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Ontott poliamid 6 nanokompozitok mechanikai
és tribologiai tulajdonsagainak kutatasa

A Tudomanyos Diakkorok keretében a Szent Istvan Egyetem (SZIE) hallgatéi aktiv ku-
tatasokat végeznek. Evente egyszer egyetemi, illetve kari konferencidkat szerveznek,
ahol eldél, hogy kik képviselik az egyetemet a kétévente megrendezendoé orszagos TDK
konferencian. Mar az egyetemi megmeérettetés is komoly: a palyazoknak egy 50-70 olda-
las dolgozatot kell késziteniiik, amelyet kiilso szakértok biralnak el. Ennek eredménye és
a konferencian tartott eloadas, vitakészség értékelése alapjan dont a zsiiri a végsé helye-
zésekrol.

Az alabbi cikk a godolloi Szent Istvan Egyetem 2005. évi Diakkori Konferenciajan a mi-
szaki fejlesztés szekcioban elsé dijat nyert dolgozat alapjan késziilt.
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Célkitiizés

Az anyagfejlesztés célja olyan kompozit 1étrehozasa, amelynek tulajdonsagai az
alapanyag matrixahoz képest javulnak, igy a miiszaki megolddsoknal alternativat je-
lentenek. Az alapanyagmintdkat a Quattroplast Kft. allitotta eld. Célom az Ontott
nanokompozitok tulajdonsagainak feltérképezése, igy munkam soran tobbfajta mecha-
nikai és triboldgiai mérést végeztem el.

Vizsgalati mintak

A nanokompozit magnézium katalizalasti poliamid 6 alapanyag matrixaba kevert
szén nanocsOvekbdl all. A poliamid 6 igen elterjedt alapanyag, melyet a miiszaki élet-
ben és a konnyiiiparban is felhasznalnak. Altalanossagban igaz, hogy jo a mechanikai
szilardsaguk, a csillapitd képességiik, nagy a kifaradasi szilardsaguk és a kopasallosa-



guk. A poliamidokat ezért alkalmazzak tobbek kozott
csapagyperselyeknek, kopodléceknek, szallitogorgdknek,
tomitdgytlriinek, fogaskerekeknek [1].

A szén nanocsO tokéletes hengerré tekert egyetlen
atomvastagsagu grafitréteg (/.a abra [2]). Tobbfali szén
nanocsOrdl akkor beszéliink, hogyha az egyfalli szén
nanocsovek koncentrikusan egymas koriil helyezkednek
el. A szén nanocsdvek specidlis esetekben nanoszer-
kezeteket alkothatnak, ilyen példaul az eldgazas (1.b abra
[3]), a konydk vagy a spiral (/.c dbra [3] tobbfalu szén
nanocs0 spirdl TEM felvétele).

Miért a szén nanocso a kivalasztott adalékanyag?
Rodney Ruoff és munkatarsai a Washingtoni Egyetemen
egyfalt szén nanocsO kotegeket vizsgaltak, €¢s megallapi-
tottak, hogy szakitészilardsaguk 30-50 GPa [4]. Ezzel a
méréssel bizonyitottdk a korabbi szimulacidkat, melyek
szerint a sz€n nanocsovek a legszilardabb anyagok kozé
tartoznak. Tehat a szén nanocsovek szakitoszilardsaga koriilbeliil szazszorosa a ma
hasznalt acéloknak. Masik elonyos tulajdonsdga, hogy nagy szakitoszilardsaga mellett
konnyebb, mint az acél. Ismert tulajdonsdga még, hogy a szén nanocsé feltekeredésé-
tol fliggden elektromosan lehet fémes vagy felvezetd jellegii.

Az ontéstechnologia alapvetd feladata, hogy a szén nanocsdveket az ontés fo-
lyaman eloszlassak az alapanyagban; illetve ezt a rendszert a megszilardulas alatt
fenntartsak. Ezekhez kiilonb6z6 6ntési modszereket kell kidolgozni, és megfeleld ada-
lékanyagokat kell hasznalni. Munkdm soran kétfajta Ontési technikaval készitett
nanokompozitot vizsgaltam. A mintak eldallitasarol részleteket egyelére nem kozIok.

