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1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben hatalmas fejlodésen ment keresztiil a mianyagipar. Nem csak
Europaban, Magyarorszagon is szamos intézmény foglalkozik ezeknek az anyagoknak a
kutatasaval, fejlesztésével. Rendkiviil fontos szerepet toltenek be a miiszaki életben, és ennek
a nagymértékli térhoditdsdnak oka els6sorban a koltséghatékony eldallithatdosag, a jo
anyagtulajdonsagok és a nagymértékii ujrahasznosithatosag. Gyakorlatilag nem lehet olyan
tertiletet talalni, ahol ne fordulna eld miianyag valamilyen formaban és az id6 elérehaladtaval
ez a kor tovabb boviil [1]. A legelterjedtebb milanyagok a hdre lagyuld, termoplasztikus
mianyagok, amelyeket a vegyipar allit eld. Széles korben hasznaljak a csomagolé-, autd- és
textiliparban [2]. A miianyagokkal szemben tamasztott magas szintii elvarasok jabb és ujabb
kompozitok (tarsitott anyagok) kifejlesztését teszik sziikségessé, mivel az igényeket sokszor
nem lehet egyetlen anyagfajtaval (pl. polimerrel) kielégiteni. A tarsitott anyagok
fejlesztésének célja az egyes tulajdonsadgok javitasa, pl. a hoallosag, gazzard képesség,
optikai- és mechanikai tulajdonsagok. A leglijabb tarsitott miianyagtipusok a szerkezeti
anyagok kovetkezé generacidja, a nano anyagokkal erdsitett kompozitok [1]. A
nanoszerkezetli anyagok tudomanya és a nanotechnoldgia fejlesztésének jelentdsége az utobbi
évtizedekben igen csak megnétt, nem csak a miiszaki, fizikai, hanem a biologiai és
orvostudomanyi teriileteken is. A nanoméretii, illetve nanoszerkezetli anyagokat ma egyre
sz¢élesebb korben alkalmazzdk a milanyagok erdsitésére [2]. Felhaszndldsi teriiletiik a
hagyomanyosan erdsitett miianyagokéra jellemz0, mint példaul az autdipar szamara gyartott
gépalkatrészek, a sporteszkdzok, épitdipar, szorakoztatd elektronikai cikkek gyartasa, vagy
példaul az hadi- és repiildipar. Annak ellenére, hogy néhany nanokompozit esetében valoban
kimagaslo tulajdonsagokat sikeriilt elérni, alkalmazasuk mégis korlatozott, és a nagy ipari

attorés még mindig varat magéara [1].

Palyamunkamban azt vizsgaltam, hogy a H145F PP polipropilén tulajdonsagait milyen
mértékben befolyasoltdk a réteges szerkezetli agyagasvanyok, és a komponensek kozotti
kémiai kotés kialakulasat eldsegitd kapcsoldanyagok. Végiil elemeztem, hogy a mechanikai
Orléssel finomitott agyagdsvanyok eredményezhetnek-e tovabbi javuldst az anyag
tulajdonsagait illetéen. A kutatas célja az volt, hogy olyan kompozitot allitsunk eld, amelynek

a mechanikai tulajdonséagai javulnak a matrix anyagként alkalmazott polipropilénhez képest.



2.SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintés meghatarozé része volt a kutatasok elékészitésének. A
vizsgalatok megkezdése elott torekedtem a lehetd legmélyebben belemeriilni a témahoz
fiz6d6 tanulméanyokba, hogy tisztdbb ralatassal, hiteles méréseket készithessek. Az igy
szerzett ismeretek alapjan végeztem el az alapanyagok eldallitasat, a vizsgalatokat és a

kiértékelést.

2.1. Miianyagok

A mianyagok olyan polimerek, amiket kis moltdmegli anyagokbol, mesterséges tton
allitanak el6. Szerves vegyliletek, altalaban propénbdl (szerves vegyiilet: C3Hg), nagy
nyomason ¢és hémérsékleten katalizatorok (példaul TiCly) segitségével [12,21]. Az iparban
valo felhasznalhatdésag szempontjabol egyik legfontosabb jellemzd, a hdvel szembeni
viselkedésiik. Ezek alapjan 2 csoportot kiilonboztetiink meg: hére lagyuld és hére nem

lagyuldé miianyagok osztalyat.
2.1.1 Hoére nem lagyul6 miianyagok

A hore nem lagyuld mianyagok feldolgozasuk soran csak egyszer alakithatok
plasztikusan. A térhald slriségtél fliggben megkiilonboztetiink duromereket és
elasztomereket. Az elasztomerek ritka térhalos molekula elrendezéssel jellemezhet6k, ennek
koszonhetden rugalmasak. Ha a hdbevitel soran kozolt ho eléri a mlianyagok bomlasi hdjét, a
lancszerkezetek kozotti kotések sériilnek, a miianyag bomlik (elszenesedik). llyen anyagok

példaul a PUR, szilikon vagy a sztirolbutadien gumi [12] (1. abra).

1. dbra. Hore nem lagyulo polimer termékek



2.1.2. Hére lagyulé (termoplasztikus) milanyagok

Olyan lancmolekulédkbdl épiilnek fel, amelyek kozott gyenge mésodlagos kémiai (Van

der Waals, dipdlus er6) van [6]. Ennek koszonhetéen konnyen alakithatok, hébevitellel

lagyithatok, megolvasztasuk és szilarditasuk reverzibilis, tobbszordsen megismételhetd. Ilyen

anyagok pl. a polipropilén (PP), a polietilén (PE) vagy a PVC. Az ipari mianyagok kozel 85-

90%-at teszik ki. Ezek az anyagok részben kristalyos, nem elagazo szerkezetiiek, kétfazisuak:

amorf + kristalyos, amelyek propilén monomer egységekbdl épiilnek fel [13]. A miszaki

gyakorlatban elény6sen kihasznalhato a jo viz-, vegyszer-, és korr6zidalldo képességiik (2.

abra). Kompozitjaikkal a jarmiiparban is talalkozhatunk: gépkocsi alkatrészek: iitkdzo,

miszerfal, ventillatorlapat [12].

2. abra. Hére lagyulo polimer termékek

2.1.3. A miianyagok elényei

Jellemz&en kis stirliség (~1200-1400kg/m®), ami silycsokkentés szempontjabol lényeges
tulajdonsag

Viltozatosak a mechanikai tulajdonsagaik, 1éteznek kemény, nagyszilardsagu, illetve nagy
nyulassal rendelkezé milanyagok (P1.: LDPE, HDPE)

J6 elektromos szigetelok

Kivalo a vegyszeralld képességlik, ebbdl kifolyolag kedvelt alapanyaga a
vegyszertartalyoknak

Szigeteloképességiik szerint lehetnek zart/nyilt porust miianyagok. Mindkét fajta jo
hészigeteld

Szinezhetdek

Konnyen megmunkalhaté és Gijrahasznosithato [18].



2.1.4. A mianyagok hatranyai

- Hovel szembeni ellendllasuk kedvezdtlen

- Gyors az dregedési hajlamuk, az iddjarasnak és az UV sugdrzasnak kitett termékek rovid
¢lettartamuak

- Kicsi a hajlité merevségiik (szokvanyos milanyagok rugalmassagi modulusa az
acélbetéteknek kb. 70%-a)

- Nyomasérzékenyek, ezért a kis feliileten torténd erdatadast keriilni kell

- Kornyezetszennyezés szempontjabol karosak, mivel nagyon lassan bomlanak le [18].

