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LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

A BAZALTSZAL ES A MONTMORILLONIT
JELENLETENEK HATASA A POLITEJSAV

TERMOMECHANIKAI TULAJDONSAGAIRA

Jelen kutatdsban bazaltszallal (BF) és montmorillonit-
tal (MMT) erésitett, politejsav (PLA) matrixt hibridkom-
pozitokat vizsgdltunk, amelynek célja a szal hatdsanak,
valamint a szal és a nanorészecske egyiittes hatdsainak
tanulmanyozasa volt a kompozit anyagok termomechani-
kai tulajdonsagaira. A differencidlis pasztazo kalorimetria
(DSC) vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy a bazaltszalnak
gocképzé hatdsa van, tovabba a bazaltszal és a mont-
morillonit szinergidban mukodve tovabb novelték a PLA
kristalyos részaranyat. A dinamikus mechanikai termikus
analizis (DMTA) vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy
a politejsavhoz képest jelentésen megnétt a kompozitok
csillapitoképessége, és nétt az anyagok tdroldsi modu-
lusza. A pasztazd elektronmikroszképos (SEM) felvéte-
lek alapjan elmondhato, hogy a toretfeliileteken csekély
helyen fordult elé aggregdtum, valamint a bazaltszal és
a matrix kozott kivalé adhézids kapcsolat jott létre.

1. BEVEZETES

A kifogyoban lévd kdolaj tartalékok és a mara mar nagy mére-
teket 6lté kornyezetszennyezés miatt egyre jobban el6térbe ke-
rilnek a kornyezetbarat, fenntarthaté anyagok és feldolgozasi
technoldgiak. igy egyre tébb kutaté foglalkozik biokompozitok
fejlesztésével, megujuld eréforrasbol eléallitott anyagok hasz-
nalataval. Mivel a depondlasra vard, életciklusuk végét elérd
mUanyag termékek egyre nagyobb tomegben vannak jelen a
vilagban, ezért a kilonbozé nemzetkozi szervezetek jogi lépé-
seket tettek afelé, hogy elkezdjék kiszoritani a petréleum-alapu
mUlanyagokat a mindennapokbdl, és egyre tobb orszag kezdi
batoritani, tdmogatni a cégeket, hogy megujuld erdéforrashbol
eldallitott polimert hasznaljanak, hiszen a természetben fellel-
hetd, illetve természetes anyagbodl eldallitott polimerek és erdsi-
téanyagok is kivald tulajdonsdgokkal rendelkeznek [1, 2].
Manapsdg a leggyakrabban kutatott és hasznalt biopolimer a
politejsav, ami egy hére lagyulo alifds poliészter, amelyet tobb-
nyire a kukoricakeményitében, cukornddban megtaladlhaté gli-
kozbol szintetizalt L-tejsav monomerek polikondenzaciojaval,
vagy laktid gydrufelnyitdsos polimerizacidjaval allitanak elé.
Habar egy kristalyosoddsra hajlamos polimerrél van szé, ha-
gyomanyos omledékallapotlu feldolgozassal szinte teljesen
alatszo, amorf terméket kapunk a kifejezetten lassu kristalyoso-
dasi tulajdonsdaga miatt. Mechanikai jellemzdi hasonlitanak
néhany szintetikus hére lagyuld tomegmianyagéhoz (pl. PET,
PS). Hlzdszildrdsdga 60-65 MPa, hizd rugalmassagi modu-
lusza pedig 3 GPa. Mindezek mellett kis deformacid tlréssel
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In the present study basalt fiber (BF) and montmoril-
lonite (MMT) reinforced poly(lacitc acid) (PLA) hybrid-
composites were examined, which aim was to study
the effects of fiber and the co-effects of fiber and nano-
particle on the composite materials’ thermomecha-
nical properties. Based on the differential scanning
calorimetry (DSC) test, the basalt fiber has a nucleating
effect, and the basalt fiber and montmorillonite have
further increased the crystallinity of PLA in synergy.
The results of the dynamic mechanical thermal analy-
sis (DMTA) show that the damping capacity of the com-
posite materials has significantly increased compared

to the neat poly(lactic acid) and the storage modulus

of the materials was increased as well. Based on the
scanning electron microscopy (SEM) pictures, aggrega-
tion of the nanoparticles was found only on a few spots
of the fracture surface, and an excellent adhesion bond
was created between the basalt fiber and the matrix.

