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A DOLGOZATBAN SZEREPL �  JELÖLÉSEK ÉS RÖVIDÍTÉSEK  

 a [GPa/� m2] anyagösszetételt� l függ�  állandó 
 A [m2] keresztmetszet 
 Ag [� m2] a kompozitban található grafit agglomerátumok átlagos 

területe 
Ag0g [� m2] Ag-t� l független, anyagösszetételt� l függ�  állandó a 

kompozitok fajlagos vezet� képességének vizsgálatánál 

Ag0m [� m2] Ag-t� l független, anyagösszetételt� l függ�  állandó a 
kompozitok hajlító rugalmassági modulusának vizsgálatánál 

 b [-] kitev�  
 c [m] vastagság 
 d [S/� m3] anyagösszetételt� l függ�  állandó 

*
1D  [S/m] teljes keresztmetszeten történt vezet� képesség-mérések 

korrigált szórása 
*
2D  [S/m] 0,6 mm-es réteg eltávolítása utáni vezet� képesség-mérések 

korrigált szórása 

f̂  [-] F-próba próbastatisztikája 

 F1 [-] a minta vastagságát és a mér� t� k távolságát figyelembe vev�  
korrekciós tényez�  

 F2 [-] a minta vastagságát és a mér� t� k távolságát figyelembe vev�  
korrekciós tényez�  

 g [S/m] a 0 V% grafitot és 0 V% kormot tartalmazó anyagok fajlagos 
vezet� képessége 

G  [S/m] fajlagos villamos vezet� képesség 

0G  [S/m] az a paraméter, amely arányos a tölt� anyag 

vezet� képességével és figyelembe veszi a részecskék közötti 
kontakt-ellenállást 

1CG  [S/m] perkolációs küszöbhöz tartozó fajlagos elektromos 

vezet� képesség 

2CG  [S/m] telítési átmenetnél vett fajlagos elektromos vezet� képesség 

hG  [S/m] a tölt� anyag fajlagos elektromos vezet� képessége 

KG  [S/m] a kompozit fajlagos elektromos vezet� képessége 

lG  [S/m] a mátrix fajlagos elektromos vezet� képessége 

maxG  [S/m] maximális fajlagos elektromos vezet� képesség az elméleti 

100%-os töltöttségnél 
 I [A] áramer� sség 
 k [-] anyagösszetételt� l függ�  kitev�  
 l [m] hossz  
 m [GPa] 0 V% grafitot és 0 V% kormot tartalmazó kompozit hajlító 

rugalmassági modulusa 
 n [-] mérések száma 
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 n1 [-] teljes keresztmetszeten történt vezet� képesség-mérések száma 
 n2 [-] 0,6 mm-es réteg eltávolítása utáni vezet� képesség-mérések 

száma 
M [GPa] a kompozit hajlító rugalmassági modulusa 
MVR [cm3/10 perc] térfogatra vonatkoztatott folyásindex (melt volume flow rate) 
P [W] teljesítmény 
q [-]  anyagösszetételt� l függ�  kitev�  
r [� ] a kompozitok 1 W teljesítményhez tartozó ellenállása 
R [� ] ellenállás 
Rkorr [-] korrelációs hányados 
 R2 [-] korrelációs együttható négyzete 

 s [-] a szigetel�  szakaszban ( )1CVV <  érvényes elektromos 

vezetési kitev�  
 t [s] id�  
 t’ [-] a t-próba próbastatisztikája 

t̂  [-] a kétmintás t-próba próbastatisztikája 
T [°C] h� mérséklet 
Tg [°C] üveges átmeneti h� mérséklet 
Tm [°C] kristályolvadási h� mérséklet 
U [V] villamos feszültség 
V [%] a tölt� anyag térfogataránya 
V0 [-] perkolációs küszöbhöz tartozó arányszám 
VC1 [%] tölt� anyag térfogataránya a perkolációs küszöbnél 
VC2 [%] tölt� anyag térfogataránya a telítési átmenetnél 
VCNT [%] a szén nanocs�  térfogataránya a korom-szén nanocs�  

keveréken belül 
Vl [%] mátrix térfogat aránya 

1x  [-] teljes keresztmetszeten történt vezet� képesség-mérések átlaga 

2x  [-] 0,6 mm-es réteg eltávolítása utáni vezet� képesség-mérések 

átlaga 
XC [%] kristályos részarány 
�  [-] kitev� , aminek értéke 0 és -1 között változhat 
� Hf [J/g] olvadásh�  
� Hf0 [J/g] referencia olvadásh�  
�  [°] � nedvesítési szög 
�  [Å]  röntgensugárzás hullámhossza 

t  [-] a vezetési szakaszban ( )1Cvv >  érvényes vezetési kitev�  

r  [� m] fajlagos térfogati ellenállás 

 
 
ABS akrilnitril-butadién-sztirol terpolimer 
CB korom (carbon black) 
CB65 65 m2/g fajlagos felület�  korom 
CB770 770 m2/g fajlagos felület�  korom 
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CB1400 1400 m2/g fajlagos felület�  korom 
CNT szén nanocs�  (carbon nanotube) 
DMA dinamikus mechanikai analízis (dynamic mechanical analysis) 
DSC differenciál pásztázó kalorimetria (differential scanning calorimetry) 
EMI/RFI elektromágneses interferencia/rádió frekvenciás interferencia 
G grafit 
HC magas kristályosságú polimer (high crystallinity polymer) 
HDPE nagys� r� ség�  polietilén 
HOMO legmagasabb betöltött elektronpálya (highest occupied molecular orbital) 
LC alacsony kristályosságú polimer (low crystallinity polymer) 
LED fénykibocsátó dióda (light emitting diode) 
LUMO legalacsonyabb betöltetlen elektronpálya (lowest unoccupied molecular orbital) 
MEA membrán-elektród együttes (membrane-electrode assembly) 
MC közepes kristályosságú polimer (medium crystallinity polymer) 
MWCNT többfalú szén nanocs�  (multi-walled carbon nanotube) 
NTC negatív termikus együttható (negative temperature coefficient) 
PA 6 poliamid 6 
PA 12 poliamid 12 
PANi polianilin 
PBT poli(butilén-tereftalát) 
PC polikarbonát 
PE polietilén 
PEI poli(éter-imid) 
PEM proton átereszt�  membrán (proton-exchange membrane) 
PES poli(éter-szulfon) 
PET poli(etilén-tereftalát) 
PMMA poli(metil-metakrilát) 
PP polipropilén 
PP-g-MA maleinsav anhidriddel ojtott polipropilén 
PPO poli(fenilén-oxid) 
PPS poli(fenilén-szulfid) 
PS polisztirol 
PSU poliszulfon 
PTC pozitív termikus együttható (positive temperature coefficient) 
PVDF poli(vinilidén-fluorid) 
rPP polipropilén kompolimer 
SSSP szilárd állapotban történ�  porlasztás nyírással (solid-state shear pulverization) 
SWCNT egyfalú szén nanocs�  (single-walled carbon nanotube) 
UHMWPE ultra nagy molekulatömeg�  polietilén 
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1. Bevezetés 

Napjainkban a hagyományos felhasználási területek mellett a polimerek különböz�  

tölt� -, adalék- és er� sít� anyagok hozzáadásával újszer�  m� szaki célok elérésére is alkalmasak 

lehetnek. Egyre fontosabb kutatási terület az általában szigetel� ként viselked�  polimerek 

elektromos vezet� képességének növelése, hiszen kis s� r� ségüknek és jó korrózióállóságuknak 

köszönhet� en számos alkalmazásban felválthatják a fémeket. Használatukkal jelent� s 

költségcsökkenés érhet�  el, hiszen a hagyományos m� anyagipari technológiákkal 

gazdaságosan vihet� k sorozatgyártásba is. 

Az elektromosan vezet� képes polimerek két nagy csoportja az anyagukban vezet�  

polimerek és a tölt� anyagok adalékolásával vezet� képessé tett polimer kompozitok. Mindkét 

csoportnak számos felhasználási területe van. Az anyagukban vezet�  polimerek különleges 

kémiai és mágneses tulajdonságaiknak köszönhet� en korrózióvéd�  bevonatok, szenzorok, 

elemek, szabályozott hatóanyag-leadású rendszerek, infravörös polarizátorok, LED-ek 

(fénykibocsátó dióda), és radarhullámok ellen véd� , álcázó bevonatok alapanyagául 

szolgálhatnak. A vezet� képes polimer kompozitok pedig antisztatizált alkatrészekben, 

önszabályozó f� t� berendezésekben, magasfeszültség�  kábelek részleges kisülésének 

megakadályozásában, speciális szenzorokban, biológiai alkalmazásokban, EMI/RFI 

(elektromágneses interferencia/rádiófrekvenciás interferencia) elleni védelemben, valamint 

tüzel� anyag-cellákban használatosak [1-6]. 

A vezet� képes polimerek ígéretes alkalmazási területe a tüzel� anyag-cellák mono- és 

bipoláris lemezének anyagaként történ�  felhasználása. A környezetvédelem fontosságát szem 

el� tt tartva mindinkább megn�  az igény a „zöld energiára”. Egyre szélesebb körben terjed a 

bioetanol tüzel� anyagként történ�  használata, valamint, anyagi szempontokat is figyelembe 

véve, a különböz�  megújuló energiaforrások felhasználása például áramfejlesztésre, f� tésre és 

melegvíz készítésre. Az elektromos áram tüzel� anyag-cellákkal történ�  el� állítása ígéretes 

irányzat a környezettudatos energiatermelés területén. A cellák közvetlenül elektromos 

áramot állítanak el�  víz képz� dése és h� fejl� dés mellett. A berendezés egyik legfontosabb 

eleme a mono- és a bipoláris lemez. A bipoláris lemezek tradicionálisan fémb� l készültek, így 

biztosították a vezet� képességet és a megfelel�  mechanikai tulajdonságokat, de elektrokémiai 

stabilitásuk nem volt kielégít�  [7]. A korrózióállóság javítása érdekében a fémlemezeket 

bevonatokkal látták el, azonban a bevonatok elektromosan szigeteltek, a vezet�  tulajdonságú 

anyagok pedig hiányosan fedték a lemezeket, ami a szerkezet meghibásodásához vezetett. A 
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költséges és kevés sikerrel kecsegtet�  bevonatkészítés helyett áttértek a lemezek szinterezett 

grafitból való gyártására, ám az így készült alkatrészek törékenynek bizonyultak, ráadásul 

megmunkálásuk is bonyolult és költséges volt, így terel� dött a figyelem végül a polimerek 

irányába [8]. 

Munkámban olyan polimer anyagok fejlesztését és vizsgálatát t� ztem ki célul, 

amelyek a vezet� képesség növelésére alkalmas tölt� anyagokat tartalmaznak. Az így kapott 

kompozitok tüzel� anyag-cellák mono- és bipoláris lemezeinek anyagául szolgálhatnak. 

Célom ezen felül a vezet� képes polimer kompozitok egyedi (préselés) és sorozatgyártásra 

(fröccsöntés) alkalmas technológiáinak elemzése, és a különböz�  technológiákkal létrehozott 

anyagok tulajdonságainak vizsgálata. Célom továbbá a tölt� anyagok mátrixra és egymásra 

gyakorolt hatásának, valamint a kompozitok elektromos ellenállásának a környezeti 

h� mérséklet változásától való függésének elemzése vezet� képesség mérés, mechanikai és 

morfológiai vizsgálatok eredményeinek alapján. 
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2. Irodalmi áttekintés 

Ez a fejezet áttekintést ad a vezet� képes polimerek fejlesztésének irányairól és az 

eddig elért eredményekr� l. A szakirodalom kritikai elemzése és a bevezetésben ismertetett 

célkit� zések meghatározzák a kutatási irányokat, feladatokat. 

 

2.1. Az elektromos vezetés határai 

Az anyagok elektromos viselkedésük szempontjából alapvet� en három csoportba 

sorolhatók: vezet� k, félvezet� k és szigetel� k (1. táblázat). A megkülönböztetés alapját az 

anyagok ellenállása, illetve vezet� képessége szolgáltatja. Az ellenállás mellett minden anyag 

esetében meghatározható az úgynevezett fajlagos ellenállás, amely az (1) összefüggéssel 

számítható. 

 
lI
AU

l
A

R
×
×

==r , (1) 

ahol �  a fajlagos ellenállás, R az ellenállás, A a vezet�  keresztmetszete, l a vezet�  hossza, U a 

feszültség és I az áramer� sség. 

A fajlagos ellenállás reciprokát (2) véve számítható a fajlagos vezet� képesség 

 
r
1

=G , (2) 

ahol G a fajlagos vezet� képesség, és �  a fajlagos ellenállás. 

 

 Fajlagos vezet� képesség 
[S/cm] 

Példák 

Szigetel� k 10-16 -10-2 

polimerek 
(10-16-10-13 S/cm) 

üveg 
(< 10-14 S/cm) 

kerámiák 
(10-15-10-8 S/cm) 

Félvezet� k 10-2  - 102 szilícium 
(10-1 S/cm) 

Vezet� k 102   - 106 ezüst 
(6,3�105 S/cm) 

1. táblázat Az elektromos vezet� képesség határai [9] 
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2.2. Anyagukban vezet�  polimerek 

A vezet� képes polimerek két fajtája az anyagában vezet�  polimerek és vezet� képes 

tölt� anyagok hatására vezet�  polimer kompozitok. Ebben a fejezetben az els�  csoportot 

mutatom be. 

 

2.2.1. Elektromos vezetés az anyagukban vezet�  polimerekben 

A kutatótársadalom ismeretlen szerkezetük és vezetési mechanizmusuk, valamint a 

már ismert polimerekkel szemben mutatott gyengébb mechanikai tulajdonságaik miatt 

egészen az 1970-es évek közepéig nem mutatott érdekl� dést a konjugált kett� s kötés�  – 

vagyis anyagában vezet�  – polimerek iránt. Kezdetben úgy gondolták, hogy a polimerek 

konjugált vázában minden szénatom pz elektronpályája egyenl�  átfedésben vannak a 

szomszédos két szénatoméval. Ez az egyenl�  pályafedés az egész polimer vázra kiterjed�  

elektron delokalizációt eredményez; az elektronok  az egész polimer lánc mentén szabadon 

mozoghatnak. Ebben az idealizált esetben a polimer egydimenziós, félig betöltött vezetési 

sávval rendelkez�  fémnek tekinthet� . Az elektronok lokalizációja a kett� s (vagy hármas) 

kötésben csökkenti az elektronrendszer teljes energiáját és energiarés jön létre a különböz�  

állapotok elektrons� r� sége között. Ez az energiarés lehet� vé teszi a polimer félvezet� ként 

való viselkedését [1, 10]. 

A konjugált polimerek korrózióállóságuknak köszönhet� en alkalmasak lehetnek 

például véd� bevonatok készítésére. A bevonatok felvitele többféleképpen történhet. Az egyik 

lehet� ség a galvanizálás, amelynek során a bevonandó fémnél kisebb oxidációs potenciállal 

rendelkez� , konjugált szerkezet�  polimer oxidálódik a fémre. Az oxidált polimerek általában 

oldhatatlanok, ezért vizes közegben is jól védik a fémet. A másik lehet� ség szerint a nagyobb 

oxidációs potenciállal rendelkez�  polimer reakcióba lép a fémmel és annak felületén egy 

passzív réteget képez. Azonban például a polianilin bevonatok egyik hátránya az, hogy 

korrózióvéd�  tulajdonságaik pH függ� ek; savas környezetben a véd� bevonat hatékonyabb. 

Mivel az anyagukban vezet�  polimerek ionok és oldószerek hatására megváltoztatják 

tulajdonságaikat, ami a vezet� képesség megváltozásában nyilvánul meg, felhasználásukkal 

ion-specifikus szenzorok építhet� k, például bevonatokba. Fontos alkalmazási terület a 

szabályozott hatóanyag-leadású rendszerekben történ�  hasznosítás, a lítium alapú 

akkumulátorokban pedig a lítium és a polimer közötti nagy potenciálkülönbséget használják 

ki annak érdekében, hogy nagyobb teljesítménys� r� séget érjenek el [2]. 
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A radar a tárgyakról visszaver� d�  elektromágneses hullámok analizálásával állapítja 

meg a kérdéses tárgyak helyét és sebességét. A visszaver� dés akkor jön létre, amikor nagy 

impedancia különbség van a közvetít�  közeg (leveg� ) és a lokalizálni kívánt tárgy között. Ez 

a különbség a legnagyobb leveg�  és fémek esetében, így a fémek visszaverik a bees�  jeleket. 

Az anyagukban vezet�  polimerek azonban (a köztük és a leveg�  között lév�  kis impedancia 

különbség miatt) elnyelik a mikrohullámú sugárzást és az általuk befedett tárgytól eltér� en 

sugározzák vissza a jeleket. A vezet�  polimerb� l készült, hadászatban alkalmazott álcázó 

bevonatok nem tartalmaznak éles sarkokat és a radar számára megkülönböztethetetlennek 

t� nnek a környez�  fáktól és hegyekt� l, miközben a mikrohullámú sugárzás legalább 50%-át 

elnyelik [2]. 

 

2.2.2. Anyagukban vezet�  polimerek típusai és tulajdonságai  

A konjugált polimerek tiszta állapotukban félvezet� k vagy szigetel� k, 

vezet� képességük úgynevezett dópolással emelhet� , ami akár 14 nagyságrendbeli 

vezet� képesség-növekedést is okozhat. A dópolás során az oxidálószerek (p-típusú dópolás) 

elektront választanak le a környezetükb� l, ezek a HOMO (legnagyobb energiájú betöltött 

molekulapálya) szint p-elektronjai, így elektronlyuk vezetés, pozitív töltéshordozók jönnek 

létre. A redukáló szerek elektronokat visznek be a környezetükbe (n-típusú dópolás), ezek a 

LUMO (legkisebb energiájú betöltetlen molekulapálya) szintekre lépnek be, így a szabad 

kötések száma megn� . A poliacetilént, a poli(-p-fenilén)-t és a heterociklikus polimereket 

(politiofén, polipirrol és polifurán) vezet� képességét általában p-típusú dópolással növelik. A 

dópoló szerek f� leg az amorf részekbe épülnek be, de a kristályos részekben is 

el� fordulhatnak [3, 10, 11]. 

A dópolás kémiai vagy elektrokémiai úton valósulhat meg különböz�  oxidálószerek 

(pl.: vas(III)-klorid, hexafluor-foszfát, metán szulfonsav) oldatában vagy g� zében. A 

poliacetilén kémiai vagy anódos oxidációja során els�  lépésben a poliacetilén p-elektron 

rendszeréb� l elektront vonnak el, így kation keletkezik, egy további elektron elvonásával 

további kation keletkezik, majd a két kation spin nélküli dikationt alkot. A folyamat 

ismétl� dése révén spin nélküli töltéshordozók, úgynevezett pozitív szolitonok alakulnak ki. A 

redukció során a folyamat ellentétesen zajlik és negatív töltés�  spin nélküli szolitonok 

keletkeznek. A töltéshordozók megnövekedett száma miatt a Fermi-energia a vezetési sávba 

tolódik, a Fermi-energia feletti és alatti elektronállapotok száma kiegyenlít� dik, így a 

töltéshordozók energiája jelent� sen csökken. A dópolás mértékét tehát gondosan kell 



PhD értekezés 

15 

megválasztani ahhoz, hogy a vezet� képesség növekedjen, de a töltéshordozók energiája ne 

csökkenjen jelent� sen [3, 10]. 

Az anyagában vezet�  polimerek feldolgozása bonyolult és költséges, h� mérséklettel 

szembeni stabilitásuk kicsi, vezet� képességük és mechanikai tulajdonságaik pedig nagyban 

függnek a dópolás mértékét� l és a dópoló szer fajtájától. Dópolatlan állapotban 

vezet� képességük alacsony (10-10-10-8 S/cm), emellett a kett� skötések és az aromás gy� r� k 

jelenléte miatt nagyon merevek. A konjugált polimerek f� bb fajtáit az 1. ábra mutatja be [1, 3, 

12, 13]. 

 

 

1. ábra A konjugált polimerek f� bb fajtái [3] 

 
A poliacetilén  vezet� képessége jódg� zös dópolás hatására igen nagy, 102 S/cm értéket 

is elérhet. A maximális értéket - 8�104 S/cm - vas(III)-kloriddal dópolt, nyújtással orientált 

poliacetilén esetén mérték -53°C-on, azonban a poliacetilén oldhatatlan és instabil a leveg� n, 

így gyakorlati alkalmazása igen körülményes. A leveg� n is stabil konjugált polimerekkel csak 

jóval kisebb vezet� képesség értékek elérése lehetséges; a kámfor szulfonsavval dópolt 

polianilin vezet� képessége is csak 3�102 S/cm. A gyakorlatban is használható, dópolt 

polipirrol vezet� képessége általában 2,6·101 S/cm, a gyengén dópolt változaté csak 8·100 

S/cm, míg az elektrokémiai polimerizációval véd� bevonatként használatos polipirrol 

vezet� képessége 0,4�102 és 102 S/cm között változik [3].  

2.3. Vezet� képes polimer kompozitok 

A hagyományos, szigetel�  polimerek vezet� képessége általában 10-13-10-16 S/cm. A 

vezet� képesség növeléséhez különféle vezet� képes tölt� anyagokat kevernek a polimerhez, az 

így létrejött anyagokat vezet� képes polimer kompozitoknak nevezik [5, 6, 14]. Bár a 
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Polimertechnika Tanszéken használatos definíció nem fedi ezen anyagokat - a nemzetközi 

szakirodalommal összhangban -, az értekezésben szerepl�  vezet� képes keverékeket 

vezet� képes polimer kompozitoknak nevezem. 

A vezet� képes polimer kompozitok fejlesztése során általában az a cél, hogy minél 

kevesebb tölt� anyag adalékolása mellett minél nagyobb vezet� képességet lehessen elérni. A 

polimer kompozitok vezet� képessége akkor n�  meg jelent� sen, amikor az adalékolt 

tölt� anyag vezet� hálózatot képez a mátrixban, ezt a folyamatot perkolációnak nevezzük. A 

folyamatot a 2. ábra mutatja; a perkolációs küszöbhöz tartozó tölt� anyag tartalom (VC1) alatt 

az anyag szigetel� ként viselkedik (GK<GC1), majd a kritikus pontot átlépve vezet� hálózat 

alakul ki a mátrixban, így az anyag vezet� vé válik. A vezet� képesség maximális értéke (Gmax) 

az elméleti, száz százalékos töltöttségnél alakul ki, a perkolációs küszöb és a maximális érték 

között a vezet� képesség n� , legnagyobb mértékben a VC1<V<VC2 szakaszban [8, 15-17]. 

 

 

2. ábra A kompozit vezet� képessége a tölt� anyag térfogatarányának függvényében [15] 

 
A klasszikus perkolációs elmélet alapján a kompozitok vezet� képessége a perkolációs 

küszöb alatt a (3) hatványfüggvény szerint alakul: 

 s
CK VVGG --= )( 10 , ahol V < VC1, (3) 

míg a perkolációs küszöb felett a (4) összefüggés érvényes: 

 t)( 10 CK VVGG -= , ahol V > VC1, (4) 

és GK a kompozit vezet� képessége, G0 az a paraméter, amely arányos a tölt� anyag 

vezet� képességével és figyelembe veszi a részecskék közötti kontakt-ellenállást, VC1 a 

perkolációs küszöbhöz tartozó kritikus tölt� anyag-térfogatarány, V a tölt� anyag 

térfogataránya, s a szigetel�  szakaszban ( )1CVV < , �  pedig a vezetési szakaszban ( )1CVV >  

érvényes vezetési kitev�  [4, 14, 18, 19]. A klasszikus perkolációs elmélet azonban nem veszi 
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figyelembe azt, hogy a kompozitok vezet� képessége a perkolációs küszöb alatt és felett is 

véges értékeket ér el. A perkolációs küszöb közelében pedig szakadás található, ezért 

létrehoztak egy új összefüggést (5), amely figyelembe veszi a (3) és (4) összefüggéseknél 

felmerül�  problémákat: 
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és Vl a mátrix térfogataránya, Gl a mátrix fajlagos vezet� képessége, Gk a kompozit fajlagos 

vezet� képessége, Gh a tölt� anyag fajlagos vezet� képessége, b egy kitev� , V0 egy perkolációs 

küszöbt� l függ�  arányszám, VC1 pedig a pekolációs küszöbnél vett tölt� anyag tartalom [20, 

21]. 

Alapvet� en kétféle perkolációt különböztethetünk meg: a statisztikus (3. ábra/a) és a 

dinamikus perkolációt (3. ábra/b), ahol az elnevezés a jelenség kialakulására utal. Az els�  

esetben a tölt� anyagszemcsék véletlenszer� en oszlanak el a mátrixban és így képeznek 

vezet� hálózatot, míg a második esetben a szemcsék nem véletlenszer� en oszlanak el, hanem 

egymás mellé rendez� dnek, így a vezet� hálózat sokkal kisebb koncentrációnál is kialakulhat. 

A dinamikus perkoláció elnevezés arra utal, hogy a bekeveréshez vagy alakadáshoz szükséges 

nyírás megsz� ntével a tölt� anyagszemcsék újra közeledni kezdenek egymáshoz az 

ömledékben. Az újraagglomerálódás mértéke függ a polimer viszkozitásától, valamint a 

mátrix és a töl� anyag között létrejött kölcsönhatások er� sségét� l. Ha az újraagglomerálódás 

feltételei adottak, kis perkolációs küszöb� , nem egyensúlyi rendszer alakul ki [15, 18, 22]. 

 

 

3. ábra Statisztikus (a) és dinamikus perkoláció (b) [15] 

 
A vezet� képes kompozitokban az elektronok áramlása háromféleképpen valósulhat 

meg: közvetlen ohmikus vezetéssel, hopping vezetéssel és alagúthatás útján létrejöv�  

áramlással (4. ábra). Az els�  esetben a vezet� képes részecskék közvetlen érintkezésben 

vannak egymással, így a töltések szabadon áramolhatnak. A másik két esetben a vezetés 

mikéntje az energiagát formájától, a vezet�  területeket elválasztó közegt� l és a rendelkezésre 
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álló termikus energiától függ. Az elektron átugorhat vagy „áttörhet” az energiagáton. Az 

ugráshoz az elektronnak elegend�  termikus energiája kell legyen, hogy le tudja gy� zni az 

energiagátat (így ebben az esetben az elektronok mobilitása a h� mérséklet emelkedésével n� ), 

míg az alagúthatás kialakulásához a vezet�  részecskéknek elég közel kell lenniük egymáshoz, 

hogy a töltések át tudjanak haladni az energiagáton [1, 23]. 

 

 

4. ábra Hopping vezetéssel és alagúthatás révén létrejöv�  vezetés [1] 

 
Az elektronok áramlásának módjára az anyag áramer� sség-feszültség jelleggörbéib� l 

lehet következtetni. Ha a karakterisztika lineáris, akkor a töltéstranszport ohmikus vezetéssel 

valósul meg. Ez esetben az ellenállás a h� mérséklet növekedésével n� , tehát azonos 

áramer� sség értékhez egyre nagyobb feszültség érték tartozik. Ha a karakterisztika eltér a 

lineáristól, és exponenciális jelleget mutat, a töltések áramlása f� ként hopping vezetéssel és 

alagúthatással valósul meg. Ebben az esetben a h� mérséklet növekedésével az exponenciális 

jelleg er� södik, azonos áramer� sség értékekhez kisebb feszültség érték tartozik (5. ábra) [24-

27]. 

 

5. ábra Ohmikus és hopping vezetés áramer� sség-feszültség karakterisztikája [25, 27, 28] 
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A vezet� képesség növelésére általában grafitot, kormot, szén nanocsöveket, 

szénszálat, grafént, illetve fémszemcséket használnak [29, 30]. Az elektromosan vezet�  tölt� - 

és er� sít� anyagok mátrixaként mind h� re lágyuló, mind pedig h� re nem lágyuló polimereket 

alkalmaznak. 

Mivel a protonátereszt�  membrános tüzel� anyag-cellák többféle 

h� mérséklettartományban m� ködhetnek, más és más mátrixanyag lesz alkalmas az alacsony 

h� mérséklet�  (T < 80°C), valamint a magas h� mérséklet�  (130°C < T < 200°C) cellák 

kiszolgálására [31]. A mátrixként leggyakrabban használt polimerek a következ� k: 

– h� re nem lágyulók: fenol-, epoxi- és vinilészter gyanták, 

– h� re lágyulók:  

a)  PP (polipropilén), PET [poli(etilén-tereftalát)] és PVDF [poli(vinilidén-

fluorid)] az alacsony h� mérséklet�  alkalmazásokhoz, 

b)  PPO [poli(fenilén-oxid)], PES [poli(éter-szulfon)], PSU (poliszulfon), PEI 

[poli(éter-imid)], PA 12 (poliamid 12), PPS [poli(fenilén-szulfid)] a magas 

h� mérséklet�  alkalmazásokhoz [15, 31, 32]. 

A tölt� - és er� sít� anyagok, valamint a mátrix kapcsolódásának er� ssége jelent� sen 

függ a nedvesítés tökéletességét� l. A tölt� anyagok felületaktív anyagokkal való kezelése a 

polaritás-változás miatt fokozza a nedvesíthet� séget, amelynek er� sségét a nedvesítési 

szöggel (� ) lehet jellemezni. Értéke 0°-tól 180°-ig változhat a következ�  sávokban: 

– 	  = 0°, tökéletes nedvesítés, 

– 0° <  	  < 90°, jó nedvesíthet� ség, 

– 90° < 	  < 180°, gyenge nedvesíthet� ség, 

– 	  = 180°, nincs nedvesítés. 

