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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betlik

Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Mértékegység

Cp fajho (specific heat) J/geC

p nyomas (pressure) bar

Ts bomlési hdméréklet 5 wt% elbomlott anyag esetén (decomposition °C
temperature at 5 wt% decomposed material)

Tc hideg lap hdmérséklete (temperature of cold plate) °C

Tyg iivegesedési atmenet hdmérséklet (glass transition temperature) °C

Th meleg lap hémérséklete (temperature of hot plate) °C

thiités, szam. szamitott hiitési id6 (calculated cooling time) S

Thiités, valss valds hiitési 1d6 (real cooling time) S

Tiidobas kidobasi hdmérséklet (ejection temperature) °C

Tmax maximalis bomlasi hémérséklet (maximum decomopsition °C
temperature)

Tonset omset homérséklet (onset temperature) °C

Tomledek omledékhdmérséklet (melt temperature) °C

Tszerszam szerszamhomérséklet (mold temperature) °C

wt% tomeg szdzalék (weight percent) wt%

Acp iiveges atmeneti fajhdndvekmény (specific heat increment at glass J/geC
transition)

Acpo teljesen amorf anyag liveges atmeneti fajhéndvekmény (specific J/g°C
heat increment at glass transition of fully amorphous material)

Gorog betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

o homérséklet-vezetési tényez0 (the thermal diffusivity) m2/s

A hdvezetési tényez0 (thermal conductivity) W/mK

p stirliség (density) g/m3
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Roviditések

Rovidités Megnevezés

ATBC acetil-tributil-citratot (acetyl tributyl citrate)

CF szénszal (carbon fiber)

CNT szén nanocsé (carbon nanotube)

DSC differencialis pasztazo kalorimetria (differential scanning calorimetry)
DTG derivativ termogtamviemtria (derivative thermogravimetry)
DOA dioktil-adipat (dioctyl adipate)

GF iivegszal (glass fibre)

MAF mobil amorf fazis (moblie amorphous phase)

OLA oligomer tejsav (oligomer lactic acid)

PA poliamid (polyamide)

PDLA poli-D-tejsav (poly(D-lactic acid))

PDLLA poli-D,L-tejsav (poly(D,L-lactic acid))

PE polietilén (polyethylene)

PEG polietilénglikol (polyethylene glycol)

PLA politejsav (polylactic acid)

PLLA poli-L-tejsav (poly(L-lactic acid))

PP polipropilén (polypropylene)

PS polisztirlol (polystyrene)

PVC poli(vinil-klorid) (polyvinyl chloride)

RAF rideg amorf fazis (rigid amorphous phase)

SEM pasztazo elektronmikroszkop (scanning electron microscope)
TGA Termogravimertiai analizis (thermogravimetric analysis)
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1. BEVEZETES

Napjainkban széleskoriien kutatott politejsav csomagoloanyagként valo alkalmazasa mellett,
kompozitok matrixanyagként vald alkalmazasa is el6térbe keriilt [1] a kornyezettudatos
gondolkodasmad elterjedésével egyre nagyobb népszeriiségnek 6rvendd biopolimerek kdzott.
Gyakran alkalmazott erdsitdanyag a szénszal (CF) és a szén nanocsé (CNT), mivel erdsitd
hatadsuk mellett hatidssal vannak a kompozit hd- és elektromos vezetéképességére, mely
tulajdonsaga tovabb szélesitheti ezen kompozitok felhasznalasi teriileteit [2]. Ezen polimer
kompozitok matrixanyagként vald funkcidjanak betoltéséhez, azonban a politejsav
szivossaganak novelése sziikséges, annak érdekében, hogy az erdsitdanyagként alkalmazott
szénszal és szén nanocsd megfelelden ki tudjak fejteni szilardsagndveld hatasukat. A politejsav
szivossagnovelésének esetében a legigéretesebb megoldast az oligomer tejsav megfeleld
koncentracioban valo alkalmazasa jelentheti, annak mennyisége, €s a matrixanyag kiilonb6zo
fazisaira gyakorolt hatasa nagymértékben befolyasolja a kompozit makroszkopikus mechanikai

tulajdonsagait [3,4].

Mivel célunk ezekkel a novelt szivossaghi kompozitokkal bizonyos alkalmazasokban a
fosszilis eredetli miianyagok potencidlis alternativajat megalkotni, ezért ezen munkdm soran
kivanom feltarni a lagyitészernek a kompozit mikroszerkezetére gyakorolt hatasat, és ennek
alapjan mechanikai viselkedésben gyakorolt szerepét. Tovabba elengedhetetlen a miiszaki
alkalmazasban a hibrid- és nanokompozitjaink szilardsagi jellemzdinek tudatos tervezhetdsége

[5], amelynek alapjaul szolgal az emlitett tulajdonsagok meghatarozasa.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A dolgozatomhoz fliz6d0 szakirodalmak kutatdsa sordn a felhasznalt matrixanyag
morfologiai és mechanikai tulajdonsdgainak megismerésére igyekeztem nagy hangsulyt
fektetni. Tovabba olyan miivek tanulmanyozaséaval foglalkozom, amelyek kifejtik kiilonb6z6

lagyitoszerek €és erdsitdanyagok ezen hore lagyuld polimer szerkezetére vald hatasat.

2.1. A matrixanyag tulajdonsagai

A politejsav (PLA) a 3D nyomtatasban és a csomagolodiparban egyre inkabb elterjedt hére
lagyul6 polimer. Ezen természetes eredetli mlianyag biologiai lebonthatosaga mellett szamos
miiszaki alkalmazasra alkalmas mechanikai €s termikus tulajdonsaggal rendelkezik, igy kivalo
alternativat kinalhat szamos felhasznalasban egyes fosszilis eredetli polimerekkel szemben [6].

A PLA monomerjének térizomériaja szerint poli-L-tejsav (PLLA) és a poli-D-tejsav (PDLA)
vagy ezek keveréke poli-D,L-tejsav (PDLLA) johet 1étre. A PLA D- és L-laktid tartalmanak
aranya nagy mértékben befolyasolja annak mechanikai és termikus tulajdonsagait. 10 % D-
laktid tartalom felett a PLA amorf szerkezetli, amely alacsonyabb szakitdszilardsagot, modulust
¢s hoallosagot viszont magasabb {itésallosagot eredményez. A 95-99% L-laktid tartalommal
rendelkezd kristalyos PLA bar jobb szilardsagi jellemzokkel rendelkezik, de feldolgozast
kovetd gyors hiitést kdvetden szerkezete amorf marad a lassu kristadlyosoddsabol kifolyolag
[7.8].

