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JELOLES ES ROVIDITESJEGYZEK

A dolgozatban szerepl6 jelolések:

Eperforéoiés [J] perforécic')s energia
Etotal [J] totalis energia
MFI [g/10perc] folyasi mutatoszam

A dolgozatban szerepld roviditések:

MA maleinsav anhidrid

PE polietilén

PE-g-MA maleinsav anhidriddel ojtott polietilén
PP polipropilén

PP-g-MA maleinsav anhidriddel ojtott polipropilén
SEM pasztazo elektronmikroszkop

TEM transzmisszios elektronmikroszkop



1. BEVEZETES

Mindennapi életiinkben egyre nagyobb szerepet kapnak a milanyagok. Elég, ha
csak korbetekintlink a szobankban, szamtalan mindennapi targy vesz koril minket, amik
polimerbdl késziiltek. A miianyag alapanyagoknak és termékeknek, féleg a miiszaki
életben alkalmazott polimereknek egyre szigorubb feltételeknek kell megfelelniik, ez
vonatkozik mechanikai tulajdonséagaikra is. Az igények ndvekedését az is mutatja, hogy az
adalékanyagok piacara 26%-0s novekedést jeleztek elére 2008 és 2014 kozott [1]. A
mechanikai tulajdonsagok javitasanak elsddleges modja a szdlerdsités alkalmazasa, azaz
kompozitok létrehozasa [2].

A ,,hagyoméanyos” polimer kompozitok (nagy szilardsagu szal és szivos matrix) kedvezd
mechanikai tulajdonsagaik mellett megemlithetjik a jo reprodukalhatosagukat. Azonban az
Uveg és mas nagy szilardsagu szalak energiaigényes eldallitasa, valamint a kompozitok
életciklusanak lejartdval Gjrahasznositasuk nehézkessége miatt terhelést jelenthetnek a
természet szamara.

Az iparban ennek is kOszonhetden jelent meg az igény kornyezetbarat polimer kompozit
eloallitasara, estlegesen életciklus novelésére, valamint az ilyen szerkezeti anyagok
ujrafelhasznalasara. Ennek egyik megoldasi lehetdsége a természetes szalak alkalmazasa
lehet. Természetes szalrdl beszélhetiink akkor, ha az alapanyag mar a természetben szal
formajaban fordul eld. A természetes szalak alkalmazasa, ezek bioldgiai lebomlasa
,,z0ldebbé” teszi a miianyagot. Szalak es rostok egy része raadasul hulladéknak tekintett
anyagokbdl eredhet, ami lehet példaul fiirészpor [3]. Az alapanyagkdltség ennek
koszonhetden igen kicsi.

A felsorolt elényoknek koszonhetéen jelentds fejlodés elétt allo, az ipar altal egyre
nagyobb mennyiségben alkalmazott kompozitrol van sz6. A PP-farost kompozit termelés,
2008-ban globalisan elérte a 992000 tonnat. Amig a termelésnek koriilbelil 70%-a Eszak-
Amerikaban tortént, addig Eurdpaban a termelés 20%-a zajlott le. Eurdpaban jelentds
novekedésrdl beszélhetiink, hiszen 2003 és 2006 kozott évente korllbelil 23%-0s
novekedés volt megfigyelhetd [4]. A farostot tartalmazd kompozitok egyik alkalmazasi

tertlete a kultéri burkolok, korlatok készitése. Erre lathatd példat az 1. abran.



1. abra: farost erdsitésii kompozit egyik jellemzd felhaszndldsi teriilete [28]

Az 1980-as évek elejétdl egyre inkabb elbtérbe keriiltek a nanoméretli adalék- és
erdsitdanyagok kompozitipari alkalmazasai. A felhasznalt nanorészecskék kozott is
talalhatdak a természetben el6forduld fajtak is. A rétegszilikatok alkalmazéasa lehetoséget
ad az anyag mechanikai tulajdonsagainak médositasara (valamint a ttizallésagot is noveli).
A nano mérettartomanyban rendelkezésre allo rétegszilikat szemcsék altal erdsitett
kompozitok irant az autGipar mutatja az egyik legnagyobb érdekl6dést [5]. A szélesebb
korben valo elterjedést a rétegek szétvalasztasa akadadlyozza, aminek tokéletes megoldésa
kihivés elé allitja a kutatokat. A részecskék hasznalataval a farostot tartalmazé kompozitok
esetén is jelentés mechanikai tulajdonsagnévekedést érhetiink el [6], ezzel kiterjesztve a
felhasznalasi teruletet.

A dolgozatomban farost és rétegszilikat erdsitésii hibrid kompozitokkal foglalkozom. A cél
ezek fejlesztése és a hasznalt rétegszilikat eloszldsanak tokéletesitése. Ennek elérését
Uvegszal alkalmazasaval probalom elérni. Az Uvegszal hasznalata mellett, az tivegszal és
rétegszilikat keverési sorrendjének a vizsgalataval foglalkozom, esetleges eldrelépést

segité megoldasok kidolgozésa érdekében.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az irodalomkutatasom soran elészor kiilon-kildn mutatom be a rétegszilikat
alkalmazaséaval elért eredményeket, majd a farost erdsitésti kompozitok kovetkeznek, ezt
kovetben ezek egyiittesével elért eredmenyeket ismertetem, majd attekintem az tvegszal
erdsitésit PP kompozitokkal elért eredmények is. A szakirodalmi attekintés soran
ravilagitok a szakma Altal feltart problémaékra, ezek lehetséges megoldasara, amelyek

segitségével a kutatasomhoz szlikséges alapelveket lefektethetem.

2.1. Polimer rétegszilikat kompozitok

A rétegszilikat er6sitésti kompozitok az 1980-as évek elején jelentek meg. A
Toyota fejleszt6i alkalmaztak el@szor az erdsités eme fajtajat. Usuki és tarsai [7] Nylon 6-
ot alkalmaztak matrixnak. Az igy fejlesztett kompozitok a Toyota gépjarmiivek belséd
burkolatdban jelentek meg elészor. Munkajuknak koszonhet6en egyre szélesebb korben
indultak el ilyen irany( kutatdsok. A nanokompozitok el6allitasanak els6 1épése, hogy a
rétegszilikatot alkalmassa kell tenni erdsitésre. A rétegszilikatok természetes asvanyok,
amelyek rétegei erds kotéssel egymashoz kapcsolodva aggregatumokat alkothak. Az
aggregatumok felbontasaval hozhato 1étre a kivant erdsités, ezt a folyamatot egyszertiisitve

az 2. abran lathatjuk.

Rétegszilikat
aggregatum aggregatumok

felbontasa i

2. dbra: nanokompozitok eldallitisanak folyamata

Polimer

Kompozit

Az alkalmazhat6sag masik probléméja a matrix anyag és az er6sitd anyag kozti
kompatibilitas. A hidrofil agyag és a hidrofob polimer alapallapotukban kapcsolatuk igen
gyenge, ami kompozit létrehozédsdhoz nem elégséges. A kompatibilitas javitasanak egyik
modja a rétegszilikat modositasa [8], ennek Kivitelezésére a leggyakrabban a rétegek kozott

elhelyezkedd Na* és Ca®* ionok alkilammonium ionokra valé cserélésével torténik. Ezt a
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folyamatot feluletkezelésnek nevezik. A feluletkezelés hatdsara a rétegszilikat rétegek
kozott n6 a tavolsag. Park és tarsai [9] egy tipikus rétegszilikatot, a montmorillonit-ot
madositottak dodecilammoéniummal. A kezelés hataséara a rétegek kozti tavolsag 10,33 A-
161 18,21 A-re valtozott, ami kdzel 75% novekedésnek felel meg.

A mddositott rétegszilikatokat ezek utan alkalmazhatjuk mikro, vagy nanokompozitok
létrehozasara. Mikrokompozitokrol beszélink, ha a rétegszilikat aggregatumok
feldolgozasa soran nem, vagy csak részben bomlottak fel. Nanokompozitok létrehozasa
soran keét ideélis strukturérol beszelhetiink. Egyik ezek kozul az interkalacioval
(beékelddés) létrejové nanokompozitok, masik esetben pedig rétegek szétvalasztasaval
1étrejové nanokompozitok. A masodik eseten a matrixban a rétegszilikat egyedi rétegei
taldlhatdak meg; mig az elsd esetben a rétegek kdzé a matrixanyagnak csak néhany
molekuldja férkdzik be, azaz a rétegszilikat rétegek kozotti vonzas nem sziinik meg

teljesen. A két struktdra kozotti kiilonbség a 3. dbran lathato.