A kialakuló nedvesítési szöget több tényez�  határozza meg, ezek közül a 

legfontosabbak a nedvesít�  közeg viszkozitása, a nedvesít�  és nedvesítend�  közeg között 

kialakuló határfelületi feszültség, a nedvesítend�  anyag felületi tulajdonságai és a nedvesít�  és 

nedvesítend�  anyag keverési körülményei [33-37].  

Különböz�  kutatók kutatási eredményei [38-44] alapján kijelenthet� , hogy a 

nedvesítést alapvet� en meghatározó tényez�  a nedvesít�  és nedvesítend�  közeg között 

kialakuló határfelületi feszültség. A korábbiakban említett szénalapú tölt� anyagok (grafit, 

korom, szén nanocs� , grafén) nagy felületi feszültséggel rendelkeznek, míg a polimerekre az 

jellemz� , hogy minél polárosabbak, annál nagyobb a felületi feszültségük és annál 

könnyebben alakítanak ki kapcsolatot a hozzájuk kevert tölt� anyagokkal, ami egyenletesebb 

eloszlást biztosít. 
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2.3.1. Egyféle vezet� képes tölt� anyagot tartalmazó kompozitok 

tulajdonságai 

A vezet� képes polimer kompozitok esetében a mátrixban kialakuló vezet� hálózat 

tulajdonságait nagyban befolyásolja a tölt� anyagok felületi feszültsége, fajlagos felülete, a 

szemcsék felületének strukturáltsága, valamint a mátrixanyag kristályossága, 

ömledékviszkozitása, illetve az ömledék felületi feszültsége [45-48]. A következ� kben az 

egyféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok tulajdonságait tárgyalom. 

 

Grafit adalék hatásai 

A legelterjedtebb, vezet� képesség-növeléshez használt tölt� anyag a grafit, mivel nagy 

a vezet� képessége, azonban gyenge adhéziót alakít ki a legtöbb mátrixszal és a keménysége is 

kicsi. A grafit vezet� képessége több tényez�  függvénye. Függ az anyag kristályosságától, 

fajlagos felületét� l, szemcseméretét� l és a szemcsék alakjától, illetve attól is, hogy 

mesterséges vagy természetes eredet� . A természetes grafit vezet� képessége - származási 

helyét� l függ� en - nagyobb lehet a szintetikus változaténál, mivel kristályossági foka 

általában nagyobb [17, 49, 50].  

Shen és társai [51], illetve Maheshwari és társai [52] azt tapasztalták, hogy a nagyobb 

szemcseméret�  grafit használata nagyobb vezet� képességet eredményez, mivel a nagyobb 

szemcsék kisebb fajlagos felületén kisebb mennyiség�  mátrixanyag képes megtapadni, 

aminek következtében az ellenállás is kisebb lesz. 

Derieth és társai [49] vizsgálták a tölt� anyag szemcsék alakjának hatását. Lemezes 

grafit használatával nagyobb vezet� képességet lehet elérni, mint a gömbszer�  szemcséket 

tartalmazó termék esetében (6. ábra), azonban a gömbszer�  anyaggal nagyobb töltöttségi 

fokot és jobb feldolgozhatóságot lehet megvalósítani, mivel fajlagos felülete kisebb, mint a 

lemezes anyagé. A mér� berendezés lehet� vé tette, hogy a mér� t� ket különböz�  er� vel 

nyomják a minta felületére, így a tüzel� anyag-cella belsejében uralkodó körülményeket 

szimulálva 0,5; 1,5; 2,5 és 4 MPa nyomásokon mértek; a nyomás emelése a vezet� képesség 

növekedését okozta. 

A feldolgozhatóságra jelent� s hatást gyakorol a grafit mennyisége is a kompozitban; 

minél kisebb a mátrixanyag aránya, annál kevésbé képes körülfolyni a tölt� anyagot és 

összetartani a kompozitot. A telítési tölt� anyag tartalomhoz közeledve és azt átlépve a 

vezet� képesség csökkenhet és az anyag széteshet. A mátrix telítése grafit használata esetén 

szemcsemérett� l függ� en körülbelül 60-85 V%-nál következik be [17]. Grafittöltés esetén a 
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vezet� képességet meghatározó tényez� k a felhasznált grafit saját vezet� képessége, a 

tölt� anyag mennyisége, szemcsemérete, alakja és fajlagos felülete [15]. 

 

 
6. ábra 78 m%, különböz�  szemcseformájú és méret�  grafittal töltött kompozitok fajlagos 

vezet� képessége a mér� térbeli nyomás függvényében [49] 

 
A grafittöltés mechanikai tulajdonságokra gyakorolt hatását különböz�  összetétel�  

kompozitok esetén vizsgálták [53, 54]. A tapasztalat azt mutatta, hogy a grafitszemcsék kis l/d 

arányuk miatt nem képesek er� sít� anyagként funkcionálni a mátrixban, csak az elektromos 

vezet� képességet növelik, így a kompozit üt� szilárdsága (7. ábra), hajlító- és húzószilárdsága 

jelent� sen csökken a grafittartalom növekedésével. 

A szakirodalomban fellelhet�  eredmények alapján a grafittartalmú kompozitok 

esetében (8.1 és 8.2 melléklet) a perkolációs küszöbhöz tartozó kritikus tölt� anyag tartalom 

0,2 és 22 V% között változik, míg a maximálisan elérhet�  vezet� képesség 5 és 325 S/cm 

között változik 39-45 V% grafittartalom hatására [6, 8, 49, 54-59]. 

 

    

7. ábra Grafit/PP kompozitok üt� szilárdságának változása a grafittartalom függvényében [54] 
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Korom adalék hatásai 

A korom kisebb szemcseméret�  (nagyobb fajlagos felület� ), így kevesebbet kell 

adagolni a mátrix anyaghoz, hiszen kisebb koncentráció esetén is fellép a grafit esetében 

említett vezet� képesség és konszolidáltság (milyen mértékben fogja körbe a mátrix a 

tölt� anyagot) csökkenés. A telítési koromtartalom nagyon eltér�  lehet attól függ� en, hogy 

mekkora fajlagos felület�  anyagot használunk. Mighri és társainak [60] kísérletei alapján az 

egyre nagyobb fajlagos felület�  kormok egyre kisebb tömegszázalékban keverhet� k a 

mátrixhoz (8. ábra) [15, 61]. 

 

 

8. ábra Korom telítési aránya a fajlagos felület függvényében [60] 

 
A korom vezet� képesség-növel�  „teljesítményére” legnagyobb hatással a 

szemcseméret és a fajlagos felület van. Ugyanazon korom és különböz�  mátrixok (PP - 

polipropilén, PC - polikarbonát, PBT – poli(butilén-tereftalát)) használata esetén a fajlagos 

ellenállás logaritmikus görbéi jellegre megegyeznek (9. ábra). A PC és a PBT poláros, így 

könnyebben kapcsolódnak a koromhoz, mint az apoláros PP. PP mátrix esetén a rossz 

kapcsolódás és a rossz eloszlás miatt kisebb tölt� anyag tartalom mellett is elérhet�  a 

perkolációs küszöb. Ezt támasztja alá Miyasaya és társai [5] munkája is: kimutatták, hogy a 

korom perkolációs küszöbhöz tartozó aránya függ a polimer felületi feszültségét� l. Minél 

nagyobb a polimer felületi feszültsége, annál nagyobb a kritikus tölt� anyag arány. Gyengébb 

nedvesítés esetén a korom eloszlása egyenetlen, a szemcsék láncszer� en rendez� dnek, míg jó 

nedvesítés esetén a szemcsék egyenletesebben diszpergáltak. 
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9. ábra Fajlagos ellenállás különböz�  koromtartalmú mátrixok esetén [62] 

 
A különböz�  gyártmányú kormok változó mértékben csökkentik a PP ellenállását. 

Általában elmondható, hogy a nagyobb fajlagos felület�  kormok, mint például az EC600 

(AkzoNobel; 1400 m2/g) vagy a Printex XE2 (Degussa-Huls; 1000 m2/g), kisebb 

tömegszázalékú adagolása is elegend�  a perkolációs küszöb eléréséhez (10. ábra) [62]. 

Rubin és társai [63] szerint a különböz�  fajtájú kormok között találhatunk gömb és 

hosszúkás alakú, illetve kisebb és nagyobb mértékben strukturált felület�  szemcséket 

tartalmazó termékeket. Minél strukturáltabb a szemcse felülete (tehát minél nagyobb a 

fajlagos felület), annál kisebb a perkolációs küszöbhöz tartozó tölt� anyag mennyiség, mert a 

szomszédos részecskék között alagúthatás alakul ki, ami a strukturáltabb felület�  szemcsék 

között intenzívebb [15]. 

 

 

10. ábra Különböz�  kormokkal töltött PP fajlagos ellenállása [62] 

 
A korom azonban nemcsak az elektromos ellenállást csökkenti, hanem a mechanikai 

tulajdonságokat is javíthatja (egy bizonyos határig): növelheti a kompozit Shore-keménységét 

és hajlítószilárdságát, valamint a hajlító rugalmassági modulusát (11. ábra) [50, 61]. 
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 a b 

11. ábra Koromtartalom hatása a PP mátrixú kompozitok hajlító tulajdonságaira (a: hajlítószilárdság; b: 

hajlító rugalmassági mudulus) [61] 

 
Kalaitzidou és társai [29] grafit nanolemezkéket és Ketjenblack EC600 jel�  kormot 

kevertek polipropilén mátrixba. Az általuk alkalmazott extrúziós feldolgozási technológiával 

a korom arányát a mátrixban 5 V%-ig tudták növelni a jelent� s folyóképesség csökkenés 

miatt. A hajlító rugalmassági modulust a korom növelte jobban, és használata során a 

hajlítószilárdság értékek is n� ttek (12. ábra). 

 

      
 a b 

12. ábra Hajlítószilárdság (a) és hajlító rugalmassági modulus (b) a tölt� anyag tartalom függvényében 

(CB: korom; G: grafit) [29] 

 
Az üt� munka értékek a koromtöltés hatására csökkentek (13. ábra), amit a mátrix anyag 

kristályosságának eltérésével magyaráztak a különböz�  tölt� anyagok esetén, amely összefügg 

az energiaelnyel�  képesség megváltozásával. Az energiaelnyel�  képesség azért változik meg, 

mert a mátrix és a tölt� anyag határfelületén megn�  a mátrix viszkózus folyása, a repedések 
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elágaznak a tölt� anyagok által képzett akadályok miatt, a tölt� anyagok széleinél pedig üregek 

és krézek keletkeznek.  

 

 

13. ábra Üt� munka a tölt� anyag tartalom függvényében [29] 

 
A szakirodalomban fellelhet�  eredmények alapján a koromtartalmú vezet� képes 

kompozitok esetetében (8.3 melléklet) a perkolációs küszöb értékhez tartozó kritikus 

tölt� anyag tartalom 2,4 és 4,7 V% között változik [58, 62]. 

 

Szén nanocs�  adalék hatásai 

A szén nanocsövek 1991-es felfedezésük óta kiemelt figyelmet kapnak. Kiváló h� - és 

elektromos vezet� képességük, valamint elméleti, 0,25-1,5 TPa-os Young modulusuk és 

10-60 GPa-os húzószilárdságuk ígéretes er� sít� anyaggá tették � ket, azonban a kísérletek azt 

mutatták, hogy használatukkal nem érték el minden esetben a tervezett er� sítést. A 

magyarázat a nanocsövek eloszlatásának nehézségében rejlik [64]. 

A szén nanocsövek tölt� anyagként való használata esetén problémák lépnek fel, a 

nanocsövek ugyanis kötegekbe rendez� dnek a mátrixban, így eloszlásuk nem lesz homogén 

az anyagon belül, ráadásul sima felületük és alacsony felületi energia mennyiségük miatt a 

nanocsövek és a mátrixanyag közötti adhézió er� ssége sem megfelel� . Megoldást jelenthet 

különböz�  kompatibilizálószerek hozzáadása, illetve a funkcionalizálás, ám ezen eljárások 

megbonthatják a molekuláris vázat, és a cs�  amorf szénné módosulhat (rossz mechanikai 

tulajdonságok és vezet� képesség). Az ömledék-keveréses eljárás jótapadást és eloszlást 

biztosít, ezenkívül lehet� ség van ultrahangos rezgetéssel eloszlatni a nanocsöveket a 

keverékben [15, 54, 65]. 
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Lee és társai [66] azt tapasztalták, hogy a polipropilénhez  maleinsav anhidriddel ojtott 

polipropilént (PP-g-MA) adva javult a nanocsövek eloszlása a mátrixban és a vezet� képesség 

is növekedett, egy másik cikkükben [67] pedig azt írták le, hogy az eloszlás javulása mellett a 

vezet� képesség csökkent. Az ellentmondás tisztázására Yongzheng és társai [68] többfalú 

szén nanocsövet (MWCNT) és salétromsavval kezelt szén nanocsövet kevertek PP, illetve 

PP-g-MA-t is tartalmazó PP mátrixba (14. ábra).  

 

 
14. ábra Optikai mikroszkópos felvételek (a: MWCNT+PP; b: kezelt MWCNT+PP; c: MWCNT+PP-g-

MA+PP; d: kezelt MWCNT+PP-g-MA+PP) [68] 

 

A kezeletlen szén nanocsövek PP-be való keverése nagy agglomerátumokat és 

egyenetlen eloszlást eredményezett (14. ábra/a). A salétromsavval kezelt nanocsöveket 

tartalmazó PP esetében (14. ábra/b) az agglomerátumok kisebbek és egyenletesebb 

eloszlásúak lettek. A PP-g-MA-t tartalmazó kezeletlen nanocs� vel töltött PP esetén 

(14. ábra/c) kis agglomerátumok láthatók homogén eloszlással és egymástól viszonylag távol. 

Salétromsavval kezelt nanocsöveket PP-g-MA-val kevert polipropilénben szétoszlatva, 

homogén eloszlást és kisebb méret�  agglomerátumokat kaptak (14. ábra/d). A vezet� képesség 

mérések eredményeként a salétromsavval kezelt nanocsöveket tartalmazó anyagok esetében 

kisebb vezet� képesség értékeket és nagyobb perkolációs küszöbhöz tartozó tölt� anyag 

tartalmat mértek (15. ábra). A PP-g-MA-t tartalmazó esetekben a PP-g-MA gátolta az 

alagúthatást, így kisebb vezet� képesség értékek adódtak. A csökkenés sokkal szembet� n� bb a 

kezelt és kezeletlen nanocsöveket tartalmazó PP esetén. Ennek több oka is lehet, pl.: a savas 
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kezelés tönkreteszi a nanocsövek felületét; a savas kezelés javítja az eloszlást, így nem alakul 

ki vezet� hálózat; vagy a nanocsövek hossza csökken a savas kezelés hatására [68]. 

 

 

15. ábra Különböz�  összetétel�  kompozitok vezet� képessége a nanocs�  tartalom függvényében [68] 

 
A 16. ábra különböz�  kristályosságú, polipropilén mátrixú nanocs� vel töltött kompozitok 

vezet� képességét és hajlítószilárdságát mutatja [54]. A kisebb kristályossági fokú anyag 

vezet� képessége nagyobb mértékben és magasabb értékig n� tt, ami a szerz� k magyarázata 

alapján annak köszönhet� , hogy a nagyobb kristályosságú, tehát kisebb amorf részarányú 

mátrixban a szén nanocsövek kevésbé jól oszlanak el, nagyobb agglomerátumokat képeznek, 

így kisebb vezet� hálózatot tudnak kialakítani. A hajlítószilárdság értéke viszont a nagyobb 

kristályossági fokú mátrix esetén nagyobb (a töltetlen mátrix hajlítószilárdság értéke is 

magasabb volt). A szén nanocs�  adagolása minden mátrix esetén javítja a hajlítószilárdság 

értékeket. 

 

    
 a b 

16. ábra PP mátrixú kompozitok vezet� képessége (a) és hajlítószilárdsága (b) a szén nanocs�  tartalom 

függvényében (LC: kis kristályosságú; MC: közepes kristályosságú, HC: nagy kristályosságú) [54] 
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Szén nanocs� vel töltött PS (polisztirol) esetén a perkolációs küszöb alatti nanocs�  

tartalomnál (4 m%) a kompozitok modulusa és szakítószilárdsága n� , f� ként a 

kompatibilizáló kopolimert is tartalmazó PS esetében (17. ábra/a és b) [69]. A perkolációs 

küszöb feletti töltöttségnél a mechanikai tulajdonságok romlanak: nagyobb nanocs�  tartalom 

esetén még a töltetlen mátrix értékeinél is alacsonyabb szintre csökkennek. A kompatibilizáló 

kopolimert tartalmazó és a kompatibilizálószer nélküli PS mátrixú kompozitok szakadási 

nyúlás értékeinek változása teljesen eltér�  egymástól. Míg a töltetlen PS tartalmú anyagok 

szakadási nyúlása kis mértékben csökken, addig a kopolimert tartalmazóké több mint 

háromszorosára növekedett (17. ábra/c). 

 

   
 a b 
 

 
c 

17. ábra PS/MWCNT kompozitok mechanikai tulajdonságai az MWCNT (többfalú szén nanocs� ) 

koncentráció függvényében (a: húzó rugalmassági modulus; b: szakítószilárdság; c: szakadási nyúlás) [69] 

 
A szakirodalomban fellelhet�  eredmények alapján a szén nanocs� vel töltött 

vezet� képes kompozitok esetében (8.4 és 8.5 melléklet) a perkolációs küszöb értékhez tartozó 

kritikus tölt� anyag tartalom 0,01 és 11 V% között mozog, míg a maximálisan elérhet�  
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vezet� képesség 1·10-10 és 10 S/cm között változik 0,1-57,0 V% szén nanocs�  tartalom 

hatására [54, 56, 66, 68, 71-96]). 

 

Grafén adalék hatásai 

A grafén egyetlen atom vastagságú, méhsejt szerkezetbe rendez� dött szén atomok 

lemezszer�  rendszere, mechanikai tulajdonságai, elektromos és h� vezet�  képességge kit� n� . 

Kompozitokban leggyakrabban grafit-oxid termikus, rétegekre repesztésével és redukálásával 

keletkezett grafént használnak. Zhang és társai [97] grafitot és az említett grafént használva 

hoztak létre PET mátrixú kompozitokat. A grafén kisebb mennyiség�  adalékolása is nagyobb 

mérték�  vezet� képesség emelkedést eredményezett, mint grafit esetében (18. ábra). 

 

 
18. ábra Grafittal és grafénnel töltött PET mátrixú kompozitok vezet� képessége különböz�  tölt � anyag 

tartalom mellett [97] 

 
Mint a többi nano-mérettartományba es�  anyag (szén nanocs� , montmorillonit), így a 

grafén eloszlatása is nagyon nehéz feladat. Az eloszlatás megkönnyítéséhez hasonló 

módszereket lehet alkalmazni, mint a szén nanocsövek esetében (funkcionalizálás, 

kompatibilizáló szerek és különleges bekever�  technológiák alkalmazása). Az eloszlatás 

sikerességét� l függ� en a kompozitok mechanikai tulajdonságai (pl. szakítószilárdság) nagyon 

eltér� ek lehetnek (19. ábra) [98]. 
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19. ábra Grafénnel töltött polivinil-alkohol mátrix ú kompozitok mechanikai tulajdonságai [98] 

 
A szakirodalomban fellelhet�  eredmények alapján a graféntartalmú vezet� képes 

kompozitok esetében (8.6 melléklet) a perkolációs küszöb értékhez tartozó kritikus tölt� anyag 

tartalom 0,07 és 0,47 V% között mozog [97, 99]. 

A vezet� képes polimer kompozitok esetében tehát a perkolációs küszöbhöz tartozó 

tölt� anyag tartalom és a vezet� képesség nagyban függ a felhasznált tölt� anyag fajtájától és 

annak tulajdonságaitól (pl.: szemcseméret, kristályosság, fajlagos felület stb.) és a 

mátrixanyag fajtájától, polárosságától és felületi feszültségét� l, valamint a feldolgozási 

technológiától. 

2.3.2. Többféle vezet� képes tölt� anyagot tartalmazó kompozitok 

tulajdonságai 

Hibrid tölt� anyag rendszerek alkalmazásával nagyobb mértékben csökkenthet�  a 

kompozitok elektromos ellenállása. A hibrid kompozitok el� nye az, hogy a kisebb méret�  

szemcsék képesek beágyazódni a nagyobb szemcsék közé, ahol különben mátrixban dús 

részek jönnek létre (20. ábra), így könnyebben alakul ki folytonos vezet� hálózat a 

kompozitban, ezáltal nagyobb vezet� képesség értékek érhet� k el, illetve kisebb töltöttségi 

arány esetén is elérhet�  a perkolációs küszöb [15, 52]. 

 

20. ábra Nagyobb (D) és kisebb (d) szemcsék térkitöltése hibrid kompozitokban [15] 
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Grafit-korom töltés �  hibrid kompozitok tulajdonságai 

A grafit vagy a korom egyedüli tölt� anyagként való felhasználásával nem érhet�  el 

elegend� en nagy mérték�  vezet� képesség-növekedés (21. ábra), azonban a grafit mellé 

kormot adagolva tovább csökkenthet�  a kompozitok ellenállása [64, 100]. Dweiri és társa [6] 

PP mátrixba kevertek kormot és grafitport, a vezet� képesség azonban 40 S/cm alatt maradt. 

 

   

21. ábra Grafittal és korommal töltött PP vezet� képessége különböz�  tölt � anyag tartalom mellett 

 
A különböz�  szénszármazékokat tölt� anyagként tartalmazó kompozitokban a mátrix 

és a tölt� anyag kapcsolata és eloszlása a polaritástól, a molekulatömegt� l, a hidrofóbitástól és 

többek között a reaktív csoportok jelenlétét� l is függ [30]. Az adhézió és a tölt� anyag 

eloszlásának javítása érdekében lehet használni kisebb kristályossági fokú mátrixot, illetve 

keverhet�  valamilyen adalékanyag is a mátrixhoz [101]. 

 

Korom-szén nanocs�  töltés�  hibrid kompozitok tulajdonságai 

Socher és társai [102] szén nanocs� vel és korommal töltött poliamid 12 mátrixú 

kompozitokkal kísérleteztek. A két tölt� anyag közötti szinergikus hatást próbálták igazolni, 

ehhez a tölt� anyagok egymáshoz viszonyított tömegszázalékos arányát változtatták (100 m% 

nanocs� , 50-50 m% nanocs�  és korom, 75 m% nanocs�  és 25 m% korom, illetve 100 m% 

korom). A vezet� képesség mérés szerint nem sikerült szinergikus hatást elérni a két 

tölt� anyag között. A legalacsonyabb perkolációs küszöböt csak nanocs� vel töltött, míg a 

legmagasabbat csak korommal töltött, a legnagyobb vezet� képességet pedig az 50-50%-os 

esetben érték el. A szerz� k szerint az eredmények valószín� leg az eloszlatási nehézség 

következményei, ami miatt az agglomerálódott nanocsövek feltehet� en nem tudták 

megfelel� en kitölteni a koromszemcsék közti üregeket. 
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Chen és társai [103] poliamid 6 mátrixba kevertek szén nanocsövet és kormot (22. ábra). 

Tapasztalataik szerint a koromtartalmú kompozitok nagyobb vezet� képességet értek el a szén 

nanocs� vel töltötteknél, és a hibrid kompozitok esetében sikerült kölcsönhatást kimutatniuk. 

A tölt� anyagok keverékével készült kompozitok vezet� képessége bármely alkotóval készült 

anyagénál nagyobb lett. 

 

 
22. ábra Korommal és szén nanocs� vel töltött kompozitok vezet� képessége (a - szén nanocs�  

tartalmú; b - koromtartalmú; c - szén nanocs�  és koromtartalmú kompozitok: 10 m% korom; 10 m% 

korom +1 m% szén nanocs� ;  10 m% korom + 3 m% szén nanocs� ; 10 m% korom + 5 m% szén nanocs� ; 

10 m% korom + 10 m% szén nanocs� ;) [103] 

 

Grafit-szén nanocs�  töltés�  hibrid kompozitok tulajdonságai 

Kim és társai [104] PPS mátrixba kevertek grafitot és szén nanocsövet bels�  kever�  

segítségével, majd a vizsgálatokhoz szükséges próbatesteket préseltek. A grafit mennyiségét 

40 és 80 m% között változtatták, ehhez adagoltak 3-7 m% szén nanocsövet. A hibrid 

kompozitok vezet� képessége (23. ábra/a) nagyobb lett, mint a csak egyféle tölt� anyagot 

tartalmazóké, szignifikáns változást f� ként a nagyobb grafittartalmú anyagoknál tapasztaltak. 

A hajlítószilárdság értékek (23. ábra/b) 3 m% nanocs�  tartalom esetén 60 m% grafittartalomig 

n� ttek, míg 5 és 7 m% nanocs�  tartalom mellett a növekedés csak 50 m% grafittartalomig 

tartott. A hajlítószilárdság értékek visszaesését azzal magyarázták, hogy az agglomerálódott 

nanocsövek több üreget képeztek az anyagban, így csökkentették a hajlítószilárdságot. 
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 a b 

23. ábra Különböz�  tölt� anyag tartalmú, PPS mátrixú hibrid kompozitok vezet� képessége (a) és 

hajlítószilárdsága (b) [104] 

 

2.3.3. Vezet� képes polimer kompozitok elektromos tulajdonságainak 

h� mérsékletfüggése 

A h� mérséklet megváltozásával az anyagok elektromos ellenállása is változik, ennek 

mértéke azonban nagyon eltér�  lehet attól függ� en, hogy a vizsgált minta mely 

anyagcsoportba tartozik. Az anyagok azon csoportját, amelyek ellenállása a h� mérséklet 

változásával jelent� s csökkenésen vagy növekedésen megy keresztül, termisztoroknak 

nevezzük. Ha a h� mérséklet növekedésével az ellenállás csökken, negatív termikus 

együtthatójú (NTC) termisztorról, ha az ellenállás n� , pozitív termikus együtthatójú (PTC) 

termisztorról beszélünk. Az NTC termisztorok általában félvezet�  fém-oxidok, ellenállásuk 

pedig azért csökken, mert a növekv�  h� mérséklet hatására egyre több elektron képes az 

elmozdulásra, így a töltések hordozására. A PTC termisztorok közé tartoznak a 

ferroelektromos anyagok, amelyek ellenállása a Curie-h� mérséklet alatt alacsony, felette 

azonban ugrásszer� en megn� . A vezet� képes polimer kompozitok alapvet� en PTC jelleg�  

termisztorok. Ezekben az anyagokban ugyanis a h� tágulás hatására a vezet� képes szemcsék 

eltávolodnak egymástól, és ezáltal növekszik a kompozit ellenállása. A tölt� anyag jellege, 

mennyisége és eloszlása azonban befolyásolhatja ezt a viselkedést [105], amit a 

kompozitokban található vezet� képes szemcsék elektronjainak termikus aktivációja és a 

mátrix esetleges oxidációja (poláris csoportok képz� dése) tesz összetettebbé [106].  

Alexander [107], valamint Mohiuddin és Hoa [108] különböz�  nano-tölt� anyag 

tartalmú, korommal (maximum 43 V%) és szén nanocs� vel (maximum 16 m%) társított, 
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polimetil-metakrilát (PMMA) mátrixú kompozitok ellenállását mérték különböz�  

h� mérsékleteken, egészen 140°C-ig (24. ábra).  

 

 

24. ábra Fajlagos vezet� képesség a h� mérséklet függvényében korommal töltött PMMA kompozitokra, 

felülr � l lefelé 44, 33, 25, 18 és 11 V% koromtartalom [107] 

 
Azt tapasztalták, hogy kisebb tölt� anyag tartalom esetében az ellenállás kisebb, míg nagyobb 

tölt� anyag tartalom esetében nagyobb mértékben csökkent, vagyis a vezet� képesség n� tt. A 

változást azzal magyarázták, hogy a növekv�  h� mérséklet hatására az elektronok 

intenzívebben mozognak. 

Ezzel szemben Costa és Henry [109] korommal töltött PS esetén azt tapasztalták, hogy 

a vezet� képesség csökkent a h� mérséklet emelkedésének függvényében, de a perkolációs 

küszöb nem tolódott el a magasabb tölt� anyag tartalmak irányába. A növekv�  h� mérséklet 

hatására csökken�  vezet� képességet mértek Del Rio és társai [110] is koromtöltés� , PVDF 

mátrixú kompozitok esetén, amit Nakano és társai [111] is meger� sítettek. A jelenséget 

minden esetben a kompozitok alkotóinak eltér�  mérték�  h� tágulásával magyarázták és azt 

tapasztalták, hogy a nagyobb mennyiség�  tölt� anyagot tartalmazó kompozitok 

vezet� képessége kisebb intenzitással csökkent melegítés hatására, mivel ezekben az esetekben 

a vezet� képes szemcsék kisebb távolságra helyezkedtek el egymástól, így egy-egy vezet�  

kapcsolat megszakadása esetén könnyebben alakult ki új „vezet�  út” [112, 113]. 

 

2.3.4. Vezet� képes polimer kompozitok gyártástechnológiái 

A mátrixanyag típusa meghatározza a gyártástechnológiát is, amely a h� re lágyuló 

mátrixú kompozitok esetében lehet fröccsöntés, fröccssajtolás, sajtolás vagy valamilyen 

különleges technológia is (pl. laminálásos eljárás). A gyártástechnológia jelent� s hatást 

gyakorol a tölt� anyagok eloszlatására, az orientációra és a tölt� anyag szemcsék közti 
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távolságra [15, 32, 114]. Például a lemezes grafit anizotróp felépítésének köszönhet� en a 

kristálysíkok irányában jó vezet� , azok síkjára mer� legesen azonban kevésbé jó 

vezet� képesség� . A grafitszemcsék préselés közben a nyomó er�  hatásvonalára mer� legesen 

rendez� dnek. A fröccsöntött darabokban az eltér�  nyírófeszültségek hatására a szemcsék 

eloszlása és orientációja más; a magban a fröccsöntés irányára mer� legesen, a héj részben 

pedig azzal megegyez� en rendez� dnek a szemcsék (25. ábra) [49, 115-117]. 

