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1. Bevezetés

A mianyagok igen széles korben elterjedt szerkezeti anyagok, emellett elGszeretettel
hasznalja Oket az autdipar, bltoripar, csomagoloipar, nem beszélve a szamitastechnikarol, de
megtalalhatdoak a héaztartasokban is, tehat az élet minden teriiletén jelen vannak. Ha
nélkiiloznlink kéne a milanyagokat, életiink sokkal bonyolultabba valna. A modern autok
alkotdelemeinek is jelentds része, mintegy 15-20%-a miianyag elem, melyek kiilonboz6
anyagfajtakbol allnak. A vildgon eldallitott kiilonbozé milanyagok mennyisége, térfogatra
vonatkoztatva, ma mar meghaladja a legtobb szerkezeti anyagét, mint példaul az acél,
aluminium vagy a réz mennyiségét is. Magyarorszagon a milanyagipar a huzoéagazatok kozé

tartozik [1].

A mianyagok globalis felhasznalasanak, alkalmazasanak tobb oka is van, a
legkézenfekvébb a milanyagok altal elérhetd, igen elOnyds teljesitmény/ar arany.
Tulajdonképpen ezek az anyagok képesek majdnem minden igény kielégitésére, felveszik a
versenyt a hagyomanyos anyagokkal, olykor olyan fizikai-kémiai tulajdonsdgokat vagy azok
kombindciojat kinaljak, melyek hagyomanyos anyagokkal nem, vagy csak igen koltségesen
valosithatok meg. Emellett a hatékony gyartastechnologiaknak koszonhetéen elérhetd aron
lehet hozzajutni ezen mianyag termékekhez. Az alkalmazasi teriiletek tovabbi bovitése
érdekében a polimer alapti rendszerek kutatdsa azonos intenzitassal folytatodik. Meg kell
emliteniink a 2008-as gazdasagi valsag hatasat a kiilonbozé ipari agazatokra, hiszen itt is
megfigyelhetjiikk, hogy a mtianyagipar, mint a gazdasag fontos része, milyen stabil. Mig a
tobbi iparag megszenvedte a valsag okozta kereslet csokkenést, a miianyagipar termelésén ez
alig észrevehetd, mondhatni az Ossztermelés stagnalt a 2009-es évben, azdta pedig

fokozatosan n6 [2].

Tarsitdbanyagokat mar igen régota, a huszadik szazad elsé fele ota alkalmaznak, ezeket
az anyagokat nagy mennyiségben keverik a miianyagokhoz abbdl a célbol, hogy javitsak azok
mechanikai tulajdonsagait. Tovabbi elénye a tarsitbanyagoknak, hogy csékkentik a miianyag
termékek arat, mivel aruk altalaban jelent6sen alacsonyabb, mint a kiilonb6z6 miianyagoké.
Az utdbbi évtizedben az asvanyi toltdanyagok mellett, kornyezetvédelmi megfontolasok
alapjan, a természetes erdsitbanyagok is elétérbe keriiltek. Ebbol a szempontbdl igen nagy
jelentdséggel birnak a természetes szalas anyagok, mint példaul a faliszt, a len, a rizshéj, a

bananhéj vagy a bambusz. Eurdpan beliil a legelterjedtebb a faliszt, mivel igen nagy
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mennyiségben all rendelkezésre, a fakitermelés, illetve a butoripar melléktermékeként. A 6
probléma a természetes szalerdsitésii szerkezeti anyagokkal — mely a falisztre kiilonsen igaz
— hogy {itésallosaguk meglehetdsen rossz. Korabbi tanszéki kutatdsok sordn kiillonbozo
elasztomer tarsitdbanyagok segitségével probaltdk az ilyen polimer/faliszt kompozitok torési
ellendllasat novelni, de a természetes erdsitdanyagok relativ kis szildrdsdga valamint az
clasztomerekhez kothetd deformacidés folyamatok miatt ez a megkozelités nem volt
eredményes. Ezért el6térbe keriiltek az eltérd tulajdonsagokkal rendelkezd erdsitéanyagok
kombindciojaval létrehozott, ujfajta, ugynevezett hibrid kompozitok, melyekben az egyes

komponensek kiilonb6z6 tulajdonsagokkal ruhazhatjak fel a kompozitot.

Kutatdsom soran egy olyan hibrid kompozit rendszert vizsgaltam, melyben a faliszt
erdsitdanyag mellett polietilén-tereftalat szalakat alkalmaztam. A kutatds elsddleges célja a
polipropilén/faliszt alapi kompozitban lejatsz6dé6 mikromechanikai deformacios folyamatok
modositasa volt. Ezt annak érdekében végeztem, hogy a kompozitok iitésallosagat javitsam,
ezaltal bdvitve a lehetséges alkalmazdsok korét. Kisérletet tettem a hatarfeliileti
kolcsonhatasok modositdsara a hibrid rendszerekben és emellett vizsgiltam az egyes
erésitbanyagok mennyiségének hatdsat a mechanikai tulajdonsiagokra. A deformacios
folyamatok megvaltoztatasa altal nagyobb iitésallosagu kompozitokat allitottam eld, mint amit

az egyes elasztomerek alkalmazasaval a korabbi kutatasok soran elértek.



2. Irodalmi 6sszefoglalo

Irodalmi 6sszefoglalomban eldszor rovid attekintést nyujtok a polimer keverékekrol és
kompozitokrol, illetve azok toéltéanyagairdl. Ezutan bdévebben kifejtem a tdltGanyagot
tartalmazd polimerek és polimer keverékek jellemzoit, tulajdonsdgaikat meghatirozo
tényezoket. A szalerdsitésii rendszereket bovebben targyalom, mivel a kutatasomat is ezen a

teriileten folytattam.

2.1. Polimer keverékek és kompozitok

Ahogyan a bevezetésben emlitettem, az eldallitott polimerek igen nagy részét nem
onmagukban, hanem egyéb, ugynevezett segédanyagok, adalékok hozzaadésaval hasznaljak
fel. A segédanyagokat kiilonbozd célbol adagoljdk, esetenként a polimer feldolgozhatdsagat
kivanjak javitani (lagyitok, csusztatok) vagy az élettartamat szeretnék ndvelni (stabilizator),
illetve egyedi tulajdonsadgokat is adhatnak a rendszernek (vezetOképesség, onkiolto jelleg,
szin). Ezeket az adalékokat legtobbszor kis mennyiségben adjak a polimerhez, hatasukat igy

is képesek kifejteni.

A kompozitokban hasznalt tarsitbanyagok mennyisége nem elhanyagolhat6, gyakran
Osszemérheté a matrix polimer mennyiségével. A tarsitdanyagokra jellemz6, hogy az
alappolimer bizonyos tulajdonsdgait nagymértékben javitjadk, mig masokat kedvezdtleniil
befolyasolnak. Ebbdl adodik, hogy a felhasznalas célja hatarozza meg a hasznalando

tarsitoanyagot [3-4].

A tarsitott rendszerek elterjedésének tobb oka van: kordbban lényeges tényezd volt az
ar csokkentése, ezaltal a versenyképesség novelése, hiszen a milanyagiparnak is f6 célja a
profit eléallitasa. Ugyanakkor nagyon fontos figyelembe venni, hogy manapsag egy 1j
polimer kifejlesztéséhez, egy teljesen Uj szintézist, egy merdben U eljarast,
gyartastechnologiat kifejleszteni altalaban 6-8 évet vesz igénybe, nem beszélve a
bevezetésekor felmeriilé igen magas beruhazasi és engedélyezési koltségekrdl. 1gy sokkal
kedvezébbnek mutatkoznak a tarsitott rendszerek Kifejlesztése, amelyekhez esetenként 2-3 év

is elegend6 lehet, kozel azonos eredménnyel [5].



2.2. Toltoanyagot tartalmazo polimerek, polimer keverékek

A toltéanyagot tartalmazo polimereket el0szeretettel alkalmazzak. Eurdpa toltdanyag
felhasznalasa kortlbeliil 4,8 millié tonna [6]. Ennek ellenére tijabb és Gijabb anyagok, mint a
nanokompozitok, vagy a természetes szalerdsitett kompozitok keriilnek eldtérbe vagy
kornyezetvédelmi okokbol, vagy azért mert valamilyen funkciondlis tulajdonsagot képesek a
kompozitnak kolcsondzni. Mig régebben a toltdanyagok alkalmazasanak elsddleges célja a
termék aranak csokkentése volt, ma mar minden lehetséges eldnyliket megprobaljak
kihasznalni, mint példaul a merevség novelése, a hoalaktartosag javitdsa, a zsugorodas
csokkentése vagy a termelékenység javitasa [6-9]. Jelenleg a legnagyobb mennyiségben
hasznalt toltéanyag a kalcium-karbonat. Jelentds még a talkum felhasznalasa, illetve a kaolin
¢s az aluminium-trihidrat alkalmazasa is. A talkum ellentétben a CaCOs-tal anizotrop,
lemezes szerkezettel rendelkezik, igy anizotropiaja révén erdsité hatast is biztosit, illetve
tovabbi elonye még, hogy gocképzd hatdsa is van a polipropilénben, igy noveli az eldallitott
termék merevségét s szilardsagat. A kalcium-karbonat gyiijténév sok tipust foglal magaban,
ezek a tipusok kiilonboznek a kristalymodosulatban, el6allitasban valamint szemcseszerkezeti
jellemzdkben is [10-11].

A polimer keverékek fejlodése az elmult két-harom évtizedben valt igazan
latvanyossa, nagyon sok 0j termék jelent meg a piacon, féleg a miiszaki miianyagok teriiletén.
Ennek okai a korabban mar emlitett gazdasagi megfontolasok voltak, mivel a miszaki
milanyagok onmagukban igen dragdk. A legnagyobb mennyiségben viszont tovabbra is a
tomegmiianyagokbol eldallitott polimer keverékek vannak jelen a piacon. Ahogy azzal sem
vagyunk tisztdban, hogy mennyi milanyagbol késziilt termék vesz minket koriil, ugy a
mindennapi életben azt sem vessziikk észre, ha polimer keverékkel van éppen dolgunk. A
heterogén polimer rendszerek nem minden esetben keverékek, eldallithatok polimerizacid

soran is [12].



2.3. Toltéanyag jellemzd6i és hatasuk a kompozit tulajdonsagaira

A toltéanyagok egyszerre befolyasoljak a kompozit tobb tulajdonsagat. Egy résziiket
az alkalmazas szempontjabol elényosen modositjak — hiszen ezért tarsitjadk a polimerhez —
mas résziiket viszont kedvezdtleniil valtoztatjak. Példaul egy tdltdanyag képes ndvelni a

kompozit merevségét, viszont legtobbszor ezzel egyidejlileg csokkenti az titésallosagat [13].

