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A DOLGOZATBAN SZEREPL JELOLESEK ES ROVIDITESEK

a [GPa/ m?] anyagosszetételtfigg allando

A [m?] keresztmetszet

Ay [ mf] a kompozitban taldlhaté grafit agglomeratumok aguals
terllete

Agog [ m? Agt | fuggetlen, anyagosszetételt figg allanddé a
kompozitok fajlagos vezeképességének vizsgélatanal

Agom [ mf] Agst | fuggetlen, anyagosszetétélt fligg allando a
kompozitok hajlité rugalmassagi modulusanak vizasgaal

b [ kitev

c [m] vastagsag

d [S/ m?] anyagosszetételtfugg allandé

DI [S/m] teljes keresztmetszeten tortént veképesség-mérések
korrigalt sz6rasa

D; [S/m] 0,6 mm-es réteg eltvolitasa utani veképesség-meérések
korrigalt sz6rasa

f [] F-proba probastatisztikaja

F1 [ a minta vastagsagat és a nték tavolsagat figyelembe vev
korrekcios tényez

F, [] a minta vastagsagéat és a nmték tavolsagat figyelembe vev
korrekcios tényez

g [S/m] a 0 V% grafitot és 0 V% kormot tartalmazé aggk fajlagos
vezet képessége

G [S/m] fajlagos villamos vezeképesség

G, [S/m] az a paraméter, amely ardnyos a &ilyag
vezet képességével és figyelembe veszi a részecskéktkzot
kontakt-ellenallast

G, [S/m] perkolaciés  kiszobhoz tartoz6 fajlagos  etwkibs
vezet képesség

Ge, [S/m] telitési atmenetnél vett fajlagos elektromezet képesség

G, [S/m] a tolt anyag fajlagos elektromos vezk¢pessége

Gy [S/m] a kompozit fajlagos elektromos vezgipessége

G [S/m] a matrix fajlagos elektromos veZetpessége

G, ax [S/m] maximalis fajlagos elektromos veZetpesség az elméleti
100%-o0s toltottségnél

I [A] aramer sség

k [ anyagosszetételtfliigg kitev

I [m] hossz

m [GPa] 0 V% grafitot és 0 V% kormot tartalmazé kompoziflité
rugalmassagi modulusa

n [] mérések szama
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teljes keresztmetszeten tortént veképesség-merések szama
0,6 mm-es réteg eltavolitdsa utani veképesség-mérések
szama

a kompozit hajlité rugalmassagi modulusa

térfogatra vonatkoztatott folyasindex lfreelume flow rate)
teljesitmény

anyagosszetételtfigg kitev

a kompozitok 1 W teljesitményhez tartozé elleqsdl

ellendllas

korrelacios hanyados

korrelacios egyutthatd négyzete

a szigetel szakaszban (V <Vc1) érvényes elektromos

vezetési kitev

id

a t-préba probastatisztikaja

a kétmintas t-préba probastatisztikaja

h mérséklet

Uveges atmeneti Imérseéklet

kristalyolvadasi hmérséklet

villamos fesziltség

a tolt anyag térfogataranya

perkolacios kiszébhoz tartozd ardanyszam

télt anyag térfogataranya a perkolacids kiiszobnél

tolt anyag térfogataranya a telitési atmenetnél

a szén nanocs térfogatardnya a korom-szén nanocs
keveréken beldl

matrix térfogat aranya

teljes keresztmetszeten tortént veképesség-mérések atlaga
0,6 mm-es réteg eltavolitasa utani veképesség-meérések
atlaga

kristalyos részarany

kitev , aminek értéke 0 és -1 kozott valtozhat

olvadash

referencia olvadash

nedvesitési szdg

rontgensugérzas hullamhossza

a vezetesi szakaszbim > VCl) érvényes vezetesi kitev

fajlagos térfogati ellenéllas

akrilnitril-butadién-sztirol terpolimer
korom (carbon black)

65 ni/g fajlagos felillet korom

770 g fajlagos feliilet korom
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CB1400
CNT
DMA
DSC
EMI/RFI
G

HC
HDPE
HOMO
LC
LED
LUMO
MEA
MC
MWCNT
NTC
PA 6
PA 12
PANiI
PBT
PC

PE

PEI
PEM
PES
PET
PMMA
PP
PP-g-MA
PPO
PPS
PS
PSU
PTC
PVDF
rPP
SSSP
SWCNT

1400 Adg fajlagos feliilet korom

szén nanocs(carbon nanotube)
dinamikus mechanikai analizis (dynamic mechahanalysis)
differencial pasztazé kalorimetria (differehaanning calorimetry)
elektromagneses interferencia/radio freloras interferencia

grafit

magas kristalyossagu polimer (high crystalliibtymer)

nagysr ség polietilén

legmagasabb betoltott elektronpélya (highestipied molecular orbital)
alacsony kristalyossagu polimer (low crystatirpolymer)
fénykibocsaté didda (light emitting diode)

legalacsonyabb betdltetlen elektronpalya (Isinenoccupied molecular orbital)
membran-elektréd egyuttes (membrane-electrederably)
kdzepes kristadlyossagu polimer (medium crystajlipolymer)
tébbfall szén nanocgmulti-walled carbon nanotube)

negativ termikus egyutthat6 (negative tempeeatoefficient)
poliamid 6

poliamid 12

polianilin

poli(butilén-tereftalat)

polikarbonét

polietilén

poli(éter-imid)

proton ateresztmembran (proton-exchange membrane)
poli(éter-szulfon)

poli(etilén-tereftalat)
poli(metil-metakrilat)

polipropilén

maleinsav anhidriddel ojtott polipropilén

poli(fenilén-oxid)

poli(fenilén-szulfid)

polisztirol

poliszulfon

pozitiv termikus egyutthaté (positive tempematoefficient)
poli(vinilidén-fluorid)

polipropilén kompolimer

szilard allapotban tortéporlasztas nyirassal (solid-state shear pulvéoizat
egyfall szén nanocs¢single-walled carbon nanotube)

UHMWPE ultra nagy molekulatomegpolietilén
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1. Bevezetés

Napjainkban a hagyomanyos felhasznalasi tertleteketh a polimerek kilénboz
tolt -, adalék- és esit anyagok hozzdadasaval Ujszer szaki célok elérésére is alkalmasak
lehetnek. Egyre fontosabb kutatési terllet az &t szigeteként viselked polimerek
elektromos vezeképességének novelése, hiszen kisseguknek és jo korrdzidallésaguknak
készbnheten szamos alkalmazasban felvalthatjdk a fémeketsziédatukkal jelens
koltségcsokkenés érhet el, hiszen a hagyomanyos amyagipari technolégidkkal
gazdasagosan vihét sorozatgyartasba is.

Az elektromosan vezdtépes polimerek két nagy csoportja az anyagukbaetve
polimerek és a tolanyagok adalékolasaval vezZietpessé tett polimer kompozitok. Mindkét
csoportnak szadmos felhasznélasi tertlete van. Aagukban vezet polimerek kilonleges
kémiai és magneses tulajdonsagaiknak kdszoehekorréziévéd bevonatok, szenzorok,
elemek, szabalyozott hatéanyag-leadasu rendszendigvords polarizatorok, LED-ek
(fénykibocsato diéda), és radarhullamok ellen védlcazé bevonatok alapanyagaul
szolgalhatnak. A vezetépes polimer kompozitok pedig antisztatizalt akstekben,
Onszabalyozé t berendezésekben, magasfesziltségabelek részleges kislilésének
megakadalyozasaban, speciadlis szenzorokban, haolégikalmazasokban, EMI/RFI
(elektromagneses interferencia/radiéfrekvenciasrietencia) elleni védelemben, valamint
tizel anyag-cellakban hasznalatosak [1-6].

A vezet képes polimerek igéretes alkalmazasi terilete & téizyag-cellak mono- és
bipolaris lemezének anyagaként tortdalhasznalasa. A kdrnyezetvédelem fontossagat szem
el tt tartva mindinkabb megnaz igény a ,zold energiara’. Egyre szélesebb kdtieged a
bioetanol tizelanyagként tortén hasznalata, valamint, anyagi szempontokat is fegybe
véve, a kulénbdzmegujuld energiaforrasok felhasznalasa példamijesztésre, tésre és
melegviz készitésre. Az elektromos aram timeyag-cellakkal torténel allitasa igéretes
irAnyzat a kornyezettudatos energiatermelés ténileA cellak kodzvetlenil elektromos
aramot allitanak elviz képz dése és Hejl dés mellett. A berendezés egyik legfontosabb
eleme a mono- és a bipoléaris lemez. A bipolériselesk tradicionalisan fémbkészultek, igy
biztositottak a vezeképességet és a megfelehechanikai tulajdonsagokat, de elektrokémiai
stabilitasuk nem volt kielégit[7]. A korrozioallosag javitasa érdekében a fendeeket
bevonatokkal lattak el, azonban a bevonatok elekigan szigeteltek, a vezetulajdonsagu
anyagok pedig hianyosan fedték a lemezeket, amekazet meghibasodasahoz vezetett. A

10
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koltséges és kevés sikerrel kecsegtevonatkészités helyett attértek a lemezek seirgdr
grafitbdl valdé gyéartaséra, am az igy készilt abbsek torékenynek bizonyultak, rdadasul
megmunkalasuk is bonyolult és koéltséges volt, @eltdott a figyelem végil a polimerek
irAnyaba [8].

Munkamban olyan polimer anyagok fejlesztését éssgédlatat tztem ki célul,
amelyek a vezeképesség novelésére alkalmas tiflyagokat tartalmaznak. Az igy kapott
kompozitok tlizelanyag-cellak mono- és bipolaris lemezeinek anyagsdlgalhatnak.
Célom ezen fellul a vezdtépes polimer kompozitok egyedi (préselés) és stggartasra
(froccsontés) alkalmas technoldgiainak elemzése, Kdonbodz technoldgiakkal létrehozott
anyagok tulajdonsagainak vizsgalata. Célom tovabltélt anyagok matrixra és egymasra
gyakorolt hatasanak, valamint a kompozitok elektvemellenallasanak a kornyezeti
h mérséklet valtozasatél vald fuggésenek elemzéset kEpesseég mérés, mechanikai és

morfoldgiai vizsgalatok eredményeinek alapjan.

11
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2. Irodalmi attekintés

Ez a fejezet attekintést ad a vex@pes polimerek fejlesztésének iranyairdl és az
eddig elért eredményelr A szakirodalom kritikai elemzése és a bevezatgskmertetett
célkit zések meghatarozzak a kutatési iranyokat, feladatok

2.1. Az elektromos vezetés hatarai

Az anyagok elektromos viselkedésuk szempontjabapvadt en harom csoportba
sorolhatok: vezek, félvezetk és szigetek (1. tablazat). A megkllonbdztetés alapjat az
anyagok ellendllasa, illetve vezképessége szolgéltatja. Az ellendllas mellett miraleyag
esetében meghatarozhaté az ugynevezett fajlagesakls, amely az (1) Osszefiiggéssel

szamithato.

r=R

I_A=U>A, (1)

| ¥
ahol a fajlagos ellenalla®} az ellendllasA avezet keresztmetszetéa vezet hosszall a
feszlltség ésaz aramersség.
A fajlagos ellenallas reciprokat (2) véve szamiitafajlagos vezeképesség

G:i’ (2)
r

ahol G a fajlagos vezeképesség, ésa fajlagos ellenallas.

Fajlagos[\s;it]képesség P&ldak
polimerek
(10'%-10™ S/cm)
: 16 42 uveg
Szigetel k 10—°-10 (< 10% Sicm)
keramiak
(10"-10° S/cm)
’ 2 szilicium
Félvezet k 10° - 10° (10° S/cm)
ezlst
Vezet k 107 - 10° (6,3105 S/cm)

1. tablazat Az elektromos vezetépesség hatarai [9]
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2.2. Anyagukban vezet polimerek

A vezet képes polimerek két fajtaja az anyagaban vepetimerek és vezeképes
tolt anyagok hatasara vezepolimer kompozitok. Ebben a fejezetben az etsoportot

mutatom be.

2.2.1. Elektromos vezetés az anyagukban vezepolimerekben

A kutatotarsadalom ismeretlen szerkezetik és veizatéchanizmusuk, valamint a
mar ismert polimerekkel szemben mutatott gyengéldchanikai tulajdonsagaik miatt
egészen az 1970-es évek kbzepéig nem mutatott|édésk a konjugalt kets kotées —
vagyis anyagaban vezet polimerek irant. Kezdetben Ggy gondoltédk, hogpdimerek
konjugalt vazaban minden szénatom g@ektronpalyaja egyenl atfedésben vannak a
szomszédos két szénatoméval. Ez az egypalyafedés az egész polimer vazra kiterjed
elektron delokalizaciét eredményez; az elektronamk egész polimer lanc mentén szabadon
mozoghatnak. Ebben az idealizalt esetben a poleggdimenzids, félig betdltdtt vezetési
savval rendelkez fémnek tekinthet Az elektronok lokalizacioja a ke (vagy harmas)
kotésben csokkenti az elektronrendszer teljes &éjéatges energiarés jon létre a kilonboz
allapotok elektrong sége kozoétt. Ez az energiarés lekiétteszi a polimer félvezeient
valo viselkedését [1, 10].

A Kkonjugalt polimerek korrozidallésdguknak koszdnkea alkalmasak lehetnek
példaul védbevonatok készitésére. A bevonatok felvitele tdlekiEppen torténhet. Az egyik
lehet ség a galvanizalas, amelynek soran a bevonanddééeféasebb oxidacidés potenciallal
rendelkez, konjugalt szerkezetpolimer oxidalédik a fémre. Az oxidalt polimerekatéban
oldhatatlanok, ezért vizes kbzegben is j0l védikraet. A masik leheség szerint a nagyobb
oxidacios potenciallal rendelkezpolimer reakcioba lép a fémmel és annak fellletgy
passziv réteget képez. Azonban példaul a poliamiémonatok egyik hatranya az, hogy
korrozioved tulajdonsagaik pH fuggek; savas koérnyezetben a védvonat hatékonyabb.
Mivel az anyagukban vezetpolimerek ionok és olddszerek hatasidra megvétiakta
tulajdonsagaikat, ami a vez&epesseg megvaltozasaban nyilvanul meg, felhasaridal
ion-specifikus szenzorok épithkt példaul bevonatokba. Fontos alkalmazasi teriet
szabdlyozott hatdéanyag-leadasu rendszerekben tortémsznositas, a litium alapu
akkumulatorokban pedig a litium és a polimer kdzddigy potencialkilonbséget hasznaljak

ki annak érdekében, hogy nagyobb teljesitméng®get érjenek el [2].
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A radar a targyakrol visszavetr elektromagneses hullamok analizalasaval allapitja
meg a kérdéses targyak helyét és sebességét. Zavessiés akkor jon létre, amikor nagy
impedancia kulonbség van a kdzvektzeg (leveg) és a lokalizalni kivant targy kozott. Ez
a kiloénbség a legnagyobb levegs fémek esetében, igy a fémek visszaverik a hekket.

Az anyagukban vezetpolimerek azonban (a koztik és a levé&@zott 1év kis impedancia
kilénbség miatt) elnyelik a mikrohulldmu sugarzéstaz altaluk befedett targytol eltén
sugarozzak vissza a jeleket. A vez@olimerb | készillt, hadaszatban alkalmazott alcazé
bevonatok nem tartalmaznak éles sarkokat és a afanara megkilonboztethetetlennek
t nnek a kdrnyez faktél és hegyekt, mikézben a mikrohullamu sugéarzés legalabb 50%-at
elnyelik [2].

2.2.2. Anyagukban vezet polimerek tipusai és tulajdonséagai

A konjugalt polimerek tiszta allapotukban félvezet vagy szigetelk,
vezet képességuk ugynevezett dopolassal emelheami akar 14 nagysagrendbeli
vezet képesség-novekedést is okozhat. A dopolas sordaxidalészerek (p-tipusu dépolas)
elektront vélasztanak le a kornyezetilkbezek a HOMO (legnagyobb energigju betoltott
molekulapélya) szinp-elektronjai, igy elektronlyuk vezetés, pozitivté&hordozok jonnek
létre. A redukdl6 szerek elektronokat visznek dedmanyezetikbe (n-tipusu dépolas), ezek a
LUMO (legkisebb energigju betdltetlen molekulaplgaintekre Iépnek be, igy a szabad
kotések szama megnA poliacetilént, a poli(-p-fenilén)-t és a heteildikus polimereket
(politiofén, polipirrol és polifuran) vezeképességét altalaban p-tipusu dépolassal novelik. A
dopold szerek fleg az amorf részekbe épilnek be, de a kristaly@szekben is
el fordulhatnak [3, 10, 11].

A dopolas kémiai vagy elektrokémiai Uton valésulh@g kilénb6z oxidalészerek
(pl.: vas(lll)-klorid, hexafluor-foszfat, metan dfnnsav) oldataban vagy gében. A
poliacetilén kémiai vagy anodos oxidacidja sorasm dé€pésben a poliacetilép-elektron
rendszeréd elektront vonnak el, igy kation keletkezik, egyadbbi elektron elvonsaval
tovabbi kation keletkezik, majd a két kation spiglkili dikationt alkot. A folyamat
ismétl dése réven spin nélkili téltéshordozok, ugynevaaetitiv szolitonok alakulnak ki. A
redukcio soran a folyamat ellentétesen zajlik égatie toltés spin nélkili szolitonok
keletkeznek. A toltéshordozok megndvekedett szarnadt @ Fermi-energia a vezetési savba
tolodik, a Fermi-energia feletti és alatti elek@tlapotok szama kiegyenldik, igy a

toltéshordozok energiaja jelesen cstkken. A dopolas meértékét tehat gondosan kell
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megvalasztani ahhoz, hogy a veképesség ndvekedjen, de a toltéshordozok enengéja
csokkenjen jelensen [3, 10].

Az anyagaban vezetpolimerek feldolgozasa bonyolult és koltségesnérséklettel
szembeni stabilitdsuk kicsi, vezképességik és mechanikai tulajdonsagaik pedig @magyb
fuggnek a doépolas mértékét és a doépolé szer fajtajatél. Doépolatlan allapatba
vezet képességik alacsony (1810° S/cm), emellett a ketskotések és az aromas gy
jelenléte miatt nagyon merevek. A konjugalt polietef bb fajtait az 1. abra mutatja be [1, 3,
12, 13].

poliacetilén N
polianilin {—@ - }
n

polipirrol %@%
H

politiofén {/@Jf
S n

1. abra A konjugalt polimerek f bb fajtai [3]

A poliacetilén vezeképessége j6dgds dopolas hatasara igen nagy, 3@m értéket
is elérhet. A maximalis értéket -18* S/cm - vas(lIl)-kloriddal dépolt, nyujtassal ortah
poliacetilén esetén mérték -53°C-on, azonban agetilén oldhatatlan és instabil a leveg
igy gyakorlati alkalmazasa igen korilményes. A ¢pveis stabil konjugalt polimerekkel csak
joval kisebb vezeképesség értékek elérése lehetséges; a kamforomsgalval dopolt
polianilin vezetképessége is csak 18 S/cm. A gyakorlatban is hasznalhaté, dépolt
polipirrol vezetképessége altalaban 2,6'18/cm, a gyengén dépolt valtozaté csak 810
S/lcm, mig az elektrokémiai polimerizaciéval vbdvonatként hasznélatos polipirrol

vezet képessége 0,407 és 16 S/cm kozétt valtozik [3].

2.3. Vezet képes polimer kompozitok

A hagyomanyos, szigetelpolimerek vezetképessége altalaban to10*° S/cm. A
vezet képesseég noveléséhez kilonféle vezepes téltanyagokat kevernek a polimerhez, az

igy létrejott anyagokat vezétepes polimer kompozitoknak nevezik [5, 6, 14]. Bar
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Polimertechnika Tanszéken hasznalatos definicid fexfnezen anyagokat - a nemzetkozi
szakirodalommal ©0sszhangban -, az értekezésbheneptzewezetképes keverékeket
vezet képes polimer kompozitoknak nevezem.

A vezet képes polimer kompozitok fejlesztése soran altaladm a cél, hogy minél
kevesebb toltanyag adalékolasa mellett minél nagyobb vegiességet lehessen elérni. A
polimer kompozitok vezeképessége akkor nmeg jelentsen, amikor az adalékolt
tolt anyag vezethaldzatot képez a matrixban, ezt a folyamatot gadionak nevezzik. A
folyamatot a 2. abra mutatja; a perkolacios kisaaktartozo téltanyag tartalom\{c;) alatt
az anyag szigeteként viselkedik Gk<Gc1), majd a kritikus pontot atlépve vezkélozat
alakul ki a matrixban, igy az anyag vezet valik. A vezetképesség maximalis értékBn(xy
az elméleti, szaz szazalékos toltottségnél alaka gerkolacios kiiszob és a maximalis érték

kozott a vezetképesség n legnagyobb mértékbenvai<V<V ¢, szakaszban [8, 15-17].

max

Gy

ol

Vezetoképesség, LogG

V., Vo 100%

Toltéanyag térfogatszazaléka, V

2. abra A kompozit vezetképessége a tolanyag térfogataranyanak fiiggvényében [15]

A klasszikus perkolacios elmélet alapjan a kommpbzitezet képessége a perkolacios

kiiszdb alatt a (3) hatvanyfliiggvény szerint alakul:

Gy =G,(V., - V) ®, aholV < V¢, (3)
mig a perkolacios kiiszdb felett a (4) dsszefliggénges:

Gy =G,(V - V)", aholV > V¢, 4)
és Gk a kompozit vezeképességeGy, az a paraméter, amely aranyos a #ilyag

vezet képességével és figyelembe veszi a részecskék tkdaiiitakt-ellenallast,Vc; a

perkolaciés kuszobhoz tartozo kritikus t@lhyag-térfogatarany,V a tolt anyag
térfogataranyas a szigetel szakaszbaV <V,,), pedig a vezetési szakaszbfh>V,,)

ervéenyes vezetési kiteJj4, 14, 18, 19]. A klasszikus perkolacios elméebnban nem veszi
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figyelembe azt, hogy a kompozitok vezatpessége a perkolacids kiszob alatt és felett is
véges értékeket ér el. A perkolacios kiszob koeelépedig szakadas talalhatd, ezért
létrehoztak egy Uj 6sszefliggeést (5), amely figyblemeszi a (3) és (4) 6sszefuggéseknél
felmertl problémakat:

1-V,

Ub _ ~Ub ) Ub _ Alb
v 1/bGI G'I/b) + (1 \é/?)x(Gh 1(/-?:K ) =0, aholV, = ’ (%)
G° +V, G G," +V, Gy Ve

ésV, a matrix térfogataranya, @ matrix fajlagos vezeképességeGy a kompozit fajlagos
vezet képességey a tolt anyag fajlagos vezeképességey egy kitev, Vo egy perkolacios
kiiszdbt| fliligg aranyszam)/c; pedig a pekolaciés kiiszobnél vett talyag tartalom [20,
21].

Alapvet en kétféle perkolaciot kulonboztethetiink meq: disstakus (3. dbra/a) és a
dinamikus perkoléaciét (3. abra/b), ahol az elneseadelenség kialakulasara utal. Az els
esetben a tolanyagszemcsék véletlenszem oszlanak el a matrixban és igy képeznek
vezet haldzatot, mig a masodik esetben a szemcsék nestievdlzeren oszlanak el, hanem
egymas mellé rendednek, igy a vezehalozat sokkal kisebb koncentracional is kialakulha
A dinamikus perkolacié elnevezés arra utal, hoppgkeveréshez vagy alakadashoz sziikséges
nyiras megsmtével a tdltanyagszemcsék Ujra kozeledni kezdenek egyméshoz az
Omledékben. Az Ujraagglomeralédas mérteke flgg lanpo viszkozitasatél, valamint a
matrix és a tblanyag kozott létrejott kolcsbnhatasok sseégétl. Ha az Gjraagglomeralodas

feltételei adottak, kis perkolacios kiiszobem egyensulyi rendszer alakul ki [15, 18, 22].

a__ 00e Og0 @ b

900 00000% (& o o
o0 g )

0% 00000 S ‘¥ e
030 °0c000% 0 0 o oo,
.. 00 o © ® o .... ... [ ]
0 200 000, 8 &
¢ % 0o 00000 e 2% °
00099 o0 %

3. abra Statisztikus (a) és dinamikus perkolacié (b[15]

A vezet képes kompozitokban az elektronok &ramlasa hareké@ppen valdsulhat
meg: kozvetlen ohmikus vezetéssel, hopping vezeltéds alaguthatas utjan létrejov
aramlassal (4. abra). Az elsesetben a vezdiépes részecskék kozvetlen érintkezésben
vannak egymassal, igy a toltések szabadon aramalaf masik két esetben a vezetés

mikéntje az energiagat formjatol, a vezeriileteket elvalasztd kozeges a rendelkezésre
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allo termikus energiatdl figg. Az elektron atugdrlvagy ,attérhet” az energiagaton. Az
ugrashoz az elektronnak elegentgrmikus energidja kell legyen, hogy le tudja 7y az
energiagatat (igy ebben az esetben az elektronbKithsa a hmérséklet emelkedésével)n
mig az alaguthatas kialakulasahoz a veré&szecskéknek elég kdzel kell lennitik egymashoz,

hogy a tdltések &t tudjanak haladni az energiagdto?3].

termikus
energia
A
hopping
vezetés

\/ alaguthatas \/

vezetoképes vezetoképes
részecske részecske

4. abra Hopping vezetéssel és alaguthatas révénrgtv vezetés [1]

Az elektronok aramlasanak moédjara az anyag araség-fesziltség jelleggorbéib
lehet kdvetkeztetni. Ha a karakterisztika linedaiggor a toltéstranszport ohmikus vezetéssel
valosul meg. Ez esetben az ellendllds andrséklet ndvekedésével ,ntehat azonos
aramersség értékhez egyre nagyobb fesziltség érték tartda a karakterisztika eltér a
linearistdl, és exponencialis jelleget mutat, dé#k aramlasa ként hopping vezetéssel és
alaguthatassal val6sul meg. Ebben az esetbemarkéklet nbvekedésével az exponencialis
jelleg er sodik, azonos aramesseg értékekhez kisebb fesziiltség érték tartozih{) [24-
27].

Ohmikus vezetés

Aramerdsség [A]

Hopping vezetés, alaguthatas

Fesziiltség | V]

5. abra Ohmikus és hopping vezetés aramesség-fesziiltség karakterisztikaja [25, 27, 28]
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A vezet képesség novelésére A&ltalaban grafitot, kormot,n se@nocsoveket,
szénszélat, grafént, illetve fémszemcséket hasakgftd, 30]. Az elektromosan vezeblt -
és ersit anyagok matrixaként mind he lagyuld, mind pedig hie nem lagyuld polimereket
alkalmaznak.

Mivel a protonatereszt  membranos tlzehnyag-cellak tobbféle
h mérséklettartomanyban mbdhetnek, mas és mas matrixanyag lesz alkalmadaazony
h mérséklet (T < 80°C), valamint a magas mérséklet (130°C < T < 200°C) cellak
kiszolgalasara [31]. A matrixként leggyakrabbanzinast polimerek a kdvetkek:

— h re nem lagyuldk: fenol-, epoxi- és vinilészter gign

— h re lagyuldk:

a) PP (polipropilén), PET [poli(etilén-tereftalat)]s éPVDF [poli(vinilidén-
fluorid)] az alacsony hmérséklet alkalmazasokhoz,

b) PPO [poli(fenilén-oxid)], PES [poli(éter-szulfon)PSU (poliszulfon), PEI
[poli(éter-imid)], PA 12 (poliamid 12), PPS [pok(iilén-szulfid)] a magas
h mérséklet alkalmazasokhoz [15, 31, 32].