rendelkezik (szakaddsi nyuldsa csupan 2-5%), ezért a polime-
rek kozott rideg anyagnak szamit, amit kiilonbozé lagyitészerek
hozzdadasaval lehet szivésabba tenni. Lassu kristalyosoddsa
szintén hatranyként mutatkozik meg: omledékallapotbdl nagy
kristalyos részarany csak lassu hitéssel (<1°C/perc) és/vagy
goécképzék hozzdadasaval érhetd el. Ez azért fontos, mert a
kristadlyos részardany novelésével a termék hdéalaktartdsa
jelentésen fokozhatd az amorf, 50-60°C-0s PLA termékekéhez
képest. A feldolgozds utani zsugorodas csekély, ezért froccson-
tésnél kis utonyomdasnal sem valtozik szdmottevéen a termék
formdja. Ez utébbi tulajdonsdga miatt a PLA-t elészeretettel
alkalmazzak az 0mledék alapu prototipusgyartasban is [3-6].

A PLA mechanikai és termikus tulajdonsagait nagyban lehet
befolyasolni kiilonbozé erésitéanyagokkal és adalékanyagokkal.
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Ilyen természetes alapu erdsitészal a bazaltszal, amit a bazalt
kézet — ami egy természetben megtaldlhatd vulkanikus kézet,
széleskorlen és olcsén elérheté — olvadékabol allitanak el
gyorshitéses eljarassal. A bazalt 1350 és 1700°C kozotti hé-
mérsékleten olvad meg és a szalhlzas sordn hirtelen hités
hatdsdra amorf, Uvegszerl szalak jonnek létre. Szine szlirke
vagy fekete, kémiai osszetétele pedig hasonldé az Uvegszalé-
hoz, tulajdonsdgai és az ara az E-lveg és S-lveg kozé tehetd.
Manapsdag egyre nagyobb figyelmet kap koszonhetéen a j6 me-
chanikai tulajdonsdgainak, mint példdul a szakaddsi nyulas,
szilardsag, rugalmassagi modulusz. Mindezeken felll j6 a termi-
kus és kémiai ellendlldsa, j6 h6- és hangszigeteld, erésitéanyag-
ként jo csillapitoképességgel rendelkezik, kivalo villamos
szigeteld, valamint ellendlld a kiilénboz6 id6jarasi viszontagsa-
gokkal szemben. Termikus stabilitdsa jé feldolgozhatésagot biz-
tosit széles hdmérséklet-tartoméanyban (-200-tél 600-800°C-ig)
jelentés degradacio nélkil. Jo tulajdonsagainak és alacsony
aranak koszonhetéen a szénszalnak is potencialis alternativaja
lehet azoknal a termékeknél, ahol fontos az alacsony ar, vagy a
szénszal tulsagosan merevnek, ridegnek bizonyul. A bazaltszal,
kisérletekkel aldtdmasztva, artalmatlan az egészségre, nem
toxikus anyag. A fent emlitett tulajdonsagai miatt egy remek
erésitéanyag, amit lebonthatd alifds poliészterekhez (pl. PLA)
hozzdadva j6 tulajdonsagokkal rendelkezd, zold kompozit anya-
got gyarthaté [7, 8].

