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Bevezetés 

Napjainkban a m� szaki fejl� dés egyik motorja az anyagtudomány. A 

szerkezeti anyagok terén az elmúlt tíz évben egy új kategória jelent meg, a 

nanokompozitok. Ez olyan társított anyagokat jelent, ahol nano nagyság-

rend�  részecskékkel módosítják az anyagok jellemz� it. Jelent� s kutatás fo-

lyik a szén nanocsövek el� állítására és a különböz� -fajta nanoszéncsövek 

tulajdonságainak feltérképezésére. El� zetes eredmények azt mutatják, hogy 

a korábbi szén és üvegszál módosító hatásait jelent� sen túlszárnyalhatja a 

nanocsöves polimer kompozit. 

Kutatási munkában részt veszek egy ipari anyagfejlesztési programban, 

melynek célja az univerzálisan használt öntött Poliamid 6 m� szaki m� -

anyag nanoszéncsöves változatának fejlesztése. A probléma rendkívül ösz-

szetett, mert a kaprolaktám polimerizációs folyamatában beoldani a szén 

nanocsöveket magnéziumos katalizátor alkalmazásával, rendkívül bonyo-

lult és összetett vegyi m� velet. 

Munkámmal a laboratóriumi körülmények között öntött els�  

nanokompozit próbatest tulajdonságait vizsgálom, és hasonlítom össze a 

natúr öntött Poliamid 6 anyagjellemz� ivel. A méréseimet szabványok aján-

lása alapján szakítógépen, Sharpy-ingán, és behajlási h� mérsékletet (HDT) 

mér�  gépen végeztem. A próbatesteket szintén szabvány alapján marógé-

pen, illetve bemetszést készít�  gépen munkáltam ki. 

Mérési eredményeim, és az abból levont következtetések további alapot szol-

gáltatnak a vegyészeti receptúrák és technológiák fejlesztéséhez. 
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I. Nanotechnológia, szén nanocsövek 

E témakör forrása a Magyar Tudomány cím�  lap 2003 évi 9. száma [1], [2]. 
 

1. Nanotechnika 

A nanométer méret�  részecskék világa rendkívül változatos. Hogy err� l a vi-

lágról nincs még kimerít�  ismeret, annak tudható be, hogy csak a közelmúltban 

váltak szélesebb körben hozzáférhet� vé azok az analitikai eszközök, amelyekkel 

ezt a világot vizsgálni lehet. Az eddig összegy� lt tapasztalatokból az a következ-

tetés vonható le, hogy a nanoméret�  anyagok másképpen viselkednek, mint a 

makroszkopikus világ szerepl� i. Ennek a világnak egyik fontos szerepl� ji a szén 

nanocsövek. 

2. Szén tulajdonságai 

A szén változatos elem, klasszikus allotrópjai: a gyémánt és a grafit a ke-

ménységskála ellenpólusain helyezkednek el, és elektromos tulajdonságaik 

szempontjából is jelent� sen eltérnek. A gyémánt széles tiltott sávú félvezet�  

(sávszélessége 5,5 eV), a grafit viszont nulla szélesség�  tiltott sávval rendelkez�  

félfém. A keménysége is nagymértékben függ a kristályszerkezett� l. 

Az ellentétes tulajdonságok a szén négy vegyértékelektronjának eltér�  hibri-

dizációjából erednek. A szénatom elektronkonfigurációja 1s22s2px
1py

1, mivel a 

molekulák kémiai kötéseinek létrehozásában csak a vegyértékelektronok vesz-

nek részt (2s2px
1py

1). Az sp3 hibridizáció során a szén 2s1px
1py

1pz
1 pályáiból 

négy, egyenérték�  sp3 hibridpálya jön létre, úgy, hogy a szénatom egy szabályos 

tetraéder középpontjában helyezkedik el, és a kötések a tetraéder csúcsai felé 

mutatnak (gyémánt). Az sp2 hibridizáció során csak három elektron vesz részt a 

kötések kialakulásában, ezek három, ugyanabban a síkban, egymástól 120o-ra 

elhelyezked�  kötést eredményeznek, míg a negyedik elektron a síkra mer� leges 

(pz) pályán helyezkedik el (grafit). A gyémántra jellemz�  sp3 hibridizáció mak-

roszkopikus szempontból a legnagyobb keménységgel járó atomi elrendez� dést 

eredményezi, míg a grafitra jellemz�  sp2 hibridizációhoz szinte a legkisebb mak-
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roszkopikus keménység társul, mert a grafit hatszöges atomi elrendez� dést mu-

tató rétegei egymástól távol helyezkednek el (0,335 nm-re), és köztük csak 

gyenge, van der Waals-kötések hatnak. De a hatszöges síkokban a szénatomokat 

elválasztó távolság (0,142 nm) kisebb, mint a gyémánt esetében mérhet�  atom-

atom távolság (0,154 nm). Azaz a hatszögek síkjában egyetlen atom vastagságú 

grafit (grafén) mechanikai tulajdonságai felülmúlnák egyetlen atom vastag gyé-

mántréteg tulajdonságait. De ez nyilván csak a gondolatkísérletek világában le-

hetséges. A fent említetteknek tulajdonítható, hogy valamennyi ma ismert anyag 

közül az egyfalú szén nanocsövek rendelkeznek a legnagyobb szilárdsággal. A 

szénkötések vizsgálatának az 1985-ben felfedezett fullerének (C60) adtak lökést. 

Ennek köszönhet� , hogy sokan elkezdtek foglalkozni a nanotechnológiával. 

3. Szén nanocsövek 

A szén nanocsöveknek két alapvet�  csoportja van: egyfalú és többfalú 

nanocsövek. El� bbi esetben a nanocs�  egy tökéletes hengerré tekert, egyetlen 

atom vastagságú grafitréteg, míg az utóbbiak koncentrikusan egymásban elhe-

lyezked�  egyfalú csövekb� l épülnek fel, úgy, hogy a hengerek egymástól 0,34 

nm távolságban vannak. Az egymásba épül�  csövek száma 2-t� l több tízig vagy 

akár 100-ig is változhat. A szén nanocsövek nem azonosak a szénszálakkal; ezek 

valóban csövek, azaz belsejükbe különböz�  anyagok tölthet� k be. 

3.1. El� állítása 

Jelenleg két módszer látszik alkalmasnak nagy mennyiség�  (kilogrammok) 

szén nanocsövek el� állítására. Az egyik a plazmatechnológia, amely elektromos 

ívkisülés révén hoz létre a nanocs�  képz� déséhez megfelel� en magas, úgyneve-

zett plazmah� mérsékletet. Itt szénatomok, illetve atomcsoportok képz� dnek a 

szén elektródokból, és rakódnak le különböz�  szénformákként a reaktorban. A 

másik módszer a szénhidrogének gázfázisú katalitikus bontása (CCVD - 

Catalytic Chemical Vapor Deposition). 

A szén nanocsövek szintézise során a csöveken kívül más szénformák is kép-

z� dnek, ezek alkotják a termék dönt�  hányadát. A szintézist követ�  tisztítás fo-
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lyamán el kell távolítani az amorf szénféleségeket, a grafitos jelleg�  szénformá-

kat, s közben a kezelések hatására felnyílnak a nanocsövek végei, amelyek a leg-

több esetben zártak. A tisztítás eredményeként kapott tiszta, nyitott nanocsövek 

már nagy fajlagos felülettel rendelkeznek. Sok esetben nem sikerül a tökéletes 

tisztítás, és a mintában katalizátornyomok és más szénformák is maradnak. En-

nek következménye, hogy a minta fajlagos felülete vagy valamilyen gázra vo-

natkoztatott adszorpciós kapacitása nem éri el a kívánt értéket. 

3.2. Fajtái 

Az egyfalú szén nanocsövek a grafitsík feltekerésének mikéntjét� l függ� en 

három csoportba sorolhatók: karosszék, cikk-

cakk és királis nanocsövek (1. ábra). A felte-

kerés mikéntje befolyásolja az egyfalú 

nanocs�  elektromos tulajdonságait; minden 

karosszék konfigurációjú nanocs�  fémes vi-

selkedés� , a cikkcakk nanocsövek közül csak 

minden harmadik, a többiek félvezet�  tulajdonságokkal rendelkeznek. A királis 

nanocsövek esetén a kiralitás határozza meg a cs�  viselkedését. 

3.3. Elágazások 

Elméleti munkák sp2 hibridizációjú hálókból felépíthet�  szén nanoszerkezetek 

létét vetítették el� re: nanométeres Y elágazások, nanocs�  könyökök, tóruszok és 

tekercsek lehetséges voltára mutattak rá a modellek és számítások. Mint a 

fullerénnél, ezeknek a szerkezeteknek is közös vonása, hogy kialakulásukhoz 

elengedhetetlenül szükséges nem hatszöges gy� r� k beépítése a hatszöges grafit-

szerkezetbe. 

Az Y-szer�  elágazások esetére több szerkezeti modellt is kidolgoztak. Ezek 

közül, a legegyszer� bb szerint, az elágazás úgy jön létre, hogy a tökéletes hat-

szöges szerkezetbe meghatározott helyen, jól meghatározott elrendez� désben hat 

darab hétszöges gy� r�  épül be. Az így keletkez�  Y szimmetrikus, szárai 120o 

szöget zárnak be egymással, (2. ábra). A kísérleti eredmények arra utalnak, hogy 

1. ábra. Karosszék, cikkcakk, királis 
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a szimmetrikus és aszimmetrikus elágazások növekedése eltér egymástól. Az 

aszimmetrikus elágazások esetében általában egy vastagabb szár két vékonyabb 

ágra bomlik. Esetenként megfigyelhet� , hogy a növeked�  nanocs�  instabilitást 

mutat, az azonosítható szerke-

zeti hibák sorozata vagy kö-

nyök el� zi meg az Y elága-

zást. Ezzel szemben a szim-

metrikus elágazásokra jellem-

z� , hogy az elágazásból kiin-

duló ágak közel azonos átmé-

r� j� ek. Valószín� , hogy a nö-

vekedés a csatlakozási pontból indul. 

