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Bevezeto

A tarsitdanyagot tartalmazd polimerek eldallitasa, felhasznalasa és vizsgélata
nagy multra tekint vissza. Kezdetben a toltdanyagokat a dragabb polimerek helyettesi-
tésére, a termékek aranak csokkentésére hasznaltak. Napjainkban azonban elsdsorban
elényos tulajdonsagaik miatt alkalmazzak ezeket az anyagokat. Tarsitoanyagok (poli-
mer, tOltd- vagy erdsitdanyag) hozzdadasa a polimerhez tobbnyire heterogén szerkeze-
tet eredményez. Ilyen heterogén szerkezetli mlianyagokkal az élet szinte minden terti-
letén talalkozhatunk: kréta/CaCOj; toltdanyagot tartalmaznak miianyag ablakaink, kerti
sz€keink, kiilonféle szdlas erdsitdanyagokat tartalmazhatnak az autok 16kharitoi és a
repiilogépek kompozitelemeinek is fontos alkotorészei. A felhasznalas teriiletétol flig-
gben ezeknek a rendszereknek mas-mas mechanikai igénybevételt kell kibirniuk, ezért
fontos a mechanikai tulajdonsagok és a szerkezet kapcsolatdnak ismerete. Kiilso terhe-
1és hatasara a heterogenitasok kornyezetében fesziiltségkoncentracio alakul ki, a kon-
centracio nagysaga fligg a tarsitoanyag szemcséinek alakjatol, a komponensek rugal-
mas jellemzdinek aranyatol és a két komponens kdlcsonhatdsatol [1, 2]. A fesziiltség-
maximumok hatédsara kiilonb6zé mikromechanikai deformécios folyamatok 1éphetnek
fel, ezek befolyasoljak az anyag deformacios viselkedését és tonkremenetelét, ezaltal
makroszkopikus jellemzdit is.

Régota ismert, hogy a terhelt szerkezetek hangot adnak ki. A fak és a kézetek kii-
l6nféle, az ember altal is hallhaté hangokat bocsatanak ki, amikor repedni vagy torni
kezdenek. Josef Kaiser [3] elsOként mutatta ki, hogy a miiszaki anyagok dltalaban ala-
csony amplitudoju hangjeleket bocsdtanak ki fesziiltség hatasara. Ezek a hangok az
emberi fiil szaméara mar legtobbszor hallhatatlanok, frekvenciajuk miianyagok ¢és fé-



mek esetén az ultrahang tartomanyaba (>20 kHz) esik, ezért észlelésiik csak az elekt-
ronika fejlédésével, és a piezoelektromos elven miikodd detektorok megjelenésével
valt lehetdvé. A kibocsatott hang — vagy mas néven akusztikus emisszié — forrasai el-
térdek lehetnek: hangot bocsatanak ki az egymdason surlodo feliiletek, a torés, a repe-
désterjedés, tovabba emisszio forrasai lehetnek a mar emlitett mikromechanikai de-
formacids folyamatok. Az akusztikus emisszid (AE) jelenségét napjainkban elészere-
tettel alkalmazzak anyagvizsgalati célokra [4, 5]. Nagy elonye, hogy a detektalt jel
magaban az anyagban jon létre, igy a jelek jellemzdi segitségével lehetévé valhat a
kivalté mechanizmus megallapitasa, illetve jellemzése is.

Munkank célja a kiilonb6zd heterogén polimerrendszerekben a lejatszodd mikro-
mechanikai deformécids folyamatok feltarasa. Harom kiilonb6zd toltéanyagot tartal-
mazo6 rendszert vizsgaltunk: kereskedelmi krétat, kontrollalt szemcseméretii térhalos
PMMA-t és falisztet tartalmazo polipropilén kompozitokat.

Kisérleti rész

A kréta €s a PMMA kompozitok esetén a matrix anyaga Tipplen H543 polipropi-
Ién volt. A kontrollalt szemcseméretli térhalos PMMA toltéanyag eldallitasdt nem
részletezziik [6], atlagos szemcsemérete 10 um, szemcseméret-eloszldsa lényegesen
szlikebb, mint a kereskedelmi forgalomban 1évé toltdanyagoké. Referencia tolto-
anyagként kereskedelmi forgalomban kaphatdo CaCOj-ot hasznaltunk (Omyacarb 15
GU, atlagos szemcseméret 15 pm). A toltdanyag-tartalmat 0 és 30 térfogatszdzalék
kozott valtoztattuk 5%-os 1épésekkel. A komponenseket egy Brabender W50 EHT bel-
sO keverdben 10 percig homogenizaltuk (190 °C homérsekleten, 50 1/perc fordulat-
szam mellett), majd 1 mm-es lapokat préseltiink beldle a homogenizalassal azonos
hémérsekleten.