A probatestek kialakitasat és a méréseket szabvanyok ajanlasa alapjan végeztem.
A mechanikai mérésekhez natrium, a triboldgiai mérésekhez natrium és magnézium
katalizalasu natlr poliamid 6-ot hasznaltam kontrollanyagnak.

Tapasztalataim szerint, sem az elso, sem a mdsodik ontés soran nem sikeriilt el-
érni, hogy az alapanyag és a szén nanocsovek diszperz rendszert alkossanak. A
nanokompozitok forgacsain szabad szemmel is lathato volt, hogy a szén nanocsévek
csoportokban agyazodtak a poliamid 6 alapanyag matrixaba.

1. abra. Szén nanocsovek

Szakitovizsgalat

A nanokompozit huzisa kozben fellépd legnagyobb erd koriilbeliil 100 N-nal ki-
sebb, mint a magnézium katalizalast poliamid 6-¢. Bar mindkét anyagnal a szakitodi-
agram elején meredeken emelkedik a terhelderd a megnyulas fliggvényében, de a poli-
amid 6 nagyobb értéken éri el a csucsot, a szakirodalombol jol ismert polimer jelleg-
gorbe szerint. Ellenben a nanokompozit kozvetleniil a szakadas el6tt éri el a legna-
gyobb értéket (2. dbra). Tulterhelés elleni védelem szempontjabdl ez egy eldényos, ki-
vanatos tulajdonsag lehet.
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2. abra Szakitodiagram

A két figgvénytipus egyértelmli kiilonbséget mutat, a natur anyag az erd-
csucs utan végig csokken, mig a nanokompozit fliggvénye a torésig emelkedik. Ennek
koszonhetd, hogy a torésnél fellépo erd kb. 150 N-nal nagyobb a nanokompozit ese-
tében.

A natlr 6ntott poliamid 6 eréestcsa valoszintlileg azért nagyobb, mert a homogén
anyagnak nincsen jelentdsen eltérd, gyengitett keresztmetszete. Miutan eléri a kritikus
erdt, a polimerlancban adott helyen elkezdddik a folyés, és innen a klasszikus véko-
nyodas végigfut a probatest elvékonyitott szaran. A folyas fenntartdsdhoz viszont ki-
sebb erd is elegendd.

A nanokompozitnal a szerkezet inhomogén, valtozo teherbirasu és alakvaltozasi
képességii keresztmetszetek taldlhatok a szén nanocsovek és széncso agglomerdciok
miatt. Ez végeredményben anizotrdp jelleget kolcsonoz a szakito probatesteknek. Az
anyag mar kisebb erd hatasara elkezd a leggyengébb keresztmetszetnél folyni, azonban
az innen kiindul6 alakvaltozas fenntartasdhoz egyre nagyobb erdére van sziikség.

Konzultdlva mlanyagipari kutatokkal, a jelenségre két hipotézist allitottam fel:

a) Az anyag folyasa szempontjabol a leggyengébbnek itélt kiinduldsi kereszt-
metszethez képest a tobbi keresztmetszet er0sebb, ¢és bar a kialakult kontrak-
ci6 miatt a folyasnak egyre konnyebben kéne végigfutni a szaron, a szénsza-
lak azonban gatoljak ezt, és szilardabba teszik a soron kovetkezd keresztmet-
szetet.

b) Hasonloan a fémek felkeményedési jelenségéhez, a fémeknél megismert csu-
szasi sikok szerepét az inhomogén széncsoportok helyzete veszi 4t a polime-
reknél. Terhelés nélkiili allapotban a szénszalak nem vesznek fel kitiintetett
irdnyt, azonban terhelés hatasara a polimerlancok nyulasat a deformalodo
széncsoportok akadalyozzak, igy az erd novekszik. A fémeknél azért ndvek-
szik az erd, mert a csiszosik kedvezdtlen helyzetben van, mig a nanokom-
pozitnal a széncsoportok korlatozott deformacidja fekezi a nyulast.