PLA termékek gyartasara tipikusan a hoére lagyuld feldolgozasi technoldgiakat
alkalmazhatjuk, mint példdul a fréccsontés, a froccsontéses nyujtvafuvas, illetve az extruzio.
Ezen biopolimerbdl késziilt termékek nagy sorozati gyartasara a legelterjedtebb feldolgozasi
mod a froccsontés, amely egy szinte hulladékmentes technoldgia. A froccsontés soran keletkezo
gyartasi hulladékot ledardlva és ujra granuldlva reciklatumként felhasznalhatjuk wjabb
termékek eloéallitasara. Ugyanakkor amennyiben azok degradacioja mar nem teszi lehetévé Uj
gyartmanyok eldallitasaban valo hasznositasat, akkor — ahogyan az ¢letatjuk végét eltért PLA
alapt termékekre is igaz — a megfelel6 hulladékfeldolgozasi eljarassal komposztalhatoak [6,9].
A komposztalhato polimerekbdl komposzt eldallitisanak fobb feldolgozasi 1épéseit
Kijchavengkul és tarsai [9] 2008-ban megjelent, polimerek komposztalhatoésagat feldolgozo
tanulmanyaban kozolt, 1. abra mutatja be, a hulladeék szelektiv begytijtését kovetd daralastol,

az aktiv komposztalason at, az eldallitott komposztig.
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1. abra Nagy volumenti kereskedelmi komposztalasi eljaras [9].

Trivedi és tarsai [10] 2023-ban irt PLA matrixi biokompozitok és azok kornyezetbarat
termékekhez valo felhasznalasat 6sszefoglalé miivében a politejsav mechanikai tulajdonsagait
lathatjuk mas fosszilis alapt polimerekével Osszehasonlitva (1. tablazat). Ebben az
Osszehasonlitdsban a poli(vinil-klorid) (PVC), a polipropilén (PP), a polisztirol (PS) és a
poliamid (PA) fontos mechanikai jellemzdit vetették Gssze. A kozolt eredmények alapjan
elmondhat6, hogy a mechanikai tulajdonsagai hasonldan rideg jelleget mutaté mechanikai
jellemzokkel rendelkezd polisztiroléhoz (PS) hasonlitanak a leginkabb. Huzdszilardsaga 49
MPa, szakadasi nyulasa 2.5% mindkét anyagnak, rugalmassagi modulusa azonban valamivel

alacsonyabb 3.2 MPa a PS esetén latott 3.4 MPa-hoz képest.

Polimer Rugalmassadgi ~ Huzoszilardsag Hajlitoszilardsdg — Nyulas

modulus (MPa) (MPa) (MPa) (%)
PLA 3.2 49 70 2.5
PVC 2.6 35.35 90 3.0
PP 1.4 49 49 10
PS 3.4 49 80 2.5
Nylon 2.9 71 95 5

1. tablazat A PLA mechanikai tulajdonsagainak dsszehasonlitasa kiilonb6z6 polimerekkel [10].



A PLA termikus tulajdonsdgainak més hore lagyuld polimerekével vald 6sszehasonlitasat
lathatjuk Perpelkin [11] 2002-ben késziilt, a politejsav szalak feldolgozasat és tulajdonsagait
targyald tanulmanydban. A kutatds sordn polotejsav (PLA), polipropilén (PP), polietilén-
tereftalat (PET) és poliamid (PA) szalak 6sszehasonlitasat végezte (2. tablazat). Ezek egyes
jellemz6inek dsszehasonlitasaban tobbek kozott tivegesedési atmeneti hémérsékleteiket (Tg)
lathatjuk, amelyek koziil a PLA Tg-jének 55-60°C kozotti hdmérséklet-tartomanya a PET és a
PA-¢é kozé esik. Olvadasi homérséklete a PLA-nak a legalacsonyabb, amely alacsonyabb

feldolgozasi hdmérsékletet, ezzel pedig energiatakarékosabb gyarthatosagot tesz lehetdveé.

Tulajdonsag PLA PP PET PA
Stirtiség (g/cm?®) 1.26 0.92 1.38 1.4
T, (°C) 55-60 (12-20)  90-100 40-45
Olvadasi hémérsékelt (°C) 165-180 175 265 214

2. tablazat A PLA szalak tulajdonsagainak dsszehasonlitasa mas polimer szalakkal [11].

2.2. Az erGsitéanyagok tulajdonsagai €s hatasuk a kompozit szerkezetére

A politejsav miszaki felhasznalasat tekintve elényds tulajdonsagokat kaphatunk
erdsitdanyagok alkalmazasaval, melyek példaul pozitiv hatassal vannak az igy eldallitott
kompozitok szakitoszilardsagara. Bizonyos erdsitdanyagok alkalmazisa a kompozit ho- és
elektromos vezetOképességének novelésére is alkalmasak. Erre megfeleld példak a szénszal és

a szén nanocs6, amelyek korunk legelterjedtebb erésitéanyagai [2,12].

A szénszal kompozitok erdsitbanyagaként valo alkalmazasaval a szakitoszilardsag, illetve a
— miszaki alkalmazasa szempontjabol fontos — modulus novekedését varjuk. Mészaros és
tarsai [5] 2023-ban megjelent kutatasa soran PLA matrix(i szén nanocsével és szénszallal
ersitett kompozitok mikroszerkezete és szakitdszilardsagi tulajdonsdgai kozott kerestek
Osszefliggést. A kiilonbozo vizsgalt hibrid és nanokompozitokon szakitovizsgalatot végeztek,
melyek 3. tablazatban feltiintetett eredményei alapjan azt lathatjuk, hogy a 30% szénszallal
erositett PLA szakitoszilardsaga 1.4+0.1%-0s szakaddsi nyulasa és 7235.8+220.4 MPa-0s
modulusa mellett csak 62.3+1.9 MPa volt. Ennek értéke a szorast figyelembe véve is
alacsonyabb, mint az erdsitetlen matrixanyagé (64.4+0.6 MPa), amely szakadasi nyulasa
3.240.3%, modulusa 3217.4+45.7 MPa volt. igy a vartakhoz képest CF alkalmazésa a modulust
kozel kétszeresére novelte, a szakadasi nyulast kevesebb, mint a felére csokkentette, a

szakitoszilardsag tekintetében pedig nem eredményezett szignifikans javulast.

5



Huzoszilardsag Szakadasi

Minta (MPa) nyiils (%) Modulus (MPa)
PLA 644 + 06 32 + 03 32174 + 457
PLA+0.25CNT 640 + 08 33 + 05 32118 + 79.0
PLA+0.5CNT 644 + 06 37 + 03 32598 + 125
PLA+0.75CNT 654 + 07 31 + 05 33142 + 496
PLA+1CNT 650 + 05 29 + 02 32668 + 708
PLA+30CF 623 + 19 14 + 01 72358 + 2204
PLA+30CF+0.25CNT 1000 + 59 14 + 01 75218 + 308.8
PLA+30CF+0.5CNT 1074 + 21 16 £+ 01 72773 =+ 4451
PLA+30CF+0.75CNT 1020 + 32 14 + 01 76068 <+ b565.4
PLA+30CF+1CNT 986 + 27 14 + 01 76221 =+ 4717

3. tablazat A nano- és hibrid kompozitok mechanikai tulajdonsagai [5].