3. &bra: (a) interkalacios struktlra és (b) rétegszétvalasztott struktUratranszmissziés
elektronmikroszkopos képe [10]

A rétegszetvalas, valamint az interkalacid elérésére szamtalan kisérletet végeztek,
tulajdonképpen minden nagyobb mennyiségben gyartott polimer matrix esetén.
Fellletkezelés nélkil PP matrix esetén egyik folyamat sem figyelheté meg, esetleg nagyon
kis mértékben. A matrix anyaghoz valo kapcsolddas eldsegitése érdekében segédanyagra
van szikség. A kutatdsok sordn egyik legelterjedtebb hasznalt anyag a maleinsav
anhidriddel ojtott poliolefinek. Elénye ennek az anyagnak esetiinkben az, hogy a farosttal

is hoz létre kapcsolatot. Erre az attekintésem soran késobb térek ki.



A kutatasok soran megfigyelték, hogy a kristalyosodas foka forditottan aranyosan hat az
interkaldcidra és rétegszétvalasra. A rétegszilikat rétegek kozti tavolsag né a
kristalyosodasi (T;) homérséklet novelésével. PP esetén a kristalyosodasi hémérséklet
novelésével valamint a rétegszilikét-tartalomcsokkentés hatdsara egyre tobb kapcsolat jon
letre [11].

Kato és tarsai [12] kisérleteik soran PE-g-MA adtak a polietilén (PE) kompozithoz. A
kompozitot kétcsigas extruder segitsegével 12 perces tartozkodasi id6vel készitették el. Az
eredmeény a montmorillonit teljes rétegszétvalasa lett. Ezt rontgen diffrakcios vizsgalattal
tamasztottak ala, amely kimutatta, hogy a rétegek kozti tavolsag elérte a 100 A-6t. Ez a
jelenség nem volt megfigyelhetd a MA-nélkili esetekben. A rétegszilikat eloszlatasa a
mechanikai tulajdonsdgokat javitotta. A hazasi szilardsag kozel 54%-al emelkedett 3
tdmeg%-os rétegszilikat tartalom estén.

PP esetén Hasegawa és tarsai [13] végeztek atfogd vizsgalatot. Hasonldan kétcsigas
extrudert alkalmaztak a folyamat soran. Megfigyelték, hogy a PE-nel kapott szilardsagi
adatok nem érhetbek el. A maleinsav anhidrid el6segitette a jobb diszperziot a matrixban
azonban a kész anyagndl nem jott létre teljes rétegszétvalas. A kivant eredmény
létrehozésa érdekében egy kétlépéses eljarast alkalmaztak. Els6 1épésként PP-g-MA-nel
kerul dsszekeveresre a rétegszilikat, majd az igy létrejott anyag kerll bekeverésre a PP-nel.
Az eljarést hatdsosnak talaltak, amely lehetéséget ad rétegszétvalasztott strukturaju
polipropilén matrixa rétegszilikat erdsitésti kompozitok 1étrehozasra.

Lertwimolnun és tarsa [14] a PP-g-MA hatésat vizsgalataik a rétegszilikat diszperzidjara a
polipropilén matrixban. Vizsgalat soran belsé keverdt €s kétcsigas extrudert alkalmaztak.
A PP-g-MA tartalmat egészen 30%-ig emelte. Mindkét eljaras soran arra jutott, hogy a
novekvé PP-g-MA tartalom egyre jobb eloszlast eredményez, valamint minimalisan noveli
a rétegek kozti tavolsagot. Az eloszlas novekedésének a maximumat korilbelll 25 tomeg%
mellett figyelték meg.

Y. Yang és tarsai [15] polipropilénhez 4 témeg% montmorillonitot adtak. A
mintadarabokat froccsontotték, az alapanyagot kétcsigas extruderrel hoztak létre. A
rétegszilikat hozzaadasaval sikerilt a kompozit titdmunkajat kis mértékben névelni. 0°C
hémérséklet alatt a két anyag, a kompozit és PP értékei azonos iitéstiirést mutattak,
azonban magasabb homérsékleten a rétegszilikattal erdsitett kompozit javulast mutatott. Ez
a javulas 20°C esetén elérte a 1 KJ/m? értéket.

A kutatdsok eredményei alapjan elmondhat6, hogy a maleinsav anhidrid segitségével

lehetséges kisstirtiségii poliolefin matrixu rétegszilikat erésitésii kompozitok 1étrehozasa.
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2.2. Természetes szalerdsitésii polimerkompozitok

A természetes szélerdsitésti kompozitok kornyezetbarat termékek gyartdsat teszik
lehetdvé. Hangsulyozni kell azt is, hogy olcso toltdanyagként szolgal. A Mercedes-Benz a
90-es évek elején mar alkalmazott természetes szalerdsitésii kompozitot ajtopaneljeiben
[16]. A természetes szalakat forrasuk alapjan harom f6 csoportra lehet osztani. Ez a harom
csoport a noévényi, allati és asvanyi eredetii szalak. TDK-m keretében a ndvényi eredeti,
azon beliil pedig lombos fa eredetii rostokkal foglalkozom.

A farostokra nem tekinthetink Ggy, mint az elemi szalakra, hiszen ez az erdsité anyag
leginkabb rostkotegekbdl all. A rostokat szovetrendszerek, ezeket szovetek, a szOveteket
pedig sejtek ¢épitik fel. A sejtfal alapegységei a kristadlyos karakterli celluloz
makromolekuldk vagy cellul6z lancmolekuldk, amik tulajdonképpen a sejtfal vazat
alkotjadk. A parhuzamosan haladé (40-100 db) molekuldk elemi fibrillat alkotnak. A
fibrilldk tovabbi kotegekbe rendezédnek, igy létrehozva a mikrofibrillakat. A
mikrofibrilldk a sejtfal kozépsd részében mutatott struktirdjanak kdszonhetden
alkalmazhatoak a rostok erdsitésre. A fibrillak és mikrofibrillak ebben a rétegben enyhén
spiralisan, egymassal parhuzamosan futnak. Ezt a szerkezetet a 4. abran figyelhetjik meg.
Az abran attekinthetjiik, hogy a belsd sejtfal 3 részre tagolhatod, ahol a belsd és kiilsd

rétegekben a fibrillak és mikrofibrillak kevésbé orientaltak.

> Szekunder sejtfal

Kilsé
x Primer Sejtfal

4. abra: fa szoveteit alkoto sejtek felépitése [17]



A sejtet kiviilrél koriilvevd primer sejtfalat rendezetlen mikrofibrillak alkotjak. A
primer sejtfalak kozott pedig az un. kdzéplemez talalhato, ami a sejtek kozotti tapadast
hozza létre, ami tulajdonképpen egy ragasztorétegként foghato fel [18].

A farostokat alkalmazhatjuk mind hére 1agyuld, mind pedig térhalds matrixu kompozitok
erOsitésére. A farostot viszonylag jo szilardsag €s merevség, valamint alacsony siirliség
jellemzi. Azonban hatranyos lehet a fent emlitett szerkezet miatt is, hogy mechanikai
tulajdonsadgaik nem konstansak, ezért nehéz &sszehasonlitani egyéb hagyomanyos
széalakkal. A mechanikai tulajdonsagok fliggnek a fat ndvekedése soran ért kornyezeti
hatasoktdl, a fa életkoratol és az éghajlattdl [19].

A farostok mechanikai tulajdonsagait a természeti koriilmények mellett, a feltaras modja is
befolyésolja. A farostfeltaras modjait az évezredes tapasztalattal rendelkezé papiripar
Kisérletezte ki. A feltards célja a farost fatestbdl torténé kinyerése. A feltrasnak
alapvetden két fajtajat kiilonboztetjiik meg. Az egyik a kémiai, a masik pedig a mechanikai
feltarés. A feltaras modja jellemzden kihatassal lehet a farost szerkezetére és méretére. Mig
a kémiai eljaras soran a rost mérete nem valtozik, addig kémiai felépitése megvaltozhat. A
kémiai feltards keretein beliill kettdt kiilonboztetiink meg: szulfatos és szulfitos eljaras.
Ezek a vegyiiletek a kotésért dontden felelos lignint oldjak ki az alapanyagbol. A
mechanikai rostfeltarasi eljarasok kozott is meghatarozhatunk két alapvet6t: az egyik a
daralds, a masik pedig a finomorlés. A mechanikai feltarasi folyamatok soran
hébevezetéssel és dinamikus terhelés segitségével lagyitjak a lignintartalmat. Az igy kapott
szalak mérete nagyobb eltérést mutat, ezért kiilonbozé finomsag osztalyokba soroljak Oket.
A mechanikus eljaras soran nem tavolitjak el a lignint, tehat a kapott rostok merevebbek
[20].