Utévizsgalat

A kompozit iitémunka értéke (0,524 J) 87,4%-a a magnézium katalizalasu poli-
amid 6-hoz képest (0,6). Az elsd ontésii nanokompozit fajlagos titdmunka értéke 16,39
KJ/m?. Ez a nanokompozit a hirtelen fellépé hajlitasra érzékenyebb, mint a natar poli-
amid 6. Ez a jelenség is a nanocsovek nem teljes eloszlasaval magyarazhato. Legvalo-
szinlibb oka, hogy a dinamikus igénybevétel esetén ezek a széncsoportosulasok és az
alapanyag konnyebben valik szét, igy gyakorlatilag elhasad az anyag ezen csoportok
mentén. Igy a széncsdvek jobb diszpergalasa az alapanyag matrixban az iitémunka
novekedését eredményezné.

Behajlasi homérséklet vizsgalat
(héalaktartosag — HDT)

Ez a fajta mérés megmutatja, hogy adott kiilsé terhelés (245 gramm) mellett a
probatest mikor hajlik be 0,34 mm-t, mikdzben egyenletesen emelkedd homérsékletii
olaj kering koriilotte. Magnézium katalizalast poliamid 6-nal: 66,75 °C-nal, ontott
poliamid 6 nanokompozitnal: 49,65 °C-nal éri el ezt az értéket.

A kétfajta anyag kozott 17,1 °C-os eltérést tapasztaltam. Ez azt jelenti, hogy a
nanokompozit 25,6%-kal alacsonyabb hdmérsékleten éri el az adott deformaciot, tehat
ho hatédsara érzékenyebben viselkedik, mint az alapanyag. A gyengébb hdalaktartosag
oka lehet, hogy a szén és a poliamid nem egyforméan nyulnak meg ho hatasara, igy bel-
s fesziiltség keletkezik, novelve az eredd fesziiltséget, és igy konnyebben hajlik meg
az anyag. A diszperz eloszlasu nanocsd struktiura kisebb belsd fesziiltséget okozna,
ami nagyobb hdalaktartdsag értékhez vezetne.

Keménységmérés

A probatestek keménységet HRM,, (Rockwell), illetve Shore D skalan mértem.
Az elso meérési sorozatnal a nanokompozit 29%-kal keményebbnek mutatkozott. A ma-
sodik mérési sorozatban viszont 19%-kal kisebb volt a keménysége. A két mérési soro-
zatot kozott 2 honap telt el. Az eltérés fo oka a poliamid vizmegkoto képességében ke-
resendo. A poliamid 6 feliiletérdl induld diffuzios folyamat eredménye a levegdbdl
felvett és megkotott para, amely jelentdsen megvaltoztatja az anyag tulajdonségait a
diffGizids zéndban. Az els6 mérésnél 1 éves magnézium katalizalasi poliamid 6-on,
illetve 1 hetes nanokompoziton mértem. Masodik mérésnél 1 honapos magnézium ka-
talizalast poliamid 6-on ¢€s 2 honapos nanokompoziton mértem. Mindig a fiatalabb
probatest volt a keményebb, tehat a vizfelvétellel kimutathatoan valtozik a keménység.
Az idépontok és az abszolut értékek figyelembe vételével megéllapithatd, hogy a
nanodtvozes a poliamid keménységét ndveli, de ez valtozik a kornyezeti nedvesseégtar-
talom fliggvényében, akar a natar poliamidnal.



A Shore D keménységmérés eredményei
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A 3. abran lathato a kétféle mérési elren- 3 ahra Mérési elrenderések

dezés, ahol a sziirke nyilak az 4ll6 ¢és a fekvd

probatestekre hato terhelderdt jelképezik. A probatestek kozvetleniil érintkeznek az
ac¢ltarcsaval, amelynek a szogsebessége allando a mérés alatt. A mérés soran folya-
matosan mérem a terheld €s surlodasi erdt, a kopast és elmozdulast és a hdmérsékletet.

