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Abstract

Nowadays, there is a growing interest in biopolymers that can be produced from renewable resources or
degraded in an environmentally friendly way. One of the most popular of these is polylactic acid (PLA). On
the other hand, there is a growing interest in electrically conductive polymers that are usable, among other
things, as bipolar plates in fuel cells. Therefore PLA matrix, carbon nanotube (CNT) reinforced
nanocomposites, and carbon nanotube and carbon fiber (CF) reinforced hybrid composites were produced by
injection molding. Based on the electron microscopy images, the carbon fibers helped to disperse the
nanotubes uniformly. The electrical conductivity of the nanocomposites increased slightly compared to the
pure matrix material, while a significant increase in the conductivity was observed in the hybrid composites,
i.e., the uniformly distributed nanotubes formed an electrically conductive network in the matrix.
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Kivonat

Jelenkorunkban egyre nagyobb az érdeklédés a megujulo erdforrasokbol eléallithato, vagy kérnyezetbarat
maodon lebonthato biopolimerek irant. Ezeknek egyik legnépszeriibb képviseldje a politejsav (PLA). Masik
oldalon pedig egyre né az érdeklédés az elektromosan vezeté polimerek irant, amelyeket olyan
alkalmazasokban hasznalnak, mint példaul a bipolaris lemez az izemenyagcellakban. Ezért a politejsavat szén
nanocsével (CNT) illetve szén nanocsoével és szénszdllal (CF) tarsitva, frocesontéssel allitottunk elé nano- €s
hibridkompozitokat. Az elekronmikroszkdpi felvételek alapjan a szénszal segitette a nanocsovek egyenletes
eloszlatasat. A nanokompozitok vezetoképessége kis mértékben novekedett a tiszta matrixanyaghoz képest, mig
a hibridkompozitokban a vezetoképesség jelentds novekedése volt megfigyelhetd, azaz az egyenletesen
eloszlatott nanocsovek a matrixban egy elektromosan vezeté halozatot hoztak létre.

Kulcsszavak: politejsav, kompozit, szén nanocs0, szénszal, vezet6képesség

1. BEVEZETES

A fenntarthatd fejlodés fontossdganak eldtérbe keriilésével egyre nagyobb érdeklodés ovezi a
hagyomanyos kéolaj alapt polimereket kivaltd, bioldgiailag lebonthatd, megujulé forrasokbol, kevesebb
karosanyag kibocsatasa aran eléallithatd biopolimereket. Jelenkorunk legtébbet vizsgalt biopolimere a
politejsav (PLA), amely monomerje olyan megujuld forrasok erjesztésével allithatd eld tobbek kdzott mint a
celluléz, illetve egyéb poliszacharid tartalmu alapanyagok (pl. a kukorica) [1]. Ugyan a PLA hasznalata mar
meghonosodott bizonyos iparagakban, ugy mint egészségligy, textilipar, csomagolastechnika [2], de ahhoz
hogy a miiszaki életben is alkalmazhatova valhasson, képesnek kell lenniink a mechanikai és kémiai
tulajdonsagainak modositasara az alkalmazasi teriilet sziikségleteinek megfeleléen [3]. Eléfordulnak olyan
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anyagvalasztési feladatok, ahol az egyébként jo elektromos vezet6képességiikrol ismert fémek helyett, pl.
tomegcsokkentés céljabol mas anyagtipus valasztisa sziikséges. Jo alternativat jelentenek a vezetoképes
polimerek. Léteznek 6nmagukban is elektromos vezeté polimerek, amennyiben azonban nagy mennyiségii
polimer termék el6allitasa a cél, elénydsebb kompozitokat alkalmazni. Az alapveten szigeteld polimer
matrixanyag vezetoképes toltdanyaggal valo ellatdsa, lehetdvé teszi a tomeggyartasra jellemzo technologiak
alkalmazasat, mint az extruzié és a froccsontés [4].

