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1. Bevezetés

A milanyagok a modern élet fontos részei, szinte barmilyen teriileten taldlkozhatunk
veliik, legyen sz6 akar gépjarmiivekrdl, konyhai eszk6zokrdl, butorokrol vagy élelmiszereink
csomagolasardl. A miianyag termékek népszeriisége leginkdbb annak kodszonhetd, hogy nagy
termelékenységgel lehet eldallitani valtozatos tulajdonsagokkal rendelkezd termékeket.
Ezenkiviil az alapanyagok ara viszonylag alacsony, igy a termékek szinte mindenki szdmara

megfizethetoek.

Hogy tovabb csokkentsék a termékek arat, mar a 20. szdzad elsO fele ota alkalmanak
toltéanyagokat, melyeket nagy mennyiségben a miianyagokhoz kevernek. Az asvanyi eredetii
anyagok (példaul kréta és talkum) mellett nagyon hamar elterjedtek a celluloz alapu
t5ltdanyagok is, amib6l példaul papir- vagy textilbakelitet készitenek. Asvanyi eredetii
toltdanyagokat még manapsag is széles korben alkalmaznak, azonban egyre népszeriibbek a
természetes eredetli anyagok, mint a faliszt, a bambusz, a len vagy a juta. Ennek az egyik oka,
hogy a ndvekvé milanyag-felhasznalds miatt a hulladékkezelés egyre nagyobb problémat
jelent. Mivel a milanyagokat altaldban mesterséges uton allitjak eld kodolajszarmazékokbol,
ezért nem képesek bioldgiailag lebomlani. Igy keriiltek elStérbe a biologiai titon lebomld
polimerek [1] és toltéanyagok. Ha a kompozit egy része természetes anyagbol késziil, akkor a
termék legalabb részben képes lehet a biodegradaciora. A népszerliség masik oka az, hogy a
toltdanyagok adagolasa jelentdsen befolydsolja a kompozit tulajdonsagait, példaul novelik
merevséget, és csokkentik a zsugorodast, ami kedvezé a felhasznalas és a feldolgozas

szempontjabol [2].

Eurdpaban a természetes toltdanyagok koziil legelterjedtebben a falisztet hasznaljak,
mivel ebbdl all rendelkezésre a legtobb. Szamos polimert alkalmaznak a faliszt/polimer
kompozitok (WPC) matrixaként, am a legnagyobb jelentésége a hére lagyulod
tomegmiianyagoknak van (polipropilén, poli(vinil-klorid), polietilén). Ezeket fel Ilehet
dolgozni a hagyomanyos, termelékeny technologidkkal és szamtalan termék készithetd
beldliik féként az épitd-, butor- és gépjarmilipar szdmara. A faliszt hatdsara né a kompozitok
merevsége ¢s megfeleld kapcsoldanyag alkalmazasaval a szilardsag is novelhetd, viszont az
iitésallosag szinte minden esetben nagymértékben csokken. Ez utobbi hatas kompenzaldsara
elasztomert szoktak adni a kompozithoz, de még ebben az esetben is elmarad az {itésallosag a

varakozéasoktol, és ez a lehetséges termékek palettajat is szegényebbé teszi. Ilyen Gsszetett



rendszerekkel mar tobb kutatas is foglalkozott, amelyek tobbféle szerkezet kialakulasanak
lehetéségét fedezték fel. Ezek a szerkezetek és a kompozit itésallosaga kozotti kapcesolat

egyelére nem tisztazott.

A kompozitok terhelés hatasara bekdvetkezd deformdacidja és tonkremenetele
szerkezeti anyagok esetén kiemelt jelent0ségli. A mechanikai tulajdonsagok ¢€s az iitésallosag
szempontjabol fontos lehet az, hogy a deformaci6é sordn milyen folyamatok jatszodnak le.
Szamos ilyen folyamat jatszodhat le a tiszta polimerekben, tobbkomponensii rendszerek
esetén pedig tovabbi jelenségek léphetnek fel. Ezek altalaban parhuzamosan zajlanak, de
legtobbszor megfigyelhetd egy dominans folyamat, amely meghatdrozza a kompozit
makroszkopikus tulajdonsagait. Ennek azonositasa elengedhetetlen a deformacio

mechanizmusanak megértéséhez.

A kutatdsom soran tOobbféle falisztbdl és elasztomerbdl készitettem kompozitokat
extrudaléassal és froccsontéssel. Azért ezeket a feldolgozasi technologidkat valasztottam, mert
ipari felhasznalas szempontjabol ezeknek van a legnagyobb jelentdsége. Az elasztomer
tipusanak valtoztatasaval probaltam befolyasolni a rendszerben kialakuld szerkezetet, hogy
informaciot szerezzek a szerkezet és a makroszkopikus tulajdonsdgok kapcsolatardl. A
kapcsolat alaposabb vizsgalata érdekében probaltam fényt deriteni a kompozit
szamtalan probalkozas ellenére, miért marad el a PP/faliszt/elasztomer rendszerek

utésallosaga a varakozasoktol.



2. Irodalmi 6sszefoglalo

A muanyag termékek a mult szazad elsé felétdl kezdve egyre nagyobb teret hoditanak.
Legyen sz6 az iditoitalok palackjardl, az autdok karosszéria elemeirdl vagy akar
6ltozekiinkrdl, a mlianyagok jo alternativai a kordbban haszndlt alapanyagoknak, példaul az
iivegnek, fanak vagy fémeknek. Az elmult évtizedekben a felhasznalas novekedésének iiteme
egész Europaban gyorsult. Az 1. 4bra jol szemlélteti, hogy ez a tendencia alol Magyarorszag
sem kivétel [3]. Az abran a hazankban évente felhasznalt milanyagok mennyisége latszik
1985-t61 napjainkig. A rendszervaltas utan folyamatos novekedés tapasztalhato, 10 év alatt a
felhasznalt mennyiség a kétszeresére nétt. A 2008-as év gazdasagi valsdga utan jelentds
visszaesés tapasztalhatod, azonban 2009 utdn mar nem csdkken a felhasznalt mennyiség, és a
jovOben novekedés varhatd. A megndvekedett igény a gyartokat arra sarkallta, hogy probaljak
meg tovabb csokkenteni az eldallitasi koltségeket. Ennek egyik modja az, hogy a

milanyagokhoz az alapanyagnal olcsobban beszerezhetd toltéanyagot kevernek.
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1. abra Miianyagok felhasznalasa hazankban az elmult 25 évben.

A toltéanyagok nagymértékili felhasznalasa miatt szamos kutatas, cikk és publikéciod
foglalkozik velilk. A természetes anyagok jelentdsége a 20. szdzad masodik felében
nagymértékben novekedett, mivel el6térbe keriiltek a biologiailag degradalhatd anyagok, a
megljuld nyersanyagforrasok és a kornyezetvédelmi megfontolasok. Osszehasonlitva a

természetes €s az asvanyi eredetli nyersanyagokat, szamos kiilonbséget talalunk. Mivel a
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természetes eredetli toltdanyagok fO alkotorésze altaldban a celluloz, ezért ezek stirtisége 1,5
glem® koriili érték, szemben az asvanyi anyagok 2-4 glcm®-es siirliségével. Celluléz alapt
anyagok hasznalataval tehat joval csokkenthetjiik a kompozitok tomegét, ami elényds a
felhasznalas szempontjabol. Ezen kiviil a természetes anyagok ara altaldban alacsonyabb,
mint az asvanyi toltéanyagoké, koszonhetden annak, hogy szinte korlatlan mennyiségben
rendelkezésre allnak. Az ar és a stiriség mellett fontos paraméter a részecskék alakja is, ami
hatéassal van a kompozitban kialakul6 szerkezetre. Az 4svanyi eredetii anyagok jelentds része
kozel gomb alaku szemcsékbdl all, mig a természetes anyagok kozott foként rovid és hosszu
szalakbol allo anyagokat talalunk. A szal tipusu erdsitd anyagok szaliranyban joval nagyobb

terhelést képesek elviselni, mint a gdmb alaku részecskék, igy erdsitd hatasuk is jelentdsebb.

Napjainkban egyre nagyobb szerepet jatszik a kdrnyezettudatossag kérdéskore, igy
ebbdl a szempontbdl is fontos 0Osszehasonlitani az 4asvanyi- és a természetes alapu
toltdanyagokat. Sok gyartd torekszik arra, hogy {iivegszal helyett természetes szalakat
hasznaljon erdsitdanyagként. Részletes életut-analizis alapjan azt talaltak, hogy a természetes
szal alapu kompozitok kornyezettudatosabbak, mint az iivegszal alapu alternativaik [4]. A
cikk szerint a természetes anyagok hasznalatanak f6 eldnyei, hogy az eldallitdsuk és
szallitasuk kevesebb kdrnyezetszennyezéssel jar €s az életit végén biologiailag lebomlanak,
illetve elégetésiikkel energia nyerhetd. Azonban a hatranyokrél sem szabad megfeledkezni: a
természetes szalak eldallitasdhoz novények kellenek, melyek termesztése soran miitragyat és
egyéb vegyszereket hasznalnak, valamint a kompozitok mechanikai tulajdonsagai elmaradnak

az livegszallal erdsitett miianyagokétol.

A fenti elonyok miatt terjednek el egyre inkabb a természetes toltdanyagok, kiillondsen
a szalas szerkezetliek. A természetes szdlaknak eredetiik alapjan két nagy csoportja létezik.
Az allati eredetli szalak fontos jellemzdje az, hogy alaki tényezdjiik (hosszuk és szélességiik
hanyadosa) nagy, valamint megfeleld6 merevséggel rendelkeznek [5]. Azonban a ndvényi
eredetli szalakbdl nagyobb mennyiség és tobbféle tipus all rendelkezésre. A felhasznalhato
novények skaldja igen valtozatos, azt, hogy egy adott teriileten melyik tipust hasznaljak,
dontden az befolyasolja, hogy az adott éghajlaton milyen ndvény képes megélni. Eurdpaban
szinte kizarolag falisztet hasznalnak, mivel nagyon nagy mennyiségben all rendelkezésre.
Matrix polimerként eldszor hore keményedd milanyagokat hasznéltak, &m mostanra inkabb a
hére lagyuld tomegmiianyagokat alkalmazzak, f6ként polietilént, polipropilént és poli(vinil-
kloridot). Ez a harom koziil a legjelentdsebb a polipropilén (PP), a kutatdsok nagy része is

ezzel foglalkozik, ezért a munkam soran én is ezt a polimert hasznaltam. Fontos azonban
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megemliteni, hogy a politejsav (PLA) matrixként valo hasznalta is nagymértékben fejlodik.
Ennek oka, hogy a PLA bioldgiai degradacidra képes polimer, igy a PLA/faliszt kompozit
képes lehet a teljes mértékli lebomlasra. Azonban az ipari gyakorlatban még a fenti harom
tomegmiianyag feldolgozasa dominal. A faliszt alapi kompozitok jelentOségét jol jelzi az,
hogy egyes extruder gyartd cégek mar kiilon berendezéseket kinalnak a WPC-t feldolgozok
szamara. Szadmos terlileten alkalmaznak ilyen miianyagokat, foként autdalkatrészeket,
butorokat, keritéseket és egyéb épitdipari profilokat gyartanak beléliik. Epitipari alkalmazas
esetén a fa elemeknek jo alternativdja lehet, mivel nem kell festeni, csiszolni dket és hosszabb

¢élettartamuak.

A WPC-k tulajdonsagai széles korben valtoztathatoak és szdmos tényez6tdl fliggenek.
A gyakorlati alkalmazasok és a terméktervezés szempontjabol elengedhetetlen, hogy ismerjiik
a tulajdonsagokat befolyasold faktorokat. Minden heterogén polimer rendszer tulajdonsagat
négy tényezO hatdrozza meg: a komponensek tulajdonsidgai, az Osszetétel, a kompozit
szerkezete és a hatarfeliileti kdlcsonhatdsok. Ez aldl az altalam vizsgalt kompozitok sem
kivételek, igy kiemelt fontossagu az, hogy mind a négy faktort figyelembe vegyiikk az

eredmények értékelésekor.

Az Osszetétel a toltGanyag- illetve az elasztomer-tartalmat jelenti. Ez nagyon széles
hatarok kozott valtozhat, ipari alkalmazasok esetén a faliszt aranya altalaban 40-80 m/m%.
Mivel gyakorlatilag minden tulajdonsag fligg az Osszetételtdl, ezért a vizsgalatokat ennek

fliggvényében célszerii elvégezni.

2.1. Komponensek tulajdonsagai

Az altalam vizsgalt rendszerek harom, illetve egyes esetekben négy komponensbdl
allnak. Ezért elengedhetetlen, hogy az egyes komponensek tulajdonsédgait kiilon-kiilon is
megvizsgaljuk. A polimer matrix tulajdonsagai meghatarozzak az erdsités mértékét. Minél
nagyobb a matrix merevsége, az erdsités mértéke anndl kisebb [6]. A matrix hatdsara
részletesen nem térek ki, mivel a vizsgalataim sordn egyféle polimer matrixot alkalmaztam. A
kutatdsom soran elsOsorban a faliszt ardnyat valtoztattam, a hasznalt elasztomereket azonos
mennyiségben adtam a rendszerhez azért, hogy az elasztomer ardnya ne befolydsolja a

kompozit tulajdonsagait. A kétféle elasztomer tulajdonsagaira részletesebben a 2.5. fejezetben



tértem ki, mivel ezek alkalmazasa az iitésallosag javitasat szolgalja. A negyedik komponens a
kapcsoldanyag, amit a hatarfeliileti kolcsonhatasok modositasanak céljabol adtam a
rendszerhez. A kolcsonhatasokkal a 2.2. fejezet foglalkozik, igy a kapcsoldanyag hatdsara a

kovetkezo fejezetben térek ki.