A tolt - és ersit anyagok, valamint a matrix kapcsolodasanalssge jelensen
fligg a nedvesités tokéletesséfhén tolt anyagok fellletaktiv anyagokkal valé kezelése a
polaritas-valtozas miatt fokozza a nedvesitbéget, amelynek ességét a nedvesitési
széggel () lehet jellemezni. Ertéke 0°-t6l 180°-ig valtozlagkdvetkez savokban:

—  =0°, tokéletes nedvesités,

— 0°< <90° j6 nedvesitheséq,

— 90° < <180°, gyenge nedvesithség,

—  =180°, nincs nedvesites.

A kialakul6 nedvesitési szoget tobb tényehatdrozza meg, ezek kozul a
legfontosabbak a nedvesikdzeg viszkozitasa, a nedvesis nedvesitendkbézeg kozott
kialakul6 hatarfellleti fesziltség, a nedvesiteadyag fellleti tulajdonsagai és a nedveé#t
nedvesitend anyag keverési kérilményei [33-37].

Kllénb6z kutatok kutatasi eredményei [38-44] alapjan kiphet, hogy a
nedvesitést alapvesn meghatarozé tényeza nedvesit és nedvesitend kozeg kozott
kialakulé hatérfeluleti feszultség. A korabbiakbamlitett szénalapu télanyagok (grafit,
korom, szén nanocsgrafén) nagy fellileti fesziltséggel rendelkezmelg a polimerekre az
jellemz , hogy minél polarosabbak, annal nagyobb a fellifeszlltségik és annal
konnyebben alakitanak ki kapcsolatot a hozzajulekewdlt anyagokkal, ami egyenletesebb

eloszlast biztosit.
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2.3.1. Egyféle vezetképes tOlt anyagot tartalmazé kompozitok

tulajdonsagai

A vezet képes polimer kompozitok esetében a matrixban lkidda vezethaldzat
tulajdonsagait nagyban befolyasolja a téityagok fellleti feszilltsége, fajlagos felllete, a
szemcseék feluletének  strukturaltsaga, valamint a trixalyag kristalyossaga,
Omledékviszkozitasa, illetve az dmledék fellletszéltsege [45-48]. A kovetkekben az

egyféle tolt anyagot tartalmazé kompozitok tulajdonséagait taiggya

Grafit adalék hatasai

A legelterjedtebb, vezetépesség-ndveléshez hasznalt diltyag a grafit, mivel nagy
a vezetképessége, azonban gyenge adhéziot alakit ki@bleghatrixszal és a keménysége is
kicsi. A grafit vezetképessége tbbb tényefliggvénye. Flgg az anyag kristalyossagatol,
fajlagos fellletétl, szemcseméretdt és a szemcsék alakjatol, illetve attél is, hogy
mesterséges vagy természetes eredittermeészetes grafit vezé€pessége - szarmazasi
helyét| fiigg en - nagyobb lehet a szintetikus valtozaténal, Mmirestélyossagi foka
altalaban nagyobb [17, 49, 50].

Shen és tarsai [51], illetve Maheshwari és tarsaj pzt tapasztaltak, hogy a nagyobb
szemcsemeretgrafit hasznalata nagyobb veZetpességet eredményez, mivel a nagyobb
szemcsek kisebb fajlagos fellletén kisebb mennyiségtrixanyag képes megtapadni,
aminek kovetkeztében az ellenallas is kisebb lesz.

Derieth és tarsai [49] vizsgaltak a t@hyag szemcsék alakjanak hatasat. Lemezes
grafit hasznalataval nagyobb vezaipességet lehet elérni, mint a gdmbszezemcséket
tartalmaz6 termék esetében (6. abra), azonban d&gp@Em anyaggal nagyobb toltottséqi
fokot és jobb feldolgozhat6sagot lehet megvaldsitaivel fajlagos fellilete kisebb, mint a
lemezes anyagé. A mdrerendezés leheté tette, hogy a mér ket kilonb6z er vel
nyomjak a minta fellletére, igy a tlzahyag-cella belsejében uralkodd koérilményeket
szimulalva 0,5; 1,5; 2,5 és 4 MPa nyomasokon mgeeakyomas emelése a veieipesség
ndvekedését okozta.

A feldolgozhatésagra jelerg hatast gyakorol a grafit mennyisége is a kompanmnit
minél kisebb a matrixanyag aranya, annal keveéshgeké&orilfolyni a tdltanyagot és
Osszetartani a kompozitot. A telitési t@hyag tartalomhoz kozeledve és azt atlépve a
vezet képesseég csOkkenhet és az anyag széteshet. A nddirdse grafit hasznélata esetén

szemcsemerett fligg en korulbelll 60-85 V%-nal kbvetkezik be [17]. Gtidlités esetén a
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vezet képességet meghatarozé tényeza felhaszndlt grafit sajat vezképessége, a
télt anyag mennyisége, szemcsemérete, alakja és fajielgtete [15].

“®nagy I/d aranyu grafit 5 um «enagy I/d aranyu grafit 10 um

4enagy I/d aranyu grafit 20 um e=is I/d aranyu grafit 20 um

Fajlagos vezetoképesség

Mérétérbeli nyomas [MPa]

6. dbra 78 m%, kiilonbdz szemcseformaju és méretgrafittal téltétt kompozitok fajlagos

vezet képessége a métérbeli nyomas fliggvényében [49]

A grafittdltés mechanikai tulajdonsagokra gyakoro#tasat kilonboz dsszetétel
kompozitok esetén vizsgaltak [53, 54]. A tapasttath mutatta, hogy a grafitszemcsék kis I/d
aranyuk miatt nem képesek sit anyagként funkcionalni a matrixban, csak az elekt®
vezet képességet novelik, igy a kompozit silardsaga (7. abra), hajlitd- és huzoszilardsaga
jelent sen csokken a grafittartalom névekedésével.

A szakirodalomban fellelhet eredmények alapjan a grafittartalmi kompozitok
esetében (8.1 és 8.2 melléklet) a perkolaciés Wikgxd tartozé kritikus toltanyag tartalom
0,2 és 22 V% kozott valtozik, mig a maximalisanrtedé vezet képesség 5 és 325 S/cm
kozott valtozik 39-45 V% grafittartalom hatasarag649, 54-59].

67
66
65
64
63
62
61
60

59

Bemetszetlen 1zod
iitészilardsag [J/m]

58
57
68 70 72 74 76 78 80 82

Grafittartalom [m%]|

7. abra Grafit/PP kompozitok Ut szilardsaganak valtozasa a grafittartalom fliggvénygen [54]
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Korom adalék hatasai

A korom kisebb szemcseméref{nagyobb fajlagos feliile}, igy kevesebbet kell
adagolni a matrix anyaghoz, hiszen kisebb konceidtrasetén is felléep a grafit esetében
emlitett vezetképesség és konszolidaltsag (milyen meértékben fagjde a matrix a
tolt anyagot) csokkenés. A telitési koromtartalom naggtiér lehet attdl figgen, hogy
mekkora fajlagos fellletanyagot hasznalunk. Mighri és tarsainak [60] késér alapjan az
egyre nagyobb fajlagos fellletkormok egyre kisebb toémegszazalékban kevekhet
matrixhoz (8. abra) [15, 61].

[

Korom telitési aranya
[m%]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Korom fajlagos feliilete [m?/g]

8. abra Korom telitési aranya a fajlagos feliilet fggvényében [60]

A korom vezetképesség-novel ,teljesitményére” legnagyobb hatassal a
szemcsemeéret és a fajlagos felllet van. Ugyanamoonk és kiulonbdz matrixok (PP -
polipropilén, PC - polikarbonat, PBT — poli(butitéereftalat)) hasznalata esetén a fajlagos
ellenallas logaritmikus gorbéi jellegre megegyezf@kabra). A PC és a PBT poléaros, igy
kénnyebben kapcsolédnak a koromhoz, mint az apel&B. PP matrix esetén a rossz
kapcsolodas és a rossz eloszlas miatt kisebbatiyhg tartalom mellett is elérheta
perkolaciés kiszob. Ezt tAmasztja ala Miyasayaésit [5] munkaja is: kimutattak, hogy a
korom perkolacios kiszobhoz tartozé aranya fugglaner fellleti fesziltségét Minél
nagyobb a polimer fellleti feszultsége, annal nabya kritikus téltanyag arany. Gyengébb
nedvesités esetén a korom eloszlasa egyenetleepasék lancszeen rendezdnek, mig jé

nedvesités esetén a szemcsék egyenletesebbengiidtgie
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<®-PP/EC600 ==PC/EC600 ==PBT/EC600
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L.E+14
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Fajlagos ellenallas
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1.E+00
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Koromtartalom [m%]

9. abra Fajlagos ellenallas kiilénb6z koromtartalma matrixok esetén [62]

A kulénb6z gyartmanyd kormok valtoz6 mértékben csokkentik Ra éllenallasat.
Altalaban elmondhaté, hogy a nagyobb fajlagos élikormok, mint példaul az EC600
(AkzoNobel; 1400 rfig) vagy a Printex XE2 (Degussa-Huls; 1000%g) kisebb
tdbmegszazaléku adagolasa is elegemg@erkolacios kiszob eléréséhez (10. abra) [62].

Rubin és tarsai [63] szerint a kulonbdfajtaju kormok kdzott talalhatunk gomb és
hosszukas alaku, illetve kisebb és nagyobb mértéksteukturalt felilet szemcséket
tartalmazo termékeket. Minél strukturaltabb a szmmtelllete (tehat minél nagyobb a
fajlagos felllet), annal kisebb a perkolaciés kideiz tartozé téltanyag mennyiség, mert a
szomszédos részecskék kdzott alaguthatas alakalkia strukturaltabb felliletszemcsék
kozott intenzivebb [15].

==PP/EC600 <@PP/Conductex 975 «@PP/Printex XE2 «#=PP/Cabot 2000

LE+16
1.LE+14

LE+12

LE+10
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1.LE+06

Fajlagos ellenallas
[Ohm:cm]

1.LE+04
1,LE+02

1.LE+00
0 5 10 15 20

Koromtartalom [m%]

10. abra Kulonb6z kormokkal téltétt PP fajlagos ellendllasa [62]
A korom azonban nemcsak az elektromos ellenaldtkenti, hanem a mechanikai

tulajdonsagokat is javithatja (egy bizonyos haj)angvelheti a kompozit Shore-keményseéegét

és hajlitészilardsagat, valamint a hajlité rugasags modulusat (11. abra) [50, 61].
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11. 4bra Koromtartalom hatasa a PP matrixil kompozibk hajlité tulajdonsagaira (a: hajlitészilardsag; b

hajlité rugalmassagi mudulus) [61]

Kalaitzidou és tarsai [29] grafit nanolemezkéketké&tjenblack EC600 jel kormot
kevertek polipropilén métrixba. Az altaluk alkalnoéizextrizids feldolgozasi technolégiaval
a korom aranyat a matrixban 5 V%e-ig tudtdk névelnjelents folyoképesség cstkkenés
miatt. A hajlitdé rugalmassagi modulust a korom rti&/gobban, és hasznalata soran a

hajlitészilardsag értékek is tiek (12. abra).

= ekorom < grafit nanolemezke «® grafit nanolemezke «#ekorom
)
65 = 9
] =
= 8
E 60 X 4 =]
= N4 g 7
g 5 -——-- ¥_°
= 4 -——-E-- 2= s A
= 50 A= <A -
= 0 " EQ ¢ -
2 s I -u-
=] ' -
:;i 40 : ? - I—j’
35 = 0
0 5 10 15 20 T 0 5 10 15 20
Toltéanyag tartalom [V%)] Toltéanyag tartalom [V %]
a b

12. 4bra Hajlitészilardsag (a) és hajlité rugalmassyi modulus (b) a tolt anyag tartalom fliggvényében
(CB: korom; G: grafit) [29]

Az Ut munka értékek a koromtéltés hatasara cstkkentek gi), amit a matrix anyag
kristalyossaganak eltérésével magyaraztak a kuntiit anyagok esetén, amely dsszefligg
az energiaelnyelképesség megvaltozasaval. Az energiaelnképesség azért valtozik meg,

mert a matrix és a tolanyag hatarfeliletén megra matrix viszkdzus folyasa, a repedések
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elagaznak a télanyagok altal képzett akadalyok miatt, a téityagok széleinél pedig tregek

és krézek keletkeznek.

# korom Ografit nanolemezke
25
E 0 =
= ¢ ¢ ﬁ [l
< 15
=<
=
=
£ 10 2
©
=
P

0
0 2 4 6 8 10

Toltéanyag tartalom [V %]

13. abra Ut munka a tolt anyag tartalom fiiggvényében [29]

A szakirodalomban fellelhet eredmények alapjan a koromtartalmi veképes
kompozitok esetetében (8.3 melléklet) a perkoladiiszob értékhez tartozo kritikus

télt anyag tartalom 2,4 és 4,7 V% kozo6tt valtozik [58]. 6

Szén nanocs adalék hatasai

A szén nanocsovek 1991-es felfedezéstik 6ta kidiggiimet kapnak. Kivalo h és
elektromos vezeképességuk, valamint elméleti, 0,25-1,5 TPa-os ‘Youmodulusuk és
10-60 GPa-os huzészilardsaguk igéretesitrmnyagga tettékket, azonban a kisérletek azt
mutattak, hogy hasznalatukkal nem érték el mindeetben a tervezett esitést. A
magyarazat a nanocsovek eloszlatasanak nehézséaggteit4].

A szén nanocsoOvek tolnyagként valé hasznédlata esetén problémak lépelela f
nanocsovek ugyanis kotegekbe rendlwek a matrixban, igy eloszlasuk nem lesz homogén
az anyagon belil, raadasul sima fellletiik és atgcsalileti energia mennyiségik miatt a
nanocsovek és a matrixanyag kozotti adhéziéssige sem megfelelMegoldast jelenthet
kilénb6z kompatibilizaloszerek hozzaadasa, illetve a fuoikalizalas, am ezen eljardsok
megbonthatjdk a molekularis vazat, és a amorf szénné médosulhat (rossz mechanikai
tulajdonsagok és vezdtepesség). Az Omledék-keveréselfaras jotapadast és eloszlast
biztosit, ezenkivil leheség van ultrahangos rezgetéssel eloszlatni a ndwelost a
keverékben [15, 54, 65].
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Lee és tarsai [66] azt tapasztaltak, hogy a pghidahez maleinsav anhidriddel ojtott
polipropilént (PP-g-MA) adva javult a nanocsove&sglasa a matrixban és a veképesseg
is novekedett, egy masik cikkikben [67] pedig d@Zkile, hogy az eloszlas javulasa mellett a
vezet képesség csokkent. Az ellentmondas tisztazasargzYieng és tarsai [68] tobbfalu
szén nanocsovet (MWCNT) és salétromsavval kezélh smnocsovet kevertek PP, illetve
PP-g-MA-t is tartalmaz6 PP matrixba (14. abra).

LT S 3 | —— S e - | ——
R {7 3 : s S0 pm 1 r - 4 * Suata, OF 4 S0 pm

14. abra Optikai mikroszkopos 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 nanocstvek PP-be val6 keverégy agglomeratumokat és
egyenetlen eloszlast eredményezett (14. abra/akal&tromsavval kezelt nanocstveket
tartalmaz6 PP esetében (14. abra/b) az agglomesktukisebbek és egyenletesebb
eloszlasuak lettek. A PP-g-MA-t tartalmaz6 kezeletinanocsvel toltott PP esetén
(14. abra/c) kis agglomeratumok lathatok homogészhssal é€s egymastol viszonylag tavol.
Salétromsavval kezelt nanocsdveket PP-g-MA-val kevmolipropilénben szétoszlatva,
homogeén eloszlast és kisebb méragglomeratumokat kaptak (14. abra/d). A vezépesség
mérések eredményeként a salétromsavval kezelt sdwveket tartalmazo anyagok esetében
kisebb vezetképesség értékeket és nagyobb perkolaciés kiszotdrtazd toltanyag
tartalmat mértek (15. abra). A PP-g-MA-t tartalmagsetekben a PP-g-MA gatolta az
alaguthatast, igy kisebb vezképesség értekek adddtak. A csokkenés sokkal stembb a

kezelt és kezeletlen nanocstveket tartalmazo Pieredennek tobb oka is lehet, pl.: a savas
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kezelés tonkreteszi a hanocsovek felliletét; a devzalés javitja az eloszlast, igy nem alakul
ki vezet halozat; vagy a hanocsdvek hossza cstkken a sazakek hatdsara [68].

=+ MWCNT/PP
=* kezelt MWCNT/PP

=% MWCNT/PP/PP-g-MA
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15. abra Kilonboz 6sszetétel kompozitok vezet képessége a nanocdartalom fliggvényében [68]

A 16. abra kulonboz kristdlyossagu, polipropilén matrixi nanoesl toltott kompozitok
vezet képességét és hajlitdszilardsagat mutatja [54].igedb kristdlyossagi foku anyag
vezet képessége nagyobb mértékben és magasabb értékigami a szerk magyarazata
alapjan annak kdszonhethogy a nagyobb kristalyossagu, tehat kisebb améstaranyu
matrixban a szén nanocsovek kevésbé |0l oszlanakagl/obb agglomeratumokat képeznek,
igy kisebb vezehdalozatot tudnak kialakitani. A hajlitészilardsatgke viszont a nagyobb
kristalyossédgi foku métrix esetén nagyobb (a t@tetmatrix hajlitészilardsag értéke is

magasabb volt). A szén nanocadagolasa minden matrix esetén javitja a hajlitosizag

értékeket.
«eHC-PP \C-PP «=LC-PP «=LC-PP )MC-PP aeHC-PP
600 —_— 37
<
\%n B 35
3 500
g I
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% = % 29
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«®
= 0 ==RET
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Szén nanocso tartalom [m%]
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Szén nanocsé tartalom [m%]

b

16. 4bra PP méatrix kompozitok vezetképessége (a) és hajlitdszilardsaga (b) a szén nesmctartalom

fuggvényében (LC: kis kristalyossagu; MC: kdzepesristalyossagu, HC: nagy kristalyossagu) [54]
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Szén nanocwel toltott PS (polisztirol) esetén a perkolacidsxob alatti nanocs
tartalomnal (4 m%) a kompozitok modulusa és szakilrdsdga n f ként a
kompatibilizalé kopolimert is tartalmazé PS esetélpe7. abra/a és b) [69]. A perkolacios
kiiszob feletti toltottségnél a mechanikai tulajdayek romlanak: nagyobb nanodsrtalom
esetén meég a toltetlen matrix értékeinél is alagaoin szintre csokkennek. A kompatibilizalo
kopolimert tartalmaz6 és a kompatibilizaloszer GBS matrixi kompozitok szakadasi
nyulas értékeinek valtozasa teljesen eltégymastol. Mig a toltetlen PS tartalmi anyagok
szakadasi nyulasa kis mértékben csokken, addig molikeert tartalmazoké tébb mint

haromszorosara novekedett (17. abra/c).

“®PS/MWCNT «=PS/kopolimer/MWCNT “®PS/MWCNT «=PS/kopolimer/MWCNT

40 = 1.2
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MWCNT koncentracié [%]
c
17. abra PS/IMWCNT kompozitok mechanikai tulajdonsagi az MWCNT (t6bbfald szén nanocs)

koncentracioé fliggvényében (a: hizé rugalmassagi matls; b: szakitészilardsag; c: szakadasi nyulas) §§

A szakirodalomban fellelhet eredmények alapjdn a szén nanweet toltott
vezet képes kompozitok esetében (8.4 és 8.5 melléklpérieolacios kiiszéb értékhez tartozo

kritikus tolt anyag tartalom 0,01 és 11 V% ko6zott mozog, mig ximaisan elérhet
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vezet képesség 1-18 és 10 S/cm kozott valtozik 0,1-57,0 V% szén nanodestalom
hatasara [54, 56, 66, 68, 71-96]).

Grafén adalék hatasai

A grafén egyetlen atom vastagsagu, méhsejt szdbleezendezdott szén atomok
lemezszer rendszere, mechanikai tulajdonsagai, elektromds eszet képességge Kih .
Kompozitokban leggyakrabban grafit-oxid termikustegekre repesztésével és redukalasaval
keletkezett grafént hasznalnak. Zhang és tarsdig@itot és az emlitett grafént hasznalva
hoztak létre PET matrix kompozitokat. A grafénekis mennyiségadalékolasa is nagyobb

meérték vezet képesseg emelkedést eredményezett, mint grafélesme(18. abra).

“®=g1afin/PET awegrafit/PET
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Fajlagos vezetoképesség
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18. abra Grafittal és grafénnel toltétt PET matrixi kompozitok vezet képessége kilonboztolt anyag

tartalom mellett [97]

Mint a tébbi nano-mérettartomanyba emyag (szén nanogsmontmorillonit), igy a
grafén eloszlatdsa is nagyon nehéz feladat. Azzlelds megkdnnyitéséhez hasonlo
modszereket lehet alkalmazni, mint a szén nanoksdesetében (funkcionalizalas,
kompatibilizalé szerek és kulonleges bekevéechnologidk alkalmazéasa). Az eloszlatas
sikeressegeét fligg en a kompozitok mechanikai tulajdonsagai (pl. gbakilardsag) nagyon
eltér ek lehetnek (19. abra) [98].
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19. abra Grafénnel téltétt polivinil-alkohol matrix i kompozitok mechanikai tulajdonséagai [98]

A szakirodalomban fellelhet eredmények alapjan a graféntartalmu vedages
kompozitok esetében (8.6 melléklet) a perkolaciiszkb ertékhez tartozoé kritikus tdinyag
tartalom 0,07 és 0,47 V% koz6tt mozog [97, 99].

A vezet képes polimer kompozitok esetében tehat a perkidkilszobhoz tartozé
tolt anyag tartalom és a vezképesség nagyban fligg a felhasznalt &blyag fajtajatol és
annak tulajdonsagaitol (pl.: szemcsemeéret, kriesHgg, fajlagos felllet stb.) és a
méatrixanyag fajtajatél, polarossagatol és felllitsziltségét, valamint a feldolgozasi

technoldgiatol.

2.3.2. Tobbféle vezetképes tolt anyagot tartalmazd6 kompozitok

tulajdonsagai

Hibrid tolt anyag rendszerek alkalmazaséaval nagyobb mértékbékkenthet a
kompozitok elektromos ellenallasa. A hibrid kompokiel nye az, hogy a kisebb méret
szemcsék képesek beagyazodni a nagyobb szemcsék &fdal kildbnben matrixban dus
részek jonnek létre (20. abra), igy konnyebben udladii folytonos vezethaldézat a
kompozitban, ezéltal nagyobb vezaipesség értékek érhktel, illetve kisebb toltottségi

arany esetén is elérhet perkolacios kiiszob [15, 52].

D

20. abra Nagyobb (D) és kisebb (d) szemcsék térKitse hibrid kompozitokban [15]
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Grafit-korom toltés hibrid kompozitok tulajdonsagai

A grafit vagy a korom egyediili tolanyagként valé felhasznalasaval nem érhedt
elegenden nagy mértek vezet képesség-ndvekedés (21. abra), azonban a grafie mel
kormot adagolva tovabb cstkkenthet kompozitok ellenallasa [64, 100]. Dweiri és #&i8]

PP métrixba kevertek kormot és grafitport, a velz&pesség azonban 40 S/cm alatt maradt.
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21. abra Grafittal és korommal toltott PP vezetképessége kiilénboztdlt anyag tartalom mellett

A kulonbdz szénszarmazékokat tédnyagként tartalmazé kompozitokban a métrix
és a toltanyag kapcsolata és eloszlasa a polaritastél, ekmatomegtl, a hidrofébitastol és
tébbek kozott a reaktiv csoportok jelenlétéis figg [30]. Az adhézio és a toinyag
eloszlasanak javitasa érdekében lehet hasznakebtkikristalyossagi fokl matrixot, illetve

keverhet valamilyen adalékanyag is a métrixhoz [101].

Korom-szén nanocs toltés hibrid kompozitok tulajdonsagai

Socher és tarsai [102] szén nanaed és korommal toltétt poliamid 12 matrixd
kompozitokkal kisérleteztek. A két todnyag kozotti szinergikus hatast prébaltdk igazolni
ehhez a toltanyagok egymashoz viszonyitott tomegszazalékoyaraaltoztattak (100 m%
nanocs, 50-50 m% nanocsés korom, 75 m% nanoc®s 25 m% korom, illetve 100 m%
korom). A vezetképesség mérés szerint nem sikerllt szinergikuashalérni a két
tolt anyag kozott. A legalacsonyabb perkolacios kiszdasék nanocwel toltétt, mig a
legmagasabbat csak korommal t6ltott, a legnagyadetképességet pedig az 50-50%-0s
esetben érték el. A szek szerint az eredmények valdsdey az eloszlatasi nehézseg
kovetkezményei, ami miatt az agglomeralédott nainosls felteheten nem tudték

megfelel en kitolteni a koromszemcsék kozti Uregeket.
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Chen és tarsai [103] poliamid 6 matrixba keverte&nsnanocsovet és kormot (22. abra).
Tapasztalataik szerint a koromtartalmu kompozitagyobb vezeképességet értek el a szén
nanocsvel téltotteknél, és a hibrid kompozitok esetébiersilt kdlcsonhatast kimutatniuk.

A tolt anyagok keverékeével készilt kompozitok veképessége barmely alkotéval készult

anyagénal nagyobb lett.

-pey «& b -
1LE+01
1.LE+00

1.E-01

)
‘O

(72}

w

%]

=9

‘Q

<

IO —

% £

%) |
23 1.E-02
7))

> = LE-03
w

)

& LE-04
—

=3

= 1E-05

5 10 15 20 25

Toltéanyag tartalom [m%]

22. dbra Korommal és szén nanocsel toltétt kompozitok vezet képessége (a - szén nanocs
tartalma; b - koromtartalmu; ¢ - szén nanocs és koromtartalma 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 toltés hibrid kompozitok tulajdonsagai

Kim és tarsai [104] PPS matrixba kevertek graféstszén nanocsovet belsever
segitségeével, majd a vizsgalatokhoz szikséges tesibket préseltek. A grafit mennyiségét
40 és 80 m% ko6zott valtoztattak, ehhez adagoltak rB% szén nanocstvet. A hibrid
kompozitok vezetképessége (23. abra/a) nagyobb lett, mint a csafélegtolt anyagot
tartalmazoké, szignifikans valtozasként a nagyobb grafittartalmi anyagoknal tapas#alt
A hajlitoszilardsag értékek (23. abra/b) 3 m% nandartalom esetén 60 m% grafittartalomig
n ttek, mig 5 és 7 m% nanocs$artalom mellett a névekedés csak 50 m% grafitanig
tartott. A hajlitészilardsag értékek visszaeségenlamagyaraztak, hogy az agglomeralddott

nanocsovek tobb Ureget képeztek az anyagban, dfkestették a hajlitdszilardséagot.
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23. abra Kiilénboz télt anyag tartalmid, PPS matrixd hibrid kompozitok vezet képessége (a) és
hajlitészilardsaga (b) [104]

2.3.3. Vezet képes polimer kompozitok elektromos tulajdonsagainia

h mérsékletfliggése

A h mérséklet megvaltozasaval az anyagok elektromesa&lésa is valtozik, ennek
mértéke azonban nagyon eltédehet attdl fliggen, hogy a vizsgélt minta mely
anyagcsoportba tartozik. Az anyagok azon csopgprgatelyek ellendllasa a mérseklet
valtozasaval jelens csokkenésen vagy novekedésen megy keresztilistonoknak
nevezzik. Ha a mmérséklet novekedésével az ellendllas csokken, timegarmikus
egyutthatéju (NTC) termisztorrdl, ha az ellenalids pozitiv termikus egyutthatéja (PTC)
termisztorrol beszéliink. Az NTC termisztorok albela félvezet fém-oxidok, ellenallasuk
pedig azért csokken, mert a néveklsr mérséklet hatasara egyre tobb elektron képes az
elmozdulasra, igy a toltések hordozasara. A PTQnisetorok kozé tartoznak a
ferroelektromos anyagok, amelyek ellendllasa a ecunmérséklet alatt alacsony, felette
azonban ugrasszean megn. A vezetképes polimer kompozitok alapven PTC jelleg
termisztorok. Ezekben az anyagokban ugyanistagnlas hatasara a vezetpes szemcsék
eltavolodnak egymastol, és ezaltal nbvekszik a lamnpellenallasa. A tbllanyag jellege,
mennyisége és eloszlasa azonban befolyasolhatja aeatiselkedést [105], amit a
kompozitokban taldlhaté vezé®pes szemcsék elektronjainak termikus aktivaciégaa
matrix esetleges oxidacioja (polaris csoportok kégse) tesz tsszetettebbé [106].

