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Bevezetés

Napjainkban a nmszaki fejl dés egyik motorja az anyagtudomany. A
szerkezeti anyagok terén az elmdlt tiz évben edwatggoria jelent meg, a
nanokompozitok. Ez olyan tarsitott anyagokat jelahol nano nagysag-
rend részecskéekkel modositjdk az anyagok jelleimdelent s kutatas fo-
lyik a szén nanocsovek dlllitasara és a kulonbd4ajta nanoszéncsovek
tulajdonsagainak feltérképezésére.Zetes eredmények azt mutatjak, hogy
a korabbi szén és Uvegszal mbédositd hatasait jslemttilszarnyalhatja a

nanocsoves polimer kompozit.

Kutatasi munkaban részt veszek egy ipari anyag#psi programban,
melynek célja az univerzalisan hasznalt 6ntott drailil 6 mszaki m -
anyag nanoszéncsoves valtozatanak fejlesztéseolAépna rendkivil sz-
szetett, mert a kaprolaktam polimerizacios folyathah beoldani a szén
nanocsoveket magnéziumos katalizator alkalmazasésadikivil bonyo-

lult és 6sszetett vegyi melet.

Munkammal a laboratériumi kordlmények kozott ontotls
nanokompozit prébatest tulajdonsagait vizsgalomh&sonlitom dssze a
natur 6ntott Poliamid 6 anyagjellemgel. A méréseimet szabvanyok ajan-
lasa alapjan szakitdogépen, Sharpy-ingan, és behhji@érsékletet (HDT)
mér gépen végeztem. A probatesteket szintén szabvapjaa maroge-
pen, illetve bemetszést kész@tépen munkaltam Ki.

Mérési eredményeim, és az abbdl levont kdvetkesatktéovabbi alapot szol-

galtatnak a vegyészeti recepturak és technologidskztéséhez.



I. Nanotechnologia, szén nanocsovek

E témakor forrasa a Magyar Tudomany cilap 2003 évi 9. szama [1], [2].

1. Nanotechnika

A nanométer méretrészecskék vilaga rendkivil valtozatos. Hogy learvi-
lagrol nincs még kimeritismeret, annak tudhaté be, hogy csak a kdzelmiltba
valtak szélesebb kérben hozzaférhétazok az analitikai eszk6zok, amelyekkel
ezt a vilagot vizsgalni lehet. Az eddig 6sszdgtapasztalatokbdl az a kdvetkez-
tetés vonhatd le, hogy a nanoméeranyagok masképpen viselkednek, mint a
makroszkopikus vilag szerepl Ennek a vilagnak egyik fontos szergph szén

nanocsovek.

2. Szén tulajdonsaqai

A szén valtozatos elem, klasszikus allotropjai:ygrgant és a grafit a ke-
ménységskala ellenpdlusain helyezkednek el, éstreteks tulajdonsagaik
szempontjabol is jelensen eltérnek. A gyémant széles tiltott savu félveze
(savszélessége 5,5 eV), a grafit viszont nullaesaélg tiltott sdvval rendelkez
félféem. A keményseége is nagymertékben fligg a kystérkezettl.

Az ellentétes tulajdonsagok a szén négy vegyéerkienjanak eltér hibri-

dizaci6jabol erednek. A szénatom elektronkonfigidiac1$2sp,'p, ",

mivel a
molekulak kémiai kotéseinek létrehozasdban csakgyértékelektronok vesz-
nek részt (2p'p,"). Az sp hibridizacié soran a szén 'Pgp,'p," palyaibol
négy, egyenértéksp’ hibridpalya jon létre, Ggy, hogy a szénatom e@béhyos
tetraéder k6zéppontjdban helyezkedik el, és a &ktéstetraéder csucsai felé
mutatnak (gyémant). Az §pibridizacio soran csak harom elektron vesz részt
kotések kialakuldsaban, ezek harom, ugyanabbakbarsi egymastél 12@a
elhelyezked kotést eredményeznek, mig a negyedik elektrokra sier leges
(p,) palyan helyezkedik el (grafit). A gyémantra jelle sp’ hibridizacié mak-
roszkopikus szempontbdl a legnagyobb keményseggelgtomi elrendezlést

eredményezi, mig a grafitra jellems hibridizacidhoz szinte a legkisebb mak-
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roszkopikus kemeénység tarsul, mert a grafit hawszd@iomi elrenderést mu-

tatd rétegei egymastodl tavol helyezkednek el (0,88%5re), és koztik csak
gyenge, van der Waals-kotések hatnak. De a hatszikekban a szénatomokat
elvalaszto tavolsag (0,142 nm) kisebb, mint a gydnegdetében mérheatom-

atom tavolsag (0,154 nm). Azaz a hatszogek sikj@ggetlen atom vastagsagu
grafit (grafén) mechanikai tulajdonsagai felUimiregyetlen atom vastag gyé-
mantréteg tulajdonséagait. De ez nyilvan csak a glatkisérletek vilagaban le-
hetséges. A fent emlitetteknek tulajdonithatd, heeggmennyi ma ismert anyag
kozul az egyfalu szén nanocsovek rendelkeznek reafpgpbb szilardsaggal. A
szénkotések vizsgalatanak az 1985-ben felfedadidtdnek (Go) adtak Iokést.

Ennek koszdnhet hogy sokan elkezdtek foglalkozni a nanotechnaidaii

3. Szén nanocsovek

A szén nanocsoveknek két alapvetsoportja van: egyfall és tdbbfall
nanocsovek. Ebbi esetben a nanocegy tokéletes hengerré tekert, egyetlen
atom vastagsagu grafitréteg, mig az utobbiak kdangesan egymasban elhe-
lyezked egyfalu csévekd épulnek fel, agy, hogy a hengerek egymastol 0,34
nm tavolsagban vannak. Az egymasba épgbvek szama 24 tobb tizig vagy
akéar 100-ig is valtozhat. A szén nanocstvek nemasak a szénszalakkal; ezek
valéban csovek, azaz belsejukbe kiulénbéayagok tolthek be.

3.1. El allithsa

Jelenleg két modszer latszik alkalmasnak nagy mségy (kilogrammok)
szén nanocsovek dlllitasara. Az egyik a plazmatechnoldgia, amelktebenos
ivkisilés révén hoz létre a nanodsepz déséhez megfeletn magas, ugyneve-
zett plazmahmeérsékletet. Itt szénatomok, illetve atomcsopokékz dnek a
szén elektrodokbdl, és rakdédnak le kilonb&zénformakként a reaktorban. A
masik modszer a szénhidrogének géazfazisu kataitikontasa (CCVD -
Catalytic Chemical Vapor Deposition).

A szén nanocsovek szintézise soran a cstveken ki@silszénformak is kép-

z dnek, ezek alkotjak a termék dortanyadat. A szintézist kdvetisztitas fo-
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lyaman el kell tavolitani az amorf szénféleségeaagrafitos jelleg szénforma-
kat, s kozben a kezelések hatasara felnyilnak acsamek végei, amelyek a leg-
tobb esetben zartak. A tisztitas eredményekénttkéippta, nyitott nanocsévek
mar nagy fajlagos felllettel rendelkeznek. Sokle=meinem sikerll a tokéletes
tisztitds, és a mintaban katalizatornyomok és mésfermak is maradnak. En-
nek kovetkezménye, hogy a minta fajlagos fellletgyvvalamilyen gazra vo-
natkoztatott adszorpcios kapacitasa nem éri efé@nkiertéket.
3.2. Fajtai

Az egyfall szén nanocsotvek a grafitsik feltekerésémikentjét! fiigg en
harom csoportba sorolhatok: karosszék, cikk

cakk és kiralis nanocsovek (1. abra). A felte {33

—
T,
{ >

kerés mikéntje befolyasolja az egyfalu 190808

OO0
T _ Sees
nanocs elektromos tulajdonsagait; minden )

karosszeék konfiguracioju nanocdémes vi- " G S
selkedés, a cikkcakk nanocstvek kozil csakl. abra. Karosszék, cikkcakk, kiralis
minden harmadik, a tébbiek félvezdtlajdonsagokkal rendelkeznek. A kiralis
nanocsovek esetén a kiralitds hatarozza meg eisslkedéseét.

3.3. Elagazasok

Elméleti munkéak sphibridizacioju halokbél felépithetszén nanoszerkezetek
|étét vetitették elre: nanométeres Y eldgazasok, nandemyokok, téruszok és
tekercsek lehetséges voltara mutattak ra a modéelszamitasok. Mint a
fullerénnél, ezeknek a szerkezeteknek is kdz6s sagnidogy kialakulasukhoz
elengedhetetleniil sziikkséges nem hatszogeslgpeépitése a hatszoges grafit-
szerkezetbe.

Az Y-szer elagazasok esetére tObb szerkezeti modellt iddodtak. Ezek
kozul, a legegyszebb szerint, az elagazas ugy jon létre, hogy a &b&elhat-
szoges szerkezetbe meghatarozott helyen, j6l magizatt elrendezlésben hat
darab hétszoges gy épll be. Az igy keletkezY szimmetrikus, széarai 120

szoget zarnak be egymassal, (2. abra). A kiséretimények arra utalnak, hogy



a szimmetrikus és aszimmetrikus elagazasok novekedier egymastol. Az
aszimmetrikus elagazasok esetében altaldban etpgesd szar két vékonyabb
agra bomlik. Esetenként megfigyelhehogy a néveked nanocs instabilitast
mutat, az azonosithato szerke-
zeti hibdk sorozata vagy ko-
nyok el zi meg az Y elaga-
zast. Ezzel szemben a szim-

metrikus elagazasokra jellem-

z , hogy az elagazasbadl kiin-

WA dulé agak kozel azonos atmeé-
2. abra. a, Y elagazas, b, c, Dunlap-kdnyok, dakpi r j ek. Valészin, hogy a né-
vekedés a csatlakozasi pontbadl indul.