2.2. Miianyag nanokompozitok

A polimer nanokompozit egy olyan erdsitett milanyag rendszer, amelyben a folytonos
polimer fazisban legalabb egy dimenzidban nanoméretii (1-100nm) toltdanyag talalhatd. Ez a
toltdanyag altalaban szintetikus vagy természetes alapii agyagasvany, leggyakrabban
montmorillonit, (3. abra) ritkabb esetben grafén, nanoméretii szal, celluldozbdl, szénbdl vagy
fém-dioxidbo6l. A nanodsvanyoknak a jellegzetessége a réteges szerkezeti felépitésiik. A
nanokompozit eldallitdsa sordan ezeket a lemezeket megprobaljak a lehetd legnagyobb
mértékben fellazitani (eltavolitani egymastol), hogy a polimermatix minél nagyobb mértékben
a rétegek kozé juthasson. Ha a ,,beépiilés” tokéletlen, vagy nem alakul ki a megfeleld kotés a
két anyag kozott, akkor a vart erdsitd hatds elmarad [4]. Ennek elkeriilése érdekében
alkalmaznak kiilonb6z6 kémiai kapcsoloanyagokat. A milanyagok viszonylag alacsony
szakitoszilardsagat az erdsitbanyag nagymértékben novelheti, emellett thlzott ridegedést

eredményezhet [5].

3. abra. Montmorillonit agyagszerii megjelenése és gorbiilet pikkelyes kristalyai [10]



2.2.1. Montmorillonit (MMT)

Polimer kompozitok esetén az egyik legszélesebb korben alkalmazott nanoméretii
erOsitdanyag, amely monoklin kristalyrendszerti, kzetalkoto rétegszilikat agyagasvany. Ezek
az agyagok tobbnyire finomszemcsések [14] a foldkéreg 5%-at felépitd magmas, metamorf
kozetalkotoi [10]. Lemezes szerkezetli, melyek vastagsaga koriilbeliil 1nm, mig a masik két
dimenzioja 1000-1500nm koriil van [5]. (4. abra) Szerkezetének koszonhetéen egy igen nagy
fellilet biztositja a matrix és az erdsitdanyag kozotti kapesolddast, a terhelés atadasat, ami
nagymértékben javithatja a mechanikai tulajdonsagait, csekély 1-2%-os jelenléte az anyagban
mar jelentds javuldst eredményez, illetve kis toltési fok mellett is né a termikus stabilitas és
csokken az éghetéség [9]. Réaadasul igen nagy mennyiségben, egyre kedvezObb aron

kaphatok.

4. abra. Montmorillonit szerkezete

Tovabbi 1ényeges tulajdonsaga, hogy a lemezek kozotti tavolsaga nagynak szamit (~1nm)
a tobbi rétegszilikathoz képest, igy sokkal konnyebben tud a rétegek koézé viz, vagy mas
anyag adszorbealodni. [11] A lemezek aluminium, oxigén, hidrogén és szilicium atomokat
tartalmaznak, harmas rétegz0désii racsot képezve. Az MMT lemezei ionos kotéssel
kapcsolédnak egymdshoz, amit nehéz felbontani. [5] Az 5. édbran a MMT

elektronmikroszkopos felvételei lathatok.



5. abra. Montmorillonitrol késziilt elektronmikroszkopos felvételek. [5]

Megjegyzés:
Magyarorszag szamos teriiletén nagy mennyiségben fordulnak eld ezek az anyagok,

tobbek kozott a Dunantilon és az Alfoldon is [14].



2.2.2. Kémiai kapcsoléoanyag

A kémiai kapcsoldanyagok elsddleges feladata a polimermatrix és a toltd-, erdsitdanyag
kozotti hatarfeliileti adhézios kotés javitasa. A kompozithoz vald adagolas kovetkeztében
szamos jellemzdjére hatassal van. Tobbek kozott javitja a kompozit végtermék {it6-, huzo-, és
szakitoszilardsagat, rugalmassagat, nyulasi képességét. Kisebb vizfelvételt eredményez,
valamit megtartja a polimermatrix mechanikai jellemzdit, illetve elésegiti annak minél kisebb
mértékii csokkenését. Az iparban legaltalanosabban hasznalt kapcsoléanyagok a maleinsav
anhidriddel modositott poliolefinek, példaul PEgMA vagy a PPgMA. Ezeket a

kapcsoldanyagokat az 1. tablazatban mutatom be [20].

PP matrixa WPC-hez ajanlott R
lmpt:sol()anyagokj Crirtok

Liconene PP MA 7452 TP Claniant

Liconene PP MA 6452 TP Claniant

Licomont Claniant

Oravec AR 504 Arkema

Polybond PB 3200 Chemtura (Crompton)

Epolene E-43 Westlake Chemical Corporation

Eastman G 3003 Eastman

Eastman G 3015 Eastman

Doverbond DB 4300 Dover

Bondyram 1001 Polyram

Bondyram 1004 Polyram

Scona TPPP 8112 FA BYK-Chemie GmbH (Kometra)

Scona TPPP 8112 GA BYK-Chemie GmbH (Kometra)

Fusabond MD-353D DuPont

1.Tablazat. Kapcsoloanyagok és gyartok

A modern technoldgiai fejlesztéseknek koszonhetéen mar metallocén katalizatorral
eléallitott viaszokkal is értek el jO eredményeket [20]. Vizsgalataink soran az els6dleges
célunk a polimer kompozit mechanikai tulajdonségainak javitasa, ennek fényében néhany

Osszetétel esetén Polybond 3200 tipust kapcsoloanyagot alkalmaztunk.

10



2.2.3. A nanokompozitok eléallitasa

A nanokompozitok eléallitdsanak szamos modja 1étezik, amelyet a nanorészecskék tipusa
mellett leginkabb az befolyasol, hogy a matrixanyag monomer, oligomer vagy polimer

formaban van jelen [5].

1) In Situ polimerizacio:

A modositott szilikatok a folyékony monomerben, vagy a monomer oldatban
duzzadnak. Ez a monomer a szilikat rétegek kozé beépiil, és itt megy végbe a
polimerizaciés hd, iniciator (kémiai reakciot kivalté anyag, mint példaul a ciklohexanon-

peroxid [8]) vagy sugarzas hatasara. Az iniciator a rétegek kozott helyezkedik el, ami a 6.

abran lathat6 [9].
-~ iy
+Ne ->—, "' ->
L Y g ,“.' L
i m o e B

agyagasvany monomer duzzadas térhalositas

polimerizécio

6. abra. Az in situ polimerizdcios folyamat [9]

2) Oldészeres modszer:

Az eljaras lényege, hogy poléris oldoszert hasznilnak. Maga az eljaras nagyon
hasonlit az el6z6 polimerizdcibhoz. A poldris olddszerben az agyagrészecskék
megduzzadnak, és ehhez az oldalhoz adjak az oldott polimert, amely beékelddik az
agyagrétegek kozé. Utolsod 1épésben elparologtatjak az oldoszert. Az eljaréas elénye, hogy
kis polaritast, vagy egyaltalan nem polaris polimer alapii nanokompozitokat lehet

eldallitani. Hatranya, hogy eldallitasa soran sok oldoszert kell felhaszndlni [9] (7. &bra).

o e,
LX) . NH," Y [ oo it e |
YH,"
-3 -
o Na* R
* e \uo o . . = .
ot szolvatalt polimer o Sty \ elparolgas
szolvatalt agyag beagyazodas -
24 olddszer
molekula

7. abra. Az oldészeres eléallitas (a fekete pontok az oldoszer molekuldk) [9]
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3) Omledékes eljaras:

Ebben az eljarasban hore lagyuld polimereket alkalmaznak. Els6 1épésben 6mledék
allapotba hozzak a polimert, majd agyagasvanyt kevernek hozza. Ennek kovetkeztében jon
létre az optimalis polimer-agyagrészecske kapcsolat (8. 4bra). A beagyazddas
(interkaldcid) sordn a polimerlanc entropidja jelentésen lecsokken. Az eljards egyre
elterjedtebb az iparban, mivel a gyartas extrudalassal sikeresen megvaldsithato, és a
matrixanyagként hasznalhat6 polimerek skalaja igen széles [9].

keverées
+

hékezelés

| ST X -

hdre lagyulo
agyagasvany mdanyag beagyazddas

8. abra. Az omledékes eléallitas [9]

Polimer nanokompozitok eldallitdsanal az egyik legnagyobb veszély, a nanorészecskék
aggregalodasi hajlama. Ez azt jelenti, hogy nanorészecskék nem keverednek el homogén
diszperz modon, aggregatumok maradhatnak a kompozitban, igy nem tudjak kifejteni vart

hatasukat, s6t a mechanikai tulajdonsagokat is elénytelentil befolyasolhatjak [5].

