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1. Bevezetés 
 

A műanyagok az elmúlt évtizedek során észrevétlenül mindennapi éle-

tünk részévé váltak. A felhasználások száma folyamatosan növekszik, és ma-

napság egy új termék tervezése szinte elképzelhetetlen műanyag alkatrész 

nélkül. A felhasználási területek bővülésével a alapanyaggal szemben támasz-

tott követelmények is növekedtek. Gyakran szokták említeni az űrtechnikát, 

mint az egyik legspeciálisabb alkalmazást, de hasonlóan szigorú elvárásokat 

támasztanak az emberi implantátumokkal szemben, mint például a csípőproté-

zis. Mivel az ismert polimerek száma véges, mindez elképzelhetetlen lenne a 

módosításuk nélkül. Polimer módosítása többféle módón lehetséges. Kopolim-

erizáció, ojtás vagy más polimer analóg reakciók legtöbbször komplikáltak, és 

gazdaságosan sem kivitelezhetőek ipari alkalmazások számára. Egy másik 

lehetőség módosításra további komponens hozzáadása a mátrix polimerhez. A 

módosító anyag típusától függően a heterogén polimerek többféleképpen lehet 

osztályozni. A következőkben három csoportot különböztetünk meg: polimer 

keverékek1, töltőanyagot tartalmazó polimerek2 és erősítőanyagot tartalmazó 

kompozitok3. Jellemzően ezeket a módosított polimereket szerkezeti anyagok-

ként alkalmazzák. Műanyag termékeket gyakran töltőanyaggal módosítanak a 

nagyobb merevség érdekében, rövid illetve hosszú szálat alkalmaznak, ha na-

gyobb szilárdság elérése a cél. 

A Műanyag- és Gumiipari Laboratórium és az MTA KK Anyag- és 

Környezetkémiai Intézet Alkalmazott Polimer Fizika-Kémiai Osztályával 

együttműködve hosszú ideje foglalkozik heterogén polimer rendszerek kutatá-

                                                 
1 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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sával és fejlesztésével. Töltőanyag tartalmú polimerek rendszerek tanulmányo-

zásának eredményeképpen széleskörű ismereteket szereztek a kompozitok 

tulajdonságait meghatározó tényezőkről, és modelleket állítottak fel, melyek az 

említett anyagokban lejátszódó különböző jelenségeket írják le. Számos publi-

káció illetve ipari együttműködés alátámasztja az ezen a területen elért eredmé-

nyek jelentőségét. A fejlesztett anyagok és a felmerülő problémák folyamato-

san változtak az évek során. A töltőanyag tartalmú polimerekkel végzett munka 

tapasztalatai segítséget jelentettek a keverékek, többkomponensű anyagok, 

szénszál erősítésű rendszerek és rétegszilikát nanokompozitok fejlesztése so-

rán. A mechanikai tulajdonságok összetételfüggésének meghatározását a határ-

felületi kölcsönhatások tanulmányozása, majd a kompozitokban lejátszódó 

mikromechanikai deformációs folyamatok részletes elemzése követte. Ez az 

értekezés a folyamat következő lépése, mely új kérdésekre fókuszál a témában. 

Töltő- vagy erősítőanyag polimerbe való bekeverése heterogén szer-

kezetet eredményez. Mivel ezek legtöbbször szerkezeti anyagok, ezért terhelés 

alatti viselkedésük fontos a felhasználás szempontjából. Külső terhelés hatására 

a heterogenitások környezetében feszültségkoncentráció alakul ki, melynek 

mértéke függ a társítóanyag szemcséinek alakjától, a komponensek rugalmas 

jellemzőinek relatív nagyságától és a komponensek kölcsönhatásától4,5. A 

heterogén feszültségeloszlás és a kialakuló feszültségmaximumok befolyásol-

ják az anyag deformációs viselkedését és tönkremenetelét, ezáltal a kompozit 

makroszkopikus tulajdonságait. 

A nanokompozitokra úgy tekintenek, mint jövők szerkezeti anyagai. 

