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ABSTRACT

This paper introduces nanoparticles, which can be
used for advanced composite materials. We
introduce their role and their engineering
applications, and describes the properties of
commercially easily available carbon-based
nanoparticles and a widely used production
method of composites reinforced with these
particles, vacuum assisted resin infusion molding.
We also investigate the effects of carbon
nanotubes, graphite and carbon black on the
conductivity of carbon fiber— reinforced structural
composites.

1. BEVEZETES

A miszaki életben kompozitnak nevezzik az
olyan anyagokat, amelyek nagy szilardsagu
erésitbanyagb6l és egy azt befoglald nagy
szivéssagu matrix anyagbol allnak, amelyek
kozott kivald adhézids kapcsolat van. Az ilyen
rendszerekben az erésitdanyagok jellemzoéen
szalas anyagokbdl allnak (példaul Uvegszal,
szénszal), amelyekbdl eldéallitott kompozit
elemekre jellemz6, hogy azok anizotrop, azaz
iranyfiigg6 tulajdonségokkal rendelkeznek. Ezt az
iranyfuggeést elsésorban mechanikai tervezésnél
alkalmazzak tudatosan, amely altal kisebb tdmegii
és térfogatl alkatrészeket tudnak létrehozni.
Azonban a kompozitok anizotrop viselkedése
megjelenhet mas fizikai tulajdonsagokban is, mint
példaul kitlintetett iranyokban jobb hé-, vagy
elektromosaram vezetés [1, 2].

A kompozitiparban szalformaju erésités mellett
egyre inkabb megjelennek a nanorészecskék is.
Nanorészecskékrol akkor beszélhetiink, ha egy
adott részecske legalabb egyik dimenzidja a
nanométeres nagysagrendbe esik.
Polimertechnikaban ilyen részecskéket
eloszeretettel alkalmaznak valamilyen fizikai
tulajdonsag elérésének, javitdsanak érdekében.
Ilyen példaul a gumiabroncsok gyartasa soran

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

alkalmazott korom. Korom alkalmazésa esetén a
szén-alapu részecskéket elasztomerekhez
adagolva jobb mechanikai tulajdonsagot és
kopasallésagot lehet elérni, tovabba még a
kialakitott rendszer is stabilabb lesz. De
elészeretettel alkalmaznak napjainkban
nanorészecskéket égésgatlasra is, amely altal
biztonsadgosabb  polimer termékeket tudnak
eléallitani [3].

Nanorészecskéket a szalerésitésti kompozitokban
is elészeretettel alkalmaznak egy-egy tulajdonséag
javitasanak érdekében. Az ilyen anyagokat hibrid
kompozitoknak nevezzik, ugyanis az erésito
anyag mellett a nanorészecskék altal igy egy
masik szilard fazis is megjelenik, amely tovabbi
elényds tulajdonsdgokat biztosit a kompozit
termék szaméra. A kompozitokndl az egyik
leggyakrabban alkalmazott erésitéanyag a
szénszal, koszonhetéen kedvezé mechanikai
tulajdonsagainak, mint példaul a nagy szilardséag
és rugalmassagi modulus. A szén alapvetéen igen
jO ho- és elektromosaram-vezeté képességekkel
rendelkezik, azonban igy is nagysagrendekkel
elmarad a kilonféle fémek vezet6képességeitol,
mint példaul a réz vagy az aluminium. A
kompozitokban alkalmazva a  szénszalak
vezetbképességét korlatozza a matrix anyag
szigetel6 hatésa is [1, 2, 4].

Az elektromosaram-vezetoképesség szenszalas
kompozitokban ~ nodvelhetdé  nanorészecskék
tudatos alkalmazasaval. lIlyen nanorészecskék
lehetnek a kilonféle szén-alapd részecskék, mint
példadul a szén nanocsdvek, grafén, vagy a
kilonféle fém-oxid alapu részecskék is, mint
példaul a titan-dioxid (TiO.), vagy a mangan-
dioxid (MnO;). Mar kis tomegszazalékd
adalékolas esetén is beszélhetlink jelentds
vezetbképesség névekedésrol. Ezenfelll
megfigyelhetd egy Ugynevezett perkolacios
jelenség is, amely sordn kompozitban alkalmazott
vezetokepességet noveld nanorészecskék esetén
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egy bizonyos tomegszazalék alkalmazasakor
ugrésszerd javulés tapasztalhato a vezetoképesseg
terén. Nanokompozitoknal igen nagy problémat
jelent a nanorészecskék egyenletes eloszlatasa,
ugyanis a nanorészecskék nagy fajlagos
fellletiknek kdszonhetéen igen hajlamosak
aggregalédni, amely Aaltal nem tervezett
inhomogenitasok alakulnak ki az anyagban. Erre
megoldast nyujthat a megfelel6 elkeverés, illetve
a nagy nyirésebességgel val6 gyartas [5, 6].