A farost-erésitésti kompozitok esetén figyelembe kell venni, hogy a szalak és a
matrixanyagok rossz 0sszeférhetéséget mutatnak, ahogyan lathattuk ezt a rétegszilikatok
esetében, igy itt is gyenge kotést eredményez. A kivant fellleti adhézid létrehozasanak
érdekében kiilonbozd feliileti kezeléseket alkalmazhatunk. Megkiilonboztetiink fizikai,

valamint kémiai fellletkezelést.
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A fizikai eljarasok:
e Plazmakezelés, koronakezelés

A kezelés sordan a szalak feliileti energidjat novelik. A hasznalt gazoktol fiiggden

kiillonb6z6 hatasok érhetdek el.

e Elektronsugaras kezelés
A kezelés lehetdséget ad kiilonbozé szalerdsitések és  szintetikus — matrixok
Osszekapcsolasara. A kezelés segitségével kémiai kotés létesllhet a szalak és a matrixok
kdzott az ojtott oldallancokon és a térhaldkdtéseken keresztil [21]. CzvikovszKy és tarsai
[22] elektronsugarzést valamint monomerek és oligomerek reaktiv keverékét alkalmazva
arra az eredmenyre jutottak, hogy a kezelés a kompozit szilardsagat, valamint modulusét is

novelte.

A kémiai eljarasok:

e Ojtasos kopolimerizacio
A kémiai fellletkezelés legelterjedtebb fajtaja, vizsgalataim soran ezt a fellletkezelést
alkalmazom, mivel a rétegszilikattal is kapcsolatba Iép és annak feluleti adhézigjat javitja.

Erre az eljarasra a felsorolas utan bovebben kitérek.

e Metil-csoportokat tartalmazo vegyuletekkel valé kezelés
A celluloz széalakkal a metil csoportokat tartalmazé vegyilet csoport (-CH,OH) kovalens

kotést hozhat létre, vagy hidrogénkotést alkot.

e lzociandttal torténd kezelés
Az izocianat a celluldz hidroxil csoportjaval kovalens, a polimer métrixszal Van der Waals
kotést alakit ki, igy létrehozva fellleti adhéziot. A mechanikai tulajdonsédgok javulnak

segitségével.

e Triazinnal torténd kezelés

A kezelés hatdsara a nedvesség felvétel csdkken.

e Szilankezeles
Nedvesseg felvétel csokken, valamint javulnak a mechanikai tulajdonsagok.

o Acetilezés

Foleg a nedvesség felvételét csokkentd kezelésrdl van szo.
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A kémiai feluletkezelések kozott a legelterjedtebb modszer a poliolefinek ojtasos
kopolimerizécidja. Ezt az eljarast a kutatasok soran is elészeretettel hasznaljak. Poliolefin
matrixtt kompozitok esetén, farost erésités alkalmazésakor igen hatékony adalékanyag a
maleinsav anhidriddel ojtott polietilén (PE-g-MA), illetve polipropilén (PP-g-MA). A
maleinsav anhidriddel ojtott polipropilénnel kezelve a celluloztartalmi széalak és a matrix
hatarfeliletén kovalens kotések alakulnak ki. Az elébb emlitett reakcio mechanizmusét a 5.
abra szemlélteti. A kialakuld kapcsolatnak kdszonhetden a farost és matrix anyag kozott

javul az adhézio, aminek eredményeként mar erdsitési célokra is hasznalhat6 a farost.
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reakciésémaja [19]

Kocsis [23] mérései sordn bemutatta, hogy a feluleti kezelés nélkil a kompozit
hizdészilardsaga a szaltartalom ndvekedésével folyamatosan csokken. Ez eléri a 30%-0s
csokkenést 40 tomeg%-os farosttartalom esetén. Minddssze 2 tomeg% PP-g-MA
alkalmazasaval a kompozit hlzdszilardsdg eértéke kozel azonos értéken tarthatdé a
matrixéval. Azonban ez a tendencia nem figyelheté meg a huzd rugalmassagi modulus
estén, a feliileti kezeld anyaggal kezelt matrix javulast mutat, igaz ez csak kismérték{i.
Kutatdsai soran tovabba ravilagitott a feliileti kezel6 anyag mellett a rostok hosszanak
fontosségéra is. A farost hosszanak cstkkenése a mechanikai tulajdonsagokra is kihatassal
van. A rostokat kiilonboz6é méretek szerint osztalyozta, a rostok szétvalasztasa szitaval
tortént. Megtigyelhetd a kiilonbség az egy szitalas €s két szitalason ateset rostok esetén is.
Ebben az esetben a két szitalason atesett rostok jobb tulajdonsagot mutattak, ez betudhaté a
mérettartomany kisebb szorésanak. A farost erésitésti PP kompozit feliileti kezelé anyag
hozzdadasa estén a hulzoszilardsagi értékek esetén nem mutatott valtozast, esetleg
Kismértékii csokkenést figyelt meg, két szitdlas esetén azonban kismértékii novekedés
tapasztalt a rostok hosszanak ndvekedésével parhuzamosan. A hzo rugalmassagi modulus

esetén ez a valtozas nem figyelhetd meg, az értékek nem sok kiilonbséget mutatnak.
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Azonban lathato, hogy a farost hozzaadasa jelentésen noveli a huzé rugalmassagi modulus

értekét, amelyet a 6. abra mutat be.
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6. abra: HUz6 rugalmassagi modulus értékének valtozasa farost hosszanak
flggvényében, 40 témeg% farosttartalml PP kompozit esetén [23]

P. Nygard és tarsai [24] farostokkal erdsitett PP kompozitokat hasonlitottak 6ssze.
Az Osszehasonlitas alapja az erdsitdé anyag formaja volt. Hairom formajat valasztottak az
erdsité anyagnak, a falisztet, a farostot és a celluléz szalat. Kutatasuk ramutat arra, hogy az
ersités mértéke nagyban fiigg az alkalmazott rost mindségétol.
Vizsgélataikat 50 tdmeg% rost tartalommal végezték. A kompozitba 5 témeg% felileti
adhéziot elésegité PP-g-MA-t kevertek. Az igy elballitott alapanyaghdl késziilt prébatestek
segitségével vizsgaltak a szakitdszilardsagot, huzé rugalmassdg modulust, szakadasi
nyulast, egyes esetekben pedig kitértek az titbmunkara is. A huzé rugalmassagi modulus
esetében elézéleg megismert eredményekhez hasonloan, a farost erésité anyag hozzaadasa
jelentésen noveli ezt az értéket. Faliszt hasznalata soran 4250 MPa értéket kaptak, farost
esetén 3966 MPa lett az eredmeny, celluléz alkalmazéaséaval pedig 4446 MPa kaptak, mig a
tiszta PP 1369 MPa értéket adott. Tehat a szal mindsége némileg befolyasolta az értéket, de
alapvet6en elmondhatd, hogy egy nagysagrendben mozog minden szal esetében. A szakito
szilardsagnal a szal minéségének javulasa a kapott eredményekben is megmutatkozik, hisz
a tiszta PP 34 MPa-os atlagértéket mutatott addig a tébbi anyag rendre, a faliszt esetén 41
MPa, farost esetén 56 MPa, celluldz szal estén pedig 60 MPa eredmenyt ért el a kompozit.
JOl lathato, hogy a szakitd szilardsag cellul6z szal alkalmazéasaval mar kozel kétszeresére
novelhetd. A létrehozott kompozitok szakadasi nyulasa 1-3 % kozott mozgott. Mig a
szakito szilardsagot és hizo6 rugalmassagi modulust a hozzaadott farost ndvelte addig az
itdmunkat jelentésen csokkentette. A 70 MPa-os értékrdl a faliszt esetén 8 MPa, a farost

estén 15 MPa-ra, cellul6z szal esetén pedig 17 MPa-ra esett vissza.
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2.3. Természetes szal és rétegszilikat erdsitési hibridkompozitok

A természetes szal és nanorétegszilikat erésitésti hibridkompozitok kutatasa a két
alapanyag pozitiv tulajdonsagainak egyesitése céljabol indult meg. A rétegszilikatokrol
megtudhattuk, hogy a mechanikai tulajdonsagokat novelik, és igen Kkis mennyiség
sziikséges beldliik. A természetes szalak, rostok a mechanikai tulajdonsagot megfeleld
kezelés esetén nem rontjak, a huzé rugalmassagi modulust pedig kis mértékben novelik.
Azonban talan legfontosabb ok alkalmazasukra, hogy igen olcsé toltéanyagként
alkalmazhatéak. Egyittes alkalmazasukkal kapcsolatban is szilettek publikéciok. A két
tipusu erdsitbanyag egy idében torténd alkalmazasdnak az alapja az azok kozott 1évo
lényeges méretkiilonbségbdl adodik, hiszen a hagyomanyos szalerdsités mellett a szalak
kozott 1évé matrixanyag tulajdonsagait a rétegszilikatok tovabb modosithatjak.

