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1. BEVEZETES

Napjaink technikai — térsadalmi igényei olyan irdnyba mutatnak, ahol mar a
hagyomanyos alapanyagok nem tudjdk kielégiteni azokat a mennyiségi és mindségi
kovetelményeket, melyeket az egyre gyorsulo ipari — gazdasagi fejlodés velik szemben
tamaszt.

Itt nyert Oridsi teret a kémiai — anyagtudomany, amely a kordbbi acélbazisl
anyagfelhasznalds mellett, a most mér széles korben elterjedt miianyagok
tovébbfejlesztésére iranyullt.

Az akamazott anyagtudomany elsddleges feladata, hogy a tudomanyos
laboratoriumokban, miihelyekben kidolgozott szakmai ismereteket, eredmeényeket, a
gyartastechnol 6gidban hasznosithatova tegye. Ehhez kapcsolddik a ,,Az elasztomer
jellegti alapanyagokbdl készitett szénszal erdsitéses kompozitok el6dlitésa, mechanikai
tulgjdonségainak vizsgélata” kutatési téma. Az alkalmazott kémiai tudomanyok jelentés
kutatas terllete olyan Uj tipust anyagok |étrehozéséra irdnyul, melyek eleget tesznek az
egész vilagon egyre fontosabb kérnyezetvédelmi (pl. természetben lebomld anyagok) és
energia megtakaritas (pl. konnyebb szerkezeti anyagok) kovetelményeknek. Ezen
anyagok kozé tartoznak a kompozitok, melyek szamos fajt§ét hasznajak mar az élet
kilonbozo tertletein. A kompozitok sokféleségét egyrészt a sokféle agyazo aapanyag,
masrészt a nagyon sokféle beagyazott erdsité szal biztositja.

Az anyagok - sokszor egyidejlileg tobbféle igénybevétellel szembeni - ellendlasanak
javitasat azonban gyakran més tulgjdonsagainak romlésa kiséri. A mianyagok
tulajdonsag-valtoztatas lehetoségei tdgak ugyan, de mégis korlétozottak.

Az anyagok térsitasaval olyan Uj anyagot — kompozitot — allitanak €6, amely a két
Osszetevd kedvezd hasznalati tulajdonsagait, példaul a repedés terjedésével szembeni
nagy ellendllasat és a kopasallosagot egyesiti. A kompozitok a térsitott anyag fajtgatdl
flggoen lehetnek szemcsések, szdlasak, rétegeltek ésfellleti réteggel bevontak.

A kompozitok tulgjdonsagét alapvetéen meghatarozza az &gyazé- és a bedgyazott anyag
fatga A szalerositésii kompozitok szilardsaga ugy novelhet, ha az agyazo anyag a
terhelést a szdlaknak a tudja adni. Ennek alapvetd feltétele, hogy az agyazd- és
beagyazott anyag felllete kozott az erdatadashoz elengedhetetien j6 tapadés j6jjon |étre.
A j6 tapadéas hosszU tavi megorzése érdekében, vagyis annak elkertilésére, hogy a szalak
kilazuljanak, az szikséges, hogy a szdlak és az &gyazd anyag hotégulasi egyltthatdja

hasonl 6 legyen.



A kompozitok mechanikai tulgjdonsagait nagymeértékben befolyasolja a szalak anyaga,
mennyisége, atméroje, hossza, elrendezése. Az dtalunk eléalitott és vizsgdlt kompozitok
egyik aapanyaga a poliuretan elasztomer (PUR), melyet mi magunk készitettlink
kilonboz6 poliolokbdl, poliglikolokbdl és toluilén-diizociandtbdl, masik alapanyaga a
l&gy poli(vinil-klorid) (PVC), mely hasonléan elasztomer viselkedésii, mint a PUR.
Erdsito szalként kilonb6zé bevonatl szénszalakat alkalmaztunk, a prébatestek teljes
hosszéban végigfutd hosszlisdgban. A poliuretén elasztomer az agyazé anyag (métrix),
mely anyagot a szakirodalom is sok Uj lehet6séget magaban rejté anyagnak tart [1], mely
kozismerten nagy rugalmassagu, j0 kopasallosagu, jO a hidegtiré képessége, ellendll a
hidrolizisnek és éettanilag semleges, illetve a lagy PVC, mely az akalmazott lagyitd
anyagok mennyiségétol és mindségétol flggsen rugalmas polimer, jol hajlithatd, Utésallo,
jobb hidegtiirésii, mint akemény PV C, de kisebb a vegyszerall6saga, a szakitoszilardsaga
és a keménysége a kemény PVC-nél. A beagyazott anyag a szénszdl, mely nagy
szakitészilardsag, nagy rugalmassagi modulusl, kis sartségi, jé hoalosdgu és
kiemelkedo a vibréacio tompito képessege.

Munkédm célja annak vizsgadlata volt, hogy a két polimerre hogyan hat a szélerosités,
egydtaldn hogyan épitheté be a szal, és milyenek lesznek a kompozitok mechanikai
tulgjdonségai.



2. IRODALMI ELOZMENYEK
2.1. KOMPOZITOK

Ma m& a mianyagok éetink szerves részét képezik, minden nap rendszeresen
haszndljuk azokat otthon és munkahelylnkon egyarant. A mianyagok gyartasa és
felhaszndl ésa szerte a vilagon toretlentl ndvekszik, a csomagoléstechnikai alkal mazastél
kezdve a j&rmiiparban, az épitéiparban, az elektromos- és elektronikai iparban, a
gybgyészatban, a repllés, az tirhaj0zés, a hadiipar, a sportszergyéartas terlletén egyarant
[2]. A kompozitok alkalmazésanak piaci megosztését az 1. dbramutatja[3].

gybgyaszat: 2%

egyéb: 9%

szarazféldi

sporteszk: 11% kozl.: 23%

szélerému: 2%

elektromos ipar:

9% légi kézl.: 17%

épitdipar: 21% vizi kozl.: 6%

1. &bra: A kompozitok alkalmazasanak piaci megosztasa

A felhaszndlt mianyagok kozel 80%-at a ttmegmuanyagok teszik ki, a polietilén (PE), a
polipropilén (PP), a polivinilklorid (PVC) és a polisztirol (PS). Uj miianyagok
kifejlesztése, lizemszerii gyartésa és piaci bevezetése rendkivil hosszu és koltseges, ezért
0j polimerizéacios technol bgia kifejlesztése helyett leggyakrabban tarsitassal allitanak el
0j mianyagokat, ahol a matrix polimerhez toltéanyagot, egy masik polimert, vagy
erositbanyagot, tobbnyire szalat adnak [4-9]. llyen tarsitott polimer példaul a
személygépkocsi |0khéritoja, a kerti bltor, a szamitdgép monitor héza, vagy a repil 6gép
szamos akatrésze.

A kompozitok tehd olyan Osszetett anyagok, amelyek két vagy tobb kilonbdzo
szerkezetii, és makro-, mikro- vagy nanométerekben elkilonilé anyagkombinéci okbol

épllnek fel a hasznos tulgjdonsagok kiemelése és a kéros tulgjdonsagok cstkkentése



céljdbol, mivel a kompozitok aapanyaga az erdsité fazis segitsegével ér e jobb
tulagjdonsagokat. Az alapanyagot matrixnak, a tobbi elemet méasodik (erdsito) fazisnak
nevezzik. A kompozitok barmelyik két anyag (fém, keramia, muaanyag, Uveg)
kombinaciojaként el6dlithatok és az aapanyagot szamtalan morfologidgu masodik
fazissal erosithetik (részecskékkel, rovid vagy hosszi szdlakkal). A gyakorlatban a
kompozitoknak tobb elénye is van, elsdsorban lehetévé teszik, hogy a tulajdonsagoknak
egy kulonleges kombinécigjat hozzuk létre, masrészt ezek a tulgjdonsagok egy adott
tartomanyon belll folyamatosan valtozhatnak. A kompozitok harmadik, lényeges
sgjatsaga hogy olyan fizikai tulgjdonsaggal is rendelkezhetnek, melyek nem érhetok el
kulon-kalon  egyik alkotgjaval sem. Mindegyik esetben a cd a végtermék
tulajdonsagainak optimalizdlasa kilonb6zé alapanyagok egyittes haszndlataval. Kitlind,
és az igényeknek megfeleléen szabdyozhatdé a szilardsaguk, képlékenységik és
korrozidalosaguk, maximélisan kielégitik az alkalmazas terllet &dtal témasztott
kovetelményeket.

A tarsitott mianyagokban a tarsitd anyagot sokszor a matrix polimerrel dsszemeérhetd
mennyiségben mérik, igy ataldban ezek tobb komponensi heterogén szerkezeti,
tobbfézisi anyagok. Illyen példdul a I[6kh&ritd, melyet &taldban mdbdositott
polipropilénbdl gyartanak, polimer toltéanyagot és elasztomert adagolnak hozza a
komponensi (PP, toltdanyag, elasztomer) és negy fazisu (PP kristdlyos és amorf fazis,
téltdanyag, elasztomer) anyag jon létre. Tovabb noveli a szerkezet véltozatossagat az
anizotrop tarsito, illetve erésité anyag akamazésa, melynek egységel (részecskék,
szalak) afeldolgozési eljarastol figgoen rendezédnek, oriental 6dnak.

A téarsitdé komponenseknek megfeleléen harom f6 csoportba soroljuk a kompozitokat:
toltéanyagot tartalmazé polimerek, polimer keverékek, és szdlerésitésii kompozitok. A
h&rom csoport kozott szamos kilonbség van, de tulajdonségaikat egységesen négy
tényez6 hatérozza meg, mégpedig a komponensek jellemzoi, az Osszetétel, a szerkezet, és
a hat&rfellleti kolcsonhatdsok. A komponensek, illetve a tarsitd anyag jellemzéinek,
szerepét jOl mutatja, hogy ha a polipropilént toltéanyaggal tarsitjuk kemény, merev
muanyagot kapunk (kerti buator), mig nagymennyiségii elasztomer hozzaadasaval
gumiszerii termoplasztikus elasztomert nyerhetiink, melybél az aut6 ablakénak tomitése
készul. A métrix polimer tulajdonsagainak vatozasa flgg a tarsitd anyag mennyiségétol

is.



A mianyagok piacan kiulondsen gyors a muiszaki fejlodés a szalerositett polimer
kompozitok terlletén. Ez a kordbban kifejezetten haditechnikai iparag egyre békésebb
célokat szolgal. Amig néhany évtizede ezeket az anyagokat féleg a hadiipar akalmazta
(rakétak, repllok) addig ma mé& mindenki taldkozhat az Uvegszdlas kompozit
horgaszbottal, sporthajokkal, a szénszdlas silécekkel, teniszitokkel, és mamar az (j autdk
alkatrészeinek nagy része, st a karosszéria is szamos esetben szalerésitésii polimer
kompozitbdl készil. A kompozit termékek piacanak dinamikus fejldése egyre szigorubb
kovetelményt tdmaszt a termékgyartokkal szemben a jé mindsegi alapanyagok és a
korszerti gyartastechnol6gidk tekintetében. Mésrészt a koérnyezetvédelmi szempontok és
torvényi szabdlyozasok komoly terheket rénak a piac szerepldire. Mindezek
figyelembevételével széleskorii kutatasok folynak a vildg minden terliletén, hogy egy
adott céu akamazédshoz a legmegfelelébb tulajdonsagokkal rendelkezé és
leggazdasagosabban |étrehozhatd kompozitot allitsak el6. Tekintettel arra, hogy
kisérleteim szalerdsitésii kompozitok eldalitasara iranyultak, igy a szakirodami
attekintést is foleg e targykorben végeztem, és mivel a 21. szazad Uj kutatés-fejlesztés
terllete a nanoméretii anyagok szintézise és tulgjdonsdgainak vizsgadata, errol is
kivankozik az attekintésbe néhany gondolat.

2.1.1. Természetes szdlakkal er gsitett kompozitok

A termeészetes szdlak és rostok leggyakrabban alkalmazott képvisel6i a kender, alen, a
szizal, a juta, a kokusz, a celluldz, a farost. A szalak és rostok kis siiriséguek, de
megfelelden kemények és erdsek szamos polimer rendszer tulajdonsagainak javitasahoz,
mint példaul a sgjtolassal elddllitott karosszéria elemekhez [10]. A természetes novényi
szdlak a feldolgozas ejérastol flggetlenll viszonylag formatartok, de merevség és
szilardsag tekintetében nem érik el az lvegszd jellemzoit. Elonylk az (ivegszadhoz
képest, hogy éghetoek, igy termikus Uton megsemmisithetok a velik erésitett polimer
kompozitok, sot, ha a métrix bioldgiailag lebomlo anyag, akkor a természetben lebomlik
az egész kompozit. Ilyen biokompozitot fejlesztettek ki spanyol és perui kutatok[11],
akik keményité alapu (burgonya, édes-burgonya, kukorica keményitd) polimereket
haszndltak fel alap métrixként és h&romféle természetes szdlat akalmaztak erosito
szdként, nevezetesen szizdl, juta és kabuja szalakat 2,5%-t6l 12,5% tomegszézal éknyi
koncentraciéban. A mechanikai tulgjdonsagokat szakito-és it6 vizsgalatokkal alapitottak
meg. Mindegyik esetben a mechanikai tulgjdonsadgok javuladsa kovetkezett be a
szaltartalom novelésével. A szakitoszilardsagot a 10% szizdl szl hozzaadasaval novelték
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a leghatékonyabban, mig az Utészilardsagi eredmények a kabuja szl alkalmazasakor
voltak alegjobbak.

Napjainkban Eurépaban foleg a kender szalat[12] és a len szalat[13] akalmazzdk a
polimerek erésitésére, Azsidban, Dél-Amerikéban pedig a szizdl szl[14], ajuta[15, 16],
a kokusz[17], a celluloz [18-20] szdlak alkamazédsa all a kutatdk érdeklodésenek
kbzéppontjaban.

A természetes szalak alkamazésakor azonban figyelembe kell venni, hogy hdstabilitédsuk
és vizfelvételi kapacitasuk nagyban befolyasolja az ezen szalakkal készitett kompozitok
mechanikai tulajdonsagait. Toretlentl folynak tovabb a kutatdsok maés természetes szélak,
rostok, toltdanyagként, illetve erosité anyagkeént valo alkalmazésa tertiletén, mivel maga
az éet nyljtia a lehetoségeket, hogy példaul mas jellegi gyartas folyamat
melléktermékeként keletkezé anyagokat, mint a fiirészport, rizshéjat [21], blzaszalmét
[22] polimerek erésitésére alkalmazzanak. A farost [23, 24], a préselt cukornad [25],
vagy a kenaf szal [26, 27] alkalmazasa mind azt bizonyitja, hogy a természetes anyagok
felhaszndds  lehetéségei  szinte  kimerithetetlenek, ,,mindossze” a  fellépd
igénybevételeknek  megfelel6  kompozitokat  kell — kikisérletezni  a  lehet
leggazdaségosabban.