A vezetdképes kompozitokat alkalmazhatjuk
tobbek kozott az driparban, a jarmuiparban és a
kilonféle szenzorokban is. A vezetoképes
szerkezeti kompozitok kedvezd tulajdonsaga,
hogy multifunkcionalitdsuknak kdszonhetéen a
mechanikai terhelések elviselése mellett még
legalabb egy feladatot, a hé-, és/vagy
elektromosaram vezetést ellatjdk egy anyagban.
Ez &ltal tovabbi témeg, illetve térfogatcsokkentést
elérve a kilonféle szerkezeteknél [5, 7].

Jelen munka célja olyan hibrid nanokompozit
eléallitasa, amely a vezetoképessége mellett jo
mechanikai tulajdonsagokkal is rendelkezik és igy
alkalmazhat6 szerkezeti elemként.

2. SZEN-ALAPU VEZETOKEPES
NANOKOMPOZITOK ES ELOALLITASUK
Ebben a fejezetben bemutatésra kerilnek polimer-
és kompozitiparban gyakran eléfordulé szén-
alapu anyagok. Tovabba ismertetjik az altalunk
gyartott szén-alapu nanorészecskékkel ellatott
kompozitokat.

2.1. Mdanyag- és kompozitiparban alkalmazott
szén-alapu anyagok

A vezetoképesség (G) mértékegysége az [S/m],
amely dimenzi6 a fajlagos ellenallas reciproka és
megadja az anyagok vezet6képességét, amely
altal leirhatd, hogy milyen mértékben tudnak
egyes anyagok elektromosaramot tovabbitani. A
legjobban vezet6 szén-alapl anyag a grafén,
amely egy egysikbol allé, csak szén atomot
tartalmaz6 nanorészecske, vezetéképessége akar a
108 [S/m] nagysagrendet is elérheti. Még igen jo
vezetoképességgel  rendelkeznek a  szén
nanocsdvek, amelyek tipusuktdl fliggéen akar a
10%-107 [S/m] értéket is elérhetik. A grafit szintén
j0  vezetSképességekkel rendelkezé  anyag,
vezetoképessége akar a  105-10° [S/m]
nagysagrendbe is eshet. A kompozitiparban
hasznélt szénszalak vezetoképessége altalaban
10* [S/m] nagysagrendben esik, amelynek oka a
rendezetlenebb szerkezet és a bennuk talalhat6
hibahelyek, azonban ez az érték nagyban fligg a
szénszélak gyartasi tulajdonsagaitol. A korom egy
amorf, szénatomokbol felépuls anyag, amely
rendezetlensége miatt 10%-10* [S/m]
vezetoképeséggel rendelkezik [8, 9, 10].
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Vezetoképes kompozitok fejlesztése soran a
minél nagyobb fajlagos feltletek elérésére a cél,
amely elérésére a nanorészecskék megoldast
kindlnak. Tovabbad megfelels6 mennyiségi
nanorészecskék alkalmazasaval képesek vagyunk
egy 0Osszefuggé rendszert  kialakitani a
kompozitok matrix anyagéaban, amellyel tovabb
novelhetd a kompozit vezetéképessége [8, 9].
llyen  szerkezeti kompozitokat elénydsen
alkalmazhatunk példaul az tr-, vagy repilégép-
iparban. Jelenleg a replilégépek kiilsé burkolatai,
szarnyai a kompozitok kedvezd fajlagos
mechanikai tulajdonsagi miatt féként polimer
kompozitbdl késziilnek. Azonban mivel a
polimerek nem jo elektromosaram vezet6k, ezért
villamcsapés esetén lokalisan rongalddni tudnak a
szerkezeti elemek. Erre példaul megfeleld
megoldas lenne, ha a reptlégép kilsé kompozit
elemei elektromos toltések vezetésére alkalmasak
lennének, amely A&ltal a villamcsapas Altal
keletkezo kér csokkenthetd lenne [11].