A szén nanocsöveken végzett kémiai átalakítások közül a szén nanocs�  elága-

zások kémiai úton történ�  készítése az egyik legérdekesebb feladat. Kimutatták, 

hogy a tisztítás során a felnyitott nanocs� végeken oxigéntartalmú funkciós cso-

portok jönnek létre. Ha a nanocsövek küls�  palástján létrehozhatók funkciós 

csoportok, akkor lehet� ség nyílik elvben, hogy a nanocsövekkel kémiai reakciót 

lehessen végrehajtani. Ezeknek eredményeként funkciós csoportokkal ellátott 

cs� végek és palástok esetén különböz�  geometriájú elágazásokat lehet el� állíta-

ni. T, Y, X formájú elágazásokra a nanoelektronika fejl� désével egyre növekv�  

igény lesz. 

3.4. Könyök 

A nanocs�  könyök az Y elágazásnál egyszer� bb szerkezet, kialakulásához 

elégséges lehet egy ötszög-hétszög páros beépülése a hatszöges hálóba. A kö-

nyök két karja által bezárt szöget az ötszög és hétszög egymáshoz viszonyított 

helyzete határozza meg. Egyik legtipikusabb példája az ún. Dunlap-könyök (2. 

ábra), amelyet egy-egy, a cs�  átellenes oldalain elhelyezked�  ötszög és hétszög 

alkot, úgy, hogy a könyök egyik ágában cikkcakk elrendezés� ek a szén-szén kö-

tések, míg a másikban karosszék elrendezés� ek. Könyök kialakulásával csatla-

2. ábra. a, Y elágazás, b, c, Dunlap-könyök, d, spirál 
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kozhatnak egymáshoz fémes és félvezet�  viselkedés�  nanocsövek, ami nanomé-

teres lépték�  diódát eredményez. 

3.5. Spirál 

Röviddel a nanocsövek felfedezése után, már 1992-ben olyan modelleket dol-

goztak ki, amelyek az ötszög-hétszög párosoknak a hatszöges rácsba való 

periodikusan ismételt beillesztésével spirálisan feltekert nanocs�  alakzatok le-

hetséges voltát vetítették el� re. Ezek a modellek a nem hatszöges gy� r� ket a tö-

kéletes hatszöges rácsba beépült "hibaként" kezelik. Egy ilyen szerkezeti modell 

lényegében periodikusan ismétl� d�  könyökökb� l épül fel (2. ábra). Bár a mole-

kuladinamikai számítások azt mutatják, hogy nanocs�  spirálokra kidolgozott 

modellek várhatóan a fullerénével összemérhet�  stabilitással rendelkeztek, nem 

sikerült elfogadható magyarázatot adni arra, hogyan épülnek be a hatszöges, gra-

fitszer�  szerkezetbe tökéletesen periodikusan ismétl� dve, elszigetelt, nem hat-

szöges gy� r� k, azaz 

a hibák. Ennek elle-

nére, a transzmisszi-

ós elektronmikro-

szkópos (TEM) és 

pásztázó alagútmik-

roszkópos (STM) 

felvételek kétséget 

kizáróan igazolják, hogy léteznek szabályos, spirálisan feltekert nanocsövek - 

többfalúak és egyfalúak egyaránt (3. ábra). 

Többszörös spirálok kialakulására még kevésbé tud kielégít�  választ adni a 

nem hatszöges gy� r� ket elszigetelt hibákként kezel�  szerkezeti model. Már két 

kutatócsoport is beszámolt arról, hogy sajátos körülmények között sikerült több-

szörös szén nanocs�  spirálokat növeszteniük. 

A megoldást egy olyan grafitszer� , sp2 koordinációjú felület adhatja meg, 

amelyben közel hasonló arányban vannak jelen ötszögek, hatszögek és hétszö-

3. ábra. a, többfalú spirál TEM felvétele 
b, egyfalú spirál STM felvétele 
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gek (haeckelite). Megállapították, hogy a 

haeckeliteb� l feltekert egyenes nanocsövek sta-

bilitása hasonló a grafénb� l tekert 

nanocsövekéhez, és valamennyi általuk vizsgált 

szerkezet fémes elektron-állapots� r� séggel ren-

delkezik. Ezzel a munkával közel egy id� ben 

(László István) kimutatták, hogy csak ötszögek 

és hétszögek segítségével is építhet�  stabil, ún. 

azulenoid tórusz. 

Fenti eredmények általánosításával kimutat-

ták, hogy az azulenoid egységek (oldaluk men-

tén összekapcsolt ötszög és hétszög) hatszögek-

kel történ�  b� vítésével, és a b� vített egységek szalagokká egyesítésével olyan 

haeckelite szerkezetek is építhet� k, amelyek megfelel�  módon való feltekeréssel 

szabályos nanocs�  spirálokhoz vezetnek (4. ábra). 

3.6. Gáztárolás lehet� sége 

Az éghet�  gázok biztonságos tárolása régóta központi problémája az energia-

iparnak és a vele kapcsolatos szolgáltató- és ellátószervezeteknek. Különösen 

felélénkült az érdekl� dés azután, hogy lehet� ség mutatkozott olcsó hidrogén 

el� állítására napenergia felhasználásával vagy biotechnológiai módszerrel. Így 

ugyanis elérhet�  közelségbe került a hidrogén használata bels� égés�  motorok-

ban, aminek az el� nyét környezeti szempontból nem lehet elég magasra értékel-

ni. 

A hidrogén tárolása lehetséges kémiai úton fémhidridekben vagy adszorpciós 

úton valamilyen megfelel�  adszorbensben. A vegyületkénti tárolás gondja a re-

verzibilitással van. A fémhidridek jelent� s mennyiség�  hidrogént tartalmaznak, 

s azt le is adják, miközben elbomlanak. A képz� d�  oxid/hidroxid visszaalakítása 

hidriddé azonban még nem megoldott. 

4. ábra. Spirál kialakulása 
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Bizonyos nemesfémek, például a Pd meglehet� sen jól oldják a hidrogént, el-

vileg bennük hidrogén tárolható. Áruk mellett a jelent� s szállítandó tömeg is az 

egyik akadálya alkalmazásuknak. 

Ismert, hogy a grafit képes rétegei közé hidrogént interkalálni. Az anyag ere-

detét� l függ� en ez a mennyiség 4-5 t% között változik szobah� mérséklet�  ad-

szorpciókor 112 bar nyomás mellett. Ha a grafitot alkálifémmel módosítják, a 

hidrogénfelvev�  képessége is növekszik; K-mal módosított grafit esetén a hid-

rogénfelvev�  kapacitás 5 t% 313 K-nél magasabb h� mérsékleten és atmoszféra 

nyomáson, míg Li-mal módosított grafitnál már 14 t% 473-673 K között 1 bar 

nyomáson. 

Az egyfalú szén nanocsövek hidrogénfelvev�  kapacitására vonatkozó ered-

mények sem mentesek az ellentmondásoktól. Többfalú nanocsöveknél a kapaci-

tás nem éri el az egyfalúaknál mért értékeket. A sokféle adat miatt a méréssekkel 

lehetnek problémák. A kísérletek leírásában csak ritkán van feltüntetve a hidro-

gén tisztításának módja, pedig ha abban bármely szennyez� dés el� fordult - a 

leggyakoribb a víz jelenléte -, akkor az jelent� sen befolyásolhatja a mérés ered-

ményét. Nedves hidrogénnel végezve a méréseket tízszer nagyobb kapacitások 

is mérhet� k. Ha a nanocs�  nem teljesen tiszta, alacsonyabb kapacitásokat hatá-

roztak meg, ennek az oka például a katalitikus módszerrel készített nanocsövek 

esetén a katalizátorszemcsék vagy azok maradékai a nanocs�  mintában. Azon-

ban a hidrogéntárolás problémája egyfalú szén nanocsövekben még megoldat-

lan. Gyakorlati alkalmazást, a hidrogénnel hajtott gépjárm� vek üzemanyagtartá-

lyának megtöltését egyfalú szén nanocs� vel az is nehezíti, hogy a megfelel� en 

tiszta egyfalú nanocs�  ára vetekszik a gyémántéval. 
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II. M � anyagok, öntött Poliamid 6 

E témakör forrása a [Kalácska G. (szerk.): M� szaki m� anyagok gépészeti 

alapjai] cím�  könyv. 

 

1. M� anyag 

A m� anyagok makromolekuláris, szerves, szintetikus összetett anyagok. Ez 

azt jelenti, hogy: els� dleges összetev� jük a szén (C) és a hidrogén (H), de ezek 

mellett esetleg megtalálható bennük a nitrogén (N), az oxigén (O), a klór (Cl), a 

fluor (F) és a kén (S) is. Makromolekuláris, azaz óriásmolekulából álló anyagok, 

amelyek molekulánként több ezer atomot tartalmaznak. A természetben közvet-

lenül nem fordulnak el� , de el� állíthatók pl. természetes anyagok átalakításával 

(pl. tej®  kazein®  m� szaru, kaucsuk®  gumi, fa ® cellulóz ® celofán), vagy 

els� dleges k� olaj, földgáz és szén származékok szintézisével. 

A k� olaj és a földgáz a m� anyaggyártás legfontosabb alapanyagai. A k� olajat 

finomítása során desztillációval sokféle frakcióra választják szét. A m� anyag-

gyártás szempontjából legfontosabb frakció a könny� benzin (nafta), amit krak-

 
5. ábra. M� anyagok anyagpiramisa 
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kolással különböz�  gázmolekulákra, pl. etilénre (C2H4), propilénre (C3H6), 

butilénre (C4H8) és más szénhidrogénre bontanak. A földgáz, és a szénb� l el� ál-

lított városigáz szintén krakkolható különböz�  szénhidrogén molekula el� állítá-

sa érdekében. Az így létrehozott szénhidrogén gáz molekulák (monomerek) ké-

miai folyamattal hosszú láncú makromolekulákká egyesíthet� k, és ezáltal külön-

féle polimerek, pl. poliamid (PA) polietilén (PE), polipropilén (PP), polibutilén 

(PB) stb. hozhatók létre. 