Poliamid nanokompozitok bizonyultak a legsikeresebbnek a poli-

                                                 
4 J. 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/rétegszilikátok között. A szilikát felületének módosítása ω-aminosavval 

egyrészt segíti az exfoliációt, másrészről pedig erős kötést alakít ki a mátrix-

szal6. Az ilyen kompozitok tulajdonságai jobbak lehetnek a mátrix polimeré-

nél, nagyobb szilárdság illetve merevség érhető el7. A PA nanokompozitok 

kitűnő tulajdonságait teljes illetve majdnem teljes exfoliációval magyarázzák, 

amit röntgen diffrakciós és transzmissziós elektronmikroszkópos vizsgálatok 

támasztanak alá8. A feltételezett nagymértékű exfoliáció ellenére az irodalom-

ban széles tartományban változó merevség és szilárdság értékeket találunk még 

nagyon hasonló összetételű kompozitok esetén is8,9. Az eltérő tulajdonságok 

eltérő szerkezetre vagy határfelületi kölcsönhatásra utalnak, mivel ezek hatá-

rozzák meg nagyrész a kompozit tulajdonságait. 

Természetes szállal erősített kompozitokat nagy mennyiségben hasz-

nálnak fel, az ilyen anyagok előállítása manapság már kiforrott technológia10. 

Az intenzív kutatás folytatódik ezen a területen, hogy javítsák a kompozitok 

tulajdonságait és jobb, olcsóbb anyagokat állítsanak elő11. Sok próbálkozás 

történt természetes szállal erősített kompozitok tulajdonságainak javítására. 

Számos publikáció található a fa típusának kompozit tulajdonságaira gyakorolt 

hatásáról12, de még most sem tisztázott, hogy puhafa vagy keményfa esetén 

érhető el nagyobb erősítés. Valamivel tisztább képet kapunk arról, hogyan 

változnak a kompozit tulajdonságai az alkalmazott szálak jellemzőinek függ-

vényében13. Az erősítés mértéken növekszik a töltőanyag anizotropiájának 

                                                 
6 Kojima, Y., Usuki, A., Kawasumi, M., et. at.: J Mater Res 8, 1185-1189 (1993) 
7 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) 
9 Reichert, P., Nitz, H., Klinke, S., Brandsch, R., et. Al.: Macromol Mater Eng 275, 8-17 (2000) 
10 Markarian, J.: Plast Additives Comp 4, 18–21 (2002) 
11 Bledzki, A. K., Letman, M., Viksne, A., Rence, L.: Composites A36, 789–797 (2005) 
12 Neagu, R. C., Gamstedt, E. K., Berthold, F.: J Compos Mater 40, 663-699 (2000) 
13 Coutinho, F. M. B., Costa, T. H. S., Suarez, J. C. M., Melo, D. P.: Polym Test 19, 625-633 
(2000) 
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növekedésével, de a határfelületi kölcsönhatás jelentősége csökken a töltő-

anyag alaki tényezőjének növekedésével. Miközben a faliszt jellemzői és az 

adhézió a kompozit tulajdonságaira gyakorolt hatását széles körben vizsgál-

ták14, lényegesen kevesebb figyelmet fordítottak a mátrix jellemzőinek befo-

lyására. 

Ahogy az előzőekben bemutattuk, a különböző polimerek mechanikai 

tulajdonságait számos publikációban vizsgálták. Ennek ellenére csak nagyon 

kevés foglalkozik ezek közül a mikromechanikai deformációs folyamatokkal 

pedig a domináló folyamat fogja meghatározni a kompozit makroszkopikus 

tulajdonságait. A dolgozat célja ezen folyamatok megismerése, a folyamatokat 

meghatározó tényezők feltárása és irányelv kidolgozása kedvezőbb mechanikai 

tulajdonságú és nagyobb szilárdságú kompozitok előállításához. A laboratóri-

umunk hosszú ideje foglalkozik heterogén polimer rendszerekkel és a korábbi 

tapasztalatok nagymértékben hozzájárulnak a folyamatok meghatározásához és 

magyarázatához. A Tézis fő célja a mikromechanikai deformációs folyamatok 

és befolyásoló tényezőik vizsgálata.  

2. Anyagok és módszerek 

Többfajta töltőanyaggal készítettünk PP kompozitokat széles összeté-

tel 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 köl-

csönhatás erősségét modell számítások segítségével becsültünk. 