2.2. Prébatestek anyagai és gyartasa
Munkénkban a kompozitiparban elterjedt vakuum
infuziés eljardast alkalmaztuk, annak jo
reprodukalhatésaga miatt. A gyartas elrendezését
az l.abra szemlélteti. A szerszdmra szérazon
egymassal parhuzamosan, egyiranyban erdsitett
6 réteg Zoltek™ PX35 UD300 szévetet (UD)
helyeztlink, amely 300 g/m?-es terileti stirtiséggel
rendelkezett. Ezutdn felépitettik a wvakuum
megtartasara szolgalé rendszert. A kompozit
prébatesteket felépité matrix anyag Epikote resin
MGS RIMR426 epoxigyanta és hozza 100:26
tdmegaranyban kevert Epikure curing agent MGS
RIMHA433 térhal6sité volt.

® @@ .

"o
1.4bra. Kompozitok gyartasara alkalmazott vakuum
infOzids eljaras elrendezése, ahol 1: (iveg
szerszamlap, 2: szénszdvet, 3: vAkuum témitdszalag,

4: letépdszovet, 5: gyantavezetd hald, 6: PET folia,
7: gyanta bevezetés, 8: vakuumkivezetés

A vezetoképesséqg javitasat szolgald, kilon-kilon
epoxi matrixban elkevert nanorészecskék a
kdvetkezék voltak: tébbfald szén nanocsé (CNT),
grafit és korom. A szén nanocsovek Baytubes C
150 P tébbfal( szén nanocsévek voltak, amelyek
3-15 falbdl épultek fel, kiils6 atméréjik 13-16 nm,
bels6 atmérsjik 4 nm és hosszuk 1-10 um volt. A
felhasznalt grafit Synthetic Grafit Cond 8 96 volt,
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amely aggregatumok alapszemcsemérete 6,4 um
volt. A felhasznélt korom Ketjenblack EC-300J
volt, amely 30-50 nm méretii alaprészecskékbol
épult fel.

A nanorészecskéket tomegszazalékosan (m%) a
tiszta epoxigyanta matrixban (EP) minden gyartas
kezdete el6tt Bandelin Sonopuls 4200 HD
ultrahangos  homogenizaldban  egyenletesre
kevertiink 20 kHz-en, 100 W-os teljesitményen, 3
percen Kkeresztil. A homogenizalas soran a
nanorészecskék egyenletesen eloszlottak,
valamint az aggregatumok felbomlottak aprobb
részecskékre. Majd az igy kapott gyantahoz
hozzdadtuk a térhalésit6 komponenst és
bejuttattuk a rétegek koze, illetve 6nt6formaban
kiontottiik azokat.

Az igy kapott termékbsl 250x150 mme-es
szénszélas kompozit probatesteket gyartottunk,
amelyek 2 mm-es vastagsaggal rendelkeztek.
Tovabba a  vezet6képesség vizsgalatdhoz
nanorészecskéket tartalmazé 200x200x3 mm-es
epoxigyanta prébatesteket is ontottiink.

3. VIZSGALATI EREDMENYEK
Ebben a fejezetben bemutatasra kerlilnek a
vizsgalati modszerek és eredmények.

3.1. Vezetdképesség vizsgalat

A vezetdképesség vizsgalatokat Agilent 34970A
adatgyiijté miiszeren végeztik, ahol az ellenallast,
azaz a vezetoképesség reciprokdt mértik

négypontos  ellenallasméréssel, majd a
probatestek hosszanak és keresztmetszetének
flggvényében  elemeztik  azok  fajlagos
ellenallésat (p) (2.4bra).
()
| WL
*EEEZZEEEEEEEEEEE_T:
| e [N
(1)
| = |
/

2.abra. A vizsgalatok soran alkalmazott elrendezés,
ahol t a prébatest vastagsaga, | pedig a prébatest
hossza

A vizsgalatokat 200x200x3 mm-es epoxigyanta
és 250x25x2 mm-es befoglald méretekkel
rendelkez6 szénszalas probatesteken végeztiik
szobahémérsékleten. A vizsgalatunk soran kapott
eredményeket az 1.tablazat foglalja 6ssze.

