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1. Bevezetés

A fröccsöntött darab minden esetben zsugorodik,
aminek hatására a darab vetemedik, amely jól beállított
paraméterekkel korlátozottan, de kézbentartható. A töl-
tõanyagokat már régóta alkalmazzák a zsugorodás csök-
kentése érdekében, azonban nem minden esetben gazda-
ságos a használatuk. Így merült fel a mezõgazdasági
melléktermékek töltõanyagként való alkalmazása, hi-
szen a cellulóz alapú szálak és töltõanyagok megújuló és
kiemelkedõ fontosságú nyersanyagok a fenntartható fej-
lõdés szempontjából. Elõállításuk nem eszközigényes,
ezáltal gazdaságos és kivétel nélkül újrahasznosíthatók.
Egyik ilyen töltõanyag a kukoricamaghéj, amely jelenleg
alacsony fûtõértékû tüzelõ- vagy alacsony tápértékû ete-
tõanyagként hasznosítható, ára tizede a legolcsóbb tö-
megmûanyagokénak.

Célunk olyan töltõanyag kifejlesztése, amely gazda-
ságosan, a mechanikai tulajdonságokat nem rontva, ha-
tékonyan csökkenti a zsugorodást. Munkánkban a kuko-
ricamaghéj hatását vizsgáljuk a töltõanyag tartalom függ-
vényében, valamint az, hogy ebben az esetben az utó-
nyomás milyen hatással van a termék zsugorodására.

2. Mezõgazdasági melléktermékek alkalmazhatósága
termoplasztok töltõ- és erõsítõanyagaként

Napjainkban mindinkább fontos szerephez jutnak a
természetes anyagok a mûanyagiparban is, hiszen min-
den évben megújulóan és nagy mennyiségben állnak
rendelkezésünkre. Elsõsorban rizshéjat, kukoricaszárat
alkalmaznak, Magyarországon viszont más megújuló
források is rendelkezésre állnak. Hazánkban viszonylag
sok kukoricamaghéj, búzakorpa keletkezik, amit nem
tudnak gazdaságosan hasznosítani. Némelyik alkalmaz-
ható erõsítõanyagnak, azonban a többségük inkább töltõ-
anyagként mûködik a kompozitban.

A mezõgazdasági melléktermékekkel töltött kompo-
zitokban elsõsorban rizsmaghéjat alkalmaztak töltõ-
vagy valamilyen szálas anyagot erõsítõanyagként. Poli-
etilén mátrix esetén a hajlító rugalmassági moduluszt
40%-os kukoricamaghéj töltés javította [1]. A cellulóz-
szálak termoplasztikus anyagokkal való kombinálása,
kis sûrûségük révén, csökkenti a termék tömegét és nö-
veli a kompozit merevségét, de csökkenti annak szilárd-

ságát [2]. A gyenge szilárdsági jellemzõket a hidrofób
polimer és a hidrofil szál közötti nem megfelelõ adhézió
okozza.

3. Kísérletek

Mátrixanyagként Tipplen H949A típusjelzésû, TVK
gyártmányú polipropilén homopolimert alkalmaztunk.
Töltõanyagként szárított kukoricamaghéjat (1. ábra) ada-
goltunk különbözõ tömegszázalékban a polipropilénhez.
Az alappolimerbõl, valamint a különbözõ tömegszáza-
lékban (10, 20, 30 és 40 m%) töltõanyagot tartalmazó
anyagokból is készített szabványos szakító-próbatestek
mechanikai tulajdonságait vizsgáltuk. A gyenge határfe-
lületi kapcsolatot a kukoricamaghéj és a polipropilén
mátrix között méréseink is igazolták, ezért Raman mik-
roszkópos felvételeket készítettünk a kukoricamaghéj fe-
lületérõl, hogy meghatározhassuk a szóba jöhetõ adalék-
anyagokat (2. ábra). A vizsgálatok azt mutatták, hogy a
maghéj felületén viszonylag sok OH csoport található.