Mivel a PLA-nal lassu hitéssel, illetve gocképzék hozzdada-
saval érhetd el nagy kristalyos részarany, igy amennyiben egy
kornyezetbarat kompozit anyag készitése a cél, gécképzdéként
mindenképp természetben megtaldlhaté anyagot kell valasz-
tani. Erre kivalo példa a természetben el6forduld montmorillonit
agyagasvany. Az dsvanyi anyagok jotékony hatdsa a polimerre
mar évek oOta ismert. A réteges szilikatokkal, mint nanomé-
retl erdsitéanyagokkal végzett kutatdsok szama folyamatosan
bévil. Az eddigi eredmények alapjan beldthatd, hogy csupan
1-5 m/m% montmorillonit hozzdaddasaval jelentés mértékben
javulnak a polimerek mechanikai tulajdonsdgai. A szilardsagi
tulajdonsdgokon kiviil a nanorészecskéknek koszénhetéen javul
az anyag égésgatlé tulajdonsaga, a kopassal szembeni ellenal-
l6képessége, valamint a csillapitoképessége is. Nagy hatranyuk
a nanoszemcséknek, hogy aggregalodasra erésen hajlamosak,
és a feldolgozas sordn megmaradd aggregatumok fesziltségy-
gyUjté helyekként funkcionalnak, lokalisan gyengitve ezzel a ter-
méket. Ezeknek az aggregatumoknak a bontasaban segitséget
nyUjtanak a hozzaadott hagyomanyos szalak, mivel ilyenkor na-
gyobb nyiréerd keletkezik az anyagok kompaundalasa soran és
hatékonyabb keveredés érheté el [9].

Mindezek alapjan tehat érdemes a hagyomanyos szalat és
nanorészecskét egyarant tartalmazé kompozitok létrehoza-
saval foglalkozni. A jelen kutatds célja egy politejsav matrixd,
kornyezetbarat kompozit fejlesztése, amivel a politejsav ter-
modinamikus tulajdonsagainak javitdsat kivanjuk elérni — mi-
vel mindkét anyag kilon-kiulon is javitjia a matrix anyag csilla-
pitoképességét, ezért hibridizalva ezeket szinergikus hatasokat
varunk -, valamint vizsgaljuk, hogy a mikroszalak altal kelet-
kezd nyiréerd milyen mértékben valasztotta szét és oszlatta
el a nanorészecskéket. Az alapanyaggyartas, illetve a feldolgo-
z3s soran a nanoszemcsék, a minél kornyezetbaratabb anyag
eléallitdsa érdekében, fellletkezelési eljdrdson nem mentek
keresztul.
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2. ALAPANYAGOK, ELOALLITASI ES
VIZSGALATI MODSZEREK

A kisérlet soran a kovetkezé anyagokat hasznaltuk. A polimer
matrix egy, a kereskedelemben is kaphatd politejsav, amelyet
a NatureWorks LLC. cég gyart, a termék tipusa IngeoTM 8052D.
Folyasi mutatészama (MFI) 14 g/10 perc (210°C-on, 2,26 kg
terhelés mellett), str@isége 1,24 g/cm?, valamint kristalyolva-
dasi (T ) és Uvegesedési hémérseklete (T ) rendre 145-160°C és
55-60°C. A bazaltszalat a Kamenny Vek cég szolgaltatta, tipusa
KV02. A szalak atmérdje 9-17 um, hossza 3-6 mm, szakitdszilard-
sdga 630-750 GPa. A montmorillonitot, mint nanoméretl eré-
sitéanyagot a BYK-Chemie GmbH. cégtél vasaroltuk, tipusa
Cloisite 116. Nedvességtartalma 8-13%, surlisége 2,8 g/cm?,
atlagos rétegvastagsaga 1,25 nm. A kompaundalast egy Collin
Teach-Line ZK25T ikercsigas extruderen végeztik. Az extru-
dernek 5 ftézondja van, beleértve a berendezés végén talal-
hatd zsindrszerszamot is, ami szintén rendelkezik fltépalasttal.
Az egyes zénak hdmeérséklete a gyartas kozben a garattol a szer-
szamig: 170-180-185-180-170°C. Legelsé korben a tiszta PLA-
bél hoztunk létre referencia anyagot, igy hasonldé héhatdsnak
tettiik ki, mint a tobbi kompozit anyagot, ezért az eredmények
kiértékelésénél tisztdbb képet kapunk az anyag tulajdonsaganak
valtozasairol.