A monomerek, a kémiai alapegységek, közötti vegyi kapcsolattal létrehozott, 

hosszú molekulaláncú anyagokat nevezzük m� anyagnak. A kis molekulatömeg�  

monomerek akkor képesek egymáshoz kapcsolódni, ha rendelkeznek kett� s kö-

tésekkel vagy más aktív csoporttal. A monomereknek legalább két funkcionális 

aktív részre van szükségük ahhoz, hogy makromolekulákat alkothassanak. 

A monomerek közötti reakció eredményeként egyenes, hosszú láncú, h� re lá-

gyuló polimerek, lazán térhálósodott elasztomerek, vagy háromdimenziós szer-

kezet�  h� re nem lágyuló m� anyagok keletkeznek. 

2. El� állítási folyamatok 

2.1. Polimerizáció 

Általában katalizátor jelenlétében lejátszódó kémiai reakció, mikor kett� s kö-

téssel rendelkez� , azonos vagy különböz�  monomerek kapcsolódnak össze 

hosszú makromolekulává. A folyamatnak nincs mellékterméke. 

H�  hatására a kett� s kötések felnyílnak két szabad vegyértéket hozva létre, 

amelyek a szomszéd monomerrel kapcsolódnak. A makromolekulák méretét a 

polimerizáció foka “n” (az ismétl� d�  egységek száma a makromolekulában) il-

letve a molekula tömeg jellemzi. Az etilén molekulatömege 28 (2C+4H® 24+4). 

Ha az átlagos polimerizációs fok “n” a polietilén esetében pl. 10.000, akkor az 

átlagos molekulatömeg 280.000 (nem minden molekula egyforma hosszú, ezért 

beszélünk átlagos molekulatömegr� l). Ellentétben a “makromolekula” névvel, 

ezek a molekulaláncok szabadszemmel nem láthatók, s� t még átlagos mikro-

szkóppal sem. A polietilén makromolekulái pl. ezred mm nagyságúak. 

Polimerizációval készül pl. a polisztirol (PS), a polivinil-klorid (PVC), az 
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zációval készül pl. a polisztirol (PS), a polivinil-klorid (PVC), az akrilnitril-

butadién-sztirol (ABS). 

2.2. Polikondenzáció 

Ebben a folyamatban azonos vagy különböz�  alapegységek – mindegyik leg-

alább 2 aktív gyökkel – lépnek reakcióba, miközben kis molekula tömeg�  mel-

léktermékek: pl. víz, alkohol, sósav, keletkeznek. A poliamid 6 molekulái is 

polikondenzációval keletkeznek. Szintén polikondenzációval készül pl. a fenol-

formaldehid (PF), és a lineáris poliészterek (PBT, PET). 

2.3 Poliaddíció 

Azonos vagy különböz�  monomerek - mindegyik legalább 2 aktív végcso-

porttal rendelkezik - kémiai reakciója, amelyben melléktermék nem keletkezik. 

Poliaddícióval készül pl. a poliuretán (PUR). 

3. Polimerek csoportosítása 

3.1. Termoplasztikus (h� re lágyuló anyagok) m� anyagok 

Ezek a polimerek lineáris vagy elágazó molekulaláncú anyagok, nincsenek 

“kereszt-kapcsolatok” az egyes láncmolekulák között (6.A ábra ), így viszonylag 

szabadon mozognak energia - pl. h� energia - hatására. A h� mérséklet növelése-

kor ezek az anyagok 

lágyulnak, s� t megol-

vadnak. A termo-

plasztikus m� anyag-

ok többször is megol-

vaszthatók és megszi-

lárdíthatók a h� mér-

séklet változtatásával. H� re lágyuló m� anyag pl. a polisztirol (PS), a 

polivinilklorid (PVC), a poliamid (PA), a polietilén ((PE), polipropilén (PP), 

polioximetilén (POM). A h� re lágyuló m� anyagok szerkezete lehet amorf vagy 

részben kristályos. 

 
6. ábra. Különböz�  molekulalánc szerkezetek 
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Amorf termoplasztikus anyagok: Szerkezetüket a 6.B ábra szemlélteti. A mo-

lekulaláncok között semmiféle rendezettség nem figyelhet�  meg (úgy néz ki, 

mint egy f� tt spagetti halmaz). Színük áttetsz� , ha nem tartalmaznak idegen 

anyagokat, pl. festéket. Amorf m� anyag pl. a polisztirol (PS), a polimetil-

metakrilát (PMMA), a polikarbonát (PC). 

Részben kristályos termoplasztikus anyagok: Szerkezetüket a 6.C ábra szem-

lélteti. Kristályos területek (szabályosan egymáshoz közel, párhuzamosan ren-

dez� dött molekula halmazok) találhatók amorf részekbe ágyazva. Lehetnek át-

látszóak is. A “kristályosodás foka, a” több tényez� vel befolyásolható. A kémiai 

szerkezettel, a molekula tömegével, a gyártási feltételekkel: az ömledék lassú 

h� tése magas “a”-hoz, gyors h� tése alacsony “a”-hoz vezet. Az igen gyors h� -

tés amorf szerkezetet hoz létre. A kristályosodási gócot képz�  adalékok 

(talcum), amelyek hozzáadásával indítják és gyorsítják a kristályosodási folya-

matot. Az utó-

lagos h� kezelés, 

ami azt jelenti 

pl., hogy a kész 

fröccsöntött al-

katrészt újra 

felmelegítik arra 

a h� mérsékletre, 

amelyen a molekulaláncok mozgása lehet� vé teszi szabályosabb molekula ren-

dez� dés kialakulását. A kristályosodási fok (a) alakulása határozottan befolyá-

solja a polimer fizikai tulajdonságait. Amikor “a” növekszik, akkor az 1. táblá-

zatban felsorolt változások alakulnak ki. Részben kristályos termoplasztikus 

anyagok pl. a poliamidok (PA), a poliacetál (POM) és a polietilén (PE). 

3.2. H� re nem lágyuló m� anyagok 

Ezekben a polimerekben a makromolekulákat sokféle er� s kémiai keresztkö-

tés kapcsolja egymáshoz (6.D ábra). Háromdimenziós szoros térhálós szerkeze-

1. táblázat 
Növekszik Csökken 
S� r� ség Ütésállóság 

Merevség, rugalmassági modulus Szakadási nyúlás 
Folyáshatár Mechanikai csillapítás 
Keménység Nedvesség megkötés (szorbció) 

Kúszási ellenállás H� tágulás 
Méretstabilitás Átereszt� , átbocsátó képesség 
Kopásállóság  

Öregedés állóság  
Kémiai ellenállás  
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tüket a h� mérsékletemelkedés addig nem befolyásolja, amíg értéke el nem éri 

azt a fels�  határt, ami a kémiai kötéseket elszakítja, a molekulaláncokat szét-

bontja. A h� re nem lágyuló m� anyagok nem olvaszthatók meg. Ilyen anyagok 

pl. a fenol-formaldehid (PF), a melamin-formaldehid (MF). 

3.3 Nagy rugalmasságú (Gumiszer� ) m� anyagok (elaszto-merek) 

Ezekben a polimerekben a molekulaláncokat kevés kémiai kötés kapcsolja 

egymáshoz, ezért laza háromdimencizós háló szer�  molekula szerkezetük van, 

amely az igénybevételek hatására er� sen változtaja alakját, de a terhelés meg-

sz� nése után visszatér eredeti állapotába. Ennek köszönhet�  a gumiszer�  visel-

kedés. Ez az anyag sem újra olvasztható. Elasztomer pl. a poliuretán (PUR). 

4. Köt� er� k és viselkedésük h�  hatására 

A szén és a többi atom kémiai (kovalens) kötéssel kapcsolódnak egymáshoz, 

mind a hosszúláncú, mind a térhálós makromolekulákban. A kovalens kötések 

mellett léteznek másodlagos kötések (intermolekuláris er� k) a szomszédos mo-

lekulaláncok között (7. ábra), amelyek dönt�  hatást gyakorolnak a polimerek 

mechanikai tulajdonságaira. A kovalens kémiai kötések sokkal er� sebbek mint a 

másodlagos molekuláris er� k, ezért igen nagy energia szükséges a kötések fel-

szakítására (pl. polimerek h� bomlásakor alakul ki ekkora energia). 

Ha a termoplasztikus (h� re 

lágyuló) m� anyagok h� mér-

séklete emelkedik, a moleku-

laláncok közti távolság n�  

(h� tágulás), nagyobb lesz a makromolekulák mozgási tere, a másodlagos köté-

sek fokozatosan elgyengülnek: az anyag merevsége és keménysége csökken. Ha 

tovább növekszik a h� mérséklet, a molekulaláncok elcsúsznak egymáson, ami 

végül a polimer megolvadásához vezet. Ebben a folyékony állapotban a kémiai 

kötések még érintetlenek maradnak. 

A h� re nem lágyuló m� anyagok háromdimenziós térhálójában sok olyan ké-

miai kötés van, amelyet a h� mérsékletnövekedés nem szakít el. Ezek az anyagok 

7.ábra. Másodlagos kötések 
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kemények és ridegek maradnak addig a határh� mérsékletig, amely molekuláik 

bomlását okozza. 