Szem el6tt tartva a biopolimerekre ¢és a vezetdképes polimerekre tartott igényt, PLA matrix
vezetoképes kompozitok, illetve hibridkompozitok fejlesztését tlztiik ki célul. Vezetdképes toltdanyag
gyanant szén nanocsovet (CNT) és szénszalat (CF) hasznaltunk. Az eldallitott mintaknak vizsgaltuk az
elektromos vezetOképességét, a matrixanyagba juttatott toltéanyagok eloszlatottsagat pedig pésztazéd
elektronmikroszkdppal (SEM) figyeltiik meg.

2. VIZSGALATI MINTAK ELOALLITASA

A vizsgalatok soran eléallitott kompozitok matrixanyagaként a NatureWorks LLC altal gyartott PLA
4060D amorf politejsav granuldtumot hasznaltunk. A nanoméretii erdsitbanyagként felhasznalt CNT a
Nanocyl S. A. NANOCYL NC7000 tipusu terméke, amely tébbfald, 9,5 nm atméréji, 1,5 um hosszu, fajlagos
fellilete pedig 250-300 m?/g. Szalas erésitéanyag gyanant a Zoltek Zrt. Panex 35 Chopped Pellet 95 tipusu
termékét alkalmaztuk. A szalak atmérdje 8,3 um, hossza 6 mm, siiriisége 1,81 g/cm®.

A PLA granulatum barminemi feldolgozésa el6tt annak szaritasat volt sziikséges elvégezni. Ehhez egy
Faithful WGLL-125 BE szérit6szekrényt hasznaltunk, amelyben 4 6rén 4t 45 °C-on szaradt a PLA granulatum.
A széritds befejeztével egy Brabender Messtechnik gyartasu Aquatrac-3E nedvességtartalom-mér6
berendezéssel meggy6zddtink rola, hogy az eldirt szaritasi paraméterek valoban megfeleldek voltak a
granulatum nedvességtartalménak minimalizalasdhoz. A késObbickben elvégzendé vizsgalatokhoz
elengedhetetlen volt a megfeleld probatestek eldallitasa. Ehhez legel6szor egy Labtech Engineering Co., Ltd.
altal gyartott LTE 26-44 tipust ikercsigds extruder segitségével 25 1/perces fordulatszam mellett
kompaundaltunk, az 1. tiblazatban feltiintetett erdsitbanyag tartalommal rendelkez6 szarazkeverékekbdl
kiindulva. Az extrudalasi hdmérséklet 190 °C volt.

A kompozit mintak erdsitéanyag-tartalma 1. Tablazat
CNT 0 0 0 1 q 0 0 0 1
[tdmeg%] 25 5 75 ,00 ,25 5 75 ,00
CF 0 0 0 0 3 3 3 3 3
[tdmeg%] 0 0 0 0 0

A folyamatos extrizi6 soran létrejové zsindrtermékek egy hiitott futoszalagon lettek végigvezetve egy
LZ-120/VS tipusu granulal6 berendezéshez, 4 mm hosszusagu granuldtumot el6éllitva ezzel. A granuladtum a
korabbiakban ismertetett modon szaritasban részesilt. A megfelel6 alapanyagok birtokaban az MSZ EN ISO
527-2:1999 szabvany szerinti prébatestek froccsontése kovetkezett, amit egy Arburg Allrounder Advance
270S 400-170 froccsontégépen végeztink 25 °C-os szerszamhOmérséklet és 1200 bar-0s fréccsnyomas
mellett.

3. AZ ANYAGOK VIZSGALATA ES AZ EREDMENYEK
KIERTEKELESE

3.1. A pasztazé elektronmikrészkopia eredményei

A bemetszett probatestek folyékony nitrogén alatt Iétrehozott toretfeluletét vékony aranyréteg felvitele
utan egy JEOL JSM 6380LA tipusu pésztazé elektronmikroszképpal (SEM) vizsgéltuk.

