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A kutatasunk elsodleges célja az volt, hogy bizonyitsuk a napjainkban mar viszonylag
egyszeriien eléallithato, nanorészecskékkel és hagyomanyos szalakkal egyszerre erositett
polimerek alkalmazhatdsagat, kereskedelmi forgalomban kaphat6 termék alapanyaga-
ként. Ehhez egy froccsontott szelepfedelet valasztottunk. A mechanikai és morfolégiai
vizsgalatok soran Kideriilt, hogy az eredeti alapanyaghoz képest eltéré - sok esetben
kedvezobb - tulajdonsagok miatt, a froccsonté szerszam atalakitasa sziikséges. Mind-
azonaltal bebizonyosodott, hogy a hibrid nanokompozitok a hagyomanyos kompozitok
versenyképes alternativai lehetnek a kozeljovoben.

Targyszavak: nanokompozit, bazaltszal; szénnanocso.

Bevezetés

A polimerek erdsitése a XX. szdzad kozepétdl kezdte meg térhoditasat a szalala-
ku erdsitdanyagok elterjedésével, ezek koziil az iivegszalat (GF), a szénszalat (CF) és a
bazaltszalat (BF) hasznaljdk a leggyakrabban. Ezek alapvetden a kompozitok
makromechanikai tulajdonséagait befolyasoljak. A modern kutatdsok tobbre torekednek
a hagyomanyos erdsitésnél. A makromechanikai tulajdonsdgokon kiviil a kristalyoso-
dasra, a viszkozitasra, a ho- és elektromos vezetOképességre is hatassal kivannak lenni.
Erre a feladatra kitlind lehetdséget nyujtanak az ezredfordulon elterjedt nanorészecs-
keék. Ezen er6sitéanyagok geometriai kiterjedése legalabb egy dimenzidban a nanomé-
teres nagysagrendbe esik, igy nagy feliileten képesek a matrixanyaggal kémiai kapcso-
latot 1étrehozni, a polimerlancokhoz kotddni, az anyagjellemzdket megvaltoztatni 1.

Polimermatrixt hibrid kompozitnak olyan erdsitett rendszereket neveziink, ame-
lyek tobbféle erdsitd- €s/vagy matrixanyagot tartalmaznak. Ezen anyagcsalad tipikus
példai a nanorészecskékkel €s makroszkopikus szalakkal erdsitett kompozitok. Az
ilyen hibrid rendszerek alapjat az adja, hogy a nanorészecskék mérete mintegy tizezer-
szer kisebb, mint a hagyomanyos erdsitdszalake, igy egymastol fliggetleniil képesek
modositani a kompozitok tulajdonsagait. A hagyomanyos szalerdsités biztositja a nagy
rugalmassagi modulust, a magas szakitdszildrdsagot, és a tervezhetd anizotropiat. A
nanorészecskék novelik a nyomo és hajlitdszilardsagot, valamint csokkentik a kuszasi
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engedékenységet. Hore lagyuld esetben befolyasoljak a kristalyossag mértékét, €s ki-
sebb mértékben, mint a hagyomanyos széalak esetén, de novelik a huzoé-mechanikai
tulajdonségokat is. Egy ilyen anyag tehat egyesiti a hagyomdnyos, a szalerdsitett
kompozitok €s a nanokompozitok eldnyos tulajdonsagait. A szénszal/epoxi/nanocsd
hibrid rendszerek ma mar a mindennapi életben is jelen vannak, elsésorban a sport-
szergyartok alkalmazzdk [3-5].

A kutatds célja a nanocsovek alkalmazéasanak lehetOségének bemutatisa egy
konkrét froccsontott kereskedelmi termék esetén.

A valasztott termék bemutatasa

Az eléallitott termék egy pneumatikus szelepfedél (1. abra), amelynek alapanya-
ga eredetileg egy poliamid 6 matrixa kompozit, az Ultramid® B3GK24 [PA6+10
%(m/m) GF+20 %(m/m) iveggyongy] volt, gyarto: BASF

A4

=
e

1. abra A fedélrdl készilt modell

Az eddig hasznalt alapanyag tehat poliamid 6 (PA6) matrix(i, amely poléros,
nagy folyoképességii, kivaldo miiszaki polimer. Poléris tulajdonsdggal rendelkezd ada-
1¢kokkal kiemelkedd erejii adhézios kapcsolatot alakit ki 1.

