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1. Bevezetés

A XXI. szazadban a muanyagok életiink fontos részét képezik, eldallitasukat és
felhasznalasukat ndvekvo tendencia jellemzi orszagunkban és vilagszinten is. A polimerek igen
valtozatos szerkezetének kdszonhetden a milanyagok szamos felhasznalasi teriileten — mint
példaul a jarmuipar, épitdipar, csomagoloipar, vagy elektronikai ipar — el6éfordulnak,
napjainkban a legkiilonb6zébb miianyagipari termékekkel taldlkozhatunk. Elterjedésiiket
segitette a slriségliikhdz képest jO miiszaki tulajdonsaguk, jo ellendlld képességik, a
termelékeny gyartds ¢és az alapanyagok alacsony éara is. A polimerekkel kapcsolatos
kutatasoknak koszonhetden a muilanyagok fejlddése és felhasznaldsa varhatéoan a jovoben is

jelentdsen emelkedni fog.

Az utébbi évtizedekben a kompozitok, tarsitott polimer rendszerek térhdditasa is
jelentdssé valt. Toltbanyagként gyakran hasznalnak falisztet, talkumot vagy kalcium-
karbonatot, amelyeket a matrixba keverve a termék éara csokkenthetd. Faliszt erdsitésii
rendszerek esetében a toltdanyag-tartalom elérheti az 50 — 70 %-ot is, amely jelentds
koltségesokkenést jelent. A matrixhoz kevert toltdanyag a termék mechanikai tulajdonségait is
befolyasolja, merevségét noveli, a zsugorodast a feldolgozas soran csokkenti. A fentebb
emlitett toltdanyagok mellett napjainkban egyre népszerlibbek a természetes szalakat
tartalmaz6 polimerek. Ezek a szalak a hagyomanyos tdltéanyagokhoz hasonldan viszonylag
olcson beszerezhetdek, kis stirliség és jo specifikus tulajdonsagok jellemzik dket, nem utolso6
sorban més erdsitd szalakkal ellentétben bioldgiai tton lebomlanak. [1] Ennek kiemelkedd
jelentdsége lehet a napjainkban egyre sulyosabb problémat kivalté hulladékkezeléssel

kapcsolatban.

A toltéanyagok alkalmazasanak szamos eldnye mellett meg kell emliteni, hogy bar a
kompozit merevsége minden esetben ndvekszik, ugyanakkor ezzel parhuzamosan a termék
utésallosaga csokkenni fog. A csokkend titésallosagot azzal kompenzalhatjuk, ha elasztomert
keveriink a rendszerhez. A kiilonboz6 szalas erdsitdanyagok mellett elasztomerek széles skaldja
all a rendelkezésiinkre. A tulajdonsagok tovabb javithatok kapcsoldanyagok alkalmazasaval,
amelyek a toltdanyag és a matrix kozotti hatarfeliileti kdlcsonhatdsok megvaltoztatasara

szolgalnak.



A fent leirtak alapjan kideriil, hogy szamos kompozit akar 3-4 komponenst is
tartalmazhat, az igy kialakitott heterogén rendszer szerkezete és tulajdonsagai igen tdg hatarok

kozott valtozhatnak.

A kutatdsom sordn a szizal, mint természetes szal, valamint SEBS (sztirol-etilén/butilén-
sztirol), mint elasztomer tulajdonsdgokra gyakorolt hatasat vizsgaltam. Extrazidval
granuldtumot allitottam eld széles Osszetételi tartomanyban, majd a probatesteket
froccsontéssel allitottam el6. Munkam célja a PP/szizal/elasztomer rendszerekben lejatszodo
mikromechanikai deformacios és tonkremeneteli folyamatainak, illetve a haAromkomponensii

rendszerek {itésallosagat meghatarozo tényezok feltarasa volt.



2. Irodalmi hattér

Ahogy mar a bevezetésben is emlitettem, a milanyagok — mint épitd- €s autodipari
termékek, csomagoldéanyagok, mindennapi hasznalati targyaink — életiink fontos részét képezik.
A polimerekkel kapcsolatos kutatasok az elmult évszézad elsé harmadaban kezdddtek meg, a
termékek tomeggyartasanak kezdete is nagyjabol erre az idOszakra tehetd. Az elmult
évtizedekben a milanyagok hasznalatara vonatkozd kereslet rohamosan ndvekedett, ezért
sziikséges az eldallitasi, illetve feldolgozéasi technoldgidk folyamatos fejlesztése és

természetesen az alapanyagokkal kapcsolatos ismeretanyag tovabbi ndvelése.

A milanyagok globdlis felhasznalast tekintve az 1980-as évektdl meredek fejlodés
tapasztalhatd, a ’90-es évek kozepétél a térfogat szerinti alkalmazasuk folyamatosan
meghaladja az acélét. A gazdasagi valsag természetesen a milanyagipart sem keriilte el, de
tovabbi fejlodés a jovoben is varhato. [2] A termékek iranti igény Magyarorszagon is toretlen,
a legutols6 rendelkezésiinkre 4116 adatok alapjan 2013-ban is ndvekedés mutatkozott az elmult
évhez képest. Korszerlisodott a termékvalaszték és a miiszaki milanyagok felhasznalasa szintén

jelentds mértéki. [3]

A szerkezeti anyagokkal szemben tdmasztott egyre magasabb kovetelmények miatt a
kutatok és fejlesztok folyamatosan 1j megoldasok kidolgozasan munkalkodnak, amire az egyik
lehetséges megoldast a polimer tarsitott rendszerek alkalmazasa. Kompozitokkal mar régota, a
természetben is taldlkozhatunk, azonban ipari, szerkezeti anyagként vald hasznositasuk az
utdbbi évtizedekben keriiltek eldtérbe. Matrixuk lehet valamilyen hére lagyuld vagy hore
keményedd polimer, amelyhez a megfeleld erdsitd fazist adagolva érhetiink el jobb
tulajdonsagokat. A kompozitok tulajdonsagai széles hatarok kozott valtoztathatoak a polimer
matrix, illetve az erdsitbanyag gondos megvalasztasaval. Kitlind €s az igényekhez igazodva
valtoztathat6 a szildrdsaguk, tovabbd merevségiik és korrozidvallosaguk mellett pedig fontos
kiemelni a hagyomanyos szerkezeti anyagokéhoz képest alacsony stirtiségiiket.

A polimerek merevsége toltéanyagok, erdsité fazisok hozzaadasaval novelhetd, titésallosaguk
azonban a legtobb esetben ezzel egyidejiileg jelent6sen csokken. Ennek a kompenzalasara
elasztomert adnak a rendszerhez. Az igy kialakult polimer/elasztomer/erdsitdanyag

haromkomponensii heterogén rendszerek tulajdonsagait, mint minden heterogén polimer



rendszer tulajdonsagat alapvetden négy tényezd hatdrozza meg: Osszetétel, a komponensek

jellemzdi, a szerkezet €s a hatarfeliileti kdlcsonhatasok.

2.1 A komponensek tulajdonsdagai

A munkam soran eldallitott heterogén rendszerek harom, illetve négy komponensbdl
alltak, ezért fontos a komponensek tulajdonsdgait egyenként megvizsgalnunk. A matrix
tulajdonsagai alapvetéen meghatarozzak az erésités mértékét. Az erdsités mértéke annal kisebb,
minél nagyobb a matrix merevsége.[4] Minden mintaban matrixként polipropilént hasznaltam,
toltdanyagként szizal szalakat adtam a rendszerhez, az iitésallosag javitasara pedig két fajta
elasztomert: sztirol-etilén / butilén-sztirol (SEBS) és maleinsav-anhidriddel ojtott sztirol-etilén
/ butilén-sztirol (SEBS-g-MA) kopolimereket alkalmaztam. Az SEBS elasztomert tartalmazo
mintdkhoz kapcsoléanyagként maleinsav-anhidriddel ojtott polipropilént (MAPP) hasznéaltam
a hatarfeliileti kolcsonhatasok javitdsanak érdekében. A toltbanyag, az elasztomer és a

kapcsoloanyag jellemzésére az alabbi fejezetekben térek ki.

2.2 Természetes alapu toltoanyagok, szdalak alkalmazdsa a kompozitokban

A toltéanyagok alkalmazdsa a milanyag- és gumiiparban mar tobb évtizede jelentds
mértéki, elég csak a korom gumiabroncs-gyartasban vald hasznalatara gondolnunk. Az elmult
évszdzad masodik felében egyre inkabb elétérbe keriilt a kornyezettudatossag, igy a
bioldgiailag lebomlo, természetes eredetii toltdanyagok alkalmazasa is.

Természetes szal alatt érthetiink 4llati vagy novényi eredetli anyagokat is, kompozitok
eléallitdsanal azonban az utdbbi terjedt el. Bar mar évek ota hasznaljak az emlitett szalakat
tarsitott rendszerekben, az iivegszal, a szénszdl és a szintetikus polimer szélak kiemelkedd
tulajdonsagai némileg hattérbe szoritotta 6ket, azonban az utobbi idében ismét megndtt irdntuk
az érdeklddés, foként okologiai szempontokat tekintve, illetve jogi irdanyelvek miatt. [5] Ennek
kapcséan tobb gyarto is igyekszik a természetben megtalalhatd szdlas anyagok felhasznalasat
bevezetni az iivegszallal vagy mas dsvanyi alapanyagl toltdanyaggal szemben. Tobb korabbi
tanulmanyban a természetes szalak élett-analizise alapjan arra jutottak a kutatok, hogy
ezeknek a toltbanyagoknak az alkalmazdsa sokkal kdrnyezetkimélobb, mint az livegszallal
erositett anyagok esetében. Ennek okai, hogy ,.eléallitasuk™, kezelésiik, szallitdsuk kevesebb
kdrnyezetszennyezd hatéssal jar, bioldgiailag lebomlanak, ezen kiviil elégetésiik soran energia

is nyerhetd. [6,7]



A szélak kémiai felépitése ¢és szerkezete nagyon kiilonboz6 lehet, a nyersanyag
lel6helytol és a valtozd feldolgozési eljarasoktol fiiggden. Komplex, harom-dimenzids
anyagokrol beszéliink, melyek {6 alkotdrészei a celluloz, hemicelluloz, pektinek és lignin. [§]
A legnagyobb mennyiségben felhasznalt természetes szalak kémiai Osszetétele az 1.
tablazatban lathat6. A legtobb természetes eredetii szal — mivel f6 alkotoja a celluloz —
stiriisége 1,5 g/cm? koriili maximum értékkel rendelkezik, a szervetlen asvanyi anyag alapu
anyagok pedig 2,5 — 4,0 g/cm® siiriséggel is el6fordulhatnak. Ez nem kis kiilonbség,
feltételezve, hogy egyes miianyag termékek akar 50 — 70 % toltdanyagot is tartalmazhatnak.
Tovabba ezeknek az anyagoknak az ara is joval alacsonyabb, mint a régebb 6ta hasznalt dsvanyi
anyagoké, melynek oka, hogy szinte korldtlan mennyiségben rendelkezésiinkre allnak,

folyamatosan megujul6 alapanyagok.