Masodik alapanyagként bazaltszallal erésitett politejsavat
gyartottunk (PLA+BF). Az egyes anyagok aranya 70-30 m/m%
a politejsav javdra. A tovabbiakban a politejsav és a bazalt-
szal mellé a nanoszemcsék hozzdadasaval hibridkompozitot
hoztunk létre, a PLA és a BF aradnya ugyanaz maradt, de hoz-
zdadtunk elészor 1, majd 2, illetve 3 m/m% rétegszilikatot. igy
osszesen 5 féle anyaggal dolgoztunk. A kompaundalas elétt a
PLA-t 4 éran keresztll 90°C-on szaritottuk a gyartd ajanlasai-
val 0sszhangban. Az extrudercsiga fordulatszama a tiszta PLA
esetében 10 1/perc, a tobbi kompaund esetében 25 1/perc volt.
A kompaundalds sordn keletkezett zsindrt egy granulalé géppel
apritottuk a késébbi feldolgozhatdésdg érdekében. Az eldallitott
alapanyag megnevezése és dsszetétele a 1. tdbldzatban lathato.

1. tablazat: Elkészult kompozitok megnevezése és osszetétele

PLA 0

1000 0
PLA+BF 1050 430 0
PLA+BF+TMMT 700 300 10
PLA+BF+2MMT 700 300 2
PLA+BF+3MMT 700 300 30

Atesztekhez hasznalt prébatesteket az EN I1SQO 527-es szabvany-
ban leirt, szakitévizsgdlathoz hasznalt mintak alapjan froccson-
téssel készitettiik. A probatest szabvanyos méretei 150x10x4 mm
voltak. Az alkalmazott froccsonté gép tipusa Demag IntElect
50/330-100, L/D aranya 20, csigadtmérdje 25 mm. A probates-
tek elkészitése elétt a kompaundalt, majd legranuldlt anyagot
szaritottuk 4 dran keresztul, 90°C-on. A froccsegység zéna-
hémérsékletei a garattél a fuvokaig: 40-170-180-190-200°C.
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A szerszadm 30°C-os volt. A froccsontés soran a csigafordulat-
szam 300 1/perc, a plasztifikalasi idé pedig 5,5 s volt.

A DSC vizsgalatot a TA Instruments altal gyartott Q2000 tipusu
berendezésen végeztik. A vizsgalatok soran flt/hit/fit ciklust
alkalmaztunk 0-200°C kozott, ahol a ftési és hitési sebesség
egyarant 5°C/perc volt. A mérések N, atmoszféraban torténtek
50 ml/perc-es aramlasi sebesség mellett. A DMTA vizsgalato-
kat a TA Instruments altal gyartott Q800 tipusu berendezésen
végeztik el. A mérés maodja harom ponton rogzitett probatest
hajlitds volt (.dual cantilever”, vagyis a préobatest 3 pontban volt
befogva és a kozépsé befogds fel-le oszcilldlt), az oszcillacié
amplituddja 15 um, a frekvencia pedig 1 Hz volt. A hémérsék-
let 0-150°C tartomanyban mozgott 3°C/perc hémérsékletnove-
léssel. A nanorészecskék eloszlatottsagdnak, illetve a kialakuld
matrix-erésitéanyag kapcsolat tanulmanyozdsdhoz huzdvizs-
galattal toretfelileteket hoztunk létre (Zwick Z005 univerzalis
terhel6gép, szakitasi sebesség tiszta PLA esetében 5 mm/perc,
mig a kompozitokndl 2 mm/perc volt). A mintak toretfellletét
JEOL JSM 6380LA (JEOL Ltd.) tipusu elektronmikroszkop segit-
ségével elemeztik.

3. EREDMENYEK

A vizsgalatokat a probatestek DSC vizsgalataval kezdtik, hiszen
az anyagokndl elért kristalyos részarany nagyban befolydsolja
a felhaszndlasi tartomanyt, amit osszevetve a DMTA vizsgalat
eredményeivel atfogébb képet kaphatunk az egyes anyagok
termikus viselkedésérol.