4.1. H� re lágyuló, amorf m� anyagok  

Ezek az anyagok egy jól meghatározható minimális h� mérsékleti érték felett 

(ridegesedési h� mérséklet) egészen az üvegesedési h� mérsékletig használhatók 

a gyakorlatban. Ennél magasabb h� mérsékleten a merevség rohamosan csökken, 

az anyag a rugalmas tartományba kerül és gumiszer� en viselkedik. Ilyen álla-

potban az anyagok rugalmasan alakíthatók pl. melegalakítási eljárásokkal. Az 

alakításkor megnyúlt molekulaláncok h� téssel rögzíthet� k: “befagyasztott álla-

pot”. Újabb felmelegítés gumiszer�  állapotba lehet� vé teszi, a megnyúlt mole-

kulaláncok visszatérését eredeti állapotukba: az anyag visszanyeri eredeti formá-

ját (a polimer “emlékezik”). További melegítés során ha az anyag eléri a folyási 

h� mérsékletet, a polimer teljesen plasztikusan viselkedik (a molekulaláncok el-

csúsznak egymáson, megsz� nik az  “emlékez� ” hatás). A folyási h� mérséklet 

felett a polimer folyékonnyá válik: hegeszthet� , önthet� , fröccsönthet� , 

extrudálható. Még tovább emel-

ve a h� mérsékletet a kémiai kö-

tések felszakadnak, az anyag 

elbomlik. 

Az amorf h� re lágyuló m� -

anyagok lágyulása széles h� -

mérséklet tartományban játszó-

dik le, kezd� dik az üvegesedési 

ponton és tart egészen a folyási 

h� mérsékletig. 

4.2. Részben kristályos termoplasztok 

Ezek az anyagok amorf és kristályos fázisból állnak. Az amorf részek visel-

kedését az el� z�  szakasz tartalmazza. Az üvegesedési h� mérséklet felett az 

amorf részek rideg állapotból a gumiszer�  állapotba mennek át. Ez az anyag tu-

8. ábra. Részben kristályos anyag jellemz� i 
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lajdonságait csak kisebb mértékben befolyásolja, mert pl. a merevség alig csök-

ken a kristály olvadási h� mérsékletig “TCM”. E fölött a h� mérséklet felett az 

anyag megolvad “TF” és viszonylag sz� k h� mérséklet tartományban önthet�  és 

hegeszthet� . A 8. ábra szemlélteti a szakító szilárdság és a nyúlás változását a 

h� mérséklet függvényében. 

5. Poliamidok (PA) 

A poliamidok, vagy közönséges nevükön “nylon”-ok, amid (CONH) csoport-

ból és a hozzá kapcsolódó metilén (CH2) csoport sorozatából állnak: [alapszer-

kezet]n. Többféle poliamid létezik, amelyek abban különböznek egymástól, hogy 

hány szénatom van az alapszerkezetben a nitrogénatomok között. 

5.1. A legfontosabb poliamidok 

- Poliamid 6. 1938 körül Németországban kaprolaktámból fejlesztették ki. 

Molekula szerkezete: [-NH-(CH2)5-CO-]n 

- Poliamid 66. 1935 körül dolgozták ki az USA-ban, az adipinsav és a 

hexametilén-diamin felhasználásával:  [-NH-(CH2)6-NH-CO-(CH2)4-CO-]n. 

- Poliamid 11. Franciaországban fejlesztették ki az amino-undekán-sav fel-

használásával: [-NH-(CH2)10-CO-]n 

- Poliamid 12. Németországban dolgozták ki, a lauril-laktám alapon: 

[-HN-(CH2)11-CO-]n 

5.2. A poliamidok általános tulajdonságai 

A tulajdonságot az alábbi tényez� k határozzák meg: a metilén és amid csoport 

aránya (CH2/CONH) és helyzete a molekula alapszerkezetben, a kristályosodási 

fok, és a kristály morfológia (alak). 

2. táblázat 
Poliamid típusok 6 66 11 12 
CH2/CONH arány 5 (*) 5 (*) 10 11 
Olvadáspont (°C) 220 255 185 175 
Telít� dési nedvesség felvétel 
23°C-os vízben [%] 

9 8 1.9 1.5 

*PA6 és PA66 esetén eltér�  az alapszerkezet 
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Amikor a CH2/CONH arány csökken: növekszik a ridegség és a keménység, 

csökken a szívósság, magasabb az olvadáspont (folyási h� mérséklet), növekszik 

a kopásállóság, csökken a h� tágulás, növekszik a vízfelvétel, kisebb a vegyi el-

lenálló képesség. A 2. táblázat bemutatja a poliamidok néhány jellemz�  tulaj-

donságát. 

Általánosságban igaz, hogy gépészeti szempontból jól használható anyagcso-

port a poliamid, amely kedvez�  mechanikai tulajdonságokkal rendelkezik: 

- nagy mechanikai szilárdság, merevség, keménység és szívósság, 

- nagy kifáradási szilárdság, 

- jó mechanikai csillapító képesség, 

- jó csúszási, siklási tulajdonságok, 

- nagy kopásállóság. 

F�  alkalmazási területeik: csapágyperselyek, támcsapágyak, vezeték és kopó-

lécek, tartó-, feszít� -, vezet� -, szállítógörg� k; kötélcsigák, kötélcsiga-perselyek; 

bütykök; ütköz� k; kalapácsfejek; lehúzók; fogaskerekek, fogaslécek; lánckere-

kek; szállító csigák; szállító elemek; tömít� gy� r� k; szigetel�  elemek; vágólapok 

stb. 

 

III. Öntött poliamid 6 gyártástechnológiája 

Általános ismertetés 

A gyártástechnológiai eljárás alapját a kaprolaktám anionos, aktivált polime-

rizációjának speciális, katalizátor jelenlétében végrehajtott kivitelezése, és az e 

célra kifejlesztett technika képezi. A technológiai eljárás alapvet�  eltérései a 

kész anyag tulajdonságát módosítják: 1. az öntés el� készítése módot nyújt eltér�  

min� ség�  alapanyagokból (kaprolaktám) azonos használati érték�  termékek el� -

állítására és biztosítja a termék tulajdonságainak reprodukálását. 2. a katalizátor 

rendszer kémiai összetétele (normál min� ség�  fröccsgranulátumokból el� állítha-

tó anyagokhoz képest) nagyobb szívósságot, és az ütésállóság tág határok közöt-
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ti változtatását eredményezi. 3. a technológia egyaránt alkalmazható nagyméret�  

öntvények és finomabb (kis falvastagságú) termékek el� állítására, ugyanakkor 

az átlagos alapanyag kihozatal nem változik (95% ). A gyártástechnológia f�  

m� veletcsoportjai: alapanyag el� készít�  m� veletei, polimerizáció folyamata. 

Alapanyag el� készítési m� veletek 

1. A kaprolaktám vízmentesítése: A kaprolkatám oldatot differenciál – 

manoméréses szintjelz�  alkalmazásával, két egyenl�  részben, az el� készít�  reak-

torokba szívatjuk, vagy folyatjuk. A beszívatott kaprolaktám összmennyisége 

megfelel az öntésre el� készített önt� forma össztérfogatával. 2. Katalizátoroldat 

elkészítése: Az erre a célra el� készített, vízmentes kaprolaktám olvadékot tar-

talmazó reaktorba katalizátoros–kaprolaktám koncentrált oldatát juttatják be. 

Utána az elegyet vákuum, vagy véd� gáz alatt tartva, buborékoltatással homoge-

nizálják. Az oldat mennyisége megegyezik az egyidej� leg el� állított 

aktivátoroldat mennyiségével, koncentrációja a teljes alapanyag mennyiségre 

számítva kevesebb mint fél százalék. A katalizátoros–kaprolaktám tartalmú 

koncentrátumot adalékolva állítják el� , és szilárd állapotban, légmentes edény-

ben tartják. Az oldat készítésekor el� re meghatározott mennyiség�  szilárd kon-

centrátumot el� olvasztunk, és azt használják fel. 3. Aktivátor oldat elkészítése: 

Az aktivátor oldat elkészítéséhez a második reaktorban lév�  vízmentes kapro-

laktám olvadékot használják fel. El� zetesen megolvasztott, kismennyiség�  kap-

rolaktámban feloldanak adalékot, és az így képz� dött oldatot szívatják be a reak-

torba. A homogenizálást itt is elvégzik. 

Végs�  fázis a tulajdonságot módosító 

adalékanyagok bekeverése. Ebbe a folya-

matban kerül a szén nanocs�  a rendszerbe. 

Az öntött Poliamid 6 alapanyaga, és a Poli-

amid 6 nanokompozit anyaga gyártástechni-

kai szempontból csak ezen a ponton térnek 

el egymástól. A már el� állított nanocsöveket adalékanyagként felhasználva mó-

9. ábra. Szén foltok 
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dosítja az alapanyag tulajdonságait. Cél az, hogy a nanocsövek teljesen eloszol-

janak a közegben – oldódjanak -, homogén szerkezetet hozva létre. Els�  öntés-

nél a homogenitás nem sikerült, így a széncsövek koncentráltan, foltokba he-

lyezkednek el az alapanyagban beágyazódva. A foltok már megfigyelhet� ek 

fényképen (9. ábrán) nagyítás nélkül. Azonban ezek a foltok sem egyformák a 

szén nanocsövek ezen belül is rendezetlenül helyezkednek el (10. ábra, 11. áb-

ra). 

Az öntésformák el� készítése 

A kaprolaktám reaktív öntéséhez korróziálló fémb� l készült fedéllel zárt, fo-

lyadékra tömített, h� álló önt� formákat használnak. Az önt� szerszámokból olyan 

térfogatú mennyiséget kell el� készíteni, amely az el� készített oldatmennyiség-

hez biztonsággal elegend� , és a bennük készül�  öntvények falvastagsága egy-

mástól lényegesen nem tér el. A fémtiszta önt� formák munkafelületére formale-

választó folyadékot juttatnak, pl. szilikonolaj, majd a formákat a polimerizáció 

h� mérsékletére melegítik el� . 

A polimerizáció 

A gyártásánál felhasznált katalizátor rendszer összetételének, az el� készített 

oldatok h� fokának és az önt� formák el� melegítési h� fokának függvényében az 

öntvény teljes kikeményedési (polimerizációs) ideje változik. Ennek a variációs 

lehet� ségnek a különböz�  falvastagságú és geometriájú termékek selejtmentes, 

jól reprodukálható kivitelezése szempontjából nagy jelent� sége van. 