2. 1.2. Uvegszallal er ésitett kompozitok

Az Uvegszdl a legrégebbi szervetlen alapl mesterséges szal, melyet polimer
kompozitok erésité anyagaként mar 70 éve haszndnak, és ma is a legnagyobb
mennyiségben el6dlitott erosité szdlkent tartjak nyilvan. Nagy volumenii alkalmazését
elonyos tulgjdonsagai teszik lehetové a nagy szilardsaga, nagy hoalosaga,
éghetetlensege, jO vegyszerdllésdga és hiologiai stabilitésa az élet szamos tertletén
felhaszndhatova teszi. Az Uvegszéllal készitett kompozitokkal fémszerkezeteket |ehet
helyettesiteni, hajotesteket, gépjarmiivek, sporteszk6zok elemeit készithetik beldlk.
Irodalmaigen széleskori, az tvegszalak sokfélesége miatt,- mivel a szalak tulgjdonsagait
alapvetéen az anyagosszetétel, a gyartastechnolégia és a szdlbevonat hatarozza meg-,
valamint az alkalmazott polimer métrixok sokfélesége miatt. Erositettek polipropilén
matrixot révid Gvegszallal [28, 29], hosszu Givegszallal [30-32], poliamid 6,6-ot [33-35],
epoxi matrixot [36], nagysiriségli polietilént [37], és meghatéroztdk a kompozitok
mechanikai - és aakitas jellemzoit, tonkremeneteli formait.
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2. 1. 3. Szénszéllal er ésitett kompozitok

A szintetikus Uton el6dlitott szénszal nagy szilardsagu, nagy modulusu erésité szal,
erésebb, mint az Uvegszdl, joval kisebb a siriisége, j6 a csillapitd képessége, ezen j6
tulajdonsagal  kovetkeztében a repllogépgydrtasban igen elényds az alkalmazésa.
Kordbban a magas el6dlitds koltségei miatt elsbsorban a hadi iparban, az tirhajozas
terlletén, illetve a repll6gép iparban haszndltédk fel. Ma mér a hétkbznapi felhaszndlésuk
is egyre nagyobb teret hédit, melyhez nagymértékben hozzgjarult a’90-es évek kdzepén a
textil poli(akril-nitril) (PAN) szdbol vald gyartas meginduldsaval bekovetkezett
nagymertékii arcsokkenés (golfutok, silécek, evezolapatok, horgaszbotok erdsitése). A
szakirodalom széleskorii kutatasrol, illetve (f felhaszndlds |ehet6ségekrol nydjt
tdjékoztatast, melyekbdl itt néhanyat emelek ki.
Cseh kutatok polipropilén (PP) matrixot erdsitettek szénszéllal, és vizsgdltdk a kompozit
nyird igenybevétel alatti reolégiai tulgjdonsagait, illetve a szél tonkremenetelt, mivel a
kilonbozo feldolgozasi eljarasok  (extrudalas, froccsontés) gyakran jelentos
szaltordel 6déssel jarnak [38]. Kulonbdzé szdlhosszisagokat agyaztak be a métrixba és az
igy elkészitett kompozitok reoldgiai tulajdonsagait dsszehasonlitotték egy szalhosszisag-
analizis modellel.
Litvan kutatok egy irdnyban nagy szilardsdgl szénszal erdsitéses epoxi mérixu
kompozitot dlitottak €6 és a terhelés atviteli zénaban a poliuretdn koétéanyag
szerkezetének elasztoplasztikus  viselkedésersl végeztek fesziiltség-nydlas  élapot
analizist véges-elemes modszerrel [39]. A vizsgdatokat a probatestekre adott kil onbdzo
terhelések mellett végezték el. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a probatestek
klonboz6 konfiguraci6janak numerikus véges-elemes elemzése el 6re mutatd technika az
Uzemi feszlltsegek veszélyes koncentréaciojanak szignifikéns csokkentésére.
Kina kutaték harom dimenzidban font szénszd erésitésii szén/epoxi gyanta kompozitot
készitettek vékuum impregnaldssal, és a szalak levegdén torténé oxidacidjanak a
kompozitok tulgjdonsagaira gyakorolt hatasat vizsgaltdk elektron mikroszképpal,
nitrogén elnyeléssel és mechanikai teszttel [40]. Az eredmények azt mutatjdk, hogy az
oxidalt szénszalak fajlagos felllete és a fellleti érdessége nétt, mig a szakitd szilardsdga
csokkent az oxidacios id6 vagy hémérséklet novelésével. Optimais kezelés
homérsékletnek a 450 °C bizonyult 1 6érén &, melynek hatdsara a kompozit hgjlitd
szil&rdsaga 149%-kal, hajlitd modulusa 91%-kal, nyird ellendlasa 29%-ka nott a
kezeletlen mintdkhoz viszonyitva, de az Git6szilardsaga 23%-kal csokkent.
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Amerikal kutatok kilonleges kompozit rendszert fejlesztettek ki, mellyel acél tartok
hajlit6é szildrdsaganak novelését érték e Ggy, hogy szénszdl erdsitésii epoxi lemezt és az
acél tartot, mint szendvics szerkezetet épitettek egybe [41], ezzel egyidgiileg kidolgozték
az ilyen nagy teherbir6 rendszerek széleskori felllvizsgdlati modjat,, valamint az erésito
rendszerek teljesitményének hosszlidejii folyamatos vizsgalatét.

Epoxi alapanyag erésitéserél meg sok cikk szamol be [42-44], de olvashatunk poli(éter-
éter keton) (PEEK) [45], folyadékkristdly (LCP) [46], akrilonitril-butadién-sztirol (ABS)
[47], poliimid (PI), [48-50], poliészter [51], vagy cement [52] szénszallal torténd
erositéserol is. Mivel a polimer kompozit anyagok alkalmazésa jelentékeny meértékben
nott az utdbbi évtizedekben, ennek kovetkeztében szintén megndvekedett az ezen
anyagok megmunkal hatésagaval kapcsolatos cikkek szamaiis.

Portugal kutatdk egy attekinté tanulmanyt jelentettek meg [53] a kompozit anyagok
megmunkdalé gépeirdl, tobb hangsilyt fektetve a szalerésitéses miianyagok furéséra. A
szerszamok anyaga, a szerszamgeometria, a gépparaméterek, és ezek hatésa a furo erére
és nyomatékra, dltak a vizsgaatok kozéppontjaban. Ezzel egyidejiileg megallapitottak,
hogy a furatok minéségére a végas paraméterek, és a szerszam geometria egyarant
hatdssal vannak. A szénszal erésitésii poliuretdn métrixd kompozitok szakirodalmi
feldolgozéséval kilon fejezetben foglalkozom, mert a dolgozatom témga a hosszu

szénszallal erdsitett poliuretdn elasztomerek.

2. 1. 4. Egyéb szalakkal készitett kompozitok

A természetes szdlakon, szintetikus szdlakon ( Uveg szdlak, szénszalak ) kivil egyéb
mesterséges szdlat is alkalmaznak polimerek erésitéséhez, melyek szama igen nagy, itt
csak néhanyat emlitek a teljesség igénye nélkll. A szerves mesterséges miianyag szélak
kozlul példaul az ultra nagy molekulatémegii polietilén sza8l polietilén métrixba agyazva
[54], vagy epoxi métrixba agyazva noveli a kompozit szakitdszilardsagét, vagy a nylon
szal [55], mely a kerékabroncs mechanikai tulgjdonsagait javitja, vagy a poliészter szal
[56], mely a poliuretén matrixba agyazva noveli a kompozit hostabilitésat.
A szervetlen mesterséges SIC szdl, melyet SIC métrixba agyaztak be [57], és azt
tapasztaltédk a szakitd vizsgdlat sorén, hogy nagyobb volt a szakitd szilardsaga az igy
elkészitett kompozitnak, mint a sza8 nélkili keramianak, illetve atorési folyamat lassabba
Valt.
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2.1.5. Nanokompozitok

A nanokompozitok a kompozitok Uj generéacidja képviselik. A tolté/erdsité anyag,
amelynek legaldbb egyik iranyd mérete a nanométeres nagysagrendbe esik, rendkivl
nagy matrix-toltéanyag hatarfelUletet biztosit fajlagosan, amely kis toltési fok mellett is
kilonbsen erés kolcsonhatéast eredményezhet a toltéanyag és a polimer kdzott, specidlis
tulgjdonsédgokat |étrehozva. A nanoméretii toltéanyagok a nanoporok (precipitalt kréta,
korom, kvarc), nanoméretii cellul6z sz8l, szén nanocsd, fém-oxid csovecske, természetes
vagy mesterséges agyagasvany, pl: montmorillonit [58-60]. A nanoasvanyok jellegzetes
felépitése réteges szerkezetii, ahhoz, hogy a rétegek szerves kérnyezetben szétvaljanak,
kationos tenzidek alkalmazéséara van szilkség. Az ioncsere utdn megnoé a rétegek kozti
tavolsadg, ami megkonnyiti a monomer vagy polimer molekulak behatolését a rétegek
kozé. A montmorillonit polimer métrixban tapasztalhaté duzzadasi fokétdl fliggéen a
polimer termikus-, és mechanika jellemz6i nagymértékben modosithatok. Az
épitkezéseken egyre tobb helyen haszndlnak nanoméretii agyagasvanyokkal kevert
egésgéatolt polimereket.

Svgjci kutatok montmorillonit alkalmazéasaval Uvegszdl erositési polipropilén matrixu
hibrid kompozitot hoztak Iétre [61]. A cél a polipropilén nanokompozit eléallitésakor az
impregndlasi id6 csokkentése és a tulajdonsagok javitésa volt.

Amerikai kutatok exfolidlt (szétvalasztott) grafit nanolemezkéket akamaztak a
polipropilén matrix erdsitésekent, melynek eredményekent az Utészilardsag és a
hajlitoszilardsag nagyobb lett, mint a toltetlen métrixé [62]. Szénszél/epoxi kompozitot is
modositottak grafit nanolemezkékkel [63], melyet az epoxi matrixba kevertek és
diszpergdltattak, ily modon javitva a nanokompozit nyomészilardsagédt és nyirés
tulgjdonsagait.

Kinal kutaték nano-SiO, részecskéket hasznéltak az epoxi emulzié modositasara [64, 65],
ezzel erositve a hatarfelUleti kdtodést a szénszal és a métrix kozott. Rontgen fotoel ektron
spektrometriaval, pasztazd elektronmikroszkoppal, és hajlitd vizsgdattal minositették a
kompozitot. Az eredmények azt mutattdk, hogy a hidroxil csoportok mennyisége a
szénszdlak fellletén megnott a nano-SiO, részecskékkel vald moédositas utdn. A
nyiroszilardsag a kezeletlen kompozit nyirdszilardsdgéhoz képest 9-14%-kal nott.

A termomechanikai és elektromos tulgidonsagok javitédsara nano-antimédn-onoxidot
épitettek be poli(etilénftaldt) matrixba [66], kadmium kalkogenit nanorészecskéket
polibutadién métrixba a szerkezet modositasara [67], platina nanoszemcséket alkalmaztak

a szizdl szal karbonizdldsakor [68] a mikrocst szerkezeti elrendezés mddositasahoz,
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nano-agyag szemcsekkel szOja-protein gyantdba agyazott lenfonallal erésitett ,,zold”
kompozitokat modositottak [69], illetve Al nano kristaly / szénnanocsovel erositett
kompozitokat alitottak el6 [70].

Az utébbi években a szén nanocstvek kompozitba épitésével sokat kisérleteztek, melyek
améréje nanométeres nagysagrendi, hosszuk viszont mikrométeres vagy milliméteresis
lehet. Ertékes tulajdonsagokkal rendelkeznek, igen nagy modulusiiak, de hajlékonyak, és
elektromos tulgjdonsdgaik is jok. Az USA-ban az autokban taldhaté poliamid/szén
nanocso keverék, mely megvédi az Uzemanyag ellato rendszert a sztatikus feltoltodestol.
GOorog kutatok szén nanocsoveket és 6lom cirkonét titanat piezoel ektromos szemcséket
adagoltak epoxi gyantdhoz és vizsgatak a hatasukat a kompozit kvazi-statikus
mechanikai tulgjdonségaira [71]. A dinamikus termé mechanikai andizis (DMTA), az
optikai- és a pasztédzo elektron mikroszkopos vizsgdlatok a mechanikai tul ajdonségok
javulasat mutattdk. Mar 1 % szén nanoszdl matrixhoz adasaval 100 %-kal megnétt a
térési energia[72]. A torési felllet kiterjedt szal athidalast mutatott a métrixban.

Japan kutatdék a szén nanocsovel erdsitett kompozitok nagyobb szivdssaganak elérését
tizték ki célul, melyet a szén nanocsd és a matrix kozotti hatarfellleti kétodes
novelésével tudtak biztositani [73]. Egy (j technik& dolgoztak ki, a polikarbozil
bevonésaval relativ homogén SiC és szén nanocso eloszlast értek €.

Szén nanocsdvek akamazésdval kiserleteztek a polimer kompozitok elasztikus
tulgjdonségainak ndvelése céljabdl [74], biopolimerek erdsitése céljabdl [75], illetve szén
nanocsoveket integraltak a szénszal kotegek fellletére [76] az epoxi matrix-szal val6 jobb
hatarfelUleti kotodés céljabdl.

A szén nanocsivek ipari méretii akalmazasa még nem elterjedt, mert nehézkes a stabil és
homogén diszperzié eobalitésa, és parhuzamos orientéciojuk bedllitasara sincs még
megbizhatd technolégia, mellyel a kivant mindség folyamatos reproduka dsa lehetéve

vana

2.2. A POLIURETAN JELENTOSEGE ESELOALLITASA

Az dtalunk vizsgalt kompozitok egyik alapanyaga a poliuretan (PUR), mely az iparilag
alkalmazott mtianyagok legvaltozatosabb és talan a legszélesebb felhaszndlasi terlletii
termékcsaladjanak tekinthet6. Ma a vildgon az 5. legnagyobb mennyiségben gyartott
polimer. Lehetnek linedris és térhdds valtozatai és a nagyfoku varidhatosdg miatt
készulhetnek beldle szdlak, lakkok, ragasztok, habok és elasztomerek. A poliuretanokat
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legnagyobb mennyiségben habok keészitésere hasznaljak (az Ossztermelés kb. 80%-a),
l&gy, félkemeény és kemény habok egyarant el6fordulnak. A poliuretan lakkok, bevonatok
és festékek joI tapadnak és nagyon rugalmasak. Egyre fokozddd jelentéségiek az
elasztomerek, a rugalmas poliuretén termékek, melyek tulgjdonsagaikat tekintve a gumik
és amiiszaki mianyagok kozétt helyezkednek el [77].

Jo tulgdonsdguk a kopésdllosdguk, j6 a villamos szigetelésik és olgjalosaguk.
Hoall6sdguk kozepes, inkdbb hidegtirésiikkel tiinnek ki, dtaldban +80°C-tdl -100°C-ig
haszndhatok biztonsagosan. Kilonleges tulgjdonsaguk, hogy éettanilag semlegesek, az
elo szervezet nem veti ki 6ket, igy pl. protézisek készithetok belélik. A poliuretén
habokat felhaszndlja a butoripar, autoipar, épitipar szigetelésre, a hitoipar, cipoéipar és
csomagolasrais alkalmas.

A poliuretan elasztomerek egyik jelentos felhasznalasi tertilete a cipéipar, ahol el sésorban
cipétalpak készilnek bel6lik. Szamos apré, de fontos alkatrész: zard sapka védokupak,
témités, kuplungtércsa betét is készil poliuretanbdl. Az autéiparban az autok borito
paneljainak eléallitasa torténik Uvegszallal erdsitett poliuretan elasztomerbél. Ezek igen
jOl Osszeer6sithetok fémekkel, illetve ajarmii fémvazaval.

A poliuretdnok tulgjdonsagait meghatarozza a poliuretan moltdmege, az eldgazasok és
keresztkbtések mennyisége, tipusa, a soft és hard blokkok és moltdmeguk, a blokkok
eloszldsa a poliuretanban, a blokkok rendezettsége, kristdlyosodésa a poliuretanban, a
blokkok kompatibilitasa, a kialakul6 hidrogén — hid kotések, az adalékok és
segédanyagok [78].

A poliuretnok molekulga, molekulaszerkezete tervszeriien, célszeriien és igen
valtozatosan aakithatd: a kiindulasi poliol megvalasztésaval, bizonyos hatérok kozott, a
diizocianat kivaasztéséval, a poliol — diizocianat molardny megfelel bedllitasaval, az un.
lancnovel6k és lanctsszekotok célszerii alkalmazasaval, a térhdldsodas modjanak és
mértékének célszerli szabalyozasaval.

A poliuretdnok poliolok és diizocianatok poliaddicios reakcidiban képzédnek. Az
izocianatok kumuldlt kettés kotést tartalmazod vegylletek, ez okozza nagy
reakciOképességiiket.

A leggyakoribb szerkezetik:

© @
R*N - :(.j:
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Kiemelten fontos szereplk van az aktiv hidrogént tartalmazé reakciopartnereknek is
/alkoholok, aminok, karbonsavak/. Az izocianat reakciokban képz6ds, az izocianét-

polimereket felépit6 két fontos csoport az uretan — és a karbamid csoport.

Az uretén kotés az izocianét-alkohol reakcioban képzodik:

R—N —C—0+R —OH R NH C O0O—1R

\\

(@)
uretan-kotés

A karbamid kétés az izocianét-primer amin reakcioban képzodik:

R—N —=—C —0+RNH, —>R NH C NH R

A poliuretan képzési reakciokban résztvevé poliolok vagy éter kotést

vagy észter kotést

R ww O —C »ww R
|
O

tartalmaznak, melyek szintén befolyasoljak alétrejovo poliuretan tulgjdonsagait.

Ha a linearis polimer lancvégi — NCO csoportot tartalmaz, térhddsithatd roévid lancu
Osszek6tok — diolok, diaminok — alkalmazésaval .

A poliuretén molekula soft blokkja a poliol rész, mely rendszerint hajlékony, flexibilis,
hard blokkja a diizocianét rész, mely merev, kemény.