Alexander [107], valamint Mohiuddin és Hoa [108]I&ib6z nano-tdltanyag

tartalmd, korommal (maximum 43 V%) és szén nanesls(maximum 16 m%) tarsitott,

33



Kiraly Anett

polimetil-metakrilat (PMMA) méatrixi kompozitok elgélldsat meérték kilonbdz
h mérsékleteken, egészen 140°C-ig (24. abra).

0.15

Fajlagos vezetéképesség [S/cm]

80 130 180 230 280
Hémeérséklet [K]

24. abra Fajlagos vezetképesség a hmérséklet fliggvényében korommal toltétt PMMA kompoiokra,
felllr | lefelé 44, 33, 25, 18 és 11 V% koromtartalom [1D7

Azt tapasztaltdk, hogy kisebb tddinyag tartalom esetében az ellenallas kisebb, adgabb
tolt anyag tartalom esetében nagyobb mértékben csokkamgis a vezeképesség nt. A
valtozast azzal magyaraztak, hogy a noveklr mérséklet hatdsara az elektronok
intenzivebben mozognak.

Ezzel szemben Costa és Henry [109] korommal tdRBtesetén azt tapasztaltak, hogy
a vezetképesség csokkent arhérséklet emelkedésének fliggvényében, de a perd®lac
kiisz6b nem tolodott el a magasabb ttyag tartalmak iranyaba. A névekih mérséklet
hatasara csokkenvezet kepesséeget mértek Del Rio és tarsai [110] is kabtigd, PVDF
matrix kompozitok esetén, amit Nakano és tarsail]lis megersitettek. A jelenséget
minden esetben a kompozitok alkotéinak eltérérték h tagulasaval magyaraztdk és azt
tapasztaltak, hogy a nagyobb mennyiségolt anyagot tartalmazé kompozitok
vezet képessége kisebb intenzitassal csokkent melegitéasdra, mivel ezekben az esetekben
a vezetképes szemcsek kisebb tavolsagra helyezkedtek yehasyol, igy egy-egy vezet
kapcsolat megszakadasa esetén konnyebben alakijiliMezet at” [112, 113].

2.3.4. Vezet képes polimer kompozitok gyartastechnolégiai

A matrixanyag tipusa meghatarozza a gyartastechidldés, amely a hre lagyuld
matrix kompozitok esetében lehet froccsontés, cBsajtolas, sajtolas vagy valamilyen
kulonleges technolégia is (pl. laminalasos eljarés)gyartastechnologia jelerg hatast

gyakorol a toltanyagok eloszlatdsara, az orientaciora és aatiyag szemcsék kozti
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tavolsagra [15, 32, 114]. Példaul a lemezes geafizotrop felépitésének kdszonhet a
kristalysikok irdnyaban j6 vezet azok sikjara mefegesen azonban kevésbé jo
vezet képesség A grafitszemcseék préselés kozben a nyomohatasvonalara meegesen
rendezdnek. A fréccsontott darabokban az eltéryirofesziltségek hatasara a szemcsek
eloszlasa és orientacidéja mas; a magban a frogsdréinyara mefegesen, a héj részben
pedig azzal megegyeen rendezdnek a szemcsék (25. abra) [49, 115-117].

A froccsontés gazdasagos és gyors sorozatgyartddszar, am az esen toltott
vezet képes polimerek feldolgozasa nehézségekbe Utkomlegnodvekv viszkozitas miatt,
tovabba a nagy nyiras miatt megvaltozik a tityag szemcsék mérete és morfolégiaja, ami
ronthatja a tbltanyagok vezeképesség-novel hatasat. Emellett a kialakulé orientacio is
nagyban csokkentheti a veziképességet, sokszor Blosebb az izotrép szerkezet
kialakithsa. Ugyanez igaz az Oomledékkeverésesastlira is (extrazio, gydrékamra); a
feldolgozas soran az 6omledék folyamatos nyirast alam, igy az dmledékben kialakult
vezet halézat felbomlik, majd a nyirds befejeztével @rafalédik. Oldatos keveréssel a
télt anyag jobban eloszlathatd, mint émledékkeverégésassal, de a felhasznalt szerves

oldoszerek veszélyes hulladékként jelennek medyarftat végén [15, 118-120].

froccsontés iranya

25. abra Froccsontott, grafittal toltott vezet képes lemez mag-héj effektusa [49]

A homogenizalt keverék tovabbi feldolgozasara afied lehet a préselés. A
vizsgélatok azt mutattéak, hogy e lagyulé matrix esetén a préselési ioatassal van az
anyagok vezeképességére; igy 10 és 30 perc kdzotti préselésigdtében a vezdipesség
a préselési id novekedésével emelkedik, 30 perc felett azonban meén tapasztalhato
jelent s valtozas. A jelenség magyarazata a dinamikusof#aibs elméletben keresend
amely szerint préselés kozben a veképes tdltanyagok egy nagy vezdiEpesség
hélozatot alakitanak ki [15, 118, 121].
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Kllénleges, 0j médszer a laminalasos eljaras, aelelPVDF matrix( lapokat
laminaltak PPS-sel, és igen magas vdagiességet értek el (> 300 S/cm). A laminaldsos
eljarasnak kétféle valtozata létezik, az egyik épgbs (porformaju laminalt keverék
sajtolasa), mig a masik kétlépsgkompozit lapka gyartasa, majd a laminalo anghgtéle
por formaban, végul az anyagok sajtolassal val@sitgse) modszer [8].

Az ugynevezett ,wet-lay” eljards soran grafitposraler sit szalakkal és
mikroszemcsés Uveggel kevertré lagyuld matrixi elgyartmanyt hoznak létre tovabbi
felhasznalashoz, példaul préseléshez vagy lamima@d8, 122]. Szintén Uj eljarast dolgoztak
ki polipropilén grafit nanolemezkékkel valo tarsééoz: a nanolemezkéket g or izopropil
alkoholba szortdk, majd azt szobalérsékleten ultrahangos rezgetéssel eloszlattak. Az
eloszlatas utan poritott polipropilént adagoltak,@ldathoz” és szintén ultrahangos rezgetés
mellett megvartak, még az alkohol elparolog. Eremlyképpen grafittemezkékkel boritott PP
szemcseket kaptak, amelylaztan lapokat préseltek [15].

Jol eloszlatott grafittemezkékkel toltétt PP maifrisendszereket allitottak elSSSP
(solid-state shear pulverization, szilard allapatih@rtén porlasztas nyirassal) eljarassal. A
technolégia Iényege, hogy egy olyan modositott dig&s extruderrel dolgozzak fel a
keveréket, amely egyszerre nyird6 és nyomoé igénybtvé&pes kifejteni az anyagra, amely
mindekozben szilard &llapotban van. A grafitot &3Raport elszér 6sszekeverték, majd az
extruderbe adagoltak, az SSSP eljarassal kapotréidven a grafit teljesen egyenletesen
oszlott el a matrixban, igy a keverékbpréselt kompozitok szakitoszilardsaga és

Ut szilardsaga is névekedett [15].

2.3.5. Vezet képes polimer kompozitok felhasznalasi leheségei

A vezet képes polimerek igéretes alkalmazasi terlilete al t@imyag-celldk bi- és
monopolaris lemezének anyagaként tortélhasznalas. A tlizehnyag-cellakkal kdzvetlen
elektromossagot allitanak el kémiai reakcioval, a hidrogén tlizehyagként vald
felhasznalasaval. Melléktermékként viz keletkezsknmével a folyamat égés nélkil zajlik, a
berendezés filistgazt nem bocsat ki. Sokrénergiaforras, amely az iparban és a
haztartasokban ugyanugy hasznalhaté lenne, minépgamgn iparban, egyeke mégis ez
utobbi tertlet jelent potencialis piacot [123].

A tlzel anyag-cellaban hasznalt elektrolit fajtdja alapgalegigéretesebb fejlesztési

irAnynak a PEM (protonatereszinembranos, proton exchange membrane) cellakek.
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Egy-egy cella korulbelul 0,7 V feszlltséget képesnelni, de egymassal sorba kapcsolva
gyakorlati célokat is képesek ellatni [7, 124].

A PEM cella felépitése a 27. abran lathatd és ugkaaik, hogy az alapegységet
alkoto két elektrodan gaz halad at, az anodon bé&irp mig a katdodon oxigén, majd a
hidrogén atomok a katalizatoron protonokra és sedekikra bomlanak. Innen a protonok a
membranon keresztll a masik katalizatoron vizedtatk egyesiinek az oxigénmolekulakkal

és az elektronokkal:
anodfolyamat2H, « 4H" +4e,
katodfolyamat:20” +4H" +4e « 2H,0.

Az andbdrdl érkez elektronok aramlasa elektromos fogyasztok ararasaként hasznosithato,

illetve a folyamat soran termel h is felhasznalhato [7].

aram

aramgyiijtoé lap

véglap

monopolaris lemez

<H;m

. membran-elekirod egylities
: (MEA)

26. abra A PEM tlizel anyag-cella felépitése [123]

Mono- és bipolaris lemezek

A mono- és bipolaris lemezek (27. abra) a tlaeyag-celldk legfontosabb alkatrészei
kozé tartoznak. A monopolaris lemez egyik oldalaavgzet csatornak, mig a masik oldalan
h t csatornak helyezkednek el. Ezzel szemben a bipd&riezek mindkét oldalan gazvezet
csatornak talalhatok, igy alkalmasak az egyeslcéiszekapcsolasara. A lemezek feladata,
hogy kapcsolatot teremtsenek az egyes celldk kézkiwant feszultségek elérése érdekében,
elvezessék az elektronokat az anddtél a katodagsglk hidrogénnel az anddot é€s oxigénnel a
katodot, elvalasszak egymastol a hidrogént és ayeokés elvezessék a membranoktol az

elektromos aramot [8, 61].
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27. abra Bipoléaris lemez gazvezetcsatornakkal és monopolaris lemez telvezet csatornakkal [125]

Hogy a lemezek feladataikat teljes kén el tudjak latni magas paratartalmon és
80°C-on is meg kell felelnitik az alabbi kovetelmeékiyek [126]:

— j6 vezetképesseég (> 100 S/cm),

— kis hidrogén ateresztés (<12° cm/(cnrs)),

— j6 korrézidallosag (< 10° Alcm?),

— megfelel hajlitészilardsag (> 25 MPa),

— jo h vezet -képesség (> 10 W/mK),

— kémiai és elektrokémiai stabilitas (helyhez kosdkialmazasokban 40000 6ra,

mobil alkalmazasokban 60000 6ra),

— kis h tagulas,

— j6 feldolgozhatdsag (alacsony anyag- és gyartdssédy gyors és folyamatos

gyarthatésag)

— fajlagos tomeg < 0,4 kg/kW [8, 31].

A mono- és bipolaris lemezek tradiciondlisan fémkésziltek, ami biztositotta a
vezet képességet és a megfelehechanikai tulajdonsagokat, de a korrézios jellékngs az
elektrokémiai stabilitasuk nem volt kielégit A korrozidallosag javitasa érdekében a
fémlemezeket bevonatokkal lattédk el, azonban arnwgel elektromosan szigeteltek, a vezet
tulajdonsagu anyagok pedig hianyosan fedték a lekatzami a szerkezet meghibasodasahoz
vezetett. A bevonatkészités helyett attértek a i@kezinterezett grafitbdl valdé gyartasara,
am az igy készilt alkatrészek torékenynek bizoakulraadasul a gazvezetsatornak
megmunkélasa is bonyolult és koltséges volt [8].

A bi- és monopolaris lemezek jelenleg a cella ddyamak 80%-at, és a koltségek
60%-at teszik ki, ezzel szemben a polimer kompapiblaris lemezek jelens sulycsokkenés

mellett mindossze 15-30%-at jelentenék az Uzemamjiag 6sszkoltségének. A suly- és
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koltségcsokkenést kétféleképpen kivanjak elérnyagn és gyartastechnoldgia fejlesztéssel
[134].

2.4. Kritikai értékelés, kit zott feladatok

A polimerek vezetképességének névelése az utdbbi tiz évben egyesshb korben
kutatott tertletté valt. A témaban k6zolt munkaiyrészt a vezeképes polimer kompozitok
elektromos vezeképességének minél nagyobb mértékben vald novelEééva perkolacios
kiiszobhoz tartozé tolanyag tartalom minél alacsonyabb szintre valé osbtdsével
foglalkoznak. A hibrid, két-, harom-, esetleg nédgftolt anyagot tartalmazo rendszerekben
a tolt anyagok kozotti szinergikus hatas elérése a c@y laa egyes alkotokkal Iétrehozott
kompozitok vezetképességeinek dsszegénél nagyobb vkepesség anyagot kapjanak. A
szinergikus hatds kialakulasanak okat azonban kevekutatjdk. Az anyagok
vezet képességét ként négypontos ellenallasméréssel hatarozzak mieg.méresi
eredményeket a télhnyagok kompoziton bellli tomegszazalékanak esdatszazalékanak
fuggvényében elemzik, igy mivel a felhasznalt t@ftyagok sr ség adatai nem minden
esetben ismertek, a kulonbémunkékban kozolt eredmények 6sszehasonlitasa néhéz
kompozitok tolt anyagaként leggyakrabban szén- (pl.: szénszalt,gtafom, szén nanocs
grafén), illetve fémszarmazékokat (pl.: rézpor,ls@ak), matrixkent pedig az alkalmazas
kornyezeti hmérsékletétl figg en 80°C alatt tdmegnanyagokat (pl.: PP, PET), 130 és
200°C kozott pedig maszaki polimereket (pl.: PPS, PES) hasznalnak. Aganensek
0sszekeverését ke lagyuld matrixi anyagoknal oldatos, szarazivwedtmledékformaban
végzik, a probatestek és termékek pedig a legkibridtn specidlis (pl.: laminalasos eljaras)
és hagyomanyos (pl.: préselés, froccsontés) teébidddkal készilnek, amik nagymértékben
befolyasoljak a kompozit elektromos tulajdonséagait.

A kompozitok mechanikai tulajdonsagait hajlitdo, &azs (t-hajlitd vizsgalatok
segitségével jellemzik. Az eredményeket elemzésemonkan altalaban nélkilézi a
morfolégiai vizsgalatokkal aldtdmasztott magyaréizatés a szerk csak kozvetlen
bizonyitékok nélkii magyarazatokat vonultatnak feA tolt anyagok feldolgozasi
technoldgiatol fugg eloszlasat fleg egy-egy kiragadott elektronmikroszkopos felvéte
alapjan vizsgaljak, amely véleményem szerint nelaganegfelelbb modszer erre a célra.
Egy felvétel alapjan nem allapithaté meg, hogyla &ilyag eloszlasa mennyire egyenletes a
kompoziton beldl.
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Ertékezésemben kilonbdz tolt anyagok (grafit, korom, szén nanogs

felhasznalasaval, froccsontott és préseltehHagyulé matrixa (PP, PBT, PC) veZetpes

polimer kompozitok elektromos, mechanikai és madgi tulajdonsagait kivanom elemezni.

Az emlitettek alapjan a kizo6tt kutatasi feladatok a kovetkéaz

1.

Egyféle tdlt anyagot tartalmazo, amorf és részben kristalyosixdavezet képes
polimer kompozitok elektromos, mechanikai és mad@i tulajdonsagainak

elemzése.

. Tobbféle toltanyagot tartalmazo, amorf és részben kristalyogixdavezet képes

polimer kompozitok elektromos, mechanikai és mad@i tulajdonsagainak
meghatarozasa. A tOlnyagok egymasra gyakorolt hatasanak elemzése.

. Képelemzési modszer kidolgozasa, amely segiti aktreimos és mechanikai

tulajdonsagok kozotti 6sszefuggések feltarasat.

. Froccsontott és préselt vezieépes polimer kompozitok elektromos, mechanikai és

morfologiai tulajdonsagainak 0Osszehasonlitasa, artgstechnoldgiai sajatossagok

vezet képességre gyakorolt hatasanak elemzése.

.KUlonboz o6sszetétel, vezetképes kompozitok elektromos tulajdonsagainak

h mérsekletfiiggésének tanulmanyozasa.
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3. Alkalmazott anyagok és vizsgalatok

Ebben a fejezetben a PhD értekezésben alkalmazstialati médszereket, anyagokat

és a prébatestek élllitasi Iépéseit ismertetem.

3.1. Felhasznalt anyagok és probatest edllitasi technoldgiak

Munkam soran kilénb6z 6sszetétel kompozitokat készitettem tobbféle matrix és
télt anyag felhasznalasaval. A kovetkkken ezeket az anyagokat és a kompozitok

el allitAsanak modszereit ismertetem.

3.1.1. Matrix anyagok

A vezet képes kompozitok méatrixaként nagy folyoképességl tolthet PP
homopolimert (Tipplen H 949 A; s ség: 0,9 gl/crh folyoképesség 230°C-on, 2,16 kg
terheléssel: 51 cfO perc) és PP kopolimert (rPP) (Tipplen R 959sA; ség: 0,9 g/cr
folyoképesség 230°C-on, 2,16 kg terheléssel: 53/1@nperc) hasznaltam fel, mindketa
Tiszai Vegyi Kombinat gyartmanya volt. A kompozitdészitéséhez hasznalt masik két
polimer a Lanxess altal gyartott PBT (Pocan B 1395;ség: 1,31 g/crh folyoképesség
250°C-on, 2,16 kg terheléssel: 47 %h0 perc), valamint a Bayer &ltal gyartott PC (Apec
1695; sr ség: 1,18 g/cr) folydképesség 330°C-on, 2,16 kg terheléssel:®10® perc) volt.

3.1.2. Tolt anyagok

A kompozitok egyik toltanyagaként természetes, kristalyos, lemezes sastrkez
grafitot hasznaltam (szemcseméret: 6-24; fajlagos feliilet: 6 Aig; s r ség: 2,1 glcr),
amely a Carbosint Kft. terméke volt.

A vezet képesség novelése céljabdl a grafiton kivil hamaja kormot is hasznaltam.
A legkisebb fajlagos feliilet(fajlagos feliilet: 65 fig; s r ség: 1,9 g/cr)) korom (Ensaco
250 G) a Timcal Graphite & Carbon Incorporatiomtéke volt. A kdzepes fajlagos felllet
(fajlagos felullet: 770 Aig; s r ség: 1,8 glcr) korom (Ensaco 350 G) szintén a Timcal
Graphite & Carbon Incorporation terméke volt. A reagyobb fajlagos felllet
(szemcseméret: 0,035m; fajlagos felillet: 1400 ffg; sr ség: 1,7 g/cd) korom
(Ketjenblack EC 600 JD) pedig az AkzoNobel cég thenvolt.
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Végul, a grafiton és kormon kivll szintén vex@pes toltanyagként hasznalt
tobbfald szén nanocgatmér: 0,015 m:; fajlagos feliilet: 300 fg) (Baytube C 150 P) a

Bayer cég terméke volt.

3.1.3. Az anyagok bekeverési médszerei

A kuldnbdz osszetétel kompozitok keverésére a Brabender PlastographnBees
gyurékamrdjat hasznaltam, a keverés minden es@bdordulat/perc sebességgel, 12 percig
tartott, PP matrix esetében 240°C-on, PBT matretadsen 260°C-on, PC matrix esetében
pedig 340°C-on. A keverés kozben lels&tg nyilt a keveréshez szikséges nyomatéek
mérésére, amit Brabender PL2000A tipusu ad#tgyegységgel és PL2000A mixeval
programmal végeztem.

A polipropiléneket keveres dt nem szaritottam. A poli(butilén-tereftalat)-ob&an at
80°C-on, a polikarbonatot pedig 5 6ran at 100°Ctamo levegs, légkever szaritéban
széaritottam a kompaundalas tel A télt anyagokat nem széritottam, az anyagdsszetételek
azonban ugyanolyan kortulmények kozott készilteK@2731,9% relativ paratartalom). A
tolt anyagok nedvességtartalmat is ellertem, ami 27°C és 31,9% relativ paratartalom
mellett grafit esetében 0,2737%, korom esetébed7b5%, szén nanocsesetében pedig
0,9994% volt.

3.1.4. A kompozit lapok el allitasi médszerei

El kisérletként a 3.1.2 fejezetben bemutatott kilonbtglagos felilet kormok
kozul kivalasztottam azt, amely a leghatékonyaltégres novelni a vezetépességet. Ehhez
a kormokat egyre névekuérfogataranyban kevertem PP homopolimer matrixAopgontos
anyagosszetételek a 8.7 mellékletben lathatok.

Az el kisérletek eredményeként a legnagyobb fajlagodetel{1400 ni/g) kormot
valasztottam ki, majd mind a 3.1.2 fejezetben beawottt grafittal és szén nanoegl, mind
pedig a legnagyobb fajlagos felilekorommal kompozitokat készitettem. A kompozitok
matrixakent PP homopolimert, poli(butilén-tereftgldt és polikarbonatot hasznaltam. A
tolt anyagokat mindharom matrixhoz ugyanolyan, egyre ekév térfogataranyban
adagoltam; a pontos anyagosszetételek a 8.8 nathéki lathatok.

A tovabbi vezetképesség-ntvelés érdekében grafittal és koromnigdttiohibrid

kompozitokat hoztam Iétre PP homopolimer, PBT ésE@ix felhasznalasaval, mindharom
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matrix esetén azonos toltottséggel. Az anyagodstetémeghatarozasanal allando, 0, 40 és
60 m% grafittartalom mellett fokozatosan néveltekoeomtartalmat. Az anyagcsoportokban
kialakulo trendek értekeléesénél a grafit térfogatgtat (mivel a kompozitok tulajdonsagait a
télt anyagok térfogataranya hatarozza meg) a csopormolkiandonak tekintettem, a
kismértek eltérést elhanyagoltam (a figyelembe vett térfagatyok 40 m% grafit esetében
22,811 V%; 60 m% grafittartalom esetében 40,6+2 VAopontos anyagdsszetételek a 8.9
mellékletben lathatok.

A meég tovabbi eloszlasjavitas és veképesség-novelés érdekében haromféle
tolt anyaggal (grafit, korom, szén nanogcstoltétt kompozitokat készitettem PP
homopolimer, PBT, valamint PC matrix felhasznalasa& grafit aranya allandé, 0, 20 és 40
V% volt, mig a korom-szén nanoc$CB-MWCNT) keverék 5, illetve 10 V%-ot tett ki a
kompozitokban. A korom-szén nanockeverékben a két anyag aranyat fokozatosan, 20%-
onként valtoztattam a 100%-0s nanotartalomtdl a 100%-0s koromtartalomig. A pontos
Osszetételek a 8.10 mellékletben lathatok. PBT@sn&trix esetében a 40 V% grafitot és 10
V% korom-szén nanocskeveréket tartalmazd kompozitok telitési problénmalatt nem
voltak gyarthatok.

A froccsontott és préselt probatestek 0sszehaéealibz PP kompolimer és PBT
matrixd, 3 V% koromtartalmu, 50 V% grafittartalms 80 V% grafit + 3 V% koromtartalmu
kompozitokat készitettem.

A probatestek elyartmanyaként szolgaldé kompozit lemezeket préseltés
froccsontottem. A 120 mm x 120 mm x 2 mm-es, vanB0 mm x 80 mm x
2 mm-es lemezeket a Collin P 200E présen 160 baméagon készitettem, PP matrix
esetében 250°C-on, PBT matrix esetében 260°C-onnRitix esetében pedig 345°C-on; a
kilonboz préselési lépéseket a 2. tablazat tartalmazzaselee eltt a PBT matrixu
keverékeket 80°C-on 5 dran at, a PC matrixi kewk&k pedig 5 oran at 100°C-on

szaritottam forro leveg, légkever szaritoban.

Nyomas Id
1. 0 bar 5 perc
2. 80 bar 5 perc
3. nyitas-zaras
4. 160 bar 5 perc
5. 160 bar amig 30°C ala h

2. tdblazat A préselés Iépései
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Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 froccs@@pen (csigadtmér30 mm)
80 mm x 80 mm x 2 mm nagysagu lemezeket készitede@ tablazatban szerepl
paraméterekkel. Froccsonéstela PBT matrixi keverékeket 80°C-on 5 éran atisatéam

forré leveg s, légkever szaritéban.

PP métrix PBT matrix
Szerszamhmérséklet [°C] 60 80
F t z6nak h mérsékletei [°C] 215; 225; 230; 235; 240 235; 245; 250; 255; 240
Adagtérfogat [cm’] 50 50
Atkapcsolasi térfogat [cn] 5-10 5-10
Torlébnyomas [bar] 30-100 30-100
Fréccsnyomas [bar] 1600-2000 2000-2300
Utényomas [bar] 1500-1800 1900-2200
Ciklusid [s] 45-50 45-50

3. tblazat Froccsontési paraméterek

3.2. Alkalmazott vizsgalati modszerek

Munkdm sordn a kulonboz Osszetételel vezetképes polimer kompozitok

elektromos, mechanikai és morfoldgiai tulajdonstagasgaltam.

3.2.1. Elektromos vizsgéalatok

A mintak térfogati ellenallasat Agilent 4333B, Agilt 34970A multiméter és Agilent
34901A modul segitségével mértem 2-2 lemez 2-2j@ont A négypontos ellenallasmérés
elvét a 28. abra mutatja; a két székontaktus az aram bevezetésére szolgal, mig a bels
kontaktusokon a feszlltséget lehet mérni. EQy aesr@ightor biztositja, hogy a kontaktusok és
hozzavezetések ellendllasatol fuggetlenidl a mimardig az elre beallitott aram haladjon

keresztiil.

28. abra Négypontos ellenallasmérés elvi elrenderés
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A mérés soran a kontaktusok egymastél 20-20 mmidagban helyezkedtek el, mivel
a lemez vastagsaga az elektrédak tavolsaganal kisetbb volt, a fajlagos ellenéllast a (6)
0sszefliggés segitségével szamitottam:

ey

In(2) | 1, ©)

ahol r a fajlagos térfogati ellendllads,a lemez vastagsadd,a fesziiltségl, az aramersség,
F, ésF, pedig a minta vastagsaganak ésladsztastavolsaganak aranyat figyelembe vev
korrekcios tényeZ. Amennyiben a minta vastagsaga kisebb, mint aggtastavolsag, tehat
c<s/2, akkorF;-F,=1 [127-129]. Ez a feltétel az 0sszes vizsgalt pradiegeigaz, igy a (6)
0sszefliggés a kovetkéappen egyszesddott (7):

r=PC
In(2)

y“T, @

A fajlagos vezetképesség a fajlagos térfogati ellenallas recipréhbkszamithatdo a (8)

bsszef[]ggés SGgitSégéVEl .
E ) ( )
r

ahol G a fajlagos térfogati vez&tpességs a fajlagos térfogati ellenallas.

