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1. Bevezetés, az értekezés célkitiizései

A novényi adalékanyagok alkalmazhatésdga, valamint a polimerrel alkotott kompozitok
kutatdsa az ipari felhaszndlhatésdg szempontjdbol egyre nagyobb jelentoséggel bir. A
konnyitett szerkezetli habositott termékek elénye a tomor anyagtipusokkal szemben a jobb
hészigeteld tulajdonsaga és pordzus szerkezetébdl fakad6 alacsonyabb tomege, ami a koltségek
terén is kedvezdbb széllitasi koriilményeket tesz lehetové. Ez konnyen beldthatd, hiszen a
kompozitok atlagos siirlisége csokken, ezaltal kisebb széllitasi tomeget eredményez. A
habositott PVC anyagokhoz alkalmazott ndovényi adalékanyagok azonban hétrannyal is
rendelkeznek, amelyek a siirliség ért€kének novekedésében nyilvanulnak meg. Ezaltal a
kutatdsaim részben habositott PVC kompozitok el6allitdsara és vizsgélatdra 6sszpontosulnak.
A tomor mintdkhoz képest a részben habositott termékek szigetel6 tulajdonsdgainak javulnak,
emellett a matrixanyag kisebb ardanyd felhasznédldsaval egy anyagtakarékosabb,
kornyezettudatosabb kompozit el6allitasat valdsitottam meg. Szemben a kis slirtiségii habokkal
(0,4 g/cm?) a részben habositott kompozit jobb mechanikai tulajdonsidgokkal €s merevebb
szerkezettel is rendelkezik. Az ilyen PVC matrixd novényi adalékanyagokat tartalmaz6 habok
felhasznalasi lehetdségeit tekintve — csak a legfontosabb teriileteket felsorolva — alkalmasak
keritéslécek, beltéri és kiiltéri falvédd és diszlapok készitésére, de természetesen az anyag
alkalmazhatdsdga sokkal szélesebb palettdn értelmezhetd.

A fentiek okédn az értekezésemben a novényi eredetli adalékokkal t61tott habositott PVC
kompozitokkal foglalkozom. Vizsgdlataim f{6ként a habstruktira valtozdsainak és az
anyagszerkezet tulajdonsdgainak megismerésére Osszpontosulnak. A kutatdsaim sordn 6t fobb
szempont, illetve célkitlizés szerint szerveztem és végeztem a kisérleteimet.

e PVC-t és a bikkfalisztet, illetve kukoricacsutka-lisztet tartalmazé habositott
kompozitok szerkezetének vizsgélata, kiilonos tekintettel a természetes adalékanyagok
habszerkezet-mddosito hatdsaira és az er6sitd tulajdonsdgaira. Emellett a kompozitokat
alkoté komponensek kozotti 6sszeférhet6ség meghatidrozasa. A komponensek kozotti
kapcsolat elemzése, a kolcsonhatds kialakuldsdnak, valamint az adhézi6 er6sségének és
tulajdonsagainak a vizsgalata. A PVC matrix, biikkfaliszt és kukoricacsutka-liszt kozotti
adhézi6 fokozasa.

e A striliségvéltozasok hatdsdra bekovetkezd porozitdsi ért€kek meghatarozasa, illetve a
habositott kompozitok elméleti stirliségének kalkulalasa. A szamitott elméleti habositott
stirliség ismeretében a gazhasznositasi tényezd megéllapitdsa, amellyel a mintdkban
bent marad6 gazok mennyisége determinalhatd.

e Az elvégzett kisérleti mddszerek eredményei alapjan a kompatibilizdloszer azaz a
polifenilén polimetilén poliizocianat (MDI) mennyiségi optimuménak a meghatdrozésa.
Az MDI optimuménak ismeretében a hatérfeliiletek kozott kialakitott maximalisan
elérhetd adhézié megallapitésa.

e Roncsoldsmentes anyagvizsgdlati moddszerrel a kompozitokban 1évd biikkfaliszt
szerkezeti orientdcidjanak a vizsgélata. A faliszt makroszkdpikus szalai hatassal vannak
mind a cellaszerkezetre, mind a kompozit orienticigjara, ezaltal befolyasolva a végsd
szerkezeti tulajdonsigokat.
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e A kompozitok anyagszerkezeti valtozasainak az elemzése, feltdrva a biikkfaliszt és
kukoricacsutka-liszt, illetve az MDI adalékok habszerkezetet modositdé hatdsait. A
komponensek kozott kialakulé kapcsolatok termoanalitikai modszerekkel torténd
elemzése.

2. Anyagok és Modszerek
2.1. Alap és adalékanyagok

A keverékhez sziikséges alap és adalékanyagokat homogenizédlasit MTI20FU tipusu
keverdberendezéssel, a mintdk eldallitdsat két csigds Gottfert Extrusiometer 30 extruderrel
végeztem el. A felhasznalt anyagok 0sszefoglalasat az 1. tabldzat ismerteti.