10. ábra. Szénszálak elhelyezkedése 11. ábra. Szénszálak csoportosulása 
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A polimerizáció kivitelezéséhez a két alapanyag szükséges h� forrásokra beál-

lított oldatát szivattyú segítségével – 1:1 mennyiségi arányban – kever� csövön 

keresztül az önt� formákba szivattyúzzák (12. ábra). A polimerizáció lefolyása és 

a kristályosodási szakasz lefutása után a formákat adott h� mérsékletre hevítjük, 

és a kész öntvényt eltávolítják. 

12. ábra. Öntési folyamat vázlata 
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13. ábra. 5-ös típusú próbatest 

 
14. ábra. 1e B típusú próbatest 

Kutató munkám mérései és értékelése  

IV. Próbatestek el� készítése 

1. Szabványos próbatestek 

1.1. Szakítás 

M� anyagok húzási jellemz� inek meghatározásához a [4] szabvány tartalmaz-

za a próbatestek méreteit. Ajánlást tesz, hogy milyen anyaghoz milyen alakú 

próbatestet használjunk. Pl.: Az 1B típusút a merev anyagokhoz, 4-es típusút a 

hajlékony h� re lágyuló anyagokhoz, 5-ös típusú a nagy szakadási nyúlású anya-

gokhoz ajánlják. A méréseimhez az 5-ös típusú próbatestet választottam (13. 

ábra) az öntött natúr Poliamid 6 jellemz� inek ismeretében. 

1.2. Üt� vizsgálat 

Charpy típusú mérések során a próbatestek méretét az [5] szabvány határozza 

meg. Ez a szabvány is több lehet� séget ad a próbatestek méreteire. 3 alaptípus 

van (szám), ezeken belül kisebb méretváltozások, illetve elhelyezési változatok 

szerepelnek (kisbet� ). A bemetszések típusait is meghatározza (nagybet� ) a 

szabvány (14. ábra). 
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1.3. HDT méréshez (h� alak tartóssági vizsgálat) 

A [6] szabvány két fajta próbatest használatát engedélyezi. Próbatest mérete: 

lapjára fektetve: hosszúság (l): 80 mm ±2,0 mm, szélesség (b): 10 mm ±0,2 mm, 

vastagság (h): 4 mm ±0,2 mm; élére állítva: hosszúság (l): 120 mm ±10,0 mm, 

szélesség (b): 9,8 mm-t� l 15,0 mm-ig, vastagság (h): 3,0 mm-t� l 4,2 mm-ig. Mé-

réseimhez a lapjára fektetett próbatestet használtam. Ez megegyezik az 1e B tí-

pusú próbatesttel, de nincs rajta bemetszés. 

2. Próbatestek el� állítása 

Próbatestek el� készítéséhez sok segítséget kaptam a Gépgyártás és Javítás-

technológia Tanszék m� helyében Gódor Gábortól (tanm� helyvezet� ) és 

Stojcsics Károlytól (tanszéki mechanikus). Ezúton is köszönöm nekik a segítsé-

güket. 

Mindkét fajta anyagot (öntött Poliamid 6, öntött Poliamid 6 nanokompozit) 

hengeres formába öntötték. Hengerb� l el� ször lapokat, majd abból szabványos 

próbatesteket kellett készítenem. 

2.1. Próbatest lapok készítése, gyártástechnológiai sajátosságai 

El� ször a hosszú hengert f� rész-

gép (15. ábra) segítségével kisebb 

részekre daraboltam. Már itt figye-

lembe kellett venni a próbatestek 

méreteit, hogy a lef� részelt hengerek 

magassága ráhagyással elegend�  

legyen a további megmunkáláskor. 

A f� részelt felület egyenletlen volt, 

és a síkok sem voltak mer� legesek 

az alkotókra, így ezeket a lapokat fel kellett szabályozni. Esztergagépen tok-

mányba fogva, gyorsacélkéssel mélyít�  mozgással felszabályoztam a hengerek 

körlapjait, ezáltal a további megmunkálásoknak befogási felületét biztosítottam. 

15. ábra. F� részgép 
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Második lépésként a hengereket ketté kellett kézi f� résszel f� részelni. Köz-

pontkeres� vel, illetve derékszöggel kijelöltük a vágás vonalát. A m� anyag jó 

h� szigetelési tulajdonsággal rendelkezik, ezért a keletkezett h� t nem tudja elve-

zetni; így meglep� en hamar a f� részlap felfórosodott. Ezért, és a lassúság miatt a 

félbevágást gyalugép segítségével oldottuk meg. A gép asztalán satuba rögzítet-

tem a hengereket (16. ábra), és a szabályozott lapoknak köszönhet� en a gyalu 

mozgása és a henger tengelye pár-

huzamos volt. Gyalugép segítségé-

vel a félbevágás már gyorsabb volt. 

A h� fejl� dés miatt kenést kellett 

alkalmazni; minden 2-3. forgácsel-

választás után a gyorsacélkést, vagy 

a forgácsolandó felületet vizes ol-

dattal (víz-olaj emulzió) ecset segít-

ségével kenni kellett. egy befogás-

ból csak a munkadarab középvonalán túl csak egy kicsit gyalulhattam (biztos 

befogás érdekében). Megfordításnál figyelni kell arra, hogy a gyalult horony fala 

párhuzamos legyen a kés középvonalával, illetve, hogy a gyalulás során a hor-

nyok oldala minél tökéletesebben összeérjenek. Bár a gyalulás gyorsabb volt, 

mint a f� részelés lett volna, még így is több órába került a hengerek elvágása. 

A két fél hengert egyszerre 

befogtam satuba a marógépen, és 

hosszanti irányban lemartam 

néhány milliméter mélyen (17. 

ábra), hogy sima felület alakuljon 

ki 5-6 mm szélesen, félhenge-

renként; fordítás után a másik 

oldalon is. Ez azért kellett, hogy a 

16. ábra. Hengerek befogása 

17. ábra. M� anyag marása 
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hosszanti maráshoz két párhuzamos egyenes felületet kapjak. Mint a gyalulásá-

nál, itt is, a befogásnál figyelni kellett arra, hogy a satuban a próbatestek ne csak 

az oldalakon, hanem az aljukon is felfeküdjenek. Ezért a satuba a munkadarab 

alá állandó magasságú acéldarabot tettem, illetve meghúzáskor réztömbbel a 

munkadarabot leütöttem a fémdarabhoz, így a mart felületek párhuzamosak let-

tek. 

A gyalult felületet síkra munkáltam, így megsz� nt a 

felütet érdessége, és a találkozási hiba is (18. ábra). 

Következ�  lépésként a kb. 10-15 mm magas téglates-

tek kimunkálását végeztem el. Megfordítottam, és a 

fennmaradó részt egy befogással egyszerre forgácsol-

tam le, ebben a fázisban keletkezett a legtöbb fogács. 

Minden marásnál gépi el� tolást alkalmaztam, ezért a 

kézi el� tolásból adódó egyenletlenségeket is elkerül-

tem. A maró tengelye nem volt függ� leges, azzal kb. 

fél fokos szöget zárt be, ezért a maró egyik fele kicsit mélyebben mart, ezért úgy 

kellett beállítani a gépet, hogy ez a fele teljes felülten végig menjen a munkada-

rabon. Az így kapott felület egyenletes magasságú lett. 

Utolsó lépésként a téglatestet 4 mm-es lemezekké kellett volna marni. De a 

befogásra csak 3 mm magas rész maradt. Ennek köszönhet� en a befogás elég 

bizonytalan volt. Ráadásul a 10-15 mm magas m� anyag téglatest meghúzáskor 

kihajlott, így a vastagsága változott volna. Ha a próbatestet felragasztottuk volna 

síklapra, marás közben a ragasztó nem fogta volna meg. Ha er� s ragasztó meg is 

fogta volna, akkor pedig felszedni nem tudjuk. Ha kisebb újmaróval forgácso-

lunk akkor túl sok ideig tartott volna a munkafázis. Ha vékonyabb lemezb� l 

akarjuk készre munkálni, akkor pedig a kihajlás lett volna túl nagy. Így marad-

tunk a satuba fogásnál. 

Az els�  próbatest marásánál be kellett állítani azt a magasságot, ami 4 mm-es 

munkadarabhoz kell, mivel a maró egyik fele lejjebb volt mint a másik, ezért, 

18. ábra. Mart félhengerek 
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csak a próbatest egyik oldalán lehetett beállítani a magasságot. 3-4 fogással be-

állítottam a kell�  magasságot. Elindítottam a gépi el� tolást, de a próbatest felé-

nél a maró kifordította a munkadarabot a satuból, és két felé törte. Kisebb el� to-

lást választottam és egy magasabb munkadarabot tettem bele. Ekkor a marás so-

rán a maró kifordította a darabot a satuból. Harmadik próbálkozásra szintén el-

tört a munkadarab ezért marással Poliamid 6-ból az elképzelésem szerint nem 

tudtam kialakítani 4 mm-es téglatesteket. 

Végül a 4 mm-es lapokat gyalu-

gép segítségével alakítottam ki. Két 

oldalról lefogva az asztalra rögzítet-

tük (19. ábra). Ez a megfogás 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 maró, másrészt, 

mert egyszerre kevesebb forgács lett 

leválasztva. 

Els�  lépésként körülbelül a 4 mm feletti résznek felét gyalultam le a kés szé-

lességében. Majd oldal irányú el� to-

lással az egyik pofától a másikig 

szélesítettem ki a hornyot. Újra hor-

nyot gyalultam kész méretre, és ezt 

szélesítettem ki a két pofa között 

(20. ábra). Els�  alkalomkor a mozgó 

fej eltolta a befogópofát, és kilökte a 

próbatestet, de a gép átállítása után 

a 4 mm lapkák legyárthatóak voltak. 

A két szélén váll maradt. 

19. ábra. Lap rögzítése 

20. ábra. Gyalulás folyamata 
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2.2. Végleges próbatestek kialakítása az el� készített lapokból 

A próbatesteket CNC marógéppel martam ki a szabványos méretre és alakra. 

