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Mikromechanikai deformacios folyamatok tarsitott
polimerekben
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1. Bevezetés

A milanyagok életiink szerves részét képezik, mindennap
talalkozhatunk veliik, rendszeresen hasznaljuk 6ket otthon
és munkahelylinkdn egyarant. A mianyagok gyartasa
és felhasznalasa toretleniil novekszik szerte a vilagon.
Kiilonosen fontos ez figyelembe véve, hogy a hagyomanyos
szerkezeti anyagok felhasznalasa évrdl évre alig valtozik.

Mig a fejlett Nyugat-eurdpai orszagokban az egy fore esd
mianyag-felhasznalas eléri a 150 kg-ot, addig hazankban ez
az érték alig tobb, mint 65 kg/fd. A legfontosabb novekvd
piacokat Kelet-Europa és Délkelet-Azsia jelenti, igy az
egy fore jutd mianyag-felhasznalas novekedés mellett ez
a tényezd is nagyban befolyasolja a magyar miianyagipar
helyzetét és jovojét.

A felhasznalt miianyagok kozel 80 %-at a tomegmiianyagok
teszik ki, a polietilén (PE), a polipropilén (PP), a PVC
és a polisztirol (PS). Uj polimerek eléallitisa bonyolult
polimerizacidés reakciok segitségével lehetséges, ipari
mennyiségben valo eldallitisukhoz ilizem létrehozasa
sziikséges, aminek beruhazasi koltsége nagyon magas lehet.

Uj polimerizacios technologia kifejlesztése helyett tarsitassal
rendkiviil gyorsan és kis értékii beruhazas segitségével,
esetenként néhany honap alatt hozhatd l1étre egy 1
mianyag. A tarsito komponensnek alapjan harom csoportot
kiilonboztetiink meg: a tdltdanyagot tartalmazo polimereket,
a polimer keverékeket és a szalerdsitésli kompozitokat.
Ilyen tarsitott polimer rendszer példaul a kerti butor, a
személygépkocsi 16kharitoja, a telefon vagy a szamitogép
monitoranak haza, a Forma 1-es autd karosszéria elemei
vagy a repiildgépek szamos alkatrésze. A tarsitas célja jobb
tulajdonsagokkal rendelkezd, esetenként olcsd anyagok
eléallitasa, melyek maximalisan kielégitik az alkalmazasi
teriilet altal timasztott kovetelményeket.

2. Mikromechanikai folyamatok
2.1. Tarsitott rendszerek

A tarsit6 anyagokat gyakran a matrix polimerrel
Osszemérhetdé mennyiségben adagoljak. Az  esetek
tobbségében a tarsitott polimerek szerkezete heterogén,
altalaban tobbkomponensii, tobbfazisu anyagok. Jo példa
erre az el6z6 bekezdésben emlitett 16kharit6. Ezt gyakran,
de nem mindig, médositott polipropilénbdl készitik, a matrix
polimer toltdanyagot és elasztomert tartalmaz a merevség
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valamint az {itésallosag egyidejii novelése érdekében. A
tarsitas kovetkeztében tehat egy haromkomponensii (PP,
toltéanyag, elasztomer) és négyfazisi (PP kristalyos és
amorf fazis, toltéanyag, eclasztomer) anyag jon létre. A
kialakulo szerkezet valtozatossagat tovabb noveli anizotrop
tarsito illetve erdsitd anyag alkalmazasa, melynek egységei
(részecskék, szalak) a feldolgozési eljarastol fliggden
rendezddnek, orientalédnak.

