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A keményité modositasa — A faliszt hatasa a termoplasztikus keményito
mechanikai és funkcionalis tulajdonsagaira

Jelen cikkiinkben a termoplasztikus keményité (TPS) létrehozasanak és modositasanak
lehetdségeit foglaljuk dssze, kiilonos tekintettel a faliszttel erdsitett kompozitokra. 36 m/m%
glicerinnel lagyitott keményito felhasznalasaval allitottunk elé TPS/faliszt kompozitokat. A
komponenseket gyorskeverében homogenizaltuk, extrudaltuk, majd froccsontéssel készitettiink
probatesteket. Meghataroztuk a kompozitok mechanikai jellemzoit, szerkezetét, vizfelvételét és
méretvaltozasat a faliszttartalom fiiggvényében, amelyet 0 és 40 v/v% kozott valtoztattunk 7
lépesben. A TPS faliszttel valo tarsitasa tobb szempontbol igen elonyos. A merevség és szilardsag
no a toltoanyag-tartalommal, kiilondsen nagy szalhossz esetén. Mindez részben a matrix gyenge
tulajdonsdagaira, részben pedig az erds szemcse-matrix adhéziora vezetheto vissza. Ez utobbi a
vartnal is nagyobb csokkenést eredményez a kompozitok vizfelvételében, ezzel egyiitt a viztartalom
még 40 v/v% faliszttartalomnal is jelentos marad. A froccsontott TPS probatestek zsugoroddsa
rendkiviil nagymeértékii, és a méretvaltozas igen hosszu ido alatt jatszodik le. Mindez mar 15-20
vI% toltéanyag hozzaaddsaval kikiisz6bolheto, a faliszt tehat eredményesen javitia a kompozitok
mérettartossagat.

In our present article we review the production and modification of thermoplastic starch
(TPS), with a focus on wood flour reinforced composites. TPS/wood composites were prepared
from starch plasticized with 36 wt% glycerol. The components were homogenized by dry-blending,
extruded and injection molded to tensile bars. Tensile properties, structure, water adsorption and
shrinkage were determined as a function of wood content, which changed between 0 and 40 vol%
in 7 steps. The modification of TPS with wood particles improves several properties considerably.
Stiffness and strength increases, and the effect is stronger for fibers with larger aspect ratio. Wood
fibers reinforce TPS considerably due to poor matrix properties and strong interfacial interactions,
the latter resulting in smaller water absorption than predicted from additivity, but water uptake
remains relatively large even in the presence of wood particles. The shrinkage of injection molded
TPS parts is very large, and dimensional changes occur on a very long timescale. Shrinkage
decreases to a low level already at 15-20 vol% wood content rendering the composites good
dimensional stability.

Bevezetés

Az utobbi években mind az ipar mind a tudomanyos részérdl jelentdésen nott az érdeklodés
a természetes polimerek irant, ami tobbek kozott a hulladékkezelés nehézségeivel, illetve a fosszilis
nyersanyagok fogyatkozasaval kapcsolatos félelmekkel magyarazhato [1]. A cellul6z, a lignin és a
keményité a természetben legnagyobb mennyiségben rendelkezésre all6 megajuld polimerek,
amelyeket ma mar az iparban is elterjedten alkalmaznak. Cellulozt és falisztet erdsitdanyagként,
lignint adalékként és szamos vegyiilet alapanyagaként, mig a keményitdt legtobb esetben hore
lagyulé polimerként hasznaljdk fel. Jelen cikkiinkben a termoplasztikus keményitd (TPS)
létrehozasanak ¢és modositdsanak lehetdségeit foglaljuk Ossze, kiilonds tekintettel a faliszttel
erositett TPS kompozitokra.
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A keményité a poliszacharidok csaladjaba tartozik, és a ndvényi sejtek f6
energiaraktarozdja. FO alkotoelemel, a linearis szerkezetli amiléz és az eclagazd szerkezetli
amilopektin egyiittesen hozzak 1étre a mintegy 2 és 100 um kozotti atlagos atmérével rendelkezd,
gyiris és lamellas szerkezetii, erésen kristalyos szemcséket [2-4]. A makromolekulak kozotti erds
masodrendii kotések miatt a nativ keményité nem viheté dmledék allapotba bomlasi hdmérséklete
alatt, igy modositas nélkiil nem dolgozhatdo fel a hore lagyuldé muanyagok feldolgozasi
modszereivel [5,6]. Ehhez a molekulakat 0sszetartd H-kotések mennyiségének csokkentése, a
kristalyos és szupramolekularis szerkezet lebontasa sziikséges. Erre szolgél a kémiai modositas —
a hidroxilcsoportok helyettesitése kevésbé polaris szubsztituensekkel —, illetve a kiilonb6zo
lagyitoészerek alkalmazasa. Az igy Iétrehozott termoplasztikus keményitd feldolgozhato
extruzidval, froccsontéssel, €s mas hagyomanyos modszerekkel.