A szén nanocsO alkalmazasa azonban mar a legkisebb 0.25%-0s nanocsd tartalom
alkalmazasa esetén is nagy mértékii ndvekedést okozott a szakitoszilardsagban, amely értéke
igy 100.0+£5.9 MPa-ra nétt. A legnagyobb erdsités a 30% CF és 0.5% CNT tartalom mellett
tapasztalhatd 107.4+2.1 MPa-os szakitoszilardsaggal, 1.6+0.1% szakadasi nyuléssal ¢és
7277.3+£445.1 MPa-os modulussal. Mind a nanokompozitoknal, mind a hibridkompozitoknal
megfigyelhetjiik, hogy bizonyos nanocsd tartalom felett mar csokken a huzoszilardsag és a
szakadasi nyulas is. Ezek mellett a CNT tartalmak mellett méar a CF alkalmazasa sem segiti a
nanocsovek megfeleld eloszlatasat, az igy jelenlévd aggregdtumok pedig potencialis

fesziiltséggyijtd pontok lesznek.

A megnovekedett szakitoszilardsag oka a nanocsdvek nagy fajlagos feliileténén 1étrejovo
matrixanyaggal valo megfeleld adhézids kapcsolaton feliil a CNT-k altal a matrixanyag ¢s a
CF-ek kozotti jobb terhelésatadas. Az emellett megjelend csokkenést a szakaddsi nyulasban
feltételezhetden a molekulaldncok kozé bejuttatott nagy modulust nanocsévek okozzak,

melyek gatoljak a molekulaszegmensek mozgasat.

A szénszalak és szén nanocsdvek jo ho- €s elektromos vezetoképességének kdszonhetden
alapvetden szigeteld milanyagokban alkalmazva elektromosan vezetoképes kompozitot tudunk
eléallitani. A szénszal és szén nanocsO alkalmazasaval eléalitott, novelt szivossagu, politejsav
matrixd nano- és hibridkompozitok fejlesztése soran azok elektromos vezetési tulajdonsagat is
vizsgaltak Petrény és tarsai 2022-ben [13]. A 2. abran a kompozitok elektromos
vezetOképessége a nanocsO tartalom fiiggvényében keriilt szemléltetésre. Kutatasuk soran
megallapitotttak, hogy csak CNT alkalmazasa kevés elektromos vezetdképesség novekedést
okozott. Ennek oka, hogy kompozitban 1év6 nanocsé aggregatumok miatt nem alakultak ki a

CNT-kbdl megfeleld mennyiségben, dsszefliggd, elektromosan vezetéképes ttvonalak.

6
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2. abra A nano- és a hibrid kompozitok elektromos vezetképessége [13].

A CNT-vel szemben 30 wt% CF mar 6nmagaban vezetoképessé tette a kompozitot, viszont
a két erdsitdanyag egyiittes alkalmazasa tovabbi novekedést eredményezett. A csak CF-el
erdsitett kompozit esetén mért 0.17 S/cm-hez képest a — 30 wt% CF ¢és 0.75 wt% CNT
tartalommal eldallitott — hibridkompozit vezetdképessége annak tobb, mint kétszerese (0.355

S/cm) volt.

2.3. A lagyitoszer alkalmazéasa

A politejsav alapvetden ridegnek szadmit, ami kis a szakadasi nyuldsban is tlikr6zddik.
Kompozitok matrixanyagaként valo alkalmazésa soran ezt a tulajdonsagot az alkalmazott rideg
erdsitdanyagok tovabb erdsitik. Ezen hatas csokkentésére lagyitoszert hasznalhatunk, amely a
matrixanyagba keverve noveli annak szivossagat. A PLA lagyitasdra szdmos lagyitoszert
alkalmazhatunk, mint példaul a glicerin, triacetin, polietilénglikol (PEG), dioktil-adipat (DOA)
¢s az oligomer tejsav (OLA) [14]. Ezek koziil a OLA alkalmazasa kivalo alternativaja lehet az

elterjedt lagyitdszereknek a PLA-¢éhoz hasonld molekulaszerkezete okan.

Litauszki és tarsai [8] 2023-ban DOA és OLA lagyitok, illetve D-laktid tartalom, politejsav
mechanikai és morfoldgiai tulajdonsagaira vald hatasat vizsgéltadk. Kutatdsuk soran végzett
szakitovizsgalatok eredményei alapjan elmondhat6, hogy ahogyan az varhaté volt, mindkét
lagyitoszer jelentdsen csokkentette a huzoszilardsagot (3. dbra, a) és a modulust (3. 4bra, b). Ez

utobbi az OLA és a DOA esetén is 3 GPa-r6l koriilbeliil 1.5 GPa-ra csokkent.
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3. abra A vizsgalt mintak szakit6gorbéi (a) és azok rugalmassagi modulusa a D-laktid tartalom
fiiggvényében (b) [8].

A két fajta lagyitdszer esetén azonos D-laktid és lagyitdszer tartalom mellett a DOA mindig
csOkkentette, az OLA pedig mindig novelte a maximalis terhelésnél fellépd nyulast (4.4abra).
Emellett 12 wt% OLA koncentracid esetén az alacsonyabb koncentracidknal megfigyelt
kortlbeliil 14%-os szakadasi nyulast egészen 130%-ra, azaz kozel 10-szeresére novelte, amely

jol mutatja az oligomer tejsav rendkiviil j6 szivossag ndveld hatasat (3. abra, a).
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4. abra Nyulas a maximalis er6nél lagyitott és nem lagyitott PLA-k esetében [8].



2.3.1. Lagyitoszer hatdasa a kompozit szerkezetére

Burgos ¢és tarsai [15] 2013-ban oligomer tejsavval lagyitott politejsav filmek oregedését
tobbek koOzott azok termikus tulajdonsagait vizsgaltak (5. tablazat). A tiszta politejsav
termogravimetrikus analizis (TGA) vizsgalata soran a megallapitottak, hogy annak bomlasa
egy lépcsében tortént, ahol a maximalis bomlasi hdmérséklet (Tmax) 365 °C volt. A lagyitott
PLA mintdk bomlédsa soran is egyetlen 1épcsét figyeltek meg, azonban ezeknél némileg
csokkent a Tmax a tiszta PLA-hoz képest. A kezdeti bomlasi hémérsékleteknél (Ts) — ahol a
minta a vizsgalat soran 5%-os tomegveszteséget ér el — az OLA tartalom ndvelésével nagy

mértékli csokkenést lathatunk, amely a minta termikus stabilitasanak csokkenését mutatja.

oy TS0 Taw (O) Ty (0)
0 339 365 59.2
15 279 364 38.9
20 265 363 33.7
25 263 358 25.8

4. tablazat Tiszta PLA és PLA+OLA filmek termikus paraméterei feldolgozas utan [15].

Kutatasuk soran végzett differencialis pasztazé kalorimetria (DSC) mérés alapjan
elmondhat6, hogy a 5. &bran lathatd felfiitési gérbéken minden minta esetében egyetlen
iivegesedési atmeneti homérséklet lathatd, amely az OLA a PLA-ban valé megfeleld
eloszlatottsagat jelzi. Ugyanakkor azt is elmondhatjuk, hogy a lagyitdszer-koncentracid
novelésének hatasara a Tg 38.9 °C-ra csokkent mar a legkisebb, 5 wt% OLA tartalom
alkalmazasa esetén is a tiszta PLA-nal mért 59.2 °C-hoz képest. 25 wt% lagyitoszer
koncentracio esetén a Tg egészen 25 °C-ra csokkent. A lagyitoszer tartalom novelésével egytitt
jaro Ty csokkenést az OLA hatasara kialakuld nagyobb szabadtérfogat és a szegmensmozgasok

novekedése okozta.
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5. abra A feldolgozott filmek masodik felfiitési DSC gorbéi [15].

