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1. Bevezetés

Napjainkban a kornyezet megdvasa érdekében, valamint a nyersanyagok egyre novekvo
ara miatt a mianyagok Ujrahasznositasdnak jelentdsége egyre inkdbb novekszik. A
kornyezetvédelmi szabalyozasok és kormanyzati eldirdsok hatdsdra megerdsodtek az
erOsfeszitések az iparban is a kornyezettel Osszeférhetd anyagok fejlesztése ¢és
eloallitdsa irant. Ennek hatdsara pl. évente megujuld, biologiailag lebomld anyagokat
alkalmaznak a kdolajipari alapanyagok egy része helyett, kornyezetbarat termékeket €s
technologidkat vezettek be, az eljarasok sordn megujuld anyagokat alkalmaznak,
amelyek Osszeférhetdéek a kornyezettel, és a feldolgozas soran keletkezd hulladékok
bioldgiailag lebomld melléktermékké alakithatok vagy tjrahasznosithatdk, igy
minimalis kornyezetszennyezés varhato [1-4].

A hulladék lehet termelési, telepiilési, vagy veszélyes aszerint, hogy honnan szarmazik.
A milanyaghulladékok kezelése soran deponalast (lerakas), energetikai célra torténd
hasznositast, wjrafeldolgozast alkalmaznak, illetve ezen feliill méasodnyersanyagokat
allitanak el6 beldliik.

A kornyezetvédelmi eldirasok szigorodasaval egyre inkabb elétérbe keriil a miianyagok
ujrahasznositdsa, mivel az égetés vagy lerakas nem lehet a hulladékok
artalmatlanitdsdnak végleges megoldasa. Ezek a modszerek viszonylag egyszeri
kezelési eljarasokat igényelnek, nem okoz problémat a miianyag hulladékok valtozo
Osszetétele. Azonban, ha az Gjrahasznositas akar kémiai, akar mechanikai, akkor elsé
lIépése az alapanyag szelekcio. Ez rendkiviil iddigényes és koltséges folyamat, de a
legtobb esetben elkertilhetetlen.

2. Miianyagok

A milanyagok koziil legeldszor természetes alapii polimert alkalmaztak még a 15.
szazadban, a Hevea fabol szdrmazo gumit ugyanis az amerikai indidnok mar akkor
hasznaltdk, amikor Colombus megérkezett Amerikaba. A celluléz, a keményitd,
valamint a bdrben taldlhaté kollagén jo példai a természetes polimereknek. A
természetben eléforduld polimerek modositasat a 19. szazad kdzepén kezdték, az elso,
teljes mértékben szintetikusnak tekinthetd polimert a 20. sz. elején allitottak eld. A
polimerek tudomanydnak kezdetét a 1920-as évektdl szamitjuk.

A milanyagokat a kornyezeti hatdsokkal szembeni ellenalld képesség alapjan (1. abra)
két csoportba oszthatjuk. Vannak a biologiai hatasra nem lebomldé miianyagok,
amelyeknek alapanyaga lehet természetes eredetli, de késziilhetnek fosszilis
nyersanyagbol is. Emellett megkiilonboztetjiik a biologiai hatasra lebomlo
milanyagokat, amelyek természetes (megujuld) alapanyagbol késziilnek.

Alapanyagok ‘ ‘ Termékek

Fosszilis
(kdolaj, foldgaz, stb.)

- Bioldgiailag nem lebomié

Megujuld (természetes)
(mezdgazdasagi termények, — Biologiailag lebomid
biomassza)

1. abra Milanyagok csoportositasa kiindulasi alapanyagaik
és lebonthatésaguk szempontjabol
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A biologiai lebonthaté miianyagok feltételeit a DIN 54900 szabvany rogziti, amely
szerint a bomlashoz szobahdmérseklet feletti homérséklet €s magas nedvesség-tartalom
sziikséges.

2.1. Bioldgiailag nem lebomlé miianyagok

A petrolkémiai alapon eldallitott miianyagok kozismerten erdsek, konnytliek, olcsok,
konnyen feldolgozhatok és energiahatékonyak. Vizalloak és ellendllnak a biologiai
lebontasnak. Ezért valtak biologiailag nem lebomlé hulladékka [1].

A legtobb szintetikus polimer nem biologiailag lebomld. A szintetikus uton eldallitott
biolégiailag lebomld polimerek, pl. a politejsav (PLA), polikaprolaktan (PCL) és a
poli(hidroxi-butirat) (PHB) magas koltséggel allithatok el6. A biologiailag nem
lebomlo, kdolajalapti miianyagok jelentds kornyezeti szennyezést okoznak, ezért nagy
erofeszitéseket tettek a kutatok a mezdgazdasagi termékekbdl szarmazd polimerek
eldallitasara ¢és alkalmazasara [5].

A milanyagok tobbféleképpen csoportosithatok, de alapvetden hére keményedd és hore
lagyuld csoportokba sorolhatok. A hére keményedd miianyagok, vagy mas néven
duroplasztok, rendkiviil sok térhalosodasi hellyel rendelkez6 molekulakbol allnak, és
egy meghatarozott homérséklet folott képlékenységiik megsziinik. A hére lagyulod
milanyagok, vagy mas néven termoplasztok, tivegesedési hdmérsékletiik f616tt kemény
allapotbdl képlékeny, alakithato allapotba mennek at. A makromolekuldk nem vagy
csak kismértékben térhalos szerkezetiiek.

A mianyagoknak szamos eldnye van, pl. j6 a viz, lug- és savallésaguk, elonyos fizikai
¢s mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, emellett olcsok és kdnnyen eldallithatoak
nagy mennyiségben. Vannak azonban hatranyaik is, mégpedig, hogy nem bomlanak le,
kicsi a mechanikai szilardsaguk, korlatozott hdallosdguk, nem javithatéak és az
oregedés is jellemzd rajuk.

2.2. Biopolimerek

Az olyan polimereket, amelyek természetes vagy mesterséges koriilmények kozott
bioldgiailag lebonthatdk, biodegradabilis polimereknek, roviden biopolimereknek
nevezzik.

A celluléz a legnagyobb mennyiségben eléfordulé polimer a Foldon. Evente kb. 1,8
trilli6 tonna szerves anyag keletkezik, ennek kozel 40%-a celluléz. Ennek a
mennyiségnek azonban csak kis hanyada hasznosul a hulladék kezelés soran. Jelentds
mennyiségl celluléz van a varosi €s mezdgazdasagi hulladékokban. Vizben egyaltalan
nem, de erds savakban, ligokban vagy tomény sooldatokban magas hdmérsékleten
kismértékben oldodik. A celluloz kiméletes korilmények kozott enzimkatalizalt
hidrolizissel bonthat6é le. A celluloz és a celofdan nem mianyag, azonban vannak
celluléoz alapt miianyagok. Kevés kutatids végeztek a celluloz-acetatnak és tarsainak
(celluloz-butirat, celluloz-acetil-butirat stb.) lebonthatosagaval kapcsolatban, mivel
ezeket nem hasznaljak nagy mennyiségben.

Kereskedelmi szempontbdl a celluloz-acetat (CA) a legjelentésebb celluloz szdrmazék.
Manapsag példaul szemiivegkeretet, szerszdmnyeleket, készitenek beldle, illetve
feliiletbevonatként, valamint dobozok atlatszé anyagaként alkalmazzdk. Az elsd
magnesszalagok is ebbdl késziiltek. A celluloz-acetatbol késziilt termékek szivosak,
itésalloak, olajokkal, zsirokkal szemben ellenallok. A CA szubsztitucids foka igen
magas, de a 2,5-nél alacsonyabb foku celluloz-acetat biologiailag lebomlo. Bomlasa
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lagyitok vagy egyéb adalékok (biologiailag lebomld észterek, citrat-tipusu lagyitok)
segitségével felgyorsithato.

A keményité a természetben nagy mennyiségben jelenlévdé poliszacharid (2.dbra).
Eléallitasa burgonyabdl kiindulva a legolcsobb, de sokkal nagyobb mennyiségben
fordul el a kukoricdban és a buzaban is (/.tdblazat). Hideg vizben nem oldodik,
viszont forr6 viz hatdsara kolloid allapotban oldatba vihet6. A keményité a
hagyomanyos miianyag feldolgozé6 moddszerekkel nem dolgozhato fel, mivel a folyasi
hémérséklete, a bomlasi homérséklete folott van. Célszerii termoplasztikussa tenni,
amely kiilonb6zo feldolgozasi modszerekkel ugy érhetd el, hogy a kristalyos szerkezetet
felbontjak. Ezt destrukturalasnak vagy zselatinalasnak nevezziik. Lagyitdszerek
sziikségesek hozza, példaul viz. Feldolgozasakor a homérséklet és a fellépd nyird erdk
jatszanak szerepet a kristalyos szerkezet lebontasaban.

