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1. Bevezetés

A mulanyagok az elmult évtizedek soran észrevétleniil mindennapi éle-
tiink részévé valtak. A felhasznalasok szama folyamatosan ndvekszik, és ma-
napsag egy Uj termék tervezése szinte elképzelhetetlen miianyag alkatrész
nélkiil. A felhasznalasi teriiletek béviilésével a alapanyaggal szemben tamasz-
tott kovetelmények is novekedtek. Gyakran szoktak emliteni az trtechnikat,
mint az egyik legspecialisabb alkalmazast, de hasonléan szigoru elvarasokat
tamasztanak az emberi implantatumokkal szemben, mint példaul a csipéproté-
zis. Mivel az ismert polimerek szama véges, mindez elképzelhetetlen lenne a
modositasuk nélkiil. Polimer moédositasa tobbféle modon lehetséges. Kopolim-
erizacio, ojtas vagy mas polimer analdg reakciok legtobbszor komplikaltak, és
gazdasagosan sem kivitelezhetdek ipari alkalmazdsok szdmara. Egy masik
lehetdség modositasra tovabbi komponens hozzdadéasa a matrix polimerhez. A
moddositd anyag tipusatdl fliggden a heterogén polimerek tobbféleképpen lehet
osztalyozni. A kovetkezOkben harom csoportot kiilonboztetiink meg: polimer
keverékek', toltGanyagot tartalmazo polimerek® és erdsitdanyagot tartalmazo
kompozitok®. Jellemzéen ezeket a médositott polimereket szerkezeti anyagok-
ként alkalmazzak. Mianyag termékeket gyakran toltdanyaggal modositanak a
nagyobb merevség érdekében, rovid illetve hosszu szalat alkalmaznak, ha na-

gyobb szilardsag elérése a cél.

A Mtanyag- és Gumiipari Laboratorium és az MTA KK Anyag- és
Koérnyezetkémiai Intézet Alkalmazott Polimer Fizika-Kémiai Osztalyaval

egylittmiikddve hossza ideje foglalkozik heterogén polimer rendszerek kutata-

! Paul, D. R., Bucknall, C. B.: Polymer Blends, Wiley, New York, 2000.
2 Rothon, R. N.: Particulate —Filled Polymer Composites. Rapra Technology, Shrewsbury, 2003.
3 Pilato, L. A., Michno, M. J.: Advanced Composite Materials, Springer-Verlag, Heidelberg, 1994.
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saval és fejlesztésével. Toltdanyag tartalmu polimerek rendszerek tanulmanyo-
zasanak eredményeképpen széleskorli ismereteket szereztek a kompozitok
tulajdonsagait meghatarozo tényezokrol, és modelleket allitottak fel, melyek az
emlitett anyagokban lejatszodo kiilonbozo jelenségeket irjak le. Szamos publi-
kacio illetve ipari egyiittmiikodés alatamasztja az ezen a teriileten elért eredmé-
nyek jelent6ségét. A fejlesztett anyagok és a felmeriilé problémak folyamato-
san valtoztak az évek soran. A t6ltéanyag tartalmu polimerekkel végzett munka
tapasztalatai segitséget jelentettek a keverékek, tobbkomponensti anyagok,
szénszal erdsitésii rendszerek és rétegszilikat nanokompozitok fejlesztése so-
ran. A mechanikai tulajdonsagok osszetételfiiggésének meghatarozasat a hatar-
feliileti kolcsonhatasok tanulmanyozasa, majd a kompozitokban lejatszodd
mikromechanikai deformacios folyamatok részletes elemzése kovette. Ez az

értekezés a folyamat kdvetkezo 1épése, mely 0j kérdésekre fokuszal a témaban.

Tolto- vagy erOsitdanyag polimerbe valdé bekeverése heterogén szer-
kezetet eredményez. Mivel ezek legtobbszor szerkezeti anyagok, ezért terhelés
alatti viselkedésiik fontos a felhasznalds szempontjabol. Kiilsé terhelés hatasara
a heterogenitasok kornyezetében fesziiltségkoncentracié alakul ki, melynek
mértéke fligg a tarsitdanyag szemcséinek alakjatol, a komponensek rugalmas
jellemzéinek relativ nagysagatol és a komponensek kolcsénhatasatol®. A
heterogén fesziiltségeloszlas és a kialakulo fesziiltségmaximumok befolyasol-
jék az anyag deformacios viselkedését és tonkremenetelét, ezaltal a kompozit

makroszkopikus tulajdonsagait.

A nanokompozitokra ugy tekintenek, mint jovok szerkezeti anyagai.