A lagyitdszerek potencidlis rideg amorf fazist is 1agyité tulajdonsaganak leirdsara analogiat
vonhatunk a nedvességtartalom ugyanilyen hatasaval. A poliamid 6 (PA6) film NMR
vizsgalatat végezte Reuvers és tarsai [16] 2013-ban. Kutatasuk soran annak meghatarozasat
kivantak elérni, hogy a PA6 amorf fazisanak mely részét képes a viz lagyitani
szobahémérsékleten. Vizsgalatukkal harom fazist allapitottak meg az amorf fazisban, egy
kisebb 6%-0s részt, amely jelentés mértékben, és egy nagyobbat (26%), amely kisebb
mértékben lagyult a viz hatdsdra. A harmadik fazisban nem okozott lagyuldst. Tovabba
megallapitottdk, hogy a polimerlancok mobilitasa az amorf fazisban a kristalyos részek
jelenléte miatt korlatozott, azoktdl tdvolabb a mobilitds né. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy
a kristalyos részek kornyezetében kevésbé érvényesiil a viz lagyité hatisa, ebbdl arra
szamithatunk, hogy az erdsitdanyagok kozelében 1évd ridegamorf hatarfazisokban is ezt a
jelenséget varhatjuk.

26% amorf
kis mértékben lagyitott

25%
kristalyos
43%
almo’rf 6% amorf
lagyitatlan lagyitott

6. abra A vizzel telitett PA 6 fazisosszetételének sematikus abrazolasa [16].
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3. SZAKIRODALOM KRITIKAI ELEMZESE

A dolgozatom elkészitéshez hozzajaruld szakirodalmak tanulmanyozasa soran els6 sorban a
lagyitoszerek, kifejezetten az oligomer tejsav, a PLA-ra, mint kompozitok matrixanyagara valo
hatéasat kutattam, kiilonds tekintettel a mechanikai és termikus tulajdonsagaikra. A PLA-t, mint
megujulé eréforrasbol eldallithato és komposztalhato biopolimert, széleskort érdeklodés dvezi,
amely jol 1athat6 a szamos 3D nyomtatasi, csomagoloipari és orvostechnikai alkalmazhatosagat

feldolgoz6 miivekben.

A PLA szivossadganak novelésére iranyuld irodalomkutatas soran kifejezetten olyan miivek
elemzését végeztem, ahol lagyitdoszerként OLA-t alkalmaztak igy atfogd képet kaptam a
matrixanyagot miszaki alkalmazas szempontjabdl fontos mechanikai és termikus jellemzok
varhato alakuldsarol. Ezt kifejtve a huzoszilardsagi, és modulus értékek csokkenése mellett a
szakadasi nyulas novekedését lathattuk az OLA tartalom ndvelésével. A termikus jellemzdk
valtozasat is feldolgozd6 mivek szinte mindegyike tartalmazott DSC vizsgalatot, igy ezek

alapjan a Tq csokkenését varjuk a lagyitdszer tartalmanak novelése mellett.

Mind a lagyitoszerek, mind az erdsitdanyagok a PLA tulajdonsagainak megvaltoztatasara
kifejtett hatasat feltar6 miivek tulnyomo tobbségben részben kristalyos PLA-t alkalmaztak a
vizsgalt kompozitjaik matrixanyagaként, amely indokolja teljesen amorf PLA alapu
kompozitok ugyan ezen tulajdonsdgainak vizsgalatit. Kevés szakirodalom foglalkozik
kompozitok vizsgalata soran a lagyitoszer szabadtérfogat noveld hatdsan tul, a matrixanyagban
kialakul6 rideg (RAF)- és mobil amorf fazisok (MAF) aranyaval. Tovabba elenyész6 példat
talalhatunk a lagyitoészereknek a PLA matrixanyag €s erdsit0szalak kozotti adhéziora gyakorolt

hatasanak vizsgalatara, igy annak esetleges hatarfazis lagyitd hatdsara sem.

A célom a tovabbiakban olyan PLA matrixanyagu CF-el erdsitett kompozitok és CF mellett
CNT-vel erdsitett hibridkompozitok eldéllitasa ¢és tulajdonsdgainak feltdrasa, amely

szivossaganak novelését az idealis OLA tartalom meghatarozasaval kivanom elérni. Emellett a

crer

adhéziora.
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4. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

A kovetkezOkben bemutatom az altalam felhasznalt alapanyagokat, valamint azok fébb
tulajdonsagait. Ismertetem a vizsgalni kivant mintdk gyartasara alkalmazott berendezéseket,
valamint f0bb paramétereiket. Végiil bemutatom az eldallitott kompozitok és hibridkompozitok
tulajdonsdgainak feltardsara haszndlt eszkozoket ¢és berendezéseket, illetve a vizsgélati

paramétereket.

4.1. Felhasznalt alapanyagok

Az eldallitott kompozitok matrixanyagaként a NatureWorks LLC altal gyartott 4060D
amorf, 1.24 g/cm? siirtiségli politejsav szolgalt, amelynek Tg-je 55 és 60 °C kozott van. A
lagyitoszer a biologiai Giton teljes mértékeben lebonthaté, 1.10 g/cm?® siirliségii Condensia
Glyplast OLAZ2 volt, amelynek viszkozitasa 40 °C-on 90 mPas.

A kompozitokban erdsitdszalként a Zoltek Zrt. altal gyartott, 1.81 g/cm? stirtiségii Pantex 35
Chopped Pallet 95 vagott szénszalat alkalmaztam, melynek atmérdje 8.3 um, hossza pedig
6 mm.

A hibridkompozitok eléallitasdhoz a Nanocyl S. A. altal forgalmazott Nanocyl NC7000
tobbfalti nanocsovet hasznaltam, amely 250-300 m%/g fajlagos feliilettel rendelkezik, atmérdje

9.5 um, hossza pedig 1.5 um.

4.2. A mintak eldallitasahoz hasznalt feldolgozoberendezések

PLA granulatumot extrudalas és a froccsontés elott Arburg Thermolift 100-2 vakuum
szaritoszekrényben szaritottam, amely 4.5 kW-os fiitési teljesiténye mellett 90 m®6ra szaraz
levegd szallitasara képes.

A probatestek alapanyaganak eldallitasahoz egy Labtech LTE 26-44 tipusi, maximalisan
400 °C extrudalasi hémérséklet elérésére képes €s 44 L/D arannyal rendelkezd ikercsigas
extrudert hasznaltam. Az exrGzi6 soran Labtech LDF-1.6 folyadékadagold rendszer
segitségével kevertem az OLA-t a PLA-ba.