A gorbéken jol lathatd, hogy a politejsav két kristalymddo-
sulata is jelen van. Az elsé kristalyolvadasi hémérséklet (a') a
bazaltszal hozzdadasa utan 1°C-ot csokkent a prébatestek ese-
tében, viszont a masodik kristalyolvadasi hémérséklet (a) nem
valtozott. A gorbérél tovabbda megallapithaté, hogy a feldolgo-
z4s elésegitette a kristdlymddosulatok atrendezédését (a' = a),
az er6sitéanyagok hozzdadasaval egyre csokken a kevésbé sta-
bil a° médosulathoz tartozd endoterm csics és né a stabilabb
a-hoz tartozd endoterm cslcs nagysdga. Kimutathatd tehat,
hogy az MMT eldsegiti a stabilabb a kristalymaodosulat étrejottét.
Ez a hatds jol lathato a mért gorbéken is (7. dbra).
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1. abra. A PLA és kompozitjainak DSC gorbéi

A bazaltszal hatasara megnétt az Uvegesedési atmeneti hé-
mérséklet, mig az MMT fokozatos novelésével az lUvegesedési
hémérséklet és a hidegkristalyosodasi hémérséklet is lecsokken.
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Szdmszerlen az MMT hozzdadédsa 55°C-os Uvegesedési hé-
mérséklet csokkenést jelent a PLA-hoz képest. A kristalyos rész-
arany 24%-kal megnétt a bazaltszal és a nanorészecskék hoz-
zdadasa utan a referencia anyaghoz viszonyitva. Megjegyzendé,
hogy a kristdlyos részardny jelentés novekedése az MMT
jelenlétének hatdsara kovetkezett be. Az is fontos informacio-
val bir, hogy a kristalyolvaddsi entalpia és a hidegkristalyoso-
dasi entalpia kilonbsége a 3 m%-os MMT tartalmu kompozitnal
a legnagyobb, a kristalyos részarany novekedésén tul ez egy
masik jele a gécképzd hatdsnak, annak ellenére is, hogy ala-
csonyabb részecsketartalomnal a hatds ezzel ellenkez6 volt.
A kilonbség a kristalymddosulatokkal kapcsolatos, a nanoré-
szecske erésebb gocképzd hatdssal rendelkezik a stabilabb a
mddosulatra, mint a bazaltszal. A kapott eredmények a 2. tdb-
ldzatban lathatok. A tdblazatban szerepld jelolések: T, - tvege-
sedési hdmerseklet, T - hidegkristalyosodasi hémerseklet, T
— a kevésbé stabil kristdlymddosulathoz tartozoé kristalyolvadasi
hémérseklet, T_, - a stabilabb kristadlymddosulathoz tartozé
kristalyolvaddsi hémeérséklet, AH_ - hidegkristalyosodasi en-
talpia, AH_ - kristalyolvadasi entalpia, X — kristalyos részarany.
Az entalpia értékek az erdsitéanyagok tomegaranyaval korri-
galva, a matrixra vonatkoztatva szerepelnek a tablazatban.

2. tablazat. Prébatestek DSC gorbéirdl kapott adatok

Tl T | T, | T, | aM, | an | Xi%]
[°cl | el | recl | [°cl | Digl | [iel
PLA

632 1084 1483 1549 272 30,5 32,8
PLA+BF 640 1067 1472 1543 281 31,2 339
PLA+BF+IMMT 580 1079 1477 1850 31,5 31,6 339
PLA+BF+2MMT 586 1060 1472 1550 33 34,2 36,8
PLA+BF+3MMT 577 1050 1470 1549 349 379 40,7

A probatesteken végzett DMTA vizsgalat célja, hogy megis-
merjik az anyagok viselkedését dinamikus (periodikus) terhelés
esetén, informaciot kapjunk a készitett anyagok viszkoelasz-
tikus tulajdonsagairol a hémérséklet fliggvényében. A DMTA
gorbékbél meg tudjuk allapitani a periodikus terhelés kovet-
keztében deformalt testben rugalmasan térolt energiat (tarolasi
modulusz), valamint a deformalt testben disszipalddd energiat
(veszteségi modulusz) [10].

