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1. Bevezeto

A kutatomunkadm soran szalerGsitésti hibrid polipropilén kompozitokat készitettem a
Fizikai Kémia és Anyagtudomanyi Tanszéken. Az osztrak Borealis GmbH azzal a kéréssel kereste
meg tanszékiinket, hogy készitsiink olyan kompozit rendszereket, amelyek merevsége ¢és
itésallosaga is egyarant kiemelkedden nagy annak érdekében, hogy azokat szerkezeti anyagként
is alkalmazni lehessen. Korabbi tanszéki kutatasok soran sikeriilt olyan szalerdsitésti hibrid
kompozitokat 1étrehozni [1,2], amelyek teljesitik az ipar altal timasztott kovetelményeket, tehat
megfeleld tulajdonsagkombindcioval rendelkeznek. Az ipari elvarasok polimerek szerkezeti
anyagként valo alkalmazasakor a 3 GPa-t meghaladé rugalmassagi modulus és a 15-20 kJ/m?-nél
nagyobb iitésallosag. Ezeket az értékeket a fejlesztés soran talkum és poli(vinil-alkohol) szalak
felhasznalasaval probaltam elérni. Polipropilén kompozitokat szerkezeti anyagként, nagy
mennyiségben hasznalnak az autdiparban kedvez6 ara és jo tulajdonsagai miatt [3]. A témateriilet

jelentdségét jol mutatja, hogy a korabbi tanszéki kutatasi eredményekbdl szabadalom is sziiletett

[4].



2. Irodalmi osszefoglalo

A polipropilén (PP) napjaink egyik széles korben és legnagyobb mennyiségben felhasznalt
mianyaga, amelyet viszonylag olcsé arahoz képest nyujtott kiemelkedé tulajdonsagaiért
alkalmaznak. Kis stiriségének, merevségének, jo szilardsaganak ¢s elfogadhaté iitésallosaganak
koszonhetden a PP felhasznaldsa tovabbra is nagy iitemben novekszik a tobbi tomegmiianyaggal
egylitt. Tovabbi eldnye, a sokrétli mddosithatosaga, elasztomerek hozzdadasaval ndvelhetd az
itésallosaga, toltdanyagokkal ¢€s szalakkal a merevsége ¢és szilardsaga. A polipropilénbdl
nagyszamban gyartanak csomagoldanyagot, haztartasi eszkdzoket és megfeleld modositasokkal az

autoiparban is hasznalhato akar szerkezeti elemként is [3,5-10].

2.1. Polimer keverékek és kompozitok

Kiilonbséget tesziink polimer keverékek és kompozitok kozott. Mig keverékeket két vagy
tobb polimer &sszekeverésével addig a kompozitokat toltéanyagok, vagy szalak hozziadasaval
hozunk Iétre. Kompozitnak szamit, ha a polimer matrixba, polimer szalakat keveriink és a
feldolgozas hémérsékletén a szalak nem Omlenek meg. Abban az esetben, ha a szalak
megomlenének mér polimer keverékekrél (blend) beszélhetiink. Onerdsitésti kompozitok
matrixanak és erésitbanyaganak az alapanyaga megegyezik, igy feldolgozas soran a szal feliilete
megolvad vagy megomlik és egyiitt kristalyosodik a matrixszal, vagy fizikai térhalopontokat hoz
létre [11].

A dolgozatom cimében szerepld hibrid kompozitok haromkomponensii heterogén
rendszerek. Az elkészitett kompozitok tartalmaztak a toltGanyag mellett szalakat is, ahol a
toltéanyag altal biztositott merevség mellett szeretnénk a szalak szilardsagnoveld és iitésallosag
noveld tulajdonsagait is kihasznalni. Korabbi tanszéki fejlesztések keretében faliszt erdsitdanyag

mellett poli(etilén-tereftalat) szalakat hasznaltak és végeredményiil 15 kJ/m? iitésallosagot értek el

[1].



2.2. Kompozitok tulajdonsagait meghatarozo tényezok
Kompozitkészités soran tobbkomponensii heterogén rendszerek jonnek létre, amelyek
tulajdonsagait négy tényez6 hatarozza meg: a komponensek jellemz6i, az Osszetétel, a szerkezet

¢s a hatarfeliileti kdlcsonhatasok [12].

Komponensek tulajdonsagai

Matrix tulajdonsdagai

A matrix tulajdonséagai koziil a legfontosabb annak a merevsége, mivel az hatarozza meg
az er6sitd hatds mértékét. Bourmaud és Pimbert vizsgéltdk ezt a hatast és arra a kdvetkeztetésre
jutottak, hogy a merevebb matrixban nehezebb erdsitd hatast elérni. Kisérletiik soran, 1,05 GPa
modulust polipropilén és 3,4 GPa modulusu politejsav matrixbol indultak ki. Azonos téltéanyag
alkalmazasa mellett (40 ¢% faliszt), a kisebb modulust matrixban 250% relativ merevséget, mig

a nagyobb modulusuban csak 200% relativ merevséget értek el [13].

Talkum tulajdonsagai

A kutatomunka soran felhasznalt toltbanyag a talkum volt, mert szamos kedvezd
tulajdonsaggal bir. Nagy mennyiségben elérhetd és ebbdl fakaddan az ara is alacsony, vetekszik a
szerves természetes toltdanyagokéval. Nem lebomlo, de asvanyi eredeti, ami XXI. szazadi
kornyezetvédelmi normaknak eleget tesz. Tarsitdanyagként alkalmazva sikeriilt 7,2 GPa nagysagu
modulust elérni polipropilén matrixban a fejlesztés alatt. Legnagyobb mennyiségben
polipropilénben alkalmazzak, az abban kifejtett gocképzé hatasa miatt. A talkum egy lemezes
szerkezetli (1. abra), anizotrop masodlagos metamorf asvany, amelynek kémiai Osszetétele
Mg3(SisO10)(OH)2. A természetben megtalalhato legpuhabb asvany, Mohs keménysége 1 [14].
Feldolgozas kdzben a lemezeket §sszetartd masodrendil kotések felbomlanak és az igy keletkezett

onallo lemezek nyiras hatasara orientalédnak, eziton fejtik ki erdsité hatasukat.



1. abra Talkum lemezes szerkezetérdl késziilt SEM felvétel.

PVA tulajdonsagai

A poli(vinil-alkohol) egy vizoldhat6 polimer, amit poli(vinil-acetat) hidrolizisével allitanak
eld, foként papir készitéshez és textil feliiletkezeléséhez (sizing) hasznaljak. A PVA szalakat
viszont betonban és habarcsban alkalmazzak foként, az ott kifejtett nagy erdsit6 hatasuk, valamint
a repedések kialakulasat és terjedését is gatlo tulajdonsaguk miatt. A PVA szalakat eldszeretettel

alkalmazzak azok viszonylag nagy rugalmassagi modulusa és kiemelked6 szilardsaga miatt [15].