Így az irodalomból jól ismert adalékanyagot, poli-
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2. ábra. A kukoricamaghéj felületének Raman mikroszkópos
felvétele



propilénnel ojtott maleinsav-anhidridet (PPgMA) (TPPP
8012 FA, NORICA GMBH) alkalmaztunk, mely 10 tömeg-
százalék maleinsav-anhidridet tartalmaz. A PPgMA ko-
valens kötést létesít a cellulóz hidroxil csoportjaival
(3. ábra), az anyagok összeférhetõségét és határfelületi
tapadását a jobb nedvesítésen, kokrisztallizáción és/vagy
a molekulaláncok áthurkolódásán keresztül javítja [2]. A
kompozit töltõanyagtartalmára vonatkoztatva, 1 tömeg-
százaléknyi adalékanyagot adtunk.

Az adalékolt és töltött rendszeren ismét vizsgáltuk a
rendszer mechanikai tulajdonságait. Mindkét esetben
mértük a statikus (hajlítás, szakítás) és dinamikus (ütõ-
munka) jellemzõket, elektronmikroszkópos felvételeket
készítettünk és vizsgáltuk a termékek zsugorodását a
fröccsöntés után.

Az ISO 3167A jelû szabványban leírt próbatestet két
végénél befogva, meghatározott mérési körülmények
mellett egytengelyû húzóigénybevétellel szakítottuk el,
miközben regisztráltuk a megnyúlás függvényében fellé-
põ húzóerõt. A mérésekhez Zwick Z050 BZ050/TH3A tí-
pusú, számítógép vezérlésû univerzális szakítógépet
használtunk. A szakítási sebesség befolyásolja az anyag
viselkedését, nagyobb sebességek esetén az anyag szilár-
dabbnak, ridegebbnek látszik. Ezért 10 mm/perc szakítá-
si sebességgel, szobahõmérsékleten dolgoztunk. Az erõ-
elmozdulás görbékbõl a húzószilárdság (σM):

[MPa] (1)

ahol FM [N] a maximális erõ, A0 [mm2] a kezdeti ke-
resztmetszet (4×10 mm), és nyúlás (εM)

[%] (2)

ahol L0 [mm] a próbatest vizsgált szakaszának eredeti,
terheletlen hossza, LM [mm] a próbatest vizsgált szaka-
szának a maximális erõnél mért megnyúlt hossza.

A polimerek húzásra és nyomásra nem ugyanúgy vi-
selkednek, az igénybevétel és az alakváltozás összefüg-
gése sem lineáris. A méréshez Zwick Z020 BZ020/TN2S
típusú, számítógép vezérlésû univerzális szakítógépet
használtunk. 5 mm/perc hajlítási sebességgel, szobahõ-
mérsékleten dolgoztunk, illetve az ISO 178 szabványban

elõírt 80 mm-es támaszközt alkalmaztunk. Erõ-elmoz-
dulás görbékbõl a hajlítószilárdság:

[MPa] (3)

ahol Fmax [N] a diagramról leolvasott maximális erõ,
L [mm] az alátámasztás távolsága, b [mm] a próbatest
szélessége, h [mm] a próbatest vastagsága, illetve a nyú-
lás

[%] (4)

ahol L0 [mm] a próbatest vizsgált szakaszának eredeti,
terheletlen hossza, LM [mm] a próbatest vizsgált szaka-
szának a maximális erõnél mért megnyúlt hossza.

A kompozitok dinamikus igénybevétellel szemben
mutatott viselkedését Charpy ütõmûves vizsgálóberen-
dezéssel elemeztük. Az ISO 179-1 jelû szabvány szerin-
ti próbatestet Ceast Resil Impact Junior ütõmûvel törtük
el, 15 J-os kalapácsot és 62 mm-es támaszközt alkalmaz-
va. Az ütõhajlító szilárdság:

[kJ/m2] (5)

ahol An [J] a mintadarab eltöréséhez szükséges munka, h
[mm] a próbatest vastagsága, b [mm] a próbatest széles-
sége.