A szén nanocstveken végzett kémiai atalakitasoulkbzzén nanocslaga-
zasok kémiai uton tortérkészitése az egyik legérdekesebb feladat. Kindktatt
hogy a tisztitas soran a felnyitott nanogsgeken oxigéntartalmu funkcids cso-
portok jonnek létre. Ha a nanocstvek kilastjan létrehozhatdk funkcios
csoportok, akkor leheség nyilik elvben, hogy a nanocsdvekkel kémiai ce&ak
lehessen végrehajtani. Ezeknek eredményeként famkesoportokkal ellatott
cs végek és palastok esetén kilonbgeometriaju elagazasokat lehetadlita-
ni. T, Y, X formaju eldgazasokra a nanoelektrorfidgh désével egyre névekv
igény lesz.

3.4. Kényok

A nanocs konyok az Y eldgazasnal egysadr szerkezet, kialakulasahoz
elégséges lehet egy 6tsz6g-hétszog paros beémiléatszoges haldba. A ko-
nyok két karja altal bezart szoget az 6tszog észbigtegymashoz viszonyitott
helyzete hatdrozza meg. Egyik legtipikusabb példajain. Dunlap-kdnyok (2.
abra), amelyet egy-egy, a catellenes oldalain elhelyezkedtszog és hétszdg
alkot, ugy, hogy a kdonyok egyik agaban cikkcaklemettezések a szén-szén ko-

tések, mig a masikban karosszék elrendeteKonyok kialakuldsaval csatla-



kozhatnak egymashoz fémes és félvexttelkedés nanocstvek, ami nanome-
teres léptéek diodat eredményez.
3.5. Spiral

Roviddel a nanocsotvek felfedezése utan, mar 198lyan modelleket dol-
goztak ki, amelyek az 0tszdg-hétszog parosoknakatazfiges racsba valo
periodikusan ismételt beillesztésével spiralisdtekkert nanocs alakzatok le-
hetséges voltat vetitették ed. Ezek a modellek a nem hatszéges gyet a to-
kéletes hatszdges racsba beépult "hibaként" keZedik ilyen szerkezeti modell
lenyegében periodikusan ismétl konyokokb | épdl fel (2. abra). Bar a mole-
kuladinamikai szamitdsok azt mutatjak, hogy nanasgiralokra kidolgozott
modellek varhatdéan a fullerénével 6sszemeérisebilitdssal rendelkeztek, nem
sikertlt elfogadhaté magyarazatot adni arra, hogymiinek be a hatszéges, gra-
fitszer szerkezetbe tokéletesen periodikusan isrded, elszigetelt, nem hat-
szbges gyr k, azaz
a hibak. Ennek elle-
nére, a transzmisszi-
0s  elektronmikro-
szképos (TEM) és
pasztazé alagutmik-
roszképos (STM)

3. abra. a, tobbfala spiral TEM felvétele
b, egyfal( spiral STM felvétele felvételek  kétséget

kizaréan igazoljak, hogy léteznek szabdlyos, gpmal feltekert nanocsovek -
tobbfallak és egyfaluak egyarant (3. abra).

Tobbszords spirdlok kialakulasara még kevésbé telédit valaszt adni a
nem hatszoges gy ket elszigetelt hibakként kezetzerkezeti model. Mar két
kutatdcsoport is beszamolt arrél, hogy sajatos lkigtiyek kdzott sikerdlt tébb-
sz6rds szén nanocspiralokat néveszteniik.

A megoldast egy olyan grafitszersg koordinacioju felilet adhatja meg,

amelyben kozel hasonlé ardnyban vannak jelen otszduatszogek és hétszo-



gek (haeckelite). Megallapitottak, hogy
haeckelitebl feltekert egyenes nanocsoévek st

bilitasa  hasonl6 a  grafénb tekert p
nanocsovekéhez, és valamennyi altaluk vizst ¢ ’Cff 4

szerkezet fémes elektron-allapatséggel ren-
delkezik. Ezzel a munkaval kozel egy lidkn
(Laszl6 Istvan) kimutattdk, hogy csak 6tszdg
és hétszogek segitségével is épitretabil, un.

azulenoid térusz.

Fenti eredmények altalanositasaval kimut
tak, hogy az azulenoid egységek (oldaluk men-
tén dsszekapcsolt 6tszog és hétszog) hatszogek- + aPra- Spiral kialakulasa
kel tortén b vitésével, és a lbitett egységek szalagokka egyesitésével olyan
haeckelite szerkezetek is épithetamelyek megfelelmddon valo feltekeréssel
szabalyos nanocsspiralokhoz vezetnek (4. abra).

3.6. Gaztarolas lehesége

Az éghet gazok biztonsagos tarolasa régota kdzponti pradjegisz energia-
iparnak és a vele kapcsolatos szolgaltato- ésosliatvezeteknek. Kilondsen
felélénkilt az érdekdés azutan, hogy leheg mutatkozott olcsd hidrogén
el allitasara napenergia felnasznalasaval vagy bintdébiai modszerrel. igy
ugyanis elérhet kozelségbe kertlt a hidrogén hasznalata égés motorok-
ban, aminek az ehyét kdrnyezeti szempontbdl nem lehet elég magaséael-
ni.

A hidrogén tarolasa lehetséges kémiai Uton féndedtthen vagy adszorpcios
aton valamilyen megfeleladszorbensben. A vegyuletkénti tarolas gondja a re
verzibilitassal van. A fémhidridek jelers mennyiség hidrogént tartalmaznak,

s azt le is adjak, mikdzben elbomlanak. A k&pzoxid/hidroxid visszaalakitasa
hidriddé azonban még nem megoldott.



Bizonyos nemesfémek, példaul a Pd megledest j6l oldjak a hidrogént, el-
vileg benniik hidrogén tarolhatd. Aruk mellett sejel s szallitando témeg is az
egyik akadalya alkalmazasuknak.

Ismert, hogy a grafit képes rétegei kozé hidrogéerkalalni. Az anyag ere-
detét| fligg en ez a mennyiség 4-5 t% kozott valtozik szobadrséklet ad-
szorpcidkor 112 bar nyomas mellett. Ha a grafiteal&éémmel modositjak, a
hidrogénfelvev képessége is novekszik; K-mal modositott graktés a hid-
rogénfelvev kapacitas 5 t% 313 K-nél magasabhmniérsékleten és atmoszféra
nyomason, mig Li-mal modositott grafitnal mar 14 4¥3-673 K kozott 1 bar
nyomason.

Az egyfall szén nanocsovek hidrogénfelvekapacitasara vonatkozo6 ered-
mények sem mentesek az ellentmondasoktol. Tobh&idcsoveknel a kapaci-
tas nem éri el az egyfaliaknal mért értékeket. id&de adat miatt a méréssekkel
lehetnek problémak. A kisérletek leirasdban cs&lanivan feltiintetve a hidro-
geén tisztithsanak moddja, pedig ha abban barmelyngee dés elfordult - a
leggyakoribb a viz jelenléte -, akkor az jelesgn befolyasolhatja a mérés ered-
ményeét. Nedves hidrogénnel végezve a méréseketetimagyobb kapacitasok
is mérhetk. Ha a nanocsnem teljesen tiszta, alacsonyabb kapacitasokat hat
roztak meg, ennek az oka példaul a katalitikus méwmisl készitett nanocsovek
esetén a katalizatorszemcsék vagy azok maradékan@cs mintaban. Azon-
ban a hidrogéntarolas problémaja egyfald szén rsévekben még megoldat-
lan. Gyakorlati alkalmazast, a hidrogénnel hagégpjarm vek lizemanyagtarta-
lyanak megtoltését egyfali szén naneet az is neheziti, hogy a megfeleh

tiszta egyfall nanocsara vetekszik a gyémantéval.
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[I. M anyagok, 6ntott Poliamid 6

E témakor forrasa a [Kalacska G. (szerk.):sikbki m anyagok gépészeti

alapjai] cim konyv.

1. M anyag
A m anyagok makromolekularis, szerves, szintetikus @istizanyagok. Ez

azt jelenti, hogy: eldleges 6sszetejilk a szén (C) és a hidrogén (H), de ezek
mellett esetleg megtalalhaté bennik a nitrogén &xloxigén (O), a klor (Cl), a
fluor (F) és a kén (S) is. Makromolekularis, azaasimolekulabdl allé anyagok,
amelyek molekulanként tobb ezer atomot tartalmazAalermészetben kdzvet-
lentl nem fordulnak el de el allithatok pl. természetes anyagok atalakitasaval
(pl. tef® kazeir® m szaru, kaucsu® gumi, fa® celluléz ® celofan), vagy
els dleges kolaj, féldgaz és szén szarmazékok szintézisével.

A k olaj és a foldgaz a manyaggyartas legfontosabb alapanyagai. dl&jat
finomitdsa soran desztillacioval sokféle frakcigedasztjak szét. A manyag-

gyartas szempontjabol legfontosabb frakcidé a kébapzin (nafta), amit krak-

A
NAGYTELJESITMENYU
MUSZAKI MUANYAGOK
[PAR] [PSU] PPS | [LCP|

ALTALANOS PETP
MUSZAKI
MUANYAGOK PA

rom

RF-PP
#A— smal-{apsHpmma | pp|H PE-URMW
KQ;ONSEGES
MUANYAGOK -PS SAN
[ I PE-HD
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kolassal kulonbdz gazmolekuldkra, pl. etilénre {8,), propilénre (GHs),
butilénre (GHg) és mas szénhidrogénre bontanak. A foldgaz, esrebd el al-
litott varosigaz szintén krakkolhat6 kilonbézzénhidrogén molekula élllita-
sa erdekében. Az igy létrehozott szénhidrogén gdekumlak (monomerek) ké-
miai folyamattal hosszu lancd makromolekulakka siyet k, és ezaltal kulon-
féle polimerek, pl. poliamid (PA) polietilén (PEolipropilén (PP), polibutilén
(PB) stb. hozhatok létre.