Az eredményeink alapjan elmondhatd, hogy
epoxigyanta esetén a nanorészecskék minden
esetben csokkentették a fajlagos ellenallasat az
anyagnak. Tovabba, hogy a legkisebb fajlagos

1. tablazat. Az ellenallasmérések soran mért fajlagos
ellenallasok értékei

Prébatest neve p [Qm]

EP 1,7-10"* *9,6-10*1
EP + 1m% CNT 3,3-10"1*7,3-10°
EP + 2m% CNT 3,0-107214,7-1073
EP + 1m% grafit 3,8-10%3*1,1-10%?
EP + 2m% grafit 3,4-10%3+3,3-10*2
EP + 1m% korom 2,4-10%316,5-10%2
EP + 2m% korom 42-10*1+28-10%1
UD + EP 1,1-107**4,8-10°5

UD+EP+1Im%CNT | 6,6-10>%15-1075

UD+EP+2m%CNT | 44-10"°%8,7-10°

UD + EP + 1m% grafit | 9,9-1075*1,2-107°

UD + EP + 2m% grafit | 9,0-1075%8,2-107°

UD+EP+1m%korom| 1,1-107**7,6-1077

UD +EP +2m%korom| 9,0-10"5%3,0-1077

Megfigyelheté még, hogy a tiszta epoxigyantahoz
képest a szénszélas kompozitok esetén jelentssen
csokkent az anyag fajlagos ellendllasa, ugyanis a
szénszalak egy 0Osszefiiggé kapcsolatot tudtak
adni az anyagnak. Osszességében azt tapasztaltuk,
hogy mind az epoxigyanta, mind a szénszalas
kompozit esetén a szén nanocsdvek tudtdk a
leghagyobb javuldsokat mutatni.

3.2. Mechanikai vizsgalatok

A hlzovizsgalatokhoz MSZ EN ISO 527-5:2022-
es szabvanyt alkalmaztuk. Az anyagok
szakitOszilardsagat (o), illetve modulusat (E)
elemeztiik. Az epoxigyanta probatestek névleges
befoglal6 méretei 200x25x3 mm, mig a kompozit
prébatestek méretei 250x25x2 mm voltak. A
vizsgélatokat epoxigyantabol készilt prébatestek
esetén Zwick 2020, kompozit probatestek esetén
pedig Zwick Z250-es szakitogépen veégeztik
szobahémérsékleten. A mérés eredményeit az
2.tablazat foglalja dssze.

2.. tablazat. A mechanikai vizsgalatok soran mért
szakit6szilardsag és modulus értékek

Prébatest neve o [MPa] E [GPa]
EP 58,916,4 2,410,2
EP + 1m% CNT 42,1*3,3 5,210,4
EP + 2m% CNT 39,617,1 3,710,4
EP + 1m% grafit 42,6717,3 2,610,4
EP + 2m% grafit 38,915,9 3,6%0,8
EP + 1m% korom 36,012,3 2,770,1
EP + 2m% korom 18,175,8 4,110,6

uUD + EP 849,0+38,2 | 17,8%1,4

UD + EP +1m% CNT | 859,4%25,8 | 16,470,8

UD + EP +2m% CNT | 873,6%141,0 | 18,671,2

UD + EP + 1m% grafit | 838,0£68,6 | 16,551,4

UD + EP + 2m% grafit | 783,7118,2 | 14,9121

UD +EP + 1m% korom | 786,0%17,2 | 14,4%1,7

ellenallasokat szén nanocsovek altal sikerilt UD +EP +2m% korom | 576,0170,7 | 11,8%0,4
elérniink.
GEP, LXXIV. évfolyam, 2023. 4.SZAM 41




A szakitdvizsgalatok alapjan elmondhato, hogy az
epoxigyantabdl  készilt prébatestek esetén
mindharom részecske csokkentette a
szakitoszilardsagot. Ez annak volt kdszdnheto,
hogy a nanorészecskék képesek az aggregalodasra
és a létrejovd aggregatumok hibahelykén voltak
jelen az anyagban, igy csokkentve annak
szakitészilardsagat. Azonban a  bekevert
részecskék minden esetben javitani tudtdk az
alapanyag modulusét.