Ravindra és térsai [25] polipropilén matrixd hibridkompozitokat allitottak el6. Az
erOsitbanyagnak montmorillonitot, természetes szal gyanant pedig buzaszalmat
alkalmaztak. A fellleti adhézié novelésére PP-g-MA-t alkalmaztak. Kutatasaik soran a
hibridkompozitot konikus kétcsigas extruderrel allitottak elé. A kész granulatumbol a
prébatesteket froccsontéssel készitették. Megfigyelték, hogy mind a szalma, mind a
rétegszilikat mennyiségének ndvelése a hajlit6 modulus novekedésével jart. A kutatasok

fobb eredményeit a 7. dbran mutatom be.
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7. abra: Hajlitd modulus valtozasa szalma szal, rétegszilikat valamint PP-g-MA tartalom fliggvényében [25]
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A modulusban 50 tdmegszazalék szalma alkalmazasaval kozel 1500 MPa-0s névekedést,
mig 5 tdmegszazalék rétegszilikat alkalmazasaval 150 MPa-os novekedest értek el a
toltéanyagok nélkuli esetekhez képest.

A kompozit eléallitasa soran a szalmaszalak atlagos hossza 53fm  -r6l 437um -re
valtozott, ez korilbelll 15% csdkkenést jelent. A rétegszilikat esetén megfigyelték, hogy
Kis mértékil interkalacio jott 1étre, ezt a hajlitd modulus értékei is jol mutatjak.

A mechanikai tulajdonsdg javuldsa mellett szot kell ejteni a vizfelvételérl. A PP
alapanyag csak igen kis mennyiségii viz felvételére képes, de ez megvéltozik a hibrid
kompozit létrehozédsakor. Mind a rétegszilikat, mind a szalmaszal tartalom ndveli az anyag
vizfelvételi képességét. A vizfelvétel értékét azonban a PP-g-MA alkalmazasa csokkenti,
ezzel jo hatassal van az anyag eme tulajdonsagara.

Kocsis és tarsai [23] farost erdsitésti kompozit anyagok kutatasa soran Kitértek
montmorillonitot tartalmazé hibridkompozitokra is. Kutatasuk soran a prébatesteket
szintén froccsontotték, amihez a granulatumot kétcsigas extruderrel allitottak el6. A
rétegszilikat hatasat valtozatlan farost és PP-g-MA mellett vizsgaltak. A kompozit 40
tomeg% farostot és 2 tomeg% PP-g-MA tartalmazott. Méréseik soran a novekvo
montmorillonit tartalom a hajlitd szilardsag értéket csdkkentette. Ez megfigzelhet6 a 8.

abrén.
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8. dbra: Montmorillonit tartalom hatasa a huzszilardsagra és a hazé rugalmassagi modulusz [23]

Ez a csokkenés elérte a 30%-ot 4 tdmeg%-o0s rétegszilikat tartalom esetén, ezt a
lemezek nem megfeleld tapadasa, illetve a cstsztatd hatasnak tulajdonitottak. A hajlito

rugalmassagi modulus esetén nem tortént érdemleges valtozas.
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2.4. Uvegszalerésitésii polipropilén

Az (ivegszal a kompozit technolégidban mar régota jelen van. Szdmos terileten
talalkozhatunk a klasszikus iivegszalas erdsitésii kompozitokkal, ahol a matrix anyagat
valamilyen gyanta, tébbnyire poliészter tolti be. Egyszerii felhasznalasuknak kdszénhetén
a sport és vitorlas hajok egyik kozkedvelt alapanyagava valt. Azonban az (ivegszalat
alkalmazhatjuk thermoplasztikus matrixban is, ami esetiinkben polipropilén. A hore
lagyuld maétrixd kompozitok esetén is beszélhetlink hossza szalerésitésrél és rovid
szalerdsitésrol. Kutatasom soran a rovid szélas termékekkel fogunk foglalkozni, hiszen igy
vagyunk képesek a szalakat elkeverni az egyéb erdsitGanyagokkal. A rovid, 2-5 mm-es
Uvegszal hosszUség is elegendd lehet, hogy jelentds novekedést érjiink el a szilardsag terén.
Thomason és tarsai [26] az Uvegszal hosszanak és tomegszazalékanak hatasat vizsgaltak a
PP kompozit tulajdonsagaira. A mintakat froccsontve allitottak eld, amihez a kompozit
granulatumot egycsigas extruderrel készitették. A két eljaras soran a kompozithoz
hozzéaadott livegszal toredezett. Minél tobb (vegszalat tartalmaz a kompozit, az eldallitas
soran egyre nagyobb mértékben tdredezik és a végtermékben egyre rovidebb szalakat
kaptak. Méréseik soran az 50 témeg% tartalom esetén a kozel 2 mm szdlak 1 mm-re
rovidultek. Az Uvegszalak és a matrix kozotti kapcsolat javitasanak céljabdl Polybond
3200-as tapadast segitd adalékot adtak. A szalerdsités hatisara a szakitd szildrdsag és
modulus, valamint a hajlité szilardsdg novekedett, mig a szakadasi nyalds csokkent. A
h(z6 rugalmassagi modulus a szél hozzéadéasaval és annak tdmegszazalékanak ndvelésével
1,6 GPa-rol egészen 10 GPa-ra novekedett 40 tomeg% Uvegszal esetén. A szakitd
szilardsag is novekedett, hasonldan az el6z6 esethez, 40 tdmeg% esetén elérte a 100 MPa-
os értéket, mig szal nélkll az anyag korulbeltl 30 MPa-t teljesitett. A szakadasi nyudlés
értéke magas szal tartalom esetén egészen 2%-ig esett vissza.

Szamos kutatast vegeztek (vegszal és farost erdsitésii hibridkompozitok
készitésével kapcsolatban is. Valente és tarsai [27] Uvegszélat és falisztet alkalmaztak
erdsitének. A hibridkompozitok matrix anyaganak a polipropilént illetve polietilént
valasztottak. Kutatasaik soran alkalmaztak sziiz, valamint Ujrahasznositott Uivegszalat is.
Az altaluk létrehozott kompozit toretfelliletének SEM felvéetele a 9. abran lathatd. A
mintadarabokat préselve allitottak eld, a kész munkadarabokat hajlitasnak vetették ala.
Polietilén esetén az eredményeik megmutattak, hogy a farost/livegszal hibridkompozit nem

mutat jelentds javulast a tisztan 20 tomeg% farostot tartalmaz6 kompozithoz képest.
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A hajlitdé rugalmassagi modulus esetén azonban kisebb ugras figyelheté meg, azaz
tivegszal esetén egy 0,5 GPa novekedés érhetd el 10 tomeg% iivegszal hozzadadasaval, mig
20 tdmeg% esetén ez mar elérte az 1 GPa-0s novekedést. PP esetén ez a tendencia nem
figyelheté meg. Az tivegszal hozzaadasa a rendszerhez nem javitotta a hajlito szilardsagot,
mig a modulus értéke itt igen kis mértékben novelte.

