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A KEVERESI FOLYAMAT PARAMETEREINEK HATASA
GRAFEN NANORESZECSKEKKEL TARSITOTT
ELASZTOMEREK MECHANIKAI TULAJDONSAGAIRA
ES A KOPASALLOSAGUKRA

INFLUENCE OF MIXING PROCESS PARAMETERS ON THE MECHANICAL
PROPERTIES AND WEAR RESISTANCE OF ELASTOMERS COMBINED

WITH GRAPHENE NANOPARTICLES

A grafén nanorészecskék alkalmazasa szamos terii-
leten, koztiik elasztomerek mechanikai tulajdonsaga-
inak és kopasallésaganak javitasaban, igéretes ered-
ményekkel kecsegtet, akar kis koncentraciéban is.
Ahhoz azonban, hogy ezt a pozitiv hatasat teljes mér-
tékben kifejthesse, olyan keverékkészitési folyamat-
ra van sziikség, amely amellett, hogy beillesztheté a
gumiiparban megszokott eljarasok kozé, biztositja a
nanorészecskék megfelel6 eloszlatasat a keverékben,
és egyuttal minimalizalja azok aggregacidjat. Mun-
kank soran belsé keverében allitottunk el6 grafént tar-
talmazo sztirol-butadién kaucsuk (SBR) és nitril-buta-
dién kaucsuk (NBR) mintakat kiilonb6z6 keverésiidével
és fordulatszammal. A vulkanizacids-, szakité- és kop-
tatovizsgalatok, valamint elektronmikroszképos fel-
vételek alapjan elmondhaté, hogy a hosszabb ideig tar-
to, nagyobb nyirds elésegitette az aggregatumok szét-
bomlasat, és ezaltal a tulajdonsagok javulasat, azon-
ban a keverés soran kialakulé magas homérséklet

korai vulkanizaciéhoz vezetett néhany minta esetében.

1. BEVEZETES

A modern tarsadalom muszaki és kereskedelmi felhasznaldsu
termékeinek alapanyagai kozott egyre nagyobb teret hddita-
nak a polimerek és kompozitjaik. Ezen anyagok kozott jelentés
sullyal birnak az elasztomerek és azok kilonféle tarsitott val-
tozatai. A gumiipar termékei kozul leggyakrabban a jarmivek
gumiabroncsaval taldlkozunk, azonban szdmos mas terlleten
is (tomitések, tomlék, sportszerek, egészségligyi termékek stb.)

The utilization of graphene nanoparticles, even at
low concentrations, shows potential in various fields,
one of which is enhancing the mechanical proper-
ties and wear resistance of elastomers. However, to
fully utilize this positive effect, a compounding pro-
cess is required that is not only compatible with the
conventional methods used in the rubber industry
but also ensures the proper dispersion of nanopar-
ticles in the compound as well as minimizing the
aggregation. Our research involved the preparation
of graphene containing styrene-butadiene rubber
(SBR) and nitrile-butadiene rubber (NBR) samples
using an internal mixer at varying mixing times and
rotation speeds. The results from vulcanization, ten-
sile, abrasion tests, and electron microscopy images
demonstrate that longer periods of higher shear aid-
ed in breaking up the aggregates, and thus improved
the properties. However, the high temperature during
mixing caused early vulcanization of some samples.

nélkilozhetetlenek. A gumik alapanyagaként a természetes kau-
csuk (NR) mellett szamos mesterséges polimert is felhasznalnak,
amelyek kozott taldlhatdk altaldnos célu szintetikus kaucsukok,
Ggymint a butadién kaucsuk (BR) és sztirol-butadién kaucsuk (SBR).
Ezeket az NR-hez hasonlé terlleteken alkalmazzak. Léteznek még
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specialis kaucsukok, pl. nitril-butadién kaucsuk (NBR) és kloro-
prén kaucsuk (CR), amelyeket kilonleges tulajdonsagaik, mint a
jo olajallésadg vagy a nagy szilardsag, bizonyos célokra kilonosen
alkalmassa tesznek [1].

A kaucsukok mellett a gumiiparban a legnagyobb mennyiség-
ben felhasznalt alapanyagcsaladot a tolt6- és erdsitéanyagok
jelentik, amelyekre elsésorban a termék mechanikai tulajdon-
sagainak célzott befolydsoldsdhoz van szikség. A legtobb gumi-
ipari termék esetében ezt a funkciét a korom latja el, de alkal-
maznak még szilikat és szamos egyéb asvanyi eredetl anyagot
is. A hagyomanyos toltéanyagok mellett a kutatds-fejlesztésben
egyre nagyobb teret nyernek a nanorészecskék, amelyek Uj lehe-
téségeket nyitnak meg [2, 3].