Poliamid nanokompozitok bizonyultak a legsikeresebbnek a poli-

* 1. N. Goodier, J. Appl. Mech., 55, 39 (1933).
5 T. Kowalewski, A. Galeski and M. Kryszewski, in Polymer Blends. Processing, Morphology and
Properties, Plenum, New York, 1984.
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mer/rétegszilikatok kozott. A szilikat felilletének modositasa m-aminosavval
egyrészt segiti az exfoliaciot, masrészrol pedig erds kotést alakit ki a matrix-
szal®. Az ilyen kompozitok tulajdonségai jobbak lehetnek a matrix polimeré-
nél, nagyobb szilardsag illetve merevség érhetd el’. A PA nanokompozitok
kittin6 tulajdonsagait teljes illetve majdnem teljes exfoliacidoval magyarazzak,
amit rontgen diffrakcios és transzmisszids elektronmikroszkopos vizsgalatok
tamasztanak ala®. A feltételezett nagymértékii exfoliacié ellenére az irodalom-
ban széles tartomanyban valtoz6 merevség és szilardsag értékeket talalunk még
nagyon hasonld 6sszetételii kompozitok esetén is™’. Az eltéré tulajdonsagok

eltérd szerkezetre vagy hatarfeliileti kolcsonhatasra utalnak, mivel ezek hata-

rozzak meg nagyrész a kompozit tulajdonsagait.

Természetes szallal erdsitett kompozitokat nagy mennyiségben hasz-
nalnak fel, az ilyen anyagok el6éllitasa manapsag mar kiforrott technoldgia'.
Az intenziv kutatds folytatodik ezen a teriileten, hogy javitsak a kompozitok
tulajdonsagait és jobb, olcsobb anyagokat allitsanak el''. Sok probalkozas
tortént természetes szallal erdsitett kompozitok tulajdonsagainak javitasara.
Szamos publikaci6 talalhato a fa tipusanak kompozit tulajdonsagaira gyakorolt
hatasarol'?, de még most sem tisztazott, hogy puhafa vagy keményfa esetén
érhet6 el nagyobb erdsités. Valamivel tisztabb képet kapunk arr6l, hogyan
valtoznak a kompozit tulajdonsagai az alkalmazott szalak jellemzdinek fiigg-

"oy

vényében'’. Az erdsités mértéken novekszik a toltéanyag anizotropidjanak

6 Kojima, Y., Usuki, A., Kawasumi, M., et. at.: J Mater Res 8, 1185-1189 (1993)

Reichert, P., Kressler, J., Thomann, R., et. al.: Acta Polymerica 49, 116-123 (1998)
8 Fornes, T. D., Yoon, P. J., Hunter, D. L., et al.: Polymer 43, 5915-5933 (2002)

o Reichert, P., Nitz, H., Klinke, S., Brandsch, R., et. Al.: Macromol Mater Eng 275, 8-17 (2000)
' Markarian, J.: Plast Additives Comp 4, 18-21 (2002)

" Bledzki, A. K., Letman, M., Viksne, A., Rence, L.: Composites A36, 789-797 (2005)

"2 Neagu, R. C., Gamstedt, E. K., Berthold, F.: J Compos Mater 40, 663-699 (2000)

' Coutinho, F. M. B., Costa, T. H. S., Suarez, J. C. M., Melo, D. P.: Polym Test 19, 625-633
(2000)

N
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novekedésével, de a hatarfeliileti kolcsonhatds jelent6sége csokken a tolto-
anyag alaki tényez6jének novekedésével. Mikozben a faliszt jellemzdi és az
adhézid a kompozit tulajdonsagaira gyakorolt hatasat széles korben vizsgal-
tak'®, lényegesen kevesebb figyelmet forditottak a matrix jellemzdinek befo-

lyasara.

Ahogy az el6zéekben bemutattuk, a kiilonb6z6 polimerek mechanikai
tulajdonsagait szdmos publikacioban vizsgaltadk. Ennek ellenére csak nagyon
kevés foglalkozik ezek koziil a mikromechanikai deformécios folyamatokkal
pedig a dominalé folyamat fogja meghatarozni a kompozit makroszkopikus
tulajdonsagait. A dolgozat célja ezen folyamatok megismerése, a folyamatokat
meghatarozo tényezok feltarasa és iranyelv kidolgozasa kedvezébb mechanikai
tulajdonsagu ¢és nagyobb szilardsagi kompozitok eléallitdsahoz. A laboratori-
umunk hosszi ideje foglalkozik heterogén polimer rendszerekkel és a korabbi
tapasztalatok nagymértékben hozzajarulnak a folyamatok meghatarozasahoz ¢s
magyarazatdhoz. A Tézis f6 célja a mikromechanikai deformacios folyamatok