1. tiblazat Keményit6 el6fordulasa a névényekben %-ban kifejezve

Burgonya Kukorica Buza Rizs

18 67 68 75

d,

2. abra Kiilonb6z6 megujulo nyersanyagok (a. kukorica, b. buza, c. burgonya, d. rizs)

3. Miianyagok ujrahasznositdsa, biologiai lebomlds

Napjainkban egyre fontosabb szerepet kapnak a bioldgiai Gton lebonthatd polimerek,
alkalmazasuk a vartnal lassabban, de folyamatosan ndvekszik. A biologiailag lebomld
milanyagok tehat azok a miianyagok, amelyek természetes koriilmények kozott, kémiai
tulajdonsagaikbol adédoan vagy mikroorganizmusok kozremiikodésével a kdrnyezetre
(kevésbé) artalmas (viz és szén-dioxid) vagy akar hasznos komponensekké alakulnak
[4]. A Diologiai lebomlas soran a kiilonb6z0 mikroorganizmusok (gombak,
baktériumok) hatdsara olyan valtozas torténik, amelynek sordn a mikroszervezetek
feltarjak és a novények szamara ismét felveheté formaba hozzdk a szerves anyagok
felépitésében, az energia raktarozasaban és transzportjaban résztvevo biogén elemeket.
Vilagszinten egyre fokozddik a bioldgiai Uton Ilebonthatdé polimerek kutatasa.
Mezbgazdasagi felhasznalas és hulladékkezelési lehetdség egyarant rejlik benniik. A
lebomld polimerek orvosi teriileten torténd felhasznalasara pl. varratok, csontpoétlas,
gyogyszer kapszuldk is vannak torekvések. A bioldgiai uton torténd lebonthatosagot,
mint fogalmat azonban nem minden esetben hasznaljak kovetkezetesen.
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A hagyomdnyos milanyagok, mint példaul PE, PP, PVC, a PET alapvetden nem
lebomloak, €és nem komposztalhatoak. Az ilyen tipusu polimerek esetében kiilonbdzd
adalékok alkalmazaséaval érhetd el degradacid. A biopolimerek pl. az €16 szervezet altal
eloallitott makromolekuldk, pl. poliszacharidok, fehérjék, nukleinsavak, de
eloallithatoak megujuld ¢€s fosszilis nyersanyagokbdl is. Fosszilis alapanyagok
elsésorban a poliészterek vagy a poli(vinil-alkoholok)ok. A megtjuld, foként novényi
eredetli alapanyagok a keményitd, a poli(hidroxi-alkanoat) (PHA), a PLA vagy a
celluléz-acetat, viszont a hagyomanyos muianyagokkal pl. (PE, PP) szemben kicsi a
szilardsaguk [4]

A koéolaj alapon eldallitott mianyagok részbeni helyettesitése fontos kornyezetvédelmi
szempontbol, viszont a biologiailag lebomldé milanyagok még nem terjedtek el az aruk

¢€s bizonyos hatranyos tulajdonsagaik, pl. kis szilardsag, gyenge vizallosag miatt [6].

4. Toltoanyagok

A toltdanyagok koziil néhanyan inaktivak, masok aktivak, vagyis erdsitd hatést is
kifejtenek. Az inaktiv téltéanyagok a mennyiséget novelik, ezzel egyiitt a termék arat
csokkentik. Az aktiv, vagy erdsitd toltdanyagok mechanikai €s fizikai tulajdonsagokat
javitanak.

Az alkalmazott koncentraci6 széles tartomanyban valtozik: a néhany szézalék
keményit6tdl egészen a majdnem 100%-ban alkalmazott fémporokig. Elébbit a
bioldgiai lebomlas eldsegitésére alkalmazzak, utobbit pedig nagy elektromos ¢és
hévezetd képességli anyagok eldallitasdhoz. Néhany toltdanyag legjellemzdbb
koncentracid-tartomanyat és az altaluk kifejtett hatast a 2. tdblazatban foglaltam 6ssze.

2. tablazat Toltoanyagok és fontosabb hatasaik

toltbanyag miianyag koncentracio, javitott jellemzé
m/m%
szervetlen
CaCO; PE, PVC, PPS, PB, UP <33 ar, fényesség
talkum PUR, UP, PVC, EP, PE, PS, PP fehér pigment, {itGszilardsag, lagyito felvétel
kvarc PE, PMMA, EP <45 hostabilitas, torés
wollasztonit EP, PMMA, PUR, PP, PA, PBT, ~20 . . . . T Aes
PVC, UP, PF elektromos szigetelés, keménység, vizallosag
szerves
korom PVC, HDPE, PUR, PI, PE <60 UV-stabilitas, pigmentacio, térhaldsitas
grafit EP, MF, PB, PI, PPS, UP, <50 merevség, kilszs
PMMA, PTFE
faliszt PF, MF, UF, UP, PP <50 zsugorodas, iitdszilardsag
keményitd PVA, PE <7 biologiai lebomlas
szén nanocs6  PEEK, PMMA, EP <3 merevség, keménység, vezetoképesség (ho és

elektromos)

A gyakori megkdzelités az, hogy a toltdanyagok alkalmazasa fdleg a
koltségesokkentésre ranyul, de koziiliik szamos tipusnak van nagyon eldnyos hatasa is
a kiilonb6z6 milanyagok tulajdonsédgaira. Javithatjdk a mechanikai tulajdonsagokat,
kiilondsen a moduluszt, modosithatjak az elektromos jellemzdket, valtoztathatjak a
stirliséget, javitjak az égésallosagot és csokkentik a flistképzddést az égés soran.

A hore lagyulé milanyagokban nem csak a biologiai lebonthatosdg miatt alkalmazzak a
kiilonboz6 toltdanyagokat, hanem a mechanikai tulajdonsdgok javitdsara is. A



Biologiailag lebomlo toltéanyagot tartalmazé kompozitok eléallitasa és mechanikai
tulajdonsagainak vizsgalata

tulajdonsagok javithatosagadnak mértéke a toltdanyag tipusa mellett tobbek kozott a
toltdanyag méretétdl és alakjatol, a polimer és a téltdanyag kdlesonhatasatol fligg.

4.1. Faliszt

A faanyag szerkezeti felépitését tekintve inhomogén rendszer, amelynek kémiai, fizikai,
illetve mechanikai tulajdonsagai az alabbi harom szervezddési szinten elemezhetdk:

o Sejtfal (szubmikroszkopikus struktura): finomszerkezet, kémiai §sszetétel;

o Sejtek, szovetek (mikroszkopikus struktura): tipus, méret, alak, rendezddés,

el6fordulési arany;
o Szovetrendszerek (makroszkopikus struktura): nagyobb fatestrészek, szijacs,
évgytrd.

A fa elemi Osszetétele a fotoszintézis kiinduld anyagainak (szén-dioxid és viz)
elemdsszetételét tiikrozi. Ez a magyarazata, hogy az eltérd termOhely viszonyok mellett,
a fak elemi Osszetétele kis eltérést mutat. A széntartalom 48,5-50,4%, az oxigéntartalom
43,4-44,5% ¢és a hidrogéntartalom 5,8-6,3% kozott mozog. A faanyagot felépitd sejtfal
dontd része makromolekularis vegyiilet. A szerkezetileg €s kémiailag is elkiilonithetd
vegyliletek, illetve vegyiiletcsoportok a vadzanyagot képezd celluloz, a dontéen
kotdanyag szerepét betdltd, aromas szerkezetli lignin, valamint a sejtfalban a cellulozzal
szoros kapcsolatban 1évd, a ligninnel is kémiai kotést kialakitd szénhidrat rész, a
hemicelluloz.
A fa sejtfalanak a {0 szerkezeti eleme a celluloz mikrofibrillakka asszocialodik, nagyon
er6s hidrogénhid kotésekkel (2.4bra). A mikrofibrillak szervezddnek tovabb fibrillakka,
amelyek a fak sejtfalat felépitik. A mikrofibrillak és fibrilldk nem kapcsolodnak
szorosan egymashoz, a koztikk 1évo teret hemicellulézok, valamint viz tolti ki. Az
interfibrillaris térben lazabban kotddd, kevésbé rendezett cellulozlancok, majd
rendezetlen hemicellulozok talalhatoak. A hemicelluloz egységek, elsdsorban
oldallancaikon keresztiil a teljesen amorf ligninhez kapcsoldédnak. A kialakult kotések
magyardzzdk az egyes komponensek elvalasztasianak nehézségeit. Részleges
felhasitasuk teszi lehetdvé a fahajlitasat, plasztifikalasat.

Kristhlyrdesba rendezdids
<celluléz fonaimolehula

Inteslbriitirts tév
10 1y

Jonalmolekuta
2. abra Sejtfal szerkezeti felépitése
A farészecskéket, a forgdcsot, port, szdlat és a fapépet egyarant hasznaljak erdsito-

¢s/vagy toltéanyagként. A faanyagokat altalaban két csoportba lehet sorolni: kemény- és
puhafa, a két 16 tipus kozott jelentds kémiai 6sszetételbeli kiilonbség van (3. tablazat).
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3. tablazat A fa kémiai osszetétele

komponens Puhafa, % Keményfa, %
Celluloz 1 40-45 45-50
Hemicellulozok (poliozok):

galakto-gliikko-mannan 15-20 -
arabino-gliikuro-xilan 10 -

glikurono-xilan - 20-30
glikomannan - 1,-5

Lignin 26-34 22-30

Extraktum 0-5 0-10

4.2. Keményito

A keményitd gyakran kutatott toltdanyag, 1970-t61 talalhatok a kutatasara irdnyuld elsd
publikiciok. A keményit6 f6 alkotdeleme amildz, amely linearis részt képviseli, a masik
pedig elagazo amilopektin. A keményitd a nyersanyagforrastol fliggden, eltérd aranyban
tartalmaz amilozt (10-20%) és amilopektint (80-90%). A keményitémolekuladk hidrofil
természetlick, mert sok hidroxil-csoportot tartalmaznak. Ezt azt jelenti, hogy a
keményitd szamos hidrogénkotés kialakitasban részt tud venni. Az amildéz vizben
oldodik és spiralis szerkezetet alkot, a rovid elagazod amilopektin lancok képesek spiralis
szerkezetet alkotni és kikristalyosodni. A hidrofil jellegb6l adédéan a keményitd
szerkezete konnyen valtozik viz hatasdra, és ezaltal az Ugynevezett iivegesedési
homérséklet (T,) is. A természetes keményitd livegesedési homérséklete 60-80°C. A
keményitd sokféle kornyezetben teljesen lebonthato. Hidrolizalhato
mikroorganizmusokkal vagy enzimmel.