Természetes toltdanyagok tulajdonsdgainak Osszegyiijtése €s leirdsa nem egyszeri
feladat. Ezek szinte soha nem egy komponensbdl allnak, és szamos tényez6 befolyasolja az
Osszetevok aranyat, példaul a novény termesztésének helye vagy az idéjarés. A falisztek fobb
Osszetevoi, melyek altaldban minden tipusban megtaldlhatéak: a kristalyos celluldz, az amorf
hemicellul6z és a lignin. A kristalyos celluloz egy linearis gliikoz-alapa polimer, 10000 f6lotti
polimerizacios fokkal [7]. Ez biztositja a szal erdsségét, merevségét és szerkezeti stabilitdsat.
A hemicelluloz 5-6 szénatomos egységekbdl alld poliszacharid, melynek molekulatomege
joval kisebb a cellulozénal. A lignin pedig egy amorf, keresztkotéseket és szamos alkoholos
illetve fenolos hidroxilcsoportot tartalmazé polimer, mely kémiai kotéanyagként funkcional
az egyes szdlak kozott [8]. A tobbi komponenst az irodalomban a valasztott modszertdl
fliggben szoktak megadni. Altaldban meghatirozzak a pektintartalmat, az extrahalhatd
kismolsulyt szerves komponensek aranyat és a szervetlen anyagok (hamu) mennyiségét [7].
Ezeken feliil a tulajdonsagok szempontjabol még fontos a fa viztartalma is. Ez utobbit nem
szabad figyelmen kiviil hagyni WPC készitése kozben sem. Hogy a faliszt viztartalma ne
befolyasolja a tulajdonsagokat, felhaszndlds eldtt a falisztet ki kell széritani. Mivel a pontos
kémiai Osszetétel meghatarozasa nehéz, ezért ritkdn hasznaljak ezt a falisztek jellemzésére,
tobbnyire csak azt szoktdk k6zolni, hogy kemény- vagy puhafa az alapanyag. Ez a felosztas
inkabb biologiai szempontok alapjan torténik, a nyitvatermdket soroljak a puhafik, mig a
zarvatermoket a keményfak kozé [9]. Tobb csoport is 0sszehasonlitotta a két tipust [10,11], de
az eredmények ellentmondasosak ¢€s altalaban nem mutatnak szignifikans kiilonbséget. Az
ellentmondasok oka valosziniileg az, hogy a vizsgalt faliszteknek nem csak a tipusa, hanem a
szemcsejellemz6i (szemcseméret, alaki tényezd) is kiilonboztek. Ezen vizsgalatok alapjan
kijelenthetd az, hogy a faliszt tipusa a mechanikai tulajdonsagokat kevéssé befolyasolja. Piaci
forgalomban foként puhafa alapu toltdanyagokat lehet vasarolni, mivel ezek alaki tényezdje

valamivel nagyobb, mint a keményfaké.

A természetes szalak tulajdonsagai nagyban fiiggenek att6l, hogy a novény melyik
éghajlatrol szarmazik. Jelentds kiilonbség van példaul a mérsékelt égdvre jellemzd puhafakbol
és a tropusokon dshonos kokuszbol nyert szalak kozott Az 1. tablazat mutatja be a kiilonb6z6

tipusu szalak stirtiségét, modulusat, szilardsagat és fajlagos merevségét. A kozolt értékek csak
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kozelitd jellegiiek, 4am a kiilonbségek a szalak kozott jol latszanak. Osszehasonlitasképpen a
tablazat tartalmazza az iivegszal 4atlagos mechanikai tulajdonsagait is. Nem a konkrét
értekeket, hanem a fajlagos merevséget érdemes Osszehasonlitani, azaz a merevség és a

stiriség aranyat. Egyes természetes szalak fajlagos merevsége eléri az tivegszalakét.

1. tablazat Szal tipusu téltéanyagok mechanikai tulajdonsagai [12].

Szl tipusa Strtiség | Modulus Szilardsag Fajlagos merevség
(g/cm®) (GPa) (MPa) (GPa/(g/cm®))
Puhafa 15 40,0 1000 27
Gyapot 15 8,8 400 5,9
Len 1,5 27,6 600 18,4
Szizal 15 15,0 550 10
Kokusz 1,2 5,0 175 4
Juta 1.3 26,5 600 20,4
Uveg 2,5 70,0 3000 28

Fontos jellemzd természetes szalak esetében a szemcsék mérete €s alaki tényezdje,
ami az anizotropiat jellemzi. Egy gomb alakt szemcse alaki tényezdje 1, mivel hossza é€s
sz€lessége megegyezik. Minél inkabb szalas jellegii a szemcse, az alaki tényezdéje annal
nagyobb, igy megfeleld orientacio esetén, annal nagyobb erdsit6 hatast fejt ki. A munkam
soran hasznalt harom faliszt fébb jellemz6it mar korabbi kutatasok [13] és tanszéki munkak
soran meghataroztdk. Ezeket a fontosabb jellemzdket foglaltam Gssze a 2. tdblazatban. A
D[4,3] a részecskék atlagos mérete, melyet fényszordssal hatdroztak meg. Ez a moddszer
azonban anizotrop részecskék esetén meglehetésen bizonytalan, és az eredmény nehezen
értelmezhetd. A hosszlsagot, atmérdt és alaki tényezot pasztazo elektronmikroszkopos (SEM)

felvételek segitségével mérték meg.

2. tablazat Felhasznalt toltéanyagok szemcséinek fontosabb jellemzoi.

Szél tipusa D[4,3] | Hosszusag | Atméré | Alaki | Fajlagos feliilet
(pm) | (um) | (um) | tényezé |  (m°/g)
Arbocel UFC M8 | 12,0 14,2 4,8 3,19 4.4
Arbocel CW 630 | 42,2 45,8 17,6 2,83 2,4
Filtracel EFC 1000 | 162,9 137,4 35,2 4,16 2,0




2.2. Hatarfeliileti kolesonhatasok

Szélerésitéstit kompozitok esetén létfontossagi a hatarfeliileti kdlcsonhatasok
mindsége. Idedlis esetben a szdlak viselik a terhelést, amit a matrix kozvetit. A fesziiltség
hatékony atvitelének feltétele a szal és a matrix kozotti erds adhézid. Nem megteleld erdsségi
kolcsonhatasok esetén altalaban a szal kih(zodik a matrixbol, és az erdsit0 hatasa nem
érvényesiil. Mivel a faliszt alapu kompozitok nagy részét szerkezeti anyagként hasznaljak, a
szemcsék teherbird képessége kiilondsen nagy jelentéségii. Ez a tulajdonsag fligg egyrészt a
szemcséek tulajdonsagaitol, masrészt a hatarfeliileti kolcsonhatasoktol [14]. Mivel a PP nem
rendelkezik funkcids csoportokkal, kovalens kotés nem johet 1étre a matrix és a faliszt kozott,
igy csak masodlagos, van der Waals erdk felelések a kdlcsonhatasért. Ezek az erdk azonban
nem elegenddek ahhoz, hogy megel6zzék a szalak kihuzoddasat, igy a megfeleld erdsitd hatas

érdekében modositani kell a kolcsonhatasokat.

Szamos lehetdség van a modositasra, melyeket két nagy csoportra oszthatunk: a fizikai
¢s kémiai modszerekre. Fizikai modszerek koziil a koronakistiléses [15] €s hidegplazmas [16]
kezeléseket hasznaltak azért, hogy kiilonb6zd funkcids csoportokat hozzanak létre, azonban
ezek inkabb a szemcsék feliileti energidjat moédositjak, amely nem vezet a matrix és a szemcse
kozti kovalens kotések kialakitasahoz. A nem-reaktiv kémiai moédszerek kozé sorolhatd a
szemcsék feliiletének bevondsa egy kismolsulyu szerves vegyiilettel. Erre altalaban
amfipatikus molekuldkat hasznalnak, melyek polaris csoportjai megkotddnek a szemcse
feliiletén, az apolaris résziik pedig csokkenti a feliileti energiat. Erre szdmos példat talalhatunk
a gyakorlatban, legjellemzébb a CaCOs feliiletkezelése sztearinsavval [17]. Ebben az esetben
a sztearinsav hatékonyan csokkenti a szemcse feliileti energidjat, ami csokkenti a szemcse-
szemcse kozotti kolesonhatast. Ez kisebb mértékli aggregaciohoz vezet, mint kezeletlen
esetben, ami segiti a toltdanyag egyenletes eloszlatdsat a kompozitban. Azonban ezen kiviil a
szemcse-matrix kozotti kdlesonhatas erdssége is csOkken, igy a részecske erdsitd hatdsa is
mérséklédik. A reaktiv kémiai modszerek koziil az egyik torekvés a feliileti energia
csokkentése, aminek kdvetkezménye a fent emlitett gyengébb kolcsonhatas és kisebb mértékii
aggregacio. Ezt ugy érik el, hogy a faliszt szemcse feliiletén levé polaris OH-csoportokat
elreagaltatjak valamilyen szerves savval vagy savanhidriddel, igy észter-csoportot hoznak
létre a feliileten [18]. A masik gyakran alkalmazott modszer a benzilezés, melynek soran
natrium-hidroxiddal valé reakcié utan benzil-kloriddal kezelik a feliiletet, igy étercsoportokat

hozva létre [19]. Mivel csokken a feliileti OH-csoportok szama, a faliszt vizfelvétele is kisebb
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mértéki lesz, azonban a gyenge hatarfeliileti kdlcsonhatas konnyl szalkihuzodashoz vagy a

hatarfeliletek elvalasahoz vezet.

A masik kémiai modszer kovalens kotések létrehozasa a matrix ¢és a faliszt feliilete
kozott. Ezt ugy lehet elérni, hogy funkcionalizalt polimert adunk a rendszerhez, melynek
funkciés csoportjai képesek a faliszt OH-csoportjaival reagalni, mig a polimer lanc
belediffundal a matrix fizikai térhaldjaba és megteremti a kapcsolatot a PP ¢és a faliszt kozott
[20]. PP esetén altaldban maleinsav-anhidriddel modositott polipropilént (MAPP) szoktak
alkalmazni. Ez nagymértékben noveli a kolcsonhatasok erdsségét, ami megmutatkozik a
kompozitok tulajdonsagaiban is. Korabbi tanszéki munkak részletesen foglalkoztak az MAPP
hatasaval. Ennek egyik eredménye lathaté a 2. dbrdn, melyen a kompozitok

szakitdszilardsagat abrazoltam az MAPP/faliszt arany fiiggvényében.

A kapcsoldanyag hatdsa a vizsgéalat soran hasznalt hdrom alkalmazott faliszt esetén
nagyon hasonld. Mar kis mennyiségi MAPP is jelentésen noveli a kompozit
szakitoszilardsagat, és mindharom esetben telitésbe hajlo gorbére illeszkednek a pontok. Az
itt berajzolt gorbe nem szamitasok alapjan illesztett Osszefiiggést abrazol, csak a szem
vezetésére szolgal. 10%-os MAPP/faliszt arany fo6lott mar egyik esetben sem nd a szilardsag,
igy ennél tobbet nem érdemes adagolni a rendszerhez. Az alkalmazott MAPP mennyisége
mellett a legfontosabb tulajdonsaga a molekulatomege és a funkcids csoportjainak szama
[21]. Kevés funkcids csoport esetén a toltéanyaghoz nem kotddik megfeleléen, mig kis
molekulatomegnél talsdgosan révid a polimer lanc, igy gyengébb lesz a kdlcsOnhatds az

MAPP és a matrix kozott.
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2. abra MAPP ardnydnak hatasa a kompozit szakitoszilardsagara. A kétféle jel6lo ket

kiilonbozo tipusu MAPP-t jelol.

A felsorolt példakbol latszik az, hogy a hatarfeliileti kolcsonhatdsok modositasara
szamos lehetdség kinalkozik. Mindig tekintettel kell lenniink arra, hogy a vélasztott modositas
az altalunk javitani kivant paramétereken kiviil esetleg mas tulajdonsagokat is befolyasol.
Ennek jo példdja az a kutatds, amely négy kiilonbozo feliiletkezelési eljarast hasonlit dssze
[22]. PP/faliszt kompozitok készitése soran hasonlitottak O0ssze a funkcionalizalt polimer
(MAPP), két nem-reaktiv feliiletkezeld anyag (sztearinsav €s celluléz-palmitat) illetve a
reaktiv kémiai feliilletkezelés (benzilezés) hatdsat. A vizsgalt tulajdonsagok: hatarfeliileti
kolcsonhatas erdssége, homogenitds, feldolgozhatosag és vizfelvétel. Az eredményekbdl
kideriilt, hogy az MAPP gyakorlatilag csak a kdlcsonhatasok erdsségét noveli, a nem-reaktiv
feliiletkezelés a homogenitast és a feldolgozhatosagot javitja, a kémiai reakcido pedig a
vizfelvételt csokkenti jelentdsen. Tehat ha a cél erds hatérfeliileti kdlcsonhatasok kialakitasa,
a szalkihtzodds megeldzése és igy nagy szilardsagi kompozitok készitése, akkor
mindenképpen funkcionalizalt polimert érdemes alkalmazni. Ezt a fenti dbran kiviil szamos
egyeéb kutatas is alatamasztja, példaul Karsli és Aytac munkdja, akik rovid szénszallal erdsitett
PP kompozitokat vizsgaltak [23]. Az altaluk készitett SEM felvételeken jol latszik az, hogy
MAPP hasznalata esetén joval kevesebb szalkihtizodas tortént a torés soran, mint MAPP

nélkiil.
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2.3. Szerkezet

A faliszt/polimer kompozitok szerkezetének targyaldsakor elsdsorban a faliszttel
kapcsolatos jelenségekrdl kell beszélni. Azonban elasztomert adva a rendszerhez mar
figyelembe kell venni a faliszt-elasztomer illetve a matrix-elasztomer kozott kialakuld
kolcsonhatasokat, melyek modosithatjak a kompozit szerkezetét. Ebben a fejezetben csak a
faliszttel kapcsolatos szerkezeti hatasokat foglaltam Ossze, az elasztomer hatdsat a 2.5.
fejezetben irtam le. A harom legfontosabb jelenség: az aggregécio, az orientacid és a szalak

tordelodése.