A keményitd legjobb lagyitdszere a viz, mivel kis molekulaja konnyen bediffundal a lancok
kozé, és er6s kolcsonhatast alakit ki azokkal. A polimer stabil szerkezetére jellemzd, hogy
szobahdmérsékleten a viz sem képes lagyitani, csak 60 — 70 °C-on indul meg a szemcsék duzzadasa
(zselizalas), amit a keményit6 oldodasa kovet. A viz hatranya ugyanakkor, hogy az igy eldallitott
TPS tulajdonsagait nagymértékben befolyasolja a kornyezet hdmérséklete és paratartalma, ezért
gyakran kevésbé illékony lagyitoszereket, poliolokat, karbamidot, formamidot, illetve
leggyakrabban glicerint alkalmaznak a moédositashoz [3,4]. Ez ugyanakkor csak részben jelent
megoldast a problémara. Az igy eldallitott TPS minden esetben legalabb haromkomponensii
rendszer, amely a polimer €s a lagyité mellett bizonyos mennyiségii vizet is tartalmaz, viztartalma
pedig jelentésen befolyasolja tulajdonsagait. Ezzel egyiitt a TPS szamos elényos tulajdonsaggal,
tobbek kozott jo feldolgozhatosaggal, rugalmassaggal és lebonthatosaggal rendelkezik. Fébb
hatranyait gyenge mechanikai jellemz6i, rossz mérettartasa és vizérzékenysége jelentik. Az emlitett
problémak megoldasa érdekében a keményitdt gyakran tarsitjak mas polimerekkel, tolt6-, illetve
erdsitdanyagokkal.

A keményit6 mianyagipari alapanyagként legnagyobb mennyiségben polimer
keverékekben kertil felhasznalasra, amit a témahoz kapcsolddo szabadalmak és publikaciok szama
is jol tiikroz. A szintetikus polimerekkel (poliolefinek, polisztirol) torténd tarsitas tobb évtizedes
multra tekinthet vissza. Ezek a keverékek csak részleges lebonthatdsaggal rendelkeznek, igy nem
felelnek meg a mai, komposztalhatosaggal kapcsolatos szabvanyoknak, sét, adott kdriilmények
kozott (pl. mezOgazdasagi foliak) hasznalatuk karos is lehet a kornyezetre. Ennek ellenére tobb
nagy gyarto tovabbra is rendelkezik ilyen tipust termékkel, és az elmult években is rendiiletlentil
jelennek meg publikaciok errdl a teriiletrél [7-15].