2.2.4. A nanokompozit szerkezete

Ha réteges nanoanyagokat polimerben diszpergalnak (elkevernek) a komponensek
természetétl fuggden a kompozitoknak harom f6 tipusa alakulhat ki, amit az 9. abra
szemléltet: [9]

1. Mikrokompozit szerkezet abban az esetben jon l1étre, ha a polimer nem tud
bedgyazddni a rétegszilikatok lemezei kozé. Ez a kompozit a mikrokompozitokhoz hasonld
tulajdonsagokkal rendelkezik, de kevésbé hatékony a kis erdsitdanyag tartalom miatt. [9]

2. Bedgyaz6das, azaz interkalacid esetében a polimerlancok bedgyazodnak a
rétegszilikatok kozé (,,szendvicsszerkezet”) és azokat eltdvolitjdk bizonyos mértékben
egymastol. [9]

3. Rétegszétvalaskor (exfoliacid) a szilikatlemezek eltdvolodnak egymastol és
egyenletesen elkeverednek a polimer matrixban (diszpergalodnak), ezaltal a lemezek a teljes

feltiletiikkel érintkeznek a polimer anyaggal és jelentésen novekedhet az erdsitd hatas. [9]
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9. abra. Lehetséges polimer/réteges szilikat szerkezetek [9]

2.2.5. Nanokompozitok szerkezetének vizsgalata

A vizsgalatokat alapvetden kétféle eljarassal végezhetik. Az XRD (rontgendiftrakcid) a
rétegek koOzotti tavolsadg alapjan minésiti meg az interkalalt szerkezetet. A polimerek
beagyazddasa noveli a rétegek kozotti tavolsagot. A kialakult szerkezetet, a rétegszétvalas

mértékét TEM (transzmisszios elektronmikroszkop) vizsgalattal ellendrzik. [9]
2.2.6. Korabbi eredmények

A kordbbi években szamos kutatdintézet végzett hasonld, specidlis szerkezetii
nanoméretli toltbanyagokkal polimer kompozit fejlesztési kisérleteket.

A kanadai Montell cég a PP 6100SM tipusu polipropilént alkalmazta matrixanyagként,
amelyhez két kapcsoloanyagot, a mailnsav-anhidriddel ojtott polipropilént (PPgMA) azaz
Polybond 3150-t, valamint Epolene 43-t (MA9K) adagoltak. Az altaluk felhasznalt nanoanyag
Cloisite 15A, illetve 30B tipusi agyagasvany volt. Rontgendiffrakcids vizsgalatokkal
igazoltak, hogy a Cloisite 15A egyenletesebben oszlott el a kapcsoldanyag jelenlétében és az
agyag agglomeratumok mérete csokkent. A huzo-, és hajlitd tulajdonséagait a kapcsoldanyag
nem befolyasolta, a hajlito tulajdonsagokban kismértéki ndvekedést tapasztaltak.
Megallapitottak, hogy az iitszilardsag erdsen fiigg a kapcsoldanyag tipusatol és a feldolgozas

modjatol [4].
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A shanghai egyetemen hasonld kutatdsokat végeztek azzal a kiilonbséggel, hogy a
polipropilén matrixként Kindban gyartott kopolimert (J340, 10% etiléntartalommal)
alkalmaztak, kapcsoloanyagként ugyan gy PPgMA-t, nanoagyag esetében pedig alkil-
ammoéniummal kezelt montmorillonitot. Tovabbi ujitas, hogy mindezen anyagok mellé
itésallosagot noveldé metallocén katalizatorral eldallitott poliolefin elasztomert (POE —
Engage 8150) is adagoltak. Megallapitottak, hogy az exfoliacido sikeres volt, és igy az
agglomeratum mérete 100nm ala csokkent. [4]

A kopolimer hatasara ugyan csokkent a szilardsag és a modulus, de novekedett az
itésallosag. A nanoagyag alkalmazasa kis mértékben novelte a szilardsag és a modulus
értékeket, mig a PP eredeti iitésallosaga 11-szeresére nott, ha 3% montmorillonitot, 1%
maleinsavval ojtott polipropilént és 15% etilén/oktén kopolimert kevertek hozza. [4]

Dr. Hargitai Hajnalka és Ibriksz Tamas a kutatasaikban HDPE/PA6 polimer blendeket
allitottak eld ¢és vizsgaltdk montmorillonit és szepiolit agyagasvanyok, valamint PEgMA
tulajdonsagmodositd hatasat. Megallapitottdk, hogy a montmorillonit hatékonyabb a
mechanikai tulajdonsagok javitasaban ¢és 1% kapcsoloanyag csak kis mértékben
eredményezett tovabbi tulajdonsag novekedést a statikus jellemzokben, mig az {itve hajlito
szilardsag nagymértékben csokkent a matrix anyaghoz képest [23] Mivel polimer
nanokompozitokban a kulcskérdés a megfeleld rétegszétvalas €s elkeveredés biztositasa, ezért
nemcsak kémiai, de fizikai modszerekkel is igyekeznek ennek kedvezobb feltételeit
megteremteni.

Az elmult évtizedben szamos kutatd foglalkozott a montmorillonit rétegtavolsaganak
novelésével nagy energiaji mechanikai Orléssel [25-30]. Frost et al. azt talalta, hogy az
interkalacié foka csokkent az Orlési id0 ndvelésével kaolinit esetében [25], mig egy masik
kisérletnél az agyagasvany részecskék agglomeralodasat tapasztaltak [26]. Ramadan et-al.
vizsgalatai soran megallapitotta, hogy az 6rlés hatékony eszkoze lehet az exfoliacionak [30].
Hargitai és Ibriksz kompaundalas el6tt a montmorillonit mechanikai drlésével tovabbi
novekedést értek el a szakitd és hajlitd jellemzoknél, mig az iitve-hajlitd szilardsag kis

mértékben csokkent [24].
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3. ALAPANYAGOK, KOMPOZIT ELOALLITAS

A szakirodalmi attekintés utan ismertetem a kisérlet soran alkalmazott anyagokat, az
elOkészités modszereit, az ezekhez sziikséges berendezéseket €s a hozzajuk tartozo
technologiai paramétereket, illetve a vizsgalathoz sziikséges probatestek tulajdonsagait,

geometriai méreteit.

3.1 Anyagok

A kisérletek soran vizsgalt nanokompozitok matrixanyagként a HI145F tipusu,
polipropilént hasznaltunk granulatum formajaban. Nanoszerkezet(i t6ltéanyagként kiilonbozo
kémiai kezelést kapott (organofilizalt) lemezes szerkezetli rétegszilikatot, montmorillonitot
alkalmaztunk:

e MMT Cloisite 15A,

e MMT Cloisite 20A és

e MMT Cloisite 93A

Az kémiai kezelés célja ezeknél az anyagoknal a rétegtavolsag ndvelése: C15A: 31,5 A,
C20A: 24,2 A, C93A: 23,6 A. (Angstrom)

C20A és C93A anyagok esetében mechanikai Orlést is alkalmaztam kompaundalas el6tt,
melynek részleteit a kovetkezd fejezetben mutatom be.