1. Tablazat: Eloallitott keverékek, f6 komponensei és azok mennyisége

Anyag Rovidités | PVC Biikkfaliszt (phr) MDI
(phr) (phr)
PVC 0PVC -
PVC - fa WPVC -
PVC -fa—MDI 1 WMI1 100 20 1
PVC —fa—MDI 2 WM2 2
PVC —fa—MDI 5 WM5 5
Kukoricacsutka-liszt (phr)
PVC — kukoricacsutka-liszt CcPVC
PVC — kukoricacsutka — MDI 1 CcM1 100 20 1
PVC — kukoricacsutka — MDI 2 CcM2 2
PVC — kukoricacsutka — MDI 5 CcM5 5

Novényi eredetii adalékok feliiletkezelése:

A feliiletkezelés célja a PVC ¢€s a novényi adalékanyagok (biikkfaliszt és kukoricacsutka-liszt)
polifenilén-polimetilén-poliizociandt (MDI) permetezésével (spraying) valdsitottam meg. A
folyamatos keverésnek koszonhetéen az MDI egyenletesen oszlott el az adalékok feliiletén.

2.2. Elvégzett kisérletek és mérési eredmények
2.2.1. Osszeférhetdség, tapadas és feliileti érdesség vizsgalatok

Az oldhatdsagi paraméterek és az azokhoz tartozo sz€1s6 hatarértékek (2. tdblazat) szamitasaval
megéllapitottam, hogy a PVC a biikkfaliszt, illetve a kukoricacsutka-liszt egyik komponensével
sem mutat Osszeférhetoséget. Ezzel szemben a PVC és az MDI oldhatosagi paraméterei
kozelebb allnak egymashoz, ami azt jelenti, hogy a két anyag kozotti 6sszeférhetdség jobb, mint
a PVC és természetes adalékanyagok alkotoival. Az MDI a természetes adalékok lignin
tartalmaval jo Osszeférhetéséget mutattak, ezéltal kémiai reakcidval torténd kotddés
valdsziniisithetd.
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2. Tablazat: Osszeférhetéség szamitasdhoz sziikséges adatok

PVC MDI Lignin Celluloz
S [cal’? cm??] 9.91 12,18 12,77 49,26
A8 PVC [cal'? cm??] - 0,79 0,10 0,10
A8 MDI [cal'? cm??] 0,79 - 0,69 0,70

A celluléz és a lignin molekula szabad -OH csoportjai elsddleges kémiai kotéssel kapcsolodik
az MDI -N=C=0 funkci6s csoportjahoz, ami bizonyitja, hogy az MDI alkalmas adhézi6 noveld
adalékanyagként.

Az Osszeférhetdség szamitds eredményeinek bizonyitdsa érdekében tapaddsvizsgalatot
végeztem. A tapadasvizsgélatot préselt és habositott PVC, WPVC, CcPVC, illetve biikkfa
minta €s MDI alapu ragasztd kozott végeztem el, az MDI és novényi adalékanyagok
tapadasdnak, az adhézié erdsségének megismerése érdekében. Az MDI ragasztéanyagként
funkcionadlt, amit a vizsgalat el6tt elegyitettem poliollal.

3. Tablazat: Tapadasi szilardsag mérési eredményei

Minta Tapaddsi Szilardsdg [N/cm?] Szilardsag novekedés
MDI és préslapok MDI és habok [%]

0PVC 70+£15 348 +32 497

WPVC 149+44 628 +84 421

CcPVC 119+24 503 +8,2 422

A habositott mintdk eredményei bizonyitottak, hogy a PVC az MDI jelenlétében jobban tapad
a természetes adalékanyagokhoz, ami egyrészt az -OH csoportoktoknak, masrészt a mintdk
eltéro feliileti érdességének kdszonhetd.

A tapaddsi szilardsdg és a biikkfa tomegtortje kozott szoros kapcsolat és jo korrelacio
allapithat6 meg. Az MDI-vel szembeni tapadasi szilardsadg és a biikkfa tomegaranya kozott
linearis kapcsolat allapithaté meg, a kovetkez6 egyenlet szerint:

Tapadasi szilardsdg (N/cm?) = (7,0 £ 1,5) + (44 + 1,8) * biikkfa tomegardny
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1. abra: A PVC, a biikkfaliszt és az elegyitésiikkel elallitott kompozitok MDI-vel szembeni tapadasi
szilardsdganak fliggése az anyag biikkfa tomegaranyatol
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A tapadési szildrdasagok kozott tapasztalhat6 valtozasok elemzésére a mintakon feliileti dtlagos
érdesség (Ra) és a feliileti egyenetlenség (Rz) méréseket végeztem. A mérési eredményeket a
4. tablazat foglalja Ossze.

4. Tablazat: Atlagos feliileti érdességek és feliileti egyenetlenségek osszefoglalésa

Mintak Préselt mintak Hab mintak
Ra [um] Rz [pum] Ra [um] Rz [um]
0PVC 04 30 7,6 44 4
WPVC 1,1 6,2 9,6 57,3
CcPVC 1,2 70 123 614

A novényi adalékanyagok a habmintdk fajlagos feliiletet megnovelték, ezéltal kedvez6bb
ragasztasi feliiletet, majd mechanikai adhézi6 alakitottak ki az MDI ragasztdval.