A monomerek, a kémiai alapegységek, kozotti vegyidsolattal Iétrehozott,
hosszU molekulalanci anyagokat nevezzulmgagnak. A kis molekulatémeg
monomerek akkor képesek egymashoz kapcsolodneraelkeznek kets ko-
tésekkel vagy mas aktiv csoporttal. A monomereKkaeghklabb két funkcionalis
aktiv részre van szikséguk ahhoz, hogy makroma&ktblkothassanak.

A monomerek kozotti reakcio eredményeként egyemessza lancu, e la-
gyuld polimerek, lazan térhalésodott elasztomevalyy haromdimenziés szer-
kezet h re nem lagyulé manyagok keletkeznek.

2. El allitasi folyamatok

2.1. Polimerizacio

Altalaban katalizator jelenlétében lejatszodod kémaakcio, mikor ketts ko-
téssel rendelkez azonos vagy kulénb6zmonomerek kapcsolédnak oOssze
hosszu makromolekulava. A folyamatnak nincs medigkeke.

H hatdsara a ket kotések felnyilnak két szabad vegyértéket hoguz,|
amelyek a szomszéd monomerrel kapcsolodnak. A makekulak méretét a
polimerizacio foka “n” (az ismétll egységek szama a makromolekulaban) il-
letve a molekula tdmeg jellemzi. Az etilén molekilaege 28 (2C+4@& 24+4).
Ha az atlagos polimerizacios fok “n” a polietilésetében pl. 10.000, akkor az
atlagos molekulattmeg 280.000 (nem minden mole&gidorma hosszu, ezért
beszéliink atlagos molekulatomelyr Ellentétben a “makromolekula” névvel,
ezek a molekulalancok szabadszemmel nem lathatbknég atlagos mikro-
szkoppal sem. A polietilén makromolekulai pl. ezredm nagysaguak.

Polimerizacidval készul pl. a poliszltérol (PS), alipinil-klorid (PVC), az



zacioval készul pl. a polisztirol (PS), a polivikibrid (PVC), az akrilnitril-
butadién-sztirol (ABS).
2.2. Polikondenzacio

Ebben a folyamatban azonos vagy kulénbéalapegységek — mindegyik leg-
aldbb 2 aktiv gyokkel — lIépnek reakciéba, mikdzkenmolekula témeg mel-
lektermékek: pl. viz, alkohol, sésav, keletkezn@kpoliamid 6 molekuldi is
polikondenzacioval keletkeznek. Szintén polikondenaval készul pl. a fenol-
formaldehid (PF), és a lineéris poliészterek (PBET).
2.3 Poliaddicio

Azonos vagy kulonb6z monomerek - mindegyik legalabb 2 aktiv végcso-
porttal rendelkezik - kémiai reakci6ja, amelybenléitermék nem keletkezik.

Poliaddicioval késztil pl. a poliuretan (PUR).

3. Polimerek csoportositasa

3.1. Termoplasztikus (he lagyulé anyagok) nanyagok
Ezek a polimerek linearis vagy elagazd molekulaldaanyagok, nincsenek
“kereszt-kapcsolatok” az egyes lancmolekulak ko@@ith abra ), igy viszonylag
szabadon mozognak energia - plehergia - hatasara. A mérséklet novelése-
A D kor ezek az anyagok
lagyulnak, st megol-
vadnak. A termo-
plasztikus manyag-

ok tébbszor is megol-

vaszthatok és megszi-

6. abra. Kilénb6z molekulalanc szerkezetek lardithatok a hmér-
séklet valtoztatasaval. ke lagyuld6 manyag pl. a polisztirol (PS), a
polivinilklorid (PVC), a poliamid (PA), a polietilé (PE), polipropilén (PP),
polioximetilén (POM). A hre lagyuld6 manyagok szerkezete lehet amorf vagy

részben kristalyos.
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Amorf termoplasztikus anyagok: Szerkezetiket ad&hB szemlélteti. A mo-
lekulalancok kozott semmiféle rendezettség nemeflggt meg (agy néz ki,
mint egy ftt spagetti halmaz). Szinuk attetsha nem tartalmaznak idegen
anyagokat, pl. festeket. Amorf mnyag pl. a polisztirol (PS), a polimetil-
metakrilat (PMMA), a polikarbonat (PC).

Részben kristalyos termoplasztikus anyagok: Szetkket a 6.C abra szem-
lelteti. Kristalyos teriletek (szabalyosan egymaskozel, parhuzamosan ren-
dez dott molekula halmazok) talalhatok amorf részekpgaava. Lehetnek at-
latszoak is. A “kristalyosodas foka tobb tényezvel befolyasolhatd. A kémiai
szerkezettel, a molekula tdmegével, a gyartasétiditkkel: az émledék lassu
h tése magasd”-hoz, gyors htése alacsonyd”-hoz vezet. Az igen gyors h
tés amorf szerkezetet hoz létre. A kristalyosodgdcot képz adalékok
(talcum), amelyek hozzaadasaval inditjak és gyaksa kristalyosodasi folya-

matot. Az uto-

. 1. tblazat
lagos hkezeles, Novekszit Csokkel
. : : S r sé Utésallosa
ami azt jelent Merevség, rugalmassi moculus Szakadasi nydl:
pl., hogy a kész Folyashaté Mechanikai csillapité
Keménysé Nedvesség megkotés (szorb
froccsontott  al- Klszasi ellenall H tagula
, .. Méretstabilita Atereszt, atbocsato képess
katrészt Qjra Kopasallosa
felmelegitik arra Oregedes allos:
Kémiai ellenalla

a h mérsékletre,
amelyen a molekulalancok mozgasa lehétteszi szabalyosabb molekula ren-
dez dés kialakulasat. A kristalyosodasi fak) (alakulasa hatarozottan befolya-
solja a polimer fizikai tulajdonsagait. Amikoa™ ndvekszik, akkor az 1. tabla-
zatban felsorolt valtozasok alakulnak ki. Részbeistdyos termoplasztikus
anyagok pl. a poliamidok (PA), a poliacetal (POM)agpolietilén (PE).
3.2. H re nem lagyul6 manyagok

Ezekben a polimerekben a makromolekulakat sokfele keemiai keresztko-

tés kapcsolja egymashoz (6.D abra). Haromdimersaosos térhalos szerkeze-
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tiket a hmeérsékletemelkedés addig nem befolyasolja, améke&rel nem éri
azt a fels hatart, ami a kémiai kotéseket elszakitja, a mo&&ncokat szét-
bontja. A hre nem lagyulé manyagok nem olvaszthatok meg. llyen anyagok
pl. a fenol-formaldehid (PF), a melamin-formalde(F).

3.3 Nagy rugalmassagu (Gumiszem anyagok (elaszto-merek)

Ezekben a polimerekben a molekulalancokat kevésidiéités kapcsolja
egymashoz, ezért laza haromdimencizos halé soeidekula szerkezetik van,
amely az igénybevételek hatasarasen valtoztaja alakjat, de a terhelés meg-
Sz nése utan visszater eredeti allapotdba. Ennek kbiszba gumiszer visel-

kedés. Ez az anyag sem Ujra olvaszthatd. Elasztpim@ipoliuretan (PUR).

4. Kot er k és viselkedésiik hhatasara

A szén és a tbbbi atom kémiai (kovalens) kotésapt&olodnak egymashoz,
mind a hosszulancu, mind a térhalés makromolekaldkd kovalens kotések
mellett léteznek masodlagos kétések (intermolelailérk) a szomszédos mo-
lekulalancok kozott (7. abra), amelyek domtatast gyakorolnak a polimerek
mechanikai tulajdonsagaira. A kovalens kémiai kéitésokkal ersebbek mint a
masodlagos molekularis d¢, ezeért igen nagy energia szikséges a kotések fel-
szakitasara (pl. polimerek bomlasakor alakul ki ekkora energia).

Ha a termoplasztikus (e
lagyuld) m anyagok hmér-

séklete emelkedik, a moleku-

7.4abra. Masodlag kotése lalancok kozti tavolsag n
(h tagulas), nagyobb lesz a makromolekulak mozgési eemasodlagos kote-
sek fokozatosan elgyengulnek: az anyag merevsékenésnysége cstkken. Ha
tovabb novekszik a mérséklet, a molekulalancok elcsiusznak egymason, am
végil a polimer megolvadasahoz vezet. Ebben aKotygé allapotban a kémiai
kotések meég érintetlenek maradnak.
A h re nem lagyulé manyagok haromdimenzios térhalgjaban sok olyan ke-

miai kotés van, amelyet a mérsékletndévekedés nem szakit el. Ezek az anyagok
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kemények és ridegek maradnak addig a hataénsékletig, amely molekulaik
bomlasat okozza.
4.1. H re lagyuld, amorf manyagok

Ezek az anyagok egy jol meghatarozhaté minimalmérsekleti értek felett
(ridegesedési hmérséklet) egészen az lUvegesedéridrsékletig hasznalhatok
a gyakorlatban. Ennél magasabligrsékleten a merevség rohamosan csokken,
az anyag a rugalmas tartomanyba kerll és gumesazeriselkedik. Ilyen alla-
potban az anyagok rugalmasan alakithatok pl. mklkigasi eljarasokkal. Az
alakitaskor megnyult molekulalancoktéssel rogzithek: “befagyasztott alla-
pot”. Ujabb felmelegités gumiszedllapotba lehewé teszi, a megnyult mole-
kulalancok visszatérését eredeti allapotukba: gag@risszanyeri eredeti forma-
jat (a polimer “emlékezik”). Tovabbi melegités soféa az anyag eléri a folyasi
h mérsékletet, a polimer teljesen plasztikusan vesdik (a molekulalancok el-
csusznak egymason, megsik az “emlékez” hatas). A folyasi hmérséklet
felett a polimer folyékonnya valik: hegeszthetdonthet, froccsonthet,
extrudalhat6. Még tovabb emel- - hegeszthet,

gyakorlati melegen onthetd

ve a hmérsékletet a kémiai ko- alkalmazési alakithato tartomény

tartoméany {tanomé.ny y

- o =
X — X T
= O

kemény / rideg szivos - kemény rugaTmas |képlékeny
allapot . allapot | allapot | allapot
‘m .

b

tések felszakadnak, az anyal

elbomlik.