A poliuretan gyéartasanak fontosabb kiindulasi anyagai: Az izocianatok:

alifés: hexametilén-diizocianat OCN - (CH2)6 — NCO (HDI)
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aromas:.4,4’ — difenil-metan-diizocianat (MDI),

OCN@— CHZ@ NCO

2,4 —és2,6—toluilén — diizocianat (TDI)

CHs CHs
@NCO OCN @— NCO
NCO

A poliolok:
poliészterek pl. poli(etilén — glikol-adipét) diol:
HO - [- (CHz)z -0-CO- (CH2)4— CO- ]n -0- (CHz)z —OH

poli (butandiol—adipét) diol:
HO —[- (CH2)4—O - CO —(CH2)4— CO - ]n— O— (CH)4— OH

poliéterek: pl: poli-oxietilén-diol
HO - (CH, — CH, - O), —H;

poli-oxipropilén-diol

HO — (CH, — CH —0) —H

CH,
A lanchosszabitok:

diolok: etilenglikol: HO - CH, - CH, —OH
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butandiol: HO — (CHy)4 — OH
hexandiol:  HO — (CH5)¢ — OH

diaminok: etilén-diamin: H,N — CH, — CH, — NH>
4.4 -diamino-difenil-metan (MDA);
metilén-bisz(orto-klor-anilin (MOCA),

e
Cl / \CI

Az adalékanyagok: melyeket a poliuretanok eldallitasa sordn a szerkezet megfelel

kialakitasa, tovabba kilénleges tulgjdonsagok |étrehozésa, jobb feldolgozhatoség, vagy
esztétikai okok miatt alkalmaznak;
Pl.. katalizétorok: tercieraminok vagy szerves fémvegylletek alkalmazasa az uretan
képzddés sebességét befolyasolja;

inhibitorok: sdsav, benzoil-klorid, p-toluol-szulfonsav akalmazéasa a nagyon reaktiv
diizocianatok és poliolok esetén az uretdnképzodés kézbentartédsara szolgalnak;

l&nctsszekotok:  tobbfunkciés  amino-alkoholok, glicerin a  keresztkotések
|étrehozasara;

stabilizétorok: alkilezett — és acilezett tobbértéki fenolok, poliszulfidok, melyek az
Oregedésall 6sag javitasara, az idojaras hatésal elleni védelemre szolgalnak,

fellletaktiv anyagok: melyek elésegitik a reakcidpartnerek és az adalékok jé
keveredését és ugyanakkor stabilizaljak is a képzodott habot,

l&gyitok: dibutil-ftalat, kldrozott difenilek, melyek afeldolgozhatdsagot javitjak;

formalevalasztok: viaszok, olgjok, szappanok, szilikonok, melyek megkonnyitik a
ragados, tapados poliuretan termékek kivételét aformabal;

festékek, szinezékek: szervetlen szinezok a titéandioxid, vasoxid, krémoxid, korom,
szerves szinezok kozll fontosabbak az azo- és diazofestékek, ftalocianinok, dioxazinok,

melyeket esztétikai célokbdl, vagy minéségjelzési okokbdl hasznalnak.
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2.3. APOLIURETAN ELASZTOMER JELENTOSEGE

A sokféle formaban kiaakithatd poliuretan anyagok kozil jelenlegi vizsgdatainkat a
poliuretén elasztomerekkel folytattuk.

Elasztomernek nevezzik azt a polimert, mely szobahomérsékleten és széles
homérséklettartomanyban legaldbb 100%-0s megnyulasig rugalmasan (reverzibilisen)
deformal hato.

Az elasztomerek amorf anyagok, jellemzo rgjuk, hogy — atobbi polimerrel ellentétben — a
homeérséklet nbvel ésével szilardsaguk alig valtozik.

A poliuretan elasztomereket olyan prepolimerekbol dlitjak elo, melyek linearis, vagy
Kissé térhal 0s szerkezetét hard- és soft- szegmensekbol blokk poliaddiciéval épitik ki. A
kemény blokk aromés diizociandnak (MDI, TDI) kis moltdmegii diolokkal (pl.
etilénglikol, butandiol) képezett prepolimerje, Un. nyqjtott diizocianat, mely rendszerint
linearis kopolimer szabad izociand veégcsoporttal. A 1agy blokk, mely a rugalmassag
hordozoja, 800-3000 kdzotti moltémegii poliéter-, vagy poliészterpoliol.

Altaldban szivosak, j6 kopésallok, nagy a mechanikai szilérdsaguk. Sokféle vegyszernek,
olginak, benzinnek, oldoszereknek jélI ellendllnak, kivéve az erés llgokat, savakat,
hodllésaguk, nagyfokd rugalmassdgukat és O Utésdlosagukat még aacsony
homeérsékleten (kb. -50°C-ig) is megtartjak.

J6 hoszigetelok és elektromosan szigetel6k, nedves helyen is kedvezéek a sirlodasi
feltételeik, s alkalmazasukkor elényos szempont a kis tomegik is.

A poliuretan elasztomereknek két jellemzé csoportjuk van:

ahore lagyul 6, termoplasztikus poliuretanok (TPU), és

az ontott poliureténok (CPU).

A poliuretan elasztomereknek ismeretes ezen kivil az Uvegszdllal erositett vatozata is,
amelyek autéipari felhasznaldsra akamazhatdk (RRIM-eljarés).
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2.4. A PVC JELENTOSEGE ESELOALLITASA

A poli(vinil-klorid) lanc szerkezete:

I
Cl

A PVC az egyik legnagyobb mennyiségben gyéartott mianyag. A vinil-klorid
polimerizécigjat iparilag emulzidés és szuszpenzios eljaréssal végzik. Az emulzios
polimeriz&cié sorén elédlitott PVC mindig tartalmaz emulgedtor nyomokat, optikai,
dielektromos tulajdonséga gyengébb, vizfelvétele nagyobb, mint a szuszpenzids
polimerizacioval keletkezé terméké. A Ty = 88 °C, Tp= 212 °C, amorf anyag. Az
emulziés polimerizacios eljarést foleg lagyitott PV C-k eldallitasa céljabol alkalmazzak. A
szuszpenzids polimerizacioval eléallitott termék tisztabb, nem tartalmaz olyan jellegii
szennyez6 anyagokat, mint az emulzids eljarassal készitett PV C, viszont |agyithatdsaga
rosszabb, nehezebben feldolgozhato.

Két fajta PVC tipus terjedt el. Az egyik a kemény PVC, mely lagyitét nem tartalmaz,
nagy szilardsagu, szép fényi atlatsz6 vagy fedett anyag. Vegyszerdldsaga jo, elendl a
legtobb hig és koncentrélt savnak, és lugnak, asvanyi olgjnak, benzinnek, oxigénnek és
6zonnak. Eszterek, ketonok, aromés vagy klorozott szénhidrogének, piridin, szén-
diszulfid, tetrahidrofuran duzzasztjak, illetve kismértékben oldjak. Kb. 65 °C —ig h6dlé,
mechanikai tulgjdonsagai a homérséklettol flggéen valtoznak: 0 °C —on rideggé valik,
ekkor kénnyen reped, torik, kb. 80 °C lagyulni kezd, a haszndhatésaganak felsd hatéra
65 °C. A kemeény PVC nem gyulékony anyag, ezért jOl hegesztheté. Ezen kivdl jol
ragaszthato, melyet foleg csovek Osszekotésere alkalmaznak. A kemény PVC-t széles
korben akalmazzak: vegyszerdlld0 szerkezeti anyagokat, ventilldtort, tartdyokat,
lemezeket, folidkat, vizvezetékcsoveket, ablakokat, ajtOkat, esdcsatorndkat készitenek
bel6le [79, 80].

A mésik tipus a lagy PVC, mely tulgjdonsagait az alkalmazott |&gyitdé anyagok
mennyisege és mindsege hatérozza meg. Lagyitoként dioktil-, dibutil-ftalatot, epoxidalt
zsirsav-esztereket, foszforsavakat, szulfon-észtereket hasznalnak. A |agyitdk alkalmazasa
kovetkeztében a PV C lUvegesedés homérseklete — 20 °C —ra csbkken, igy nagyrugalmas
lesz a polimer. A |&gyitd tartalom novelésével né a hajlithatdésag és a nyulas, csokken a
szakitdszilardsag és a keménység. A lagyitd bekeverése csokkenti a vegyszerallGsagot és
noveli az éghetoséget. A lagy PVC felhaszndlds terlletei: kébelszigetelés, fdlia,
padidburkold, lagy habok, vékonyfall kozszikségleti ardk (,,gumi”-labda, -csizma,
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miibor termeékek, esokabat), egyszer haszndlatos orvosi eszkozok. A PVC hétranyos
tulajdonsaga , hogy instabil polimer, hé hatasara megsargul, mad fokozatosan a
sotétbarnaig megsotétil, ezért feldolgozas el6tt valamennyi PV C-hez stabilizétort kell
adni. llyen stabilizal 6 anyagok a fém-oxidok, szerves vagy szervetlen bazikus sok (széda,
Pb-szulfat, dibutil-Sn-laurét).

25. A SZENSZAL JELENTOSEGE ESELOALLITASA

A szerkezeti anyagokkal szemben tédmasztott kovetelmények ndvekedésével egyre
szilkségesebbé valt olyan szerkezeti anyagok kifejlesztése, melyek kis tomegik ellenére
nagy szilardsagot biztositanak. A célnak megfelelé Uj anyagokban a kompozitokban az
alapanyag valamilyen miianyag /polikarbonét, poliamid, epoxigyanta, poliuretan/, mig az
erosit6 anyag valamilyen szélas szerkezetii anyag /ivegszal, szénszal, aramid, stb./. az 1.

tablazat ezen szdlak jellemzo tulgjdonsagait mutatja be:

1. tablazat: Kilonb6zé anyagu szalak jellemzé tulajdonsagai

Tulajdonsagok Szénszal Uvegszdl Aramid szdl
Szal&mérd (um) 6-12 9-20 10-20
Siiriiség (g/cm®) 1,7-1,8 25 1,44
Szerkezet Réteges 2D izotrop 3D
Szerkezet orientacio nagy nincs nagyon nagy
Modulus (GPa) 350-410 70-85 60-130
K”tfkus haylites ~ 20d (d a szdl&térs) ~ 100d
sugar
Max. alk. Hom. (°C) 500-1000 350 250

A tovabbiakban csak a szénszdl tulajdonsagait és eldallitasi médjét ismertetem [81-83].
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A szl szerkezet miatt a szénszal hossziranyban sokkal erésebb mint erre merélegesen,
mig az Uvegszal amorf szerkezetébdl kdvetkezéen minden irdnyban egyforman erés. A
szénsz8l kb. 40%-ka konnyebb, mint az tUvegszal, ezért nagyobb mértékben csokkenti a
kompozit siriséget.

A szénszdlakat dltalaban a kovetkez6 tulgjdonsdgok jellemzik: nagy szakitdszilardsag,
nagy rugalmassdgi modulusz, kis siiriiség, kiemelkeds vibracio tompitd képesség, vegyi
semlegesség, nagy ellendlloképesség savakkal, lugokkal és szerves olddszerekkel
szemben, kis hétagulés, jO hovezetés és hodlldsag, csekély rontgensugar — abszorpcio,
nem magneses, illetve nem magnesezheto, jO elektromos vezetoképesség, nem veszik fel
a nedvességet.

Magas el6dlitdsi aruk miatt a szénszdlakat eddig csak olyan terlileteken alkalmazték,
ahol ez nem szamitott, a hadiiparban, az atomenergia iparban, az irkutatasban,
rakeétatechnikaban.

Napjainkban mé&r az (] eljardssal eldalitott szénszdlakat az élet szamos teriletén
alkalmazzak mianyagokkal tarsitva. Felhasznaljak 6ket példaul a:

gépiparban: csiszécsapagyak, fékbetétek, kompresszorlapétok, rugok;
sportszergyéartasban: horgaszbot, tenisziitd, golfito, silécek, szorfdeszka, evezolapétok,
kerékpar,

jarmyiiparban: autdk, hajok, repil ok, |égcsavarok;

gyogyaszatban: orvosi berendezések, rontgenberendezések fekvolapjai, protézisek,
csontszogek;

haditechnikaban: goly6alé mellény, fejvedo sisak, fegyverek, harci jarmiivek;
épitsiparban: acél, beton ergsitésére.

A csokkentett tomegli szénszélas szerkezeti anyagok alkalmazésaval mésodlagos energiét
is nyer avevo, pédaul a nyomda — és papiriparban, ahol nagy fordulatszammal miikddo
hengerekkel taldlkozunk, a kisebb témegii hengerek alkalmazasa kisebb motorterhel ést
jelent; vagy a szél erejének energiatermel ésre val6 felhasznalasakor az eddigi Uvegszélas
kompozit lapatok helyett kozel kétszer olyan hosszl lapatokat lehet alkamazni
ugyanakkora tomegbol, tehat ugyanazt a szélerét tobb energia termelésére lehet
felhasznalni.

A szénszélak elallitasa

Szénszdlakat pirolitikus Uton dlitanak €6 szerves szénvegylletekbdl. Kiindulasi anyag
lehet viszkdz selyem, kétrany, poliakrilnitril (PAN). A szd tulgjdonsagait, el6dlités
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koltsegeit is figyelembe véve a legakalmasabb aapanyag a poliakrilnitril, amit a
textilipar szaméara egyébkeént is nagy mennyisegben allitanak el6.

Els6 l1épcsbben a PAN prekurzort nydjtassal egybekotott oxidacionak vetik ala 300-
350°C-ig. Az exoterm gyiiriizarasi stabilizdldsi reakcié eredménye az oxidalt PAN szdl,
melynek széntartalma 62%. Ezutdn magas hémérsékletii, inert atmoszférdban szenesités
kovetkezik (1500-3000°C-ig) és kialakul a szénszal, melyet az aabbi képletek is
mutatnak. A grafit szerkezet elérése utdn a szénszdlak affinitésa barmilyen erésitendo
matrixanyaghoz gyakorlatilag nulla, ezért a szalakat fellletkezelni kell. A szénszdlat
elektrolizal6 kadban anddként kapcsolva, elemi oxigén fejlodik, a szdfelllet aktiv
oxigénhez jut, majd a szdlakat gyantazé kadban kilonboz6 tipusi és koncentracioju
gyantédkkal vonjé&k be (~5%-ig), mellyel reaktiv csoportokat visznek fel (hidroxi-,
karboxi-), amelyek mér lehet6veé teszik a matrix anyaghoz (alapanyaghoz) val 6 kotodést.

CH2 CH2
NN N

CH CH CH -

C=—=N C==N C==N

@] O
I e
\CH/ \CH/ \CH/ \CH/
| | | | -
Cc C C C
S \N/ \N/ \N/ N
\C/ \C/ \C/ \C/
\ \ + HCN, CO, NHjg
C C C C
//'%\b// \kc//‘\k N
C
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Tehat a PAN alapu szénszdlgyartas fo 1épései: a PAN prekurzor eléalitas;, az oxidativ
stabilizacié (alacsony homeérséklet, ~300°C), nyUjtassal egybekoétve; a karbonizalas (inert
atmoszféra, magas hémérséklet 350-1600°C); a grafitizalas (inert atmoszféra, 2800-
3000°C), mely csak akkor szilkséges, ha nagy modulust szénszal akat akarunk eléallitani.

A szénszdlgyartés folyamatabrgja:

oxidacio Szenesités inert kornyezetben

PAN prekurzor — |300°C |— Oxidat PAN szd — |3000°C-ig|— szénszd —

exoterm

— | FelUlet-kezelések | — | tekercselés

A szénszdlak paszmaban tekercselve, vagy szovott paplan formaban kertilnek legyartasra,
mint azt a 2-3. dbrais mutatja.

_—d

2. abra: Szénszal tekercsalt kivitelben

3. dbra: Szénszal szovott paplan kivitelben
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2.6. POLIURETAN MATRIXU KULONFELE ROVID SZALLAL EROSITETT
KOMPOZITOK

A szakirodalomban szamos megjelent kdzleményben szamolnak be szénszal
erositéses kompozitok elédlitésarol, de ezek egyrészt mas mianyag alapanyaguak
(poliamid, epoxi, poliéter-éterketon, polikarbonédt) [84-86], maéasrészt rovid szdl
erositésiiek [87-90].