A matrix, és a toltbanyag elkeveredésének javulasa érdekében maleinsav anhidriddel
ojtott polipropilént (PPgMA), kereskedelmi nevén Polybond 3200-es kémiai kapcsoléanyagot
adagoltam 1, 3 és 5 tomeg%-os aranyban. Bekeverésnél 1,3 és 1,5kg matrixanyagot
hasznaltam fel az egyes kompozitokhoz, ehhez kevertem be az adalékokat az fentebb emlitett

aranyokban. Az eléallitott anyagok Osszetételét a 2. tablazat tartalmazza.

PP MMT (%) PPgMA| Orlési idé
Adag 2

(%) | 15A 20A 93A | (%) (min)

1 100

2 1

3 3

4 5

5 3 1

6 3 3

7 3 5

8 3 1

9 3 1

10 3 1 3x5

11 3 1 3X5

2.Tablazat. Anyagdsszetételek
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3.2 Mechanikai orlés

A montmorillonit 6rlésé¢hez egy Szegvari Attrior 01HD/OIHDDM tipust (10. abra)
berendezést hasznaltunk. Célja a rétegtavolsag novelése, ezaltal az interkalacio és az
exfoliacio eldsegitése volt. A technologiai paramétereket a szakirodalom attekintése alapjan
hataroztam meg. A gépre rogzithetd rozsdamentes acél Orlétégely mérete 1400cm®, melyben
szintén rozsdamentes, 3/16” atmérdji acél orlégolyokat kell behelyezni. A kisérlet kozben
vizhlitéssel igyekeztem mérsékelni a Cloisite 20A és a Cloisite 93A tipust toltdanyagok
tulmelegedését, tovabbd a negyed oOrds Orlési id6t 5 perces 1dokozonként megszakitottuk.
Ekkor az anyagot atsziirtiik, hogy az 6rlétégely aljara torténd letapadas a lehetd legkisebb
mértéki legyen, és a vart szemcsefinomitds jol lathatd eredményt produkaljon a mérések
soran. (11. abra) Az 6rléshez 42g toltéanyagot, és nagyjabol 1380g tomegli acél golyot

hasznaltam, a kever6szar fordulatszama 420 1/min volt.

CHECK BELT POSITION FOR
01HD OR 01HDDM MODE

. i,

10. dbra. Szegvari Attrior 01HD/01 HDDM

11. abra. Montmorillonit asvany az orlés utan
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3.3. Extrudalas

Az alapanyagok 6sszemérése utan extruder segitségével dmledék keveréssel allitottuk el
a vizsgalni kivant 6sszetételli kompozitokat (kompaundalés). Ennek végrehajtasara egy LAB-

Tech LHFS 1 Scientific tipust, kétcsigas berendezést hasznaltam, ami a 12. abran lathato.

12. dbra. LAB-Tech LHFS 1 Scientific tipusu extruder

Ez egy kompakt gyartdsor, amely tartalmaz egy 6nallo hajtassal rendelkezé adagold
egységet, az un. garatot. Itt kellett az alapanyagot betaplalni, majd egy szamitogéppel vezérelt
panelen bedllitani az adagolas sebességét. Ezt kovetéen a bekevert anyag (még szilard
halmazallapotban) tovabb haladt az extruder csigakhoz. A csigak szintén 6nallo hajtassal
rendelkeznek, melyek paramétereit is az imént emlitett panelen kellett beallitani, amely a 13.

abran lathato.

13. dbra. Extruder kezeldfeliilete
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A dupla hajtasu csiga, valdjaban két nagy menetemelkedési ors6, ami atvezette a
megmunkalandd anyagot 11 hevitd zonan keresztiil, amelyek szintén kiilon vezérléssel
rendelkeznek. A zonak homérsékletét ugy allitottuk be, hogy azok fokozatosan melegitették
fel a bekevert anyagot 195°C-t6l 220°C-ig. Az egyes zonak beallitott hdmérsékleteit a 14.
abra szemlélteti.

14. abra Extruder fiitézondk hémeérséklete

A kompozit képlékeny formaban hagyja el a flitézonat a nyitott szerszamon keresztiil.
Ezt kdvetden a kompozit a hiitéegységbe érkezik, ez gyakorlatilag csapvizzel tortént. A vizzel
telt hiitékadban feszit6gorgék segitségével vezettem végig a kompozit anyagot egy kisebb

szarito egységen keresztiil. (15. dbra)

15. dbra. Hiito-, szaritoegység és az orld egység

Utols6 1épés a kompozit granuldldsa. Ez a berendezés a tobbi egységhez hasonldan

onallod vezérléssel rendelkezik, kiilon biztonsagi kapcsoloval ellatva.
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A kompozit szélat egy meghajtott gorgépar huzza be, az 6rlékéshez. Fontos szempont,
hogy az egységeken beallitott megmunkald sebességek Osszehangoltak legyen, kiilonben a
kompozit szal elszakadhat, vagy Osszetapadhat, esetleg beragadhat a gyartas valamelyik

szakaszan.

16. dbra. Extrudadlassal elallitott kompozit granulatum

A kész granulatumot (16. abra) par napig szaritottuk, hogy a miiveletek soran a feliiletre
Keriilt és ott megmaradt viz elparologjon.

Az extrudalasi technologidhoz sziikséges paramétereket kezdetben a szakirodalmi
ismeretek és tapasztalati értékek alapjan allitottuk be, majd a kisérlet soran szilikség szerint

valtoztattuk.
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3.4. Froccsontés

A vizsgalatokhoz sziikséges probatestek eldallitdsdhoz a Széchenyi Istvan Egyetem
ARBURG Allrounder 420C tipust froccsontd berendezését hasznaltuk, ez a 18. abran lathato.
A froccsontés egy plasztikalasi folyamat, amely sordn a granulatumot a tdlcséren keresztiil
adagoltuk a gépbe, ahonnan a haromzonas csiga behtizo zonajaba keriilt. A csiga k6zépso
(kompresszios) szakaszdban a granuldtum megolvadt a hevitésnek ¢s a strlodasnak

koszonhetden, onnan mar dmledék formajaban a zart fuvokahoz (diizni) keriil [16].

Tolesér  Hidraulikus

Fiitott henger dugattyu
Fuvéka & / .
7 O {I —
Csiga \ - — zart
B Visszadramlasgatlo szerszam

W
Csigaforgast hajto egység

17. abra. Froccsontogép részegységei

A szerszamba torténd befroccsontést egy hidraulikus dugatty( biztositja. [16]

18. abra. Fréccsonté gép és a szerszam
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4. VIZSGALATOK

4.1. MFI (Melt Flow Index/ Folyasi mutato szam) mérés

Az MFI (folyoképesség) érték tulajdonképpen a polimer omledék tomegarama. A
vizsgalatot egy CEAST gyartmanyt modularis folyasindex-méréberendezésen, un. Kapillaris
plasztométeren végeztem (19. éabra). Mukdodési elve alapjan a mérdkésziilékbol adott
hémérsékleten és adott terhel6eré mellett a 10 perc alatt kifolyt anyagmennyiség tomegét
hataroztam meg. A sziikséges paramétereket a késziilékhez tartozo kataldgusban, a vizsgalati

szabvany alapjan vélasztottam.