Az amorf hre lagyuld m-
anyagok lagyulasa széles -h
mérséklet tartomanyban jatszé:

dik le, kezddik az Gvegesedési

akadasi nyualas, A; = / Szakito szilardsag, R,

|
L
L
Ly
||
[ 1
I
| |
{1l
I
[
L1

ponton és tart egészen a folyas 2

Hémérséklet —>

h mérsékletig. 8. abra. Részben kristalyos anyag jellemz

4.2. Részben kristalyos termoplasztok
Ezek az anyagok amorf és kristalyos fazisbol allfek amorf részek visel-
kedését az ek szakasz tartalmazza. Az Uvegesedéesndrséklet felett az

amorf részek rideg allapotbdl a gumiszatlapotba mennek at. Ez az anyag tu-
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lajdonsagait csak kisebb mértékben befolyasoljat plea merevség alig csok-
ken a kristaly olvadasi mérsékletig “Ey”. E folott a h mérséklet felett az
anyag megolvad ‘I’ és viszonylag sZ& h mérséklet tartomanyban ontheds

hegeszthet A 8. abra szemlélteti a szakitd szilardsag égldan valtozasat a

h mérséklet figgvényében.

5. Poliamidok (PA)
A poliamidok, vagy kdzénséges nevikon “nylon”-okyid (CONH) csoport-

bdl és a hozza kapcsolodd metilén CEsoport sorozatabdl allnak: [alapszer-
kezet}. Tobbféle poliamid létezik, amelyek abban kilonEkzegymastol, hogy
hany szénatom van az alapszerkezetben a nitroggolatcdzott.
5.1. A legfontosabb poliamidok

- Poliamid 6. 1938 korul Németorszagban kaprolakidinfejlesztették ki.
Molekula szerkezete: [-NH-(ChHt-CO-],

- Poliamid 66. 1935 koril dolgoztdk ki az USA-bag adipinsav €s a
hexametilén-diamin felhasznalasaval: [-NH-(dNH-CO-(CH,);,-CO-];.

- Poliamid 11. Franciaorszagban fejlesztették kiaa@no-undekan-sav fel-
hasznalasaval: [-NH-(Ch-CO-],

- Poliamid 12. Németorszagban dolgoztak ki, a Ildaktdm alapon:
[-HN-(CH7)11-CO-],
5.2. A poliamidok altalanos tulajdonsagai

A tulajdonséagot az alabbi ténydzhatarozzak meg: a metilén és amid csoport
aranya (CH/CONH) és helyzete a molekula alapszerkezetbenstkosodasi

fok, és a kristaly morfologia (alak).

2. tablazat
Poliamid tipuso 6 66 11 12
CH,/CONH aran 5™ 5™ 1C 11
Olvadaspont°C) 22C 258 18E 17¢
Telit dési nedvesség felvétel 9 8 1.9 15
23°C-0s vizben [%)]

*PA6 és PAG6 esetén eltéaz alapszerke:z
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Amikor a CH/CONH arany csokken: novekszik a ridegség és a kgsdd),
csOkken a szivéssag, magasabb az olvadaspontgifblyaerseklet), névekszik
a kopasallosag, csotkken atéigulas, névekszik a vizfelvétel, kisebb a vegyi el
lenall6 képesség. A 2. tdblazat bemutatja a potlakninéhany jellemz tulaj-
donséagat.

Altalanosséagban igaz, hogy gépészeti szempontbbbgznalhaté anyagcso-
port a poliamid, amely kedveanechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik:

- nagy mechanikai szilardsag, merevség, keményssrj\é@sssag,
- nagy kifaradasi szilardsag,
- j6 mechanikai csillapité képesség,

- j6 csuszasi, siklasi tulajdonsagok,

nagy kopéasallésag.

F alkalmazasi terlleteik: csapagyperselyek, tAmegagsa vezeték és kopod-
lécek, tartd-, feszit, vezet -, szallitogorgk; kotélcsigak, kotélcsiga-perselyek;
biatykok; Utkdzk; kalapacsfejek; lehtzék; fogaskerekek, fogaslgtamhkckere-
kek; szallitd csigak; szallitd elemek; tongy r k; szigetel elemek; vagodlapok
stb.

l11. Ontott poliamid 6 gyartastechnoldgidja

Altalanos ismertetés

A gyartastechnoldgiai eljaras alapjat a kaprolak&monos, aktivalt polime-
rizaciojanak specialis, katalizator jelenlétébegre@ajtott kivitelezeése, és az e
célra kifejlesztett technika képezi. A technologejaras alapvet eltérései a
kész anyag tulajdonsagat modositjak: 1. az 6ntéestitése modot nyujt eltér
min ség alapanyagokbdl (kaprolaktam) azonos hasznalak etermékek el-
allitaséara és biztositja a termék tulajdonsagarepkodukalasat. 2. a katalizator
rendszer kémiai 6sszetétele (normal méy fréccsgranulatumokbal edllitha-
t6 anyagokhoz képest) nagyobb szivéssagot, éfadliftsag tag hatarok k6zot-
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ti valtoztatasat eredményezi. 3. a technoldgia €gyalkalmazhatd nagymeéret
ontvények és finomabb (kis falvastagsagu) terméheéllitasara, ugyanakkor
az atlagos alapanyag kihozatal nem valtozik (95% ypyartastechnoldgia f

m veletcsoportjai: alapanyag &kszit m veletei, polimerizacié folyamata.

Alapanyaqg elkészitési mveletek

1. A kaprolaktam vizmentesitése: A kaprolkatdm totdaifferencial —
manomeéréses szintjelalkalmazasaval, két egyeniészben, az ekészit reak-
torokba szivatjuk, vagy folyatjuk. A beszivatottpkalaktam 6sszmennyisége
megfelel az dntésre dészitett dOntforma Odssztérfogataval. 2. Katalizatoroldat
elkészitése: Az erre a célra ledszitett, vizmentes kaprolaktAam olvadékot tar-
talmazé reaktorba katalizatoros—kaprolaktdm komééinbldatat juttatjak be.
Utana az elegyet vakuum, vagy vgdz alatt tartva, buborékoltatassal homoge-
nizaljdk. Az oldat mennyisége megegyezik az egyldgj el allitott
aktivatoroldat mennyiségével, koncentracioja aetelalapanyag mennyiségre
szamitva kevesebb mint fél szazalék. A kataliz&ekaprolaktam tartalmu
koncentratumot adalékolva allitjak elés szilard allapotban, Iégmentes edény-
ben tartjak. Az oldat készitésekor @l meghatarozott mennyiségzilard kon-
centratumot elolvasztunk, és azt hasznaljak fel. 3. Aktivatorabldlkészitése:
Az aktivator oldat elkészitéséhez a masodik rebktoriév vizmentes kapro-
laktdm olvadékot hasznéljak fel. Eetesen megolvasztott, kismennyisé@p-
rolaktamban feloldanak adalékot, és az igy kdp# oldatot szivatjak be a reak-

torba. A homogenizalast itt is elvégzik.

Végs fazis a tulajdonsagot modos
adalékanyagok bekeverése. Ebbe a f
matban kerll a szén nanoca rendszerb
Az ontoétt Poliamid 6 alapanyaga, és a Pg
amid 6 nanokompozit anyaga gyartastec :
kai szempontbdl csak ezen a ponton térnek 9. ébra Szén foltok

el egymastél. A mar edllitott nanocstveket adalékanyagként felhaszndiga
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dositja az alapanyag tulajdonsagait. Cél az, hoggrencsovek teljesen eloszol-
janak a kdzegben — oldddjanak -, homogén szerkelzerva létre. Els ontés-
nél a homogenitas nem sikertlt, igy a széncsovekewraltan, foltokba he-
lyezkednek el az alapanyagban beagyazodva. A fotidk megfigyelhetek
fényképen (9. abran) nagyitas nélkil. Azonban ezédtok sem egyformak a
szén nanocsotvek ezen belll is rendezetlentl hedgemk el (10. dbra, 11. ab-

ra).

10. abra. Szénszéalak elhelyezkedése 11. abra. Szénszalak csoportosulasa

Az ontésformak ekészitése

A kaprolaktam reaktiv dntéséhez korroziallo féinkészult fedéllel zart, fo-
lyadékra tomitett, hallo 6nt formakat hasznalnak. Az 6rsizerszamokbdl olyan
térfogatl mennyiséget kell éiésziteni, amely az dtészitett oldatmennyiség-
hez biztonsaggal elegendés a bennik készubntvények falvastagsaga egy-
mastol Iényegesen nem tér el. A fémtiszta fimak munkafeltletére formale-
valaszto folyadékot juttatnak, pl. szilikonolaj, joha formakat a polimerizacio

h mérsékletére melegitik el

A polimerizacio

A gyéartasanal felhasznalt katalizator rendszer gigészlének, az ekészitett
oldatok hfokanak és az dntormak el melegitési hfokanak figgvényében az
ontvény teljes kikeményedési (polimerizacios) id&étozik. Ennek a variacios
lehet ségnek a kiloénbozfalvastagsagu é€s geometriaju termékek selejtmentes

jol reprodukélhatd kivitelezése szempontjabdl na¢gnt sége van.
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A polimerizacio kivitelezéséhez a két alapanyadkseges hforrasokra beal-
litott oldatat szivattyl segitségével — 1:1 mengégisaranyban — keversovon
keresztll az 6nforméakba szivattylzzak (12. 4bra). A polimerizdeidlyasa és
a kristalyosodasi szakasz lefutasa utan a formedkatt h mérsékletre hevitjuk,

€s a kész ontvényt eltavolitjak.