A kémiai Osszetétel, valamint a toltbanyag tisztasdga hatdssal van a kompozit
tulajdonsagaira. A szennyezddések kihathatnak a kompozit szinére, de esetleges hibahelyként
is hathatnak és eldsegitik a termék id6 eldtti tonkremenetelét. A szemcseméret, valamint a
szemcseméret-eloszlas is fontos paraméter. A szemcseméret csokkenésével a szilardsag, és
bizonyos esetekben a modulus is nd, viszont a deformalhatosag és titésallosag csokken, mivel
a kis szemcsék aggregalodhatnak €s hibahelyeket hozhatnak létre. A fajlagos feliilet, mint a
toltdanyag jellemzdje, abbol a szempontbol fontos, hogy az adalékanyagok, amik a
mechanikai tulajdonsagokért is feleldosek, a toltéanyag feliiletén kotddnek meg, azaz
adszorbealodnak, igy tudjak majd kifejteni hatasukat, ezért nem elhanyagolhatd az egyes
toltéanyagok fajlagos feliilete. A szemcsék alakja szintén nagyon fontos tényez0, az erdsitd
hatds novekszik a szemcse anizotropidja kovetkeztében. Az anizotropia mennyiségi
jellemzésére az alaki tényezOt hasznaljak, ez az érték a szemcse legnagyobb és legkisebb
méretének a hdnyadosdbdl all. A merevség, azaz a modulus ndvekszik az alaki tényezd
novekedésével, de nagyban befolydsold tényezd az orientacidé is. A hatarfeliileti
kolcsonhatasok ismerete talan az egyik legfontosabb tulajdonsag egy polimer kompozit
esetében, ugyanis az egyes komponensek kolcsonhatdsa egymadssal igen nagymértékben
befolyasolja a kialakuld tulajdonsdgokat. Az uralkodd mikromechanikai deformacios
folyamatok is megvaltozhatnak, ha a hatarfeliileti kolcsonhatasokat befolyasolni tudjuk. Erre

a legalkalmasabb modszer a tolt6anyagok feliiletkezelése [14-18].

2.4. A kompozit tulajdonsagait meghatarozo tényezok

A polimer tarsitdsa sordn tovabbi komponenseket keveriink nagy mennyiségben a
polimerhez, mely a legtobb esetben tobbkomponensili, heterogén rendszer kialakulasat
eredményezi. A heterogén rendszerek tulajdonsagait négy tényezd hatarozza meg: a
komponensek tulajdonsaga, az Osszetétel, a szerkezet és a hatarfeliileti kolcsonhatasok. Az
egyes tényezok tulajdonsagokra gyakorolt hatasat az alabbiakban foglalom 6ssze.
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Komponensek tulajdonsagai

A matrix jellemzoi erdsen befolyasoljak a téltdanyag vagy a szal hatasat a kompozit
tulajdonsagaira. Amennyiben csokken a matrix merevsége, a szal altal elérhetd erdsitd hatas
novekszik. Merev matrixban konnyebben bekovetkezhet a szalak szakadasa, mely utan a szal
mar nem tudja teherhordd hatdsat kifejteni. A szédlak jellemz6i, mint a kémiai Osszetételiik
vagy a feliileti szabadenergidjuk, ugyancsak befolydsoljadk a kompozit tulajdonsagait. A
kisebb méretli részecskék aggregalédnak, mig a nagyobbak a rossz matrix-részecske
kolesonhatds miatt elvalashoz vezetnek. Az anizotrop részecskék a feldolgozas soran
orientdlodnak, igy az erdsités iranyfiiggéveé valik. Az erdsitést altaldban a tulajdonsagok

szazalékos novekedésével adjak meg.

Matrix tulajdonsagai

A polimer merevsége az egyik legfontosabb a matrix tulajdonsagai koziil. A kompozit
merevségének novekedése forditottan ardnyos a matrix merevségével. Ezt a hatédst igazolta
Bornaud és Pimber [19], akik PP-ben egy 2,5-6s relativ merevséget 1,05 GPa-0s matrix
modulus mellett, PLA-ban viszont 2-es relativ merevségnél 3,4 GPa-os modulust mértek.
Mindkét esetben 40 m/m% volt a faliszt tartalom. Hasonlé eredményeket értek el mas matrixa

rendszerekben is természetes erdsitdanyagokkal, mint PU/celluloz, PE/celluloz.

Faliszt tulajdonsdagai

A fa kémiai Osszetétele és szerkezete sokkal Osszetettebb, mint a szintetikus, vagy
asvanyi toltdanyagoké. F6 alkotoi: kristalyos celluléz, amorf hemicelluloz, lignin, kisérd
komponensek. A természetes szalak pektin- és a hamutartalmat szoktak vizsgalni [20], mig
egyes esetekben az extraktum-tartalom is fontos lehet [21]. A természetes erdsitbanyagok
iranti nagy érdekl6dés miatt SOk — a kereskedelmi forgalomban kaphaté — fa és egyéb
lignocelluléz toltdanyag all rendelkezésre. Altalaban orléssel allitjdk eld, majd tovabbi
lépésekben kezelésnek vetik ala Oket, igy eltérd kémiai szerkezeteket és részecske
tulajdonsagokat alakitanak ki. A részecske jellemz6i jelentdés mértékben befolyasoljak a
polimer kompozitok szilardsagat. Az erOsités mértéke nagyban fiigg a hatarfeliileti
kolcsonhatasoktdl is, ezért ennek javitasa érdekében specialis, funkcionalizalt polimereket
adnak az ilyen rendszerekhez. Mivel a méret és a tdltéanyag tartalom is nagy hatassal van a
tulajdonsagokra, igy tarsitbanyagnak egyre kisebb és kisebb szerkezeti egységeket nyertek ki

a természetes szalakbol. Minél kisebb az egység, annal kisebb a merevsége.



A hatékony fesziiltségatvételhez hosszi szalakra van sziikség. A szal-matrix arany
meghatarozza a szal altal viselt terhelést. A szalatmérd és szalhossz valtoztatasaval ez is
valtozik. Nanoszalaknal az erdsités eléréséhez sziikséges a kritikus szalhossz elérése. A
nanoszalakat illetéen intenziv kutatas folyik a mikrokristalyos celluldzzal, illetve celluloz

szalakkal erdsitett nanokompozitok eldallitasara [22-25].

Osszetétel

A toltdanyag tartalom igen széles hatdrok kozott valtozhat, faliszttel toltott
kompozitokban akar 70 m/m% is lehet, nanokompozitok esetében viszont ez egy szik
tartomany, maximum 10 m/m%. Mivel szamos tulajdonsag kiilonb6z6 modon fiigg a
toltdanyag tartalomtol, ezért a kompozitok tulajdonsagait mindig az dsszetétel fiiggvényében

adjuk meg.

Szerkezet

A szemcsékkel toltott és a rovid szallal erdsitett milanyagok szerkezete egyszert,
legtobb esetben homogén eloszlast feltételeziink a rendszerben. A részecskék kozott a
legjellemzObb szerkezeti hatas az aggregacié és az anizotrop részecskék orientacioja.
Amennyiben elasztomert adnak a rendszerhez az iitésallosag novelésének céljabol, a szerkezet
igen bonyolultta valik a nagyszamu komponens jelenléte miatt.

A toltd és erdsitbanyagok nem csak a matrixszal 1épnek kolcsonhatdsba, hanem
egymassal is. Tobbféle erd hat a részecskék kozott, a két legfontosabb az adhézids, ami a
részecskék Osszetartasaért, és a hidrodinamikai erd, ami a részecskék taszitasaért,
szeparalasaért felelds. Az aggregaciot ennek a két erének az ardnya hatdrozza meg. A nem
reaktiv feliilet kezelés csokkenti a feliileti fesziiltséget és ezaltal az aggregacio kialakuldsanak
esélyét. A fa-polimer kompozitokban kialakuld aggregacioval szamos tanulmany foglalkozik:
soran [26]. Drzal ¢és tarsai tobb cikkiikben emlitést tesznek errél a jelenségrol, és
megallapitottak egy tendenciat, miszerint megfeleld kapcsoléanyag hasznalataval
csokkentheté a mértéke, de teljesen nem elkeriilhetd [27-29]. Fontos megjegyezniink, hogy
CaCOs; toltéanyagot tartalmazd kompozitok esetén az aggregacio a toltdanyag nagy feliileti
energidja miatt alakulhat ki kis szemcseméretek esetén, de faliszt és természetes toltdanyagok
szemcsemérete ennél a tartomanynal legtobbszor lényegesen nagyobb. Ilyen esetben az
aggregacio tisztan geometria okokbdl (nagy toltdanyag tartalom mellett a szemcsék

Osszeérnek) és nem megfeleld feldolgozasi eljaras esetén is kialakulhat.
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Az orientaci6 talan még fontosabb jelenség, mint az aggregaci6é. Minden feldolgozasi
technoldgia soran orientalédnak az anizotrop részecskék kisebb vagy nagyobb mértékben. Az
orientacid iranya és mértéke fligg az aramlasi profiltol a feldolgozas soran. A merevség €s a
szilardsag n6 az orientacid irdnyaban és csokken arra merdlegesen. Az 1. dbran PVC matrixu
kompozitok szilardsdganak valtozasat mutatom be az szalak orientdciojatol fiiggden. Ahogy
az abran is lathatd, az orientdcid hatdsa eltérd lehet attdl fliggden, mennyire szal-szer(i

(nagyobb alaki tényezd) az alkalmazott természetes erdsitdanyag.

60

Szakitoszilardsag (MPa)

30

25 T T T T T T

Faliszt tartalom (sulyrész)

1. abra A szdlorientacio hatasa PVC/lignocelluloz kompozitok szakitoszilardsagara.
Jelmagyardzat: [1 kukoricacsutka-drlemény, alaki tényezdje: 2.3, merdleges,
B kukoricacsutka-érlemény, orientdcioval parhuzamos, O faliszt, alaki tényezdje:

6.8, merdleges, ® faliszt, orientacioval parhuzamos [30].

Az 6mledék fazisban torténd feldolgozas soran a szalak jellemz6 mérete is valtozhat a
feldolgozas koriilményeinek fliggvényében. A nagy feldolgozasi sebesség (példaul
froccsOntés) nagy nyirassebességgel jar egyiitt, ami a polimerek nagy viszkozitasa mellett a
szalak tordelddéséhez vezethet. Mind természetes mind szintetikus szalak tordelddnek a
feldolgozas alatt, de a folyamatrol kevés informacid érhetd el. Bledzki €s tarsai természetes
szallal erdsitett polimer kompozitok vizsgalata soran megfigyelték, hogy szallemorzsolddas
mind a gyurokamras kisérletek, mind az extraziés eljarasok soran fellép [31]. Lin és Drzal

[32] a kompozitok jelentds merevségesokkenését a szalak morzsolodasaval magyaraztak.
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Hatarfeliileti kolcsonhatasok

A hatarfeliileti kolcsonhatasok mindsége igen fontos a szalerdsitésii rendszerek
esetében. Idedlis esetben a szalak viselik a terhelést, a matrix pedig kozvetiti azt. A fesziiltség
hatékony atviteléhez a szal és a matrix kdzott erés adhéziora van sziikség. Ha ez nem teljesiil,
akkor a szal kihuzodhat a matrixbol, és a szal erGsité hatasa nem tud érvényesiilni. A
szalerdsitésli rendszerekben a tarsitéanyag teherbird képessége nagy jelentdséggel bir, ez
azonban fiigg a szemcsék tulajdonsagaitol, valamint a hatarfeliileti kdlcsonhatasoktol is [33].