Osszetétel

A kompozitok Osszetételére szinte végtelen sok variacié 1étezik, de altalaban egy, kettd
vagy harom tarsitbanyagot kevernek 0ssze egyszerre. Egyes erdsitéanyagok akar 30-50 m/m% -
ban is jelen lehetnek a kompozitban (PP/iivegszal erdsités autokban), mig nano tdltdanyagokbol
elég akar 2,5-5 m/m% is. A kompozitok egy bizonyos tulajdonsaganak javitasa érdekében a
hozzaadott nagyobb mennyiségii tarsitbanyag mas tulajdonsagok romlasahoz vezethet. Meg kell
emliteni, hogy nagymennyiségli erdsitanyag felhasznalasa feldolgozasi problémékhoz és a

késziilék 1d6 eldtti amortizacidjahoz vezethet.



Szerkezet

A Kompozitok szerkezete nagymértékben fiigg a felhasznalt t6ltbanyag mennyiségétdl és
viszonyoktol. A kisméretii szemcsék feliileti energiaja nagy, igy inkabb alakitanak ki kapcsolatot
egymas kozott, mint a matrixszal, és ez aggregaciohoz vezet. Ezt a hatast csokkenteni lehet a
szemcsék kiilonbozo tipusu feliiletkezelésével. A nagy méretli szemcsék egy bizonyos 0sszetétel
felett Osszeérnek, igy gyengitve a mechanikai tulajdonsagokat. Aggregacio kialakulhat a
feldolgozas soran hatd gyenge nyirasi viszonyok miatt is. A froccsontéssel eldallitott probatestek
esetében mindig kialakul egy héj-mag szerkezet, aminek oka a szerszam hideg fala. A szerszamfal
mentén az dmledék gyorsan lehiil, igy az ottani molekuldk ¢és altaluk korbefogott toltdanyagok
folyasirannyal parhuzamosan orientalédnak (héj). A szerszamtol tavolabb, a termék belsejében a
muanyag lassabban hiil le, a rossz hdvezetési tulajdonsagok miatt, és ennek koszonhetéen a
polimer molekuldk relaxdlodnak és elindulnak a gombolyodott alak felé mig a toltdanyagok

random orientaciot vesznek fel (mag).

Hatarfeliileti kolcsonhatasok

A kompozitok komponensei kozt masodrendii, van der Waals kolcsonhatasok jonnek 1étre,
ezek feleldsek az aggregacio és hatarfazis kialakulasaért. Aggregacio alakul ki, ha tarsitdanyag-
tarsitbanyag kapcsolat jon létre matrix-tarsitbanyag helyett. Ennek elkeriilése érdekében,
homogénebb eloszlatasra van sziikség, amely nagyobb nyirassal vagy feliiletkezeléssel érhetd el.
Erdsebb adhézid l1étrehozasa érdekében elsérendli kovalens kotéseket kell 1étrehozni a matrix és
erdsitdanyag kozott, igy jobb fesziiltségatvitel érhetd el. Ilyen kotéseket kapcsoloanyagokkal lehet

létrehozni, amelyekrdl a 2.6. pontban fogok beszélni.

2.3. Toltéanyagok: altalanos jellemzés

Toltdanyagokat eldszor koltségesokkentés miatt alkalmaztak, de napjainkban ez mar csak
masodlagos feladatuk. Hozzdadasukkal sokféle, a kiilonbozé igényeknek megfeleld
tulajdonsagokat tudunk biztositani termékiinknek. Ilyen tulajdonsdgok lehetnek példaul a
hévezetés, elektromos vezetés vagy az égésgatlds. Sajnos, hogy megfeleld hatast érjiink el,

nagymennyiségben kell alkalmazni éket €s ez a mechanikai tulajdonsagok romlasahoz vezethet.



A toltdanyagok csoportositasa onkényes, leggyakrabban azok eredete szerint torténik, lehet
beszélni asvanyi eredetli, természetes és mesterséges toltdanyagrol. Felhasznalasuk szempontjabol
fontos informacid a szemcsék atlagos mérete, eloszlasa, valamint azok alaki tényezdje. A
legnagyobb mennyiségben asvanyi eredetii toltdanyagokat haszndlnak fel. Mintegy 2000 féle
talalhato meg a természetben, de a felhasznalas csak néhany fajtara korlatozodik. A
legfontosabbak a kalcium-karbonat, talkum, kaolin, aluminium-hidroxid, szilicium-dioxid,
Wollastonit. Az elmult években kdrnyezetvédelmi okokbol egyre nagyobb szerepet kapnak a
természetes toltdanyagok, mint a faliszt, lignin és keményitd. Elonyiik, hogy nagy mennyiségben
allnak rendelkezésre, megjulok és sokszor hulladékként keletkeznek, ezért aruk olcs6. Megfeleld
koriilmények kozott biologiailag lebomlanak, igy a jovében felhasznalasuk varhatéan tovabb fog
néni. Jo tulajdonsagaik mellett azonban megtalalhatéak rosszak is, a természetes erdsitdanyagot
tartalmazo kompozitok itésallosaga Kicsi. Vardai és tarsai ezt kisérelték meg javitani
hibridizacidval, poli(etilén-tereftalat) szalakat kevertek kiilonféle természetes toltdanyagot

tartalmazo6 polipropilén kompozitokba [1].

Kis hokapacitasu toltdanyagok alkalmazasaval a termék hokapacitasa is csokken. Ennek
koszonhetden az omledék hdvezetOképessége nd, rovidebb ciklusidd érhetd el, de a termék
morfoldgiaja is valtozik. Nagy kiilonbségek, a matrix és a tarsitdéanyag termikus tulajdonsagai
kozott, termikus fesziiltségeket idéznek eld, melyek mikromechanikai deformacios folyamatokon

keresztiil hatassal vannak a termék tonkremenetelére [7,16].