Az iivegszal (GF), amely hagyomanyos erdsitd szal magas rugalmassagi modu-
lussal és szakitdszilardsaggal. Fontos megjegyezni, hogy abraziv hatasa van a feldol-
gozasnal 6, 7.

Az iiveggyongy (GB), amely livegbdl eldallitott, 16—-30 um atmérdjii gomb, féleg
a méretpontossagra van kedvezd hatéssal 8.

A pneumatikus szelepfedélnek az alabbi kovetelményeket kell teljesitenie:

— méretpontossag: A bepattano kotések atmérdinek a megadott tlirésmezon beliil

kell maradniuk (7,5 mm + 0,2 mm),

— ltésallosag: a burkolat egyik alapvetd feladata a kiilsé hatasok elleni védelem,

— kopasallosag: a burkolat masik alapvetd feladata, hogy a feliilet tervezett

allapotat hosszu ideig megtartsa,

— nagy szilardsag.
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Felhasznalt anyagok, berendezések, vizsgalati modszerek

A kisérleteink elsd felében kompaundalassal allitottunk eld hibridkompozitot,
ebbdl probatesteket froccsontottiink és meghataroztuk a f6bb mechanikai jellemzdket.

Felhasznalt anyagok

Matrixanyagként a Schulman AG Aaltal gyartott Schulamid 6 MV 13 F tipusu po-
liamid keriilt felhasznalasra (tovabbiakban PA6).

A szalerOsitéshez az ukran Kamenny Vek Ltd. altal gyartott BCS 13.6.KV02 ti-
pusu bazaltszalat alkalmaztunk. A szalak folytonos szalhtizas technoldgiaval gyartott,
vagott szalak voltak (névleges 4tmérd: 13 pum, atlagos hossziisdg: 6 mm). A bazaltsza-
lakat a gyartd epoxi erOsitéséhez szanta és ezeket szilan-tipusu feliiletkezeld szerrel
latta el, amely a PA6 matrixszal is kedvezd adhézids kapcsolatot biztosit.

Nanocs6ként a BAYER cég altal gyartott Baytubes® C 150 P tipust tobbfala
szénnanocsoveket (MWCNT) alkalmaztuk. A nanocsdvek a gyartd szerint semmilyen
feliiletkezeléssel nem voltak ellatva. A nanocsévek atlagos atmérdje 13—16 nm, a
hosszusaguk pedig 1-10 um volt.

A vizsgalatokhoz hasznalt probatestek eléallitasa

A kutatés elsé 1épéseként szabvanyos szakitd probatesteket allitottunk el annak
érdekében, hogy az alapanyag tulajdonsagait az eddig hasznalt kompozitéval dsszevet-
hessiik.

A feldolgozas eldtt minden esetben 4 oras szaritast hajtottunk végre 80 °C-on. A
szaritast kovetden a PA6-hoz hozzdkevertiik a mar elére kimért nanocsémennyiséget.
A keverést Brabender Plasti-Corder PL2100 tipusu ikercsigds extruderen hajtottuk
végre, a feldolgozéasi hdmérséklet 245 °C volt.

A masodik Iépésben a 6 mm hosszu vagott bazaltszalakat kevertiik a mar modo-
sitott matrixanyaghoz. A szalak aranya 30 %(m/m) volt, mivel ez az iparban leggyak-
rabban haszndlt €s jol bevalt mennyiség. A masodik extrudalas a nanocsovek még
egyenletesebb eloszlasat is segiti.

Az utolsd 1épés volt a probatestek froccsontéssel torténd eldallitisa. Ehhez
Arburg Allrounder 320 C tipust gépet hasznaltunk. Az eldallitott alapanyagokbol
pneumatikus fedél mintadarabokat is készitettiink, és ezek tulajdonsagait is 6sszevetet-
tiik az eredeti anyagokbol késziilt mintadarabokkal.