Az aggregacid a szemcse-szemcse kozotti kdlesonhatds kovetkezménye. Két szemcese
kozott hato er6k egyike az adhézios erd (Fj), ami igyekszik egyiitt tartani dket. A szemesék
kozott hatd masik erd a hidrodinamikai erd (Fn), mely a szétvalasztasukért felelds. A két erd

hanyadosa ad felvilagositast az aggregacidé mértékérdl, az 1. egyenlet alapjan:

Fq WaB

AT M

A Wpg a reverzibilis adhézios munka, ami a két szemcse kozotti kolcsonhatassal van
kapcsolatban, 7 a kozeg viszkozitasa, y a nyirassebesség, R a részecskék sugara és k egy
konstans. Az egyenletbdl az kovetkezik, hogy az aggregéciot eldsegiti az erds kdlcsonhatés a
részecskek kozott, a kis nyirassebesség és a kis részecskesugar. Mivel a falisztek mérete
viszonylag nagy és a kolcsonhatdsok is gyengék a részecskék kozott, az aggregacid mértéke
elméletileg nem szamottevd. Ennek ellenére az irodalomban lehet talalni néhany publikaciot,
amelyben aggregacio eldforduldsara utalnak [24,25]. Ezekben nagy faliszt tartalomnal (60-70
m/m%) azt figyelték meg, hogy a modulus kisebb mértékben ndvekszik, mint kis toltdanyag-
tartalomnal. Ezt a megfigyelést tdmasztotta ald az is, hogy a szakitdszilardsag értékek
maximumot mutattak a faliszt mennyiségének fliggvényében, valamint nagy faliszt-
tartalomnal az értekek szorasa is joval nagyobb lett. Ezek az eredmények ellentmondanak a
fenti elméletnek, mely azt feltételezi, hogy a nagy szemcsemeéret és gyenge kolcsonhatds miatt
az aggregacio mértéke nem jelentds. Azonban a fenti egyenlet nem elegendd a jelenség
pontos leirdsara. Figyelembe kell venni azt is, hogy nagy mennyiségli szemcse esetén a
részecskék pusztan geometriai okokbol egymashoz érhetnek ¢és aggregaldodhatnak.
Véletlenszerii orientacidt feltételezve, szélas tipusu részecskék esetén 52 v/v% (80 m/m%) a

maximalis toltési fok [26]. Ez azt jelenti, hogy ha ennél nagyobb mennyiségl toltGanyagot
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hasznalunk, akkor a szemcsék kozott biztosan lesz olyan, amelyik hozzaér egy masikhoz.
Ipari alkalmazéasok esetén 80 m/m%-nal magasabb faliszt aranyt altaldban nem hasznalnak a
feldolgozasi nehézségek miatt, de a gyakran alkalmazott 70 m/m%-os arany is elég kozel esik

a maximalis t6ltési fokhoz, igy kisebb mértékii aggregacié ebben az esetben is felléphet.

Orientacionak azt a jelenséget nevezziik, amikor az anizotrop részecskék valamilyen
kiilsO erd hatasara beallnak az erd tengelyével parhuzamos irdnyba. Az orientacido mértéke és
iranya leginkabb a feldolgozas mddjatdl és a folyasi uttol fligg. Foként livegszalat tartalmazo
kompozitokban vizsgéltdk az orientacio hatdsat a tulajdonsagokra [27,28]. A kutatdsok soran
azt talaltak, hogy a szalak er6sitd hatdsa annal nagyobb, minél kisebb szoget zarnak be a
terhelés tengelyével. Mivel az altalam készitett mintdkat azonos modszerrel allitottam eld,
ezért azt lehet feltételezni, hogy az orientacid benniik kozel azonos és nem befolyasolja az
eredményeket. Azonban az orientacié hatdsa fiigg a részecskék alaki tényezodjétdl is, minél
nagyobb az alaki tényezd, a hatds anndl erdsebb. Ezt nem szabad figyelmen kiviil hagyni

kiilonbozo tipust falisztek 6sszehasonlitasanal.

A szalak tordelddésével kevés kutatas foglalkozott eddig. Ennek oka valdszintileg az,
hogy a tordelddés mértéke nemcsak a feldolgozési technoldgiatoél, hanem a technologiai
munkdja sordn ananaszlevélbol nyert szalakkal erdsitett kompozitot készitett [24]. Az
extrudalas soran 100 perc™ fordulatszamot alkalmaztak, aminek kovetkeztében azt figyelték
meg, hogy az eredetileg kotegekbe rendezddd szalakbol a feldolgozés hatasara egyedi szdlak
képzdédtek. Ennek az az elonye, hogy a szdlak egyenletesebben oszlottak el a matrixban,
valamint az alaki tényez0 is novekedett, mivel a kotegek atmérdje kozel 100 um volt, mig az
egyedi szalak 5 pm atmérdvel rendelkeztek. Habar ebben az esetben a mechanikai
tulajdonsagok javultak a tordel6dés miatt, mas toltdanyagok esetén mas lehet a tordelddés
mechanizmusa, €s a tulajdonsagokra is mas hatdst gyakorolhat ez a folyamat. Keményfa
esetén példaul keveésbé jellemzd a szalak hossziranyu hasadasa, igy ilyen anyagokndl nem 1is

varhatjuk, hogy a feldolgozas hatasara ndvekedjen az alaki tényezdjiik.
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2.4. Mikromechanikai deformacios folyamatok

crcr

szintjén fellépd mikromechanikai deformacids folyamatok elemzése elengedhetetlen a pontos
kovetkeztetések érdekében. Kiilsd terhelés hatdsara inhomogén fesziiltség-eloszlas alakul ki a
toltdanyagok részecskéi koriil, amely lokalis deformacios folyamatok megindulésat
eredményezi [29]. Homogén polimer rendszerek esetén is el6fordulnak ilyen folyamatok,
példaul a nyirdsi folyas vagy a mikrorepedezés. Toltéanyag jelenléte viszont tovabbi
folyamatokhoz ~ vezet, példaul hatarfeliiletek elvalasahoz, szalkihuzodashoz vagy
szaltordelodéshez. Az elasztomer jelenléte pedig modosithatja a folyamatok aranyat ¢€s
el6fordulasanak gyakorisagat. llyen Osszetett rendszerek esetén ritkan fordul eld az, hogy csak
egy deformacios folyamat jatszodik le a tonkremenetel soran. Altalaban a folyamatok
parhuzamosan futnak, és a deformacié kiillonb6zé szakaszaiban mas ¢€s mas folyamat a

meghatarozo.

Toltéanyagot tartalmazd rendszerekben a hatarfeliiletek elvalasa a leggyakoribb
deformacios folyamat [30]. A gyenge hatarfeliileti kdlcsonhatasok miatt, valamint a nagy
szemcseméret kovetkeztében a folyamat konnyen lejatszodik, nagy tiregeket képezve a
részecskék koriil, amik repedéssé ndvekedve a kompozit torését okozzak. Faliszttel toltott
polimerekben is a fenti feltételek miatt a hatarfeliiletek elvalasara lehet szdmitani. Ennek a
mértéke csokkenthetd kisebb szemcseméretli faliszt alkalmazasaval, illetve er6sebb
kolcsonhatasok 1étrehozasaval. Ez utobbinak a modja a korabban emlitett kapcsoléanyagok

hasznalata.

Mivel a részecskék mérete néhany pm-tél néhany 100 pm-ig terjed, a deformacids
folyamatok azonositdsa ¢és nyomon kovetése nehézségekbe iitkozik. A deformacio
mechanizmusara utolag lehet kovetkeztetni a torési vagy szakadasi feliiletekrdl késziilt SEM
felvételbdl, azonban ez nem ad informéciot arrdl, hogy a deformacio kiilonb6z6 szakaszaiban
milyen folyamatok voltak a meghatdrozoak. Ezért olyan moddszert kell valasztani, amely a
tonkremenetel kdzben is nydjt informaciot. Ennek egyik médja a térfogati deformacié mérése
a szakitovizsgalat sordn [31]. A moddszer alapja az, hogy bizonyos mikromechanikai
folyamatok (hatarfeliiletek elvalasa, repedésképzddés, kavitdcid) sordn a matrix és a
toltdanyag elvalasa miatt liregek képzddnek, amik a minta nyuldsa sordn novekednek.

Folyamatosan mérve a probatest térfogatat, a térfogatndvekedés mértékébdl Ilehet
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kovetkeztetni a deformacios folyamatokra. A mérésre elvégzésére szamos modszert dolgoztak
ki az évek soran. Az egyik lehet0ség az, hogy a probatest szélességét és vastagsagat
folyamatosan mérik a vizsgalat sordn. Az eljaras elénye az, hogy viszonylag egyszeriien
kivitelezhetd, azonban nem minden esetben megbizhatd. A legnagyobb hatranya az, hogy a
méretek valtozasat érzékeld nytlasmérdt a mintara kell szerelni, amely terhelést fejt ki a
mintara, és ez sok polimer esetén folydst idézhet eld. Ezt ki lehet kiiszobdlni optikai
extenzométerek haszndlatdval. Szdmos kutatds foglalkozik ezzel a moddszerrel, vizsgaltak
kalcium-karbonattal toltott polietilént [32], gumival toltétt polikarbonatot [33] és
iveggyonggyel illetve talkummal t61tott PP-t is [34]. Azonban a térfogati deformacidé mérése
azért nem ad teljesen megbizhato képet a mechanizmusrol, mert csak akkor képes detektalni a
hatarfeliiletek elvalasat, mikor az iiregek mar novekedni kezdenek [35]. Ennek feltétele
viszont az, hogy a matrix nagymértékli plasztikus deformacidja megkezdddjon, azonban ez

folyas el6tt nem torténik meg.

Tehat egy olyan modszert kell haszndlni, amely a folyds meginduldsatol fliggetleniil
képes detektalni a hatarfeliiletek elvalasat. llyen mérés az akusztikus emisszio (AE) vizsgalata
a deformdacid soran. A moédszert mar régota hasznaljak foleg fémek jellemzésére, példaul
nyomastartd edények vizsgalatira [36]. A mérés alapja az a megfigyelés, hogy a lokalis
deformacios folyamatok energia felszabadulasaval jarnak. Ez az energia rugalmas hullamok
forméjaban szabadul fel, amiket az ultrahang tartomanyaban mérd detektorral lehet érzékelni.
Minden egyes deformécids folyamat egy-egy hullamot generdl amit egy-egy jelként,
eseményként érzékeliink. A hanghullamok amplitidoja, frekvencidja, energidja és az
események szama hasznalhato fel a kompozitok jellemzésére. Czigany iivegszallal erdsitett
folyamatokra [37]. A kisebb amplitidoval rendelkezd jelek a matrix deformdaciojabol
szarmaztak, a kozepes erdsségli események a hatarfeliiletek elvalasahoz tartoztak, mig a
legintenzivebb események a szalkihuzodashoz és a szaltordelddéshez kapcsolodtak. Ezeket a
megfigyeléseket mas kutatds is alatdmasztotta [38]. Azonban szemcsékkel toltott polimerek
esetén a jelek amplitadoja joval alacsonyabb, 20-50 dB kozé esik, ami megneheziti a
detektalast, igy amplitudé alapjan kovetkeztetéseket nehéz levonni. Az események szama és

az el6fordulds gyakorisdga viszont adhat informaciot a lejatszodo folyamatokrol.

Mivel az AE méréseket szakitovizsgalat kozben végzik, az eseményeket és a
szakitogorbét egy diagramon célszer(i dbrazolni. A 3. abran egy PP/20 m/m% faliszt (EFC)

kompozit AE vizsgdlatanak eredményét mutatom be [13]. A diagramon lathat6 a fesziiltség
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(bal oldali tengely) a nyulés fiiggvényében ¢és az adott deformacidig torténd események szama
Osszegezve (jobb oldali tengely). Korokkel jeloltem az egyedi eseményeket, a korok helyzete
pedig az amplitaddjukkal ardnyos. Fekete szinnel szerepel a PP/faliszt kompozit, mig piros

szinnel abrazoltam a toltéanyagot nem tartalmazo PP mérésének eredményét.
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3. abra PP/faliszt kompozitokon végzett AE mérések eredménye. —PP/20 m/m% faliszt,

o a kompozit mérése soran detektalt egyes jelek, ---- tiszta PP [13].

Az abran jol latszik az, hogy tiszta PP esetén nagyon kevés akusztikus jelet észleltek a
vizsgalat sordn. Ez olyan deformacios folyamatokra utal, melyek nem emittalnak hangot.
Ilyen lehet példaul a nyirasi folyas. Ezzel szemben a kompozit mérése soran joval tobb jel
érkezett. Két jol elkiilonithetd jelcsoportot figyelhetiink meg, az egyik még a folyas eldtt
jelenik meg, a masik pedig 6 % deformacid koriil kezdddik €s egészen a szakadésig tart. Jol
latszik a kummulélt eseményszam-gorbén is, itt a két jelcsoportnak megfelelden két 1épcsd
figyelhetd meg. Ez valosziniileg két egymast kovetd deformacids mechanizmusnak felel meg.
Az elsé a publikdcio szerint a hatarfeliiletek elvalasa, mely mar kis fesziiltség esetén is
lejatszodik, a méasodik folyamat pedig a szalkihuzodés [13]. Az egyes folyamatokra jellemzd
fesziiltség- ¢és deformacio-értékeket leolvashatjuk a gorbérdl, mint ahogyan az a deformacid
esettben az abran latszik (eac). A fenti kompozit készitéséhez nem hasznaltak
kapcsoldanyagot, azonban a kutatas soran vizsgaltak olyan mintakat is, melyekben MAPP-vel

novelték a hatarfeliileti kolcsonhatdsok erdsségét. A kolcsOnhatas erdsddésével a
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hatarfeliiletek elvaldsa joval nagyobb fesziiltség értékeknél tortént meg és a szalkihuzodas

helyett valdszintileg szaltordel6dés okozta a minta tonkremenetelét.