1. tablazat: Néhany természetes szal kémiai dsszetétele [9]

Celluléz Hemicelluloz Lignin Pektin
(wt%) (wt%) (wt%) (Wt%)
Len 71-78 18,6-20,6 2,2 2,3
Szér vagy kéreg Kender | 70,2-74,4 17,9-22,4 3,7-5,7 0,9
tipusok Juta 61-71,5 13,6-20,4 12-13 0,2
Csalan 86 4 5,4 0,6
Szizal 67-78 10-14 8-11 10
Levél tipusok Ananasz 80-83 15-20 8-12 2-4
Abaka 56-63 21,7 12-13 1
Pamut 85-90 5,7 0,7-1,6 0-1
Mag tipusok
Kokusz 36-43 0,15-0,25 41-45 3-4
Remeny| - 43.47 25-35 16-24 :
Fa tipusok a
Puhafa 40-44 25-29 25-31 -

Az elényok mellett nem szabad megfeledkezni a hatranyokrol sem. Elsdsorban az
¢ghajlattol valo fiiggés okozhat problémakat, ugyanis egy szalas anyag tulajdonsagait nagyban
befolyasolja adott termelési teriilet, adott iddszakdban esett csapadék mennyisége ¢és a
napsiitéses Oordk szama is. Ezen kiviil minden természetes szal tartalmaz — ha akar csekély
mennyiségben is — tovabbi kis molekulatomegii szerves vagy szervetlen komponenseket.
Ezeknek a kisebb mennyisége is nagy hatdssal lehet olyan tulajdonsagra, mint a szin, szag vagy

ellenalld képesség (példaul kornyezeti hatdsokkal szemben), igy bizonyos mértékben
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korlatozzdk a szalak tarsitott rendszerekben torténd. [10] A szélerdsitésii kompozitok
tulajdonsagait befolyasolo legfontosabb tényezdk a szalak orientacidja, a szalak hossza, illetve
a szal és a matrix kozotti kolcsonhatas erdssége. A nagyon jo szal és a matrix kozotti adhézio,
elengedhetetlen a szalerdsitésben rejlé elonyok kihasznéaldsahoz. A szl €s a matrix kozotti
tokéletes adhéziot reaktiv feliiletkezeléssel biztositjak. Ennek feltétele olyan rendszer-
specifikus kapcsoldoanyagok kivalasztdsa és hasznalata, amelyek mindkét komponenssel

reagalnak [11]

A természetes szalakkal erdsitett kompozitok mechanikai tulajdonsagait nagymértékben
meghatarozza tobbek kozott a szal tipusa, annak kezelési mddszere, a matrix tipusa, az
adalékanyagok és a feldolgozasi eljaras is. A természetes szadlak miianyaghoz valé hozzdadéasa
noveli a merevséget a slirliség vagy az ar novelése nélkiil. [12] A 2. tablazatban feltiintetem

né¢hany természetes és szintetikus eredetli szal mechanikai tulajdonsagait.

2. tablazat: Néhany fontosabb természetes és szintetikus szal mechanikai tulajdonsdaga [5,13]

Szaltipus Stirtiség (g/cm®) Szilardsag (MPa) Nyulas (%)
Uvegszail 2,49 2700 45
Kevlar 1,44 2800 2,5
Nylon 6 1,14 503-690 1745
Polipropilén 0,91 170-325 80-100
Poliészter 1,38 270-730 12-55
Pamut 1,21 287-597 2-10
Len 1,38 345-1035 1,2-3,0
Kender 1,35 580-1100 1,6-4,5
Juta 1,23 187-773 1,5-3,1
Szizdl 1,20 507-855 1,9-3,0
Puhafa 1,4 100-170 nincs adat
Keményfa 1,4 90-180 nincs adat

A maésodik tablazatban szerepld adatok alapjan megallapithatd, hogy a természetes szalak
esetében nem kapunk jol definialt szakitoszilardsag €s szakadasi nyulas értéket. Ennek az okai
lehetnek, hogy a mérési koriilmények eltérdek lehetnek, a vizsgalt szalak mas fajta elokezelést

kaptak vagy éppen a fentebb emlitett kornyezeti hatasok, tehat az adott éghajlat iddjarasa, ahol
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a novényt termesztették. Az altalunk kivalasztott szizal szalak a tobbi természetes szalhoz
képest kis stiriséggel rendelkeznek, tovabba a szilardsaga és a nyuldsa is — bar a tdblazat alapjan
tag tartomanyban — kielégitd értékekkel rendelkezik. Azt vartuk, hogy az altalunk készitett
kompozitban a szizal, mint természetes erdsitd anyag a jo nyulasi értékei miatt az litésallosagot

novelni fogja.

2.3 A szizdl, mint természetes erdsitéanyag

A szizél szél egy igéretes kompozit-erdsitdé anyag, koszonhetden alacsony aranak és
stiriségének, magas szilardsaganak és modulusanak, nem kéros az egészségre, ezen kiviil
konnyen hozzaférhetd szamos orszagban és gyorsan megijul. Hagyomanyosan kotélként,
szOnyegként, esetleg disztargyként hasznaltak, az utobbi iddben kezdték el alkalmazni, mint
erdsitbanyagot. [14] A szizal egy agavéfajta — Agave Sisalana — ami akar 1,5 — 2 méter magasra
is néhet és kard alaku levelei vannak. A nyugati féltekén 6shonos, de Brazilia mellett Tanzania
a masik f6 kitermeld orszag. [15] Elettartama koriilbeliil 7 — 10 év, a levelek szine sotéttél a
halvanyz6ldig terjedhet. A levelei hozzavetdlegesen 1 — 2 méter hosszuak, 10 — 15 cm szélesek
¢s 6 mm vastagok lehetnek. [13] Egy novény nagyjabol 200 — 250 levéllel rendelkezik, melyek
mindegyike 1000 — 1200 szalkoteget tartalmaz, ezek dsszetétele 4 % szal, 0,75 % kutikula, 8%
szarazanyag ¢és 87,25 % viz. [16] Az eldallitasi metddus Chand és tarsai, valamint Mukherjee
¢és Stayanarayana altal lett leirva: aztatjak, hantoljak, végiil bd vizzel mossak, eltavolitva ezzel
a felesleges hulladékot, mint a klorofil, levélnedvek és a tapado anyagokat. [15,16] Az 1. abran

egy vazlat és maga a szizal novény lathato, amelybdl az erdsitéshez sziikséges szalakat nyerik.

(a) (b)

1. abra: Vazlat (a) és féenykép (b) a novényrol



A szalak kémiai Osszetételével kapcsolatban szamos csoport foglalkozott [17-20],
példaul Wilson azt talalta, hogy a szal 78 % cellulozt, 8 % lignint, 10 % hemicellul6zt és egyéb
anyagokat tartalmaz, ezzel szemben Rowell szerint csak 43 — 56 % a celluldztartalom, Gjabban
pedig Joseph és tarsai 85 — 88 % cellulozrol jelentettek. A valtozo dsszetételek ugyancsak a
kiilonbozo forrasokbol, korbol és mérési koriilményekbdl adodnak. Szerkezet szerint a szélak
valdjaban iireges ,,al-szalakbol” allnak. A sejtfalak spiralisan orientalt cellul6zzal vannak
erdsitve, hemicelluléz és lignin matrixban, mondhatjuk gy is, hogy mikroszélas celluloz-
er6sitésii lignocelluloz kompozitot kapunk. Mivel a cellul6z egy hidrofil polimer a nagyszamu
hidroxil csoportok miatt, a szizal szal is hidrofil tulajdonsagokkal fog rendelkezni, amely
tulajdonsag nagyon gyenge hatarfeliileti kolcsonhatasokhoz vezet a szal €s a hidrofob polimer
matrix kozott. Ennek a kedvezdtlen hatasnak a modositasaval mar régota foglalkoznak a

kutatok, a késdbbiekben erre még visszatérek.

Fung 4s munkatarsai tanulmanyoztak a szizal szallal erésitett polipropilén (PP) matrixa
kompozitok feldolgozasi modszerét is. [21] A valasztasuk azért esett a polipropilénre, mert ez
az anyag kapja az egyik legnagyobb figyelmet a természetes szalerésitésti tarsitott rendszerek
eldallitasa soran. A tomeggyartds soran leggyakrabban froccsontést alkalmaznak, a szizal
erdsitésti polipropilén esetében pedig a magas dmledék homérséklet kdvetkeztében a szal
termikus degradéaciot szenvedhet. Ez az oka a szidl — ezéltal a legyartott termék —
elszinezddésének (sotétebb lesz) és a feldolgozas soran tapasztalhatd szagra. A szalak tul erds

termikus degradacio a polimer kompozit tulajdonsagromlasahoz is vezethet.

Természetes szalak alkalmazéisakor nem szabad megfeledkezniink azok méretérdl és
alaki tényezdjérél sem, mely tulajdonsdgok az anizotrépiat jellemzik. Az alaki tényez6 a
részecske hossziisaganak és atmérdjének hanyadosa, egy gomb alaku szemcse alaki tényezdje
1, mivel hosszusaga és szélessége megegyezik. A toltbanyag szalas jellege az alaki tényezd
novekedését okozza, amellyel megfeleld orientacid esetén nagyobb erdsitd hatas értetd el.
Korabbi tanszéki kutatas mar foglalkozott a faliszt jellemzdinek meghatarozasaval [22], a szizal
tulajdonsagairdl pedig irodalomkutatdsom soran tajékozodhattam. Mivel a szdlak jellemzése
modszertdl és laboroktdl fiiggéen nagymértékben valtozhatnak, ezért a 3. tablazat csak

szemléltetd jellegti.