Vizsgalati modszerek, berendezések

Az folyoképesség vizsgalatokat a CEAST Modular Melt Flow 7027.000 tipusi
MFI mér6 berendezéssel, 230 °C-on, 5 kg terheléssel végeztiik, az MSZ EN ISO 1133
szabvany szerint.
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A harompontos hajlitovizsgalatokat Zwick Z020 tipust univerzalis szamitogép-
vezérlésii terheldgépen végeztiik, az MSZ EN ISO 178 szabvanynak megfeleléen. A
probatest alatdmasztasi tadvolsdga L=64 mm, a hajlitds sebessége: v = 2 mm/min volt.
Mivel a hajlitds sordn nem minden probatest tort el, igy ezekben az esetekben a hatar-
lehajlashoz tartozo fesziiltséget szdmoltuk. A hatarlehajlds 4 mm vastag probatest ese-
tén 6 mm volt.

A szakitovizsgalatokat Zwick Z020 tipust univerzalis szamitdgép-vezérlesi ter-
heldgépen végeztiik, az MSZ EN ISO 527 szabvanynak megfeleléen. A prébatest mé-
réhossza Lo= 110 mm, a mérés vizsgalati sebessége: v =2 mm/min volt.

A differencialis pasztaz6 kalorimetrids (DSC) vizsgalatokhoz az anyagokbol kis
darabot - jellemzden ~6 mg - vagtunk le. Ezt kovetden a Perkin ELMER DSC 2 tipu-
su gépen elvégeztiik a vizsgalatokat. A fitési/hiitési sebesség: 10 °C/min volt. A vizs-
gélatok soran az orientaciobodl fakado kristalyossagbeli eltérések elkertiilése érdekében,
a masodik felflitést vettiik figyelembe.

Kisérleti eredmények és értékelésiik

A vizsgalatok elsd felében az alapanyagokon, illetve az azokbol froccsontéssel
készitett probatesteken végeztiink méréseket.

Az anyagjellemzok meghatarozasa

Az MFI eredmények jol mutatjak, hogy a BF nagymeértékben csokkenti az
omledék folyési index értékét, tehat annak viszkozitdsa megnovekszik (2. abra).
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2. abra A vizsgalt anyagok MFI értékei

Ez a gyakorlatban annyit jelent, hogy a feldolgozas tobb energiat, nagyobb mo-
tornyomatékot igényel. Ebbdl tovabba arra kovetkeztethetlink, hogy az 6dmledékben
nagy nyiroerdk uralkodnak a feldolgozas soran, amelyek az MWCNT megfeleld elosz-
latdsdhoz elengedhetetlenek. A nanocsdvet is tartalmazé hibridrendszer MFI-értéke a
legkisebb. A csokkenés mértéke nagyobb, mint az 1 %(m/m) hagyomanyos mikro-
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méretli toltdanyag esetén bekovetkezik, ami a nanorészecskék hatékony eloszlatasara
utal.

A hajlitévizsgalat eredményeit a 3. adbra mutatja. Az eredményeibdl jol latszik,
hogy a 30 %(m/m) BF-fel erdsitett kompozitok lényegesen ellenallobbak a hajlitassal
szemben, mint az eredeti anyag (3. dbra/a). Ez egyrészt az eredeti alapanyaghoz képest
nagyobb szaltartalommal magyardzhat6, masrészt a B3GK24-ben liveggyongy is van,
ami csOkkenti a hajlitoszilardsagot. A hibridkompozit esetében mért kimagaslo érték
rendkiviil igéretes, ugyanis a PA6+30%(m/m) BF-t6l csak 1 %(m/m) CNT adalékban
kiilonbozik, de az eredmények kozott 20% a kiilonbség. Ez a jol eloszlatott MWCNT
erdsitéhatasan tal, azzal is magyarazhato, hogy az MWCNT hozzéadasa utan megno-
vekedett viszkozitds jobban orientalta a szalakat, igy azok teljes hosszukkal tudtak a
hajlitasban részt venni.
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3. abra A vizsgalt anyagok hajlitoszilardsag (a)
és hajlitdo modulus (b) értékei

A hajlité rugalmassagi modulus tekintetében hasonl6 tendenciat tapasztaltunk,
mint a hajlitészilardsagnal (3. dbra/b). Elmondhato, hogy mind az Ultramid B3GK24,
mind a PA6+30 %(m/m) BF hibridrendszer is jelentds (+150% illetve +180%) nove-
kedést mutat az alapanyaghoz képest.