és befolyasolo tényezobik vizsgalata.
2. Anyagok és modszerek

Tobbfajta toltdanyaggal készitettiink PP kompozitokat széles Osszeté-
tel tartomanyban. A kompeneseket belsé keverében homogenizaltuk majd
lapot préseltiink bel6lilk. A mechanikai tulajdosnagokat szakitdé vizsgalatok
segitségével jellemeztilk. A matrix és a toltdanyag kolcsonhatdsat a vizsgalt
rendszertdl fiiggden eltéré modszerekkel mddositottuk. A hatarfeliileti kol-
csOnhatas  er0sségét modell  szamitasok  segitségével  becsiiltiink.
Mikromechanikai deformacids folyamatokat akusztikus emisszio (AE) és tér-

fogati deformacio (VOLS) hataroztuk meg. Az eltérd tdltdanyagok szemcse-

14 Zhang, C., Li, K., Simonsen, J.: Polym Eng Sci 46, 108-113 (2006)
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méret eloszlasat fényszorasos modszerrel, szemcsejellemzoit valamint a lejat-
szodott tonkremeneteli folyamat jellemzésére pasztazd elektronmikroszkopos

(SEM) moédszert alkalmaztunk.

3. Eredmények

A kutatas els6 fazisaban szemcse t6ltdéanyagot tartalmazo polimereket
vizsgéaltunk. Modell kompozitokat készitettiink sziik szemcseméret eloszlasu
PMMA to6ltéanyag és PP segitségével és kereskedelmi CaCO3 polipropilén
kompozitjaival hasonlitot-

tuk  Ossze. PP/PMMA
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nyegesen kiilonbozott a 1. dbra Elvalasi fesziiltség meghatarozaa PP (a),
Lo, , . PP/PMMA (b), and PP/CaCOs (c) kompozitok esetén.
matrixéhoz  képest, ami Toltéanyag tartalom: 10 térfogat%.

lehetéve tette az eltérd deformacios folyamatok elkiilonitését. Kis tdltdanyag
tartalomnal az elvalas aranylag kis fesziiltségnél jatszodik le, ami lényegesen
eltér a folyasi fesziiltségtdl. Nagy toltdanyag tartalomnal elvalas €s nyirasi
folyés parhuzamosan jatszodik le. A mikromechanikai deformacios folyamatok
nem kiilonithetdk el ilyen kdnnyen a széles szemcseméret eloszlassal rendelke-
76 CaCO3-bol késziilt kompozitokban. Kiilonbozé méretli szemcsék elvalasa
széles deformaci6 tartomanyban jatszodik le, mivel az elvalasi fesziiltség fiigg

a szemcsemérettol.
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Poliamid és feliiletkezelt illetve kezeletlen rétegszilikatbol készitet-
tiink nanokompozitokat. A vizsgalat célja az Gsszetétel és adhézio hatasanak
vizsgalata volt a kompozit szerkezetére és tulajdonsagaira. Akusztikus emisz-
szios és térfogati deformacios méréseket mikroszkdpos vizsgalatokkal kiegé-
szitve a lehetd legtdbb

Sl informaciot szerettiik

. 5 - -

volna megtudni a lejatszo-

- silicate fzacture

do deformaciéos mecha-
nizmusokrol. Az eredmé-
nyek alapjan a kompozitok
debondmg 3 - - = S szerkezete lényegesen

== = _ ! bonyolultabb, mint azt a
00008470 50 um JED legtobbszor allitjak. Kii-

2. dbra Mikromechanikai deformdacios folyamatok 16nbdz6é szerkezeti egysé-
mechanizmusa PA nanokompozitban

gek talalhatok benniik:
egyedi szilikat lemezeken til kiillonbdz6 mértékben interkalalt taktoidok és
nagyobb szemcsék egyarant felfedezhetdk. Ennek megfeleléen a matrix és a
kompozit deformaciés mechanizmusa eltérd. Akusztikus emisszid kavitacio
hatasara jatszodik le az elobbi, mig a hang keletkezés a nagyobb szerkezeti
egységekhez kothetdé az utdbbi esetében. A legtobb akusztikus esemény a
szemcsék toréséhez kothetd. A matrix és a szilikat adhézidja erds, elvalas csak
ritkan jatszodik le, és a térfogatnovekedés a szemcsék torésének kovetkezmé-
nye. Az organofilizalas soran alkalmazott kezel6szer tipusa és mennyisége
fontos szerepet jatszik a deformacios folyamatok és tulajdonsag meghataroza-
séban, mivel befolyasolja mind a matrix-t6ltdanyag, mind a szilikat lemezek

kolcsonhatasat.
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PP/faliszt kompozitok vizsgalata igazolta, hogy szamos folyamat jat-
szodik le deformacidjuk soran. A matrixra a nyirasi folyas jellemz6, hatarfelii-
leti elvalas és szalkihuzdédas gyenge hatarfeliileti adhézid esetén 1ép fel, mig
szaltordelddés a dominald kapcsoldanyag alkalmazasa esetén. A kompozit
szilardsaganak novelése csak a toltdanyag sajat szilardsaganak nodvelésével
lehetséges. Feltételeztiik, hogy egy mod a szilardsag ndvelésére a toltdanyag
szemcseméretének csokkentése. Eltéré szemcseméretli toltdanyagot tartalmazo