12. abra. Ontési folyamat vazlata
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Kutatd munkam mérései és értékelése
V. Probatestek el készitése

1. Szabvanyos prébatestek
1.1. Szakitas

M anyagok huzasi jellemmek meghatarozasahoz a [4] szabvany tartalmaz-

za a probatestek méreteit. Ajanlast tesz, hogyemilgnyaghoz milyen alaku
probatestet hasznaljunk. Pl.: Az 1B tipusit a memyagokhoz, 4-es tipusut a
hajlékony hre lagyulé anyagokhoz, 5-6s tipusu a nagy szakagyésasu anya-
gokhoz ajanljak. A méréseimhez az 5-0s tipusu pedbet valasztottam (13.
abra) az ontétt natar Poliamid 6 jellenmzek ismeretében.
1.2. Ut vizsgélat

Charpy tipust mérések soran a probatestek mémefbt szabvany hatarozza
meg. Ez a szabvany is tbbb lelsiget ad a probatestek méreteire. 3 alaptipus
van (szam), ezeken belll kisebb méretvaltozaslatyd elhelyezési valtozatok
szerepelnek (kisber A bemetszések tipusait is meghatarozza (nagyleet

szabvany (14. abra).

14. abra. le B tipusu prébatest

13. abra. 5-6s tipusu probatest
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1.3. HDT méréshez (hlak tartéssagi vizsgalat)

A [6] szabvany két fajta prébatest hasznalatat éélyezi. Probatest mérete:
lapjara fektetve: hosszusag (I): 80 mm £2,0 mmleszég (b): 10 mm +0,2 mm,
vastagsag (h): 4 mm =0,2 mm; élére allitva: hossz({y: 120 mm +£10,0 mm,
szélesség (b): 9,8 mmitl5,0 mm-ig, vastagsag (h): 3,0 mm4,2 mm-ig. Mé-
réseimhez a lapjara fektetett probatestet hasmala megegyezik az le B ti-

pusu probatesttel, de nincs rajta bemetszés.

2. Prébatestek ehllitasa

Prébatestek ekészitéséhez sok segitséget kaptam a Geépgyaridasviéas-
technologia Tanszék rhelyében Goédor Gabortél (tanhelyvezet) és
Stojcsics Karolytél (tanszéki mechanikus). EzU®kdszondom nekik a segitsé-
glket.

Mindkét fajta anyagot (6ntott Poliamid 6, ontéttliBmid 6 nanokompozit)
hengeres formaba 6ntotték. Hengérél szor lapokat, majd abbol szabvanyos
probatesteket kellett készitenem.

2.1. Probatest lapok készitése, gyartastechnol&gigitossagai

El sz6r a hosszu hengertrész-
gép (15. abra) segitségével kisebb
részekre daraboltam. Mar itt figye-
lembe kellett venni a probatestek
méreteit, hogy a lefészelt hengerek
magassaga rahagyassal elegend
legyen a tovabbi megmunkalaskor.

A f részelt felllet egyenletlen volt,

eés a sikok sem voltak mdegesek 15. abra. Frészgép

az alkotdkra, igy ezeket a lapokat fel kellett siatwni. Esztergagépen tok-
manyba fogva, gyorsacélkéssel mélyihozgassal felszabalyoztam a hengerek
korlapjait, ezaltal a tovabbi megmunkalasoknak bas$o fellletét biztositottam.
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Masodik lépésként a hengereket ketté kellett kéaskzel frészelni. Koz-

pontkeresvel, illetve derékszdggel kijel6ltik a vagas vohal m anyag jo

h szigetelési tulajdonsaggal rendelkezik, ezért atkekett ht nem tudja elve-

zetni; igy meglepen hamar a frészlap felforosodott. Ezért, és a lassusag miatt a

félbevagast gyalugép segitségével oldottuk mege@\agztalan satuba rogzitet-

tem a hengereket (16. 4bra), és a szabalyozotklagokdszonhetn a gyalu

16. abra. Hengerek befogasa

bol csak a munkadarab kdzépvonalan

mozgasa és a henger tengelye par-
huzamos volt. Gyalugép segitségé-
vel a félbevagas mar gyorsabb volt.
A h fejl dés miatt kenést kellett
alkalmazni; minden 2-3. forgacsel-
valasztas utan a gyorsacélkést, vagy
a forgacsolandd fellletet vizes ol-
dattal (viz-olaj emulzid) ecset segit-
ségével kenni kellett. egy befogas-
tul csak egsitkgyalulhattam (biztos

befogas érdekében). Megforditasnal figyelni kethahogy a gyalult horony fala

parhuzamos legyen a kés kdzépvonalaval, illetvgy lrogyalulas soran a hor-

nyok oldala minél tokéletesebben 6sszeérjenek.aBgyalulas gyorsabb volt,

mint a f részelés lett volna, meég igy is tdbb éraba kertikkragerek elvagasa.

A két fél
befogtam satuba a marogépen, és

hengert egyszerre

hosszanti  iranyban  lemartam

néhany milliméter mélyen (17.
abra), hogy sima felilet alakuljon
ki 5-6 mm szélesen, félhenge-
renként; forditds utan a masik

oldalon is. Ez azért kellett, hogy a
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hosszanti marashoz két parhuzamos egyenes felkbgigtk. Mint a gyalulasa-
ndl, itt is, a befogasnal figyelni kellett arragya satuban a probatestek ne csak
az oldalakon, hanem az aljukon is felfekiidjenelérEa satuba a munkadarab
alad allandé magassagu acéldarabot tettem, illeteghtzaskor réztémbbel a
munkadarabot leltottem a fémdarabhoz, igy a mhetek parhuzamosak let-
tek.
A gyalult felUletet sikra munkaltam, igy megskza
felitet érdessége, és a talalkozasi hiba is (1&)ab
Kovetkez lépésként a kb. 10-15 mm magas téglates-
tek kimunkéalasat végeztem el. Megforditottam, és a
fennmaradé részt egy befogassal egyszerre forgacsol
tam le, ebben a fazisban keletkezett a legtdobbckga
Minden marasnal gépi dablast alkalmaztam, ezért a
kézi el tolasbol adod6 egyenletlenségeket is elkertil-
18. abra. Mart felhengerek tem, A mar6 tengelye nem volt fiiggges, azzal kb.
fél fokos szoget zart be, ezért a maré egyik fasikmélyebben mart, ezért agy
kellett bedllitani a gépet, hogy ez a fele telgglfen végig menjen a munkada-
rabon. Az igy kapott fellilet egyenletes magassénu |
Utolsé Iépésként a téglatestet 4 mm-es lemezekkéttkeolna marni. De a
befogasra csak 3 mm magas rész maradt. Ennek Kietzém a befogas elég
bizonytalan volt. Raadasul a 10-15 mm magaanmgag téglatest meghuzaskor
kihajlott, igy a vastagsaga valtozott volna. Ha@bptestet felragasztottuk volna
siklapra, maras kdzben a ragaszté nem fogta voéta ke ers ragasztd meg is
fogta volna, akkor pedig felszedni nem tudjuk. Heekb Ujmaréval forgacso-
lunk akkor tul sok ideig tartott volna a munkafazita vékonyabb lemezb
akarjuk készre munkalni, akkor pedig a kihajlas velna tdal nagy. igy marad-
tunk a satuba fogasnal.
Az els probatest marasanal be kellett allitani azt a s&agot, ami 4 mm-es

munkadarabhoz kell, mivel a mar6 egyik fele lejjeldlt mint a masik, ezért,
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csak a prébatest egyik oldalan lehetett bedll@damagassagot. 3-4 fogassal be-
allitottam a kell magasséagot. Elinditottam a gépitelast, de a prébatest felé-
nél a maro kiforditotta a munkadarabot a satulsdkét felé torte. Kisebb db-
last valasztottam és egy magasabb munkadarabemtbttle. Ekkor a maras so-
ran a maro kiforditotta a darabot a satubdl. Harknptbbalkozasra szintén el-
tort a munkadarab ezért marassal Poliamid 6-b@lk&pzelésem szerint nem
tudtam kialakitani 4 mm-es téglatesteket.

Végul a 4 mm-es lapokat gyalu-
gép segitseégével alakitottam ki. Két
oldalrdl lefogva az asztalra rogzitet-
tuk (19. dbra). Ez a megfogas elég-
ségesnek bizonyult, de nem azért
mert er sebb volt. Itt a fellép er k
voltak kisebbek, egyrészt, a kés vé-
konyabb volt mint a mard, masreszt,
mert egyszerre kevesebb forgacs lett 19. 4bra. Lap rogzitése
levalasztva.

Els lépésként korulbeltl a 4 mm feletti résznek fgiglultam le a kés szé-
lességében. Majd oldal iranyu -
lassal az egyik pofatol a masikig
szélesitettem ki a hornyot. Ujra hor-
nyot gyalultam kész meéretre, és ezt
szélesitettem ki a két pofa kozott
(20. 4bra). Els alkalomkor a mozg6
fej eltolta a befogopofat, és kilokte a
prébatestet, de a gép atallitasa utan
a 4 mm lapkak legyarthatéak voltak.