A polipropilén nem rendelkezik funkcios csoportokkal, igy nem johet létre kovalens
kotés a matrix és a toltdanyag kozott, csak masodlagos, van der Waals erdk 1épnek fel. A
masodlagos kolcsonhatdsok til gyengék ahhoz, hogy megeldzzék a szalak kihtizodéasat a
matrixbol. Annak érdekében, hogy a szdlak erdsitd hatdsat ki lehessen hasznalni, modositani
kell a kolcsonhatasokat. A toltdanyagot vagy szalat altaldban feliiletkezeléssel modositjak
¢s/vagy kapcsoldanyagokat alkalmaznak. Kémiai kapcsolas soran a polietilént, vagy a
polipropilént polaris csoportokkal ojtjak, féleg maleinsav-anhidriddel, akrilsavval vagy akrilat
csoportokkal, igy kapcsolo agenst hozva létre. A polaris csoportok kémiai reakcioba 1épnek a
szal feliiletével, mig a hossz lancok bediffundalnak a matrixba, igy a szilardsag novekszik.
Leggyakrabban MAPE-t vagy MAPP-t (maleinsav anhidriddel ojtott polietilén illetve
polipropilén) hasznalnak kapcsoldanyagként, melybdl kis mennyiség is elég. [34-56]. Az
MAPP nincs hatdssal més tulajdonsidgokra, mint a homogenitds, viszkozitds vagy a
vizadszorpcio. Kutatasom soran én is MAPP-t alkalmaztam a PET-szalak és a polipropilén
kozotti kolcsonhatas javitasara. A funkcionalizalt polimer, amit a rendszerhez adtam,
rendelkezik olyan reaktiv csoporttal, ami képes a faliszt toltdanyag OH-csoportjaival reagélni,
mig a polimer lanc bediffundal a matrix fizikai térhalgjaba, és 1étrejon a kapcsolat a PP és a
toltéanyag kozott. A gyakorlatban az iivegszal erdsitésit kompozitokban gyakran szilan
vegylleteket alkalmaznak, mivel az {livegszal feliiletén taldlhato —OH csoportokkal képes
reagalni [57-58]. Az alkalmazott kapcsoldanyag tulajdonsadgai szintén befolyasoljak a
kompozitban elérhetd erdsitd hatast. Mivel a matrix ¢és a kapcsoldanyag kozotti kapcsolatot a
molekuldk interdiffiizidja hatdrozza meg, a funkcionalizalt polimer molekulatomege hatassal

van a toltéanyag teherhord6 képességére is (2. dbra).
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1. abra A funkcionalizalt polimer (MAPP) molekulatomegének hatara PP/faliszt
kompozitok szilardsagara. Jelmagyardzat: O MAPP nélkiil;
MAPP moltomege: A 350, V4500, £739000 g/mol [59].

2.5. Feliilletkezelés

A valtozasok, melyek bekovetkeznek a hatarfeliileti kdlcsonhatdsokban, mddosithatjak
a mikromechanikai deformaciok mechanizmusat, igy a torés jellegét, tehat 0sszességében a
termék viselkedését kiils6 behatassal szemben. Az adhézio két tényez6tdl fiigg. Az elsé az
¢rintkezé feliiletek nagysadga, ami csak bizonyos keretek kozott valtoztathatd, mivel a
kisméretli szemcsék aggregalddnak, mig a nagyméretli szemcsék a hatarfeliiletek elvalasat
eredményezik. A masodik tényezd a kolcsOnhatds erdssége, amit szélesebb tartoméanyban
lehet valtoztatni megfeleld tipusu és mennyiségi feliiletkezeld szerrel. A feliiletkezelésnek két
modjat kiilonboztetjik meg, az egyik a nem-reaktiv kezelés vagyis feliiletaktiv anyagok

alkalmazasa, a masik a reaktiv kezelés [33,60-62].

A nem-reaktiv feliiletkezelés torténhet fizikai modszerekkel, mint a koronakistiléses
[63-64], vagy hideg plazmas kezelés [65-66], melyek soran kiilonb6z6 funkcids csoportokat

hoznak 1étre a feliileten és a szal feliileti energidja is megvaltozik. Ezek a modszerek nem
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vezetnek kovalens kotések kialakitdsdhoz. Egy masik mddszer lehet a bevonds, kismoélsulya
apolaris szerves anyagokkal [67-69]. Erre a célra altalaban feliiletaktiv amfifil anyagokat
hasznalnak. Ilyen példaul a CaCO; feliiletkezelése sztearinsavval [68,70-71]. Ebben az
esetben a feliiletaktiv anyag polaris csoportja elonyben részesiti a toltéanyag feliiletéhez vald
kapcsolodast, igy a sztearinsav és a CaCOj kozott ionos kotések jonnek létre, ezaltal a
toltdanyag feliileti energiaja lecsokken. Tehdt a toltdanyag szemcséi kozott a kolesonhatas
mértéke is kisebb lesz, az aggregacidé mértéke csokken, igy jobb mechanikai tulajdonsagok
érhetdek el [72-74]. A reaktiv feliiletkezelés soran olyan bifunkcios vegyiileteket hasznalnak,
amelyek kémiai kotést 1étesitenck az erésitdanyaggal és a matrixszal is. Ezt a megkozelitést
elsdsorban hére keményedd matrixi kompozitok esetén alkalmazzdk sikeresen, mivel a hdre
lagyuld polimerek legtobbszor Iényegesen kevesebb funkcids csoportot tartalmaznak
(legtobbszor csak lancvégi hidroxil-, vagy karboxil-csoportok talalhatéak), melyekkel a
reaktiv kezeldszer képes kovalens kotés kialakitasara. Kémiai modszer példaul a mercerezés
(NaOH-os kezelés) [38-43,75-78], aktiv felillet 1étrehozasa, viszont ez sem javitja a

hatarfeluleti adhéziot.

2.6. Szalerositésii kompozitok

A szalerdsitésli kompozitok esetében beszélhetiink rovid szal erdsitésti anyagokrol,
valamint végtelen szal, vagy szovet erdsitésii anyagokrol. Altalaban hére lagyulé miianyag a
matrix, de lehet térhaloés gyanta is. A rovid szallal erdsitett miianyagok tulajdonsagai a
toltdanyagot tartalmazo és a végtelen szallal erdsitett anyagok kozott talalhatd. A szélak
erdsitd hatdsa a feldolgozas soran kialakuld orientacidonak koszonhetd. A végtelen szallal
erdsitett anyagok kiemelten fontosak a szélerdsitésti rendszerek kozott, mivel igen alacsony
fajlagos tomegiik mellett a tulajdonsagai versenybe széallhatnak a hagyomanyos szerkezeti
anyagokkal, igy a hadipar és az autdipar IS erGszeretettel alkalmazza Oket. A rovid szallal
erdsitett kompozitok ezzel szemben relative kisebb szildrdsdggal rendelkeznek, viszont
feldolgozhatok froccsontéssel vagy extrazioval is, igy lényegesebb kolcsonhatékonyabb és
termelékenyebb modszerekkel is eldallithatok, mint a végtelen szallal erésitett tarsaik. A
szalerOsitésti kompozitok esetében a tulajdonsagok a szédlak elrendezddésétdl, azaz az
orientacidtdl, valamint a matrix jellemzoitdl, és természetesen a szal €és a matrix
kolcsonhatasatol fiiggnek. Mint minden heterogén rendszernél, a tulajdonsagokat itt is
ugyanaz a négy tényezd hatdrozza meg, tehit a komponensek jellemzdi, az Osszetétel, a
szerkezet és a hatarfeliileti k6lcsonhatasok [79-80].
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A kompozitokban hasznalt szaltipusok szdma lényegesen kisebb, mint a matrixként
hasznalt polimerek szama. A szalakkal kapcsolatban beszélhetiink természetes, €s szintetikus
szalakrol. A szintetikus szalak esetén pedig tovabbi két csoportot kiilonboztethetiink meg: a
szerves, illetve a szervetlen szalakat. A szerves szalak csoportjaba tartozik az aramid/kevlar,
PE, aromas, poliészter szal, a szervetlenek csoportjaba sorolhatoak az iiveg, szén, szilicium és
karbid szalak. A szintetikus polimer szalak elényei kozé tartoznak a hajlékonysaguk, illetve a
feldolgozasuk soran fellépd kismértékii mechanikai degradacio, melynek koszonhetéen
megmaradnak a hosszil szalak, igy javitva a kompozit iitésallosagat. A hosszu szalak
mikromechanikai deformacidja soran, mint példaul a szalkihuzodas, igen sok energiat nyelnek
el, ezért a hossza szalakkal rendelkez6 kompozitok szivosabbak, és nagyobb az iitésallosaguk
is [81].

A természetes erdsitd anyagoknak szamos elonye van: nagy mennyiségben allnak
rendelkezésre, a hagyomanyos erdsitdanyagokhoz képest olcsobbak (az asvanyi
toltdanyagokkal is vetekednek), nagy a merevségiik és szilardsaguk, kicsi a slriiségiik,
megujuld forrdsokbdl szarmaznak (biotermékek), biologiailag lebomlanak ¢és konnyll a
beldliikk szarmazo6 hulladékok kezelése. Hatranyaik: paratartalomra, és hore érzékenyek, kis
keresztiranyu szilardsag jellemzi 6ket, illetve kis feliileti energidjuk miatt rossz a kdlcsonhatas

a matrixszal [82].

A széaler6sitési anyagok mai szemmel nézve is viszonylag Ujak, a polimer
keverékeknél is fiatalabbak, ezért is fontos kutatdsokat végezni ezen a teriileten, hiszen ez a
terlilet a fejlodés irdnyaba mutat. A kompozitok kezdik kiszoritani a fém alkatrészeket, mivel
az egyes berendezések, eszkozok tervezésénél a kisebb darabokat egyetlen integralt darabbal
helyettesitik, igy csokkentve a kotések, rogzitések €s maguk az alkatrészek szamat, ami
megbizhatobb konstrukciot, jobb teljesitményt eredményez. Egy tovabbi 1épés a kompozit
alapanyagok kutatdsaban a hibrid rendszerek eldallitasa és vizsgalata. A hibrid rendszerekben
leggyakrabban alkalmazott szal a szénszal, és fOként PP alapi rendszerekhez adagoljak.
Szénszal erdsitésti hibrid kompozitokrél viszonylag nagyszamu tanulmény érhetd el, de a
vizsgalatok nagy részét végtelen szal vagy szovet erdsitésti rendszereken végezték, ahol a
kiilonboz6 erdsitd szalak kombindcidja konnyen kivitelezhetd a fokeént kézi lamindlasos
feldolgozasbol eredden. Lényegesen kevesebb vizsgéalati eredmény taldlhatd rovidszal
erdsitésii hibrid rendszerekrdl az irodalomban. A szénszal nagy szilardsagl, merev és kis
stiriségli erdsitdanyag, de meglehetdsen draga, ezzel szemben az iivegszal és a természetes

szalak lényegesen olcsobbak ¢€s a szénszdlhoz képest jobb iitésallosdgot biztositanak, de
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kisebb szilardsag és merevség mellett. A szalak kombinacidja lehetévé teszi a kdoltségek
csokkentését a kovetelményeket kielégitd tulajdonsagii kompozitok eldallitasa mellett. Fu és
tarsai livegszal/szénszal erdsitésti PP hibrid kompozitokat allitottak eld, és kimutattak, hogy a
torés sordn elnyelt energia novekszik az ilivegszal tartalommal, mialatt csokken a szénszal
tartalom novekedésével [83]. Az iitésallosag szempontjabdl szinergikus hatast mutattak ki a
két szal kombinacidjaval, mivel nagyobb mértékben ndvekedett, mint amit egyszerii keverési
szabaly alapjan varhato volt [84]. Szintetikus polimer szalakat ritkan alkalmaztak eddig hibrid
rendszerekben. Az osztrak Borealis AG rendelkezik egy szabadalmaztatott nagy iitésallosagu
PP hibrid rendszerrel, ahol az 4svanyi toltd- vagy erdsitdanyag mellett eltérd polimer szalakat
(koztiik PET-szalat) tartalmazhat a kompozit. A szabadalom alapjdn az ilyen rendszerek
elfogadhatdé kompromisszumot jelentenek, ha viszonylag jo iitésallosagu és emellett nagy
merevségli kompozit alapanyagokra van sziikség [85]. Ennek ellenére a polimer szalakat az

eddigiekben nem alkalmaztak faliszt vagy természetes szal erdsités mellett.