Széler6sitéses rendszerek esetén gyakran alkalmaznak polimer métrixként poliuretén
tipusi polimereket, melyet kulonbdzé tipusi szalakka erésitenek [91-93]. A
szénszalerésitéses poliuretan alapl kompozitok, melyekben a szénszal ridegsegét és az
elasztomer rugalmassagadt kombindljak az élet szamos terlletén nyernek alkalmazést:
szerkezeti  anyagokkent, elektronikai  akatrészekkent, gépjarmualkatrészekkent,
sportcikkekként, stb. [94-97].

Brazil kutatok [fentebb jeldlt 87], rovid szénszdllal illetve aramid széllal erositettek
termoplasztikus poliuretdn anyagot és vizsgaltédk a szélak hatasat a métrix Uvegesedési
homérsekletére, a kopésdlosdgdra valamint a degradécidjda és az anyag
mikrostrukrargara . Mind két fajta kompozitban 10, 20, 30, tdmegszazal éknyi szal volt.
Meghatarozték a szalak mennyisege és a toréskor fellépo fesziiltseg kozotti dsszefliggést.
Mas kozleményekben [98, 99] beszdmolnak arrdl, hogy milyen hatassal van az ontés
illetve a froccsontés helye a szalorientaciora valamint a mechanikai tulgjdonsagokra. A
vizsgalt prébatesteket az 6ntott lap kilonbozo helyeirdl, kilonbozoé iranyban véagték ki és
optikai mikroszkopos, hiizési és kopési vizsgdatok alapjan mindsitették azokat.

Spanyol szakemberek révid szénszallal erésitett termoplasztikus poliuretan kompozitot
dlitottak €6, oly modon, hogy kilénbdzé mechanikai tulajdonsagu, kildnb6zé oxidécios
eljarassal készllt, kulonbozo a&meérdjii és hosszlsdgu szénszalat agyaztak kozepes
mennyiségii kemény szegmenst tartalmaz6 poliuretan matrixba, majd kilonbdzo
vizsgdlati médszereket alkalmaztak (Scanning elektronmikroszkép, rontgen-fotoelektron
spektroszkop, dinamikus mechanikai termo analizis, és szakitd vizsgdat) a kompozit
mechanikai tulgjdonsagainak és fellleti jellemzoinek meghatarozéséra [100].
Megdllapitottak, hogy a kompozit erositését a szénszal fellileti polaritasa, az ameérdje és a
hossza befolyasolja, a szénszal mechanikai tulgjdonsagai nem.

ir és francia kutatok egy orvos-biologiai eszkdz kifejlesztése sorén szénszéllal erdsitett

poli(éter-éterketon) (PEEK) és hére lagyuld poliuretan elasztomer termikus kotésenek
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tartossagat vizsgaltak. A PEEK alapot argon plazma kezelésnek vetettek ala, ezzel
fokozva a kotés erdsségét. Erintkezési szog méréseket végezve optimalizéltak a feliileti
kezelést, és megfigyelték, hogy csokken a felllet nedvesedd képessége az ido
flggvényében. A kinetikai vizsgdlat sordn 25kJmol volt az aktivaciés energia, mely
Osszhangban volt a kotésforgatd mechanizmussal. Az optimdlisan kezelt alapokat
kototték a poliuretdnhoz és a kétés stabilitésat 37 °C — on vizsgéltak. Mig a kotés levegsn
egy évig volt stabil, vizes kozegben vald tarolas a kotés szilardsaganak gyors
rosszabbodasat eredményezte. Ezt a jelenseget desztillalt vizben és Ringer oldatban is
megfigyeltek. A mért diffuzios arany mindkét kdrnyezetben nagyon hasonlé volt, és a
Ringer oldatban gyorsabb volt a kotéser6sseg csokkenés a Ringer oldatban 1évé
komponensek koélcsonhatésa dltal, vagy a kis molekula stlyd anyagok kioldodéasa miatt
[101-103].

2.7.PVC MATRIXU KULONFELE SZALLAL EROSITETT KOMPOZITOK

A lagy PV C ergsitésére vonatkozo6 eddigi kutatési eredmények beszamolnak arrél, hogy a
PV C métrixba révid Uvegszdlat &gyaztak [104-106], és akusztikus emisszi s vizsgélatnak
vetették ala a kompozitokat. Vizsgaltdk még a mechanikai tulgdonsagaikat is amerikai
tudosok [107, 108]. Eredményeik a kompozit szilardsagi jellemzéinek novekedéserol
szamoltak be.

Kinai kutatdk rovid szénszdllal erositettek PVC métrixot és vizsgaltak az igy eldalitott
kompozit elektromos vezetoképességét és fellleti fajlagos ellendllasét [109].

Francia és agériai kutatok kezeletlen és maleinsav- anhidriddel kémiailag kezelt szizal
szallal [110-113] erésitettek poli(vinilklorid) (PVC) métrixot és vizsgdték a kompozitok
mechanikai tulajdonsagait, hostabilitasat és nedvszivo képessegét. A mérési eredmények
azt mutattdk, hogy a kezeletlen szizdl széllal erositett kompozitoknak nagyobb a
rugalmassagi modulusa és a keménysége, mint a toltetlen gyantédé, mig a nyulasa és a
szakitészilardsaga csokkent. Nedvesség jelenlétében a kezeletlen szizdl széllal erdsitett
PVC mechanikai tulajdonsagai romlanak, aminek az oka a szal és a polimer hatérfel Ul eti
kotodésének csokkenése, valamint a sz8 diszperzigja a matrixban. A megkotott viz
mennyisége fligg a kompozitban [évé szdl mennyisegétol. A maleinsav-anhidriddel kezelt
szalak vizmegkots képessége kisebb, mint a kezeletlen szalaké, igy a kezelt szélas
kompozitok mechanikai tulajdonsagai jobbak, mint a kezeletlen szalla eléalitott
kompozitoké.
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2.8. HOSSZU SZENSZALLAL EROSITETT ANYAGOK

Amerikal kutatok folyamatos szallal, Ugynevezett szaltekercselt médszerrel Uvegszallal és
szénszdlla erositettek poliuretdn elasztomereket. Ezek a nagy szaltérfogati kompozitok
szdliranyban nagy szilardsaguak és merevségiek, szdlirdnyra merblegesen nagy az
alakithatosaguk [114-117]. TorziGs és hajlitoszilardsagi méréseket végeztek, valamint
vizsgdltak a kompozitok viszkoelasztikus tulajdonsagait, megallapitottak az Uvegszalas
és szénszdlas EMC (elasztikus matrixi  kompozitok) keresztirdnyl kvazi-statikus
mechanikai tulajdonsagait, megmérték és modellezték a monolitikus métrix anyag és az
Uvegszdlas EMC keresztiranyu kiszasat (tartés folyasat). A kvéazi-statikus vizsgél atokban
az Uveg- és szénszalas EMC egy monoton feszilltség- nyulas diagramot ir le, amely az
elgién, kb. 1-2% és 10 % deforméci6 kdzétt, lapos gorbe. A kvazi-statikus vizsgal atokban
kapott maximdlis feszlltség kb. 3,5 MPA az livegszalasra, €s 7 MPA a szénszdlassEMC
esetében. A szdlra keresztiranyban terhelt monolitikus matrix anyag és az Uvegszalas
EMC elég nagy nem linearis kiiszési tulgjdonsagot mutatott. A korabbi kiszdviselkedést
sikeresen modellezték egy standard hatvany kifejezéssel. Az livegszdlas EMC nem
linedris kuszési viselkedését nem lehet egy ilyen standard hatvany kifejezéssel leirni,
val0sziniileg az anyag folyas/kiszas miatt bekdvetkezd sérillése miatt.

Magyar kutatok szott és hurkolt struktirgju szénszallal erositettek polietilmetakril &t
illetve poliamid-12 matrixot [118-121], vizsgdva a kompozitok tuladonsagainak
valtozasat, és tonkremenetellk formgjat. Kiemelkedé eredményt értek e az 50 térfogat
szazalékos hurkolt szénszdl erositési poliamid-12 métrixi kompozit gjt6stlyos vizsgélata
soran, mivel az ugyanolyan Uvegsza erésitési kompozittal 6sszehasonlitva megallapitast
nyert, hogy a szénszal erdsitési rendszer energiaelnyeld képessége nagyobb. A jobb
mechanikai eredmények nemcsak a szénszdl nagyobb merevségébol adddnak, hanem
abbdl is, hogy a szénszdl fellletén a poliamid-12 transzkristdlyosodast mutat. E
transzkristdlyos réteg kialakulasa noveli a szal és a matrix kozotti fellleti adhézio
erosségét.

Kanadai és angol kutatOok ritka halaszhdd jellegii szénszdl szOvettd erdsitett
kompozitokat dllitottak el6 [122-125]. Olyan elasztomer kompozit csaladot fejlesztettek
ki, mely j6 szakitdszilardséggal, hizasi ellendlldssal, szakadasi nylléssal rendelkezik. Az
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hatékonyan megallitjak a repedés tovaterjedését. A szalak hurkolasi csomdpontja nagyon
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fontos energia elnyel6 mechanizmus. Vizsgaltak még a kéttengelyti feszlltségi
alakvatozasat ezen kompozitoknak, és azt tapasztaltak, hogy az erésités megvaltoztatta
az anyag tonkremeneteli modjat.

RIM eljardssal készilt PUR kompozitok reolégiai és mechanika tulagjdonsagait is
tanulmanyoztdk. Adott nyirds sebességi tartomanyban végeztek reoldgial vizsglatokat
és meghataroztak az Osszefliggést a viszkozitéas és a széltartalom (melyet 50%-ig
noveltek), a méretarany és a fellleti bevonat kozott. A mechanikal tulajdonségokat
szakitd vizsgalattal, miszeres Gtomunka vizsgdattal (fél-merev elasztomereknél)
jellemezték.

Kinai kutatdk szalerésitéses poliuretan kompozitok feldolgozasi technologigjét
tanulmanyozva megdlapitottdk, hogy szénszdlla erésitett poliuretdn  kompozit
eredményesen készitheté profilh(zé gyéartastechnolégiaval. Részletesen tanulmanyozték
az elédlitott kompozitok mechanika tulajdonsagait (szakitOszilardsdg, rugal massagi
modulusz, Utéenergia, stb.), melynek sordn megallapitottak, hogy a mechanikai
tulajdonsagok a fenti gyartastechnoldgiaval eléallitott kompozitok esetén nagyon jok,
tovabba, hogy bizonyos tulgjdonsagok a széltartalom novekedésével javulnak [126].

A Debreceni Egyetem Alkalmazott Kémiai Tanszékén folytatott més irdnyu kutatasi
tevékenyseg eredményekeént eléallitottak biodegradébilis poliuretédn tipust multiblokk
elasztomert, PLA-TDI-PEG, illetve PLA-TDI-PPG 0Osszetételiit, melyekbe szintén
agyaztunk szénszélakat kétféle mennyiségben [127, 128].

Az irodalmi leiratokbdl kittinik, hogy ont6tt poliuretéan elasztomerek folytonos hosszi
szénszdlla torténd erdsitésére vonatkozd publikéaciok kis szamban jelentek meg, ez adtaa
lehetdséget ezen U] tipust kompozitok el 6allitasara.

Dolgozatomban bemutatom a kilonboz6 alapanyagokbdl torténé ontott poliuretan
elasztomerek elddlitasaval és kilonféle szénszdl erdsitésével kapcsolatos kisérleteinket,
vaamint ezen kompozitok mechanikai vizsgdatait és azok eredményeit.
Osszehasonlitasként lagy PVC alapl szénszdl erdsitéses kompozitokkal is végeztiink
Kisérleteket, melyeket szintén a tanszék laboratériumdban dlitottunk el6, és szintén
mechanikai vizsgdlatoknak vetettik alé.
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3. KISERLETI RESZ

3.1. Felhasznalt anyagok
Toluilén-diizocianat (TDI) ( BorsodChem Rt.,Hungary )
Poliéter poliol, melyet szintén a BorsodChem Rt-t6l kaptunk az el6irt poliol/TDI arany
pontos megj el 6lésével egyditt.
Flexane 60 L mérkanevii poliuretan, melyet a PENTAgroup Bt.—t6l kaptunk kisérleti
célra
Szénszélak:

1,5 % epoxi bevonatl (PX33TW-¢$48-121) ,

0,5 % poliészter bevonatt (PX 33TW -¢48 X10) ,

gyanta nélkili kezeletlen (CF 48 K), melyeket a ZOLTEK Rt. Hungary biztositotta
paszmaban tekercselve. Egy paszmaban 48000 sz8l van, a szdlak étlagos amérdje 7,4
um, dtalunk mért szakitoszilardsaga 412 M Pa, rugalmassagi modulusa 39 GPa, slirlisége
1,78 g/cm® .
Pamutszal, Uvegszal, len szal, melyek kereskedelemben kaphato termekek.
Lagy poli-vinilklorid granuldtum, jele LE 411/009 :

melynek dsszetétele: PV C por S 5070 100g
DOP lagyit6 629
TM181-FSM stabilizator 1,59
MMA/EA metil on 29
E-viasz cslsztato 0,3g

Kllénbdzs |agyitd tartalma PVC porok, jelik:  1720/1 1720/2 1720/3

Osszetétel Uk : PV C por 100g 100g 100g
DIDP lagyito 30g 509 709
BZ 556 barium cink |&gyit6 1,59 1,59 1,59
Drapex 392 epoxidalt szojaolg) stab. 3g 39 39
E- viasz 0,39 0,39 0,39

(DOP: dietil-hexil-ftalét, DIDP: diizo-decil-ftalét, E viasz: montansav-észter)
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3.2. Alkalmazott eszk8zok, ber endezések
Ontsforma

A vizsgalatokhoz szilkséges préobatestek el6dllitasara egy ont6formét terveztem és
készitettem, mivel akiindul6 anyagok dsszekeveréskor folyékonyak. Az
ontéforma anyaga teflon, mivel a ma megszilardult poliuretdn easztomer a teflon
anyagrol vadik le kdnnyen. Az ént6formaba 6t, szabvanyos szakitd probatest méretii és
aaka (MSzZ 527-1) [129] ontéureget martunk. A teflonlap végeit 1,5 mm mély
hornyokkal lattuk el, hogy a mintdba egymassal parhuzamosan elhelyezett szénszdlak a
probatestek kozépsikjaba essenek. Az ontéforma labait olyan hosszisaguakra gyartottuk
le, hogy a késobbi vizsgalatokhoz felhaszndlandd szélel6feszitoé sulyok is elférjenek. Az
ontéforma kialakitasét a 4. doran mutatom be.

4. abra: A szakit6 prébatestek 6ntéformaja

Szakitogép

INSTRON 4302 tipust anyagvizsgal 6gép, hozzacsatlakoztatott kiértékel 6 szoftverrel,
melynek tipusa,,Series | X Automated Materials Testing System 8.30.00”.
A huzdvizsgaatokat MSZ SO 527-1 szabvany aapjan végeztem. Az dtalam el6dlitott
kopolimerek hlzas jellemzoit, illetve hizodiagramja hatdroztam meg, és ezen
eredmények alapjan mingsitettem az egyes kompozitokat [130].
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A hozdvizsgdatot leggyakrabban a szakitoszil&rdsag és a szakadas nyulés
meghatarozésa céljdbol szoktak elvégezni, de a vizsgdat soran egyéb fontos
anyagjellemzok is — igy pl. a folyashatér, folyashatérhoz tartozé nyulas, a rugal massagi
modulus — megdllapithatdk. Ugyancsak értékes tampontot ad a vizsgdlt anyag
hizéigénybevétel esetén mutatott viselkedésérél a fesziltség-nyulds diagram is
[131,132].

A gépen bedllithatd adott programmal szakitottam, ez a program a probatest méreteivel

szamolva hatérozza meg a vizsgalt hlzas paramétereket.

Hajtogaté-farasztd gép

Hajtogato-farasztd berendezést terveztem az MSZ 13571: 1980. szabvany szerint
[133], mellyel a farasztd vizsgdat eredménye is t§ékoztatast nyUjt a kompozit anyag
tulajdonsagaira, alkalmazhatdsagara vonatkozoan. A berendezést az 5. dbra szemlélteti.

5. abra: A hajtogaté-farasztd berendezés

Olyan hajtogato-férasztd vizsgdld berendezést terveztiink és gyartottunk, mellyel a
szabvanyban megfogalmazott kdvetelményeknek megfeleléen lehetséges a kompozit
anyag kifaradads hataranak meghatérozésa (az élettartamhoz tartozé feszlltségértéket
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nevezzik kifaradas hatérfesziltségnek), és az anyagban el6forduld hibdk kimutatésa,
hogy a késobbi felhaszndlas kozbeni igénybevételek vérhaté hatésait, illetve az
igénybevételekkel szembeni ellenall 6 képessegiiket el ére prognosztizal hassuk.