A fröccsöntés gazdaságos és gyors sorozatgyártási módszer, ám az er� sen töltött 

vezet� képes polimerek feldolgozása nehézségekbe ütközik a megnövekv�  viszkozitás miatt, 

továbbá a nagy nyírás miatt megváltozik a tölt� anyag szemcsék mérete és morfológiája, ami 

ronthatja a tölt� anyagok vezet� képesség-növel�  hatását. Emellett a kialakuló orientáció is 

nagyban csökkentheti a vezet� képességet, sokszor el� nyösebb az izotróp szerkezet 

kialakítása. Ugyanez igaz az ömledékkeveréses eljárásokra is (extrúzió, gyúrókamra); a 

feldolgozás során az ömledék folyamatos nyírás alatt van, így az ömledékben kialakult 

vezet� hálózat felbomlik, majd a nyírás befejeztével újraformálódik. Oldatos keveréssel a 

tölt� anyag jobban eloszlatható, mint ömledékkeveréses eljárással, de a felhasznált szerves 

oldószerek veszélyes hulladékként jelennek meg a folyamat végén [15, 118-120].  

 

 

25. ábra Fröccsöntött, grafittal töltött vezet� képes lemez mag-héj effektusa [49] 

 
A homogenizált keverék további feldolgozására alkalmas lehet a préselés. A 

vizsgálatok azt mutatták, hogy h� re lágyuló mátrix esetén a préselési id�  hatással van az 

anyagok vezet� képességére; így 10 és 30 perc közötti préselési id�  esetében a vezet� képesség 

a préselési id�  növekedésével emelkedik, 30 perc felett azonban már nem tapasztalható 

jelent� s változás. A jelenség magyarázata a dinamikus perkolációs elméletben keresend� , 

amely szerint préselés közben a vezet� képes tölt� anyagok egy nagy vezet� képesség�  

hálózatot alakítanak ki [15, 118, 121]. 

fröccsöntés iránya 
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Különleges, új módszer a laminálásos eljárás, amellyel PVDF mátrixú lapokat 

lamináltak PPS-sel, és igen magas vezet� képességet értek el (> 300 S/cm). A laminálásos 

eljárásnak kétféle változata létezik, az egyik egylépcs� s (porformájú laminált keverék 

sajtolása), míg a másik kétlépcs� s (kompozit lapka gyártása, majd a lamináló anyag felvitele 

por formában, végül az anyagok sajtolással való egyesítése) módszer [8]. 

Az úgynevezett „wet-lay” eljárás során grafitporral, er� sít� szálakkal és 

mikroszemcsés üveggel kevert h� re lágyuló mátrixú el� gyártmányt hoznak létre további 

felhasználáshoz, például préseléshez vagy lamináláshoz [8, 122]. Szintén új eljárást dolgoztak 

ki polipropilén grafit nanolemezkékkel való társításához: a nanolemezkéket el� ször izopropil 

alkoholba szórták, majd azt szobah� mérsékleten ultrahangos rezgetéssel eloszlatták. Az 

eloszlatás után porított polipropilént adagoltak az „oldathoz” és szintén ultrahangos rezgetés 

mellett megvárták, még az alkohol elpárolog. Eredményképpen grafitlemezkékkel borított PP 

szemcséket kaptak, amelyb� l aztán lapokat préseltek [15]. 

Jól eloszlatott grafitlemezkékkel töltött PP mátrixú rendszereket állítottak el�  SSSP 

(solid-state shear pulverization, szilárd állapotban történ�  porlasztás nyírással) eljárással. A 

technológia lényege, hogy egy olyan módosított kétcsigás extruderrel dolgozzák fel a 

keveréket, amely egyszerre nyíró és nyomó igénybevételt képes kifejteni az anyagra, amely 

mindeközben szilárd állapotban van. A grafitot és a PP port el� ször összekeverték, majd az 

extruderbe adagolták, az SSSP eljárással kapott keverékben a grafit teljesen egyenletesen 

oszlott el a mátrixban, így a keverékb� l préselt kompozitok szakítószilárdsága és 

üt� szilárdsága is növekedett [15]. 

 

2.3.5. Vezet� képes polimer kompozitok felhasználási lehet� ségei 

A vezet� képes polimerek ígéretes alkalmazási területe a tüzel� anyag-cellák bi- és 

monopoláris lemezének anyagaként történ�  felhasználás. A tüzel� anyag-cellákkal közvetlen 

elektromosságot állítanak el�  kémiai reakcióval, a hidrogén tüzel� anyagként való 

felhasználásával. Melléktermékként víz keletkezik és mivel a folyamat égés nélkül zajlik, a 

berendezés füstgázt nem bocsát ki. Sokrét�  energiaforrás, amely az iparban és a 

háztartásokban ugyanúgy használható lenne, mint a gépjárm� iparban, egyel� re mégis ez 

utóbbi terület jelent potenciális piacot [123]. 

A tüzel� anyag-cellában használt elektrolit fajtája alapján a legígéretesebb fejlesztési 

iránynak a PEM (protonátereszt�  membrános, proton exchange membrane) cellák t� nnek. 
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Egy-egy cella körülbelül 0,7 V feszültséget képes termelni, de egymással sorba kapcsolva 

gyakorlati célokat is képesek ellátni [7, 124]. 

A PEM cella felépítése a 27. ábrán látható és úgy m� ködik, hogy az alapegységet 

alkotó két elektródán gáz halad át, az anódon hidrogén, míg a katódon oxigén, majd a 

hidrogén atomok a katalizátoron protonokra és elektronokra bomlanak. Innen a protonok a 

membránon keresztül a másik katalizátoron vizet alkotva egyesülnek az oxigénmolekulákkal 

és az elektronokkal: 

anódfolyamat: -+ +« eHH 442 2 , 

katódfolyamat: OHeHO 2
2 2442 «++ -+- . 

Az anódról érkez�  elektronok áramlása elektromos fogyasztók áramforrásaként hasznosítható, 

illetve a folyamat során termel� d�  h�  is felhasználható [7]. 

 

 

26. ábra A PEM tüzel� anyag-cella felépítése [123] 

 

Mono- és bipoláris lemezek 

A mono- és bipoláris lemezek (27. ábra) a tüzel� anyag-cellák legfontosabb alkatrészei 

közé tartoznak. A monopoláris lemez egyik oldalán gázvezet�  csatornák, míg a másik oldalán 

h� t� csatornák helyezkednek el. Ezzel szemben a bipoláris lemezek mindkét oldalán gázvezet�  

csatornák találhatók, így alkalmasak az egyes cellák összekapcsolására. A lemezek feladata, 

hogy kapcsolatot teremtsenek az egyes cellák között a kívánt feszültségek elérése érdekében, 

elvezessék az elektronokat az anódtól a katódig, ellássák hidrogénnel az anódot és oxigénnel a 

katódot, elválasszák egymástól a hidrogént és az oxigént és elvezessék a membránoktól az 

elektromos áramot [8, 61]. 
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27. ábra Bipoláris lemez gázvezet�  csatornákkal és monopoláris lemez h� elvezet�  csatornákkal [125] 

 
Hogy a lemezek feladataikat teljes kör� en el tudják látni magas páratartalmon és 

80°C-on is meg kell felelniük az alábbi követelményeknek [126]: 

– jó vezet� képesség (> 100 S/cm), 

– kis hidrogén áteresztés (< 2�10-6 cm3/(cm2s)), 

– jó korrózióállóság (< 1�10-6 A/cm2), 

– megfelel�  hajlítószilárdság (> 25 MPa), 

– jó h� vezet� -képesség (> 10 W/mK), 

– kémiai és elektrokémiai stabilitás (helyhez kötött alkalmazásokban 40000 óra, 

mobil alkalmazásokban 60000 óra), 

– kis h� tágulás,  

– jó feldolgozhatóság (alacsony anyag- és gyártási költség, gyors és folyamatos 

gyárthatóság) 

– fajlagos tömeg < 0,4 kg/kW [8, 31]. 

A mono- és bipoláris lemezek tradicionálisan fémb� l készültek, ami biztosította a 

vezet� képességet és a megfelel�  mechanikai tulajdonságokat, de a korróziós jellemz� ik és az 

elektrokémiai stabilitásuk nem volt kielégít� . A korrózióállóság javítása érdekében a 

fémlemezeket bevonatokkal látták el, azonban a bevonatok elektromosan szigeteltek, a vezet�  

tulajdonságú anyagok pedig hiányosan fedték a lemezeket, ami a szerkezet meghibásodásához 

vezetett. A bevonatkészítés helyett áttértek a lemezek szinterezett grafitból való gyártására, 

ám az így készült alkatrészek törékenynek bizonyultak, ráadásul a gázvezet�  csatornák 

megmunkálása is bonyolult és költséges volt [8]. 

A bi- és monopoláris lemezek jelenleg a cella összsúlyának 80%-át, és a költségek 

60%-át teszik ki, ezzel szemben a polimer kompozit bipoláris lemezek jelent� s súlycsökkenés 

mellett mindössze 15-30%-át jelentenék az üzemanyagcella összköltségének. A súly- és 
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költségcsökkenést kétféleképpen kívánják elérni; anyag- és gyártástechnológia fejlesztéssel 

[134]. 

 

2.4. Kritikai értékelés, kit � zött feladatok 

A polimerek vezet� képességének növelése az utóbbi tíz évben egyre szélesebb körben 

kutatott területté vált. A témában közölt munkák nagyrészt a vezet� képes polimer kompozitok 

elektromos vezet� képességének minél nagyobb mértékben való növelésével és a perkolációs 

küszöbhöz tartozó tölt� anyag tartalom minél alacsonyabb szintre való csökkentésével 

foglalkoznak. A hibrid, két-, három-, esetleg négyféle tölt� anyagot tartalmazó rendszerekben 

a tölt� anyagok közötti szinergikus hatás elérése a cél, hogy az egyes alkotókkal létrehozott 

kompozitok vezet� képességeinek összegénél nagyobb vezet� képesség�  anyagot kapjanak. A 

szinergikus hatás kialakulásának okát azonban kevesen kutatják. Az anyagok 

vezet� képességét f� ként négypontos ellenállásméréssel határozzák meg. A mérési 

eredményeket a tölt� anyagok kompoziton belüli tömegszázalékának és térfogatszázalékának 

függvényében elemzik, így mivel a felhasznált tölt� anyagok s� r� ség adatai nem minden 

esetben ismertek, a különböz�  munkákban közölt eredmények összehasonlítása nehéz. A 

kompozitok tölt� anyagaként leggyakrabban szén- (pl.: szénszál, grafit, korom, szén nanocs� , 

grafén), illetve fémszármazékokat (pl.: rézpor, acélszálak), mátrixként pedig az alkalmazás 

környezeti h� mérsékletét� l függ� en 80°C alatt tömegm� anyagokat (pl.: PP, PET), 130 és 

200°C között pedig m� aszaki polimereket (pl.: PPS, PES) használnak. A komponensek 

összekeverését h� re lágyuló mátrixú anyagoknál oldatos, száraz, illetve ömledékformában 

végzik, a próbatestek és termékek pedig a legkülönböz� bb speciális (pl.: laminálásos eljárás) 

és hagyományos (pl.: préselés, fröccsöntés) technológiákkal készülnek, amik nagymértékben 

befolyásolják a kompozit elektromos tulajdonságait. 

A kompozitok mechanikai tulajdonságait hajlító, húzó- és üt� -hajlító vizsgálatok 

segítségével jellemzik. Az eredményeket elemzésem azonban általában nélkülözi a 

morfológiai vizsgálatokkal alátámasztott magyarázatot, és a szerz� k csak közvetlen 

bizonyítékok nélküi magyarázatokat vonultatnak fel. A tölt� anyagok feldolgozási 

technológiától függ�  eloszlását f� leg egy-egy kiragadott elektronmikroszkópos felvétel 

alapján vizsgálják, amely véleményem szerint nem a legmegfelel� bb módszer erre a célra. 

Egy felvétel alapján nem állapítható meg, hogy a tölt� anyag eloszlása mennyire egyenletes a 

kompoziton belül.  
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Értékezésemben különböz�  tölt� anyagok (grafit, korom, szén nanocs� ) 

felhasználásával, fröccsöntött és préselt, h� re lágyuló mátrixú (PP, PBT, PC) vezet� képes 

polimer kompozitok elektromos, mechanikai és morfológiai tulajdonságait kívánom elemezni. 

Az említettek alapján a kit� zött kutatási feladatok a következ� k: 

1. Egyféle tölt� anyagot tartalmazó, amorf és részben kristályos mátrixú vezet� képes 

polimer kompozitok elektromos, mechanikai és morfológiai tulajdonságainak 

elemzése. 

2. Többféle tölt� anyagot tartalmazó, amorf és részben kristályos mátrixú vezet� képes 

polimer kompozitok elektromos, mechanikai és morfológiai tulajdonságainak 

meghatározása. A tölt� anyagok egymásra gyakorolt hatásának elemzése. 

3. Képelemzési módszer kidolgozása, amely segíti az elektromos és mechanikai 

tulajdonságok közötti összefüggések feltárását. 

4. Fröccsöntött és préselt vezet� képes polimer kompozitok elektromos, mechanikai és 

morfológiai tulajdonságainak összehasonlítása, a gyártástechnológiai sajátosságok 

vezet� képességre gyakorolt hatásának elemzése. 

5. Különböz�  összetétel� , vezet� képes kompozitok elektromos tulajdonságainak 

h� mérsékletfüggésének tanulmányozása. 
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3. Alkalmazott anyagok és vizsgálatok 

Ebben a fejezetben a PhD értekezésben alkalmazott vizsgálati módszereket, anyagokat 

és a próbatestek el� állítási lépéseit ismertetem. 

 

3.1. Felhasznált anyagok és próbatest el� állítási technológiák 

Munkám során különböz�  összetétel�  kompozitokat készítettem többféle mátrix és 

tölt� anyag felhasználásával. A következ� kben ezeket az anyagokat és a kompozitok 

el� állításának módszereit ismertetem. 

 

3.1.1. Mátrix anyagok 

A vezet� képes kompozitok mátrixaként nagy folyóképesség� , jól tölthet�  PP 

homopolimert (Tipplen H 949 A; s� r� ség: 0,9 g/cm3; folyóképesség 230°C-on, 2,16 kg 

terheléssel: 51 cm3/10 perc) és PP kopolimert (rPP) (Tipplen R 959 A; s� r� ség: 0,9 g/cm3; 

folyóképesség 230°C-on, 2,16 kg terheléssel: 51 cm3/10 perc) használtam fel, mindkett�  a 

Tiszai Vegyi Kombinát gyártmánya volt. A kompozitok készítéséhez használt másik két 

polimer a Lanxess által gyártott PBT (Pocan B 1305; s� r� ség: 1,31 g/cm3; folyóképesség 

250°C-on, 2,16 kg terheléssel: 47 cm3/10 perc), valamint a Bayer által gyártott PC (Apec 

1695; s� r� ség: 1,18 g/cm3; folyóképesség 330°C-on, 2,16 kg terheléssel: 46 cm3/10 perc) volt. 

 

3.1.2. Tölt � anyagok 

A kompozitok egyik tölt� anyagaként természetes, kristályos, lemezes szerkezet�  

grafitot használtam (szemcseméret: 6-21 � m; fajlagos felület: 6 m2/g; s� r� ség: 2,1 g/cm3), 

amely a Carbosint Kft. terméke volt. 

A vezet� képesség növelése céljából a grafiton kívül három fajta kormot is használtam. 

A legkisebb fajlagos felület�  (fajlagos felület: 65 m2/g; s� r� ség: 1,9 g/cm3) korom (Ensaco 

250 G) a Timcal Graphite & Carbon Incorporation terméke volt. A közepes fajlagos felület�  

(fajlagos felület: 770 m2/g; s� r� ség: 1,8 g/cm3) korom (Ensaco 350 G) szintén a Timcal 

Graphite & Carbon Incorporation terméke volt. A legnagyobb fajlagos felület�  

(szemcseméret: 0,035 � m; fajlagos felület: 1400 m2/g; s� r� ség: 1,7 g/cm3) korom 

(Ketjenblack EC 600 JD) pedig az AkzoNobel cég terméke volt. 



Király Anett 

 

42 

Végül, a grafiton és kormon kívül szintén vezet� képes tölt� anyagként használt 

többfalú szén nanocs�  (átmér� : 0,015 � m; fajlagos felület: 300 m2/g) (Baytube C 150 P) a 

Bayer cég terméke volt. 

 

3.1.3. Az anyagok bekeverési módszerei 

A különböz�  összetétel�  kompozitok keverésére a Brabender Plastograph 50 cm3-es 

gyúrókamráját használtam, a keverés minden esetben 25 fordulat/perc sebességgel, 12 percig 

tartott, PP mátrix esetében 240°C-on, PBT mátrix esetében 260°C-on, PC mátrix esetében 

pedig 340°C-on. A keverés közben lehet� ség nyílt a keveréshez szükséges nyomaték 

mérésére, amit Brabender PL2000A típusú adatgy� jt�  egységgel és PL2000A mixeval 

programmal végeztem. 

A polipropiléneket keverés el� tt nem szárítottam. A poli(butilén-tereftalát)-ot 5 órán át 

80°C-on, a polikarbonátot pedig 5 órán át 100°C-on forró leveg� s, légkever�  szárítóban 

szárítottam a kompaundálás el� tt. A tölt� anyagokat nem szárítottam, az anyagösszetételek 

azonban ugyanolyan körülmények között készültek (27°C, 31,9% relatív páratartalom). A 

tölt� anyagok nedvességtartalmát is ellen� riztem, ami 27°C és 31,9% relatív páratartalom 

mellett grafit esetében 0,2737%, korom esetében 1,8775%, szén nanocs�  esetében pedig 

0,9994% volt. 

 

3.1.4. A kompozit lapok el� állítási módszerei 

El� kísérletként a 3.1.2 fejezetben bemutatott különböz�  fajlagos felület�  kormok 

közül kiválasztottam azt, amely a leghatékonyabban képes növelni a vezet� képességet. Ehhez 

a kormokat egyre növekv�  térfogatarányban kevertem PP homopolimer mátrixhoz. A pontos 

anyagösszetételek a 8.7 mellékletben láthatók. 

Az el� kísérletek eredményeként a legnagyobb fajlagos felület�  (1400 m2/g) kormot 

választottam ki, majd mind a 3.1.2 fejezetben bemutatott grafittal és szén nanocs� vel, mind 

pedig a legnagyobb fajlagos felület�  korommal kompozitokat készítettem. A kompozitok 

mátrixaként PP homopolimert, poli(butilén-tereftalát)-ot és polikarbonátot használtam. A 

tölt� anyagokat mindhárom mátrixhoz ugyanolyan, egyre növekv�  térfogatarányban 

adagoltam; a pontos anyagösszetételek a 8.8 mellékletben láthatók. 

A további vezet� képesség-növelés érdekében grafittal és korommal töltött, hibrid 

kompozitokat hoztam létre PP homopolimer, PBT és PC mátrix felhasználásával, mindhárom 
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mátrix esetén azonos töltöttséggel. Az anyagösszetételek meghatározásánál állandó, 0, 40 és 

60 m% grafittartalom mellett fokozatosan növeltem a koromtartalmat. Az anyagcsoportokban 

kialakuló trendek értékelésénél a grafit térfogatarányát (mivel a kompozitok tulajdonságait a 

tölt� anyagok térfogataránya határozza meg) a csoportokban állandónak tekintettem, a 

kismérték�  eltérést elhanyagoltam (a figyelembe vett térfogatarányok 40 m% grafit esetében 

22,8±1 V%; 60 m% grafittartalom esetében 40,6±2 V%). A pontos anyagösszetételek a 8.9 

mellékletben láthatók. 

A még további eloszlásjavítás és vezet� képesség-növelés érdekében háromféle 

tölt� anyaggal (grafit, korom, szén nanocs� ) töltött kompozitokat készítettem PP 

homopolimer, PBT, valamint PC mátrix felhasználásával. A grafit aránya állandó, 0, 20 és 40 

V% volt, míg a korom-szén nanocs�  (CB-MWCNT) keverék 5, illetve 10 V%-ot tett ki a 

kompozitokban. A korom-szén nanocs�  keverékben a két anyag arányát fokozatosan, 20%-

onként változtattam a 100%-os nanocs�  tartalomtól a 100%-os koromtartalomig. A pontos 

összetételek a 8.10 mellékletben láthatók. PBT és PC mátrix esetében a 40 V% grafitot és 10 

V% korom-szén nanocs�  keveréket tartalmazó kompozitok telítési problémák miatt nem 

voltak gyárthatók. 

A fröccsöntött és préselt próbatestek összehasonlításához PP kompolimer és PBT 

mátrixú, 3 V% koromtartalmú, 50 V% grafittartalmú és 50 V% grafit + 3 V% koromtartalmú 

kompozitokat készítettem. 

A próbatestek el� gyártmányaként szolgáló kompozit lemezeket préseltem és 

fröccsöntöttem. A 120 mm x 120 mm x 2 mm-es, valamint 80 mm x 80 mm x 

2 mm-es lemezeket a Collin P 200E présen 160 bar nyomáson készítettem, PP mátrix 

esetében 250°C-on, PBT mátrix esetében 260°C-on, PC mátrix esetében pedig 345°C-on; a 

különböz�  préselési lépéseket a 2. táblázat tartalmazza. Préselés el� tt a PBT mátrixú 

keverékeket 80°C-on 5 órán át, a PC mátrixú keverékeket pedig 5 órán át 100°C-on 

szárítottam forró leveg� s, légkever�  szárítóban. 

 
 Nyomás Id �  

1. 0 bar 5 perc 
2. 80 bar 5 perc 
3. nyitás-zárás 
4. 160 bar 5 perc 
5. 160 bar amíg 30°C alá h� l 

2. táblázat A préselés lépései 
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Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 fröccsönt� gépen (csigaátmér�  30 mm)  

80 mm x 80 mm x 2 mm nagyságú lemezeket készítettem a 3. táblázatban szerepl�  

paraméterekkel. Fröccsönés el� tt a PBT mátrixú keverékeket 80°C-on 5 órán át szárítottam 

forró leveg� s, légkever�  szárítóban. 

 
 PP mátrix PBT mátrix 

Szerszámh� mérséklet [°C] 60 80 
F� t� zónák h� mérsékletei [°C] 215; 225; 230; 235; 240 235; 245; 250; 255; 260 

Adagtérfogat [cm3] 50 50 
Átkapcsolási térfogat [cm3] 5-10 5-10 

Torlónyomás [bar] 30-100 30-100 
Fröccsnyomás [bar] 1600-2000 2000-2300 

Utónyomás [bar] 1500-1800 1900-2200 
Ciklusid �  [s] 45-50 45-50 

3. táblázat Fröccsöntési paraméterek 

 

3.2. Alkalmazott vizsgálati módszerek 

Munkám során a különböz�  összetételel�  vezet� képes polimer kompozitok 

elektromos, mechanikai és morfológiai tulajdonságait vizsgáltam. 

 

3.2.1. Elektromos vizsgálatok 

A minták térfogati ellenállását Agilent 4333B, Agilent 34970A multiméter és Agilent 

34901A modul segítségével mértem 2-2 lemez 2-2 pontján.  A négypontos ellenállásmérés 

elvét a 28. ábra mutatja; a két széls�  kontaktus az áram bevezetésére szolgál, míg a bels�  

kontaktusokon a feszültséget lehet mérni. Egy áramgenerátor biztosítja, hogy a kontaktusok és 

hozzávezetések ellenállásától függetlenül a mintán mindig az el� re beállított áram haladjon 

keresztül.       

 

 

28. ábra Négypontos ellenállásmérés elvi elrendezése 
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A mérés során a kontaktusok egymástól 20-20 mm távolságban helyezkedtek el, mivel 

a lemez vastagsága az elektródák távolságánál jóval kisebb volt, a fajlagos ellenállást a (6) 

összefüggés segítségével számítottam: 

 21)2ln(
FF

I
Uc

×××
×

=
p

r , (6) 

ahol r  a fajlagos térfogati ellenállás, c a lemez vastagsága, U a feszültség, I az áramer� sség, 

F1 és F2 pedig a minta vastagságának és a t� k osztástávolságának arányát figyelembe vev�  

korrekciós tényez� k. Amennyiben a minta vastagsága kisebb, mint a fél osztástávolság, tehát 

c<s/2, akkor F1·F2=1 [127-129]. Ez a feltétel az összes vizsgált próbatestre igaz, így a (6) 

összefüggés a következ� képpen egyszer� södött (7): 
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 A fajlagos vezet� képesség a fajlagos térfogati ellenállás reciprokaként számítható a (8) 

összefüggés segítségével: 

 
r
1

=G , (8) 

ahol G a fajlagos térfogati vezet� képesség, r a fajlagos térfogati ellenállás. 

A kompozitok áramer� sség-feszültég karakterisztikáját GW Insteak GPS-4303 

labortáppal és Agilent 34970A multiméterrel vizsgáltam. A labortáp segítségével az 

áramer� sséget 0,01 A lépésközzel változtattam 0,15 A-ig, a feszültségesést pedig a 

multiméterrel mértem (29. ábra). 

 

 

29. ábra Áramer� sség-feszültség karakterisztika mérési elrendezése 
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3.2.2. Morfológiai vizsgálatok 

Az optikai mikroszkópos vizsgálatokhoz a próbatesteket epoxi gyantába ágyaztam, 

majd az elkészült darabokat több lépésben (4. táblázat) felpolíroztam Buehler Beta iker 

polírozó berendezés segítségével. 

 

 Polírozó 
papír/posztó 

H� tés/polírozó 
szuszpenzió 

Leszorító er�  
[N] 

Sebesség 
[fordulat/perc] 

Id �  
[perc] 

1. P400 víz/- 18 240 (ellenirány) 1 
2. P600 víz/- 18 240 (ellenirány) 1 
3. P1200 víz/- 18 240 (ellenirány) 1 
4. P2500 víz/- 18 240 (ellenirány) 1 

5. TexMet 
desztillált víz/MetaDi 
gyémánt szuszpenzió 

(3 µm) 
22 120 (megegyez�  irány) 6 

6. MasterTex 

desztillált 
víz/Masterprep 

alumínium szuszpenzó 
(0,05 µm)  

13 120 (ellenirány) 6 

4. táblázat Polírozás lépései 

 
A polírozott mintákat Olympus PMG 3 típusú optikai mikroszkóppal vizsgáltam. Az 

így készített szürkeárnyalatos képeket analySIS Steel Factory 5.0 szoftverrel elemeztem. 

Azonos fényer�  és kontraszt mellett binarizáltam a felvételeket. A binarizáláshoz a szoftver 

automatikus küszöbérték-választó algoritmusát használtam, ami a legpontosabb eredményt 

bimodális intenzitás-eloszlású felvétel esetén adja (a szürkeség intenzitás eloszlásán két csúcs 

látható) (30. ábra/a). Ez az algoritmus els�  lépésben egy véletlenszer�  küszöbértéket választ a 

szürkeárnyalatos képen. A program kiszámolja az átlagos szürkeségi intenzitást és a szórást a 

küszöbérték alatt és felett. A küszöb véletlenszer� en választott kezd�  értékét a szoftver 

iterálja. A program által beállított küszöbértékre binarizáltam a mikroszkópos felvételt 

(30. ábra/b), majd meghatároztam a grafit agglomerátumok keresztmetszeti összes területének 

és a kép területének egymáshoz viszonyított arányát. Az arány a névleges grafittartalomtól 

maximum ±8% eltérést mutatott. Az összes kép feldolgozásánál ugyanezeket a beállításokat 

alkalmaztam. Majd detektáltam a tölt� anyag agglomerátumokat, amelyekb� l egy-egy 

felvételen 4000-5000 darab látható. Végül 5-5 képen meghatároztam a grafit agglomerátumok 

keresztmetszeti átlagos területét és távolságát. A kompozitok mikroszerkezetét, a grafit 

eloszlását a különböz�  összetétel�  kompozitokban a grafit agglomerátumok 

keresztmetszetének átlagos területével és távolságával hasonlítottam össze. A 
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kísérletsorozatok kiértékelésénél trendeket állapítottam meg. A kapott adatok segítségével 

összefüggést kerestem a szerkezeti, mechanikai és elektromos jellemz� k között. 

 

      
 a b 

30. ábra Optikai mikroszkópos képek kiértékelési módszere (a: küszöbérték beállítása b: binarizált kép) 

 
A nano méret�  tölt� anyagok eloszlásának meghatározásához használt 

elektronmikroszkópos felvételek a kompozitok kriogén (folyékony nitrogénben történ�  h� tés) 

töretfelületér� l JEOL JSM 6380LA típusú pásztázó elektronmikroszkóppal készültek. 

A különböz�  gyártástechnológiával el� állított kompozitok kristályosságát és 

kristályosodási tulajdonságait DSC Q2000 berendezéssel vizsgáltam. A 4-6 mg-os mintákat 

20-tól 250°C-ig f� töttem 10°C/perces felf� tési sebességgel, nitrogén atmoszférában, majd 

meghatároztam a minták kristályosságát. A tölt� anyagok kristályosodási folyamatokra 

gyakorolt hatásának vizsgálatához a mintákat a felf� tés után 5 percig tartottam 250°C-on, 

majd 25°C/perces sebességgel h� töttem le. 

A különböz�  gyártástechnológiával el� állított kompozitok kristályos módosulatait 

nagyszög�  röntgen-diffrakciós vizsgálattal határoztam meg, PANalytical X’pert Pro MPD 

diffraktométerrel, � =1,54 Å hullámhosszú Cu K-
  sugárzással, 40 kV feszültséggel és 30 mA 

árammal. A sugárzást Ni sz� r�  monokromizálta. 