2.4. Toltoanyagok: hatas a kompozitra

A toltéanyag, kompozitra gyakorolt hatasat elére nem lehet egyértelmiien megmondani,
szdmos tényezo szerepet jatszik a végtermék tulajdonsagainak alakuldsaban. Fontos a téltéanyag
illetve az esetleges szennyezddések elszinezddést okozhatnak. A szennyezddések még
hibahelyként is hathatnak, ahol a megnoétt fesziiltségkoncentracido miatt a repedések konnyebben
inicialodnak. A szemcsék mérete és eloszlasa is befolyasolja a termék mechanikai tulajdonsagait,
nagyobb szemcsék drasztikusan csokkentik az iitésallosdgot, a kisebbek pedig nagy hajlamot
mutatnak az aggregacidora. A kis és nagy szemcsék viselkedését a feliileti energidval lehet

magyardzni. A nagy szemcse€ké kisebb, igy a szemcse-polimer kapcsolat gyengébb lesz, mig a



kisebbek feliileti energiaja nagy ezért 6k konnyen kialakitanak egymas kozt kapcsolatot. A
nagyobb terhelés az aggregatumok szétesését eredményezi, igy hibahely keletkezik. Hasonl6an
fontos a szemcsék alakja, anizotrdpiaja. Az anizotropia jellemzésére az alaki tényezot hasznaljak,
ami a szemcse legnagyobb és legkisebb méretének hanyadosa. Lemezes anyagok erdsité hatasa

nagyobb, mint a gomb alaktaké, mivel feldolgozas soran a lemezek szétvalnak és orientalodnak.

2.5. Szalak: altalanos jellemzés

Mar az 1940-es években elkezdddott a szalerdsitési kompozitok fejlesztése az
tivegszalerGsitéses poliészter gyantak készitésével [17]. Az igy késziilt anyag tulajdonsagai
meghaladtak a f6 szerkezeti anyagokét, igy nagymértéki fejlodés kovetkezett a fegyverkezési

versenynek koszonhetden, ahol a fejlesztés koltsége nem szamitott.

Azdta tobb kiilonféle szalat is hasznalnak az iparban, ezeket két nagy csoportra szokas
osztani: természetes és szintetikus szalakra. Szintetikus szalak koziil megkiilonboztetiink szerves
¢s szervetlen szalakat. Szerves szalak kozé tartozik példaul a poletilén, poli(etilén-tereftalat) és a
poli(vinil-alkohol), szervetlen szalak k6zé sorolhatd a szén és iivegszal. A természetes szalak

alcsoportjai az allati, celluloz/ndvényi és asvanyi eredetii szalak.

A szerves szalak viszonylag j6 tulajdonsidgokkal rendelkeznek, nagy mennyiségben
rendelkezésre allnak, sokszor mezdgazdasagi termelés hulladékaként keletkeznek. Negativ
tulajdonsagukat a természetes toltbanyagokhoz lehet hasonlitani. A szalak nedvességre
érzékenyek, hajlamosak nagy mennyiségli nedvességet megkotni, amely megneheziti a
feldolgozhatosagot. Ezen feliil a feliileti energidjuk alacsony, igy a matrixszal nem tudnak jo
kolesonhatast kialakitani.

Léteznek rovid és végtelen szal erdsitésii kompozitok. A végtelen szal rendszerek elonye
az alacsony fajlagos tomeg mellett elérhetd nagy szilardsag, viszont folyamatos feldolgozasi
modszerekhez nem alkalmas. Ezzel szemben, a rovidszal erdsitésii kompozitok fajlagos tomege
nagyobb, szilardsaguk pedig jellemzben kisebb. Feldolgozhatosag szempontjabdl viszont, a rovid
szal sokkal elénydsebb a végtelen szallal szemben. Végtelen szalakat eldszeretettel hasznalnak
hadiiparban, repiil6gép gyartasban, szélkerék lapatban; mig a rovid szdlakat az aztoéiparban és

hétkdznapibb teriileteken.



2.6. Szalak: hatas a kompozitra

A szaler6sitett kompozitok mechanikai tulajdonsagai nagymértékben fiiggenek a
szalorientaciotdl. A terhelés irdnyaval parhuzamosan allo szallak erdsitd hatast fejtenek ki, az erre
merdlegesen allok gyengitdt. A szalerdsités alapelve, hogy a nagy merevségii és szilardsagu szalak
hordozzak a terhelést, a matrix polimer kozvetiti azt kozottiik. Fontos megemliteni, a szal-matrix
kolcsonhatasok fontossagat, minél nagyobb ez a kolcsonhatas, annal nagyobb szilardsagot lehet
elérni. A kapcsolat er6sségét lehet novelni kapcsoldoanyagok alkalmazasaval, melyek a szal
feliiletén 1évd funkcios csoportok és a matrix kozotti kolesonhatas erdsségét novelik. A
kapcsoloanyagok, a matrix polimerhez hasonldé polimerek azzal a kiilonbséggel, hogy egy
kapcsolodo csoport van rajuk ojtva (2. abra). Ezek a molekulak omledékallapotban
bediffundalnak a polimer matrixba, ahol fizikai térhalopontokat hoznak Iétre, a polimer lancra
ojtott maleinsavanhidrid pedig kémiai reakcio soran kovalens kotést alakit ki a PVA szalon
talalhato OH csoporttal. A kapcsoldanyagok mar kis mennyiség alkalmazasa mellett is képesek

hatékony fesziiltségatvitelt biztositani szal és matrix kozott [16,18-20].

PP matrix

PVA szal

2. abra Polipropilénre ojtott maleinsavanhidrid kapcsolodasa a poli(vinil-alkohol) szallal.

2.7. Mikromechanikai deformacios folyamatok

Toltéanyagok és szalak miianyagokban torténd alkalmazasa esetén heterogén szerkezet jon
létre. A heterogenitasok kortiil, kiilsé terhelés hatasara fesziiltségkoncentraciok alakulnak ki. A
heterogén fesziiltségeloszlas és a helyi fesziiltségmaximumok mikromechanikai deformdcios
folyamatokat inditanak el, melyek meghatarozzdk a kompozitok mechanikai tulajdonsagait.

Hérom tényez6 felelds ezekért a lokalis deformacios folyamatokért: a fesziiltségkoncentracio, a
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termikus fesziiltségek és az adhézio, azaz a komponensek kolcsonhatasa. Mikromechanikai
deformaciok koziil a nyirdsi folyasrol, a mikrorepedezésrdl, a hatarfeliiletek elvalasarol és a
kavitaciorol kell emlitést tenni. A nyirasi folyas kristalyos polimereknél a lamelldk, mig az amorf
polimereknél a molekulakotegek elcstiszasaval jard térfogatvaltozas nélkiili folyamat. A nyirasi
folyassal ellentétben a mikrorepedezés egy térfogatvaltozassal jaro folyamat, amely elsdsorban
elasztomerrel tarsitott iiveges polimerekre jellemz6, de eléfordul tiszta polimereknél is.
Hatarfeliiletek elvaldsa heterogén rendszerek esetén jon létre, ahol a polimer és a toltdanyag
kozotti adhézid kiilso terhelés hatdsara megsziinik. A mikrorepedezéshez hasonldan ez a folyamat
is térfogatnovekedéssel jar. Erds kapcsolat alakul ki elasztomerrel tarsitott polimerekben a matrix
¢s az elasztomer kozott, olyannyira, hogy a hatérfeliiletek elvéalasa lehetetlenné valik. Kiilsé
terhelés hatdsara az elasztomer csepp megnyulik, majd elszakad ¢€s az lireg bels6 falara tapad. Ez
a folyamat is térfogatnovekedéssel jar ¢és kavitacionak nevezziik. Szalerésitésti kompozitokban
tovabbi mikromechanikai deformacios folyamatokat is meg kell emliteni (3. abra), mint a

szalkihtizodas, szaltordelés vagy szalak behajlasa [21].