Acc.Y SpotMagn Det WD |————{ H00
20k 50 150 SE 133

O. dbra: farosttal és iivegszallal erdsitett PP matrixu hibridkompozit [27]

2.5 Szakirodalom kiértékelése, célkitiizés

Az irodalomkutatasom ravilagitott a farost erdsitésti kompozitok fejlesztésének
fontossagara. Szamos lehet6ség kinalkozik ezen anyagok fejlesztésére. Ezért is kutatdsom
célja a polipropiléen matrixd, farost és rétegszilikat altal erdsitett kompozitok fejlesztése,
minél jobb mechanikai tulajdonsag elérése. A szakirodalomi attekintes feltarta el6ttem,
hogy a legfontosabb feladat a megfeleld adhézid 1étrehozasa, valamint a rétegszilikat
megfelelé eloszlatisa a matrixban. A legtobb kutatas foglalkozott a fellleti tapadas
vizsgalataval. A fellleti adhéziét mind a rétegszilikat, mind a farost esetében ndveli a
maleinsavval ojtott polipropilén hozzéadasa. Ezt igazoljak Ravindra [25] kutatasai is. A
megismert eredményeknek kdszOnhetéen esett a valasztasom munkamhoz a maleinsav
anhidridre. A masik fontos feladat a rétegszilikat eloszlatasa. Evek alatt tobbféle eljarast
kidolgoztak, amely tobb-kevesebb sikerrel el is éri a céljat. llyen példaul Hasegawa [13]

kutatasa, aki els6 1épéskent PP-g-MA-ba keverte a rétegszilikatot. Dolgozatom soran ezért
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kutatom a rétegszilikat diszperzidjat segité megoldast. Célom a megfeleld eloszlatas
elérése, azaz az aggregatumok felbontasa. Ezért elsé 1épésként sziikséges volt
meghatarozni, hogy milyen anyag, esetleg eljaras segitségével lehet ezt a hatast elérni. Az
Uvegszalra esett a valasztdsom, ennek oka, hogy az iparban jelentés multtal rendelkezik ez
az alapanyag. Az lvegszal matrixanyagban noveli az dmledéken beliili belsé nyiroerot,
tehat ezzel el6segitheti a részecskek jobb eloszlatasat. Ezt a hatast ndvelheti az is, hogy az
tivegszal noveli a belsé nyomast.

Azonban figyelemmel kellett lennem arra is, hogy a hibridkompozit esetén a kilonféle
toltd anyagok egymast akadalyozhatjak, esetleg egyes elonyds tulajdonsagaikat
elveszithetik. Ilyen probléma a fellleti adhézio is, amit mind a rétegszilikat, mind a farost
esetén az irodalombdl megismert modon ndveli a maleinsavval ojtott polipropilén
hozzdadasa. Negativ hatdsként hathat a farost és a rétegszilikat keverése, hiszen a farostok
réseibe beékelddve az eloszlatas nehezebb. Az alapproblémak felvetésének kdszonhetden
jutottam arra az elgondolasra, hogy a hibridkompozit alapanyag gyartasanak egy 1épcsds
folyamatat két 1épcsére bontom, azaz nem egy extrizids folyamat alatt alakitom ki a
végleges Osszetételt. A polimertechnikdban méar egyébként is ismert eljardshoz
folyamodtam, ami nem mas, mint hogy egy anyag tulajdonsédgait egy mesterkeverék
megfeleld mennyiségének hozzaadéasaval valtoztatjuk meg. Tehat egy mester keverék
gyartasat tliztem ki célul. Ezt a keveréket késObb hozzaadva a farost erdsitésii kompozithoz
elérhetd a kivant dsszetétel €s remélhet6leg a megfeleld erdsités is. Esetemben ezt a mester
keveréket nagyobb vegszal tartalommal kivdnom el6allitani igy novelve az omledéken
beliili nyirder6t és remélhetleg elérve ezzel a jobb eloszlatast, azaz a nano
mérettartomanyt szemcsék jelenlétét a kompozitban. Az azonos héhatasok, ¢s degradacio
érdekében a mesterkeverékkel kevert farost erdsitésii polipropilén anyagot a froccsontd
csigdja altal kivanom eléallitani, ezzel megtartva azt a fontos szempontot is, hogy az ipar

altal is alkalmazhato eljarasban sikertiljon el6allitani a megfelelé anyagokat.

Tehat dolgozatom célja:
- Az egy-egy erdsitovel elérhetdé eredmények és azok egyiittes hasznalata soran
fellépo hatasok vizsgalata
- Keverési sorrendek vizsgalata, avagy a mesterkeverékes hibridkompozit

eléallitdsanak lehetséges eldnyeinek keresése
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3. Felhasznalt anyagok és berendezések
Ebben a fejezetben bemutatom a kisérletek soran alkalmazott anyagokat, a beldliik
elkésziilt kompozitok eldallitisanak moddjat, valamint a kész probatesteken elvégzett

méreési eljarasokat, gepeket.

3.1. Anyagok ismertetése
Matrix anyag

Métrixanyagként a TVK Altal gyartott polipropilen homopolimer hasznéaltam
(TIPPLEN H 388F). Siirlisége 0,9-0,91 g/cm®, MFI értéke 9 g/10 perc (2,16 kg, 230 °C),

ezt az alapanyagot a gyarto extruziéhoz ajanlja.

Farost

A kompozitok eléallitasanal a J. Rettenmaier & Sohne altal eléallitott FIBROCEL
EFC 1000-t alkalmaztam. Az eléallitas soran kis mértékben megvaltozik a farostot alkotd
elemek aranya, ami igy esetemben : 50-75% cellulézt, valamint 25-35% lignint jelent.
Rostok jellemzé mérete 70-350 pum &zott talalhatd. Az alapanyag jellemz6  térfogati
stirlisége pedig 0,075-0,18 g/cm?® kdz6tt mozog.

243 # AT
g jza Y

10. abra: farostrél készilt SEM felvételek

Rétegszilikat

Kompozitjaim elkészitéséhez a Nanofil SE 3010 rétegszilikatot alkalmaztam. A por
formaju rétegszilikat térfogati stirisége 0,45 g/em®. A rétegszilikat jellemzé mérete 10pm

koral alakul.

Uvegszal
Altalam hasznalt iivegszal feliileti kezelése PP-hez tortént. Atlagos hossza 5 mm

volt, stirtisége pedig 2,25 glem®.
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Kompatibilizal6 szer

A farost és rétegszilikat tapadasanak novelése érdekében a Normann Rassmann
Hungéria altal forgalmazott maleinsav anhidriddel ojtott polipropilént alkalmaztam. A
Scona TPPP 8012 FA-t a gyartd alapvetben iivegszalhoz ajanlja, de a kutatasok
eredményei megmutattak, hogy mind farosthoz, mind pedig a rétegszilikat esetén is
hatasos. A por 0,9% ban tartalmaz maleinsav anhidridet. MFI értéke 50-100/10perc kozdott
mozog (190°C, 2,16kg).

3.2. Kompozitok eléallitasa

A kompozitok eléallitasat extruzids technoldgiaval kiviteleztem. A felhasznalt
farostot a feldolgozas el6tt minden esetben 80°C-on, 4 Oran keresztil széritottam. A
megfelelé mennyiségli anyagok Osszemérése és fizikai keverése utan, az alapanyag
eléallitasat Labtech ikercsigds extruderrel végeztem. A csigak forgasi sebessége 12
ford./perc volt. A zoénak homérséklete rendre (a behuzd zoénatdl kezdve a szerszam felé):
180-180-185-185-190-195-195-195-195-200-200-200°C.

A granulatum Labtech LZ-120/VS tipust granuldld berendezéssel készilt, anyagtol
fliggden 2,5-3,5 mm méretli granulatumok késziiltek.

A keverékek froccsontése Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 fréccsontd gép
segitségével tortént. A farostot tartalmazd granuldtumok szintén szaritdson estek at
feldolgozas elétt. Ez esetben is 4 6ran keresztll 80°C-on tortént.

A fent emlitett modszer segitségével szamos kombinacidjat el6allitottam a kompozitoknak.
A keverési sorrend meghatarozasdhoz sziikséges alapanyagokat allitottam el6. Az

eléallitott anyagkombinaciok jellése és kiilonbozé OsszetevOk aranya a 11. &brdban

lathatdak.
’ Polipropilén Farost Uvegszal |Rétegszilikat MA
Megnevezés . .. " . "
[tomeg%] [tomeg%] [tomeg%] [tomeg%] [tomeg%]

PP 100 - - - -
PP/2NC 98 - - 2

PP/10GF 90 - 10

PP/30WF 70 30 - -
PP/30WF/2NC/2MA 66 30 - 2 2
PP/30WF/10GF/2MA 56 30 10 - 2
PP/30WF/10GF/2NC/2MA 56 30 10 2 2
PP/30WF/2MA/Mester 56 30 10 2 2
Mester 65 - 29 6 -

11. d@bra: elodllitott kompozitok osszetétele
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3.3 Vizsgalati modszerek

Az elkésziilt kompozitokat kilénb6z6 méréseknek vetettem ala. Végeztem rajtuk
kvézistatikus, valamint dinamikus mechanikai vizsgalatokat. A vizsgalatok megkezdéséig
a probatestek MEMMERT HCP153 tipusu klimaszekrényben kerlltek elhelyezésre. A
tarolas allandé 25°C-o0s homérsékleten és 50% paratartalmon tortént. Farost tartalmu és
tiszta polipropilén probatestek esetén vizfelvételt is mértem. A mechanikai vizsgéalatok
soran keletkezett toretfellleteket pasztazo elektronmikroszkoppal elemeztem.