Az extrazioval eldallitott anyagokat maximum 72 m/min adagolési sebességre képes LZ-

120/VS tipusu granulaloval dardltam, amelyen 1 és 6 mm kozott 4llithatd a granulatumhossz.
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Az 1A prébatestek gyartasdhoz egy 400 kN zarderejii, 2200 bar maximalis froccsnyomasra

képes Arburg Allround 320C 400-170 tipusu froccsontdgépet hasznaltam.

4.3. Vizsgalati modszerek

A szakitovizsgalatok elvégzése Zwick-Z020 tipust szakitogépen, MSZ EN ISO 527-1:2012
szabvany szerint tortént. Ennek sordn 1 mm/s eldterhelési és 1 mm/s szakitasi sebességgel
vizsgaltam a probatesteket az 7. tdblazatban leirt 6sszetételek szerint, 5-5 parhuzamos méréssel.

A probatestek befogasahoz 20 kN-os satu befogot hasznaltam.
Az  elszakitott  probatestek  toretfeliletet JEOL  JSM  6380LA  pasztazo

elektronmikroszkoppal vizsgaltam 50-2500-szoros nagyitasban. Az ehhez sziikséges mintak
elokészitése soran az elszakitott probatestek toretfeliiletétél mérve 2-3 mm-es darabokat
vagtam le majd elektromosan vezetdképes ragasztd segitségével rogzitettem azokat a
mintatartdra, majd aranyozd berendezésben kezeltem a mintidk elektromosan vezetoképessé
tételének céljabol.

TGA mérést TA Instruments TGA Q500 tipust berendezésen végeztem 20 °C/min fiitési
sebesség mellett, 35-350 °C homérséklettartomanyon. A vizsgalathoz nitrogén atmoszférat

hasznaltam, amelynek aramlasi sebessége 50 ml/min volt.

A mintdkon modulalt DSC mérést végeztem, melyhez TA Instruments DSC Q2000 tipust
berendezést hasznaltam. A vizsgalat soran a 0°C és 150°C kozotti hdmérséklettartomanyt
alkalmaztam, az 5 °C/perc-es fiitési és hiitési sebesség mellett, 1 °C modulacios amplitadoval,
ahol a modulacios periddus id6tartama 60 s volt. A mérést a TGA méréshez hasonléan a TA
Universal Analysis program segitségével értékeltem ki. A reverzibilis fajhd — homérseklet
gorbe alapjan hataroztam meg az iliveges atmenet sordn megjelend fajhondovekmény értékét,
amely alapjan a matrixanyag mobil- és rideg amorf fazisainak (MAF és RAF) tomegaranyat

szamitottam a 3. és 4. egyenlet szerint.
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A mobil amorf fazis tomegaranyat a matrixra vonatkoztatva a 3. egyenlet szerint szdmoltam

[8]:

Acp

MAF =

100 (%) 3)

ACPO )
ahol

vy — az ersitéanyag tartalom (-)

Acp, — a minta mért liveges atmeneti fajhdnovekménye (g-]" c)

Acyg — a teljesen amorf anyag liveges atmeneti fajhdndvekménye (g_]o c)

Teljesen amorf anyag iiveges atmeneti fajhdnovekménye PLA esetén 0,52 (g]_C) [17]

A rideg amorf fazis tomegaranyat a matrixra vonatkoztatva a 4. egyenlet szerint szdmoltam:

RAF =1 — MAF (%) (4)
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5. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Ebben a fejezetben elsdkent a kompozit és hibridkompozit mintdk alapanyaganak
az ennek soran alkalmazott gyartasi paramétereket és azok €s azok meghatdrozasanak alapjait
kivanom ismertetni. Tovabba az igy eldallitott mintdkon végzett mechanikai, termikus és
képalkotassal végzett vizsgdlatok eredményeit, valamint az azokbdl levonhatd

kovetkeztetéseket.

5.1. A mintak alapanyagdanak eldallitdsa kompaundalassal

Az feldolgozas soran fellépd termikus degradacio csokkentése céljabol, extrudalas elott a PLA
granulatum — az alapanyag gyartdjanak ajanlasa alapjan — 4 o6ran keresztiil 45°C-on vakuum
szaritoszekrényben szaritottam. A vizsgalt probatestek alapanyaganak extruzidja sordn a
folyadékadagold rendszer segitségével a — megfeleld viszkozitas elérésének biztositdsdhoz —
80°C-ra felmelegitett OLA-t kevertem a PLA-ba. A zénak homérséklete a kovetkezOk szerint
kertilt beallitasra: 180 °C, 190 °C, 190 °C, 190 °C, 190 °C, 200 °C, 200 °C, 200 °C, 200 °C,
200 °C, 190 °C. A zoénak homérsékletét 10 wt% OLA tartalma anyagoknal 160, a 15 wt%
lagyitoszer koncentracioval rendelkezOknél pedig 150 °C-ra csokkentettem. A csiga sebessége
40 rpm volt. Az extruderbdl kilépd anyag 1éghtitéssel ellatott szallitdszalagon haladt 4t az LZ-
120/VS tipust granulaloba, amelyen 4 mm-es granulatumhossz eldallitasat allitottam be. A
kompozitok eldallitdsa soran eldszor a lagyitott matrixanyagot és az erdsitdanyagokat szdrazon
kevertem Ossze. Az elkésziilt kompozit granulatumot ugyanazon extruderrel gyartottam. A

vizsgalt anyagok jelolését, lagyitoszer és erdsitdanyagtartalmat a 7. tablazat tartalmazza.
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Minta PLA OLA CF CNT
(WE%)  (WI%) (WI%)  (Wi%)
50LA 95 5 0 0
100LA 90 10 0 0
150LA 85 15 0 0
50LA30CF 65 5 30 0
100LA30CF 60 10 30 0
150LA30CF 55 15 30 0
50LA30CF0.75CNT 64.25 5 30 0.75
100LA30CF0.75CNT 59.25 10 30 0.75
150LA30CF0.75CNT 54.25 15 30 0.75

5. tablazat A vizsgalt anyagok dsszetétele.

5.2. A prébatestek eldallitasa froccsontéssel

A froccsontés technoldgiai paramétereinek beéllitdsdhoz tobbek kozott a mintak hdvezetési

tényezdjét mértem 80x80x4 mm-es préselt lapokon forrdlapos eljarassal. Ennek soran egy

hideg és egy fiitott laplap kozé helyeztiik a mintat, amelyben a hdmérséklet hatasara elindul a

héaram a hideg lap felé [18,19]. A névleges flitési teljesitményt, a hideg és a flitott lapok

homérsékletét (Tc és Th), valamint a szamitott hdvezetési tényezot (L), amelynek

meghatarozasahoz a Fourier-torvényt alkalmaztam, a 8. tdblazat tartalmazza.

Minta Névleges fiitési Tc Th A
teljesitmény (W) (°C) (°C) (W/mK)
50LA 5.2 51.1 64.4 0.27
100LA 52 504 624 0.28
150LA 5.2 493  66.6 0.20
SOLA30CF 7.5 51.2 62.2 0.36
100LA30CF 7.5 51.1 62.6 0.43
150LA30CF 7.5 504 60.0 0.52
50LA30CF0.75CNT 7.5 508 611 0.48
100LA30CFO0.75CNT 7.5 51.1 61.3 0.49
150LA30CF0.75CNT 6.0 50.8 57.6 0.59

6. tablazat Az elektromos hévezetés vizsgalatanak paraméterei.