Az MSZ 13571-1980 szabvanyban megfogalmazott kdvetelmények szerint faradason az
anyag tulajdonsagainak mechanikai feszlltségre bekovetkezd és végul tonkremenetelre
vezeto vatozasat értjik.

A féradas sok szempontbdl oregedési jelenségnek foghato fel. Emellett szl az is, hogy a
légtér oxigéntartalma megvatoztatja egyes faradasi folyamatok sebessegét. A faradas
késleltethetd tregedés gétlokkal.

A repedések keletkezésében és tovabbterjedésében megnyilvanulé faradas szakadasi
jelenségnek is tekinthetd, mégis célszerti kllon targyani a férasztdvizsgdatot, mivel az
az Oregedésnek és a szakadasnak bizonyos specidlis megjelenési forméira ad vdlaszt. A
muanyagok vizsgdlataval foglalkozd szakirodalom [135] a kifaradés jelenségét részben
idoben valtozo terhelések kovetkezményeként, részben a kornyezeti tényezok hatasaira
bekovetkezo tonkremenetelként értelmezi. Vizsgaataink soran ezen kornyezeti tényezok
hatasainak kikiiszobolésével csupan a mechanikai igénybevétel hatésait vizsgaljuk.
Statikus faradasnak tekintheté az alandd sullyal terhelt gumitest megnyulasét koveto
szakadés.

A gyakorlatban sokkal jelentdsebb a dinamikus faradas. Ezért dtaldban a gumi féradésan
a dinamikus igénybevétel altal okozott karos folyamatokat értjuk. A kifaradas élettartam
ebben az esetben atonkremenetelt okozd terhelési ciklusszammal jellemezheto.

A farasztévizsgaatok eredmeényét befolyasold tényezok: a vizsgalt anyag alakja és
mérete, az igénybevétel mddja, az igénybevétel frekvenciga, a homérséklet, egyéb
tényezok (légtér Osszetétele, fényhatas).

A probatestek alakjat ugy kell megvéasztani, hogy a bennik fellép6 deformaciobol
adodo feszilltségel oszlds homogeén legyen.

A gyakorlatban azonban szandékosan ugy alakitjuk ki a probatestet, hogy a fesziltségek
egy meghatarozott pontban koncentralodjanak, és ezdlta kijeldljuk a tonkremenetel
helyét.

A dinamikus vizsgalat soran vagy a deformacio, vagy afesziiltség amplitiddja alando.
De Mattia-elven miikods késziléken val6 hgjlitgatassal terheljik a probatesteket.

A maodszer elve, hogy a prébatestet dlando frekvencidju hajlitasnak tesziink ki, mikézben
megfigyeljik az eldzetesen a probatest kozepére felvitt bevagas méreteinek valtozasat a
hajlitgatési ciklusszam fuggvenyében.
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A De Mattia elv szerint a két befogd legnagyobb tavolsga 75+;> mm, a mozgd
befogd 57 +; mm-t mozdulhat €, percenként 300-szor 180°-ban behajlitva a probatestet.
Ezen aternd6 mozgés megvalOsitéséra egy egyik végen felfliggesztett, excentercsappal
mozgatott kart terveztiink, melynek elmozdulé végére szereltik a befogd elemeket. A
befogd elemek szerkezeti kialakitdsa ugy tortéent, hogy egyszeri és gyors legyen a
probatestek be- és kifogasa, valamint az egyes 10° ciklusszamok kozotti megdllasok
sorén vizsgdhato és mérhetd legyen a repedések szama és nagysaga. Az excenter csap
forgését egy elektromos vezérlbegyseggel leszabalyozott villamosmotorral biztositottuk.
A vezérléegyseg ugy kertlt beprogramozasra, hogy a bedlitott kilociklusok utan
megalljon, és a berendezéshez csatlakoztatott szamitdégép monitorjan leolvashatd a
hajtogatasi szam, és elvégezhetok a mérések.

A berendezés szabvany szerinti elvi felépitése a 6. doran lathato.
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6. abra; De Mattia—féle késziilék elve

A szerkezeti elemeket tartd alapburkolatot Lv5 tablalemezbdl ©sszehegesztve
gyartottuk le, belsgjében merevité bordakkal. A villamos motor rogzitését alithatoan
oldottuk meg, ezzel a kar elmozdulasi amplituddjat pontosan lehet alitani. A kar
visszamozgasat rugo segiti. A berendezés szerkezeti felépitéséat a 7. dora mutatja.
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7. &bra: A hajtogato-faraszto berendezés szer kezeti felépitése
1.: tétel atartdbak, 2.: az alapburkolat, 3.: ahajtogatd kar, 4.: afelsé befogopofa, 5.: az
also befogd pofa, 6.: afelsd burkolat, 7.: arugd, 8.: az alsd rugbtanyér, 9.: afelsd
rugotanyér, 10.: a tartéoszlop, 11.: a rogzité lemez, 12.: a mozgatod csatorna, 13.: a

motor, 14.: afordulatszam szabalyozo.

AMRAY 1830 I. Scanning Elektron Mikroszkép
Az elektron mikroszkopot a prébatest el szakadt fel Ul etének vizsgélatara alkal maztam.

Shore A kemenységmeér d

A keménységmérést MSZ 1SO 868 szabvény [134] aapjan végeztik Zorn tipusd,
illetve ZWICK 3114.01 keménység-mérével, mely lagyabb anyagok vizsgdlatara
alkalmas. Méréseim soran Shore A keménységet hataroztam meg. A vizsgdlat soran a
nyométt benyomodasat mértem az adott anyagba, meghatarozott korulmenyek kozott. A
keménység forditottan aranyos a nyomotii benyomaodéasaval, fligg az anyag rugal massagi

modul usétdl és viszkoel asztikus tulgjdonsagaital.

BRABENDER gy(rokamra

El6dllitottam kompozitokat oly mddon is, hogy a lagy PVC granuldumot
BRABENDER gyurékamraban gyartam 2 percig, mad hozzéadtam a 10 mm
hosszlsagura vagott szénszalakat az egyes kompozitokban szintén kilonb6z6 szénszal

mennyiségben 0-12m/m%-ig, és egyitt gydrtam még 2 percig 160 °C-on.
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REOMATRIX DMTA MK tipusu dinamikus mechanikai analizist biztosito berendezés
A PVC-szénszal kompozit Uvegesedési homeérsekletét DMTA vizsgdlattal hataroztuk
meg. 1 Hz frekvenciét és 2 K/min fiitési sebességet akalmaztunk.

Meleg prés, MU-32 FONTY NE tipusu
PVC granulatumbdl lapok préselésére alkamaztam 180 °C hémérsékleten, 10 bar

nyoméson, 10 percig.

Hideg prés, MU31 laboratériumi LHP-160 tipusi
PVC granuldumbol lapok préselésére alkalmaztam a meleg préselés utan 20 °C
hémérsekleten, 110 bar nyomason, 10 percig.

SCHWABENTHAN Polymix 150 u hengerszék
PVC porbdl 1 mm vastagsagu lapok készitésére alkalmaztam. A hengerek 180 °C
hémérsékletiiek.

SCHWABENTHAN 5021 hengerszék
PVC porbdl 1 mm vastagsagu lapok készitésére alkalmaztam. A hengerek 180 °C
homérsékletiiek.

JEOL JSMT-220 A tipust Scanning Elektron Mikroszkdp (SEM)
Az elektron mikroszkopot a prébatest elszakadt fel Ul etének vizsgélatéra alkalmaztunk.

CETI Stereo mikroszkép
A mikroszképot a PVC métrixi kompozitban a szénszalak elhelyezkedésének

vizsgdlatara hasznaltam.

3. 3. A kisérletek technikai kivitelezése
A kisérletsorozatokat tobb szakaszban végeztem, mivel tébb féle poliuretdn métrixot
alkalmaztam, tobbféle szénszdllal, illetve mas széllal erdsitettem, vétoztatva a szélak

témegszézal ékos mennyisegét, illetve a szdlak elrendezését a kompozitban. A kompozit
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probatesteket egyenként ontéttem ki, az ontéformaban a szl paszmakat a probatest teljes
hosszaban a hizés iranyaval parhuzamosan elhelyezve.

3.3.1. A szénszal mennyiségenek novelése

Az €elsd szakaszban ipari poliolbdl és toluilén-diizociandtbdl 100:25 aranyban
torténé Osszekeveréssel dlitottam el6 a poliuretdn matrixot. Itt 0,5 %-0s poliészter
bevonatll szénszdlakat &gyaztam be a probatestekbe egyre ndvekvé tdmegszézal €kos
mennyiségben 0,1 %-t6l 3 %-0s értékig, 5-5 darabot készitve minden tipusbdl. Majd
minden probatestet el szakitottam az INSTRON 4302 tipust anyagvizsgal 6 géppel.
Megmeértem a kompozitok keménységét is.

Majd lagy PVC granuldumbdl (62 tomegrész 1&gyitd tartamu) 0,5 mm vastag
lapokat préseltem egy MU-32 FONTY NE tipusi meleg préssel, majd az egyik lapra a
szénszalakat orientdltan a lap teljes hosszdban egyméssal parhuzamosan elhelyeztem,
ratettem a masik lapot, és igy Ujra osszepréselve dlitottam el6 kompozitokat. Az egyes
kompozit lapok kildnb6z6 szénszal mennyiséget tartalmaztak, 0-3 m/m%-ig. A kompozit
lapokbdl 1SO527 szerinti szabvanyos prébatesteket vagtam ki és szakitd vizsga attal
mingsitettem INSTRON 4302 mechanikai anyagvizsgd 6 berendezésen.

A szakitd probatestekben a szénszdl mennyiségét nem tudtam tovébb névelni 6 %-nd
laboratériumi korilmeények kozott, mert a prébatest mérsfelliletének teljes 6 mm
szélességét kitdltbtte ez a mennyiség, és azt tapasztaltam, hogy ha az alapanyag nem
tudja korulfolyni a szénszalpaszmét, akkor csak a kils szalakhoz tapad, és a huzo
igénybevétel hatdsara a szedvics-szerkezet kilso és belso rétegel elcsiisznak egymason,
nem egyUtt viselik az igénybevételt. Anndl jobb a tapadés, minél individudlisabb a szalak
elhelyezkedése a matrixban. A tapadést JEOL JSMT-220A tipusi scanning elektron
mikroszkoppal is vizsgéltam.

Azért vaasztottam étlatsz6 PVC recepturét, hogy a szénszalak elhelyezkedése optikai
mikroszkoppal (CETI) is megfigyelheto legyen.

3.3.2. Kl6nb6z6 bevonatu szénszalak alkalmazésa

A maésodik szakaszban 0,5 %-0s poliészter bevonatl, 1,5 %-0s epoxi bevonaty,
illetve bevonat nélkili szénszalakat agyaztam be, szintén 0,1%-t6l 3 % tdmegszézal €kos
mennyisegig ndvelve a szénszélakat a kompozit probatestekben. Az ily modon elkészitett
probatesteket szintén szakitd vizsgdattal minositettem.  Elektronmikroszkopos
vizsgdlattal megnéztem az el szakitott felUletet is.
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3.3.3. A szénszélak kulonbo6zé elrendezési modja

A harmadik szakaszban a szénszalak matrixban valé elhelyezkedésének hatasat
vizsgdltam a szil&rdsagi értékekre vonatkozoan. El6szor a szénszalakat vékony paszmaba
sodorva helyeztem e a PUR métrixban. A paszméak szamét novelve ndveltem a szénszal
mennyiségeét a probatestekben. Majd az el6zéekben vizsgalt mennyiségli szénszalakat a
prébatest teljes szélességében egyenletesen szétteritve készitettem e a kompozit
probatesteket. Az igy el6dllitott kompozitokat szakito igénybevételnek vetettem alé
A huzés iranyra merélegesen, azaz keresztirdnyban el helyezett szénszalas PUR és PVC

matrixU kompozitokat is vizsgaltam.

3.3.4. Ipari poliuretan erésitése szénszallal

A negyedik szakaszban egy Flexane 60 L markanevii poliuretant erésitettem
bevonat nélkili szénszallal, egyenletesen elteritve a szdlakat a probatest teljes
szélességében, a szdmennyiséget 2,5 %-ig novelve. Ezeket a probatesteket is szakitd
vizsgdlattal mindsitettem, illetve hajtogatd vizsgdlatnak vetettem ala

3. 3. 5. Hajtogato vizsgalat kivitelezése

A vizsgdlatra keriil6 probatestek szamalegalabb 5 db.

A vizsgaat soran alkalmazott eszkdzok, berendezések és méroeszkozok is szabvanyosak.

A probatest szabvanyos méretei: 150 mm hosszu, 25 mm széles, 6,35 mm vastag.

A repedés keletkezésének vizsgdlatakor a befogdkat a legnagyobb tavolsagra, (75 +%,*2)
mm-re alitjuk be. A probatesteket feszités és hajlitas nélkll helyezzik a befogokba.
Minden probatest hornya a befogdk kozti tavolsag kézepén legyen, behgjlasuk az 8. bra
szerint térténjen.
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8. dbra: A prdbatest befogas maédja

A berendezést bekapcsolva figyelni kell a prébatest fellletét. E célbdl a késziléket
idénként meg kell dlitani, ( 65" )mm befogotavolsagnd meghatérozzuk mikor jelennek
meg l4thatd repedések és 10° ciklusszdmban feljegyezzik a hajlitgatasok szamét. Ujra
bekapcsolva a késziiléket figyeljik a repedések terjedését. 1x10°% 3x10°% 5x10% 10x10°,
20x10° és 50x10° ciklusszdm utdn megdllitva a késziiléket, meghatérozzuk a repedések
szamét, hosszét és méységét.

3. 3. 6. Erésités més szalakkal

Az 6todik szakaszban teljes hosszUsagu Uvegszallal, pamutszéllal és lenszallal
erositettem az ipari poliolbdl és toluilén-diizocianatbdl készilt poliuretdn matrixot
novekvé szalmennyiséggel, hogy ©sszehasonlitd méréseket végezhessek.  Minden
prébatestet szakitdvizsgdlattal mindsitettem.

3.3. 7. A kompozit vezetok épességenek vizsgalata

A mintak vezetoképességét a szdliranyra merélegesen mértem. A mintakat 2 db 8
mm amér6jii hengeres elektroda kozé szoritottam be. Az elektrodak sarkait 1 mm-es
sugarral lekerekitettem.
A nagyfeszilltségli mérésekre egy Np = 500 és Nsz = 23000 menetszamu |aboratoriumi
transzformétort hasznaltam, amelynek primer tekercsét egy toroid transzformatorrél
tapldtam. Az aramvezetés meginduldsdt egy, a nagyfesziltségi koérben elhelyezett

forgotekercses aramméromiiszerrel detektaltam.
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3. 3. 8. Gyurodkamraban begyurt szénszalas kompozit

El6dlitottam kompozitokat oly maodon is, hogy a lagy PVC granuldtumot
gyurokamrdban gyurtuk 2 percig, majd hozzdadtam a 10 mm hosszUsagura vagott
szénszdlakat az egyes kompozitokban szintén kilonbdzé szénszal mennyiségben O-
12m/m%-ig, és egyutt gyurtam még 2 percig. Ezutdn 1 mm vastagsagu |apokat préseltem
bel61Uk. Szakitd vizsgdlattal, keménység méréssel (1SO 868 szerint, Shore A mddszerrel,
ZWICK 3114.01 keménység meérével végeztem), és dinamikus mechanikai analizissel
(REOMATRIX DMTA MK tipusi berendezéssel 1Hz frekvencian, 2K/min. fiités
sebesseg mellett) mindsitettem.
A DMA (Dynamic Mechanical Analysis) anyagok belsd szerkezetének vizsgaatara
alkalmas médszer, amely a molekuléris mozgasokat, atmeneteket érzékeli a homérséklet
vagy a frekvencia flggvényében. A vizsgdlandd anyagot egy szinuszosan véltakozo
feszlltséggel terheljuk ataldban dlandd frekvencia és amplitido mellett, mikézben a
homersékletet vatoztatjuk. Az alandé amplitidd eléréséhez szilkséges erdt meérjuk a
homeérséklet flggvényében. Ennek az erének a nagysaga. Viszont az anyag adott
homérsekleten 1évé belsd alapotatdl fligg. Az anyagnak a terheléssel szembeni
vélaszabdl igy az anyag bels6 allapotainak vatozésaira kdvetkeztethetiink.