5. Keményitot tartalmazo kompozitok

Az alifas poliészterek, természetes polimerek és szdrmazékaik kozott a keményitd az
egyik igéretes alapanyag biologiailag lebomlé milanyagok eldallitdsara, mert olcson és
konnyen hozzéaférhetd a vildg minden tajan [1-6].

A keményitd részlegesen kristdlyos formaban fordul el a természetben, kiterjedt
micellahalozat tartja Gssze, amely megneheziti a megolvasztast €s a feldolgozast.
Ugyanakkor lagyitd vagy mdas néven plasztifikdlo adalékok (pl. glicerin és viz)
alkalmazasaval, csokkenthetd a keményitd tivegesedési hdmérséklete és olvadaspontja.
A keményitd hore lagyuldo milanyagokra jellemz6 feldolgozasi modszerekkel homogén
anyagga, ugynevezett termoplasztikus keményitdveé (TPS) alakithato [4-6].

Az elmult két évtizedben jelentds figyelmet forditottak a TPS alkalmazési teriileteinek
feltarasara ¢és bovitésére a megujithatésaganak, alacsony aranak, konnyt
hozzaférhetoségének ¢és konnyli kémiai ¢€és mechanikai modosithatosaganak
koszonhetden. Sajnalatos moédon azonban a TPS Onmagaban nem alkalmazhato
milanyagok helyettesitésére gyenge mechanikai jellemzdi és nagy vizfelvevo képessége
miatt. A probléma kezelésére szamos stratégiat kidolgoztak a problémanak a kezelésére.
Ezek koziil a legfontosabbak a keményitd szerkezetének mddositasa, mas biologiailag
leboml6 polimerekkel valo tarsitasa, kompatibilizalo adalék alkalmazasa a keményitd
hatarfeliileti kolcsonhatasanak javitasara, er0sitd szalak, rétegszilikatok alkalmazésa [6].
Az elmult években ndttek az erdfeszitések a részben vagy teljes mértékben bioldgiailag
lebomlé miianyagok fejlesztése irant is, amelyek keményitdbdl és szintetikus
polimerbdl késziilnek.
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A keményitot tehat alapvetden kétféleképpen lehet alkalmazni biologiailag lebomlo
kompozitok eléallitasara, amelynek modszerei eltérnek egymastol. Egyrészt, a
természetes keményitd tigynevezett termoplasztikus vagy plasztikus keményitévé (TPS)
alakithatd, amely a természetes keményitd szerkezetének széttdrésével, majd
lagyitasaval érhetd el. Lagyitdszerként vizet és kiilonbozé lagyitd komponenseket pl.
(glikolt) hasznalnak. Sajnalatos modon ezeknek a termékeknek a tulajdonsagai nem
elégitik ki teljes mértékben pl. a csomagoloipari kovetelményeket

Masrészt a komposztalhato, tobbrétegli anyagok vagy blendek TPS és biologiailag
leboml6 polimerek elsdsorban biologiailag lebomlo poliészterek tarsitasaval késziilnek.
Ezek a blendek meglehetésen jo vizallosdggal rendelkeznek, de a mechanikai
tulajdonsagaik elég gyengék. A TPS-poliészter dsszeférhetdség tobbé-kevésbé gyenge.
1990-es évek elején a keményitot tartalmazd kompozitokban polietilén volt a matrix,
amely 6% koncentracidban tartalmazott keményitdt. A biolebonthat6sdgot tekintve nem
értek el kimagasloan j6 eredményeket ezekkel a kompozitokkal, mert a varakozasokkal
ellentétben a termékek szétestek ugyan alkotoelemeikre, de a molekulaszerkezetben
nem torténtek valtozdsok. A fejlesztések ezt kovetden az Osszetételek modositdsara
iranyultak, és ezzel egyiitt a feldolgozasi modszerek médositasara is sziikség volt. A
korabban  teljes  egészében  keményitdt tartalmazd  kompozitok  helyett
keményitOtartalmi komponenseket kezdtek el alkalmazni, amelyek kiilonbdzo
lagyitoszereket, pl. vizet tartalmaztak. A markatermék (Novon) elagazd (70%) és
linearis (30%) keményitot tartalmazott, amelyben lagyitdé komponensként glicerint
hasznaltak. Az elmult években azonban nagy haladast értek el a mezdgazdasagi
alapanyagbol, pl. burgonya, kukorica, rizs vagy buzakeményitobdl eldallitott
biolégiailag lebomlo termékek fejlesztése kapesan [3].

A keményitd miianyagba vald bekeverése por formajaban még nem okoz komoly
feldolgozasi nehézségeket a hagyomanyos modszerek esetén, mert pl. extriizidval
viszonylag egyszerlien eld lehet allitani a terméket [7]. A keményitdnek onmagdban a
legtobb szintetikus polimerrel gyenge az Osszeférhetdsége, a hatékony diszperzid és
kolecsonhatasok elérése érdekében a keményitdtartalmu téltdanyagot eldzetesen eld kell
allitani. A természetes keményitdt azonban modositani kell, mivel gyenge az 6mledék
allapotban torténd feldolgozhatosaga. Erre azért van sziikség, mert a keményitOnek
mind az tivegesedési homérséklete (T,=230°C), mind pedig az 6mledék hdmérséklete
(Ts=220-240°C) a bomlasi hdmérséklete folott van (Tp=220°C). A természetes
keményitdbol lagyité adalék, foleg kiilonbozd glikolok hozziadasaval lehet hdre
lagyulo polimert eldallitani, mert ezek hatasara csokken a keményitd livegesedési
hémérséklete megfeleld6 mechanikai és termikus viszonyok kozott. Manapsag a
keményitdt extrizioval plasztifikdljak 120-220°C homérséklet-tartomanyban. A
keményitd természetébdl adoddan a nedvesség-tartalom, a nyomés, a hdmérséklet, a
lagyitd adalék tipusa és mennyisége jelentdsen befolydsolja az atalakulas hatékonysagat
[7, 10].

A hagyoményos TPS-t eléallitasakor lagyitdé komponensként nemcsak glicerint, hanem
pl. poliolokat, acilamidokat is alkalmaznak, de az igy késziilt anyagban hosszu ideig
tartd tarolaskor kristalyosodds indul meg, amelynek hatdsira a mechanikai
tulajdonsagok romlanak.

A karbamid megakadalyozza a keményitd ujrakristalyosodasat. Yu €s mtsai formamidot
hasznaltak a TPS-hez lagyitd6 komponensként, ezeknél az anyagoknal nem volt
ujrakristalyosodas, de a szilardsag alacsony volt. Kaolin jelenlétében javultak a TPS
jellemzdi, de a vizallosag tovabbra is gyenge maradt. Park és mtsai pedig
TPS/rétegszilikat hibrid kompozitokat allitottak eld, amelyek azonban a viszonylag
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magas lagyitd tartalom miatt a gyakorlatban csak nagyon korlatozott mértékben
alkalmazhatok [2].

A termoplasztikus keményitd eloallitasa tobbféleképpen torténhet a rendelkezésre allo
alapanyagoktol fliggéen. Ennek bemutatisara néhany példat ragadtam ki a
szakirodalombol. Példaul Avérous ¢és mtsai 26% amilozt és 74% amilopektint
tartalmazo a buzakeményitdbdl, 99,5% tisztasagu glicerinbdl és a 99% tisztasagu Mg-
sztearatbol allitottak eld TPS-t. A kompozit 18 m/m% glicerint, 12 m/m% vizet
tartalmazott. A glicerin/keményitd aranya 0,26 volt. Elészor az un. szaraz blendet
allitottak eld, amelyhez a természetes keményitét a glicerinnel ~ 2000/perc
fordulatszamon keverték Ossze. Ezt kovetden a masszat szaritdszekrényben 170°C-on,
45 percig szaritottak, hogy a glicerin atjarja a keményit6t, és ekézben a viz eltavozzon.
A termék hiitése utan a keverdbe vizet adagoltak, a meghatarozott viztartalom elérése
érdekében. A celluldz szdlakat ugyancsak keverdben, 2500 fordulat/perc fordulatszam
mellett homogenizaltak. A szalakat is tartalmaz6 keverékeket kétszer homogenizaltak
egycsigas extruderben, annak érdekében, hogy javitsdk a szédlak eloszlasat a TPS
matrixban. A szalakat tartalmazo mintdkat a viz hozzdadasa utdn egyszer extrudaltak.
Valamennyi mintat 8 napig 65% paratartalom mellett tartottdk. A froccsontés 100-
130°C hémérsékleten 1500 bar nyoméson tortént [3].

Lu és mtsai [6] a szaraz keményit6t és glicerint 10 percig kevertették, majd 30 percig
allni hagytak 140°C-on, hogy a glicerin atjarja a keményitot. A polimer eldallitdsa soran
70:20:10 aranyt alkalmaztak (keményitd:glicerin:viz) €s viz hozzdadasa utan egycsigas
extruderben 40/perc fordulaton 105-120°C homérséklet-tartomanyban allitottak eld a
terméket [10].