3. tablazat: Faliszt és szizal szal alaki tényezoje

Szal tipusa Hosszasag (um) | Atmérd (um) Alaki tényez6
Arbocel CW 630 (faliszt) 93,5 33,3 3,5
Filtracel EFC 1000 (faliszt) 363,4 63,9 6,8
Szizal ~1000 ~27 ~37

2.4 Elasztomer és iitésallosag

A polimer kompozitok iitésallosaganak gyakorlati szempontbdl is jelentds szerepe van.
Toltéanyagot és elasztomert tartalmazd polipropilént hasznalnak napjainkban a gépjarmiivek
16kharitojanak alapanyagaként is, [23] igy nem nehéz levonni azt a kovetkeztetést, hogy a
szerkezeti anyagként hasznalt heterogén polimer rendszerek akkor a legmegfelelobbek, ha a
magas merevség mellett az litésallosaguk is kitiind. A gyakorlat azonban azt mutatja, hogy a
merevség novekedésével az iitésallosag csokkenni fog, tehat a téltdanyag hozzdadasaval a
merevséget pozitivan befolydsoljuk, azonban az iitésallosdg romlik. [24,25] Mivel a
kompozitok iitésallosagat elasztomerek hozzaadaséaval tudjuk javitani, ezért fontosnak tartom,

hogy egyszerre targyaljam Oket.

A munkam soran felhasznalt SEBS (sztirol-etilén / butilén-sztirol) egy termoplasztikus,
azaz hore lagyuld elasztomer. A termoplasztikus elasztomerek (TPE) alkalmazasanak nagy
elénye, hogy a milanyagoknal megszokott egyszerii, gyors és olcsd alakadd eljarasokkal
(froccsontés, extrudalas) készitheto el a termék. Az SEBS a hore lagyulo elasztomereknek azon
csoportjaba tartozik, amelyeket hdére lagyuld polimerek és elasztomerek blokk-
kopolimerizalasaval allitanak el6. [26] Az SEBS masik fajtaja, amikor maleinsav-anhidridet
ojtanak a lancra (SEBS-g-MA vagy SEBS-MA, esetleg MASEBS), igy elésegitve a matrixba
diszpergalt toltdanyag €s elasztomer kozotti kolcsonhatas kialakulasat.

Az utdbbi évtizedekben tobb kutatas is foglalkozott a SEBS és SEBS-g-MA polimer
kompozitokra gyakorolt hatdsdval. Oksman és Clemons elasztomer és toltdanyag befolyasat
vizsgalta faliszttel tolt6tt polipropilén mintdkban. Méréseik soran vizsgaltak az EPDM, EPDM-
MA ¢és SEBS-MA elasztomerekkel toltott tarsitott rendszerek mechanikai tulajdonsagait.
Eredményeik szerint a modulus az elasztomerek hozzdadéasa soran csokkent, a szakadasi nyulas
azonban minden esetben ndtt, a csak polipropilént tartalmazdé mintdhoz képest. A

legjelentdsebb valtozast az iitésmechanikai vizsgalatok soran tapasztaltdk. A toréshez
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sziikséges energia ¢€s az iitésallosag minden elasztomer esetében nott, a legjobb hatasa pedig az
SEBS-g-MA celasztomernek volt. Bemetszett probatestek vizsgdlatdnal nagyjabol kétszer

akkora értéket kaptak, mint a tiszta PP mintak torési vizsgalatanal. [27]

4. tablazat: Shu-Kai Yeh és tdarsai tanulmdanydanak eredményei

Faliszt .. ..+, | Rugalmassagi| -~ , ,.., ,

Matrix m/m% Szaklz?\zlz;;?rdsag modulus Ute(s‘]z}lr:](;sag
(GPa)
PP 50 2176 21 %0
2 m/m % PP-g-MA 50 41,48 4,18 153,24
% PP-0-

oSBT mim 0 40,45 3,99 2065
2 m/m % PP-g-MA + 2 m/m 50
% SEBS-g-MA 38,92 3,77 214,82
2 m/m % PP-g-MA + 5 m/m 50
% SEBS-g-MA 37,93 3,72 239,15
3 m/m % SEBS-g-MA 50 33,79 3,44 216,48
3 m/m % PP-g-MA 50 41,76 414 160,56

Egy 2011-es tanulmanyban valojaban a kapcsoldanyag befolydsolo hatasat vizsgaltak a
mechanikai tulajdonsagra, azonban a cikkben k6zolt adatokbdl is nyilvanvaloan latszik, hogy a
munkank soran hasznalt SEBS-g-MA pozitiv hatdssal van a termékek Titésallosagara.
Természetesen nem szabad megfeledkezniink az elasztomer modulusra gyakorolt hatasarol
sem, a jelenléte, bar nem nagymértékben, de rontotta a mintdk merevségét. Az irodalomban

talalt adatokat a 4. tablazatban szemléltetés céljabol mutatom be. [28]

A fent emlitett csoportokon kiviil tobben is foglalkoztak az elasztomerek, azon beliil is
az SEBS vagy SEBS-g-MA mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatasaval. [29, 30] Az
eredmények valamennyi esetben alatamasztottdk, hogy az altalunk valasztott TPE keverése a
tarsitott rendszerhez pozitivan befolyasolja az litésallosagot. A 2. abran egy olyan kutatas
eredményét mutatom be, ahol polipropilén, talkum és SEBS haromkomponensili rendszerét

vizsgaltak.
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2. abra: Az elasztomertartalom iitésallosagot befolydsolo hatdsa haromkomponensii

PP/talkum/SEBS, illetve PP/talkum/SEBS-g-MA rendszerekben. [30]

2.5 Hatarfeliileti kolcsonhatdasok

A tarsitott rendszerekben kialakulo szerkezet és a benniik lejatsz6do mikromechanikai
deformacios folyamatok megértéséhez elengedhetetlen megérteniink a részecskék kozott hato
hatarfeliileti kolcsonhatasokat. A természetes toltéanyagokkal erdsitett kompozitok egyik
legnagyobb hatranya, hogy szal és a polimer k6zott gyenge kolcsonhatas alakulhat ki. [31] Ezen
kiviil kompozitokban nagy toltdanyag-tartalomnal a faliszt szemcsék nagy méretiik €s kis
feliileti fesziiltségiik ellenére pusztan geometriai okokbol aggregalodhatnak €s a matrixban valo
diszpergalhatosaguk romlik. Ez a két tényezd a termék mechanikai tulajdonsagait negativan
befolyasolja. [32] Ennek az az oka, hogy a terhelést altaldban a matrixban jol diszpergalt szalak
viselik, a gyenge kolcsonhatasok kovetkeztében pedig a szalak egyszeriien kihtizédnak a
polimerbdl. A gyakorlatban a polipropilén az egyik leggyakrabban alkalmazott matrixanyag,
azonban mivel nem rendelkezik funkcids csoportokkal, nem tud kovalens kotést kialakitani a
toltéanyaggal. Ennek kovetkeztében csak gyenge, masodlagos van der Waals kdlcsonhatasok

alakulnak ki a két komponens kézott, ami nem elegendd a megfeleld szalerdsités eléréséhez.

12



A kialakul6 kolcsonhatas javitasa érdekében mar szamos megoldas sziiletett. A feliileti
kezeléseket két nagy csoportba lehet osztani, az egyik a fizikai, a masik a kémiai. Fizikai
kezelések koziil korona-kisiiléses [33], hidegplazmas [34] vagy hokezelést [1] alkalmaznak a
leggyakrabban, azonban ezek nem hoznak 1étre kovalens kotéseket a toltbanyag és a matrix
kozott, csak a szemcsék feliileti energiajat valtoztatjdk meg. A masik modszer a kémiai a
feliiletmodositas, amit szintén feloszthatunk két csoportra. A nem-reaktiv kezelés soran a
szemcse feliiletét vonjuk be valamilyen kis molsulyu szerves vegyiilettel. Erre az olyan
molekuldk alkalmasak, megyek poléris csoportjai a szemcse feliiletén kotodnek meg, az
apolaris résziik pedig csokkentve a feliileti energiat, csokkentik a szemcse-szemcse kozotti
kolcsonhatést segitve ezzel a diszpergalhatosagot. Ilyen vegyiiletek az amfipatikus molekulék,
mint példaul a sztearinsav, amelyet CaCOs feliiletkezelésére alkalmaznak. A kezelés utan a
szemcsék egyenletesebben oszlanak el a kompozitban, viszont a szemcse-matrix kdlcsonhatas
erdssége csokken, igy mérséklddik az erdsitd hatds. [35] Tehat a nem-reaktiv feliiletkezelés
célja els6 sorban az aggregacid csokkentése. A kémiai kezelések masik formaja a reaktiv
kezelés. Ezek kozil a legelterjedtebbek példaul a benzilezés, amikor natrium-hidroxiddal
torténd reakcid utan benzil-kloriddal kezelik a feliiletet. Ennek soran étercsoportokat hoznak
létre, ami kisebb vizfelvételhez vezet, azonban a gyenge hatarfeliileti kdlcsonhatasok nem
vezetnek megfeleld erdsitéshez. [36] Alkali kezelést gyakran altalanos 1épésként hasznalnak,

hogy javitsdk ezzel a tovabbi kezelések hatékonysagat. [37]

A toltdanyag-matrix kozotti kdlcsonhatds legnagyobb mértékben kovalens kotések
komponensek kozotti kialakitasaval érhetd el. A funkcionalizalt polimerekkel torténd kezelés
atmenetet jelent a kémiai és a fizikai modositasok kozott, és az egyik legelterjedtebben hasznalt
technoldgia poliolefin matrixi kompozitok esetében. Amikor a rendszerhez valamilyen
funkcionalizalt polimert adunk, amelynek funkcidés csoportjai a természetes szal OH-
csoportjaval reagal, ekdzben pedig a polimerldnc a matrixba diffundal, igy kialakitva a

kapcsolatot a két komponens kozott. [27]
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A polipropilén esetében tobbnyire maleinsav-anhidriddel ojtott polipropilént hasznalnak, ami
jelentdsen noveli a kialakulé kolcsonhatasok erdsségét, igy javitva a kompozitok
tulajdonsagait. A 3. abra egy lehetséges reakcidmechanizmust mutat a matrix és téltGanyag
kozotti hatarfeliileti kotés kialakulasardl. Az dbran az lathato, hogy peroxid hatdsara gyokok
keletkeznek, amelyek késébb reagalnak a maleinsav-anhidriddel, 1étrehozva az MAPP-t. [38]

A kompozitok készitése soran felhasznalt MAPP mennyiségét nem novelhettiik korlatlanul,
mivel az alkalmazott mennyiség szakitdszilardsagra gyakorolt hatasa telitési gorbébe hajlik.
Korabbi tanszéki kutatas is foglalkozott a kiilonboz6 feliiletkezelési eljarasok hatasaval [39] A
kutatds soran Osszehasonlitottdk az MAPP, mint funkcionalizalt polimer, a sztearinsav és
cellul6z-palmitat, mint nem-reaktiv feliiletkezeld anyag, valamint benzilés hatasat. Azt
vizsgaltdk, hogy a kiilonbozd feliiletkezelések mellett mekkora lesz a hatarfeliileti
kolcsonhatasok erdssége, a homogenitds, a feldolgozhatosdg és a vizfelvétel. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az MAPP a feliileti kolcsonhatasokat, igy az erdsitd hatast is
noveli, azonban a tobbi vizsgalt tulajdonsagra nincs befolydssal. A nem-reaktiv feliiletkezeld
szerek a homogenitast és a feldolgozhatdsagot javitottdk, mig a benzilezéssel jelentdsen
csokkenthetd a vizfelvétel. Az eredmények azt bizonyitjdk, hogy a moddszerek megfeleld

megvalasztasa a célzott tulajdonsagok jelentds javulasdhoz vezet.