A kompozitok aramersség-fesziltég karakterisztikqjat GW Insteak GPE&43
labortappal és Agilent 34970A multiméterrel vizégal. A labortap segitségével az
aramersséget 0,01 A I|épéskdzzel valtoztattam 0,15 A-igfeazlltségesést pedig a

multiméterrel mértem (29. abra).

o

AN —11
AAN

O |v. :

29. abra Aramer sség-fesziiltség karakterisztika mérési elrendezése
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3.2.2. Morfoldgiai vizsgalatok

Az optikai mikroszkopos vizsgalatokhoz a prébatesteepoxi gyantaba agyaztam,
majd az elkészilt darabokat tobb Iépésben (4. zablaelpoliroztam Buehler Beta iker

poliroz6 berendezés segitségével.

Polirozé H tés/polirozd Leszorito er Sebesség Id
papir/poszté szuszpenzié [N] [fordulat/perc] [perc]
1. P400 viz/- 18 240 (ellenirany) 1
2. P600 viz/- 18 240 (ellenirany) 1
3. P1200 viz/- 18 240 (ellenirany) 1
4. P2500 viz/- 18 240 (ellenirany) 1
desztillalt viz/MetaDi
5. TexMet gyémant szuszpenzio 22 120 (megegyezrany) 6
B um)
desztillalt
6. MasterTex w;/_Masterprep 13 120 (ellenirany) 6
aluminium szuszpenz(
(0,05 um)

4. tablazat Polirozas lépései

A polirozott mintakat Olympus PMG 3 tipusu optikaikroszképpal vizsgaltam. Az
igy készitett szlirkearnyalatos képeket analySI®lStactory 5.0 szoftverrel elemeztem.
Azonos fényer és kontraszt mellett binarizaltam a felvételekebinarizaladshoz a szoftver
automatikus kuszobérték-valasztd algoritmusat Fdsem, ami a legpontosabb eredményt
bimodalis intenzitas-eloszlasu felvétel esetén éaljselirkeség intenzitas eloszlasan két csucs
lathatd) (30. abra/a). Ez az algoritmus d&pésben egy véletlenszekiiszobérteket valaszt a
szirkeérnyalatos képen. A program kiszamolja amgétl szirkeségi intenzitast és a szorést a
kiszobértek alatt és felett. A kiiszob véletlenszervalasztott kezd értékét a szoftver
iteralja. A program Aaltal bedllitott kiszobértékomarizaltam a mikroszkopos felvételt
(30. abra/b), majd meghataroztam a grafit agglotaarék keresztmetszeti dsszes teriletének
és a kép terliletének egyméashoz viszonyitott araWyAtarany a névleges grafittartalomtol
maximum 8% eltérést mutatott. Az 6sszes kép fglmmsanal ugyanezeket a beallitasokat
alkalmaztam. Majd detektaltam a t@hyag agglomeratumokat, amelyekbegy-egy
felvételen 4000-5000 darab lathato. Végul 5-5 képeghataroztam a grafit agglomeratumok
keresztmetszeti atlagos terlletét és tavolsdgakompozitok mikroszerkezetét, a grafit
eloszlasdt a kulonboz oOsszetétel kompozitokban a grafit agglomeratumok

keresztmetszetének atlagos teriletével és tavoelshgéhasonlitottam Ossze. A
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kisérletsorozatok kiértékelésénél trendeket atdfain meg. A kapott adatok segitségével
Osszefliggést kerestem a szerkezeti, mechanikéldsoenos jellemzk kdzott.

30. abra Optikai mikroszképos képek kiértékelési mdszere (a: kiiszobérték beallitasa b: binarizalt kép

A nano méret tolt anyagok eloszlasanak meghatarozasahoz  hasznalt
elektronmikroszkopos felvételek a kompozitok kriodgéolyékony nitrogénben tértérh tés)
toretfellletérl JEOL JSM 6380LA tipusu pasztazo elektronmikroggad készultek.

A Kkilénb6z gyartastechnolégiaval dllitott kompozitok kristalyossagat és
kristalyosodasi tulajdonsagait DSC Q2000 berendetdszsgaltam. A 4-6 mg-os mintikat
20-t6l 250°C-ig ftottem 10°C/perces felfési sebességgel, nitrogén atmoszféraban, majd
meghataroztam a mintak kristdlyossagat. A #ilyagok kristalyosodasi folyamatokra
gyakorolt hatasanak vizsgalatdhoz a mintakat atésfutan 5 percig tartottam 250°C-on,
majd 25°C/perces sebességgdbktem le.

A kllbénbodz gyartastechnoldgiaval dllitott kompozitok kristalyos maodosulatait
nagyszog rontgen-diffrakcios vizsgalattal hataroztam meg@NRBlytical X'pert Pro MPD
diffraktométerrel, =1,54A hullamhosszi Cu K-sugarzassal, 40 kV fesziiltséggel és 30 mA

arammal. A sugarzast Ni sz monokromizalta.

3.2.3. Mechanikai vizsgalatok

A harompontos hajlité jellemket Zwick Z020 tipusu univerzélis szakitégépen
hataroztam meg 64 mm-es alatdmasztassal és 5 noegpbesseggel, szobatersékleten,
az MSZ EN ISO 178:2003 szabvanyiehsai szerint, 6sszetételenként 5-5 db 120 mm x 10
mm x 2 mm-es probatesten, amiket Mutronic vagolmeeéssel vagtam Ki.

A huazasi jellemzket Zwick Z020 tipusu univerzalis szakitogépen baudunyoztam

40 mm-es befogasi tavolsaggal és 10 mm/perces sajpd, szobalmeérseékleten,
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Osszetételenként 5-5 db, 80 mm x 10 mm x 2 mm-é&bgbesten, amiket Mutronic
vagbberendezéssel vagtam Ki.

A Charpy-féle ut-hajlitd vizsgalatok CEAST Resil Impactor Junior rit vel
készultek a 2 J-os kalapacs hasznalataval, szotskékleten, az MSZ EN I1SO 179:1-2001
szabvany elirasai szerint, dsszetételenként 5-5 db bemetszdtB® mm x 10 mm x 2 mm-es
prébatesten, amiket Mutronic vagoberendezéssehragi.

3.2.4. Termomechanikai vizsgalatok

A kompozitok Uvegesedési mérseklettartomanyat DMA Q800 berendezéssel
hataroztam meg, 50 mm-es tAmaszkiajlitd feltét segitségével, 55 mm x 10 mm x 2 esn-

prébatesteken, 20m amplitudéval és 1 Hz frekvenciaval, az 5. tahdaa lathaté |épések

szerint.
programlépések PP matrix PBT matrix PC matrix
1. h tés -30°C 0°C 0°C
2. h ntartas 5 perc
3. f tés 5°Cl/perc
4. | végh mérséklet 140°C 140°C | 180°C

5. tablazat DMA mérések lépései

A kompozitok htaguldsat szintén DMA Q800 berendezéssel mértemé huz
elrendezésben, 35 mm x 6 mm x 2 mm-es probatestdkbizo terhelés értéke kicsi, 0,001
N volt, igy a berendezés csak atdgulasbol adodo nyulast regisztralta. Atdgulast PP
matrix esetén -20 és 130°C, PBT matrix esetén 30385C, mig PC matrix esetén 30 és

160°C kodzo6tt mértem 5°C/perces fe#isi sebességgel.

3.2.5. Nedvességtartalom mérés

A grafitpor nedvességtartalmat Aboni FMX HydroTraderendezéssel mértem. A

laborban a hmérséklet 27,0°C, a paratartalom 31,9%, a mintatiznpedig 0,22 g volt.
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4. Eredmények és értékelésik

A Kkisérletek soran kulénbdz matrixi és tdltanyag tartalmu, valamint eltér
gyartastechnoldgiaval készilt vezetpes kompozitok elektromos, mechanikai és
morfologiai tulajdonsagait vizsgaltam. Etheges célom volt, hogy feltarjam a kilonb6z
tulajdonsagok kozotti, valamint a kaldnbéztulajdonsagok és a gyartastechnologiai
sajatossagok kozotti  dsszefliggéseket és vizsgaljam kompozitok elektromos

tulajdonsagainak hmérsékletfliggéseét.

4.1. Tolt anyagok hatdsa a kompozitok elektromos, mechanikai

és morfologiai tulajdonsagaira

Ez a fejezet a tolanyagok kompozitok elektromos, mechanikai és mogial
tulajdonsagaira gyakorolt hatasat targyalja.

4.1.1. Egyféle t6lt anyagot tartalmaz6 kompozitok vizsgélata

Els Iépésben, ekisérletként harom kulonboZajlagos felllet korom kézil (Ensaco
250G — 65 mig; Ensaco 350G — 770 fg; Ketjenblack EC600 JD — 1400 ’ty)
kivalasztottam azt, amelyik a leghatékonyabban h@egezet képességet; ehhez PP matrix
anyagot hasznéltam fel. A haromféle kormot kulénbd@megaranyokban kevertem a
matrixhoz, majd a keverékekbl20 mm x 120 mm x 2 mm-es lapokat préseltem. Atp®
anyagosszetételeket a 8.7 mellékletben tintettem fe

Meghataroztam a kilénboz 6sszetétel kompozitok fajlagos vezeképességét
(31. abra). A nagyobb fajlagos feliletkoromtipusok jobban ndévelték a kompozit
vezet képességét, tehat kisebb mennyiséijt anyag hasznalata esetén is nagyobb meérték
vezet képesseég-novekedést tapasztaltam. Ezek alapjaadlabiovizsgalatokhoz a legnagyobb
fajlagos feliilet (1400 n¥/g) kormot hasznaltam fel, amit az értekezés tovéktrében CB-
vel jeldltem.

A mérési pontokra a (4) 6sszefliggést illesztettem:
G, =G, (V- V), aholV > Ve, (4)

eés Gk a kompozit vezeképességeGy, az a paraméter, amely aranyos a #ilyag

vezet képességével és figyelembe veszi a részecskék tkdzamtakt-ellendllast,V a
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tolt anyag térfogatardnyalVc; a perkolacios kiszobhoz tartozé kritikus téhyag-
térfogatarany, pedig a vezetési szakaszb@/i >Vc1) ervényes vezetési kitev Ez az

O0sszefliggés, bar a teljes perkolacios gorbét nanteirszéles kérben alkalmazott [16, 18, 70,

81, 130-133] a perkolacios kiiszob feletti vezeidgamatok, jellegzetességek leirasara.

APP+CB65 APP+CB770 APP+CB1400
1LE+01

)

2 R>=0,9998

@ LLE+00
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=2 1.E-01 Vo - - =
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7)) 7K

= iy
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Koromtartalom [V%]

31. dbra Kiilénbdz koromtartalmu, PP matrixi kompozitok fajlagos veze képessége a koromtartalom

fliggvényében logaritmikus skalan

Az egyenlet illesztésének eredményeként kapott npétereket €s a regresszids
egyltthatd négyzetét {R a 6. tablazat tartalmazza. Haromdimenziés vé@dbzatot
feltételezve érteke 1,6 és 2 kozott valtozik [16, 18]érteke arra is utal, hogy mennyire
vannak egymastél tavol a vezképes agglomeratumok, veziépes részecskék (minél
nagyobb, annal tavolabb vannak egymastél a vképes ,szigetek”) [16, 18, 70, 81, 130-
133]. Az illesztett gorbék esetéberértéke a tbltanyag fajlagos fellletének névekedésével
csokken, ami arra utal, hogy a vegipes szemcsék egyre kozelebb helyezkednek el
egymashoz. Ez magyarazatot ad arra, hogy miértlikGw@agyobb fajlagos felluletkormok
jobban a kompozit vezdtépességeét.

Go Ve R?
PP+CB65 1,0-10° 2,42 2,01 0,9999
PP+CB770 | 3,6-10° 2,55 1,67 0,9998
PP+CB1400| 1,7-10° 1,60 0,90 0,9420

6. tAblazat PP/korom kompozitok mérési eredményeirdlesztett gorbék paraméterei

A megfelel fajtaja korom (legnagyobb, 1400y fajlagos feliilet) kivalasztasa utan
harom tdltanyaggal (grafit (G), korom (CB), szén nanoddWCNT)) kompozitokat
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készitettem PP, PBT és PC matrix felhasznalasdvapontos anyagdsszetételek a 8.8
mellékletben lathatok.

A PBT és a PC polarosabb jellegének koszordmef39, 41, 43], a tdlanyagok
eloszlatasi kulonbségébfakaddéan a PBT €s PC matrixi anyagok nagysadesntdasonlo,
de magasabb vez&gpességet értek el, mint a PP méatrixi kompozit8R. (abra).
Vezet képesség-novelés szempontjabdl a grafit volt acleggbé hatékony (32. abra/a), mivel
ez esetben volt sziikség a legnagyobb mennyig#ganyagra ahhoz, hogy a veZetpesség
novekedjen. A két nanomérettolt anyag kozil a korom bizonyult a hatékonyabb
vezet képesség-novel adaléknak (32. abra/b), hiszen azonos nagysaget képesség
eléréséhez kevesebb t@hyag volt sziikséges, mig szén nanokasznalata esetén (32.
abra/c) a vezeképesség értékekben nagyobb mértéibvekedést tapasztaltam, mint

grafittoltés esetében, a hatas azonban kisebla\katom esetében tapasztaltnal.

*PP+G *PBT+G *PC+G APP+CB APBT+CB APC+CB
g 1LE+02 g 1LE+02
B R2=0,9997 ¥ B R?=0,9606
L B0 4 L B0
o0 s o0 R2=0,9124 7 -=-‘-‘*i’
S -7 R2=0,9861 9 ’ e T — —
@» P g @»
2 1LE-02 Lz 2 1LE-02
= = = R?=0,9420
= 1LE-04 . = 1LE-04
S $7 % e
© 7 Rr=09988 <
N 1LE-06 4 N 1LE-06
> / >
@ / { @
3 1LE-08 s 1LE-08
)] | [ )]
= ! =
= e 1| = LE-I0
= 0 20 40 60 g0 M 0 3 4 6 8 10
Grafittartalom [V %] Koromtartalom [V%]
a b
© PP+MWCNT © PBT-MWCNT © PC+MWCNT
g L.E+02
=]
&
L 1LE+00 o~ ¥
i R2=0,9554 ,_;';—3.—
» 8=
%2  1E® A
2 ’(/ " R2=0,9961
J
] 1,E-04 A *
Q ]
= ! R2=0,9849
S LB ?
> I
@ i
S, LEs i
=
=
=  LE-0
=~ 0 5 10 15 20

Széﬁ nanocs6 tartalom |[V%)|
c
32. dbra PP, PBT és PC matrixi kompozitok fajlagosezet képessége logaritmikus skalan - a:

grafittartalmu; b: koromtartalmq; c: szén nanocs tartalmi kompozitok
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A mérési pontokra a (4) 0sszefliggéssel gorbékeszibttem, ezek paramétereit a
7. tAblazat tartalmazza. Aértékek mutatjdk, hogy a grafittal toltott kompoki esetében a
vezet képes részecskék mindharom matrix esetén sokkablatdly helyezkednek el
egymastol, mint példaul a nanomeéréblt anyagok (korom, szén nanogg416, 18, 70, 81,
130-133]. A koromtartalmu kompozitok esetében kbpotrtékek a legkisebbek, amik
magyarazzak, hogy miért a korom a vizsgalt anyaddkelil a leghatékonyabb

vezet képesség-noveltdlt anyag.

Gy Ver R?
PP+G 2,17-10" 5,05 5,97 0,9861
PP+CB 1,70-10° 1,60 0,90 0,9420
PP+MWCNT 2,24-10" 1,41 3,36 0,9842
PBT+G 1,03-10° 9,50 5,55 0,9997
PBT+CB 1,78-10° 1,60 1,60 0,9123
PBT+MWCNT 1,29-107 3,00 1,74 0,9554
PC+G 7,02.10" 9,50 5,73 0,9988
PC+CB 1,46-10°7 1,60 1,55 0,9606
PC+MWCNT 1,01-10° 3,00 2,64 0,9961

7. tablazat PP, PBT és PC matrixi kompozitok mérésgredményeire illesztett gorbék paraméterei

4.1.2. Ketféle tolt anyagot tartalmazo kompozitok vizsgalata

A csak grafitot, kormot vagy szén nancsoOvet tardalon kompozitok vizsgalati
eredményei ramutattak, hogy - a szakirodalmi adwipk hasonléan [15] - egyféle
tolt anyagot tartalmazd kompozitokkal nem lehet 10 Sieletti vezetképességet elérni. A
tovabbi vezetképesség-novelés érdekében grafittal (legnagyolbyban adalékolhatd) és
korommal t6lt6tt, hibrid kompozitokat préseltem FHBT és PC matrix felhasznalasaval. A
pontos anyagosszetételek a 8.9 mellékletben |&hatd

A kétféle tolt anyagot tartalmazé kompozitokon végzett veképesség, mechanikai
és optikai mikroszképos vizsgalatokkal feltartam kalonb6z tulajdonsagok kozotti

0sszefliggéseket.

4.1.2.1. Optikai mikroszkoépos vizsgalatok

Osszehasonlitottam a grafit eloszlasat PP, PBT @s niatrixban, kilonboz

koromtartalmu 0sszetételeknél. A mikroszképos fiellek a 8.11 mellékletben lathatok.
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A mikroszkopos felvételeken meghataroztam a geaditecsék diszperzidjat jellemz

grafit agglomeratumok keresztmetszetének atlagasetét. A 33. abra mutatja, hogy mind
22,8 V% grafit-, mind pedig 40,6 V% grafittartaloélriPP (33. abra/a) és PBT matrix estében

2 és 6 V%

koromtoltés kozoétt (33. abra/b) csokken geafit agglomeratumok

keresztmetszetének atlagos terilete, majd nagyatiitségi foknal ismét ndvekedni kezd.

40,6 V% grafittartalom mellett minden esetben nddpydertlet grafit agglomeratum

terlletek lathatok a keresztmetszeti képeken, @Hh8 V% grafittartalomnal, de a trend

hasonlo. PC matrix esetében (33. abra/c) az aggétomok kersztmetszetének terllete a

koromtartalom novekedésével.n

«B=PP+22.8 V% grafit
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33. abra Grafit agglomeratumok keresztmetszeténektkagos teriilete a koromtartalom fliggvényében a:

PP matrix(; b: PBT matrixd; ¢: PC matrixd kompozito k

Az értékel szoftverrel vizsgaltam a legkdzelebbi szomszédatggglomeratumok

keresztmetszete kozotti legkisebb atlagos tavots@goagglomeratumok keresztmetszetének

tertleténél tapasztalhatd trendhez hasonléan mn@ 2%, illetve 40,6 V% grafittartalom

esetében csokkertavolsag meérhetPP (34. abra/a) és PBT matrix esetében pedig baiiill
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6 V% koromtoltésig (34. dbra/b). 6 V% koromtoltétett az atlagos tavolsag ujra névekedni
kezd és hozzavdegesen visszadll az eredeti értékre, 1,8; valardinin-re. PC matrix
esetében (34. abra/c) 22,8 V% grafittartalomnalagglomeratumok tavolsaga korilbeldl
5 V% koromtartalomtodl felfelé cstkkenni kezd, 40/86 grafittartalom esetén pedig a
koromtartalom ndvekedés hatasara csokken. A grafiizlasanak valtozasa feltételezieeta
koromtoltés miatt fellép kilonbdz mérték viszkozitas-ndvekedéssel magyarazhatd, ami a
bels kever ben megvaltozott nyirasi viszonyokat eredményekettmennyiség korom (PP

és PBT matrix esetében < 6 V%) hozzdadasaval d glagzlasa javul.

«B=PP+22.8 V% grafit «® PP+40,6 V% grafit <B=PBT+22.8 V% grafit <8 PBT+40.6 V% grarfit
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34. dbra Szomszédos grafit agglomeratumok kereszthseetének legkisebb atlagos tavolsaga a

koromtartalom fliggvényében a: PP matrix(; b: PBT maérixd; ¢: PC matrixi kompozitok

A PBT matrixd kompozitok esetében kialakulo kisebdriilet agglomeratum
kersztmetszetek és a szomszédos agglomeratumoszitastszeti tertlete kozott kialakulo
kisebb tavolsagok, valamint ezen értékek kiseblor@@nyban tortén valtozasa a PBT

matrixi kompozitok esetében kialakulo jobb téahyag-eloszlasra utalnak.
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4.1.2.2.Vezet képesség vizsgalatok

A klUlbnbdz  Osszetétel  kétféle toltanyagot tartalmazé  kompozitok
vezet képességét a 35. abra mutatja be. A hibrid adlyag tartalmi anyagok esetén nem
ervenyes az egyféle tolinyagot tartalmazo kompozitoknal bemutatott (4xékggés, mivel
a klasszikus perkolacios elmélet nem veszi figyblem tolt anyagok egymasra valé hatasat.
A hibridtoltés anyagok vezeképessége 2-3 nagysagrenddel nagyobb a csak egyféle
tolt anyagot tartalmazé anyagokénal. Hasonld grafittarta mellett az emelked
koromtartalommal parhuzamosan nodvekwxezet képesség mérhet Ez a novekedés a PP
matrix anyagoknal (35. abra/a) 0 V% grafittartal@setében 5 V% koromtartalomtal,
22,8 V% grafittartalom esetében pedig 6,5 V% koaytatomtdl kisebb meérték Ennek
egyik feltételezhet oka az, hogy a grafit is hat a korom eloszlaséma grafittartalom
hatasara kialakuldo egyenletesebben eloszlatotktatal jobb vezetképességet biztosit. A
masik ok a grafit agglomeratumok keresztmetszetésgkmastol vald tavolsaga, amely
22,8 V% grafittartalmi anyagnal nagyobb koromtdd®gnél megndvekszik. 40,6 V%
grafittartalmu anyagnal az agglomeratumok keresre¢enek tdvolsdga azonban magasabb
koromtartalomnal sem valtozik szignifikAnsan, igyezet képesség a koromtdltés hatasara
az elz esethez képest nagyobb meértekben novekszik. A RBElrixd kompozitoknal
(35. abra/b) a novekedés mindharom grafittartal@eteben 2 V% koromtartalom felett
kisebb mérték egészen 6 V% koromtartalomig, ahonnan ismét nagyoérték ndvekedés
kezd dik. A jelenséget ez esetben is a kétféle &ilfyag egyiittes hatasara kialakuld jobban
eloszlatott szerkezet magyarazhatja. A masik okafitgagglomeratumok keresztmetszetének
egymastol valo tavolsaga, amely mindkét grafittartaesetében csdkken korulbelil 6 V%
koromtoltésig, majd ismét novekszik. A 22,8 V% g@taftalma, PC matrixi kompozitok
esetében (35. abra/c) a novekedés szintén 5 V%mitartalomtol kisebb mérték A
jelenséget a kulénbdz koromtartalmaknal kialakulé kilonbdz télt anyag-eloszlas
magyarazhatja: a grafit agglomeratumok keresztratdeek tavolsaga korulbelil 5 V%
koromtartalomtol csokkenni kezd.

A harom, kulénb6z matrix anyag felhasznalasaval készilt kompozitok
vezet képesseég értékeit dsszehasonlitva lathato, hogggiehel sszetétel, PBT matrixu
kompozitok minden esetben magasabb vé&gtességet értek el, mint a PC és PP matrixdak,
koszbnheten a PBT matrixi kompozitoknal kialakul6é jobb t@ihyag-eloszlasnak. A jobb
eloszlas hatranya az, hogy a taliyagok kisebb koncentraciéban is képesek teligeni

matrixot; ebben az esetben a 40,6 V% grafitot €6 W6 kormot tartalmazo PBT matrixu
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kompozit nem volt gyarthaté. PC matrix eseténésiiprobléméak miatt a 40,6 V% grafitot és
7,8 V% kormot, valamint a 40,6 V% grafitot és 10% kormot tartalmaz6 0sszetétel volt
gyarthatatlan.
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35. abra Grafit/lkorom t6ltés hibrid kompozitok vezet képessége a koromtartalom fiiggvényében,

logaritmikus skalan a: PP matrix(; b: PBT matrixd; c: PC matrixd kompozitok

4.1.2.3. Hajlitd vizsgalatok

A 36. abra a hibridtdltéskompozitok hajlitoé vizsgalatdnak eredményeit njatae. A
PP matrixd (36. abra/a), csak kormot tartalmaz6 agnyhajlitészilardsaga 3 V%
koromtartalomig kisebb mértékben, onnantol kezdiszont nagyobb mértékben csdkken
tendencidit mutat. Grafit hozzaadasara a hajlitdsisdg értékek a vizsgalt koromtartalom
tartomanyban nem modosulnak jelesgn. A grafit jelenléte kis mértékben kompenzalja a
koromtoltés okozta szilardsagcsokkenést és nemelNivgrafit 6nmagaban nem siti a PP

matrixot, feltételezhet hogy ebben az esetben is a téittyagok egymasra gyakorolt hatasa

56



PhD értekezés

magyarazhatja a valtozast: az egyenletesebbenlattutsz kisebb korom agglomeratumok
kisebb mértékben csdkkentik az anyag szilards@gBBT matrixu (36. abra /b), csak kormot
tartalmazo6 anyag hajlitoszilardsaga 3 V% koromiaméy csokken tendenciat mutat, majd
40 MPa-os érték korul kezd ingadozni. Ez feltebet annak kdszonhet hogy 3 V%

koromtartalom felett az eloszlas nem romlik.

<W-PBT+0 V% grafit <EePBT+22.8 V% grafit <# PBT+40,6 V% grafit
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36. abra Grafit/korom toltés hibrid kompozitok hajlitészilardsaga a: PP matrixd; b: PBT matrixu; c: PC

matrix kompozitok

PBT matrix esetében a kisebb koromtartalmaknal (29%), ahol az egyféle
tolt anyag 6nmagaban rosszul eloszlathatd a matrixbaymafét pozitiv hatast gyakorol a
hajlitoszilardsagra: az eloszlas javitasaval kormm@km annak a korom altal okozott
csokkeneését. PC matrix esetéen is
(36. abra/c) jelentkezik a korom szilardsdgcsokkehatasa, a grafittartalom 5 V%
koromtoltés felett a tdlanyag-eloszlas javitasaval kis mértékben kompemzaljkorom

szilardsagcsokkent hatasat. A kulonb6z matrixd  kompozitok szilardsag értékeit
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0sszehasonlitva a PBT és PC matrixil anyagoknalobégyzilardsagcsokkenés tapasztalhato,
mint a PP matrixi anyagok esetében.

A PP matrixd (37. abra/a), csak koromtdltéanyagok hajlitdé rugalmassagi
modulusanak valtozasat alapul véve egyértellmogy a merevség valtozasdban a
koromtartalom kevésbé dominans. Ugyanez elmondlaat®BT (37. abra/b), és PC
(37. &bra/c) matrixa hibrid kompozitok esetén igordban a PP matrixd kompozitok
merevsége nagyobb mértékben emelkedett. A nagyabtékn valtozast az magarazhatja,
hogy a grafit agglomeratumok keresztmetszeténeletieris PP matrix esetében valtozott a

legnagyobb mértékben (34. dbra/a).

c
37. abra Grafit/korom téltés hibrid kompozitok hajlité rugalmassagi modulusa a:PP matrixa; b: PBT

matrixa; c: PC matrixd kompozitok

A hibridt6ltés anyagok esetében Osszefiiggées fedezeéta grafit agglomeratumok
keresztmetszetének atlagos terilete és a hajljEimassagi modulus kdzott. Az 6sszefiiggés
a kovetkez alakban irhaté fel (9):
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M =m+axA ", (9)

ahol M a kompozitok hajlitd rugalmassagi modulugsa,a matrix hajlitd rugalmasséagi
modulusa, a az anyagosszetétdlt fligg konstans,A; a kompozitban talalhaté grafit
agglomeratumok keresztmetszetének atlagos terikepmdig az anyagosszetéteélfiigg

kitev . A (9) 6sszefliggésben m-et kiemelve juthatunkwet@z alakhoz (10):

k
M=mx1+ A , ahol A, =

'gOm

: (10)

o3
x|

ésM a kompozitok hajlité rugalmassagi modulusea matrix hajlité rugalmassagi modulusa,
Ag a kompozitban talalhaté grafit agglomeratumok &etmetszetének atlagos tertiledgem
egyAg-t | figgetlen, anyagosszetétdlfligg allando k az anyagosszetétdlfiigg kitev , a
pedig egy anyagosszeteteéliiigg konstans.