A szamitott hdévezetési tényezOket megvizsgalva mind a kompozitok mind a

hibridkompozitok esetében a hdvezetés egyenes aranyl novekedését lathatjuk az OLA tartalom

fiiggvényében. Amely magyarazhatd a lagyitd hatdsdra megnovekedett szabadtérfogattal és

molekulaszegmens mozgassal.
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A feldolgozashoz sziikséges omledékhomérsékletek (Tsmicdsk) meghatarozasa az anyagok
viszkozitasi gorbéibdl tortént, ezeket a 9. tablazat tartalmazza. A kompozitok és a

hibridkompozitok émledékhdmérséklete a matrixanyagokéval azonos volt.

OLA tartalom (%) Tomledek (°C)
5 165
10 145
15 135

7. tablazat A probatestek froccsontése soran alkalmazott 6mledékhémérsékeletek az OLA tartalom
fiiggvényében

Mivel a legalacsonyabb i{ivegesedési atmeneti hémérséklet koriilbeliil 38 °C volt a 15 wt%
OLA-val lagyitott minta esetén, ezért a vetemedés elkeriilését szem eldtt tartva a kidobasi
hémérséklet (Tkigobss) 30 °C volt. Ezen kidobasi hOmérséklet elérése érdekében a
szerszamhOmérséklet (Tszerszam) 25 °C-ra allitottam be. A hitési id6 az alabbiak szerint

szamitottam ki [20]:

thﬁtés _ h? ‘In [i (Tﬁmledék_Tszerszém):l’ (1)
2ma T \Tkidobas—Tszerszam

ahol h a falvastagsag, @ pedig a hémérséklet-vezetési tényezd, amelyet a kovetkez6 modon

szamitottam:

a= @)

p'Cp’

ahol 1 a hovezetési tényezd, p a slirliség, Cp pedig a fajho.

Bizonyos magasabb OLA koncentraciéval rendelkezé anyagok froccsontése esetén a
szamitott hiitési 1d6hoz képest sziikséges volt annak novelése. A probatestek kidobas utani
vetemedésének elkeriilése mellett az 7. a) dbran lathato jelenség elkeriilése indokolta a hiitési
1d6 novelését. Ez esetben a szamitott hiitési id6 nem volt elegendd a bedmld teljes lefagydsahoz,

amely a bedml6 alametszett rogzitésének leszakadasat eredményezte (7. b) abra).
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7. abra Tlsagosan alacsony hiitési id6 beallitasanak hatasa a probatestek kidobasara.

A szamitott (this, szam.) és valos hiitési idoket (thiwes, valos), valamint azok meghatarozasahoz
sziikséges fajhoket, siirliségeket, ho- és homérsékletvezetési tényezdket a 10. tablazat

tartalmazza.

3 i} thités, szam.  thatés, vales T omledék

Co PEM) o ) § O

50LA 0.470 1.25x10° 4.60x107 185 20 165
100LA 0.482 1.25x10° 4.65x107  18.3 20 145
150LA 0.484 1.25x10° 3.31x107  25.7 30 135
50LA30CF 0.913 1.37x10° 2.85x107  29.7 32 165
100LA30CF 0.964 1.37x10° 3.29x107  25.8 30 145
150LA30CF 2.115 1.37x10° 1.81x107  46.9 50 135
50LA30CF0.75CNT  0.638 1.37x10° 555x107  15.3 20 165
100LA30CF0.75CNT 0.713 1.37x10° 5.05x107  16.8 20 145
150LA30CFO0.75CNT 1278 1.37x10° 3.37x107  25.2 30 135

8. tablazat A prébatestek frocesontése soran alkalmazott szamitott és valés hiitési idék és az azok
szamitasahoz sziikséges paraméterek.

A frocesontési térfogat 40 cm®, a frocesontési sebesség pedig 40 cm®/s volt, ami 1200 bar
koriili maximalis froccsontési nyomast eredményezett. Emellett a paraméterek mellett kisebb
buborékok jelentek meg a probatestben, ezért a froccsdntési sebesség 60 cm?/s-ra lett emelve,
ami 1600 bar-ra novelte a maximalis nyomast. A paraméter megvaltoztatasanak hatasara

homogén szerkezetliek és buborékmentesek lettek a probatestek.
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5.3. Differencidlis pasztaz6 kalorimetria

A lagyitoszerek alkalmazasanak a polimerre gyakorolt egyik altaldnos hatasa az iiveges
atmeneti homérséklet csokkenése. Matrixanyagunk esetén ezt pozitiv hatasként értelmezziik,

ugyanis a Ty csokkentésével a szivossag novekedését varjuk.

A mintakon végzett DSC vizsgalatok alapjan lathatjuk (8. abra), hogy az erdsitetlen PLA
kivételével, mind a CF-el er6sitett kompozitok, mind a CNT-vel erdsitett hibridkompozitok
esetében 5 és 10 wt% OLA tartalom alkalmazasa nem okozott jelentds valtozast az tivegesedési
atmeneti hdmérsékletekben. 15 wt% OLA tartalom azonban mér minden esetben szdmottevo
csOkkenést okozott a Tg-ben. A leginkabb szembetiing kiilonbség a 15 wt% OLA-t tartalmazo
CF-el erésitett kompozit, illetve a CNT-vel is erdsitett hibridkompozit esetében all fenn. Mig
elébbinél az OLA-t nem tartalmazo referencia minta Tg-je 57.9 °C volt és 38.5 °C-ra csokkent,
a hibridkompozitnal hasonlé mértékben 56.2 °C-rdl 38.5 °C-ra redukalddott. Ez mindkét
esetben kozel 30%-0s Ty csokkenést jelent, amelybdl a szivossag ndvekedésére tudunk

kovetkeztetni.
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8. abra A vizsgalt mintak Tg-jének dsszehasonlitasa

A modulalt DSC mérés eredményei alapjan a gorbékrdl leolvasott fajhéndvekmény
értékekbdl a mintadk mobil- és rideg amorf fazisainak aranyat (9. abra) szamitottam a
matrixanyagra vonatkoztatva. Az OLA tartalom novelésével a MAF ardnyanak novekedését
varhatjuk. Ennek megfeleléen a 10wt% OLA tartalommal rendelkez6 kompozit ¢és

hibridkompozit esetében mar a MAF novekedését lathatjuk. Mig az el6bbi minta matrixanak
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mobil amorf fazis aranya kevésbé szamottevo, koriilbeliil 4%-kal emelkedett, addig a CNT-vel
erdsitett hibridkompozité tobb, mint 30%-kal nétt a lagyitatlan PLA mobil amorf fazis
aranyahoz képest. Ennek oka, hogy valoszinlileg a 10% OLA tartalom hatdsdra a nanocsd
eloszlatottsdga 1ényegesen javulhatott és hamarabb ki tudta fejteni fesziiltség elosztd hatdsat.
15 wt% OLA tartalom alkalmazasa esetén a mikroszalat tartalmaz6 kompozit MAF ardnya méar
szemmel lathatdoan nagyobb, tobb, mint 25%-os novekedést mutat. Ezzel szemben a
hibridkompozitban a lagyitotartalom tovabbi ndvelése nem okozott szamottevd valtozast.
Ennek oka az lehet, hogy a PLA molekulalancok a nanocsdvek koriil athurkolodnak, igy az
OLA tartalom ndvelése, €s ezzel egyiitt a szabadtérfogat novekedése ellenére a PLA

molekulaszegmensek nem lesznek érdemben mozgékonyabbak.
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9. abra A vizsgalt kompozitok és hibridkompozitok MAF és RAF aranyainak 6sszehasonlitasa.