A nanorészecskék egyik elényds tulajdonsdga a nagy fajlagos
felllet, amely lehet6vé teszi, hogy a polimer matrixszal erés kol-
csonhatas alakuljon ki. Masik elényiik az ugynevezett méretha-
tasboél fakad, amelynek lényege, hogy a kisméretl részecskék-
ben kisebb valdszinliséggel fordulnak elé hibahelyek. E kettének
eredményeként azonos mechanikai tulajdonsagok eléréséhez
sokkal kisebb koncentracioban kell nanorészecskéket alkalmaz-
nunk, mint hasonlé anyagszerkezet(, de nagyobb szemcsemére-
td tarsaikat. Jo példa erre a grafén, amely a grafit egy atomi vas-
tagsagu rétegének megfeleltetheté 2D-s nanorészecske. Mig a
grafitot a jellemzdi kevéssé teszik alkalmassa arra, hogy polimer
matrixban erdsité funkciot ldsson el, addig a grafén mar rend-
kivil kis koncentracidban is javithatja az elasztomer termékek
szilardsagat, kopasallosagat [4, 5].

Az egyik legnagyobb megoldandé probléma a nanorészecskék
kapcsan az aggregacio elkeriilése a keverékkészités soran. Az
aggregaciéért éppen a nagy fajlagos felllet a felelds, ugyanis a
részecskék ennek koszonhetéen egymassal is erés kolcsonha-
tast alakitanak ki. Az igy képz6d6 aggregatumokat a polimerbe
vald bekeverés soran fel kell bontani ahhoz, hogy a nanorészecs-
kék eldnyei érvényesiilhessenek [6-8].

1. tdblazat: A mintak jelolése

SBR 40/5

SBR 40/10 SBR
SBR 40/20 SBR
SBR 60/5 SBR
SBR 60/10 SBR
SBR 60/20 SBR
NBR 40/5 NBR
NBR 40/10 NBR
NBR 40/20 NBR
NBR 60/5 NBR
NBR 60/10 NBR
NBR 60/20 NBR
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Az elasztomer nanokompozitok eléallitdsdhoz célszer( olyan
berendezéseket alkalmazni, amelyek a gumiiparban jelenleg is
elterjedtek, igy az Uj gydartasi folyamat kisebb beruhdzasi kolt-
séggel jar. Tovabba, a nanorészecskék bekeverése torténhet mas
adalékanyagok hozzdadasdval 0sszevontan, ezzel csokkentve a
szlkséges lépéseket a gyartasi folyamatban. Ilyen hagyomanyos
kever6berendezés pl. a belsé keverd. Ezeknél az aggregatumok
felbontdsahoz fontos megtaldlni azokat a keverési paramétere-
ket, amelyekkel az ehhez sziikséges nyirasi kortilményeket el
tudjuk érni. Ez jelentheti tobbek kozott a fordulatszam vagy a
keverési id6tartam megvalasztasat [9-11].

Munkank soran belsé keverdben allitottunk elé NBR és SBR
mintdkat. Minden minta azonos mennyiségl grafén nanoré-
szecskét és a vulkanizaldshoz sziikséges adalékanyagokat tar-
talmazott A keverékkészitést eltérd fordulatszamokkal és kilon-
boz6 ideig végeztlik. A két kiilonbozé matrixanyag alkalmazasa-
nak célja az volt, hogy egy apolaris és egy polaris kaucsukot is
megvizsgalva akar altaldnosabb, nem csak egyetlen polimerre
jellemzd kovetkeztetéseket is levonhassunk a grafén jelenlété-
nek hatadsaival kapcsolatban. A grafén a szilardsag és a kopasal-
l6sdg novelésére egyarant alkalmas elasztomerekben, igy mun-
kank soran ezeknek a tulajdonsagoknak a vizsgalatara is hang-
sulyt helyeztink.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