A program adatbázisában benne vannak a szabványos próbatestek, így onnan 

csak ki kellett választani a megfelel� ket. Mivel mindkét anyagból kevés lap állt 

rendelkezésemre, ezért a lehet�  legjobban kellett kihasználni azokat, úgy, hogy 

mindkett�  próbatestfajtából legyen 1:2 arányban. 

Itt is a befogás jelentette a legnagyobb problémát. 

Fém sínre le lehetett volna fogni a m� anyagot, de ak-

kor marás közben behajlik, a méret, és az alak pontat-

lan lesz. Fém asztalra is le lehetet volna fogatni, de 

akkor az asztal megy tönkre, hiszen itt nem marad 4 

mm vastag anyag. A megoldás a következ�  volt: gyári 

tartozék volt egy PVC lap, amit a gép els�  indításánál 

kellett felfogni (csavarokkal), és ezzel kalibrálni a gé-

pet. Erre a lapra, hogy ne menjen tönkre, egy másik 

m� anyaglapot rögzítettem. Majd erre ragasztottam a kisebb munkadarabokat 

(21. ábra). A ragasztásos rögzítés elég volt, mert a gépbe egy 6 mm átmér� j�  

újmaró forgácsoló erejét felvette. A próbatesteket kimarása után 3 darab külön-

álló darabot kellett leszedni a 4 mm-es kiindulási lapból. A marás során mélyeb-

ben kell marni, mint az anyagvastagság, hogy a maró teljes vastagságban átmar-

ja. Így minden marásnál sérült az 

átlátszó m� anyag lap, de ez volt a 

szerepe. 

A marás egyszeri fogásmélysége 

2,25 mm, hogy kevesebb er�  hasson. 

Bár ez a megoldás sem tökéletes, 

mert ha a ragasztó elenged marás 

közben a maró belemarhat a próba-

21. ábra. Lap rögzítése 

22. ábra. Nanokompozit marása 
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testbe is. Mivel nincs elszívó beépítve a gépbe, így a forgács bennmarad a maró-

térben. El� ször az öntött Poliamid 6 nanokompozitot martam magas fordulat-

számmal, hogy az er�  kisebb legyen (22. ábra). A nagy sebesség és súrlódás mi-

att marás közben füstölt a munkadarab. Egyrészt a h� vezetés hiánya miatt, más-

rést az atomi szinten és nagy tisztaságban el� forduló szén miatt. A súrlódási h�  

károsította a polimer és a széncs�  szerkezetét. 

Forgácsolás után a próbatest mell� l 

eltávolítható volt egy porózus anyag, 

ami az összeolvadt forgácsból kelet-

kezet (23. ábra). A sebesség és az el� -

tolás csökkentésével a füstölés és a 

forgács összeállása is elmaradt, ami a kisebb h� fejl� déssel magyarázható. A ke-

letkez�  forgácshalmaz apró egyforma darabokból áll. A Poliamid 6, és a Polia-

mid 6 nanokompozit forgácsa jelentéktelen mértékben elektrosztatikusan tölt� -

dött fel, összehasonlítva például a polisztirollal. Ezért a forgács darabkák marás 

során viszonylag közel maradtak a próbatesthez, és nem tapadtak a plexi véd� -

burkolatra, illetve a fém részekhez. 

A marás után a próbatesteket le kellett szedni az asztalról. Késsel a kétoldalú 

ragasztószalag alá lehet nyúlni, és így sérülés nélkül el lehet távolítani a próba-

testeket. A próbatesten maradt ragasztót el kell eltávolítani. M� anyag forgácso-

lása során mindig keletkezik sorja, így ezt éles késsel, vagy szikével le kell vág-

ni. Végül oldószerrel kell lemosni a felületeket. 

A CNC géppel el� állított 5-ös típusú próbatestet már nem kell megmunkálni, 

a CNC a megadott t� réseken belül dolgozik. Az 1e alakú próbatestek felét is el-

készítettem, ezeket a HDT mérésnél használhatom. A többi próbatestbe kell a B, 

vagy U típusú bemetszést elkészíteni. 

A bemetszést nem lehet marógéppel elkészíteni, erre a célra külön gépet kell 

használni (24. ábra). Ebbe a gépbe a bemetszést� l függ� en alakos késeket kell 

23. ábra. Összeolvadt kompozit 



 29

betenni és rögzíteni. A gép vágási 

sebessége fokozatmentesen állítha-

tó. Én viszonylag nagy sebességgel 

dolgoztam, mert így kevesebb sorja 

keletkezett.  

A próbatest helyzetét egy oldalsó 

állítható ütköz� , illetve csapok biz-

tosítják. Leszorítása fémtesttel tör-

ténik, csavar segítségével. Így biz-

tos, hogy forgácsolás közben nem mozdul el. El� ször érint� fogást kell venni, de 

úgy, hogy a lekerekítés már kialakuljon. Ekkor nullázni kell a mikrométert, majd 

kivenni a munkadarabot, és mér� óra segítségével lemérni az így kialakult vas-

tagságot (25. ábra). Ezek után vissza kell tenni a próba-

darabot a gépbe, és a nyolc milliméter feletti rész lefor-

gácsolni. Bár a mikrométer ezredes pontosságú, még-

sem lehet vele ilyen pontosan dolgozni. A f�  ok az, 

hogy kivesszük a próbatestet a gépb� l, majd mérés után 

visszatesszük. Ráadásul a gép m� ködése közben eléggé 

rázkódik, ezzel növelve a pontatlanságot. Az így elké-

szített próbatest 2-3 század mm pontosságú, de ez benne 

van a szabványos t� résmez� ben (8±0,2 mm). 

24. ábra. Bemetszést készít�  gép 

25. ábra. Vastagság mérés 
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V. Mérések 

A méréseket, a CNC marást, és a bemetszések készítését a Teraglobus Kft la-

borjában végeztem. 

 

1. Szakítóvizsgálat 

1.1 Mérés beállítása 

A szakításhoz Instron 3366 szakítógépét használtam 

(26. ábra), 10 kN-os er� mér�  cellával, számítógépes 

vezérléssel. A méréseket a [7], [4] szabványok alapján 

végeztem el. A mérés el� tt és közben a próbatestek 

23°C-on voltak. A mintadarabokat el� ször a fels�  

mozgó, majd az alsó rögzített pofákba fogtam be. 

Majd nulláztam a keresztfej helyzetét, és az er� mér�  

cellát. A program els�  szakaszában a próbatest 5 N 

el� terhelést kapott 10 mm/min sebességgel, azért, 

hogy a behelyezésb� l adódó pontatlanságok ne befolyásolják a mérés eredmé-

nyét. Ciklikus el� terhelést nem alkalmaztam. A mérés során állandó 20 mm/min 

sebességgel mozgott a keresztfej. Amikor a próbatest elszakadt, a gép megállt.  

1.2. Mérési eredmények  

A mérési adatokat a program rögzítette és ebb� l a beállítások értelében ki-

számolta a kívánt értékeket. A táblázatokban helyhiány miatt rövidített kifejezé-

sek magyarázata: 1. Legnagyobb er� : A folyamat során a mérés kezdetét� l a 

szakadásig fellép�  legnagyobb er� . 2. Törési energia: Az az energia (munka) 

mennyiség, mely ahhoz kell, hogy a próbatest elszakadjon. 3. Szakadási nyúlás: 

szakítószilárdsághoz tartozó nyúlás. 4. 1% modulus: 1% nyúlásnál mért húzófe-

szültség százszorosa (húzófeszültség/nyúlás). 5. Max. er� höz energia: Az az 

energia (munka) mennyiség, ami ahhoz kell, hogy a próbatestben a legnagyobb 

er�  ébredjen. 6. Szakadási nyúlás: A szakadásig bekövetkezett nyúlás mm-ben 

26. ábra. Szakítógép 
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kifejezve. 7. Max er� ig nyúlás: A legnagyobb er� ig bekövetkezett nyúlás mm-

ben kifejezve. 8. Szakadásig eltelt id� : A mérés kezdete és a szakadás közt eltelt 

id� . 

Öntött Poliamid 6 eredményei (3. táblázat): 

3. táblázat 
 Legna-

gyobb er�  
(N) 

Szakadási 
energia 

(J) 

Szakadási 
nyúlás 
(%) 

1 %  
modulus 
(MPa) 

Max. 
er� höz 

energia (J) 

Szakadási 
nyúlás 
(mm) 

Max. er� ig 
nyúlás 
(mm) 

Szakadási 
eltelt id�  

(s) 
1. mérés 1574,31 91,75 260,29 861,770 2,28 65,12 2,40 195,36 
2. mérés 1642,22 65,03 180,75 914,496 2,14 45,22 2,19 135,66 
Átlag 1608,265 78,39 220,52 888,133 2,21 55,17 2,295 165,51 
Eltérés 67,91 26,72 79,54 52,726 0,14 19,9 0,21 59,7 

A szakítódiagramok az 1-es, és 2-es mellékletben találhatóak. 

Öntött Poliamid 6 nanokompozit eredményei (4. táblázat): 

4. táblázat 
 Legna-

gyobb er�  
(N) 

Szakadási 
energia 

(J) 

Szakadási 
nyúlás 
(%) 

1 %  
modulus 
(MPa) 

Max. 
er� höz 

energia (J) 

Szakadási 
nyúlás 
(mm) 

Max. er� ig 
megnyúlás 

(mm) 

Szakadási 
eltelt id�  

(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 76,78 59,19 56,77 177,57 
Átlag 1453,38 90,96 272,58 687,720 88,61 68,19 66,59 204,59 
Eltérés 7,86 21,29 72,00 46,301 23,68 18,01 19,65 54,03 

A szakítódiagramok a 3-as, és 4-es mellékletben találhatóak. 