Surlodasi tényez6 vizsgalata

A surlddasi tényezd szamolt adat, a strlodasi erd és a terheld eré hdnyadosa. Mi-
vel a terheld er6t allandonak vehetjiik, ezért a strlodasi tényezd fliggvényei azonos
alaktak a surlodasi erd fiiggvényeivel.

A legvdltozatosabb fiiggvényeket mindkét fajta mérésnél a mdsodik ontésii
nanokompozit mutatja (4. abra). Ennek az anyagnak a surlodasi tényezo érteke 0,4 és
0,55 kozott van; ez elég nagynak szamit, hiszen a surlodo tengelykapcsoloknal hasz-
nalt anyagparok surlodasi tényezo értéke is e koriili értéken van. Ennek a magas ér-
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nyezo6t is, amely a tribologiai szakirodalom szerint mar nem csak a surlédas eredmé-
nye. Ennél a mérési rendszernél az adhézios jelenség volt a mérvadod, ami kendréteg
hatdsdra megsziinhet, igy a strlddasi tényezo jelentdsen csokkenhet.

Az allo és fekvo probatestek surlodasi tényezoinek alakulasa és értékeinek eltére-
se az aktiv surlodo feliilet nagysdagara és mindségére vezetheto vissza. Minél nagyobb,
¢s minél tisztabb a feliilet annal jobban érvényesiil az adhézi6. Bizonyos i1d9 elteltével
a surlodasi palyan megjelenik egy atkopott feliileti transzfer film, amely szintén befo-
lyasolja a surlodasi tényezot.

A poliamidok viztartalma 1s befolyéasolja a sirlodasi viszonyokat. A nedvesség-
felvétel az eltelt idovel aranyosan novekedhet a telitddési egyensulyig, ezért a korabbi
ontésli nanokompozitnak nagyobb lehet a nedvességtartalma. Azt tapasztaltam, hogy a
korabbi ontésnél egytizeddel mindig kisebb a surlodasi tényezd.

Kopas és elmozdulas vizsgalata

A kopas és elmozdulds mértéke mért adat. Az 5. dbran all6 probatesten mért ko-
pas-surloédasi ut fliggvény lathatd. Legszembetiinobb fiiggvény a masodik ontésii
nanokompozit 310 és 400 méter surlodasi uthossz kozotti meredek fiiggvényszakasza.
Ennek oka az akado csuszas (stick-slip), ennek 1ényege, hogy a probatest egy-egy pil-
lanatra letapad a tarcsara, aminek a kovetkeztében a mozgasbeli surlodasi tényezd he-
lyett a nyugvasbeli surlodasi tényezd érvényesiil. A befogoszerkezet és a probatest
elmozdulasa miatt az 4ll6 probatest nem a korlap teljes feliiletén surlodik, tehat a str-
16d¢ feliilet nagysaga dinamikusan valtozik a mérés soran. A kis surlodasi feliileten az
akadozo csuszéas fokozodo kopési folyamatban nyilvanult meg. Az akadozo csiszés
zavard magas ¢és erds hanghatassal is jar. Ez a hanghatas, jelentkezett az els Ontésii
nanokompozitnal a mérés vége felé is (630 méter). Bar ennél a vizsgalatnal a hang
erdssége elmaradt a masodik ontésii nanokompozitétol. Ennek oka lehet részben a vél-
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5. abra. Kopas és elmozdulas fliggvényei sem volt jelentds.



A natuar poliamid 6-ok kopasi képe nagyjabdl egységes, egyenesekkel jol kozelit-
hetd. Itt az akado csuszas nem jelenik meg, igy a kopas lefolyasat sem befolyasolhatja.

A fekvo probatesteknél nem jelentkezik az elmozdulasok okozta surlodasi feliilet
csokkenés. Igy itt a feliileti nyomas értéke kiszamithatobban valtozik, és a kopas méré-
se 1s egyszeriibb fliggvényképet eredményezett.