Ebben a részben Osszefoglaltam a fontosabb mikromechanikai deformacios
folyamatok tipusait, valamint a legfontosabb vizsgélati modszereket. Az akusztikus emisszid
mérése szolgaltatja a legtobb informaciot a folyamatokrol, am ennek a modszernek is vannak
korlatai. Mivel kis amplitadoja jeleket lehet regisztralni, a folyamatok tipusat a feltételezések
alapjan kell megallapitani. A feltételezések igazolasaban azonban segitségiinkre lehetnek a
pasztazd elektronmikroszkopidval készitett felvételek. Hogy a mikrométeres 1éptékii
folyamatok és a makroszkopikus tulajdonsagok kozott szoros Osszefiiggés van, arra abbol
kovetkeztethetlink, hogy az MAPP-t tartalmazo és nem tartalmazd kompozitok kozott
nemcsak a szakitdszilardsag tekintetében van kiilonbség, hanem a deformécios folyamatok is

mashogy jatszodnak le.

2.5. Utésallosag

Szerkezeti anyagként hasznalt kompozitok legfontosabb két jellemzdéje a merevség és
az utésallosag. A felhasznalds szempontjabdl azok az anyagok a legmegfelelobbek, melyek
egyszerre rendelkeznek jo merevséggel €s jo iitésallosaggal. Azonban a gyakorlati tapasztalat
azt mutatja, hogy a merevség novekedésével az litésallosag altalaban nagy mértékben csokken
¢s ugyanez igaz forditott esetben is. Ezért szamos probalkozas latott napvilagot, hogy jo
merevseéget €s litésallosagot érjenek el kiilonb6zd polimer rendszerekben. Polipropilén esetén
az ltésallosag novelését altalaban elasztomerek alkalmazéisaval érik el, mig a merevség
javitasanak céljabol toltéanyagot adnak a rendszerhez. Ezt a megoldast hasznaljak példaul

gépjarmuivek l1okharitojanak készitésére [39].

Az ilyen tobbkomponensii rendszerekben alapvetden kétféle szerkezet alakulhat ki. Az
egyik lehetdség az, hogy az elasztomer és a toltdanyag egymastol fiiggetleniil oszlik el a
matrixban, szeparalt szerkezetet hozva létre [40]. A maésik variacidé az, hogy az elasztomer
bevonja a szemcsék feliiletét, és igy beagyazott szerkezet alakul ki [41]. A kialakul6 struktira
foként az adhézidos- és nyirderdk ardnyatdl fiigg. Az el6bbi termodinamikai okokbdl a
bedgyazott szerkezetnek kedvez, mig az utdbbi a szemcse feliiletén levd elasztomer-réteget

elvalasztja a feliilettdl és szeparalt szerkezetet alakit ki [42]. Azonban a fenti két szerkezet
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csak a két hatareset, a gyakorlatban készitett kompozitok szerkezete mindig a kettd kozott
helyezkedik el: az elasztomer egy része bevonja a szemcse feliiletét, a masik része pedig
kiilon fazist alkot. A kiilonboz6 szerkezetek kialakuldsat megfeleld kapcsoloanyagokkal lehet
befolyasolni [20,43]. Mivel a koélcsonhatasok és a szerkezet kozott szoros Osszefliggés all
fenn, ebben az esetben is funkcionalizalt polimereket hasznalnak a szerkezet modositasara.
MAPP alkalmazasa a szeparalt szerkezetnek kedvez, mivel erds kovalens kotéseket hoz l1étre a
faliszt feliiletével, illetve interdiffuzioval a PP matrixba hatol [44]. Az erds toltdanyag-matrix
kolcsonhatds miatt ebben az esetben tehat az elasztomer nem tudja bevonni a szemcse
feliiletét. Maleinsav-anhidriddel modositott etilén-propilén-dién (MAEPDM) elasztomer
alkalmazasaval azonban nagymértékli bedgyazodast lehet elérni. A kompozit merevsége
azonos Osszetétel esetén szinte kizardlag a beagyazottsag mértékétdl fiigg, azonban az

iitésallosdgot foként a meghataroz6 mikromechanikai deformacios folyamat befolyasolja [45].

Heterogén rendszerek modulusa és 0sszetétele kozotti Osszefiiggések leirdsara szamos
modell és elmélet 1étezik. A leggyakrabban alkalmazott félempirikus modell a Lewis-Nielsen
modell [26]. A modell alapjan haromkomponensii rendszer modulusa a 2. egyenlet alapjan
szamithatd az Osszetétel segitségével:

1+ ABio; 1-¥,B,g,

E =E 2
C((D) ml_\Pfo(Pf 1+ AB; ¢, @)

Az egyenletben E. és Ep, a kompozit és a matrix modulusa, ¢ és ¢ a toltbanyag és az

elasztomer térfogattortje. Ay, Ae, By, Be, Wi és e pedig a 3. tablazat szerint szamolhato:

3. tablazat Lewis-Nielsen modell paramétereinek szamitdsa.

_ 7-5v, Ae_8—10vm
" 8-10v, - 7-5v,
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vm a matrix Poisson tényezdje. A modell két illeszthetd paramétert tartalmaz, A a

toltdanyag alakjaval hozhaté kapcsolatba, y pedig a maximalis toltési fokkal (@{™). Az

egyenlet segitségével ki lehet szamolni adott Osszetétel esetén a bedgyazott és a szeparalt
szerkezetekhez tartoz6 modulus értékeket. A modell alkalmas arra is, hogy iteracid
segitségével meghatarozzuk egy adott Osszetételi kompozitban a bedgyazott szemcsék

aranyat.

Mivel a faliszt szemcsék joval nagyobb méretieck a korabban hasznalt
toltdanyagoknal, a faliszt alapi kompozitok deformacidos mechanizmusa eltér a korabbi
tapasztalatoktol. A WPC {itésallosagéaval kapcsolatos kutatdsok az elmult masfél évtizedben
kertiltek el6térbe. Clemons faliszttel és elasztomerrel toltott polietilén/polipropilén keverékek
tulajdonsagait elemezte [46], Oksman tobbféle elasztomerrel mddositott WPC-t vizsgalt [20].
Hristov kutatasa soran poli(butadién-sztirol)-t hasznalt elasztomerként és féként a kompozitok
torésmechanikai tulajdonsagait kisérte figyelemmel [47]. A felsorolt munkak célja valamilyen
Osszefiiggés megallapitasa volt a hasznalt kapcsoléanyag tipusa, mennyisége, a kompozit
szerkezete ¢s tulajdonsagai kozott. Afrifah munkija sordn politejsav/etilén-akrilat
kopolimer/faliszt kompozitok optimalis Osszetételét kereste [1]. Kétszintes faktorialis
kisérletterv alapjan hatdrozta meg a faliszt ardnyanak, a részecske méretének ¢és az
elasztomer-tartalomnak a hatasat a szakitoszilardsagra, a modulusra és a szakadasi nyulasra.
Az optimalizélas soran az volt a célja, hogy az eredeti politejsavhoz hasonlé mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezd Gsszetételt talaljon. Arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a kitlizott
célnak két tipusti kompozit felel meg. Az egyik nagy szemcseméretii falisztet tartalmazott
nagy (40%-os) mennyiségben, koriilbeliil 20%-0s elasztomer-tartalom mellett. A masik
megfeleld keverék nem tartalmazott elasztomert, kis szemcseméreti falisztbdl pedig 13%

kellett a kitlizott cél eléréséhez.

A fenti munkék mindegyike aldtdmasztotta azt, hogy a faliszt alkalmazéasa jelentdsen
noveli a modulust a tiszta polimerhez képest, amit tovabbi kutatdsok is megerdsitettek [48].
Ha elasztomert is adnak a rendszerhez, akkor a kompozit kevésbé lesz merev, mintha csak
faliszttel lenne toltve, am a merevsége még igy is nagyobb a tiszta polimerénél. Irodalmi
eredmények azt is igazoltdk, hogy a beagyazott szerkezet esetén a modulus nem ndvekszik
olyan mértékben, mint amikor a kiilon fazist alkot az elasztomer és a faliszt [49]. Mivel
MAPP alkalmazédsa esetén a modulus értéke nem valtozott jelentOsen, arra lehet

kovetkeztetni, hogy a merevséget nem, vagy csak nagyon kis mértékben befolyasolja a
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faliszt/matrix kozotti kolcsonhatas. A kompozitok iitésallosaga toltdanyagok alkalmazésa
esetén altalaban csokken [50,51]. Ez igaz a faliszttel tolt6tt PP kompozitok esetén is [52]. Az
itésallosag elasztomerek adagoldsaval javithatd, am nagy faliszt tartalomndl nem jelentOs a

kiilonbség az elasztomert tartalmaz¢ illetve nem tartalmazé kompozitok kozott [49].

Az irodalomkutatdsom soran szamos olyan publikéciot olvastam el, amely kapcsolddik
a PP/faliszt/elasztomer kompozitok témakoréhez. Mivel minden heterogén polimer rendszer
tulajdonsagait az Osszetétel, a komponensek tulajdonsagai, a szerkezet és a hatarfeliileti
kolcsonhatasok hatdrozzak meg, ezeket részletesen ismertettem az dsszefoglaloban. Az ilyen
Osszetett rendszerek deformaciés mechanizmusanak vizsgélata soran elengedhetetlen az, hogy
azonositsuk a mikromechanikai deformacios folyamatokat. Szdmos kutatdsi is arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy ezek szerepe meghatarozd a kompozit tulajdonsagait tekintve.
Annak ellenére, hogy sok cikk foglalkozik ilyen rendszerek mechanikai tulajdonsagaival és
itésallosagaval, akadnak még tisztazatlan kérdések a témaban. Nem teljesen vildgos a

kapcsolat a kompozitok szerkezete, a deformaciés mechanizmusok és az iitésallosag kozott.
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3. Kisérleti rész

3.1. Felhasznalt anyagok

A munkam soran hat kiilonb6zé kompozit-sorozatot készitettem. A sorozatokon beliil
a felhasznalt anyagok azonosak voltak €s az Osszetételt valtoztattam. A TVK Nyrt. altal
gyartott H 649 F tipust polipropilént (tovabbiakban: PP, MFI: 2,5 g/10 perc, 230 °C-on, 2,16
kg terheléssel mérve, siirfiség: 0,9 g/em®) hasznaltam matrixként. Harom tipust toltéanyaggal
dolgoztam, mindegyik a Rettenmaier and Sohne cég terméke volt: Filtracel EFC 1000
(tovabbiakban: EFC), Arbocel CW 630 (tovabbiakban: CW) ¢és Arbocel UFC M8
(tovabbiakban: UFC). Az egyik alkalmazott elasztomer az Exxon Mobil Vistalon 706 tipust
etilén-propilén kopolimer (tovabbiakban: EPR) elasztomerje volt (etilén tartalom: 65 m/m%,
Mooney viszkozitds ML 1 + 4 125 °C-on: 42). A masik tipusu elasztomer szintén az Exxon
Mobil cég altal gyartott Exxcellor VA 1803 maleinsav-anhidriddel modositott EPDM
(tovabbiakban MAEPDM, etilén tartalom: 43 m/m%, MFI: 3 g/10 perc, 230 °C-on, 2,16 kg
terheléssel mérve, MA tartalom: 0,5-1,0 m/m%) volt. A hatarfeliileti kolcsonhatasok
modositasara pedig kapcsoldoanyagként az Arkema cég Orevac CA 100 tipusti maleinsav-
anhidriddel modositott polipropilénjét (tovabbiakban: MAPP, MFI: 150-200 g/10 perc, 230

°C-on, 2,16 kg terheléssel mérve, MA tartalom: 1,0 m/m%) hasznaltam.

A konnyebb 0sszehasonlithatosag érdekében minden kompozit matrixanak 20 m/m%-
at elasztomerrel helyettesitettem, és amelyik sorozat esetén hasznaltam kapcsoldéanyagot, ott a
faliszt mennyiségéhez képest 10 m/m%-ot alkalmaztam. Az els¢ harom sorozatban a faliszt
tartalmat az egész kompozit tomegehez késpest 0 és 60 m/m% értekek kozott valtoztattam, 10
m/m%-os 1épésenként. A masik harom sorozat esetén a cél a toltéanyag szemcsék kiilonb6z6o
mértékli bedgyazasa volt, igy azonos elasztomer és faliszt tartalom mellett a kapcsoléanyag
mennyiségét €s mindségét valtoztattam. A készitett sorozatok Osszetételét a 4. tablazat

tartalmazza.
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4, tablazat A munkam soran készitett sorozatok osszetétele.

Sorozat sorszama 1 2 3 4 5 6
Matrix PP
Elasztomer 0sszesen 0sszesen 0sszesen
0, 0, 0,
(a matrix M jlgF?DM ECI:’/; ECI:’/; 20% EPR és | 20% EPR és | 20% EPR és
mennyiségéhez képest) MAEPDM MAEPDM MAEPDM
Kapcsoloanyag
(MAPP/fa aranya 0,1) — MAPP | MAPP — — —
Toltoanyag 0
-60% -60% | 0-60%
(a kompozit Og\?v" 0 (?\(/)VO 0E6F0C° 40%CW | 40%EFC | 40% UFC
mennyiségéhez képest)

3.2. Mintakészités

A PP, az MAEPDM, ¢és az MAPP granulatum formaban érkezett a gyartoktol, igy azok
kiilondsebb eldkészitési miiveletet nem igényeltek. Hogy a falisztek viztartalma ne nehezitse a
feldolgozast, illetve a tulajdonsagokat ne befolyasolja, extrudalas eldtt a hasznalt faliszteket 4
oran at 105 °C-on szaritottam szaritoszekrényben. Az EPR egy 10 kg-os tomb formajaban allt
rendelkezésre, ezért eldszor ezt kellett daralni olyan méretiire, hogy az extruderbe adagolhato
legyen. Ehhez eldszor a tombbdl koriilbeliil 10 cm?® térfogatl kockakat vagtam kézi flirész és
kés segitségével. Majd egy késes daralo segitségével daraltam le a kockakat megfeleld
méretlire. Azonban az EPR {ivegesedési homeérseéklete -50 °C koriili érték [53], igy
szobahOmeérsékleten nagyrugalmas allapotban van, melynek kovetkeztében ezzel a daraloval
nem lehetett ledaralni. Ezért azt a modszert alkalmaztam, hogy az EPR kockékat szarazjéggel
kevertem 0Ossze, hagytam lehiilni 2-3 6ran &t, majd a széarazjéggel egylitt adagoltam a

daraloba.

