
 
Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 

 
 

 

PhD Tézisek 
 
 
 

Móczó János 
 
 
 
 

Témavezetők: Pukánszky Béla, Fekete Erika 
 
 

Töltőanyagtartalmú polimerek; 
kölcsönhatás, szerkezet mikro-

mechanikai deformációs folyamatok 
 
 

 
 
 

Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 
Műanyag- és Gumiipari Tanszék 

 
Magyar Tudományos Akadémia, Kémiai Kutató Központ, 

Anyag- és Környezetkémiai Intézet

  
 
 
 

2004 

 

 
 

http://www.chemres.hu/aki/index.html


Ph.D. tézisek 3 
 

 
Bevezetés
 
 
 A polimereket világszerte egyre nagyobb mennyiségben alkal-

mazzák. Új polimerek szintézisének és gyártástechnológiájának kidolgo-

zása azonban egyre nehezebb, így előtérbe került a már létező polimerek 

módosítása más polimerekkel vagy töltőanyagokkal. A társítás nagy elő-

nye, hogy a jellemzők széles tartományban változtathatók és a kompo-

nensek mennyiségének valamint minőségének helyes kiválasztásával az 

alkalmazási terület igényeinek legjobban megfelelő anyagok állíthatók 

elő. 

 

A kompozitok tulajdonságait a töltőanyag és a polimer jellemzői 

együttesen határozzák meg. A komponensek jellemzőinek a tulajdonsá-

gokra gyakorolt hatását sokszor nehéz egyértelműen megállapítani, mert 

egyidejűleg több hatás is érvényesülhet. A komponensek kémiai jellege, 

a szemcseszerkezeti jellemzők, az összetétel és egyéb tényezők mellett a 

polimer/töltőanyag határfelületei kölcsönhatások is jelentősen befolyásol-

ják a tulajdonságokat. 

 

Annak ellenére, hogy a töltőanyagot tartalmazó polimer rendsze-

rek használata és kutatása nagy múltra tekint vissza, számos olyan kérdés 

létezik, amelyre eddig nem született válasz. Ezek elsősorban a szerkezet-

tel és a kölcsönhatásokkal kapcsolatosak. Ezért munkám célja a töltő-

anyagok felületének megbízható jellemzése és módosítása volt. Kapcso-

latot kívántam megállapítania határfelületi kölcsönhatás erőssége és a 

határfázis jellemzői között. Összefüggést kerestem a kölcsönhatások, a 
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kompozit szerkezete és tulajdonságai között és megkíséreltem azok 

mennyiségi leírását. 

 
 
Alkalmazott módszerek
 

• Inverz gázkromatográfiát (IGC) alkalmaztam a töltőanyagok felüle-

ti feszültségének, sav-bázis konstansainak, illetve felületi borított-

ságának meghatározására. 

• Száraz felületkezeléssel módosítottam a töltőanyagok felületi tulaj-

donságait. 

• A kompozitokat Brabender gyúrókamrában homogenizáltam majd 

préseléssel lapokat állítottam elő. Alternatív technológiaként 

Brabender kétcsigás extrúderben kevertem össze a komponenseket, 

majd fröccsöntéssel próbatesteket készítettem.  

• A kompozitok mechanikai tulajdonságait szakító- és műszerezett 

törési vizsgálatokkal jellemeztem. 

• Deszorpciós vizsgálatokkal határoztam meg a töltőanyag felületén 

megkötődött kezelőszerek mennyiségét. 

• Infravörös spektroszkópiát (IR) alkalmaztam a leoldott kezelősze-

rek mennyiségének megállapítására. 

• Differenciális pásztázó kalorimetriával (DSC) vizsgáltam a kezelő-

szerek viselkedését a töltőanyag felületén, illetve a kompozitok ter-

mikus tulajdonságait. 

• Optikai mikroszkópiával kombinált képanalízissel vizsgáltam a 

kompozitok szerkezetét. 
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• A szakítóvizsgálatok közben bekövetkező térfogat növekedés mé-

résével, pásztázó elektronmikroszkópos (SEM) felvételek készíté-

sével és értékelésével követtem nyomon a kompozitokban lejátszó-

dó mikro-mechanikai deformációs folyamatokat 

 

 

Új tudományos eredmények
 

1. Megállapítottuk, hogy az ásványi töltőanyagok felületi tulajdonsága-

inak meghatározását nagymértékben nehezíti a nagyenergiájú felüle-

ten megkötődött víz jelenléte. Következésképpen a meghatározott 

mennyiségek nem anyagi állandók. Mindezek ellenére a különböző 

típusú töltőanyagok és a felületkezelés hatása azonos mérési körül-

mények alkalmazásával tanulmányozható. A CaCO3 töltőanyag és 

egyes ásványi töltőanyagok felületi jellemzőinek meghatározására 

alkalmas standard mérési körülményeket javasoltunk. Megállapítot-

tuk, hogy azonos mérési körülmények és hőmérséklet alkalmazásá-

val kiküszöbölhető, mely egyébként jelentős mérési hibát okoz. 