2.7. Mikromechanikai deformaciok

A kompozitokban 1évé heterogenitasok kornyezetében, kiilsé terhelés hatasara
kialakul valamilyen fesziiltségeloszlas, melynek hatdsara kialakulnak a lokalis deformacios
folyamatok, ezeket a folyamatokat harom tényez6 Dbefolyasolja, az els6 a
fesziiltségkoncentracio, a masodik a termikus fesziiltség és végiil a harmadik az adhézio, a
komponensek kozotti kolcsonhatds. A mikromechanikai deformacios folyamatok kozé
tartozik a nyirasi folyas, a mikrorepedezés, a hatarfeliiletek elvalasa és a kavitacid. A
szalerOsitésti  kompozitokban, a szallal kapcsolatos deformaciés folyamatok is
végbemehetnek. Ilyen a szalkihtizodas, a szaltordelédés vagy a szalbehajlas, melyeket az

akusztikus emisszios mérésekkel tudunk nyomon kovetni [86-87].

Ahogy az elébbiekben lathattuk, a hatarfeliileti kdlcsonhatasok modositasa jelentdsen
befolyasolja a kompozitok tulajdonsagait. A nagy valtozas a részecskék koriil torténd helyi
mikromechanikai deformacids folyamatokra vezethetd vissza. A kiilsé terhelés inhomogén
fesziiltségeloszlast eredményez a zarvanyok koriil minden heterogén polimer rendszerben. A
helyi fesziiltség maximum lokalis deformacios folyamatokat indukal. Néhany ilyen folyamat,
mint a nyirasi folyas a tarsitdanyag nélkiili polimerekben is elofordul, mig masok a tolto-

vagy erdsitdanyaghoz kapcsolhatok, ilyenek a hatarfeliiletek elvalasa vagy a szalkihuzodas.
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A dominalé folyamat kritikus szerepet jatszik a kompozitok tulajdonsagainak ¢és
viselkedésének meghatarozasdban. A szemcsés toltdanyagot tartalmazo polimerekben a
dominéans deformécids mechanizmus altalaban a hatarfeliiletek elvalasa, mely fligg a matrix
merevségétdl, a hatarfeliileti adhéziotol és a részecske méretétdl [88].

A nagy szemcsék gyenge kolcsonhatdsokhoz vezetnek, melyek konnyen elvélnak, igy nagy
iregek keletkeznek a szemcsék koriil, a repedések keletkezése gyorsan végbemegy.
Kapcsoldanyag hianyaban szintén az elvalas a meghatarozé folyamat.

A mikromechanikai deformécid torténhet térfogat valtozassal, ilyen folyamat példaul
a hatarfeliiletek elvaldsa, a repedezés és a kavitacio is. A térfogatvaltozas szamithatd, ha a
deformacio soran kovetjiik a minta vastagsaganak és a hosszanak megvaltozasat, de ez nem
teljesen megbizhaté modszer. Lefebvre [89-90] mutatta be ezt a modszert tivegszallal erdsitett
polimerekben, majd G’Shell [91] kiterjesztette rétegszilikat kompozitokra. Jerabek hasonlo
modszerrel vizsgalta a szemcsés toltéanyagot tartalmazé PP kompozitok deformacios
folyamatait.

A lokalis deformacios folyamatok leginkabb a heterogenitasok koérnyezetében
torténnek, ¢és energia felszabaduldssal jarnak. Az energia rugalmas hullamok forméajaban
tavozik, melyeket piezoelektromos jelatalakitoval detektalnak. Ez az akusztikus emisszios
mérés alapja. Ennek a modszernek is vannak hatdrai, de igen hasznos a mikromechanikai

deformadcios folyamatok tanulmanyozasanal.

2.8. Akusztikus emisszio

A heterogén polimer rendszereket egyre gyakrabban vizsgaljak az akusztikus
emisszioS modszerrel, a deformécidos folyamatok nyomon kovetésének céljabol. A
toltéanyagot tartalmazd kompozitok esetében jellemzden kis energiaju jelek detektalhatok, a
lokalis deformacios folyamatok meghatarozasa igy bonyolult. Az anyagban mechanikai,
valamint termikus igénybevétel soran fellépnek belsd fesziiltségek, melyek hatasara 1étrejovo
valtozasok az anyag szerkezetére jellemzd hangeffektust generalnak, amit detektor
segitségével érzékelliink. A keletkez0 hanghatas segitségével jo eséllyel meghatarozhatjuk a

kivalto jelenséget.
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1. abra Akusztikus emisszioval jaro események frekvencia eloszldsa

A hatarfeliiletek elvalasdnak oka, az anyagban a terhelés hatdsdra addig térolt
rugalmas energianak a felszabadulasa, ez a jelenség rezgésként jelentkezik az anyagban.
Amennyiben a mérés soran detektalt kumulalt eseményszamot nézziik, a gorbe alakja is
felvilagositast adhat a meghataroz6 deformacids folyamatrol. Példaul a 1épcsdszerti gorbe a
hatarfeliiletek elvalasarél arulkodik, mig ha a gorbe csak egy bizonyos fesziiltség vagy
deformacio elérése utan novekszik, akkor szaltérdelddésrdl beszélhetiink [92].

A fémek és a millanyagok deformécidjakor a kibocsatott elasztikus hullimok az
ultrahang tartoméanyaba esnek. Az események szama, amplitiddja, frekvencidja, vagy
energiaja alkalmas a kompozitok tulajdonsagainak meghatarozasara.

Az akusztikus jelek analizisével tovabbi informaciét kaphatunk a mikromechanikai
deformacios folyamatok mechanizmusardl. A hagyomanyos szélerdsitésii polimerekben a jel
frekvenciaja és amplitidoja az egymas utani folyamatok azonositasara hasznalhatd [93-95].
Ez nem alkalmazhat6 szemcsés toltéanyagot tartalmazd kompozitoknal, mert a deformacios
folyamatok kisebb amplitdoju jeleket bocsat ki, igy még az esemény detektalasa is bonyolult
[96-99]. Ezeket a folyamatokat csak néhanyan vizsgaltak, akik koziil Josef Kaiser [100] volt
az elso.

Manapsag az akusztikus emisszids technikdk fejlodése lehetévé teszi, hogy fémek
mellett polimereket is vizsgalhassunk. Czigany és tarsai szalerdsitésii kompozitokat vizsgaltak
akusztikus emisszioval [93,101]. A megfigyeléseik bizonyitottak, hogy szdmos deformacios

folyamat jatszodik le ezekben az anyagokban terhelés hatdsara. A kis amplitidoju jelek a

c sy
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nagyon nagyok a szalkihuzédasokhoz vagy szaltordelddéshez tartoznak. Haselbach és Lauke
hasonld témaban kutatott, mint Czigany és tarsai, és eredményeik is nagyban megegyeztek
[94,101]. A hatarfeliiletek elvalasa mar kisebb fesziiltségnél és deformacional bekovetkezik,
mint a tobbi folyamat. A legtobb jelet olyan kompozitokban lehet mérni, ahol a legnagyobb a
szal alaki tényezOje. A hatarfeliiletek elvaldsa az els6 folyamat, majd ezt koveti a
szaltordelddés, amely nagyobb amplitidoju, sok jelet szolgéaltatd mechanizmus. Ha rossz az
adhézid, akkor a dominans folyamat a hatarfeliiletek elvéalasa, ha viszont funkcids polimerrel
javitjuk az adhéziot, akkor a matrix folyasa, vagy a toltéanyag tordelédése keriil eldtérbe.

Tehat a domindns folyamat a komponensek tulajdonsagaitdl és az adhéziotol fiigg.

2.9. Utésallésag

A szerkezeti anyagoknal gyakran kovetelmény egyidejlileg a nagy merevség és
litésallosag, melyeket szdmos funkcionalis adalék kombinacigjaval érnek el. Kompozitokat
hasznalnak pl. 16kharitok anyagaként, melyek altalaban tartalmaznak elasztomert, hogy
noveljek az {itésallosagot, valamint toltdanyagot, vagy szalat a merevség novelésének
érdekében [102].

A szerkezet igen bonyolult lehet ezeknél a tobbkomponensii anyagoknal. Két
hatarfeliileti szerkezet alakulhat ki benniik: két komponens, azaz az elasztomer és a
toltbanyag, melyek szeparaltan helyezkedhetnek el a polimer matrixban [103], vagy az
elasztomer bevonhatja az erdsitdanyagot, létrehozva egy beagyazott szerkezetet [102]. Azt,
hogy melyik alakul ki, az adhézio és a homogenizalas soran fellépd nyirderdk hatarozzak
meg. Az adhézié novekedése termodinamikai okok miatt a beagyazodast segiti elé. Altalaban
atmeneti szerkezet alakul ki a kompozitokban a gyakorlati koriilmények miatt. A téltéanyag
egy része bedgyazodik az elasztomerbe, a tobbi szeparalt diszperziot hoz 1étre, ahol vannak
toltdanyagok és elasztomer cseppek is. A szerkezetet megtervezhetjiik, ha megfeleld
kapcsoldanyag alkalmazasaval beallitjuk a hatarfeliileti kdlcsonhatasokat [104]. A funkcids
polimerek segitségével, mint az MAPP, szinte egyediilalloan a komponensek szeparalt
diszperzidjat hozhatjuk 1létre. MAEPDM hozzaadasa azonban nagymértékii beagyazodast
eredményez. A tulajdonsidgok jelentdsen valtoznak a szerkezettel, még azonos oOsszetétel
mellett is. A merevség féleg a beagyazottsag mértékétdl fliigg, mig az litésallosagot mas
tényezok befolyasoljak, mint pl. a mikromechanikai deformécids folyamatok a tdltéanyag,

vagy elasztomer kortil.
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A hagyomanyos erdsitdanyagokat probaljak természetesekkel helyettesiteni, de ezek
még részletesebb kutatast igényelnek. Kevés tanulmanyt publikaltak eddig ezen a tertileten.
Oksman [105-106] funkcids elasztomert hasznalt, hogy modositsa a PP/faliszt kompozitok
szerkezetét és tulajdonsagait. Hasonld kisérleteket végzett Hristov is [107-108], MAPP-t
hasznélt kapcsoloanyagként a fa részecskékhez, de ezzel bebizonyitotta, hogy a kapcsolas
nem jo az utésallosag novelésére. Afrifah [109] statisztikai megkozelitést alkalmazott az
utésallosagot befolyasold tényezOk analizisére, a PLA-ctilénakrilat és kopolimer-faliszt
kompozitokban.