Biodegradalhato, komposztalhato TPS keverékeket biopolimerek, elsésorban bioldgiailag
lebonthat6 poliészterek felhasznalasaval hoznak 1étre [3,4]. Gyakorlati szempontbdl legnagyobb
jelent6séggel a polikaprolakton (PCL) [16-19], a politejsav (PLA) [19-22], a polihidroxialkanoatok
(PHA) [23-25], illetve a kiilonbozo alifas-aromas kopolimerek birnak. Utobbiak egyik
legismertebb képvisel6je a poli(butilén-adipat-tereftalat) (PBAT) [18,26-28]. A biologiailag
lebonthato TPS keverékek készitésének két alapvetd célja lehet: els6 a TPS eldnytelen
tulajdonsagainak modositasa més polimerek adagolasaval, de legalabb ekkora jelentéséggel bir a
jelenleg még igen draga biopolimerek ardnak csokkentése, {iitésallosaguk vagy bioldgiai
lebonthatosaguk novelése keményité hozzaadasaval. A keverékek szerkezetét és tulajdonsagait a
komponensek elegyithetdsége, illetve Osszeférhetésége hatdrozza meg. Mindkét paraméter
els6sorban a komponensek kozott kialakuld kélcsonhatasoktol fiigg. Mivel mind a keményitd,



mind a gyakran alkalmazott tars-polimerek rendelkezik polaris csoportokkal, altalaban erds
masodrendi kotések alakulnak ki a komponensek kozott. Ezzel egyiitt szamos alkalmazas esetében
elengedhetetlen a kolcsonhatasok és a szerkezet moddositasa, a kompatibilizalas. Ennek
jelent6ségérdl és a lehetéséges modszerekrdl egy korabbi publikacionkban [29] szamoltunk be.

A TPS egyik legfobb elényének, biodegradalhatosaganak megérzése kiemelt szempont a
kompozitok esetében is, ezért a keményitd erdsitésére igen gyakran természetes szalakat
hasznalnak [30-34]. Ezen beliil is kiemelt jelent6séggel bir a faliszt [32,35-39], alacsony aranak és
jo feldolgozhatosaganak koszonhetéen. Hasonld kémiai felépitésiik kovetkeztében jo kdlcsonhatés
alakul ki a keményité matrix és a toltéanyag szemcséi kozott [30,37,40-42]. JelentOs hatasa van a
szerkezetnek is: a szadlak hosszaval és mennyiségével aranyosan né a kompozitok merevsége és
szilardsaga [30]. Fontos kiemelni, hogy a téltéanyag a keményit6 vizérzékenységére is hatassal bir:
a viztartalom hatdsa a faliszt hozzaadasara jelentésen csokken [40,42-45]. Ennél joval ritkabban
vizsgalt probléma a kompozitok mérettartdsa, annak ellenére, hogy ennek a gyakorlat
szempontjabol kiemelt jelentésége van. Az eddig publikalt eredmények arra utalnak, hogy a
mérettartossag is javul a toltbanyag hozzaadasanak hatasara [30].

Osszességében elmondhatd tehit, hogy a keményitd erdsitése faliszttel az eddigi
eredmények alapjan szamos elénnyel rendelkezik. Ennek ellenére viszonylag kevés publikécio
jelent meg eddig a témaban [32,35-39], és még kevesebb munka elemzi szisztematikusan a
toltbanyag hatasat széles Osszetételi tartomanyon [35-37]. A TPS/faliszt kompozitokkal
kapcsolatos kutatomunkank célja, hogy ezen valtoztassunk; a tovabbiakban elemezziik kiillonb6z6
szemcseszerkezeti jellemzokkel rendelkez6 falisztek hatdsat a rendszer szilardsagara és egyéb
tulajdonsagaira. A kutatds soran nagy hangstlyt fektetiink a toltdanyag és a polimer kozotti
hatérfeliileti adhézié mennyiségi leirdsara, illetve a kdlcsonhatdsok €s az erdsitd hatas kozotti
Osszefliggés meghatarozasara is, ezekre ugyanakkor hely hianyaban csak roviden tériink ki.