3.2.3. Mechanikai vizsgálatok 

A hárompontos hajlító jellemz� ket Zwick Z020 típusú univerzális szakítógépen 

határoztam meg 64 mm-es alátámasztással és 5 mm/perces sebességgel, szobah� mérsékleten, 

az MSZ EN ISO 178:2003 szabvány el� írásai szerint, összetételenként 5-5 db 120 mm x 10 

mm x 2 mm-es próbatesten, amiket Mutronic vágóberendezéssel vágtam ki. 

A húzási jellemz� ket Zwick Z020 típusú univerzális szakítógépen tanulmányoztam 

40 mm-es befogási távolsággal és 10 mm/perces sebességgel, szobah� mérsékleten, 
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összetételenként 5-5 db, 80 mm x 10 mm x 2 mm-es próbatesten, amiket Mutronic 

vágóberendezéssel vágtam ki. 

A Charpy-féle üt� -hajlító vizsgálatok CEAST Resil Impactor Junior üt� m� vel 

készültek a 2 J-os kalapács használatával, szobah� mérsékleten, az MSZ EN ISO 179:1-2001 

szabvány el� írásai szerint, összetételenként 5-5 db bemetszetlen, 120 mm x 10 mm x 2 mm-es 

próbatesten, amiket Mutronic vágóberendezéssel vágtam ki. 

 

3.2.4. Termomechanikai vizsgálatok 

A kompozitok üvegesedési h� mérséklettartományát DMA Q800 berendezéssel 

határoztam meg, 50 mm-es támaszköz�  hajlító feltét segítségével, 55 mm x 10 mm x 2 mm-es 

próbatesteken, 20 � m amplitudóval és 1 Hz frekvenciával, az 5. táblázatban látható lépések 

szerint. 

 
 programlépések PP mátrix PBT mátrix PC mátrix 

1. h� tés -30°C 0°C 0°C 
2. h� ntartás 5 perc 
3. f� tés 5°C/perc 
4. végh� mérséklet 140°C 140°C 180°C 

5. táblázat DMA mérések lépései 

 
A kompozitok h� tágulását szintén DMA Q800 berendezéssel mértem húzó 

elrendezésben, 35 mm x 6 mm x 2 mm-es próbatesteken. A húzó terhelés értéke kicsi, 0,001 

N volt, így a berendezés csak a h� tágulásból adódó nyúlást regisztrálta. A h� tágulást PP 

mátrix esetén -20 és 130°C, PBT mátrix esetén 30 és 130°C, míg PC mátrix esetén 30 és 

160°C között mértem 5°C/perces felf� tési sebességgel. 

3.2.5. Nedvességtartalom mérés 

A grafitpor nedvességtartalmát Aboni FMX HydroTracer berendezéssel mértem. A 

laborban a h� mérséklet 27,0°C, a páratartalom 31,9%, a minta tömege pedig 0,22 g volt. 
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4. Eredmények és értékelésük 

A kísérletek során különböz�  mátrixú és tölt� anyag tartalmú, valamint eltér�  

gyártástechnológiával készült vezet� képes kompozitok elektromos, mechanikai és 

morfológiai tulajdonságait vizsgáltam. Els� dleges célom volt, hogy feltárjam a különböz�  

tulajdonságok közötti, valamint a különböz�  tulajdonságok és a gyártástechnológiai 

sajátosságok közötti összefüggéseket és vizsgáljam a kompozitok elektromos 

tulajdonságainak h� mérsékletfüggését.  

 

4.1. Tölt � anyagok hatása a kompozitok elektromos, mechanikai 

és morfológiai tulajdonságaira 

 Ez a fejezet a tölt� anyagok kompozitok elektromos, mechanikai és morfológiai 

tulajdonságaira gyakorolt hatását tárgyalja. 

 

4.1.1. Egyféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok vizsgálata 

Els�  lépésben, el� kísérletként három különböz�  fajlagos felület�  korom közül (Ensaco 

250G – 65 m2/g; Ensaco 350G – 770 m2/g; Ketjenblack EC600 JD – 1400 m2/g) 

kiválasztottam azt, amelyik a leghatékonyabban növeli a vezet� képességet; ehhez PP mátrix 

anyagot használtam fel. A háromféle kormot különböz�  tömegarányokban kevertem a 

mátrixhoz, majd a keverékekb� l 120 mm x 120 mm x 2 mm-es lapokat préseltem. A pontos 

anyagösszetételeket a 8.7 mellékletben tüntettem fel.  

Meghatároztam a különböz�  összetétel�  kompozitok fajlagos vezet� képességét 

(31. ábra). A nagyobb fajlagos felület�  koromtípusok jobban növelték a kompozit 

vezet� képességét, tehát kisebb mennyiség�  tölt� anyag használata esetén is nagyobb mérték�  

vezet� képesség-növekedést tapasztaltam. Ezek alapján a további vizsgálatokhoz a legnagyobb 

fajlagos felület�  (1400 m2/g) kormot használtam fel, amit az értekezés további részében CB-

vel jelöltem. 

A mérési pontokra a (4) összefüggést illesztettem: 

 ( )t10 CK VVGG -= , ahol V > VC1, (4) 

és GK a kompozit vezet� képessége, G0 az a paraméter, amely arányos a tölt� anyag 

vezet� képességével és figyelembe veszi a részecskék közötti kontakt-ellenállást, V a 
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tölt� anyag térfogataránya, VC1 a perkolációs küszöbhöz tartozó kritikus tölt� anyag-

térfogatarány, �  pedig a vezetési szakaszban ( )1CVV >  érvényes vezetési kitev� . Ez az 

összefüggés, bár a teljes perkolációs görbét nem írja le, széles körben alkalmazott [16, 18, 70, 

81, 130-133] a perkolációs küszöb feletti vezetési folyamatok, jellegzetességek leírására. 

 

 
31. ábra Különböz�  koromtartalmú, PP mátrixú kompozitok fajlagos vezet� képessége a koromtartalom 

függvényében logaritmikus skálán 

 

Az egyenlet illesztésének eredményeként kapott paramétereket és a regressziós 

együttható négyzetét (R2) a 6. táblázat tartalmazza. Háromdimenziós vezet� hálózatot 

feltételezve �  értéke 1,6 és 2 között változik [16, 18]. �  értéke arra is utal, hogy mennyire 

vannak egymástól távol a vezet� képes agglomerátumok, vezet� képes részecskék (minél 

nagyobb, annál távolabb vannak egymástól a vezet� képes „szigetek”) [16, 18, 70, 81, 130-

133]. Az illesztett görbék esetében �  értéke a tölt� anyag fajlagos felületének növekedésével 

csökken, ami arra utal, hogy a vezet� képes szemcsék egyre közelebb helyezkednek el 

egymáshoz. Ez magyarázatot ad arra, hogy miért növelik a nagyobb fajlagos felület�  kormok 

jobban a kompozit vezet� képességét. 

 

 G0 VC1 �  R2 

PP+CB65 1,0·10-3 2,42 2,01 0,9999 

PP+CB770 3,6·10-3 2,55 1,67 0,9998 

PP+CB1400 1,7·10-2 1,60 0,90 0,9420 

6. táblázat PP/korom kompozitok mérési eredményeire illesztett görbék paraméterei 

 
A megfelel�  fajtájú korom (legnagyobb, 1400 m2/g fajlagos felület� ) kiválasztása után 

három tölt� anyaggal (grafit (G), korom (CB), szén nanocs�  (MWCNT)) kompozitokat 
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készítettem PP, PBT és PC mátrix felhasználásával. A pontos anyagösszetételek a 8.8 

mellékletben láthatók. 

A PBT és a PC polárosabb jellegének köszönhet� en [39, 41, 43], a tölt� anyagok 

eloszlatási különbségéb� l fakadóan a PBT és PC mátrixú anyagok nagyságrendileg hasonló, 

de magasabb vezet� képességet értek el, mint a PP mátrixú kompozitok (32. ábra). 

Vezet� képesség-növelés szempontjából a grafit volt a legkevésbé hatékony (32. ábra/a), mivel 

ez esetben volt szükség a legnagyobb mennyiség�  tölt� anyagra ahhoz, hogy a vezet� képesség 

növekedjen. A két nanoméret�  tölt� anyag közül a korom bizonyult a hatékonyabb 

vezet� képesség-növel�  adaléknak (32. ábra/b), hiszen azonos nagyságú vezet� képesség 

eléréséhez kevesebb tölt� anyag volt szükséges, míg szén nanocs�  használata esetén (32. 

ábra/c) a vezet� képesség értékekben nagyobb mérték�  növekedést tapasztaltam, mint 

grafittöltés esetében, a hatás azonban kisebb volt a korom esetében tapasztaltnál. 

 

     
 a b 

 

  c 
32. ábra PP, PBT és PC mátrixú kompozitok fajlagos vezet� képessége logaritmikus skálán - a: 

grafittartalmú; b: koromtartalmú; c: szén nanocs�  tartalmú kompozitok 
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A mérési pontokra a (4) összefüggéssel görbéket illesztettem, ezek paramétereit a 

7. táblázat tartalmazza. A �  értékek mutatják, hogy a grafittal töltött kompozitok esetében a 

vezet� képes részecskék mindhárom mátrix esetén sokkal távolabb helyezkednek el 

egymástól, mint például a nanoméret�  tölt� anyagok (korom, szén nanocs� ) [16, 18, 70, 81, 

130-133]. A koromtartalmú kompozitok esetében kapott �  értékek a legkisebbek, amik 

magyarázzák, hogy miért a korom a vizsgált anyagok közül a leghatékonyabb 

vezet� képesség-növel�  tölt� anyag. 

 
 
 

G0 VC1 �  R2 

PP+G 2,17·10-11 5,05 5,97 0,9861 

PP+CB 1,70·10-2 1,60 0,90 0,9420 

PP+MWCNT 2,24·10-4 1,41 3,36 0,9842 

PBT+G 1,03·10-9 9,50 5,55 0,9997 

PBT+CB 1,78·10-2 1,60 1,60 0,9123 

PBT+MWCNT  1,29·10-2 3,00 1,74 0,9554 

PC+G 7,02·10-10 9,50 5,73 0,9988 

PC+CB 1,46·10-2 1,60 1,55 0,9606 

PC+MWCNT 1,01·10-3 3,00 2,64 0,9961 

7. táblázat PP, PBT és PC mátrixú kompozitok mérési eredményeire illesztett görbék paraméterei 

 

4.1.2. Kétféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok vizsgálata 

A csak grafitot, kormot vagy szén nancsövet tartalmazó kompozitok vizsgálati 

eredményei rámutattak, hogy - a szakirodalmi adatokhoz hasonlóan [15] - egyféle 

tölt� anyagot tartalmazó kompozitokkal nem lehet 10 S/cm feletti vezet� képességet elérni. A 

további vezet� képesség-növelés érdekében grafittal (legnagyobb arányban adalékolható) és 

korommal töltött, hibrid kompozitokat préseltem PP, PBT és PC mátrix felhasználásával. A 

pontos anyagösszetételek a 8.9 mellékletben láthatók. 

A kétféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitokon végzett vezet� képesség, mechanikai 

és optikai mikroszkópos vizsgálatokkal feltártam a különböz�  tulajdonságok közötti 

összefüggéseket. 

 

4.1.2.1. Optikai mikroszkópos vizsgálatok 

Összehasonlítottam a grafit eloszlását PP, PBT és PC mátrixban, különböz�  

koromtartalmú összetételeknél. A mikroszkópos felvételek a 8.11 mellékletben láthatók. 
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A mikroszkópos felvételeken meghatároztam a grafitszemcsék diszperzióját jellemz�  

grafit agglomerátumok keresztmetszetének átlagos területét. A 33. ábra mutatja, hogy mind 

22,8 V% grafit-, mind pedig 40,6 V% grafittartalomnál PP (33. ábra/a) és PBT mátrix estében 

2 és 6 V% koromtöltés között (33. ábra/b) csökken a grafit agglomerátumok 

keresztmetszetének átlagos területe, majd nagyobb töltöttségi foknál ismét növekedni kezd. 

40,6 V% grafittartalom mellett minden esetben nagyobb terület�  grafit agglomerátum 

területek láthatók a keresztmetszeti képeken, mint 22,8 V% grafittartalomnál, de a trend 

hasonló. PC mátrix esetében (33. ábra/c) az agglomerátumok kersztmetszetének területe a 

koromtartalom növekedésével n� . 

 

     
 a b 

    
 c 

33. ábra Grafit agglomerátumok keresztmetszetének átlagos területe a koromtartalom függvényében a: 

PP mátrixú; b: PBT mátrixú; c: PC mátrixú kompozito k 

 
Az értékel�  szoftverrel vizsgáltam a legközelebbi szomszédos grafit agglomerátumok 

keresztmetszete közötti legkisebb átlagos távolságot. Az agglomerátumok keresztmetszetének 

területénél tapasztalható trendhez hasonlóan mind 22,8 V%, illetve 40,6 V% grafittartalom 

esetében csökken�  távolság mérhet�  PP (34. ábra/a) és PBT mátrix esetében pedig körülbelül 
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6 V% koromtöltésig (34. ábra/b). 6 V% koromtöltés felett az átlagos távolság újra növekedni 

kezd és hozzávet� legesen visszaáll az eredeti értékre, 1,8; valamint 2 � m-re. PC mátrix 

esetében (34. ábra/c) 22,8 V% grafittartalomnál az agglomerátumok távolsága körülbelül 

5 V% koromtartalomtól felfelé csökkenni kezd, 40,6 V% grafittartalom esetén pedig a 

koromtartalom növekedés hatására csökken. A grafit eloszlásának változása feltételezhet� en a 

koromtöltés miatt fellép� , különböz�  mérték�  viszkozitás-növekedéssel magyarázható, ami a 

bels�  kever� ben megváltozott nyírási viszonyokat eredményezett. Kis mennyiség�  korom (PP 

és PBT mátrix esetében < 6 V%) hozzáadásával a grafit eloszlása javul. 

 

    
 a b 

 
 c 

34. ábra Szomszédos grafit agglomerátumok keresztmetszetének legkisebb átlagos távolsága a 

koromtartalom függvényében a: PP mátrixú; b: PBT mátrixú; c: PC mátrixú kompozitok 

 
A PBT mátrixú kompozitok esetében kialakuló kisebb terület�  agglomerátum 

kersztmetszetek és a szomszédos agglomerátumok keresztmetszeti területe között kialakuló 

kisebb távolságok, valamint ezen értékek kisebb tartományban történ�  változása a PBT 

mátrixú kompozitok esetében kialakuló jobb tölt� anyag-eloszlásra utalnak. 
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4.1.2.2. Vezet� képesség vizsgálatok 

A különböz�  összetétel� , kétféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok 

vezet� képességét a 35. ábra mutatja be. A hibrid tölt� anyag tartalmú anyagok esetén nem 

érvényes az egyféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitoknál bemutatott (4) összefüggés, mivel 

a klasszikus perkolációs elmélet nem veszi figyelembe a tölt� anyagok egymásra való hatását.  

A hibridtöltés�  anyagok vezet� képessége 2-3 nagyságrenddel nagyobb a csak egyféle 

tölt� anyagot tartalmazó anyagokénál. Hasonló grafittartalom mellett az emelked�  

koromtartalommal párhuzamosan növekv�  vezet� képesség mérhet� . Ez a növekedés a PP 

mátrixú anyagoknál (35. ábra/a) 0 V% grafittartalom esetében 5 V% koromtartalomtól, 

22,8 V% grafittartalom esetében pedig 6,5 V% koromtartalomtól kisebb mérték� . Ennek 

egyik feltételezhet�  oka az, hogy a grafit is hat a korom eloszlására, és a grafittartalom 

hatására kialakuló egyenletesebben eloszlatott struktúra jobb vezet� képességet biztosít. A 

másik ok a grafit agglomerátumok keresztmetszetének egymástól való távolsága, amely 

22,8 V% grafittartalmú anyagnál nagyobb koromtöltöttségnél megnövekszik. 40,6 V% 

grafittartalmú anyagnál az agglomerátumok keresztmetszetének távolsága azonban magasabb 

koromtartalomnál sem változik szignifikánsan, így a vezet� képesség a koromtöltés hatására 

az el� z�  esethez képest nagyobb mértékben növekszik. A PBT mátrixú kompozitoknál 

(35. ábra/b) a növekedés mindhárom grafittartalom esetében 2 V% koromtartalom felett 

kisebb mérték�  egészen 6 V% koromtartalomig, ahonnan ismét nagyobb mérték�  növekedés 

kezd� dik. A jelenséget ez esetben is a kétféle tölt� anyag együttes hatására kialakuló jobban 

eloszlatott szerkezet magyarázhatja. A másik ok a grafit agglomerátumok keresztmetszetének 

egymástól való távolsága, amely mindkét grafittartalom esetében csökken körülbelül 6 V% 

koromtöltésig, majd ismét növekszik. A 22,8 V% grafittartalmú, PC mátrixú kompozitok 

esetében (35. ábra/c) a növekedés szintén 5 V% koromtartalomtól kisebb mérték� . A 

jelenséget a különböz�  koromtartalmaknál kialakuló különböz�  tölt� anyag-eloszlás 

magyarázhatja: a grafit agglomerátumok keresztmetszetének távolsága körülbelül 5 V% 

koromtartalomtól csökkenni kezd. 

A három, különböz�  mátrix anyag felhasználásával készült kompozitok 

vezet� képesség értékeit összehasonlítva látható, hogy a megfelel�  � sszetétel� , PBT mátrixú 

kompozitok minden esetben magasabb vezet� képességet értek el, mint a PC és PP mátrixúak, 

köszönhet� en a PBT mátrixú kompozitoknál kialakuló jobb tölt� anyag-eloszlásnak. A jobb 

eloszlás hátránya az, hogy a tölt� anyagok kisebb koncentrációban is képesek telíteni a 

mátrixot; ebben az esetben a 40,6 V% grafitot és 10,6 V% kormot tartalmazó PBT mátrixú 
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kompozit nem volt gyártható. PC mátrix esetén telítési problémák miatt a 40,6 V% grafitot és 

7,8 V% kormot, valamint a 40,6 V% grafitot és 10,6 V% kormot tartalmazó összetétel volt 

gyárthatatlan. 

 

     
 a b 

 

 c 

35. ábra Grafit/korom töltés�  hibrid kompozitok vezet� képessége a koromtartalom függvényében, 

logaritmikus skálán a: PP mátrixú; b: PBT mátrixú; c: PC mátrixú kompozitok 

 

4.1.2.3. Hajlító vizsgálatok 

A 36. ábra a hibridtöltés�  kompozitok hajlító vizsgálatának eredményeit mutatja be. A 

PP mátrixú (36. ábra/a), csak kormot tartalmazó anyag hajlítószilárdsága 3 V% 

koromtartalomig kisebb mértékben, onnantól kezdve viszont nagyobb mértékben csökken�  

tendenciáit mutat.  Grafit hozzáadására a hajlítószilárdság értékek a vizsgált koromtartalom 

tartományban nem módosulnak jelent� sen. A grafit jelenléte kis mértékben kompenzálja a 

koromtöltés okozta szilárdságcsökkenést és nem. Mivel a grafit önmagában nem er� síti a PP 

mátrixot, feltételezhet� , hogy ebben az esetben is a tölt� anyagok egymásra gyakorolt hatása 
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magyarázhatja a változást: az egyenletesebben eloszlatott, kisebb korom agglomerátumok 

kisebb mértékben csökkentik az anyag szilárdságát. A PBT mátrixú (36. ábra /b), csak kormot 

tartalmazó anyag hajlítószilárdsága 3 V% koromtartalomig csökken�  tendenciát mutat, majd 

40 MPa-os érték körül kezd ingadozni. Ez feltehet� en annak köszönhet� , hogy 3 V% 

koromtartalom felett az eloszlás nem romlik. 

 

     
 a b  

 
  c 

36. ábra Grafit/korom töltés�  hibrid kompozitok hajlítószilárdsága a: PP mátrixú; b: PBT mátrixú; c: PC 

mátrixú kompozitok 

 
PBT mátrix esetében a kisebb koromtartalmaknál (2-6 V%), ahol az egyféle 

tölt� anyag önmagában rosszul eloszlatható a mátrixban, a grafit pozitív hatást gyakorol a 

hajlítószilárdságra: az eloszlás javításával kompenzálja annak a korom által okozott 

csökkenését. PC mátrix esetén is 

(36. ábra/c) jelentkezik a korom szilárdságcsökkent�  hatása, a grafittartalom 5 V% 

koromtöltés felett a tölt� anyag-eloszlás javításával kis mértékben kompenzálja a korom 

szilárdságcsökkent�  hatását. A különböz�  mátrixú kompozitok szilárdság értékeit 
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összehasonlítva a PBT és PC mátrixú anyagoknál nagyobb szilárdságcsökkenés tapasztalható, 

mint a PP mátrixú anyagok esetében. 

A PP mátrixú (37. ábra/a), csak koromtöltés�  anyagok hajlító rugalmassági 

modulusának változását alapul véve egyértelm� , hogy a merevség változásában a 

koromtartalom kevésbé domináns. Ugyanez elmondható a PBT (37. ábra/b), és PC 

(37. ábra/c) mátrixú hibrid kompozitok esetén is, azonban a PP mátrixú kompozitok 

merevsége nagyobb mértékben emelkedett. A nagyobb mérték�  változást az magarázhatja, 

hogy a grafit agglomerátumok keresztmetszetének területe is PP mátrix esetében változott a 

legnagyobb mértékben (34. ábra/a).  

 

     
 a b 

 

  c 

37. ábra Grafit/korom töltés�  hibrid kompozitok hajlító rugalmassági modulusa a: PP mátrixú; b: PBT 

mátrixú; c: PC mátrixú kompozitok 

 
A hibridtöltés�  anyagok esetében összefüggés fedezhet�  fel a grafit agglomerátumok 

keresztmetszetének átlagos területe és a hajlító rugalmassági modulus között. Az összefüggés 

a következ�  alakban írható fel (9): 
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 k
gAamM ×+= ,  (9) 

ahol M a kompozitok hajlító rugalmassági modulusa, m a mátrix hajlító rugalmassági 

modulusa, a az anyagösszetételt� l függ�  konstans, Ag a kompozitban található grafit 

agglomerátumok keresztmetszetének átlagos területe, k pedig az anyagösszetételt� l függ�  

kitev� . A (9) összefüggésben m-et kiemelve juthatunk a következ�  alakhoz (10): 
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és M a kompozitok hajlító rugalmassági modulusa, m a mátrix hajlító rugalmassági modulusa, 

Ag a kompozitban található grafit agglomerátumok keresztmetszetének átlagos területe, Ag0m 

egy Ag-t� l független, anyagösszetételt� l függ�  állandó, k az anyagösszetételt� l függ�  kitev� , a 

pedig egy anyagösszetételt� l függ�  konstans. 

A grafit-korom töltés� , hibrid kompozitok eredményeire a (10) összefüggést illesztve 

(8.12 melléklet) az egyes paraméterek értékei a 8. táblázatban láthatók. A PC mátrixú 

kompozitok esetében k értéke 1-nél nagyobb, a részben kristályos (PP, PBT) mátrixú anyagok 

esetében k értéke a kisebb grafittartalomnál (22,8 V%) 1-nél kisebb, míg a nagyobb 

grafittartalomnál (40,6 V%) 1-nél nagyobb. A korreláció szignifikanciájára vonatkozólag 

statisztikai próbát végeztem (8.12 melléklet), amelynek eredményeként a grafit 

agglomeráumok keresztmetszetének területe és hajlító rugalmassági modulus közti kapcsolat 

95%-os valószín� ségi szinten szignifikáns. 

 

Mátrix Grafittartalom  
[V%] 

m 
[GPa] 

a 
[GPa/� m2] 

k 
[-] 

Ag0m 
[µm2] R2 

PP 
22,8 1,72 2,4641 0,28 0,28 0,7364 
40,6 1,72 0,3949 1,54 2,59 0,9496 

PBT 
22,8 3,09 3,4444 0,10 0,34 0,5112 
40,6 3,09 0,1931 2,20 3,53 0,9637 

PC 
22,8 1,94 0,0002 5,20 5,84 0,9609 
40,6 1,94 0,0104 2,60 7,47 0,9925 

8. táblázat A grafit-korom töltés� , hibrid kompozitok illesztési paraméterei 

 

4.1.2.4. Charpy-féle üt� -hajlító vizsgálatok 

A 38. ábra a hibrid kompozitok üt� szilárdságát ábrázolja a koromtartalom 

függvényében. Mind a grafit, mind a korom tölt� anyag aránya és eloszlása er� sen 

befolyásolja az anyagok szívósságát, legnagyobb mértékben a PC mátrixú anyagok esetében. 
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PP mátrix esetén (38. ábra/a) a kismérték�  koromtöltés növeli a hibrid anyagok 

üt� szilárdságát, azonban nagyobb töltöttségnél ez az érték jelent� sen lecsökken. Ezt a 

jelenséget a grafittartalom eloszlásának változása magyarázhatja, a finomabb eloszlás kevésbé 

csökkenti az üt� szilárdságot. A hajlítószilárdság esetében megfigyeltekhez hasonlóan a kisebb 

koromtartalmaknál (2-6 V%) a grafit pozitív hatást gyakorol az üt� szilárdságra: kompenzálja 

annak a korom által okozott csökkenését. A jelenséget itt is a grafittartalom eloszlásának 

változása magyarázhatja: a finomabb eloszlás, tehát a kisebb grafit agglomerátumok kevésbé 

csökkentik az üt� szilárdságot. A PBT mátrixú anyagok esetében (38. ábra/b) a koromtartalom 

növekedésével az üt� szilárdság is újra növekv�  tendenciát mutat, amit ismét a nagyobb 

mennyiség�  korom jobb eloszlása magyarázhat. A hibrid kompozitok esetében a 

grafittartalom 2 és 5 V% koromtöltés között kompenzálja a korom okozta 

szilárdságcsökkenést. 

 

     
 a b 

 

 c  

38. ábra Grafit/korom töltés�  hibrid kompozitok üt � szilárdsága a: PP mátrixú; b: PBT mátrixú; c: PC 

mátrixú kompozitok 
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PC mátrix esetén (38. ábra/c) is van egy olyan koromtartalom (körülbelül 5 V%), 

amely felett a hibrid és a csak korommal töltött kompozitok üt� szilárdsága is közel azonos. A 

hibrid kompozitok esetében minden mátrixnál megfigyelhet� , hogy alig van különbség a 22,8 

és a 40,6 V% grafitot tartalmazó kompozitok üt� szilárdság értékeiben, ez feltételezhet� en 

annak köszönhet� , hogy az optikai mikroszkópos felvételeken meghatározott szomszédos 

grafit agglomerátumok keresztmetszetének távolságának nagyságában sincs jelent� s változás 

a két grafittartalom esetében. 

 

4.1.3. Háromféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok vizsgálata 

A további eloszlásjavítás és vezet� képesség-növelés érdekében háromféle 

tölt� anyaggal (grafit, korom, szén nanocs� ) töltött kompozitokat préseltem PP, PBT, valamint 

PC mátrix felhasználásával. A pontos anyagösszetételek a 8.10 mellékletben láthatók. 

Az anyagösszetételek és a próbatestek elkészítése után vezet� képesség, hajlító, 

valamint optikai és elektronmikroszkópos vizsgálatokat végeztem. 

 

4.1.3.1. Mikroszkópos vizsgálatok 

Optikai mikroszkópos vizsgálatok segítségével összehasonlítottam a grafit eloszlását a 

PP, PBT és PC mátrixokban különböz�  összetételeknél. A széls�  összetételekre jellemz�  

felvételek a 8.13 mellékletben láthatók. 

A mikroszkópos felvételeken meghatároztam a grafitszemcsék diszperzióját jellemz�  

átlagos grafit agglomerátum keresztmetszeti területet és a szomszédos grafit agglomerátumok 

keresztmetszetének egymástól mért átlagos legkisebb távolságát. A koromtartalom 

növekedésével közel lineárisan n� tt a grafit agglomerátumok keresztmetszetének területe 

mind az 5, mind a 10 V% CB+MWCNT keveréket tartalmazó kompozitok esetén. A grafit 

eloszlását er� sen befolyásolja a CB+MWCNT keverék összetétele; a szén nanocs�  kedvez� bb 

hatással van a grafit eloszlására, tehát minél több nanocs�  volt jelen a rendszerben, annál 

kisebb grafit agglomerátumok alakultak ki. A kisebb agglomerátumok kialakulásának oka 

feltételezhet� en a nyírási viszonyok megváltozása a gyúrókamrában. Nagyobb nanocs�  

tartalom esetén a tölt� anyagok eloszlását jobban segít�  nyírási viszonyok jöttek létre. Mindkét 

nano tölt� anyag tartalom esetén annál nagyobbak a grafit agglomerátumok (39. ábra), minél 

több grafit van a rendszerben, azonban PP mátrix és 10 V% nano tölt� anyag tartalom esetén 

ez a jelenség elhanyagolható a nanoméret�  tölt� anyag eloszlás-segít�  hatásához képest (39. 

ábra/b). 
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39. ábra Grafit agglomerátumok keresztmetszetének átlagos területe (a: PP+5 V% CB+MWCNT; b: 

PP+10 V%  CB+MWCNT; c: PBT+5 V% CB+MWCNT; d: PBT+10  V% CB+MWCNT; e: PC+5 V% 

CB+MWCNT; d: PC+10 V% CB+MWCNT keverék ) 

 
5 V% CB+MWCNT keverék és PP mátrix használata esetén a szomszédos grafit 

agglomerátumok keresztmetszetének egymástól mért legkisebb távolsága kismértékben n�  a 

koromtartalom növekedésével (40. ábra/a), azonban 10 V% CB+MWCNT keverék esetén a 



PhD értekezés 

63 

távolság értékek közel állandóak (40. ábra/b). PBT és PC mátrix esetén azonban a grafit 

agglomerátumok keresztmetszetének távolsága mindkét nano tölt� anyag tartalom esetén 

enyhén csökken (40. ábra/c, d, e és f).  