Az elasztomer ndveli az iitésallosagot, csokkenti a merevséget, de a komponens
hozzdad4sa hatassal van a szeparalt diszperziora. A beagyazddas tovabb csokkenti a
merevséget, ebbdl kovetkeztethetiink a bedgyazddas mértékére.

A rovid irodalmi attekintés alapjan is beldthatd, hogy a természetes szélerdsitésii
rendszerek esetén még van igény és lehetéség a tulajdonsagok javitdsara. A kompozitok egy
ujabb fejlesztési iranya mas szalerdsitéssel valdo kombinacio, vagyis hibrid kompozitok
létrehozasa. A TDK munkam célja annak az opcionak ellendrzése, hogy lehetséges-e

PP/faliszt kompozit titésallosaganak novelése elasztomer hozzaadasa nélkiil, pusztan a faliszt

c ey

18



3. Kisérleti rész

3.1. Felhasznalt anyagok

A kutatasom sordan eldszor hPP/PET kompozitokat készitettem kiilonb6zd
Osszetételben, majd kiilonféle kapcsoldanyagok alkalmazasaval ujabb kompozitokat allitottam
eld, melyek Osszetétele megegyezett a mar korabban eldallitott kompozitokéval. Az el6bb
emlitett anyagokat Brabender tipusti gyurékamra segitségével allitottam eld. Az alkalmazott
PET, 4 mme-es szalak formdjaban keriilt felhaszndldsra. Kutatasom tovabbi részében
extrudalassal és froccsontéssel hPP/PET, illetve hPP/PET/faliszt kompozitokat allitottam eld,
kapcsoloanyag nélkiil és kapcsoléanyag (MAPP) hozzdadasaval egyarant. Az eldallitott
kompozitok matrixaként minden esetben a Borealis AG altal gyartott HJ325MO tipusu
polipropilén homopolimert haszndltam (tovabbiakban: hPP, MFI: 50 g/10 perc, 230 °C-on
2,16 kg terheléssel mérve). A PET tdltdanyag mind a blendekben, mind a kompozitokban a
PET-T713 (Performance Fibers GmbH, Németorszag). A felhasznalt faliszt toltbanyag a
Rettenmaier and Shone GmbH altal eléallitott Filtracel EFC 1000 tipusu termék volt. Korabbi
tanszéki kutatdsok soran az altalam hasznalt faliszt fontosabb geometriai paramétereit mar
megallapitottdk [110]: fényszorassal meghatarozott atlagos szemcseméret 162,9 pm, a
szalhossz 137,4 = 136,1 um, szélesség 35,2 + 33,2 um, igy az alaki tényezd 4,2 + 2,6 um. A
megfeleld matrix-toltdanyag kolcsonhatds biztositdsanak érdekében, kapcsoldanyagként
minden kompozitban maleinsav-anhidriddel modositott  polipropilént  hasznaltam
(tovabbiakban: MAPP). Az MAPP a BYK-Chemie GmbH altal forgalmazott Scona 6102
(MFI: 20-40 g/10 perc 190 °C-on 2,16 kg terheléssel, maleinsav-anhidrid tartalom: >0,9 %)
volt. A PP/PET kompozitokat a Scona tipust kapcsoloanyagok esetén 0-40 m/m%, mig a
Kraton, illetve a Surlyn tipusu kapcsoléanyagoknal 0-20 m/m% kapcsoldanyag tartalommal
allitottam el6. A PET-szal tartalom minden esetben 20 m/m% volt. A PP/PET kompozitok
esetében a toltdanyag tartalom 0-50 m/m% kozott volt, mig a falisztet is tartalmazo
kompozitok esetében a faliszt tartalom minden esetben 20 m/m% volt, és a PET-szal tartalmat
valtoztattam 5-30 m/m% kozott, ezekben az esetekben kapcsoldanyag nélkiil. Azoknal a
kompozitoknal amelyek kapcsoldanyagot is tartalmaztak, a matrix tomegét csokkentettem a
kapcsoloanyag tomegének novelésével aranyosan. A kapcsoldanyag mennyiségét a faliszt
tartalom 10%-anak, és a PET-szal tartalom 20%-anak vettem, melyeket 6sszeadva mértem be.

Az elkészitett sorozatokat az atlathatosag érdekében tablazatba foglaltam.
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1. tablazat A kutatasom soran felhasznalt kapcsoloanyagok

Funkcionalizalt elasztomer/ MFI Maleinsav-anhidrid tartalom
kapcsoléanyag (9/10 perc) (%)
Kraton 14-28 1,4-2,0
Scona 2112 3,54 0,9-1,2
Scona 8112 80 14
Scona 2003 5,98 0,9-1,3
Scona 6102 20-40 >0,9

2. tablazat A kutatasom soran felhasznalt kapcsoloanyagok

lonomer Tipus MFI (g/10 perc)
Etilén-metakrilsav kopolimer natrium- o
hidroxiddal részlegesen semlegesitve Surlyn 1601 1,3 (190°°C, 2,16 k)
Etllen-metalfrllsav kopolimer C|r)k-h|drOX|ddaI Surlyn 1706 0.7 (190 °C, 2,16 kg)
részlegesen semlegesitve
Etilén-metakrilsav-izobutilakrilat kopolimer Surlyn 9020 1,0 (190 °C, 2,16 kg)

cink-hidroxiddal részlegesen semlegesitve

3. tablazat A kutatisom soran gyurokamraban elkészitett kompozitok dsszetétele

o . , PET Kapcsoléanyag tartalom
Matrix Kapcsoloanyag tipusa | tartalom o
(M/m%) (m/m%o)
Scona 2003 20 1,2,3,5,7,10, 15, 20, 30, 40
Scona 2112 20 1,2,3,5,7,10, 15, 20, 30, 40
Scona 6102 20 1,2,3,5,7,10, 15, 20, 30, 40
Scona 8112 20 1,2,3,5,7,10, 15, 20, 30, 40
HI325MO Surlyn 1601 20 1,2,3,5, 7,10, 15, 20
Surlyn 1706 20 1,2,3,5,7,10, 15, 20
Surlyn 9020 20 1,2,3,5,7,10, 15, 20
Kraton 20 1,2,3,5 7,10, 15, 20

20




4. tablazat Kutatdsom soran extrudalassal, majd froccsontéssel elkészitett kompozitok

osszetétele
- . PET-szal Faliszt
Matrix Kapcsoloanyag (M/m%) (M/m%)
- 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 -
HJ325MO - 5, 10, 15, 20, 25, 30 20
Scona 6102 5, 10, 15, 20, 25, 30 20

3.2 Mintakészités

A PP ¢és az MAPP granulatum form4jaban érkeztek a gyart6tol, igy ezek az anyagok
elOkészitést nem igényeltek, tovabba a PET-szalak sem igényeltek elokészitd 1épéseket. A
faliszt képes megkdtni a levegd nedvességtartalmat, ezért azt felhasznalas elott,
szaritoszekrényben 4 oran 4t 105 °C-on szaritottam, ellenkezd esetben a faliszt viztartalma

nehezitette volna a feldolgozast, valamint befolyasolhatta volna a minték tulajdonségait.

A gyGrokamras el8kisérleteimet egy Brabender tipusu, 50 cm®-es kamratérfogattal
rendelkezé gyurokamran végeztem el. A gyurdsi id6 minden esetben 10 perc volt, a
hémeérséklet pedig 180 °C, az egymassal szembe forgd karok fordulatszama pedig 50 1/perc.
A komponensek pontos mennyiségét egy-egy tivegedénybe mértem ki, majd a feliilr6] nyitott
kamraba toltéttem a polimer nagy részét, majd a toltdanyagot, és végiil a maradék polimert is,
igy probalva minél homogénebb anyagot eldallitani. A gyardkamra segitségével eldallitott
anyagaimat 1 mm-es lapokka préseltem, majd stancolassal probatesteket vagtam ki bel6liik,
melyeket késobb szakitovizsgalatnak vetettem ala, mikozben akusztikus emisszios mérést is
végeztem.

A froccsontéssel eldallitott probatesteket, illetve azok alapanyagat elsd 1€pésben egy
Brabender DSK 42/7 tipusu kétcsigds extruderen dolgoztam fel, melynek csigadtmérdje
70 mm, L/D aranya 6. Az egyes zonak hdmérseklete a garat irdnyabol a szerszam felé haladva
180-190-200-200 °C értékekre allitottam be, a fordulatszam pedig minden esetben 40 1/min
volt. Az extrudalast minden Osszetételnél kétszer végeztem el a megfelelé homogenitas
elérése érdekében. Beadagolas eldtt a kimért komponenseket egy miianyag zacskoba tettem,

melyben jol dsszerdzva probaltam elkeverni, homogenizéalni az anyagokat. A homogenizalés
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nem volt tokéletes, mivel a PET-szalak aggregalodtak, ezért a garat fol6tt a beadagolasnal
kézzel probaltam eloszlatni a szalakat. Az aggregaciot, és a boltozodast a PET/faliszt
toltdanyagok esetében is megfigyeltem, ezért probaltam a csiga ,.&heztetését”, tehat kis
mennyiségekben adagolni, illetve probaltam egy fabol késziilt testtel lenyomni az anyagot a
garatban a csiga felé, igy eldsegitve az anyagszallitast a csigdn. A boltozodas elkeriilése az
egyenletes anyagszallitds miatt fontos, mivel ha pulzdl az anyagszallitds, az eldallitott szal
elszakadhat, igy megnehezitve a folyamatos eldallitast. Az extrudalas soran létrehozott

szalakat egy granulalé berendezésbe vezettem, mely az elhizo berendezés utan kovetkezett.

A frocesontést megeldzden a falisztet is tartalmazd granulatumokat szaritészekrénybe
helyeztem, €és 4 oran at 80 °C-on szaritottam, mivel a faliszt a granulatumban is megkotheti a
levegd nedvesség tartalmat, ami nem elényds a feldolgozas és a tovabbi mérések soran sem.
A frocesontést egy Demag IntElect 50/330-100 tipust berendezésen végeztem, az alkalmazott
z6na homérsékletek a garattol a fivoka felé haladva 170-180-190-200 °C volt. A szerszamot
egy temperald berendezés (ToolTemp) segitségével 40 °C-on tartottam. Az eldallitott,
szabvanyos szakitovizsgalatra (ISO 527) is alkalmas probatesteket a mérések el6tt egy hétig

pihentettem, hogy az utdkristalyosodas ne befolyasolja a méréseimet.