2.2. Folyamatok, tipusok

Bar az eltér6 heterogén polimer rendszerek sok szempontbol
kiilonboznek egymastol, tulajdonsagaikat 1ényegében
ugyanaz a négy tényez6 hatarozza meg: a komponensek
jellemzdi, az Osszetétel, a hatarfeliileti kolesonhatasok
és a szerkezet.! Az utobbi kettd kiilonosen fontos,
gyakran meghataroz6. Ezekben az anyagokban kiilsé
fesziiltség hatasara a heterogenitasok kornyezetében
fesziiltségkoncentracio alakul ki, s ennek kdvetkezményeként
lokalis mikromechanikai deformaciok mennek végbe.? Ezek
a mikromechanikai deformacios folyamatok a terhelés
soran az anyag tonkremeneteléhez vezetnek, igy nagyban
meghatdrozzak az anyag makroszkopikus tulajdonsagait
is. A heterogén rendszerekben bekovetkezd leggyakoribb
mikromechanikai deformaciés folyamatok a nyirasi folyas,
a mikrorepedezés, a hatarfeliiletek elvalasa és a kavitacio.
Nyirasi folyasnak nevezziik kristalyos egységek vagy
molekulakotegek elmozdulasat, elcstiszasat; az ilyen jelegli
deformaciot nem kiséri térfogatvaltozas.> A mikrorepedezés
soran repedések alakulnak ki, amelyek széleit tobbszorosen
megnyult polimer szalak kotik Ossze. Ez a deformacios
folyamat az iitésallo polisztirolra jellemzd ¢€s térfogat
novekedéssel jar’ A hatarfeliiletek elvalasa a toltdanyagot
tartalmaz6 polimerek jellemz6 deformacios mechanizmusa,
ekkor a toltdanyag porusain iregek alakulnak ki‘. A
kavitaci6 az elasztomerrel moddositott polimerekben
kovetkezik be, amennyiben a matrix és az elasztomer kozott
az adhézid6 megfeleld. Az elasztomerben a deformacio
hatdsara nagy negativ hidrosztatikus fesziiltségek alakulnak
ki, ami az elasztomer kohézios szakadasat eredményezi és
ireg képzddik az elasztomeren beliil’. A mikromechanikai
deformacios folyamatok jellege és mértéke hatarozza meg
a mianyag makroszkopikus jellemzéit. Ugyancsak fontos
a szerkezet szerepe az anizotrop tarsité anyagot tartalmazo
mianyagokban, ezek tulajdonsagait gyakorlatilag a tarsito
illetve erésitd anyag orientacidja hatdrozza meg. A szerkezet
mellett a hatarfeliileti kdlcsonhatasok meghatarozzak a kiilsé
terhelés hatasara bekovetkezé deformacios folyamatokat, és
igy a mlianyag makroszkopikus tulajdonsagait is.
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3. Mikromechanikai deformécios folyamatok vizsgalata

A tarsitott és erdsitett milanyagok szerkezete gyakorlatilag
mindig heterogén, egy matrixban elméletileg egyenletesen
diszpergalt részecskékbol allnak. A heterogenitas (tdltéanyag
szemcse, diszpergalt polimer) mérete a mikrométer
tartomanyaba esik és ilyen az erdsité szalak atmérdje is. A
szalak hossza altaldban 1ényegesen nagyobb, né¢hany tized
millimétertél (rovidszal-erésitési miszaki mianyagok)
gyakorlatilag a végtelenig terjedhet, azaz 6sszemérhetd lehet
a targy méreteivel (végtelenszal-erdsitésii kompozit). Mivel
a matrix és a tarsitd anyag rugalmas jellemzdi altalaban
kiilonbdznek egymastol, kiilsd terhelés hatasara inhomogén
fesziiltségtér alakul ki a heterogenitas kornyezetében. A
kiils6 eré és a targy keresztmetszete altal meghatarozott
atlagos fesziiltséghez viszonyitva lényegesen nagyobb
fesziiltség-maximumok is kialakulhatnak. Egy polimer
matrixba agyazott merev részecske koriil kialakulo
fesziiltség az atlagos érték kozel kétszerese.*