19. dbra. CEAST Kapillaris plasztométer

A polipropilénhez tartozé vizsgélati hdmérséklet T=230°C, az ehhez tartozoé terheld erdt
egy 2,16kg tomegl suly biztositotta F= 21,6N. A kapillaris atméréje d= 2,095mm, hossza
pedig 1=8mm. A granulatumot 5 grammos adagokban toltéttem a dugattytiba, inditas utan
pedig a berendezés fél perces elémelegitést kovetden megkezdte a kompozit kisajtolasat a

kapillarison. A vizsgélt anyagmennyiségeket egy digitalis mérleg segitségével mértem meg.
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4.2 Szakitovizsgalat

A szakitovizsgalat paramétereinek meghatarozasahoz az MSZ EN ISO 527-2:2012
szabvanyt alkalmaztuk [19]. A mérés soran a froccsontott probatesteket (20. abra) egytengelyii

huzo igénybevétellel terheltiik, adott vizsgalati sebesség mellett szakadasig [3].

o

Q-

4:0.2

—/

10 =02

05

20

80 =2
> 150

20. abra. Szakito probatest geometridja [17]

A mérést egy Instron 3344 tipusu oszlopos szakitd berendezésen végeztiik el (21. dbra) 2
fazisban, kezdetben 1mm/perc-es scbességgel, melyet 1 perc elteltével 20mm/perc-re
noveltiik. Erre azért volt sziikség, mert a kezdeti szakaszban az anyag huzé modulusat, mig a
masodik szakaszban a szakitoszilardsagat igyekeztiink meghatarozni. Ekozben folyamatosan
mértiilk az erOvaltozasat a probatest nyulasanak fliggvényében. Minden Osszetétel esetén Ot
mérést végeztliink, majd a szamitdgéppel regisztralt eré-lehajlas diagramokbol kiszamitottuk

az anyagok huzo rugalmassagi modulusat és szakitoszilardsagat.

21. abra. Oszlopos szakitogép
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4.3 Harompontos hajlito vizsgalat

A hajlitasi tulajdonsagok meghatarozasara az MSZ EN ISO 178:2010 szabvany altal

eloirt paramétereket alkalmaztuk.

22. abra. Harompontos hajlito gép

Flirészgép segitségével a froccsontott probatestekbdl eldallitottuk a hajlitd vizsgélathoz
eldirt geometriaji probatesteket, majd elvégeztik a méréseket egy Instron 5582 tipusu
univerzalis szamitdégéppel vezérelt terhel6gép segitségével (22. éabra). A probatestek
alatdmasztasanak tavolsaga 64mm, a hajlitasi sebesség pedig 2mm/perc volt. A probatesteket
6,4 mm-es lehajlasig vizsgaltuk. Minden esetben meghatdroztam a kompozitok hatarhajlito
feszliltségét a 3,5%-os deformacié értéknél, és a rugalmassagi modulust. A
szakitovizsgalathoz hasonloan, tsorozatos mérést végeztiink mind a 11 &sszetételit kompozit

esetében.
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4.4 Utdvizsgalat

A Charpy-féle iitévizsgalat (23. abra) célja az anyagok dinamikus igénybevétellel

szembeni ellenallasanak meghatarozasa [21].

A kalapacs kez-

deti helyzete [~z
eti eyzee/ @‘p

23. dbra Charpy-féle vizsgdlat és a prébatest [17]

A mianyag termékek Charpy-féle iitési jellemzdéinek meghatarozasara vonatkozo
el6irasokat az MSZ EN I1SO 179-1 szabvany tartalmazza [22]. Ezek ismeretében végeztiik el a
méréseket minden Gsszetételnél 6 probatesten egy CEAST Resil tipust berendezésen 2J-0S
kalapaccsal. Az alkalmazott probatest mérete 80x10x4mm (hossz(l), szélesség(b),

vastagsag(h)) (23. abra), melyeket a froccsontott szakitod probatestekb6l munkaltam ki.

A Kkisérlet soran a probatestben elnyelt energiat mértiik, ebbdl hatarozhatd meg az iitve-
hajlité szilardsag. A vizsgalat soran leolvasott energiaértéknek valdjaban csak egy része a
probatest altal elnyelt energia, ezért ki kellett vonni a szabadlengésbdl adodo energiat, a mért

értékbdl €s az igy kapott korrigalt értékkel kellett szdmolni [J].

A Charpy-féle iitve-hajlito szilardsag a kovetkez6 képlettel szamithato ki:

ahol: E; a korrigalt energia, h a probatest vastagsaga, by a bemetszésnél probatest

szélessége.
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5. KIERTEKELES

A vizsgalatok utdn Osszegeztem a mérések eredményeit, melyeket igyekeztem minél
atlathatobb formaban, tablazatok és diagramok segitségével szemléltetni. Tovabbiakban a
toltdanyagot 'M’, a kapcsoloanyagot pedig K’ betiivel jeloltem, kozvetleniil eldtte a

koncentraciot, zardjelben pedig a MMT tipusat jeloltem.

Minta: 3M(15A) 1K == 3% MMT 15A + 1% PPgMA
5.1. MFI Folyasi mutatéoszam

Mivel a berendezés kdzvetleniil csak az MVR (Melt Volume Rate) [cm®/10perc] azaz a
térfogataram mérésére alkalmas, a folyasi mutatészam meghatarozasahoz sziikséges a kifolyt

polimer 6mledék tomege. Az MFI értéket az alabbi képlet segitségével tudom meghatarozni:

*S

m
MFI(T’F) = T ahol

T [°C] - hoémérséklet

F[N] - terheld er6 (suly)

s [] - szabvanyos idének megfeleld szorzotényez6 (10 perc)

t  [s] - 1d6, amely alatt az ,,m” anyagmennyiséget a dugattyu a késziilékbdl kisajtol
m [g] - anyagmennyiség, amelyet a dugattyu a késziilékbdl ,,t” id6 alatt kisajtolt [15]

A jobb attekinthetdség érdekében kiilon elemeztem a toltd-, és kiilon a kapcsoldanyag
polipropilénre gyakorolt hatasat, ezeket diagramban &abrazoltam. Minden esetben a
polipropilént vettem alapul, (piros szinnel emeltem ki) ehhez viszonyitva a tobbi Osszetételt.

A pontos mérési eredményeket tablazatban is 0sszefoglaltam.
5.1.1. Monmorillonit hatasa a polipropilénre

A 3. tablazatban a PP+MMT(15A) 6sszetételii anyagok mérési eredményei talalhatok,

amelyeket a 24. abran 1évé diagramon abrazoltam.

Témeg% Anyag MVR m Szoéras
(MMT) | dsszetétel | [cm®/10min] | [g] | [cm®*/10min]
0 PP 38,752 0,522 7,922
1 1M(15) 34,995 0,517 1,262
3 3M(15) 31,897 0,507 1,907
5 5M(15) 31,468 0,53 0,478

3.Tablazat. MMT 15A hatasa a polipropilénre (MVR)

25



Montmorillonit hatasa

50
45 T
40 ®
35
30 +
25
20
15 PP+MMT(15A)
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O
O

MVR (cm?3/10min)

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5
MMT tartalom [%]

24. abra. Montmorillonit hatdsa (MVR)

A diagram jol szemlélteti, hogy a polipropilénben 1évé montmorillonit hatasara az anyag
folyoképessége csokkent, azaz nétt a viszkozitdsa. Mértéke mar a toltdanyag 1%-0S
jelenlétében is jelentds 10,7%. A legnagyobb valtozast az 5%-os dsszetétel mutatta, ami tobb

mint 23%.
5.1.2 Kapcsoléanyag hatasa a nanokompozitra

A 4. tablazatban a PP, és a PPgMA hatasanak a mérési eredményei lathatok. Ezt a 25.

diagramon szemléltettem.