Mikromechanikai deformációs folyamatokat akusztikus emisszió (AE) és tér-

fogati deformáció (VOLS) határoztuk meg. Az eltérő töltőanyagok szemcse-

                                                                                                            
 
14 Zhang, C., Li, K., Simonsen, J.: Polym Eng Sci 46, 108-113 (2006) 
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méret eloszlását fényszórásos módszerrel, szemcsejellemzőit valamint a leját-

szódott tönkremeneteli folyamat jellemzésére pásztázó elektronmikroszkópos 

(SEM) módszert alkalmaztunk.  

3. Eredmények 
A kutatás első fázisában szemcse töltőanyagot tartalmazó polimereket 

vizsgáltunk. Modell kompozitokat készítettünk szűk szemcseméret eloszlású 

PMMA töltőanyag és PP segítségével és kereskedelmi CaCO3 polipropilén 

kompozitjaival hasonlítot-

tuk össze. PP/PMMA 

kompozitok nyújtása során 

mért akusztikus emissziós 

jelek lehetővé tették a 

határfelületek elválásához 

szükséges deformáció 

illetve feszültség értékek 

meghatározását. A jelek 

száma és intenzitása lé-

nyegesen különbözött a 

mátrixéhoz képest, ami 

lehetővé tette az eltérő deformációs folyamatok elkülönítését. Kis töltőanyag 

tartalomnál az elválás aránylag kis feszültségnél játszódik le, ami lényegesen 

eltér a folyási feszültségtől. Nagy töltőanyag tartalomnál elválás és nyírási 

folyás párhuzamosan játszódik le. A mikromechanikai deformációs folyamatok 

nem különíthetők el ilyen könnyen a széles szemcseméret eloszlással rendelke-

ző CaCO3-ból készült kompozitokban. Különböző méretű szemcsék elválása 

széles deformáció tartományban játszódik le, mivel az elválási feszültség függ 

a szemcsemérettől.  
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1. ábra Elválási feszültség meghatározáa PP (a), 
PP/PMMA (b), and PP/CaCO3 (c) kompozitok esetén. 
Töltőanyag tartalom: 10 térfogat%. 
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 Poliamid és felületkezelt illetve kezeletlen rétegszilikátból készítet-

tünk nanokompozitokat. A vizsgálat célja az összetétel és adhézió hatásának 

vizsgálata volt a kompozit szerkezetére és tulajdonságaira. Akusztikus emisz-

sziós és térfogati deformációs méréseket mikroszkópos vizsgálatokkal kiegé-

szítve a lehető legtöbb 

információt szerettük 

volna megtudni a lejátszó-

dó deformációs mecha-

nizmusokról. Az eredmé-

nyek alapján a kompozitok 

szerkezete lényegesen 

bonyolultabb, mint azt a 

legtöbbször állítják. Kü-

lönböző szerkezeti egysé-

gek találhatók bennük: 

egyedi szilikát lemezeken túl különböző mértékben interkalált taktoidok és 

nagyobb szemcsék egyaránt felfedezhetők. Ennek megfelelően a mátrix és a 

kompozit deformációs mechanizmusa eltérő. Akusztikus emisszió kavitáció 

hatására játszódik le az előbbi, míg a hang keletkezés a nagyobb szerkezeti 

egységekhez köthető az utóbbi esetében. A legtöbb akusztikus esemény a 

szemcsék töréséhez köthető. A mátrix és a szilikát adhéziója erős, elválás csak 

ritkán játszódik le, és a térfogatnövekedés a szemcsék törésének következmé-

nye. Az organofilizálás során alkalmazott kezelőszer típusa és mennyisége 

fontos szerepet játszik a deformációs folyamatok és tulajdonság meghatározá-

sában, mivel befolyásolja mind a mátrix-töltőanyag, mind a szilikát lemezek 

kölcsönhatását. 

2. ábra Mikromechanikai deformációs folyamatok 
mechanizmusa PA nanokompozitban 
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3. ábra Az akusztikus emisszióval meghatározott jellem-