PP/faliszt kompozitok vizsgalata igazolta, hogy a mikromechanikai deformaci-

0s folyamatok gyokeresen
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z8je. Ez azt mutatja, hogy 3. dbra Az akusztikus emisszioval meghatdrozott jellem-
R Y z0 fesziiltség (o4g) és PP/faliszt kompozitok
az orientacio €s orientacio szilradsaga kozotti dsszefiiggés

eloszlas szintén befolyasol-

ja az erdsitést. A kompozit szilardsaganak novelése csak a szemcseméret, alaki

tényez0 ¢s a fa sajat szilardsaganak optimalizalasaval lehetséges.

Kovetkezésképpen részletesebben vizsgaltuk az erdsitd hatast befolya-
solo tényezoket. PP/lignocelluloz kompozitokat készitettiink négy kiilonbozo

toltbanyagbol. Az eredmények igazoltak, hogy a kompozit tulajdonsagai erésen
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fiiggnek a hatarfeliileti kolcsonhatastol és a toltbanyag szemcsejellemzoitdl.
Kapcsoloanyag alkalmazasa sziikséges elfogadhatd tulajdonsagii kompozitok
készitéséhez, ha a toltdanyag szemcsemérete nagy és kicsi az alaki tényezoje.
Az adhézid hatasa kisebb, ha az alaki tényez6 nagyobb. Nagy alaki tényez6 ¢s
kis szal atméro jobb erdsitd hatast eredményez. Tonkremeneteli térképet allitot-
tunk 0ssze, hogy a szemcseszerkezeti jellemzok és az adhézio hatasat a domi-

nal6 deformacids folyamatra jobban nyomon kdvethessiik.

A faliszt toltéanyag jellemz6i és a hatarfeliileti kdlcsonhatas kom-
pozit tulajdonsagaira gyakorolt hatdsanak intenziv vizsgalata mellett lényege-
sen kevesebb figyelmet forditanak a matrix tulajdonsagaira. Ennek megfeleld-

en a kovetkezékben azt vizs-
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4. &bra Erds adhézié és nagy folyasi fesziiliség esetén kopolimer) polimerb3l ké-
t6ltéanyag szemese torése a domindlo

szlilt kompozitokat vizsgal-
tunk, és igazoltuk, hogy a dominalé mikromechanikai deformaciés folyamat a
matrix tulajdonsagaitol fiiggben valtozik. A fesziiltség-nyulas diagram segitsé-
gével meghatarozott folyasi fesziiltség eltéré folyamatokat takarhat. Hatarfeli-
letek elvalasa a dominald folyamat, ha a komponensek kozotti adhézio gyenge.
Matrix folyas és/vagy a toltbanyag szemcse torése a meghatarozo, ha az adhé-
ziot kapcsoloanyag segitségével noveljiik. A dominalé deformacios folyamatot

a komponensek tulajdonsagai (matrix jellemz6i, szemcse szilardsag és geomet-
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ria) és az adhézio hatarozzak meg. Hatarfeliileti k6lcsonhatas, a matrix folyasi
fesziiltsége és az erdsitdanyag sajat szilardsaga egyarant a kompozit szilardsa-
ganak korlat6zo tényezdje lehet. A kompozit tulajdonsagai a mikromechanikai
deformacios folyamatoktol fiiggenek, de fliggetlenek a deformaciéo mechaniz-

musatol.

A munka soran kiilonb6z6 modszereket és modelleket alkalmaztunk a
hatarfeliileti kolcsonhatds és az erdsités mértékének jellemzésére. A dolgozat
utolsd fejezetében egy megkozelitést mutatunk be, amivel kvantitativ mdédon
jellemezhetd az adhézi6 erdssége kompozitokban, ha az adhéziét nem mésod-
rendi kdlcsonhatas hozza 1étre. A megkozelités alapja egy modell, ami a elva-
lasdhoz sziikséges fesziiltséget a hatarfeliileti adhézio fiiggvényeként adja meg.
Az elvalasi fesziiltséget akusztikus emisszio segitségével hataroztuk meg. A
deformacido mechanizmusat SEM felvételek segitségével igazoltuk, és a meg-
kozelitést ismert hatarfeliileti adhézidji kompozitokon ellendriztiik. Az ered-
mények alapjan kapcsoloanyag alkalmazasa esetén PP/CaCO3 kompozitokban
a hatarfeliileti kolcsonhatas egy nagysagrenddel nagyobb, mint kapcsoldéanyag
nélkiil. Kiilonbozo feliiletkezelés hatdsara PP/iiveggyongy kompozitokban az
adhézi6 egy nagysagrenden beliil valtozott. Kovetkezésképpen a hatarfeliileti
kolcsonhatas kvantitativ meghatarozasa lehetdvé teszi a legtobb feliiletkezelési
modszer tervezését és optimalizalasat toltéanyagot és rovid szal erdsitést tar-

talmaz6 kompozitokban.