Tomeg% | Anyag MVR m Szoéras
(PPgMA) | dsszetétel | [cm®/10min] | [g] | [cm®*10min]
0 PP 38,752 0,524 7,922
0 3M(15) 31,897 0,507 1,907
1 3M(15)_1K 29,257 0,545 2,654
3 3M(15)_3K 28,571 0,535 0,518
5 3M(15)_5K 29,592 0,520 0,200

4.Tablazat. Kapcsoloanyag hatdsa a nanokompozitra (MVR)

Kapcsoléanyag hatasa

50
—~ 45T
c
= 40
E 5]
—
= 30 @ @) O —
E 25
(&)
= 20
L 15 PP -
= 10 PP+MMT15A+PPgMA |

5

0 T T T T T

0 1 2 3 4 5
PPgMA tartalom [%]

25. abra Kapcsoloanyag hatasa (MVR)
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Megfigyelhetjiikk, hogy a kémiai kapcsoléanyag mar kis mértékben is jelentdsen
csokkentette a matrix folyoképességét, ~ 35%-al.
Ez jelent6sen nagymértékli viszkozitas novekedést eredményezett, amely elsGsorban a

nanokompozit eléallitasara van hatassal.

5.1.3. MMT 20A és MMT 93A és o6rlésének hatasa a polipropilénre

Az 5. tablazatban a C20A, C93A tartalmu kompozitok mérési eredményei lathatok,

figyelembe véve az Orlés hatasait (26. abra).

Tomeg% Anyag MVR m Szoras
(MMT) | dsszetétel | [cm*/10min] | [g] | [cm*/10min]
0 PP 38,752 0,524 7,922
3 3M(15)_1K 29,257 0,545 2,654
3 3M(20)_1K 27,680 0,517 2,015
3 3M(20)6_1K 27,302 0,530 1,567
3 3M(93)_1K 29,156 0,530 0,331
3 3M(93)6_1K 28,897 0,530 0,008

S.Tablazat. MMT 204, MMT 93A tisztan és orolve (MVR)

Orlés hatasa (C20A, C93A)
50
e Orlés hatdsa 3% MMT tartalom
= A és 1% kapcsoldanyag mellett
— 35 . L
g 30 - T
N 1 B F= 1
E 25 - -
S 20 - —
D>: 15 - —
= 10 - —
5 .
0 = T T T T T 1
QQ \/\E \/\E "o'}E \l/g¥ o'}b
\2) Q %)
S S o S o

26. abra. C20A és 934 MVR diagramja

Mindhérom tdltéanyag nagyjabdl hasonld mértékben csokkentette a folyoképességet.

1% kapcsoloanyag jelenlétében a kovetkez6 eredményeket tapasztaltuk (csokkenés
mértéke %-ban):
e 3M(15A)_1K: 32,5%

e 3M(20A)_1K: 40%
e 3M(93A)_1K: 33%
Orlés utan gyakorlatilag elhanyagolhaté mértékii valtozast mértiink: a 3M(20A)_1K-nal
tovabbi 1,4%, 3M(93A) 1K estén pedig 0,9% mértékii csokkenést.
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5.2. Harompontos hajlité vizsgalat

Harompontos hajlitd vizsgalat soran a szamitogép altal regisztralt adatokat erd-

elmozdulas diagramon jelenitette meg a szoftver. Egy mérési sorozat gorbéi lathatok 27.

abran.
Specimen 1to5s
100

_. 80t

= i

o Specimen #
o

Lo 1
@ _—
5 %
Q

T —mdi~

0 1 2 3 4 s 3 7 8 5 10
Flexure extension (mm)

27. abra. 1% MMT 154 polimer nanokompozit hajlito diagramja

A vizsgélati eredmények az egyes anyagoknal kis szordst mutattak. Ennél a vizsgéalatnal
arra voltunk kivancsiak, hogy a kiilonb6z6 adalékanyagok milyen hatast gyakoroltak a hajlitd
igénybevétellel szembeni ellenalld képességiikre, a hajlit6 modulusra és a hatarhajlito
fesziiltségre. Az el6z0 kiértékeléshez hasonldan a kiilonbozd Osszetételi kompozitokat
csoportositottam a toltd- és kapcsoldéanyag, valamint az eltérd tipustt montmorillonit és 6rlési
hatasaik alapjan. Minden esetben itt is a polipropilént tekintettem referencia anyagnak, (ezt

piros szinnel emeltem ki) ehhez viszonyitva értékeltem az eredményeket.
5.2.1. Montmorillonit hatasa a polipropilén jellemzdire

A 6. tablazatban a PP+MMT(15A) dsszetételli anyagok mérési eredményei lathatok,

amiket a 28, illetve 29. abran 1év6 diagramokon abrazoltam.

Tomeg% Anyag Modulus | Széras | Fesziiltség | Széras
(MMT) | Osszetétel (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 PP 1529,4 52,8 35,6 0,3
1 1M(15) 1563,8 17,2 36,6 0,5
3 3M(15) 1599,5 11,0 36,0 0,1
5 5M(15) 1643,1 62,8 35,9 0,2

6.Tdbldazat. Montmorillonit(15A) hatdsa a polipropilénre (Hajlitd)
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Montmorillonit hatasa
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28. abra. Hajlito rugalmassagi modulus diagram (MMT-15A)

A diagramon jol latszik, hogy a montmorillonit bekeverésének kdszonhetden a kompozit
tulajdonsagai ugyan kis mértékben, de javultak a polipropilénhez képest. 5% MMT t6bb mint

7%-al novelte a kompozit merevségét a matrix anyaghoz képest.

Montmorillonit hatasa
40
38
@)
= 35 @ © ®
% 33
& 30
28 PP+MMT(15A) [
25 —
23
20 T T T T T
0 1 2 3 4 5
MMT tartalom [%]

29. abra. Hatdarhajlito fesziiltség diagram (MMT-15A)

A hajlitofesziiltség esetében a diagramon ndvekvd tendencia latszik, de a kiilonbségek
nagyon Kicsik. A ,legnagyobb valtozast” az 1%-0s MMT tartalom eredményezte, amely kb.
2,8%. Megallapithatjuk, hogy a toltéanyagnak nem volt szamottevd hatdsa a hajlitofesziiltség

tekintetében.
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5.2.2. Kapcsoléanyag hatasa a nanokompozitra

A 7. tdblazaton a PP, ¢és a PPgMA hatasanak a mérési eredményei lathatok. Ezt a 30,

illetve a 31. diagramon szemléltettem.

Tomeg% | Anyag |Modulus |Széras | Fesziiltség | Széras
(PPgMA) | 6sszetétel | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
0 PP 1529,4 52,8 35,6 0,3
0 3M(15) 1599,5 11,0 36,0 0,1
1 3M(15)_1K| 1690,9 32,2 37,5 0,4
3 3M(15)_3K| 1663,3 27,5 36,8 0,2
5 3M(15)_5K| 1636,8 46,2 36,8 0,4
7.Tabldazat. Kapcsoloanyag hatasa a nanokompozitra (Hajlito)
Kapcsoldéanyag hatasa
1800
1700 O
E‘ 1 600 g d © o
S 1500 ¥
F 130 P N
Y 00 PP+MMT15A+PPgMA|
1100
1 000 T T T T T
0 1 2 3 4 5
PPgMA tartalom [%]

30. dbra. Hajlito rugalmassagi modulus (PPgMA)

A kapcsoloanyag jelenlétének koszonhetden tovabb nétt a nanokompozitok hajlitd
modulusa, azaz a merevsége. Kiilonos modon az 1%-os PPgMA tartalmu probatesteknél, itt
mértik a legnagyobb, 10,6%-0s novekedést. A 3% ¢és 5% kapcsoldanyag tartalmu
nanokompozitok estében az eredmények enyhe lagyitd hatasra utalnak, tehat nem a

komponensek kozotti kotések kialakitdsdban vett részt a tobbletadagolas.