 

     
 a b 

     
 c d 

     

 e f 

40. ábra Grafit agglomerátumok keresztmetszetének átlagos legkisebb távolsága (a: PP+5 V% 

CB+MWCNT; b: PP+10 V% CB+MWCNT; c: PBT+5 V% CB+MWCN T; d: PBT+10 V% 

CB+MWCNT; e: PC+5 V% CB+MWCNT; f: PC+10 V% CB+MWCNT  keverék) 
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A kompozitok kriogén töretfelületét elektronmikroszkóppal vizsgáltam, hogy a 

nanoméret�  tölt� anyag eloszlását is jellemezni tudjam. A csak nanoméret�  tölt� anyagot 

tartalmazó kompozitok esetében tölt� anyag agglomerátumok figyelhet� k meg a képeken 

(41.; 42.; 43. ábra/a és b). A grafitot és kormot tartalmazó kompozitok esetében 

(41.; 42.; 43.  ábra/d és f) nanoméret�  tölt� anyagot tartalmazó agglomerátumok nem 

figyelhet� k meg, így kijelenthet� , hogy a növekv�  grafittartalom segíti a korom eloszlatását a 

mátrixban. A szén nanocsöves minták (41.; 42.; 43.  ábra/c és e) esetében ez nem mondható el, 

ismét nanoméret�  tölt� anyagot tartalmazó agglomerátumok jelennek meg a felvételeken, tehát 

a grafit jobban segíti a korom eloszlatását, mint a szén nanocs� ét. 

 

    
 a b 

    
 c d 

    
 e f 

41. ábra Vezet� képes kompozitok kriogén töretfelületének elektronmikroszkópos felvételei 

(a: PP+0G+10MWCNT; b: PP+0G+10CB; c: PP+20G+10MWCNT; d: PP+20G+10CB; 

e: PP+40G+10MWCNT; f: PP+40G+10CB) 
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42. ábra Vezet� képes kompozitok kriogén töretfelületének elektronmikroszkópos felvételei 

(a: PBT+0G+10MWCNT; b: PBT+0G+10CB; c: PBT+20G+10MWCNT; d: PBT+20G+10CB; 

e: PBT+40G+5MWCNT; f: PBT+40G+5CB) 

 
 

     
 a b 
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43. ábra Vezet� képes kompozitok kriogén töretfelületének elektronmikroszkópos felvételei 

(a: PC+0G+10MWCNT; b: PC+0G+10CB; c: PC+20G+10MWCNT; d: PC+20G+10CB; 

e: PC+40G+5MWCNT; f: PC+40G+5CB) 

 
Az optikai és elektronmikroszkópos felvételek alapján a tölt� anyag eloszlását 

bemutató, egyszer� sített ábrákat készítettem az 5 és 10 V% kormot, illetve szén nanocsövet 

tartalmazó kompozitokra mind 20, mind 40 V% grafittartalom esetében (44. ábra). Az ábrák 

segítségével egyszerre láthatók a tölt� anyagok eloszlásának azon jellemz� i (mikroméret�  és 

nanoméret�  tölt� anyagok agglomerátumainak nagysága és távolsága), amik a kétféle 

mikroszkópos felvételeket szemlélve nehezebben értelmezhet� k. Ezenkívül képet kaphatunk a 

vezet� hálózat feltételezett formájáról. Az ábrák készítésénél az optikai és 

elektronmikroszkópos felvételek elemzésénél tett megállapításokat használtam fel, amelyek 

közül a legfontosabbak: 

– Minél nagyobb a grafittartalom, annál nagyobb a kialakuló grafit agglomerátumok 

keresztmetszetének átlagos területe. 

– A szén nanocs�  kedvez� bb hatással van a grafit eloszlására, mint a korom. 

– A növekv�  grafittartalom el� segíti a nanoméret�  tölt� anyag szemcsék eloszlatását, 

különösen korom esetében. 

– Nagyobb nanoméret�  tölt� anyag tartalom jobb grafit-eloszláshoz vezet. 

 



PhD értekezés 

67 

 grafit 
 korom 

 többfalú szén nanocs�  
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44. ábra Egyszer� sített tölt� anyag-eloszlás ábrák (a: PP/PBT/PC+20G+5CB; b: 

PP/PBT/PC+20G+5MWCNT; c: PP/PBT/PC+40G+5CB; d: PP/PBT/PC+40G+5MWCNT; e: 

PP/PBT/PC+20G+10CB; f: PP/PBT/PC+20G+10MWCNT; g: PP+40G+10CB; h: PP+40G+10MWCNT) 

 

4.1.3.2. Vezet� képesség vizsgálatok 

A vezet� képesség vizsgálatok eredményeit a 45. ábra mutatja be. A fajlagos 

vezet� képesség lineárisan emelkedik a növekv�  koromtartalommal mind 20, mind 40 V% 

grafittartalom esetében. A csak nanoméret�  tölt� anyagot tartalmazó kompozitok esetében 

azonban a görbék meredeksége közel 0, ami azt jelenti, hogy ebben az esetben a korom-szén 

nanocs�  keverék összetétele nem befolyásolja jelent� sen a kompozit vezet� képességét. 

 

     
 a b 
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45. ábra Háromféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok fajlagos vezet� képessége a tölt� anyag tartalom 

függvényében (a: PP mátrixú, 5 V% CB+MWCNT keverék tartalmú; b: PP mátrixú,  10 V% 

CB+MWCNT keverék tartalmú; c: PBT mátrixú, 5 V% CB+ MWCNT keverék tartalmú; d: PBT 

mátrixú,  10 V% CB+MWCNT keverék tartalmú; e: PC mátrixú, 5 V% CB+MWCNT keverék tartalmú; 

f: PC mátrixú,  10 V% CB+MWCNT keverék tartalmú kom pozitok ) 

 
A 45. ábrán látható egyenesek meredekségét véve mind 5, mind 10 V% CB+MWCNT 

keverék esetében megfigyelhet�  a vezet� képesség változásának intenzitása a grafittartalom 

függvényében (46. ábra). A grafittartalom és a nano tölt� anyag tartalom növekedésével a 

görbék meredeksége n� , f� ként PP mátrix esetében, ami – ahogyan az az eloszlás ábrákból is 

megállapítható volt (44. ábra) - arra utal, hogy a grafittartalom növekedésével javul a nano 

tölt� anyagok eloszlása. 

A 39. és 45. ábrát nézve összefüggés fedezhet�  fel a grafit agglomerátumok 

keresztmetszetének területének változása és a vezet� képesség változása között, ami a 

következ�  alakban írható fel: 

 q
gK AdgG ×+= , (11) 
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ahol GK a kompozit fajlagos vezet� képessége, g a 0 V% grafitot és 0 V% kormot tartalmazó 

anyag fajlagos vezet� képessége, d egy anyagösszetételt� l függ�  állandó, Ag a grafit 

agglomerátumok keresztmetszetének átlagos területe, q pedig egy anyagösszetételt� l függ�  

kitev� . 

 

��� �

� a b 

 

 c 

46. ábra A vezet� képesség változásának intenzitása a grafittartalom függvényében (a: PP mátrixú; b: PBT 

mátrixú; c: PC mátrixú kompozitok) 

 
A (11) összefüggésben g-t kiemelve juthatunk a következ�  alakhoz (12): 

 �
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és GK a kompozitok fajlagos vezet� képessége, g a 0 V% grafitot és 0 V% kormot tartalmazó 

kompozitok fajlagos vezet� képessége, Ag a kompozitban található grafit agglomerátumok 

keresztmetszetének átlagos területe, Ag0g egy Ag-t� l független, anyagösszetételt� l függ�  

állandó, q az anyagösszetételt� l függ�  kitev� , d pedig egy anyagösszetételt� l függ�  konstans. 
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A grafit-korom- szén nanocs�  töltés�  kompozitok eredményeire a (12) összefüggést 

illesztve (8.14 melléklet) az egyes paraméterek értékei a 9. táblázatban láthatók. q értéke 

minden mátrix esetében azonos grafittartalom mellett a nagyobb nanoméret�  tölt� anyag 

tartalomnál nagyobb. Azonos nanoméret�  tölt� anyag tartalom esetén pedig nagyobb 

grafittartalomnál kisebb/egyenl�  a kisebb grafittartalomnál kapott q értékkel. q mátrixonként 

hasonló értéket vesz fel: PP mátrix esetében a legkisebb, PC mátrix esetében pedig a 

legnagyobb értékeket. A d paraméter értéke minden mátrix esetében azonos grafittartalom 

mellett a nagyobb nanoméret�  tölt� anyag tartalomnál nagyobb. 

PP mátrix, 40 V% grafittartalom és 10 V% CB+MWCNT keverék esetében rossz 

(R2=0,3440) a görbe illeszkedése. A kérdéses összetétel�  anyagok esetében - a telítéshez 

nagyon közeli állapot miatt – el� fordulhatnak szerkezeti hibák és egyenetlenségek, ami egy 

lehetséges oka a (12) összefüggés rossz illeszkedésének. 

A grafit agglomerátumok keresztmetszetének területe és a fajlagos vezet� képesség 

közti kapcsolat szignifikanciáját 95%-os valószín� ségi szinten statisztikai próbával igazoltam 

(8.14 melléklet). 

 

Mátrix Grafittartalom  
[V%] 

Nanoméret�  
tölt � anyag 
tartalom 

[V%] 

g 
[S/cm] 

d 
[·104 S/� m3] 

q 
[-] 

Ag0g 
[� m2] R2 

PP 
20 

5 2,61·10-3 0,4800 1,50 0,03 0,7797 
10 3,03·10-1 2,4889 1,37 0,22 0,7183 

40 
5 2,61·10-3 1,0007 1,15 0,01 0,8400 
10 3,03·10-1 2,3000 1,50 0,26 0,3440 

PBT 
20 

5 4,66·10-3 0,0018 3,00 1,37 0,6414 
10 1,09·10-1 0,0791 2,00 1,17 0,9543 

40 5 4,66·10-3 0,0029 3,00 1,17 0,8517 

PC 
20 

5 6,47·10-4 0,00002 5,50 1,92 0,8953 
10 8,66·10-2 0,0011 4,30 2,76 0,8343 

40 5 6,47·10-4 0,0003 4,20 1,25 0,9638 

9. táblázat Grafit-korom-szén nanocs�  töltés�  kompozitok illesztési paraméterei 

 

4.1.3.3. Hajlító vizsgálatok 

A hajlító vizsgálatok eredményeit a 47-48. ábra foglalja össze. A hajlítószilárdság 

értékek (47. ábra) a csak nanoméret�  tölt� anyagot tartalmazó kompozitok esetében voltak a 

legkisebbek, illetve a CB+MWCNT keverék összetételét� l közel függetlenek. 20 és 40 V% 

grafittartalom esetén az értékek közel azonosak, de magasabbak a grafit nélküli kompozitok 
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esetében mérteknél. Mivel a grafit egymagában nem er� síti egyik mátrix anyagot sem, így 

valószín� síthet� , hogy - a tölt� anyag-eloszlás ábráknak (44. ábra) megfelel� en - a grafit nano 

anyagok eloszlatását segít�  hatása vezetetett a hajlítószilárdság kismérték�  növekedéséhez. 

 

     
 a b 

     

 c d 

     

 e f 
47. ábra Háromféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok hajlítószilárdsága a tölt � anyag tartalom 

függvényében (a: PP mátrixú, 5 V% CB+MWCNT keverék tartalmú; b: PP mátrixú, 10 V% 

CB+MWCNT keverék tartalmú; c: PBT mátrixú, 5 V% CB+ MWCNT keverék tartalmú; d: PBT 

mátrixú, 10 V% CB+MWCNT keverék tartalmú; e: PC mát rixú, 5 V% CB+MWCNT keverék tartalmú; 

f: PC mátrixú, 10 V% CB+MWCNT keverék tartalmú komp ozitok) 
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A 48. ábra a kompozitok hajlítómerevségének változását ábrázolja.  

 

     
 a b 

    

 c d 

     

 e f 
48. ábra Háromféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok hajlító rugalmassági modulusa a tölt� anyag 

tartalom függvényében (a: PP mátrixú, 5 V% CB+MWCNT keverék tartalmú; b: PP mátrixú, 10 V% 

CB+MWCNT keverék tartalmú; c: PBT mátrixú, 5 V% CB+ MWCNT keverék tartalmú; d: PBT 

mátrixú, 10 V% CB+MWCNT keverék tartalmú; e: PC mát rixú, 5 V% CB+MWCNT keverék tartalmú; 

f: PC mátrixú, 10 V% CB+MWCNT keverék tartalmú komp ozitok) 
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A csak nanoméret�  tölt� anyagok eredményeit véve egyértelm� , hogy a CB+MWCNT 

keverék kevésbé domináns a kompozitok hajlítómerevségének meghatározásában. 

Megállapítható, hogy a növekv�  grafittartalom egyértelm� en nagyobb hajlító rugalmassági 

modulust eredményez. 

A 48. ábrán látható egyenesek meredekségét véve meghatározható a hajlító 

rugalmassági modulus változásának intenzitása a grafittartalom függvényében (49. ábra). A 

koromtartalom növekedésének függvényében vett merevségváltozás intenzívebb nagyobb 

grafittartalom esetén, ami a tölt� anyag-eloszlás ábrákon (44. ábra) is megfigyelt 

nanorészecske eloszlatást segít�  hatásnak köszönhet�  (az egyenletesebben eloszlatott korom 

hatékonyabban gátolja a molekulaláncok mozgását, ami az anyag merevségének 

növekedéséhez vezet). 

 

     
 a b 

 

 c�

49. ábra A kompozitok hajlítómerevség változásának intenzitása a grafittartalom függvényében (a: PP 

mátrixú; b: PBT mátrixú; PC mátrixú kompozitok) 
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Kapcsolat fedezhet�  fel a grafit agglomerátumok keresztmetszetének átlagos területe 

és a kompozit hajlító rugalmassági modulusa között. Az összefüggés a következ�  alakban 

írható fel (9): 

 k
gAamM ×+= ,  (9) 

ahol M a kompozitok hajlító rugalmassági modulusa, m a 0 V% grafitot és 0 V% kormot 

tartalmazó kompozitok hajlító rugalmassági modulusa, a az anyagösszetételt� l függ�  

konstans, Ag a kompozitban található grafit agglomerátumok keresztmetszetének átlagos 

területe, k pedig az anyagösszetételt� l függ�  kitev� . A (9) összefüggésben m-et kiemelve 

juthatunk a következ�  alakhoz (10): 
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és M a kompozitok hajlító rugalmassági modulusa, m a 0 V% grafitot és 0 V% kormot 

tartalmazó kompozitok hajlító rugalmassági modulusa, Ag a kompozitban található grafit 

agglomerátumok keresztmetszetének átlagos területe, Ag0m egy Ag-t� l független, 

anyagösszetételt� l függ�  állandó, k az anyagösszetételt� l függ�  kitev� , a pedig egy 

anyagösszetételt� l függ�  konstans. 

A grafit-korom- szén nanocs�  töltés�  kompozitok eredményeire a (10) összefüggést 

illesztve (8.15 melléklet) az egyes paraméterek értékei a 10. táblázatban láthatók. A PC 

mátrixú kompozitok esetében k értéke 1-nél nagyobb, a részben kristályos (PP, PBT) mátrixú 

anyagok esetében k értéke 1-nél kisebb. Az a paraméter értéke minden mátrix esetében 

azonos grafittartalom mellett a nagyobb nanoméret�  tölt� anyag tartalomnál nagyobb.  

Mátrix Grafittartalom  
[V%] 

Nanoméret�  
tölt � anyag 
tartalom 

[V%] 

m 
[GPa] 

a 
[GPa/� m2] 

k 
[-] 

Ag0 
[� m2] R2 

PP 

20 
5 1,94 3,0000 0,27 0,20 0,9313 
10 2,50 3,0996 0,30 0,49 0,9165 

40 
5 1,94 2,8410 0,52 0,48 0,9776 
10 2,50 4,3780 0,30 0,15 0,8590 

PBT 
20 

5 2,61 0,4602 1,00 5,67 0,8521 
10 3,03 0,7499 0,91 4,64 0,9755 

40 5 2,61 0,7880 0,90 3,78 0,9924 

PC 
20 

5 1,93 0,2225 1,40 4,68 0,9610 
10 2,41 0,2973 1,45 4,23 0,9014 

40 5 1,93 0,2363 1,54 3,91 0,9960 

10. táblázat Grafit-korom-szén nanocs�  töltés�  kompozitok illesztési paraméterei 
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A grafit agglomerátumok keresztmetszetének területe és a hajlító rugalmassági 

modulus közti kapcsolat szignifikanciáját 95%-os valószín� ségi szinten statisztikai próbával 

igazoltam (8.15 melléklet). 

4.2. Gyártástechnológia hatása a kompozitok mechanikai, elektromos 

és morfológiai tulajdonságaira 

A gyártástechnológiák hatásának vizsgálatához grafit-, korom- és grafit/korom töltés�  

rPP, valamint PBT mátrixú 80 mm x 80 mm x 2 mm-es lapokat préseltem és fröccsöntöttem 

A pontos anyagösszetételek a 11. táblázatban láthatók.  

Az anyagösszetételek és a próbatestek elkészítése után elektromos vezet� képesség, 

DSC, húzó, valamint elektronmikroszkópos vizsgálatokat végeztem annak érdekében, hogy a 

kétféle gyártástechnológia végtermékre gyakorolt hatását össze tudjam hasonlítani. 

 

Jelölés 
rPP tartalom     

[V%] 
PBT tartalom 

[V%] 
Grafittartalom 

[V%] 
EC 600 tartalom 

[V%] 

rPP+3CB 97 0 0 3 
rPP+50G 50 0 50 0 
rPP+50G+3CB 47 0 50 3 
rPBT+3CB 0 97 0 3 
rPBT+50G 0 50 50 0 
rPBT+50G+3CB 0 47 50 3 

11. táblázat Fröccsöntött és préselt kompozitok összetétele 

 

4.2.1. A kompozitok el� állítása 

A mátrixanyagok kiválasztásánál a f�  szempont az volt, hogy a megfelel�  feldolgozási 

h� mérsékleteken a folyóképesség közel azonos legyen (MVRrPP, 230°C = 51 cm3/10 perc; 

 MVRPBT, 250°C = 47 cm3/10 perc), illetve, hogy a mátrix anyagok egyike apoláros, míg a másik 

poláros jelleg�  legyen. 

A jobb feldolgozhatóság érdekében az adatlapon megadott feldolgozási 

h� mérsékletnél 10°C-kal magasabb h� mérsékletet választottam, a keverés során pedig 

mértem a keveréshez szükséges nyomatékot, ami minden anyagösszetétel esetében 10-11 perc 

elteltével állandósult, ezért a tartózkodási id�  a kever� ben 12 perc volt. Az állandósult 

nyomaték értékekb� l (50. ábra) következtetni lehet az anyagok folyóképességére: mivel a 

töltetlen mátrixok keverésénél tapasztalt nyomaték közel azonos, a töltött anyagok esetében 
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minél nagyobb nyomaték szükséges a keveréshez, annál viszkózusabb az anyag. Mindkét 

mátrix esetében nagyobb mennyiség�  tölt� anyag (�  50 V%) bekeverésekor jelentkezett 

jelent� s viszkozitás növekedés. A változás PBT mátrix esetében még szembet� n� bb; a két 

mátrixszal készült keverékek nyomaték különbségeib� l megállapítható, hogy a grafit, illetve a 

grafit és korom keveréke jobban növeli a PBT viszkozitását, mint az rPP-ét. A jelenség 

magyarázata a két mátrix eltér�  kémiai jellegéb� l fakad; az apoláros rPP kevésbé képes 

nedvesíteni a tölt� anyagot, mint a poláros PBT, ezért hasonló mennyiség�  tölt� anyag jobban 

emeli a PBT viszkozitását, mint az rPP-ét. 

 

 

50. ábra A keverés közben mért állandósult nyomatékértékek 

 

4.2.2. Mikroszkópos vizsgálatok 

A különböz�  technológiával készült próbatestekben kialakult szerkezetet 

elektronmikroszkóppal vizsgáltam (51. ábra). A fröccsöntött próbatestek töretfelületén széles 

héj és keskeny mag réteg látható; a mag rPP mátrix esetében az adott feldolgozási 

paraméterek mellett sokkal szélesebb és folytonosabb, mint PBT mátrix esetében. A mag 

különböz�  szélességét az eltér�  folyóképesség okozhatta; a PBT mátrixú kompozit 

viszkózusabb ömledéke gyorsabban h� lt a szerszámban a kitöltés során, így keskenyebb mag 

alakulhatott ki, mint rPP mátrix esetében. A préselt próbatestek töretfelületén kitüntetett 

irányú orientáció nem figyelhet�  meg, a tölt� anyag eloszlása kvázi homogén, szerkezeti 

különbségek a darabok vastagsága mentén nem figyelhet� k meg. A grafittal és korommal 

töltött, fröccsöntött darabok elektronmikroszkópos felvételei mindkét mátrix esetén hasonló 

képet mutatnak (51. ábra/e és f), a szerkezet kialakulásában feltehet� leg nagy töltöttség�  

anyagok kis folyóképessége dominál; a magban a kifejt�  áramlás mintázata helyett „gy� rt 

áramlási kép” alakult ki. 
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 a b 

   
 c d 

    

 e f 

51. ábra Fröccsöntött és préselt kompozitok töretfelületének elektronmikroszkópos képei (a: rPP+50G 

préselt; b: rPP+50G fröccsöntött; c: PBT+50G préselt; d: PBT+50G fröccsöntött, e: rPP+50G+3CB 

fröccsöntött; f: PBT+50G+3CB fröccsöntött) 

 

4.2.3. Vezet� képesség vizsgálatok 

Az elektronmikroszkópos vizsgálatok során feltárt szerkezeti különbségek hatását a 

vezet� képességre úgy vizsgáltam, hogy a próbatestek felületér� l 0,3; 0,6 és 1 mm-es rétegeket 
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távolítottam el polírozógép segítségével (52. ábra), majd a teljes keresztmetszeten és a 

levékonyított darabokon (5-5 db) mértem a fajlagos térfogati vezet� képességet. 

 

 

52. ábra Különböz�  vastagságú rétegek eltávolítása a próbatestr� l 

 
Az 53. ábra a réteges vezet� képesség vizsgálatok eredményeit tartalmazza. A préselt 

próbatestek fajlagos vezet� képessége mindkét tölt� anyag tartalom esetén magasabb (2-7-szer 

nagyobb) lett, mint a fröccsöntötteké. 

 

      
 a b 

53. ábra A réteges vezet� képesség vizsgálatok eredményei a: grafittartalmú; b: grafit és koromtartalmú 

kompozitok 

 
Az 53. ábra/a a grafittal töltött kompozitok mérési eredményeit mutatja. A préselt 

próbatestek vezet� képessége nem változott jelent� sen a vastagság mentén, míg az rPP 

mátrixú fröccsöntött kompozitok vezet� képessége a rétegek eltávolításával n� tt, a 

legmagasabb érték (a héjrészen mért értéknél 45%-kal nagyobb) az eredeti vastagság kb. 

72%-ánál volt mérhet� . A felületi rétegek eltávolításával kapott vezet� képességbeli eltérések 

szignifikáns mivoltát 95%-os valószín� ségi szinten kétmintás t-próbával ellen� riztem (8.16 

melléklet). 

 A PP mátrixú, fröccsöntött próbatesteknél tapasztalttal szemben a PBT mátrixú, 

fröccsöntött próbatestek vezet� képessége független volt a minta vastagságától. A jelenség 



PhD értekezés 

79 

magyarázata az elektronmikroszkópos vizsgálatok során feltárt szerkezeti különbségekben 

keresend� . A préselt próbatestek kvázi homogén szerkezete miatt a különböz�  vastagságú 

rétegek eltávolítása nem okozott jelent� s változást a vezet� képességben. A PP mátrixú 

próbatestek határozott mag-héj szerkezete miatt a tölt� anyagban szegény, orientált héjréteg 

eltávolítása a vezet� képesség emelkedését eredményezte, míg PBT mátrix esetében a 

rendkívül rossz folyóképesség okozta szerkezet miatt a felületi rétegek eltávolítása nem volt 

hatással a vezet� képességre. 

Az 53. ábra/b a grafittal és korommal töltött, fröccsöntött és préselt próbatestek 

vezet� képességét ábrázolja. A trend hasonló a grafittal töltött próbatestek mérési 

eredményeinél látotthoz. A préselt és PBT mátrixú fröccsöntött darabok vezet� képessége nem 

változott a vastagság mentén, míg az rPP mátrixú fröccsöntött próbatestek vezet� képessége 

emelkedett a felületi rétegek eltávolításával (a legnagyobb vezet� képesség az eredeti 

vastagság kb. 68%-ánál volt mérhet� , ami a héjrészen mért vezet� képességnél 15%-kal volt 

nagyobb). A mért különbségek szignifikanciájára vonatkozólag 95%-os valószín� ségi szinten 

elvégeztem a kétmintás t-próbát (8.16 melléklet). 

Az 54. ábrán a koromnak a csak grafittal töltött kompozitok vezet� képességéhez 

viszonyított vezet� képesség-növel�  hatása látható. A fröccsöntött próbatestek esetében 

nagyobb mérték�  vezet� képesség-növekedés figyelhet�  meg, ami a préselt darabokhoz 

viszonyított jobb tölt� anyag-eloszlást mutat. Emellett a fröccsöntött kompozitok esetében 

még az is látható, hogy a növekmény a vastagság mentén nem egyenletes, tehát a különböz�  

vastagságú rétegekben a korom eloszlása vagy aránya eltér�  lehet. A préselt darabok esetében 

a növekmény közel állandó a vastagság mentén; a préselés homogénebb szerkezetet 

eredményez, mint a fröccsöntés. A két mátrix esetében tapasztalható eltér�  mérték�  

vezet� képesség-növekedés a bekeverésnél is tapasztalt eltér�  tölt� anyag-

nedvesít� képességb� l és az ebb� l ered�  eloszlásbeli különbségekb� l adódik.  
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54. ábra Fajlagos vezet� képesség-növekedés korom hozzáadásának hatására 

 

4.2.4. Morfológiai vizsgálatok 

DSC vizsgálatokkal meghatároztam a különböz�  gyártástechnológiával és 

összetételben készült kompozitok kristályosságát, illetve a tölt� anyagok hatását a 

kristályosodási folyamatokra. 

A különböz�  technológiával készült próbatestek kristályosságának meghatározásához 

a próbatestek közepéb� l vett 4-6 mg tömeg�  mintákat 10°C/perces sebességgel 20°C-tól 

250°C-ig f� töttem. A préselt, rPP mátrixú próbatestek görbéin rendre kett� s csúcs/váll látható 

(55. ábra/a), amely egy másik kristályos fázis kialakulására utalhat.  

 

   
a) b) 

55. ábra Különböz�  vezet� képes polimer kompozitok DSC görbéi a: rPP mátrix; b: PBT mátrix 

 
A másik kristályos fázis jelenlétének igazolására röntgen diffrakciós vizsgálatokat végeztem. 

A különböz�  technológiával készült próbatestek diffraktogramjait (56. ábra) összehasonlítva 
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látható, hogy a préselt próbatestek esetében az 
 -fázis mellett megjelenik a �  kristályos 

módosulat, ami magyarázatot ad a DSC görbéken tapasztalt jelenségekre (dupla csúcs). 

 
56. ábra Fröccsöntött és préselt rPP mátrixú próbatestek nagyszög�  röntgen-diffraktogramja 

 
Az rPP mátrixú, fröccsöntött próbatestek DSC görbéin váll nem látható, és a röntgen-

diffraktogramon sem fedezhet�  fel � -fázis jelenléte. A préselt, PBT mátrixú próbatest 

görbéjén is két csúcs látható (55. ábra/b), ezt a jelenséget a szakirodalomban a különböz�  

méret�  krisztallitok egyidej�  olvadásával és újrakristályosodásával magyarázzák [135, 136]. 

A 12. táblázat a DSC vizsgálatok során regisztrált olvadási görbékb� l meghatározható 

endoterm csúcshoz tartozó kristályolvadási h� mérséklet (Tm), a minta olvadásh� je (� Hf), a 

kristályosság mértéke (Xc) és a tökéletesen kristályos polimer referencia olvadásh� i (� Hf0) 

szerepelnek. Az rPP mátrixú próbatestek kristályossága rendre 1,0-2,3%-kal, míg a PBT 

mátrixú próbatesteké 2,8-7,8%-kal magasabbra adódott, mint a fröccsöntötteké, köszönhet� en 

a préselt próbatestek lassabb h� tésének. A PBT mátrixú kompozitok esetében a 

kristályolvadási h� mérséklet jelent� sen (3,8-5,7°C-kal) csökkent. Ennek oka lehet, hogy a 

grafit képes a PBT molekuláncainak mobilitását gátolni, ezáltal a kristályosodás során kisebb 

lamellavastagság alakulhat ki [137]. 