Az eredmények alapjan j6 korrelaci6 allapithaté meg a tapadési szilardsag és a feliileti
egyenetlenségek fiiggvénye kozott. Valgjaban a habositott mintdkon azért mérhetd nagyobb
tapadasi szilardsag, mivel a feliileti egyenetlenségiik is nagyobb. A kozottik kialakuld
kapcsolatot a kovetkezd linedris egyenlettel allapitottam meg:

Tapadasi szilardsdg (N/cm?) = (6,5 £ 1,5) + (0,80 + 0,18) * feliileti egyenetlenség [m]
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2. abra: A PVC és a biikkfaliszttel, kukoricacsutka-liszttel erSsitett PVC matrixd préselt és habositott
kompozitok MDI-vel szemben mért tapadasi szilardsdganak fiiggése a feliileti egyenetlenségtdl

2.2.2. Szamitasos modszer a porozitas és gazhasznositasi tényez0 megallapitasara

A fébb komponensek (PVC, biikkfaliszt, MDI) slirliségének ismeretében a tomor kompozitok
szamitott slrlis€gét (D¢s.amior) hatdroztam meg. Az 5. tdbldzat a ténylegesen mért és a szamitott
stiriségek eredményeit foglalja 6ssze.

Az 5. tablazat alapjan tiszta OPVC minta porozitdsa 50%, ehhez viszonyitva a szamitott
kompozit mintdkban 1év6 hézagtérfogatot a biikkfaliszt jelentosen csokkentette (37,1 %-al). Az
MDI a csokkenést tovabb novelte (1 phr MDI: 45,1%-al). Ellenben az MDI mennyiségének
novelésével a porozitds ndvekedni kezdett. Lathatd, hogy az MDI mintdk esetében a tényleges
mért és a szamitott értékek jol korrelalnak egymaéshoz.
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Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a nem kelléen nagy szemcsefinomsaggal
rendelkezd toltdanyagok ugymond , kiszurjak™ a keletkezd buborékokat, igy ezzel egy ,,gatolt”

szerkezetet 1étrehozva.

5. Tablazat: Biikkfalisztet tartalmaz6 kompozitok porozitasa

Porozitas [%]
Minta pn mért — p,mért pn mért — p, szamitott
WPVC 10 12,9
WMI1 48 49
WM2 20,5 20,6
WM5 293 29,1

Az elméleti stirliségek (pg;,) ismeretében a habositott mintdk gizhasznositasi tényezdje is
megallapithatd. Az elméleti stirliségeket az (1). egyenlet szerint, mig a gdzhasznositasi tényezd
értékeit a (2). egyenlet alapjan hatdroztam meg. A gazhasznositasi tényez6 meghatarozdsaval
deteminalhaté mintdkban jelen levé, a rendszerben maradé gazok mennyisége.

p _ m _ mkompaund _ mkompaund (1)
elm — 3, T -
Ve Viowaa + Ve Miompant -
habosito g y
p kompaund
p elm
p, = @)
IO mert

ahol: pan —elméleti slirliség [g/cm?], m —tomeg [g], V — térfogat [cm?], Myompaumna — teljes keverék
tomeg [£], Prompauna — t€ljes keverék stirtiség, g, — fejlodd gaz hozam [ml/g], u, — gdzhasznositasi
tényez0 [-], Pmer — mért slirliség [g/cm?].

A 6. tablazat a biikkfalisztes kompozitokra szamitott elméleti
gazhasznositasi tényezoket foglalja 6ssze.

stiriségeket és

6. Tablazat: Biikkfalisztet tartalmaz6 habkompozitok elméleti stirliségei €s gazhasznositasi tényezoi

Minta Peim [g/cm?] Gézhasznositési tényez6 Gézhasznositési tényezd [%]
[ugl
PVC 0,372 0,53 53
WPVC 0416 0,336 33,6
WMI1 0,422 0,312 312
WM2 0,424 0,376 37,6
WM5 0,431 0,429 429

Valgjaban a gazhasznositasi tényezd a habosodas hatasfokaként is értelmezhet6. A habositott
PVC minta géazhasznositdsi tényezdje 53%, ehhez viszonyitva a kompozit mintdkban 1évo
hézagtérfogatot a biikkfaliszt a gézhasznositdsi tényezdje alapjan 19,4%-al csokkentette. A
novényi adalékanyagok feliiletkezelése céljabdl alkalmazott 1 phr mennyiségli MDI esetében
tapasztalhaté a legnagyobb mértékii csokkenés a gazhasznositasi tényez6 esetében, 21,8%-kal
kevesebb gazmennyiség maradt az a kompozitban a kiinduldsi PVC mintdhoz képest. Ezaltal
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megallapithatd, hogy a toltdanyagok a habositéanyag eloszlasiat és miikodését jelentGsen
befolyésoltak.

crer

A kompozitokat er6sit6 novényi adalékanyagok orientdcigjat fénymikroszkdppal vizsgdltam.
A gépi gydrtasi irdnyt, azaz a hossztengelyi irdnyt 0°-nak tekintettem. A kompozitokban az
extruddlds sordn fellépli nyirégradiens hatdsiara mind a biikkfaliszt erdsen orientdlodott.
JellemzGen az er6sitd anyagok egy sik mentén rendezédtek, csak eltérd szogben, ezaltal a
részecskék a kitiintetett sikhoz viszonyitott fok [°] eltéréseit vizsgaltam meg.

7. Tablazat: Mikroszkopos szemcseorientacio eredményei

Mintak Hossziranytol valo eltérés [°]
WPVC +32
WMI1 +22
WM2 +21
WMS5 +17

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a biikkfalisztet és MDI-t tartalmazé mintak
részecskéi az MDI hatdsara jobban orientalddtak hosszirdnyban, mint a csak falisztet tartalmaz6
WPVC minta esetében.