10 Ph.D. Tézisek

4. Uj tudoméanyos eredmények

1. Modell és kereskedelmi t6ltéanyagot tartalmazd PP kompozitok mikrome-
chanikai deformaci6s folyamatainak elemzésével bizonyitottuk, hogy az el-
valasi fesziiltség meghatarozhatd akusztikus emisszios mérés segitségével.
Ramutattunk, hogy az elvalas a toltéanyag szemcseméret eloszlasatol fiiggd
deformacios tartomanyban jatszodik le. A szomszédos részecskék koleson-
hat6 (atlapolo) fesziiltségmezoje befolyasolja a deformaciot, és még nagy
szemcsék is aggregalodhatnak vagy asszocidlodhatnak nagy tdltdanyag tarta-

lom esetén. [1]

2. PAG6/rétegszilikat kompozitok vizsgalataval kimutattuk, hogy t6bb kiilonbo-
76 szerkezeti egység talalhatd bennik, az egyedi lemezeken tal kiilonb6z6
mértékben interkalalt taktoidok és nagyobb szemcsék. Akusztikus emisszio
és térfogati deformacio segitségével bizonyitottuk, hogy a mikromechanikai
deformacios folyamatokat nagyobb szerkezeti egységek taktoidok illetve
nem exfolidlodott részecskék inditjak meg, és a dominaldé deforméacios fo-

lyamat jellemzden a szemcsék torése. [2]

3. Kiilonb6z6 szemcseméretii falisztet tartalmazd PP kompozitok mikrome-
chanikai deformacios folyamatainak vizsgalatdval kimutattuk, hogy a de-
formacio valtozik a szemcseméret csokkenésével. Kevesebb hatarfeliileti el-
valas és szaltordelédés jatszodik le a kisebb szemcseméretii falisztbol ké-
sziilt kompozitokban, de ez csak kismértékben befolyasolja a kompozit szi-
lardsagat. A kompozit szilardsaganak tovabbi ndvelése a szemcseméret, ala-

ki tényez0, ¢és a sajat szilardsag optimalizalasaval lehetséges. [3]

4. A kompozit tulajdonsagai a mikromechanikai deformacids folyamatoktol

fiiggenek, de fiiggetlenek a deformacié mechanizmusatol. Szoros Ossze-
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fiiggést mutattunk ki az AE segitségével meghatarozott jellemz6 fesziiltség

és a kompozit szilardsaga kozott. [4]

Igazoltuk, hogy az elérhetd erdsitd hatast a hatarfeliileti kdlcsonhatas, a
matrix folyasi fesziiltsége és az erdsitGanyag sajat szilardsdga egyarant
korlatozhatja. Bizonyitottuk tovabba, hogy erds adhézio esetén a dominalo
deformacios folyamat valtozik a matrix folyasi fesziiltségének valtozasa-
val, folyas kdvetkezik be, ha a toltdanyag szemcsék szilardsaga nagyobb,
mint a folyasi fesziiltség, de nagyobb folyasi fesziiltségli matrixok esetén a

szemcsék torése valik domindlova. [5]

Moédszert dolgoztunk ki az hatarfeliileti kdlcsonhatas erdsségének kvanti-
tativ meghatarozasara olyan esetekben, amikor nem masodrendii kdlcson-
hatasok Iépnek fel. El6szor mutattuk meg, hogy funkcionalizalt polimer
alkalmazasa esetén PP/CaCO; kompozitokban az adhézio erdssége egy

nagysagrenddel nagyobb, mint a kapcsoldanyag nélkiil. [6]

5. Publikéaciok
5.1 A4 dolgozat alapjat képezo kozlemények

1.

Renner, K., Yang, M-S., Mocz6 J., Choi, H-J., Pukanszky, B.: Analysis of
the debonding process in polypropylene model composites, Eur. Polym. J.
41, 2520-2529 (2005) IF: 1,765 1:8

Renner, K., Henning, S., Mécz0, J., Yang, M-S., Choi, H-J., Pukanszky,
B: Micromechanical deformation processes in PA/layered silicate
nanocomposites: correlation of structure and properties, Polym. Eng. Sci.
47, 1235-1245 (2007) IF: 1,272 I:-

Renner, K., Moéczo, J., Pukanszky, B: Deformation and failure of PP
composites reinforced with lignocellulosic fibers: Effect of inherent
strength of the particles, Compos. Sci. Technol. 69, 1653-1659 (2009) IF:
2,533 I:-



12

Ph.D. Tézisek

4.