Ha egy tokéletesen szil&rd testet szinuszosan vatakozd erével terhellink, az anyag
deformacigja és az eré hatésara a benne kial akul 6 fesziiltség fazisban lesznek. Nyujtasnal
és hgjlitasnd a minta pontos geometrigjanak ismeretében az E*, a Young modulus
szamithato ki a feszliltseg és a deformacio amplitidoinak a hanyadosabdl. Nyird (pl.
csavarO) igénybevételbél a G* nyird modulust szdmithatjuk ki. Ha azonban az
alkalmazott fesziiltséggel azonos frekvencia tartomanyban a vizsgélt testben molekuléaris
mozgéasok kovetkeznek be, akkor az anyag viszkoelasztikus médon vélaszol a ra haté
terhelésre. Ez azt jelenti, hogy a deformacié késni fog a feszliltséghez képest

Ezen feltételek mellett az alakvétozas felbonthatd egy tokéletesen rugalmas és egy

tokél etesen viszk6zus komponensre.

Altaldban ha egy anyag belst véltozésait tanulmanyozzuk, akkor azt vagy széles
homérseklet tartoményban vagy széles frekvencia tartomanyban tesszilk. A hdmeérsékletet
dlando értéken tartva és a frekvenciat véltoztatva a relaxacids tartomanyokat nem lehet
vizsgélni, ezért a gyakorlatban az lando frekvencia mellett vegzett kisérletek terjedtek
el. Ekkor a homeérséklet flggvényében vizsgdjuk az anyag belsd szerkezetében
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végbemeno valtozasokat. Ez a “Dynamic Mechanical Therma Analysis’;, DMTA. A
polimereket ataldban 0.1-1 kHz-es frekvencia-tartomanyba es terheléssel szokés
vizsgalni, a kisebb és nagyobb frekvencian végzett méréseknek technikai korlédtai vannak.

Tgs=E"/E—G”/G’ (9)

A veszteségi modulus - a komplex modulus képzetes része E” helyett, a tgd mennyiséget
célszeriibb haszndni, mivel a tgd ugyanaz az érték, aka& a modulusbdl, akar a de-
formalhatosagbol szamitjuk. A tgd hasznalatédnak tovabbi elénye més maodszerekkel

szemben, hogy arelaxdl 6 fazis térfogathanyadardl is képes informaciot szolgaltatni.

3. 3. 9. Hengerszéken préselt lapok koze orientaltan helyezett szénszalak

Kulonboz6 lagyito tartalma PV C porbdl (100g PVC porhoz 30g (20m/m%), majd 509
(33m/m%), mad 70g (41m/m%) lagyito lett keverve) SCHWABENTHAN Polymix
150u tipust hengerszéken 0,5 mm vastagsagu lapokat hengereltem, majd a lapok kézé
egyméssal parhuzamosan helyeztem el a szénszalakat a hizasi irannyal megegyezden,
szintén kiildnb6z6 mennyiségben 0-6 m/m % - ig, majd dsszepréseltem. Az igy elkészitett
probatestek szakito vizsgalati eredmeényei isjol lathato szilardsagi ndvekedést mutatnak.

3.4. A SZENSZAL ELHELYEZKEDESENEK MODELLJE A PURILLETVEA
PVC MATRIXBAN

Az E és omax a szénsz8 tartalom fliggvényében torténd vatozésénak a leirédsahoz a 9.
dbrén lathat6 egyszerti modellt javasoltam.
A 9. dbra szerint r sugaru, ¢ striiségli n darab szénszalat &gyaztam be a ¢, Slirisegi és az

a, b és d kiterjedésii matrixba.
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9. &bra: A szénszél elhelyezkedésének modellje a kompozitban

ahol r aszénsz4 sugara, a, b, d, amétrix kiterjedése
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4. EREDMENYEK ESERTEKELESUK

4.1. A szénszal mennyiségéenek hatasa a vizsgalt kompozitok mechanikai
tulajdonsagaira

4.1.1. A PUR matrixt kompozitok szakit6 vizsgélati eredményei

A szakitOvizsgdlati eredmények azt mutattdk, hogy a poliuretan elasztomert jOl lehet
erositeni szénszéllal, melyet a 2. tablazat értékei mutatnak.
Az alap poliuretan elasztomer szalerdsités nélkili szakitoszilardsaga 0,9 MPa, Young

modulusa 1,5 MPa. Ezt az értéket figyelembe véve a szénszdl erdsits hatésa jelentds.

2.tablazat: A PUR matrixi kompozit mért szakitoszilardsagi értékel

Szénszalmennyiség Meért szakitoszilardsag [MPa)
[% m/m]
0 0,9
0,2 28
0,4 4.4
11 8,8
2 14
2,7 16
3 15

A mért szakitészilardsagi eredményeket a 10. dbra mutatja a szénszd mennyiségének
flggvényében. Mar kis mennyisegii (3%) szénszal bevitel is 10-szeresére novelte a

szakitdszilardsagot.
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10. &bra: A PUR alapu kompozit szakitészilardsaganak fliggése a szénszal
mennyiségeétél

Az egyenes egyenletét a szamitdgép Excel programjanak segitségével hatdroztam meg.
Az dbran is jol lathatd, hogy a szénszal tartalommal linedris dsszefliggésben vannak a
szilardsagi értékek. Figyelemreméltd tény, hogy mar igen kis mennyiségii szénszal is
jelentos szakitoszilardsag novekedést eredményezett.

A 11. abraaY oung modulus értékeit dbrazolja a szénszal mennyiségének fliggvényében.

y=80,7x +97,4

R?=0,9977

o

0 1 2 3 4

Szénszal mennyisége (% m/m)

Young modulus (MPa)
N
o
o

11. dbra: A PUR alapu kompozit Young modulus értékeinek valtozasa a szénszal

mennyiségének fliggvényében

Lathatd, hogy a szénszal kis meértékii tomegszazal ékos aranyanak névelésével a kompozit

Young modulus értékel is nagymértékben noének. 3%-o0s szénszd novelés mar



haromszorosara novelte a Young modulust, mely érték azt mutatja, hogy a kompozit
szivossaga szignifikansan nott [136].

4.1.2. Kilonbdzé bevonatu szénszalak hatasa a vizsgalt PUR matrixd kompozitok
mechanikai tulajdonsagaira

A kilonbdzé bevonati  szénszalakkal — elddllitott kompozit  probatestek
szakitOszilardsagi eredményeit Osszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy a kilénb6zo
bevonatl szénszalak kilonbozé mértékben erésitenek. Az epoxi bevonatl szénszalakndl
jobban erdsit a poliészter bevonatl, mig a bevonat nélkili szénszalak erésitése az €l6z6
kett6 erositési értékeit is feltlmulja, valoszintleg a szl fellleti egyenetlensége miatt itt a
legjobb a métrix tapadasa a szénszd fellletéhez, melyet a 12. &brédn léthatd
elektronmikroszkoépos felvétel is mutat. Az dbran jOl kiveheté a szénszal hossziranyu

bardzdatsaga, mely nagyon el6ny6s a poliuretédn métrix szalfel Ul ethez tapadésa soran.

12. abra: Bevonat nélklli szénszal a PUR matrixt kompozit elszakitott fellletén

Ahogy az a 13. abrabdl kiderll a oms €rtéke minden esetben a szénszd tartalommal
linearisan valtozik és az ergsités mértéke (az egyenes meredeksegére aapozva) a
kovetkez6 sorrendben csokken: nem bevont anyag>polészter bevont>epoxi gyantéval
bevont szénszal. A bevonat min6ségének a megerosités mértékére torténd hatésat Ugy
lehet megmagyarézni, ha két f6 dolgot vesziink figyelembe. Egyrészrél a megerdsitést a
métrix-szénszal kotések
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13. abra: A kllonféle szénszalas kompozitok szakitoszilardsaganak fliggése a
szénszal mennyisegétél
1. kompozit epoxi bevonatl szénszallal (#)
2. kompozit poliészter bevonatl szénszallal (m)

3. kompozit gyanta nélkuili szénszallal (A)

erossége hatdrozza meg, masrészrol a szénszal fellletének az egyenetlensége is
befolyasolja. A matrix és a szénszal felliletének a hasonl6 polaritédsa valészintileg erés
métrix-szénszal kotéseket eredményez. Ugy tiinik, hogy a poliészterrel bevont szénszél-
nak a PUR métrix polaritasahoz hasonld polaritasa van, ami azt eredményezi, hogy a
matrix erésebben kotodik a szénszal felliletéhez, mint az epoxi gyantéval bevont szénszal
esetében. Sot, azt varom, hogy a métrix és a szénszal fellletének a polaritasaban [évé
kilonbség a legnagyobb a bevonat nélkili szénszal esetében, vagyis lehetséges, hogy
abban az esetben vannak a leggyengébb maétrix-szénszal kotések; de az eredmények a
legnagyobb erdsitést mutatjdk. Ezt az ellentmondast Ugy lehet megoldani, hogyha a
bevonat nélkili szénszal fellletének az érdességét figyelembe veszem (a bevont szénszal-
nak viszonylag sima a felllete). Masrészrol, a bevonat nélkili felGleten 1évé terlletek,
amelyek a sikbdl kialnak lehetséges, hogy nagymeértékben megndvelik a métrixrdl a
szénszdl iranyéba torténd igénybevétel dtadast.

A tovabbi kisérletekhez bevonat nélkili szénszalakat alkalmazok.
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4.1.3. | pari poliuretan matrix szénszaler ésitése

A Flexane 60 L markanevi poliuretan métrix szénszallal tortent erositésekor is hasonléan
kedvez6 eredmeényeket kaptam. A mért értékeket a 14. abra mutatja be.

§_25 y=9,3x+2,6
2 _ [ 4

~ 20 | R =0,8563
\g *
3 15 A
< 10 -
N
(%2}
2 5
K, 4

0 1 2 3

Szénszal mennyisége[ % m/m]

14. dbra: A Flexane 60 L poliuretan alapu kompozit szakitoszilar dsaganak fliggése a
szénszal mennyiségétél

Lathatd, hogy ebben az esetben 1-2 % szénszdl is tobbszorosére, akar 5-10-szeresére

tudja névelni az alap polimer szakitoszilardsagat. A Y oung modulus értékel is jelentésen

nonek a kompozit szénszél tartalmanak novelésével. Ezt az Osszefliggest a 15. dora

mutatja.
y =234,8x + 170,5
7 800 R =0,6744
o _00’6
= 600 * *
8 400 .
S |
(@]
S 200
@]
> 0 ‘ ‘
0 1 2 3
Szénszal mennyisége (% m/m)

15. abra: A Flexane 60 L poliuretan alapu kompozit Young modulusanak fliggése

a szénszal mennyiségtél
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Az ipari poliuretan matrixként valo alkalmazasakor hasonloan kedvezé eredmenyeket

kaptunk, mint a laboratoriumban atalunk bekevert poliuretan esetén, kis mennyiségu

szénszA is mér jOl erdsiti a matrixot.

4.1.4. Osszehasonlitas egyéb szalak er ésité hatasaval

Végul az Uvegszdllal, pamutszallal és lenszallal készitett PUR matrixii kompozitok

szakitOvizsgalati eredményeit értékelve és dsszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy ezek

kozll alenszal erésitett a legjobban, de a szénsz8 — azonos mennyiségben alkalmazva -
1,5-2-szeresen meghal adta ezeket az értékeket. A mért értékeket a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: A kiildnb6zé szallal er ésitett PUR kompozitok szakitoszilardsaga a

szalmennyiség flggvényében

Kompozit Sz mennyiség [Y%em/m] Mért szakitoszilardsag [MPa)
Poliuretan pamut szallal 0,3 0,9
0,5 15
0,8 2,1
Poliuretan Uveg szallal 0,3 11
0,5 2,4
0,8 3,6
Poliuretan len szallal 0,3 1,26
0,5 2,7
0,8 4
Poliuretan szénszallal 0,3 35
0,5 4,5
0,8 5,5

4.1.5. Vezet6képesség meér ése a szénszal er ésitésiic PUR matrixd kompozit mintakon

Kis feszliltségeken a mintdk ellendldsa nagyobb, mint 10 MQ (ez a miszer felso
méréshatéra). Hasonl6 eredményre vezettek az Ueff =230V, 50 Hz vatakozd
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feszlltségen vegzett mérések is. Tehdt amikor az erosité szénszal a minta kozépsikjaban
helyezkedik el, akkor a poliuretan matrix tokeletesen szigetel.

A feszilltséget novelve a mintékon el6szor egyedi étitések figyelhetok meg, ami azt
jelenti, hogy ha egy ilyen esemény utan a feszliltséget nem noveljik tovabb, akkor az
aramvezetés megsziinik. Tovabb novelve a fesziiltséget a vezetés dlandésul, az
elektrodak kozott ivképzodes figyelheté meg.

A nagyfeszlltsegii mérésekre laboratériumi transzformétort hasznéltam, amelynek primer
tekercsét egy toroid transzformatorrdl taplaltam. Az aramvezetés megindulasat egy, a
nagyfesziltsegii korben elhelyezett forgotekercses arammeéromiiszerrel detektaltam. Az
atités fesziltseg értékeit a primer oldalon mért fesziltségekbol szamitottam a
transzformétor éatételének ismeretében. A megfeleld térerdsség értékek ezekbosl az
adatokbdl valamint a mintavastagsagokbdl lettek meghatérozva.

A mérési adatok szérasa elég nagy, ami a szdlak inhomogén eloszléséra, és a polimerben
lévo |égbuborékok jelenlétére vezethetok vissza. A mért értékek az 4. tablazatban
|&thatok:

4. tablazat: Az atutés feszltségek értéke

Minta Mérés szama Atiités kezdete Folyamatos vezetés
Ueff V, (Eeff VIm) | Ueff V, (Eeff V/m)

1. 1. 1500, (3 x 10°) 2300, (4,6 x 10°)

1. 2. 1058, (2,1 x 10°) 1380, (2,7 x 10°)

1. 3. 2100, (4,2 x 10°) 3680, (7,3x 10°)

2. 1. 4200, (1,2 x 10° 6900, (2,1 x 10°%

2. 2. 3900, (1,2 x 10° 6210, (1,8x 10°

3. 1. Nem definidlt 6900, (1,5x 10°

3. 2. Nem definiélt 9200, (2 x 10°)

4.1.6. Hajtogato- faraszté vizsgélatok tapasztalatai

A vizsgdat végrehgjtasa utan az eredmeények kiértékelése szabvany altal eoirt

maodon torténik. A repedés keletkezésével szembeni ellendlld képességet a szabvany hat
fokozatba sorolassal értékeli. A repedeés terjedésével szembeni ellendlld képességet pedig
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ugy értékeli, hogy hany 10° ciklus sziikséges ahhoz, hogy arepedés Lo mm-rél Lo + 2 mm
hosszra névekedjen, Lo + 2 mm-rél Lo + 6 mm-re, és Lo + 6 mm-rél Lo + 10 mm-re
novekedjék. A vizsgdlatrol mérési jegyzokonyvet kell késziteni, mely tartalmazza a
probatest elkészitési kortiményeit, idgét, jelét, a probatestek szamét, a vizsgdat
homérsékletét, a vizsgdlati eredményeket, a szabvany azonositas jelzetét, a vizsgdat
idopontjét.

Az elézetesen laboratériumban elkészitett szabvanyos méretli prébatesteket a
fentiekben leirt modon hajtogatasnak vetettem ala, majd a gép megdllasakor a probatest
kozépsikjdban megmeértem az el6szart repedés terjedésének hosszat, valamint
megvizsgaltam, hogy keletkezett-e Ujabb repedés, és az mekkora. Tovabb folytattam a
hajlitgatdst mindaddig, mig teljesen végig nem repedt a prébatest. Mér6nagyiton &
megvizsgalva a repedések felliletét, azt tapasztaltam, hogy a probatestek matrix anyagaba
|égbuborékok szorultak az anyag szilardulasa sorén, és a métrix korai étrepedését ezek
okoztak. Mivel a szénszal nélkili és a szénszalas probatestek is azonos moédon €s azonos
koralmenyek kozott keésziltek, igy a mérés relativ volta miatt az eredmények
Osszevethetok. A szénszdlak egy esetben sem tortek el. Ezekben a prébatestekben a
szenszalak a prébatest vastagsdganak kozépsikjéban helyezkedtek el. A mért adatokat a
5. téblazat rogziti.