A komponensek dsszekeverésére egy Brabender DSK 42/7 tipusu kétcsigas extrudert
hasznaltam, melynek atméréje 70 mm, L/D ardanya 6. Elsé 1épésben az EPR jobb
eloszlatasdnak érdekében PP-t és 20m/m% EPR-t extrudaltam, majd granulaltam. A z6nak
hémeérsékletét a garat irdnyabol a szerszam felé haladva 180-210 °C értékre allitottam be, az
alkalmazott fordulatszam 45 perc™ volt. Az igy gyartott zsinort granulald berendezéssel

daraboltam. Masodik Iépésben a granulatumokat és a falisztet adagoltam megfeleld
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mennyiségben a fenti extruderbe, a zonak hdmérséklete a szerszam felé haladva 165-210 °C-
ig véltozott, a fordulatszam 45 perc™ volt. Az extrizié soran felmeriilt néhany nehézség a
feldolgozassal kapcsolatban. Az elsé probléma az adagolas nehézsége volt, mivel a faliszt
hajlamos boltoz6dasra a garatban. A boltozodas megakadalyozza, hogy tovabbi anyag jusson
az extruderbe, ami az 0mledékszallitas pulzalasat okozza és a gyartott szal elszakaddsdhoz
vezethet. Ennek megelézésére csak kis mennyiséget (10-15 g) adagoltam mindig a garatba,
hogy id6ben észrevegyem, ha boltozddik az anyag. A masik nehézség az volt, hogy a szaritas
ellenére is maradhatott nedvesség a falisztben, amely a feldolgozas soran para formajaban a
garat felé tavozott. Mivel a garatot hiitéttem, a para egy része itt kondenzalodott és
elésegitette a faliszt boltozddasat. A harmadik problémat az azonos Osszetétel biztositdsa
jelentette. A komponenseket 1,5 kg-os mennyiségben kevertem Gssze egy zacskoban, és innen
adagoltam az extruderbe. Mivel a keverés nem volt tokéletes, az extruderbe adagolt anyag
Osszetétele kis mértékben ingadozott. Ez az ingadozas azonban valdsziniileg nem befolyasolja
jelentdsen a késobb froccsontdtt probatestek tulajdonsagait, mivel a granulatumot froccsontés
elott Osszekevertem. Az extrudalds és a froccsontés kozott megkotott viz eltavolitasara a
granulatumot szaritdszekrényben négy oran at 80 °C-on szaritottam felhasznalas eldtt. A
froccsontést egy Demag IntElect 50/330-100 tipusu gépen végeztem el. A fréccsontést 210
°C-os fuvoka-homérséklet mellett végeztem, a szerszamot pedig 40 °C-on temperaltam.
Szabvanyos piskota alaktl probatesteket froccsontdttem, amiket a vizsgalatok eldtt legalabb

egy hétig pihentettem, hogy az utokristalyosodas ne befolyasolja a méréseket.

3.3. Mérési modszerek

A szakitovizsgalatokat és az AE méréseket egy Instron 5566 tipusu berendezésen
végeztem el. A modulus mérése 0,5 mm/perc keresztfej sebességgel tortént, a tobbi jellemzot
5 mm/perc sebességgel hatdroztam meg. A befogasi tavolsag 115 mm volt. Az AE méréseket
egy Sensophone AED 40/4-es késziilékkel végeztem el. A mérések soran a zaj kisz{irésére
csak a 20 dB feletti eseményeket rogzitettem. A deformdacios folyamatok részletesebb
elemzésére az 1. és 2. sorozat esetén 100 mm/perc sebességgel is végeztem mechanikai és
akusztikus méréseket. A Charpy tipust iitésallosagi vizsgalatokat szobahdmérsékleten, az ISO
179 szabvanynak megfelelé probatesteken végeztem el, 2 mm-es bemetszéssel. A falisztet

tartalmazo mintdknal 1 J-os kalapdccsal végeztem a mérést, mig a faliszt nélkiilieknél 4 J-0s
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kalapacsot hasznaltam a torés soran elnyelt energiat figyelembe véve. A torés jellegének
vizsgalatara fraktoszkopias méréseket végeztem egy Ceast Resil 5.5 tipust berendezés
segitségével, 4 J-os kalapéaccsal. A kompozitok szerkezetét és deformacios folyamatait
elektronmikroszkopos felvételek segitségével vizsgaltam, amiket egy Jeol JSM 6380 LA
berendezéssel készitettiink. A szerkezet jellemzéséhez a bemetszett mintdkat folyékony
nitrogénes hiités utan, hidegen tortiik el, majd a torési feliiletet n-hexannal 1 percig maratva
kioldottuk az elasztomert és ez utan készitettik a képet. A deformdcios folyamatok
jellemzésére pedig a szakitovizsgalat soran elszakitott mintak szakadasi feliiletérdl

készitettink felvételeket.

4. Eredmények, értékelés

Az elsé harom sorozatban a faliszt mennyiségét valtoztattam, igy egy sorozaton beliil
kovetkeztethetlink az O0sszetétel és a tulajdonsagok kozotti Osszefliggésre. A két kiilonb6zo
elasztomerrel késziilt sorozat Osszehasonlitdsa informaciét nyudjthat a szerkezet és a
tulajdonsagok kozotti Osszefliggésrol. A kiillonbozd faliszttel végzett mérések pedig
ravilagithatnak a szemcsék méretének fontossagara. Ennek a harom sorozatnak az
eredményeit a kovetkez6 két pont tartalmazza. A 4., 5. és 6. sorozatot ezek az eredmények
kiértékelése utan készitettem, hogy megvizsgiljam a beagyazottsag mértéknek hatdsat a
mechanikai tulajdonsagokra, illetve hogy a faliszt tipusa mennyiben moédositja a beagyazott

szerkezetet. Ennek az eredménye a 4.3. pontban talalhato.

4.1. Mechanikai vizsgalatok, iitésallosag

Szerkezeti anyagok mechanikai tulajdonsagai koziil a merevség a legfontosabb, mivel
kifejezi az anyag deformacidval szembeni ellenallasat. Ezt a tulajdonsdgot a rugalmassagi
modulus értékével lehet jellemezni. A modulus valtozasa az osszetétel fliggvényében nemcsak
a merevségrol, hanem a kompozit szerkezetérdl is nytjthat informéciot. A 4. abran az elsd
harom sorozat modulus értékei lathatoak a faliszt térfogattortjének fliggvényében. Azért
térfogattortet abrazolok, mert a tulajdonsdgok nem a komponensek tomegének aranyatol,

hanem a kompozitban elfoglalt térfogattol fiiggenek. Az abran feltiintetett gorbék csak arra
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szolgalnak, hogy a tendencia konnyebben lathaté legyen, nem 0Osszefliggések alapjan

illesztettem Oket.

Modulus (GPa)

O T T T T T
00 01 02 03 04 05 06

Faliszt térfogattort (v/v)

4. abra Modulus a faliszt térfogattortjének fiiggvényében.
Jelmagyarazat: ® (PP/CW/MAEPDM), @ (PP/CW/EPR/MAPP), A (PP/IEFC/EPR/MAPP).

A diagramon lathatd, hogy mindharom esetben nétt a kompozitok merevsége a
toltdanyag tartalom novelésével. Ez megfelel a varakozasoknak, hiszen a tdltdanyagok a
nagyobb merevségiik miatt ndvelik a kompozit modulusat. Azonban az egyes sorozatok elég
jelentdsen kiilonboznek egymastol. Az EFC-vel késziilt kompozitok modulusa nagyobb, mint
CW hasznalata esetén. Mivel a két sorozat azonos modszerrel késziilt, ezért kizarhatd, hogy
az orientdcid6 meérteke kiilonbozé lenne a két esetben. Azonban az EFC nagyobb
szemcsemérettel és alaki tényezOvel rendelkezik, igy az orientacid hatdsa jelentésebb, ami
nagyobb mértékii erdsitésben nyilvanul meg. A kiilonbozd elasztomereket tartalmazod
sorozatok esetén a kiilonbség még jelentdésebb. A korabbi megfigyelések [39,49] sordn az
MAEPDM-et tartalmaz6é mintak merevsége kisebb mértékben nétt, mint az EPR-t és MAPP-t
tartalmazé kompozitok esetén. Ez az ltalam készitett kompozitokra is igaz, s6t, a két sorozat
kozotti kiilonbség nagyobb, mint amit kordbban tapasztaltak. A két sorozat merevsége kozti
kiilonbség oka feltehetdleg a kompozitok szerkezetében keresendd. MAEPDM hasznalata
esetén beagyazott szerkezet alakul ki, azaz az elasztomer bevonja a toltdanyag feliiletét.

Ennek kovetkeztében a faliszt nem tudja kifejteni erdsité hatasat, ami latszik a modulus
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értékeken i1s. Mivel a modulus értéke MAEPDM hasznalata esetén is novekszik valamilyen
mértékben, ezért biztos, hogy a bedgyazodds nem teljes mértékii. A milanyagok folyasi
fesziiltsége az anyag teherbird képességével van kapcsolatban. A faliszt jelenléte és a
kialakulé szerkezetek modosithatjak a teherbird képességet. Ezért a folyasi fesziiltség ¢és a
faliszt mennyisége kozotti Osszefiiggés segithet a kiilonbozd szerkezetek meghatdrozasaban

(5. abra).
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5. abra Folyasi fesziiltség a faliszt térfogattortjének fiiggvényében.
Jelmagyarazat: ® PP/CW/MAEPDM, © PP/CW/EPR/MAPP, A PP/EFC/EPR/MAPP.

Az abran jol latszik, hogy az EPR/MAPP-t tartalmazd sorozatok esetén a folyasi
fesziiltség jelentdsen novekedett. A 60 m/m% faliszttel toltott mintak folyasi fesziiltsége kozel
kétszerese a falisztet nem tartalmazo mintdk folyési fesziiltségének. Ez annak koszonhetd,
hogy a kapcsoldanyag megfelelden erds hatarfeliileti kolcsonhatisokat biztosit a faliszt €s a
matrix kozott. Igy a faliszt viseli a terhelés nagy részét, amit a matrix kozvetit. Az MAEPDM
hataséara létrejovo beagyazott szerkezet azonban megvaltoztatja a szemcse kornyezetében a
fesziiltség eloszlasat, igy a terhelés atadasa a matrix és a tdltdanyag kozott, kevésbé hatékony.
A két faliszt kozotti kiilonbség ebben az esetben is jol latszik. A nagyobb alaki tényezdvel

rendelkez6 EFC erdsitd hatasa nagyobb, mint a masik faliszté.

A faliszt jelenléte nagyban a befolyasolja a kompozit szakadéasi nyalasanak értékét is.

A 6. abran lathat6, hogy a mintdk szakadasi nyualdsa a t6ltdanyag aranyanak ndvelésével
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jelentésen csokken. A nagy deformalhatosag sziikséges lehet a kompozitok iitésallosaganak
szempontjabol. A faliszt hatdsara tapasztalhato csokkenés miatt az titésallosag is valosziniileg
csOkkenni fog. Nagy faliszt tartalomnal (20-60 m/m%), a szerkezettdl fiiggetleniil, kozel
azonos szakadasi nyulas értékeket mértem. Ez arra utal, hogy a kompozitok tonkremenetelét

kevésbé befolyasolja a szerkezet, inkabb a szemcsék mennyisége a jelentos.
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6. abra Szakaddasi nyulas a faliszt térfogattortjének fiiggvényében.
Jelmagyarazat: ® PP/CW/MAEPDM, © PP/CW/EPR/MAPP, A PP/EFC/EPR/MAPP.

A mechanikai vizsgélatok alapjan két fontos kovetkeztetést vontam le. Az egyik az,
hogy a nagyobb alaki tényezdvel rendelkezd faliszt (EFC) hasznalata esetén nagyobb mértékii
erOsitést lehet elérni. A masik megallapitds pedig az, hogy megfeleld -elasztomer
megvalasztasaval lehet befolyasolni a kompozitban kialakulé szerkezetet. MAEPDM
alkalmazasa beagyazott szerkezetnek kedvez, amely kisebb merevséget, folyasi fesziiltséget
¢és szakitoszilardsdgot okoz. EPR/MAPP haszndlata esetén szeparalt szerkezet alakul ki,
melyben jobban érvényesiil a faliszt erdsitd hatdsa. A masodik kovetkeztetés alatamasztasara
az irodalmi Osszefoglaloban emlitett Lewis-Nielsen modellt hasznaltam. A modell
segitségével kiszdmoltam a két elméleti hataresethez tartoz6 modulus értékeket a toltdanyag
tartalom fliggvényében. Ezeket dbrdzoltam a 7. abran piros (beagyazott szerkezet) és fekete

(szeparalt szerkezet) vonallal. A diagramon feltlintettem tovabba az altalam mért értékeket.
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7. abra Lewis-Nielsen modell és a mért értékek dsszehasonlitasa.
Jelmagyardzat: ®« PP/CW/MAEPDM, e PP/CW/EPR/MAPP ,
— szeparalt szerkezet modulusa (modell alapjan szamolva)

— bedgyazott szerkezet modulusa (modell alapjan szamolva).

