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ABSTRACT :

In this research, carbon nanotubes, or carbon fibres and carbon nanotubes were mixed in PA6 matrix
using a twin-screw extruder. Based on the scanning electron microscopy of the ﬁ'a_cture surface.s of t.he
tensile tested specimens, it was observed that in the case of nanotube-reinforced materials, the starting point
of the failure was in each case an aggregate of nanotubes. In the case of naf’zotube and carbon‘ fibre
feinforced materials, the starting point of the failure was not discoverable. During t{?@ creep test, it was
found that the composites reinforced only with nanotubes had in any case inferior creep properties
compared to the pure PA6, but by addig carbon fibres to the composite, increasing the nanotube content
resulls in increased creep resistance compared to the composite reinforced only with carbon fibres.

OSSZEFOGLALO

A kutatas sordan a PA6 mdatrixba ikercsigas extruderrel kevertiink szén nanocsdéveket, illetve szénszdla-
kal és szén nanocsdoveket. Az elszakitott probatestek toretfeliileteirdl késziilt pdsztdzé elektronmikroszkdpos
felvételeken megfigyelhetd volt, hogy a csak nanocsévekkel erdsitett anyagokban a tonkremenetel kiinduldsi
pontja minden esetben egy nanocsévekbdl allo aggregdtum volt, mig a szénszdlakat is tartalmazokndl a tonk-
remenetel kiinduldsi helye nem volt lokalizdlhato. A kuszdsvizsgdlat sordn kideriilt, hogy a csak
nanocsovekkel erdsitett anyagok kiuszasallosdga minden esetben gyengébb, mint a tiszta mdtrixanyagé,
azonban szénszdalak hozzdaddsdaval a nanocsd tartalom nivelése novekvd kiiszdsdllosdgot eredményez a csak
Szénszdlakat tartalmazd kompozithoz képest.

Kulesszavak: CNT, PAG6, polimer, nanokompozit, kiiszés

1. BEVEZETES

1.1. Nanokompozitok elényei és eloallitasuk . ; 0wl

_ A polimer anyagok egyik meghatarozd jellegzetessége, hogy alland6 nagysagl mechanikai terhelés
hatés3A polimer anyagok egyik meghatarozé jellegzetessége, hogy allandé nagysagi mechanikai terhelés
hatasary idében folyamatosan novekvé alakvéltozassal reagélnak, ez a kaszas jelensége [1]. A kiiszas mini-
Malizélasira szamos modszert fejlesztettek ki, ezek koziil az utobbi évtizedben egyre inkabb el6térbe keriil-
iek a kiilonféle nanoméret( erésitbanyagok [2]. A nanoméret(i er0sitbanyagok alkalmazdsa azért lehet elé-
ggﬁé,bmert felulet/térfogat aranyuk nagysagrendekkel nagyobb lehet, mint a hagyomanyos erdsitéanyagok

lcben.

A szén nanocsovek erdsitbanyagként torténd alkalmazasat nem csak nagy feliilet/térfogat aranyuk, ha-
nem‘egyedﬁlé]lé mechanikai tulajdonsagaik is indokoljdk: hiz6 rugalmassagi modulusuk akar az | TPa érié-
CLIs elérhet; [3]. A szén nanocsévek kiszasi jellemzokre gyakorolt hatasat nagymértékben befolyasolja,
eongy 4 nanocsévek mennyire egyenletesen oszlanak el a kompozitban, Ugyanis a szén nanocsévek altalaban
T0sebben tapadnak egymashoz, mint a matrixhoz, ezaltal nagyméretli aggregdtumokat képezhetnek a kom-
POZitban ¢g erésitohatas helyett,akér hibahelyeket is létrehozhatnak [4]. A nanocstvek egyenletes eloszlats-
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sara az utdbbi években szamos maodszert fejlesztettek ki, ezek tobbsége a nanocstvek kémiai feluletmédos{
tasan alapul, ezaltal segitve el§ a jobb tapaddst a métrixhoz. A kémiai felilletmddositasnak azonban jelentﬁ.
hatrdnya, hogy a nanocsdvek szabalyos struktirajat megbontja, ami végil a mechanikai tulajdonsggok romS
lasahoz vezet. Tovabbi hatrany, hogy ezek a modszerek meglehetésen kdltségesek, €s gyakran csak laboraté~
riumi kdriilmények kozott alkalmazhatok, ami tovabb neheziti a szén nanocsé erositésii kompozitok széles:
kord elterjedését [5][6).