A tan 8 cslcs maximumanal leolvasott hémérsékletet értel-
meztik az anyag uUvegesedési h6mérsékleteként. A PLA tulaj-
donsagait T, alatt és f5lott is célszerl vizsgalni. Eszrevehets,
hogy ez az érték az erdsitéanyagok hatasara nem valtozik, ami
némileg ellentmond a DSC gorbékbdl kapott értékekkel, hiszen
ott par fokos hémeérsékletkiilonbség volt jelen. Ez annak is ko-
szonhetd, hogy a szal és a matrix kozott kialakult érintkezési
kapcsolat korldtozza a molekulaldncok mozgasi tulajdonsagait,
ami azt is eredményezi, hogy a dinamikus mechanikai tulajdon-
sagok érzékenyebbek a lokalis mozgasokra, mint a DSC-nél
mért termikus tulajdonsagok, tehat a dinamikus igénybevétel-
bél fakadd mechanikai Uvegesedés jelenségének tudhatjuk be.
Atan®cslcs magassaga osszefliggésbenvan azanyag szivossa-
gaval, vagyis a csillapitd képességével. Habar azt tapasztaltuk,
hogy az erésitéanyag jelenléte lecsokkentette a csics magas-
sagat (Tg—nél) a referencia anyagéhoz képest, de az erésitéanyag

novelésével ez elkezdett néni, vagyis tobb MMT-vel toltott kom-
pozit jobb csillapitoképességgel rendelkezik. 25°C-on vizsgdlva
a tan 8, ha nem is nagy mértékben, de fokozatosan nétt az eré-
sitéanyag mennyiségének novelésével, ami azt jelenti, hogy szo-
bahémeérsékleten a kompozit anyagok jobban csillapitanak, mint
a referencia PLA. A kompozitok taroldsi moduluszat figyelve a
Tg alatt (25 °C-on) — amikor az amorf részek tvegszer( fizikai
allapotban vannak — a bazaltszal jelenléte tobb mint kétszere-
sére novelte a tarolasi moduluszt a sima politejsavéhoz képest,
ami a montmorillonit hozzaadasaval és novelésével fokozato-
san csokkent. T_ felett (80 °C-on), amikor az amorf részek nagy-
rugalmas fizikai allapotban vannak, jéval nagyobb tulajdonsag-
javuldst tapasztaltunk: a bazaltszadl onmagadban tobb mint
hatszorosara novelte a kompozit anyag taroldsi moduluszat, amit
a nanoszemcsék hozzaaddsa tovabb javitott. Ugy néz ki, hogy
ezen a hémérsékleten az erésitéanyag dominal a matrix felett,
és az erdsités hatdsara fokozatosan né az anyag taroldsi modu-
lusza. A taroldsi modulusz, valamint a veszteségi tényezd gor-
bék a 2. dbran lathatéak. Eszrevehetd kapcsolat all fent a DSC és
a DMTA vizsgalatokbdl kapott eredményeknél: nagyobb krista-
lyos részarany esetén nagyobb taroldsi modulusszal rendelke-
zik az anyag, tehat a referencia anyag taroldsi moduluszahoz
képest a novekedést az erdsitéanyag jelenléte és a megnovelt
kristalyos részarany okozza.
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2. abra. Vizsgalt anyagok DMTA gorbéi, felll: taroladsi modulusz, alul: tan &
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A kapott értékek a 3. tdbldzatban lathatok: E',, - a 25°C-on mért
tarolasi modulusz, E'y, - @ 80°C-on mért tarolasi modulusz, Tg,tan
5 - a tan O csdcsnal mért lvegesedési hémeérseklet, tan O, - a
25°C-on mért tan & érték, tan GTg -a Tg—nél mért tan & érték.