Néhany tanulmany a szizal feliiletkezelésével is foglalkozott. A tobbi természetes
szalhoz hasonloan a szizal feliilete is hidrofil jellegli és nagy mennyiségii vizfelvételre képes a
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hidroxil-csoportjainak koszonhetéen. Yang és csoportja a szizal feliileti modositasa és a
szilardsagi tulajdonsagok kozotti kapcsolatot vizsgalta. Szamos modszert alkalmaztak, amelyek
koziil a hokezelés (4 oran keresztiil 150 °C-on) bizonyult a legjobbnak, a szizal szélak
kristalyossaganak novelése miatt, azonban a 200 °C-on torténd kezelés kovetkeztében a
tulajdonsagok nagymértékben romlottak a szalak degradacidja miatt. [40] Chang és tarsai a
nedvesség megkotésének redukalasa érdekében acetilezést alkalmaztak, igy a
nedvességtartalmat sikeriilt 11-r6l 5,45 %-ra csokkenteni, de kdzben a szakitdszilardsag is
jelentésen csokkent, ennek az oka, hogy acetilezés soran a szalak hemicelluldz tartalma
csokkent.[41] Singh kollégaival azt vizsgalta, hogy kiilonb6z6 kapcsoldéanyagok milyen
hatéssal vannak a széalak vizfelvételére. Minden esetben azt tapasztaltdk, hogy a modositott

feliiletti szizal nedvességtartalma jelentdsen csokkent. [42]

Osszefoglalva, feliiletkezelési modszerek sokasiga 4ll  rendelkezésiinkre a
kolesonhatasok javitasanak érdekében, ugyanakkor a megfeleld effektus elérésre miatt nem art
alaposan tanulmanyozni az eljarasok hatasat. Az is kiderilt, hogy a kialakuld szerkezetért
nagymértékben feleldsek a hatarfeliileti kdlesonhatasok, amelyek a késdbbiekben alapjaiban

meghatarozzak a kompozitok tulajdonségait.
2.6 Szerkezet

A tarsitott rendszerek tulajdonsagot az Osszetétel onmagaban nem hatarozza meg,
azonos Osszetétel mellett a termék jellemz0di 1ényegesen eltérhetnek egymastol, ha a szerkezet
kiilonbozik. Kiilondsen a harom komponenst tartalmazé rendszerek esetében alakulhatnak ki
eltérd szerkezetek, mivel figyelembe kell venni a matrix-elasztomer és a toltéanyag-elasztomer
kozott kialakuld kdlesonhatasokat is.

A toltéanyaggal kapcsolatos jelenségek az aggregacio és az orientdcid. A szemcsék
Osszetapadasa, azaz a szemcse-Szemcse kozotti kolesonhatds kialakuldsa az aggregacio. A
szemcsék kozott adhézids (Fa) és hidrodinamikai erd (Fh) hat, az egyik az 0sszetartasért, a masik

a szétvalasztasért felel.

i — k WAB
Fp NmYRa

(1)
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Az 1. egyenletben szereplé Was az adhézids munka, n a kézeg viszkozitasa, y a nyirassebesség,
R a részecskék sugara, k pedig egy allando. Az egyenletbdl latszik, hogy a szemcsék kozotti
adhézi6 novelésével az aggregacid valoszinlisége nd, azonban a nyiras és a részecskeméret
novelése az aggregacio csOkkenéséhez vezet. Szalas anyagokndl gyakran el6fordul a széalak
felhasznalas elotti Osszetapadasa, azonban ez a feldolgozas sordn az extruderben vagy a
froccsontégépben fellépd nagy nyirds miatt ezek az aggregatumok szétesnek, igy nagyobb
homogenitas, a részecskék nagyobb mértékii eloszlasa alakulhat ki. Liu €s tarsai megfigyelték,
hogy az éltaluk felhasznalt, eredetileg kotegben all6 ananaszlevélbol nyert szélak a feldolgozés
soran egyedi szalakra estek szét. Ahogy mar kordbban szd volt réla, a szalak atmérdjének
csokkenése az alaki tényez6 novekedéséhez vezet, ami nagyobb erdsitd hatast eredményez. [43]
A hatarfeliileti kdlcsonhatdsok targyalasanal mar lathattuk, hogy az aggregacio elkeriilése
érdekében mar rendelkezésre allnak felilletmoddositd modszerek.

Ha valamilyen kiilsé erd hatasara a részecskék az erd tengelyével parhuzamos iranyba allnak
be, orientaciorol beszéliink, irdnya és mértéke fiigg a feldolgozas modjatol és a folyasi uttol.
Zhang ¢és munkatarsai azt vizsgaltak, hogyan hat az orientacio a tulajdonsagokra és arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a szalak minél kisebb szoget szarnak be a terhelés tengelyével,

anndl nagyobb jobban erdsitik a polimer matrixot. [44]

Elasztomer alkalmazasa a tarsitott rendszerekben bonyolultabb szerkezetek
kialakulasdhoz vezet. A komponensek eloszlasara két szélsd eset képzelhetd el, az egyik
esetben a toltdanyag €s az elasztomer egymastol fliggetleniil, szeparaltan helyezkednek el a
matrixban, a mésik esetben pedig az elasztomer bekebelezi a toltdanyag részecskéit, bedgyazott
szerkezetet létrehozva. [45] A kialakuld struktira fligg az adhéziés erdk hatdsatol
(termodinamikai okokbol a bedgyazddasnak kedvez), tovabba fligg a nyirderdktdl is (a szemcese
feliiletérdl levalasztja az elasztomer réteget, szeparalt szerkezetet kialakitva). [46] A valésagban
azonban teljesen fliggetlen diszperzio vagy teljesen beagyazott szerkezet soha nem alakul ki.

Az emlitett sz€élsdséges eseteket és a valos rendszert a 4. abran szemléltetem.
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4, abra: A szerkezet alakuldasa haromkomponensii tarsitott rendszerekben

(a): szeparalt szerkezet, (b): bedgyazott szerkezet, (c): valos szerkezet

A szerkezet kialakuldsa befolyasolhato kiilonb6zd kapcsoldanyag alkalmazasaval. Mivel a
szerkezettel a hatarfeliileti kolcsonhatasok szoros kapcsolatban allnak, bedgyazott rendszerek
létrehozasara is funkcionalizalt polimereket alkalmaznak [47]. Ahogy az MAPP a természetes
eredetli toltdanyag €s a polipropilén matrix kozott hat, Gigy fejti ki a hatdsat a maleinsav-

anhidriddel modositott EPDM (etilén-propilén-dién) vagy SEBS elasztomer is.

Long ¢és Shanks munkdjuk sordn a kontrollalt feldolgozasi eljarassal és
felilletmodositassal  kiillonb6zé szerkezetli kompozitokat allitottak el6. A  szeparalt
mikroszerkezet kialakitdsahoz MAPP-t hasznaltak a téltdanyag és a matrix kozotti kolcsonhatas
javitasanak érdekében. A polipropilént az MAPP-vel és talkummal extrudaltak eldszor, majd a
PP/MAPP/talkum keveréket egyiitt extrudaltdk az elasztomerrel. Ehhez hasonldan készitettek
beagyazott szerkezetet, eldszor a toltdanyagot dolgoztak fel a kapcsoldanyagot tartalmazo
elasztomerrel, majd a keveréket egyiitt extrudaltak a PP-vel. Természetesen ilyen feldolgozasi
koriilmények mellett sem varhato el a teljesen szeparalt vagy teljesen beagyazott szerkezet,
azonban a pasztazo elektronmikroszkdppal (SEM) készitett felvételek bizonyitottak az eltérd
szerkezetek 1étrejottét [48].
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2.7 Mikromechanikai deformdcios jelenségek

Tarsitott polimer rendszerek deformécidja soran elengedhetetlen, hogy a
makroszerkezetet alkotdé egyedi részecskék mikromechanikai deformaciés folyamatait
elemezziik, csak ennek tudataban vonhatunk le pontos kovetkeztetéseket. Kiilsd terhelés
hatdsara kialakulé fesziiltségmaximumok a kompozit Kkitiintetett helyein deformacios
folyamatokat inditanak [49]. A deformacids folyamatok parhuzamosan is lejatszodhatnak, a
meghataroz6 mechanizmus tobb tényezotdl is fiigg, mint példaul az igénybevétel modja, a
polimer jellemzdi vagy a lokalis fesziiltségeloszlas. Az a folyamat indul meg el6szor, amelynek
legeldszor teljesiilnek a feltételei, egyes folyamatok megindulasahoz sziikséges egy kritikus
fesziiltség vagy deformdacio. Nyirasi folyds kristalyos polimerekben a lamelldk, amorf
polimerekben molekulakdtegek elcstiszasa esetén 1éphet fel, ezen kiviil pedig a mikrorepedezés
is felléphet homogén polimerekben. Tarsitott heterogén rendszerekben a téltdanyag jelenléte
tovabbi deformacids folyamatokat eredményez, ilyen példaul a hatarfeliiletek elvalasa, szalak
torése vagy a szalak kihtizodasa [22]. A szerkezet korabbi targyalasa alapjan sejthetd, hogy
elasztomer alkalmazésa a kompozitban ezeknek a deformacios jelenségeknek az aranyat és az
eléfordulasat jelentdsen befolyasolhatjak. Elasztomerrel modositott polimerek esetén jellemz6
deformaci6 a kavitacid, ilyenkor a polimer és elasztomer kdzotti kdlcsonhatds annyira erds,
hogy a hatarfelilletek elvalasa lehetetlen. Toltdanyagot tartalmazé polimerekben a
legjellemzdbb folyamat a hatarfeliiletek elvalasa, ami a toltdanyag és a matrix kozotti gyenge
kolesonhatdsok kovetkezménye. Nagy szemcsék esetén a jelenség még egyszeriibben
lejatszodik. Ennek a kovetkezménye tiregek képzddése, amelyek konnyen repedéssé fejlodnek,
a kompozit torését okozva. Kisebb szemcseméret, a részecskék egyenletesebb eloszlatas és

kapcsoldanyagok alkalmazasa a hatarfeliiletek elvalast minimalis értékre csokkentheti.