 Tm 
(°C) 

� H f 

(J/g) 
Xc 

(%) � H f0 
(J/g)  fröccs. prés. fröccs. prés. fröccs. prés. 

rPP 145,6 144,5 70,6 72,8 34,0 35,0 

207 rPP_G 139,5 143,8 77,6 80,1 37,5 38,5 

rPP_GCB 141,2 144,6 63,6 68,4 30,6 32,9 

PBT 222,2 223,1 47,7 51,8 32,9 35,7 

145 PBT_G 218,4 218,0 46,2 57,5 31,9 39,7 

PBT_GCB 216,9 217,4 41,1 52,1 28,3 36,0 

12. táblázat Vezet� képes polimer kompozitok kristályossága 
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A tölt� anyagok kristályosodásra gyakorolt hatásának vizsgálatához a 4-6 mg tömeg�  

mintákat 250°C-ig f� töttem, majd 5 percig h� n tartottam - biztosítva ezzel a minták termikus 

el� életének törlését - majd 25°C/perces sebességgel leh� töttem � ket. Az eredmények alapján 

PP mátrix esetében a tölt� anyagok nincsenek jelent� s hatással a kristályosodási h� mérsékletre 

(57. ábra/a). PBT mátrix esetében azonban a grafit több mint 10°C-kal emelte a 

kristályosodási h� mérsékletet, amit a további koromtöltés nem befolyásolt jelent� sen 

(57. ábra/b). A PBT esetében tapasztalt jelent� s kristályosodási h� mérséklet emelkedés és az 

olvadási h� mérséklet csökkenése a polárosabb mátrix és a grafit jobb kapcsolódására utal. 

 

    
 a b 

57. ábra A vezet� képes polimer kompozitok kristályosodási h� mérsékletei a: rPP mátrix; b: PBT mátrix 

 

4.2.5. Húzóvizsgálatok 

Az 58. ábrán a fröccsöntött és préselt rPP és PBT mátrixú próbatestek húzószilárdsága 

és húzó rugalmassági modulusa látható. A fröccsöntött próbatestek esetében mindkét húzási 

jellemz�  magasabb értékre adódott köszönhet� en a gyártástechnológiára jellemz� en kialakult 

egyedi szerkezetnek (orientáció, mag-héj szerkezet). rPP mátrix esetében a húzószilárdság 

(58. ábra/a) grafit hozzáadására csökkent, ám a járulékos korom adalékolás mellett kisebb 

csökkenés volt tapasztalható a tiszta mátrix esetében mért értékhez képest, ami a tölt� anyagok 

jobb eloszlására utal. Ezzel szemben PBT mátrix esetében a csökkenés folyamatos volt 

(58. ábra/b). A rugalmassági modulus értékekben történt növekedés az eredmények alapján 

mindkét mátrix esetében f� ként a grafit hozzáadásának következménye, a járulékos korom 

adagolás csak kisebb mérték�  további növekedést eredményezett. 
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 a b 

    
 c d 

58. ábra Vezet� képes polimer kompozitok húzószilárdsága és húzó rugalmassági modulusa a és c: rPP 

mátrix; b és d: PBT mátrix 

 

4.3. Vezet� képes polimer kompozitok elektromos tulajdonságainak 

h� mérsékletfüggése 

A továbbiakban vizsgáltam a különböz�  összetétel�  vezet� képes polimer kompozitok 

vezet� képességének h� mérsékletfüggését. A h� mérsékletfügg�  viselkedés hatással lehet a 

kompozitok gyakorlati alkalmazhatóságára is. Tüzel� anyag-cellákban történ�  alkalmazás 

esetén az üzemi h� mérséklet 60-80°C, de akár 130-200°C is lehet, így nagyon fontos az, hogy 

a kompozitok vezet� képessége ezen h� mérsékleteken se térjen el jelent� sen a 

szobah� mérsékleten mérhet�  értékekt� l [31]. 
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4.3.1. Vezet� képesség-mérés a h� mérséklet függvényében 

Különböz�  grafittartalmú, koromtartalmú és hibridtöltés� , PP, PBT és PC mátrixú 

kompozitok vezet� képességét vizsgáltam a h� mérséklet változásának függvényében, a 

kompozitokra jellemz�  üvegesedési h� mérséklettartomány alatt és felett. 

 

Grafittartalmú kompozitok 

A PP mátrixú kompozitok vezet� képességét -20 és 130°C között, a PBT mátrixúakét 

30 és 130°C között, a PC mátrixú kompozitokét pedig 30 és 160°C között vizsgáltam 10°C-os 

lépésközönként. A pontos anyagösszetételeket a 23-25. táblázat tartalmazza. 

A vezet� képesség változását a 30°C-on mért vezet� képességhez viszonyítottam, amit 

az 59. ábra mutat, a pontos értékek pedig a 8.17 mellékletben láthatók. 

 

 

59. ábra A grafittöltés�  kompoztiok vezet� képessége 30°C-on, logaritmikus skálán 

 
A 60. ábra a grafittartalmú kompozitok 30°C-on mért vezet� képességéhez viszonyított 

relatív vezet� képességét mutatja be a h� mérséklet változásának függvényében. Minél 

nagyobb volt a kompozit grafittartalma, annál kevésbé volt a vezet� képességre hatással a 

h� mérséklet változása. A PP mátrixú kompozitok (60. ábra/a) vezet� képessége nagyobb 

mértékben változott, mint a PBT mátrixú anyagösszetételeké (60. ábra/b). Ez valószín� leg 

annak köszönhet� , hogy a PP mátrixú kompozitok üvegesedési h� mérséklettartománya 

alacsonyabban van, mint a PBT mátrixúaké. Ennek következtében a vizsgálat során a PP 

mátrixú kompozitok nagyobb h� mérséklettartományban vannak az üvegesedési h� mérséklet 

felett, mint a PBT mátrixúak, így nagyobb h� tágulást viselhetnek el. A PC mátrixú 

kompozitok (60. ábra/c) vezet� képessége 140-150°C-ig változatlan maradt, majd ezt a 

tartományt átlépve jelent� s vezet� képesség-csökkenés volt tapasztalható, a csökkenés kezdete 
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az üvegesedési h� mérséklettartomány átlépését jelentheti (61. ábra). A legnagyobb 

töltöttség� , 62,8 V% grafitot tartalmazó kompozit vezet� képessége azonban már 130°C-tól 

kezdve jelent� sen csökkenni kezdett, és az eredeti 30%-ára esett vissza. Ez összefügghet 

azzal, hogy a nagyobb töltöttség� , PC mátrixú kompozitok esetében az üvegesedési 

h� mérséklettartomány alacsonyabb, mint a kisebb töltöttség�  kompozitoknál. 

 

     
 a b 

 
 c 

60. ábra Grafittartalmú kompozitok relatív vezet� képessége a h� mérséklet függvényében (a: PP mátrix; 

b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 

 
A PC mátrixú, grafittartalmú kompozitok veszteségi modulus görbéi (61. ábra) 

egyértelm� en mutatják, hogy a grafittartalom növekedésével a kompozitok üvegesedési 

h� mérséklettartománya az alacsonyabb h� mérsékletek irányába tolódik. A jelenség 

magyarázata az lehet, hogy a grafit el� segítette a polikarbonát degradációját [138]. A 

degradáció okának kiderítésére mértem a grafitpor nedvességtartalmát, ami 0,2737%-ra 

adódott, ez nagyobb mennyiség�  grafittöltés esetén a feldolgozás során el� segíthette a PC 

hidrolitikus degradációját. 
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61. ábra PC/grafit kompzitok veszteségi modulusa a h� mérséklet függvényében 

 

Koromtartalmú kompozitok 

A PP mátrixú kompozitok vezet� képességét -20 és 130°C között, a PBT mátrixúakét 

30 és 130°C között, a PC mátrixú kompozitokét pedig 30 és 160°C között vizsgáltam 10°C-os 

lépésközönként. A pontos anyagösszetételeket a 23-25. táblázat tartalmazza. 

A vezet� képesség változását a 30°C-on mért vezet� képességhez viszonyítottam, amit 

a 62. ábra mutat, a pontos értékek pedig a 8.18 mellékletben láthatók. 

 

 

62. ábra Koromtöltés�  kompozitok vezet� képessége 30°C-on, logaritmikus skálán 

 
A 63. ábra a koromtartalmú kompozitok 30°C-on mért vezet� képességéhez 

viszonyított relatív vezet� képességét mutatja be a h� mérséklet változásának függvényében. 

Ellentétben a grafittartalmú kompozitok esetében tapasztaltakkal, a koromtartalmú 

kompozitok vezet� képessége nem változott jelent� sen a h� mérséklet hatására egyik mátrix 

anyag esetében sem. Annak ellenére sem, hogy a tölt� anyag mennyisége ezekben az 
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esetekben kevesebb, mint a legkisebb grafittartalmú kompozité, és a mérési 

h� mérséklettartomány ugyanaz volt, mint a grafittartalmú kompozitok esetében. 

A különböz�  anyagösszetételek esetében mért, a h� mérséklet növekedésével eltér�  

vezet� képesség-változást a kompozitok különböz�  termikus jellemz� i és a domináns 

elektromos vezetési módok különböz� ségei okozhatják. 

 

     

 a b 

  
 c 

63. ábra Koromtartalmú kompozitok relatív vezet� képessége a h� mérséklet függvényében (a: PP mátrix; 

b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 

 

Hibrid tölt � anyag tartalmú kompozitok 

A PP mátrixú kompozitok vezet� képességét -20 és 130°C között, a PBT mátrixúakét 

30 és 130°C között, a PC mátrixú kompozitokét pedig 30 és 160°C között vizsgáltam 10°C-os 

lépésközönként. A pontos anyagösszetételeket a 26-28. táblázat tartalmazza. 

A vezet� képesség változását a 30°C-on mért vezet� képességhez viszonyítottam, amit 

a 64. ábra mutat, a pontos anyagösszetételek a 8.19 mellékletben láthatók. 
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64. ábra Hibrid tölt � anyag tartalmú kompozitok fajlagos vezet� képessége 30°C-on, logaritmikus skálán 

(a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 

 
A 65. ábra a 22,8 V% grafittartalmú hibrid kompozitok 30°C-on mért 

vezet� képességéhez viszonyított relatív vezet� képességét mutatja be a h� mérséklet 

függvényében. A koromtartalom jelent� sen csökkenti a vezet� képesség változását a hibrid 

kompozitokban, így a hibrid kompozitok a vizsgált h� mérséklettartományban nem 

érzékenyek a h� mérséklet változására. Ez gyakorlati szempontból is el� nyös tulajdonság, 

hiszen m� szaki célokra, például tüzel� anyag-cellákban a magasabb vezet� képesség�  

(nagyobb tölt� anyag tartalmú) kompozitokat használják fel, így magasabb üzemi 

h� mérsékleten (80-100°C) is biztosítható a változatlan vezet� képesség.  

PC mátrix esetében (65. ábra/c) a legnagyobb koromtartalmú (8,9 V%) kompozit 

vezet� képessége már 100°C-tól jelent� sen csökken. Hasonló jelenség volt tapasztalható a 

legnagyobb grafittartalmú, PC mátrixú kompozit esetében is (60. ábra/c), a magyarázat pedig 

a PC mátrixú kompozitok eltér�  termikus viselkedésében keresend� . 
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65. ábra Hibridtöltés� , 22,8 V% grafittartalmú kompozitok relatív vezet� képessége a h� mérséklet 

függvényében (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 

 
A 66. ábrán a 40,6 V% grafittartalmú hibrid kompozitok vezet� képességének 

h� mérsékletfüggése figyelhet�  meg. A trend hasonlóan alakul, mint a 22,8 V% grafitot 

tartalmazó hibrid kompozitok esetében; a koromtartalom jelent� sen csökkenti a kompozitok 

vezet� képességének h� mérsékletfüggését, szélesítve ezzel alkalmazhatósági területüket. 

A vezet� képesség-mérés során tapasztalt, tölt� anyag fajtánként eltér�  viselkedés 

megértéséhez a továbbiakban mértem a kompozitok h� tágulását és vizsgáltam a 

kompozitokban kialakuló elektromos vezetési módokat. 
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66. ábra Hibridtöltés� , 40,6 V% grafittartalmú kompozitok relatív vezet� képessége a h� mérséklet 

függvényében (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 

 

4.3.2. H� tágulás mérés 

A kompozitok termikus jellemz� it h� tágulás méréssel határoztam meg, ami 

megmagyarázhatja a kompozitok h� mérséklet változására létrejöv�  különböz�  

vezet� képesség-változását. 

 

Grafittartalmú kompozitok 

A kompozitok h� tágulását DMA berendezésen, húzó elrendezésben mértem. A PP 

mátrixú kompozitok látszólagos h� tágulását -20 és 130 °C között, a PBT mátrixúakét 30 és 

130°C között, míg a PC mátrixúakét 30 és 160°C között vizsgáltam. 

Minél nagyobb volt a kompozitok grafittartalma, annál kisebb h� tágulást mértem 

(67. ábra), mivel nagyobb mennyiség�  tölt� anyag esetén kevesebb az egyébként a 
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tölt� anyagénál nagyobb h� tágulással rendelkez�  mátrix mennyisége. A PP mátrixú 

kompozitok PBT mátrixú kompozitokéhoz viszonyított nagyobb mérték�  (körülbelül 

kétszeres) h� tágulása magyarázatot ad a vezet� képesség értékekben történt nagyobb mérték�  

csökkenésre. PC mátrix esetében az üvegesedési tartományt (140-160°C) átlépve a 

kompozitok h� tágulása jelent� sen n� . Minél nagyobb volt a kompozitok grafittartalma, annál 

alacsonyabb h� mérséklett� l kezdett jelent� sen n� ni a h� tágulás, a legnagyobb grafittartalmú 

kompozit esetében pedig már 110°C-tól kezdve jelent� sen n� tt a h� tágulás. Ez magyarázza a 

vezet� képesség-mérés közben tapasztalt jelent� s vezet� képesség-csökkenést. Az üvegesedési 

h� mérséklettartomány alacsonyabb h� mérsékletek felé tolódását DMA mérésekkel mutattam 

ki (61. ábra). 

 

      
 a b 

       
  c 

67. ábra Grafittartalmú kompozitok látszólagos h� tágulása (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 
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Koromtartalmú kompozitok 

A koromtartalmú kompozitok h� tágulását a grafittartalmúakéhoz hasonló módon 

mértem. A koromtartalom növekedése mindhárom mátrix esetében csökkentette a kompozitok 

h� tágulását (68. ábra), azonban nem akkora mértékben, mint a grafit, hiszen a legnagyobb 

mennyiség�  koromtöltés (8,2 V%) is kisebb volt, mint a legkisebb mennyiség�  grafittöltés 

(22,0 V%). A koromtartalmú kompozitok nagyobb látszólagos h� tágulása ellenére ezen 

anyagok vezet� képessége szinte nem is változott a h� mérséklet hatására. Az ellentmondást az 

elektromos vezetési módok közötti különbségek oldhatják fel. 

 

     
 a b 

 
  c  

68. ábra Koromtartalmú kompozitok látszólagos h� tágulása (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 

 

Hibrid tölt � anyag tartalmú kompozitok 

A hibrid tölt� anyag tartalmú kompozitok h� tágulását a grafit- és a 

koromtartalmúakéhoz hasonló módon mértem. További koromtartalom hozzáadására 

22,8 V% grafittartalom mellett tovább csökken a kompozitok h� tágulása (69. ábra), az egyre 
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kisebb mennyiség� , nagyobb h� tágulással bíró mátrix anyag miatt. Amellett, hogy az egyre 

nagyobb mennyiség�  tölt� anyagot tartalmazó hibrid kompozitok vezet� képessége nem 

változik jelent� sen a h� mérséklet változására, méretüket is jól tartják, ami támogatja 

gyakorlati alkalmazhatóságukat. 

 

     
 a b 

 
 c 

69. ábra 22,8 V% grafittartalmú, hibrid kompozitok látszólagos h� tágulása (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; 

c: PC mátrix) 

 
A 70. ábrán a 40,6 V% grafitot tartalmazó hibrid kompozitok h� tágulása látható. A 

trend hasonló a 22,8 V% grafittartalmú hibrid kompozitok esetében tapasztalthoz; a korom 

tovább csökkenti a kompozitok h� tágulását, tehát javítja a kompozitok h� alaktartóságát.  
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70. ábra 40,6 V% grafittartalmú, hibrid kompozitok látszólagos h� tágulása (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; 

c: PC mátrix) 

 

4.3.3. Áramer � sség-feszültség karakterisztika 

A h� tágulás mérések eredményei nem adtak magyarázatot a grafittartalmú és 

koromtartalmú kompozitok különböz�  mérték�  vezet� képesség-változására, ezért 

megvizsgáltam a kompozitok áramer� sség-feszültség karakterisztikáját. 

 

Grafittartalmú kompozitok 

A grafittartalmú kompozitok esetében a 22,0 V% grafittal töltött kompozitok 

áramer� sség-feszültség görbéje nem volt mérhet�  az adott labortáppal, mert a maximális, 

30 V-os feszültség nem volt elegend�  ahhoz, hogy a kompoziton stabilan áram folyjon át, 

ugyanezen okból a PC mátrixú, 29,7 V% grafittartalmú kompozitot sem tudtam mérni. A 71. 

ábrán a különböz�  mátrixú, grafittartalmú kompozitok áramer� sség-feszültség jelleggörbéi 
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láthatók. A grafittartalmú kompozitok áramer� sség-feszültség karakterisztikája a mérési 

tartományban lineáris, ami az ohmikus vezetés dominanciáját feltételezi [25-28]. A görbék 

meredeksége minden mátrix esetén a nagyobb grafittartalmak irányában n� , hiszen a nagyobb 

grafittartalmú kompozitok kisebb ellenállással rendelkeznek. A görbék lineáris jellege, az 

ohmikus vezetési módnál megszokott módon a h� mérséklet emelkedésével is megmarad 

[139] (mérési eredmények a 8.20 mellékletben). A kompozitok áramer� sség-feszültség 

karakterisztikája összhangban van a h� mérsékletfügg�  ellenállásmérések során tapasztalt 

viselkedéssel (60. ábra); a kompozitok vezet� képessége, a fémes vezet� khöz hasonlóan, 

csökkent a h� mérséklet emelkedésével. 

 

     
 a b 

 
 c 

71. ábra Grafittartalmú kompozitok áramer � sség-feszültség görbéi (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC 

mátrix) 
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Korom- és hibrid tölt � anyag tartalmú kompozitok 

A korommal töltött és a hibrid tölt� anyag tartalmú kompozitok áramer� sség-feszültség 

karakterisztikája eltér a lineáristól (72-74. ábra), ami a hopping és alagúthatás révén 

megvalósuló elektromos vezetés dominanciáját feltételezi [25-28]. A nagyobb koromtartalmú 

anyagok görbéi, hasonlóan a grafittartalmú anyagok görbéihez, meredekebbek, mint a kisebb 

koromtartalmúaké, a koromtartalom emelkedésével csökken�  ellenállás értékek miatt. A 

nemlineáris karakterisztika a hopping vezetésnél és alagúthatásnál megszokott módon a 

h� mérséklet emelkedésével is megmarad [139] (mérési eredmények a 8.20 mellékletben). 

 

     
 a b 

 
 c 

72. ábra PP mátrixú kompozitok áramer� sség-feszültség görbéi (a: koromtartalmú; b: 22,8 V% 

grafittartalmú, hibrid; c: 40,6 V% grafittartalmú, hibrid kompozitok) 
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73. ábra PBT mátrixú kompozitok áramer� sség-feszültség görbéi (a: koromtartalmú; b: 22,8 V% 

grafittartalmú, hibrid; c: 40,6 V% grafittartalmú, hibrid kompozitok) 

 
 

     
 a b 
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74. ábra PC mátrixú kompozitok áramer� sség-feszültség görbéi (a: koromtartalmú; b: 22,8 V% 

grafittartalmú, hibrid; c: 40,6 V% grafittartalmú, hibrid kompozitok) 

 
A mérési eredményekb� l kiszámítható a kompozitok ellenállás-teljesítmény 

karakterisztikája is. A mérési pontokra a (13), hatványtörvény szerinti összefüggés illeszthet� : 

 
 aPrR ×= , (13) 

 
ahol R az ellenállás, r a kompozitok 1 W teljesítményhez tartozó ellenállását jelenti, P a 

teljesítmény és �  egy kitev� , aminek értéke 0 és -1 között változhat. Ha az áramer� sség-

feszültség görbe lineáris, akkor � =0. Minél jobban eltér az �  kitev�  értéke 0-tól, az 

áramer� sség-feszültség görbe annál inkább eltér a lineáristól [24; 140]. A PP mátrixú 

kompozitok ellenállás-teljesítmény görbéi a 75. ábrán láthatók. 

 

     
 a b 



PhD értekezés 

99 

 
 c 

75. ábra PP mátrixú kompozitok ellenállás-teljesítmény görbéi (a: koromtartalmú; b: 22,8 V% 

grafittartalmú, hibrid; c: 40,6 V% grafittartalmú, hibrid kompozitok) 

 
Az illesztés paramétereit a 13. táblázatban tüntettem fel. A koromtartalmú kompozitok 

esetében �  értéke minimum 60%, maximum 430%-kal kisebb, mint a hibrid kompozitoknál, 

ami azt mutatja, hogy a hibrid kompozitok esetében kevésbé domináns a hopping vezetés és 

az alagúthatás; a hibrid kompozitok elektromos vezetését a hopping és az alagúthatás mellett 

az ohmikus vezetés is nagymértékben meghatározza. A hibrid kompozitok kisebb korrelációs 

együtthatói szintén azt támasztják alá, hogy az elektromos vezetés során az alagúthatás és a 

hopping vezetés kevésbé domináns.  

 

Mátrix Grafittartalom  
[V%] 

Koromtartalom  
[V%] r �  R2 

PP 

0 

3,2 368,45 -0,3042 0,9838 
4,9 87,94 -0,1865 0,9245 

6,7 57,07 -0,1896 0,9264 

8,2 42,98 -0,1969 0,8898 

22,8 

2,1 52,77 -0,0888 0,7580 

4,3 17,85 -0,1154 0,6590 

6,5 7,67 -0,0592 0,3012 
8,9 4,60 -0,0572 0,5122 

40,6 

2,5 6,56 -0,0775 0,3582 

5,1 3,00 -0,0630 0,7089 

7,8 1,37 -0,0908 0,9043 

10,6 0,63 -0,0572 0,6676 

13. táblázat PP mátrixú kompozitok ellenállás-teljesítmény görbéinek paraméterei 

 
A kompozitok áramer� sség-feszültség karakterisztikája összhangban van a 

h� mérsékletfügg�  ellenállásmérések során tapasztalt viselkedéssel (63-66. ábra); a 
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koromtartalmú kompozitok vezet� képessége, a termikusan aktivált hopping vezetés és a 

grafittartalmú anyagokhoz képest mérhet�  nagyobb h� tágulás egymást kioltó hatása miatt, a 

h� mérséklet növelésével nem változik számottev� en. A hibrid tölt� anyag tartalmú 

kompozitok vezet� képessége az azonos mennyiség�  (22,8; 40,6 V%) grafitot tartalmazó 

kompozitokéhoz képest kevésbé csökken a járulékos koromtartalom termikusan aktivált 

hopping vezetést és alagúthatást segít�  hatása miatt. 

A 75. ábrán a PBT mátrixú kompozitok ellenállás-teljesítmény görbéi jellegre 

hasonlók a PP mátrixú kompozitok görbéihez (75. ábra). A mérési eredményekre a (13) 

összefüggést illesztve meghatározható a kompozitok áramer� sség-feszültség 

karakterisztikájának linearitástól való eltérése. 

 

     
 a b 

 
 c 

76. ábra PBT mátrixú kompozitok ellenállás-teljesítmény görbéi (a: koromtartalmú; b: 22,8 V% 

grafittartalmú, hibrid; c: 40,6 V% grafittartalmú k ompozitok) 

 
A 14. táblázat az illesztés paramétereit tartalmazza. A koromtartalmú kompozitok 

esetében �  értéke minimum 27%, maximum 1650%-kal kisebb, mint a hibrid kompozitoknál. 

�   nagyobb értéke arra utal, hogy a hibrid kompozitokban kevésbé domináns a hopping 
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vezetés és alagúthatás útján létrejöv�  töltéstranszport. A nagy mennyiség�  (22,8 és 40,6 V%) 

grafittartalom hatására jelent� s az ohmikus vezetés szerepe is, amit a hibrid kompozitok 

esetében a (13) össszefüggéssel való kisebb korreláció is alátámaszt. A kompozitokban 

domináns elektromos vezetési módok magyarázzák azt, hogy miért változott a különböz�  

összetétel�  kompozitok vezet� képessége eltér� en a h� mérséklet függvényében  (63-66. ábra). 

A grafitot és kormot is tartalmazó kompozitok vezet� képessége az azonos mennyiség�  (22,8; 

40,6 V%) grafitot tartalmazó kompozitokéhoz képest kevésbé csökken. A jelenség 

magyarázata, hogy a hibrid kompozitok koromtartalma miatt a töltéshordozók áramlásában 

szerepet kap a termikusan aktivált hopping vezetés és alagúthatás is. 

 

Mátrix Grafittartalom  
[V%] 

Koromtartalom  
[V%] r �  R2 

PBT 

0 

3,2 307,83 -0,4651 0,9739 
4,9 147,30 -0,4093 0,9320 
6,7 84,54 -0,3371 0,9799 
8,2 74,73 -0,3402 0,9565 

22,8 

2,1 75,18 -0,2650 0,9493 
4,3 29,22 -0,1127 0,8589 
6,5 8,34 -0,0614 0,2584 
8,9 2,94 -0,0095 0,0145 

40,6 
2,5 11,33 -0,0795 0,5426 
5,1 2,82 -0,0265 0,2106 
7,8 2,23 -0,0009 0,0763 

14. táblázat PBT mátrixú kompozitok ellenállás-teljesítmény görbéinek paraméterei 

 
A 77. ábra a PC mátrixú kompozitok ellenállás-teljesítmény görbéit ábrázolja. A 

görbék jellegre hasonlóak a PP (75. ábra) és a PBT mátrixú (76. ábra) kompozitok görbéihez. 

A (13) összefüggés �  paramétere mutatja a kompozitok áramer� sség-feszültség 

karakterisztikájának linearitástól való eltérését. 
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77. ábra PC mátrixú kompozitok ellenállás-teljesítmény görbéi (a: koromtartalmú; b: 22,8 V% 

grafittartalmú, hibrid; c: 40,6 V% grafittartalmú k ompozitok) 

 
A 15. táblázat az illesztés paramétereit tartalmazza. A koromtartalmú kompozitok 

esetében �  értéke maximum 550%-kal kisebb, mint a hibrid kompozitoknál.  Tehát hasonlóan 

a PP (13. táblázat) és PBT (14. táblázat) mátrixú kompozitokhoz, a hibrid kompozitkban a 

grafit jelenléte miatt kevésbé domináns a hopping vezetés és az alagúthatás. Ezt a hibrid 

kompozitok esetében a 15. táblázatban látható kisebb korrelációs értékek is alátámasztják. Az 

elektromos vezetés fajtája magyarázza a különböz�  h� mérsékleteken történt vezet� képeeség-

mérés során tapasztalt viselkedést (63-66. ábra). Megállapítható, hogy a grafit-, korom- és 

hibrid tölt� anyag tartalmú kompozitok vezet� képességének változása a h� mérséklet 

emelkedésének hatására hasonló, függetlenül attól, hogy a kompozitok mátrixa amorf vagy 

részben kristályos polimer. 
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Mátrix Grafittartalom  
[V%] 

Koromtartalom  
[V%] r �  R2 

PC 

0 

3,2 406,25 -0,2061 0,9551 
4,9 141,91 -0,1218 0,7675 
6,7 62,85 -0,0786 0,6810 
8,2 40,74 -0,1190 0,9458 

22,8 

2,1 119,71 -0,1040 0,8931 
4,3 49,27 -0,1143 0,9176 
6,5 17,06 -0,0502 0,4571 
8,9 8,68 -0,0415 0,3627 

40,6 
2,5 14,07 -0,0496 0,4582 
5,1 6,31 -0,0315 0,2606 

15. táblázat PC mátrixú kompozitok ellenállás-teljesítmény görbéinek paraméterei 
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5. Összefoglalás 

A vezet� képes polimer kompozitokkal kapcsolatos kutatások középpontjában a 

vezet� képesség minél nagyobb mérték�  növelése és a perkolációs küszöbhöz tartozó 

tölt� anyag tartalom csökkentése áll. A többféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitokban a 

tölt� anyagok közti szinergikus hatás elérése a cél. A kutatások nem térnek ki a tölt� anyagok 

eloszlása, valamint a kompozitok mechanikai és elektromos tulajdonságai közötti 

összefüggések tárgyalására. 

A szakirodalmi áttekintés alapján értekezésemben elektromosan vezet� képes polimer 

kompozitok mechanikai, morfológiai  és elektromos tulajdonságait vizsgáltam egy-, két- és 

háromféle tölt� anyagot tartalmazó, polipropilén, poli(butilén-tereftalát) és polikarbonát 

mátrixú kompozitokon. A komponenseket bels�  kever� vel kevertem össze, a kompozit 

lapokat pedig préseléssel és fröccsöntéssel készítettem. Az anyagösszetételek 

vezet� képességét négypontos ellenállásméréssel, mechanikai tulajdonságait hajlító és Charpy-

féle ütvehajlító vizsgálattal jellemeztem. A kompozitok szerkezetének vizsgálatához optikai 

és elektronmikroszkópos felvételeket készítettem. A termikus tulajdonságokat DSC, DMA és 

h� tágulás mérésekkel tártam fel, a szerkezeti tulajdonságok meger� sítésére pedig nagyszög�  

röntgen diffrakciós vizsgálatot és nedvességtartalom mérést alkalmaztam. A 

h� mérsékletfügg�  elektromos tulajdonságok meghatározásához a kompozitok feszültség-

áramer� sség karakterisztikáját vizsgáltam. 