20. abra. Gyalulas folyamata
A két szelén vall maradt.
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2.2. Végleges préobatestek kialakitasa ak@dzitett lapokbol

A probatesteket CNC mardégéppel martam ki a szalmsameretre és alakra.
A program adatbazisaban benne vannak a szabvamgbatgstek, igy onnan
csak ki kellett valasztani a megfeleét. Mivel mindkét anyagbadl keveés lap allt
rendelkezésemre, ezért a lehkdgjobban kellett kihasznélni azokat, agy, hogy
mindkett probatestfajtabdl legyen 1:2 aranyban.

Itt is a befogas jelentette a legnagyobb problémat.
Fém sinre le lehetett volna fogni a amyagot, de ak-
kor maras kdzben behajlik, a méret, és az alakapont
lan lesz. Fém asztalra is le lehetet volna fogatai,
akkor az asztal megy tonkre, hiszen itt nem marad 4
mm vastag anyag. A megoldas a kovetkealt: gyari
tartozék volt egy PVC lap, amit a gép eladitasanal
kellett felfogni (csavarokkal), és ezzel kalibrénge-

21. abra. Lap rogzitése pet. Erre a lapra, hogy ne menjen ténkre, egy masik
m anyaglapot régzitettem. Majd erre ragasztottamsabk munkadarabokat
(21. abra). A ragasztasos rogzités elég volt, meyépbe egy 6 mm atmer
Ujmaro forgacsold erejét felvette. A probatestddetarasa utan 3 darab kulon-
allo darabot kellett leszedni a 4 mm-es kiindulapbdl. A maras soran meélyeb-
ben kell marni, mint az anyagvastagsag, hogy a itedjgs vastagsagban atmar-
ja. gy minden marasnal sérilt az
atlatsz6 manyag lap, de ez volt a
szerepe.

A maras egyszeri fogasmélysége
2,25 mm, hogy kevesebb enasson.

Bar ez a megoldas sem tokéletes,
mert ha a ragaszto elenged maras

kézben a mar6 belemarhat a proba-
22. 4bra. Nanokompozit marasa
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testbe is. Mivel nincs elszivo beépitve a gépbeaitprgacs bennmarad a maré-
térben. Elszor az ontott Poliamid 6 nanokompozitot martam asafprdulat-
szammal, hogy az ekisebb legyen (22. abra). A nagy sebesség ésdsasrii-
att maras kdzben fustolt a munkadarab. Egyrészvezetés hianya miatt, mas-
rést az atomi szinten és nagy tisztasagbaorelulé szén miatt. A sarlédasi h
karositotta a polimer és a szénsgerkezetét.

Forgacsolas utan a probatest miell
eltavolithatod volt egy porézus anyag,
ami az 0sszeolvadt forgacsbol kelet-
kezet (23. abra). A sebesség és az el
tolas csokkentésével a fiistolés és a  23. abra. Osszeolvadt kompe
forgacs 0sszeallasa is elmaradt, ami a kiseldgylhdéssel magyarazhat6. A ke-
letkez forgacshalmaz apré egyforma darabokbdl all. Adoid 6, és a Polia-
mid 6 nanokompozit forgacsa jelentéktelen mértékilektrosztatikusan tolt
dott fel, dsszehasonlitva példaul a polisztirolEgért a forgacs darabkak maras
soran viszonylag kdzel maradtak a probatesthemgéstapadtak a plexi véd
burkolatra, illetve a fém részekhez.

A maras utan a probatesteket le kellett szednsatakiol. Késsel a kétoldalu
ragasztészalag ala lehet nyulni, és igy sérulddihél lehet tavolitani a préba-
testeket. A prObatesten maradt ragasztét el kidivelitani. M anyag forgacso-
lasa soran mindig keletkezik sorja, igy ezt élesskE vagy szikével le kell vag-
ni. Végul oldoszerrel kell lemosni a fellleteket.

A CNC géppel elallitott 5-0s tipusu probatestet mar nem kell megalni,

a CNC a megadott téseken belll dolgozik. Az 1e alaku probatestedt fisl el-
készitettem, ezeket a HDT mérésnél hasznalhataidbdi probatestbe kell a B,
vagy U tipusu bemetszést elkésziteni.

A bemetszést nem lehet mardgéppel elkésziteni,aecédra kulon gépet kell

hasznalni (24. abra). Ebbe a gépbe a bemet$fégly en alakos késeket kell
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betenni és rogziteni. A gép vagasi
sebessége fokozatmentesen allitha-
t6. En viszonylag nagy sebességgel
dolgoztam, mert igy kevesebb sorja
keletkezett.

A prébatest helyzetét egy oldalsé
allithato utkoz, illetve csapok biz-
tositjak. Leszoritdsa fémtesttel tor-

24. abra. Bemetszést készjep ténik, csavar segitségével. igy biz-
tos, hogy forgacsolas k6zben nem mozdul els#Er érintfogast kell venni, de
agy, hogy a lekerekités mar kialakuljon. Ekkor amti kell a mikrométert, majd
kivenni a munkadarabot, és méra segitségével lemérni az igy kialakult vas-
tagsagot (25. abra). Ezek utan vissza kell terprdaa-
darabot a gépbe, és a nyolc milliméter feletti négar-
gacsolni. Bar a mikromeéter ezredes pontossagu, meg-
sem lehet vele ilyen pontosan dolgozni. Adk az,
hogy kivessziik a prébatestet a gdpimajd mérés utan
visszatesszik. Rdadasul a gékdauése kdzben eléggé
razkodik, ezzel ndvelve a pontatlansagot. Az idé-el
szitett prébatest 2-3 szazad mm pontossagu, deneeb

) i 25. abra. Vastagsagéreés
van a szabvanyosreésmezben (8+0,2 mm).
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V. Mérések

A méréseket, a CNC marast, és a bemetszesek lsgszAtd eraglobus Kft la-

borjaban végeztem.

1. Szakitovizsgalat

1.1 Méres bedllitasa

A szakitdshoz Instron 3366 szakitégépét hasznaltam
(26. 4bra), 10 kN-os emér cellaval, szamitbgépes
vezérléssel. A méréseket a [7], [4] szabvanyokjatap
végeztem el. A mérés @l és kdzben a probatestek
23°C-on voltak. A mintadarabokat ekor a fels
mozgo6, majd az alsé rogzitett pofdkba fogtam be.
Majd nulldztam a keresztfej helyzetét, és aargr
cellat. A program els szakaszaban a probatest 5 N
el terhelést kapott 10 mm/min sebességgel, azért26. abra. Szakitogép
hogy a behelyezésbadddd pontatlansagok ne befolyasoljak a mérédnaese
nyét. Ciklikus elterhelést nem alkalmaztam. A mérés soran allandarmin
sebességgel mozgott a keresztfej. Amikor a probatezakadt, a gép megallt.
1.2. Mérési eredmények

A mérési adatokat a program rogzitette és ehbbedllitAsok értelében ki-
szamolta a kivant értékeket. A tablazatokban haiyhmiatt roviditett kifejezeé-
sek magyarazata: 1. Legnagyobb:eh folyamat sordan a mérés kezdeté
szakadasig felléplegnagyobb er. 2. Torési energia: Az az energia (munka)
mennyiség, mely ahhoz kell, hogy a probatest elsijak. 3. Szakadasi nyulas:
szakitészilardsaghoz tartozé nyulas. 4. 1% moddésnyulasnal mért hazoéfe-
szlltség szazszorosa (huzéfeszlltség/nyulas). %. Blahtz energia: Az az
energia (munka) mennyiség, ami ahhoz kell, hogyébatestben a legnagyobb

er ébredjen. 6. Szakadasi nyulas: A szakadasig béi@rett nydlas mm-ben
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kifejezve. 7. Max erig nyulas: A legnagyobb eig bekovetkezett nytlds mm-

ben kifejezve. 8. Szakadasig eltelt:idh merés kezdete és a szakadas kozt eltelt

id .
Ontott Poliamid 6 eredményei (3. tablazat):
3. tAblazat
Legna- | Szakadas| Szakadas 1% Max. Szakadasi Max. er ig | Szakadas
gyobb er | energia nyulas modulus | er héz nyulas nydlas | elteltid
(N) (J) (%) (MPa) |energia(J) (mm) (mm) (s)
1. mérés 1574,31 91,75 260,29 861,770 2,28 65,12 40 2,| 195,36
2. mérés 1642,22 65,03 180,75 914,496 2,14 45,22 19 2,| 135,66
Atlag 1608,265 78,39 220,52 888,133 2,21 55,17 ®,29 165,551
Eltérés 67,91 26,72 79,54 52,726 0,14 19,9 0,21 7 59
A szakitodiagramok az 1-es, és 2-es mellékletdaihtaoak.
Ontott Poliamid 6 nanokompozit eredményei (4. i
4. tablazat
Legna- | Szakadas| Szakadas 1% Max. Szakadasi Max. er ig | Szakadas
gyobb er | energia nydlas | modulus | er hoz nyulas | megnyulas eltelt id
(N) (J) (%) (MPa) |energia(J] (mm) (mm) (s)
1. mérés 1449,45 101,60 308,58 664,570 100,45 77,20 76,42 231,60
2. mérés 1457,31 80,31 236,58 710,871 76,18 59,19 6,775 177,57
Atlag 1453,38 90,96 272,58 687,720 88,61 68,19 %$6,5 204,59
Eltérés 7,86 21,29 72,00 46,301 23,68 18,01 19,65 4,035
A szakitédiagramok a 3-as, és 4-es mellékletbathiatioak.
1.3. Méres értekelése
5. tablazat
Legna- | Szakadas| Szakadas 1% Max. Szakadasi Max. er ig | Szakadas
gyobb er | energia nydlas | modulus | er hoz nyulas | megnyulas eltelt id
(N) (J) (%) (MPa) |energia(J) (mm) (mm) (s)
Atlag 1 1608,265 78,39 220,52 888,133 2,21 55,17 29%, 165,51
Atlag 2 1453,38 90,96 272,58 687,720 88,61 68,19 586 | 204,59
Eltérés: 154,885 12,57 52,06 200,413 86,4 13,02 294, 39,08

A két anyag mérési eredményeit az 5. tablazatbayalfam oOssze. A
nanokompozit huzéasa kdzben fellélegnagyobb er kortlbelil 150 N-nal ke-
vesebb. Bar mindkét anyagnal az elején meredeketkedik az er az elmoz-
dulas fuggvényében, de a sima Poliamidnal magasalrhelkedik és itt el is éri
a maximumot egy kiemelkedcsucsban. A nanokompozit szakadast &bzvet-
lendl éri el a legnagyobb értéket. Tulterhelés igde megoldasokban ez a tu-
lajdonsagot hasznalhatjak ki. Az 6ntott Poliamidrefitiggvénye maximum el-

érése utan csokken, majd stagnal, megint csokkstageal, végul az anyag el-
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szakad. A két allando szakasz k6zott 200 N eltémég1600 N, 1400 N). A Po-
liamid 6 nanokompozit efiggvénye meredek emelkedés utan egy csokken
tendencidju emelkedésre valt, majd stagnal, éslkadas eltt ismét névekszik
egy kicsit utana az anyag elszakad.