3.3. Mérési modszerek

A szakitovizsgalatokat egy Instron 5566 tipusii berendezésen végeztem el. A
mechanikai jellemzoket 5 mm/perc keresztfej-sebességnél mellett hataroztuk meg. A befogasi
tdvolsdg minden esetben 115 mm volt. Az akusztikus emisszids méréseket a
szakitovizsgalatokkal parhuzamosan végeztem egy Sensophone AED 40/4-es késziilék
segitségével. A mérések sordn csak a 20 dB feletti eseményeket regisztraltam a zaj kisziirése
érdekében. Az AE mérés sordn egy csipesz segitségével rogzitettem a mikrofont a
probatesten, az érintkezd feliiletek koz¢ szilikon zsirt kentem, hogy elkeriiljem a strlodasbol

szarmazd zavard hanghatasokat.

A Charpy tipusu {itésallosagi vizsgalatokat egy Ceast Resil 5.5 tipusu berendezés
segitségével végeztem el, szobahdmérsékleten, az ISO 179 szabvanynak megfeleléen, 1 J-0S
kalapaccsal, 2 mm-re bemetszett probatesteken. A fraktoszkopids méréseknél 4 J-0S
kalapacsot hasznaltam. Ezen mérések kiértékelésénél informaciot kaptam a torések jellegérol.

A torési vizsgalatoknal minden Osszetétel esetén 5 parhuzamos mérést végeztem.
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4. Eredmények, értékelés

4.1. Elokisérletek

A gytrokamraban eldallitott kompozitok azt a célt szolgaltdk, hogy megallapithassam,
melyik Osszetétel, és melyik kapcsoléanyag mellett mutatja a PET-szal a legnagyobb erdsit6
hatdst. Valamint az akusztikus emissziés mérések segitségével a mikromechanikai
deformacios folyamatokrol, illetve a kialakult kolcsonhatasokrol és azok erdsségérol is
informaciot kaphattam. Ezen ismeretek segitségével meghataroztam a tovabbi kutatasaim
alapjat képezd kompozitok Osszetételét, melyeket a késObbiekben eldallitottam, és a
froccsontott probatesteken {itésallosagi, valamint szakitovizsgalatokat is végeztem. Az

elOkisérletek soran elvégzett mérések kiértékelését lentebb mutatom be.

40

354

Szakitoszilardsag (MPa)

10 T T T T

0 10 20 30 40 50
Kapcsoldanyag tartalom (m/m %)

4. abra A szakitoszilardsag abrazoldsa a kapcsoloanyag tartalom fiiggvényében.
Jelmagyardzat: M Kraton, @ Scona 2003, A Scona 2112, € Scona 8112, % Scona 6102, O
Surlyn 1601, A Surlyn 1706, < Surlyn 9020 kapcsoloanyag.

A kapcsoldanyagot a toltbanyag mennyiségéhez viszonyitva adagoltuk, mivel a
mechanizmus alapjan a tolté- vagy erdsitdanyag feliiletén fejtik ki hatasukat, igy az optimalis

mennyiségiik is az erdsitdanyag mennyiségétél fiigg. A hdrom 4bran a kapcsoldanyag
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mennyisége a szaltartalomra (20 m/m%) vonatkoztatva értelmezhetd. A 4. abran is lathato,
hogy a Surlyn tipusia kapcsoléanyaggal a kompozitok szakitoszilardsaga csokken a
kapcsoloanyag tartalom novelésével, €és joval elmarad a Scona tipusu kapcsoldanyagokétol.
Az abréan szerepld vonalak a tendencidk jobb kovethetdségét szolgaljak, nem pedig illesztett
figgvények. A Surlyn alapanyagok kopolimerek, melyek nem képesek sem a szallal sem a
matrixszal kovalens kotés kialakitasa. A polimer keverékek esetén a kopolimer egyik
komponense a PET fazisban oldédna, a masik komponense a PP fazisban és ezaltal fejtené ki
hatarfeliileti kolcsonhatas javito hatdsat. Ebben az esetben a PET-szalak nem omlenek meg a
feldolgozas sordn — hiszen utdna mar erdsité hatdsukat sem tudnak kifejteni — igy a
kopolimereken alapulé megkozelités sem lehet hatékony a csekély interdiffiizio miatt. A
Scona tipusu kapcsoloanyagok a mar emlitett MAPP-k csoportjaba tartoznak, igy funkcios
csoportjuk reagalhat a PET hidroxil csoportjadval. A kapcsoldéanyag hatékonysagat
természetesen befolyasolja, hogy a polimer szalak esetén hidroxil csoport csak a polimer lanc
egyik végén talalhatd. Ezek figyelembevételével is a legnagyobb szakitoszilardsag a Scona

6102 tipusu kapcsoldéanyaggal érhet6 el.

Szakadasi nyulas (%)

0 T T T T
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5. abra A4 szakadasi nyulas abrazoldasa a kapcsoloanyag tartalom fiiggvényében.
Jelmagyardzat: M Kraton, @ Scona 2003, A Scona 2112, € Scona 8112, % Scona 6102, O
Surlyn 1601, A Surlyn 1706, < Surlyn 9020 kapcsoloéanyag.
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A 5. dbrén jol latszik, hogy a kapcsoldanyag mennyiségének novelésével a szakadasi
nyulds egyenletesen novekszik. A kapcsoldanyagok a polimernél kisebb molekulatomegii
adalékok, igy legtobbszor a rideg matrix merevségét csokkentik, emellett pedig javitjak a
deformalhat6sagat. A kolcsonhatasok erdsségét érdemben csak az MAPP-k javitottak, ennek

ellenére az ionomer kopolimerek is javitjdk a deformalhatosagot az el6bbi megfontolas

alapjan.
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6. abra 4 modulus abrdzoldsa a kapcsoloanyag tartalom fiiggvényében. Jelmagyarazat:
(0 Kraton, @ Scona 2003, A Scona 2112, € Scona 8112, % Scona 6102,
O Surlyn 1601, A Surlyn 1706, <~ Surlyn 9020 kapcsoldanyag.

A 6. abran a kompozitok huzé rugalmassagi modulusanak alakulasa lathato a
kapcsoldanyag mennyiségének novelésével. A korabbi eredmények alapjan megallapithato,
hogy a Surlyn tipusi kapcsoldoanyagok mennyiségének novelése esetében a modulus
csokkenése annak koszonhetd, hogy a kisebb merevségii kopolimer kiilon fazist képez. Ezzel
szemben a Scona tipusuaknal a modulus kisebb mértékben vagy egyaltalan nem valtozik,

valdszintileg a PET-szélak feliiletén az MAPP valamilyen mértékben képes megkdtodni.
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Az eldkisérletek eredményei alapjan megallapitottam, hogy mind a szakitdszilardsag,
a szakadasi nyalas és a hazd rugalmassagi modulus szempontjabol is legalkalmasabb
kapcsoldanyag a tovabbi kisérletek elvégzéséhez a Scona 6102. A cél a tovabbiakban a faliszt
¢s a PET-szalak tulajdonsdgainak kombinacidjaval 11j, megfeleld iitésallosaggal rendelkezd
hibrid kompozit alapanyag fejlesztése a kompozitokban fellépd hatarfeliileti kdlcsonhatasok

szabalyozéasaval és a deformacids folyamatok analizisével.

4.2. Hibrid kompozitok mechanikai tulajdonsagai

A hibrid kompozitok tulajdonsagainak vizsgalatdhoz tobbek kozott ismerniink kell az
egyes erdsitdanyagok egyedi hatdsat a kompozit tulajdonsagaira. Ennek érdekében elsdként a
PET-szalak valamint a faliszt toltGanyag hatasat mutatom be a homopolimer polipropilén
matrixi kompozitok merevségére. A tdltdanyag tartalom novelésével a faliszt nagyobb
mértékben ndveli a modulust, mint a polimer szalak (7. dbra). Ennek egyik oka az lehet, hogy
a faliszt szalak merevsége nagyobb, mint a PET-szalaké. Mivel a faliszt szemcsék
merevségét, de még szilardsagat sem lehet kozvetleniil meghatarozni, feltételezziik, hogy
hasonld nagysagrendbe esik, mint maganak a fanak a merevsége (puhafa esetén 6-14 GPa),
mig a szalak merevsége csupan 4 GPa koriili. A faliszt erdsitésii kompozitok merevségét
novelheti, hogy valdsziniileg atlagosan nagyobb mértékii orientaciot lehet elérni veliik. A
kapcsoldanyagot nem tartalmazé PET-szalas kompozitok esetében a merevség egy bizonyos
toltbanyag tartalom felett mar nem, illetve csak alig novekszik. Ennek alapvetéen két oka
lehet: az egyik mar a modulus mérés soran a szalak aggregacioja €s a kialakult gyenge
hatarfeliileti kdlcsonhatasok kovetkeztében elinduld tonkremenetel, a masik a mar emlitett
viszonylag kis merevsége a PET-szalaknak. A 7. 4bran az adhézié hatdsa is szembetling a
PET-szalak esetén; a kapcsoléanyagot nem tartalmazd szimbolumok telik, amelyek

tartalmaznak, azok pedig liresek.
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7. abra PP/PET és PP/faliszt kompozitok merevségének valtozasa a toltéanyag

térfogattortiének fiiggvényeben. Jelmagyarazat: PP/faliszt kompozitok, ] PP/PET
kompozitok, A kapcsoloanyaggal és A kapcsoloanyag nélkiil.
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8. abra PP/PET/faliszt hibrid kompozitok merevségének valtozdasa a PET-szal
terfogattortiének fiiggvényében (faliszt tartalom 20 m/m%). Jelmagyardzat:
O kapcsoléanyaggal és @ kapcsoléanyag nélkiil.
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A 8. abran a hibrid kompozitok merevségének valtozasat abrazoltam a PET-szél
tartalom fliggvényében. A fent szerepld kompozitok mindegyike 20 m/m% falisztet
tartalmazott. A referencia ponthoz képest a PET adagoldsa utan sem valtozott szamot tevoen a
merevség, pedig széles Osszetétel-tartomadnyban készitettem kompozitokat, egészen
50 m/m%-os toltdanyag tartalomig. Ez a megfigyelés mar érvényes volt a 7. abrara is, tehat itt

a tulajdonsagok mar ugy valtoztak, ahogy az a komponensek tulajdonsaga alapjan varhato.

A modulus alkalmas lehet a szerkezet hatasanak vizsgalatara, viszont kis
deformacioknal mérjiik, igy a kolcsonhatasok nagysagardl nem igazan lehet kovetkeztetést
levonni. A nagy deformacioknal mért mennyiségek, mint a szakitoszilardsag ¢és a szakadasi

nyulas, jobban tiikr6zik a kompozitok deformacid sordn mutatott viselkedését.