Kompozit prébatestek eredményeibdl latszik,
hogy az alap szénszalas epoxigyanta
szakitoszilardsagahoz képest javulast egyedil
szén nanocsovek alkalmazésaval lehetett elérni.
Korom és grafit esetén csokkenés volt
megfigyelheté. Ez annak kdszdnhet6, hogy a szén
nanocsdvek szalas anyagként tudtak egyutt
dolgozni a szénszélakkal, minimalis erositést
adva az alapkompozitnak. A grafit és korom
részecskék pedig nem kifejezetten erdsitd
anyagokként  miikdédnek, hanem  inkabb
elektromos vezetéképesség javitasara szolgalnak.
Tovabba rendkiviil hajlamosak az aggregalédasra,
amely altal hibahelyeket hoznak létre a matrix
anyagban, igy csokkentve az epoxigyanta és a
szénszalak kozétti adhézios kapcsolatot.

Ha megfelel6 vezetéképes szerkezeti kompozitot
szeretnénk gyartani, ismerniink kell, hogy az
anyag a vezetoképességéhez képest milyen
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik. igy a
3.1. és a 3.2. alfejezetben kapott eredmények altal
értékeltik a kompozit prébatesteinkre, hogy
milyen Osszefliggésben all a
vezetoképességiikhoz képesti szilardsaguk. Igy
meghataroztuk a prébatestek fajlagos
ellendlladsara  fajlagositott  szakitdszilardsag
értékeit (Z), mértékegysége [KN/mm?], amely
eredményeket a 3.4bra szemlélteti.

20

wn

UD + EP + 2m% CNT

UD + EP + Im% CNT

Z [KN/Qmm?]
=)
uUD + EP
UD + EP + 2m% grafit

UD + EP + 1m% grafit
UD + EP + Im% korom

UD + EP + 2m% korom

3.abra. Fajlagos ellendllasra fajlagositott
szakitoszilardsag értékek
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Az alap szénszal és epoxigyanta 7,8 kN/mm?3
fajlagos szakitoszilardsaggal rendelkezett. Az
eredmények alapjan elmondhaté, hogy a legjobb
vezetoképesség és szakitdszilardsag értékeket a
szén nanocsovek alkalmazéasaval lehetett elérni.
1m%-0s szén nanocsé  tartalom  esetén
13,1 kN/mm?3, 2m%-os szén nanocsé tartalom
esetén  pedig 19,7 kN/mm3®  fajlagos
szakitoszilardsagra nott az érték. Grafit esetén
minimalis novekedés (1m% grafit tartalomnal
8,4 KkN/mm3,  2m% grafit tartalomnal
8,7 kN/mm?), korom esetén pedig minimalis
csokkenés volt megfigyelhets (1m% korom
tartalomnal 7,2 kN/mm?, 2m% korom tartalomnal
6,4 kKN/mm?). Ez annak kdszénhets, hogy ugyan
novelte a grafit és a korom az epoxigyanta
vezetbképességét, szénszélak kozé juttatva
azonban csOkkentette a szénszélak és az
epoxigyanta terhelésmegoszté kapcsolatat a
jelenlévd aggregatumok miatt.

3.3. Probatestek pasztazd elektronmikroszképos
vizsgalata

A részecskék eloszlatottsagat az epoxigyantaban,
illetve a szénszélak és epoxi kapcsolatat JEOL
JSM 6380LA péasztazd elektronmikroszkdppal
vizsgaltuk.  Vizsgélataink  soran  el3szor

megnéztik az alap epoxigyanta toretfelliletét,
amelyen megfigyelhet6 a rideg téréskép (4.abra).