El� kísérletként kiválasztottam a továbbiakban használt tölt� anyagokat, majd ezek 

felhasználásával grafit-korom töltés�  hibrid kompozitokat készítettem. A hibrid 

kompozitokban állandó, 0, 22,8 és 40,6 V% grafittartalom mellett fokozatosan növeltem a 

koromtartalmat. A hibrid kompozitokban a grafit és a korom közti kölcsönhatás 

következtében jobb tölt� anyag-eloszlás alakult ki, ami nagyobb vezet� képességet 

eredményezett. A vezet� képes kompozitokban különböz�  mátrix anyagok esetén eltér�  grafit 

eloszlás alakult ki, így a grafit jelenléte eltér� en kompenzálta a korom átlal okozott hajlító- és 

üt� szilárdság csökkenést. Kimutattam továbbá, hogy a kompozitok hajlítómerevségét a mátrix 

anyag fajtájától függetlenül a grafit határozza meg; minél nagyobb a kialakuló grafit 

agglomerátumok keresztmetszetének területe, annál nagyobb lesz a kompozitok hajlító 

rugalmassági modulusa. 

A továbbiakban grafitot, kormot és szén nanocsövet is tartalmazó kompozitokat 

vizsgáltam. A kompozitokban a grafit aránya állandó, 0, 20 és 40 V% volt, míg a nanoméret�  
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tölt� anyagok 5, illetve 10 V%-ot tettek ki a keverékekben. A korom-szén nanocs�  keverékben 

a két anyag arányát fokozatosan, 20%-onként változtattam a 100%-os nanocs�  tartalomtól a 

100%-os koromtartalomig. A kompozitok vizsgálata során kimutattam, hogy a hibrid 

tölt� anyag tartalom jobb eloszlásának köszönhet� en a grafit ezekben az esetekben is 

kompenzálta a nano tölt� anyag tartalom által okozott hajlítószilárdság- és üt� szilárdság-

csökkenést. A vezet� képesség és a hajlítómerevség a koromtartalom növekedésével n� tt, a 

kompozitok merevségét pedig - a mátrix anyag fajtájától függetlenül - ezekben az esetekben is 

a grafit határozta meg. Minél nagyobb volt a grafit agglomerátumok keresztmetszetének 

területe, annál nagyobb lett a kompozitok hajlító rugalmassági modulusa. Mátrixfüggetlen 

kapcsolatot találtam a fajlagos vezet� képesség és a grafit agglomerátumok 

keresztmetszetének területének változása között; minél nagyobb volt a grafit agglomerátumok 

keresztmetszetének területe, annál nagyobb a kompozitok fajlagos vezet� képessége. A grafit- 

és nano tölt� anyag tartalom növekedésével egyre intenzívebben n�  az elektromos 

vezet� képesség és a hajlítómerevség, valamint a grafitot is tartalmazó hibrid kompozitok 

esetén nagyobb a hajlítószilárdság, köszönhet� en a grafit nano tölt� anyagok eloszlatását 

segít�  hatásának. 

Préselt és fröccsöntött kompozitok keresztmetszetéb� l vett, különböz�  rétegvastagságú 

minták elektromos-ellenállásmérésével bizonyítottam, hogy a fröccsöntés során a vezet� képes 

polimer kompozitokban kialakuló mag-héj szerkezet hatására a grafittal töltött kompozitokban 

a magréteg vezet� képessége nagyobb, mint a héjrétegé. A grafittal és korommal töltött hibrid 

kompozitok esetén a jobb tölt� anyag-eloszlás miatt a különbség kisebb. Ezzel szemben a 

préselés során létrejött kvázi homogén szerkezet miatt az elektromos vezet� képesség a préselt 

kompozitok vastagsága mentén nem változott, így az azonos összetétel�  préselt kompozitok 

elektromos vezet� képessége 2-7-szer akkora volt, mint a fröccsöntött mintáké. 

A grafittal töltött kompozitok vezet� képessége a h� mérséklet növelésével csökkent. A 

csökkenés a grafittartalom növekedésével kevésbé volt intenzív, amit a növekv�  

grafittartalom hatására jelent� sen csökken�  h� tágulás magyaráz. A koromtartalmú 

kompozitok vezet� képessége nem változott a h� mérséklet emelkedésének hatására, ám a 

korommal töltött anyagok h� tágulása nem csökkent a grafittal töltöttekéhez hasonló 

mértékben. Az ellentétes viselkedést a kompozitok áramer� sség-feszültség 

karakterisztikájának jellege magyarázza; a grafittal töltött kompozitok esetében a klasszikus 

ohmikus vezetés, míg a koromtartalmú anyagok esetén a hopping vezetés és az alagúthatás 

dominál. Az utóbbi folyamatok termikus aktivációja ellensúlyozza a h� tágulás okozta 

vezet� képesség-csökkenést, ezért lehetséges az, hogy a koromtartalmú kompozitok 
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vezet� képessége a mért h� mérséklettartományban változatlan. A korommal és grafittal töltött 

hibrid kompozitok esetében kombinált hatásmechanizmust figyeltem meg, a hopping vezetés 

és alagúthatás kismérték�  dominanciája csökkentette a hibrid kompozitok 

vezet� képességének h� mérsékletfüggését. 

A mérési eredmények alapján több, a gyakorlatban is használható anyagösszetételt 

határoztam meg. Antisztatizált alkatrészekben a legkisebb szén nanocs�  (1 V%), grafit- 

(9,5 V%) és koromtartalmú (1,6 V%) kompozitok is alkalmazhatók. Hidrogénüzem� , 

protonátereszt�  membrános tüzel� anyag-cellákban - ahol az üzemi h� mérséklet 60-80°C - az 

alapanyagköltséget, a kompozitok fajlagos vezet� képességét, hajlítószilárdságát, valamint 

elektromos tulajdonságainak h� mérsékletfüggését figyelembe véve a PP mátrixú, 40 V% 

grafitot és 7,8 vagy 10,6 V% kormot tartalmazó kompozitok alkalmazhatók eredményesen. 

 

5.1. Gyakorlati hasznosulás 

Munkám során nagy hangsúlyt fektettem az eredmények gyakorlati hasznosítására is. 

A vezet� képes polimer kompozitok egyik legf� bb felhasználási területe a tüzel� anyag-cellák 

mono- és bipoláris lemezeként történ�  alkalmazás. A kereskedelemben ma már kaphatók 

kisebb (akkumulátortölt� ) és nagyobb teljesítmény�  (gépjárm� vekben használható) 

tüzel� anyag-cellák. Az egyik legnagyobb forgalmazó és gyártó cég a Ballard, celláikban 

Celanese gyártmányú membrán-elektród együttest használnak. A Celanese/Ticona a MEA 

fejlesztés mellett kísérletet tett a cellák véglapjainak polimerb� l való gyártására is, valamint 

mono-és bipoláris lemezek fröccsöntésére. Fröccsönthet� , mono- és bipoláris lemez 

alapanyagot forgalmaz az Ensinger, ezeknek azonban kicsi a vezet� képességük (< 35 S/cm). 

Nagy vezet� képesség�  (~ 100 S/cm) kompozitot forgalmaz a Bac2 nev�  cég, ez az anyag 

azonban térhálós mátrixú és nagyon rövid a szavatossági ideje. A tüzel� anyag-cella 

forgalmazók rajzolatos és rajzolat nélküli lemezeket vásárolnak páldául a Schunk Graphite 

Technology Kft-t� l. 

A hazai tüzel� anyag-cella gyártás megalapozásának érdekében a pécsi székhely�  

Kontakt Elektro Kft-vel együttm� ködve több teljesítménytartományban (30-120 Watt) - 

m� köd�  tüzel� anyag-cella prototípusokat (78. ábra/a) állítottunk össze az általam fejlesztett és 

préselt mono- és bipoláris lemezek felhasználásával (78. ábra/b). A fejlesztést támogató GOP-

1.1.1-09/1-2010-0033 pályázatban nemcsak a mono- és bipoláris lemezek, hanem a membrán-

elektród együttes hazai gyártása is cél volt. A membrán-elektród együttest a Magyar 
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Tudományos Akadémia Természettudományi Kutatóközpontjának Anyag- és 

Környezetkémiai Intézete fejlesztette. 

A prototípus cellák a hazai fejlesztés�  (mono- és bipoláris lemezek, illetve membrán-

elektród együttes) alkatrészekkel szerelve ígéretesen szerepeltek a teszteken. A berendezések 

hasonló teljesítményt adtak le, mint azonos m� ködési felülettel rendelkez� , kereskedelemben 

kapható, Ballard által gyártott cellák. 

 

    
 a b 

78. ábra a: különböz�  teljesítménytartományú (30-120 W) tüzel� anyag-cellák; b: préselt bipoláris lemez 

 

5.2. További megoldásra váró feladatok 

A kutatás során számos további fejlesztési irány és kísérleti terv merült fel, ezek 

azonban meghaladják az értekezés kereteit. Érdekes lehet a nanocs� vel töltött kompozitok 

h� mérsékletfügg�  elektromos tulajdonságainak vizsgálata. Ezek után mindhárom tölt� anyag 

fajta kompozitjának viselkedése ismert lenne, így vizsgálható és elemezhet�  lenne a 

háromféle tölt� anyagot tartalmazó, hibrid vezet� képes kompozitok vezet� képességének 

változása a h� mérséklet függvényében . 

A továbbiakban szükséges lehet a mono- és bipoláris lemezek hosszabb távú 

viselkedésének elemzése korrózióállóság és teljesítmény szempontjából, hiszen fontos az, 

hogy az összeállított tüzel� anyag-cellák hosszútávon is képesek-e ugyanazt a teljesítményt 

nyújtani.  
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6. Tézisek 

Kutatómunkámban kristályos, természetes grafitot (szemcseméret: 16-21 µm; fajlagos 

felület: 6 m2/g), kormot (szemcseméret: 0,035 µm; fajlagos felület: 1400 m2/g) és szén 

nanocsövet (átmér� : 0,015 µm; fajlagos felület: 300 m2/g) alkalmaztam tölt� anyagként. A 

tölt� anyagokat a mátrixszal gyúrókamrában kevertem össze. Eredményeimet a következ�  

tézisekben összegzem: 

 

1. Kimutattam, hogy a megegyez�  térfogatarányú grafitot (22,8 V%, illetve 40,6 V%) és 

kormot (0,0-8,9 V%, illetve 0,0-10,6 V%) tartalmazó, préselt hibrid, h� re lágyuló 

mátrixú (PP, PBT, PC), vezet� képes kompozitokban különböz�  mátrix anyagok esetén 

eltér�  grafit eloszlás alakul ki. A különböz�  grafittartalmú kompozitokat 

összehasonlítva megállapítható: 

a) a PP mátrixú kompozitok esetében a teljes vizsgált koromtartalom 

tartományban, PBT mátrix esetében 2 és 6 V% koromtöltés között, PC mátrixú 

kompozitok esetében pedig 5 V% koromtöltés felett a vizsgált tölt� anyag 

tartományban a hajlítószilárdság-csökkenést a grafit eloszlásának változása 

kompenzálta. 

b) a PP mátrixú kompozitok esetében 2 és 6 V% koromtöltés között, a PBT 

mátrixú kompozitok esetében 2 és 5 V% koromtöltés között, a PC mátrixú 

kompozitok esetében pedig 5 V% koromtöltés felett a vizsgált tölt� anyag 

tartományban az üt� szilárdság-csökkenést a grafit eloszlásának változása 

kompenzálta. 

Megállapítható tehát, hogy a hajlító- és üt� szilárdság tölt� anyag tartalom 

függvényében változó trendjei nem tekinthet� k mátrix függetlennek [141, 142, 148].  

 

2. Optikai mikroszkópos vizsgálatokkal bizonyítottam, hogy hibrid tölt� anyag-tartalmú, 

h� re lágyuló mátrixú (PP, PBT, PC), préselt, vezet� képes kompozitok esetén a 

vizsgált tölt� anyag tartományban a mátrix anyag fajtájától függetlenül statisztikailag 

igazolt korreláció található: 

a) a grafitot és kormot, valamint a grafitot, kormot és szén nanocsövet tartalmazó, 

h� re lágyuló mátrixú, vezet� képes kompozitok hajlító rugalmassági modulusa 
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és a kompozitban található grafit agglomerátumok síkbeli keresztmetszetének 

átlagos területe között. 

b) a grafitot, kormot és szén nanocsövet tartalmazó h� re lágyuló mátrixú 

kompozitok fajlagos vezet� képessége és a kompozitban található grafit 

agglomerátumok síkbeli keresztmetszetének átlagos területe között [147-149]. 

 

3. Optikai és elektronmikroszkópos vizsgálatokkal bizonyítottam, hogy a préselt, 

grafitot, kormot és többfalú szén nanocsövet tartalmazó, h� re lágyuló mátrixú (PP, 

PBT, PC), hibrid kompozitok esetén a következ�  összefüggések figyelhet� k meg az 

összetétel és az anyagtulajdonságok között: 

- Minél nagyobb a grafittartalom, annál nagyobb a kompozitban található grafit 

agglomerátumok keresztmetszetének átlagos területe. 

- A növekv�  grafittartalom segíti a nanoméret�  tölt� anyag szemcsék eloszlatását, 

különösen korom esetében. 

- Nagyobb nanoméret�  tölt� anyag tartalom jobb grafiteloszláshoz vezet. 

- A többfalú szén nanocs�  nagyobb hatással van a grafit eloszlására, mint a korom. 

Az állításokat a grafitot is tartalmazó hibrid kompozitok nagyobb hajlítószilárdsága is 

alátámasztja [147; 149]. 

 

4. Különböz�  rétegvastagságokban végzett térfogati elektromos ellenállásmérésekkel 

bizonyítottam, hogy a fröccsöntött vezet� képes polimer kompozitokban a fröccsöntés 

során kialakuló mag-héj szerkezet miatt a vastagság függvényében szignifikánsan 

eltér�  a térfogati elektromos vezet� képesség. A grafittal töltött polipropilén mátrixú 

kompozitokban a magréteg vezet� képessége 45%-kal nagyobb, mint a héjrétegé. A 

grafittal és korommal töltött polipropilén mátrixú hibrid, vezet� képes kompozitok 

esetén a jobb tölt� anyag-eloszlás miatt a különbség csak 15%. Pásztázó 

elektronmikroszkópos felvételekkel igazoltam, hogy a préselt kompozitokban 

létrejöv�  homogén szerkezet miatt az elektromos vezet� képesség a vastagság mentén 

nem változik. A megegyez�  összetétel�  kompozitok közül a préseltek elektromos 

vezet� képessége 2-7-szer nagyobb, mint a fröccsöntötteké [144, 150, 151].  

 
5. Áramer� sség-feszültség jelleggörbe feltvételével bizonyítottam, hogy a h� re lágyuló 

mátrixú, grafittal töltött kompozitokban az ohmikus elektromos vezetési mód, a 

korommal töltött kompozitokban pedig a hopping vezetés és az alagúthatással 
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megvalósuló elektromos vezetés dominál. A domináns vezetési módok 

sajátosságainak köszönhet� en a vizsgált h� mérséklettartományban (PP mátrix: -20-

130°C; PBT mátrix: 30-130°C; PC mátrix: 30-160°C) a grafittal töltött kompozitok 

fajlagos vezet� képessége a h� mérséklet emelkedésével csökken, viszont a korommal 

töltött kompozitoké a h� mérséklet emelkedésével nem változik, mivel a h� tágulás 

vezet� képesség-csökkent�  hatását a hopping vezetési folyamat termikus aktivációja 

kompenzálja [149, 152]. 
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8. Mellékletek 

Ebben a fejezetben mutatom be a dolgozat terjedelmi korlátait meghaladó, az 

áttekinthet� séget és megértést segít�  kiegészít�  táblázatokat, diagramokat és adatlapokat. 

8.1. Grafittöltés �  kompozitok tipikus perkolációs küszöb értékei 

Mátrix 
Grafit 

jellemz� i 
Feldolgozás technológia 

Perkolációs küszöbhöz 
tartozó grafittartalom 

Irodalom 

HDPE 

átmér� : 30-90 
� m 

átl. aggregátum 
méret: 40 � m 

mechanikus keverés + préselés 50 m% [70] 

PP 

átmér� : 40-60 
� m 

fajlagos felület: 
5 m2/g 

mechanikus keverés + préselés 9,3 V% [71] 

ABS 
átmér� : 5 � m 

fajlagos felület: 
115 m2/g 

ultrahangos oldatos eloszlatás + 
préselés 

0,23 V% [72] 

PMMA - 
ultrahangos oldatos eloszlatás + 

préselés 
3,5 m% [73] 

16. táblázat Grafittöltés�  kompozitok tipikus perkolációs küszöb értékei 

 

8.2. Grafittöltés �  kompozitok esetében elérhet�  maximális 

vezet� képesség értékek 

Mátrix 
Grafit 

jellemz� i 
Feldolgozás 
technológia 

Vezet� képesség 
[S/cm] 

Grafittartalom  Irodalom 

PP átmér� : 10 � m 
extrúzió + 
préselés 

7,04 80 m% [6] 

PP 
átmér�  < 1000 

� m 
extrúzió + 
préselés 

141 79,4 m% [54] 

PP 
átmér� : 5 � m 
lemezes (nagy 

l/d) 
fröccsöntés 20,6 78 m% [49] 

PP 
átmér� : 10 � m 
lemezes (nagy 

l/d) 
fröccsöntés 13,6 78 m% [49] 

PP 
átmér� : 20 � m 
lemezes (nagy 

l/d) 
fröccsöntés 7,4 78 m% [49] 

PP 
átmér� : 20 � m 

gömbszer�  
(kis l/d) 

fröccsöntés 5,1 78 m% [49] 

PPS - 
keverés 
golyós 

malomban + 
118,9 80 m% [59] 
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préselés 

PPS - 
wet lay 
eljárás 

325 70 m% [8] 

PVDF - 
wet lay 
eljárás 292 70 m% [8] 

17. táblázat Grafittöltés�  kompozitok esetében elérhet�  maximális vezet� képesség értékek 

 

8.3. Koromtöltés�  kompozitok tipikus perkolációs küszöb értékei 

Mátrix 
Korom 

jellemz� i 
Feldolgozás technológia 

Perkolációs küszöbhöz 
tartozó koromtartalom 

Irodalom 

PMMA - 
ultrahangos oldatos eloszlatás + 

préselés 
8 m% [58] 

PP 
fajlagos felület: 

1400 m2/g 

extrúzió + fröccsöntés 

4 m% 

[62] 

PP 
átmér� : 30 nm 
fajlagos felület: 

1000 m2/g 
6,5 m% 

PP 
átmér� : 15 nm 
fajlagos felület: 

1475 m2/g 
6,5 m% 

PP 
átmér� : 21 nm 
fajlagos felület: 

242 m2/g 
8 m% 

PBT 
fajlagos felület: 

1400 m2/g 
6 m% 

PC 
fajlagos felület: 

1400 m2/g 
6 m% 

18. táblázat Koromtöltés�  kompozitok tipikus perkolációs küszöb értékei 

 

8.4. Szén nanocs� vel töltött kompozitok jellemz�  perkolációs 

küszöb értékei 

Szén 
nanocs�  
fajtája 

Mátrix 
Szén nanocs�  

jellemz� i 
Feldolgozás 
technológia 

Perkolációs küszöbhöz 
tartozó szén nanocs�  

tartalom 
Irodalom 

SWCNT 

PP 

átmér� : 1,2-
1,8 nm 

l/d arány: 
100-1000 

mechanikus keverés + 
préselés 

4,5 V% [56] 

PBT 
átmér� : 0,6-

1,4 nm 
ultrahangos oldatos 
eloszlatás + extrúzió 

0,2 m% [71] 

PANi - 
ultrahangos oldatos 

eloszlatás 
0,3 m% [72] 

PC - 
ultrahangos oldatos 

eloszlatás 
0,1 m% [73] 

PC - extrúzió 0,3 m% [74] 
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PC hossz: 4-6 � m 
ultrahangos oldatos 
eloszlatás + préselés 

0,5 m% [75] 

PC hossz: 4-6 � m extrúzió 1,9 m% [75] 

PC - extrúzió 2,5 m% [74] 

UHMWPE  
átmér� : 1,2-

1,5 nm 
ultrahangos oldatos 
eloszlatás + préselés 

0,09 m% [76] 

UHMWPE  
átmér� : 1,2-

1,5 nm 
préselés 1,2 m% [76] 

HDPE 
átmér� : 0,8-2 

nm 
ultrahangos oldatos 
eloszlatás + extrúzió 

4 m% [77] 

PMMA - 
ultrahangos oldatos 

oszlatás 
0,33 m% [78] 

PMMA - 
ultrahangos oldatos 
eloszlatás + préselés 

0,7 m% [79] 

PS - ultrahangos oldatos 
eloszlatás + préselés 

0,28 m% [79] 

MWCNT  

PP 
átmér� : 13 

nm 
hossz: 10 � m 

extrúzió + préselés + 
PP-g-MA 2 m% [80] 

PVDF 
átmér� : 20-40 

nm 
hossz: 1-2 � m 

préselés 0,0077 V% [80] 

PET 
átmér� : 9,5 

nm 
hossz: 1 � m 

extrúzió 0,05-0,1 m% [81] 

UHMWPE  
átmér� : 12-20 

nm 
hossz: 10 � m 

mecahnikus keverés + 
préselés 

0,0004-0,007 V% [82] 

PE 
átmér� : 9-12 

nm 
hossz: 10-15 

� m 

extrúzió 
5 m% 

[83] 

PPS 3 m% 

PA 6 - 
ultrahangos oldatos 

eloszlatás + extrúzió + 
préselés 

2,5 m% 
[84] 

PA 6 
átmér� : 10-15 

nm 
extrúzió 7 m% 

[85] 

PANi - préselés 4 m% [86] 

PC - extrúzió 1 m% [87] 

PC 

átmér� : 10-15 
nm 

hossz: 1-10 
� m 

extrúzió 1,44 m% 

[88] 

PC 
átmér� : 20 

nm 
hossz: 50 � m 

extrúzió 5 m% 
[89] 

PC 

átmér� : 10-15 
nm 

hossz: 1-10 
� m 

extrúzió 1-2 m% 

[90] 

UHMWPE  

átmér� : 35-60 
nm 

hossz: 540 
� m 

ultrahangos oldatos 
eloszlatás + préselés 

0,045 m% 

[76] 

UHMWPE  átmér� : 35-60 préselés 0,28 m% [76] 
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nm 
hossz: 540 

� m 

LDPE 

átmér� : 40-60 
nm 

hossz: 5-15 
� m 

ultrahangos oldatos 
eloszlatás + 

ömledékkeverés 
15 m% 

[91] 

PET - 
ultrahangos oldatos 

eloszlatás 
0,9 m% 

[92] 

PMMA - 
ultrahangos oldatos 

oszlatás 
0,12 m% 

[93] 

PP 

átmér� : 20-30 
nm 

hossz: 20-100 
� m 

extrúzió 0,07 m% 

[94] 

PP - ultrahangos oldatos 
eloszlatás + extrúzió 

0,4 m% [95] 

PP 
átmér� : 3-20 

nm 
extrúzió + préselés 0,44 m% 

[96] 

PS 

átmér� : 20-30 
nm 

hossz: 20-100 
� m 

extrúzió 0,45 m% 

[94] 

19. táblázat Szén nanocs� vel töltött kompozitok jellemz�  perkolációs küszöb értékei (SWCNT - egyfalú 

szén nanocs� , MWCNT - többfalú szén nanocs� ) 

· 

8.5. Szén nanocs� vel töltött kompozitok maximálisan elérhet�  

vezet� képesség értékei 

Szén 
nanocs�  
fajtája 

Mátrix 
Szén naocs�  

jellemz� i 
Feldolgozás 
technológia 

Vezet� képesség 
[S/cm] 

Stzén 
nanocs�  
tartalom 

Irodalom 

SWCNT 

PBT 
átmér� : 0,6-

1,4 nm 

ultrahangos 
oldatos 

eloszlatás + 
extrúzió 

1·10-10 0,2 m% [71] 

PANi - 
ultrahangos 

oldatos 
eloszlatás 

3 20 m% [72] 

PC - 
ultrahangos 

oldatos 
eloszlatás 

5 7 m% [73] 

PC - extrúzió 1·10-3 2 m% [74] 

PC 
hossz: 4-6 

� m 

ultrahangos 
oldatos oszlatás 

+ préselés 
0,3 17 m% [75] 

PC 
hossz: 4-6 

� m 
extrúzió 1·10-3 10 m% [75] 

PC - extrúzió 1·10-3 7 m% [74] 

UHMWPE  
átmér� : 1,2-

1,5 nm 

ultrahangos 
oldatos 

eloszlatás + 
5·10-4 2 m% [76] 
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préselés 

UHMWPE  
átmér� : 1,2-

1,5 nm 
préselés 5·10-5 3 m% [76] 

HDPE 
átmér� : 0,8-

2 nm 

ultrahangos 
oldatos 

eloszlatás + 
extrúzió 

5·10-3 6 m% [77] 

PMMA - 
ultrahangos 

oldatos 
eloszlatás 

0,5 8 m% [78] 

PMMA - 

ultrahangos 
oldatos 

eloszlatás + 
préselés 

1·10-3 1,5 m% [79] 

PS - 

ultrahangos 
oldatos 

eloszlatás + 
préselés 

1·10-2 1,5 m% [79] 

MWCNT  

PP 

étmér� : 10-
50 nm 

hossz: 1-25 
µm 

extrúzió + 
préselés 

141 80 m% [54] 

PP 

átmér� : 10-
15 nm 

hossz: 10-20 
µm 

ultrahangos 
oldatos 

eloszlatás + 
exrtrúzió + 
fröccsöntés 

2·10-2 10 m% [68] 

PA 6 - 

ultrahangos 
oldatos 

eloszlatás + 
extrúzió + 
préselés 

3·10-4 4 m% 

[84] 

PA 6 
átmér� : 10-

15 nm 
extrúzió 0,1 16 m% 

[85] 

PANi - préselés 10 80 m% [86] 

PC - extrúzió 5·10-2 3 m% [87] 

PC 

átmér� : 10-
15 nm 

hossz: 1-10 
� m 

extrúzió 2·10-2 5 m% 

[88] 

PC 

átmér� : 20 
nm 

hossz: 50 
� m 

extrúzió 1·10-6 15 m% 

[89] 

PC 

átmér� : 10-
15 nm 

hossz: 1-10 
� m 

extrúzió 0,1 15 m% 

[90] 

UHMWPE  

átmér� : 35-
60 nm 

hossz: 540 
� m 

ultrahangos 
oldatos 

eloszlatás + 
préselés 

0,5 1 m% 

[76] 

UHMWPE  

átmér� : 35-
60 nm 

hossz: 540 
� m 

préselés 0,1 1 m% 

[76] 

LDPE 
átmér� : 40-

60 nm 
hossz: 5-15 

ultrahangos 
oldatos 

eloszlatás + 
5·10-8 30 m% 

[91] 
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� m ömledékkeverés 

PET - 
ultrahangos 

oldatos 
eloszlatás 

3·10-4 9 m% 
[92 

PMMA - 
ultrahangos 

oldatos 
eloszlatás 

8·10-3 1,5 m% 
[93] 

PP - 

ultrahangos 
oldatos 

eloszlatás + 
extrúzió 

1·10-3 0,07 m% 

[95] 

PP 
átmér� : 3-20 

nm 
extrúzió + 
préselés 

2·10-2 9 m% [96] 

20. táblázat Szén nanocs� vel töltött kompozitok maximálisan elérhet�  vezet� képesség értékei 

 

8.6. Grafénnel töltött kompozitok jellemz�  perkolációs küszöb 

értékei 

Mátrix 
Grafén 

jellemz� i 
Feldolgozás technológia 

Perkolációs küszöbhöz 
tartozó koromtartalom 

Irodalom 

PET 
termikusan 
repesztett 

ömledékkeverés + préselés 0,47 V% [97] 

UHMWPE  expandált grafit 
ultrahangos oldatos eloszlatás + 

préselés 
0,07 V% [99] 

21. táblázat Grafénnel töltött kompozitok jellemz�  perkolációs küszöb értékei 

 

8.7. Különböz�  koromtartalmú, PP mátrixú kompozitok 

összetétele 

Jelölés 
PP tartalom CB65 tartalom 

CB770 
tartalom 

CB1400 
tartalom 

[m%] [V%] [m%] [V%] [m%] [V%] [m%] [V%] 

PP+2,4CB65 95 97,58 5 2,42 0 0 0 0 

PP+5CB65 90 95,03 10 4,97 0 0 0 0 

PP+10,5CB65 80 89,47 20 10,53 0 0 0 0 

PP+23,9CB65 60 76,12 40 23,88 0 0 0 0 

PP+2,5CB770 95 97,45 0 0 5 2,55 0 0 

PP+5,2CB770 90 94,77 0 0 10 5,23 0 0 

PP+11CB770 80 88,95 0 0 20 11,05 0 0 

PP+24,9CB770 60 75,13 0 0 40 24,87 0 0 

PP+1,6CB1400 97 98,40 0 0 0 0 3 1,60 

PP+3,3CB1400 94 96,75 0 0 0 0 6 3,25 
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PP+4,9CB1400 91 95,06 0 0 0 0 9 4,94 

PP+6,7CB1400 88 93,31 0 0 0 0 12 6,69 

PP+8,5CB1400 85 91,51 0 0 0 0 15 8,49 

22. táblázat Különböz�  koromtartalmú, PP mátrixú kompozitok összetétele (CB65 - 65 m2/g fajlagos 

felület�  korom; CB770 - 770 m2/g fajlagos felület�  korom; CB1400 - 1400 m2/g fajlagos felület�  korom) 

 

 

8.8. Egyféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok összetétele 

Jelölés 
Polimer 
tartalom 

Grafittartalom Koromtartalom 
Szén nanocs�  

tartalom 
[m%] [V%]  [m%] [V%]  [m%] [V%]  [m%] [V%]  