ző feszültség (σAE) és PP/faliszt kompozitok 
szilrádsága közötti összefüggés

 PP/faliszt kompozitok vizsgálata igazolta, hogy számos folyamat ját-

szódik le deformációjuk során. A mátrixra a nyírási folyás jellemző, határfelü-

leti elválás és szálkihúzódás gyenge határfelületi adhézió esetén lép fel, míg 

száltördelődés a domináló kapcsolóanyag alkalmazása esetén. A kompozit 

szilárdságának növelése csak a töltőanyag saját szilárdságának növelésével 

lehetséges. Feltételeztük, hogy egy mód a szilárdság növelésére a töltőanyag 

szemcseméretének csökkentése. Eltérő szemcseméretű töltőanyagot tartalmazó 

PP/faliszt kompozitok vizsgálata igazolta, hogy a mikromechanikai deformáci-

ós folyamatok gyökeresen 

megváltoznak a szemcse-

méret csökkenésével. Ke-

vesebb elválás, szálkihúzó-

dás és száltördelődés törté-

nik a kisebb szemcseméretű 

falisztet tartalmazó kom-

pozitokban. Az kompozit 

szilárdsága ennek ellenére 

csak kismértékben válto-

zott, aminek oka a kis töl-

tőanyag kisebb alaki ténye-

zője. Ez azt mutatja, hogy 

az orientáció és orientáció 

eloszlás szintén befolyásol-

ja az erősítést. A kompozit szilárdságának növelése csak a szemcseméret, alaki 

tényező és a fa saját szilárdságának optimalizálásával lehetséges. 

Következésképpen részletesebben vizsgáltuk az erősítő hatást befolyá-

soló tényezőket. PP/lignocellulóz kompozitokat készítettünk négy különböző 

töltőanyagból. Az eredmények igazolták, hogy a kompozit tulajdonságai erősen 
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függnek a határfelületi kölcsönhatástól és a töltőanyag szemcsejellemzőitől. 

Kapcsolóanyag alkalmazása szükséges elfogadható tulajdonságú kompozitok 

készítéséhez, ha a töltőanyag szemcsemérete nagy és kicsi az alaki tényezője. 

Az adhézió hatása kisebb, ha az alaki tényező nagyobb. Nagy alaki tényező és 

kis szál átmérő jobb erősítő hatást eredményez. Tönkremeneteli térképet állítot-

tunk össze, hogy a szemcseszerkezeti jellemzők és az adhézió hatását a domi-

náló deformációs folyamatra jobban nyomon követhessük. 

 A faliszt töltőanyag jellemzői és a határfelületi kölcsönhatás kom-

pozit tulajdonságaira gyakorolt hatásának intenzív vizsgálata mellett lényege-

sen kevesebb figyelmet fordítanak a mátrix tulajdonságaira. Ennek megfelelő-

en a következőkben azt vizs-

gáltuk, a mátrix tulajdonsá-

gai hogyan befolyásolják a 

deformációs és tönkremene-

teli folyamatokat 

PP/természetes szál kom-

pozitokban. Három különbö-

ző PP mátrixú (ho-

mopolimer, random és blokk 

kopolimer) polimerből ké-

szült kompozitokat vizsgál-

tunk, és igazoltuk, hogy a domináló mikromechanikai deformációs folyamat a 

mátrix tulajdonságaitól függően változik. A feszültség-nyúlás diagram segítsé-

gével meghatározott folyási feszültség eltérő folyamatokat takarhat. Határfelü-

letek elválása a domináló folyamat, ha a komponensek közötti adhézió gyenge. 

Mátrix folyás és/vagy a töltőanyag szemcse törése a meghatározó, ha az adhé-

ziót kapcsolóanyag segítségével növeljük. A domináló deformációs folyamatot 

a komponensek tulajdonságai (mátrix jellemzői, szemcse szilárdság és geomet-

 

4. ábra  Erős adhézió és nagy folyási feszültség esetén 
töltőanyag szemcse törése a domináló 
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ria) és az adhézió határozzák meg. Határfelületi kölcsönhatás, a mátrix folyási 

feszültsége és az erősítőanyag saját szilárdsága egyaránt a kompozit szilárdsá-

gának korlátózó tényezője lehet. A kompozit tulajdonságai a mikromechanikai 

deformációs folyamatoktól függenek, de függetlenek a deformáció mechaniz-

musától. 

A munka során különböző módszereket és modelleket alkalmaztunk a 

határfelületi kölcsönhatás és az erősítés mértékének jellemzésére. A dolgozat 

utolsó fejezetében egy megközelítést mutatunk be, amivel kvantitatív módon 

jellemezhető az adhézió erőssége kompozitokban, ha az adhéziót nem másod-

rendű kölcsönhatás hozza létre. A megközelítés alapja egy modell, ami a elvá-

lásához szükséges feszültséget a határfelületi adhézió függvényeként adja meg. 