2.2.4. Ultrahangos vizsgélat az orientacié meghatarozasara

Az ultrahangos mér6berendezéssel detektalt ultrahang hullamok terjedési idejébdl a hulldmok
terjedési sebessége €s a kompozit rugalmassagi modulusa is meghatdrozhatd. A kompozitok
iranyitottsdganak vizsgélatdra az ultrahangos vizsgalatot kereszt (a gydrtdsi irdnyra
merblegesen) €s hosszirdnyban (gyartasi irdnyban) is elvégeztem. Az ultrahang terjedési
1dejébdl szamitott terjedési sebességek valtozasat a 3. dbra ismerteti.
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3. abra: OPVC és falisztet tartalmaz6 kompozitok ultrahang terjedési sebessége

A préselt mintakra szamitott ultrahang hulldm terjedési sebességek alapjan lathatd, hogy a fa
kompozitokban a terjedési sebesség magasabb, mint a OPVC minta esetében. Tehdt a fa tartalmu
mintdkban gyorsabban terjedt a hanghullim, mint a toltetlen keverékben. Bar a féanak
alapvetden kisebb a modulusa, mint az alap PVC-¢€, igy az ultrahang terjedési sebességét és a
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modulus novekedését foként a toltdanyag €s a matrix kozotti erdsebb kapcsolata okozta,
valamint az extrudalt mintak orientacidja is befolyasolhatta. Tovabba a celldk valéjaban nem
gomb alakuak és rdaddsul egyenetlen eloszldstiak, ami befolydsolta az ultrahang terjedési idejét,
majd sebességét. Mivel az ultrahang hullamok a cellafalban terjednek, a cella falakban a
hullamok azonban hosszabb utat tesznek meg, mint a szonotréddk (ad6-vevd) tavolsaga kozott,
ami a terjedési sebességeket nagymértékben befolyasolta.

A habositott mintdk esetében a OPVC habmintdban az ultrahang terjedési sebessége
gyorsabban terjedt hosszirdnyban, mint az 0sszes falisztet tartalmazé kompozit esetében. A
3. abra alapjan a longitudindlis ultrahang terjedése azt jelzi, hogy a hosszanti hanghullamok
valéban hosszabb utat tesznek meg a celldk és az erdsitéanyagok kozott. Az ultrahang terjedési
sebessége az MDI jelenlétében és annak mennyiségének novelésével keresztirdnyban
kismértékben, de gyorsabb lett. Ez az anizotrép viselkedés egyediil a természetes anyagokkal
erdsitett kompozitokban figyelhetd meg.

A mérési eredmény pontosabb értelmezése érdekében tdltetlen OPVC, valamint biikkfa
mintan mért ultrahangos eredményeket hasonlitottam 6ssze az eddigi mérési eredményekkel. A
préselt minta eredményei izotrop eloszlast mutattak hossz és keresztiranyban. A sima biikkfa
minta esetében az ultrahang terjedési sebesség hossziranyban nagyobb, mint keresztiranyban.
Ezaltal egyértelmii, hogy a biikkfanak a rugalmassagi modulusa kisebb, ezéltal az ultrahang
terjedési sebessége is lassabb, mint a tiszta PVC-nek. Ezt azt jelenti, hogy a terjedési sebesség
fiiggvényében, a tér barmelyik irdnyaban a PVC modulusa nagyobb a biikkfaéndl. Tehat a
farostok hossziranyu rendezddésével csokken az ultrahang terjedési sebessége.

Az el6z6 mikroszkdpos orientdcids eredményekkel Osszhangban az ultrahang terjedési
sebességének csokkenése €és a csokkend mikroszkdopos szogeltérések kozott szoros kapcsolat
allapithaté meg. Az ultrahang terjedési sebességének ismeretében a szemcse-orientacié a 570 —
615 m/s intervallumban a kdvetkez6 egyenlettel kozelithetd meg:

Maximalis orientacios eltérés (°) = -123 + 0,248 * ultrahang terjedési sebessége (m/s).
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4. abra: A biikkfaliszt szemcsék maximalis szogeltérése a technoldgiai gyartasi irdnyt6l az ultrahang
kompozitokban mért terjedési sebességek fiiggvényében
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2.2.5. Dinamikus Mechanikai Analizis (DMA) termoanalitikai modszer

A DMA vizsgalat sordn a megfigyelt valtozdsok a tarolasi modulus és az iivegesedési
homérséklet értékeiben tapasztalhatd. A vizsgalat sordn tapasztaltam, hogy a WPVC minta T,-
je és modulusa is csokkent a OPVC mintdhoz képest. Valdszinlsithetd, hogy a falisztbdl
felszabaduld anyagok (észter- és alkil csoporti vegyiiletek) hatdsara gyakorlatilag a faliszt
lagyitoként funkcionéltak a PVC rendszerben.

A mintakhoz alkalmazott MDI a WPVC kompozit taroldsi modulusat, illetve T.-jét a PVC
tivegesedési homérséklete felé emelte. Ennek oka valdjdban a jobb Osszeférhetoség adhézids
kapcsolat, homogénebb szerkezet a PVC és a biikkfaliszt kozott. Ugyan ezen jelenség
magyardzata, hogy az MDI mar 1 phr mennyiségben is diffuzids gitlé réteget hozott 1étre a
PVC és a biikkfaliszt kozott. Ezaltal az MDI-t tartalmazé kompozitokban az iivegesedési
homérséklet 87°C-ra emelkedett. Az WM1, WM2 és WMS5 mintdk eredményei k6zott azonban
szignifikdns eltérés nem tapasztalhatd, koszonhetéen a DMA berendezés relativ alacsony
mérési hibahataranak + 0,2°C.