Kapcsolbéanyag hatasa
40
38
— @)
= o) o)
o
s 36 Q
o 4 B
) 3 PP
32 PP+MMT15A+PPgMA |
30 T T T T T
0 1 2 3 4 5
PPgMA tartalom [%]

31. dbra. Hatarhajlito fesziiltség (PPgMA)

30



A hajlito fesziiltség diagramjanak készitésénél hasonld eredményt kaptuk, mint a
rugalmassagi modulus esetében. Az 1%-0s kapcsoldanyag javitotta a legnagyobb mértékben,

tobb mint 5%-al az anyag teherviseld képességét.
5.2.3. MMT 20A és MMT 93A és orlésének hatasa a polipropilénre

A kapcsoldanyagot 1% PPgMA, a toltéanyagokat 3%-os koncentracidban adalékoltuk. A

vizsgalati eredményeket a 8. tablazatban tlintettem fel és a 32, 33. diagramokon abrazoltam.

Tomeg% | Anyag Modulus | Széras | Fesziiltség | Szoras
(MMT) | Osszetétel (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)

0 PP 1529,4 52,8 35,6 0,3

3 3M(15)_1K 1690,9 11,0 36,0 0,1

3 3M(20)_1K | 1613,2 29,5 37,5 0,4

3 3M(20)6_1K| 1614,2 54,3 37,3 0,3

3 3M(93)_1K | 16319 23,6 39,4 0,3

3 3M(93)6_1K| 1550,2 | 101,6 35,3 0,4

8.Tdblazat. MMT 204, MMT 934 tisztan és drdlve (Hajlito)

Orlés hatasa (C20A, C93A)
2 000
1900 Orlés hatasa 3% MMT tartalom |~
1 800 és 1% kapcsoléanyag mellett |~
= 1700
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LF 1400 -
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1200 -
1100 -
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32. abra. Hajlité rugalmassagi modulus (20A, 93A)

Ahogy az varhat6 volt, a C20A és C93A kisebb mértékben novelte a polipropilén
merevségét, ahogy az MMT15A esetében is tapasztaltuk. A C15A tipusat MMT erételjesebb
hatdsdnak vélhetden az a magyardzata, hogy az organofilizalas eredményeként a
szilikatrétegek kozotti tdvolsag a masik két tipusnak a masfélszerese, ami eldsegitette a
polimer 6mledék konnyebb behatolasat a rétegek k6zé kompaundalas soran. A C20A estén
5,5%-kal javult a nanokompozit merevsége, amit az Orlés gyakorlatilag nem befolyésolt.
C93A esetén valamivel nagyobb, 6,7%-os javulast produkalt, mely az Orlés hatasara viszont
nagyobb mértékii csokkenést jelentett a kompaundalas utan. A tobbi anyagnal mért nagyobb

szoras aggregaciora utalhat.

31



Orlés hatasa (C20A, C93A)
55
50
45 || Orlés hatasa 3% MMT tartalom és
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33. dbra. Hatarhajlito fesziiltség (204, 934)

A hatarhajlito fesziiltség minden dsszetétel mellett, még ha kis mértékben is, de javulast
mutatott. A C20A montmorillonit t6bb mint 5%-al ndvelte a polipropilén teherviseld
képességét, amely Orlés utan gyakorlatilag nem valtozott. A C93A szintén ndvelte az
anyagnak ezt a tulajdonsagat kozel 10,7%-al. Ennél az agyagasvanynal viszont az Orlés
jelentés mértékben ronthatta az elkeveredést és csokkentette, ezaltal az anyag tehervisel

képességét.
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5.3. Szakitévizsgalat
A szakitovizsgalat soran mért adatokat szamitogépen rogzitettik a BlueHill 2 szoftver
segitségével. Személtetés céljabol egy mérési sorozatot erd-megnyulas gorbéi a 40. dbran

lathatok.
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34. dbra. 1% MMT 154 polimer nanokompozit probatestek szakité gorbéi
5.3.1. Montmorillonit hatasa a polipropilénre

A9. tdblazatban a PP+AMMT(15A) Osszetételli anyagok mérési eredményei lathatok,

amiket a 35, 36. abran 1év6 diagramokon abrazoltam.

Tomeg% | Anyag |Modulus| Szoras |Fesziiltség|Szoéras
[MMT] |Osszetétel| [GPa] [MPa] [MPa] [MPa]

0 PP 1,4395 0,0086 33,975 0,329
1 1M(15) 1,4671 0,0081 33,960 0,147
3 3M(15) 1,4715 0,0313 33,308 0,220
5 5M(15) 1,4707 0,0290 32,761 0,487

9. Tablazat. MMT 154 hatdsa a polipropilénre (Szakito)

Montmorillonit hatasa
1,55
1,50
- o e Q
5_5 145 @ T T
O 1,40
:§ 1,35
Llj: 1,30 PP+MMT(15A) |
1,25
1,20 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
MMT tartalom [%]

35. abra. Huzo modulus diagram (MMTI15A)

A vizsgalat eredményekbd6l megallapithatjuk, hogy a C15A kedvezd hatassal volt a

polipropilén  mechanikai  tulajdonsagaira  (merevségére), bar a  tdltdanyag

crer
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A diagramon jol latszik, hogy a montmorillonit gyakorlatilag nem befolyasolta a matrix

szakitoszilardsagat.

Montmorillonit hatasa

|
| pP+MMT(15A) |

1 2 3 4 5 6
MMT tartalom [%]

35. abra. Szakito diagram (PPgMA)

5.3.2. Kapcsoléanyag hatasa a nanokompozitra

A 10. tablazatban a PP, és a PPgMA hatasanak a mérési eredményei lathatok. Ezt a 36, és

a 37. diagramon szemléltettem.

Témeg% Anyag Modulus | Széras | Fesziiltség | Szoras

[PPgMA] | osszetétel [GPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 PP 1,4395 0,0086 33,975 0,329
0 3M(15) 1,4715 0,0313 33,308 0,220
1 3M(15)_1K | 1,4541 0,0189 32,837 0,275
3 3M(15)_3K 1,4481 0,0108 32,851 0,249
5 3M(15)_5K 1,4413 0,0199 32,802 0,303

Meglep6 eredmény, hogy a kompozit merevsége a kapcsoldanyag hozzaadasaval nem

novekedett.

10. Tablazat. PPgMA hatdsa a nanokompozitra (Szakito)

Kapcsoléanyag hatasa
1,55
1,50
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36. abra. Huzo modulus diagram (PPgMA)
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c [MPa]

Kapcsoldéanyag hatasa

N
(6}

PP

PP+MMT15A+PPgMA

1 2 3 4

PPgMA tartalom [%]

A kapcsoldanyag a merevséghez hasonldoan a kompozit szakitdszilardsagaban sem

eredményezett novekedést.

37. abra. Szakitoszilardsag diagram (PPgMA)

5.3.3. MMT 20A és MMT 93A és orlésének hatasa a polipropilénre

Az 11. tablazatban a C20A, C93A tartalmi kompozitok mérési eredményei lathatok,

figyelembe véve az 6rlés hatasait. A 38, 39. diagramon is abrazoltam.

Tomeg% | Anyag Modulus | Széras |Fesziiltség|Széras
[MMT] | Osszetétel | [GPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 PP 1,4395 0,0086 33,975 0,329
3 3M(15)_1K 1,4541 0,0189 32,837 0,275
3 3M(20)_1K 1,4263 0,0139 32,638 0,199
3 3M(20)6_1K| 1,4205 0,0092 32,543 0,183
3 3M(93)_1K | 1,4303 0,0106 32,447 0,172
3 3M(93)6_1K| 1,4127 | 0,0164 32,165 0,227

11.Tabldazat. MMT 204, MMT 93A4 tisztan és 6rolve (Szakito)

Ehuzel GPa]
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38. dbra. Huzo modulus diagram (C204, C934)
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Az 38. abran lathatjuk az eltérd tipusi agyagasvanyok polipropilénre kifejtett hatasat
egytengelyli huzo igénybevételnél esetén. Azt tapasztaltuk, hogy azok a toltéanyagok,
amelyek szerkezetében kisebb a lemezek kozotti tavolsag, (C20A, C93A) kisebb mértéki,
jelen esetben gyengitd hatdst produkaltak. Ennek értéke csekély, nagyjabol 2%. Ugyan ez a
jelenség tapasztalhat6 Orlés soran. A diagramon jol latszik, hogy az 6rlés hatasara a téltéanyag

tovabbi csokkenést eredményezett.