A deformécios folyamatok nyomon kdvetése nehéz feladat a részecskék apréo mérete
miatt, az azonositasra tobb modszert is kidolgoztak. Elektronmikroszkopos felvételek
készitésével a szakadasi vagy torési feliileteken jelentkezd deformacio fajtdjardl csak utdlag
tajékozodhatunk, arrdl nem kapunk informdaciot, hogy a deformacids egyes szakaszaiban
milyen folyamatok a meghatarozdak. A folyamatok meghatarozasanak egyik modja a térfogati
deformacié mérése. A hatarfeliiletek elvaladsa, a kavitdcido és mikrorepedezések létrejitte
mindig térfogatvaltozassal jar6 jelenség, amelyek kozben iiregek képzddnek a matrixban, az
tiregek pedig a minta nyalasa kozben novekednek. [50] Az eljaras egyszeriien kivitelezhetd, de

nem minden esetben megbizhato, Gijabban optikai extenzométereket hasznalnak. A térfogati
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deformacié mérésnek masik nagy hatranya, hogy a hatarfeliiletek elvalasat csak az iiregek
novekedése utan detektalja, amelynek feltétel a matrix nagymértéki plasztikus deformacidja,

viszont ez a folyas eldtt nem torténik meg. [51]

Akusztikus emisszi6 (AE) vizsgalatival a folyas megindulasatol fiiggetleniil
detektalhatjuk a hatarfeliiletek elvalasat. A modszert eldszor fémek jellemzésére, nyomastarto
edények vizsgalatdra hasznaltak. [52] Mechanikai vagy termikus igénybevétel soran az
anyagban fellépd fesziiltségek hatdsara anyagra jellemzdéen hangeffektusok keletkeznek. A
kibocsatott hang a fémeknél és a milanyagoknal is az ultrahang tartomanyaba esik, ennek a
megfigyelésére hasznaljuk az akusztikus emisszios vizsgdlatokat. Minden deformacios
folyamat hullamot general, ezeket jelekként, eseményekként érzékelliink. A hanghullamok
energiaja, frekvencidja és amplitidoja, valamint az Gsszeseményszam jellemzi a vizsgalt
elvalasat kozepes erdsségii jelek mutatjak, a legintenzivebb jelek pedig szalkihuzodasra,

szaltordelddésre utalnak. [53]
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5. abra: PP/20 viv% faliszt kompozit AE mérésének eredményei.

Korabbi tanszéki munkdk soran PP/faliszt Osszetételii kompozitok deformacios folyamatait

vizsgaltak, amely sordn AE mérésekkel detektaltdk a deformacid soran keletkezett
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hanghatasokat. Az 5. abran egy 20 tomegszazalék falisztet tartalmaz6 PP minta akusztikus
emisszios vizsgalatanak eredményét mutatom be. Mivel az AE méréseket szakitovizsgalat
kozben végzik, az eseményeket €s a szakitdgorbét egy diagramon szokés abrazolni. A bal oldali
tengelyen a fesziiltséget lehet latni, a jobb oldali tengelyen pedig az 6sszeseményszam lathato,
mindkét tényezo a probatest megnyulasanak a fiiggvényében. A kompozit mérésnek eredménye
folytonos vonallal, egy tiszta polipropiléné pedig szaggatott vonallal van jel6lve. Az amplitido
valtozasa (kék pontok) alapjan latszik, hogy két jol elkiilonithetd jelcsoportot regisztraltak,
amik az 0sszeseményszam-gorbén két 1€pcs6 formajaban jelentkeznek. A tanulmany szerint az
els6 folyamat a hatarfeliiletek elvaldsa, amit szalkihuzodas kovet. Kapcsoldanyag alkalmazasa
esetén a toltdanyag-matrix kozotti kdlcsonhatas erdsebb, igy a hatarfeliiletek elvalasa kés6bb

jelentkezik, a szalkihizodés helyett pedig inkabb a szaltordelédés valdszintlibb. [22]

Az irodalmi attekintésben igyekeztem érinteni a legfontosabb témakat, amelyek a
munkdmmal kapcsolatosak. A leirtakbo6l kideriil, hogy a komponensek jellemzése (a
természetes szizal szal és az SEBS vagy SEBS-g-MA) és ismerete nem elég ahhoz, hogy
megértsik a kompozitok viselkedését. Fontos tisztdban lenniink a komponensek kozott
kialakul6 hatarfeliileti kolcsonhatasokat, amelyek jelentdsen meghatdrozzdk a heterogén
polimer rendszerek szerkezetét. Ezeken feliil az optimalis tulajdonsagok elérésének érdekében
az Osszetételt a megfeleld aranyban kell valtoztatnunk. Roviden dsszefoglalva, a célunk a
kutatas sordn egy olyan kompozit eldallitasa, amely megfelel6 modulussal és iitésallosaggal
rendelkezik, kozben arra toreksziink, hogy megértsiik a rendszerben lezajlo mikromechanikai
deformaciés folyamatokat, jelenségeket, amelyek az anyag tonkremenetelét okozzak. A
deformacids folyamatok jellemzésére segitséget nyljt az akusztikus emisszid meérése, tovabba
a hagyomanyos vizsgalati modszerek, mint a szakito- vagy torési vizsgalat is elengedhetetlen a
tulajdonsagok megismerésének érdekében. A feltételezett mikromechanikai deformacios
jelenségek ellendrzésére kitlind eszkoz a pasztazo elektronmikroszkop (SEM), amellyel a torési

feliiletrdl készitett mikroméretii felvételek segitenek az elemzésben.
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3. Kisérleti rész

3.1 Felhasznalt anyagok

A munkdm soran harom-, illetve négy komponensti kompozitokat készitettem, majd
vizsgaltam. Matrixanyagként a Borealis GmbH altal gyartott, HI325MO tipusu polipropilént
(MFI: 50 g/10min, 230 °C, 2,16 kg) hasznaltuk. ToltOanyagként a szizal szalak mellett
Osszehasonlitasképpen ThermoFlow 738-as iivegszalat, PANEX 35 vagott szénszalat, és len
szalat alkalmaztam. A kompozitokban hasznalt két, kiilonb6z6 tipusu elasztomer SEBS Kraton
G 1650 (siirtiség 0,91 g/cm?®) és SEBS-g-MA Kraton FX 1901 (MA tartalom 1,7 m/m %, MFI
22 /10 min, 230 °C, 5 kg terhelés) voltak. A hatarfeliileti kdlcsonhatasok javitasa érdekében
kapcsoloanyagot hasznaltam, amely MAPP Scona TPPP 2112 FA (MA tartalom 1,2 m/m %,
MFI 3 /10 min, 190 °C, 2,16 kg terhelés) volt.

Elsé korben azt vizsgaltam, hogy a kompozithoz kiilonb6z6 mennyiségben adagolt
szizal szalak milyen hatassal vannak a termékek tulajdonsagaira, tovabba sszehasonlitottam,
hogy az SEBS vagy SEBS-g-MA tipusu elasztomerrel érhetiink-e el magasabb elvarasnak
megfeleld tulajdonsagokat. Mindkét sorozatban allandé mennyiségli elasztomert alkalmaztam
(33 m/m %), amelyet a matrix mennyiségéhez viszonyitottam. A kapcsoldanyagot olyan

mennyiségben adtam a rendszerhez, hogy a tltdanyag mennyiségéhez képest 10 % legyen.

5. tablazat: A munkam soran készitett sorozatok osszetétele

1. sorozat | 2.sorozat | 3.sorozat
Matrix hPP
Elasztomer
(SEBS-g-MA) 33 - 0, 20, 33, 43 33
[m/m %]
Elasztomer
(SEBS) - 33 - -
[m/m %]
Kapcsoloanyag - MAPP - -
(toltéanyag * 0,1 g)
Szénszal
- iy iy iy Uvegszdl
Szaltipus Szizal Szizal Szizal Len
[m/m %] 5,10, 15, 20, 25, 30 | 5, 10, 15, 20, 25, 30 20 .
Szizal
20

21



3.2 Mintakészités

Az eldéallitashoz sziikséges alapanyagok nagy része a gyartotol, feldolgozasra készen
érkezett, igy komolyabb feladatot csak a szizal szalak elokészitése igényelt. A szalak nagyjabol
1 méter hosszu kotegekben érkeztek, ezeket a szalakat azonban 4-12 mm hosszuakra kellett
vagni, hogy feldolgozhat6 legyen. Tobb megoldast is kerestiink, végiil az olléval valé darabolas
tlint a legmegfeleldbbnek. A 4-12 mm-es mérethatart igyekeztem tartani, de a feldolgozas soran

a szalak tovabb darabolddtak, kisebb egyedi szalakra estek szét, ezaltal a homogenitas javult.

A komponensek bemérése €s dsszekeverése utan a granulatum készitését egy Brabender
DSK 42/7 tipustu kétcsigas extruder segitségével végeztem. A csiga atmérdje 7 mm, L/D
viszony: 6. A zonak hémérsékletét az aldbbi profil szerint allitottam be (garattdl a fej felé
haladva): 180 — 190 — 200 — 210 °C. A keverékeket a jobb homogenitas elérése érdekében

! fordulatszdmon, majd a sebességet 50 mint-re

kétszer extrudaltam, el6szor 70 min
csOkkentettem. Az els6, gyorsabb extrudalas megkonnyitette az adagolast, mivel a szizal szalak
miatt a nyers keverék nagyon kdnnyen boltozodott, emiatt lassa, kis mennyiségekben térténd
etetést kellett alkalmaznom. A boltozodas nehézkessé tette az extrudalast, mivel kis
mennyiségekben, szemre kellett kimérnem a komponenseket, ezaltal egyes szakaszokon tobb
szal keriilt az extruderbe, mint matrixanyag. Ilyenkor a szerszambol kilépd zsinor elszakadt és
az anyagunk homogenitdsa nem minden szakaszon volt egyenletes. Ezutan a zsinort egy
granulalo berendezésbe vezettem, ahol megtortént a darabolds. Az egyszer extrudalt
granulatumokat zsakban Ujra Gsszekevertem, az adagolas is egyszeriibb volt, igy a masodik
granulalds utan mar joval homogénebb rendszert sikeriilt eldallitani. A kész granulatumbol
Demag IntElect 50/330-100 tipusu froccsontdgéppel piskota alakll szabvanyos probatesteket

készitettem, amiket néhany napig pihentettem, annak érdekében, hogy az utokristalyosodas ne

okozzon gondot a vizsgalatok elvégzése soran.