4.abra. Tiszta epoxigyanta toretfellilete 20 000-szeres
nagyitasban

A kovetkezékben megvizsgaltuk a szén
nanocsdvekkel adalékolt epoxigyantat (5.abra).
Az elektronmikroszkdpos vizsgalatok soran azt
tapasztaltuk, hogy a nanorészecskék egyenletesen
eloszlottak. Ugyanakkor tapasztalhaté volt
néhany esetben aggregalddas, amely az anyag
szakitoszilardsag csokkenését okozta.
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5.4bra. 2m% tartalmu szén nanocsd eloszlatottsdga
az epoxi métrixban 20 000-szeres nagyitasban

Grafit és korom esetén célunk volt nagyobb
részecskék, azaz aggregatumok  keresése,
amellyel magyarazhatd a jelentos
szakitoszilardsag csokkenés mind epoxigyanta,
mind kompozit probatestek esetén. A 6.4bra
egy ilyen eloszlatottsagot mutat be, ahol
megfigyelhetéek nagyobb részecskék, azaz
aggregatum.

6.abra. 2 m% korom eloszlatottsaga az epoxi
matrixban 5 000-szeres nagyitasban

Megvizsgaltuk pasztazo elektronmikroszkoppal a
kompozitok toretfeltletét is. Eloszor itt is a
referenciaként  szolgalg, részecske-mentes
szénszal és epoxigyantat vizsgaltuk (7.abra).
Itt azt tapasztaltuk, hogy a matrix-erésitéanyag
kapcsolat jonak volt mondhato, ugyanis a
toretfellleten  latsz6d6  szélakon  maradtak
epoxigyanta foltok, amely altal a terheléseket
megfeleléen at tudték adni egymasnak a szélak.
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7.4bra. Szénszal és az epoxigyanta csatlakozasa a
kompozitban 5 000-szeres nagyitasban

Az alap kompozit probatestekhez képest szén
nanocsovekkel ellatott probatestek esetén nem
talaltunk jelentésen eltéré epoxigyanta-szénszal
kapcsolatot. Azonban grafit és korom esetén
megfigyelheté volt, hogy az epoxigyanta és
szénszal kozotti kapcsolat gyakran nem volt
megfeleld, ugyanis azok a torés soran elvaltak.
Egy ilyen kapcsolatot lathatunk a 8.abran is, ahol
megfigyelhetd, hogy a szénszal és az epoxigyanta
kdzott a torés sordn megsziint a kapcsolat, igy a
szénszal konnyedeén elvalt az epoxigyantatol. Ez a
jelenség magyarazatot ad a grafittal és korommal
adalékolt kompozitok esetén a szakitdszilardsag
és modulus értékek csokkenésére, ugyanis igy
nem tudott létrejonni a megfelelé szénszal-
epoxigyanta kapcsolat, amely el tudta volna
oszlatni a terheléseket a vizsgalatok soran.
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8.4bra. Korom hozzaadasaval készitett szénszalbol és
epoxigyantabol gyartott kompozit
5 000-szeres nagyitasban
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Munkéank soran vizsgaltuk a szénszalerésitésii
kompozitok vezetoképességét haromféle
nanorészecske felhasznaldsaval. Vizsgélataink
soran a szén nanocso, a grafit és a korom hatasat
elemeztik a vezetoképesség, illetve a mechanikai
tulajdonsagok és azok kapcsolatanak
szempontjabél epoxigyantdban és szénszalas
kompozitokban. Kimutattuk, hogy
epoxigyantaba, illetve szénszalas kompozitba
adagolt szén-alapu nanorészecskékkel javithatd
az anyag vezetoképessége, azonban a részecskék
hatassal vannak a mechanikai tulajdonsagokra.
Kompozit prébatestek esetén szén nanocsovek
adalékolasaval novelheté a szakitészilardsag,
amellyel jobb fajlagos ellenéllasra fajlagositott
szilardsdg értékeket lehet elérni, amely
tulajdonsdg fontos, ha vezet6képes szerkezeti
kompozitot szeretnénk elGallitani. Grafit és
korom esetén azonban elmondhatd, hogy hiaba
figyelheté meg a vezetoképesség javulasa, az a
mechanikai tulajdonsdgok romlaséat fogja okozni.
Ennek oka, hogy ezen részecskék hajlamosabbak
az aggregalddasra, igy hibahelyek keletkeznek az
anyagban, amely A&ltal a fajlagos ellenallasra
fajlagositott  szakitdszilardsdg értékeik nem
fognak jelentésen kilénbdzni az alap szénszal-
epoxigyanta kompozittol.

Tovabbi megoldasra var6 feladat a nano-

részecskék  aggregalddasédnak  csokkentése
és reprodukalhatébb gyartéastechnoldgia
alkalmazésa.
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