A grafit-korom toéltés, hibrid kompozitok eredményeire a (10) 6sszefupdesztve
(8.12 melléklet) az egyes paraméterek értekei aaBlazatban lathatok. A PC maétrixd
kompozitok esetébekértéke 1-nél nagyobb, a részben kristalyos (PH) Riatrixi anyagok
esetébenk értéke a kisebb grafittartalomnal (22,8 V%) 1-kétebb, mig a nagyobb
grafittartalomnal (40,6 V%) 1-nél nagyobb. A koé&eb szignifikanciajara vonatkozoélag
statisztikai probat végeztem (8.12 melléklet), amek eredményeként a grafit
agglomeraumok keresztmetszetének tertlete éschajiilalmassagi modulus kézti kapcsolat

95%-0s valoszirségi szinten szignifikans.

varx | TSN Py [ opam | 1 | e &
PP 22.8 1,72 2,4641 0,28 0,28 0,7364
40,6 1,72 0,3949 1,54 2,59 0,9494
PBT 22.8 3,09 3,4444 0,10 0,34 0,5114
40,6 3,09 0,1931 2,20 3,53 0,9637
PC 22,8 1,94 0,0002 5,20 5,84 0,96049
40,6 1,94 0,0104 2,60 7,47 0,9924

8. tablazat A grafit-korom toltés , hibrid kompozitok illesztési paraméterei

4.1.2.4. Charpy-féle ut-hajlito vizsgalatok

A 38. abra a hibrid kompozitok (dzilardsagat abrdzolja a koromtartalom
fuggvényében. Mind a grafit, mind a korom tdlhyag aranya és eloszldsa sen

befolyasolja az anyagok szivéssagat, legnagyoblbekidn a PC matrixi anyagok esetében.

59



Kiraly Anett

PP matrix esetén (38. abra/a) a kismértékoromtoltés noveli a hibrid anyagok
Ut szilardsagat, azonban nagyobb toltottségnél ez rak gelentsen lecsdkken. Ezt a
jelenséget a grafittartalom eloszlasanak valtordagyarazhatja, a finomabb eloszlas kevésbe
csokkenti az Utszilardsagot. A hajlitészilardsag esetében medfiigileez hasonldéan a kisebb
koromtartalmaknal (2-6 V%) a grafit pozitiv hatgstkorol az tszilardsagra: kompenzalja
annak a korom Aaltal okozott csokkenését. A jelesisdg is a grafittartalom eloszlasanak
valtozasa magyarazhatja: a finomabb eloszlas, seki@ebb grafit agglomeratumok kevésbeé
csokkentik az Utszilardsagot. A PBT matrixt anyagok esetében (B&/h) a koromtartalom
novekedésével az (#zilardsag is Ujra novekvtendenciat mutat, amit ismét a nagyobb
mennyiség korom jobb eloszlasa magyarazhat. A hibrid komjwbzi esetében a
grafittartalom 2 és 5 V% koromtoltés kozott komp@Eim a korom okozta

szilardsagcsokkenést.

c

38. abra Grafit/korom toltés hibrid kompozitok it szilardsaga a: PP matrixd; b: PBT matrix(; c: PC

matrix( kompozitok
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PC matrix esetén (38. abra/c) is van egy olyan rktatalom (kortlbelil 5 V%),
amely felett a hibrid és a csak korommal toltotinpmzitok Ut szilardsaga is kdzel azonos. A
hibrid kompozitok esetében minden matrixnal megflggt , hogy alig van kulonbség a 22,8
és a 40,6 V% grafitot tartalmaz6 kompozitok s#ilardsag értékeiben, ez feltételezieet
annak kdszonhet hogy az optikai mikroszképos felvételeken meglatdit szomszédos
grafit agglomeratumok keresztmetszetének tavolsigaagysagaban sincs jelemtvaltozas

a két grafittartalom esetében.

4.1.3. Haromféle tolt anyagot tartalmaz6 kompozitok vizsgélata

A tovabbi eloszlasjavitdas és vezaipesség-novelés érdekében haromféle
tolt anyaggal (grafit, korom, szén nanociltott kompozitokat préseltem PP, PBT, valamint
PC matrix felhasznéaldsaval. A pontos anyagossieitéae8.10 mellékletben lathatok.

Az anyagoOsszetételek és a probatestek elkészitése wezetképesség, hajlito,

valamint optikai és elektronmikroszkopos vizsgdtatorégeztem.

4.1.3.1. Mikroszkopos vizsgalatok

Optikai mikroszkopos vizsgalatok segitségével dsszenlitottam a grafit eloszlasat a
PP, PBT és PC matrixokban kiulonboésszetételeknél. A szélsisszetételekre jellemz
felvételek a 8.13 mellékletben lathatok.

A mikroszképos felvételeken meghataroztam a geaditecsék diszperzidjat jellemz
atlagos grafit agglomeratum keresztmetszeti tegtiket a szomszédos grafit agglomeratumok
keresztmetszetének egymastdl mért atlagos legkisehimlsagat. A koromtartalom
novekedésével kozel linearisantna grafit agglomeratumok keresztmetszetének el
mind az 5, mind a 10 V% CB+MWCNT keveréket tartatti&ompozitok esetén. A grafit
eloszlasét esen befolyasolja a CB+MWCNT keverék dsszetétetzém nanocskedvez bb
hatassal van a grafit eloszlasara, tehat minél tidoimcs volt jelen a rendszerben, anndl
kisebb grafit agglomeratumok alakultak ki. A kisebbglomeratumok kialakulasanak oka
feltételezheten a nyirasi viszonyok megvaltozdsa a gyurOkamralhagyobb nanocs
tartalom esetén a tolinyagok eloszlaséat jobban segiyirasi viszonyok jottek létre. Mindkét
nano tolt anyag tartalom esetén annal nagyobbak a grafioaggtitumok (39. abra), minél
tébb grafit van a rendszerben, azonban PP matrib08#% nano tbltanyag tartalom esetén
ez a jelenség elhanyagolhaté a nanoméi@t anyag eloszlas-segihatasahoz képest (39.
abra/b).
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a b
c d
e f

39. abra Grafit agglomeratumok keresztmetszeténektkgos terilete (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 matrix haszndlata esetészomszédos grafit
agglomeratumok keresztmetszetének egymastol ngkiskbb tavolsaga kismértékben a

koromtartalom ndvekedésével (40. abra/a), azonBax% CB+MWCNT keverék esetén a
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tavolsag értékek kozel allanddak (40. abra/b). RBTPC matrix esetén azonban a grafit
agglomeratumok keresztmetszetének tavolsaga mindaéd toltanyag tartalom esetén

enyhén csokken (40. abralc, d, e és f).

a b
C d
e f

40. abra Grafit agglomeratumok keresztmetszeténektkagos legkisebb tavolsaga (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 toretfelliletét elektronmikré®ppal vizsgaltam, hogy a
nanoméret tolt anyag eloszlasat is jellemezni tudjam. A csak narem tolt anyagot
tartalmazo kompozitok esetében talyag agglomeratumok figyelh&t meg a képeken
(41.; 42.; 43. abra/a és b). A grafitot és kormattaimazé kompozitok esetében
(41.; 42.; 43. a&bra/d és f) nanomérdblt anyagot tartalmazé agglomeratumok nem
figyelhet k meg, igy kijelenthet hogy a névekv grafittartalom segiti a korom eloszlatasat a
matrixban. A szén nanocsoves mintak (41.; 42.;&8al/c és e) esetében ez nem mondhaté el,
ismét nanomeérettdlt anyagot tartalmazo agglomeratumok jelennek metyatédeken, tehat

a grafit jobban segiti a korom eloszlatasat, miszén nanocst.

a b
c d
e f

41. abra Vezetképes kompozitok kriogén toretfellletének elektronnkroszképos felvételei
(a: PP+0G+10MWCNT; b: PP+0G+10CB; c: PP+20G+10MWCNTd: PP+20G+10CB;
e: PP+40G+10MWCNT,; f: PP+40G+10CB)

64



PhD értekezés

a b
C d
e f

42. abra Vezetképes kompozitok kriogén toretfeliiletének elektronrikroszképos 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)
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e f

43. abra Vezetképes kompozitok kriogén toretfeliletének elektronmnkroszképos 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 elektronmikroszkdpos felvételek afapja toltanyag eloszlaséat
bemutatd, egyszesitett abrakat készitettem az 5 és 10 V% kormletyé szén nanocsovet
tartalmazo kompozitokra mind 20, mind 40 V% grafithlom esetében (44. abra). Az abrak
segitségével egyszerre lathatok a tityagok eloszlasanak azon jelleingmikroméret és
nanoméret tolt anyagok agglomeratumainak nagysaga és tavolsagak a kétféle
mikroszkopos felvételeket szemlélve nehezebbeim@ihet k. Ezenkivil képet kaphatunk a
vezet haldézat feltételezett formajardl. Az abrdk késZAned az optikai és
elektronmikroszkopos felvételek elemzésénél tetyatiapitasokat hasznaltam fel, amelyek
k6zul a legfontosabbak:

— Minél nagyobb a grafittartalom, annal nagyobb dakialo grafit agglomeratumok

keresztmetszetének atlagos terilete.

— A szén nanocskedvez bb hatassal van a grafit eloszlasara, mint a korom.

— A ndvekv grafittartalom elsegiti a nanoméretdlt anyag szemcsék eloszlatasat,

kilondsen korom esetében.

— Nagyobb nanoméretdlt anyag tartalom jobb grafit-eloszlashoz vezet.
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a b c d
e f g h
- grafit
[ ) korom

/ tobbfald szén nanocs

44. abra Egyszersitett tolt anyag-eloszlas abrak (a: PP/PBT/PC+20G+5CB; b:
PP/PBT/PC+20G+5MWCNT; c: PP/PBT/PC+40G+5CB; d: PP/BT/PC+40G+5MWCNT; e:
PP/PBT/PC+20G+10CB; f: PP/PBT/PC+20G+10MWCNT; g: PP40G+10CB; h: PP+40G+10MWCNT)

4.1.3.2. Vezet képesség vizsgalatok

A vezet képesség vizsgalatok eredményeit a 45. abra mutmja A fajlagos
vezet képesség linearisan emelkedik a noévekoromtartalommal mind 20, mind 40 V%
grafittartalom esetében. A csak nanomeérgit anyagot tartalmazé kompozitok esetében
azonban a gorbék meredeksége kozel 0, ami aztijdiegy ebben az esetben a korom-szén
nanocs keverék dsszetétele nem befolyasolja jelsen a kompozit vezdtépessegeét.
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e f

45, abra Haromféle t6lt anyagot tartalmazé kompozitok fajlagos vezetképessége a télanyag tartalom
fuggvényében (a: PP matrixd, 5 V% CB+MWCNT keveréktartalmd; b: PP matrixa, 10 V%
CB+MWCNT keverék tartalmu; c: PBT métrixd, 5 V% CB+ MWCNT keverék tartalma; d: PBT
matrixd, 10 V% CB+MWCNT keverék tartalma; e: PC matrixd, 5 V% CB+MWCNT keverék tartalmd;
f: PC matrixd, 10 V% CB+MWCNT keverék tartalmd kom pozitok )

A 45. abran lathato egyenesek meredekségét veve snimind 10 V% CB+MWCNT
keverék esetében megfigyelhed vezetképesség valtozasanak intenzitasa a grafittartalom
flggvényében (46. abra). A grafittartalom és a n#ilbanyag tartalom novekedésével a
gorbék meredeksége nf ként PP matrix esetében, ami — ahogyan az az étéabkrakbal is
megallapithat6 volt (44. abra) - arra utal, hoggrafittartalom ndvekedésével javul a nano
tolt anyagok eloszlasa.

A 39. és 45. abrat nézve 0sszefliggés fedezfet a grafit agglomerdtumok
keresztmetszetének terlletének valtozasa és a képekség valtozasa kozott, ami a

kovetkez alakban irhato fel:

Gy =g+dxA“, (11)
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ahol Gk a kompozit fajlagos vezdtépességeg a 0 V% grafitot és 0 V% kormot tartalmazoé
anyag fajlagos vezetépességed egy anyagosszetétdlt fligg allando, Ay a grafit
agglomeratumok keresztmetszetének atlagos terigegpedig egy anyagosszetételfiigg

kitev .

Cc

46. abra A vezetképesség valtozasanak intenzitasa a grafittartalofiiggvényében (a: PP matrixu; b: PBT

matrix(; c: PC matrixd kompozitok)

A (11) 6sszefluiggésbeant kiemelve juthatunk a kovetkealakhoz (12):

A 9
Gy =gx1+ A , ahol Ay, = q (12)

Og

ok

€sGk a kompozitok fajlagos vezétépességeg a 0 V% grafitot és 0 V% kormot tartalmazo
kompozitok fajlagos vezekepességehy a kompozitban talalhatd grafit agglomeratumok
keresztmetszetéenek atlagos terliledgey egy Aq-t | fliggetlen, anyagosszetéeteltfligg

allando,q az anyagosszetétdlfligg kitev , d pedig egy anyagosszetételiigg konstans.
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A grafit-korom- szén nanocstoltés kompozitok eredményeire a (12) 6sszefiiggést
illesztve (8.14 melléklet) az egyes paraméterekkéita 9. tablazatban lathatddg.értéke
minden matrix esetében azonos grafittartalom nelenagyobb nanomérettélt anyag
tartalomnal nagyobb. Azonos nanoméreilt anyag tartalom esetén pedig nagyobb
grafittartalomnal kisebb/egyenh kisebb grafittartalomnal kapajtértékkel.q matrixonként
hasonlo értéket vesz fel: PP matrix esetében aisielgli, PC matrix esetében pedig a
legnagyobb értékeket. A paraméter értéke minden matrix esetében azondistagtalom
mellett a nagyobb nanomérdblt anyag tartalomnal nagyobb.

PP matrix, 40 V% grafittartalom és 10 V% CB+MWCNEvkrék esetében rossz
(R?=0,3440) a gorbe illeszkedése. A kérdéses ossketdtyagok esetében - a telitéshez
nagyon kozeli allapot miatt — dbrdulhatnak szerkezeti hibak és egyenetlenségek.egy
lehetséges oka a (12) 6sszefliggés rossz illeszkeeles

A grafit agglomeratumok keresztmetszetének teridstea fajlagos vezdtépesség
kozti kapcsolat szignifikancigjat 95%-o0s valosziégi szinten statisztikai probaval igazoltam
(8.14 melléklet).

Nanoméret
Matrix Grafittartalom tolt anyag g d q Aqog R
V%] tartalom [Sicm] | [[10°S/ m¥ | [] | [ m7
[V%]

20 5 2,61-10° 0,4800 1,500 0,03| 0,779}
bp 10 3,03:10" 2,4889 1,37 0,22| 0,718B
20 5 2,61-10° 1,0007 1,19 0,01| 0,840p
10 3,03-10" 2,3000 1,500 0,26| 0,344p
20 5 4,66-10° 0,0018 300 1,37 0,641%
PBT 10 1,09-10" 0,0791 2,00 1,17| 0,954B
40 5 4,66-10° 0,0029 300 1,171 0,851
20 5 6,47-10° 0,00002 550 1,92 0,895B
PC 10 8,66-10° 0,0011 430 2,76] 0,834B
40 5 6,47-10° 0,0003 420 1,25] 0,963

9. tablazat Grafit-korom-szén nanocs téltés kompozitok illesztési paraméterei

4.1.3.3. Hajlitd vizsgalatok

A hajlité vizsgalatok eredményeit a 47-48. abraldlyg 6ssze. A hajlitdszilardsag
értékek (47. 4bra) a csak nanomérgit anyagot tartalmazé kompozitok esetében voltak a
legkisebbek, illetve a CB+MWCNT keverék osszetétélkdzel fuggetlenek. 20 és 40 V%

grafittartalom esetén az értékek kozel azonosakmagasabbak a grafit nélkili kompozitok
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esetében mérteknél. Mivel a grafit egymagaban nemsiteegyik matrix anyagot sem, igy
valoszin sithet , hogy - a toltanyag-eloszlas abréknak (44. abra) megfelel a grafit nano

anyagok eloszlatasat segitatasa vezetetett a hajlitdszilardsag kisménékekedésehez.

a b
c d
e f

47. abra Haromféle tolt anyagot tartalmazé kompozitok hajlitdszilardsaga &6lt anyag tartalom
fuggvényében (a: PP matrixa, 5 V% CB+MWCNT keveréktartalma; b: PP matrixt, 10 V%
CB+MWCNT keverék tartalmu; c: PBT matrixd, 5 V% CB+ MWCNT keverék tartalmd; d: PBT
matrixd, 10 V% CB+MWCNT keverék tartalmu; e: PC méatrixa, 5 V% CB+MWCNT keverék tartalmu;
f: PC matrixd, 10 V% CB+MWCNT keverék tartalmu komp ozitok)
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A 48. abra a kompozitok hajlitdmerevségének vagtazabrazolja.

a b
c d
e f

48. abra Haromféle t6lt anyagot tartalmazé kompozitok hajlité rugalmassagimodulusa a t6lt anyag
tartalom figgvényében (a: PP matrixd, 5 V% CB+MWCNT keverék tartalmu; b: PP matrixd, 10 V%
CB+MWCNT keverék tartalmu; c: PBT méatrixd, 5 V% CB+ MWCNT keverék tartalmq; d: PBT
matrixd, 10 V% CB+MWCNT keverék tartalmd; e: PC matrixa, 5 V% CB+MWCNT keverék tartalmu;
f: PC matrixa, 10 V% CB+MWCNT keverék tartalmi komp ozitok)
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A csak nanoméret tolt anyagok eredmeényeit véve egyértemhogy a CB+MWCNT
keverék kevésbé dominans a kompozitok hajlitomégisek meghatarozasaban.
Megallapithato, hogy a ndvekwrafittartalom egyértelnen nagyobb hajlitdé rugalmassagi
modulust eredményez.

A 48. éabran lathatd egyenesek meredekségét vévehatdwgzhaté a hajlitd
rugalmassagi modulus valtozdsanak intenzitdsa fétgr@lom fliggvényében (49. abra). A
koromtartalom nodvekedésének fliggvényében vett mégenaltozas intenzivebb nagyobb
grafittartalom esetén, ami a tdinyag-eloszlas abrakon (44. abra) is medgfigyelt
nanorészecske eloszlatast segiatasnak koszonhe({az egyenletesebben eloszlatott korom
hatékonyabban gatolja a molekulalancok mozgasati am anyag merevségének

novekedésehez vezet).

c

49. abra A kompozitok hajlitomerevség valtozasanaintenzitdsa a grafittartalom fiiggvényében (a: PP

matrixd; b: PBT matrixd; PC matrixi kompozitok)
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Kapcsolat fedezhetfel a grafit agglomeratumok keresztmetszeténekgat tertilete
€és a kompozit hajlité rugalmassagi modulusa koZit.0sszefliggés a kovetkealakban
irhaté fel (9):

M =m+axA, (9)

ahol M a kompozitok hajlité rugalmassagi modulusaa 0 V% grafitot és 0 V% kormot
tartalmaz6 kompozitok hajlitd rugalmassagi moduluaaaz anyagosszetétdlt fligg
konstans,A; a kompozitban talalhato grafit agglomeratumok &etrmetszetének atlagos
terllete,k pedig az anyagosszetétélfiigg kitev . A (9) dsszefliggésbem-et kiemelve

juthatunk a kovetkezalakhoz (10):

k

Xl

A

gom

M=mx1+ , ahol A, =

|3

: (10)

és M a kompozitok hajlitd rugalmassagi modulusa,a 0 V% grafitot és 0 V% kormot
tartalmazé kompozitok hajlitdé rugalmassagi moduluaa kompozitban talalhaté grafit
agglomeratumok keresztmetszetének atlagos teriléd@,m egy Agt | flggetlen,

anyagosszetételt fgg allando, k az anyagoOsszetétdlt fligg kitev , a pedig egy

anyagosszetételtfligg konstans.

A grafit-korom- szén nanocstoltés kompozitok eredményeire a (10) 6sszefiiggést
illesztve (8.15 melléklet) az egyes paraméterekkérta 10. tablazatban lathatok. A PC
matrixi kompozitok esetébdnertéke 1-nél nagyobb, a részben kristalyos (PH,) Riatrixd
anyagok esetébeh értéke 1-nél kisebb. Aa paraméter értéke minden matrix esetében

azonos grafittartalom mellett a nagyobb nanomésit anyag tartalomnal nagyobb.

Nanoméret
Matrix Grafittartalom tolt anyag m a , k Aqo2 R2
[V%] tartalom [GPa] | [GPa/ m] [-] [ m7]
[V%]
20 5 1,94 3,0000 0,24 0,20 | 0,9313
10 2,50 3,0996 0,30 0,49 | 0,9165
PP 40 5 1,94 2,8410 0,54 0,48 | 0,9776
10 2,50 4,3780 0,30 0,15 | 0,8590
20 5 2,61 0,4602 1,0Q 5,67 | 0,8521
PBT 10 3,03 0,7499 0,91 4,64 | 0,9755
40 5 2,61 0,7880 0,90 3,78 | 0,9924
20 5 1,93 0,2225 1,40 4,68 | 0,9610
PC 10 2,41 0,2973 1,43 4,23 | 0,9014
40 5 1,93 0,2363 1,54 3,91 | 0,9960

10. tablazat Grafit-korom-szén nanocs téltés kompozitok illesztési paraméterei
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A grafit agglomerdtumok keresztmetszetének terlde a hajlitd rugalmassagi
modulus kozti kapcsolat szignifikancidjat 95%-o$08ain ségi szinten statisztikai prébaval
igazoltam (8.15 melléklet).

4.2. Gyartastechnologia hatasa a kompozitok mechanikaielektromos

és morfologiai tulajdonsagaira

A gyartastechnoldgiak hatdsanak vizsgalatdhoztgritirom- és grafit/korom toltés
rPP, valamint PBT matrixi 80 mm x 80 mm x 2 mmagsokat préseltem és froccsontottem
A pontos anyagosszetételek a 11. tablazatban dhthat

Az anyagosszetételek és a probatestek elkészitaseelektromos vezetépesség,
DSC, huzo, valamint elektronmikroszképos vizsgdatovégeztem annak érdekében, hogy a
kétféle gyartastechnolégia végtermékre gyakordtiset dssze tudjam hasonlitani.

Jelblés rPP tartalom PBT tartalom Grafittartalom EC 600 tartalom
(V%] (V%] (V%] [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. tdblazat Froccsontétt és préselt kompozitok dsstétele

4.2.1. A kompozitok el allitasa

A matrixanyagok kivalasztasanal aszempont az volt, hogy a megfelééldolgozasi
h mérsékleteken a folyoképesség kozel azonos legyBfRbp 230:c= 51 cni/10 perc;
MVReaT, 250°c= 47 cni/10 perc), illetve, hogy a matrix anyagok egyikelapos, mig a masik
polaros jelleg legyen.

A jobb

h mérsékletnél 10°C-kal magasabb nférsekletet valasztottam, a keverés soran pedig

feldolgozhatosag érdekében az adatlapon dwtga feldolgozasi
mértem a keveréshez sziikséges nyomatékot, ami margegosszetétel esetében 10-11 perc
elteltével allanddsult, ezért a tartozkodasi i@ keverben 12 perc volt. Az &llandosult
nyomaték ertékekb (50. abra) kovetkeztetni lehet az anyagok folymdssegeére: mivel a

téltetlen matrixok keverésénél tapasztalt nyomi@Ekel azonos, a t6ltott anyagok esetében
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minél nagyobb nyomaték szilkséges a keveréshez| aisz&@6zusabb az anyag. Mindkét
matrix esetében nagyobb mennyisé@lt anyag ( 50 V%) bekeverésekor jelentkezett
jelent s viszkozitas novekedés. A valtozas PBT matrixé&mat még szembet bb; a két
matrixszal készult keverékek nyomaték kiulénbsédeitegallapithato, hogy a grafit, illetve a
grafit és korom keveréke jobban néveli a PBT vigrésat, mint az rPP-ét. A jelenség
magyarazata a két matrix eltékémiai jellegébl fakad; az apolaros rPP kevésbé képes
nedvesiteni a tolanyagot, mint a polaros PBT, ezért hasonl6 mengyis@t anyag jobban

emeli a PBT viszkozitasat, mint az rPP-ét.

50. abra A keverés kézben mért allandésult nyomatéktékek

4.2.2. Mikroszkopos vizsgalatok

A kulbnb6z technologiaval készilt probatestekben kialakult erlszzetet
elektronmikroszkoppal vizsgaltam (51. abra). A @€iintott probatestek toretfellletén széles
héj és keskeny mag réteg lathato; a mag rPP mésetében az adott feldolgozasi
paraméterek mellett sokkal szélesebb és folytormsatint PBT matrix esetében. A mag
kuldnboz szélességét az eltérfolybképesség okozhatta; a PBT matrixG kompozit
viszkOzusabb 6mledéke gyorsabbalt b szerszamban a kitoltés soran, igy keskenyeddp m
alakulhatott ki, mint rPP matrix esetében. A pregebbatestek toretfellletén kitlintetett
irAnya orientacio nem figyelhetmeg, a toltanyag eloszlasa kvazi homogeén, szerkezeti
kilénbségek a darabok vastagsaga mentén nem fegylelmeg. A grafittal és korommal
toltott, froccsontott darabok elektronmikroszkogebsételei mindkét matrix esetén hasonlé
képet mutatnak (51. abra/e és f), a szerkezetkkilaaban felteheleg nagy toltottség
anyagok kis folyoképessége dominal; a magban gt kiframlas mintazata helyett gy
aramlasi kép” alakult ki.
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a b
c d
e f

51. abra Froccsontott és préselt kompozitok toretféletének elektronmikroszkopos képei (a: rPP+50G
préselt; b: rPP+50G froccsontott; c: PBT+50G prése] d: PBT+50G fréccsontott, e: rPP+50G+3CB
froccsontott; f: PBT+50G+3CB froccsontott)

4.2.3. Vezet képesség vizsgalatok

Az elektronmikroszkopos vizsgalatok soran feltarkezeti kilonbségek hatasat a

vezet képességre ugy vizsgaltam, hogy a probatesteleféhil 0,3; 0,6 és 1 mm-es rétegeket
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tavolitottam el polirozégép segitségével (52. abmagjd a teljes keresztmetszeten és a
levékonyitott darabokon (5-5 db) mértem a fajlagoogati vezetképességet.