C) ~A\ &

3. abra Szdlak mikromechanikai deformacios folyamatai.
a) matrix plasztikus deformacioja b) hatarfeliiletek elvilasa c) szalkihuzodds és elvalas, d)

szalak tordelodese

2.8. Utésallosag

Az itésallosag nagyon fontos tulajdonsag a miianyagok gyakorlati alkalmazasahoz. A
fogalom maga azt a deformaciora forditott energiat jelenti, ami eléri vagy meghaladja az j
feliiletek 1étrehozésahoz sziikséges energiat. A nagy iitésallosdghoz fontos szerepet jatszik a

szegmensek mozgékonysaga. EbbOl kovetkezden az iivegesedési homérséklet felett 1évo
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polimerek, az elasztomerek, nagy iitésallosaggal rendelkeznek. Ha az iivegesedési homérséklet
alatti polimerek iitésallésagat szeretnénk ndvelni, ahhoz titésallo adalékanyagokat kell alkalmazni.
Altaldnos érvényli megfigyelés, hogy az iitésallosag novelésével a merevség nagymértékben

csokken (4. abra), ezért bizonyos mértékig kompromisszumot kell kotni a két tulajdonsag kozott.

Az tésallosag novelésére, ahogyan azt korabban is emlitettem, gyakran elasztomert adnak
a matrixhoz. Egy masik megkdzelités lehet, hogy hajlékony szalakat hasznalnak, ugyanis a szalak
mikromechanikai deformacios folyamatokat indithatnak el, amik jelentés energiat nyelnek el a

tonkremenetel sordn, ezaltal novelve az iitésallosagot.

80

D
(=
1

novekvo elasztomer tartalom

Utésallosag, a_ (kJ/m®)
3o N

T T
05 1,0 1,5 20 25 30 35
Merevseg (GPa)

4. abra Falisztet és elasztomert tartalmazo kompozit iitésdallosaga a merevség fiiggésében [22].
3. Kisérleti rész

3.1. Felhasznalt anyagok

A matrix, az osztrak Borealis GmbH altal gyartott, HI325MO tipusi homopolimer
polipropilén volt (tovabbiakban: PP). Ez egy froccsontéshez ajanlott polipropilén tipus
(folyasindex: 50 g/10perc, 230°C, 2,16 kg), amiben mar talalhatd6 gocképzé és antisztatizald

adalékanyag is. A felhasznalt toltdanyag az Imerys Performance Minerals altal forgalmazott
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Jetfine 3CA tipust talkum volt (tovabbiakban: talkum). A gyart6éi adatlap szerint lézeres
szemcseanalizatorral mérve, a részecsekék atmérdjének medidnja 3,9 um. A szal, amit hasznaltam,
a Kuraray japan cég Kuralon VPB-103 tipusu poli(vinil-alkohol) szala volt (tovabbiakban: PVA).
A gyart6 altal a rendelkezésiinkre bocsatott informacidk alapjan a szalak atméréje 11 pum és
hosszuk 3 mm. A szal és a matrix kozotti adhézié modositasanak érdekében kapcsoldanyagot
alkalmaztam, ami polipropilénre ojtott maleinsavanhidrid volt (tovabbiakban: MAPP). A MAPP
gyartdja a német BYK-Chemie GmbH és a MAPP tipusa Scona 6102. Gyartéi adatlap szerint a
MAPP folyasindexe 25 g/10perc (230°C, 2,16 kg), valamint a maleinsavanhidrid tartalom >0,9%.
A PP/talkum kompozithan a toltéanyag tartalom 0-50 m/m% ko6zott valtozott, a kapcsoloanyag
mennyisége a toltdanyag 10 m/m% volt. A hibrid kompozit esetében a tdltdanyag végig egy
konstans 20 m/m% volt és emellett valtoztattam a PVA szaltartalmat 0-50 m/m% kozott.

Kapcsoldanyagbdl a téltdanyag 10 m/m% és a szal 20 m/m% lett a kompozitba keverve.

Referenciaként két korabbi tanszéki kutatas eredményeit is felhasznaltam. Az egyikben
PP/PVA kompozitokat allitottak el6 és vizsgaltak, melyekben a szaltartalom 0-50 m/m% ko6zott
valtozott, majd a tarsitbanyag 10 m/m%-nak megfelelé kapcsoldanyagot is hozzaadtak a
rendszerhez. A kapcsoldanyag minden esetben a matrix tomegének csokkenését jelenttette, a
kapcsolodanyag tomegének novekedésével aranyosan. Egy masik kutatds soran hagyoményos és
hibrid kompozitokat készitettek, amelyekben a merev erdsitdszal az liveg- (tovabbiakban: GF)
vagy szénszal (tovabbiakban: CF) volt. A hibrid kompozitok PVA szalakat is tartalmaztak. A
ThermoFlow® 636 tipusu iivegszalakat az amerikai Johns Manville cég gyartja, a szlak 4tmérdje
13 pum és hosszuk 4 mm. A gyart6 altal biztositott informaciok alapjan az iivegszalak szilanos
feliiletkezelésen (sizing) estek at. A magyar, Nyergesujfalun talalhato Zoltek Zrt. gyartja a PX35
tipusu szénszalakat, amelyek atmérdje 7,2 pum, hosszuk 8,37 mm, valamint epoxi/poliuretan
sizinggal vannak ellatva. A kisérleti munkam soran felhasznalt és a referencia kompozitokban

alkalmazott anyagokat, tovabba a kompozitok 0sszetételét az 1-3. tablazatok tartalmazzak.
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1. tablazat A kompozitok készitéséhez hasznalt anyagok.

Anyagok Tipus Siirtiség (g/cm®) M((glea\;s)ég Sz(ill\z/illl;(;s)ég
hPP HJ325MO 0,90 1,48 23,2
PVA VPB-103 1,30 10 780

Talkum Jetfine 3CA 2,78 30 n.a.
GF ThermoFlow® 636 2,50 72 3450
CF PX35 1,81 242 4100

MAPP Scona 6102 0,90 1,48 23,2

2. tablazat A fejlesztés soran készitett hagyomdanyos kompozitok dsszetétele.

L. Kapcsoloanyag
0,
Mitrix Talkum (m/m%) (MAPP)
PP 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 Scona 6102
HJ325MO 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 -

3. tablazat A fejlesztés sordn készitett hibrid kompozitok dsszetétele.