5.4. Termogravimetrias analizis

A minték termikus stabilitasanak vizsgdlatara, illetve a kivant aranyt erdsitéanyag tartalom,

illetve annak megfelel6 eloszlatottsaganak ellendrzésére TGA mérést végeztem.

A mérésekbdl szarmazo goérbéken (10. abra) tobbnyire minden esetben azt lathatjuk, hogy a

crer

hémérsékelt irdnyaba tolta el.
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10. abra A vizsgalt er6sitetlen (a) PLA, CF-el erdsitett kompozitok (b) és CNT-vel erésitett
hibridkompozitok (c) TGA goérbéinek dsszehasonlitasa.

Az erdsitetlen matrixanyag az OLA hozzaadasa csokkentette a termikus stabilitast, negativ
iranyban eltolta a kezdeti bomlasi hdmérsékleteket (Ts), amely 6sszhangban all a szakirodalmi
adatokkal [15]. Kis OLA tartalom esetén nem lathatunk jelent6s valtozast sem a kezdeti
bomlasi- sem a Ts hdmérsékletekben, amely utobbi azt a hdmérsékletet adja meg, ahol a vizsgalt
minta eredeti tomege 95%-ara csokkent. 15 wt% OLA tartalom esetén azonban a
kompozitoknal és a hibridkompozitoknal akéar tobb, mint 40 °C csokkenést is megfigyelhetiink
a kezdeti hdmérsékletek értékében. A megfigyelt Ts csokkenés azonban nem feltétleniil a PLA
bomlésanak alacsonyabb hdmérsékletét jeleni, hanem valdszinlibb, hogy a lagyitdszer

bomlasanak hatasa lathato.
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Az alébbi tablazat jol mutatja, hogy a bekeverésiink sikeres volt, az erdsito anyag tartalom a

30% adagolasi aranynak megfeleléen mutatkozott.

Minta Ts (°C) Marado zzrg/z;ghanyad Tore (°C)
OOLA 310 1.1 349
SOLA 284 0.9 333
100LA 293 3.3 351
150LA 324 3.4 357
OOLA30CF 294 28.8 341
50OLA30CF 326 30.6 372
100LA30CF 317 31.6 367
150LA30CF 271 27.8 371
OOLA30CFO0.75CNT 308 29.1 352
50LA30CF0.75CNT 308 315 371
100LA30CF0.75CNT 325 33.7 370
150LA30CF0.75CNT 290 30.0 373

11. abra A TGA mérésbol szarmaztatott kezdeti bomlasi-, onset és Ts homérsékletek osszehasonlitasa,
valamint a kompozitok és hibrodkompozitok erdsitéanyag tartalma.

Az OLA tartalom novelésével a mintadk maximalis bomlasi sebességénél (azaz a TGA gorbe
derivaltjanak maximumanal) mérheté6 homérséklete (Tprs) novekedett a kompozitok és a
hibridkompozitok esetén is (11.abra). Ennek egy lehetséges magyarazata, hogy — ahogyan azt
a DSC mérés eredményei is igazoltdk — az OLA hatdsdra ndtt a mobil amorf ardny, igy a
mozgékonyabb molekulak jelenléte egyenletesebb héterjedést eredményez az anyagban. Ez
Osszhangban all a 12. a) és b) abran megfigyelhet6 DTG gorbéken, maximalis bomlési

sebességének az OLA tartalom fliggvényében vald csokkenésével.
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5.5. Pésztazo elektronmikroszkopia

A PLA matrixanyagban az OLA lagyitoszerként viselkedik, igy lagyitja az amugy rideg
PLA-t. Ennek kovetkezménye, hogy a szakitds soran a keletkezd toretfeliilet 1ényegesen

tagoltabb, a repedés utvonala hosszabb, a megnovekedett plasztikus deformaciora utal (13. abra

d)).

13. abra A lagyitatlan PLA (a), valamint az 5 wt% (b), 10 wt% (o), illetve 15 wt% (d) OLA
tartalmt mintak SEM képei.

A CF-el erésitett kompozit mintakban az OLA koncentracié novekedése a lagyitd hatasanak
koszonhetéen magasabb plasztikus deformaciot eredményez a szakitas soran (14. abra d))
Ennek kivald tantbizonysdga az elszakitott probatestek feliiletén lathaté szalkihuzodasi
jelenség mértékének, az OLA tartalommal egyenesen aranyos novekedése (14. abra a) és ¢)).
Ez vagy arra enged kovetkeztetni, hogy a matrixanyagban megndvekedett mobil amorf fazis
mellett az OLA a hatarfazist is lagyitja, vagy pedig arra, hogy az OLA a hatarfeliilet kozelében
dusul fel, amely legfoképpen magas OLA tartalom esetén allhat fenn.
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14. abra A lagyitatlan kompozit (a), valamint az 5 wt% (b), 10 wt% (c), illetve 15 wt% (d) OLA
tartalma mintak SEM képei.

A CNT-t is tartalmazé hibridkompozitok SEM felvételeirdl megallapithato, hogy a torési
feliilet nem mutat 1ényegi eltérést az 5 wt% illetve a 15 wt% OLA tartalom ko6zott. Lényegében
nagyon hasonld torési feliiletet lathatunk a haromszoros lagyité tartalom ellenére, amely azt
mutathatja, hogy a nanocsévek megfelelden tudjak kozvetiteni a terhelést a matrixanyagrol a
szénszalakra, még magas OLA tartalom esetén is. Ezt jol mutatja az is, hogy tobb szalszakadas
lathato nanocsOvel erdsitett mintakban, illetve a szalakon lathaté matrix maradvanyok, amelyek

javult szal-matrix adhéziora engednek kovetkeztetni (15 .abra d)).