A szál-mátrix határfelületi tapadás vizsgálatára pász-
tázó elektronmikroszkópos módszert alkalmaztunk. A
kompozit töretfelületeibõl készített metszeteket Polaron
SC7620 típusú berendezéssel bearanyoztunk, majd a fe-
lületrõl JEOL 5500LV típusú elektronmikroszkóppal
fényképfelvételeket készítettünk.

4. Eredmények

A töltõanyag tartalom függvényében fokozatosan
csökkent mind a szakítószilárdság, mind az anyag nyú-
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3. ábra. A PPgMA és a cellulóz között kialakuló kovalens kö-
tések
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4. ábra. Húzószilárdság a töltõanyag-tartalom függvényé-
ben. o − Tipelin (PE); ◊ − Tipplen (PP); ∆ − Tipp-
len (PP + PPgMA); ο − Borealis (PP)



lása (4. ábra). A szakítószilárdság csökkenése közel
50%-os volt 40% töltés mellett, ami igen jelentõs. A ma-
ximális nyúlás csökkenése a termék szempontjából nem
jelent problémát, hiszen mûanyagoknál 0,01−0,1%-os
nyúláshoz tartozó feszültség értékekre szokás méretezni
[3]. A hajlítószilárdság csökkenése minimális volt, a ku-
koricamaghéj gyakorlatilag nem volt hatással erre. Kis
mennyiségû (1 m%) PPgMA is jól mérhetõ javulást oko-
zott a töltött rendszer mechanikai tulajdonságaiban, a
szakítószilárdság közel 15%-kal javult az adalék nélküli
értékhez képest. A hajlítószilárd-
ság bizonyos töltõanyag tarta-
lomnál nõtt az alappolimerhez
képest is (5. ábra), azonban a
maghéj hatása ebben az esetben
sem volt számottevõ.

Az anyag dinamikus viselke-
désének vizsgálata során azt ta-
pasztaltuk, hogy a töltõanyag ha-
tására drasztikusan lecsökken az
ütõmunka értéke (6. ábra), ami
a gyenge határfelületi kapcsolat-
tal magyarázható. Ezt a feltevést
igazolták az elektronmikroszkó-
pos felvételek is (7. és 8. ábra),
melyeken jól látható a maghéj és
a mátrix közötti elégtelen tapa-
dás. A szál elválik a mátrixtól,
ezáltal a terhelés nem adódik át
maradéktalanul.

A legnagyobb javulás az ütõ-
munkánál adódott, de még így is
meglehetõsen rossz eredményt
kaptunk (6. ábra). Kis mennyi-
ségû PPgMA alkalmazása is je-
lentõsen javította a határfelületi
kapcsolatot, amit az elektron-
mikroszkópos felvételek is iga-
zoltak (9. és 10. ábra). A kuko-

ricamaghéj lényegesen kevésbé vált el a mátrixtól
PPgMA alkalmazása esetén. Az elõzõnél jóval kisebb
felületi elválás jobb terhelés átadást és jobb mechanikai
tulajdonságokat eredményezett.

A zsugorodás miatt a termék végleges mérete eltér a
szerszámüreg méretétõl [4]. A darab zsugorodását kétfé-
leképpen értelmezhetjük.

A hosszirányú zsugorodás:

[−] (6)
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5. ábra. Hajlítószilárdság a töltõanyag-tartalom függvényé-
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6. ábra. Ütõmunka a töltõanyag-tartalom függvényében. 
o − Tipelin (PE); ◊ − Tipplen (PP); ∆ − Tipplen (PP
+ PPgMA); ο − Borealis (PP)

7. ábra. Kukoricamaghéjjal töltött poli-
propilén töretfelületérõl készült
35-szörös nagyítású elektronmik-
roszkópos felvétel
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8. ábra. PPgMA kapcsolóanyagot tartal-
mazó, kukoricamaghéjjal töltött
polipropilén töretfelületérõl ké-
szült 35-szörös nagyítású elekt-
ronmikroszkópos felvétel

9. ábra. Kukoricamaghéjjal töltött polip-
ropilén töretfelületérõl készült
150-szeres nagyítású elektron-
mikroszkópos felvétel

10. ábra. PPgMA kapcsolóanyagot tar-
talmazó, kukoricamaghéjjal töl-
tött polipropilén töretfelületérõl
készült 150-szeres nagyítású
elektronmikroszkópos felvétel



ahol Ldarab a termék hosszirányú mérete zsugorodás
után, Lszerszám szerszám hosszirányú mérete (11. ábra).