Jol latszik, hogy az EPR/MAPP-s sorozat mért modulusai kozel talalhatoak a szeparalt
szerkezethez tartozo elméleti értékekhez. A jO egyezés igazolja a feltételezést, hogy EPR és
MAPP hasznélataval szeparalt szerkezetet lehet kialakitani. Az MAEPDM-es sorozat mért
mennyiségei pedig a két elméletileg szamolt hatireset kozott vannak. Ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy ennél az elasztomernél bizonyos mértékii beagyazodas kovetkezett be. A
modell nagy eldnye, hogy nemcsak a beagyazodas tényét lehet vele megallapitani, hanem
mennyiségi meghatarozasra is alkalmas. Iteracio elvégzésével kiszamoltam a kiilonb6z6
kompozitokban a beagyazott szemcsék aranyat az Osszes toltdanyaghoz viszonyitva. Ezeket
az értékeket tartalmazza az 5. tdblazat. A modell alapjan végzett szamitasok igazoltdk azt a
feltevést, hogy EPR/MAPP esetén gyakorlatilag nincs beagyazodas. Az utolsd 7,7%-0S

crcr

esetén pedig a szemcsék 20-30%-at bevonja az elasztomer.
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5. tablazat Bedgyazottsag mértéke, a Lewis-Nielsen modell alapjan.

Beagyazottsag mértéke
Faliszt tartalom (m/m9%) PP/CWI/EPR/MAPP PP/CW/MAEPDM
10 0,0 3338
20 0,0 27.9
30 1,7 23,6
40 0.7 231
50 0,0 253
60 77 277

Arrol, hogy valoban kiilonbozd tipusu szerkezeteket sikeriilt kialakitani, SEM
felvételek segitségével gydzddhetiink meg. A konnyebb Osszehasonlithatosdg érdekében a
8.a) abran szerepel egy falisztet nem tartalmazéo PP/EPR/MAPP minta felvétele. Mivel az
elasztomert kioldottuk a rendszerbdl, a képen taldlhato iiregek az elasztomer helyét jelzik. A
sok kis méretii tiregbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az elasztomer egyenletesen eloszlik a
PP matrixban, és kiilon fazist alkot. Az abran lathato tovabbi két felvétel a 40% CW-t
tartalmaz6 hidegen eltort mintak torési feliiletér6l. A 8.b) képen az EPR/MAPP-t tartalmaz6
kompozit latszik. Itt is hasonlé mennyiségii tireget lathatunk, mint az el6z0 felvételen, igy arra
lehet kovetkeztetni, hogy az elasztomer teljes mennyisége ebben az esetben is kiilon fazist
alkot és nem vonja be a szemcsék feliiletét. A 8.c) abran lathato MAEPDM-mel késziilt
kompozit esetében mar joval kevesebb iireg figyelhetd meg. Ennek az az oka, hogy ebben az
esetben az elasztomernek csak egy része alkot kiilon fazist, a masik rész pedig bevonja a
szemcsék feliiletét és beagyazott szerkezetet alakit ki. A SEM felvételek is alatdmasztjak a
mechanikai vizsgalatok alapjan tett megallapitasokat, tehat EPR és MAPP alkalmazasaval
szeparalt szerkezetet lehet létrehozni, mig MAEPDM haszndlata részben beagyazott

szerkezetet eredményez.
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8. abra Kiilonbozd kompozitok szerkezete. a) PPIEPRIMAPP;
b) PP/CW (40m/m%)/EPR/MAPP; ¢) PP/CW (40 m/m%)/MAEPDM.

A fenti mechanikai tulajdonsagokon kiviill a kompozitok fontos jellemzbje az
itésallosag. A mérés soran a probatest eltoréséhez sziikséges energidt mérjik, majd ezt
leosztva a torési feliilettel, megkapjuk az iitésallosag értékét. A vizsgalat hatranya, hogy a
milanyagok toréssel szembeni ellendlldsa jelentdsen fiigg a termék méreteitdl, tehat a
probatesteken mért értékek nem hasznalhatoak fel termékek iitésallosaganak becslésére.
Azonban ez a szabvanyos vizsgalat Gsszehasonlitasra alkalmas, mivel minden prébatest
azonos alaku és kozel azonos méretli. Az els6 harom sorozat iitésallosag-faliszt tartalom

Osszefiiggése a 9. abran lathato.
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9. abra Utésallésag a faliszt térfogattortiének fiiggvényében
Jelmagyarazat: ® PP/CW/MAEPDM, © PP/CW/EPR/MAPP, A PP/EFC/EPR/MAPP.

A mért értékek megerdsitik a korabbi megfigyelést, hogy a faliszt csokkenti a
kompozit titésallosagat [52]. A jobb abrazolhatdsag kedvéért a faliszt nélkiil készitett mintak
itésallosdgat a diagramon nem abrazoltam, csak nyillal jeloltem. A szaggatott vonal csak a
tendencia jelzésére szolgal, nem a pontokra illesztett fiiggvényt jelez. Annak ellenére, hogy a
szerkezetben jelentds kiilonbség van, illetve mas faliszttel késziiltek a sorozatok, az
utésallosag értékekben ezek a kiillonbségek nem jelentkeznek. Ez a mérés alapjan a
kompozitok szerkezete és a szemcse tipusa nem befolyasolja az iitésallosagot. Ez az eredmény
ellentmond a varakozdsoknak mivel a Kkiilonb6z6 szerkezet kiilonb6z6 mechanikai
tulajdonsagokat eredményezett, €s ez alapjan azt lehet feltételezni, hogy az iitésallésagban is
van kiilonbség. Azt, hogy ennek kiilonbozd szerkezet ellenére miért nincsen kiilonbség az
utésallosag értékében, érdemes tovabbi modszerekkel megvizsgalni. Az egyik ilyen modszer a
miuszerezett torési vizsgalat (fraktoszkopia). Ez hasonld a szabvanyos {itésallosagi
vizsgélathoz, de ebben az esetben egy erdmérd segitségével folyamatosan regisztraljuk a torés
kozben fellépé erdt az id fiiggvényében. Igy informaciot szerezhetiink a torés jellegérdl és a
részfolyamatokrol, a repedés inicidlasarol és terjedésérdl. A 10. abran lathaté 6t altalam

valasztott mintanak a fraktoszkopids gorbéje.
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10. abra Kiilonbozo kompozitok fraktoszkopias vizsgalata soran regisztralt eré-ido
osszefiiggések. Jelmagyarazat: a) PP/CW (20 m/m%,)/EPR/MAPP;
b) PP/EFC (20 m/m%)/EPR/MAPP; c¢) PP/CW (20 m/m%)/MAEPDM,;
d) PP/CW (60 m/m%)/EPR/MAPP; e) PP/EPR/MAPP.

Egy Osszetétel esetén a harom kompozit fraktoszkopias gorbéi (a-c) kozott nagyon
nagy a hasonlosag. Tehat a szerkezet a torés jellegét sem befolyasolja. Mind a négy falisztet
tartalmazd minta (a-d) ridegen tort el, azaz miutan kialakul a repedés (a gorbe eléri a
maximalis er6t), a repedés terjedése mar nagyon gyors folyamat, ami gyakorlatilag tovabbi
energia befektetése nélkiil is végbemegy. Az iitésallosag a fraktoszkopids gorbe id6 szerinti
integraldsaval kaphat6 meg. Az elsé négy gorbe alakja hasonld, és a gorbék alatti teriilet
mérete kozel megegyezik, ez okozza, hogy az iitésallosdgban kozottiik szamottevo kiillonbség
nincsen. A falisztet nem tartalmazé kompozit (e) képlékenyen viselkedik, tehat a repedés
elinduldsa utan a repedés terjedéséhez is nagy energiat kell befektetni. Ez az elasztomernek
koszonhetd, mivel a vizsgalat hdmérsékletén nagyrugalmas allapotban van, igy a mérés soran
Mind az 6t gorbe hasonléan néz ki a repedés elindulasaig, amibdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a repedés inicidlasdhoz sziikséges energia nem befolyasolja jelentdsen az iitésallosagot.
Azonban érdemes jobban megvizsgalni a repedés terjesztéséhez sziikséges energiat, amit a

maximum elérése utani gorbeszakasz integralasaval kaphatunk. Ha az iitésallosagot a
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repedésterjesztési energia fiiggvényében abrazoljuk, akkor lathatd, hogy van-e kapcsolat a két

mennyiség kozott (11. abra).
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11. abra A kKompozitok iitésallésaga a repedésterjesztési energia fiiggvényében.

Jelmagyarazat: ® PP/CW/MAEPDM, © PP/CW/EPR/MAPP, A PP/EFC/EPR/MAPP.

A diagram jol mutatja, hogy van Osszefiiggés a két mennyiség kozott, a
repedésterjesztési energia novelésével novelhetd az titésallosag. Ez a modszer azonban nem
ad magyarazatot arra, hogy a kiilonb6z6 szerkezetli kompozitok {itésallosdga miért hasonlo,
holott a szakitovizsgalat soran mért jellemzok kiilonbozéek. Erre a kérdésre adhat valaszt a
lejatsz6dd mikromechanikai deformacios folyamatok alapos vizsgalata, ami szakitovizsgalat

soran akusztikus emisszio mérésével tortént.

4.2. Akusztikus emisszio mérése

Az AE mérések segitségével meghatarozhatdo a kompozitokban lejatszodod
mikromechanikai deformacids folyamatok elinduldasdhoz sziikséges fesziiltség. Az egyes
folyamatokat igy azonositottam, hogy a kummulalt eseményszdm-nyulds gérbe emelkedd
szakaszara egy egyenest illesztettem. Ahol ez az egyenes metszi az x tengelyt, azt az értéket

vettem karakterisztikus nyulés értéknek (eae), azaz ennél a deformaciondl indul meg az adott
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folyamat. A szakitogorbérdl pedig leolvastam az e,e értékhez tartozo fesziiltség értéket, mely
a folyamat elindulasahoz szilikséges karakterisztikus fesziiltség (oae). A 12. abran egy PP/EFC
(40 m/m%)/EPR/MAPP kompozit AE mérésének eredménye latszik, valamint a
karakterisztikus értékek meghatarozasanak modja. A tengelyek felé mutatod két nyil azt jelzi,
hogy az adott gérbe melyik tengelyhez tartozik. Jol latszik, hogy koriilbeliil 3,5% nyuldsnal
indul el egy folyamat, amely a szakadasig tart és nagyon sok esemény kiséri. A 3,5%-0S
nyuldshoz tartozd fesziiltség 29 MPa, tehdt ez a folyamat elinduldsahoz tartozo

karakterisztikus fesziiltség.
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12. bra Fesziiltség és kummulalt eseményszam a nyulas fiiggvényében, és a karakterisztikus

értékek meghatarozasanak modja. Kompozit: PP/EFC (40 m/m%)/EPR/MAPP

A mechanikai jellemzdk vizsgélata soran a két tipusu faliszt kozott jol megfigyelhetd
kiilonbséget tapasztaltam. Ennek a feltételezett oka az, hogy a szemcsék alaki tényezdje és
mérete kiillonboz6. Az AE mérésekbol fény deriilhet arra, hogy a kiilonb6zo falisztekhez
milyen deformacidés mechanizmusok tartoznak. A teljes mérés sordn regisztralt jelek szama
(0sszeseményszam), a gorbék alakja és az egyedi események amplitiddjanak nagysaga
(intenzitasa) hordozhat informacidt. A legnagyobb eltérés a két sorozat kozott a mérés soran

regisztralt jelek szdmaban van (13. &bra).
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13. abra AE mérések soran regisztralt osszeseményszam a faliszt térfogattortjének

fliggvényében. Jelmagyarazat: @ PP/CW/EPR/MAPP, APP/EFC/EPR/IMAPP,

Az EFC-vel készitett kompozitok vizsgalata soran joval tobb jelet detektaltam, mint a
CW esetén. A kiilonbség valdszinlileg annak koszonhetd, hogy a kiillonbozoé falisztet
tartalmazd kompozitokban mas folyamat a meghatarozé a tonkremenetel soran. Az EFC-t
tartalmazd sorozatban az Osszeseményszdm a faliszt térfogattortjének fiiggvényében
maximumot mutat. Ennek az lehet az oka, hogy a kevés falisztet tartalmaz6 mintak (10-30
m/m%) joval nagyobb mértékben nyultak meg, mint tobb faliszt esetén, igy a hosszabb ideig
tartott. Nagy faliszt tartalomnal 10%-nal kisebb deformacid értékeknél tortént meg a

szakadas, tehat nem volt elég i1d6 arra, hogy sok egyedi esemény jatszodjon le.

A két faliszt kozotti kiilonbséget érdemes tovabb vizsgalni egy-egy akusztikus mérés

eredményének segitségével (14. és 15. dbrak).