Huang és mtsai [10] a kukoricakeményitdbdl indultak ki, termékeikben a glicerin és a
kukoricakeményité aranya 3:1 (m/m%) volt. A két anyagot 2 percig kevergették,
3000/perc fordulat szamon , majd 36 6ran at allni hagytdk, hogy a glicerin atjarja a
keményitot. Ezt kdvetden adagoltak egy egycsigas extruderbe 20/perc fordulatszdmon.
A polimer eldallitdsa utan Ujraextrudaltdk a mintdt mikézben 110-120°C-on
hozzakeverték a montmorillonitot [2]. Matzinos €s mtsai [10] harom Iépésben allitottak
eld a kompozitokat. Az elsé 1€pés soran az ikercsigds extruderbe a plasztifikdlo
komponenst, jelent esetben a glicerint, 20m/m%-ban folyamatosan adagoltak,
60/100/150/180/170/130/90°C hdmérséklet profil mellett 80/perc fordulatszdmon. A
masodik 1épés LDPE/TPS keveréket extrudaltak 160-180°C hdmérséklet-tartomanyban
profil 80/perc fordulatszamon. Kompatibilizalé adalékként maleinsav-anhidriddel ojtott
polietilént (MA-PE) alkalmaztak A TPS tomegére vonatkoztatva 10m/m%-ban. A
kompozitokat végiil froccsontittek 60 bar nyomason 170-190°C-on.

A megujithatosag, biologiai lebomlas megdrzésére €s a mechanikai ellendllas javitasara
a celluloz szalak és TPS egyiittes alkalmazhatdsagat is vizsgaltdk [3]. Néhany
publikicioban arr6l szamoltak be, hogy a celluloz szalak vagy mikroszalak formajaban
a TPS matrix szakitoszildrdsagat javitjadk (4.tabldzat). Emellett jelentds vizallosag-
javulas érhetd el mar kismértéki (max. 15%) celluloz szal hozzdadasaval. Ez a
viselkedés annak koszonhetd, hogy a celluloz szalak hidrofob jelleglieck szemben a
keményitd természetével. Emellett azt is kimutattdk, hogy a termikus stabilitas is javul.
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4. tablazat Néhany keményitétartalmiu kompozitok mechanikai jellemzoi

Matrix Tolto- Adalék Gyartas és Huzo-szilardsag Huz6-modulusz Szakadasi nytlas
anyag technolégia (MPa) (MPa) (%)
TPS - glicerin extrudalas, 3,6 87 124
frocesontés
TPS (9v/v%) - glicerin extrudalas, 7,92 435 24,8
frocesontés
TPS (17 v/v%) - glicerin extrudalas, 16,56 783 12,4
frocesontés
GTPS - glicerin extrudalas 3,53 38,15 85,32
(kukorica
keményitd)
GTPS - mont- extrudalas, 25,45 206 17,82
morillonit  fréccsontés
LDPE/TPS - MA-PE extrudalas, 10 222 100
frocesontés
LDPE/TPS/PC PCL MA-PE extrudalas, 7,5 213 30
L (75%) (25%) frocesontés
LDPE/TPS PCL MA-PE extrudalas, 12,5 240 450
(25%) (75%) froccsontés

6. Falisztet tartalmazo kompozitok

A fa/polimer kompozitok (WPC) jelentdés érdeklodésre tettek szert az iparban
elsésorban amiatt, hogy hore lagyuld6 miianyag alapu termékek, amely egyrészt lehetdveé
teszi a kompozitok feldolgozésat hagyomanyos eljarasokkal, masrészt a gyartaskozi
hulladékok vagy a hulladékka valt termékek a hasznos életiik végén Ujrahasznosithatok.
Az elmult évtizedben nagy erdfeszitéseket tettek annak elérése érdekében, hogy a farost
valodi erdsitd hatdst is kifejtsen a kompozitokban, ne csak toltdanyagként
funkciondljon. A WPC-k mechanikai tulajdonsagainak javitdsdval foglalkozo
publikaciokban elsdsorban a kiilonbozo feliiletkezelési médszereknek a szal €s a matrix
kozotti hatarfeliileti adhézidra kifejtett hatasaval foglalkoztak, €s szdmos kompozitban
tanulmanyoztak a terhelésadast a szal €s a matrix kozott [11].

A WPC-k szdmos elonnyel rendelkeznek, pl. csokkentik a felhasznalt polimer
mennyiségét, alkalmazdsuk olcsd, megujuldé anyagok, a farost CO,—semleges
komponensnek tekinthetd, konnyen hozzaférhetd, valamint nagy koncentracioban
alkalmazhat6 [11-12]. Emellett a kompozitok hatékony méddszerekkel, pl. extrazioval €s
froccsontéssel feldolgozhatdk. Hatranyaik a fa higroszkopos jellegébdl adédnak.

A faliszttel erdsitett kompozitok f0 hatranya, hogy vizre érzékenyek és viszonylag
gyenge a méretbelistabilitasuk. Emellett hatranyos az is, hogy a farostok jellemzdi
valtoznak hellyel ¢€s korral, valamint a farészecskék tobbnyire csak gyenge
kolcsonhatasba 1épnek gyakorlatilag az §sszes polimer matrixszal [12-13].

Falisztet elsdsorban PP-ben és PE-ben alkalmaznak [14]. Ennek oka, hogy a feldolgozas
soran alkalmazhaté homérséklet a faliszt degradaci6ja miatt nem lehet talsagosan
magas, ez a két tomegmiianyag pedig alacsonyabb hdOmérsékleten is extrudalhatod
példaul. A feldolgozas mddszerét €s koriilményeit a toltdanyag szemcsemérete ¢és alakja
jelentésen befolyasolja.

A gyenge Osszeférhetdség miatt e két komponensbdl eldallitott kompozitok mechanikai
tulajdonsagai  varhatéan gyengék lesznek. Ennek csokkentésére ugynevezett
kompatibilizal6 adalékokat alkalmaznak, amelyek a kémiai szerkezetiikbdl adoédodan a
két komponens kozotti kdlcsonhatast, és ezaltal a kompozitok mechanikai jellemzdit
javitjak.

Szamos kutatast végeztek az elmult évtizedekben a fa és a milianyag kozotti adhézid
javitdsanak teriiletén, pl. a kiilonbozé tipustt kapcsold éagensek fejlesztésével
kapcsolatosan. Leggyakrabban ezek koziil a maleinsav-anhidriddel ojtott poliolefineket,
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pl. MA-PP-t alkalmazzak, de viszonylag magas 3-10% koncentracioban. Ez a tipusu
adalék a maleinsav-anhidrid gytrivel tud a toltdanyaghoz kapcsoldodni, mig az adalék
vazat képezd PP lanc a polimer iranydban tud erdsebb kolcsonhatést kialakitani. Ez
egyfajta kémiai hidat eredményez a hidrofob jellegli polimer és a hidrofil jellegli
toltdanyag kozott [12]. Késziiltek publikaciok mas tipusi kapcsold agensek, pl
szilanok, izocianatok hatasvizsgélatarol is [12-15].

Szamos feliiletkezelési/mdodositasi modszert dolgoztak ki a hére lagyuld, fatartalmi
kompozitokhoz, amelyekben azonban kdzds az, hogy alapvetden a fa-fa kolcsonhatasok
csokkentésére és a fa-polimer kdlcsonhatdsok javitasara iranyultak [12, 13, 15].

Tobb publikdcioban [16, 17] beszamoltak arrdl, hogy a faliszttel toltott PP kompozitok
tonremenetele sordn négy mikromechanikai deformacios folyamat fordul eld. Ezek a
folyamatok pl. akusztikus mérésekkel azonosithatok [7-9]. Pukanszky és mtsai [16-17]
kutatasai alapjan a polimer matrix foként nyirdsi folyassal deformalodik, amely nem
bocsat ki sok hangot. Faliszt jelenlétében a részecskékhez kothetd deformdacids
folyamatok indulnak meg. Kompatibilizalo adalék nélkiil a fazisszétvalds dominal,
amely nagyon kicsi deformaci6 és fesziiltség hatdsara mar elkezdddik. Kozepes
fesziiltségszinten, a nagy részecskék fazisszétvalasztdsa utan a szdlak kihtzodasa
kovetkezik be. A funkcionizalt polimer tipust adalék alkalmazasa jelentésen noveli a
hatarfeliileti adhéziot, és ezaltal megvaltoztatja a deformacidos mechanizmust. Habar
kozepes fesziilts€ég szinten a nagyon nagy részecskéknél fazisszétvalasztasra keriil sor,
az uralkodd deformacios folyamat mégis a részecskék torése. A fazisszétvalasztas
mellett pl. az aggregatumok szétesése wugyancsak eléfordul a kompozitok
tonkremenetele soran a részecskék torése. Az irodalmi adatokkal Osszhangban, a
hatarfeliilleti adhézi6 dont6 szerepet jatszik a kompozitok tulajdonsdgainak
meghatarozasaban, és a funkcionalizalt polimerek alkalmazésa jelentdsen befolyasolja a
mechanikai szilardsagot (3.tabldzat).

Az eredmények alapjan a kompozitok szildrdsaga részecskék kozotti kotderd
novelésével javithatdo. A komponensek kdzotti gyenge tapadas azt eredményezi, hogy a
komponensek terhelés hatdsara elvalnak egymastol, ez pedig a termék fokozatos
tonkremeneteléhez vezet. A terhelés nagysaga, amelynek hatdsidra a tonkremenetel
elindul, fiigg a toltdanyag szemcseméretétdl, a matrix merevségétdl/szivossagatol és a
hatarfeliileti kolcsonhatasok erdsségétol [7-9, 16-17]. Mivel a faliszt részecskéi nagynak
szamitanak, és konnyen elvalnak a polimertdl, a tonkremeneteli folyamatot csak a
komponensek jobb tapadéasaval lehet elkeriilni.

A fa/polimer kompozitokat kiilonb6z6 omledékkeveréses eljarasokkal allitjak el6. PL
osszekeverik egy keverdben, majd froccsontik, vagy extruderben homogenizaljak és
extruzios termeket készitenek.

A hoére lagyuldé miianyagbodl késziilt termékek tulajdonsagai nagymértékben fliggnek a
feldolgozasi technoldgiatdl, ugyanis a gyenge diszperzid ¢és a rostok gyenge
nedvesithetdsége, illetve a korlatozott termikus stabilitas altalaban nem megfeleld szintl
jellemzokkel rendelkezé6 WPC terméket eredeményez.