15. abra A lagyitatlan hibridkompozit (a), valamint az 5 wt% (b), 10 wt% (c), illetve 15 wt% (d)
OLA tartalma mintak SEM képei.
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5.6. A szakitovizsgalat eredményei

A torési felilleten megfigyelteknek megfeleléen, az OLA koncentracid emelésével
megnovekedett szakadasi nyulas jol nyomon kdvethetd a szakitogorbéken (17. abra b) és ). A
30 wt% CF mellett 5 wt% OLA-t tartalmaz6 minta szakitasi gorbéje a maximalis fesziiltségnél
¢lesen letorik, amig a 15 wt% OLA-t tartalmazé minta szakitasi gorbéje 1ényeges plasztikus
deformaciot, tehat gorbe elnytldsat eredményezte a maximalis fesziiltség elérése utan. A
magasabb OLA koncentracié a mérések bizonytalansagaban is novekedést okozott, ahogyan
azt az egyes hibridkompozit mintdk szakitogérbéinek egymasdhoz képesti jellegébdl is
lathatjuk (17. abra b)).
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16. abra Az erdsitetlen (a), a 30 wt% CF tartalmt kompozitok (b), 30 wt% CF és 0.75 wt% CNT
tartalmu hibridkompozitok (c) atlagolt szakitogorbéi.
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A SEM képekkel 0sszhangban (14. dbra a) és d)), a vartaknak megfelelden a szakadasi
nyulas jelentdsen nétt 15 wt% OLA tarlatom esetén. A torési feliileten lathato szalak
kihtizoédasanak koszonhetden a szakadasi nyulas lényegesen megnovekedett (16. abra). A
hibridkompozitoknal az OLA hozzdadasaval szintén a szakadasi nyulas ndvekedését lathatjuk

a lagyitatlan allapothoz képest, amelyet a SEM képek is alatimasztanak (15. abra d))
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17. abra A 30 wt% CF-el erdsitett kompozitok és a 30 wt% CF-el és 0.75 wt% CNT-vel erésitett
hibridkompozitok szakadasi nyulasanak alakulasa az OLA tartalom fiiggvényében.

Mind a kompozitoknal, mind a nanocsovel erdsitett hibridkompozitoknal, nem vart moédon
a lagyitatlan allapothoz képest a modulusok novekedését lathatjuk. Ezt pozitiv hatasként
értelmezhetjiik, amelynek lehetséges oka a szivosabb matrixanyag jobb terhelésatadési
képessége az erdsitdszalak fel¢, amely jelenséget a SEM képek szintén igazoljak (15. dbra d)).
15 wt% OLA taralom hatasara azonban a modulus értéke jelentds mértékben csokkent, a

lagyitasi hatasnak megfeleléen (18. abra).
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18. abra A 30 wt% CF-el erésitett kompozitok, illetve a 30 wt% CF-el és 0.75 wt% CNT-vel erdsitett
hibridkompozitok modulusanak alakulasa az OLA tartalom fiiggvényében.
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Huzoészilardsag Szakadasi

Minta (MPa) nyiilis (%) Modulus (MPa)
PLA 487 + 05 74 £+ 00 2921 + 47
PLA+5%O0LA 524 + 04 35 £ 0.9 3502 + 24
PLA+10%0LA 442 + 29 20 = 09 3473 + 53
PLA+15%O0LA 493 + 14 21 + 01 3500 + 24
PLA+30%CF 1158 + 25 13 £+ 00 11813 =+ 173
PLA+5%O0LA+30%CF 778 + 42 08 + 0.0 13587 + 190
PLA+10%O0OLA+30%CF 747 + 36 08 + 01 14013 =+ 479
PLA+15%0LA+30%CF 140 + 24 76 + 17 1912 + 756
PLA+30%CF+0,75%CNT 650 =+ 20 07 = 00 12197 + 106
PLA+5%0LA+30%CF+0,75%CNT 922 + 30 10 + 0.0 13539 <+ 640
PLA+10%O0OLA+30%CF+0,75%CNT 789 + 40 09 + 0.0 12759 <+ 185
PLA+15%0LA+30%CF+0,75%CNT 569 + 16 08 + 0.1 11104 + 374

19. 4bra A mintikon végzett szakitovizsgalat eredményei.

A szakitovizsgalatok soran mért er6-hosszvaltozas értékek alapjan szamitott torési munka
meghatarozasaval lathatova valt (20. abra), hogy a lagyitdo hozzaadasa a hibridkompozithoz,
novelte annak szivossadgat. A legnagyobb szivossag novekedést 5 wt% OLA koncentracid
eredményezte, amelynél a lagyitatlan anyag kortilbeliili 1 J torési munkajahoz képest, majdnem

2.5 J-ra emelkedett.
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20. abra A CF-el és CNT-vel erdsitett hibridkompozit mintak torési munkajanak alakuldsa az OLA
tartalom fiiggvényében.
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6. OSSZEFOGLALAS

Olyan természetes eredetli és biodegradabilis Osszetett kompozit rendszereket hoztam létre
¢s vizsgaltam, amelyek megfeleld szivossaggal és szilardsaggal rendelkeznek ezaltal

potencialisan kivalthathatnak egyes kéolaj eredeti miiszaki miianyagokat.

A gyartastechnologiai paraméterek tervezésével sikeresen allitottam eld a kivant OLA- és
szaltartalommal rendelkez6 vizsgalt probatesteket. Ez utobbit TGA méréssel meghatarozott
maradék anyagmennyiségek igazoltak. A feldolgozas beallitdsa nem igényelt szamos utdlagos

valtoztatast a szamitott ért¢kekhez képest.

A OLA lagyitoszer hatasanak kdszonhetden javult a PLA matrixanyag feldolgozhatosaga,
nétt a szakadasi nyulas, valamint névekedett a szivossag, amely szerkezetileg az tivegesedési
homérseklet csokkenésével parosult. Ezzel egyidejlileg a rideg amorf fazis csokkent és a mobil
amorf hanyad nott.

A szénszal alkalmazdsa sikeresen nagymértékii ndvekedést okozott szaktoszilardsag
tekintetében a hibridkompozitok esetében a nanocsé pedig tovabb novelte azt. A nanocsd
alkalmazasédnak kodszonhetéen a legnagyobb huzoészilardsdg novekedés melletti legnagyobb
szakadasi nyulds novekedést 5 és 10wt% OLA koncentraci6é mellett értiik el, amely bizonyitja
a matrixanyag és a szénszalak kozotti jobb terhelésatadast. Ezen mechanikai tulajdonsagokat
pedig a toretfeliiletekrdl késziilt SEM képek is alatamasztottak, a nagyobb OLA
koncentracioval ellatott mintak szivos tonkremenetelét lathattuk.

Dolgozatom eredményeiben a célkitlizéseknek eleget tévo, novelt szivossagu kompozitok €s
hibridkompozitok tiikr6z6dnek, amelyek szamos tovabbfejlesztési lehetdséget, és bizonyos
alkalmazasokban kornyezetbarat alternativat kinalhatnak mas fosszilis eredetli polimerekkel

szemben.
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7. TOVABBI MEGOLDASRA VARO FELADATOK

A téma tovabbi feldolgozdsa sordn magasabb OLA tartalmi kompozitok ¢és
hibridkompozitok gyartasat és vizsgalatat helyezhetjiik kilatasba.

Az elvégzett vizsgalatok lehetdvé teszik ezen anyagok modellezhetéségét, azzal kapcsolatot
teremtve a kompozitok mikroszerkezete és makroszkopikus mechanikai tulajdonsagai kozott.
Ehhez a szalkotegcella-modellt kivanom a késébbiekben alkalmazni, amelyhez tovabbi

atomerdmikroszkopos €és mérésekkel valo modulus meghatdrozésara van sziikség.
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