52

Renner, K., Kenyd, Cs., Moczo, J., Pukanszky, B: Micromechanical
deformation processes in PP/wood composites: particle characteristics,
adhesion, mechanisms, Composites Part A (bekiildve)

Renner, K., Mobczb, J., Suba, P., Pukéanszky, B: Micromechanical
deformations in PP/Lignocellulosic filler composites: effect of matrix
properties Compos Sci Technol (kdzlésre elfogadva) IF: 2,533

Renner, K., Mocz6, J., Vords, G., Pukanszky, B: Quantitative
determination of interfacial adhesion in composites with strong bonding
Macromol Rapid Comm (bekiildve)

Renner, K., Méczd6, J., Pukanszky, B: Micromechanical Deformations in
Particulate filled Polymers: The Effect of Adhesion, Conference
proceedings of the 17" International Conference on Composite Materials,
(2009)

Renner, K., Moczo, J., Pukanszky, B.: Mikromechanikai deformacios
folyamatok akusztikus emisszids vizsgalata poliamid nanokompozitokban,
Miianyag Gumi, 42, 443-448 (2005)

Egyéb publikaciok

Danyadi, L., Renner, K., Szabo, Z., Nagy, G., Mocz0, J., Pukanszky, B:
Wood flour filled PP composites: adhesion, deformation, failure. Polym.
Advan. Technol. 17, 967-974 (2006) IF: 1,406 1:13

Danyadi, L., Renner, K., Mo6czo, J., Pukanszky, B: Wood flour filled PP
composites: interfacial adhesion and micromechanical deformations, Po-
lym. Eng. Sci. 47, 1246-1255 (2007) IF: 1,272 I:4

Dominkovics, Z., Renner, K., Pukanszky, B. Jr., Pukanszky, B.: Quantita-
tive characterization of the structure of PP/layered silicate nanocomposites
at various lenght scales, Macromol. Symposia: 267, 52-56 (2008)

Jerabek, M., Major, Z., Renner, K., Mdcz6, J., Pukanszky, B: Particle
filled polypropylene composites - micromechanical deformations and
interfacial failure, Polymer (bekiildve)



Ph.D. Tézisek 13

5.3

Sudar, A.; Renner, K.; Moczd, J.; Pukanszky, B.: PP/iiveggyongy
kompozitok: deformacios jellemzOk és hatarfeliileti kdlcsonhatasok, Mii-
anyag Gumi 44, 305-310 (2007)

Renner, K., Mdcz6, J., Pukanszky, B.: Mikromechanikai deformacios
folyamatok tarsitott polimerekben, Magyar Kémiai folyoirat

Gabor, A., Faludi, G., Imre, B., Renner, K., Mécz6, J., Pukanszky, B:
Mikromechanikai deformacios folyamatok politejsav alapu
biokompozokban, Miianyag és Gumi 46, 445-448 (2009)

Renner, K.: Heterogén polimer rendszerek akusztikus emisszids vizsgala-
ta, Miianyagipari szemle, (2006)

Renner, K., Moczd, J., Pukanszky, B.: Mikroporusos filmek alapanyaga-
nak fejlesztése, Miianyag és Gumiipari Evkényv, 11-14 (2005 )

Konferencia eléadasok

Pozsgay, A., Moczo, J., Renner, K., Pukanszky, B.: Deformation mecha-
nism of layered silicate polyamide nanocomposites: effect of interfacial
interactions, NanoPol04, Smolenice, 2004 december 13-14.

Renner, K., Yang, M-S., Moczo6 J., Choi, H-J., Pukanszky, B.: Debonding
in PP model composites containing particles of uniform size. Eurofillers
2005, Brugges, 2005. majus 9-12.

Renner, K., Mocz6 J., Choi, H-J., Pukanszky, B.: Mikromechanikai de-
formacios folyamatok kontrollalt szemcseméretii toltdanyagot tartalmazo
PP modell kompozitokban. MTA Természetes Polimerek és Miianyag
Munkabizottsagi Ulés, Budapest, 2005. aprilis. 26.

Renner, K., Méczo J., Choi, H-J., Pukénszky, B.: A hatarfeliiletek elvala-
sanak vizsgalata polipropilén modell kompozitokban. MTA Kutatokézpon-
ti Tudomanyos Napok, Budapest, 2005. junius. 1.

Renner, K., Mo6cz6 J., Hennig, S., Pukanszky, B.: Particulate morphology
and exfoliation in PA6/Layered silicate nanocomposites; effect on
micromechanical deformation processes. Polymeric Materials 2005, Halle,
2005. junius. 1.



