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Abstract

In my research | have produced carbon fiber/carbon nanotube/carbon nanofiber reinforced hybrid composites.
The samples were inspected in the aspect of mechanical and flame retardancy. | applied Charpy impact test and
Mass loss calorimeter. To be able to compare the flame retardant properties twelve different types of composites
were prepared, in the case of the mechanical measurement four kinds of samples were examined.

The carbon nanofiber layers were made by electrospinning method, followed by stabilization and carbonization.

Keywords: carbon fiber, carbon nanotube, carbon nanofiber, composite.

Osszefoglalas

Kutatdsom soran szénszal/szén nanocsd/szén nanoszal erdsitésli hibrid kompozitokat készitettem, amelyeket
mechanikai és éghetfségi szempontbol vizsgaltam meg. A mérések sordn Charpy-féle litvehajlitd vizsgalatot és
Mass loss kaloriméteres vizsgalatot alkalmaztam. A kompozitok éghetségének dsszehasonlitisahoz Gsszesen 12
kiilonboz6 fajta mintat készitettem el, a mechanikai mérésnél négy tipust vizsgaltam meg.

A nanoszal rétegeket magam allitottam el elektrosztatikus szalképzés, stabilizalas és karbonizalas utjan.

Kulcsszavak: szénszal, szén nanocsé, szén nanoszal, kompozit.

Roviditések

E epoxi

EC epoxi + szén nanocso

ECS_AF epoxi + szén nanocs0 + szén nanoszal (csak alul és feliil)

EH epoxi + hagyomanyos szénszal

EHC epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocso

EHCS_AF epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd + szén nanoszal (csak alul és feliil)
EHCS M epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsé + szén nanoszal (mindenhol)
EHCS R epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsd + szén nanoszal (rétegek kozott)
EHS_AF epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanocsO + szén nanoszal (csak alul és feliil)
EHS M epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanoszal (mindenhol)

EHS R epoxi + hagyomanyos szénszal + szén nanoszal (rétegek kdzott)

ES AF epoxi + szén nanoszal (csak alul és felil)
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1. Bevezetés

A miiszaki termékek fejlédése folyaman igen latvanyos eredményt értek el az anyagtudomany
teriiletén az elmalt évtizedekben. Ujitasai szinte minden iparagban nyomon kévethetdek, és még maig
sem ért véget az Ujszerli anyagok fejlesztése.

Vizsgalataim soran olyan epoxigyanta matrixd hibrid nanokompozitokat allitottam el6, amelyben a
felhasznalt szénszalak és szén nanoszélak rétegek forméajaban vannak jelen, mig a nanocsovek,
mintatdl fiiggden, az epoxigyantaba €s a szén nanoszalak alapanyagéaba lettek egyenletesen elkeverve.

2. Felhasznalt anyagok

Matrixanyagként MR-3012 tipusu epoxi gyantat hasznaltam, melyhez MH-3111-es térhalositdszert
kevertem. Hagyomanyos szénszalként unidirekcionalis Zoltek Panex 35 UD300 tipusi kotott kelmét
alkalmaztam. Tovabbi erésitdanyagként Baytubes C 150 HP tipust tobbfali szén nanocsovet
valasztottam. Azoknal a mintaknal, ahol felhasznalt anyagok oszlopaban a szén nanocsé kifejezés is
szerepel az minden esetben a matrix anyagba kevert 0,3 m/m% nanocsére vonatkozik. A nanoszalakat
magam allitottam el6, minden esetben 2 m/m% nanocsovet tartalmaznak.

3. Szén nanoszal rétegek eloallitasa

A nanoszalakat PAN prekurzor anyaghdl, elektromos szalképzés mddszerével készitettem el. A
technoldgia lényege, hogy a bevezetett magasfesziiltség hatasara létrejovO elektrosztatikus erd a
polimer oldatot olyan ultrafinom szalakka alakitja at, amelyeknek az &atmér6je nanométeres
nagysagrendbe esik. Ehhez eszkdzként egy — kordbban a tanszéken kifejlesztett — elektrosztatikus
szalképz6 berendezést hasznaltam, melynek alapjat egy elektromos motorral hajtott forgd fej adja.
Ebbe a fejbe csévon keresztul érkezik a PAN oldat egy fecskend6b6l. A hengerszimmetrikus, kiilsé
atmérdjénél peremmel rendelkezd fejre egy hasonld méretii fedél illesztheto, igy az érkezod oldat csak a
perem és a tanyér kozotti résen tud kiaramlani (1. abra (a) és (b)). Egy tapegység segitségével két
elektroda kozott elektrosztatikus teret tudunk Iétrehozni. Az egyik elektroda a fej folé elhelyezett
allithatd magassagu fém lap, mig a masik maga a fej. Ennek kdszonhetéen a résen kidramlé oldat
tolcsér alaku palyan végighaladva a fémlemez felé indul meg. A fém lap elé polipropilén (PP) szdvetet
helyezek, erre csapddik le elektromos tér hatasara az oldat nanoszal formajaban. A PP két oldalrdl
egy-egy hengerre van felcsavarva, ez a megoldas biztositja a folyamatos szalképzés lehet6ségét. Ezzel
az eljarassal olyan nanoszalrétegeket lehet gyartani, melyben a nanoszalak folytonosak, nem
rendelkeznek kitiintetett irannyal, tehat elhelyezkedésiik teljesen véletlenszert [1, 2].