1.2
Ze
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0.8

0.471

70T/ 71~ " 1 T~ T T
60 70 80 90 100
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5. abra: OPVC és biikkfalisztet tartalmaz6 kompozitok iivegesedési dtmeneti h6mérséklet és tarolasi modulus
(E’) DMA mérése

2.2.6. MDI optimalis mennyiségének a megallapitasa

A mérési vizsgalatok tobbségénél a WMI1 minta kiugré eltéréseket és eredményekkel
rendelkezett a tobbi biikkfalisztet, illetve MDI-t tartalmaz6 kompozithoz képest. A vizsgélati
eredményekre polinomidlis egyenletet illesztve, meghatdrozhaté az adhézié maximalizédldsahoz
sziikséges MDI mennyisége.

A sliriségmérés, porozitas szamitas, keménységmérés, hajlit6 és szakitdvizsgilat, illetve a
hovezetOképesség mérési eredmények alapjan meghataroztam az alkalmazott MDI
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mennyiségének optimumat 100 phr PVC-hez és 20 phr biikkfaliszthez viszonyitva, ahol az

anyag tulajdonsdgok minimuma

(porozitds)

hajlitoszilardsag, szakitdszilardsag, hdvezetés) van.

A 8. tdblazat a vizsgélati mddszerekhez tartozé optimalis MDI tartalmat foglalja 6ssze,
amely alapjan a 100 phr PVC és 20 phr mennyiségii biikkfaliszt feliileti adhézidjanak a
novelésére alkalmazott MDI optimélis mennyisége 0,85 + 0,15 phr.

8. Tablazat: MDI optimumanak meghatarozasa

és

maximuma (srliség, keménység,

Vizsgdlati médszerek MDI optimum [phr]
Strtiség 0,835
Keménység 0,733
Hoévezetoképesség 0,995
Porozitas 0,840
Szakitoszilardsag 0,930
Hajlitészilardsag 0,790
Atlag 0,850

A 6. ¢és 7. dbra a a kiilonbozd tulajdonsagok fiiggését abrazolja az MDI mennyiségének

fliggvényében.

I B Keménység @ Szakitoszilardsig A Hajlitoszilardsag
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6. abra: PVC, biikkfaliszt és MDI kompozitok kiilonb6z6 tulajdonsdgainak fliggése az adagolt MDI
mennyiségétdl (a tulajdonsdgok mértékegységei az abra y tengelyén: keménység [-], szakitoszilardsag [MPa],
hajlitoszilardsag [MPa]
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7. abra: PVC, biikkfaliszt és MDI kompozitok kiilonbozé tulajdonsdgainak fiiggése az adagolt MDI
mennyiségétdl (a tulajdonsdgok mértékegységei az dbra y tengelyén: siiriség (g/cm?), porozitas [-]

3. Uj Tudomanyos Eredmények

Kutatdsaim sordn a poli(vinil-klorid) (PVC) matrixd novényi adalékokkal erdsitett
kompozitokat vizsgdltam. A PVC kis molekulatomegli K-58-as szuszpenzids tipusd. A préselt
PVC minta siirlisége 1,4066 g/cm®, a habositott minta siirisége 0,7027 g/cm?®. Novényi
adalékanyagként 200-300 um szemcseméret(i, 5,1 L/D ardnyu, 1,52 g/cm? siirliségii és 1,95
m?/g (= 2,96%10° 1/m) fajlagos feliiletli biikkfalisztet &s 400-500 um szemcseméret, 1,4 L/D
ardnyu, 1,62 g/cm? stirliségli és 0,82 m?/g (= 1,33*10° 1/m) fajlagos feliiletli kukoricacsutka-
lisztet alkalmaztam. A novényi adalékanyag mennyisége 20 tomegrész (phr) 100 phr PVC-hez
viszonyitva. Az adhézi6 javitdsdra 1,21 g/cm?® slirliségli polifenilén-polimetilén-poliizocianatot
(MDI) alkalmaztam, amivel a n6vényi adalékokat feliiletkezeltem. Az MDI mennyisége 1 vagy
2,vagy 5 phr a novényi adalékanyag 20 phr mennyiségéhez viszonyitva. A tomor kompozitokat
170°C-on hengerléssel majd 175°C-on préseléssel, mig a habositott mintakat 175-190°C-os
extruddldssal allitottam eld.

A kisérletekhez alkalmazott jelolési rendszer bemutatasa:

Jelolés Leiras

0pPVC PVC minta

WPVC 100 phr PVC + 20 phr biikkfaliszt

WMI 100 phr PVC + 20 phr biikkfaliszt +1 phr MDI
WM2 100 phr PVC + 20 phr biikkfaliszt + 2 phr MDI
WMS5 100 phr PVC + 20 phr biikkfaliszt + 5 phr MDI
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1. Tézis