1.3. Mérés értékelése 

5. táblázat 
 Legna-

gyobb er�  
(N) 

Szakadási 
energia 

(J) 

Szakadási 
nyúlás 
(%) 

1 %  
modulus 
(MPa) 

Max. 
er� höz 

energia (J) 

Szakadási 
nyúlás 
(mm) 

Max. er� ig 
megnyúlás 

(mm) 

Szakadási 
eltelt id�  

(s) 
Átlag 1 1608,265 78,39 220,52 888,133 2,21 55,17 2,295 165,51 
Átlag 2 1453,38 90,96 272,58 687,720 88,61 68,19 66,59 204,59 
Eltérés: 154,885 12,57 52,06 200,413 86,4 13,02 64,295 39,08 

A két anyag mérési eredményeit az 5. táblázatban foglaltam össze. A 

nanokompozit húzása közben fellép�  legnagyobb er�  körülbelül 150 N-nal ke-

vesebb. Bár mindkét anyagnál az elején meredeken emelkedik az er�  az elmoz-

dulás függvényében, de a sima Poliamidnál magasabbra emelkedik és itt el is éri 

a maximumot egy kiemelked�  csúcsban. A nanokompozit szakadás el� tt közvet-

lenül éri el a legnagyobb értéket. Túlterhelés védelemi megoldásokban ez a tu-

lajdonságot használhatják ki. Az öntött Poliamid 6 er� függvénye maximum el-

érése után csökken, majd stagnál, megint csökken és stagnál, végül az anyag el-
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szakad. A két állandó szakasz között 200 N eltérés van (1600 N, 1400 N). A Po-

liamid 6 nanokompozit er� függvénye meredek emelkedés után egy csökken�  

tendenciájú emelkedésre vált, majd stagnál, és a szakadás el� tt ismét növekszik 

egy kicsit utána az anyag elszakad. 

A két függvény egyértelm�  különb-

séget mutat, a sima anyag az er� -

csúcs után végig csökken, míg a 

kompozit függvénye a törésig emel-

kedik. Ennek köszönhet� , hogy a 

törésnél fellép�  er�  kb. 100 N-nal 

nagyobb a kompozitnál. A próbates-

tek alakjai mérés során ugyanúgy 

változtak (27. ábra). 

A natúr öntött Poliamid 6 er� csúcsa valószín� leg azért nagyobb, mert a 

homogénabb anyagnak nincsen jelent� sen eltér�  keresztmetszete. Miután eléri a 

kritikus er� t a leggyengébb keresztmetszet elvékonyodik, és innen a vékonyodás 

végigfut a száron amihez csak kisebb er�  kell. A nanokompozitnál ellentétben 

van gyengébb keresztmetszet, mivel a széncsövek nem oszlanak el tökéletesen. 

Inhomogén széncs�  eloszlás anizotrop anyagjellemz� ket okoz, ezét kisebb er�  

hatására már elkezd a leggyengébb keresztmetszet csökkeni, azonban az innen 

továbbfutó csökkenéshez egyre nagyobb er� re van szükség. Két magyarázat le-

hetséges: 1. a többi keresztmetszet er� sebb, és bár a kialakult kontrakció miatt 

egyre könnyebben kéne végigfutni a csökkenésnek, azonban a szénszálak gátol-

ják ezt, és szilárdabbá teszik a soron következ�  keresztmetszetet. 2. Mint a [8] 

könyv 188. oldalán (a fémek felkeményedésének folyamata), itt is ez játszódik 

le. Csak itt a csúszási síkok helyett az inhomogén széncsoportok helyzete a be-

folyásoló. Terhelés nélküli állapotban a szénszálak nem vesznek fel kitüntetett 

irányt, azonban terhelés hatására a polimer láncok  nyúlását a deformálódó szén-

csoportok akadályozzák, így az er�  növekszik. A fémeknél azért növekszik az 

27. ábra. Szakításhoz használt próbatestek 
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er� , mert a csúszósík kedvez� tlen helyzetben van, míg itt azért, mert a széncso-

portok korlátozott deformációja fékezi a nyúlást. 

A kompozitál töréshez szükséges munka azért nagyobb, mert nagyságrendileg 

ugyanakkora er�  hatására a kompozit tovább nyúlik (nyúlási érték). Persze jobb 

lenne, ha nagyobb er�  okozna ugyanolyan megnyúlás mellett nagyobb törési 

energiát, de ez csak akkor lehetséges, ha a nano széncsövek jobban eloszlanak 

az alapanyagban. A nyúlás nagyságával magyarázhatjuk, hogy miért kell több 

id�  a szakadáshoz, hiszen állandó sebességnél a nagyobb nyúlás több id� be te-

lik. 

A maximális er�  eléréséhez szükséges munka jóval nagyobb. A kompozit ese-

tén, de ez nem a nagy er� különbségb� l, hanem a maximum helyzetéb� l adódik 

(két helyzet távolsága 64,3 milliméter). Ennek a különbségnek nincs nagy jelen-

t� sége, hiszen csak az er�  függvények lefolyása miatt alakult ki ez az érték, de 

nem azért, mert a nanotechnika ennyire megváltoztatná az alapanyag tulajdon-

ságait. 

2. Üt� vizsgálat 

2.1. Mérés beállítása 

A méréshez Resil Imactor 25 mé-

r� gépet használtam, melyre Sharpy-

féle üt� vizsgálathoz való kalapácsot, 

és állványt szereltem fel (28. ábra). 

A kalapácsot kalibráltam, a súrlódási 

és légellenállási veszteséget korri-

gáltattam a géppel. A próbatestek 

mérés el� tt, és mérés közben 23°C-

os térbe voltak. A mérési eredmé-

nyeket a WINPEN program rögzítette. A mérés a gép bekapcsolásával és a kala-

pács elengedésével kezd� dik. A WINPEN program megnyitásával csak az ada-

28. ábra. Üt� munkát mér�  állomás 
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tok tölt� dnek át a szoftverbe, a mér� gép önmagában is 

m� ködik. A próbatestet a vállra kell helyezni, és a 

központosító segítségével központosítani (29. ábra). 

Ezután a kalapácsot el kell engedni, és a gép méri a 

töréshez szükséges munkát, majd kiírja, és a program-

ba is áttölti. 

2.3. Mérési eredmények 

A mérési adatokat a program rögzítette, majd ebb� l 

átlagot számolt. Az áttöltött és a bevitt adatokból (ka-

libráció, megjegyzés, leírás) mérési jegyz� könyvet állított össze. A táblázatok-

ban helyhiány miatt rövidített kifejezések magyarázata: 1. Bemetszésnél széles-

ség: A szabványos próbatest szélessége a bemetszés keresztmetszetében. 2. Vas-

tagság: A próbatest vastagsága a bemetszés keresztmetszetében. 3. Energia: A 

töréshez szükséges energia (munka) mennyisége. 4. Fajlagos energia: Egységnyi 

keresztmetszet eltöréséhez szükséges energia (munka) mennyiség. 5. Fajlagos 

hosszra jutó energia: 4 mm vastag egységnyi hosszú keresztmetszet eltöréséhez 

szükséges energia (munka) mennyisége. 6. Kalapács felhasznált energiája: Ka-

lapács névleges munkavégzéséhez képest mennyi munka (energia) kellett a tö-

réshez. 7. Törés fajtája: a törés fajtájára utal, lehet teljes törés, sarok törés, rész-

leges törés, illetve nem tört el. 

Öntött Poliamid 6 eredményei (6. táblázat): 
6. táblázat 

 Bemetszés-
nél széles-
ség (mm) 

Vastagság 
(mm) 

Energia (J) Fajlagos 
energia 
(KJ/m2) 

Fajlagos 
hosszra jutó 
energia (J)  

Kalapács 
felhasznált 
energiája % 

Törés fajtája 

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 
Átlag 8 4 0,600 18,75 150,00 8,00  
Eltérés 0 0 0,05 1,56 12,5 0,66  

A mérési jegyz� könyv az 5-ös számú mellékletben található (4 oldal). 

29. ábra. Központosító váll 
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Öntött Poliamid 6 nanokompozit eredményei (7. táblázat): 
7. táblázat 

 Bemetszés-
nél széles-
ség (mm) 

Vastagság 
(mm) 

Energia (J) Fajlagos 
energia 
(KJ/m2) 

Fajlagos 
hosszra jutó 
energia (J)  

Kalapács 
felhasznált 
energiája % 

Törés fajtája 

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 
Átlag 8 4 0,524 16,39 131,13 6,99  
Eltérés 0 0 0,009 0,28 2,25 0,12  

A mérési jegyz� könyv a 6-os számú mellékletben található (4 oldal). 

2.3. Mérés értékelése 

8. táblázat 
 Bemetszés-

nél széles-
ség (mm) 

Vastagság 
(mm) 

Energia (J) Fajlagos 
energia 
(KJ/m2) 

Fajlagos 
hosszra jutó 
energia (J)  

Kalapács 
felhasznált 
energiája % 

Törés fajtája 

Átlag 1 8 4 0,600 18,75 150,00 8,00 Teljes 
Átlag 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. táblázatban foglaltam össze, eltört pró-

batesteket a 30. ábra mutatja. Ezek az eredmények 25 J névleges üt� energiájú 

vizsgálógépen, 7,5 J-os kalapáccsal, 

és 3,7 m/s-os sebességgel mért érté-

kek. A kompozit üt� munka értéke 

87,4%-a az alapanyaghoz képest. 

Mivel a próbatestek geometriája 

azonos, ezért minden további érték 

is ezt a %-os változást jeleníti meg. 

Az öntött Poliamid 6 kompozit a hir-

telen fellép�  hajlításra érzékenyebb, 

mint a natúr Poliamid 6. Ez a jelenség is a nanocsövek nem teljes eloszlásával 

magyarázható. Valószín� leg dinamikus igénybevétel esetén ezek a széncsopor-

tosulások és az alapanyag könnyebbem válik szét, így gyakorlatilag elhasad az 

anyag ezen csoportok mentén. A ridegebb, határozott alakváltozási képesség a 

szakítás mellett az üt� vizsgálatnál is megjelent. 