Faliszt kompozitoknal matrixnak a TVK Rt. altal gyartott Tipplen K948 tipust
polipropilént valasztottuk. A faliszt alapanyaga puhafa volt (J. Rettenmaier and
Sohne Gmbh. Co., Németorszag), jellemzd szemcsemérete 70-150 pm kozotti. A
komponensek jobb kolcsonhatasa érdekében kétféle maleinsavval mddositott polipro-
pilént (MAPP) adtunk a kompozithoz. A kompozit toltdanyag-tartalmat 0 és 60 térfo-
gatszazalék kozott valtoztattuk. A komponensek belsé keverdben (Werner &
Pfleiderer LDUK IKRPV) 180 °C-on torténd homogenizaldsa utan, 190 °C-on 4 mm-
es probatesteket froccsontottiink (Engel ES 330/75, HL-V).

A mintadkat INSTRON 5566 tipusu szakitdgépen 10 mm/perc keresztfej-
sebességgel vizsgaltuk, a befogasi hossz 80 mm volt.

Az akusztikus emisszios aktivitast szabvanyos szakitovizsgalat kozben mértiik
egy SENSOPHONE AED 40/4 tipusu késziilékkel, a szakitoprobatestre helyezett de-
tektor segitségével. A mérések kozben zaj mindig fellép, ezért a vizsgalat soran az al-
kalmazott kiiszobszintet 13 dB-re allitottuk. Lejatsz6dé mikromechanikai deformacids
folyamat hatasara az anyagban fesziiltséghullam keletkezhet, ezt a detektor egyedi
eseménynek regisztralja. Sok esemény esetén ez nehezen kiértékelhetd, a lejatszodo
folyamatok jellemzdit — milyen mértékli deformécional, milyen fesziiltség hatdsara



jatszodnak le — jobban nyomon lehet kdvetni, ha nem egyedi eseményeket abrazolunk
a deformaci6 fliggvényében, hanem a bekdvetkezd események Osszegét, az altalunk
Osszeseménynek nevezett gorbét.

A kompozitok szerkezetét pasztazo elektronmikroszkdpos (SEM) felvételek se-
gitségével vizsgaltuk. A felvételeket a torési feliiletekrdl egy JEOL 5500 LV tipusu
késziiléken készitettiik.

Eredmények

A helyi fesziiltségmaximumok altal létrehozott mikromechanikai deformacios fo-
lyamatok koziil négyet kell megemlitentink: a nyirasi folyast, a mikrorepedezést, a ha-
tarfeliiletek elvalasat és a kavitaciot. Az els6 kettd tarsitbanyagot nem tartalmazo rend-
szerek esetén is felléphet, mig az utdbbi kettd kifejezetten heterogén rendszerekre jel-
lemz6 deforméacids folyamat. Szalerdsitésii rendszerekben tovabbi folyamatok is lejat-
szodhatnak: szaltordelddés, behajlés, szalkihtizodas.

A polipropilén matrix akusztikus emisszids €s fesziiltség-deformacios Osszefiig-
gését abrazoltuk az [. dbran. Az osszesemény gorbe az egyedi akusztikus események
kumulativ szamat mutatja. Kis akusztikus aktivitdas esetén lassan emelkedo gorbét ka-
punk, mig nagy aktivitds esetén hirtelen emelkedo 6sszesemény gorbe figyelheto meg.
Tiszta polipropilén esetén a jellemzé mikromechanikai deformécios folyamat a nyirasi
folyas, ami akusztikus emisszioval gyakorlatilag nem jar.
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1. &bra. Polipropilén fesziiltség—nytlas és 6sszesemény—nyulds diagrammja



Toltoanyag hozzaadasaval jelentosen valtozik az akusztikus aktivitas. A CaCOj
tartalmu kompozit deformdcidja soran lényegesen tobb esemény jatszodik le (2. abra),
és az osszesemény gorbe lefutdsa is jellemzo alakot olt. A gorbe egy kezdeti szakasz
utan 1épcsdszerlien emelkedni kezd, az események széles deformécidtartomanyban
mennek végbe, majd a tiszta polipropilénhez hasonléan a deformaci6 tovabbi részében
nem megy végbe akusztikus emisszidval jaro folyamat.
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2. ébra. 10 tf% Omyacarb 15GU tartalma kompozit fesziiltség—nytlas
¢s 0sszesemény—nyulas diagrammja

Terhalos PMMA-ot tartalmazo kompozit esetében az akusztikus aktivitdis nem
valtozik szamottevoen (3. abra) a CaCOj; tartalmu kompozitnal tapasztalttol, viszont az
osszesemény gorbe alakja némileg eltéré. A gorbén nem egy diffuz 1épcsd figyelhetd
meg, az akusztikus emisszioval jaré események gyorsan és kozel azonos mértékii de-
formacional jatszodnak le. Az ilyen toltéanyagot tartalmazé kompozitok dominalod
deformécids mechanizmusa a hatarfeliiletek elvalasa és a nyirasi folyas.