14

Ph.D. Tézisek

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Renner, K., Yang, M-S., Mocz6 J., Choi, H-J., Pukanszky, B.: Hatarfeliile-
tek elvalasanak vizsgalata polipropilén modell kompozitokban. Doktorans
Konferencia 2006, Budapest 2006. februar 7.

Renner, K., Mdczd, J., Pukanszky, B.: Mikormechanikai deformacios
folyamatok poliamid nanokompozitokban. MTA KK Anyag- és Kornyezet-
kémiai Intézet szemindriuma, Budapest, 2006. aprilis 11.

Renner, K., Moécz6, J., Pukanszky, B.: Mikromechanikai deformacios
folyamatok poliamid rétegszilikat nanokompozitokban. IX. Doktori Iskola,
Tahi, 2006. aprilis 24-25.

Mobczo, J., Déanyadi, L., Renner, K., Pukanszky, B.: Mikromechanikai
deformacios folyamatok faliszt toltdanyagot tartalmazé polimer
kompozitokban. MTA Kutatokozponti Tudomdnyos Napok, Budapest,
2006. majus 18.

Klébert, Sz., Danyadi, L., Renner, K., Modczo, J., Pukanszky. B.: Wood
flour reinforced PP composites, International Scientific Advisory Board,
MTA KK AKI, Budapest, 2006. junius 7-8.

Renner, K., Szazdi, L., Moczo, J.,, Pukanszky, B.: Structure and
deformation of layered silicate polymer nanocomposites. Advanced
Polymeric Materials, Bratislava, 2006. junius 11-15.

Renner, K., Danyadi, L., Méczo, J., Pukdnszky, B.: Wood flour filled
polypropylene composites: interfacial interactions and micromechanical
deformations. Advanced Polymeric Materials, Bratislava, 2006. juinius 11-
15.

Renner, K., Mdczd, J., Pukanszky, B.: Micromechanical deformation
processes in PP-based composites. 8th Austrian Polymer Meeting 2006
., The Chain of Knowledge —From Catalyst to Application*”, Linz, 2006.
szeptember 20-22.

Danyadi, L., Renner, K., Modczd, J., Pukanszky, B.: Mikromechanikai
deformaciok faliszt erdsitésii PP kompozitokban, MTA Természetes Poli-
merek Munkabizottsaga, Budapest, 2006. november 3.

Fekete, E., Kovacs, J., Moczo, J., Renner, K., Pukanszky, B.: Surface
characterization of coated and uncoated fillers, Eurofillers 2007,
Zalakaros, 2007. augusztus 26-30.

Renner, K., Mécz6, J., Pukanszky, B.: Effect of component properties and
adhesion on the deformation behavior of heterogeneous polymers, Euro-
fillers 2007, Zalakaros, 2007. augusztus 26-30.

Xiao, H., Liu, H., Yi, W., Pukanszky, B., Moczo6, J., Renner, K.:



Ph.D. Tézisek 15

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Investigation of nanoparticles modification and mechanical properties of
polypropylene/nanoparticles composites, Eurofillers 2007, Zalakaros,
2007. augusztus 26-30.

Renner, K., Mobcz6, J., Pukanszky, B.: Comparison of the
micromechanical deformations of wood and wood flour filled composites,
Eurofillers 2007, Zalakaros, 2007. augusztus 26-30.

Renner, K., Moczo, J.,, Kabe, K., Pukanszky, B.: Micromechanical
deformation processes in particulate filled elastomers, Eurofillers 2007,
Zalakaros, 2007. augusztus 26-30.

Fekete, E., Moczo, J., Kovacs, J.,, Renner, K., Pukanszky,B.: Surface
characterization of coated and wuncoated fillers, Eurofiller’ 2007
Conference, Zalakaros, 2007. augusztus 26-30.

Renner, K., Mdczo, J., Pukanszky, B.: Micromechanical deformation
processes in wood flour filled PP composites, 3" China-Europe
Symposium Processing and Properties of Reinforced Polymers, Budapest,
2007. janius 11-15.

Renner Karoly, Moczo Janos, Pukanszky Béla: Heterogén polimer rend-
szerek mikromechanikai deformacios folyamatainak vizsgalata, VII. Téli
iskola, Balatonfiired, 2007. januar 27.

Renner, K., Yang, M-S., Moczé J., Choi, H-J.,, Pukanszky, B.:
Mikromechanikai deformacids folyamatok faliszt tdltbanyagot tartalmazd
PP kompozitokban. Doktordans Konferencia 2007, Budapest 2007. februar
7.

Sudar Andras, Danyadi Livia, Renner Karoly, Mdczo Janos, Pukanszky
Béla: Faliszt ersitésti PP kompozitok, MTA Miianyag és Természetes Po-
limerek Munkabizottsagi tilés, 2007. aprilis 12.