Orlés hatasa (C20A, C93A)
40
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39. abra. Szakitoszilardsag diagram (C204, C93A4)

Szakitoszilardsag tekintetében elmondhatjuk, hogy a PPgMA nem fejtette ki a vart
hatasat. Az ideélisnak vélt hatarfeliileti kapcsolodas 1étrehozésa helyett inkabb 1agyitd hatassal

volt a probatestekre. Mértéke az 6rolt C93 A estében volt a legnagyobb, 5,6%
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5.4. Utve-hajlit6 vizsgalat

Az Tltve-hajlitd vizsgalat soran 2 csoportra, ezaltal 2 diagramra osztottam fel a
kiértékelést. A 12. tablazatban az MMT15A alapi kompozitok mérési eredményei gylijtdttem

ki, amiket a 40. diagramban rajzoltam Ki.

Anyag acn szoéras
(kI/mm?) | (kI/mm?)
PP 2,64 0,58
1M(15A) 2,50 0,24
3M(15A) 4,08 0,90
5M(15A) 3,24 1,03
3M(15A)_1K 4,83 0,67
3M(15A) 3K 3,71 0,94
3M(15A) 5K 3,80 1,08

12. Tablazat. Utve-hajlité vizsgalat eredményei (C15A)

Utve-hajlité szilardsag
7
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40. abra. Utve hajlité szildrdsag 112 (ac)

Meérés soran azt tapasztaltuk, hogy a C15A toltdanyag a koncentraciojatol fiiggden eltérd
modon befolyasolta a nanokompozit dinamikus igénybevétellel szembeni ellenallasat. Itt a
legjobb hatast a 3%-ban bekevert koncentracional mértiik, kozel 55%-ot, tehat jelentds
mértékben novelte az anyag szivossagat. A diagramon jol latszik, hogy az 1%-ban adagolva,
az MMT nem fejtette ki a vart hatast, mig az 5% MMT esetében kisebb mértéki kozel 23%-

os javulast tapasztaltunk.

A kapcsoloanyagok, ahogy a tobbi mérés soran is lathattuk, a dinamikus igénybevétellel
szembeni ellenallds soran is jelentés mértékli javulast eredményezett. Az 1%-0s
koncentracioban bekevert PPgMA-nak kdszonhetéen majdnem a dupldjara, 83%-al novelte a

nanokompozit szivossagat, ami nagyon jo eredménynek szamit.
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A kovetkez6 13-as tablazat a PP és a C15A mellett a C20A, C93A valamint ezek 6rlési

eljarassal eldallitott komponenseinek mérési eredményeit tartalmazza, amit a 41. diagramon

abrazoltam.
Anyag acn szoras
(k)/mm?) | (kJ)/mm?)
PP 2,64 0,58
3M(15A) 1K 4,83 0,24
3M(20A)_1K 2,12 0,39
3M(20A)6_1K 2,28 0,11
3M(93A) 1K 2,10 0,44
3M(93A)6_1K 2,28 0,88

13. Tabldzat. Utve-hajlité vizsgalat eredményei (C20A, C93A)

Utve-haijlité szilardsag

5 -
PO PP+3% MMT+1%PPgMA

4 L4 4 .o
Orolt

acn ,[\I,<J/r£m2]
-
=

[EE
|

41. abra. Utve hajlité szilardsag eredmények az 6rlés hatdsdara (ag)

A diagram jol szemlélteti, hogy a C20A és a C93A toltdanyagok lényegesen gyengébb
hatést fejtettek ki a polipropilénnel valo kompaundalas eredményeként. A mérés érdekessége,
hogy a polimermatrix tulajdonsagaihoz képest is 24-25%-kal csokkentette a kompozit

dinamikus igénybevétellel szembeni ellenallasat. Az 6rlés ezt a hatast kb. 7-8%-al javitotta.
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6. OSSZEGZES

A kutatomunka célja a polipropilén mechanikai tulajdonsdgainak javitasa volt. Ennek

érdekében egy, az iparban is kedvelt téltdanyagot, a montmorillonit (C15A, C20A, C93A)

rétegszilikat agyagasvanyt, valamint kémiai kapcsoloanyagot, maleinsav anhidriddel ojtott

polipropilént (PPgMA) (Polybond 3200) alkalmaztunk. A gyartas soran eldszor extrudalassal

kompaundaltuk az 0sszetevoket, majd froccsontéssel a szabvanyban leirt paraméterek alapjan

probatesteket gyartottunk. A mérések soran megvizsgaltuk a kompozitok folyoképességét, az

egytengelyl huzo-, hajlito-, illetve dinamikus terhelésekkel szembeni ellendlld képességét. A

kiértékelés alapjan az alabbiakban felsorolt kdvetkeztetéseket vontam le:

az MMT oOnmagaban egyértelmiien kedvez6 hatassal volt a polipropilén mechanikai
tulajdonsagaira. A koncentracid fiiggvényében kismértékii, atlagosan 2-6%-os javulast
eredményezett. A legjobb eredményeket az 5%-os toltdanyag esetén mértiik.

a PPgMA adagolasaval tovabbi javulast értiink el, atlagosan 6,5-10%-ot. A vizsgélat
érdekessége, hogy a kémiai kapcsoldanyag ugyan javitotta a kompozit rendszer
mechanikai tulajdonsagait, de 1%-os koncentracio felett ez a hatas részben gyengiilt. A
jelenség oka feltehetden az, hogy nagyobb mennyiségben mar tobbletanyagként volt jelen
a kompozitban, amely nem teljes egészében a hatarfeliileti tapadas ndvelésében vett részt,
ezaltal lagyit6 hatast eredményezett.

a C20A, illetve a C93A montmoillonit tipusokkal erdsitett kompozitok még a
kapcsoloanyag segitségével sem érték el azt a hatast, amit a PP+5%MMT(15A)
pordukalt. Atlagosan 4,5-5,5%-os javulast eredményeztek. Ez azzal magyarazhat6, hogy
ezeknek a toltdanyagoknak a szerkezetében a szilikat lemezek kisebb tavolsagban
helyezkednek el egymastol, mint a pl. C15A esetében, igy ugyan azon technologiai
paraméterek mellett a polimer dmledék bedgyazddasa a lemezek kozé kevésbé lehetett
hatékony.

az Orlésrdél elmondhatjuk, hogy Osszességében nem mutatott szamottevd valtozast a
kompozitok mechanikai jellemzéiben. A C93A tipusit MMT erdsitdanyag esetében
csokkenés mutatkozott az 6rlés hataséra, atlagosan 5,2%-al, bar a polipropilénhez képest

még igy is jobb eredményeket mértiink.

Konkluzio: A vizsgalatok alapjan kijelenthetjiik, hogy a mechanikai igénybevételekkel

szembeni ellenallas tekintetében a PP_+ 3%MMT 15A + 1%PPgMA bizonyult a

leghatasosabb 0Osszetételnek az altalam elGallitott és megvizsgalt anyagok koziil, annak

ellenére, hogy nem ezek a probadarabok tartalmaztdk legnagyobb koncentracidoban a

mechanikai tulajdonsagok javitasaért felelds toltéanyagot.
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