A szakitovizsgalat eredményeit a 4. dbra mutatja. A hajlitd vizsgélatoknal ta-
pasztaltakhoz hasonléan a hibridkompozit lényegesen nagyobb szakitoszilardsag-
novekedéssel rendelkezik, mint az akar a B3GK24, vagy a PA6+30% BF anyagoknal
tapasztalhato (+82%, +17%).
tokkal tartuk fel. A diagramokon latszik, hogy a PA6-nak két kristalyos fazisa van je-
len: az a és a y (5. abra). Az ezekhez tartozd csicsok mind a PA6 és a PA6+30
%(m/m) BF esetében jol elkiiloniilnek. A 30% BF hozzaadasa ellenére nem valtoznak
jelentdsen a kristalyolvadasi csticsok.
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4. abra A vizsgalt anyagok szakitdszilardsag értékei
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5. abra A vizsgalt anyagok DSC gorbéi (masodik felfiités)

Az abran a két fliggdleges vonal jelzi a megfeleld fazisok kristalyolvadasi csu-
csait az alapanyag esetében. Igy jol latszik, hogy a szénnanocsé jelenlétének hatésara
csokkent a y kristalymodosulat ardnya, €és a sokkal stabilabb a keriilt tulsulyba, ami a
matrix szilardsdganak novekedésével is jar. Tehat az MWCNT nem csak a mechanikai

crer

A hibridkompozitbol eléallitott termék vizsgdlata

A vizsgalatok masodik felében a kiilonboz6 anyagokbol eldallitott pneumatikus
szelep burkolatdnak fedelét mindsitettiik.

A bepattano kotés vizsgalata

A bepattand kotések feladata a fedél megfeleld rogzitése. A bepattand kotések
mérési helyeit a 6 dbra/a mutatja. A termékkel szemben a gyarté altal eldirt kdvetel-
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mény szerint, a termék bepattand kotéseinek atmérdje a 7,5 = 0,2 mm-es tartomanyba
kell esnie.
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6. abra A fedél bepattano kotéseinek jeldlése (a),
valamint a bepattan6 kotések atmérdjének mért értékei (b)

A mért értékek nagyon kis szorast mutattak — jellemzdéen 0,1 mm -, ami valoszi-
niileg a kis falvastagsag okozta orientacionak kdszonhetd (6. abra/b). Azonban a tiszta
PA6-bol ¢és a hibridanyagbol készitett terméken mért értékek atlaga kozelebb esett a
tervezetthez, mint az a PA6+30% BF anyagbol késziilt termék esetében. Ez azt mutat-
ja, hogy a folyasi Utra merdlegesen is kisebb lett a zsugorodas értéke az MWCNT al-
kalmazésa soran.

A termék keresztiranyu zsugoroddsa

A 7. dbra a) mutatja a terméken mért szélesség mintavételezési helyeit a gathoz
kozel (keresztiranyu - KE) és attol tavol (keresztiranya - KH). A méret: 71,4 mm, tii-
réshatar: —0,3 mm.
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7. dbra A fedél keresztiranyu méreteinek elhelyezése (a)
¢s a fedél keresztirany méretei (b)
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A 7. abra/b mar jelentds eltérést mutat az anyagok kozott. Latszik, hogy a PA6
méretel mar tlirésmezon kiviilre esnek, mind a gat kozelében, mind att6l tavolabb. To-
vabba az is lathatd, hogy a hibridkompozit zsugoroddsa valamivel nagyobb, mint a
PA6+30% BF zsugorodasa. Amig a hibridkompozit méretei mindkeét esetben (gathoz
kozel illetve tavol) a tlirésmezoén beliil maradtak, addig a PA6+30% BF esetében a gat
kozelében az atlagérték a tlirésmezdn kiviil helyezkedik el. A kompozitoknal a KE és a
KH esetben mért értekek kozott jelentds kiilonbseg van.