Renner Karoly, Mocz6 Janos, Pukanszky Béla: Mikromechanikai defor-
macios folyamatok heterogén polimer rendszerekben, Matematikai és
Természettudomanyi Kuratorium Fiatal kutatok meghallgatasa, 2007. ji-
nius 06.

Mobcez6 J., Sudar A., Renner K., Danyadi L., Pukanszky B.: A komponens-
tulajdonsagok és az adhézié hatdsa heterogén polimer rendszerek defor-
macios folyamataira, MTA Anyagtudomanyi Nap, 2007. m4j. 11

Renner K., Mocz6 J., Pukanszky B.: Szerkezet-tulajdonsag Osszefiiggések
faliszt toltdanyagot tartalmazd PP kompozitokban Doktordns Konferencia
2008, Budapest 2008. februar 8.



16

Ph.D. Tézisek

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Renner K., Modczo J., Pukanszky B.: Micromechanical deformation
processes in polypropylene composites Austrian Slovenien Polymer
Meeting 2008, Graz, Ausztria, 2008. marcius 26-28.

Renner, K., Moczo, J., Pukanszky, B.: Szerkezet-tulajdonsag osszefliggé-
sek faliszt toltbanyagot tartalmazo PP kompozitokban X1. Doktori Iskola,
Matrafiired, 2008. aprilis 21-22. (meghivott eldadas)

Renner, K., Mdcz6, J., Pukanszky, B.: Deformation and failure of natural
fiber reinforced composites; effect of particle characteristics and adhesion,
7™ Global WPC and Natural Fibre Composites Congress and Exhibition,
Kassel, Németorszag, 2008. junius 18-19.

Renner, K., Moczo, J., Pukanszky, B.: Debonding in particulate filled
polymers: effect of specific surface area and adhesion, Polymeric
Materials P2008, Halle, Németorszag, 2008. szeptermber 24-26.

Renner K., Mécz6 J., Pukanszky B.: Hatarfeliiletek elvalasa t6ltott polimer
rendszerek-ben; a fajlagos feliilet és az adhézié hatasa. MTA KK AKI Sze-
minarium 2008, Budapest 2008. oktober 30.

Moczo J., Renner K., Pukanszky B.: Kompozitok mikromechanikai de-
formacios folyamatainak vizsgalata akusztikus emisszioval. MTA Anyag-
tudomanyi és Technologiai Komplex Bizottsag, Anyagtudomanyi Nap, Bu-
dapest, 2009. majus 15.

Renner, K., Mdcz6, J., Pukanszky, B.: Micromechanical Deformation
Processes in Polymer Composites: Measurement and Practical
Consequences, Advances in Polymer Science and Technology (APST) 1,
Linz, Ausztria, 2009. jalius 8-10.

Renner, K., Moczd, J.,, Pukénszky, B.. Wood Flour Reinforced
Thermoplastics: Structure, Micromechanical Deformations, Properties,
Eurofillers 2009, Alessandira, Olaszorszag, 2009. julius 21-25.

Mobczb, J., Kenyo, Cs., Renner, K., Pukanszky, B.: PVC/natural fiber
reinforced composites: interfacial interactions and micromechanical
deformations, Eurofillers 2009, Alessandira, Olaszorszag, 2009. julius 21-
25.

Renner, K., Moéczo, J., Pukanszky, B.: Deformation and failure of
PP/wood composites, effect of inherent strength of wood, Eurofillers
2009, Alessandira, Olaszorszag, 2009. julius 21-25. (poszter dij)

Renner, K., Méczd6, J., Pukanszky, B.: Természetes szalak szilardsaganak
hatasa kompozitok deformacios folyamataira, MTA Kutatékozponti Tudo-
mdanyos Napok, Budapest, 2009. november 24-26. (Fiatal kutatoi dij)



	Többfajta töltőanyaggal készítettünk PP kompozitokat széles összetétel tartományban. A kompeneseket belső keverőben homogenizáltuk majd lapot préseltünk belőlük. A mechanikai tulajdosnágokat szakító vizsgálatok segítségével jellemeztük. A mátrix és a töltőanyag kölcsönhatását a vizsgált rendszertől függően eltérő módszerekkel módosítottuk. A határfelületi kölcsönhatás erősségét modell számítások segítségével becsültünk. Mikromechanikai deformációs folyamatokat akusztikus emisszió (AE) és térfogati deformáció (VOLS) határoztuk meg. Az eltérő töltőanyagok szemcseméret eloszlását fényszórásos módszerrel, szemcsejellemzőit valamint a lejátszódott tönkremeneteli folyamat jellemzésére pásztázó elektronmikroszkópos (SEM) módszert alkalmaztunk. 