A 9. abran lathato, hogy a PP/faliszt kompozit szilardsaga erds kodlcsonhatas nélkiil
alacsonyabb, de még ennél is kisebb a PP/PET kompozit szilardsaga, valosziniileg a még
gyengébb hatarfeliileti kolcsonhatasok miatt. A kapcsoléanyagot tartalmazo kompozitok joval
nagyobb szilardsaggal rendelkeztek, mind a faliszt, mind a PET-szalak esetében, utobbinal
szélesebb Osszetétel tartomanyban kell majd mintdkat késziteni, mivel az eddigi eredmények
novekvd tendencidja érdekes eredményeket hozhat. Tovabba az is megallapithato, hogy a
PET-szalak kisebb teherhordod képességgel rendelkeznek, mint a faliszt. A faliszt szemcsék
szilardsagat méretiikbol kifolyolag kozvetleniil nem lehet meghatidrozni, de egy puhafa
szakitodszilardsaga altalaban 100-200 MPa, mig a PET-szalaké 600 MPa koriili érték, igy
elméletileg nagyobb erdsitd hatast lehetne elérni az utobbival, megfelelé adhézid esetén. A
kompozitok szilardsagat az anizotrop részecskék orientacidja is befolydsolhatja, ebben az
esetben faliszt és a PET-szalak orientacidja is lényegesen eltérhet, hidba lehet 1ényegesen

nagyobb alaki tényezdje a PET-szalaknak, ha a polimer szalak hajlékonyséaga is nagyobb.
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9. abra PP/PET és PP/faliszt kompozitok szilardsaganak valtozasa a toltéanyag
térfogattortiének fiiggvényeben. Jelmagyarazat: PP/faliszt kompozitok, (]l PP/PET
kompozitok, A kapcsoloanyaggal és A kapcsoloanyag nélkiil.
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15 -+

10

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Toltéanyag tartalom (v/v)

10. abra PP/PET/faliszt hibrid kompozitok szildrdsaganak valtozasa a PET-szdl
terfogattortiének fiiggvéenyében (faliszt tartalom 20 m/m%). Jelmagyardzat:
O kapcsoléanyaggal és @ kapcsoléanyag nélkiil.
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A 10. abran lathatd, hogy a referencia ponthoz képest, amely 20 m/m% falisztet
tartalmaz, a PET-szal tartalom novelésével a szilardsag csokken, ennek oka a gyenge
hatarfeliileti kélcsonhatasok. Az MAPP segitségével javithatd a kdlcsonhatas a komponensek
kozott, igy kismértékben novelhetd a szilardsag is. Tehat a 9. és 10. abra alapjan elmondhato,
hogy a PET-szalak kevésbé novelik a szilardsagot, erdsitd hatasuk kisebb, mint a faliszt

szemcséknek.
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11. abra PP/PET és PP/faliszt kompozitok, valamint PP/PET/faliszt hibrid kompozitok
deformalhatosdaganak valtozasa a téltdanyag térfogattortjének fiiggvényében. Jelmagyardzat:
PP/faliszt kompozitok, (]l PP/PET kompozitok, O @ PP/PET/faliszt hibrid kompozitok
OO kapcsoléanyaggal és AM® kapcsoloanyag nélkiil.

A kompozitok deformalhatdésaga az iitésallosdg szempontjdbdl egy nagyon fontos
tényezd (11. &bra). Lényegesen kisebb sebesség mellett hatirozzuk meg, mint az
itésallosadgot, viszont a szakadasi nyulas jol jellemzi az adott korilmények melletti
deformalhat6sagat a kompozitnak. A homopolimer polipropilén nagyon nagy nyuldsa a
alapmatrixhoz viszonyitva a kompozitok deformalhatésaga joval kisebb, az erdsitdanyag
jellegétol fiiggetleniil. A két erésitbanyagot Gsszehasonlitva kijelenthetd, hogy a PET-szalak
kevésbé csokkentik a kompozitok szakadasi nytlasast, mint a faliszt toltdanyag szemcséi. A

faliszt hatasa a hibrid kompozitoknal is érvényesiil, a PET-szalak mellett 1évé faliszt
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hatdrozza meg elsdsorban a kompozitok deformalhatosagat, igy minden Osszetételnél 10 %
alatt marad a hibrid kompozitok szakadasi nyulasa a hatarfeliileti kolcsonhatas mértékétol

fliggetlentil (kapcsoloanyaggal vagy anélkiil).

4.3 Hibrid kompozitok iitésallosaga
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12. abra PP/PET és PP Aaliszt kompozitok ditésallosaganak valtozasa a téltéanyag
terfogattortiének fiiggvényében. Jelmagyarazat: (1M PP/PET kompozitok, PP/faliszt
kompozitok, /A kapcsoléanyaggal és A kapcsoloanyag nélkiil.

A 12. ébran az lathato, hogy a PP/PET kompozitok {itésallésaga 1ényegesen nagyobb
azonos toltéanyag tartalomnal, mint a PP/faliszt kompozitoké. Ennek oka még nem tisztazott,
a kérdés tovabbi vizsgalatokat igényel. A kapcsoldanyagot tartalmazd kompozitok

iitésallosdga nem valtozott szamottevoen.
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13. abra PP/PET és PP/PET/faliszt kompozitok iitésallosaganak valtozasa a PET-szdl
térfogattortiének fiiggvényében. Jelmagyarazat: CJB PP/PET kompozitok,
O @ PP /PET/faliszt kompozitok, OO kapcsoléanyaggal és @M kapcsoléanyag nélkiil.

A 13. abran az lathatd, hogy a PP/PET kompozitok {itésallosdga kis PET-szal
tartalomnal kozel azonos a hibrid kompozitokéval, viszont nagyobb szal tartalomnal az
itésallosag joval meghaladja a PP/PET/falisztes kompozitokét. Tehat a hozzaadott 20 m/m%
faliszt csokkenti az iitésallosagot. Ennek oka lehet, hogy a faliszt szemcsék eltornek, igy
hibahelyet hozva Iétre, eldsegitik a tonkremenetelt. A hibrid kompozitok esetében a
kapcsoldanyag novelte az iitésallosdgot. A tovabbiakban szélesebb Osszetétel-tartomanyban
kell majd mintdkat késziteni a kapcsoldoanyagot tartalmazdé hibrid kompozitokbdl, igy

vizsgalva az MAPP ¢és a PET-szal hatasat.
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4.4. Deformacioés folyamatok

A fraktoszkdpia néma magyarazatot adhat arr6l, hogy mitdl j6 vagy jobb a PET-szalas
mintak {itésallosaga.

A szaltartalom novekedésével nd a toréshez sziikséges maximalis erd, ahogy ez a
14. 4bran is lathat6. Ez azt jelenti, hogy nehezebben alakul ki a repedés, és nagyobb fesziiltség
mellett indul el. Emellett a szalak akadalyozzak a repedés terjedését is, a haromszog alaku
gorbe rideg, szivos anyagokra jellemzd. A szaltartalom ndvelésével lassi repedésterjedéssé
alakul 4t a mechanizmus. Hasonlo Osszefiiggést figyeltem meg, ha nincs kapcsoléanyag a

kompozitban, ezért azokat a gorbéket kiilon itt nem ismertetem.
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14. abra PP/MAPP/PET kompozitok fraktoszkopidas gorbéi kiilonbozo szaltartalom mellett.

Azonos széltartalom mellett viszont bemutatom a hibrid kompozitok miszerezett

torési vizsgalati eredményeit a 15. dbran.
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15. abra PP/faliszt kompozitok és PP/PET/faliszt hibrid kompozitok fraktoszkopids gorbéi,
20 m/m% faliszt és 20 m/m% PET-szal tartalom mellett.

A fenti abra (15. dbra) bemutatja a PET-szélak ¢és az adhézid hatasat, melyek Ossze is
hasonlithatoak egymassal. A PET-szal egyértelmiien noveli a repedésterjedéshez sziikséges
energiat, igy az nem pillanatszerien halad végig a probatesten. A torés tobblet energia
befektetést igényel. Ez a hibrid kompozitok elénye, mivel a faliszt alapu kompozitok rideg
torést szenvedtek, azonban, ha PET-szalak is vannak a rendszerben, azok akadalyozzak a
pillanatszeri repedésterjedést. Emellett az is megallapithatdo, hogy a kapcsoldanyag
lényegesen javit a hibrid kompozitok {itésallosagan, nehezebben alakul ki a repedés, igy a
repedés inicialasa, és a repedésterjedés is tobb energiat emészt fel.

Ugy gondoltam, érdekes lehet 6sszehasonlitani a hibrid kompozitok tulajdonsagait az
iitésallo polipropilénbdl késziilt faliszt-erdsitésii kompozitokkal. A 16. abran a tarsitdanyag
mennyiségének fliggvényében dbrazoltam a kompozitok iitésallosagat. Mindkét sorozat esetén
volt kapcsoldanyag a rendszerben, igy erés adhézio feltételezheté a matrix és toltbanyag
kozott. A hibrid kompozitok esetén a tarsitbanyag a PET-szal, aminek mennyisége a
sorozaton beliil valtozott, mig a PP/faliszt kompozitok esetén a tarsitbanyag etilén-propilén
elasztomer, melyet kordbbi tanszéki kutatdsok soran kiilonb6z6 mennyiségben adagoltak a

kompozithoz, emellett mindegyik rendszer 20 m/m % falisztet tartalmazott.
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16. abra Utésallo PP/faliszt kompozitok és PP/PET/faliszt hibrid kompozitok iitésallésaga
20 m/m% faliszt és kiilonbozo elasztomer illetve PET-szal tartalom mellett. Jelmagyarazat:

B PP/elasztomer/MAPP/faliszt, ® PP/PET/faliszt kompozitok.

Az 0Osszehasonlitas azért érdekes, mert a rideg polimerek iitésallosagat altaldban
elasztomerekkel szoktdk novelni. A kordbbi kutatdsok mar bizonyitottdk, hogy a faliszt
adagolasanak hatasdra mar nagyon kis toltdanyag tartalmak mellett rideg torést szenved a
kompozit, fliggetleniil az alkalmazott elasztomer mennyiségétdl. Ezzel szemben, ahogy a
korabbi abrak is mutattak, a PET-szalak a repedés terjedését igen hatékonyan gatoljak, ezaltal
lényegesen jobb litésallosagot lehet biztositani kisebb tarsitdanyag tartalom mellett is.

Ahhoz, hogy a PET-szalak hatasat a térés soran a repedés terjedésére, de altalanosan a
tonkremenetelben jatszott szerepét tisztazzam a hibrid kompozitokban, akusztikus emisszios
vizsgalatokat hivtam segitségiil. Az irodalombol is ismert, hogy a faliszt erdsitési
kompozitokban foként két folyamat jatszodhat le: gyenge adhézid esetén elvalds, ami kis
amplitadoju jeleket generdl, erds adhézid mellett pedig jellemzden a faliszt szemcsék torése

jatszodik le a deformacio soran.
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17. abra PP/PET kompozit akusztikus emisszios mérési eredménye 10 mim% PET-szal
tartalom mellett.