1. bra. Elektrosztatikus szdlképzd berendezés peremes feje (a) és a rd
illesztett fedél (b).

A PAN szalak el6allitasa utdn, a stabilizalas kovetkezik levegé atmoszféraban, végezetiil nitrogén
atmoszféraban kell karbonizalni a félkész szalakat [3]. A stabilizalds 1épése nélkuldzhetetlen a
megfeleld minéségli szénszalak eldallitasahoz. Ennek folyaman 250-280°C-on hdkezelik a PAN
szélakat. Az utana kovetkez6 karbonizalas hdmérséklettartomanya 800-3000°C k6zo6tt van [4, 5].
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4. Charpy-féle Gtvehajlité vizsgéalat

A méréseket Ceast Resil Impactor Junior tipusti szamitogép vezérlésii titdmiivel végeztem el. Az
EH, EHC, EHS R és EHCS R jelti kompozitokbol rendre 12, 11, 12 és 10 darab 80x10 mm-es, 2 mm
vastagsagu, hat rétegli probatestet vagtam ki, és vizsgaltam meg.

A 1étrejové maximalis erérél a miiszer ad tajékoztatast. A keresztmetszetre vonatkoztatott Utve
hajlito szilardsagot a maximalis értékénél, az litkdzés befejez0désénél vizsgaltam, vagyis ott, ahol az
{itk6zésbdl szarmazo erd tjra eléri a nullat, ezt a pontot neveztem el végpontnak. Ertékét a kovetkezd
maddon szamitottam ki:

Gurvég = E/A (l)

Ebben a kifejezésben Oyweq az ltkdzés végpontjanal mért ttve hajlito szilardsag, E a végpontban
mért energia, A pedig a probatest keresztmetszete.

Az (tve hajlito szilardsagot a nanocsdvek és a nanoszalak jelenléte is ndvelte (2. bra (a)). Az EH
jelii minta atlagos iitve hajlité szilardsaga 78,3 kJ/m’, mig az EHC és EHS_R tipustiaké 82,7 és 86,4
kJ/m? értéki, ez azt jelenti, hogy nanocsé erdsitéssel 5,6%, nanoszal erésitéssel pedig 10,3% javulast
érhetiink el. A nanoszalakat tartalmazé EHS_R mintahoz képest ennek nanocsoves valtozata, melynek
92,4 kJ/m* az itve hajlitd szilardsaga, 6,9% novekedést eredményez, mig az EHC és EHSC R
esetében 11,7% javulas figyelheté meg. Ez azt jelenti, hogy a nanocsévek koriilbeliil 6-7%-kal novelik
az (tve hajlitd szilardsagot, mig a nanoszalak 10-12%-kal.

A maximalis er6ket nézve megallapithato, hogy a szén nanocsdves mintak tonkretételéhez kisebb
er6 sziikséges, mint a nanocso nélkiili valtozatukhoz. A nanoszalak viszont novelik a maximalis erét,
EH esetében 638,9 N, mig EHS R jelii mintanal 823,9 N a torés soran fellép6 maximalis erd, ez
29,0% novekedést jelent. Az EHC és EHCS R tipusoknal a maximalis er6 rendre 591,9 és 727,6 N,
ami 22,9% javulast mutat (2. abra (b)).
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2. dbra. EH, EHC, EHS_R és EHCS_R tipusu mintak sszehasonlitasa az ttve hajlit6 szilardsag (a), a maximalis
erd (b), és az elszenvedett deformacio alapjan (c).

5. Mass loss kaloriméteres vizsgalat

Ezt a vizsgalatot dsszesen 12 féle mintan végeztem el (1. tablazat). Négy tipus nem tartalmaz
hagyomanyos szénszalat, ezek referenciaként szolgalnak.