52. abra Kilénb6z vastagsagu rétegek eltavolitasa a prébatestr

Az 53. 4bra a réteges vezetpesség vizsgalatok eredményeit tartalmazza. sefiré
prébatestek fajlagos vez&Epessége mindkét télinyag tartalom esetén magasabb (2-7-szer

nagyobb) lett, mint a fréccsontotteké.

a b

53. dbra A réteges vezeképesség vizsgalatok eredményei a: grafittartalmdy: grafit és koromtartalmu

kompozitok

Az 53. abra/a a grafittal toltott kompozitok mér@ésedményeit mutatja. A préselt
prébatestek vezetépessége nem valtozott jelesgén a vastagsag mentén, mig az rPP
matrixa froccsontott kompozitok vezéepessége a rétegek eltavolitasavaltt,n a
legmagasabb érték (a héjrészen mért érteknél 45%dgyobb) az eredeti vastagsag kb.
72%-anal volt mérhet A fellileti rétegek eltavolitasaval kapott vei&tpességbeli eltérések
szignifikans mivoltat 95%-o0s valoszisegi szinten kétmintas t-probaval ellemtem (8.16
melléklet).

A PP matrixu, froccsontott probatesteknél tapdisataszemben a PBT matrixd,
froccsontott probatestek vezképessége fliggetlen volt a minta vastagsagatoeléngég
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magyarazata az elektronmikroszképos vizsgalatolarsdeltart szerkezeti kiulonbségekben
keresend. A préselt probatestek kvazi homogén szerkezett rai killonbdz vastagsagu
rétegek eltavolitasa nem okozott jelentvaltozast a vezetépességben. A PP matrixd
probatestek hatarozott mag-héj szerkezete miditt aahyagban szegény, orientalt héjréteg
eltavolitAsa a vezdtépesség emelkedését eredményezte, mig PBT m&sai€ben a
rendkivil rossz folyoképesség okozta szerkezett miéllleti rétegek eltavolitasa nem volt
hatassal a vezdtépességre.

Az 53. abra/b a grafittal és korommal toltott, Teontott és préselt probatestek
vezet képességét abrazolja. A trend hasonld a grafittdtott probatestek mérési
eredményeinél latotthoz. A préselt és PBT matridagdsontott darabok vezé®pessége nem
valtozott a vastagsag mentén, mig az rPP matrixccdontott probatestek vezképesséege
emelkedett a fellleti rétegek eltavolitasaval (gnégyobb vezeképesség az eredeti
vastagsag kb. 68%-anal volt mérheami a héjrészen mért vezképessegnél 15%-kal volt
nagyobb). A mért killébnbségek szignifikanciajaraatnzélag 95%-o0s valésziségi szinten
elvégeztem a kétmintas t-probat (8.16 melléklet).

Az 54. abran a koromnak a csak grafittal téltotmozitok vezetképességéhez
viszonyitott vezetképesség-ndvel hatasa lathatd. A froccsontott probatestek esetébe
nagyobb mérték vezet képesség-novekedés figyelhetmeg, ami a préselt darabokhoz
viszonyitott jobb tdltanyag-eloszlast mutat. Emellett a froccsontott komtpk esetében
meég az is lathato, hogy a ndvekmény a vastagsagemeem egyenletes, tehat a kilonboz
vastagsagu rétegekben a korom eloszlasa vagy agétéyalehet. A préselt darabok esetében
a novekmény kozel allandé a vastagsag mentén; aelpee homogénebb szerkezetet
eredményez, mint a froccsontés. A két matrix esetebapasztalhatd eltérmeérték
vezet képesség-novekedés a  bekeverésnél is  tapasztaltéer elttolt anyag-

nedvesitképessegh és az ebhll ered eloszlasbeli kilénbségekibadodik.
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54. abra Fajlagos vezetképesség-ndvekedés korom hozzaadasanak hatasara

4.2.4. Morfologiai vizsgélatok

DSC vizsgalatokkal meghataroztam a kulonbogyartastechnologiaval és
Osszetételben készilt kompozitok kristdlyossagéietvé a toltanyagok hatasat a
kristalyosodasi folyamatokra.

A kulonboz technoldgiaval készult probatestek kristalyossaganeghatarozasahoz
a prébatestek kozepdbvett 4-6 mg témeg mintakat 10°C/perces sebességgel 20°C-tdl
250°C-ig f tottem. A préselt, rPP matrix probatestek goriémdre ketts csucs/vall lathatd
(55. 4bra/a), amely egy masik kristalyos fazisakalasara utalhat.

a) b)

55. abra Kilénb6z vezet képes polimer kompozitok DSC gorbéi a: rPP matrixb: PBT matrix

A masik kristalyos fazis jelenlétének igazolasamtgen diffrakcios vizsgalatokat végeztem.
A kulénb6z technoldgiaval készilt prébatestek diffraktogratm(a6. abra) 6sszehasonlitva
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lathato, hogy a préselt probatestek esetében-f@zis mellett megjelenik a kristalyos
modosulat, ami magyarazatot ad a DSC gorbékenztgiaiglenségekre (dupla csucs).

56. abra Froccsontott és préselt rPP matrixt prébastek nagyszég rontgen-diffraktogramja

Az rPP matrixu, froccsontott probatestek DSC garh@ill nem lathato, és a rontgen-
diffraktogramon sem fedezhetfel -fazis jelenléte. A préselt, PBT matrixi prébatest
gorbéjén is két csucs lathatd (55. abra/b), ealengéget a szakirodalomban a kilénbdz
méret krisztallitok egyidej olvadasaval és Ujrakristalyosodasaval magyargAaik 136].

A 12. tablazat a DSC vizsgalatok soran regisztiahdasi gérbekd meghatarozhato
endoterm csucshoz tartoz6 kristalyolvadasinfrséklet Ti,), a minta olvadashe ( Hy), a
kristalyossdg meértékex{) és a tokéletesen kristadlyos polimer referenciaadshi ( Hro)
szerepelnek. Az rPP matrixd probatestek kristamasrendre 1,0-2,3%-kal, mig a PBT
matrixu prébatesteké 2,8-7,8%-kal magasabbra atjadoit a froccsontotteke, kdszonhem
a préselt prébatestek lassabbtédsének. A PBT matrixi kompozitok esetében a
kristalyolvadasi hmérséklet jelentsen (3,8-5,7°C-kal) csokkent. Ennek oka lehet, hagy
grafit képes a PBT molekulancainak mobilitasat pht@zaltal a kristalyosodas soran kisebb

lamellavastagsag alakulhat ki [137].

Tm Hf Xc
(9] (J/9) (% Hio
, , - , , , (J/9)
froccs. pres. froccs. prés. froccs. pres.
rPP 145,6 144,5 70,6 72,8 34,0 35
rPP_G 139,5 143,8 77,6 80,1 37,5 38 207
rPP_GCB 141,2 144,6 63,6 68,4 30,6 32,p
PBT 2222 223,1 47,7 51,8 32,9 35
PBT_G 218,4 218,0 46,2 57,5 31,9 397 145
PBT_GCB 216,9 217,4 41,1 52,1 28,3 36,p

12. tablazat Vezetképes polimer kompozitok kristalyossaga
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A tolt anyagok kristalyosodasra gyakorolt hatdsanak viastfioz a 4-6 mg témeg
mintakat 250°C-ig ftéttem, majd 5 percig m tartottam - biztositva ezzel a minték termikus
el életének torlését - majd 25°C/perces sebessedydbteem ket. Az eredmények alapjan
PP matrix esetében a t@inyagok nincsenek jelerst hatassal a kristalyosodasnmersékletre
(57. é&bra/a). PBT matrix esetében azonban a gtafib mint 10°C-kal emelte a
kristalyosodasi hmérsékletet, amit a tovabbi koromtdltés nem be&wbita jelent sen
(57. abra/b). A PBT esetében tapasztalt jelehktistalyosodasi meérséklet emelkedés és az

olvadasi hmeérseéklet csokkenése a polarosabb matrix és a gralii kapcsoldédasara utal.

a b

57. abra A vezetképes polimer kompozitok kristalyosodasi hmérsékletei a: rPP matrix; b: PBT matrix

4.2.5. Huzovizsgalatok

Az 58. dbran a froccsontott és préselt rPP és PBIfixt probatestek hlzdszilardsaga
€s hiz6 rugalmassagi modulusa lathaté. A froccstbptdbatestek esetében mindkét huzasi
jellemz magasabb értekre adodott kbszbnbeta gyartastechnologiara jellenen kialakult
egyedi szerkezetnek (orientacido, mag-héj szerkegef matrix esetében a huzoészilardsag
(58. abra/a) grafit hozzaadasara csokkent, amuéidrs korom adalékolas mellett kisebb
csokkenés volt tapasztalhato a tiszta matrix eesatéiert értékhez képest, ami a téftyagok
jobb eloszlasara utal. Ezzel szemben PBT matrixébsa a csokkenés folyamatos volt
(58. abra/b). A rugalmassagi modulus értékekbeteribmovekedés az eredmények alapjan
mindkét matrix esetébenKént a grafit hozzaadasanak kévetkezménye, a fdrsil&orom
adagolas csak kisebb mértélovabbi novekedést eredményezett.
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c d

58. abra Vezetképes polimer kompozitok huzészilardsaga és huzé galmassagi modulusa a és c: rPP

matrix; b és d: PBT matrix

4.3. Vezet képes polimer kompozitok elektromos tulajdonsagainia

h mérsekletfliiggése

A tovébbiakban vizsgaltam a kilénbodsszetétel vezet képes polimer kompozitok
vezet képességének mérseékletfliggését. A mérsékletfligg viselkedés hatdssal lehet a
kompozitok gyakorlati alkalmazhatosagara is. Tiaeyag-cellakban tortenalkalmazas
esetén az Uzemi mérseéklet 60-80°C, de akar 130-200°C is lehetnapyon fontos az, hogy
a kompozitok vezeképessége ezen imérsékleteken se térjen el jelesgn a
szobahmérsékleten mérheertékekt! [31].
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4.3.1. Vezet képesség-méreés a Imérséklet fliggvényében

Kllénb6z grafittartalmd, koromtartalmu és hibridtoltésPP, PBT és PC matrixu
kompozitok vezetképességét vizsgaltam a rhérséklet valtozasanak flggvényében, a

kompozitokra jellemz Givegesedési Imérséklettartomany alatt és felett.

Grafittartalmu kompozitok

A PP matrix kompozitok vezetépességeét -20 és 130°C kozott, a PBT matrixtakét
30 és 130°C kozott, a PC matrixi kompozitokét p&digts 160°C kozott vizsgaltam 10°C-o0s
lépéskozonként. A pontos anyagosszetételeket & 2@Hazat tartalmazza.

A vezet képesség valtozasat a 30°C-on meért véadgiességhez viszonyitottam, amit

az 59. dbra mutat, a pontos értékek pedig a 8.1lékietben lathatok.

59. abra A grafittoltés kompoztiok vezet képessége 30°C-on, logaritmikus skalan

A 60. abra a grafittartalmi kompozitok 30°C-on méatet képesseégéhez viszonyitott
relativ vezetképességét mutatja be a nmérséklet valtozasanak figgvényében. Minél
nagyobb volt a kompozit grafittartalma, annal kdé&solt a vezeképességre hatdssal a
h mérséklet véaltozdsa. A PP matrix kompozitok (60raén) vezetképessége nagyobb
meértékben valtozott, mint a PBT matrixi anyagosdeétké (60. abra/b). Ez valdsZiey
annak koszonhet hogy a PP matrix0 kompozitok Uvegesedésmérseklettartomanya
alacsonyabban van, mint a PBT matrixtaké. Enneletk@&ztében a vizsgélat sordn a PP
méatrixi kompozitok nagyobb mérséklettartomanyban vannak az Uvegesedésefséklet
felett, mint a PBT matrixGak, igy nagyobb tagulast viselhetnek el. A PC matrixu
kompozitok (60. abra/c) vezdtepessége 140-150°C-ig valtozatlan maradt, majd aezt
tartomanyt atlépve jelens vezetképesség-csokkeneés volt tapasztalhatd, a csokkerdste
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az Uvegesedési Mmérséklettartomany atlépését jelentheti (61. abm).legnagyobb
toltottség, 62,8 V% grafitot tartalmazé kompozit vezZetpessége azonban mar 130°C-tdl
kezdve jelentsen csokkenni kezdett, és az eredeti 30%-ara essita. Ez 6sszefligghet
azzal, hogy a nagyobb toltéttsegPC matrixG kompozitok esetében az lvegesedési

h mérséklettartomany alacsonyabb, mint a kisebbtté&§ kompozitoknal.

C

60. abra Grafittartalmi kompozitok relativ vezet képessége a hmérséklet fliggvényében (a: PP matrix;
b: PBT matrix; ¢: PC matrix)

A PC matrixa, grafittartalmi kompozitok veszteségodulus gorbéi (61. abra)
egyértelmen mutatjdk, hogy a grafittartalom novekedésévekompozitok Uvegesedési
h mérséklettartomanya az alacsonyabbmérsékletek irdnyaba tolodik. A jelenség
magyarazata az lehet, hogy a grafitselgitette a polikarbonat degradaciojat [138]. A
degradacio okanak kideritésére mértem a grafitpmivességtartalmat, ami 0,2737%-ra

adodott, ez nagyobb mennyiségrafittoltés esetén a feldolgozas sorarsefjithette a PC

V4
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61. dbra PC/grafit kompzitok veszteségi modulusala mérséklet fliggvényében

Koromtartalmu kompozitok

A PP matrixd kompozitok vezetépesseéget -20 és 130°C kozott, a PBT matrixtaket
30 és 130°C kozott, a PC matrixi kompozitokét p@digts 160°C kozott vizsgaltam 10°C-o0s
lépéskozdnként. A pontos anyagosszetételeket & 2@azat tartalmazza.

A vezet képesség véltozasat a 30°C-on meért véagiességhez viszonyitottam, amit
a 62. abra mutat, a pontos értekek pedig a 8.1Ekhetben lathatok.

62. abra Koromtéltés kompozitok vezet képessége 30°C-on, logaritmikus skalan

A 63. 4bra a koromtartalmu kompozitok 30°C-on meérzet képességéhez
viszonyitott relativ vezeképességét mutatja be anmérséklet valtozasanak fliggvényében.
Ellentétben a grafittartalml kompozitok esetéberpasataltakkal, a koromtartalmu
kompozitok vezetképessége nem valtozott jelesgn a hmérséklet hatasara egyik matrix

anyag esetében sem. Annak ellenére sem, hogy aarngfig mennyisége ezekben az
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esetekben kevesebb, mint a legkisebb grafittartallkkdmpozité, és a mérési
h mérséklettartomany ugyanaz volt, mint a grafittantakompozitok esetében.

A kulonb6z anyagoOsszetételek esetében mért, mdnrséklet ndvekedésével eltér
vezet képesség-valtozast a kompozitok kulonbéermikus jellemzi és a dominans

elektromos vezetési médok kiulonb8egei okozhatjak.

Cc

63. abra Koromtartalm kompozitok relativ vezet képessége a mérséklet fliggvényében (a: PP matrix;
b: PBT matrix; ¢: PC matrix)

Hibrid t6lt anyag tartalmi kompozitok

A PP maétrixd kompozitok vezetépességét -20 és 130°C kozott, a PBT matrixtakét
30 és 130°C kozott, a PC matrixi kompozitokét p@digs 160°C kdzo6tt vizsgaltam 10°C-os
lepéskozonként. A pontos anyagosszetételeket 82@Hazat tartalmazza.

A vezet képesség valtozasat a 30°C-on mért véadgiességhez viszonyitottam, amit

a 64. abra mutat, a pontos anyagosszetételek argllékletben lathatok.
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c
64. abra Hibrid télt anyag tartalmd kompozitok fajlagos vezetképessége 30°C-on, logaritmikus skalan

(a: PP matrix; b: PBT matrix; ¢c: PC matrix)

A 65. abra a 22,8 V% grafittartalmd hibrid kompokit 30°C-on meért
vezet képességehez viszonyitott relativ veképességét mutatjia be a nhérséklet
fuggvényében. A koromtartalom jelesen csokkenti a vezéteépesség valtozasat a hibrid
kompozitokban, igy a hibrid kompozitok a vizsgalt nferséklettartomanyban nem
érzékenyek a hmérséklet valtozasara. Ez gyakorlati szempontb&liayds tulajdonsag,
hiszen mszaki célokra, példaul tuzelnyag-cellakban a magasabb veképesség
(nagyobb toltanyag tartalmd) kompozitokat hasznaljak fel, igy gasabb Uzemi
h mérsékleten (80-100°C) is biztosithat6 a valtoratiezet képesség.

PC matrix esetében (65. abra/c) a legnagyobb kambahini (8,9 V%) kompozit
vezet képessége mar 100°C-tdl jelesen cstkken. Hasonld jelenség volt tapasztalhato a
legnagyobb grafittartalmu, PC matrixi kompozit ében is (60. abra/c), a magyarazat pedig

a PC matrixi kompozitok eltétermikus viselkedésében keresend
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Cc

65. abra Hibridtoltés , 22,8 V% grafittartalmi kompozitok relativ vezet képessége a hmérséklet

fuggvényében (a: PP matrix; b: PBT matrix; c: PC mdrix)

A 66. abran a 40,6 V% grafittartalma hibrid kompoki vezetképességének
h mérsékletfiiggése figyelhetmeg. A trend hasonléan alakul, mint a 22,8 V% igaf
tartalmazo hibrid kompozitok esetében; a koromi@amajelent sen cstkkenti a kompozitok
vezet képességének mérsékletfiiggését, szélesitve ezzel alkalmazhatteséitptiket.

A vezet képesség-mérés soran tapasztalt, adlyag fajtdnként eltér viselkedés
megértéséhez a tovabbiakban mértem a kompozitotdghldsat és vizsgéltam a

kompozitokban kialakulé elektromos vezetési modokat
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c

66. abra Hibridtdltés , 40,6 V% grafittartalmi kompozitok relativ vezet képessége a hmérséklet

fuggvényében (a: PP matrix; b: PBT matrix; c: PC mdrix)

4.3.2. H tagulas mérés

A kompozitok termikus jellemat h tagulds méréssel hataroztam meg, ami
megmagyarazhatjia a kompozitok nmérséklet valtozasara létrejov kilénboz

vezet képesség-valtozasat.

Grafittartalmu kompozitok

A kompozitok htagulasat DMA berendezésen, huz6 elrendezésbererméat PP
matrixi kompozitok latszélagos tagulasat -20 és 130 °C kodzott, a PBT méatrixiakees
130°C koz6tt, mig a PC matrixtakeét 30 és 160°C #dzpsgaltam.

Minél nagyobb volt a kompozitok grafittartalma, ahrkisebb htagulast mértem

(67. abra), mivel nagyobb mennyiségélt anyag esetén kevesebb az egyébként a
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tolt anyagénal nagyobb tagulassal rendelkez matrix mennyisége. A PP matrixu
kompozitok PBT matrixi kompozitokéhoz viszonyitotagyobb mérték (korulbelll
kétszeres) hagulasa magyarazatot ad a veképesség értékekben térteént nagyobb mérték
csokkenésre. PC matrix esetében az Uvegesedésméayt (140-160°C) atlepve a
kompozitok htagulasa jelensen n. Minél nagyobb volt a kompozitok grafittartalmannal
alacsonyabb hmérséklettl kezdett jelentsen nni a h tagulés, a legnagyobb grafittartalmu
kompozit esetében pedig mar 110°C-t0l kezdve jegamt ntt a h tagulas. Ez magyarazza a
vezet képesség-mereés kdzben tapasztalt jefenezetképesség-csokkenest. Az Uvegesedeési
h mérséklettartomany alacsonyabhrtérsékletek felé tolodasat DMA mérésekkel mutattam
ki (61. 4bra).

c

67. abra Grafittartalmu kompozitok latszélagos h tagulasa (a: PP matrix; b: PBT matrix; ¢: PC matrix)
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Koromtartalmu kompozitok

A koromtartalmi kompozitok hagulasat a grafittartalmiakéhoz hasonl6 mddon
meértem. A koromtartalom névekedése mindharom masetében csokkentette a kompozitok
h tagulasat (68. abra), azonban nem akkora mértékbam,a grafit, hiszen a legnagyobb
mennyiség koromtdltés (8,2 V%) is kisebb volt, mint a legitid mennyiség grafittbltés
(22,0 V%). A koromtartalmi kompozitok nagyobb l&isgos htagulasa ellenére ezen
anyagok vezeképessége szinte nem is valtozott embrseklet hatasara. Az ellentmondast az

elektromos vezetési médok kozotti kilonbségek djdhdel.

c

68. abra Koromtartalmd kompozitok latszélagos htagulasa (a: PP matrix; b: PBT matrix; c¢: PC matrix)

Hibrid t6lt anyag tartalmu kompozitok

A hibrid tolt anyag tartalmi kompozitok btagulasat a grafit- és a
koromtartalmuakéhoz hasonl6 mddon mértem. Tovabbiorktartalom hozz4adaséra
22,8 V% grafittartalom mellett tovabb csokken a kmzitok h tagulasa (69. abra), az egyre
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kisebb mennyiség nagyobb htagulassal bird6 matrix anyag miatt. Amellett, hagyegyre
nagyobb mennyiség tolt anyagot tartalmaz6 hibrid kompozitok veZeaipessége nem
valtozik jelentsen a hmérséklet valtozasara, méretiket is jol tartjak,i aamogatja

gyakorlati alkalmazhatésagukat.

c

69. dbra 22,8 V% grafittartalmu, hibrid kompozitok latszolagos htagulasa (a: PP matrix; b: PBT matrix;

c: PC matrix)

A 70. abradn a 40,6 V% grafitot tartalmazo6 hibridrozitok htagulasa lathato. A
trend hasonlo a 22,8 V% grafittartalma hibrid kornpak esetében tapasztalthoz; a korom

tovabb csokkenti a kompozitok thgulasat, tehat javitja a kompozitokakektartosagat.
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b

70. abra 40,6 V% grafittartalmd, hibrid kompozitok latszélagos htagulasa (a: PP matrix; b: PBT matrix;

¢: PC matrix)

4.3.3. Aramer sség-feszilltség karakterisztika

A h tdgulas mérések eredményei nem adtak magyarazatgtafiétartalma és
koromtartalmi  kompozitok kulonb6z meérték  vezetképesség-valtozasara, ezert

megvizsgaltam a kompozitok aramseség-fesziltség karakterisztikajat.

Grafittartalmu kompozitok

A grafittartalmi kompozitok esetében a 22,0 V% itpaf toltétt kompozitok
aramersség-fesziltség gorbéje nem volt mérhar adott labortdppal, mert a maximalis,
30 V-os fesziltség nem volt elegendhhoz, hogy a kompoziton stabilan aram folyjon at,
ugyanezen okbdl a PC matrixu, 29,7 V% grafittartakompozitot sem tudtam meérni. A 71.

abran a kilénb6z matrixu, grafittartalmi kompozitok arameség-fesziltség jelleggorbéi
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lathatok. A grafittartalmd kompozitok arameség-fesziltség karakterisztikdja a méreési
tartomanyban linearis, ami az ohmikus vezetés dantidjat feltételezi [25-28]. A gorbék
meredeksége minden matrix esetén a nagyobb griittek iranyaban n hiszen a nagyobb
grafittartalmi kompozitok kisebb ellendllassal relkdznek. A gorbék lineéris jellege, az
ohmikus vezetési médnal megszokott moédon edrséklet emelkedésével is megmarad
[139] (mérési eredmények a 8.20 mellékletben). Anpozitok aramersség-fesziltség
karakterisztikaja 6sszhangban van amBrsékletfiigg ellenallasmérések soran tapasztalt
viselkedéssel (60. abra); a kompozitok veképessége, a fémes ve#ditz hasonldan,

csokkent a hmérséklet emelkedésével.

c

71. abra Grafittartalmi kompozitok aramer sség-fesziiltség gorbéi (a: PP matrix; b: PBT matrixc: PC

matrix)
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Korom- és hibrid t6lt anyag tartalmd kompozitok

A korommal tolt6tt és a hibrid télanyag tartalmi kompozitok arameség-fesziiltség
karakterisztikdja eltér a linearistél (72-74. abrami a hopping és alaguthatas révén
megvalosulo elektromos vezetés dominanciajat &déei [25-28]. A nagyobb koromtartalmu
anyagok gorbéi, hasonloan a grafittartalmu anyagishéihez, meredekebbek, mint a kisebb
koromtartalmuaké, a koromtartalom emelkedésévekkeso ellenallas értékek miatt. A
nemlinearis karakterisztika a hopping vezetésnélaléguthatasnal megszokott modon a

h mérséklet emelkedésével is megmarad [139] (mérédneenyek a 8.20 mellékletben).

c

72. abra PP matrixi kompozitok aramer sség-fesziiltség gorbéi (a: koromtartalmu; b: 22,8 %

grafittartalmd, hibrid; c: 40,6 V% grafittartalmud, hibrid kompozitok)
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c

73. dbra PBT matrixii kompozitok aramer sség-feszltség gorbéi (a: koromtartalma; b: 22,8 %

grafittartalmd, hibrid; c: 40,6 V% grafittartalmd, hibrid kompozitok)
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C

74. abra PC matrixd kompozitok aramer sség-fesziiltség gorbéi (a: koromtartalma; b: 22,8 %

grafittartalmd, hibrid; c: 40,6 V% grafittartalmud, hibrid kompozitok)

A mérési eredményekb kiszdmithaté a kompozitok ellenallds-teljesitmény
karakterisztikaja is. A mérési pontokra a (13)yvBRaitorvény szerinti 6sszefliggés illeszthet

R=r>P?, (13)

ahol R az ellendllasy a kompozitok 1 W teljesitményhez tartozé ellendliigslenti,P a
teljesitmény és egy kitev, aminek értéke 0 és -1 kozott valtozhat. Ha amarasseg-
feszlltség gorbe linearis, akkor=0. Minél jobban eltér az kitev értéke 0-t0l, az
aramersség-fesziltség gorbe annal inkabb eltér a linéarijg4; 140]. A PP matrixd
kompozitok ellendllas-teljesitmény gorbéi a 75 aabdathatok.
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c
75. dbra PP matrix( kompozitok ellenallas-teljesitrény gorbéi (a: koromtartalmu; b: 22,8 V%

grafittartalmd, hibrid; c: 40,6 V% grafittartalmd, hibrid kompozitok)

Az illesztés paramétereit a 13. tablazatban tiertefel. A koromtartalmi kompozitok
esetében értéke minimum 60%, maximum 430%-kal kisebb, mirtitzrid kompozitoknal,
ami azt mutatja, hogy a hibrid kompozitok esetébevesbé dominans a hopping vezetés és
az alaguthatas; a hibrid kompozitok elektromos tészd a hopping és az alaguthatas mellett
az ohmikus vezetés is nagymértékben meghatarozhéril kompozitok kisebb korrelaciés
egyutthatdi szintén azt tAmasztjak ala, hogy aktrelaos vezetés soran az alaguthatas és a

hopping vezetés kevésbé dominans.

Matrix Grafittartalom | Koromtartalom . R?

[V%] [V%]

3,2 368,45 -0,3042 0,9838

4,9 87,94 -0,1865 0,9245

0 6,7 57,07 -0,1896 0,9264

8,2 42,98 -0,1969 0,8898

2,1 52,77 -0,0888 0,7580

4,3 17,85 -0,1154 0,6590

PP 22:8 6,5 7,67 -0,0592 0,3012

8,9 4,60 -0,0572 0,5122

2,5 6,56 -0,0775 0,3582

51 3,00 -0,0630 0,7089

40,6 7,8 1,37 -0,0908 0,9043

10,6 0,63 -0,0572 0,6676

13. tdblazat PP matrixi kompozitok ellenallas-teljsitmény gorbéinek paraméterei

A kompozitok aramersség-fesziltség karakterisztikaja 0©6sszhangban van a

h mérsékletfiigg ellenallasmérések soran tapasztalt viselkedéss8-6§. abra); a
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koromtartalmi kompozitok vezétépessége, a termikusan aktivalt hopping vezetéa és
grafittartalmi anyagokhoz képest mérhatigyobb htagulas egymast kiolté hatdsa miatt, a
h mérséklet novelésével nem valtozik szamotev A hibrid téltanyag tartalmu
kompozitok vezetképessége az azonos mennyis€d2,8; 40,6 V%) grafitot tartalmazo
kompozitokéhoz képest kevéshbé csdkken a jarulékmenitartalom termikusan aktivalt
hopping vezetést és alaguthatast sdudtasa miatt.