Az elmult két évtizedben a WPC-k kutatésa teriiletén a kis farosttartalmua (10-40 m/m%)
kompozitok eléallitasara fokuszaltak, és csak viszonylag kevesen foglalkoztak a joval
nagyobb farosttartalmii kompozitok eldallitasaval. A legnagyobb problémat a nagy
farosttartalmak esetén a rostok agglomerdcioja jelenti, amely a nem megfeleld
diszperzid kovetkezménye. EbbOl kifolydlag a farostokat és a finom falisztet sokkal
inkabb alkalmazzdk az ilyen kompozitok eldallitisara, mint a faforgacsot, mivel ez
utobbiaknak nem megfeleld a diszperzidja €s gyenge a nedvesithetdsége. Ugyanakkor a
faforgacs esetében nincs sziikség szétvalasztasra és eldzetes feliiletkezelésre, és
olcsobbak, mint a farostok, gazdasagi szempontbol tehat kedvezd lenne az alkalmazésa.
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A feldolgozéasi nehézségeket a reologiai jellemzOk alapjdn az okozza, hogy a
farosttartalom novelésével nagymértékben megnd a viszkozitdsa az olvadék allapotban
lévé mianyag-fa blendnek, ¢és ez behatarolja a nagy rosttartalma kompozitok
eloallitasat. Ezeknek a hatasoknak a csokkenésére az egyik megoldas az lehet, ha nagy
folyasindexti (MFI) miianyagot alkalmazunk, amely kompenzalni tudja a nagy
farosttartalom miatt bekdvetkezo viszkozitas-novekedést [13].

A tapadast gyakorlatilag mindig javitani kell az elfogadhaté tulajdonsagok elérése
érdekében a faliszttel toltott kompozitokban. A kompozitok merevségét nem
befolydsolja szamottevOen a funkcionalizalt polimer (MA-PP) jelenléte, de a
szilardsagot jelentésen megndveli. A polimer huzo- ¢€s hajlitoszilardsaga rendszerint
csokken a toltdanyag-tartalom ndvekedésével a kapcsold anyag nélkiil (5. tablazat), de a
valtozas iranya megfordithatd ¢és jelentds novekedést lehet elérni a funkcionalizalt
polimerek segitségével [7-9].

Ellentmondé informaciok 4allnak rendelkezésre a funkcionalizalt polimerek
mennyiségének a kompozit tulajdonsagaira gyakorolt hatasarol [7-9]. Egyes forrasok
azt allijak, hogy a hizo- ¢€s hajlitoszilardsag, valamint az {itdszilardsdg a
kompatibilizaldo adalék koncentraciojanak fliggvényében elér egy maximumot, de a
legtobb kutatocsoport nem vizsgalta még ezt a kérdést, csak alkalmazzak a kapcsolo
agenseket, a fa tomegére vonatkoztatott, adott koncentracioban. Hasonloképpen nem
teljesen vilagos az adalék jellemzdk, azaz a molekulatomeg és funkcionalizalas
mértékének hatdsa a kompozit tulajdonsagaira. Tobb publikdcioban megallapitottak [7-
9], hogy a nagyobb molekulatomegii és kevesebb funkciondlis csoportot tartalmazod
adalék eldnydsebb, mint az ellenkezd tulajdonsagokkal rendelkez6. A kovetkeztetéseket
a szakitoszilardsag mérése €s a hatérfeliileti nyirdszilardsag alapjan vontdk le, de a
hasonld tanulmanyok szama korlatozott, €s tobbnyire nem adnak kielégité magyarazatot
e tényezOknek a kompozit tulajdonsagaira kifejtett hatasara.

5. tablazat Néhany farostot tartalmazé kompozitok mechanikai jellemzoi

Matrix Tolto-  Adalék Gyartas és Huzo- Huzo- Szakadasi Haijlito- Haijlité
anyag technolégia szilardsag modulusz  nyulas (%) szilardsag modulusz
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MMFI - - keverés, 20,89 - - 22,5 916
extrudalas
LMFI - - keverés, 22,2 - - 23,9 1102
extrudalas
MMFI farost - extrudalas 25 2000 7 32,5 2000
(20%)
MMFI farost - extrudalas 18 2980 3,5 35 2800
(40%)
MMFI farost - extrudalas 11 3300 1,5 24 3200
(60%)
LMFI farost - extrudalas 18 1400 7 24,5 1200
(20%)
LMFI farost - extrudalas 13 1800 3,8 24 1500
(40%)
LMFI farost - extrudalas 7,5 1700 1,7 16 1500
(60%)
HDPE - extrudalas, 19,1 694,3 - - -
préselés
HDPE 20% - extrudalas, 18,8 1116,7 6,3 - -
farost préselés
HDPE 30% - extrudalas, 17,8 1365,3 2,9 - -
farost préselés
HDPE 40% - extrudalas, 17,5 1490,2 2,1 - -
farost préselés
HDPE-RT farost vinil- extrudalas, - - - 30,5 1100
trimetoxi- préselés
szilan
HDPE40- farost vinil- extrudalas, - - - 3 3000
RT trimetoxi- préselés
szilan
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A teljesség igénye nélkiil néhany falisztet tartalmazo kompozit eldallitasanak lépéseit
részletezem a kovetkezd bekezdésekben.

A fa kompozitok eldallitdsa sordn a farostot elézetesen 24 6ran keresztiil szaritani kell,
amely altalaban 80°C vagy 100 °C-on torténik. Ezt kovetden kétféle eldallitasi tt
kovetkezhet. Vagy gyorskeverében homogenizaljdk a komponenseket vagy
extruderben. Bledzki €s mtsai [18] a polimert, a falisztet a kompatibilizalo adalékkal
(5%) gyorskeverében homogenizaltdk, majd granuldtumokat allitottak eld, amelyekbdl
a vizsgalatokhoz sziikséges probatesteket 150-180°C hdmérséklet-tartomanyban
froccsontottek.

Bengtsson és mtsai [12] a falisztet 100°C-on, 24 oran keresztiil szaritottak. 11 zonas
ikercsigas extruderben, 175-200°C hoémérsékleten, 150/perc fordulatszdmon és az
Osszetételtdl fliggden 23-70 bar nyomas mellett allitottdk elé a kompozitokat. Az
erOsitdanyagot a 4.zoéndhoz kapcsold oldaladagolon keresztiil keverték az Omledék
allapotban 1év6 polimerhez. A granulatumokbdl pedig 1 mm vastagsaga lapot allitottak
eld [12].

Balasuriya ¢s mtsai ikercsigds extruderben allitottak elé a kompozitokat. A farostot
oldaladagolon keresztiil adagoltdk a polimerhez a 2 keverd zonaval, 2 olvasztd zoéndval
rendelkezd extruderben. A hémérséklet 160-200°C, a fordulatszam 200/perc volt. A
kompozitok 10-70m/m%-ban tartalmaztak erdsitdanyagot. A granulatumot 200°C-on,
10 percig, 1 MPa nyomas mellett préselték [13].

7. Felhaszndlas

A biologiailag lebomldé kompozitok alkalmazasi teriiletei az elmtlt néhany évtizedben
jelentésen boviiltek. Az intenziv kutatasok hatdsara pl. évente tobb mint 1,5 millié tonna
falisztet tartalmazo kompozitot (WPC) hasznalnak fel. Piacvezetd szerepe az Amerikai
Egyesiilt Allamoknak van, a WPC termékek csaknem kétharmadat ott allitjak eld.
Eur6opa a masodik helyen van e tekintetben, majd Japan koveti. Eurdpédban
Németorszagé a piacvezeto foleg a fejlett feldolgozo gépek miatt.

Ezen kompozitok legfontosabb alkalmazési teriiletei az autdiparban vannak, ahol beltéri
elemeket allitanak el faliszt/polimer kompozitokbol. Padlok és burkoloelemek is
késziilnek bel6liik kiiltéri hasznélatra, de a nagy vizfelvétel miatt a nedves kornyezetben
konnyen deformalddhatnak, jelentdsen romlik a méretstabilitasuk.

8. Kisérleti rész

A kornyezetvédelmi jelentdségének novekedésével a bioldgiailag teljes vagy részben
leboml6 kompozitok kutatasaval intenziven foglalkoztak az elmult két évtizedben. Nagy
erofeszitéseket tettek annak érdekében, hogy a petrolkémiai alapanyagokbol eléallitott
milanyagokat biopolimereket és biokompozitokkal helyettesitsék. Ezt azonban mai
napig tobb tényezd akadalyozza. Tobbek kozott a hagyomanyos milanyagokhoz képest
a késztermékek gyengébb mechanikai jellemz0i, a magas ar. Emellett nehézséget okoz
még az is, hogy feldolgozasuk még nem teljesen megoldhaté a hagyomanyos miianyag-
feldolgoz6 berendezéseken, pl. frocesontdgep, foliafurd.

Egyfajta kompromisszumos megoldas lehet, ha a tomegmiianyagokban, pl. PP-ben,
biologiailag lebomlé komponenseket alkalmazunk. Ezzel részben biologiailag
lebomlova tudjuk tenni a késztermeéket, ezaltal csokkentheté a kornyezetterhelés,
masrészt gazdasagi szempontbol is kedvezd lehet, mert olcso alapanyagokbol indulunk
ki.
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Kisérleti munkdm soran ezért bioldgiailag lebomld toltéanyagokat alkalmaztam
polipropilén matrixban. A kordbbi tanszéki elOkisérletek soran megéllapitott
feldolgozasi ¢és mechanikai tulajdonsagok szempontjabol eldnyds koncentracio
tartomanyon beliil valtoztattam a biologiailag lebomld toltdanyagok ardnyat, majd a
haz6 mechanikai tulajdonsagok €és a homogenitas valtozasat vizsgaltam.