30. ábra. Teljes töréssel eltört próbatestek 
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Az itt kapott üt� munka értékeket csak szintén szabványos mérési értékekkel 

lehet összehasonlítani, mert ezekb� l az alapanyagokból készült valós gépelemek 

egészen másképp viselkedhetnek, így szükséges a gépelem vizsgálata. 

3. Behajlási h� mérséklet vizsgálat (h� alak tartósság) 

3.1 Mérés beállítása 

A mérést HDT VICAT géppel 

végzetem (31. ábra). A három állo-

másból egyszerre csak kett� t hasz-

náltam, az egyes állásba sima, a ket-

tes állomásba nanokompozitos m� -

anyagot tettem. A próbatestek alá-

támasztásánál a [9] szabványt al-

kalmaztam (32. ábra). A gép bekap-

csolása után be kell állítani a mérési 

paramétereket (geometria, feszültség), ezekb� l az adatokból megadja, hogy 

mekkora er� vel kell terhelni a próbatestet. A szenzorok nullázása után a megfe-

lel�  korong alakú súlyokat rátettem a próbatestet nyomó fejre. Beengedtem a 

mér� állomásokat az olajfürd� be, és ráadtam a terhelést. 300 másodpercnyi 

h� ntartás után elkezd� dött a mérés. 

Szabványos f� tési sebességgel 

(120°C/h) a gép automatikusan f� ti a 

keringetett olajat, addig míg minden 

állomásban lév�  próbatest el nem éri 

a szabványos behajlást (0,34 mm). 

Ezután a gép visszah� ti a közeget a 

megadott értékre. A mér� állomások 

kivétele után a próbatest eltávolítha-

tó. 

31. ábra. Behajlási h� mérsékletet vizsgáló gép 

32. ábra. Próbatest alátámasztása 
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3.2. Mérési eredmények 

A mérési adatokat a gép rögzítette, és a mérés befejeztével ezek az adatok ki-

nyomtathatóak. 

Az 1. diagrammon látható a két mérés eredménye. Az els�  számjegy a mérés 

sorszáma, a második számjegy a mérési állomásra utal. A diagram végéhez a 

0,34 mm-es érték tartozik, az ide futó vonalak értéke a mérési eredmények. Ön-

tött Poliamid 6-nál: 67,2°C, 66,3°C (átlag: 66,75°C), öntött Poliamid 6 

nanokompozitnál: 52,6°C, 46,7°C (átlag: 49,65°C). 

Mérési jegyz� könyveket a 7-es, 8-as számú melléklet tartalmazza.  

3.3 Mérés értékelése 

A két fajta anyag között 17,1°C-os eltérés van. A nanokompozit 25,6 %-kal 

alacsonyabb h� mérsékleten éri el a beállított deformációt. H�  hatására érzéke-

nyebb mint az alap anyag. A romlás oka lehet, hogy a szén és a poliamid nem 

egyformán nyúlnak meg h�  hatására, így bels�  feszültség keletkezik, ami növeli 

a feszültséget, és könnyebben hajlik ki az anyag. Ebben az esetben a tökéletesen 

1. diagram: Behajlási h � mérséklet meghatározása
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eloszlott nanocs�  struktúrája segíthet az egyenletes bels�  feszültségek fenntartá-

sához. 

A függvények alakja páronként megegyezik, a második mérésnél a natúr Po-

liamid 6 a mérés kezdetén változatos függvényképet mutat. Ez az eltérés azon-

ban elhanyagolható az egész hosszra nézve. Oka az, hogy a próbatestek nem 

egyformák, és ezek az eltérések a mérés elején egyenlít� dnek ki. 

4. Rockwell keménységmérés 

4.1. Mérés beállítása 

A méréshez Rockwell 600 MRD gépet használtam. 

A gép bekapcsolása után ki kell választani a mérési 

skálát. Én a HRMw skálát használtam, a f� terhelés ér-

téke 980 N, a golyó átmér� je ¼"; anyaga wolfram-

karbid. A el� terhelést kézzel kell ráadni, de a digitális 

kijelz�  mutatja az értékét. Csak akkor kezdi el a gép a 

mérést, ha az el� terhelés a megadott t� résmez� ben 

van. Ezután automatikusan ráadja a f� terhelést, majd a 

szabványos mér� id�  eltelte után és leveszi a terhelést 

(33. ábra). A mérési eredményt kiírja, és el is tárolja. Átlagot, szórást, és kü-

lönbséget is számol. A mért értékeket ki lehet nyomtatni. 

4.2. Mérési eredmények 

Mivel egyszer�  mérés volt, ezért az anyagmintákon rögtön le lehetett mérni. 

A mért eredmények 9. táblázat:  

9. táblázat 
Anyag: 1. 2. 3. 4. 5. Átlag 
Öntött Poliamid 6: 67,3 67,5 67,5 67,2 74,6 68,8 
Öntött Poliamid 6 nanokompozit: 88,8 87,0 86,9 90,1 91,1 88,8 

 

33. ábra. Keménységmérés 
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A többi méréssel együtt a keménységmérést megismételtem, ekkor az ered-

mények 10. táblázat: 

10. táblázat 
Anyag: 1. 2. 3. 4. 5. 6. Átlag 
Öntött Poliamid 6: 76,8 78,5 76,6 78,3 78,2 79,6 78,0 
Öntött Poliamid 6 nanokompozit: 65,4 62,4 63,9 64,0 68,3 55,4 63,2 

4.3. Mérés értékelése 

Az els�  mérési sorozatnál a kompozit 29%-kal keményebb. A második mérési 

sorozatban viszont 19%-kal kisebb a keménysége. A két mérési sorozatot között 

2 hónap telt el. Az eltérés f�  oka azonban a Poliamid vízmegköt�  képessége. A 

Poliamid 6 is megköti a leveg�  páratartalmát, így megváltozik a tulajdonsága. 

Az els�  mérésnél 1 éves natúr Poliamid 6-on, illetve 1 hetes nanokompoziton 

mértem. Második mérésnél 1 hónapos natúr Poliamid 6-on és 2 hónapos 

nanokompoziton mértem. Mindig a fiatalabb próbatest volt a keményebb, tehát a 

vízfelvétellel kimutathatóan változnak a keménység. 

5. Shore D keménységmérés 

5.1. Mérés menete 

A mérést THS-180 típusú kézi keménységmé-

r� vel mértem. A mér� tüske csonkakúp alakú, 

ezért Shore D keménységet lehet vele mérni (34. 

ábra). A mérés menetét a [10] szabvány határozza 

meg. Mivel a készülék méri a legnagyobb ke-

ménység értékét, így ezeket az adatokat használ-

tam fel. A mérés során a sima felületbe kell 

nyomni a tüskét, úgy, hogy a mér� m� szer alsó 

lapja teljesen felfeküdjön. A keménységet a 

számlapról közvetlenül le lehet olvasni, ugyanis 

Shore D keménységre van kalibrálva.  
34. ábra. Shore-D keménységmér�  
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5.2. Mérési eredmények 

A mérési eredményeket a 11. táblázat tartalmazza: 

11. táblázat 
Anyag: 1. 2. 3. 4. 5. Átlag 
Öntött Poliamid 6: 77,5 78,5 78 78,5 79 78,3 
Öntött Poliamid 6 nanokompozit: 74,5 73 71,5 73 72 72,8 

5.3. Mérés értékelése 

Ez a mérési eredmény alátámasztja a Rockwell keménységmérés második so-

rozatát, és a próbatestek is megfelelnek a második Rockwell sorozatnak. A két 

fajta módszer és a méréssorozatok rámutatnak a poliamidok páratartalom függ�  

mechanikai jellemz� ire. A kés� bbiekben egyid� ben öntött próbatestekkel kell a 

mérést elvégezni, és a korrekt összehasonlítást elvégezni. 
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Összefoglalás 

A dolgozat bemutatta a nanotechnológián belül a szén nanocsövek alapformá-

cióit. A nanotechnológia a jöv� ben alapjaiban változtathatja meg az anyagok 

tulajdonságát, felépítését; és ezáltal használatukat. Ennek a tudományágnak már 

vannak valós eredményei. M� anyagok társítási lehet� sége ezzel a technikai ter-

mékkel távolra mutat. A m� anyagok így is egyre nagyobb teret szereznek az 

anyagfelhasználásban, gépelemek gyártásában. Egy új generációs m� anyag át-

hidalhatja bizonyos területeken a meglév�  szakadékot a m� anyagok és a fémek 

között. 

Ezeket az új anyagokat csak mérési kontrollal lehet fejleszteni. Így a dolgozat 

második felében igyekeztem részletesen bemutatni a próbatest el� készítését, ez-

által a megmunkálását. Leírtam az el� forduló problémákat, és azt, hogy hogyan 

oldottam meg. A m� szaki m� anyagok elterjedése a megmunkáló iparban még 

nem teljes. Ha egy m� szaki végzettség�  ember a fémek mellett a polimereknél is 

el tudja dönteni, hogy adott kompozit vagy alapanyag esetén adott munkafázis-

hoz milyen szerszámokat, beállításokat, és befogást alkalmazzon, akkor el-

mondható, hogy a m� szaki m� anyagok már teljesérték�  szerkezeti anyagok a 

felhasználások gyakorlatában. 

Az adatgy� jtés leghatékonyabb eszköze a mérés. A mérési eredményekb� l 

következtetünk arra, hogy egy tervezett gépelem megfelel�  lesz e. A m� anyagok 

tulajdonságai azonban sokkal több mindent� l függnek, mint a fémek esetében, 

ezért a mérési eredményeket „polimeres gondolkodással” kell kezelni. Fontos a 

mérések reprodukálhatósága, ebben a szabványok segítenek. 

Az els�  kísérleti nanokompozit mérési eredményei további segítséget nyújta-

nak a következ�  öntéstechnológia megtervezésében. A mért adatok részletes 

elemzése rávilágít a szén nanocsövekben rejl�  lehet� ségekre azzal a megjegyzé-

semmel, hogy még messze a kívánalmaktól a kutató-fejleszt�  munka elején tar-

tunk, de a cél ígéretes. 
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Melléklet 