3.1. Akusztikus emisszio

Az akusztikus emisszié modszerét egyre stirlibben hasznaljak
heterogén polimer rendszerek mikromechanikai deformacios
folyamatainak  vizsgélatara, kiilonosen  szalerdsitésii
kompozitok esetében.>’ Az ilyen kompozitok deformacidja
soran a nagy amplitddoju jelek konnyen detektalhatoak €s
a f0 deformacios és/vagy tonkremeneteli mechanizmus a
legtobb esetben azonosithatd a jelek amplitiddjanak vagy
frekvencidjanak analizisével. Rendszerint a hatarfeliiletek
elvalasa, szal-kih(zdodas, és szaltordelddés a f6 Osszetevoi
a deformacios folyamatnak. Tolt6anyagot tartalmazd
kompozitok esetén lényegesen kisebb amplitudoju jelek
varhatok és a lokalis deformacids folyamat meghatarozasa
bonyolult. Az irodalomban csak néhany vizsgalat talalhato,
amely a toltdanyagot tartalmazd polimerek akusztikus
emisszios jelenségeivel foglalkozik.®!2

Deformacié, pontosabban igénybevétel (mechanikai és
termikus) soran az anyagban fellép6 fesziiltségek hatasara
bekovetkezd valtozasok az anyag szerkezetére jellemzd
hangeffektussal jarnak. Az anyag tipusatél fliggéen a
kibocsatott hang frekvencidja az infrahang (102-1 Hz)
tartomanyatol, a hallhatdo hang (1-20000 Hz) tartomanyan
keresztiil az ultrahang tartomanyig (>20 kHz) terjedhet. A
kibocsatott hang fémeknél és muianyagoknal az ultrahang
tartomanyba esik. Az akusztikus emisszids vizsgalat célja,
hogy az anyagban keletkezd hanghatds révén a kivalto

Amplitadé
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1. Abra. Tipikus kitorés-szerti akusztikus emisszios jel.'?

jelenséget minél pontosabban azonositsuk. Az igénybevétel
soran kibocsatott hang iddbeli lefolyasa szerint lehet
kitorés-szerd, illetve folyamatos jel. Kitoréses akusztikus
emisszid jelenik meg, ha repedéscsticsok vagy egyéb
hibahelyek mozgasa jatszodik le. Jellemzdje a jel meredek

felfutasa és exponencialis lecsengése. A jel oszcillalo jellege
tajékoztatast ad a hibahely novekedési intenzitasarol.

3.2. Modell kisérletek

A hatarfeliiletek elvalasa a heterogén polimer rendszerekben
leggyakrabban jelentkez6 mikromechanikai deformacios
folyamat, kiilondsen igaz ez, ha gyenge a matrix és a
toltéanyag kozotti kdlcsonhatas. A fenti folyamat nagyon
jol nyomon kovethetd az akusztikus emisszid segitségével,
a toltéanyag ¢és a matrix hatarfeliiletének elvalasakor az
anyagban a terhelés hatasara addig tarolt rugalmas energia
felszabadul és ez rezgésként jelentkezik az anyagban.
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2. Abra. Térhalos PMMA — PP kompozit akusztikus emissziés mérési
eredménye.

A hatarfeliiletek elvalast modell kompozitokon akusztikus
emisszid segitségével vizsgaltuk. PP matrixba kontrollalt
szemcseméretll térhalos poli(metil-metakrilat) toltdanyagot
kevertiink, majd a kompozitokbol szakitdé probatesteket
készitettlink. A szakitovizsgalat kozben detektalt jelek
szamat a nyulads fliggvényében abrazolva (2. a&bra)
megallapithatjuk, hogy milyen deformacid tartomanyban
és milyen fesziiltség mellett zajlanak az emisszidval jard