8.1. Felhasznalt anyagok

A kompozitok matrixanyagaként kereskedelmi forgalomban kaphaté PP granulatumot
(Ineos GmbH, MFI=9g/10perc, 230°C, 2,16kg) alkalmaztam. A kompozitok
t5ltdanyaga a Pannon Egyetem, MOL Asvanyolaj- és Széntechnologiai Intézeti
Tanszékén eldallitott kukoricakeményitdbdl késziilt bioldgiailag lebomld téltéanyag €s
faliszt volt. A keményitétartalmu toltdanyagok fontosabb jellemzdit a 6.tdblazatban

foglaltam oOssze.
6. tablazat Kisérleti keményitétartalmu toltéanyagok f6bb jellemzdi

reagens tipus koncentrdacio, m/m%
KM-1 KM-2
keményit6tartamu alapanyag 98,8 89,3
tipus poliészter poliészter-amid
funkcionalizalt ndvényolaj-szarmazék 1 10
poliol 0,2 -
polialkanol-amin - 0,7
reagens tomegaranyok (apolaris/polaris) 5 14

A mintegy 50m/m% keményitét tartalmazo toltdanyagokat (KM-1 ¢és KM-2) a
Tanszéken kidolgozott kétlépcsds eljarassal allitottam eld, amelyek alapanyagahoz
biologiailag leboml6 komponenseket, pl. glicerint hasznaltam fel. A komponensek
kozotti kotések kialakitasa érdekében tobb napig tartdé hdkezelést alkalmaztam.

”or

8.2. Kompozitok osszetétele és eldallitasa

A biologiailag lebomlo toltdanyagot tartalmazd kompozitokat LabTech gyartméanyua
ikercsigas extruderben allitottam eld. A kordbbi tanszéki eldkisérletek alapjan
meghatarozott hdmérsékletprofil és csiga fordulatszamok (3. dbra) mellett késziiltek a
megfeleld 0sszetételli mintak (7.tablazat).
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3. abra Kompozitok eléallitasa ikercsigas extruderben

15



Biologiailag lebomlo toltéanyagot tartalmazé kompozitok eléallitasa és mechanikai
tulajdonsagainak vizsgalata

Mivel a feldolgozés sordn alkalmazott 180-200°C kozo6tti hdmérséklet-tartomanyban a
keményitOtartalmt toltdanyag €s a faliszt egyarant karosodhat, a toltdanyagokat a 6-os
zondhoz csatlakozo oldaladagoloval kevertem az dmledék allapotban 1év6 polimerhez.
gy csokkenteni tudtam a tartozkodasi idét az extruderben, ezaltal a termékek
tomegszazaléknak valasztottam, €s a két tipus ardnydt ezen beliil valtoztattam (7.
tablazat).

7. tablazat Biolégiailag lebomlé télt6anyagot tartalmazé PP kompozitok dsszetétele

minta jele keményitotartalmu télt6anyag faliszt koncentracidja,
tipusa koncentracioja, m/m% m/m%

BIO-1 KM-1 50 0

BIO-2 KM-1 35 15

BIO-3 KM-1 25 25

BIO4 KM-1 15 35

BIOS KM2 so0 o

BIO-6 KM-2 35 15

BIO-7 KM-2 25 25

BIO-8 KM-2 15 35

BIO-9 0 50

A mintak hdével szembeni érzékenységét is tanulmdnyoztam, vagyis az extrudalt
mintakbol préseléssel lapokat is készitettem 180°C-on, 1,4MPa nyomason. Ezekbdl a
vizsgalatokhoz sziikséges 10 x 2 x 90 mm méretii probatesteket kivagtam.

8.3. Vizsgalatok

Az exrudalt szalak és a préselt lapokbdl kivagott probatestek huzo jellemzoit is
INSTRON 3345 tipusu univerzalis szakitégéppel hatdroztam meg 90mm/perc
keresztfej-elmozduldsi sebesség mellett. A laboratoriumban a hdmérséklet 23°C, a
relativ paratartalom pedig 50% volt. A vizsgédlat el6tt valamennyi mintat
szaritoszekrényben kondiciondltam 5 6ran keresztiil, 80°C-on.

9. Eredmények és értékelés

9.1. Kompozitok mechanikai jellemzaoi

9.1.1. Téltéanyagok aranydnak hatdsa

A faliszt/keményitétartalmia komponens ardnyanak htzészilardsagra gyakorolt hatasat
mutatja az (4.dbra).

Megallapitottam, hogy a hiuzoszilardsdg szempontjabol a  két  kiilonbozo
keményitdtartalmi komponens (KM-1 ¢s KM-2) hatasa kdzott nem mutatkozott jelentds
kiilonbség a falisztet is tartalmazd mintdkndl, mert a huzoszilardsag mindkét esetben
minimumgdrbe szerint valtozott a faliszt koncentracidjanak novelésével. Az 50%
falisztet tartalmaz6 PP esetében novekedés volt tapasztalhato a 35% faliszt-tartalmu
mintahoz képest, de a huzoszilardsdg igy is csak mintegy 40%-a volt a tiszta
polimerének.

A keményitStartalmi komponensek (KM-1 és KM-2) dsszetételbeli eltérése viszont
jelentés huzodszilardsag-kiilonbséget okozott a tisztdn keményitStartalmu toltéanyagot
tartalmazo PP kompozitok esetén. A KM-1 0sszetételi kompozit (BIO-1)
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huzoészilardsaga mintegy kétszerese volt a KM-2 jelii toltéanyagot tartalmazé kompozit
(BIO-5) huzészilardsagéanak.
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6. abra Szakadasi nyulas alakuldsa a lebomlé komponensek aranyanak és 6sszetételének fiiggvényében (PP:60%)

A htz6 modulusz esetében (5.dbra) a két keményitStartalmu toltdanyag (KM-1 és KM-
2) hatdsa kozott atlagosan 10%-os kiilonbséget mértem ugyanolyan aranyu
osszetételekkel jellemezhetd kompozitoknal. A polimer matrix merevsége jelentdsen,
mintegy felére csokkent a tdltdanyagok alkalmazasanak hat4sara, a csak falisztet
tartalmazo kompozit (BIO-9) modulusza azonban nem csdkkent a polimeréhez képest.
A modulusz ilyen mértékti csokkenését ezek alapjan elsdsorban a keményitdtartalmua
toltdanyag okozta. Megallapithato, hogy a modulusz szempontjabol a KM-1 és KM-2
jelii toltéanyagokban a keményité mellett alkalmazott tovabbi komponenseknek nincsen
olyan jelentds szerepe, mint a huzoszilardsag esetén. Ez 0Osszhangban van a
szakirodalmi adatokkal is, amelyek szerint a moduluszt a toltéanyag/matrix
kolcsonhatés altalaban nem befolyasolja [9].

A szakadasi nyualas (6.dbra) a faliszt/ keményitd tartalmii komponens aranyanak
novelésekor jelentdsen csokkent. A két kiilonbdzé keményitdtartalmu téltéanyag (KM-1
¢s KM-2) hatasa kozott a szakadéasi nyulas szempontjabdl még igy is jelentds kiilonbség
mutatkozott. KM-1 t6ltéanyag esetén (BIO-1) mintegy haromszoros értéket mértem a
KM-2 toltdanyagot tartalmazo kompozit (BIO-5) szakadasi nyalasdhoz képest. Vagyis a
keményitd mellett alkalmazott tovabbi komponenseknek jelentds szerepe volt ennél a
jellemzonél is. A szakadasi nyutlast tekintve a KM-1 jeli toltdanyag alkalmazasa
elonyds, mert egyediili toltéanyagként felhaszndlva a tiszta polimerre mért 60%-os
szakadasi nyulast is meghaladja 13%-kal. A faliszt alkalmazasaval viszont
nagymértékben lecsokkent a KM-1 tdltéanyag/PP kompozitok rugalmassaga, ami
valdszintlileg a huzoszilardsagnal tapasztalt valtozasokat is figyelembe véve, a leromlott
toltdanyag/matrix kolcsonhatasnak koszonhetd. Kevés (15%) faliszt bedolgozasakor a
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tobbihez viszonyitva még nagy (20%) szakadasi nytlast mértem, de ez mar igy is csak
mintegy 35%-a volt a toltetlen polimer szakadasi nyalasanak. A 35%-ban falisztet is
tartalmazé mintandl mar 5%-ra csokkent a szakadasi nyulds, tehat minél jobban
noveltem a faliszt ardnyat, az anndl kisebb szakadasi nyulast eredményezett. KM-2
toltdanyag alkalmazéasakor alapvetden kis értékii szakadasi nyulds mértem, ami tovabb
csokkent a faliszt bekeverésének hatdsara, de ez egészen a 25/25 bekeverési aranyig
nem volt jelentds. KM-1 minta alkalmazasakor tehat a legjobb kolcsonhatas
feltételezésem szerint a tisztdn KM-1 toltdanyagot tartalmaz6 PP kompozitokban (BIO-
1) alakulhatott ki.

A mechanikai tulajdonsdgok alapjan tehat a keményitd mellett alkalmazott tovabbi
komponenseknek is jelentds szerepe van. Mig KM-1 jeli minta elsésorban nagy
szénatomszamu, egyenes lanci részeket, ezen beliill szadmos éterkotésti oxigént
tartalmaz, addig a KM-2 jelli minta e helyett kis szénatomszamu, nagy nitrogéntartalmu
komponenst tartalmaz. Emiatt KM-1 tartalmii kompozitok esetében a biolebomlo
toltdanyag a polimer matrix irdnyaban valdszinlileg apolaris természetli, mig a KM-2
mintak polaritasa nagyobb, emiatt az apolaris jellegli PP-vel csak gyenge kolcsonhatas
alakulhatott ki.