(oo Erésitéanyag’ o Kapcsoloanyag
Matrix (M/mY%) PVA (m/m%) (MAPP)
op 20 5. 10, 15, 20, 25, 30, 40,50 |  Scona 6102
HJ325MO 20 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 ;

! Erésitéanyagok: talkum, CF GF,

3.2. Mintakészités

A PP és a MAPP granulatumként allt rendelkezésemre, ezek az anyagok nem kivannak
kiilon eljarast, mint a szaritas, feldolgozas el6tt. A talkum finom fehér porként érkezett egy
zsakban és szintén nem igényel szaritast. A PVA szalak fehér, vattaszerii formaban (5. abra)
voltak hozzaférhetéek, zsakos kiszerelésben. A PVA a tobbi alapanyaggal ellentétben képes
megkotni a levegd nedvességtartalmat, ami a feldolgozas soran degradaciot idézne eld. Ez azt

jelentené, hogy a szalak nagy része elhidrolizalna, ezzel rontva a végtermék tulajdonsédgait. A
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viztartalomt6l egy 4 oras 80 °C-os vakuum alatti szaritassal szabadultam meg kozvetlen a

feldolgozas eldtt.

5. abra 4 kompozit készitéshez hasznalt VPB-103 tipusu PVA szal.

A kompozitok pontos dsszetételét egy milanyag zsakba mértem ki, majd jol dsszeraztam,
ezzel is segitve a homogén beadagolast a késdbbickben. Egy kétcsigas Brabender DSK 42/7
extruderen homogenizaltam &ket, melynek csigadtméréje 42 mm, L/D aranya 7. A
zsindrszerszambol kilépd extrudatumot egy elhtizo és granulald segitségével granulaltam, majd
jobb homogenitas eléréséhez masodjara is leextrudaltam. A zondk hémérsékletei a garat feldl
haladva 170-180-190-195 °C-ra allitottam, a fordulatszam pedig minden esetben 40 1/perc volt. A
hibrid kompozit extrudalasa soran nagyobb széltartalom mellett nagy volt a tartozkodasi 1d6. Ez
azzal magyarazhatd, hogy a rendszerben egyre csokkent a matrix anyag, a viszkozitas pedig
jelentésen nétt. A j6 homogenitas érdekében, kézzel kis mennyiségekben adagoltam a keveréket a
tolcsérbe, hogy a beboltozodast elkeriiljem. Beboltozodas esetén az anyagdram nem lesz

egyenletes, az anyag tobb id6t tolt el a késziilék fiitézonaiban és ez degradacidhoz vezet.

Froccsontés elott a PV A-szalakat tartalmazo granulatumokat 4 oran keresztiil 80 °C-on
szaritottam, hogy ne legyen problémam a feldolgozas soran. A froccsontéshez egy elektromos

Demag IntElect 50/330-100 tipust berendezést hasznaltam. A zonak homérsékletét a garattol a
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favokaig 170-180-190-195 °C-ra allitottam. A froccsontést SO mm/s befecskendezési sebesség, 50
bar torlonyomads, 25 s hitési id6 és valtozo, a froccsnyomas kb. 2/3 értékének megfeleld
utonyomassal végeztem. A szerszamtemperald berendezés (ToolTemp) 40 °C-ra volt allitva. A
szerszammal szabvanyos mérési modszerekhez hasznalatos piskota alakti  probatestet
froccsontottem. A froccsontott probatesteket egy hétig pihentettem, hogy az utdkristalyosodas

teljes mértékben végbe tudjon menni.

3.3. Mérési médszerek

A szakitovizsgalatot Instron 5566 tipusu berendezésen végeztem (6/a. abra). A szakitast 5
mm/perc keresztfej-sebesség mellett hataroztuk meg és a befogasi tavolsag 115 mm volt.
Akusztikus emisszios méréseket parhuzamosan végeztem (6/b. abra) a szakitovizsgalattal. Ehhez
egy Sensophone AED 40/4-es késziiléket hasznaltam. A detektort minden mérés el6tt a probatest
kozepére csiptettem egy csipesszel és az érintkezd feliiletek kozé szilikonzsirt kentem, hogy
elkeriiljem a surlodasbol szdrmazo6 zavard hanghatasokat. Tovabbi zajok kisziirésére beallitottam,

hogy csak 23 dB feletti rezgéseket regisztraljon a program.

T, Eroméro cella T,
— e
e — 1 e
Mozgd
Befogd keresztfej
pofa
Minta
Befogo
pofa
| |
a) b)

6. abra Szakitovizsgalat szemléltetése a) és akusztikus emisszios méréshez hasznalt miiszer b).

Charpy ttésallosag vizsgalatot egy Zwick Roell HIT 5.5P tipusu berendezésen végeztem,
ISO 179 szabvanynak megfelel6en (7. abra). Vizsgaltam bemetszett és bemetszetlen probatestek
litésallosasgat is. A bemetszés minden esetben 2 mm volt. Miiszerezett torési vizsgalatot is

végeztem (fraktoszkopiat) ugyan ezen késziiléken.
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A 7 \.: ' - Kiindulasi helyzet

} 4 \ Kalapacs

Lengés vége

1. abra Lengdingas toroberendezés.

4. Eredmények és értékelésiik

Az olvasoét szeretném emlékeztetni, hogy a kdvetkezdkben targyalt hibrid kompozitok a
matrix mellett minden eseteben 20 m/m% toltdanyagot tartalmaztak és a PVA szalak mennyiségét
noveltem 5 m/m% -os 1épésekkel. Tovabba, szeretném felhivni arra is a figyelmet, a hagyomanyos
kétkomponensti PVA, valamint a szénszal és {iivegszal erdsitéssel készitett kompozitok

referenciaként szerepelnek a dolgozatomban.

4.1. Szakitovizsgalat

A kompozitok merevségét, azaz a szakitdvizsgalat sordn, a kezdeti megnyuldsnal a
deformacioval szembeni ellenallast tiintettem fel a toltdanyagtartalom fiiggvényében. A 8/a.
abran a hagyomanyos kompozitok, mig a 8/b. abran a hibrid kompozitok mérési eredményei
lathatok. A hagyomanyos kompozitok esetében a toltdanyagtartalom novelésével a merevség
szignifikansan nd, a legnagyobb mértékben a szénszallal lehet novelni a merevséget, mig a talkum
¢s az livegszal hasonld mértékben ndveli azt. Az eredmény nem meglepd, hiszen az alkalmazott
tarsitoanyagok koziil a szénszalnak a legnagyobb a merevsége (1. tablazat). Meg kell jegyezniink,

hogy a talkum iivegszalhoz viszonyitott kereskedelmi ara joval alacsonyabb, amely mutatja a
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talkum nagyszeri teljesitmény/ar értékét is. A hibrid kompozitok esetében (8/b. abra), az tiveg-
¢s a talkum erdsitést tartalmazo rendszereknél a PV A szél tartalom novelésével csak kismértékben
ndé a merevség. A szénszal erdsitésii kompozitok esetében azonban a szaltartalom novelésével a

merevség csOkkenése figyelhetd meg. Tovabba lathatd az abran az is, hogy a kapcsoldanyag hatésa

elhanyagolhato.
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8. abra A vizsgalt kompozitok merevsége a toltoanyag, illetve a PVA térfogattorttort
fiiggvényében abrdzolva. @) hagyomadnyos kétkomponensii és b) hibrid kompozitok merevsége.
Szimbélumok: (M,0J) CF, (@,0) GF, (®,<) talkum, (A,A) PVA. Teli szimbélumok: MAPP-

vel, tires szimbolumok: kapcsoloanyag nélkiil.