3. Abra. Térhalés PMMA — PP kompozit torési feliiletérél késziilt SEM
felvétel.
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folyamatok. Az ugynevezett 0Osszeseményszdm gorbe
alakja is felvilagositast adhat arrol, hogy terhelés alatt mi
lesz a domindlé deformacios folyamat. A fent bemutatott
Iépcsdszerii gorbe a hatarfeliiletek elvalasara jellemzo,
viszonylag sziik deformacid és fesziiltség tartomanyban
jatszodik le a folyamat, majd a hatarfelilletek elvalasa
utan mar csak plasztikus deformacio — a keletkezett tiregek
novekedése — torténik, ami nem jar emisszioval. Ez jol
lathato a 3. abran is, ahol egy ilyen kompozit pasztazod
elektronmikroszkoppal (SEM) késziilt felvételét mutatjuk
be. A matrix hatarfeliilete lathatéan elvalt a toltdanyag
feliilletétol, ami nagymértékii deformacional jol nyomon
kovethetd.

3.3. Erdekesség

Az el6z6 bekezdésben leirt folyamatok vizsgalata nem
oncélu, mint mar emlitettiik a tarsitdbanyagot tartalmazo
rendszerek leggyakoribb domindlé mikromechanikai
deformacios folyamata a hatarfeliiletek elvalasa. Néhany
esetben ez jelentdsen befolyasolja a milanyag mechanikai
tulajdonsagait, a bevezetésben emlitett kerti székek
esetén is az elvalas vezet a termék tonkremeneteléhez.
Kiilonleges felhasznalasi teriileteken pontosan ez a folyamat
teszi lehetévé, hogy a termék eldnyds tulajdonsagait
kihasznalhassuk. A lélegzd folidk esetében — amelyeket
a babapelenkdban is alkalmaznak — a gyartds soran
nagymértékii nyujtast alkalmaznak, mely el6segiti az elvalas
lejatszodasat, igy tregek kialakulasat a folian belil. A
komponensek tulajdonsagai és a feldolgozasi paraméterek
jo megvalasztasa igy lehetdvé teszi olyan polusméretli
folia kialakitasat, amin keresztiil a vizgdz ¢s a kiilonboz6
gazok tavozni tudnak, viszont a folia a nedvességet mar
visszatartja.

4. Abra. Lélegzo folia keresztmetszetérol késziilt SEM felvétel.
3.4. Faliszt toltéanyagot tartalmazé kompozitok

Hasonldéan az ¢élet maés teriileteihez, a tarsitott és
erbsitett mianyagok fejlesztése soran ujabb és jabb
kérdések meriilnek fel, amelyek eldsegitik az 1j anyagok
megjelenését. A kornyezetvédelem kiilonos figyelmet szentel
a milanyagoknak, sokan a milanyag csomagoloanyagokat
tartjak a kornyezetszennyezés egyik f6 okanak. Ez, és a
megujuld energiaforrasok iranti novekvd igény vezetett
az ugynevezett faliszt-polimer kompozitok (wood-plastic

composites, WPC) fejlesztés¢hez illetve elterjedéséhez.
Ezekben a kompozitokban az egyik komponens mindig
valamilyen = megujuld  energiaforrasbol  szarmazik,
legtobbszor faipari hulladék, esetenként kukoricamaghéj,
de akar rizsmag héja is lehet, jellemzden az adott teriilet
mezdgazdasagi szokasaira.

5. Abra. A nagy szemcseméretii faliszt toltéanyag torése a jellemz6
mikromechanikai deformacios folyamat.

Legnagyobb felhasznalasi teriilete ezeknek a faliszt
erdsitésii mianyagoknak az épitdipar, altalaban valamilyen
szerkezeti anyagként alkalmazzdk Oket (ablakprofil,
padlo, burkolat), ezért fontos a mechanikai tulajdonsagaik
jellemzése. Korabbi vizsgalatok'*!* igazoltak, hogy a nagy
szemcseméretli toltdanyagot tartalmazé kompozitok esetén a
jellemzd deformacios folyamat a terhelés iranyatol fiiggden
a faliszt szalak kihuzddasa illetve a toltbanyag szemcse
torése (5. abra). Vizsgalati eredményeink alapjan ugy
gondoltuk, hogy kisebb toltéanyag szemcsék alkalmazésa
esetén a szemcsék torése kevésbé jatszodhat le, igy jobb
mechanikai tulajdonsagok érhetéek el. Vizsgalataink soran
két eltéré szemcseméretii faliszt toltdanyagot kevertiink PP
matrixba.