A 17. abran PP/PET kompozit akusztikus emisszidos mérési eredményei lathatok a
szakitas soran rogzitett fesziiltség-nyulds gorbe mellett. Az egyes kék pontok deformacio
soran lejatszodo egyedi eseményeket jelolik, és minden ilyen jel forrdsa valamilyen
mikromechanikai deformécidos folyamat. Arra, hogy milyen folyamat jatszodik le a
kompoziton belill a jelek szama, deformacio fiiggvényében vizsgalt eloszlasa és a jelek
intenzitasa (amplitaddja) adhat felvildgositast. A szakitdszilardsag eredmények ismertetésénél
mar lathattuk, hogy gyenge hatarfeliileti klcsonhatas alakul ki a polipropilén matrix és a
PET-szal kozott, amit az akusztikus mérések soran rogzitett relativ kis amplitadéju jelek is
alatimasztanak. Emellett a jelek egy viszonylag szlik deformécid tartomanyban jatszodnak le,
¢s bizonyos mértékli nyulas felett mar nem rogzitettiink szdmottevd jelet, ami szintén arra
utal, hogy a jellemz6 folyamat a hatarfeliiletek elvalasahoz kothetd.

A torési feliiletekrdl készitett mikroszkopos felvételek aldtdmasztjak az akusztikus
emisszios mérések alapjan tett megfigyeléséket. A feliilleten hosszu szabad szalak lathatok,
amit az akusztikus mérések soran elvalasként regisztralhattunk. A felvételen csak bizonyos
teriileteken lathatoak tisztan a szalak, mivel a digitalis technika ellenére is csak nehezen
lehetett megfelel6 mélységélességii képet késziteni, a feliiletrdl rendkiviil hosszan szabadon
,10g0” szalak miatt. A torési probatestek szemrevételezése soran is megfigyelhetd volt ez a

jelenség, annak ellenére, hogy a PET-szalak atmérdje néhany tiz mikrométer.
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Lens: Z100:X200

18. abra PP/PET kompozit torési feliilete 20 m/m% szaltartalom mellett.

A kapcsoloanyagot tartalmaz6 mintak deformacios folyamatai csak csekély mértékben
valtoztak PP/PET kompozitok esetén. A 19. abran lathaté akusztikus emissziés mérés
ugyanugy 10 m/m% PET-szalat tartalmazo kompozit eredményeit mutatja, mint amit
kordbban a 17. dbran bemutattam, viszont a szaltartalomra vonatkoztatva még 20 m/m%
MAPP-t is tartalmaz. Lathatéan a dominalé deformacids folyamat a szalkihtizédas maradt, a
jelek szama ¢és intenzitdsa kissé novekedett, ami arra utal, hogy a szalkihtizodas ebben az
esetben nehezebben és szélesebb deformacioé tartomanyban jatszodik le. A kompozitok torési
¢és szakitasi feliiletérdl készitett mikroszkopos felvételek alapjan is a szalkihtizodas volt a

dominalé mikromechanikai deforméacids folyamat.
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19. abra PP/MAPP/PET kompozit akusztikus emisszios mérési eredménye 10 m/m% PET-szal

tartalom mellett.

A hibrid kompozitok és PP/faliszt kompozitok deformaciés folyamatait a 20. abra
segitségével probaltam meg elemezni. A 17. és 19. abrékon szerepld egyedi eseményeket, ha
Osszeadom ¢és a nyutlas fliggvényében abrazolom, akkor az ugynevezett kumulalt
eseményszam goOrbét kapom, melynek alakja segithet a mogotte 1évé folyamatok
elemzésében. PP/faliszt kompozitban kapcsoldoanyag nélkiil a gyenge hatarfeliileti
kolcsonhatas miatt hatarfeliileti elvalas és szalkihuzodas jatszodik le. Ha MAPP-t is
alkalmazunk a kompozitban, 1ényegesen kevesebb elvalas, emellett pedig szalkihuzodas és
szaltordelodés jatszodik le. A hibrid kompozitok gyenge hatarfeliileti kolcsonhatasok esetén,
azaz kapcsoldanyag hozzaadésa nélkiil, nagyon nagyszamu jeleket generdlnak kis deformécio
tartomanyban, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy a hatarfeliiletek elvalasa és a szalkihtizodas
kozel azonos fesziiltség mellett jatszodik le mind a faliszt szemcse, mind pedig a PET-szalak
esetén. A PET-szalakra jellemz0 folyamatok viszont nagyrészt eltlinnek, ha MAPP-t
adagolunk a rendszerhez, és a PP/MAPP/faliszt kompozitokéhoz nagyon hasonlé kumulalt
eseményszam gorbét kapunk, ami azt mutatja, hogy az akusztikus emisszio segitéségével
foként a faliszt szemcsék torése hatarozhaté meg, a szilak a szakitds sordn alkalmazott
deformacio6 sebesség mellett €s megfeleld kapcsoldanyag alkalmazéasa esetén nem indukéalnak

tovabbi mikromechanikai deformacios folyamatokat.
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20. abra PP/falisz és PP/PET/faliszt kompozitok kumulalt eseményszama a deformdacio
fiiggvényében (20 m/m% faliszt, 10 m/m% PET tartalom).

(@) (b)
21. abra Hibrid kompozitok torési feliilete (a) kapcsoloanyag nélkiil és (b) kapcsoloanyaggal
(20 m/m% faliszt, 20 m/m% PET-szal tartalom mellett).

Az akusztikus emisszids mérések konnyebben értelmezhetdk, ha mellettiik a hibrid
kompozitok torési feliiletét vizsgalva az egyes deformdacios folyamatok nyomait probaljuk
meg felfedezni. Lathato, hogy kapcsoldanyag alkalmazasa nélkiil 1ényegesen hosszabb szalak

talalhatdak a kompozit feliiletén, amik egyrészt akadalyozzdk a repedés tovabbhaladasat,
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masrészt a szakitas soran is rengeteg jelet generalnak, ahogy azt a 20. 4bran is lathattuk. Az
er6s adhézio (MAPP) esetén 1ényegesen kevesebb kihuzodott szalat lathatunk a feliileten, itt a
faliszt szemcsék deformacidja keriilt eltérbe. Emellett a szdlak valamilyen mdédon mégis
akadalyozzak a repedés tovabbterjedését, hiszen a miiszerezett torés mérések ezt mar
korabban alatdmasztottdk. A mikroszkopos felvételek és az akusztikus emisszids mérések
alapjan feltételezhetjiik, hogy korlatozott mértékben a PET-szdlak kihuzddasa is lejatszodhat,
csak lIényegesen tobb energia befektetését igényli, mint gyenge hatarfeliileti adhézio esetén.
Az akusztikus emissziés mérésekben PET-szalak tordelédésére utaldo jeleket nem
azonositottunk, igy ennek a kérdésnek a tisztazasa a késébbiekben még tovabbi vizsgalatokat
igényel.

A 22. abran a hibrid és ,,hagyomanyos” kompozitok iitésallosagat abrazoltam a
modulus fliggvényében. A kompozitok szerkezeti anyagként vald felhaszndldsa soran az a
legfobb kovetelmény, hogy mindkét érték megfeleléen nagy legyen. Az eredményeket
korabbi PP/faliszt kompozitok eredményeivel hasonlitottam Gssze. A merevség és titésallosag
kozott jellemzden forditott aranyossag all fent, minél szivosabb egy anyag jellemzden annal
kisebb a merevsége, mig a merevség novekedése jellemzéen az anyag ridegségének
novekedésével jar. Ett6l az Aaltalanos Osszefliggéstdl a PET-szal tartalmi kompozitok
lényegesen eltérd viselkedést mutatnak, kozel azonos merevség mellett a homopolimer
polipropilénben az iitésallosdg szignifikdns novekedését sikeriilt elérni. A lehetséges
alkalmazasok szempontjabol kiemelkedd eredmény, hogy ezt a hatast sikertlt faliszt tartalmu
kompozitok esetén is reprodukalni. A dolgozat célja az volt, hogy bizonyitsa, polimer szalak
segitségével novelhetd a PP/faliszt kompozitok {iitésallosaga, melyet az alabbi, 22. 4bra

maradéktalanul alatamaszt.
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22. abra: PP/elasztomer/faliszt kompozitok és PP/PET/faliszt hibrid kompozitok iitésdllosdga
és modulusa kozotti kapcsolat. Jelmagyarazat: PP/faliszt kompozitok, (]l PP/PET
kompozitok, O @ PP/PET/faliszt hibrid kompozitok O O kapcsoloanyaggal és

® AW kapcsoléanyag nélkiil.
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5. Osszefoglalas

Kutatdsom soran hibrid kompozit rendszereket allitottam eld. A hibrid rendszerekben
tobbféle toltdanyag talalhatd, melyek segitségével a kompozit kiilonféle tulajdonsagait
egyszerre javithatjuk. Ismert, hogy a faliszttel toltott polimerek esetén a szemcsék torése
hibahelyként hathat, ezért a faliszt erdsitésii kompozitok iitésallosaga alacsony. Ennek
novelésére korabbi kutatdsok soran kiilonféle elasztomereket hasznaltak, azonban igy sem
sikeriilt az {itésallosagot olyan mértékben ndvelni, ami példaul uj autdipari alkalmazasokat
tenne lehetévé. Munkam soran ezért elasztomer helyett PET-szalakat haszndltam és hibrid
kompozitokat készitettem. A kisérletek sordn a matrix egy homopolimer polipropilén volt,

melybe falisztet és vagott PET-szalakat kevertem.

Az elokisérletek soran kiilonb6zé tipusi kapcsoldoanyagokat adtam a PP/PET
kompozithoz, majd a gyurékamraban készitett mintdkon végzett mérések alapjan
meghataroztam melyik kapcsoléanyag képes a legnagyobb mértékben ndvelni a szilardsagot

egy adott dsszetétel mellett.

A kapcsoldanyag kivalasztasa utdn a kiilonbozd 0Osszetételli hibrid kompozitok
eldallitasa  kovetkezett. Ehhez eldszor kétcsigds extruderben homogenizdltam a
komponenseket, majd froccsontéssel szabvanyos probatesteket készitettem. A mintdkon
Charpy tipusu és miszerezett torési, illetve szakitd vizsgalatokat végeztem akusztikus
emisszidos mérésekkel kiegészitve, hogy informaciot kapjak a lejatszodé mikromechanikai
deformécios folyamatok jellegérdl. Végiil a torési feliileteket digitalis mikroszkoppal

vizsgaltam.

A kutatds elsddleges célja a polipropilén/faliszt alapti kompozitban lejatszodo
mikromechanikai deformaciés folyamatok médositasa volt. Az akusztikus emisszidos mérések
bizonyitottdk, hogy a PET-sz4lat is tartalmazd kompozitok esetén a szalkihuzodas a dominald
mikromechanikai deformacids folyamat. Faliszt erdsitésti kompozitokban kordbban az
erdsitdanyag altal inicialt hatarfeliiletek elvaldsa vagy maganak az erdsitanyagnak a torése
nagyszamu hibahelyet hozott 1étre és gyors tonkremenetelhez, rideg toréshez vezetett. Ezzel
szemben a PET-szalak akadalyozzak a repedés gyors terjedését torés soran, ezaltal ndvelve a
hibrid kompozitok iitésallosdgat. Munkdm eredményeképp ténylegesen sikeriilt nagyobb
titésallosagi kompozitokat eldallitanom, mint amit az egyes elasztomerek alkalmazasaval a
korabbi kutatdsok soran elértek anélkiil, hogy a kompozitok merevsége szamottevien
valtozott volna.
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