A 75. dbran a PBT matrixi kompozitok ellendllagetgtmeény goérbéi jellegre
hasonlok a PP matrixd kompozitok gorbéihez (75apbA meérési eredmeényekre a (13)
Osszefuiggést  illesztve  meghatarozhatd a  kompozitodramersség-fesziiltség
karakterisztikajanak linearitastél valo eltérése.

c
76. abra PBT matrixi kompozitok ellendllas-teljesitmény gorbéi (a: koromtartalmu; b: 22,8 V%

grafittartalmq, hibrid; c: 40,6 V% grafittartalmi k ompozitok)

A 14. tablazat az illesztés paramétereit tartalmazx koromtartalmi kompozitok
esetében értéke minimum 27%, maximum 1650%-kal kisebb, naimibrid kompozitoknal.
nagyobbértéke arra utal, hogy a hibrid kompozitokban kbeéésomindns a hopping
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vezetés és alaguthatas Utjan létrejtiMtéstranszport. A nagy mennyisé2,8 és 40,6 V%)
grafittartalom hatdsara jelelst az ohmikus vezetés szerepe is, amit a hibrid kaitgk
esetében a (13) oOssszefliggéssel vald kisebb kmdeia alatamaszt. A kompozitokban
dominans elektromos vezetési médok magyarazzakhagy miért valtozott a kilénbdz
0sszetétel kompozitok vezetképessége eltéen a hmérséklet fliggvényében (63-66. 4bra).
A grafitot és kormot is tartalmaz6 kompozitok veképessége az azonos mennyis,8;
40,6 V%) grafitot tartalmazdé kompozitokéhoz képdstvésbé csokken. A jelenség
magyarazata, hogy a hibrid kompozitok koromtartalmatt a toltéshordozok aramlasaban

szerepet kap a termikusan aktivalt hopping vezetédaguthatas is.

Matrix Grafittartalom | Koromtartalom r R2

[V%] [V%]

3,2 307,83 -0,4651 0,9739

0 4,9 147,30 -0,4093 0,9320

6,7 84,54 -0,3371 0,9799

8,2 74,73 -0,3402 0,9565

2,1 75,18 -0,2650 0,9493

PBT 298 4,3 29,22 -0,1127 0,8589

' 6,5 8,34 -0,0614 0,2584

8,9 2,94 -0,0095 0,0145

2,5 11,33 -0,0795 0,5426

40,6 51 2,82 -0,0265 0,2106

7,8 2,23 -0,0009 0,0763

14. tablazat PBT matrixi kompozitok ellenallas-telgsitmény gorbéinek paraméterei

A 77. 4bra a PC matrixi kompozitok ellenallas-wdtimény gorbéit abrazolja. A
gorbék jellegre hasonléak a PP (75. abra) és arR&fixu (76. abra) kompozitok gérbéihez.
A (13) oOsszeflggés paramétere mutatia a kompozitok ararsség-fesziltség

karakterisztikajanak linearitastol valé eltérését.
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c
77. abra PC matrixa kompozitok ellenallas-teljesitnény gorbéi (a: koromtartalma; b: 22,8 V%

grafittartalmd, hibrid; c: 40,6 V% grafittartalmd k ompozitok)

A 15. tablazat az illesztés paramétereit tartalmazr koromtartalmd kompozitok
esetében értéke maximum 550%-kal kisebb, mint a hibrid kozifaknal. Tehat hasonléan
a PP (13. tablazat) és PBT (14. tablazat) matromngozitokhoz, a hibrid kompozitkban a
grafit jelenléte miatt kevésbé dominans a hoppiergetes és az alaguthatas. Ezt a hibrid
kompozitok esetében a 15. tablazatban lathato lkikelrelacios értékek is aladtdmasztjdk. Az
elektromos vezetés fajtdja magyarazza a kulonbomérsékleteken tortént vezk€peeség-
meérés soran tapasztalt viselkedést (63-66. abrapalNapithato, hogy a grafit-, korom- és
hibrid tolt anyag tartalmd kompozitok vez&epességének valtozasa a nierséklet
emelkedésének hatasara hasonlo, figgetlenil atigly a kompozitok matrixa amorf vagy
részben kristélyos polimer.

102



PhD értekezés

Matrix Grafittartalom | Koromtartalom , R2

[V%] [V%]

3,2 406,25 -0,2061 0,9551

0 4,9 141,91 -0,1218 0,7675

6,7 62,85 -0,0786 0,6810

8,2 40,74 -0,1190 0,9458

PC 2,1 119,71 -0,1040 0,8931

228 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. tblazat PC métrixi kompozitok ellenallas-teljsitmény gorbéinek paraméterei
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5. Osszefoglalas

A vezet képes polimer kompozitokkal kapcsolatos kutatasd@izekpontjaban a
vezet képesség minél nagyobb mértéindvelése és a perkolaciés kiszobhoz tartozo
tolt anyag tartalom csokkentése all. A tdbbféle illyagot tartalmazd kompozitokban a
tolt anyagok kozti szinergikus hatas elérése a cél. tAtasok nem térnek ki a téétnyagok
eloszlasa, valamint a kompozitok mechanikai és tedatos tulajdonsagai kozotti
0sszefliggések targyalasara.

A szakirodalmi attekintés alapjan értekezésembektreimosan vezeképes polimer
kompozitok mechanikai, morfolégiai és elektromaokjdonsagait vizsgaltam egy-, két- és
haromféle téltanyagot tartalmazo, polipropilén, poli(butilen-feagat) és polikarbonat
matrix kompozitokon. A komponenseket belkever vel kevertem 6ssze, a kompozit
lapokat pedig préseléssel és froccsOntéssel kienite Az anyagodsszetételek
vezet képességét négypontos ellenallasméréssel, mechandidonsagait hajlité és Charpy-
féle Utvehajlitd vizsgalattal jellemeztem. A komjiok szerkezetének vizsgalatahoz optikai
és elektronmikroszkopos felvételeket készitettenterfikus tulajdonsdgokat DSC, DMA és
h tagulds mérésekkel tartam fel, a szerkezeti tutegdgok megesitésére pedig nagyszog
rontgen  diffrakciés vizsgalatot és nedvességtartalomérest alkalmaztam. A
h mérsékletfligg elektromos tulajdonsagok meghatarozasahoz a kdtogofesziltseg-
aramersség karakterisztikajat vizsgéaltam.

El kisérletként kivalasztottam a tovabbiakban hasztdtt anyagokat, majd ezek
felhasznalasaval grafit-korom téltés hibrid kompozitokat készitettem. A hibrid
kompozitokban allando, 0, 22,8 és 40,6 V% grafidlam mellett fokozatosan noveltem a
koromtartalmat. A hibrid kompozitokban a grafit & korom kozti koélcsbnhatas
kovetkeztében jobb tdlanyag-eloszlas alakult ki, ami nagyobb veképességet
eredményezett. A vezétépes kompozitokban kilonbématrix anyagok esetén eltégrafit
eloszlas alakult ki, igy a grafit jelenléte eltén kompenzalta a korom atlal okozott hajlité- és
Ut szilardsag csotkkenést. Kimutattam tovabbda, hogynapozitok hajlitbmerevségét a matrix
anyag fajtajatol fluggetlentl a grafit hatarozza megnél nagyobb a kialakulé grafit
agglomeratumok keresztmetszetének terilete, anagyobb lesz a kompozitok hajlitd
rugalmassagi modulusa.

A tovabbiakban grafitot, kormot és szén nanocsdsetartalmazé kompozitokat
vizsgaltam. A kompozitokban a grafit ardnya allan@lé20 és 40 V% volt, mig a nanoméret
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tolt anyagok 5, illetve 10 V%-ot tettek ki a keverékakb& korom-szén nanockeverékben

a két anyag aranyat fokozatosan, 20%-onként valitarh a 100%-0s nanoctartalomtél a
100%-0s koromtartalomig. A kompozitok vizsgalatardso kimutattam, hogy a hibrid
télt anyag tartalom jobb eloszlasanak koszondmeta grafit ezekben az esetekben is
kompenzalta a nano tolnyag tartalom altal okozott hajlitészilardsag- tdsszilardsag-
csokkenést. A vezetépesség és a hajlitbmerevség a koromtartalom edéskvel rnit, a
kompozitok merevségét pedig - a matrix anyag faéhjfiggetlendl - ezekben az esetekben is
a grafit hatarozta meg. Minél nagyobb volt a grafijglomeratumok keresztmetszetének
terllete, annal nagyobb lett a kompozitok hajlis@galmassagi modulusa. Matrixfliggetlen
kapcsolatot talaltam a fajlagos veZaipesség és a grafit agglomeratumok
keresztmetszetének tertiletének valtozasa kdzatelmagyobb volt a grafit agglomeratumok
keresztmetszetének teriilete, annal nagyobb a kdtogdajlagos vezetképessege. A grafit-
és nano toltanyag tartalom novekedésével egyre intenzivebben am elektromos
vezet képesség és a hajlitbmerevség, valamint a grafitaartalmazo hibrid kompozitok
esetén nagyobb a hajlitoszilardsag, koszommeta grafit nano télanyagok eloszlatasat
segit hatasanak.

Préselt és froccsontott kompozitok keresztmetszetdadit, kiilonbdz rétegvastagsagu
mintak elektromos-ellenallasmérésével bizonyitotthogy a froccsdntés soran a veképes
polimer kompozitokban kialakulé mag-héj szerkezgtibara a grafittal toltott kompozitokban
a magreéteg vezeitépessége nagyobb, mint a héjrétegé. A grafitthbésmmal toltott hibrid
kompozitok esetén a jobb téétnyag-eloszlds miatt a kulonbség kisebb. Ezzel beana
préselés soran létrejott kvazi homogén szerkezatt e elektromos vezéteépesség a préselt
kompozitok vastagsaga mentén nem valtozott, iggzanos 6sszetétepréselt kompozitok
elektromos vezeképessége 2-7-szer akkora volt, mint a froccsomdattake.

A grafittal t6ltott kompozitok vezeképessége a Imérséklet ndvelésével csokkent. A
csokkenés a grafittartalom novekedésével kevésbl wdenziv, amit a noévekv
grafittartalom hatasara jelesen csokken h tagulds magyardz. A koromtartalmu
kompozitok vezetképessége nem valtozott anmérséklet emelkedésének hatasara, am a
korommal toltott anyagok hagulasa nem csokkent a grafittal toltottekéhezomhlas
mértékben. Az  ellentétes viselkedést a  kompozitokramar sség-fesziltség
karakterisztikajanak jellege magyarazza; a grafitihott kompozitok esetében a klasszikus
ohmikus vezetés, mig a koromtartalmu anyagok eset@opping vezetés és az alaguthatas
dominal. Az utébbi folyamatok termikus aktivaciogllensulyozza a hagulas okozta

vezet képesség-csokkeneést, ezért lehetséges az, hogy remtkotalmi kompozitok
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vezet képessége a mért imérséklettartomanyban valtozatlan. A korommal édittgl toltott
hibrid kompozitok esetében kombinalt hatasmechanmsrfigyeltem meg, a hopping vezetés
és alaguthatas kismérték dominancidja csokkentette a hibrid kompozitok
vezet képességének mérsékletfiiggesét.

A mérési eredmények alapjan tbbb, a gyakorlatbahasznalhaté anyagodsszetételt
hatdroztam meg. Antisztatizalt alkatrészekben &isepb szén nanocs(l V%), grafit-
(9,5 V%) és koromtartaimu (1,6 V%) kompozitok iskaimazhatdk. Hidrogéniizem
protonateresztmembranos tlizeanyag-cellakban - ahol az Gzeminmérséklet 60-80°C - az
alapanyagkoltséget, a kompozitok fajlagos vdagpességét, hajlitészilardsagat, valamint
elektromos tulajdonsagainak mérsékletfliggését figyelembe véve a PP matrix(,vV40

grafitot és 7,8 vagy 10,6 V% kormot tartalmazo koaifpk alkalmazhatok eredményesen.

5.1. Gyakorlati hasznosulas

Munkam soran nagy hangsulyt fektettem az eredmégyakorlati hasznositasara is.
A vezet képes polimer kompozitok egyik ledifb felhasznélasi teriilete a tizahyag-cellak
mono- és bipolaris lemezeként tortéalkalmazas. A kereskedelemben ma mar kaphatok
kisebb (akkumulatortél) és nagyobb teljesitmény (gépjarmvekben hasznalhatd)
tuzel anyag-cellak. Az egyik legnagyobb forgalmazo6 ésrtgy@&ég a Ballard, celladikban
Celanese gyartmanylt membran-elektrod egyittestnhbmk. A Celanese/Ticona a MEA
fejlesztés mellett kisérletet tett a celldk vegamk polimerbl valdé gyartaséara is, valamint
mono-és bipolaris lemezek fréccsontésére. Frochsbnt mono- és bipolaris lemez
alapanyagot forgalmaz az Ensinger, ezeknek azokibana vezetképességuk (< 35 S/cm).
Nagy vezetképesség (~ 100 S/cm) kompozitot forgalmaz a Bac2 nexég, ez az anyag
azonban térhalés matrix és nagyon rovid a szasafosideje. A tlzelanyag-cella
forgalmazok rajzolatos és rajzolat nélkili lemezek&sarolnak paldaul a Schunk Graphite
Technology Kft-tl.

A hazai tlzelanyag-cella gyartas megalapozasanak érdekében sa gEEkhely
Kontakt Elektro Kft-vel egyuttmkddve tébb teljesitménytartomanyban (30-120 Watt) -
m kod thzel anyag-cella prototipusokat (78. abra/a) allitotttiekze az altalam fejlesztett és
préselt mono- és bipolaris lemezek felhasznalaqa@alabra/b). A fejlesztést tamogaté GOP-
1.1.1-09/1-2010-0033 péalyazatban nemcsak a monoipétaris lemezek, hanem a membran-

elektrod egylttes hazai gyartdsa is cél volt. A im@m-elektréd egyittest a Magyar
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Tudomanyos  Akadémia  Természettudomanyi  Kutatokdjfoek  Anyag-  é€s
Kdrnyezetkémiai Intézete fejlesztette.

A prototipus cellak a hazai fejleszté@nono- és bipolaris lemezek, illetve membran-
elektréd egyittes) alkatrészekkel szerelve igéeategerepeltek a teszteken. A berendezések
hasonlo teljesitményt adtak le, mint azonokadési felllettel rendelkez kereskedelemben

kaphato, Ballard altal gyartott cellak.

a b

78. abra a: kilonboz teljesitménytartomanyu (30-120 W) tiizelanyag-cellak; b: préselt bipolaris lemez

5.2. Tovabbi megoldasra varé feladatok

A kutatas soran szamos tovabbi fejlesztési iranykigerleti terv merilt fel, ezek
azonban meghaladjak az értekezés kereteit. Erdekes a nanocwel toltott kompozitok
h mérsekletfiigg elektromos tulajdonsagainak vizsgalata. Ezek atémdharom tdltanyag
fajta kompozitjanak viselkedése ismert lenne, igysgalhatd és elemezhetlenne a
haromféle tdltanyagot tartalmazo, hibrid vez&epes kompozitok vezdtépességének
valtozasa a hmérséklet figgvényében .

A tovabbiakban szikséges lehet a mono- és bipolénsezek hosszabb tavu
viselkedésének elemzése korrézidallésag és teljénit szempontjabdl, hiszen fontos az,
hogy az Osszeallitott tizelnyag-cellak hosszutavon is képesek-e ugyanaziesiteényt

nyudjtani.
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6. Tézisek

Kutatomunkdmban kristalyos, természetes grafimgrgwseméret: 16-21 um; fajlagos

felulet: 6 nf/g), kormot (szemcseméret: 0,035 um:; fajlagos &il400 rMig) és szén

nanocsévet (atmér 0,015 pm; fajlagos feliilet: 300%yg) alkalmaztam tolanyagként. A

tolt anyagokat a matrixszal gyurokamraban kevertem odsmsiményeimet a kovetkez

tézisekben 6sszegzem:

1. Kimutattam, hogy a megegyetérfogataranya grafitot (22,8 V%, illetve 40,6 V#9

kormot (0,0-8,9 V%, illetve 0,0-10,6 V%) tartalmazdréselt hibrid, hre lagyulo
matrixa (PP, PBT, PC), vezd&iepes kompozitokban kulonbomatrix anyagok esetén
eltér grafit eloszlas alakul ki. A kilonboz grafittartalmd kompozitokat
0sszehasonlitva megallapithato:

a) a PP matrixd kompozitok esetében a teljes vizsg@romtartalom
tartomanyban, PBT matrix esetében 2 és 6 V% korbéstéiozott, PC matrixd
kompozitok esetében pedig 5 V% koromtoltés feletvizsgalt tolt anyag
tartoméanyban a hajlitészilardsdg-csokkenést a tgeddiszlasanak valtozasa
kompenzalta.

b) a PP matrixi kompozitok esetében 2 és 6 V% koraésdkozott, a PBT
matrixi kompozitok esetében 2 és 5 V% koromt6ltézok, a PC matrixu
kompozitok esetében pedig 5 V% koromtoltés feletvizsgalt tolt anyag
tartomanyban az Us$zilardsag-csokkenést a grafit eloszlasanak vatoza
kompenzalta.

Megallapithatd tehat, hogy a hajlitdo- és dgitlardsag tdltanyag tartalom
fuggvényében valtoz6 trendjei nem tekinthkematrix figgetlennek [141, 142, 148].

Optikai mikroszképos vizsgalatokkal bizonyitottanmgy hibrid t6lt anyag-tartalmd,
h re lagyulé matrixa (PP, PBT, PC), préselt, veképes kompozitok esetén a
vizsgalt tolt anyag tartomanyban a matrix anyag fajtajatél fllggét statisztikailag
igazolt korrelacié talalhato:

a) a grafitot és kormot, valamint a grafitot, kormstszén nanocsovet tartalmazo,

h re lagyuld matrixd, vezeképes kompozitok hajlité rugalmassagi modulusa
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és a kompozitban talalhaté grafit agglomeratumdabedi keresztmetszetének
atlagos terilete kozott.

b) a grafitot, kormot és szén nanocsovet tartalmazée Hagyulé matrixd
kompozitok fajlagos vezeképessége €s a kompozitban talalhato grafit

agglomeratumok sikbeli keresztmetszetének atlagitete kdzott [147-149].

3. Optikai és elektronmikroszkopos vizsgalatokkal bigtottam, hogy a préselt,
grafitot, kormot és tobbfali szén nanocsovet tandald, hre lagyuld matrixa (PP,
PBT, PC), hibrid kompozitok esetén a kovetkésszefliggések figyelhdt meg az
0sszetétel és az anyagtulajdonsagok kozott:

- Minél nagyobb a grafittartalom, annal nagyobb a gomitban talalhaté grafit
agglomeratumok keresztmetszetének atlagos terilete.

- A ndvekv grafittartalom segiti a nanomeéretdlt anyag szemcsék eloszlatasat,
kilondsen korom esetében.

- Nagyobb nanoméretélt anyag tartalom jobb grafiteloszlashoz vezet.

- Atobbfali szén nanocshagyobb hatassal van a grafit eloszlaséara, mkot@m.

Az dllithsokat a grafitot is tartalmazo hibrid komagok nagyobb hajlitészilardsaga is

alatamasztja [147; 149].

4. Kulonboz rétegvastagsagokban veégzett térfogati elektronienatiasmérésekkel
bizonyitottam, hogy a froccsontott vezetpes polimer kompozitokban a froccsontés
soran kialakul6 mag-héj szerkezet miatt a vastagéggvéenyében szignifikansan
eltér a térfogati elektromos vezéepesseg. A grafittal toltétt polipropilén matrixd
kompozitokban a magréteg vezetpessége 45%-kal nagyobb, mint a héjrétegé. A
grafittal és korommal t6ltott polipropilén matrixddibrid, vezetképes kompozitok
esetén a jobb tdlanyag-eloszlas miatt a kilonbség csak 15%. Pasztazo
elektronmikroszkopos felvételekkel igazoltam, hogy préselt kompozitokban
létrejov homogén szerkezet miatt az elektromos vdadgiesség a vastagsag mentén
nem valtozik. A megegyezosszetétel kompozitok koézll a préseltek elektromos

vezet képessége 2-7-szer nagyobb, mint a froccsontofiede 150, 151].

5. Aramer sség-fesziiltség jelleggorbe feltvételével bizorigta, hogy a hre lagyulo
matrixua, grafittal toltott kompozitokban az ohmikudektromos vezetési méd, a

korommal t6ltdétt kompozitokban pedig a hopping ‘ézeés az alaguthatassal
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megvalosuld elektromos vezetés dominadl. A domindmszetési mddok
sajatossagainak koszonhem a vizsgalt hmérséklettartomanyban (PP matrix: -20-
130°C; PBT matrix: 30-130°C; PC matrix: 30-160°Cprafittal toltétt kompozitok
fajlagos vezetképessége a mérseklet emelkedésével csokken, viszont a korommal
toltott kompozitoké a hmérséklet emelkedésével nem valtozik, mivel #&bulés
vezet képesség-csokkenthatasat a hopping vezetési folyamat termikus akitja
kompenzalja [149, 152].
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8. Mellékletek

Ebben a fejezetben mutatom be a dolgozat terjedédoniatait meghalado, az

attekinthetséget és megértést seditegészit tablazatokat, diagramokat és adatlapokat.

8.1. Grafittéltés kompozitok tipikus perkolaciés kiiszdb értékei

Matrix _Graﬂt . Feldolgozas technolégia Perkol’acms_kuszobhoz Irodalom
jellemz i tartozo grafittartalom
atmér : 30-90
HDPE . m mechanikus keverés + préselép 50 m% [70]
atl. aggregatum
méret: 40 m
atmeér : 40-60
m . . S o
PP fajlagos felilet: mechanikus keverés + préselés 9,3 V% [71]
5 /g
atmér:5 m .
ABS | fajlagos feliilet;| UIrahangos r‘;'g;tgss eloszlatas [+ 0,23 V% [72]
115 n¥/g P
ultrahangos oldatos eloszlatas f+ o
PMMA - préselés 3,5 m% [73]
16. tdblazat Grafittdltés kompozitok tipikus perkolacios kiiszdb értékei
8.2. Grafittoltés kompozitok esetében elérhet maximalis
vezet képesseéqg értékek
Matrix . ! . Feldolg(?zgs Ve | ey Grafittartalom | Irodalom
jellemz i technolégia [S/cm]
PP | atmeér:10 m | SXUUZO* 7,04 80 m% [6]
préselés
PP atmér <1000 extr’u2|o’+ 141 79.4 m% [54]
m préselés
atmér:5 m
PP lemezes (nagy] froccsontés 20,6 78 m% [49]
I/d)
atmér: 10 m
PP lemezes (nagy| froccsontés 13,6 78 m% [49]
I/d)
atmér:20 m
PP lemezes (nagy| froccsontés 7,4 78 m% [49]
I/d)
atmér:20 m
PP gombszer fréccsontés 51 78 m% [49]
(kis I/d)
keverés
PPS - golyos 118,9 80 Mm% [59]
malomban +
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préselés
wet lay o
PPS - cliaras 325 70 m% [8]
wet lay o
PVDF - eljéras 292 70 m% [8]

17. tdblazat Grafittdltés kompozitok esetében elérhetmaximalis vezet képesség értékek

8.3. Koromtéltés kompozitok tipikus perkolacios kiiszob ertékei

- Korom . o Perkolaciés kiiszobhoz
Métrix . . Feldolgozas technolégia . Irodalom
jellemz i tartoz6 koromtartalom
PMMA i ultrahango;r()élggg)s's eloszlatas + 8 Mm% 58]
fajlagos felllet: o
1 1400 /g 4 m%
atmér: 30 nm
PP fajlagos felllet: 6,5 m%
1000 nf/g
atmér: 15 nm
PP fajlagos felllet: 6,5 m%
1475 nilg extrizio + fréccsontés [62]
atmér: 21 nm
PP fajlagos felllet: 8 m%
242 nflg
fajlagos felllet: o
PBT 1400 g 6 m%
fajlagos felllet: o
Pe 1400 g 6 m%
18. tdblazat Koromtoltés kompozitok tipikus perkolaciés kiiszob értékei
8.4. Szén nanocsvel toltbtt kompozitok jellemz perkolacios
kiisz6b értékei
Szén S76N NANoCS Feldolaozas Perkolaciés kiiszobhoz
nanocs Matrix . ; goz tartozé szén nanocs Irodalom
faitai jellemz i technolégia
ajtdja tartalom
atmér: 1,2-
PP 1,8 nm . mechamlfus Ifeveres H 4.5 V% [56]
I/d arany: préselés
100-1000
atmeér : 0,6- ultrahangos oldatos o
SWCNT PBT 1,4 nm eloszlatas + extruzid 0,2 m% [71]
PANi ultrahangos 9Idatos 0.3 m% [72]
eloszlatas
PC ultrahangos 9Idatos 0.1 m% (73]
eloszlatas
PC extrazio 0,3 m% [74]
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ultrahangos oldatos

A 0
Pe hossz:4-6 m eloszlatas + préselés 0.5 m% [75]
PC hossz: 4-6 m extruzié 1,9 Mm% [75]
PC - extrizio 2,5 m% [74]
UHMWPE atmeér: 1,2- ultrahaqgos ol(,jato§ 0.09 m% [76]
1,5 nm eloszlatas + préselés
atmeér : 1,2- feald 0
UHMWPE 1.5 nm préselés 1,2 m% [76]
HDPE atmér: 0,8-2 ultrahaqgos olda’to_s, 4 m% [77]
nm eloszlatas + extruzié
PMMA i ultrahangos’oldatos 0.33 m% 78]
oszlatas
PMMA i ultrahangos oldatos 0.7 m% [79]
eloszlatas + préselés ' 0
PS i ultrahaqgos oIQato§ 0.28 m% [79]
eloszlatas + préselés
atmer - 13 extruzié + préselés +
PP nm - _F,’v' \ 2 Mm% [80]
hossz: 10 m 9
atmér : 20-40
PVDF nm préselés 0,0077 V% [80]
hossz: 1-2 m
atmér: 9,5
PET nm extruzio 0,05-0,1 m% [81]
hossz: 1 m
atmer: 12-201 o cahnikus keverés +
UHMWPE nm S 0,0004-0,007 V% [82]
) préselés
hossz: 10 m
atmér: 9-12
PE nm Lo 5m%
hossz: 10-15 extrazié [83]
PPS m 3 Mm%
ultrahangos oldatos [84]
PA 6 - eloszlatas + extrazio + 2,5 m%
préselés
MWCNT PA 6 atme:];nlo-lS extrdzié 7 m% [85]
PANi - préselés 4 m% (86]
PC - extrizi6 1 m% (87]
atmér : 10-15 [88]
nm S o
PC hossz: 1-10 extruzio 1,44 m%
m
atmér : 20 [89]
PC nm extrazio 5 m%
hossz: 50 m
atmér : 10-15 [90]
nm L 5 o,
PC hossz: 1-10 extrazio 1-2 m%
m
atmér : 35-60 [76]
nm ultrahangos oldatos o
RIS hossz: 540 eloszlatas + préselés 0,045 m%
m
UHMWPE | atmér : 35-60 préselés 0,28 m% [76]
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nm
hossz: 540
m
atme:];n40-60 ultrahangos oldatos [91]
LDPE . eloszlatas + 15 m%
hossz: 5-15 . . .
m omledékkeverés
i ultrahangos oldatos o [92]
FET eloszlatas 0,9 m%
i ultrahangos oldatos o [93]
PMMA oszlatas 0,12 m%
atmér : 20-30 [94]
nm .y o
PP hossz: 20-100 extruzio 0,07 m%
m
PP i uItrahar]gos olda,to_s: 0.4 m% [95]
eloszlatas + extrizio
PP atmenrr;]3-20 extrazio + préselés 0,44 m% [96]
atmér : 20-30 [94]
nm . o
PS hossz: 20-100 extruzio 0,45 m%
m