A vizsgdlati eredmények biztatdak, mivel a szénszal nélkili elasztomerek a méasodik
hajtogatas ciklusban repedtek végig, a 0,15 g szénszdat tartalmazd kompozit mar a
harmadik, illetve a negyedik ciklusban , s6t az egyik mar a hatodik ciklusban 39684
hajtogatast birt ki a teljes végigrepedésig. Azt tapasztaltam, hogy a hajlitgatdsok soran
csak a poliuretan métrix tort el, a szénszdlak egyben maradtak, tehat joval tdbb
hajtogatast elviselnek, mint az alapmatrix.
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5. téblazat: A probatestek repedési hosszai és ciklusszamuk

Mé&trix Szénszal | Szlrt Repedés Repedés Repedés Repedés | Repedés | Repedés
mintaszama| menny. | repedés | hossza hossza hossza hossza Hossza | Hossza
(9) hossz 1000 3000 5000 10000 20000 50000

(mm) ciklusnal ciklusna ciklusna ciklusnal | ciklusnd | ciklusnal

RI138/2 0 2,01 6,00 atrepedt

RI1139/1 0 2,00 22,20 atrepedt

R1139/2 0 2,00 5,90 atrepedt

RI140/1 0 2,00 8,60 atrepedt

RI1140/2 0 2,00 7,12 atrepedt

R1136/1 0,14 2,04 4.4 atrepedt

RI136/2 0,15 2,05 2,35 7,85 9,30 atrepedt

RI137/1 0,15 2,00 5,90 7,25 &repedt

R1137/2 0,15 2,00 17,81 atrepedt

RI1138/1 0,15 2,00 2,25 3,00 4,35 6,20 7,15 39684-nél

2,00 4,04 4,35 atrepedt

RI141/1 0,36 2,00 7,35 atrepedt

RI141/2 0,36 2,00 3,65 atrepedt

RI142/1 0,36 2,00 atrepedt

R1142/2 0,36 2,00 9,25 atrepedt

RI143/1 0,36 2,00 3,71 atrepedt

4.1.7. A PVC matrixu kompozitok szakit6 vizsgalati eredményei

A szakito vizsgélatok sorén azt tapasztaltam, hogy kis mennyiségii szénszél beviteleis mér jol

mérhet6 szilardsagi ndvekedést eredményez. Ha a szénszdlat 0-rél 3 m/m %-ra noveljik a

l&gy PVC métrixban, a szakitészilardsag 1,7-szeresére né a szal nélkili matrix hoz képest.

Ezt mutatja a 16. dora, melyen a szakitoszilardsdg novekedését latom a szénsza

mennyiségének fliggvényében a granulatumbdl préselt lagy PV C matrixi kompozit esetén.
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16. abra: A szénszal mennyiségenek hatasa a granulatumbal préselt lagy PV C matrixu
kompozit szakitoszilardsagara
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17. dbra: Natur lagy PVC matrix szakité diagramja
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18. abra: 3m/m % szénszallal er ésitett lagy PV C matrixd kompozit szakit6 diagramja

A 17. dbran a 63% lagyito tartamu lagy PVC matrix szakitdé diagramja léthatd, mely
jellegzetesen elasztomer jellegli tulgjdonsagokat mutat, szakadasi nyuldsa 440%,
szakitészilardsaga 16 MPa. A 18. abran a 3 % szénszdllal erdsitett |1agy PV C kompozit szakitod
diagramja figyelhet6 meg, mely szignifikans eltérést mutat az alap marix szakitd
diagramjahoz képest. A kompozit a maximalis fesziltség eléréséig csak csekély mértékben
nyulik, joval nagyobb fesziiltseg értéket visel e, majd a szénszél ak fokozatos tordel 6desavel a
nyulas fokozodik, de csak 130 %-ig. A 18. dbora szerint a fesziiltség-nyulas gorbek kezdeti
emelkedése, valamint a PV C-szénszdl kompozit Y oung modulusza jelentésen nagyobb, mint
a PVC matrix esetében mértek. Valamint a PV C-szénszal kompozit oma €rtéke is 2-3-szor
nagyobb, mint a PVC-é, ami bizonyitja az erésité hatast. A tiszta PVC feszliltség - nyulas
gbrbge nem mutat folyashatar pontot, csak egy monoton szakasza van, mig a PV C-szénszal
gorbe kulonbozé szakaszokat mutat: rugalmas, folyési, lagy anyagokra jellemz6, kemény
anyagokra jellemz6 nyllasi szakasz. A gorbék intenziven emelkedé elsd szakasza jellemzé a
kemény, merev anyagokra, mint amilyen a szénszal, ami azt jelenti, hogy az adhézids
kolcsonhatas a szénszal és a matrix kozott megfelel6. A gorbék éles maximumai a szénszal
elszakadédsaval és/vagy a métrixban valo részleges csliszésaval magyarazhatok. A drasztikus
feszlltség esés utdn a gorbék a kemény szegmensre jellemzd feszliltség - nyudlés
karakterisztikdt mutatjak. A gorbék utolsd szakasza a kemény PV C folyas utani fesziiltség -
nyulas gorbéihez hasonlit. A tiszta PVC, vaamint a PVC-szénszd kompozit szakadés
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feszliltsége nem kiilonbozik jelentdsen, illetve a PV C szakadési nydlasa mig 500 %, addig a
PVC-szénszdl kompozitnak 100 9%.) Osszehasonlitva egy nagysagrendbeli kil onbséget
talatam az alapvet6 nyuléas esetében a PUR métrix és PUR-szénszal kompozit kozott.

A lagy PVC receptirak kozil olyat valasztottam, mely &tlatszd métrixot eredményez, hogy
|&thassam a szénszéalak elhelyezkedését.

A 19. édora egy szdl-elhelyezkedési példé& mutat, melyen l&hatjuk a szdlak parhuzamos
elrendezését, viszont az egyenletes adagolas a kézi mdédon nem biztositott, melyet a
késsbbiekben gépi adagolassal ki kell kiiszobdlni.

19. dbra: Szenszallal er dsitett lagy PV C kompozit fenymikroszkopos képe

A fellleti kolcsonhatés a szénszal és a PV C matrix kozott megfelel6 kell legyen, fontos, hogy
a métrix jol tapadjon a szénszalhoz, mert csak igy tudja az igénybevételt &venni a szdl, igy
erosit valgjaban. A j6 tapadést bizonyitja a 20. dboran lathat6 elektronmikroszkopos felvéte,
mely azt mutatja, hogy szakitaskor a szénszal aratapadt alapanyagot magéaval tépte.

A megfelelé tapadast szemlélteti a 21.4bra is, melyen egy elszakitott probatest fényképe
l&that6. A huzés sorén, ahogy nyult az alapanyag, Ugy szakadtak el a hozzétapadt szénszalak
egymas utan egyre tébb helyen.



20. abra: A PVC matrixu kompozit elszakitott fellilete elektronmikroszk 6pos képen

21. dbra: Az elszakitott PV C-szénszal kompozit prébatest fényképe

A képen lathat6 tobb szakaszban elszakadt szdlak tonkremeneteli mechanizmusa a j6 tapadas
kovetkeztében tortént ily médon, és nem a matrix anyagbdl val 6 kihtizodassal.
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4.1.8. A PUR matrixd kompozitok huzo igénybevételének hatasara torténé viselkedés
modellezése

Modell analizist végeztem, hogy megvizsgajam, melyek azok a modellek, amelyek
leginkabb tukrozik a poliuretdn (PUR) matrix illetve a szénszéllal (CF) erdsitett kompozit
viselkedését hizo igénybevétel hatasara.
A PUR-szénszd kompozit alacsony szénszal tartalomnal is a PUR métrix anyaghoz képest
jobb mechanikai tulajdonsagokat mutatott. Ezt a kovetkeztetést a fesziltség-nyulas gorbekbol
vontam le. Osszehasonlitasul egy dbraban tiintettem fel anatur PUR métrix és a PUR-szanszél

kompozit szakitd diagramjét.
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22. abra: A PUR —szénszél kompozit (—) ésa PUR matrix (---) szakito diagramja

Ahogy a 22. abra mutatja, a feszilltség-nyulas gorbe kezdeti meredeksége, vagyis a PUR-
szénszd kompozitok Young modulusa jéva nagyobb, mint a PUR matrixé. Masrészrol, a

megerosités eredmeényeképpen a PUR-szénszdl kompozit maximdlis fesziiltség értéke (omax)
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szintén nagyobb, mint a PUR métrixé. Meg kell azonban jegyezni, hogy PUR-szénszal
kompozit a szokvanyostél eltéré fesziltseg-nyulas gorbéket ir le. Ahogy a 22. dbran lathato, a
PUR-szénszal kompozit feszlltség-nyulas gorbée egy viszonylag éles maximumot ad, és
hasonl6 eredmeényt figyelhettem meg a tébbi PUR-szénszal kompozit esetében is. Figyelembe
véve a PUR és a PUR-szénszal torésénél bekovetkezd nyulas értékeket (eldbbi 140%, utdbbi
2%) és, hogy a PUR-szénszal kompozitra vonatkozd maximalis fesziltség a kb. 10 %-os
nyuldsnal fordul el6, a kdvetkezoket lehet levonni:

- mivel jelentés a megerdsités a szénszal és a PUR matrix adhézidjalkdtodése megfelel6,

- a fesziiltség-nyulas gorbe éles maximuma a szénszdl szalak szakaddsanak és/vagy azok a

matrixban bekovetkezo részleges csiszasanak az eredmenye.

A fesziltség-nyulas flggése a Poynting-Thomson (1. egyenlet) és/vagy a Maxwell modell
(2. egyenlet) haszndlataval megoldhat6 és igy a szildrd polimer anyagok viszkoelasztikus
tulgjdonségai leirhatok.

o=afe+a,l-e*) (1)

o=by(1-e 2% @

ahol: o afesziltség, ai, &, as, by és b, olyan paraméterek, amelyek tartalmazzak a Hooke-féle
rugok Young modulusét és a modellben 1évo viszkoz folyadék viszkozitas koefficiensét; € a
deformécio.

Az 1. és 2. egyenleteket illesztettem a kisérleti feszliltség-nyulas gorbékhez, ugy, hogy a, a,
ag, by és by paramétereket dlithatd paraméterekként kezeltem. Azt taldltam, hogy a métrix a
Poynting-Thomson modellnek megfelel6en viselkedik, mig a PUR-szénszdl feszliltség-nyulés
gbrbé jobban értékelhetok a Maxwell modellel és ilyen illesztések |athatdék a 23. abran
példaként.

A szénszal tartalom fuggvényében olyan mechanikai tulajdonsagokat vizsgatam meg

alaposan, mint a PUR-szénszd kompozit Y oung modulusa (Ecomp) €S Omax Ertéke.
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23. abra: Szamitott értékek illesztése
A szénsz4 tomegét (W) a 3. egyenlettel fejeztem ki.

Wer = nPped/[nrémpee + (ab - nrm)pm) (3)

Feltéve, hogy a métrix teljes mértékben kotodik a szénszél-hoz, a kis mértékli nydlasndl (g)
lévo feszlltséget (o) kiszdmolhatom a 4. egyenlet hasznalatéval.

o = [nr’n(Ecr-Em)/(ab) + Ene )
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ahol Ecr és E, egyenként a szénszal és métrix Y oung modulusa.
A 3. egyenletet behelyettesitve, a 4-be, az 5 egyenleteket kapom:

Ecomp = Werpm(EcrEm)/[pcr-Wer(per-pm)] + Em (5)

Haa ocr>>Wer(pcr-om) feltétel teljesil, vagyis szénszal tartalomnal az 5. egyenlet a 6.
egyenletté egyszerisodik akkor:

Ecomp = Wer(Ece-Em)pm/per + Em (6)
A 6. egyenlet szerint a kompozit Y oung modulusa varhat6an linearisan fog fliggeni a szénszal

tartalomtdl. A 24. dbra mutatjia a Young modulus véltozasat a szénszad tartalom

flggvényében.
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24. dbra: PUR matrixu kompozit Young modulusanak fliggése a szénszal tartalomtol
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Valgjaban, ahogy az a 24. &brérdl is kiderll, a Young modulus linearis fliggésben van a
szénszal tartalommal.

Azonban, az illesztett egyenes meredeksége kisebb, mint amit a 6-0s egyenlet alapjan vartam,
vagyis a Ec=39 GPa, E,=15 MPa, ¢=1.12 g/cm3 és ¢c=1.78 glcm® értékek
figyelembevételével egy 25 GPA meredekséget varnam a 8.6 GPa értékre vonatkozoan
(a 17. dbra meredekségébdl meghatarozott). Masrészrol, a tengelymetszetnek En-et kellene
reflekténia, de az extrapoldt érték sokkal nagyobb, mint a 6. egyenletbsl megbecsiilt érték.
Habér, feltétlenll emlékezni kell, hogy a 6. egyenlet szigortian csak azokban az esetekben
érvényesek, amikor nincs szénszal szakadas és cslszas. Ezek az eredmények azt mutatjak,
hogy habar jelent6s erositést elég nagy valoszintiséggel el lehet érni a matrixnak a szénszal
fellletéhez torténd megfelel6 kotésével; a szénszal-nak a részleges a matrixban bekovetkezod
csliszésa és/vagy feltehetéen a szénszal szakadasa eltérést okoz a megbecsilt elméleti
értékekhez képest. Annak megerésitésehez, hogy a métrix kapcsoldik a szénszal fellletéhez
a szakadas uténi fellletet SEM-€l (scanning electron microscope) vizsgatuk (25. ébra).

25. dbra: Az elszakitott PUR matrixi kompozit tor etfellilete elektronmikroszkopi képen
Ahogy a 25. &orén lahatd, a szénszal fellletét a matrix teljesen befedi és semmilyen

szignifikéns szél kihGzést nem lehet tapasztalni, amely a métrix szalhoz torténd erés kotodéset

igazolja.
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A 6. egyenlethez hasonlGan, oms a szénszd tartalom fliggvényében torténd valtozasét leird
egyenlet (7. egyenlet) szintén értelmezheto:

Gmax,comp = WCF( Omax,CF = Omax,m)Pm/PCF + Cmax,m )

ahol: Gmax,comps Omax,CF, Omaxm @ kompozit, a CF és amétrix maximalis fesziltsége.

A 26. abran a omax comp Ertékeket dbrézoltuk a szénsza tartalom fuiggvényében.
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26. abra: A maximalis feszliltség fliggése a szénszaltar talomtol
Ahogy azt varni lehetett, a omax,comp @ SZz€nszd tartalom fliggvényében linearisan vatozik. A

7. egyenlet dtal megbecsiilt, elméleti omax comp-Szénszal tartalom gorbe (omax,cr=412MPa,

omaxm=0.9MPa) kozel van akisérletihez.

61



4.1.9. A PVC matrixd kompozitok huzo igénybevételének hatasara torténé viselkedés
modellezése

A PVC- szenszal kompozit mechanikai tulajdonsagait, tehat a szakitoszilardsagot (omax) €S a
Y oung moduluszt (E) aszénszal tartalom fliggvényében szintén megvizsgaltam. A oma €S az
E, szénszal tartalom fliggvényében mért valtozasat a 8. egyenlet szemlélteti.

Az 8. egyenletben n a szénszalak szamét, r a szalak sugarat, pcr pedig a szdl siriségét, py a
matrix siiriségét adjameg. Az a, b, d...amodell méretei.

A szénszdl tomegtortjét (wer) a 10. egyenlet szerint fejeztem ki.

Wer=nr’mpee/[nrmpeet (8D - Nrm)po) (8)

Abbdl a célbdl, hogy megdlapitsam azt, hogy a métrix tokéletesen tapad a szénszdhoz a

kompozit szakitoszilardsagat (Gmax, comp) @ 9. egyenlet szerint szamitottam ki.
Gmax,comp:nrzn(cmax,CF - Omax,m)/(aD) + Gmaxm 9)

ANOl: Gmax, cr €S Gmax, ma maximalis feszlltség értéke a szénszdl-railletve a matrixral

Az 8. és9. egyenletbdl fegjeztem ki a 10.-€t:

G max,comp=WcFPm( G max,cF-Cmax,m)/ [ Pcr-Wer(Pcr-pm)] + Cmaxm (10)

Ha alacsony szénszd tartalomnd a pcr >> Wer(per-pw) teljesil, akkor 10. egyenlet a 11.-re

egyszerisodik:

(5max,comp:WCF(Gmax,CF‘Gmax,m)pm/PCF+ G max,m (11)

A 11. egyenlet szerint akompozit omax-a linedrisan valtozik a szénsz4 tartalommal.
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A kompozit rugalmassagi modulusa is jelentésen novekedett. A szénszél 0 — rol 3%-ra valo
novelésevel az eredetileg elég rugalmatlan alap PVC Young modulus értéke a 15-szorosére
nott, melyet a 27. dbra mutat be.
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27. abra: A szénszallal erésitett lagy PV C kompozit Y oung modulusai a szdlmennyiség
flggvényében

Hasonl6an a 11. egyenlethez az 12. egyenlet szerint a szénszal tartalommal az Ecomp €rtéke is
vatozik

Ecomp = Wer(Ecr-Em)prm/per + Em (12)
Ahol: E a Y oung modulusz a kompozitra, a szénszalra és a métrixral

4.2. A szénszal mennyisegenek hatasa a kompozitok keménységére

Megmértem azt is, hogy mennyiben vatozik meg a PUR métrixi kompozit
kemeénysége a szénsza mennyisegének ndvelésével. A 6. tablazatban dsszefoglaltam a mérési
eredményeket.