A SEM segitségével megfigyeltiilk a PLA matrixanyagba juttatott CNT-k és CF-k eloszlatottsagat. A 1a.
abran egy 0,75 tdmeg% CNT-vel ellatott kompozit minta felvételét mutatja. JOI lathatéak a matrixanyagban
megfelelen eloszlatott nanocsovek (kékkel jelolve) és a kdzel elkeriilhetetlenil megmaradd, 6sszetomoriild
nanocsovekbdl allo aggregatumok egyike (pirossal jeldlve), tovabba a jelenség, hogy a PLA matrixanyag
hatékonyan atitatta az aggregatumot alkotd6 CNT-ket. A 1b. abra egy 30 tdmeg% CF-fel és 1 tdmeg% CNT-
vel erbsitett minta felvételét mutatja. A szénszalak jelenlétének koszonhetéen a CNT eloszlatottsaga
egyenletesebbé valt (kékkel jeldlve), a marad6 aggregdtumok mennyisége és mérete csokkent. Ennek oka,
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hogy a kompaundalas soran a CF segiti a CNT diszperzidjat azaltal, hogy joval nagyobb nyiroerék ébrednek
a szalak és a nanocsovek kdlcsdnhatasa révén, mintha csak utobbiakat alkalmaznank. Ahogyan arra az ezt
kovetd vezetképesség vizsgalat ravilagitott, az egyenletesen eloszlatott CNT kedvezGen hatott a mintak
vezetOképességére.

1. abra. 0,75 tdmeg% CNT-vel erdsitett PLA toretfeliilete 5000x nagyitasban (a), illetve 30 témeg%
CF-fel és 1 tdmeg% CNT-vel erdsitett PLA toretfeliilete 5000x nagyitasban (b)

3.2. Elektromos vezetoképesség vizsgalata

Az elektromos vezetOképesség méréséhez négytis ellenallasmérét hasznaltunk, egy Agilent 34970A
tipusu adatgytijtével. A kompozit probatestek fajlagos ellenallasat az alabbi modon hataroztuk meg:

P =ty RI2xeml (1)

G = [S/em] ()

ahol p a fajlagos ellenallas, ¢ a minta vastagsaga cm-ben, R a mért ellenallasok értéke, G a fajlagos elektromos
vezetoképesség.

Az elektromos vezetOképesség vizsgalatanak eredményeit az 2. abra szemlélteti. A csak CNT-vel
erbsitett kompozitok vezetdképessége kozelitben nem valtozott. Ennek oka a CNT aggregalodasa, ami miatt
csokken a vezetOképes palyak kialakitasaban részt vevé CNT mennyisége.

A CNT-vel és CF-fel erésitett hibrid kompozitok vezet6képessége a 30 tomeg% CF jelenlétének
koszonhetéen mar alapbol jelentésen meghaladjak a csak CNT-s kompozitokét. 0,5 és 0,75 témeg% CNT
hozzaadasaval a vezetoképesség jelentdsen novekszik, a csak CF-s kompozit vezetoképességének kétszeresét
is eléri, ekkor a minta mar a félvezet6 és a vezet6 polimerek hataran van. Ennek oka, hogy a jol eloszlatott
CNT-k érintkezésével kialakuld nanoméretli vezet6képes palydk mellett tovabbi, mikroméretii palyak is
kialakulnak a CF-k érintkezése révén. A kétféle erésitGanyag igy segiti egymas vezetéképességének kifejtését,
hiszen a CF-ak segitik 6sszekdtni a CNT-k alkotta kiilonboz6 nanoméretii vezet6képes palyakat, mig utobbiak
a CF-ak kozotti kapcsolatot segitik el6 [5, 6] .
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2. &bra: A vizsgalt mintdk vezetéképessége
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4. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran megujuld erdforrasokbol eldallithatd politejsav matrixa, szén nanocsével és
szénszallal erésitett elektromosan vezetdképes hibrid kompozitokat allitottunk eld. Ahogy arra a vizsgélati
eredmények ramutattak, a vezet6képesség novelése szempontjabdl kulcsfontossagl az CNT egyenletes
eloszlatasa, amely jelentdsen javul CF hozzdadasanak a hatasara. A sziikséges mennyiségli vezetoképes CNT
és CF a matrixanyagban megfeleléen diszpergalva utat biztositottak az elektromos aramnak, jelents
novekedeést eldidézve ezzel a mintak elektromos vezetéképességében.

KOSZONETNYILVANITAS
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