A termék hosszanti iranyu zsugorodasa
A 8. dbra/a mutatja a fedélen hosszanti irdanyban mért értékek mintavételezési
helyeit. A megadott méret: 79 mm, tliréshatar: —0,3 mm.
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8. abra A fedél hosszanti iranyba mért értékeinek elhelyezése (a)
¢s a fedél hossziranyt méretei (b)

Ebben az esetben egyik vizsgalt anyag mérete sem maradt a tlirésmezdn beliil. En-
nek oka a froccsszerszam kialakitdsdban rejlik, ugyanis a termék froccsontése soran
szabadsugar képz0dott, melynek hatdsa igen jelentds a zsugorodésra. Az eredeti anyag
(B3GK24) 20%-kal kevesebb szalat tartalmazott, ezért annal kevésbé érvényesiilt a
szalak jelenlétébdl fakadd zsugorodasra gyakorolt orientacios hatas. A 30% BF tartal-
mu, illetve a hibridanyag esetében is igen alacsony, tulajdonképpen allando értékii sz6-
rasértékek voltak jellemzoek, amivel a szerszamtervezéskor konnyebb szamolni. Ami
még figyelemreméltod, hogy a mért értékek az eredeti tlirésmezd felsd korlatja kozelé-
ben vannak, tehat a zsugorodas kisebb mértékili volt, mint az eredeti alapanyag esetén
varhat6. Megoldast a gat, illetve a szerszam attervezése jelenthet.

5. Gazdasagossagi elemzés

A vizsgalt kompozitok konnyebb Osszehasonlitasdnak szempontjabdl nagyon
fontos egy ar/tulajdonsag aranyt meghatdrozni. A szamitdsoknal nem vettiik figyelem-
be a kompozitok eldallitasi koltseégeit (pl. extrizid és dardlas) 9, 10, hiszen ez a koltség
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minden alapanyag gyartasanal felmeriil. A felhasznalt alapanyagok arat az I. tabldzat
tartalmazza.
1. tdblazat
A felhasznalt anyagok ara, Ft/kg

Anyag Ar, Ft/kg
PA6 735
Bazaltszal 600
MWCNT 6000
Ultramid B3GK24 800
Hibridkompozit 744

A 2. tablazatban foglaltuk Ossze az anyagok szakitoszildrdsagra, illetve a rugal-
massagi modulusra fajlagositott arat. Ezeket az alapanyag aranak a megfeleld mecha-
nikai tulajdonsag MPa-ban vett értékével torténd osztadsaval kaptuk meg.

2. tablazat
A felhasznalt anyagok egységnyi szakitoszilardsagra, illetve modulusra vetitett ara

Anyag Ar/szakitészilirdsag | Ar/rugalmassigi modulus
Ft/kg-MPa Ft/kg:-MPa
PA 6 15,12 0,61
PA 6+30%BF 6,48 0,13
Ultramid B3GK24 11,43 0,27
Hibrid 5,85 0,13

Az alacsonyabb érték a gazdasdgosabb. A hibridanyagnak a kilénkénti ara a tisz-
ta poliamid, €s az Ultramid B3GK24 tipusi anyag kozé esik. A szilardsagi értékekre
fajlagositott ara pedig a legalacsonyabb, azaz ebbdl az anyagbol olcsobban lehet egy
adott szilardsagu terméket eldallitani.

Osszefoglalas

A kutatds soran tobbfalu szénnanocsOvel ¢€s bazaltszallal erdsitett hibrid
kompozitot hoztunk Iétre, majd allitottunk eld beldle szabvanyos piskota probatestet,
valamint pneumatikus szelepfedelet. Az alapanyag vizsgéalata soran kideriilt, hogy a
hibrid kompozit joval magasabb szilardsagi jellemzdkkel rendelkezik, mint a referen-
ciaként eldallitott erdsitetlen, vagy a bazaltszallal erdsitett anyag. A DSC vizsgalatok
azt mutattak, hogy a szénnanocsovek befolyasoljak az alapanyag morfologiai tulajdon-
sagait 1s. A szelepfedél vizsgalatakor a bepattan6 kotések méretei az eldirt tartomany-
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ba estek, viszont a mintadarabok kiilonb6z0 helyein mért méretei sokszor nem estek a
gyartd altal megadott tlirésmezdbe. Ennek oka az volt, hogy a froccsontd szerszdm
nem volt kifejezetten alkalmas a hibridkompozit froccsontésére. A méretek gyakran a
tlrésmezotol felfelé tértek el, ami azt jelenti, hogy az eredeti alapanyagra tervezettnél
kisebb zsugorodas volt jellemzd.

Ahhoz, hogy a hibridkompozit eldny0s tulajdonsagait teljes mértékben ki lehes-
sen hasznalni, megfeleld elosztdcsatorna, illetve gat kialakitasara, valamint jol bedlli-
tott froccsOntési paraméterek alkalmazasara van sziikség.
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