3.3 Vizsgdlati modszerek

A szakitasi vizsgélatot Instron 5566 tipusu berendezésen végeztem, 5 mm/perc-€S
keresztfejsebesseéggel, a befogasi tavolsagot 115 mm-re allitottam. A mintdk szélességét €s
vastagsagat minden esetben megmértem. Az akusztikus emisszioés méréseket egy Sensophone
AED 40/4-es késziiléken végeztem el, az érzékenységet tigy allitottam be, hogy csak 20 dB

feletti eseményeket rogzitsen, a kornyezeti zajok kiszlirésének érdekében. A szakitési
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vizsgalatokat és az AE méréseket egy id6ben végeztem, igy kaptam pontos informaciot arrol,
hogy adott megnyulashoz milyen fesziiltségértékek és akusztikus jelek tartoznak.

Az titésallosagi vizsgalatot Charpy tipust késziiléken, ISO 179 szabvanynak megfeleld
probatesteken hajtottam végre. A mintak felén 2 mm-es bemetszést készitettem, valamennyit
ezek kozil 1 J-os kalapaccsal tortem el, a bemetszetlen darabok toréséhez 4 J-os kalapacsot
hasznaltam. A torések jellegét fraktoszkopias mérésekkel vizsgéaltam, amire egy Ceast Resil 5.5
tipust késziilék allt a rendelkezésemre. Néhany bemetszett probatestet torés utan pasztazéd
elektronmikroszkoppal (SEM) elemeztem, igy megfigyelhetd a kialakult szerkezetet és a
deformacios jelenségeket. A felvételeket Jeol JISM 6380 LA tipusu berendezéssel készitettiik.
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4. Eredmények és értékelésiik

Mivel a vizsgalt mintakat készitésiik szerint is 3 csoportra tudtam szétbontani, ezért az
eredmények kozlését és kiértékelésiiket is ilyen modon célszerli bemutatni. A szakaszok végén
igyekszem olyan Osszefiiggéseket szemléltetni, ami 0sszefoglalja az Osszetétel és a kialakult
szerkezet mivoltabol adodo jelenségeket. Elsé korben szeretném megmutatni, milyen hatéssal
volt a tulajdonsdgokra a szizal tartalom novelése. Az abrdkon lathatdo gorbéket nem
Osszefiiggések, modellek alapjan illesztettem, csak a tendencidkat teszik lathatova, a szem

vezetésére szolgalnak.

4.1 A szizdl tartalom hatdsa a kompozitok tulajdonsdgaira

Egy anyag teherbird képességérol a folyasi fesziiltség adhat nekiink informaciodkat, igy
van ez a miianyagok esetében is. A 6. abran a probatestek folyasi fesziiltsége lathato kiillonb6z6
toltdanyag tartalom mellett. A piros szin az elasztomerrel és MAPP-vel kialakitott mintak
értékeit jelzi, a kék pedig az SEBS-g-MA tartalmi kompozitokat mutatja. Lathato, hogy a
mintak folyasi fesziiltsége a szizal tartalom ndvelésével meredeken és aranyosan nd, 30 %-0S
toltdanyag tartalom esetén az érték nagyjabol a dupldja az 5 %-ot tartalmazo6 mintak értékeinek.
A masik szembet{in6 tulajdonsag, hogy az SEBS+MAPP tartalmt mintak folyasi fesziiltsége
meghaladja az SEBS-g-MA tartalmtiakét. Ennek alapjan a szerkezetre is kovetkeztethetiink. Az
elsé esetben a kapcsoloanyag a matrix €s a szizal szalak kozott alakit ki erds kdlesonhatast, ami
jobbara a szeparalt szerkezetnek kedvez. Ebben az esetben a szakitovizsgalat sordn kialakult
terhelést a feldolgozas soran jol orientalt toltGanyag szalak viselik. A maleinsav-anhidriddel
ojtott SEBS-t tartalmaz6é mintaknal az alacsonyabb érték a bedgyazottabb szerkezetnek
koszonhetd. [lyenkor a szalak funkcios csoportjai az elasztomert funkcids csoportjaval képesek
er6s kolcsonhatasba 1épni, ez kedvez a bedgyazottsagnak. Az igy kialakult struktira miatt a
szalak kornyezetében 1évo fesziiltségeloszlas megvaltozik, ezaltal a matrix kevésbé tudja
kozvetiteni a terhelést a toltdanyagnak. Mivel a terhelés viselésében mar kevésé jatszik szerepet

a szizal, a kompozitok folyasi fesziiltsége alacsonyabb lesz.
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6. abra: A4 folyasi fesziiltség valtozdsa a szizal tartalom novelésével

A szerkezeti anyagok korében a masik fontos tulajdonsag a merevség, ami az anyag
deformacidval szembeni ellenallasat mutatja meg. Ennek a jellemzonek a szemléltetésére a 7.
abran a rugalmassagi modulust abrazoltam a kompozitok szizal tartalmanak fiiggvényében. A
modulust felhasznalva szintén kaphatunk a szerkezetrdl is valamilyen informacidt. Azt
lathatjuk, hogy az elasztomer fajtajatol fliggetleniil mind a két esetben nétt az anyag merevsége,
ha noveltiik a téltéanyag tartalmat, ez a szalak nagyobb merevségére vezethetd vissza. Minél
tobb szélat alkalmazunk a kompozitban, anndl jobban tudjuk kifejteni a hatasukat, igy a
kompozit modulusa is né. Az is szembetlind, hogy az SEBS-g-MA elasztomert tartalmazo
mintak esetén a modulus kisebb. 25 %-os toltdanyag tartalomnal nagyjabol 20 %-kal
alacsonyabb az érték, mint az SEBS+MAPP-t tartalmaz6 probatesteken mértek. Ez a jelenség
1s a mar kordbban emlitett bedgyazott szerkezetre vezethetd vissza, minél jobban bevonja az
elasztomer a szizal szalakat, annal kevésbé tudjuk kifejteni az erdsité hatasukat. Mivel a
toltdanyag tartalom fliggvényében a rugalmassidgi modulus folyamatosan novekszik, az is
bebizonyosodik, hogy a beagyazottsag kozel sem teljes mértéki és jelentés mennyiségii

szeparalt szizal szal oszlik el a matrixban, ami tovabb ndveli az erdsités mértékeét.
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7. abra: A rugalmassagi modulus valtozasa a szizal tartalom fiiggvényében

A 8. dbran a mintdk {itésallosagat abrazoltam a toltdanyag tOmegszazalékos
Osszetételének fiiggvényében. A toréssel szembeni ellenallas a mechanikai tulajdonsagok
mellett a kompozitok masik fontos jellemzdje. A vizsgalat sordn mérjiilk a minta toréséhez
szlikséges energiat, amit elosztunk a probatestek keresztmetszetével. A (2) képlet mutatja a

kiértékelés soran meghatarozott iitésallosag kiszdmitasdhoz sziikséges 0sszefliggést.

an — U_U‘UESZI'
B (D—-a)

)
A képletben szerepld an az iitésallosag (kJ/m?), U a torési energia (kJ), Uvesst a torés eldtt
lengetéssel meghatarozott surlodasi veszteség (kJ), B, D és a pedig a probatest geometriai
paraméterei (Mm). A mérés hatranya, hogy a meghatarozott értékek fliiggnek a minta
konnyli Osszehasonlithatosdg miatt. Mint tudjuk, a kompozitok iitésallosaga a toltdanyag
mennyiségének novelésével csokken. A diagramon lathatjuk, hogy az SEBS+MAPP-t
tartalmazoé mintak értékei rosszabbak, tovabba 5 %-os szizal tartalom felett nagy {itésallosag

csOkkenés figyelhetd meg, ellentétben az SEBS-g-MA-t tartalmazd kompozitokkal, ahol
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viszonylag egyenletes csOkkenés tapasztalhatd. A jelenség oka ugyancsak a rendszerben

kialakul6 szerkezetnek tulajdonithato.
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8. abra: A kompozitok iitésallosdaga a szizal tartalom fiiggvényében

A gyakorlat szempontjabdl talan a legfontosabb jellemzd a rugalmassagi modulus és az
utésallosag kozotti Osszefliggés. A szerkezeti anyagokkal szembeni elvarasok folyamatosan
novekednek. Bar a merevség novelésével az iitésallosag csokken és ugyanez igaz forditva is, a
kompozitokkal kapcsolatos kutatasok célja, hogy mind a két értéket egyszerre noveljék. A
tendencia az altalunk vizsgalt tarsitott rendszerekben sem alakul masképp, mint az véarhat6 volt,
azonban az SEBS-g-MA-val to1t6tt mintak valamelyest jobb tulajdonsaggal rendelkeznek. Az

altalam meghatarozott értékeket a 9. abran szemléltetem.
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9. abra: Osszefiiggés az iitésdllésag és a modulus kozott

Akusztikus emisszids mérések soran a probatestek szakitasa és az akusztikus jelek
regisztralasa parhuzamosan, egy idében torténik. A berendezés egy-egy mikromechanikai
deformacioés jelenséget egy-egy eseményként dolgoz fel, ezekbdl a jelekbdl adodik egy
Osszeseményszam, amely a kompozit vizsgalata soran detektalt jelek Osszegét adja meg. A
mérés soran kapott értékeket célszerli egy diagramon abrazolni, ahogy az a 10. abran is lathato.
Az y tengelyen abrazoltam a prébatest nytlasat, amelynek fliggvényében kovethetd a minta
gorbéje. Az abranak gyakorlati haszna is van. Az dsszesemény gorbe meredeken emelkedd
szakaszara egyenest huzunk, amely elmetszi az x tengelyt. Ezzel a mddszerrel leolvashat6 az
€Ak, azaz a karakterisztikus deformacio érték, ami azt mutatja meg, hogy ennél a nytlas értéknél
indul meg az adott folyamat. Az 4bran lathaté modon leolvashat6 a karakterisztikus fesziiltség
érték is (oae), amely a mikromechanikai deformacios folyamatok megindulasahoz sziikséges
fesziiltség értéket adja meg. A szemléltetd abran 25 % szizalt, 33 % SEBS-t és MAPP-t
tartalmazo kompozit gorbéi lathatdéak. A nyilak azt mutatjdk, hogy melyik gorbe, melyik

tengelyhez tartozik.
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10. abra: oae és eae meghatarozasanak modja akusztikus emisszios mérésekbol

A leirds alapjan meghatdroztam a kiilonbozd Osszetételli probatestek karakterisztikus
fesziiltségét, amit a 11. abran szemléltetek. Ebben az esetben is lathatjuk, hogy az
SEBS+MAPP-vel toltott rendszerekhez magasabb fesziiltség érték tartozik. A toltdanyag

tartalom novekedésével az értékekben itt is novekvo tendencia tapasztalhato.
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11. Abra: A karakterisztikus fesziiltség novekszik a szaltartalom fiiggvényében