Az MDI hatassal van a PVC és novényi adalékanyagok kozotti adhézidra. A biikkfaliszt,
kukoricacsutka-liszt és PVC komponenseinek termodinamikai Osszeférhetetlenségét az
oldhatésdgi paraméterek kiszdmitdsdval hatdroztam meg. A 991 cal’?cm*? oldhatésagi
paraméterrel rendelkez6 PVC, a 12,72 cal’?’cm*®? rendelkez6 lignin és 4926 cal'’cm?*?
oldhatésdgi paraméterrel rendelkezé cellul6z komponensek kozott semmilyen 6sszeférhetdség
nem allapithaté meg. A PVC és a 12,18 cal>cm*? oldhat6sdgi paraméteri MDI kozelebb dllnak
egymashoz a széls6 hatarértékeik figyelembevételével, ezéltal kapcsolddasuk valdszin(sithetd.
A biikkfaliszt és kukoricacsutka-liszt lignin tartalmaval az MDI j6 6sszeférhet6séget mutat,
ezaltal bizonyithatd, hogy az MDI varhatéan alkalmas a PVC és a novényi adalékok kozotti
adhézio6 javitasara.

a) Az MDI feliiletkezelés hatékonysdgat szobahdmérsékleten 0,5 mm/perc hizasi sebesség
mellett mért tapaddsvizsgalattal bizonyitottam. A novényi adalékanyagot tartalmazé kompozit
mintdk tapadasi szilardsdga az MDI-hez minden esetben nagyobb volt a PVC/MDI tapadasi
szildrdsdgahoz képest. A préselt kompozitok a biikkfaliszt hatdsdra 210%-os, a kukoricacsutka-
liszt hatdsara 170%-os, mig a habositott mintdk esetében a biikkfaliszt hatasara 180%-os, a
kukoricacsutka-liszt hatasara 140%-os tapaddsi szilardsag novekedést allapitottam meg a tiszta
PVC préselt és habositott mintdkhoz képest. Az eredmények bizonyitjdk, hogy a biikkfaliszt és
a kukoricacsutka-liszt feliiletkezelése céljabdl alkalmazott MDI alkalmas a PVC és a ndvényi
adalékanyagok kozotti adhézié novelésére. Megallapitottam, hogy az MDI-vel szembeni
tapadasi szilardsag kozel linearis fliggvénye az anyag biikkfa tomegardnyanak a kovetkezd
egyenlet szerint:

Tapadasi szilardsag (N/cm?) = (7,0 £ 1,5) + (44 + 1,8) * biikkfa tomegardny

b) A habositott mintak tapadasi szilardsig értékeinek novekedését mutattam ki a préselt mintdk
MDI-hez torténd tapaddsdhoz képest. A PVC minta esetében 500%-os, a biikkfalisztet és
kukoricacsutka-lisztet tartalmazé mintdk esetében 420%-os novekedést allapitottam meg.
Megmutattam, hogy hasonlé mértékben ndétt a habositott mintak feliileti érdessége €és feliileti
egyenetlensége a préselt mintdkhoz képest, igy megallapitottam, hogy a habositott mintdkon
mért novelt tapadasi szilardsag a préselt mintdkhoz képest els6sorban a habositds soran
megnovekedett feliileti egyenetlenség miatt alakul ki, a kovetkez6 korrelacid szerint:

Tapadasi szilardsdg [N/cm?] = (6,5 £ 1,5) + (0,80 £ 0,18) * feliileti egyenetlenség [um]
2. Tézis

Strtségmérésen alapuld szamitasi modszeren keresztiil a porozités és a gdzhasznositasi tényez6
valtozasaibol megallapitottam, hogy a biikkfaliszt és a kukoricacsutka-liszt gatoljdk a
habosodast €s a habképz6dést a kiinduldsi PVC mintdhoz képest. A habositott PVC minta
porozitasa 50%-os, ehhez viszonyitva a kompozit mintdkban 1év6 hézagtérfogatot a biikkfaliszt
37,1%-kal csokkentette. A feliiletkezelési célbdl alkalmazott 1 phr mennyiségli MDI pedig
45,1%-kal csokkenti a porozitdst és 21,8% csokkenti a gazhasznositasi tényez6t a kiinduldsi
PVC mintdhoz képest.
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a) A slrtiségmérés, porozitas-szamitas, keménységmérés, a hajlit6 és szakitovizsgalat, illetve a
hovezetdképesség mérési eredményei alapjan megéllapitottam az adagolt MDI mennyiség a
100 phr PVC + 20 phr biikkfaliszt kompozithoz adagolt optimumadt, ahol az egyes
tulajdonsdgoknak  maximuma  (slirlis€g, keménység, hdvezetés, hajlitészilardsag,
szakitoszilardsag) vagy minimuma (porozitas) van. A mérési eredményekre felirt polinomiélis
egyenletek alapjan az adagolt MDI mennyiség optimuma: 0,85 + 0,15 phr értékre adddott, 20
phr biikkfaliszthez és 100 phr PVC-hez viszonyitva.

b) A biikkfaliszt 1,95 m?/g fajlagos feliiletének, a fentebb optimalisnak talalt (0,85 + 0,15) g
MDI/20 g biikkfaliszt ardnynak és az MDI 1,21 g/cm?® siirliségének az ismeretében
meghataroztam, hogy a PVC/biikkfaliszt hatarfeliileten optimaélis esetben az MDI 18 + 3,1 nm
atlagos vastagsagban van jelen. Az optimalisnal kevesebb MDI adagolésa esetén az MDI nem
képes a teljes PVC/biikkfaliszt hatarfeliiletet befedni, mig az optimalisnal tobb MDI adagolasa
mar nem noveli tovabb a PVC/biikkfaliszt adhéziét, hanem a feleslegben 1évé MDI mar csak
balaszt-anyagként viselkedik a kompozitban.