63



6. tablazat: A szénszal mennyiségének fliggvényében a PUR métrixi kompozit

keménysége

Szénszad mennyisege (m%) PUR matrixu kompozit
keménysége (Shore A)

0 38

1,3 45

14 49

2,9 52

3,0 53

Azt tapasztaltam, hogy a szénszal bevitele noveli a kompozit keménységét is, amely
eredmeények a varakozasnak megfelel6en alakultak.

A gyurékamraban készitett PVC matrix kompozitok keménysége a begyurt szénszal
mennyisegével ardnyosan n, melyet a 7. téblazat mutat.

7. tablazat: Szénszédlaslagy PVC kompozitok Shore A keménységei

Szénsz8 mennyisége a PV C matrixd Shore A keménység
kompozitban (%)
0 77
3 87
6 89
12 93

4.3. A szénszal elrendezésének hatésa a vizsgalt PUR és PV C matrixt kompozitok
mechanikai tulajdonsagaira

A szdldrendezés hatasét vizsgdva azt tapasztaltam, hogy az egyenletesen szétteritett
szalelrendezési PUR matrix( kompozitok szakitoszilardsagi eredményei joval nagyobbak
(2,5-szeresek) a paszmakban sodort elhelyezésii kompozitok szakitoszilardsagi értékeindl.
Ennek az az oka, hogy a prébatestek készitésekor a folyékony elasztomer a szétteritett szalak
k6zé jobban be tud folyni, jobb kétédést biztositva az erésité szalakkal, és igy jobban
biztositva a terhelés dtadasat az agyaz6 anyagrél az &gyazott anyagra. Az eredményeket a
28. dbramutatja.
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28. dbra: A szénszal elrendezésének hatasa a poliuretan alapt kompozit
szakitoszilardsagara
1 - aszélak paszmaban elhelyezve a PUR matrixban

2 — aszélak szétteritve egyenletesen a PUR matrixban

Az 1. fuggvény a pdszmaban elhelyezett szalas kompozit, a 2. a szétteritett szélas elrendezési
kompozit.

A keresztirdnyban elhelyezett szénszalakkal keészitett PUR és PVC matrixi kompozitok
szakitd vizsgdlati eredményel azt mutattdk mindkét esetben, hogy a keresztiranyban
dhelyezett szénszdlak nem javitjak, sot, rontjak a métrix szilardsagi jellemzoit.

4.4. Henger széken préselt lapok kozeé orientaltan helyezett szénszalak hatésa a
szilardsagi tulajdonsagokra

A hengerszéken készitett PVC lapok kozé préselt szénszalakka el6dlitott kompozitok
szakitovizsgalati eredményei is nagyon kedvezoek. Mar igen kis, 3 m/m %-o0s szénszdl bevitel
is jelentds szakitoszilardsdg novekedést eredmeényez, 29 MPardl 40,8 MPara ns, ami
1,4-szerese az alap polimernek a 20%-o0s lagyito tartami PVC esetén. Figyelemre mélto,
hogy a 33% és 41% lé&gyitot tartalmazd PVC-k esetén mar 2, 2,5-sz0r6s novekedést is
elértem, melyet a 29. dbra mutat.
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29. abra: Kilonb6zé 1agyito tartalmu PV C-ben a szénszal mennyiségének hatasa a
szakitoszilardsagra

Ha egyenként dbrazolom a kllénbtzé lagységu PVC-re gyakorolt hatésat a szénszal

mennyiségnek, akkor 30. a-b-c abrakat kapom.
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30.a: A szénszal tartalom hatasa a 20% lagyitét tartalmazd kompozit
szakitoszilardsagara
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30. b &bra: A szénszal tartalom hatéasa a 33% lagyit6t tartalmazé kompozit
szakitoszilardsagara
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30. c dbra: A szénszal tartalom hatésa a 41% lagyitét tartalmazo kompozit
szakitoszilardsagara
A 30. ab-c abrakbol kitiinik, hogy az illesztett egyenesek meredeksége kozeliti a 4.
egyenletben leirtakat, figyelembe véve a kovetkezd eértékeket: omaxcr = 412 MPa,
pm=1.4 g/em® and pcr =1.78 g/em”.
Az 8. téblazat szemlélteti a vart meredekség értekeket, illetve a 30. ab-c abrabdl

meghatarozottakat a kil énbdzé PV C-szénszdl kompozitokra.
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8. tablazat: A kulonbo6zé lagyitotartalmu PVC matrixd kompozitok szamitott és
illesztett meredekség értéke

f s EIméleti értékek  Illesztett értékek
Lagyito tartalom (m/m) (MPa) (MPa)
62 %, melegen préselt 311 390
30 %, hengerszéken préselt 301 402
50 %, hengerszéken préselt 307 461
70 %, hengerszéken préselt 311 433

Még latvanyosabb a kompozit rugalmassédgénak névekedése a natur PV C-khez képest. 6 %-0s
szénsz8 bevitel a 20 % lagyitotartalmi PV C Young modulusat 70-szeresére noveli, a 33 %
l&gyitdé tartaima PVC-nél 115-szérbsére, mig a 41 % lagyitd tartami PVC esetén

208-szorosara nd a 'Y oung modulus értéke, melyet a 31. abra mutat.
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> 14 6,4
S oA
30 50 70
Lagyitotartalom (m/m%)

31. dbra: Young modulus értékek a szénszal tartalom és a lagyito tartalom
flggvényében a PVC métrixt kompozitokesetén

A 30 tdmegrész lagyitd a PV C matrix 20%-a, az 50 tomegrész lagyitdé a PV C matrix 33%-a, a

70 tdmegrész 1 &gyito pedig a 41%-aa PV C métrixnak.

4.5. Gyurokamraban begyurt szénszalas PV C matrixd kompozitok

A gyurékamraban készitett kompozitok szakitd diagramjait dsszehasonlitva lathatd, hogy a

szakitoszilardsagot nem novelte a begylrt szénszal. Ez az eredmény nem meglepd, mert a
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szénszalak kozvetlen kapcsolatban nincsenek, és ha a szénsz8 nagy deformacié alkalmaval
elvalik a PVC métrixtol, nagy deformaciond tulajdonképpen a PVC métrix folyashatarét
mérjuk. Ennek megfeleléen, mivel a tényleges keresztmetszet a szénszal jelenléte miatt
csokken, afolyashatér, illetve a szakitoszilardsag csokkenése varhato.

Kis deformécioknd (5 %-0s nydlésig) azonban jelentés rugalmassagi novekedés
tapasztalhatd, melyet a 32. dbra is szemléltet. A 32. abran a négy kulonbdzé szénsza
mennyiségi kompozit szakitd diagramjénak elsd, meredek része I&thatd, mely ezt a jelentés
rugalmassagi ndvekedést szemléletesen mutatja. Ahogy noéveltik a szénszal tartalmat, Ugy lett
egyre meredekebb a rugalmas szakasz. Megforditva az értékelést, 5 M Pa feszliltség a szénszal
nélkili PVC-nél 40%-0s deforméciot okoz, 6% szénszd esetében a deformacié mindossze
5%, 12% szénszalndl pedig kb. 2%.

10

MPa

o

32. dbra: Gyurdkamraban begyurt szénszalas PVC matrixu kompozitok szakito
diagramjai

4.6. A PVC matrixa kompozitok DMA eredményei

A DMA vizsgdlat is egyértelmiien mutatja, hogy a kompozitok rugalmassagi modulusa né a
szénszdl bevitelével az alap polimerhez képest, melyet a 33. dborén lathatunk.
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33. abra: A PVC matrixa kompozit DMA vizsgalatanak mechanikai veszteségi tényezoi

Az Uvegesedési homérsékletet (Tg) a mechanikai veszteségi tényezé (tgd) maximumokhoz
tartoz6 homérsékletek alapjan hatdroztam meg. Mivel a szénszdl a molekularis mozgasok
szempontjabdl inaktiv toltdanyagnak tekinthetd, azt véartam, hogy a rugalmassagi modulus
novekedését nem kiséri az Uvegesedési homeérseklet emelkedése. Méréseink kis mértéki Tg
novekedést mutatnak, ami aapjan feltételezhetd, hogy a szénszdlon az alap polimerrel
kolcsonhatasba 1€p6 fellletkezel6 anyag van. Az Uvegesedési homérséklet értékeket a 9.
tablazat tartalmazza.

Miiszaki szempontbdl megdllapithatom, hogy a rugalmassagi modulus jelentés vatozasat
csak csekély mértékii Uvegesedési homérséklet nbvekedés kiséri, ami azt jelenti, hogy a
szénszalla modositott nagyobb modulusi anyag alacsony hémérsékleten nem fog jobban
elridegedni, mint a szénszal nélkdili.

9. tablazat: A kompozitok Uvegesedési homér sékletel

Szénszdl mennyiség (%) Uvegesedési homérséklet (°C)
0 14,74
3 19,94
6 20,14
12 23,34
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V.OSSZEFOGLALAS

Eléalitottam ipari  alapanyagokbdl, poliéter-poliolbol  és  toluilén-diizocianétbol
laboratoriumi kérilmények kdzott ontétt poliuretan elasztomert. Folytonos szénszal erésitéssel
kilonboz6 kompozitokat készitettem bel 61tk abbdl a célbdl, hogy ipari felhaszndlasi terlletre
egy Uj tipusl, nagyobb szildrdsagu, ugyanakkor rugalmas és jo kopasdllé fellletii szerkezeti
anyagot hozzak |étre.

Kis szénszadl mennyiségeket — 0,1 tdmeg %-t0l 3 témeg %-ig — &gyaztam be a poliuretan
elasztomerekbe, a probatestek teljes hosszaban végigvezetve. Megvizsgatam, hogy a
kilonboz6 szénszaltartalmu kompozitok mechanikal tulajdonsagai hogyan valtoztak. Szakitd
vizsgalatokat, féraszto vizsgdlatokat és keménység méréseket végezve megdllapitottam, hogy
mar kis mennyiségii folytonos szénszal is jelentés mértékben erdsiti a kompozitokat.
Bebizonyitottam, hogy a szénszd 6l tapad a poliuretén elasztomerhez, ami azért bir nagy
jelentoséggel, mert az &gyaz6 anyag jO tapadasa az erdsité anyaghoz biztositja azt, hogy a
kompozitot alkotdé métrix és az erésit6 szl egyltt dolgozzon, azaz a terhelést, az
igénybevételt at tudja adni amatrix az erdsité szalnak.

Megdllapitottam, hogy ha a poliuretdn elasztomerbe kiilonb6zé bevonaty, illetve bevonat
nélkili szénszélakat &gyaztunk be, akkor a bevonat nélkili szénszélak erésitenek a legjobban,
mivel a bevonat nélklli szénszd fellleti egyenetlenségeit, bordazottsdgdt nem fedi € a
bevonat, igy a nagyobb fellleten jobban meg tud tapadni a poliuretdn, melyet az
elektronmikroszkopos felvételek is bizonyitanak.

Megallapitottam, hogy a szénszalak métrixban val 6 elhelyezkedésének szignifikans hatasa
van a szilardsagi értékekre vonatkozdan. El6szor a szénszalakat vékony paszméba sodorva
helyeztem el a poliuretan matrixba. A paszmédk szamét novelve noveltem a szénszalak
mennyiségét a probatestekben. Majd az el6zoekben vizsgdlt mennyiségii szénszalakat a
probatest teljes szélességében egyenletesen szétteritve készitettem € a kompozit
prébatesteket. A szakitoszilardsagi eredmények azt mutattédk, hogy az egyenletesen 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 agyazott anyagra.
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Matematikai modellt Ultettem az anyagok visedkedését jellemzé hizo igénybevételi
gorbékre. Megallapitottam, hogy a poliuretin matrix a Poynting-Thomson modellnek
megfeleléen viselkedik (1. egyenlet), mig a poliuretan-szénszal kompozit fesziltség-nyulas
gorbéi jobban értékelhetok a Maxwell modellel (2. egyenlet).

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

o =bl-e 2% @

Ahol ac aszakitdszilardsag, € a szézal ékos nyulés.

Az a &, &, by, by, olyan paraméterek, amelyek tartalmazzék a modellben Iévé Hooke-féle
rugok Young modulusat és a viszkOz folyadék viszkozités koefficiensét. Ezeket alithatd
paraméterekkeént kezeltem.

Osszehasonlitottam a szénszdl erdsité hatasit més szélak erdsité hatasaval is. Uveg szélat,
pamut szdlat és len szdlat &gyaztam be hasonlé mennyiségben, mint azt a szénszalak
alkalmazésandl is tettem. Ezen kompozitok szakitovizsgalati eredményeit dsszehasonlitva azt
tapasztaltam, hogy az liveg szalndl és a pamut szalnd is jobban erosit alen szdl, de a szénsza
erositése még alen szaéndl isjobb, 1,5-2-szerese.

A szénszdl erésitésii poliuretdn kompozit elektromos vezetoképességét is megvizsgaltam a
szénszdlak hosszara merbleges keresztmetszetben. Ez a mérés azért is érdekes, mert a
poliuretan elasztomer jO szigeteld, a szénszal pedig jO vezetoképességli anyag. Azt
tapasztaltam, hogy a szénszdlak felett 1évé6 1 mm vastag poliuretan elasztomer réteg kis
fesziiltsegeket alkalmazva, illetve 230 V valtakozd fesziltségen tokéletesen szigetel.
Nagyfesziltséget alkalmazva egyedi atlitések voltak tapasztalhatdk, illetve az aramvezetés
meginduldsa 1058 V Ug;-t6l észlelhetd.

Osszehasonlités céljabdl kilonbozé 1agyité tartalma poli-(vinilklorid) (PVC) métrixba
agyaztam bevonat nélkili szénszélakat. A szénszllakat orientdtan hossziranyban,
keresztirdnyban, helyeztem 6, illetve gydrékamraban begydrva a matrixba.

Vizsgdtam az igy eldédlitott kompozitokat szakitdé vizsgdlattal, keményseg méréssel,
dinamikus mechanikai analizis (DMA) vizsgdattal. Megallapitottam, hogy a szénszdl ol
tapad a PVC métrixhoz is. A hosszi szénszdlak jelentés mértékben erdsitenek. Roévid
szénszdlak gyurékamras bedolgozasa kis deformécidknd el6nyos.

A lagy PVC mechanika tulgjdonsagainak, mint a oma—nak és a Young modulusznak
szignifikéns javitasat valositottam meg folytonos szénszdl haszndlataval. A PV C-szénszal
kompozitok esetén a szénszal tartalom novelésével lindrisan valtozik a omax €S @ Young

modulusz,
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O max,comp = WCF(Omax,CF = Omax,m)Pm/ PcF + Cmaxm 3

Ecomp = Wer(Ecr-Em)pmlper + Em (4)

ami lehetévé teszi meghatarozott mechanikai jellemzokkel bird PV C-szénszdl kompozitok
tervezhetd szintézisét. A szénszal és a PV C matrix kozotti adhézié megfelel 6. Véletlenszertien
elhelyezett rovid szénszalat tartalmazd PV C-szénszal kompozitokat is vizsgditam. A matrix
szénszdl tartalmanak névelésével a'Y oung modulusz és a keményseg egyeértelmi novekedését
figyeltem meg, mig a omax Nem valtozott. Jelentés kemeénység névekedés mellett csak kis
meértéki Uvegesedési homeérséklet ndvekedést mértem.

A jovoben elsbsorban miszaki miianyag akalmazas terlletre tervezhetéek ezek a
kompozitok (pl. ékszijhajtasok gyartésa tertletén). Olyan tertleten, ahol a kopasallé felllet
mellett a férasztd igénybevételnek is jol ellendllé anyagra van szikség. Ezek a kompozitok
vérhat6an minden szempontbdl megfelelnek az ipari elvérasoknak.
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VI. SUMMARY

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 industrial 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 tota