Két kiilonbozé kaucsukot alkalmaztunk. Ezek egyike az European
1502 tipusy, 23,5% sztirol tartalmu SBR kaucsuk (Eni Versalis,
Olaszorszag), tovabbiakban SBR; masik a PERBUNAN 1846 F
tipusy, 18% akrilnitril tartalmd NBR kaucsuk (ARLANXEQ Cor-
poration, USA), tovabbiakban NBR. A vulkanizacids folyamat segi-
téséhez aktivatorként 5 phr cink-oxidot (Natural Sourcing, USA)

Minta jelolése Matrixanyag Fordulatszam [rpm] Keverési idé [perc]
SBR 40 5

40 10
40 20
60 0
60 10
60 20
40 o
40 10
40 20
60 0
60 10
60 2



és 1 phr sztearinsavat (Sciencelab.com, USA), gyorsitoként 1 phr
N-ciklohexil-2-benzotiazol-szulfénamidot (SunBoss Chemicals
Corp., Kanada), vulkanizaldszerként 2 phr ként (Mangalore Re-
finery & Petrochemicals Ltd., India) hasznaltunk. Minden minta
5 phr XG sciences altal gyartott xGnP M-25 tipusu grafént tar-
talmazott.

Az 0sszetevék belsé keverdbe torténé adagolasanak sorrendje
megegyezett a komponensek fenti felsoroldsanak sorrendjével.
A keverékkészitést Brabender Lab-Station (Brabender GmbH &
Co.KG, Németorszdag) tipusli belsé keverével, 50 c¢cm? térfoga-
tu kamraban, 3 részletben végeztik, majd a keverékeket LRM-
SC-110/T3E tipusu (Labtech Engineering Co., Ltd., Thaiféld)
hengerszéken egyesitettiik. Az egyesités soran a hengerek kozti
résméret 1,0 mm, a hengerek hémérséklete 50 °C, fordulatsza-
ma 6 és 8 rpm volt.

A keverékek eldallitdsa soran 2 kiilonbdz6 fordulatszamot (40
és 60 rpm) és 3 kilonbozé keverési idét (5, 10, 20 perc) alkal-
maztunk. A keverési id6t a grafén hozzaadasanak befejezésétél
szamitottuk. A mintak jelolését a keverési paraméterek alapjan
az 1. tablazat mutatja.

A vulkanizaciés vizsgdlatokat D-RPA 3000 tipusd (MonTech,
Svéjc) vulkaméterrel végeztik, 1°-os amlitiddval, 1,67 Hz frek-
vencian 30 percig. SBR matrixd mintdk esetén 180 °C-on, NBR
matrixiaknal 170 °C-on végeztik a vizsgalatot. Az eredményiil
kapott, mintanként eltéré vulkanizaciés idének (t,,) megfele-
l6en a mintdkat Teach-line Platen Press E200 tipusd (Dr. Collin
GmbH, Németorszdag) hidraulikus préssel 200 bar nyomason egy
160x160x2 mm-es keretben vulkanizaltuk.

A szakitévizsgalatokat az I1SO 37:2017 szabvanynak megfele-
l6en végeztlik Z005 tipusu (Zwick GmbH & Co. KG, Németorszag)
szakitégéppel. A huzasi sebesség 500 mm/perc, a befogasi
tavolsag 60 mm volt.

A koptatdvizsgalatokhoz forgédobos koptatdgépet (Microvision
Engineering Pvt. Ltd., India) hasznaltunk, amelyen egy koptata-
si ciklus 40 m uthossznak feleltetheté meg. A hengeres alaku
prébatestek 16 mm atmérdjl, kor alaku fellleten érintkeztek a
koptatd hengerrel. A minta vizsgalat el6tt és utan mért tomegé-
nek kilonbségébdl adddott a kopasi tomegveszteség. A szakitd-
és koptatdvizsgalatokat egyardnt mintanként 3-3 ismétléssel
végeztik el.

1. abra: A keverés soran >
kialakult maximalis omle-
dék hdmérsékletek
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A pésztazd elektronmikroszkopos (SEM) felvételeket JEOL JSM
6380LA tipusu (Jeol Ltd., Japan) elektronmikroszkdppal készitet-
tik. A SEM felvételek minden esetben a szakitévizsgalatnak ala-
vetett probatestek tonkremeneteli feliletérél késziltek. A proba-
testeket préselt lemezekbdl munkaltuk ki, amelyek sikja a SEM
felvételeken minden esetben a vizszintes iranynak felel meg.