3. Tézis

Az ultrahang terjedési sebesség értékeibdl megéllapitottam a kompozitokban 1évé novényi
adalékanyagok orientacios iranyat. A biikkfaliszt részecskék lassitjdk az ultrahang terjedési
idejét, ezéltal az ultrahang hullam terjedési sebességét csokkentik. Az ultrahanggal detektalt
terjedési sebességek eredményei alapjan megéllapitottam, hogy az MDI el6segiti a biikkfaliszt
szemcsék orientalodasat gyartasi iranyban.

a) Mikroszkopos felvételek analizisével megallapitottam a hosszukds biikkfaliszt szemcsék
orientaciodjat, azaz a technoldgiai gyartdsi irannyal bezart szog értékeit: 0-30° (WPVC), 0-22°
(WM1), 0-21° (WM2), 0-17° (WMS). Az el6z6 tézisponttal Osszhangban az orientdcid
legtobbet az 1 phr MDI adagolédsaval kdoszonhetden javult. Az ultrahang terjedési sebességének
csokkenése is ezt az eredményt erdsiti: 615 m/s (WPVC), 588 m/s (WM1), 571 m/s (WM2),
571 m/s (WMS), avagy az ultrahang terjedési sebességek csokkenése €s a mikroszkdppal
megallapitott csokkend szogeltérések kozott szoros kapcsolat dllapithaté meg.

b) A szemcse-orientacié az ultrahang terjedési sebességének mért értéke alapjan az 570...615
m/s intervallumban a kovetkez0 tapasztalati egyenlettel kozelithetd:

Maximalis orientacios eltérés (°) / -123 + 0,248 * ultrahang terjedési sebessége (m/s).
4. Tézis

A PVC és az abbdl késziilt kiilonb6z6 kompozitok ilivegesedési és rugalmassdgi modulus
valtozasait hatdroztam meg dinamikus mechanikai analizis (DMA) mddszerrel (felfitési
sebesség 2°C/perc, frekvencia 1 Hz, homérsékleti intervallum 20 és 100°C kozott).
Megillapitottam, hogy a PVC 85°C-os iivegesedési hOmérséklete 82°C-ra csokkent a
biikkfaliszt adagoldsdaval. A csokkenésnek az oka a biikkfaliszt extraktumaban talélt észter- és
alkil csoportu vegyiiletek PVC-be tortén6 migréldsa, amelyek lagyitoként funkcionaltak a PVC
rendszerében. Ugyanezt a jelenséget megakadélyozta az MDI mar 1 phr mennyiségben is, mivel
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diffuzios gatlé réteget hozott létre a PVC és a biikkfaliszt kozott, igy az MDI-t tartalmazé
kompozitokban az livegesedési homérséklet 87°C-ra emelkedett.

4. Osszefoglalas

Ertekezésemben PVC alapi természetes kompozitok habosoddsénak és habszerkezet médosité
hatdsainak megismerésével foglalkoztam. Eltérd Osszetételi PVC kompozitokat vizsgaltam,
amelyek kozott egyediili kiilonbség a felhasznalt biikkfaliszt, kukoricacsutka-liszt és az MDI
mennyiségében volt. A szerkezeti mddosuldsok megismerésére tobb vizsgalati mddszert
alkalmaztam, amelyek mechanikai, roncsoldsmentes, illetve anyagstruktuirat feltar6 vizsgélatok
szerepeltek.

Kutatdsaim sordn a kompozitok siiriségének valtozdsait a novényi eredetli er6sité adalékok
fliggvényében vizsgaltam. A szdmitdsos mddszerrel a tomor, préselt mintak elméleti siirisége
JO kozelitéssel meghatarozhatok. Szamitdsos mddszerrel tovabba a stirliségvaltozasokbol adédod
porozitast, azaz a kompozitban 1év6 hézagtérfogat mennyiségét is vizsgiltam. A kompozitot
alkot6 komponensek receptira szerinti tomegébdl szamitds utjan az elméleti habositott
sliriségeit hatdroztam meg. Az elméleti sirliséget ismeretében pedig az alkalmazott
habositéanyag gazfejlesztd képességével kiegészitve a gazhasznositasi tényez0 értékét, azaz a
kompozitokban bent marad6 gdzok mennyiségét hataroztam meg. A porozitdsok é€s
gazhasznositasi tényezOk eredményei alapjan megéllapitottam, hogy a biikkfaliszt és a
kukoricacsutka-liszt nagymértékben befolydsolja a cellds struktira kialakulast, gatolja a
habosodast.

A kompozitokat felépitd komponensek kozotti Gsszeférhetdséget szamitdssal elemeztem,
aminek eredményébdl azt az wjszerl tényt allapitottam meg, miszerint a természetes eredetli
adalék anyagai cellul6z, pentozén és lignin tartalma semmilyen Osszeférhetoséget nem mutat a
PVC-vel. Az 6sszeférhetdség €s az adhézio javitasa érdekében kapcsold dgenst alkalmaztam a
PVC és a novényi eredetli adalékanyagok kozott. Ezaltal az adhézi6 novel6 adalékanyag az
MDI volt. A hatarfeliiletek kozott kialakult adhézids kapcsolat erdsségének meghatdrozasa
érdekében tapadasvizsgalatot végeztem. A mérési eredmények bizonyitottdk, hogy az izocianat
megfeleld adhézié noveld adalékanyagként alkalmazhatd. Emellett a tapaddsvizsgalat és a
kompozit feliileti érdess€g mérési eredményei bizonyitottak, hogy a habmintak feliileti
egyenetlensége €s a tapaddsi szildrdsdg kozotti eredmények kozott szoros kapcesolat all fenn.
Az MDI 06sszeférhetdséget mutat a novényi adalék lignin tartalmaval, ami a kapcsolddast
kémiai kotéssel is erdsitette. Az MDI-vel 1j anyagosszetételli habkompozitokat hoztam Iétre,
mely Osszetétell habositott PVC kompozitokkal eddig még nem foglalkoztak.