A keresztirányú zsugorodás:

[−] (7)

ahol a Vszerszám a szerszám térfogata, Vdarab a darab térfo-
gata (11. ábra).

A hosszirányú és a térfogati zsugorodás egymásba
átszámítható:

SV = 1 − (1 − SL)3 (8)

A fröccsöntött darab zsugorodása nem anyagjellem-
zõ, hanem sokkal inkább egy rendszer jellemzõje, amely
függ az anyagtól, a darab geometriájától, valamint a fel-
dolgozási paraméterektõl is. Az anyagjellemzõk lehet-
nek a termikus tulajdonságok, viszkozitás stb. A geo-
metriánál a darab falvastagságát, valamint a speciális ki-
alakításokat, mint pl. a bordákat kell figyelembe venni.
A fontosabb feldolgozási paraméterek közé tartozik a
hõmérséklet, a nyomás, a kitöltési idõ stb.

Töltõ- és erõsítõanyagok lényegesen kevésbé zsugo-
rodnak, mint a polimer mátrix, amelyhez adalékolják. A
zsugorodás mértéke jobban csökkenthetõ töltõanyagok
alkalmazásával, mint a fröccsöntési paraméterekkel,
amelyek azonban szintén jelentõs hatással vannak a da-
rab zsugorodására (12. ábra).

5. Összefoglalás

Az Európai Uniós csatlakozás következtében Ma-
gyarországon is egyre nagyobb figyelmet kell fordítani

az újrahasznosításra és a környezetvédelemre. Várható,
hogy a mezõgazdaságban keletkezõ, egyébként gazdasá-
gosan nem hasznosítható anyagokat növekvõ mértékben
fogják alkalmazni az iparban.

A kukoricamaghéjjal töltött rendszerek mechanikai
tulajdonságai azt mutatták, hogy a kukoricamaghéj
gyenge határfelületi kapcsolatot alakít ki a poliole-
finekkel. Töltõanyag hozzáadása esetén a szakítószilárd-
ság mérsékelten, míg a húzás következtében fellépõ nyú-
lás nagyobb mértékben csökkent. A polipropilénnel oj-
tott maleinsav-anhidrid 1 tömegszázaléknyi adalékolá-
sával a szakítószilárdság javult és jelentõsen javult a
kompozit nyúlása is. A töltõanyag mennyisége nem be-
folyásolta jelentõsen a hajlítószilárdságot, viszont a nyú-
lás csökkent. A PPgMA alkalmazása azonban − a jobb
határfelületi kapcsolat miatt − sokat javított a nyúláson.
A kukoricamaghéjjal töltött anyagok kedvezõtlenül vi-
selkednek dinamikus igénybevétel hatására. Mivel a töl-
tés kisebb mértékben rontotta a statikus jellemzõket, így
tapasztalataink alapján célszerû lenne ezeket tovább ja-
vítani [5, 6].

A PPgMA adalék az ütõmunka értékét kb. 30%-kal
növelte. Ugyanakkor ennek mennyiségét 7 tömegszáza-
lékra felemelve az anyag további jelentõs mechanikai ja-
vulást mutatott [2].

Polietilénekhez akár 60% töltõanyag adagolható,
melynek hatására javul az anyag nyúlása, dinamikus vi-
selkedése. Az így töltött anyagból készült termék kisebb
sûrûségû, olcsóbb, aminek az autóiparban lehet nagy sze-
repe.

A szerzõk köszönetet mondanak az ARBURG HUNGÁRIA

KFt-nek a fröccsöntõgép, az ANTON KFT-nek a cserélhetõ
fröccsöntõ szerszám, a TVK RT-nek a polipropilén alap-
anyag rendelkezésre bocsátásáért.
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11. ábra. A zsugorodás elvi vázlata

12. ábra. Az utónyomás hatása a jellemzõ méretre
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