6. Abra. Eltérd szemcseméretii faliszt toltéanyagok szemcseméret
closzlasa és SEM felvétele.

A 6. abran az alkalmazott tdltéanyagok szemcseméret
eloszlasat abrazoltuk. A kis szemcseméretii faliszt (CW630
jell) szemcseméret eloszlasa szlikebb tartomanyt fed le, a
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nagyobb szemcseméretii (EFC1000) tdltéanyag szemcséi
kozott akar milliméteres szemcséket is talalhatunk. Az
abran lathaté hogy a két toltéanyag alakja is eltérd, a
nagyobb szemcseméretii falisztet hosszabb szalak alkotjak.
Toltbanyagok alakjat az un. alaki tényezdvel szokas
jellemezni, ami a szemcsék legnagyobb és legkisebb
dimenzi6janak hanyadosa. A nagyobb szemcseméreti faliszt
(EFC1000) alaki tényez6je 6.7, mig a kis szemcseméretiié
(CW630) csak 3.5, ez az eltérés a vizsgalatok soran késébb
alapvetd fontossagu lesz.
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7. Abra. Faliszt toltGanyagot tartalmazé kompozitok szakitoszilardsaga
a toltéanyagtartalom fliggvényében (kapcsoldanyaggal: ® CW630, B
EFC1000; kapcsoléanyag nélkiil: © CW630, O EFC1000 ).

A 7. abran két Osszefliggés figyelhetd meg. Az also
fekete gorbe esetén a PP matrix mellett a kompozit csak
toltéanyagot tartalmaz. A faliszt tartalom ndvekedésével
a szakitoszilardsag csokken, a kétfajta toltéanyag kozott
nem fedezhetd fel 1ényegi kiilonbség. Ebben az esetben
a toltdanyag erdsité hatdsa nem tud érvényesiilni, mivel
a matrix-tdltéanyag hatarfeliileten a kolcsonhatas gyenge,
igy a hatarfeliiletek elvalasa lesz a jellemz6 deformacios
folyamat, és a kompozitok kis terhelés hatasara is
elszakadnak. Az ilyen falisztet tartalmazo PP kompozitok
esetében a toltdanyag és a matrix jobb adhézidja érdekében
valamilyen funkcionalizalt polimert szoktak a kompozithoz
adagolni. Jelen esetben maleinsav-anhidriddel modositott
polipropilént (MAPP) kevertink a kompozithoz. A
jobb koélcsonhatas eredményeként a szakitdszilardsag
novekszik a faliszt tartalom ndvelésével. Akusztikus
emisszios mérésekkel (8. abra) igazoltuk, hogy a jellemzd
deformacios folyamat valoban megvaltozott a szemcseméret
csokkentésével, 1ényegesen kevesebb jelet detektalhattunk,
ami azt mutatja, hogy kevesebb toltéanyag szemcse
kihtizodasa illetve torése jatszodik le terhelés hatasara. Az
ennek ellenére rosszabb szilardsag a két toltdanyag eltérd
alaki tényezdjével magyarazhato. A kisebb szemcsék kisebb
alaki tényezdvel rendelkeznek, igy bar a deformacié soran
maguk a szemcsék nem vagy csak kisebb mértékben tornek,
a kisebb alaki tényezé miatt csokken az erdsit hatasa. A
vizsgalatok igazoltak, hogy a tdltéanyag szemcsemérete

mellett az alaki tényezd valamint orientacidja és orientacio
eloszlasa nagymértékben befolyasolja a kompozit
tulajdonsagait. A szilardsag tovabbi novelése csak a fenti
tulajdonsagok optimalizalasaval érhetd el.
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8. Abra. Eltér6 szemcseméretii 30 térfogatszazalék faliszt toltGanyagot
tartalmazo kompozitok szakitasi és akusztikus emisszios mérési

eredményei( — CW630, — EFC1000).