A szén nanocsovek csokkentik az EC és ECS AF mintaknal a maximalis és a teljes hokibocsatast a
nanocsOvet nem tartalmazo valtozatukhoz képest. Ugyanakkor a nanocsovek a négy hagyomanyos
szénszalat is tartalmazé tipusnal az el6z6t6l eltéré eredményt mutattak, novelték a maximalis és a
teljes hokibocsatast is (1. tdblazat). Az EH, EHS R, EHS_AF, EHS M tipusokhoz képest a
nanocsOves valtozataik rendre 3,6; 8,2; 4,7 és 30,5% novekedést eredményeztek a tdmegre normalt
teljes hokibocsatasnal. Ezekbol az allapithatd meg, hogy a nanocsé csak epoxi, illetve alul és feliil
nanoszalat tartalmaz6 epoxi mintanal elényos, hagyomanyos szénszalat tartalmazo kompozitoknal
viszont hatranyos égésgatlasi szempontbol. Kutatasom témajat tekintve itt fontos megemliteni, hogy a
repiilégépiparban csak olyan véltozatokat fognak alkalmazni, amelyek tartalmaznak hagyomanyos
szénszalakat, igy az ilyen mintakra gyakorolt hatasokat kell elsédlegesen figyelembe venni.
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A hagyomanyos szénszalakat nem tartalmaz6 minték teljes-, és maximalis hékibocsatasa jelentésen
nagyobb, mint a hagyomanyos erdsitéssel rendelkezoké. Megfigyelheté azonban, hogy az alulra és
fellilre helyezett nanoszal rétegek mind a nanocsoves, és nanocs6 nélkiili epoxigyanta teljes- €S
maximalis hokibocsatasat csokkentik a nanoszal rétegek nélkiili valtozatukhoz képest (1. tablazat).

A hagyomanyos szénszalakat is tartalmazo mintaknal mind a teljes és a maximalis hékibocsatast
kis mértéekben novelték a szén nanoszalak. Fontos azonban arra felhivni a figyelmet, hogy ezek a
nanoszal rétegek mind tartalmaznak szén nanocsoveket is. Igy ezen mérések alapjan csak az mondhaté
ki, hogy a nanocsovet tartalmaz6 szén nanoszalak kedvezétlenek égésgatlas szempontjabol.

Az elébbieket alatamasztva a hagyomanyos szénszal erésitésii mintak koziil a legnagyobb teljes- és
maximalis hokibocsatassal azok a mintdk rendelkeznek, amelyek tartalmaznak nanocsoveket és a
rétegek kozott vagy mindenhol nanocsoves nanoszal rétegeket is. Az EHC jelti mintahoz képest a
teljes hokibocsatas az EHCS AF, EHCS R, EHCS M mintaknal rendre 6,2; 21,6 és 30,2%-kal
novekedett.

1. tdblazat. Mass loss tipusu cone kaloriméterrel vizsgalt mintak égetés el6tti és utani tomege, teljes és
maximalis hékibocsatasa.

o Meggyulladas . . Teljes Maximalis
A E U ideje SEEE] BB hékibocsatas hékibocsatas
(s) (g/s) (MJ/m?g) (KW/m?)

E 22 0,262 2,100 682,3
EC 24 0,195 1,982 658,6
ES AF 22 0,185 1,938 448,7
ECS_AF 27 0,162 1,747 363,9
EH 44 0,099 0,469 162,3
EHC 44 0,107 0,486 174,2
EHS R 51 0,110 0,546 164,2
EHCS R 40 0,109 0,591 189,0
EHS _AF 40 0,123 0,493 168,1
EHCS_AF 45 0,132 0,516 181,5
EHS M 51 0,117 0,485 162,8
EHCS M 43 0,114 0,633 200,9

8. Kovetkeztetések

Vizsgalataim alapjan kimondhat6, hogy a mintdk keresztmetszetilkre vonatkoztatott Utve hajlitd
szilardsaga 80-90 kJ/m?, a szén nanocsdvek 6-7%-kal, a szén nanoszéalak 10-12%-kal javitottak az
eredményeket. Egésgatlds szempontjabol a hagyomanyos szénerdsitést is tartalmazé mintak esetében a
nanocsovek, illetve egyiittes alkalmazasuk nanocsé tartalma nanoszal rétegekkel kedvezotlen, mivel
novelik a teljes és a maximalis hokibocsatast. Ez a hatas elkeriilheté égésgatlé adalékanyagok
hozz&adasaval.
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