3. EREDMENYEK

3.1. KEVERES SORAN KIALAKULO HOMERSEKLET

A keverékkészitést mintanként 3-3 részletben végeztik el, lUgyel-
ve az azonos kamratoltottségre. A belsé keverében torténé keve-
rés soran az omledék hémérséklete folyamatosan nétt, a keve-
rés végén érte el a maximumot (ezeket az értékeket az 1. dbra
mutatja be). Ez a keverés sordn bekdvetkezd belsé surlédassal
magyarazhatd. Az 1. dbra alapjan elmondhato, hogy a maximalis
omledékhémeérséklet a fordulatszam és a keverési id6 noveke-
désével egyarant nétt, ahogy az varhatoé volt. Tovabbda, az NBR
matrixu keverékek esetében rendre alacsonyabb hémérsékletet
mértiink, mint az azonos keverési paraméterekkel eldallitott SBR
matrixi keverékeknél. Ez feltehetéen a kétféle kaucsuk eltérd
folydképességével magyardzhaté: a gyartdk altal megadott ada-
tok alapjan az NBR Mooney viszkozitdsa 100 °C-on 45 MU, mig
az SBR esetében ugyanez az érték 52 MU. Ebbél a kiilonbségbél
fakadoan a keverés kozben a két kaucsuk tipusnal eltéré belsé
surlodas alakult ki.

A fentiek aldl kivételt képez az NBR 60/20 minta, amelynek
hémérséklete keverés kozben meghaladta a 130 °C-ot, majd el-
kezdett lehdlni. A keverési id6 leteltével a keverékamrat kinyitva
lathatdva valt, hogy a keverék felvette a rotorok és a kamra fala-
nak alakjat, ezzel bizonyitva, hogy jelentés mérték( vulkanizacid
jatszddott le. A vulkanizacio magyardazza a hdmérséklet vissza-
esését is: mivel a vulkanizatum a rotorokkal egylitt forgott, csok-
kent a belsd surldédas miatt felszabaduld hémennyiség. Ennek
kovetkeztében az NBR 60/20 mintan a késébbi vizsgalatokat mar
nem végeztik el.
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A 2. 4bra: A keverékek vulkanizacids gorbéi, az SBR matrixi mintak vizsgalata 180 °C-on, az NBR matrixtiaké 170 °C-on tortént

3.2. VULKANIZACIOS VIZSGALATOK EREDMENYEI

A vulkanizacios gorbéket a 2. dbra mutatja be. Lathatd, hogy a
vulkanizacios folyamatot elsésorban a matrixanyag hatarozta
meg. Az NBR matrixu keverékek vulkanizacioja gyorsabb volt,
mint az SBR matrixtaké, azonban a platét kovetéen reverziot
figyelhetlink meg, ami az SBR matrix esetében kevésbé jellemzé.
Ennek oka lehet egyrészt, hogy az NBR-ben nagyobb a butadién
aranya, és ezaltal tobb lehetdség volt a keresztkotések kialaku-
ldsdra. Masik lehetséges ok a matrixokban jelenlévd kilonbo-
26 oldalcsoportok (NBR-ben nitrilcsoport, SBR-ben fenilcsoport)
okozta eltéré kémiai kornyezet. A két matrixanyag kozotti eltérés

3.4bra: A vulkanizacios >
gorbék alapjan meghata-
rozott vulkanizacids idék
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értékeléséhez fontos megjegyezni azt is, hogy az SBR matrixu
mintak vizsgalata 180 °C-on, mig az NBR matrixtiaké 170 °C-on
tortént, igy az NBR matrixi mintakban az alacsonyabb hémér-
séklet ellenére is gyorsabb volt a vulkanizacids folyamat.
Mindkét matrix esetében kilon-kilon elmondhaté, hogy a vul-
kanizacids gorbék kozel azonos hatarértékhez tartanak, amely
az NBR esetében nagyobb, az eltérés mértéke kb. 200 kPa. Ez alél
kivételt az NBR 60/10 minta képez, amelynek vulkanizaciés gor-
béjén a reverzid mértéke is kisebb a tobbi NBR matrixd mintdhoz
képest. Tovabba, a vulkanizacids idéket vizsgalva (amelyeket a
3. abra mutat be) lathato, hogy ehhez a mintahoz tartozik a leg-
rovidebb vulkanizécidés id6. Mindezekbdl arra kovetkeztethetlink,



4. 4bra: A vizsgalt mintdk >
szakitoszilardsag értékei

hogy az NBR 60/10 minta esetében is beindult a vulkanizaciés
folyamat mar a keverékkészités kozben, amit megerdsiteni lat-
szik az 1. dbra, mivel az NBR 60/20 mintatol eltekintve ennek a
keverése soran alakult ki a legmagasabb omledékhémérséklet
az NBR matrixu keverékek kozl.