A két fuggveény egyértelmkilénb-

séget mutat, a sima anyag az-er

csucs utan végig csokken, mig a

kompozit figgvénye a térésig emel-

kedik. Ennek koszOnhet hogy a

toréesnél fellep er kb. 100 N-nal

nagyobb a kompozitnal. A prébates-

tek alakjai mérés soran ugyanugy 27. abra. Szakitashoz hasznalt prébatestek
valtoztak (27. abra).

A natur o6ntott Poliamid 6 ecsucsa valdsziheg azért nagyobb, mert a
homogénabb anyagnak nincsen jelegh eltér keresztmetszete. Miutan eléri a
kritikus er t a leggyengébb keresztmetszet elvékonyodik, énimnvékonyodas
veégigfut a szaron amihez csak kisebb kell. A nanokompozitnal ellentétben
van gyengébb keresztmetszet, mivel a széncsdvekoselanak el tokéletesen.
Inhomogén széncseloszlas anizotrop anyagjellenket okoz, ezét kisebb er
hatasara mar elkezd a leggyengébb keresztmetsidiers, azonban az innen
tovabbfuté csokkenéshez egyre nagyoblieevan szikség. Két magyarazat le-
hetséges: 1. a tobbi keresztmetszesaob, €s bar a kialakult kontrakcié miatt
egyre kdnnyebben kéne végigfutni a csbkkenésnekban a szénszalak gatol-
jak ezt, és szilardabba teszik a soron kdvetheresztmetszetet. 2. Mint a [8]
konyv 188. oldalan (a fémek felkeményedésének fosta), itt is ez jatszodik
le. Csak itt a csuszasi sikok helyett az inhomaggEmcsoportok helyzete a be-
folyasold. Terhelés nélkili allapotban a szénszalkain vesznek fel kitlintetett
iranyt, azonban terhelés hatasara a polimer lanoakasat a deformalédé szén-

csoportok akadalyozzak, igy az exdvekszik. A fémeknél azért névekszik az
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er , mert a csuszosik kedvelen helyzetben van, mig itt azért, mert a széncso-
portok korlatozott deformaciéja fékezi a nyulast.

A kompozitél téréshez szikséges munka azért nagyobti nagysagrendileg
ugyanakkora erhatasara a kompozit tovabb nyulik (nyulasi értélorsze jobb
lenne, ha nagyobb erokozna ugyanolyan megnyulas mellett nagyobb torési
energiat, de ez csak akkor lehetséges, ha a namaestwek jobban eloszlanak
az alapanyagban. A nyulas nagysagaval magyarakhaipgy miért kell tébb
id a szakadashoz, hiszen alland6 sebességnél a magyolas tébb idbe te-
lik.

A maximalis er eléréséhez szilkséges munka joval nagyobb. A kabhgsez
tén, de ez nem a nagy killonbségbl, hanem a maximum helyzetdkadddik
(két helyzet tavolsaga 64,3 milliméter). Ennek #kbiségnek nincs nagy jelen-

t sége, hiszen csak az diiggvények lefolyasa miatt alakult ki ez az értéé,
nem azért, mert a nanotechnika ennyire megvaltatar alapanyag tulajdon-
sagait.

2. Ut vizsgélat

2.1. Mérés bedllitasa
A méréshez Resil Imactor 25 mé-
r gépet hasznaltam, melyre Sharpy-
féle Ut vizsgalathoz vald kalapacsot,
és allvanyt szereltem fel (28. abra).
A kalapacsot kalibraltam, a surlédasi
eés légellendllasi veszteséget korri-
galtattam a géppel. A probatestek
méreés eltt, és merés kdzben 23°C-
os térbe voltak. A mérési eredmé- 28. abra. Utmunkat mér allomas
nyeket a WINPEN program rogzitette. A mérés a ggapcsolasaval és a kala-
pacs elengedésével kerik. A WINPEN program megnyitdsaval csak az ada-
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tok tolt dnek at a szoftverbe, a méep dnmagaban is
m kodik. A probatestet a vallra kell helyezni, és a
kozpontosité segitségével kbdzpontositani (29. abra)
Ezutan a kalapacsot el kell engedni, és a gép aéri
toréshez szilkséges munkat, majd kiirja, és a pregra
ba is attolti.
2.3. Mérési eredmények

A mérési adatokat a program rdgzitette, majd ebb
atlagot szamolt. Az attoltott és a bevitt adatok@l 29- abra. Kozpontosito vall
libracio, megjegyzes, leiras) mérési jegyanyvet allitott 6ssze. A tablazatok-
ban helyhiany miatt roviditett kifejezések magyataz 1. Bemetszésnél széles-
Ség: A szabvanyos probatest szélessége a bemktsegztmetszetében. 2. Vas-
tagsag: A probatest vastagsaga a bemetszés keetszttében. 3. Energia: A
téréshez szikséges energia (munka) mennyiségajldgés energia: Egységnyi
keresztmetszet eltdréséhez szikséges energia (Jnomgkanyiség. 5. Fajlagos
hosszra juté energia: 4 mm vastag egyseégnyi hdssasztmetszet eltdréséhez
szikséges energia (munka) mennyisége. 6. Kalaptasznalt energidja: Ka-
lapacs névleges munkavégzéséhez képest mennyi njeinéegia) kellett a to-
réshez. 7. Torés fajtaja: a torés fajtajara uediet teljes torés, sarok torés, rész-
leges torés, illetve nem tort el.

Ontott Poliamid 6 eredményei (6. tablazat):

6. tablazat
Bemetszés: Vastagsag| Energia (J) Fajlagos| Fajlagos Kalapacs | Torés fajtajd
nél széles- (mm) energia | hosszrajutg felhasznalt
ség (mm) (KI/nP) energia (J)| energiaja %
1. mérés 8 4 0,575 17,97 143,75 7,67 Teljes
2. mérés 8 4 0,625 19,53 156,25 8,33 Teljes
Atlag 8 4 0,600 18,75 150,00 8,00
Eltérés 0 0 0,05 1,56 12,5 0,66

A mérési jegyzkdnyv az 5-0s szamu mellékletben talalhatd (4 pldal
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Ontott Poliamid 6 nanokompozit eredményei (7. i

7. tablazat
Bemetszés: Vastagsag| Energia (J) Fajlagos| Fajlagos Kalapacs | Torés fajtajd
nél széles- (mm) energia | hosszra jutq felhasznalt
ség (mm) (KJ/mf) energia (J)| energidja %
1. mérés 8 4 0,529 16,53 132,25 7,05 Teljes
2. mérés 8 4 0,520 16,25 130,00 6,93 Teljes
Atlag 8 4 0,524 16,39 131,13 6,99
Eltérés 0 0 0,009 0,28 2,25 0,12
A mérési jegyzkdnyv a 6-os szamu mellékletben talalhat6 (4 oldal)
2.3. Méreés értékelése
8. tablazat
Bemetszést Vastagsag| Energia (J) Fajlagos| Fajlagos Kalapacs | Torés fajtajg
nél széles- (mm) energia | hosszra jutq felhasznalt
ség (mm) (KI/nP) energia (J)| energidja %
Atlag 1 8 4 0,600 18,75 150,00 8,00 Teljes
Atlag 2 8 4 0,524 16,39 131,13 6,99 Teljes
Eltérés 0 0 0,076 2,36 18,87 1,01

A két anyag mérési eredményeit az 8. tdblazatbglalfam 6ssze, eltort pro-
batesteket a 30. abra mutatja. Ezek az eredméryekriZvleges uenergiaju
vizsgalogépen, 7,5 J-os kalapaccsal,
és 3,7 m/s-0s sebességgel mért érte-
kek. A kompozit Gtmunka értéke
87,4%-a az alapanyaghoz képest.
Mivel a probatestek geometrigja
azonos, ezért minden tovabbi érték
is ezt a %-0s valtozast jeleniti meg.
Az Ontott Poliamid 6 kompozit a hir-
30. abra. Teljes toréssel eltort probatestek telen fellép hajlitasra érzékenyebb,
mint a natdr Poliamid 6. Ez a jelenség is a nanas®em teljes eloszlasaval
magyarazhatd. Valoszileg dinamikus igénybevétel esetén ezek a széncsopor
tosulasok és az alapanyag kénnyebbem valik saégyigkorlatilag elhasad az
anyag ezen csoportok mentén. A ridegebb, hataraiakialtozasi képesség a

szakitads mellett az Gtizsgalatndl is megjelent.
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Az itt kapott Ut munka értékeket csak szintén szabvanyos mérégiekki
lehet 6sszehasonlitani, mert ezdkdiz alapanyagokbdl késziilt valdés gépelemek

egészen masképp viselkedhetnek, igy szikségesbgepizsgalata.