A 9. dbran a szilardsaggal kapcsolatos eredmények lathatok. A szakitdszilardsag az az
érték, ahol az anyag, esetiinkben a kompozit folytonossaga megsziinik, tehat eltorik vagy elszakad.
Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy mind a hagyomanyos, mind pedig a hibrid kompozitok
esetében a kapcsoldanyag alkalmazasaval joval nagyobb szilardsagot lehet elérni, mivel javitja a
fesziiltség atvitelt. A hagyomanyos kompozitoknal (9/a. abra) a legnagyobb erdsitést az tiveg- és
PVA-szalak felhasznalasaval lehet elérni. Az alkalmazott szdlak nagy mértékben képesek viselni
a terhelést, amelyet a matrix kozvetit, ehhez viszont elengedhetetlen a megfeleldé szal-matrix
kolcsonhatas. A hibrid kompozitok esetében (9/b. abra) érdemes megjegyezni, hogy a nagy
teljesitményli szénszalas hibrid kompozitokhoz hasonl6 szilardsagot lehet elérni a talkum/PVA
kompozitok segitségével is. Ez az eredmény nagy jelentdséggel birhat az ipar szamara, hiszen nagy
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szilardsagu €s olcso alapanyagra mindig sziikség lesz. A kompozitok araval kapcsolatban érdemes
megjegyezni, hogy a talkum sokkal olcsoébb alapanyagnak szamit, mint a szénszal, igy a

helyettesités ésszert lehet.

90 90

el
(=}
1

Szakitoszilardsag (MPa)
3

Szakitoszilardsag (MPa)

A
30
10 . . . . 10 4 . . .
00 0l 02 03 04 05 0.0 0.1 0.2 03 0.4
Téltéanyag térfogattort (v/v) PVA térfogattért (v/v)
3) b)

9. abra A hagyomanyos a) és a hibrid b) kompozitok szakitdszilardsaga a toltdanyagtartalom
fiiggvényében. SzimbSlumok: (M,0) CF, (®,0) GF, (®,$) talkum, (A ,A) PVA. Teli

szimbolumok: MAPP-vel, iires szimbolumok: kapcsoloanyag nélkiil.

Szalerdsitésti kompozitokban fontos tényezd, a szalakkal elérhetd erdsités mértéke, ezt egy
korabban szakitoszilardsag Osszetételfiiggésének leirasara fejlesztett modell segitségével kapjuk

meg [23]. A modell tartalmazza a matrix tulajdonsagait (orq), @ matrix effektiv keresztmetszetét

( 1:(;0), a nytlasi keményedést (A™) és a hatarfeliileti k6lcsonhatasok szerepét [exp (Bro)] (1.

egyenlet).

1_
or = orpA" 1+2'(:(p exp(Br¢) (1)

ahol, o a kompozit valodi szilardsaga, o, a matrix valodi szilardsaga, A a relativ

megnyulas ()L = LL), L a kompozit szakadasi nytlasa, Lo pedig a probatest kezdeti hossza) és ¢ a
0

szal térfogattortje. Nyulas hatdsara keresztmetszetcsokkenés jon 1étre, emiatt van sziikség a valodi

fesziiltség kiszamitasara. A kiindulasi keresztmetszet felhasznalasaval szamolt mérnoki
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fesziiltségnél, a nagy nyulasok szakadasi pillanatdban mérhetd valodi fesziiltségnél 1ényegesen
nagyobb.

1. egyenlet linearizalt formaja:

or(1+2,5¢)

Inor , =1In ()

= lTl OTo + B(p (2)

A linearizalt egyenes meredeksége, a B paraméter a szal teherhord6 képességével, vagyis
a szallal elérhetd erdsités mértékével van kapcsolatban. Szdmolashoz, a hibrid kompozitok
esetében a 20 m/m% erdsitbanyagot tartalmazd mintdk szakitdszilardsagat vettem a matrix
szakitoszilardsaganak és a térfogattortbe pedig a PVA szal térfogattortjét helyettesitettem. A
modell linearizalasa utan kapott eredményeket a 10. abran és a 4. tablazatban mutatom be. A B
paraméter, esetliinkben a PVA szal teherhord6 képességét mutatja meg. A szakitovizsgélat sordn,
kapcsoloanyag alkalmazasa mellett, erds adhézid esetén a PVA szal nagyobb mértékben viseli a
terhelést, mint gyenge adhézié esetén. Az iivegszdlat és a talkumot tartalmazo hibrid
kompozitoknal a PVA szal hasonldé mértékben képes viselni a terhelést, ez latszodik az illesztett

egyenesek meredekségébdl.

In O\ed

3,0+ T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

PVA térfogattort (v/v)

10. abra A hibrid kompozitokra illesztett B paraméteres modell. Szimbdlumok: (®,0) GF,
(@, <) talkum.
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4. tablazat A hibrid kompozitokra illesztett modell B: paraméterei és az illesztés josaga.