Ezt a feltételezést alatdmasztja egyrészt az is, hogy a KM-1 tipusti anyagot tartalmazo
PP kompozitok esetén a huzoszilardsagnal tapasztalt csokkend tendencia egyértelmiien
a faliszt bedolgozasanak volt a kdvetkezménye. A faliszt tehat, polaris természetébdl
adddoan lerontotta a kétkomponensii rendszerben feltételezett kedvezd kolcsonhatast.
Mivel ilyen kiugrd eltéréseket a KM-2 jeli anyag mellett faliszt alkalmazasakor nem
tapasztaltam a tisztan KM-2 jeli toltdanyagot tartalmaz6 PP kompozit
huzoszilardsagdhoz képest, valdsziniisitettem, hogy a polarisabb jellegi KM-2
felhasznalasaval alapjaban véve gyenge kolcsonhatds alakulhatott ki a polimer
matrixszal, amit mar csak kisebb mértékben rontott a faliszt bekeverése.

9.1.2. Faliszt bekeverési modjanak hatasa

A blendes bekeveréssel és feliiletkezelt eljarassal eldallitott kompozitok szakitasi
feliiletét is pasztazé elektromikroszkdpos felvételeken tanulmanyoztam.

Kisérleti munkdm soran vizsgaltam a faliszt bekeverési modjanak hatasat is a 25/25
Osszetétell toltéanyagot tartalmazd PP esetén. Blendes bekeverésnek neveztem el,
amikor a két, kiilon-kiilon szaritott toltéanyagot a feldolgozaskor, kdzvetleniil az
oldaladagoloba beadagolas eldtt kevertem dssze. Kezelt modszernek pedig azt
tekintettem, amikor a falisztet és a keményitdtartalmi komponenst egyiittesen vetettem
ala a hokezelésnek a feldolgozast megeldzden, €s a kiszaritott keveréket dolgoztam be
az extruderben.

A (7.abra) faliszt bekeverési moddjanak hatdsat mutatja PP kompozitok
hazoszilardsagara. A huzoszilardsdg szempontjabdl a két kiilonbozd bekeverési
modszer hatdsa kozott nem mutatkozott jelentds kiillonbség. A KM-1 jelt téltéanyag
bedolgozasanal 0,8 MPa huzoszilardsag-kiilonbséget mértem a blendes €és a kezelt
moddszerrel eldallitott toltdanyagot tartalmazd kompozit kozott. A KM-2-es jelli anyag
bedolgozasa sordn is csak 0,5 MPa kiilonbség volt a két modszer kozott.
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9. abra Szakadasi nyulas alakulasa a faliszt bekeverési médjanak fiiggvényében

A KM-1 jeli toltd anyag alkalmazédsakor jelentds, majdnem kétszeres kiilonbséget
mértem a blendes és a kezelt minta kdzott. A kompozit merevsége tehat nétt KM-1
Osszetételli komponens alkalmazéasakor, ha a faliszttel elozetesen egyiitt kezeltem. KM-
2-es tipust komponensnél ekkora kiilonbséget nem tapasztaltam.

A komponensek bedolgozasi modszere szempontjabdl Gsszességében megallapithato,
hogy a két toltbanyag (faliszt és keményitGtartalmi komponens) Osszetétele
nagymértékben befolydsolja a moddszerek hatékonysagat. A kevésbé polaris
keményitdtartalmiu komponens (KM-1) alkalmazésakor az tlinik elénydsnek, ha a két
komponenst eldzetesen Osszekevertem, és egyiitt tortént a hdkezelés. Valdsziniileg azért
lehet jobb homogenitast elérni ilyen modon, mert az apolarisabb keményitétartalmu
részek ¢és a polaris faliszt részecskék az eldzetes 0sszekeveréssel rendezddnek. A polaris
keményitOtartalmt minta (KM-2) alkalmazasakor nem tiint elénydsnek a komponensek
elozetes Osszekeverése ¢és egyiittes hokezelése, hiszen a hizdszilardsag és a
htizémodulusz is csak kismértékben (1-2%-kal) novekedett a szakadési nytlas (9.4bra)
azonban a felére csokkent. Ez arra utalhat, hogy a komponensek kozott a kolcsonhatas
gyengiilt az egyiittes hdkezelés hatasara.

9.1.3. Probatest eliallitasi modjanak hatdsa

A kompozitok hizo jellemzdinek bemutatasakor eddig csak az ikercsigds extruderrel

eloallitott extrudalt szal jellemz6éit mutattam be. Kisérleti munkdm soran azonban
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vizsgaltam azt is, miként befolyasolja a PP kompozitok htzdszilardsagat, ha az
extrudalas €s a nedvességtartalom eltavolitdsa utan jabb alakaddsi miiveletnek, jelen
esetben préselésnek vetem ald a kiilonb6z0 mintdkat. Az wugyanis jelentOsen
befolydsolhatja a kompozitok jellemzdit, ha az extruderbél még forron kijovo termék
nem azonnal nyeri el végsd formajat, hanem granulatumként torténd taroldsa utan
készitik el a végterméket.

9.1.3.1. KM-1 toltéanyagot tartalmazé PP kompozitok huzé jellemz6i

A KM-1 jelti toltdanyagot tartalmazé kompozitok huzoszilardsagat mutatja (/0.dbra). A
tisztan KM-1-et tartalmazd minta esetén a préselés, vagyis egy ujabb ,hdokezelés”
hatésara a kompozit huzoszilardsaga csokkent. A csokkenés mértéke 27% volt.
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kompozitok huzoészilardsagara kompozitok moduluszara

A huazoszilardsag a kordbbi extrudalt szalak eredményeivel megegyezd irdnyu
valtozasokat mutatott a préseléssel eldallitott mintak esetén, mint az extrudalt szalak
mérésekor. A falisztet tartalmaz6é kompozitok esetében egyértelmiien latszott, hogy a
préseléssel eldallitott mintdk hizdszilardsdga az extrudalt szalak huzodszilardsdganal
nagyobb, legalabb 10%-kal jobb huzoszilardsagot mértem a préselt mintakra, mint az
extrudalt szaléra. Ez feltételezhet6en annak koszonhetd, hogy a faliszt javitja a
kompozitok héallosagat.

A falisztet is tartalmazo mintak esetében tovabbra is az tlint elénydsnek, ha nagyobb
mennyiségben alkalmazzuk, mint a keményitdtartalmi komponenst, tehat a korabban €s
jelen esetben tapasztalt valtozasok az osszetételbeli kiilonbségekre vezethetdk vissza, €s
nem a minta eléallitdsi médszerére. Ugyanakkor nem elhanyagolhaté az sem, hogy a
préselés esetén a faliszt koncentracidjanak novelésével a csokkenés mértéke kisebb lett
a tisztan KM-1 toltéanyagot tartalmazo kompozithoz képest.

A modulusz esetében (/1.abra)a préseléssel eldallitott mintaknal a valtozés iranya eltért
az extrudalt szalak esetében tapasztaltaktol. Mig ugyanis az extrudalt szalak esetében
minimumgdrbe szerinti valtozast tapasztaltam a moduluszban, a préselt mintaknal
novekedést figyeltem meg a faliszt koncentraciojanak novelésével. Mivel a moduluszt a
toltdanyag/matrix kdlcsonhatds nem befolyasolja szamottevden, a jelenség elsdsorban a

mintak jobb hdallosagaval magyarazhato. Ezt alatamasztja az is, hogy a tisztan KM-1
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komponenst tartalmazo PP esetén a préselés hatdsara a modulusz 41%-kal csokkent. A
préselt mintdknal a 35% koncentracioban falisztet is tartalmazé minta hlizomodulusza
mintegy 100 MPa-lal meghaladta a falisztet nem tartalmaz6 kompozitét. Ez 32%-os
novekedést jelentett.
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12. abra Probatest eléallitasi médjanak hatasa a PP kompozitok szakadasi nyulasara

A szakadasi nyulds esetében (/2.dbra) a préselt mintaknal is csokkend tendenciat
mértem a faliszt koncentraciojanak névekedésével. Ugyanakkor a préselés hatasara is
jelentésen, mintegy 119%-kal csokkent a szakadasi nyulds az extrudalt szal esetén
meghatarozott értékhez képest. A 35/15 faliszt/keményitétartalmi komponens aranynal
egyenld értéket kaptam a préselt €s az extrudalt minta esetében, ami arra utal, hogy
ennél az 6sszetételnél nincs nagy jelentdsége a kétszeres héhatasnak.

9.1.3.2. KM-2 toltéanyagot tartalmazé PP kompozitok huzo jellemzéi

A hazoszilardsag (/3.dbra) a faliszt/keményitotartalmi komponens arany novelésével
préselt mintdk esetén csOkkend tendencidt mutatott. Az extrudalt szalak esetén
minimumgdrbe szerint valtozast tapasztaltam, és azt allapitottam meg, hogy a falisztet
legaldbb 35%-ban érdemes alkalmazni, mert a htzoszilardsag értéke megyegyezik a
tisztan KM-2 komponenst tartalmazé PP hazoszilardsagaval. Préselt mintdk esetében
azt figyeltem meg, hogy a tisztan KM-2-t tartalmazd kompozit huzodszilardsaga (57%-
kal) n6tt az extrudalt szaléhoz képest. Faliszt alkalmazéasaval azonban csokkent a
hazoszilardsag a kiinduldsi kompozithoz viszonyitva, 25% koncentracio felett azonban
mar nem valtozott. A 25/25 téltdanyag ardnyig a préselt minta htizoszilardsag értéke az
extrudalt szaléndl minden Osszetételnél nagyobbnak bizonyult. Ez alapjan az
val6szinlsithetd, hogy a KM-2 Osszetételii minta esetén inkdbb a komponensek kdzotti
kolcsonhatas a mérvado, a héhatas kevésbé befolyasold tényezo, hiszen a faliszt hdvel
szembeni véddhatasa nem érvényestilt.