3. tablazat. DMTA vizsgélatbdl kapott eredmények

PLA 03178

2845 2443 68,49 001343
PLA+BF 6470 1573 68,37 001563 01885
PLA+BF+1MMT 6191 1624 67,92 001778 0,1849
PLA+BF+2MMT 6617 1761 68,28 001756 01783
PLA+BF+3MMT 6135 1697 68,39 0,01918 01774

A mintdkon pasztdzd elektronmikroszképos (SEM) vizsgala-
tot is végeztiink, ennek a célja a szal és matrix kapcsolatanak,
valamint az eloszlatottsdg minéségének vizsgalata volt. A PLA
toretfelllete tulajdonképpen simanak mondhaté, ami a politej-
savra jellemz6 rideg viselkedésre utal. A bazaltszallal erdsitett
kompozitnal jél lathatd, hogy kivalé adhézids kapcsolat jott étre
a szal és a matrix kozott (3. abra).

1aky #1, 886 18mm

b c

3. 4bra. a) PLA prébatest toretfeliilete (x1000 (a) nagyitasban), PLA+BF
prébatest toretfelilete (x500 (b) és x1000 (c) nagyitasban)

A kivalo adhézidés kapcsolat a hibridkompozitokra is igaz.
Az 1 és 2 m/m% MMT-t tartalmazé kompozitok felvételein
(4. abra) jol lathato, hogy csupan csekély mértékben huzddtak
ki a szalak a szakitds sordn, valamint a kihtzédott szalak felu-
letére feltapadt a matrixanyag, amibél arra lehet kovetkeztetni,
hogy az erdsitdanyag jol eloszlott, a szal a kritikus szalhossz
folott maradt és jo az adhézids kapcsolat. Az T m/m% nanoré-
szecskét tartalmazo kompozitok esetében a szemcsék aggrega-
cidja nem lényeges, mivel a toretfelileten nem volt aggregatum.
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d

4, dbra. PLA+BF+1MMT prébatest toretfeliilete (x500 (a) s x1000 (b)
nagyitasban), PLA+BF+2MMT prébatest toretfeliilete (x500 (c) és x2500 (d)
nagyitasban)

PLA+BF+2MMT kompozit toretfelliletén mar kis mértékben
megjelentek a szemcse aggregatumok, de a helyek szama, il-
letve az aggregatumok nagysaga még mindig nem szamottevo.
Ezzel szemben a PLA+BF+3MMT kompozitnal (5. dbra) mar na-
gyobb aggregdtumok keletkeztek. Lathatd, hogy az aggregatum
részben atnedvesedett, de ennek ellenére a matrixhoz képesti
nagy tulajdonsadg kilonbség miatt feszlltséggyljté helyként
funkciondl, ami a gyakorlati alkalmazdsnal a tonkremenetel
kiindulépontja lehet, de az a DMTA mérés eredményeire nincs
hatdssal.

5. dbra. PLA+BF+3MMT prébatest toretfeliilete (x500 (a) és x2500 (b)
nagyitdsban)

4. 0SSZEFOGLALAS

Jelen kutatds soran politejsav alapu bazaltszal, valamint
montmorillonit tartalmd kompozitokat és hibridkompozitokat
allitottunk eld. Vizsgaltuk az erdsitéanyag tartalom hatasat az
anyagok kristalyos részaranyara, tarolasi moduluszara és vesz-
teségi tényezo6jére, amibdl az anyag csillapitéképességére lehet
kovetkeztetni. Elmondhatd, hogy a bazaltszdl hozzdadasaval
nétt a kristalyos részarany, amit a montmorillonit hozzdadasa
tovabb novelt. Hasonlé tendencia figyelheté meg a tarolasi mo-
dulusznal is: TgJ alatt tobb mint kétszeres, Tg felett tobb mint
hatszoros novekedés észlelheté a referencia PLA-hoz képest.
Az elektronmikroszkopi vizsgalatok alapjan bemutattuk, hogy
az er@sitéanyagok és a matrix kozott kivalé adhézio jott létre,
csupan a legnagyobb MMT-t tartalmazé kompozitnal fordul eld
szamottevl részecske aggregacio.
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