35



40 300

30 S
7 ©n
= 200 ?
: :
~ ° %

°
& 20- o
= ° =
Ho) E
5 oo E

] . ° o £100

(o o o E
10 . ° o o °° o Q

o 0 ¢ 5 @® O ° OOO QO

© o o ] [ee] °© OO ?OO OOOO o

o o o o oo oo ©

o o O ° o [e}e} © o g ° ° @OOOO

o @O0 @W O O @ O o o

o o 00 o o 000 0 OO0 O ©® O O

o Lo © 0 0000 6 0w @I 0O O O WD

0 . . . 0
0 1 2 3 4
Nytlés (%)

14. abra PP/ 50 m/m% CW/EPR/MAPP akusztikus mérésének eredménye. Jelmagyardzat:

— fesziiltség-nyulds és kummulalt eseményszam-nyulas gorbék, o egyedi események
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15. abra PP/ 50 m/m% EFC/EPR/MAPP akusztikus mérésének eredménye. Jelmagyardzat:

— fesziiltség-nyulas és kummulalt eseményszam-nyulas gorbék, o egyedi események

A két abran is jol lathato a jelek mennyiségének kiilonbsége. Ezen feliill még a jelek

intenzitasa is eltéré (az abrakon a korok fliggéleges helyzete aranyos a jel intenzitasaval),
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EFC esetén joval intenzivebb jeleket kaptam, mint a CW-s mintanal. Egy korabbi kutatasban
[54] vizsgaltdk hasonld kompozitok mikromechanikai deformécios folyamatait AE ¢és
térfogati deformaci6 mérésével. Ezek alapjan arra jutottak, hogy a nagyszamu, 40 dB-nél
nagyobb intenzitasu jel a szalak tordelodésére utal, mig a viszonylag kisszamu, gyenge jelek a
hatarfeliiletek elvalasahoz tartoznak. A kisebb alaki tényezdével rendelkezé CW-t tartalmazé
kompozitok deformacidja sordn a meghatarozé folyamat tehdt a hatarfeliiletek elvalésa.
Azonban a mérés végén megfigyelhetdé néhany nagy intenzitasu jel is, ami arra utal, hogy
néhany faliszt szemcse el is torik a szakadas eldtt. Az EFC hasznalata esetén a dominans
mikromechanikai deformacios folyamat pedig a szaltordelddés, amit a sok intenziv esemény
jelez. Ezt a feltételezést tamasztja ald a karakterisztikus fesziiltségek vizsgalata is. A kutatés
szerint a szaltordelddés elinduldsahoz tartozé karakterisztikus fesziiltség értéke magasabb a
hatarfeliiletek elvalasdhoz tartozd fesziiltségnél. A 16. abran lathatoak a fenti két sorozat
mérései soran meghatarozott karakterisztikus fesziiltségek. Az EFC-t tartalmazé mintak
fesziiltség értékei minden Osszetételnél nagyobbak, mint a CW-vel készitett kompozitok
értékei. Ez igazolja a fenti megallapitast, tehat a nagyobb szemcsemérettel és alaki tényezdvel
rendelkezé EFC-t tartalmaz6 kompozitok esetében a meghatarozé folyamat a szaltordelddeés.
A kisebb méretii és kisebb alaki tényezdjli CW hasznalata esetén pedig a dominans folyamat a

hatarfeliiletek elvalasa.
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16. abra Meghatdrozott karakterisztikus fesztiiltség a faliszt térfogattortjének fiiggvényében.
Jelmagyarazat: @ PP/CW/EPR/MAPP, APP/EFC/EPR/IMAPP.
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A mechanikai vizsgalatok eredményeinek elemzése utan felmeriilé6 masik fontos
kérdés az volt, hogy kiilonboz6 faliszt tipusok (CW, EFC) és kiilonbozo szerkezetek (részben
beagyazott, szeparalt) esetén miért nincs kiilonbség az titésallosagok kozott. A korabbi példak
bizonyitjak, hogy a deformaciés mechanizmus ismerete segithet ravilagitani a szerkezet és a
tulajdonsagok kozotti Osszefliggésekre. Azonban nem 4all rendelkezésilinkre olyan mddszer,
amellyel torési vizsgalat kozben tudnank azonositani a deformacids folyamatokat, mivel
ebben az esetben a deformacid sebessége 2-3 m/s kozott van. Viszont nagyobb keresztfej
sebességgel végzett AE mérés eredményeibdl kovetkeztethetiink a torési vizsgalat soran
lejatsz6do folyamatokra. Ezért a PP/CW/EPR/MAPP ¢s PP/CW/MAEPDM sorozatokbodl
végeztem 100 mm/perc keresztfej sebességgel is akusztikus méréseket. A 17. abran lathato
egy PP/50 m/m% CW/EPR/MAPP minta AE mérésének eredménye 5 illetve 100 mm/perc

deformacio sebesség esetén.
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17. abra Kummuldlt eseményszam a nyulas fiiggvényében, PP/50 m/m% CW/EPR/MAPP,

Jelmagyarazat: — 5 mm/perc keresztfej sebesség, — 100 mm/perc keresztfej sebesség.

A kummulalt eseményszam gorbén jol lathatdo a kiilonbség a kétféle sebességgel
elvégzett mérés kozott. Lassabb igénybevétel esetén kevés jel detektalhatd, tehat a kordbban
bemutatott mérési eredményhez hasonldan, itt is a hatarfeliiletek elvalasa a dominans
folyamat. Gyorsabb deformacio esetén viszont megvaltozik a gorbe jellege, a mérés soran

beérkezett jelek szama koriilbeliil négyszerese a masik esetben mértnek. Ez a gérbe nagyon
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hasonlit ahhoz, amit az EFC esetében lehet latni a 15. abran, csak a jelek szama kevesebb.
Ezek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy nagy deformécid sebességnél a szemcsék
tordelddése lesz a meghataroz6 folyamat. A két mérés eltérd eredménye azt bizonyitja, hogy a
deformacidé mechanizmusa fiigg az igénybevétel sebességétol is. A 100 mm/perc sebességgel
végzett mérés alapjan feltételezhetd, hogy a torési vizsgalat soran is a szaltordelddés lesz a
meghataroz6 deformaciés folyamat. Tehat a nagyobb sebességli vizsgalat soran, a faliszt
tipusatol ¢és méretétdl fiiggetleniil, a szaltdrdelddés lesz jellemzd és ez okozza a minta
tonkremenetelét. A hasonlé deformaciés mechanizmus magyardzatod az arra, hogy miért

nincs szamottevo kiilonbség a CW-s és EFC-s sorozatok iitésallosaga kozott.

A mechanikai tulajdonsagok és a SEM felvételek elemzése utan arra a kdvetkeztetésre
jutottam, hogy EPR ¢s MAPP hasznalata esetén szeparalt szerkezet alakul ki a kompozitban,
mig MAEPDM alkalmazéasa részben bedgyazott szerkezethez vezet. Azonban az eltérd
szerkezetli kompozitok iitésallosdga kozott nem tapasztaltam kiilonbséget. Hogy miért nincs
kiilonbség az iitésallosagok kozott, arra ismét a deformécids mechanizmus megismerése adhat
valaszt. Ezért a PP/CW/MAEPDM sorozat esetén végeztem AE méréseket 5 mm/perc és 100
mm/perc keresztfe] sebességgel is. A lassabb vizsgalat esetén a szakadast kozvetleniil
megeldzd jeleken kiviil elenyészé szamu (30-50 darab) egyedi eseményt észlelt a detektor.
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy részben bedgyazott szerkezet esetén a hatarfeliiletek csak
kis mértékben valnak el egymastol, és szaltordelddés sem figyelhetd meg. Ez annak
koszonhetd, hogy az elasztomer bevonja a szemcséket, igy a polimer matrix és a faliszt
kozotti kolesonhatds erdssége csokken. Gyenge kdlcsonhatas esetén a faliszt nem hordozza a
terhelést, igy nem fejt ki erdsitd hatast sem. Ezt tdmasztja ald az is, hogy a folyasi fesziiltség

MAEPDM hasznalata esetén nem nd a faliszt tartalom fiiggvényében.

Azonban 100 mm/perc deforméci6 sebességgel végezve a mérést a gérbe alakja és a
jelek szama is megvaltozik. Egy ilyen mérés eredményét mutatja be a 18. abra. A mérés soran
kozel 1000 egyedi eseményt regisztraltam, ami lényegesen tobb az 5 mm/perccel mért néhany
jelnél. Ez azt mutatja, hogy gyorsabb deformacido esetén joval tobb mikromechanikai
deformécios folyamat jatszodik le. A kummuldlt eseményszam gorbe kismértéki
novekedéssel indul, a mérés elején viszonylag kisszdmu, gyenge intenzitasu jelet detektaltam.
Ez a kordbbi feltételezések alapjan a hatarfeliiletek elvalasahoz kothet6. A kompozit
tonkremenetelét azonban egy masik folyamat hatarozza meg, amely a szakadas el6tt indul és
nagyszamu erds jel kiséri. A gorbe végének alakja nagyon hasonlit az EFC-s kompozitok

esetén regisztralt gorbék alakjara. Ezekbdl az kovetkezik, hogy gyorsabb deformécio esetén
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MAEPDM-et tartalmazo kompozitokban is a szalak tordelddése a meghatdrozd deformacios

folyamat, ¢és ez vezet a gyors tonkremenetelhez.
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18. abra PP/ 40 m/m% CW/MAEPDM akusztikus mérésének eredménye. Jelmagyarazat:

— fesziiltség-nyulds és kummulalt eseményszam-nyulas gorbék, o egyedi események

Ebben az esetben is kijelenthetd, hogy a deformécié mechanizmusa megvaltozott az
igénybevétel sebességének ndvelésével. Lassi deformécid sebesség soran a bedgyazott
szerkezet miatt kevés mikromechanikai deformacios folyamat jatszodik le, vagy olyan
folyamatok zajlanak, amiket ezzel a moddszerrel nem tudunk detektalni. De a sebesség
novelése esetén fellép a hatarfeliiletek elvalasa, illetve a szaltdrdelddés is. Ez utdbbi okozza a
probatest elszakadasat, €s valoszinlileg a torési vizsgalat alatt is ez a folyamat a meghatarozo.
Ez megmagyardzza, hogy a kiilonb6zd szerkezetli kompozitok titésallosaga miért azonos. A
torési vizsgalat sordn annyira nagy a deformécio sebessége, hogy fliggetleniil attol, hogy
szeparalt, vagy bedgyazott a kompozit szerkezete, a faliszt szemcsék torése lesz a
meghatarozo6 folyamat. A faliszt szemcsék mérete mindkét faliszt esetén olyan nagy, hogy az
eltorésiik ilyen gyors deformaciondl konnyen végbemegy. Ez megmagyarazza azt, hogy a
kompozitok iitésallosaga kozott miért nem tapasztalhato kiilonbség. A 19. abran lathato SEM
felvételekhez a mintékat ugy készitettem, hogy szakitovizsgalat utdn egy hosszanti bemetszést
alakitottam ki a prdobatesteken, majd ennek mentén eltértem a folyékony nitrogénnel hiitott
mintakat. Erre ezért volt sziikség, mert pusztan a szakadasi feliiletrél készitett felvételeken

nem latszottak jol a szemcsék, ebben az esetben viszont a szemesék a felvétel sikjaba esnek.
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A képeken a nyujtas iranyat nyillal jeloltem. A 100 mm/perc sebességgel elszakitott minta
szakadasi feliiletérol készitett SEM felvételen (19.a) abra) latszik, hogy néhany szemcse
eltort, illetve kismértékii elvalds is megfigyelhetd. 5 mm/perc sebességgel szakitott
probatestek esetén (19.b) abra) eltort szemcsék nem latszanak, és a hatarfeliiletek elvalasa

sem jelentds. Feltehetdleg a beagyazas hatdsara megvaltozik a szemcsék kornyezetében a

fesziiltség-eloszlas, ami a deforméciés mechanizmus megvaltozasat okozza.

19. abra A terheléssel parhuzamosan eltort PP/40 m/m% CW/MAEPDM kompozitok torési
feliileteirdl készitett SEM felvételek. a) 100 mm/perc illetve b) 5 mm/perc deformacio sebesség

Az AE mérések eredményeibdl sikeriilt a kiillonb6zd falisztet tartalmazo és kiilonb6zd
szerkezetli kompozitok deformaciés mechanizmusaira fényt deriteni. Ez magyarazatot adott
arra is, hogy habar a tobbi mechanikai tulajdonsag jelentésen eltér, a kompozitok iitésallosaga
mégsem kiilonbozik. Az eredmények alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a kisebb
méretli és kisebb alaki tényezdvel rendelkezd6 CW-t tartalmaz6 kompozitokban a dominans
mikromechanikai deformacids folyamat a hatérfeliiletek elvéalasa. EFC tartalmi kompozitok
esetén pedig foként szaltordelddés 1épett fel. A nagyobb sebességgel végzett AE mérésekbol
az deriilt ki, hogy 100 mm/perc sebesség esetén fiiggetleniil a faliszt tipusatdl, vagy az
elasztomer hatdsara kialakult szerkezettdl, a szaltérdelédés a dominans folyamat. Ebbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy a joval gyorsabb torési vizsgalat soran is ez a folyamat okozza a
probatestek torését, €és az azonos mechanizmus kovetkezménye az azonos {itésallosag. Az
eredmények azt mutatjak, hogy hiaba tudjuk a kompozit szerkezetét befolyasolni
kapcsoldanyaggal, illetve funkcionalizalt elasztomerrel, az {itésallosdgot a szemcse nagy

mérete hatarozza meg.
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4.3. Beagyazottsag mértékének hatasa a tulajdonsagokra

A korabbi kutatasokbol, €s a méréseim eredményeibdl kideriilt, hogy MAEPDM
alkalmazasaval részben beagyazott szerkezetet lehet elérni, mig EPR és MAPP hasznélataval
szeparalt szerkezet hozhato 1étre. A szerkezet és a tulajdonsagok kozotti kapesolat alaposabb
megismeréséhez készitettem olyan sorozatokat, melyben a beagyazott szemcsék aranyanak a
hatasat probaltam modellezni. 40 m/m% faliszt tartalom mellett a kétféle elasztomer aranyat
valtoztattam. A két elasztomer mennyiségének Osszege 4allanddé volt, hogy az
elasztomertartalomban ne legyen kiilonbség. Kapcsoldanyagot nem hasznaltam, hogy ne
befolydsolja a beagyazottsag mértékét. A tulajdonsagok koziil foként a merevség ¢és az
titésallosag vizsgalatara Gsszpontositottam, mivel ez a két jellemz6 a legfontosabb a WPC-k
esetén. Els6ként a kompozitok modulusat abrazoltam az MAEPDM aranyéanak fliggvényében

(20. abra).
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20. abra Kompozitok modulusa az MAEPDM aranyanak fiiggvényében.
Jelmagyarazat: o PP/40 m/m% CW/EPR-MAEPDM, A PP/40 m/m% EFC/EPR-MAEPDM,
0 PP/40 m/m% UFC/EPR-MAEPDM, a telt jelolok az EPR/MAPP-vel késziilt mintakat jelolik

Feltételezésem szerint az MAEPDM ¢és az Gsszes elasztomer aranyaval befolyasolhato
a bedgyazottsag mértéke, ezért a mérési eredményeket ennek a fiiggvényében abrazoltam. Az

egyes diagramokon telt jelolokkel jeloltem 0% x értéknél az EPR-t, MAPP-t és 40 m/m%
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falisztet tartozd kompozitok értékeit. Ennek segitségével Ossze lehet hasonlitani a teljesen
szeparalt szerkezettel rendelkezd kompozitok és a bedgyazott szerkezetliek tulajdonsagait.
Illetve érdemes a telt jeloloket a 0 % MAEPDM-et tartalmazé mintdkkal sszehasonlitani,
mivel ez arr6l ad informaciot, hogy a kapcsoléanyag (MAPP) jelenléte hogyan befolyasolja a

tulajdonsagokat.