Faliszttartalmu kompozitok vizsgalata soran az eddig megfigyeltekhez képest mas
jellegii osszesemény gorbéket kaptunk (4. abra). Az ilyen gorbek — ahol egy bizonyos
deformacio elérése utan hirtelen nagyszamu akusztikus esemény detektalhatd, majd
ezek szama a teljes tonkremenetelig folyamatosan novekszik — a szalerdsitésii anyago-
kat jellemzik. Az akusztikus aktivitds a hagyomanyos toltdanyagokndl mért aktivitas-
nal nagyobb, tobb emisszioval jaré esemény jatszodik le. Ennek lehetséges
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3. abra. 10 tf% térhalés PMMA tartalmt kompozit fesziiltség—nyulas
¢s 0sszesemény—nyulas diagrammja
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4. abra. 40 tomeg% falisztet €s 4 tomeg% MAPP-t tartalmaz6 kompozit
fesziiltség—nyulas és 0sszesemény—nyulas diagrammja



magyarazata, hogy a faliszt toltdanyag miatt 1ényegesen tobb deformécids folyamat
1éphet fel, a hatarfeliiletek elvalasa mellett egyarant lejatszodhat példaul a toltdanyag
tordelodése, szalkihuzodas is.

Akusztikus emisszios eredmények aldtdmasztasara SEM felvételeket készitettlink
a kompozitok torési feliileteirdl. Kréta és térhalos PMMA tdltdanyagot tartalmazo
kompozitoknal (5. dbra) jol lathatd a hatarfeliiletek elvalasa, amely mellett nagymeér-
tékli plasztikus deformacio is lejatszodik. A faliszttartalmi kompozitoknal (6. dbra),
mint mar emlitettiik, a folyamatok 1ényegesen Osszetettebbek. A felvételeken jol lat-
szik a faliszt toltdanyag torése, valamint a kihuzodott szalak helye a matrixban.

|

5. dbra. Kereskedelmi kréta (a) és térhalos PMMA (b) tartalma kompozitok torési
feliiletének SEM felvételel — hatarfeliiletek elvalasa

6. abra. Faliszttartalmu kompozit torési feliiletének SEM felvételei:
(a) szalkihtizddas, (b) toltéanyag torése



Konkluzio

Kereskedelmi kréta és térhalos PMMA toltdéanyagot tartalmaz6 kompozitokban a
jellemzd deformécids mechanizmus a hatarfeliiletek elvalasa. Az elvalas mellett plasz-
tikus deformécid is lejatszodik, az akusztikus emisszio forrasa egyértelmiien a hatarfe-
lilletek elvalasa.

Faliszt tartalmu kompozitok esetén lényegesen Osszetettebbek a lejatszodo fo-
lyamatok. Nem az elvalas a jellemzd elsdsorban, hanem a nagyméretli faliszt t6lt6-
anyag torése, a szalak kihuzodasa.
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Olvasoi levél

Rendszeres olvasdja vagyok a korabbi BME-OMIKK kiadvany hagyomanyain is épitkezo,

de az 0j szerkesztési elveket visszatiikr6zd, a megujult kiilsdvel immar harmadik éve meg-
jelené Miianyagipari Szemlének.

A kiadvany a miianyagok eldallitasaval, feldolgozasaval és alkalmazasaval kapcsolatos 11j-

donsagokat szakmailag igényesen, ugyanakkor 1ényegre téréen, mar feldolgozott formaban

ismerteti. A szemlézések értékét noveli az ipar teriiletén dolgozé szakemberek szamara a

nem vagy csak nehezen hozzaférheté publikacios forrdsok felhasznélasa. Az egyik leg-

utdbbi szdmukban egy ilyen folyoiratbol kozolt informacio adott a jelenlegi munkdmhoz, a

polimerek és a mikro- és nanoméreta toltdanyagok kozotti kolcsonhatas javitasdhoz hasz-

nalhato otletet.
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