3.3. SZAKITOVIZSGALATOK EREDMENYEI

A 4. dbran |athatd, hogy a szakitészilardsagra (0,) szintén a mat-
rix anyaga volt a legnagyobb befolydssal. A 40 rpm fordulat-
szammal el6allitott NBR matrixd mintdk kozll az NBR 40/20
minta szilardsaga a legnagyobb, kozel azonos a 60 rpm fordu-
latszammal eldallitott NBR matrixd mintakéval. Ennek lehetsé-
ges magyardzata, hogy az NBR esetében 40 rpm mellett 20 perc
szlikséges olyan nyiras eléréséhez, ami 60 rpm esetében mar 5
perc alatt bekovetkezik.

Az SBR matrixd mintak szakitdszildrdsdga a keverési id6 nove-
lésével csokkent, azonban dsszesen két jellemzd érték koril cso-
portosul. Lehetséges, hogy a hosszabb keverés soran degradacio

5. dbra: Avizsgalt mintdk >
szakaddsi nyulds értékei
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kovetkezett be, ami magyarazza azt is, hogy magasabb fordulat-
szamon rovidebb keverési idé mellett tapasztalhatd a csokkenés.
Erdemes megfigyelni, hogy a degradacié hasonlé mérték vélto-
zast okozott fordulatszamtol fliggetlendl.

A 4. 3brdn l&thato, hogy az NBR 40/5 és NBR 40/10 mintakhoz
képest az NBR 40/20 minta szakitészildrdsdga megnétt, vala-
mint a fordulatszdm novelésének hatdsa is hasonlé volt. Ez ala-
tdmasztja azt, hogy a grafén szildrdsagnovel6é hatasanak kifej-
téséhez elengedhetetlen a megfeleld eloszlatds, ami a keverés
fordulatszamanak, illetve idétartamanak novelésével érhetd el.

Az 5. dbra segitségével bemutatott szakadasi nyulas (g) érté-
keket osszehasonlitva lathatd, hogy ezek szérdsa azonos mat-
rixi mintdk esetében atfed, vagyis a szakitdszilardsag javulasa
nem vonta magdval a szakadasi nyulas csokkenését. A kétféle
matrixanyag kozotti kiillonbség ebben az esetben is egyértelm-
en lathatd, az SBR matrixd mintdk szakaddsi nyuldsa minden
esetben nagyobb volt, mint az NBR matrixtaké.

A 100%-0s megnyuldshoz tartozd rugalmassagi modulusz
alakuldsat a 6. dbra mutatja be. Az értékek a gumikra jellemzé
nagysagrendbe esnek, azaz a grafén jelenléte nem befolyasolta
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6. dbra: 100%-o0s >
megnyulashoz tartozd
modulusz értékek

negativan ezt a jellemz6t. Lathatd, hogy a szakitdszilardsagnal
megfigyeltekhez hasonloé tendencia jellemzi a modulusz értéke-
ket, igy ezek magyarazata is hasonld az ott leirtakhoz. A modu-
lusz esetében azonban az SBR matrixd mintak kozott kisebb az
eltérés, mig az NBR 40/20 minta hangsulyosabban kiemelkedik
a tobbi kozil. igy megallapithatjuk, hogy a keverési paraméterek
hatdsa az apolaris SBR esetén inkdbb a szakitoszildrdsagban,
mig a polaris NBR esetében nagyobbrészt a modulusszal jelle-
mezheté merevségben mutatkozik meg.

3.4. KOPTATOVIZSGALATOK EREDMENYEI

A kopasi témegveszteségeket (7. dbra) 0sszehasonlitva lathato,
hogy NBR matrixd mintak esetében alig volt valtozas a kilonbo-
206 keverési paraméterek hatdsara, és a széras is kisebb, mint az
SBR matrixd mintadknal. Az SBR matrixd mintak kopasallésaga
a keverési id6 és a fordulatszam novelésével egyarant javult, de
még igy is minden esetben nagyobb volt a kopdsi tomegveszte-
ség, mint barmely NBR matrixi minta esetében. Az SBR matrixu
mintaknal tapasztalt tendencia alatdmasztja, hogy a nagyobb

7.4bra: A vizsgalt mintak >
kopasi tomegveszteségei
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nyirds miatt a grafén aggregatumok mérete csokkent. igy, ami-
kor a koptato felllet elért egy-egy aggregdtumot és azt magaval
ragadva eltdvolitotta a matrixbdl, a folyamat a kisebb aggrega-
tum méret miatt kisebb tdmegcsokkenéssel jart.