Az elválási feszültséget akusztikus emisszió segítségével határoztuk meg. A 

deformáció mechanizmusát SEM felvételek segítségével igazoltuk, és a meg-

közelítést ismert határfelületi adhéziójú kompozitokon ellenőriztük. Az ered-

mények alapján kapcsolóanyag alkalmazása esetén PP/CaCO3 kompozitokban 

a határfelületi kölcsönhatás egy nagyságrenddel nagyobb, mint kapcsolóanyag 

nélkül. Különböző felületkezelés hatására PP/üveggyöngy kompozitokban az 

adhézió egy nagyságrenden belül változott. Következésképpen a határfelületi 

kölcsönhatás kvantitatív meghatározása lehetővé teszi a legtöbb felületkezelési 

módszer tervezését és optimalizálását töltőanyagot és rövid szál erősítést tar-

talmazó kompozitokban. 

 

 

 

 

 

 
 



Ph.D. Tézisek 
 

 

10

4. Új tudományos eredmények 
 
1. Modell és kereskedelmi töltőanyagot tartalmazó PP kompozitok mikrome-

chanikai deformációs folyamatainak elemzésével bizonyítottuk, hogy az el-

válási feszültség meghatározható akusztikus emissziós mérés segítségével. 

Rámutattunk, hogy az elválás a töltőanyag szemcseméret eloszlásától függő 

deformációs tartományban játszódik le. A szomszédos részecskék kölcsön-

ható (átlapoló) feszültségmezője befolyásolja a deformációt, és még nagy 

szemcsék is aggregálódhatnak vagy asszociálódhatnak nagy töltőanyag tarta-

lom esetén. [1] 

2. PA6/rétegszilikát kompozitok vizsgálatával kimutattuk, hogy több különbö-

ző szerkezeti egység található bennük, az egyedi lemezeken túl különböző 

mértékben interkalált taktoidok és nagyobb szemcsék. Akusztikus emisszió 

és térfogati deformáció segítségével bizonyítottuk, hogy a mikromechanikai 

deformációs folyamatokat nagyobb szerkezeti egységek taktoidok illetve 

nem exfoliálódott részecskék indítják meg, és a domináló deformációs fo-

lyamat jellemzően a szemcsék törése. [2] 

3. Különböző szemcseméretű falisztet tartalmazó PP kompozitok mikrome-

chanikai deformációs folyamatainak vizsgálatával kimutattuk, hogy a de-

formáció változik a szemcseméret csökkenésével. Kevesebb határfelületi el-

válás és száltördelődés játszódik le a kisebb szemcseméretű falisztből ké-

szült kompozitokban, de ez csak kismértékben befolyásolja a kompozit szi-

lárdságát. A kompozit szilárdságának további növelése a szemcseméret, ala-

ki tényező, és a saját szilárdság optimalizálásával lehetséges. [3] 

4. A kompozit tulajdonságai a mikromechanikai deformációs folyamatoktól 

függenek, de függetlenek a deformáció mechanizmusától. Szoros össze-
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függést mutattunk ki az AE segítségével meghatározott jellemző feszültség 

és a kompozit szilárdsága között. [4] 

5. Igazoltuk, hogy az elérhető erősítő hatást a határfelületi kölcsönhatás, a 

mátrix folyási feszültsége és az erősítőanyag saját szilárdsága egyaránt 

korlátozhatja. Bizonyítottuk továbbá, hogy erős adhézió esetén a domináló 

deformációs folyamat változik a mátrix folyási feszültségének változásá-

val, folyás következik be, ha a töltőanyag szemcsék szilárdsága nagyobb, 

mint a folyási feszültség, de nagyobb folyási feszültségű mátrixok esetén a 

szemcsék törése válik dominálóvá. [5] 

6. Módszert dolgoztunk ki az határfelületi kölcsönhatás erősségének kvanti-

tatív meghatározására olyan esetekben, amikor nem másodrendű kölcsön-

hatások lépnek fel. Először mutattuk meg, hogy funkcionalizált polimer 

alkalmazása esetén PP/CaCO3 kompozitokban az adhézió erőssége egy 

nagyságrenddel nagyobb, mint a kapcsolóanyag nélkül. [6] 
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	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. 