2. Elemeztük az irodalomban a sav-bázis kölcsönhatások leírására, il-

letve számítására rendelkezésre álló adatokat és összefüggéseket. 

Rámutattunk a sav-bázis konstansok meghatározásának buktatóira és 

javaslatot tettünk a legmegbízhatóbb meghatározási eljárásra. Ennek 

megfelelően a sav-bázis kölcsönhatáshoz rendelhető entalpiaváltozás 

legpontosabban a szabadentalpia változás (∆GA
ab) mérésével és a 

próbamolekula diszperziós potenciálját jellemző aLV(γLV
d)1/2 mennyi-

ség felhasználásával határozható meg. A töltőanyag sav-bázis állan-
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dóit Riddle és Fowkes korrigált acceptor számából (AN-ANd, AN*) és 

Guttmann donorszámából (DN, DN**) kell kiszámítani. 

3. Megállapítottuk, hogy a töltőanyag monomolekuláris borítottságához 

szükséges monokarbonsav mennyisége függ az alkalmazott 

felületkezelőszer kémiai szerkezetétől. A lineáris láncok feltételezhe-

tően a felületre merőlegesen orientálódnak, a lánchossz növekedése, 

az elágazások és a telítetlenségek kevésbé szabályos rendezettségű, 

lazább szerkezetű kötött réteg kialakulásához vezetnek. Elsőként 

mutattuk ki, hogy az alifás monokarbonsavakkal felületkezelt töltő-

anyagok felületi feszültsége azonos felületi borítottság mellett meg-

egyezik. 

4. Bizonyítottuk, hogy töltőanyagot tartalmazó polimerekben csak a 

sav-bázis kölcsönhatások figyelembevételével becsülhető meg elfo-

gadhatóan a határfelületi adhézió. Elsőként állítottunk fel mennyisé-

gi összefüggést a csökkent mozgékonyságú polimer határréteg vas-

tagsága és a határfelületi adhézió erőssége között. Kimutattam to-

vábbá, hogy a CaCO3 felületkezelése sztearinsavval csökkenti a po-

limer/töltőanyag kölcsönhatás erősségét és megváltoztatja mind a ha-

tárfázis vastagságát, mind pedig tulajdonságait. 

5. Kimutattuk, hogy töltőanyagot tartalmazó kristályos polimerekben a 

szerkezet-tulajdonság összefüggések rendkívül bonyolultak. Az 

eredmények rámutattak arra, hogy nem a talkum gócképző hatása, 

hanem anizometrikus szemcseszerkezete eredményezi jelentős erősí-

tő hatását. A feldolgozás technológiája meghatározza a mátrix szer-

kezetét, valamint az anizotrop szemcsék orientációját, és mindkettő 

jelentősen befolyásolja a kompozit tulajdonságait. 
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6. Közismert, hogy a képanalízissel kombinált optikai mikroszkópia jól 

használható a töltőanyagot tartalmazó polimerek szerkezetének 

meghatározására. Mindezek ellenére mi mutattunk rá először arra a 

tényre, hogy az aggregátumok relatív területaránya önmagában nem 

határozza meg a kompozitok tulajdonságait. Bizonyítottuk, hogy a 

töltőanyag hasonlóan viselkedik minden közegben, por formában, 

szuszpenzióban és a kompozitban egyaránt. Számos tényező – bele-

értve a töltőanyag szemcseméret eloszlását is – befolyásolja az 

aggregáció mértékét, és a kompozit tulajdonságai függhetnek az agg-

regátumok belső szerkezetétől és szilárdságától is. 

7. Kimutattuk, hogy töltőanyag tartalmú polimerekben a határfelületek 

elválása a domináló mikro-mechanikai deformációs folyamat, de a 

hőre lágyuló polimer mátrixú kompozitokban számottevő nyírási fo-

lyás is fellép. A két folyamat aránya nagymértékben befolyásolja a 

kialakuló üregek számát, illetve méretét. Ennek a két egymással ver-

sengő folyamatnak és a kereskedelmi forgalomban kapható töltő-

anyagok széles szemcseméret eloszlásának következtében, csak a 

szemcsék egy hányadán indul meg üregek képződése. Azonos de-

formációnál és töltőanyagtartalomnál lágy mátrixokban az üregek 

száma kisebb és méretük nagyobb, mint nagy modulussal rendelkező 

polimerekből készült kompozitokban. 
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