PP+9,5G 80,0 90,5 20,0 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

PP+22G 60,0 78,0 40,0 22,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

PP+29,7G 50,0 70,3 50,0 29,7 0,0 0,0 0,0 0,0 

PP+38,8G 40,0 61,2 60,0 38,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

PP+49,6G 30,0 50,4 70,0 49,6 0,0 0,0 0,0 0,0 

PP+62,8G 20,0 37,2 80,0 62,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

PP+1,6CB 97,0 98,4 0,0 0,0 3,0 1,6 0,0 0,0 

PP+3,2CB 94,0 96,8 0,0 0,0 6,0 3,2 0,0 0,0 

PP+4,9CB 91,0 95,1 0,0 0,0 9,0 4,9 0,0 0,0 

PP+6,7CB 88,0 93,3 0,0 0,0 12,0 6,7 0,0 0,0 

PP+8,2CB 85,0 91,8 0,0 0,0 15,0 8,2 0,0 0,0 

PP+3MWCNT 95,0 97,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 3,0 

PP+5MWCNT 91,9 95,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1 5,0 

PP+7,5MWCNT 88,0 92,5 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 7,5 

PP+10MWCNT 84,2 90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,8 10,0 

PP+12MWCNT 81,3 88,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,7 12,0 

PP+15MWCNT 77,1 85,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,9 15,0 

23. táblázat Egyféle tölt� anyagot tartalmazó, PP mátrixú kompozitok összetétele 
 

Jelölés 
Polimer 
tartalom 

Grafittartalom Koromtartalom 
Szén nanocs�  

tartalom 
[m%] [V%]  [m%] [V%]  [m%] [V%]  [m%] [V%]  

PBT+9,5G 85,6 90,5 14,4 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

PBT+22G 68,9 78,0 31,1 22,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

PBT+29,7G 59,6 70,3 40,4 29,7 0,0 0,0 0,0 0,0 

PBT+38,8G 49,6 61,2 50,4 38,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

PBT+49,6G 38,8 50,4 61,2 49,6 0,0 0,0 0,0 0,0 

PBT+62,8G 27,0 37,2 73,0 62,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

PBT+1,6CB 97,7 98,4 0,0 0,0 2,3 1,6 0,0 0,0 

PBT+3,2CB 95,4 96,8 0,0 0,0 4,6 3,2 0,0 0,0 

PBT+4,9CB 93,0 95,1 0,0 0,0 7,0 4,9 0,0 0,0 

PBT+6,7CB 90,6 93,3 0,0 0,0 9,4 6,7 0,0 0,0 
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PBT+8,2CB 88,5 91,8 0,0 0,0 11,5 8,2 0,0 0,0 

PBT+3MWCNT 96,6 97,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 3,0 

PBT+5MWCNT 94,3 95,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,7 5,0 

PBT+7,5MWCNT 91,5 92,5 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 7,5 

PBT+10MWCNT 88,7 90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,3 10,0 

PBT+12MWCNT 86,5 88,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,5 12,0 

PBT+15MWCNT 83,2 85,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,8 15,0 

24. táblázat Egyféle tölt� anyagot tartalmazó, PBT mátrixú kompozitok összetétele 

 

Jelölés 
Polimer 
tartalom 

Grafittartalom Koromtartalom 
Szén nanocs�  

tartalom 
[m%] [V%]  [m%] [V%]  [m%] [V%]  [m%] [V%]  

PC+9,5G 84,3 90,5 15,7 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

PC+22G 66,6 78,0 33,4 22,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

PC+29,7G 57,1 70,3 42,9 29,7 0,0 0,0 0,0 0,0 

PC+38,8G 47,0 61,2 53,0 38,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

PC+49,6G 36,3 50,4 63,7 49,6 0,0 0,0 0,0 0,0 

PC+62,8G 25,0 37,2 75,0 62,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

PC+1,6CB 97,4 98,4 0,0 0,0 2,6 1,6 0,0 0,0 

PC+3,2CB 94,9 96,8 0,0 0,0 5,1 3,2 0,0 0,0 

PC+4,9CB 92,3 95,1 0,0 0,0 7,7 4,9 0,0 0,0 

PC+6,7CB 89,6 93,3 0,0 0,0 10,4 6,7 0,0 0,0 

PC+8,2CB 87,4 91,8 0,0 0,0 12,6 8,2 0,0 0,0 

PC+3MWCNT 96,2 97,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,8 3,0 

PC+5MWCNT 93,7 95,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,3 5,0 

PC+7,5MWCNT 90,7 92,5 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3 7,5 

PC+10MWCNT 87,6 90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,4 10,0 

PC+12MWCNT 85,2 88,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,8 12,0 

PC+15MWCNT 81,7 85,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,3 15,0 

25. táblázat Egyféle tölt� anyagot tartalmazó, PC mátrixú kompozitok összetétele 

 

8.9. Kétféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok összetétele 

Jelölés 
Polimer tartalom Grafittartalom Koromtartalom 

[m%] [V%]  [m%] [V%]  [m%] [V%]  

PP+1,6CB 97,0 98,4 0,0 0,0 3,0 1,6 

PP+3,2CB 94,0 96,8 0,0 0,0 6,0 3,2 

PP+4,9CB 91,0 95,1 0,0 0,0 9,0 4,9 

PP+6,7CB 88,0 93,3 0,0 0,0 12,0 6,7 

PP+8,2CB 85,0 91,8 0,0 0,0 15,0 8,2 

PP+22,8G 60,0 78,1 40,0 21,9 0,0 0 

PP+22,8G+2,1CB 57,0 75,5 40,0 22,4 3,0 2,1 

PP+22,8G+4,3CB 54,0 72,9 40,0 22,8 6,0 4,3 
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PP+22,8G+6,5CB 51,0 70,2 40,0 23,3 9,0 6,5 

PP+22,8G+8,9CB 48,0 67,3 40,0 23,8 12,0 8,9 

PP+40,6G 40,0 61,3 60,0 38,7 0,0 0 

PP+40,6G+2,5CB 37,0 57,9 60,0 39,6 3,0 2,5 

PP+40,6G+5,1CB 34,0 54,3 60,0 40,6 6,0 5,1 

PP+40,6G+7,8CB 31,0 50,6 60,0 41,6 9,0 7,8 

PP+40,6G+10,6CB 28,0 46,8 60,0 42,6 12,0 10,6 

26. táblázat Kétféle tölt� anyagot tartalmazó, PP mátrixú kompozitok összetétele 

 

Jelölés 
Polimer tartalom Grafittartalom Koromtartalom 

[m%] [V%]  [m%] [V%]  [m%] [V%]  

PBT+1,6CB 97,7 98,4 0,0 0,0 2,3 1,6 

PBT+3,2CB 95,4 96,8 0,0 0,0 4,6 3,2 

PBT+4,9CB 93,0 95,1 0,0 0,0 7,0 4,9 

PBT+6,7CB 90,6 93,3 0,0 0,0 9,4 6,7 

PBT+8,2CB 88,5 91,8 0,0 0,0 11,5 8,2 

PBT+22,8G 69,0 78,1 31,0 21,9 0,0 0,0 

PBT+22,8G+2,1CB 66,0 75,5 31,4 22,4 2,7 2,1 

PBT+22,8G+4,3CB 63,0 72,9 31,6 22,8 5,4 4,3 

PBT+22,8G+6,5CB 60,0 70,2 31,9 23,3 8,1 6,5 

PBT+22,8G+8,9CB 56,9 67,3 32,2 23,8 10,9 8,9 

PBT+40,6G 49,7 61,3 50,3 38,7 0,0 0,0 

PBT+40,6G+2,5CB 46,3 57,9 50,8 39,6 2,9 2,5 

PBT+40,6G+5,1CB 42,8 54,3 51,3 40,6 5,8 5,1 

PBT+40,6G+7,8CB 39,3 50,6 51,9 41,6 8,8 7,8 

27. táblázat Kétféle tölt� anyagot tartalmazó, PBT mátrixú kompozitok összetétele 

 

Jelölés 
Polimer tartalom Grafittartalom Koromtartalom 

[m%] [V%]  [m%] [V%]  [m%] [V%]  

PC+1,6CB 97,4 98,4 0,0 0,0 2,6 1,6 

PC+3,2CB 94,9 96,8 0,0 0,0 5,1 3,2 

PC+4,9CB 92,3 95,1 0,0 0,0 7,7 4,9 

PC+6,7CB 89,6 93,3 0,0 0,0 10,4 6,7 

PC+8,2CB 87,4 91,8 0,0 0,0 12,6 8,2 

PC+22,8G 66,7 78,1 33,3 21,9 0,0 0 

PC+22,8G+2,1CB 63,6 75,5 33,6 22,4 2,8 2,1 

PC+22,8G+4,3CB 60,5 72,9 33,7 22,8 5,8 4,3 

PC+22,8G+6,5CB 57,5 70,2 34,0 23,3 8,6 6,5 

PC+22,8G+8,9CB 54,3 67,3 34,2 23,8 11,6 8,9 

PC+40,6G 47,1 61,3 52,9 38,7 0,0 0 

PC+40,6G+2,5CB 43,7 57,9 53,2 39,6 3,0 2,5 

PC+40,6G+5,1CB 40,3 54,3 53,6 40,6 6,1 5,1 

28. táblázat Kétféle tölt� anyagot tartalmazó, PC mátrixú kompozitok összetétele 



PhD értekezés 

131 

8.10. Háromféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok összetétele 

Jelölés 
Polimer 
tartalom  

[V%] 

Grafittartalom 
[V%] 

EC 600 
tartalom 

[V%] 

Szén nanocs�  
tartalom 

[V%]  
PBT/PC/PP+5CB 95 0 5 0 
PBT/PC/PP+4CB+1MWCNT 95 0 4 1 
PBT/PC/PP+3CB+2MWCNT 95 0 3 2 
PBT/PC/PP+2CB+3MWCNT 95 0 2 3 
PBT/PC/PP+1CB+4MWCNT 95 0 1 4 
PBT/PC/PP+5MWCNT 95 0 0 5 
PBT/PC/PP+10CB 90 0 10 0 
PBT/PC/PP+8CB+2MWCNT 90 0 8 2 
PBT/PC/PP+6CB+4MWCNT 90 0 6 4 
PBT/PC/PP+4CB+6MWCNT 90 0 4 6 
PBT/PC/PP+2CB+8MWCNT 90 0 2 8 
PBT/PC/PP+10MWCNT 90 0 0 10 
PBT/PC/PP+20G+5CB 75 20 5 0 
PBT/PC/PP+20G+4CB+1MWCNT 75 20 4 1 
PBT/PC/PP+20G+3CB+2MWCNT 75 20 3 2 
PBT/PC/PP+20G+2CB+3MWCNT 75 20 2 3 
PBT/PC/PP+20G+1CB+4MWCNT 75 20 1 4 
PBT/PC/PP+20G+5MWCNT 75 20 0 5 
PBT/PC/PP+20G+10CB 70 20 10 0 
PBT/PC/PP+20G+8CB+2MWCNT 70 20 8 2 
PBT/PC/PP+20G+6CB+4MWCNT 70 20 6 4 
PBT/PC/PP+20G+4CB+6MWCNT 70 20 4 6 
PBT/PC/PP+20G+2CB+8MWCNT 70 20 2 8 
PBT/PC/PP+20G+10MWCNT 70 20 0 10 
PBT/PC/PP+40G+5CB 55 40 5 0 
PBT/PC/PP+40G+4CB+1MWCNT 55 40 4 1 
PBT/PC/PP+40G+3CB+2MWCNT 55 40 3 2 
PBT/PC/PP+40G+2CB+3MWCNT 55 40 2 3 
PBT/PC/PP+40G+1CB+4MWCNT 55 40 1 4 
PBT/PC/PP+40G+5MWCNT 55 40 0 5 
PP+40G+10CB 50 40 10 0 
PP+40G+8CB+2MWCNT 50 40 8 2 
PP+40G+6CB+4MWCNT 50 40 6 4 
PP+40G+4CB+6MWCNT 50 40 4 6 
PP+40G+2CB+8MWCNT 50 40 2 8 
PP+40G+10MWCNT 50 40 0 10 

29. táblázat Háromféle tölt� anyagot tartalmazó hibrid kompozitok összetétele 
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8.11. Kétféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok optikai 

mikroszkópos felvételei 

 
79. ábra Optikai mikroszkópos felvételek a grafittartalom eloszlásának változásáról különböz�  

koromtartalom és PP mátrix esetén (a: PP+22,8G; b: PP+22,8G+2,1CB; c: PP+22,8G +4,3CB; d: 

PP+22,8G+6,5CB; e: PP+22,8G+8,9CB; f: PP+40,6G; g: PP+40,6G+2,5CB; h: PP+40,6G+5,1CB; 

i: PP+40,6G+7,8CB; j: PP+40,6G+10,6CB) 

 

 
80. ábra Optikai mikroszkópos felvételek a grafittartalom eloszlásának változásáról különböz�  

koromtartalom és PBT mátrix esetén (a: PBT+22,8G; b: PBT+22,8G+2,1CB; c: PBT+22,8G +4,3CB; d: 

PBT+22,8G+6,5CB; e: PBT+22,8G+8,9CB; f: PBT+40,6G; g: PBT+40,6G+2,5CB; h: PBT+40,6G+5,1CB; 

i: PBT+40,6G+7,8CB) 
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81. ábra Optikai mikroszkópos felvételek a grafittartalom eloszlásának változásáról különböz�  

koromtartalom és PC mátrix esetén (a: PC+22,8G; b: PC+22,8G+2,1CB; c: PC+22,8G +4,3CB; d: 

PC+22,8G+6,5CB; e: PC+22,8G+8,9CB; f: PC+40,6G; g: PC+40,6G+2,5CB; h: PC+40,6G+5,1CB; i: 

PC+40,6G+7,8CB) 

 

8.12. Grafit-korom töltés �  kompozitok hajlító rugalmassági 

modulus - átlagos grafit agglomerátum keresztmetszeti 

terület összefüggése 

     
 a b 
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 c 

82. ábra Grafit-korom töltés�  hibrid kompozitok hajlító rugalmassági modulus - átlagos grafit 

agglomerátumok keresztmetszetének terület összefüggése (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 

 

A mért értékek és az illesztett függvény közötti kapcsolat szignifikanciájára 

vonatkozólag a (14) próbastatisztikával t-próbát végeztem: 

 2
1

'
2

-×
-

= n
R

R
t korr  , (14) 

ahol 't  a próbastatisztika, Rkorr a korrelációs hányados (R2) négyzetgyöke, n pedig a mérések 

száma. 

Nullhipotézisként feltettem, hogy a grafit agglomerátumok keresztmetszetének területe 

és a hajlító rugalmassági modulus között nincs kapcsolat. A számított ( 't ) értékeket az n-2 

szabadsági fokhoz 95%-os valószín� ségi szinten tartozó kritikus értékkel a 30. táblázatban 

hasonlítom össze. 

 

Mátrix Grafittartalom  
[V%] R2 't  t 95 

PP 
22,8 0,7364 3,34 2,13 
40,6 0,9496 8,68 2,13 

PBT 
22,8 0,5112 2,29 2,13 
40,6 0,9637 8,93 2,35 

PC 
22,8 0,9609 9,91 2,13 
40,6 0,9925 16,31 2,92 

30. táblázat Korreláció vizsgálata a grafit agglomerátumok keresztmetszetének területe és a hajlító 

rugalmassági modulus között grafit-korom töltés�  kompozitok esetében 
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Látható, hogy a számított értékek minden esetben nagyobbak, mint a kritikus érték, 

így a nullhipotézist minden esetben el kell venni, tehát a grafit agglomerátumok 

keresztmetszetének területe és a hajlító rugalmassági modulus között van kapcsolat. 

 

8.13. Háromféle tölt� anyagot tartalmazó kompozitok optikai 

mikroszkópos felvételei 

�

83. ábra Optikai mikroszkópos felvételek (a: PP+20G+5MWCNT; b: PP+40G+5MWCNT; 

c: PP+20G+10MWCNT; d: PP+40G+10MWCNT; e: PP+20G+5CB; f: PP+40G+5CB; g: PP+20G+10CB; 

h: PP+40G+10CB) 

 
84. ábra Optikai mikroszkópos felvételek (a: PBT+20G+5MWCNT; b: PBT+40G+5MWCNT; 

c: PBT+20G+10MWCNT; d: PBT+20G+5CB; e: PBT+40G+5CB; f: PBT+20G+10CB) 
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85. ábra Optikai mikroszkópos felvételek (a: PC+20G+5MWCNT; b: PC+40G+5MWCNT; 

c: PC+20G+10MWCNT; d: PC+20G+5CB; e: PC+40G+5CB; f: PC+20G+10CB) 

 

8.14. Grafit-korom-szén nanocs�  töltés�  kompozitok fajlagos 

vezet� képesség-átlagos grafit agglomerátum 

keresztmetszeti terület összefüggése 

     
 a b 
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 c d 

     
 e f 

86. ábra Grafit-korom-szén nanocs�  töltés�  kompozitok fajlagos vezet� képesség - átlagos grafit 

agglomerátumok keresztmetszetének terület összefüggése (a: PP mátrixú, 5 V% CB+MWCNT keverék 

tartalmú; b: PP mátrixú,  10 V% CB+MWCNT keverék ta rtalmú; c: PBT mátrixú, 5 V% CB+MWCNT 

keverék tartalmú; d: PBT mátrixú,  10 V% CB+MWCNT k everék tartalmú; e: PC mátrixú, 5 V% 

CB+MWCNT keverék tartalmú; f: PC mátrixú,  10 V% CB +MWCNT keverék tartalmú kompozitok) 

 

A grafit agglomerátumok keresztmetszetének átlagos területe és a fajlagos 

vezet� képesség közötti korreláció szignifikanciáját a (14) próbastatisztikával ellen� riztem. 

Nullhipotézisként feltettem, hogy a grafit agglomerátumok keresztmetszetének területe és a 

fajlagos vezet� képesség között nincs kapcsolat. A 7 méréshez (szabadsági fokok száma 7-

2=5) 95%-os valószín� ségi szinten tartozó szimmetrikus t-eloszlás kritikus értéke t95;5=2,02. 

A számított ('t ) értéket a kritikus értékkel a 31. táblázatban hasonlítom össze. 

 

Mátrix Grafittartalom  
[V%] 

Nanoméret�  
tölt � anyag 
tartalom 

[V%] 

R2 't  t 95;5 

PP 20 
5 0,7797 4,29 

2,02 
10 0,7183 3,57 
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40 5 0,8400 5,12 

PBT 
20 

5 0,6414 2,99 
10 0,9543 10,22 

40 5 0,8517 5,36 

PC 
20 

5 0,8953 6,54 
10 0,8343 5,02 

40 5 0,9638 13,53 

31. táblázat Korreláció vizsgálata a grafit agglomerátumok keresztmetszetének területe és a fajlagos 

vezet� képesség között 

 

Mivel a táblázatban a próbastatisztika minden esetben nagyobb, mint a kritikus érték, 

így a nullhipotézist el kell vetni, tehát a grafit agglomerátumok keresztmetszetének átlagos 

területe és a fajlagos vezet� képesség között van kapcsolat és a korreláció szignifikáns. 

8.15. Grafit-korom-szén nanocs�  t� ltés�  kompozitok hajlító 

rugalmassági modulus-átlagos grafit agglomerátum 

keresztmetszeti terület összefüggése 

     
 a b 

     
 c d 
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 e f 

87. ábra Grafit-korom-szén nanocs�  töltés�  kompozitok hajlító rugalmassági modulus - átlagos grafit 

agglomerátumok keresztmetszetének terület összefüggése (a: PP mátrixú, 5 V% CB+MWCNT keverék 

tartalmú; b: PP mátrixú,  10 V% CB+MWCNT keverék ta rtalmú; c: PBT mátrixú, 5 V% CB+MWCNT 

keverék tartalmú; d: PBT mátrixú,  10 V% CB+MWCNT k everék tartalmú; e: PC mátrixú, 5 V% 

CB+MWCNT keverék tartalmú; f: PC mátrixú,  10 V% CB +MWCNT keverék tartalmú kompozitok) 

 
A grafitot, kormot és szén nanocsövet tartalmazó kompozitok esetében is 

megvizsgáltam a grafit agglomerátumok keresztmetszetének területe és a hajlító rugalmassági 

modulus közötti kapcsolat korrelációjának szignifikanciáját. A 32. táblázatban 

összehasonlítom a (14) összefüggés szerinti számított értékeket a 7 méréshez (szabadsági 

fokok száma 5) 95%-os valószín� ségi szinten tartozó szimmetrikus t-eloszlás kritikus 

értékével. 

 

Mátrix Grafittartalom  
[V%] 

Nanoméret�  
tölt � anyag 
tartalom 

[V%] 

R2 �  t 95;5 

PP 

20 
5 0,9313 8,23 

2,02 

10 0,9165 7,41 

40 
5 0,9776 14,77 
10 0,8590 5,52 

PBT 
20 

5 0,8521 5,37 
10 0,9755 14,10 

40 5 0,9924 25,60 

PC 
20 

5 0,9610 11,10 
10 0,9014 6,74 

40 5 0,9960 35,09 

32. táblázat Korreláció vizsgálata a grafit agglomerátumok keresztmetszetének területe és a hajlító 

rugalmassági modulus között grafit-korom-szén nanocs�  töltés�  kompozitok esetében 
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A próbastatisztika számított értékei minden anyagösszetétel esetén nagyobbak, mint a 

kritikus érték. Ennek alapján a nullhipotézist el kell vetni, tehát a grafit agglomerátumok 

keresztmetszetének területe és a hajlító rugalmassági modulus között a háromféle 

tölt� anyagot tartalmazó kompozitok esetében is van kapcsolat. 

 

8.16. Gyártástechnológi hatása a kompozitok vezet� képességére – 

statisztikai próba 

A felületi rétegek eltávolításával kapott vezet� képességbeli eltérések szignifikáns 

mivoltát kétmintás t-próbával ellen� riztem. A t-próba elvégzéséhez el� ször F-próbával 

bizonyítottam, hogy a teljes keresztmetszeten történt és a 0,6 mm réteg eltávolítása utáni 

mérések szórása azonos. Nullhipotézisként feltettem, hogy a mérések szórása azonos, majd a 

következ�  (15) összefüggést használva összevetettem az 5 méréshez 97,5%-os valószín� ségi 

szinten tartozó F-táblázat küszöbértékével. 

 2*
1

2*
2ˆ

D

D
f = , (15) 

ahol f̂ az F-próba próbastatisztikája, *2D a 0,6 mm réteg eltávolítása utáni mérések korrigált 

szórása, *
1D pedig a teljes keresztmetszeten történt mérések korrigált szórása. Mivel a 

számított érték kisebb (f̂ = 2,929), mint a küszöbérték (f97,5;4 = 9,605), a nullhipotézis 

megtartható, azaz a két mérési sorozat szórása azonos. Következ�  lépésben elvégeztem a 

kétmintás t-próbát a (16) összefüggés felhasználásával. 
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ahol t̂ a kétmintás t-próba próbastatisztikája, 2x  a 0,6 mm réteg eltávolítása utáni mérések 

átlaga, 1x  a teljes keresztmetszeten történt mérések átlaga, 1n  a 0,6 mm réteg eltávolítása 

utáni mérések száma, 2n  a teljes keresztmetszeten történt mérések száma, *
2D a 0,6 mm réteg 

eltávolítása utáni mérések korrigált szórása, *
1D pedig a teljes keresztmetszeten történt 

mérések korrigált szórása. Nullhipotéziként feltettem, hogy a mérések várható értékei 

megegyeznek. A számított értéket (t̂ = 4,182) összevetettem az 5 méréshez 95%-os 

valószín� ségi szinten tartozó Student-féle t-eloszlás kritikus értékével (t95;8 = 1,860). Mivel a 
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számított érték nagyobb, mint a kritikus, ezért a nullhipotézist el kell vetni, azaz a mérések 

várható értékei nem egyeznek meg, a mért különbség szignifikáns. 

A grafit-korom töltés�  kompozitok esetében mért különbségek szignifikanciájára 

vonatkozólag is elvégeztem a kétmintás t-próbát. A nullhipotézis (mérések szórása azonos) 

megválasztása után a (15) összefüggéssel kiszámítottam f̂  értékét, ami 1,526-ra adódott. A 

számított érték tehát kisebb volt, mint a küszöbérték (f97,5;4 = 9,605), így a nullhipotézist 

megtartottam, azaz a két mérési sorozat szórása azonos. Következ�  lépésben a kétmintás t-

próbához fogalmaztam meg a nullhipotézist (a mérések várható értékei megegyeznek), majd a 

(16) összefüggéssel kiszámítottam t̂  értékét, ami 8,629 lett. Mivel a számított érték nagyobb 

volt, mint a kritikus érték (t95;8 = 1,860), a nullhipotézist elvetettem, azaz a mérések várható 

értékei nem egyeznek meg, a mért különbség ebben az esetben is szignifikáns. 

8.17. Grafittartalmú kompozitok fajlagos vezet� képessége 

30°C-on 

Jelölés 
Fajlagos vezet� képesség 

[S/cm] 

PP+22,0G 3,1·10-4 
PP+29,7G 4,0·10-3 
PP+38,8G 7,2·10-2 
PP+49,6G 1,1·10-1 
PP+62,8G 6,4·10 -1 
PBT+22,0G 6,5·10-4 
PBT+29,7G 1,4·10-2 
PBT+38,8G 1,0·10-1 
PBT+49,6G 8,4·10-1 
PBT+62,8G 4,0·10  0 
PC+22,0G 3,0·10-5 
PC+29,7G 4,9·10-4 
PC+38,8G 5,7·10-2 
PC+49,6G 1,1·10  0 
PC+62,8G 5,4·10  0 

33. táblázat A grafittartalmú kompozitok vezet� képessége 30°C-on 
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8.18. Koromtartalmú kompozitok fajlagos vezet� képessége 

30°C-on 

Jelölés 
Fajlagos vezet� képesség 

[S/cm] 

PP+3,2CB 1,5·10-2 
PP+4,9CB 6,6·10-2 
PP+6,7CB 7,3·10-2 
PP+8,2CB 9,1·10-2 
PBT+3,2CB 3,8·10-2 
PBT+4,9CB 1,1·10-1 
PBT+6,7CB 1,4·10-1 
PBT+8,2CB 4,5·10-1 
PC+3,2CB 3,0·10-2 
PC+4,9CB 9,8·10-2 
PC+6,7CB 1,6·10-1 
PC+8,2CB 2,9·10-1 

34. táblázat Különböz�  koromtartalmú kompozitok fajlagos vezet� képessége 30°C-on  

 

8.19. Hibrid tölt � anyag tartalmú kompozitok fajlagos 

vezet� képessége 30°C-on 

Jelölés 
Fajlagos vezet� képesség 

[S/cm] 

PP+22,8G 0,9·10-4 

PP+22,8G+2,1CB 2,6·10-2 

PP+22,8G+4,3CB 2,8·10-1 

PP+22,8G+6,5CB 9,2·10-1 

PP+22,8G+8,9CB 1,3·10  0 

PP+40,6G 7,2·10-2 

PP+40,6G+2,5CB 6,4·10-1 

PP+40,6G+5,1CB 1,8·10 0 

PP+40,6G+7,8CB 1,2·10 1 

PP+40,6G+10,6CB 5,8·10 1 

PBT+22,8G 1,6·10-3 

PBT+22,8G+2,1CB 2,7·10-1 

PBT+22,8G+4,3CB 1,2·10  0 

PBT+22,8G+6,5CB 1,4·10  0 

PBT+22,8G+8,9CB 5,1·10  0 

PBT+40,6G 1,3·10-1 

PBT+40,6G+2,5CB 2,6·10 0 

PBT+40,6G+5,1CB 6,4·10 0 

PBT+40,6G+7,8CB 2,3·10 1 
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PC+22,8G 9,7·10-5 

PC+22,8G+2,1CB 1,6·10-1 

PC+22,8G+4,3CB 5,9·10-1 

PC+22,8G+6,5CB 1,5·10 0 

PC+22,8G+8,9CB 3,5·10 0 

PC+40,6G 4,9·10-2 

PC+40,6G+2,5CB 1,4·10 0 

PC+40,6G+5,1CB 4,6·10 0 

35. táblázat Különböz�  hibrid tölt � anyag tartalmú kompozitok fajlagos vezet� képessége 30°C-on  

 
 

8.20. Vezet� képes polimer kompozitok áramer� sség-feszültég 

karakterisztikája a h � mérséklet függvényében 

     
 a b 

 
 c 

88. ábra 3,2 V% koromtartalmú kompozitok áramer� sség-feszültség karakterisztikája a h� mérséklet 

függvényében (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 
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 a b 

 

 
 c 

89. ábra 8,2 V% koromtartalmú kompozitok áramer� sség-feszültség karakterisztikája a h� mérséklet 

függvényében (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 

 

     
 a b 
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 c 

90. ábra 38,8 V% grafittartalmú kompozitok áramer� sség-feszültség karakterisztikája a h� mérséklet 

függvényében (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 

 

     
 a b 

 
 c 

91. ábra 62,8 V% grafittartalmú kompozitok áramer� sség-feszültség karakterisztikája a h� mérséklet 

függvényében (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 



Király Anett 

 

146 

     

 a  b 

 

 c 

92. ábra 22,8 V% grafittartalmú, hibrid kompozitok áramer� sség-feszültség karakterisztikája a 

h� mérséklet függvényében (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 

 

     

 a  b 
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 c 

93. ábra 40,6 V% grafittartalmú, hibrid kompozitok áramer� sség-feszültség karakterisztikája a 

h� mérséklet függvényében (a: PP mátrix; b: PBT mátrix; c: PC mátrix) 

 

 