Mechanikai vizsgélatok

A mechanikai vizsgalatokat a kovetkezéekben leirt médokon végeztem el.
Szakitovizsgalat soran az er6-elmozdulas diagramot regisztraltam és ezek alapjan
szamoltam hazoszilardsagot, valamint hiz6 rugalmassagi modulust. A hizoszilardsagot az

1.-es képlet segitsegével szamoltam ahol a és b a probatest kezdeti keresztének méretei.

A mérést Zwick Z020 tipust univerzélis szakitogépen végeztem el. A vizsgéalatok
szobah6mérsékleten torténtek 20 mm/perc szakitasi sebességgel. A mérést minden
anyagtipus esetén 5 probatesten ker(lt kivitelezésre.

A harompontos hajlitovizsgalatok is a fent emlitett gépen hajtottam végre. A
hajlitvizsgalatok sordn a kompozitok hatarhajlitd fesziltségét valamint hajlito
rugalmassadgi modulusat hataroztam meg. A prébatestek hajlitdsdt 7 mm-es értékig
vegeztem, a vizsgalati sebesseg 5 mm/perc volt. Jelen esetben is 5 probatestet hasznaltam
minden keverék esetén.

Az ejt6 dardas vizsgalat soran szabvanyos 80 x 80 mm-es probatesteket alkalmaztam. A
vizsgalataimhoz Ceast Fractovis tipust szamitdgép vezérlésii iitomiit haszndltam, a 20
mm-es atmér6ji darda 23,62 kg tdmeggel rendelkezett. A mérés soran regisztraltam, Eoai
ertéket, ennek segitségével szamoltam az Eperforacios €nergia ertékét. Az Eqa a behatolastol

az tszakadésig létrejott energia.

Mikroszkopos vizsgalatok

A mechanikai vizsgalat soran létrejott toretfellletet pasztazo elektronmikroszkdp
(SEM) segitségével elemeztem. Ezaltal feltartam a gyartas soran létrejott mikroszerkezetet,
a hatérfeluleti adhézidt, és vizsgaltam a rétegszilikat keveredésének minéségét. A vizsgalat

el6tt a mintak feliiletét arany-palladium 6tvozettel vontam be a JEOL JFC-1200 aranyozo-
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berendezés segitségével. Az aranyozas célja a feliiletek vezetové tétele, az eljaras célja a
minta toltédésének elkeriilése. Az elemzés elvégzésére JEOL JSM 6380LA pasztazo

elektronmikroszkdpot hasznéltam.

Vizfelvétel vizsgalatok

A vizsgalat sordn egyes kompozitok vizfelvételi gorbéjét hatdroztam meg. A
vizsgalat sordn a probatesteket eldszor 80°C-on, 4 dran at széritottam. Szaritds utan
tdmegliket lemértem majd vizfiirddbe helyeztem és adott idékézonként regisztraltam a
prébatestek megvaltozott tdmegét. A meritést kovetéen 0,5; 1; 2; 4; 8; 24; 48 Ora elteltével
mértem a tomegeket. A vizfelvétel meghatarozasa sordn minden egyes anyagtipus esetén 5

probatestet vizsgaltam.

22



4. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A kutatdsomhoz egy keveréket valasztottam ki a lehetséges kombinaciokbdl. Ezt az
anyagot ezutan alapos vizsgalatoknak vetettem ald. A valasztott anyag a
PP/30WF/10GF/2NC/2MA volt. Ez a keverék 30 tomeg% farostot, 10 tdmeg% lvegszalat,
2 tomeg% rétegszilikatot eés 2 tomeg% PP-g-MA tartalmaz. A vizsgélataim sorén
vizsgéaltam az egyetlen erésitGanyagot tartalmazd kompozitokat, valamint kilonféle
hibridkompozitokat, tovabba a keverési sorrend hatadsara mutatok ra.

4.1. Mechanikai vizsgalatok
Haz6 vizsgalatok
A huzé vizsgalatok soran dsszevetettem egyes erGsitbanyagok hatasat valamint a

keverési sorrend hatasat a hizdszilardsagra valamint a rugalmassagi modulusra.

A 12. &bran megfigyelhetjik az egyes erGsitbanyagok hatdsat a huazoszilardsagra
0sszehasonlitva a hibridkompozitok altal elért eredményekkel.
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12. abra: erdsiték hatdsa a huzdszilardsagra (szamszerii eredmények a M1
tablazataban)
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Megfigyelhetd, hogy az eredmények korrelalnak az irodalomkutatas soran feltartakkal,
azaz a farost hozzaadasa kismertékben csokkenti a huzészilardsagot a matrix anyaghoz
képest. Ez valoszinlileg a nem megfelelé felilleti adhézionak koszonhetd. A farost
hozzdadasa eredményeképpen a szakadasi nyulas jelentdsen csokkent a matrix anyaghoz
képest (14. abra). Belathatjuk, hogy a farost 6nmagaban csak toltdanyagként alkalmazhato.
A rétegszilikat hozzdadasa nem rontotta az anyag hazoszilardsagat, s6t kis meértékben
novelte, de belathatd, hogy az aggregatumok felbontasa nélkil csak kismértékben hat
pozitivan a huzdszilardsagra. Az aggregadtumok az extruzié soran nem képesek felbomlani;
az eredményt a 13. abran lathatjuk.

13. abra: PP/2NC kompozit szakitasakor létrejott toretfellilet SEM felvétele

A rétegszilikat esetén a szakadéasi nyulas nem csokkent, a montmorillonit egyutt dolgozott
a matrixszal. A megnyulasok a 14. dbran kovethetéek nyomon. Megfigyelhetd, hogy a
rétegszilikat kivételével minden t6ltéanyag jelentésen csokkentette a szakadasi nyulast.

A 10 tdmeg% Uvegszal jelenléte csak kis mértékben novelte a hdzoszilardsag értékét. Az
tivegszal PP matrixhoz lett kezelve, azonban a kompozit toretfeliiletérdl késziilt képek
alapjan, megfigyelhet6 a nem megfelel6 adhézio, a beagyazodas nem kielégito.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a hibrid kompozit esetén a hhzdszilardsag jelentds

mértékben ndvekedett.
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14. abra: kiilonbozo anyagok szakaddsi nyildasa (szamszerii eredmények
a M2 tablazataban)

Tehat magas farosttartalom mellett is jelentés javulast lehet elérni a szilardsag teruletén.
Megfigyelhetd azonban, hogy farost és iivegszal keverésével sikeriilt a legjelentdsebb
javulast elérni. Tehat az Uvegszal és a farost képes igen hatasosan egyutt dolgozni.

Az er6sitdanyagok hozzdadasa a hizo rugalmassagi modulust is novelte, ennek mértéke a

15. abran kovetheté nyomon.
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15. abra: erdsiték hatisa a hiizo rugalmassdagi modulusra (szdmszerii eredmények a M3
tablazataban)
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Jelen esetben is a legnagyobb értékeket a PP/30WF/10GF2MA és a
PP/30WF/10GF/2NC/2MA hibridkompozitok érték el.