3. Behajlasi hmérseéklet vizsgalat (falak tartossag)

3.1 Mérés beallitasa
A mérést HDT VICAT géppel
végzetem (31. abra). A harom allo-
masbdl egyszerre csak kdtthasz-
naltam, az egyes allasba sima, a ket-
tes allomasba nanokompozitos m
anyagot tettem. A préobatestek ala-
tamasztasanal a [9] szabvanyt al-
kalmaztam (32. abra). A gép bekap-
csoldsa utan be kell allitani a mérésil- abra. Behajlasi Imérsékletet vizsgalo gép
paramétereket (geometria, feszlltség), ezeldz adatokbol megadja, hogy
mekkora ervel kell terhelni a prébatestet. A szenzorok nidlke utan a megfe-
lel korong alaku sulyokat ratettem a probatestet nyden@. Beengedtem a
mér allomasokat az olajfirde, és rdadtam a terhelést. 300 masodpercnyi
h ntartds utan elkezd6tt a meérés.
Szabvanyos tési  sebességgel
(120°C/h) a gép automatikusartifa
keringetett olajat, addig mig minden
allomasban lév prébatest el nem éri
a szabvanyos behajlast (0,34 mm).
Ezutan a gép visszat a kdzeget a
megadott értékre. A médllomasok
kivétele utan a probatest eltavolitha- 32. abra. Probatest alatamasztasa

7

to.
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3.2. Mérési eredmények

A mérési adatokat a gép rogzitette, és a mérégehtfeel ezek az adatok ki-
nyomtathatdak.

Az 1. diagrammon lathaté a két mérés eredményesl®\zszamjegy a mérés
sorszama, a masodik szamjegy a mérési allomaskalutdiagram végéhez a
0,34 mm-es érték tartozik, az ide futé vonalaklérté mérési eredmények. On-
tott Poliamid 6-nal: 67,2°C, 66,3°C (atlag: 66,7h°@ntott Poliamid 6
nanokompozitnal: 52,6°C, 46,7°C (atlag: 49,65°C).

Mérési jegyzkonyveket a 7-es, 8-as szamu melléklet tartalmazza.

1. diagram: Behajlasih  mérséklet meghatarozasa
65 - 1.1. mérés: sima
— 1.2. mérés: nanokompozit
2.1. mérés: sima
2.2. mérés: nanokompozit

g 55 1 |
% 45 - /i /
T //
35 /
4
25 ' \

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Behajlas (mm)
3.3 Mérés értékelése

A két fajta anyag kozott 17,1°C-os eltérés van.alhakompozit 25,6 %-kal
alacsonyabb hmérsékleten éri el a beallitott deformaciot. hatasara érzéke-
nyebb mint az alap anyag. A romlas oka lehet, heoggzén és a poliamid nem
egyforman nyulnak meg hhatasara, igy beldesziiltség keletkezik, ami noveli

a feszlltséget, és kbnnyebben hajlik ki az anyabek az esetben a tokéletesen
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eloszlott nanocsstruktiraja segithet az egyenletes bésziltségek fenntarta-
sahoz.

A fliggvények alakja paronként megegyezik, a masowkésnél a natlr Po-
liamid 6 a mérés kezdetén valtozatos fliggvénykendat. Ez az eltérés azon-
ban elhanyagolhatd az egész hosszra nézve. OKaogy,a prébatestek nem

egyformak, és ezek az eltérések a mérés elejémigggaek ki.

4. Rockwell keménységmeérés

4.1. Mérés beallitasa
A méréshez Rockwell 600 MRD gépet hasznaltam.
A gép bekapcsolasa utan ki kell valasztani a méreési
skalat. En a HRN\ skalat hasznéaltam, atérhelés ér-
téke 980 N, a golyé atmdge %:"; anyaga wolfram-
karbid. A el terhelést kézzel kell rdadni, de a digitalis
kijelz mutatja az értékét. Csak akkor kezdi el a gép a
mérést, ha az derhelés a megadott resmezben
van. Ezutan automatikusan raadja erfhelést, majd a
szabvanyos méid eltelte utan és leveszi a terhelédg: abra. Kemeénységmeres
(33. &bra). A mérési eredményt kiirja, és el isljar Atlagot, szorast, és ki-
lonbséget is szamol. A mért értékeket ki lehet nybm.
4.2. Méresi eredmények
Mivel egyszer mérés volt, ezért az anyagmintakon régton le &hetérni.

A mért eredmények 9. tablazat:

9. tablazat
Anyag: 1. 2. 3. 4. 5. Atlag
Ontott Poliamid 6: 67,3 67,5 67,5 67,2 74,6 68,8
Ontétt Poliamid 6 nanokompozit; 88,9 87,0 86,9 90,1 91,1 88,8
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A tobbi méréssel egylitt a keménységmeérest megiieréteekkor az ered-
mények 10. tablazat:

10. tdblazat
Anyag: 1. 2. 3. 4, 5. 6.| Atlag
Ontott Poliamid 6: 768/ 7883 76,6 78;3 782 79,6 ,078
Ontott Poliamid 6 nanokompozitt 65,4 62/4 63,9 64,68,3| 554| 63,2

4.3. Mérés értékelése

Az els mérési sorozatnal a kompozit 29%-kal keményebimd&odik méresi
sorozatban viszont 19%-kal kisebb a keménységeetAnérési sorozatot kozott
2 hénap telt el. Az eltérés bka azonban a Poliamid vizmegkd&gpessége. A
Poliamid 6 is megkdti a levegparatartalmat, igy megvaltozik a tulajdonsaga.
Az els mérésnél 1 éves natur Poliamid 6-on, illetve eseatanokompoziton
mértem. Masodik mérésnél 1 honapos natir Poliamah &s 2 hodnapos
nanokompoziton mértem. Mindig a fiatalabb probavesita keményebb, tehat a

vizfelvétellel kimutathatéan valtoznak a keménység.

5. Shore D keménységmeérés

5.1. Mérés menete

A mérést THS-180 tipusu kézi keménységmé-
r vel mértem. A mértiske csonkakup alaka,
ezért Shore D keménységet lehet vele mérni (34.
abra). A mérés menetét a [10] szabvany hatarozza
meg. Mivel a készilék méri a legnagyobb ke-
ménység értékét, igy ezeket az adatokat hasznal-
tam fel. A mérés soran a sima fellletbe kell
nyomni a tuskét, agy, hogy a mér szer also
lapja teljesen felfekidjon. A keménységet a
szamlaprol kozvetlentl le lehet olvasni, ugyagig_

abra. Shore-D keménységmér
Shore D keménységre van kalibralva.
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5.2. Mérési eredmények

A meérési eredményeket a 11. tablazat tartalmazza:

11. tablazalt
Anyag: 1. 2. 3. 4. 5. Atlag
Ontott Poliamid 6: 77,5 78,5 78 78,% 79 78,3
Ontott Poliamid 6 nanokompozit: 74,5 73 71,5 73 72 72,8

5.3. Mérés értékelése

Ez a mérési eredmény alatamasztja a Rockwell keségnyerés masodik so-
rozatat, €s a probatestek is megfelelnek a madgoodkwell sorozatnak. A két
fajta médszer és a méréssorozatok ramutatnak anmidibk paratartalom fligg
mechanikai jellemzre. A kés bbiekben egyidben dntott prébatestekkel kell a

méreést elvégezni, és a korrekt 6sszehasonlitasgewi.
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Osszefoglalas

A dolgozat bemutatta a nanotechnologian belul a sadocsévek alapforma-
cioit. A nanotechnolégia a joben alapjaiban valtoztathatja meg az anyagok
tulajdonséagat, felépitését; és ezaltal hasznalatbkaek a tudomanyagnak mar
vannak valés eredményei. lnyagok tarsitasi lehetége ezzel a technikai ter-
mékkel tavolra mutat. A manyagok igy is egyre nagyobb teret szereznek az
anyagfelhasznalasban, gépelemek gyartasaban. Eggnéraciés nmanyag at-
hidalhatja bizonyos terlleteken a meglédzakadékot a nanyagok és a fémek
kozOtt.

Ezeket az Gj anyagokat csak mérési kontrollal léjiszteni. Igy a dolgozat
masodik felében igyekeztem részletesen bemutaindlzatest elkészitését, ez-
altal a megmunkalasat. Leirtam azfetdulo problémakat, és azt, hogy hogyan
oldottam meg. A mszaki manyagok elterjedése a megmunkalo iparban még
nem teljes. Ha egy nszaki végzettségember a fémek mellett a polimereknél is
el tudja donteni, hogy adott kompozit vagy alapangaetén adott munkafazis-
hoz milyen szerszamokat, bedllitAsokat, és befogkstimazzon, akkor el-
mondhatd, hogy a nszaki manyagok mar teljesértékszerkezeti anyagok a
felhasznalasok gyakorlataban.

Az adatgyjtés leghatékonyabb eszktze a mérés. A mérési érgakb |
kovetkeztetlink arra, hogy egy tervezett gépelentetelg lesz e. A manyagok
tulajdonsagai azonban sokkal tébb mindefiiggnek, mint a fémek esetében,
ezért a merési eredményeket ,polimeres gondolkatlaksll kezelni. Fontos a
mérések reprodukalhatdésaga, ebben a szabvanyadkrssgi

Az els kisérleti nanokompozit mérési eredményei tovakbitséget nyujta-
nak a kovetkez ontéstechnoldgia megtervezéseben. A mért adatstetes
elemzése ravilagit a szén nanocsovekben Iedjlet ségekre azzal a megjegyzé-
semmel, hogy még messze a kivanalmaktdl a kutdesté munka elején tar-

tunk, de a cél igéretes.
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