Kompozit Kapcsoloanyag para?rtlé ter R?
ST
T
- 7
talkum/PVA N jgg 888 12

4.2. Akusztikus emisszids vizsgalat

A szakitovizsgalattal parhuzamosan akusztikus emisszios mérést is végeztem. A 11. abran
PVA szalat, talkumot vagy szénszalat tartalmazo hagyomanyos kompozitok fesziiltség nyulas
gorbéi lathatoak, mellettiik pedig az akusztikus emissziés mérés eredményeit tiintettem fel. Az
egyes pontok a deformacié soran lejatszodo egyedi eseményeket jelolik, minden ilyen esemény
vagy jel forrasa valamilyen mikromechanikai deformacios folyamat. A pontok elhelyezkedése és
eloszlasa sok informéciot hordoz, nehéz értelmezni Oket, ezért az dbran fekete szinti gorbével
feltlintetett kumulalt eseményszam gorbét hoztam létre, amely adott deformacidig Osszegzi az
egyedi események szamat. A gorbék alakja és az eseményszam informacioval szolgalhat arrol,
hogy mi a dominalé deformacios folyamat. A PVA szalas kompozit esetén (11/a. abra) nagyobb
deformacional megkezdddik a szalak szakadasa és kismértéki kihtizodasa. A talkumot tartalmazo
kompozitban (11/b. abra) elhanyagolhatdo mennyiségii jelet detektalunk, amely annak tudhato be,
hogy a kisméreti szemcsék az elvalas sordn nem adnak az akusztikus emisszios modszerrel is
detektalhato jelet. A kovetkezO abran (12. abra) lathatok a hibrid, azaz mar PVA szalakat
tartalmazo kompozitok akusztikus emisszios eredményei. A hibrid kompozitok esetében joval
nagyobb jelszamot detektaltunk, amely a PVA szalakhoz kothetd. A CF/PVA (12/b. abra) hibrid
kompozit esetében két elkiilonithetd folyamat hatarozhatdé meg, a deformacio kezdeti szakaszdban
a szénszalak tordelddése és a szalak kihuzodasa figyelhetd meg, mig a tonkremenetel elétt a PVA
szalak szakadasa a dominal6 deformacios folyamat. A talkum/PVA (12/a. abra) hibridek esetében
a kezdeti szakaszban nem detektaltunk jelet. A tonkremenetel el6tt, hasonldan a szénszalas
kompozithoz a PV A szalak szakadasa ad jelet. A feltételezett deformacios folyamatok igazolhatok
a pasztazo elektronmikroszkopos felvételek segitségével is, amelyeket dolgozatom késébbi

fejezetében mutatok be. A kovetkezd fejezetben lathaté a CF/PVA és a talkum/PVA kompozitok
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szilardsagaban ¢és titésallosagaban nem volt jelentds kiilonbség, viszont a tonkremenetel soran a
mechanizmusok eltéréek, amelyet az AE jelek jelenléte vagy éppen a hidnya is bizonyit,

ugyanakkor ezek az eltérd folyamatok kozel azonos mennyiségii energiat nyelnek el.
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c)
11. abra 20 m/m% toltéanyagot és kapcsoloanyagot tartalmazo kétkomponensii kompozitok
akusztikus emisszios vizsgdlatanak eredményei. a) PVAIMAPP, b) talkum/MAPP, ¢) CF/MAPP
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12. abra 20 m/m% toltéanyagot, 15 mIm% PVA szalat és kapcsoléanyagot tartalmazo hibrid
kompozitok akusztikus emisszios vizsgalatanak eredményei. a) talkum/PVA, b) CF/PVA

4.3. Torovizsgalat

A 13. abran a kompozitok toréssel szembeni ellenallasanak eredményeit mutatom be. A
13/a. abran lathato, hogy a nagyobb alaki tényezdvel rendelkezd szalas erdsitdanyagok nagyobb
itésallosagot biztositanak, mint a talkum. A kapcsoldanyagot tartalmazé és kapcsoldanyag nélkiili
hagyomanyos talkum erdsitésti kompozitok rossz iitésallosaga a talkum szemcsék nagy
merevségével és azok meglehetésen kis deformalhatosagaval magyarazhatd, mert ahogyan
korabban emlitettem a toltdanyag tulajdonsidgai nagy hatdssal vannak a kompozit végso
tulajdonsagaira. Nem csak a talkum, de a szalak is csokkentik a polimer lancok mozgékonysagat,
viszont ezek lokalis deformaciés folyamatok soran valamennyi energiat képesek elnyelni €s igy
kompenzaljak az altaluk okozott merevség novekedést. A PVA szallal kiemelkedben nagy
litésallosag érhetd el, amely a polimer szal hajlékonysagéhoz, illetve a szalhoz kapcsolodo lokalis
deformacios folyamatokhoz kothetd [2]. A szal hajlékonysaganak kdszonhetden gatolja a repedés
gyors terjedését, valamint a szalak elvalasa inicialja a matrix plasztikus deformaciojat, amely
nagyon sok energiat nyel el, ezaltal novelve az iitésallosagot. A torés soran ugyanakkor nagyon
sok folyamat megy végbe, amelyek energiat nyelnek el, ezek azonositasa elengedhetetlen ahhoz,
hogy jobban megértsiik a toltdanyagok iitésallosag modositd hatdsat. Az elébb targyalt folyamatok

lejatszodasat a pasztazd elektronmikroszképos (SEM) felvételek ¢és az akusztikus mérési
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eredmények (AE) is alatamasztjak, amelyeket a kés6bbiekben mutatok be. A 13/b. abran a
szaggatott vonallal tiintettem fel a hagyomanyos, merev szalakat tartalmazo kétkomponensii
kompozitok segitségével maximalisan elérhetd iitésallosag értéket. Az eredményekbdl lathato,
hogy mar 15 m/m% PV A szal alkalmazésa esetén is joval nagyobb iitésallésagot lehet elérni, mint
a hagyomanyos kompozitokkal. Erdemes megjegyezni, hogy a hibrid kompozitok esetében a

nagyteljesitményii szénszalhoz hasonl6 eredményt értiink el talkum felhasznalasaval.
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13. abra A kompozitok Charpy iitésdllosaga. @) hagyomanyos és b) hibrid kompozitok
Szimbélumok: (M,0J) CF, (@,0) GF, (®,<) talkum, (A,A) PVA. Teli szimbélumok: MAPP-

vel, tires szimbolumok: kapcsoloanyag nélkiil.

Hagyoméanyos torési vizsgalatok segitségével csak a torési energia nagysagat lehet
meghatarozni. Ahhoz, hogy a torés jellegérdl (rideg, szivos vagy képlékeny) is informaciot
kapjunk, miiszerezett torovizsgalatot kell végezni. A 14. abran miiszerezett torési vizsgalat
eredményei lathatéak. A maximalis erd eléréséig tartd szakasz a repedés kialakulasat, az utana
kovetkezd negativ meredekségili szakasz pedig a repedés terjedését mutatja. A gorbék alatti teriilet
aranyos a torés soran elnyelt energidval. A PP/talkum esetében latszodik, hogy rideg térés ment
végbe minden esetben, de a repedés inicidlasdhoz sziikséges erd kis mértékben ndtt a talkum

mennyiségének novelésével (14/a. abra). A PVA szalat is tartalmazo hibrid kompozitok torési
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jellege ridegbdl szivossa valtozik (14/b. abra), tehat az er6 maximuma elérése utan a repedés nem
pillanatszeriien halad at a probatest keresztmetszetén. A repedés terjedését tobbletenergia elnyelés

kiséri, mert a hajlékony polimer szalak akadadlyozzak annak gyors terjedését és ez noveli az

iitésallosagot.
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14. abra A kompozitok miiszerezett torése soran regisztralt fraktogramok, valtozo talkum és PVA

szal tartalom mellett. @) PP/talkum b) PP/talkum/PVA

A dinamikus igénybevételnél meghatarozott litésallosag értekek esetén is alkalmazhato egy
modell, amely segitségével szdmszeriisiteni tudjuk az alkalmazott polimer szal iitésallosag javitd

hatasat (3. egyenlet).