A szén nanocsévek egyenletes eloszlatdsara ipari korilmények kozott is alkalmazhaté médszer p, a
keverés sordn nagy nyirsfeszilltség ébred, ami létrehozhat6 nagy sebességli keverés éltal vagy q kevergk
viszkozitasanak a novelésével [7]. Szénszalak hozzaad4saval a matrix viszkozitdsa a kivant mértékben, Meg.
novelhetS, ezen Kkivill Snmagdban is erdsithatisa lehet, igy alkalmazdséval nagy teljesftményﬁ
hibridkompozit hozhaté létre.

1.2. Kuszasvizsgilati modszerek

A Kiiszasvizsgalat hagyoményosan szakitgépen torténik, a mérés sordn 4llandé nagysagi hizéfeszjjs.
seg terheli a probatestet és ekézben mérik a probatest megnyuldsat. A modszer hatranya, hogy a mérés rend-
kivill idSigényes, eziltal az anyag hosszitavii viselkedésének vizsgélata nehéz. A gyakorlatban kiilnfeje
hasonléségi elvek felhasznalasaval lehet az anyagok hosszitavii viselkedését becsiilni, a leggyakoribb ilyen
modszer a hémérséklet-idé ekvivalencia elve. A hémérséklet-idé ekvivalencia alapelvét Boltzmann fogal-
mazta meg, linedrisan viszkoelasztikus anyagmodell esetén az id6t61 fliggd mennyiségek példaul a modulys
vagy a kuszasi érzékenység az idd tengely mentén eltolhat6, azaz a magasabb hémérsékleten végzett mérés
hasonl6 eredményre vezet, mint a hosszabb ideig végzett mérés. Az idd tengely mentén torténd eltolds mer-
teke fiigg a homérséklettdl, kiszamitdsa a WLF- vagy Arrhenius-egyenlettel lehetséges. A kiilonbsz6 hémér-
seékleten végzett kiszasvizsgilatok gorbéit az id6 tengely mentén az adott hémérsékletre kiszamitott eltolas;
tényezdvel eltolva egyetlen folytonos gorbe, a mestergorbe adddik, igy a vizsgalati hdmérséklet nivelésével
a vizsgilati id6tartomany kiterjeszthetd [1].

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES BERENDEZESEK

A kompozitok matrixanyagaként az A. Schulman GmbH altal gyartott poliamid 6 homopolimert hasz-
néltuk (SHULAMID 6 MV 13 F) (PA6). Siirlisége 1,13 g/cm® (szobahdmérsékleten), MFI értéke 14,7 g/10
perc (2.16 kg, 230°C). Az erbsitbanyagként alkalmazott szén nanocsévet az Nanocyl s.a. allitotta eld. A
NANOCYL NC7000 tipust szénnanocs6é (CNT) étlagos atmér6je 9,5 nm, hossza pedig 1,5 pm volt. A szdl-
erdsitéshez a Zoltek Zrt, altal gyartott Panex 35 Chopped Pellet 95 tipusii szénszalat (CF) hasznéltuk. A szi-
lak atlagos kiindulasi hossza 6 mm volt, atmérdjiik pedig 8,3 um. A szilak stirtisége 1,81 g/cm’.

A PA6 granulatumot 4 6ran keresztiil, 80°C hémérsékleten széritottuk, ezt kbvetden a nanocsdvek, il-
letve a szénszalak bekeverése eloszor zart edényben tortén6 mechanikus keveréssel, majd egy Labtech LTE
26-44 tipusa ikercsigas extruderrel tortént. A zonahdmérsékletek a szerszdm felé haladva 230°C, 230°C,
235°C, 235°C 240°C és 240°C voltak, a csigafordulatszam 25 1/min volt. A granulélast és ismételt szaritast
kévetden az MSZ EN ISO 527-2-1A szabvény szerinti probatesteket Arburg Allrounder 370 S 700-290 tipu-
st frocesontdgéppel allitottuk elo.

A szakitévizsgalatot egy Zwick Z020 univerzalis szakitégépen végeztiik. A befogési hossz 110 mm, a
keresztfej elmozdulasi sebessége 5 mm/min volt. Az elszakitott probatestek toretfeliileteit Jeol JSM 6380LA
tipus( pasztazo elektronmikroszk6ppal vizsgalatuk.

A mestergdrbék meghatarozasdhoz TA Instruments Q800 DMA késziiléket hasznaltunk, harompontos
hajlité izemmodban. A vizsgalt probatestek mérete 60x10x4 mm, alatimasztési tavolsdguk 50 mm volt. AZ
erbsitetlen, illetve csak szén nanocsveket tartalmaz6 prébatestek esetében a terhelé fesziiltség 5 MPa, a
szénszalakat is tartalmazoknal 8 MPa volt. A vizsgéilati hémérséklettartomany 0°C és 80°C kozott volt, a
hémérséklet 10°C-onként emelkedett, a terhelési és relaxaltatasi id6 15 perc volt. A mérési adatok kiérteke-
Iéséhez a TA Instruments Data Analysis szoftvert hasznéltuk, a mestergérbékhez az eltolasi tényezot a WLF

egyenlet alapjan szamitottuk.

3. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

A szakitovizsgélat soran a varakozasoknak megfeleléen azt tapasztaltuk, hogy a csak sz¢l
nanocsdveket tartalmazo kompozitok htiz6szilardsdga €s modulusa kis mértékben csékkent a tiszta PAﬁ-éth
képest. A szénszalakat is tartalmaz6 kompozitok esetében a nanocsé tartalom noévekedésével nétt a hizoszl-
lardsag és a modulus a csak szénszalat tartalmazé kompozitokhoz képest. Az elektronmikroszkdpos felvéte-
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ol nanoc_c,.bveke’t tartalm’azé kompozitok esetében mindig egyértelmiien azonosithat6 volt a tonk-
atel Kinduldsi pontja (//a dbra), ezt a terliletet nagyobb nagyitdssal vizsgdlva megéllapithaté volt,
* onkremenetel egy szen nanocsbvekbél allo aggregatumbol indult ki, A szénszalakat is tartalmazo
hogY azitok feliiletén nem volt felfedezhetd a tonkremenetel kiindul4si pontja (//b dbra), 3 véletlenszerlien
kom?;'; Aot pontban készitett felvételeken nem lathatok nanocsdvekbél allé aggregatumok.

X1a8 186sm 28 49 SE1

1. dbra
A kompozitok tovetfeliileteirdl készillt SEM felvételek.
a) PA6+0,25 m% CNT b) PA6+30 m% CF+0,25 m% CNT

A szénszélakat nem tartalmazd minték mestergdrbéin (2/a dbra) l4that6, hogy a szén nanocsoveket is
arialmazé mintak nyuldsa altalaban nagyobb, mint a tiszta poliamidé. A szén nanocsé tartalom ndvekedése
rem befolyésolja egyértelmiien a deformécié mértékét. Ennek oka az lehet, hogy a deforméaci6t nagy mér-
ékben befolyasoljak a nanocsdvekbbl 4116, kisebb szilardsagii aggregatumok, mivel a terhelés hatdsira na-
gyobb mértékben deformalodnak, mint a matrix. Az aggregatumok méretét és eloszlasat pedig elsésorban az
anyagot a feldolgozas soran €r0, nehezen meghatérozhat6 és befolyasolhaté dramlési folyamatok (példéul a
szén nanocsovek kornyezetében lényegesen nagyobb a viszkozités) befolyasoljak, és a szén nanocsd tartalom
hatésa ennél kisebb.

A szénszalakat is tartalmazé kompozitok mestergdrbéin (2/b 4bra) megfigyelhetd, hogy a szénszilak
alkalmazésaval a szén nanocsdvek kedvezd hatasa jol érvényesiil, a nanocsé tartalom ndvekedésével a de-
formacié mértéke kisebb. Ennek a magyarézata, hogy a szénszélak hozzdadaséval a szén nanocstvek elosz-
lisa egyenletesebb €s az aggregatumok mérete sokkal kisebb, igy a nanocsé tartalom névekedésével jobban
érvényesiil azok kuiszasallosagra gyakorolt kedvezd hatdsa. 30 m% szénszal és 0,5 m% szén nanocsd egyiit-
tes alkalmazasaval atlagosan 10%-kal csdkkent a deformaci6 a csak szénszalakat tartalmazé kompozitokhoz
képest a vizsgalt idGtartomanyban.
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2. abra
4 szénszdlakay nem tartalmazé (a) és a szénszdlakat is tartalmazé (b) mintdk mestergorbéi
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4. OSSZEFOGLALAS

A Kkutatds sordn a PA6 métrixba ikercsig
kat és szén-nanocsdveket. Az elszakitott probatestek td
felvételeken megfigyelhetd volt, hogy a csak nanocsdve
pontja minden esetben egy nanocsdvekbdl 4116 aggregdtum
remenetel kiindulasi helye nem volt lathatd. A kuszdsvizsg
erBsitett anyagok kiiszdsallosdga minden esetben gyengébb,
hozzaad4sival a nanocsd tartalom ndvelése névekvé kiszas
maz6 kompozithoz képest.

4s extruderrel kevertiink szén nanocstveket, illetve szénszg)

retfeliileteirdl készillt pasztazéd elektronmikroszkops.
kkel erdsitett anyagokban a tdnkremenete| kiindulé:f
volt, mig a szénszdlakat is tartalmazékng] 5 tﬁnkf
4lat soran kideriilt, hogy a csak nanocsdvekke|
mint a tiszta matrixanyagé, azonban Szénszdlak
allésagot eredményez a csak szénszélakat tartal.
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