Felmelegedés, hoképzodés vizsgalata
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allandosultsaga pedig a
triboldgiai folyamatok egyensulyara utal. Az 4ll6 probatesteknél is megfigyelhetd,
hogy egyre nagyobb surlodasi ut megtételével a homérsékletfiiggvények is egyre ke-
vésbé ingadoznak, egy értéket kozelitenek, kialakul a héegyensuly. A legnagyobb ho-
mérsékletet allo probatestek mérése sordn eldszor a masodik Ontésti nanokompozit,
utdna a magnézium katalizalasi PA 6, majd az els6 ontésti nanokompozit, végiil a nat-
rium katalizalasu PA 6 éri el.

6. abra Homérséklet fliggvényei

Mért értékek kozotti osszefiiggések

Elméletileg a kopas és a surlodasi tényezd kozott nincsen kdzvetlen dsszefiiggés.
Azonban 4ll6 probatesteknél a surlodasi tényezd novekedesével novekszik az elmoz-
dulas mértéke, ami a surlodo feliilet csokkenését okozza. A kisebb surlodo feliilet pe-
dig gyorsabban kopik, igy attételesen a surlddasi tényezd novekedése ideiglenesen a
kopas novekedését okozza. A sturlodasi tényezo allanddsaga nem jelenti a kopas meg-
szintét.

A hoémérséklet emelkedését az atalakult surlodési energia okozza. Az igy értel-
mezhetd hdoveszteség nem kozvetleniil ardnyos a surlddasi tényezdvel, de hatassal van
rd. A surlodas soran bekovetkezd alakvaltozasok is hatdssal vannak a surlodasi ténye-



zOre, de ez nincs kozvetlen hatassal a hdmérsékletre. Tovabba a probatest hdmérsékle-
tét meghatdrozza a tarcsa hdvezetési tényezdje, illetve a kornyez6 kozeg hdmérséklete,
hévezetése is.

Osszefoglalas

A mechanikai tulajdonsagokat alapvetéen befolyasolja a szén nanocsévek elosz-
lasa az alapanyag matrixban. Diszperz rendszer esetén szamithatunk arra, hogy a szén
nanocsovek igen figyelemreméltd tulajdonsagai jobban érvényesiilnek a nanokom-
pozitban. Mar a mechanikai méréseknél is megfigyelhetd volt, hogy az alapanyag ned-
vességmegkotd hatdsa miatt a felvett nedvesség befolydsolja az anyag tulajdonségait.
Ez a hatas a tribologiai méréseknél is érzékelhetd volt. Tribologiai méréseknél tapasz-
taltam, hogy a nanokompozitok hajlamosak az akadozo csuszdsra, ezért elmozdulo
anyagparositasnal a nanokompozitos szerkezet kenés nélkiili haszndlata egyértelmiien
hatranyt jelent.

Javaslom a poliamidgyartonak, hogy az ontési rendszert fejlesszék tovabb, hogy
kialakuljon a nanokompozit diszperz szerkezete.
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A zacskos tej piaci részesedése meredeken csokken

A Gfk Piackutatd Intézet felmérése szerint hazankban az egy fore jutd tejfo-
gyasztas 2005-ben megkozelitik a 80 litert, ami dupléja pl. Japanénak, de az USA vagy
Németorszag hasonl6 adatat is meghaladja.

A tej 27-28%-a els6sorban vidéken még mindig kimért formdban jut el a fo-
gyasztohoz, 28%-ot UHT tejként, 20%-ot friss tejként dobozos csomagolasban for-
galmaznak. A zacskos tejek kordbbi 38%-o0s részesedése mara 24%-ra csokkent, és
valosziniisithetd, hogy ez még nem a mélypont. Erdekesség, hogy a tejpiacra néhany
éve betorni szandékozd mianyag palackok mennyisége a reggeli italok megsziinése
miatt harmadara csokkent a 2002 évihez képest.

Napi Gazdasag, 2005. dec. 1. p. 15.