an 1-¢@
a, = ETO 14250 eXp(Bf(p) (3)
0

Az egyenletben szerepld an a kompozit és ano a matrix bemetszett iitésallésaga, E a kompozit és Eo
a matrix rugalmassagi modulusa, ¢ a szal térfogattortje, Br a tarsitdbanyag titésallosagara gyakorolt
hatasaval van Osszefiiggésben. Az litésallosag négy tényezotdl fiigg a modell alapan: a matrix
tulajdonsagatol (a,g), a kompozit és a matrix modulusanak hanyadosatol (EEO), a matrix hatdsos

1-¢
1+2,5¢

teherhordd keresztmetszetében bekovetkez0 csokkenéstol ( ) és a hatarfelileti

kdlcsonhatasoktol (Brg). Az egyenlet felirhat6 linearizalt formaban (4. egyenlet).
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E 142,5¢
N 1g = lnayy + Bro 4)

na,,eq = Ina

A lincarizalt egyenlet meredeksége a Bt paraméter (15. abra), amely a PVA szal
itésallosagra gyakorolt hatdsaval van kapcsolatban. A szdmitasokat a korabbi modellillesztéssel
megegyez0 modon végeztem. Az 5. tablazatban lathatjuk a Br értékeket, amelyek a
kapcsoloanyagot tartalmazo hibridek esetén kisebbek voltak, mint a kapcsoléanyag nélkiilieké.
Kapcsoloanyag hasznalataval er6sebb adhéziot értiink el a szal és a matrix kozott, igy a szalakhoz
kapcsolodo lokalis deformacios folyamatok nem, vagy csak kisebb mértékben jatszodnak le, igy
kevesebb energiaclnyeld folyamat indul el, amely hatassal van az iitésalosagra. Meg kell emliteni,
hogy a szalak toréséhez tobb energia sziikséges, mint azok kihtizodashoz. Ugyanakkor a szalak
képesek elnyelni a toréshez viszonyitva. Utdbbi folyamatok azonban csak gyenge szal-matrix

kolesonhatasok esetén jatszodhatnak le.

talkum

In (redukalt Gitésallosag, a_ .4 )

0.0 0.1 02 03 0.4
PVA térfogattort (v/v)

15. abra A hibrid kompozitokra illesztett B paraméteres modell. Szimbolumok: (M,J) CF,
(@, <) talkum.
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5. tablazat A hibrid kompozitokra illesztett modell Bt paraméterei és az illesztés josaga.

Kompozit Kapcsoléanyag para?;;é tor R?
CFPVA n 192,’1591 8322?
GFIPVA n 19%’7997 8323?

A E— S5 oot

4.4. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat

A lejatszodo deformécios folyamatok azonositdsdhoz a kompozitok szakadési feliiletérdl
pasztazo elektronmikroszkop segitségével készitettiink felvételeket. Mind a talkum/PVA, mind
pedig a CF/PVA kompozitok esetében lathatd a PVA szalak szakadasa és kismértékii kihuzodasa.
A szénszalas kompozitok esetében a szalak tordelodése és kihtizasa lathatd (16. abra), mig a
talkumos kompozitok esetén a talkum szemcsék elvalasa és a szemcsék kdrnyezetében végbemend
plasztikus deformacié fedezheté fel (17. abra). Utobbi folyamatok nem adnak akusztikus
emisszios jelet, ezért a mikromechanikai deformacios folyamatokat szemlélteté abran (12/a. abra)

ezek nem voltak azonosithatoak.

16. abra A 20 m/m% szénszalat, 20 m/m% PVA szdlat és kapcsoléanyagot tartalmazo

kompozitrol késziilt SEM felvétel.
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17. abra 4 20 m/m% talkumot, 20 m/m% PVA szadlat és kapcsoloanyagot tartalmazo kompozitrol
kesziilt SEM felvétel.

5. Osszefoglalas

Dolgozatom elején emlitettem, hogy a kutatomunka célja olyan kompozitok 1étrehozasa,
amelyek utésallosaga ¢és merevsége is egyarant kiemelkedéen nagy. A 18/a. abran a
hagyomanyos, kétkomponensii kompozitok iitésallosagat tiintettem fel a merevség fiiggvényében.
Ahogyan azt latni lehet ezekkel a kompozitokkal nem sikeriilt nagy titésallosagot elérni, a merev
szalakkal készitett kompozitok kapcsoloanyaggal ¢és kapcsoloanyag nélkiill sem javit a
homopolimer iitésallosagan. Az altalam készitett PP/talkum kompozitok sem jelentettek attorést a
korabban emlitett probléma megoldasara. A referenciaként feltiintetett PP/PVA kompozitokban
talalhato hajlékony polimer szalak jelentdsen novelték az iitésallosadgot, azonban a merevséget nem
befolyasoltak jelentésen. A 18/b. abran a hibrid kompozitok mérési eredményei lathatok. A
polimer szalak és merev erdsitdanyagok polipropilénben vald egylittes alkalmazasaval
kiemelked6en nagy {itésallosagot és merevséget értiink el fiiggetleniil a toltéanyag tipusatol. Ipari
alkalmazasra a tulajdonsdgok megfelelé kombinaciojat sikeriilt elérni, tovabba a talkum/PVA
kompozitok eredményei alapjan kijelenthetd, hogy azok koltséghatékony alternativaként léptek
eld a dragabb CF/PVA és GF/PVA kompozitok helyettesitésére. Tovabba a talkumot tartalmazé
hibrid kompozitokban, a CF ¢és GF hibridekhez képest, kiilonbozé deformacidés mechanizmusok

jatszodnak le, amiket akusztikus emisszids és pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalatokkal is
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alatamasztottunk. Az eltér6 mechanizmusoktol fliggetleniil, megfeleléen nagy iitésallosag és

merevség érhetd el talkum hibridizacio alkalmazasaval.
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18. abra A kompozitok Charpy iitésallosaga a merevség fiiggvényében dabrazolva. a)
hagyomdnyos és b) hibrid kompozitok Szimbélumok: (l,0) CF, (®,0) GF, (®,<) talkum,
(A, A) PVA. Teli szimbolumok: MAPP-vel, iires szimbolumok: kapcsoléanyag nélkiil. Csikozott

zold teriilet: az ipar dltal kivant tulajdonsagok.
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