Tehat az altalam keszitett hibridkompozitok sikeresek, hiszen javitjak a mechanikai
tulajdonsagokat. Azonban - mint dolgozatomban mar tobbszor emlitettem - egyik jelentés
cél a megfeleldé keveredés elérése. A megfelelé részecske eloszlast egy mesterkeverék
létrehozasaval kivantam elérni, ezért a kovetkezOkben ismertetem a két keverési mod altal
elért eredményeket. A kisérlet eredményei a 16. abran lathatdak. Megfigyelhetd, hogy a
vart hatds sajnélatos modon elmaradt, azaz kilén keverés és a vért eloszlatds nem hozta
meg a kivant névekedést a mechanikai tulajdonsagokban. Tehat a valasztott eljaras nem
jelent elérelépést, valamint belathatd, hogy az eloszlatastol fiiggetlenil a legjobb
eredményt hizdészilardsag esetén az tvegszalas hibridkompozit érte el.
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16. &bra: keverési sorrend hatasa a hiz6 szilardsagra és huzo rugalmassagi modulusra
(szdmszerii eredmények a M4 tdblazataban)
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Hajlité vizsgalatok

Munkam soran vizsgéltam a toltd és erdsitdanyagok hatasat a hajlitd szilardsag és
rugalmassagi modulus értékeire.
A harompontos hajlitas soran az anyagok kovették a szakitdsnal megismert tendenciat.
Azaz a hibridkompozitok jelentds novekedést értek el a sima polipropilénhez képest,
valamint az egy-egy erdsitéanyagot tartalmazo matrixok is elmaradtak hozzajuk képest, st
a rétegszilikéattal is erésitett kompozit a hajlitoszilardsag esetében azonos értéket mutatott a
tiszta polipropilén 37 MPa-os értékével. Rugalmassagi modulus esetén pedig csak kozel
3,5 % javulast okozott a rétegszilikat hozzaadasa. Az anyagok hajlitészilardsagat a 17. abra

mutatja be.
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17. abra: hajlito szilardsdag alakuldsa az erdsitok fiiggvényében (szamszerii eredmények a M5.
tablazatéban)

A farost novelte az értékeket a legjelentdsebben, ez a ndvekedés a rugalmassagi modulus
esetén majdnem elérte a kétszeres értéket, mig a szakitd vizsgalatoknal az értékek
csokkenését idézte el6 a farost. Ez a szakirodalomban megismert eredményeket
tdmasztotta ala.

A hajlitds esetén a csak rétegszilikatot tartalmaz6 kompozit nem mutatott jelentds

novekedést.
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Jelen esetben sem jelent pozitivumot a mesterkeverékes eljards. A rugalmassagi
modulusok értékei a 18. bran lathatéak.
Feltehet6leg ebben az estben is a nem megfeleld adhézid és a nem megfeleld keverés lehet

az oka a nem megfeleld erésitésnek.
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18. dbra: rugalmassdgi modulus alakuldasa az erdsitok fiiggvényében (szamszerii eredmények a M6
tablazataban)
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Ejt6é dardas dinamikus mechanikai vizsgalatok
A vizsgélat célja elsésorban a perforacios energia meghatarozasa. A vizsgalatokat minden

erdsitéanyagok jelenléte. A mért eredmények a 19. lathatoak.

egyes anyag kombinécioja esetén elvégeztem. A perforacios energiara is jo hatassal volt az
‘x&
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19. dbra: kompozitok perfordcios energidgji ((szdmszerii eredmények a M7 tblazataban))
Jelen esetben is hatadsosak voltak a hibrid rendszerek azonban az iivegszallal erdsitett
kompozit kétszeresére novelte az értéket, mig a mesterkeverékes kompozit 75%-0s
novekedést ért el. Ebben az esetben a mesterkeverékes elkészitési mddja a kompozitnak
eredményes volt, tehat ha kilon oszlatjuk el a rétegszilikatot akkor 27%-0s névekedést
értem el az egy lépéses eljarashoz képest. Az eléallitott anyagok a vizsgélat soran kivétel
nélkil ridegen viselkedtek. A vizsgalaton ateset probatestekrél késziilt képe a 20. abran

figyelhetdek meg
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20. abra: ejtodarddas vizsgalatok eredményei, a probatestek sorra: PP, PP/10GF,
PP/30WF, PP/30WF/2MA/Mester



Elektronmikroszkopos felvételek elemzése

Az eloszlatds vizsgélatanak  érdekében szdmos képet készitettem pasztazo
elektronmikroszkop segitségével. A kovetkez6 képek segitségével igyekszem szemléltetni,
valamint aldtdmasztani, hogy az iivegszal hatdsos segitdje lehet az eloszlatasnak. Az
altalam hasznalt elektronmikroszkop fel volt szerelve energia-diszperziv Rdntgen-
spektrométerrel, amelyet adott esetben fel is hasznaltam a rétegszilikatok, illetve az
Uvegszalak jelenlétének, eloszlatdsdnak kimutatisara. A vizsgalat soran dsszehasonlitom a
csak rétegszilikatot tartalmaz6 kompozitot, valamint a két rétegszilikatot és ivegszalat is
tartalmaz6 kompozitot.

A szakirodalmi attekintésbdl kiindulva a legrosszabb eredményt a PP/30WF/2NC/2MA
jelolésti kompozittdl vartam. Hiszen a rendszerben csak a maleinsav anhidrid segiti a
rétegek eltdvolodasat, valamint a farost negativ hatdssal van az eloszlatasra, hiszen
feluletén képes megtapadni a rétegszilikat. A jelolt kompozitrol készilt képeken,
feltiintetve a Si helyét szamos csomot fedezhetlink fel 21. &bran, amelyek nem nano
mérettartomanyban mozognak. A 22. abran pedig egy kdzel 50pum nagysagu rétegszilikat
lathatd.

21. abra: Si eloszlasa a PP/30WEF/2NC/2MA jelolésii kompozit szakitds sordn létrejott
toretfeluletén
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22. dbra: nagyméretli rétegszilikdat PP/30WF/2NC/2MA jelolésii
kompozit szakitas soran létrejott toretfelliletén

23. abra: PP/30WF/2MA/MESTER jelii kompozit toretfeliilete



Rontgen-spektrométerrel vizsgalva az anyagokat megfigyeltem, hogy a mesterkeverék
esetében jelentd javulast észlelhetd, hiszen a felvételeken nem talalhatéak rétegszilikat
aggregatumokra utal6 nyomok. A képen lathatd szilicium ,,gocok” az ivegszal miatt van
jelen. Nagyméretii rétegszilikatok hianyaban elmondhatd, hogy az eloszlatas javult az

tvegszal nélkuli esethez képest. Egy pelda a toretfeluletre a 23. abra.

Vizfelvétel vizsgalata

A legyartott alapanyagok esetében azok vizfelvételi viselkedését is megvizsgaltam. A
vizsgalatra kivalasztott anyagokat (gy valasztottam meg, hogy vizsgalhassam az
Osszetevok hatésat a telitési gorbére. A polipropilén hidrofob tulajdonsédga miatt igen kis
mennyiségben vesz fel nedvességet, azonban a farost hozzaadasédnak koszonhetden ez az
érték novekszik, hiszen a feliiletre kiéré farostok felveszik a nedvességet. JOl
megfigyelhetd, hogy a hozzaadott nagy mennyiségii farostnak koszonhetden, a vizfelvétel
48 oOra elteltével csaknem eléri az 1 tomeg%-ot még nettd PP esetén a 0,2 tdmeg% vizet
vesz fel (24. &bra). A szakirodalomb6l megismert modon, anyagaim esetén is
megfigyelhet6, hogy a maleinsav anhidrid hozzéadésa csokkenti a vizfelvételt, valamint az,

hogy
az Uvegszalas kompozitunk esetén szintén csokkent a vizfelvétel.
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24. dbra: erdsiték hatdsa a vigfelvételre az idd fiiggvényében (szamszerii eredmények a M8 tablazataban)
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5. KOVETKEZTETESEK

A kutatasom elvégzésre szamos erdsitbanyagnak szant alapanyagot valasztottam. Ezért
néha nehézkes a kiilonbozé anyagoknal megismert hatasok feltérképezése, hiszen minden
egyes anyag egy-egy valtozot jelent esetemben. Ezek a valtozok a koriilményektol fiiggden
is képesek kiilonbozben kolcsonhatni.

Az &ltalam vizsgalt kompozitok esetén a mechanikai tulajdonsagok értékei ndvekedtek a
sima matrixanyaghoz, azaz a polipropilénhez képest. Ez a ndvekedes huzdszilardsag
esetében elérte a 80%-ot is hibridkompozitok létrehozasaval. Kutatasom soran fény derdilt
arra, hogy az tivegszal és farost egyiitt miikodése jelentés novekedést eredmenyezhet a
mechanikai tulajdonsagokban, tehat ez az érdekes parositas Uj kutatasok alapja lehet.

A rétegszilikat pozitiv tulajdonségaira szerettem volna rdmutatni, de méréseim soran ezt
nem sikeriilt bemutatnom. Az alapvetd probléma a kompozit eléallitasanak masodik
Iépéseben keresendd. A froccsontd gép csigaja feltehetéleg nem eredményezett megfeleld
keveredést. Ezt a keverési folyamatot az Uvegszal toredezésének csokkentése erdekében
gondoltam elfogadhaténak. Késobbi kutatdsom soran szeretném elvégezni a két
keveréknek az 0Osszekeverését extruderben. Ett6l a 1épést6l jobb eloszlast véarok, az
Uvegszalak hosszanak karara.