Az akusztikus emisszidés mérések soran meghatarozott 0sszeseményszam gorbék is
informaciotartalommal rendelkeznek. A 12. abran a nyulds fliggvényében éabrazoltam a
mintadkon mért kumulativ eseményszamot. A konnyebb attekinthetdség érdekében csak az 5,
10, illetve a 25 % szizal tartalmti kompozitok eredményeit tiintetem fel. Lathatd, hogy mind a
3 esetben kiilonboz6 karakterisztikaja gorbét kapunk. 5 %-os szaltartalom esetén egy laposabb,
nagyobb nyulashoz tartozo, a tobbihez képest jelentdsen kisebb jelszamot mutatd gorbét
lathatunk. Az ilyen jellegii elhajlo gorbe a szalak kihtizddasara utal. Lathatjuk, hogy ha noveljiik
a toltéanyag tartalmat, akkor a jelek szdma megnd és egy kisebb nytlashoz tartozd gorbét
kapunk. Az elhajlas ebben az esetben is a szalkihtizodésra utal, azonban a gorbe alapjan mar
kisebb mértékben domindl ez a folyamat. A 25 % szizalt tartalmaz6 mintak gorbéjének a jellege
merében mas, az el6z0 kettdhoz képest, a teljes deformacio alatt egy meredeken ndvekvo,
egyenest lathatunk. Az ilyen jelleg mar arra utal, hogy a szalak torése a dominal6 a folyamat.
Az abran lathatd szaggatott vonalak az SEBS-g-MA tartalmi kompozitokhoz, a folytonos
vonalak pedig az SEBS+MAPP-t tartalmazé mintakhoz tartozik.
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12. Abra: Osszeseményszdam a mintak nyvldsanak fiiggvényében 5, 10 és 25 % szizdl tartalom
esetén (magyardzat.: a szaggatott vonal az SEBS+MAPP-vel téltott, a folytonos vonal pedig
az SEBS-g-MA-val toltétt kompozitokat jeloli)

A torés jellegérdl miiszerezett torésvizsgalattal (fraktoszkopia) tudunk informaciét
szerezni. A mérés hasonld a szabvanyos iitésallosagi vizsgalathoz, azonban ebben az esetben a
kalapacson egy piezoelektromos érzékeld méri a toréshez sziikséges erét. Ezt az erét az idd
fliggvényében abrazolva fraktogramot kapunk, amelynek segitségével kovetkeztethetiink a
megmutatja nekiink a toréshez sziikséges energia nagysagat is. A vizsgalatot bemetszett és
bemetszetlen probatesteken is elvégeztem. A 13. abran SEBS-g-MA-t és SEBS+MAPP-t
tartalmazo bemetszett €s bemetszetlen probatestek fraktogramjait kiilon-kiilon mutatom be. Az
SF (sisal fiber) a szizal szalakra utal. A konnyebb attekinthet6ség érdekében igyekeztem az
egymassal Osszefiiggd méréseket azonos skalan 4abrazolni. Az SEBS-g-MA-val toltott
bemetszetlen probatestek esetében 5 %-os szizdl tartalomnal nyillal jeloltem, hogy
hozzavetdlegesen 14 ms-ig tart a torés. Az abrakon lathat6, haromszogekhez hasonlo
fraktogramok a rideg torésre jellemzdek, az emelkedd szakasz elhajlasa szivos tulajdonsdgokra
utal, a lasst repedésterjedés pedig a 16kharitok toréséhez vagy PE zacsko szakadasdhoz hasonld

képlékeny alakvaltozast mutat.
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13. Abra: A bemetszett és bemetszetlen mintakrol késziilt fraktogramok

Mindegyik torés esetében elmondhato, hogy a repedésinicidlas egy bizonyos pontig
egylitt halad, majd 5,5 és 6 ms kozott a téltéanyag tartalomtol fiiggden a gorbék szétvalnak. A

bemetszett probatestek fraktogramjan lathatd, hogy 5 %-os szizél tartalom esetén a torés
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lefutasa a két kiilonb6zo elasztomerrel toltott kompozitban hasonld, azonban a szalak
mennyiségének novelésével SEBS+MAPP mellett szinte egy vonalban mutatkozik a repedés
tovabbterjedése. A masik vizsgalt elasztomer a bedgyazottabb szerkezetnek kedvez, igy a
toltdanyag tartalom fiiggvényében mds-mas mértékben terjed tovabb a repedés. Mivel a
bemetszéssel mar elére hibahelyet hoztam Ilétre, amelynek hatdsdra a repedés terjedése
konnyebben megindul, nyilvanvalé, hogy a bemetszetlen probatestek repedésinicialasi

szakasza hosszabb, azonban a maximalis er6t elérve hirtelen zuhan az érték.

A bemetszett probatestek torését kovetden pasztazo elektronmikroszkdopos felvételek
segitségével lehet ellendrizni, hogy milyen mikromechanikai deformacids folyamatok tortének

a testek igénybevétele kozben. A 14. abran néhany SEM felvételt mutatok be.

7 ,E‘. “ / .d 20 e 2 iz "»lrw-.;""-.
EBS+MAPP alkalmazasa a kompozitban

e . ]
merrel toltott kompozit

SEBS-g-MA elaszto

14. abra: SEM felvételek 20 % szizalt tartalmazo kompozitok torési feliiletérol

Az abrakon a szemléltetés érdekében piros karikaval egy-egy kihuzodott szalat, kékkel
egy-egy torott szalat, zolddel pedig szalak kihuzodasanak a helyét jeloltem. Lathato a
beagyazottabb szerkezet az SEBS-g-MA esetében, itt leginkdbb a szalak tordelddése dominal.
A jobb oldali felvételen tobb kihtizodott szalat lathatunk, amely a hatarfeliiletek elvaldsa miatt
kovetkezett be. Az is megéllapithatd, hogy az elvartaknak megfelelden nem beszélhetiink csak
szeparalt vagy csak beagyazott szerkezetrdl, ugyanos mind a két struktira megfigyelhetd a két
képen. Az SEBS-g-MA-val t6ltott kompozitok iitésallosag diagramjat és fraktogramjat
elemezve lathato, hogy iitésallésag szempontjabol ezek a mintak jobb tulajdonsagokkal

rendelkeznek, mint az SEBS+MAPP-vel t6ltott rendszerek. A SEM felvételek segitségével arra
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kovetkeztetésre juthatunk, hogy a torés kozben fellépd energiaeclnyeld folyamatok koziil a
szalak tordelddése pozitivabb hatast tud kifejteni, mint a szalak kihtizdédasa a matrixbdl €s az is

megfigyelhetd, hogy a szalak tordelddését a bedgyazottabb szerkezet eldsegiti.

4.2 Az elasztomer tartalom hatdsa a tulajdonsdagokra

Ebben a szakaszban az elasztomer tartalom tulajdonsédgokra gyakorolt hatdsat mutatom
be. A munkdm sordn 20 (m/m %) szizallal dolgoztam, SEBS-g-MA-t 0, 20, 33 ¢és 43 (m/m %)-
os mennyiségekben adtam a rendszerhez. Az elasztomert nem tartalmazo mintak egyik felé¢hez
a toltdanyag mennyiségéhez képest 10 (m/m %) MAPP-t adtam, ezeket a pontokat az dbrakon
egy nyillal fogom jel6lni.
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15. abra: Rugalmassagi modulus alakulas az elasztomer tartalom fiiggvényében

A 15. abran a rugalmassagi modulus valtozasat mutatom be az elasztomer tartalom
fliggvényében. Lathato, hogy minél tobb elasztomert adunk a rendszerhez, a probatest
merevsége annal kisebb lesz. 20 %-os elasztomer tartalomnal a merevség csokkentd hatds még
kevésbé jelentkezik, azonban tovabb ndvelve az SEBS-g-MA mennyiségét jelentésebb romlast
tapasztalhatunk. Ennek oka az lehet, hogy 20 % elasztomer tartalom mellett a 20 % tolt6anyag

még nagyobb mértékben tudja kifejteni az erdsitd hatdsat, viszont a nagyobb mennyiségii
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elasztomerbe nagyobb valdsziniiséggel agyazddik be a szizal, ezéltal kevésbé tudja ndvelni a
modulust. A csak toltdanyagot tartalmazo rendszerhez adott MAPP bar kis mértékben, de ndveli
a merevséget, ami az erdsebb hatarfeliileti kdlcsonhatasok kialakuldsdnak koszonhetd.

A 16. abran a bemetszett és bemetszetlen probatestek iitésallosagat abrazoltam.
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16. abra: Bemetszett és bemetszetlen testek iitésallosaganak valtozas

Az tésallosdg alakulasa i1s az elvartaknak megfeleléen valtozott, tehat ndvekvo
elasztomertartalom az {iitésallésag javuldsanak kedvez. 43 % SEBS-g-MA-t tartalmazo
kompozitok esetén az iitésallosdg haromszorosa a csak toltdanyagot tartalmazd rendszerek
utésallosaganak. Az MAPP-t igen, de elasztomert nem tartalmazo minték titésallosaga kozott
bemetszett probatestek esetén nem lehetett kiilonbséget tenni, bemetszett testek esetén
minimalis valtozas tapasztalhatd. A SEM felvételek elemzésénél erre a jelenségre magyarazatot
kaphatunk. A 17. abran a karakterisztikus fesziiltséget abrazoltam az elasztomer tartalom
fliggvényében, amely alapjan elmondhat6, hogy nagyobb SEBS-g-MA tartalm(i kompozitban
a mikromechanikai deformaciés folyamatok meginditasahoz kisebb fesziiltség alkalmazésa is
elég. Az MAPP-t tartalmazd kompozit deformaciés folyamatainak meginduldsa nagyobb
fesziiltséget igényel, mivel a szal és a matrix kozotti kapcsoldoanyag erdsebb kolcsonhatast

biztosit.
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17. abra: Karakterisztikus fesziiltség az elasztomer tartalom fiiggvényében
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18. abra: Kiilonboz6 mintak kumulativ eseményszama a nyulds fiiggvényében
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A mintak AE mérését kovetden elkészitettem az 0sszeseményszam-nyulas gorbéket,
amelyet a 18. abran szemléltetek. Lathato, hogy az MAPP-t tartalmaz6 minta, ha egy kicsit is,
de tobb regisztralt eseményt mutat, az elasztomer tartalom novelése pedig jelentdsen megnoveli
a jelek szamat. A 43 % SEBS-g-MA-t tartalmaz6 mintdk nagyjabol 350 ezres eseményszdma

jelentds novekedés a korabban mért mintakhoz képest.