Eldszor érdemes megfigyelni a kapcsoloanyag jelenlétének hatasat a modulus értékére.
A 0% MAEPDM-hez tartoz6 modulus értékét Osszehasonlitva a telt jelold altal jelzett
értekkel, megallapithatjuk, hogy nincsen jelentds eltérés. Ez igazolja a kordbbi megfigyelést
[45], mely szerint a hatarfeliileti kdlcsonhatasok er0ssége a merevséget kevéssé befolyasolja.
Ezen kiviil az abran jol lathat6 az a tendencia, hogy a modulus értéke az MAEPDM aranyéval
csOkken. A bedgyazott szerkezet csokkenti a kompozit modulusat, és minél tobb faliszt
szemcse agyazodik be, a csokkenés annal szamottevébb lesz. Az, hogy a modulus értéke az
MAEPDM aranyanak novelésével csokken, azt igazolja, hogy az MAEPDM ardnyanak
valtoztatasaval sikeriilt a bedgyazottsdg mértékét is befolyasolni. Jol latszik, hogy a modulus

csOkkenése nem csak az elasztomer tipusatol, hanem a beagyazottsag mértékétdl is fiigg.

A Lewis-Nielsen modell segitségével meghataroztam mindharom fajta falisztet
tartalmazd kompozitokban a beagyazott szemcsék aranyat. A bedgyazott toltdanyag aranya és
a modulus kozotti Osszefliggést mutatja be a 21. dbra. A diagramon lathaté egyértelmii
Osszefliggés azért hasznos, mert ha egy bizonyos tulajdonsadgokkal rendelkezd kompozitot
szeretnénk eldallitani, akkor az elkészités eldtt ki lehet szamolni, hogy adott merevség
eléréséhez mekkora mértékli bedgyazottsag sziikséges. A diagramon jol elkiiloniilnek a harom
faliszt pontjai, EFC esetén a legkisebb a beagyazottsag mértéke, mig az UFC esetén a
legnagyobb, 30-40%-o0s a beagyazottsag. Ez azzal magyarazhat6, hogy a nagyméretii EFC
szemcsékrél a feldolgozas kozben fellépd nyirds konnyen eltdvolitja az elasztomer
hatarréteget, igy a szemcsék csak kevéssé tudnak beagyazodni. A kisméretii UFC szemcsékre
kisebb nyiréer0k hatnak a feldolgozds kozben, igy nagyobb mértékii beagyazodas tud

kialakulni.
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21. abra A mért modulus értékek a bedgyazott szemcsék aranyanak fiiggvényében.
Jelmagyarazat: o PP/40 m/m% CW/EPR-MAEPDM, A PP/40 m/m% EFC/EPR-MAEPDM,
O PP/40 m/m% UFC/EPR-MAEPDM

A maésik fontos tulajdonsag, melyet befolydsolhat a bedgyazottsag mértéke az az
itésallosag. Habar az el6zd részben készitett kompozitok iitésallosaga kozott nem volt
kiilonbség, érdemes megvizsgalni a bedgyazottsag mértékének hatasat, illetve azt, hogy az
MAPP hasznalata nélkiil EPR-rel késziilt kompozit milyen {iitésallosaggal rendelkezik. A 22.
abran a kompozitok iitésallosaga lathato a MAEPDM ardnyanak fliggvényében.

Ha 6sszehasonlitjuk a kapcsoldanyagot tartalmazd és nem tartalmazé kompozitokat,
akkor itt joval nagyobb kiilonbséget lathatunk, mint a merevség esetén. Az MAPP jelenléte
20-50%-kal novelte meg a kompozit titésallosagat, a faliszt tipusatdl fiiggden. Ez jol jelzi a
hatarfeliileti kolcsonhatasok erdsségének fontossagat. EPR alkalmazéasa esetén mindig
érdemes MAPP-t is haszndlni, mivel a kapcsoldanyag jelenléte a merevséget nem csokkenti, a
szilardsagot és az titésallosagot viszont jelentés mértékben noveli. A bedgyazottsag
mértékének novelésével a kompozitok iitésallosaga novekszik. Ez ellentmond annak a
kovetkeztetésnek, amit az AE mérések alapjan vontam le, hogy az {itésallosag szempontjabol
nem a szerkezet a meghatarozo. Azonban figyelembe kell venni azt, hogy ennek a sorozatnak
a készitése soran kapcsoldanyagot nem hasznaltam. Ez valoszintileg modositja a deformacios

mechanizmust is, mivel gyenge szemcse-matrix kolcsonhatas esetén a hatarfeliiletek elvalasa
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nagyon konnyen végbe mehet. Az iitésallosag kozotti kiilonbséget ebben az esetben
valdsziniileg a kiilonb6z6 deformacidos mechanizmus okozza és nem a kompozitok szerkezete

kozti eltérés.
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22. abra Komporzitok iitésallosaga az MAEPDM aranyanak fiiggvényében.
Jelmagyarazat: o PP/40 m/m% CW/EPR-MAEPDM, A PP/40 m/m% EFC/EPR-MAEPDM,
0 PP/40 m/m% UFC/EPR-MAEPDM, a telt jelol6k az EPR/MAPP-vel késziilt mintdkat jelolik

A fenti megallapitast bizonyitja az is, hogy az EPR-t és MAPP-t is tartalmazo
(szeparalt szerkezetll) kompozit litésallosdga nem kiilonbozik jelentdsen a csak MAEPDM-et
tartalmazd (részben bedgyazott szerkezetll) kompozitétol. Tehdt azonos deformacios
mechanizmus szerkezettdl fiiggetleniil azonos iitésallosagot eredményez, a 22. abran lathato
kiilonbséget pedig az okozza, hogy a bedgyazottsdg mértékének novelésével valtozik a
kompozit deformaciés mechanizmusa. Gyenge hatarfeliileti kolcsonhatasok esetén a
hatarfeliiletek elvalasa konnyebben megy végbe, mint a szaltdrdelddés, igy a torés hamarabb
bekovetkezik. Ez a véltozas megfigyelhetd a 23. abran is, ahol az {itésallosagot a beagyazott
szemcsek ardnyanak fliggvényében abrazoltam. A bedgyazott szemcsék esetén valoszinlileg
kisebb mértékben 1ép fel a hatarfeliiletek elvaldsa, mivel erdsen vannak kotve az
elasztomerhez. A bedgyazottsag novelése ezért megvaltoztatja a dominans folyamatot, ami az
itésallosdg novekedésehez vezet. Az UFC kis iitésallosaga annak koszonhetd, hogy a kis

szemcsemeéret miatt nagy volt az aggregacio mértéke.
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23. abra Utésallésdg a beagyazott szemcsék ardnydnak fiiggvényében.
Jelmagyarazat: o PP/40 m/m% CW/EPR-MAEPDM, A PP/40 m/m% EFC/EPR-MAEPDM,
O PP/40 m/m% UFC/EPR-MAEPDM

A vizsgalatok alapjan megallapithat6 az, hogy a bedgyazottsag mértéke befolyasolja a
kompozit merevségét is €s iitésallosagat is. A modulus a bedgyazott szemcsék aranyaval
egyértelmiien csokken, mig az iitésallosdg novekszik. De fontos kiemelni azt, hogy erds
hatarfeliileti kolcsonhatasok esetén (EPR és MAPP hasznalatdval) a modulus értéke joval
nagyobb, mint beagyazott szerkezet esetén (MAEPDM alkalmazasaval) és az itésallosagok

kozott nincsen jelentds kiilonbség.

Szerkezeti anyagok esetén a gyartok célja olyan kompozit létrehozésa, mely egyszerre
rendelkezik jo merevséggel és elfogadhato iitésallosaggal. A PP/faliszt/elasztomer rendszerek
kapcsan a varakozas az, hogy a faliszt ndvelje a kompozit merevségét, mig az elasztomer
kompenzalja a faliszt miatti {itésallosag-csokkenést. Hogy a két tulajdonsidgot egy abran
lehessen szemléltetni, a kompozitok jellemzésére gyakran &brdzoljdk az {itésallosagot a
modulus fliggvényében. Az altalam készitett Osszes kompozitok jellemzésére is ezt az

abrazolasmodot hasznaltam a 24. abran.

46



Utésallosag (kJ/m?)

10 +

Modulus (GPa)

24. abra A kompozitok iitésallosaga a merevségiik fiiggvényében.
Jelmagyarazat: ¢ PPICW/MAEPDM, e PP/CW/EPR/MAPP, A PP/EFC/EPR/MAPP,
O PP/40 m/m% CW/EPR-MAEPDM, A PP/40 m/m% EFC/EPR-MAEPDM,

0 PP/40 m/m% UFC/EPR-MAEPDM

Jol lathato, hogy az Osszes altalam készitett kompozit a berajzolt gorbére esik. Abban
az esetben, ha a modulus nagy érték, az titésallosag alacsony. Ha pedig jo a kompozit
utésallosdga, akkor a merevség nem megfeleld. Ez a tendencia figyelhet6 meg a tobbi
milanyag esetén is, a fejlesztések célja pedig az, hogy a jelzett nyil irdnyaba haladjanak a
tulajdonsagok. Viszont a mérési eredmények azt mutatjak, hogy ha van faliszt a kompozitban,
akkor 10 kJ/m?-es iitésallosagnal jobbat nem érdemes varni. Ez annak készonhetd, hogy a
tonkremenetel soran a meghatdroz6 folyamat a szemcsé€k torése. Tehat hiaba alkalmaztam
elasztomereket, ennél az értéknél magasabb litésallosagot a nagyméretii szemesék torése miatt

nem tudtam elérni.
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5. Osszefoglalas

A kutatasom soran szamos fontos megallapitasra jutottam a PP/faliszt/elasztomer
kompozitok szerkezete, deformaciés mechanizmusa €s tulajdonsagai kapcsan. Az eredmények
igazoltak, hogy a korabbi probalkozasokkal ellentétben, sikeriilt bedgyazott szerkezetet 1étre
hozni funkcionalizalt elasztomer (MAEPDM) alkalmazasaval. Ezt aldtdmasztottdk a mért
mechanikai tulajdonsagok, a Lewis-Nielsen modell alapjan szamolt értékek és a SEM
felvételek is. Ez utdbbi azért 1ényeges, mert a bedgyazott szerkezet megvaltoztatja a faliszt
szemcséek koriili fesziiltség-eloszlast, ami kihat a kompozit makroszkopikus tulajdonsagaira.
A mechanikai tulajdonsagok alapjan bizonyitottam, hogy megfelelé kapcsoléanyag (MAPP)
hasznalataval szeparalt szerkezet alakithato ki. Ezt a feltételezést szintén igazoltak a modell

segitségével végzett szamolasok, ¢s a kompozitok szerkezetérdl késziilt felvételek is.

A funkcionalizalt elasztomer aranyanak valtoztatasaval sikeriilt a bedgyazas mértékét
is szabalyoznom. A beagyazas mértékének megvaltozasaval pedig valtoznak a kompozitok
tulajdonsagai, példaul a merevség, a folyasi fesziiltség és az titésallésag. A beagyazott
szemcsék aranyanak novelésével csokken a kompozitok merevsége és nd az iitésallosaga.
Viszont szeparalt szerkezet esetén is sikeriilt hasonlo iitésallosdgot elérni, mint bedgyazott
szerkezet esetében, és a szepardlt szerkezetli kompozitok merevsége joval nagyobb a

beadgyazott esetnél.

A munkdam legfontosabb eredménye, hogy 0Osszefiiggést taldltam az igénybevétel
sebessége és a kompozitokban lejatszoddo dominans deformacidos mechanizmus kozott. Kis
deformacid sebességnél a meghataroz6 deformacios folyamat a faliszt elvaldsa, mig nagyobb
sebesség esetén a terhelést viseld szalak tordelddése dominal. Tehat torési vizsgalat soran a
kompozit tonkremenetelét a szemcsék nagy mérete és kis szilardsaga miatti tordelddés
okozza. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a faliszt szemcsék szilardsaga limitalja a

PP/faliszt/elasztomer kompozitok iitésallosagat.

A deformacios mechanizmusok elemzése alapjan az iitésallosagot nem az elasztomer
modositasaval lehet befolydsolni, hanem a szemcse szilardsdgat kell nodvelni. Tovéabbi
munkak célja lehet olyan természetes szalak hatdsat vizsgalni, melyek nagyobb szilardsaggal

rendelkeznek az altalam hasznalt faliszteknél.
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6. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni a témavezetdimnek, Renner Karolynak és Mdcz6 Janosnak a
segitséget és a sok hasznos tanacsot, mellyel segitettek a munkdm soran. Halas vagyok a
Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem Mianyag- ¢s  Gumiipari
Laboratériumaban dolgozo 6sszes embernek az oOtletekért, segitségért és biztatasért, amit az
elmult masfél év alatt kaptam toliik. Kiilon koszondom Hari Jozsefnek a SEM felvételek
elkészitésében nyujtott segitséget valamint azt, hogy barmilyen probléma esetén fordulhattam
hozza. Link Zoltdnnak szeretném megkOszonni a frOccsOntés soran nyujtott segitségét.
Ko6szo6ndm tovabba a csalddomnak, pdromnak és bardtaimnak a tdmogatast, ami nélkiil ez a

dolgozat nem sziilethetett volna meg.

7. Roviditések jegyzéke

A dolgozatban gyakran hasznalt roviditések:

PP polipropilén

EPR etilén-propilén kopolimer elasztomer

MAEPDM maleinsav-anhidriddel ojtott etilén-propilén-dién terpolimer elasztomer
MAPP maleinsav-anhidriddel ojtott polipropilén kapcsoloanyag

EFC Filtracel EFC 1000 tipusu faliszt

Cw Arbocel CW 630 tipusu faliszt

UFC Arbocel UFC M8 tipusu faliszt
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