Az &ltalam vizsgalt kétlépéses eljards a perforacios energia valtozdsa soran hatasosnak
bizonyult, hiszen farost tartalmd hibridkompozitok koz6tt a legkimagaslobb eredményt a
mesterkeverékes valtozat érte el. Az eljarasom ezt a tulajdonsagot sikeresen javitotta.

A keveredés vizsgalata ramutatott arra, hogy az livegszal hozzaadasa segiti a rétegszilikat
aggregatumok felbontésat, hiszen a toretfeliiletek vizsgalata soran nem talaltam jelentds
rétegszilikat aggregatumokat livegszalas kompozitjaim esetén.

A kutatdsom alapfeltevése tehat helytall6 volt, azaz az (vegszal hozzdadasa hatasos
modszer lehet az eloszlatasra, de ennek tokéletesitését szeretném folytatni kés6bbi
munkam sorén. Egyéb keverési eljarasok hatasénak vizsgalatat szeretném elvégezni, ett6l
remélve a megfeleld eloszlatast és mechanikai tulajdonsagok javulasat, hiszen a keveredés
terén sikertilt elére Iépnem, azonban a mechanikai értékek terén nem értem el a kitlizott
célt. Az eljarasok tokéletesitése mellett, fontos az (ivegszal és farost kdlcsdnhatasanak,
egyutt dolgozdsdnak megértése, hiszen lathatd volt, hogy ez a péarositds igen figyelemre
méltd eredményeket ért el.
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7.

MELLEKLET

Huzdvizsgalatok eredményei

12. dbrahoz:

Hlzészilardsag [MPa]
PP/30WF/2NC/ | PP/30WF/10GF | PP/30WF/10GF
Ssz. PP PP/10GF PP/2NC PP/30WF VA IOMA 12NC/2MA
1 32,8 33,1 30,7 29,3 37,8 52,5 0,0
2 32,2 33,2 30,0 29,5 37,7 53,0 0,0
3 - 33,2 30,5 29,7 37,0 52,7 0,0
4 - 33,5 30,5 29,8 38,1 53,4 0,0
5 - 33,5 31,0 29,9 41,6 51,6 0,0
atlag 32,5 33,3 30,5 29,6 38,4 52,6 49,5
ML. dabra: Kiilonbozd toltéanyag tartalmu kompozitok huzoszilardsdagai.
14. abrahoz:
Szakadasi nyulas [%]
PP/30WF/2NC/ | PP/30WF/10GF | PP/30WF/10GF
Ssz. PP PP/10GF PP/2NC PP/30WF IMA 12MA /2NC/2MA
1 507,8 17,3 - 4,9 3.9 3,6 3.5
2 515,6 17,1 153,0 4,7 4,0 3,8 3,5
3 - 17,7 427,3 5,4 3.7 37 3.4
4 - 15,8 355,8 5.4 3,6 3,5 3.2
5 - 16,6 449,5 5,0 4,4 3,8 3,3
atlag 511,7 16,9 410,9 51 3,9 3,7 3.4
M2. abra: Kiilonbézd toltdanyag tartalmi szakaddsi nyulasai.
15. abrahoz:
HUz6 Rugalmassagi Modolus [MPa]
PP/30WF/2NC/ | PP/30WF/10GF | PP/30WF/10GF
Ssz. PP PP/10GF PP/2NC PP/30WF OMA IOMA 12NC/2MA
1 1652,2 2436,5 1442,0 2569,0 3091,3 4156,8 4038,5
2 1598,6 2326,8 1412,1 2713,2 3011,7 4077,8 4114,0
3 - 2398,5 1451,9 2640,4 3045,7 4144,3 4192,9
4 - 2390,6 1369,3 2578,0 3014,2 4140,9 4100,2
5 - 2406,8 1509,5 2731,7 3146,1 3882,1 4155,3
atlag 1625,4 2391,9 1443,6 2646,4 3061,8 4080,4 4120,2

M3. dbra: Kiilonbizd téltoanyag tartalmii kompozitok hiizo rugalmassagi modolusai

16. abrahoz:

HUzo6szilardsag [MPa] HUz6 Rugalmassagi Modolus [MPa]

Ssz PP/30WF/10GF/2| PP/30WF/2MA+ |PP/30WF/10GF/2| PP/30WF/2MA+
) NC/2MA Mester NC/2MA Mester
1 49,8 41,6 4038,5 3418,6
2 49,8 41,6 4114,0 3427,0
3 50,0 41,5 4038,5 3322,1
4 49,8 41,3 4100,2 3290,3
5 49,8 41,6 4155,3 3343,0
atlag 49,5 41,5 4120,2 3360,2

M4. abra: PP/30WF/10GF/2NC/MA és PP/30WF/2MA+Mester kompozitok huzo szilardsaga és
huzdérugalmassagi modolusai
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17. dbréhoz:

Hajlités zilards &g [MPa]
PP/30WF/2NC/2 | PP/30WF/10GF/ | PP/30WF/10GF/ | PP/BOWF/2MA/
Ssz. PP PP/L0GF PPI2NC PP/30WF VA VA INCIIMA Moster
1 36,96 44,34 36,96 48,09 58,55 66,72 73,59 65,24
2 36,98 44,30 37,71 48,34 59,42 79,00 74,71 65,29
3 36,19 44,18 37,07 48,49 59,08 67,66 73,12 69,51
4 36,97 4348 37,75 48,54 60,08 79,44 73,98 66,29
5 36,74 44,25 37,57 48,52 59,79 76,68 74,89 65,61
tlag 36,77 44,11 37,47 48,39 59,38 73,90 73,81 66,39
Mb. abra: Kiilonbozd toltéanyag tartalmii kompozitok hajlitészildrdsdgara
18. abrahoz:
Rugalmassagi modol us [MPa]
PP/30WF/2NC/2 | PP/30WF/10GF/ | PP/30WF/10GF/ | PP/3OWF/2MA/
Ssz. PP PP/L0GF PPI2NC PP/3OWF VA VA INCI2MA Moster
1 805,86 1353,34 851,65 1599,39 1577,76 2477,02 220358 1872,30
2 800,01 1183,85 823,68 1550,69 1736,06 2462,14 242359 1918,46
3 778,66 1362,25 823,49 834,77 1704,32 244247 2305,85 2049,94
4 816,56 1340,75 812,52 1618,16 1716,46 2502,56 2383,61 1904,88
5 814,01 1321,44 848,19 1539,44 1730,45 2480,52 2399,96 1976,87
dtlag 803,02 1312,33 828,07 1428,49 1693,01 2472,94 2311,01 1944,49
M6. dbra: Kiilonbézo toltéanyag tartalmii kompozitok rugalmassagi modolusdra
19. abrahoz:
Perforacids energia [J]
PP/30WF/2NC/ |PP/30WF/10GF/|PP/30WF/10GF/|PP/30WF/2MA
Ssz. PP PP/2NC PP/10GF PP/30WF /3OWF/2NC/ PP/S0WE/10GF/|PP/SOWF/10GF/|PP/30WF/2MA/
2MA 2MA 2NC/2MA Mester
1 0,78 0,91 2,11 0,67 0,67 1,09 1,04 1,29
2 0,59 0,81 1,76 0,71 1,17 0,82 0,86 1,85
3 1,04 0,52 1,72 1,05 1,13 1,73 1,13 1,11
4 0,59 0,81 1,23 1,38 0,94 0,95 1,25 1,74
5 0,95 0,64 1,68 1,30 1,05 1,45 1,42 1,07
étlag 0,79 0,74 1,54 1,02 0,99 1,21 1,01 141
M7. dbra: Kiilonbizd toltéanyag tartalmii kompozitok perfordcids energidjara
24. dbrahoz:
szaritott | 0,506ra 16ra 2 6ra 4 6ra 86ra 24 6ra 48 6ra
PP 0,000 0,035 0,050 0,069 0,105 0,137 0,154 0,207
PP/30WF/2MA+MESTER 0,000 0,227 0,341 0,462 0,603 0,635 0,744 0,746
PP/30WF/2NC/2MA 0,000 0,285 0,425 0,551 0,653 0,696 0,775 0,812
PP/30WF 0,000 0,427 0,512 0,641 0,752 0,776 0,858 0,990
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M8. dabra: Kiilonbizd téltéanyag tartalmii kompozitok vizfelvétele
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