3.5. MORFOLOGIAI VIZSGALATOK (SEM) EREDMENYEI

A 8. dbra mutatja be a mintakrol készilt SEM felvételeket. A 8.a
és 8.b dbrakat 0sszehasonlitva lathaté, hogy a nagyobb fordu-
latszamon, hosszabb ideig torténd keverés eredményeképpen a
grafén és az SBR matrix kozott szorosabb kapcsolat alakult ki.
Eszrevehetd azonban az is, hogy az SBR 40/20 mintaban a gra-
fén aggregatum koril mar a keverékkészités soran megindult a
vulkanizacid. Ezek a részek azonban jol kapcsoldédnak a matrix
késébb vulkanizalédott részeihez, ami magyarazhatja a koptatd-
vizsgalat soran tapasztalt eltérést (6. dbra) az SBR 40/5 és az
SBR 60/20 minta k6zott.

A 8.c és 8.d abrakon lathato SEM felvételeket 0sszehasonlitva
megfigyelhetd, hogy a fordulatszam novelése lehetévé tette a gra-
fén aggregatumok méretének csokkenését. Ennek koszonhetéen



a)

c)
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b)

d)

A 8. abra: SEM felvételek az a) SBR 40/5, a b) SBR 60/20, a c) NBR 40/5 és a d) NBR 60/5 mintarol

az ugyanakkora mennyiségben alkalmazott grafén az NBR 60/5
mintaban hatékonyabban ki tudta fejteni az erdsité hatasat, ami-
nek kdszonhetéen, ahogyan az a 4. dbrdn is lathato, nagyobb sza-
kitoszilardsagot sikerdilt elérni ebben az esetben.

4. 0SSZEFOGLALAS

NBR és SBR matrixu, 5 phr grafént tartalmazé mintakat allitot-
tunk elé belsé keverén, kilonbozé fordulatszamok és keverési
idétartamok mellett.

A mintak vizsgalt tulajdonsdgait minden esetben elsésorban
a matrixanyag befolyasolta. Némely anyagtulajdonsagra a keve-
rési paraméterek nem vagy csak kevéssé voltak hatassal, igy az
azonos matrixanyagul mintak szoérasai jelentés mértékben atfed-
tek. Ez mondhaté el a szakadasi nyulasrol.

A tovabbi vizsgalatok alapjan a keverési idé és a fordulatszam
novelése is kettds hatasu. Egyrészt noveli a grafén eloszlatottsa-
gat, ezaltal javitva a minta tulajdonsagait, masrészt a belsé sur-
l6dashdl fakadd héfejlédés kovetkeztében megemelkedett hé-
mérséklet hatdsara beindulhat a vulkanizadciéo mar a keverék-
készités sordn, ami hibahelyek kialakuldsat eredményezi. Ez a
két szerkezeti valtozds egylttesen felelés a tulajdonsagok ala-
kuldsaért.

A polaris NBR matrixd mintdk esetében ez a két hatas kiegyen-
liteni latszik egymast, igy a vizsgdlt tulajdonsagok terén kisebb
eltérések mutatkoztak, mint az apolaris SBR matrixu mintaknal.

Az SBR matrixi mintak szakitdszilardsag értékei parhuzam-
ba allithatdk azzal, hogy mely mintak SEM felvételein figyelhet6k
meg elévulkanizalt részek. A kopasallésaga viszont a gyengébb
szakitészilardsagu mintaknak jobb. Feltehetéen utébbi esetben
az aggregatumok meéretének csokkenése a dominans hatas.
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A keverékkészités soran elért h6meérséklet indikatora lehet a
keveréket éré nyiréd hatdsnak, azonban nincs egyértelm{ meg-
feleltetés a két tényez6 kozott. A SEM vizsgalatok is alkalmasak
a keverés hatékonysaganak 0sszehasonlitdsara az egyes ese-
tekben, azonban nem jellemzik objektiven a mintadk szerkezetét.
Az elkészitett felvételek dsszhangban vannak az egyéb vizsgalati
eredményekkel.
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