Az alabbi abran (19.) a vizsgalt bemetszett és bemetszetlen mintdk fraktogramjait

mutatom be.
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19. abra: Bemetszett és bemetszetlen mintak fraktogramja

A mérési modszer kiillonbozdsége miatt (bemetszett és bemetszett probatestek vizsgalata) a
diagramok skalazasanak egyesitése nehezitette volna a szemléltetést, azonban konnyen
leolvashatd a bemetszetlen mintak eltoréséhez sziikséges jelentésen nagyobb erd. Ha a
bemetszett kompozitok gorbéit megnézziik, lathatjuk, hogy az elasztomert nem tartalmazé
probatestek eltoréséhez nagyobb erd sziikséges, azonban a haromszog alakl fraktogram ebben
az esetben is utal a mintdk ridegségére. Megfigyelhetd az is, hogy az elasztomer tartalom
novelése noveli az anyag szivossagat. Mint a két diagramrol elmondhat6, hogy a maximalis
er6, ami a toréshez sziikséges az SEBS-g-MA mennyiségének novelésével fokozatosan
csOkken. A torés soran bekdvetkezett jelenségek megértéséhez ebben az esetben is a SEM

felvételek elemzése, amit a 20. abran mutatok be.
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20. abra: SEM felvételek a kiilonbozo elasztomer tartalmu kompozitok torési feliiletérdl

A felvételeken latszik, hogy az elasztomer tartalom, hogy alakitja ki a beagyazott
szerkezetet. 0 % elasztomer tartalomnal a nagymértékii szalkihtiz6das figyelhetd meg, 20 %-0s
elasztomer tartalom esetén pedig latszik, hogy egyre nagyobb valosziniiséggel fordul eld
szaltordelddés. 33 és 43 % SEBS-g-MA-t tartalmazé mintak esetén ugyancsak megfigyelhetd
az a jelenség, hogy teljes mértékben szeparalt vagy bedgyazodott szerkezet nem jon létre,

ugyanis mind a két esetben lathato elszortan kihuzodott szal is.
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4.3 Kiilonbozo szaltipusok alkalmazdasa a kompozitokban

Az 0Osszehasonlitas érdekében a szizal szalak mellett szénszalat, livegszalat €s len
szalakat kevertem a kompozitokba, majd megvizsgaltam froccsontétt probatestek
tulajdonsagait. Azért kevertem ezeket a szalakat a polimer rendszerhez, mert ipari gyakorlatban
a szénszalnak ¢és livegszalnak fontos szerepe van, a len pedig egy Magyarorszadgon is konnyen
hozzéaférhetd természetes szal, ami az irodalom szerint a szizalhoz hasonl6é szildrdsaggal €s
nyulassal rendelkezik. Minden esetben 20 % erésitéanyagot és 33 % elasztomert (SEBS-g-MA)
hasznaltam, igy az 0sszetétel nem valtozott. Ebbdl az okbol kifolydlag tigy gondoltam, hogy
oszlopdiagramokkal tudom a legjobban szemléltetni a kompozitok kozotti kiilonbségeket.

A 21. abran a kiilonb6z6é mintdk rugalmassagi modulusat mutatom be. Lathat6, hogy a
szénszallal erdsitett polimerek rendelkeznek a legnagyobb merevséggel. Ez a tulajdonsag a
szénszal nagy modulusanak koszonhetd. Azt is megfigyelhetjiik, hogy az éltalunk valasztott
szizallal t61tott kompozitok jobb eredményeket értek el rugalmassagi modulust tekintve, mint a

masik természetes szallal, a lennel erdsitett rendszerek.
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21. dabra: Kiilonbozo szalakkal erdsitett kompozitok merevsége

A 22. abran a bemetszett és bemetszetlen probatestek {itésallosaga lathato. Utésallosagot

vizsgéalva a szénszallal toltott polimerek kevésbé mutattak jo tulajdonsdgokat, viszont az
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iivegszallal erdsitett anyagok a bemetszetlen mintdk vizsgdlatandl is kiemelkeddek. A

bemetszett és bemetszetlen mintak kozott jelentds kiilonbségeket tapasztalhatunk.
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22. abra: Bemetszett és bemetszetlen probatestek iitésallosaga
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23. abra: Osszeseményszam-nyulds osszefiigges a kiilonbozo kompozitokra
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Az Ttésallosagi értékek alakulasdra és a bemetszett, valamint bemetszetlen probatestek
utésallosaga kozotti nagymértékii valtozasokra az dsszeseményszam-nyulas gorbe (23. abra),
a fraktogramok (24. abra), tovabba a SEM felvételek (25. abra) egyiittesen nyuajthatnak
magyarazatot. A 23. abran a gorbék alakjat megnézve arra kovetkeztethetiink, hogy a szizal és
len szalak esetében a dominalo folyamat a szalak térdelddése, szénszal és iivegszal esetében
viszont jelentds a szalak kihuzodasa, illetve a hatarfeliiletek elvalasa. A szénszalas kompozit
nyulasat és a szizal szdlas rendszer Osszeseményszamat végig abrazolva a mintdk kozotti

kiilonbség atlathatatlan lenne, ezért ezek végpontjat az abran nyilakkal és szamokkal jeloltem.
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24. abra: Kiilonbozoé szadlakkal erdsitett probatestek fraktogramjai

A bemetszett mintak fraktogramjan lathatd, ami a szabvanyos iitésallosagi vizsgalat
soran kideriilt, az tivegszal toréséhez van sziikség a legnagyobb erdre, és a gorbe alatti teriilet
is ebben az esetben a legnagyobb. A minték esetében a maximalis erd utan nem tortént hirtelen
zuhanas, igy lathatdé mértéki repedésterjedés is lezajlott a torés soran. A SEM felvételek (25.
abra) igazoljak a 23. abran bemutatott jelenségeket, hogy a szénszal és iivegszal esetén
szalkihuz6das dominal, len- és szizal szélas erdsités esetén pedig a szélak tordelddése. Ennek
egyik oka az lehet, hogy az SEBS-g-MA funkcids csoportja a természetes szalakon 1évé OH-
csoportokkal kiilondsen erds kovalens kotést tudnak kialakitani. A szénszalak és livegszalak

feliiletkezelése tobb modszerrel is torténhet, azonban ha a feliilet nem tartalmaz olyan funkcids
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csoportot, amely kapcsolatba Iéphetne az elasztomeren 1évé maleinsav-anhidriddel, akkor nem

fog kialakulni a megfeleld erdsségli kdlcsonhatés toltdanyag €s matrix kozott.

Len szdlakkal erdsitett kompozit Szizal szalakkal erdsitett kompozit

25. abra: A4 kiilonbozo toltéanyagot tartalmazo kompozitok toresi feliiletérol késziilt SEM

felvételek
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5. Osszefoglalas

A munkdm sordn kiilonb6z6é Osszetételli kompozitokat allitottam eld, a szizal, mint
természetes szal hatasat vizsgaltam heterogén polimer rendszerekben. A cél a kompozit
iitésallosaganak a javitdsa volt, tovabba vizsgaltam a mintdk tonkremenetele soran lezajlo
mikromechanikai deformacios folyamatokat. A szizal szalak nagyobb szilardsaggal, nyalassal
¢s alaki tényezodvel rendelkeznek, mint a széles korben alkalmazott faliszt. Azt szerettem volna
gyakorlatban is kideriteni, hogy az titésallosag javulni fog-e, ha a faliszt helyett szizalt keveriink
a kompozitba. Osszehasonlitottam azt is, hogy az SEBS-g-MA ¢és az SEBS (+MAPP) altal
kialakitott szerkezet milyen hatdssal van a tulajdonsagokra. Tobb sorozatot is mértem,
valtoztattam a toltéanyag tartalmat, az elasztomer tartalmat, valamint kiilonb6z6 szalak
alkalmazasat is kiprobaltam. A klasszikus mechanikai vizsgéalatok mellett szabvanyos
itésallosagi vizsgalatokat és miszerezett torést is elvégeztem, akusztikus emisszids mérési
modszerrel mértem a mintdk szakaddsa sordn lezajldé mikromechanikai deformacios
folyamatokat, SEM felvételek segitségével pedig megvizsgaltam a torési feliileteket.

A vizsgalatokat elvégezve arra jutottam, hogy az SEBS-g-MA-val modositott
kompozitok iitésallosaga jobb lett, mint az SEBS-el mddositott rendszereké, ugyanis segit a
beagyazottabb szerkezet kialakuldsanak. Az er8sebb kdlcsonhatdsok miatt a PP/szizal/SEBS-
g-MA rendszerekben a szaltordelddés lett a dominald folyamat, amely nagyobb energiat képes
elnyelni a torés sordn. A novekvd elasztomer tartalom ugyan ndvelte a kompozitok
utésallosagat, viszont a gyakorlat szempontjabol ugyanolyan fontos rugalmassagi modulus
csokkent. A 26. abran egy Osszesitett diagram lathatdo az altalam vizsgalt anyagok és a
korabban vizsgalt faliszttel toltott kompozitok rugalmassagi modulusa é€s iitésallosadga kozotti
kapcsolatrol. A kék és fekete karikak jelolik az SEBS-g-MA, valamint az SEBS elasztomert

tartalmaz6 kompozitok értékeit.
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26. abra: Osszesitett iitésallésag-rugalmassdagi modulus értékek

A kiilonb6z6 szaltipusokkal toltott polimereket vizsgalva a szénszallal, de foleg az
ivegszallal toltott polimerek tulajdonsagai jobbak voltak, mint a PP/SEBS-g-MA/szizal
kompozitok, azonban a kdrnyezettudatossag és az alacsony ar miatt a szizal szallal erdsitett
rendszerek elonyt élvezhetnek. Masik természetes szalként len szalakat kevertem a matrixba,
amelynek az titésallosaga jobb értékeket mutatott, mint a szizalé, tehat a tovabbiakban érdemes

lehet foglalkozni a len szalakkal erdsitett kompozitok tulajdonsagainak kutatasaval is.
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6. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni a témavezetOmnek, Moczd Janosnak a segitséget és a sok
hasznos tanacsot, amit a munkam elvégzése és a dolgozat megirasa soran nyujtott. Kiilon
koszondm a dolgozat ellendrzését €s a megfeleld irdnymutatast.

Koszonet illeti Cseke Lasz1ot az extrudalas €s froccsontés kozben nytjtott segitségért,
valamint Kun Davidot a SEM felvételek készitéséért. Halas vagyok a Budapesti Miiszaki €s
Gazdasagtudomanyi Egyetem Miuianyag- és Gumiipari Laboratériuméban dolgozoknak, hogy
problémaimmal barmikor fordulhattam hozzajuk.

Végiil, de nem utolsé sorban kdszonom a csaladomnak és a barataimnak a dolgozat

megirdsahoz sziikséges tamogatast és biztatast.
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