A roncsoldsmentes, azaz az ultrahangos vizsgalatot a kompozitok modulusanak és
szalorientacidés valtozdsainak megismerésére alkalmaztam. Az ultrahangos vizsgélatok
eredményei alapjan a biikkfaliszt kompozitok er6sen orientéltak. A Fakopp Ultrasonic Timer
berendezést az orientdcidés hatdsok megéllapitasdra, valamint a PVC habkompozitok
vizsgdlatara eddig még nem alkalmaztik. Az ultrahangos és a CT vizsgalat mérési
eredményeibdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a celldk nyujtottak és torzultak, emellett a
novényi adalékok orientaltan helyezkednek el a kompozitban. Az ultrahanggal mért orientacids
valtozasokat a fénymikroszkdppal mért szdlorientdcids eredmények is alatdmasztjak, miszerint
az MDI hatédsara jobb szalorientaci6 érhet6 el a kompozit mintdkban.
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A hajlité és szakitdvizsgilat mérési eredményeibdl megallapitottam egyrészt az
erOsitdanyagok orientacidjat és morfologiai kiilonbségeit, masrészt az MDI optimadlis
mennyiségét, amely a hatarfeliiletek kozotti adhézid er6sitésére szolgdl. A hajlitdvizsgalat
modulus értékei az ultrahang terjedési idejébdl szamitott rugalmassagi modulusok értékeivel
JOl korrelalnak, ezaltal bizonyithat6, hogy ugyan azon orientdcids hatdsok roncsoldsmentes
anyagvizsgalattal is ellendrizhetok.

A DMA vizsgalatok bizonyitottdk, hogy a biikkfaliszt és az MDI is hatassal van az anyagok
tivegesedési homérséklet €s rugalmassagi modulus valtozdsaira. A biikkfalisztet tartalmazé
kompozitok DMA ¢és a faliszt extrakcios eredményeibdl lathatd, hogy a falisztbdl kioldodo
anyag lagyitoként viselkedett a polimer mdtrixban. Az faliszt 14gyité hatasat pedig az MDI
kompenzalja, csokkenti a falisztbdl kiold6dé anyagok PVC-be torténd migralasat, ezéltal az
tivegesedési homérséklet -az eredeti referencia minta T,-je felé- novekedése valdsult meg.

A mérési eredményeket Osszegezve megallapithaté az MDI alkalmazasi mennyiségének
optimuma. A siirliségmérés, keménységmérés, hajlitovizsgalat, szakitdvizsgdlat, szamitott
porozitas és a hovezetdképesség mérési eredményeire illesztett polinomiélis egyenlet alapjan
az MDI optimalis mennyisége 0,85 + 0,15 phr 20 phr biikkfaliszthez és 100 phr PVC-hez
viszonyitva.

A novényi adalékanyagokkal toltdtt kompozitok tulajdonsagainak kiilonbségeit foként a
faliszt és kukoricacsutka-liszt adalékok morfoldgiai eltérése okozza. A vizsgdlatok tobbsége azt
bizonyitotta, hogy a természetes adalékanyagok gétoljak a habcella képzddését, emellett erdsen
orientaljak a kompozitokat.
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9. Koszonetnyilvanitas

Megragadnam az alkalmat, hogy koszonetet mondjak ez uton is témavezetdimnek. Halés
vagyok Dr. Marossy Kalmannak, folyamatos tdmogatasaért, témateriiletemen beliili
utmutatasaért €s a kutatasi munkdm célzott iranyitasaért. Koszonetemet fejezném ki tovabba
Dr. Zsoldos Gabriellanak, akire doktori képzésem oOta mindenben szamithattam, munkamat
mindvégig gondos figyelmével és irdnyitasaval segitette.

Koszonet a Miskolci Egyetemen megvalositott GINOP-2.3.4-15-2016-00004 ,,Korszerti
anyagok és intelligens technologidk FIEK létrehozasa a Miskolci Egyetemen” projektnek,
amely részeként az Eurépai Unié valamint a Magyar Allam tamogatasaval és az Eurdpai
Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Koszonom a Fémtani, Képlékeny Alakitasi és Nanotechnologiai Tanszék munkatarsanak,
valamint kdszondm a Keramia- €s Polimermérnoki Intézetben dolgoz6 munkatarsaimnak és
kollégdimnak, hogy az évek sordn szakmai tudasukkal és a kutatdsomhoz tartozo
vizsgalatokban folyamatosan tdmogattak és segitséget nyujtottak.

Koszonettel tartozom a BorsodChem Zrt. Fejlesztési és Alkalmazastechnikai Osztaly
dolgozoinak, foként Konya Csaba vezetd technikusnak, a mintdim eldallitdsaban és kisérleteim
elvégzésében nyujtott folyamatos segitségéért.

Végezetiil halasan koszondm csalddomnak €s barataimnak a timogatast.
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