21



Biologiailag leboml6 toltéanyagot tartalmazé kompozitok eldallitasa és mechanikai
tulajdonsagainak vizsgalata

15 1 - - 600 1
Hextrudalt ®préselt ‘ Hextrudalt ®préselt
=
s s
210 A & 400 -
% 2
& <
2 by
5 2
3 E
< 5 1 § 200 A
=
=
0 - 0 -
0/50 15/35 25/25 35/15 0/50 15/35 25/25 35/15
faliszt/keményitétartalmi komponens aranya (m/m%) faliszt/keményitotartalmi komponens aranya (m/m%)
13. abra Prébatest eléallitasi modjanak hatasa a PP 14. abra Probatest eléallitasi moédjanak hatisa a PP
kompozitok huzoészilardsagara kompozitok moduluszara

A modulusz eredményeit tekintve (/4.abra) a faliszt/KM-2 arany préselés esetén is
befolyasolta az értékeket. A tisztan KM-2-tartalmi PP esetén a masodik hdhatas
(préselés) utdn a minta modulusza 29%-kal csokkent. A faliszt koncentracidjanak
novelésével javulast tapasztaltam a modulusz értékekben. A 35% faliszttartalmu PP-nél
a modulusz kismértékben, 5%-kal csokkent a 25% koncentracidéju mintahoz képest, de
ez a valtozas elhanyagolhatd6 mértékli. Az extrudalt szalakhoz képest a 25% faliszt-
koncentraci6 alatti tartomanyban mértem kiugroan jo eredményeket a préselt mintaknal.
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15. abra Prébatest elgallitasi médjanak hatisa a PP kompozitok szakadasi nyilasara

A szakadasi nyuldst bemutatd (/5.dbra) alapjan a faliszt/keményitOtartalmit komponens
arany novelésével a KM-1-tartalmii kompozitokhoz hasonloan csokkend tendenciat
mutattak a KM-2-es-tartalmi kompozitok. Vagyis a mintdk rugalmassaga csokkent a
faliszttartalom novelésével. Ez préselt mintdk esetén is igaznak bizonyult, nem csak az
extrudalt szalak esetében. A préselés hatasara a szakadasi nyalas novekedett a tisztan
KM-2/PP kompozitban, ugyaniigy, mint a hiuzodszilardsag. Ez azt jelenti, hogy ez
esetben a préselés keményitdre karos hatasa nem érvényesiilt. Megallapitottam, hogy a
préseléssel, vagyis a masodik hdkezeléssel csokken az anyag rugalmassaga, vagyis
konnyebben elszakad. A falisztet tartalmazé mintdkban a faliszt koncentracidja nem
befolyasolta jelentdsen a szakadasi nyulds alakuldsat.
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9.2. Mikroszképos vizsgalatok

Az eldallitott mintdk megjelenését és homogenitdsat mikroszkopos felvételeken
tanulmanyoztam.

9.2.1. Fénymikroszkopos vizsgadlatok

A mintdk megjelenését tekintve szamottevoen kiilonboztek egymastol. A tisztan
keményitdt tartalmazd minta vilagosabb volt (16-17.dbra), mint a falisztet is tartalmazo
mintak (/8- 20 abrak).

16. abra BIO-1 jelii kompozitrol készitett fénymikroszkopos 17. abra BIO-1 jelii kompozitrol készitett fénykép (0/50%
kép (0/50% faliszt/keményitétartalmu tolt6anyag arany) faliszt/keményitotartalmi toltéanyag arany)

A keményit6 tartalmi kompozitnak extruderben fellépd hoéhatasok miatt lett sargas
szine, amit a masodik hohatas (préselés) tovabb mélyitett.

i

18. abra BIO-3 jelii kompozitrol készitett 19. abra BIO-3 jelii kompozitrol készitett fénykép
fénymikroszkopos kép (25/25% faliszt/keményitétartalmi toltéanyag arany)
(25/25% faliszt/keményitétartalmu toltéanyag arany)

A falisztet is tartalmazo mintak esetében is helyenként sotétebb szinii lett a préselt lap
(17, 19, 21 abra). A fénymikroszkopos felvételek alapjan a mintdkat nem lehet jol
megkiilonboztetni homogenitas szempontjabol.
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20. 4bra BIO-4 jelli kompozitrél készitett 21. 4bra BIO-4 jelii kompozitrél készitett fénykép
fénymikroszkopos kép (35/15% (35/15% faliszt/keményitétartalmi toltéanyag arany)
faliszt/keményitotartalmi toltéanyag arany)

9.2.2. Pasztazo elektromikroszkopos vizsgalatok

A faliszt bedolgozasanak negativ hatasa a SEM felvételek alapjan a komponensek
Osszeférhet6ségének romlasaval magyarazhaté. Mig a polimer jol bevonja a
keményitétartalmi komponenst az 50%-0s kompozitban (BIO-1 jelii minta, 24.dbra),
addig a KM-1-tartalom 25%-ig tartd csokkentésével az inhomogenitas jelentossé valik
(25.abra), a polimer részben bevonja a faliszt részecskéket, a KM-1 részecskéket
kevésbé. A KM-1-tartalom tovabbi csokkentése a SEM felvételek alapjan (26.dbra)
egyenletesebb feliiletet eredményezett.

AccyV  Spot Magn  Det WD Exp |—| 100 |_lr:n : AccV Spot Magn Det WD Exp I—| 100 pm
20.0kV 5.0 200x GSE 6.6 61443 118 Pa BIO_EXT_M6 20.0 kv 5.0 300x G?E 99 61440 118 Pa BIO_EXT_M4

24, abra BIO-1 jeli minta szakitasi feliiletérol 25, abra BIO-3 jeli minta szakitasi feliiletérol

készitett SEM felvétel (50% KM-1) készitett SEM felvétel (25% KM-1/25% faliszt)

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 100pm
200KV 5.0 200x BSE 7.6 61441 118 Pa BIO_EXT_M5

26. abra BIO-4 jelii minta szakitasi feliiletérol készitett SEM felvétel (15% KM-1/35% faliszt)
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A SEM felvételek alapjan ugy tinik, hogy a KM-1 tipusu toltdanyagot egyrészt
homogénebben sikeriilt eloszlatni a polimerben (27.dbra), mint a KM-2 Osszetételii
toltdanyagot (28.dbra), masrészt pedig a polimer be tudta vonni a KM-1 toltéanyag
feliiletét, vagyis erdsebb kdlesonhatas alakulhatott ki kozottiik. Ezzel szemben a KM-2
toltdanyag jol lathatdéan elkiilonil a polimertdl, kozottik rés alakult ki, amely a
komponensek kozotti gyenge kdtodésre utal.

s

-

: - \

. - .

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20pm AccVY Spot Magn Det WD Exp —— 50um

200kv 50 1000x GSE 66 61444 118 Pa BIO_EXT M6 20.0kV 4.0 500x GSE 8.2 61448 118 Pa BIO_EXT_M10
. ) T, T 4

27. abra BIO-1 jeli minta szakitasi feliiletérol 28. abra BIO-5 jelii minta szakitasi feliiletérol
készitett SEM felvétel (50% KM-1) készitett SEM felvétel (50% KM-2)

A SEM felvételek alapjan (29-30.abra) mindkét kompozit inhomogénnek tlinik, nem
lehet egyértelmi kiilonbséget megallapitani a két komponens Osszeférhetoségérol.

L k. - >

o

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200um 4 ~AccV SpotMagn Det WD Exp F————— 100um

200kv 5.0 126x  GSE 10.1 61436 118 Pa BIO_EXT_M4 200 kv.?(,” 200x ‘6%90 61447 118 Pa BIO__EXT_M11 )
29. abra Blendes bekeveréssel eléallitott 30. abra Feliiletkezelt eljarassal eléallitott
kompozit szakitasi feliiletérol készitett SEM kompozit szakitasi feliiletérol készitett SEM
felvétel (25/25 faliszt/keményitotartalmi felvétel (25/25 faliszt/keményitotartalmi
toltéanyag arany) toltéanyag arany)

10. Osszefoglalds

Kisérleti munkam soran faliszt ¢és a Tanszéken kidolgozott Osszetételii
keményitOtartalmu  toltéanyag  alkalmazasanak  hatdsat  vizsgaltam  PP-ben.
Megallapitottam, hogy a két toltdanyag Osszetétele ¢€s ardnya nagymértékben
befolyasolta a kompozitok huzo tulajdonsagait.

A kevésbé polaris keményitotartalmi tdltéanyag esetén az tlinik elonydsnek a vizsgalt
koncentracional, ha a két toltéanyagot eldzetesen Osszekevertem, és egylitt tortént a
hékezelés. A keményitStartalmi toltdanyagok tekintetében az tlinik eldnyosnek, ha
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nagyobb szénatom szamu, egyenes lancu, éterkotésti oxigént is tartalmazd komponenst
alkalmaztam az el64llitas soran.

Mivel ezen kisérletek sordn kompatibilizalo adalékok hatdsat nem vizsgaltam, és a
komponensek Osszeférhetdségének kritikus szerepe van a mechanikai tulajdonsadgok
alakulasaban, a késobbiekben a faliszt kezelésének hatasat kivanom tanulméanyozni az
kifejlesztett, Uj tipust kapcsolo agensek alkalmazasaval, amelyek mar korabban szamos
szélerdsitett kompozitban eredményesnek bizonyultak.
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