19. tablazat Szén nanocwel toltott kompozitok jellemz perkolacios kiiszob értékei (SWCNT - egyfall

szén nanocs, MWCNT - tdbbfall szén nanocs)

8.5. Szén nanocsvel toltétt kompozitok maximalisan elérhet

vezet képesseqg értékei

Szén . . . . Stzén
" Szén naocs Feldolgozas | Vezet képesség
nanocs Métrix : . - nanocs Irodalom
faitai jellemz i technoldgia [S/cm]
ajtaja tartalom
ultrahangos
atmér : 0,6- oldatos 10 o
HEU 1,4 nm eloszlatas + 1-10 0,2 m% [71]
extrizio
ultrahangos
PANI - oldatos 3 20 m% [72]
eloszlatas
ultrahangos
PC - oldatos 5 7 m% [73]
eloszlatas
SWCNT PC - extrizio 116 2 m% [74]
) ultrahangos
PC hoss;. 46 | oidatos oszlatés 0,3 17 m% [75]
+ préselés
PC NoSSZi48 | extruzis 116 10 m% [75]
PC - extrizio 1-1¢ 7 m% [74]
Atmér - 1.2- ultrahangos
UHMWPE 15 nm oldatos 5.10% 2 m% [76]
' eloszlatas +
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préselés
UHMWPE | 2 D271 preseles 5.10 3 m% [76]
ultrahangos
HDPE atmér: 0,8- 0Idato§ 5.10° 6 M% [77]
2nm eloszlatas +
extrizio
ultrahangos
PMMA - oldatos 0,5 8 m% [78]
eloszlatas
ultrahangos
) oldatos 108 o
PMMA closzlatas + 1-10 1,5 m% [79]
préselés
ultrahangos
oldatos 2 o
PS - closzlatas + 1-10 1,5 m% [79]
préselés
étmér : 10-
50 nm extruzio + o
PP hossz: 1-25 préselés 141 80 m% [54]
pm
Atmér - 10- ultrahangos
15 nm oldatos ,
PP X eloszlatas + 2-10 10 m% [68]
hossz: 10-20 L
m exrtrizio +
H froccsontés
ultrahangos [84]
oldatos
PA 6 - eloszlatas + 3.10* 4 m%
extrazio +
préselés
PA6 | 10| exirizio 0,1 16mo | 189
PANi - préselés 10 80 m% (86]
PC - extrizio 5-1¢ 3m% (87]
atmeér : 10- [88]
MWCNT PC hoigzr']T-lo extrizio 210 5 m%
m
atmér : 20 [89]
nm 1716 . 0,
PC hossz: 50 extrazio 110 15 m%
m
atmeér : 10- [90]
15 nm s o
PC hossz: 1-10 extruzio 0,1 15 m%
m
atmeér : 35- ultrahangos [76]
60 nm oldatos o
lallibiEE hossz: 540 eloszlatas + 0.5 1 m%
m préselés
atmeér : 35- [76]
60 nm LA 0
UHMWPE hossz: 540 préselés 0,1 1 m%
m
atmér : 40- ultrahangos [91]
LDPE 60 nm oldatos 5.10° 30 m%
hossz: 5-15| eloszlatas +
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omledékkeverésg

PET

ultrahangos
oldatos
eloszlatas

3.10*

9 m%

[92

PMMA

ultrahangos
oldatos
eloszlatas

8-10°

1,5 m%

(93]

PP

ultrahangos
oldatos

eloszlatas +
extrizio

1-10°

0,07 m%

[95]

PP

atmér : 3-20

nm

extrazié +
préselés

2-10°

9 m%

[96]

20. tablazat Szén nanocwel toltétt kompozitok maximalisan elérhet vezet képesség értékei

8.6. Grafénnel toltott kompozitok jellemz perkolaciés kiszdb

ertékei
Matrix jglr(.eanjqézni Feldolgozas technolégia tz.ftll(;(lﬁélftlj?znl’(][tjjl'ztglkz) TTIO].Z Irodalom
termikusan Omledékkeverés + préselés 0,47 V% [97]
repesztett
UHMWPE | expandait grafit “'”aha”goz Qdaios eloszlatas v 0,07 V% [99]
21. tAblazat Grafénnel toltott kompozitok jellemz perkolacids kiiszob értékei
8.7. Kulonb6z  koromtartalma, PP matrixd kompozitok
Osszetétele
TS PP tartalom CB65 tartalom t;:rtBJI(Zr% tgftsill(l) ?]?

[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 1,6(
PP+3,3CB1400| 94 96,75 0 0 0 0 6 3,21
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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. tblazat Kulénbdz koromtartalmu, PP matrixt kompozitok dsszetétele CB65 - 65 ni/g fajlagos
felulet korom; CB770 - 770 mig fajlagos feliilet korom; CB1400 - 1400 rfYg fajlagos feliilet korom)

8.8. Egyfeéle tdlt anyagot tartalmazo kompozitok 6sszetétele

Jelblés tZ?t!\rlrc])?l: Grafittartalom Koromtartalom Sztzrr]t;?)rr]:cs

[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 | 984 0,0 0,0 3,0 1,6 0,4 0,
PP+3,2CB 94,0 | 96,8 0,0 0,0 6,0 3,2 0,4 0,9
PP+4,9CB 91,0 | 95,1 0,0 0,0 9,0 49 0,4 0,9
PP+6,7CB 88,0 | 93,3 0,0 0,0 12,0 6,7 0,( 0,0
PP+8,2CB 85,0 | 91,8 0,0 0,0 15,0 8,2 0,( 0,0
PP+3MWCNT 950 | 97,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 3.9
PP+5MWCNT 91,9 95,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1 59
PP+7,5MWCNT 88,0 | 925 0,0 0,0 0,0 0,0 12,Q 7.b
PP+10MWCNT 84,2 90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,4 10p
PP+12MWCNT 81,3 | 88,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,7 12,p
PP+15MWCNT 77,1 85,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,4 15p

23. tablazat Egyféle tolt anyagot tartalmazo, PP matrixd kompozitok ésszetéte

L Pallimes Grafittartalom Koromtartalom S NENES
Jelolés tartalom 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,p
PBT+22G 68,9 78,0 31,1 22,0 0,0 0,0 0,( o,p
PBT+29,7G 59,6 70,3 40,4 29,7 0,0 0,0 0,( o,p
PBT+38,8G 49,6 61,2 50,4 38,8 0,0 0,0 0,( o,p
PBT+49,6G 38,8 50,4 61,2 49,6 0,0 0,0 0,( o,p
PBT+62,8G 27,0 37,2 73,0 62,8 0,0 0,0 0,( o,p
PBT+1,6CB 97,7 98,4 0,0 0,0 2,3 1,6 0,d 0,0
PBT+3,2CB 95,4 96,8 0,0 0,0 4,6 3,2 0,d 0,0
PBT+4,9CB 93,0 95,1 0,0 0,0 7,0 4,9 0, 0,0
PBT+6,7CB 90,6 93,3 0,0 0,0 9,4 6,7 0, 0,0
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PBT+8,2CB 88,5 | 91,8 0,0 0,0 11,5 8,2 0,q (0K )]
PBT+3MWCNT 96,6 | 97,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 3.9
PBT+5MWCNT 94,3 | 950 0,0 0,0 0,0 0,0 5,1 50
PBT+7,5MWCNT| 915 | 925 0,0 0,0 0,0 0,0 8.9 7%
PBT+10MWCNT | 88,7 | 90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,3 10,p
PBT+12MWCNT | 86,5 | 88,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,4 12,p
PBT+15MWCNT | 83,2 | 85,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,4 15,p

24. tablazat Egyféle toltanyagot tartalmazé, PBT matrixi kompozitok dsszetddle

Jelblés tZ?t!\rlrc])?l: Grafittartalom Koromtartalom Sztzrr]tglir;?cs

[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
PC+22G 66,6 | 78,0 33,4 22,0 0,0 0,0 0,4 o,p
PC+29,7G 57,1 70,3 42,9 29,7 0,0 0,0 0,4 o,p
PC+38,8G 47,0 | 61,2 53,0 38,8 0,0 0,0 0,0 o,p
PC+49,6G 36,3 | 504 63,7 49,6 0,0 0,0 0,0 op
PC+62,8G 250 | 37,2 75,0 62,8 0,0 0,0 0,4 o,p
PC+1,6CB 97,4 | 98,4 0,0 0,0 2,6 1,6 0,( 0,9
PC+3,2CB 94,9 96,8 0,0 0,0 51 3,2 0,d 0,9
PC+4,9CB 92,3 | 951 0,0 0,0 7,7 49 0,d 0,9
PC+6,7CB 89,6 | 93,3 0,0 0,0 10,4 6,7 0,( 0,0
PC+8,2CB 87,4 | 91,8 0,0 0,0 12,6 8,2 0,( 0,0
PC+3MWCNT 96,2 97,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3, 3,0
PC+5MWCNT 93,7 95,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,3 50
PC+7,5MWCNT 90,7 92,5 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3 7.%
PC+10MWCNT 87,6 | 90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,4 10,p
PC+12MWCNT 85,2 88,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,4 12,p
PC+15MWCNT 81,7 85,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,3 15,p

25. tablazat Egyféle télt anyagot tartalmazé, PC matrixl kompozitok dsszetéte

8.9. Kétféle t6lt anyagot tartalmazé kompozitok dsszetétele

Bl Polimer tartalom Grafittartalom Koromtartalom
Jeloles | v moe] Vo] | Vo
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 51
PP+40,6G+7,8CB 31,0 50,6 60,0 41,6 9,0 7,8
PP+40,6G+10,6CH 28,0 46,8 60,0 42,6 12,0 10,6

26. tablazat Kétféle tolt anyagot tartalmazd, PP métrixi kompozitok 6sszetéte

Jelblés 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 49
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+2,1CH 66,0 75,5 31,4 22,4 2,7 2,1
PBT+22,8G+4,3CH 63,0 72,9 31,6 22,8 54 4,3
PBT+22,8G+6,5CH 60,0 70,2 31,9 23,3 8,1 6,5
PBT+22,8G+8,9CH 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+2,5CH 46,3 57,9 50,8 39,6 2,9 2,5
PBT+40,6G+5,1CH 42,8 54,3 51,3 40,6 5,8 51
PBT+40,6G+7,8CH 39,3 50,6 51,9 41,6 8,8 7,8

27. tablazat Kétféle tolt anyagot tartalmazé, PBT matrixi kompozitok dsszetddle

Jelblés 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 51 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. tAblazat Kétféle t6lt anyagot tartalmazé, PC matrixi kompozitok 6sszetéte
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8.10.Haromféle tolt anyagot tartalmaz6 kompozitok 6sszetétele

Jelolés Pt Grafittartalom araom | o
[Vo4] [Voe] [Vo4] [Vo4]
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. tablazat Haromféle tolt anyagot tartalmazo hibrid kompozitok dsszetétele
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8.11.Kétféle tdlt anyagot tartalmazé kompozitok optikai

mikroszkopos felvételei

79. abra Optikai mikroszkdpos felvételek a grafittatalom eloszlasanak valtozasarol kiilénboz
koromtartalom és PP matrix esetén (a: PP+22,8G; lPP+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; BP+40,6G+2,5CB; h: PP+40,6G+5,1CB;

i: PP+40,6G+7,8CB; j: PP+40,6G+10,6CB)

80. abra Optikai mikroszkdpos felvételek a grafittatalom eloszlasanak valtozasarol kiilénboz
koromtartalom és PBT matrix esetén (a: PBT+22,8G; bPBT+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): PBT+40,6G+2,5CB; h: PBT+40,6G+5,1CB;
i: PBT+40,6G+7,8CB)
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81. abra Optikai mikroszkopos felvételek a grafittatalom eloszlasanak valtozasardl kilénboz
koromtartalom és PC matrix esetén (a: PC+22,8G; bPC+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; §C+40,6G+2,5CB; h: PC+40,6G+5,1CB; i:
PC+40,6G+7,8CB)

8.12.Grafit-korom toltés  kompozitok hajlitdé rugalmassagi
modulus - éatlagos grafit agglomeratum keresztmetshe

tertlet 6sszefliggése
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c

82. abra Grafit-korom t6ltés hibrid kompozitok hajlité rugalmassagi modulus - dlagos grafit

agglomeratumok keresztmetszetének tertlet 6sszeflgge (a: PP matrix; b: PBT matrix; c: PC matrix)

A mért értékek és az illesztett flggvény kozottipésolat szignifikancigjara
vonatkozolag a (14) probastatisztikaval t-probdageatem:

" RkOI'I'
t=——or _x/n- 2, 14
LR n (14)

ahol t' a prébastatisztikdReorr a korrelaciés hanyado&q) négyzetgyoken pedig a mérések
szama.

Nullhipotézisként feltettem, hogy a grafit agglodteimok keresztmetszetének terilete
és a hajlité rugalmassagi modulus kozo6tt nincs salpt. A szamitott t()' értékeket az n-2
szabadséagi fokhoz 95%-0s valdés@égi szinten tartozé kritikus értékkel a 30. taathan

hasonlitom dssze.

Matrix Graf't[\t/%/r:f"om R’ Y tos
o 22.8 0.7364 3.3 2.13
20,6 0,9496 8,68 213
. 22.8 0.5112 2.29 213
20,6 0.9637 8,03 2,35
o 22.8 0,9609 9,01 213
40,6 0,9925 16,31 2,92

30. tdblazat Korrelacio vizsgalata a grafit agglomeitumok keresztmetszetének teriilete és a hajlitd

rugalmassagi modulus kdz6tt grafit-korom téltés kompozitok esetében
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Lathatd, hogy a szamitott értékek minden esetbgyatdoak, mint a kritikus érték,
igy a nullhipotézist minden esetben el kell ventmehat a grafit agglomeratumok

keresztmetszetének tertlete €s a hajlito rugalmassaiulus koz6tt van kapcsolat.

8.13.Haromféle tolt anyagot tartalmazé kompozitok optikai

mikroszkopos felvételei

83. abra Optikai mikroszkopos felvételek (a: PP+2065MWCNT; b: PP+40G+5MWCNT;
c: PP+20G+10MWCNT; d: PP+40G+10MWCNT,; e: PP+20G+5CBf: PP+40G+5CB; g: PP+20G+10CB;
h: PP+40G+10CB)

84. abra Optikai mikroszkopos felvételek (a: PBT+2G+5MWCNT; b: PBT+40G+5MWCNT;
c: PBT+20G+10MWCNT; d: PBT+20G+5CB; e: PBT+40G+5CBjf: PBT+20G+10CB)
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85. abra Optikai mikroszkopos felvételek (a: PC+2065MWCNT; b: PC+40G+5MWCNT;
c: PC+20G+10MWCNT; d: PC+20G+5CB; e: PC+40G+5CB; fPC+20G+10CB)

8.14.Grafit-korom-szén nanocs téltés kompozitok fajlagos
vezet képesseg-atlagos grafit agglomeratum

keresztmetszeti tertilet 6sszefliggése
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e f
86. abra Grafit-korom-szén nanocs téltés kompozitok fajlagos vezetképesség - atlagos grafit

agglomeratumok keresztmetszetének terlilet 6sszeflgge (a: PP matrixd, 5 V% CB+MWCNT keverék
tartalmd; b: PP métrixd, 10 V% CB+MWCNT keverék ta rtalmu; c: PBT métrixd, 5 V% CB+MWCNT
keverék tartalmu; d: PBT matrixd, 10 V% CB+MWCNT k everék tartalmd; e: PC matrixd, 5 V%
CB+MWCNT keverék tartalmu; f: PC matrixd, 10 V% CB +MWCNT keverék tartalmd kompozitok)

A grafit agglomerdtumok keresztmetszetének &atlagedilete és a fajlagos
vezet képesség kozotti korrelacio szignifikancigjat a)(pddbastatisztikaval ellemiztem.
Nullhipotézisként feltettem, hogy a grafit agglodtemok keresztmetszetének terllete és a
fajlagos vezetképesség kozott nincs kapcsolat. A 7 méréshez gdsalyi fokok szama 7-
2=5) 95%-0s valdésziségi szinten tartozd szimmetrikus t-eloszlas kugilértéketys.s=2,02.

A szamitott ') ertéket a kritikus értékkel a 31. tablazatbarohlilom 6ssze.

Nanoméret
" Grafittartalom télt anyag 2 ‘
Matrix [V%)] tartalom 5 ! tosis
[V%]
5
. 20 0,7797 4,29 2.02
10 0,7183 3,57
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40 5 0,8400 5,12
20 5 0,6414 2,99
PBT 10 0,9543 10,22
40 5 0,8517 5,36
20 5 0,8953 6,54
PC 10 0,8343 5,02
40 5 0,9638 13,53

31. tablazat Korrelacio vizsgalata a grafit agglomeitumok keresztmetszetének terilete és a fajlagos

Mivel a tablazatban a probastatisztika minden esettagyobb, mint a kritikus érték,
igy a nullhipotézist el kell vetni, tehat a gradigglomeratumok keresztmetszetének atlagos
terllete és a fajlagos vezképesség kdzott van kapcsolat és a korrelacio isikigms.

8.15.Grafit-korom-szén nanocs t Ités kompozitok hajlitd

rugalmassagi

vezet képesség kdzott

keresztmetszeti terlilet 6sszefliggése

modulus-atlagos grafit agglomeratum
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87. abra Grafit-korom-szén nanocs t6ltés kompozitok hajlité rugalmassagi modulus - atlagografit
agglomeratumok keresztmetszetének teriilet 6sszeflgge (a: PP matrixd, 5 V% CB+MWCNT keverék
tartalmu; b: PP matrixd, 10 V% CB+MWCNT keverék ta rtalmd; c: PBT matrixa, 5 V% CB+MWCNT
keverék tartalmu; d: PBT matrix, 10 V% CB+MWCNT k everék tartalmu; e: PC matrixd, 5 V%
CB+MWCNT keverék tartalmu; f: PC matrixd, 10 V% CB +MWCNT keverék tartalma kompozitok)

A grafitot, kormot és szén nanocsovet tartalmazémparitok esetében is
megvizsgaltam a grafit agglomeratumok keresztmtdae& terlilete és a hajlité rugalmassagi

Ve

modulus kozotti  kapcsolat  korrelaciojanak — szigrfikigjat. A 32, tablazatban

0sszehasonlitom a (14) Osszefiggés szerinti szZdmiteékeket a 7 meéréshez (szabadsagi

fokok szdma 5) 95%-0s valdszé®gi szinten tartozd szimmetrikus t-eloszlas kugik

értékével.
Nanoméret
o Grafittartalom tolt anyag 2
b [V%] tartalom R toss
[V%]

20 5 0,9313 8,23

op 10 0,9165 7,41

40 5 0,9776 14,77

10 0,8590 5,52

5 0,8521 5,37
20 2,02

PBT 10 0,9755 14,10

40 5 0,9924 25,60

20 5 0,9610 11,10

PC 10 0,9014 6,74

40 5 0,9960 35,09

32. tAblazat Korrelacio vizsgalata a grafit agglomeitumok keresztmetszetének teriilete és a hajlitd

rugalmassagi modulus kdz6tt grafit-korom-szén nana toltés kompozitok esetében
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A prébastatisztika szamitott értékei minden anyapéietel esetén nagyobbak, mint a
kritikus érték. Ennek alapjan a nullhipotézist ellkvetni, tehat a grafit agglomeratumok
keresztmetszetének teriilete és a hajlitd rugalmgass@dulus kozott a haromféle

tolt anyagot tartalmazo kompozitok esetében is van kégics

8.16.Gyartastechnologi hatdsa a kompozitok vezeképessegeére —

statisztikai préba

A fellleti rétegek eltavolitasaval kapott vedetpességbeli eltérések szignifikans
mivoltat kétmintas t-probaval ellenztem. A t-préba elvégzéséhez &t6r F-probaval
bizonyitottam, hogy a teljes keresztmetszeten nbrés a 0,6 mm réteg eltavolitasa utani
mérések szorasa azonos. Nullhipotézisként feltethermy a mérések szorasa azonos, majd a
kovetkez (15) dsszefliggést hasznalva dsszevetettem az ésine@r 97,5%-0s valoszBegi

szinten tartoz6 F-tablazat kiiszobértékével.

(15)

ahol f az F-préba prébastatisztikaj®, a 0,6 mm réteg eltavolitdsa utani mérések korrigalt
szorasa, D, pedig a telies keresztmetszeten tortént mérésekightir szorasa. Mivel a
szamitott érték kisebb f(: 2,929), mint a kiuszobértéKo{s.4 = 9,605), a nullhipotézis

megtarthatd, azaz a két mérési sorozat szérasamzelbvetkez |épésben elvégeztem a

kétmintas t-probat a (16) 6sszefliggés felhasznahsa

‘- %, % o2 )
V- 007 +(n- o’ Vo

ahol ta kétmintas t-proba probastatisztikajg, a 0,6 mm réteg eltavolitasa utani mérések

atlaga, X, a teljes keresztmetszeten tortént mérések atlaga, 0,6 mm réteg eltavolitasa

utani mérések szama, a teljes keresztmetszeten tortént mérések szya,0,6 mm réteg

eltavolitdsa utani mérések korrigalt szorada,pedig a telies keresztmetszeten tortént

mérések korrigalt szordsa. Nullhipotéziként fedtett hogy a mérések véarhaté eértékei

megegyeznek. A szamitott értéket=( 4,182) osszevetettem az 5 méréshez 95%-0s

valészin ségi szinten tartozé Student-féle t-eloszlas kugikrtékévelts.s = 1,860). Mivel a
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szamitott érték nagyobb, mint a kritikus, ezértudhipotézist el kell vetni, azaz a mérések
varhato értékei nem egyeznek meg, a meért kilonsxggifikans.

A grafit-korom téltés kompozitok esetében mért kulonbségek szignifikgaca
vonatkozolag is elvégeztem a kétmintas t-probahuBhipotézis (mérések szorasa azonos)
megvalasztasa utan a (15) 6sszefliggéssel kiszéamitdt értékét, ami 1,526-ra adodott. A
szamitott érték tehat kisebb volt, mint a kisz@eéify;s.4 = 9,605), igy a nullhipotézist
megtartottam, azaz a két mérési sorozat szoraswazBovetkez lépésben a kétmintas t-
proébahoz fogalmaztam meg a nullhipotézist (a mé&reaehatd ertékei megegyeznek), majd a
(16) 6sszefiiggéssel kiszamitottdnértékét, ami 8,629 lett. Mivel a szamitott értégyobb
volt, mint a kritikus értéktgs.s = 1,860), a nullhipotézist elvetettem, azaz a sekévarhatd

értékei nem egyeznek meg, a mért killdnbség ebbesedlzen is szignifikans.

8.17.Grafittartalmd kompozitok fajlagos vezet képessége

30°C-on
Jelslés Fajlagos[g/aczrtra]'ﬁ képesség
PP+22,0G 3,1-10
PP+29,7G 4,0-1d
PP+38,8G 7,2-10
PP+49,6G 1,1-1b
PP+62,8G 6,4-10
PBT+22,0G 6,5-16
PBT+29,7G 1,4-16
PBT+38,8G 1,0-1%
PBT+49,6G 8,4-16
PBT+62,8G 4,0-10
PC+22,0G 3,0-10
PC+29,7G 4,9-16
PC+38,8G 5,7-16
PC+49,6G 1,1-16
PC+62,8G 5,4-16

33. tablazat A grafittartalmd kompozitok vezet képessége 30°C-on
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8.18.Koromtartalmi kompozitok fajlagos vezet képessége

30°C-on
Jelblés Fajlagos[\g/aczrit] képesség
PP+3,2CB 1,5-10
PP+4,9CB 6,6-10
PP+6,7CB 7,3-10
PP+8,2CB 9,1-18
PBT+3,2CB 3,818
PBT+4,9CB 1,1-18
PBT+6,7CB 1,4-10
PBT+8,2CB 4,510
PC+3,2CB 3,0-16
PC+4,9CB 9,8-10
PC+6,7CB 1,6-19
PC+8,2CB 2,9-16

34. tablazat Kulénb6z koromtartalmi kompozitok fajlagos vezet képessége 30°C-on

8.19.Hibrid t6lt anyag tartalmi kompozitok fajlagos
vezet képessége 30°C-on

Jelslés Fajlagos vezetképesséd

[S/cm]
PP+22,8G 0,9-10%
PP+22,8G+2,1CB 2,6-10°
PP+22,8G+4,3CB 2,8-10
PP+22,8G+6,5CB 9,2-10
PP+22,8G+8,9CB 1,3-10°
PP+40,6G 7,2-10°
PP+40,6G+2,5CB 6,4-10"
PP+40,6G+5,1CB 1,8:10°
PP+40,6G+7,8CB 1,2-10"
PP+40,6G+10,6CH 5,8-10"
PBT+22,8G 1,6-10°
PBT+22,8G+2,1CH 2,7-10
PBT+22,8G+4,3CH 1,2-10°
PBT+22,8G+6,5CH 1,4-10°
PBT+22,8G+8,9CH 5,1-10°
PBT+40,6G 1,3-10"
PBT+40,6G+2,5CH 2,6-10°
PBT+40,6G+5,1CH 6,4-10°
PBT+40,6G+7,8CH 2,3-10
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PC+22,8G 9,7-10°
PC+22,8G+2,1CB 1,6-10
PC+22,8G+4,3CB 5,9-10"
PC+22,8G+6,5CB 1,5-10°
PC+22,8G+8,9CB 3,5-1¢°
PC+40,6G 4,9-10%
PC+40,6G+2,5CB 1,4-10°
PC+40,6G+5,1CB 4,6-10°

35. tablazat Kilonboz hibrid tolt anyag tartalm kompozitok fajlagos vezetképessége 30°C-on

8.20.Vezet képes polimer kompozitok aramer sség-fesztiltég

karakterisztikaja a h mérséklet figgvényében

88. abra 3,2 V% koromtartalmi kompozitok aramer sség-fesziiltség karakterisztikaja a mérséklet

fliggvényében (a: PP matrix; b: PBT matrix; c: PC mdrix)
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C

89. abra 8,2 V% koromtartalmi kompozitok aramer sség-fesziiltség karakterisztikaja a hmérséklet

fuggvényében (a: PP matrix; b: PBT matrix; c: PC mdrix)
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c

90. abra 38,8 V% grafittartalmi kompozitok aramer sség-fesziltség karakterisztikgja a rmérséklet

fuggvényében (a: PP matrix; b: PBT matrix; c: PC mdrix)

C

91. abra 62,8 V% grafittartalmi kompozitok aramer sség-fesziltség karakterisztikgja a rmérséklet

fuggvényében (a: PP matrix; b: PBT matrix; c: PC mdrix)
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C

92. abra 22,8 V% grafittartalmu, hibrid kompozitok aramer sség-fesziltség karakterisztikaja a

h mérséklet fliggvényében (a: PP matrix; b: PBT matrixc: PC matrix)
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Cc

93. abra 40,6 V% grafittartalmu, hibrid kompozitok aramer sség-fesziiltség karakterisztikaja a

h mérséklet fliggvényében (a: PP matrix; b: PBT matrix c: PC matrix)
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