4. Osszefoglalas

A miianyagok jelentdés helyet foglalnak el a vildg
és hazank gazdasagi életében. Egyre tobb teriileten
alkalmaznak muianyag szerkezeti anyagokat, és egyre
szigorubb kovetelményeket tamasztanak veliik szemben.
A szerkezeti anyagok jelent6s része heterogén tobbfazisu
morfologiaval jellemezhets. A szerkezetnek ¢és a
hatarfeliileti kolcsonhatasoknak kiemelt szerepe van az
ilyen anyagok mikromechanikai deformacios folyamatainak
meghatarozasaban. Ezeknek a folyamatoknak jellege
és mértéke hatarozza meg a mianyag makroszkopikus
jellemzoéit. Mind vilagviszonylatban, mind hazankban ezért
lett a kutatas kdzponti kérdése, a szerkezet €s a tulajdonsag
kozti Osszefliiggések és a hatarfeliileti kolesonhatasok
vizsgélata. A deformdcids folyamatok nyomon kdvetését és
azonositasat nagyban megkonnyiti az akusztikus emisszid
modszere. A deformacio soran kibocsatott jelek az anyagra
jellemzoek, igy tobb parhuzamosan lejatszodd folyamat
esetén is megallapithaté melyik a dominalé mechanizmus,
ami a kompozit tonkremeneteléhez vezet.
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Micromechanical deformation processes in polymers

Particulate filled polymers are used in large quantities in
many fields of application. They are extensively applied in the
automotive industry as bumpers, various panels and structural
components, as well as under hood parts. Garden furniture and
household articles are also prepared from them and they are applied
in construction as well. In such composites stress concentration
develops around the particles under the effect of external load, and
the actual stress distribution determines the local micromechanical
deformation processes as well as the macroscopic properties of
the composites. In particulate filled polymers the dominating
deformation mechanism is the separation of the matrix/filler
interface, i.e. debonding. The stress necessary to initiate debonding
and the extent of void formation depends on the properties of the
components, i.e. on the stiffness of the matrix, on the particle size
of the filler, and on interfacial adhesion.

Although the theoretical background of debonding is clear,
numerous questions remain open. Both the composition
dependence of yield stress and SEM micrographs taken from the
fracture surfaces of deformed samples prove that the dominating
micromechanical deformation process is debonding in most of the
studied composites. The fracture surface of such a composite is
shown in Fig. 4 in order to support the statement. The debonding
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process can be followed also by acoustic emission measurements.
Fig. 2 displays a typical emission diagram containing signals of
filler/matrix debonding and matrix fracture. The figure indicates
that a number of acoustic events occur during the deformation of
the investigated composite.

The study of the deformation and failure of PP/wood composites
containing wood particles of different sizes and dissimilar adhesion
proves that micromechanical deformations change drastically both
with decreasing particle size and changing interfacial adhesion.
Hardly any change was observed in the mechanical properties of
the composites with decreasing particle size, in spite of the drastic
modification of the deformation mechanism. The apparently slight
influence of particle size on composite strength results from the
smaller aspect ratio of the small particles, which indicates that
orientation and orientation distribution must have a strong effect
on reinforcement. Further improvement in composite strength is
possible only through the optimization of particle size, aspect ratio
and the inherent strength of wood.

The result obtained by acoustic emission measurements made
possible the identification of the characteristic deformation
processes of the composite and offered guidelines for further
improvement of their properties.
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