Kisérleti rész

A kisérletekhez felhasznalt keményitdt a Hungrana Kft. (Magyarorszag) Biztositotta; az
alapanyag viztartalma 12 % volt. A lagyitészerként alkalmazott glicerint (viztartalom: 0,5 %) a
Molar Chemicals Kft.-t6l (Magyarorszag) szereztik be, és szaritds nélkiil hasznaltuk fel.
Mindhdrom faliszt toltdanyag a Rettenmaier and Sohne GmbH (Németorszag) terméke.
Tulajdonséagaikat az 1. Tablazat foglalja 6ssze. Mivel a kompozit tulajdonsagai szempontjabol az
egyik legfontosabb jellemzd a szemcsék alaki tényezdje (legnagyobb és legkisebb méretiik
hanyadosa), a toltdanyagok elnevezése is ez alapjan tortént. A W126 jelzési faliszt alaki tényezdje
ennek megfelelden 12,6.

1. tdblazat A vizsgalt faliszt szemcsék elnevezése, illetve jellemzd méretei

Toltbanyag Rovidités D[4,3]? (um) Hossz’ (um)  Atméré® (um)  Alaki tényezd
Arbocel CW 630 W35 39,6 93,5 33,3 3,5

Filtracel EFC 1000 W68 213,1 363,4 63,9 6,8

Arbocel FT 400 W126 171,2 235,2 21,8 12,6

& Térfogat szerinti atlagos szemcseméret
b SEM felvételek alapjan meghatérozott 4tlagos értékek



A kompozitok eléallitasat megel6z6en mind a keményit6t (100 °C, 24 6ra), mind a falisztet
(105 °C, 4 6ra) szaritottuk. Henschel FM/A10 gyorskeverében 2000 perc? fordulatszamon 36 %
glicerinnel lagyitott keményitdt allitottunk eld. A téltdanyagot a lagyitasi folyamat végén adagoltuk
a kever6be 5, 10, 15, 20, 30 illetve 40 v/v%-os aranyban. Az 0sszetevok homogenizalasat Haake
Rheocord EU 10V meghajto egységhez csatlakoztatott Rheomex 3/4" tipusu egycsigas extruderen
végeztiik 60 perc? fordulatszamon. A henger hdmérséklete az egyes zondkban 140-150-160 °C
volt, mig a szerszamot 170 °C-on tartottuk. A tovabbi vizsgalatokhoz ISO-527 1A szabvanynak
megfeleld probatesteket allitottunk el Battenfeld BA 200 CD tipust hidraulikus froccsontégépen,
54 mm/s froccssebességgel és 35 s hitési idovel. A henger homérséklete 140-160-170 °C, a
favokaé 180 °C, mig a szerszamé 40 °C volt.

A szalak ¢és a kompozitok szerkezetét pasztazd -elektronmikroszkoppal (SEM) és
polarizacios optikai mikroszkoppal (POM) vizsgaltuk. A SEM felvételeket a 10 V/V% falisztet
tartalmaz6 probatestek szakitott tonkremeneteli feliiletérdl készitettink. A POM képeket a
mintakbol egy Leica EM UC6 tipusti kriogén ultramikrotommal eldallitott 10 um vastag
szeletekrol készitettiik egy Leitz EM FC7 tipusu polarizacids mikroszkoppal. A SEM felvételeket
Jeol JSM-6380 elektronmikroszkoppal, szakitott feliiletekrol készitettiik. Rontgendiffrakcioval
(WAXS) jellemeztiik a keményit6 por, a TPS, valamint a kompozitok kristalyszerkezetét Phillips
PW 1830/PW 1050 berendezés segitségével. A mechanikai vizsgalatok soran a mintakat 5 mm/perc
sebességgel szakitottuk el Instron 5566 szakitogépen, 115 mm befogasi hosszal 23 °C-on és 50 %
paratartalom mellett. A szakitas kdzben az akusztikus emisszios jeleket is detektaltuk Sensophone
AED 40/4 berendezés segitségével; a beallitott érzékelési szint 20 dB volt. A kompozitok
vizfelvételét froccsontott probatestek tomegvaltozasa alapjan hataroztuk meg klimatizalt (23 °C,
50 % paratartalom) térben. A paratartalmat Mg(NO3), taltelitett vizes oldataval allitottuk be. A
méretvaltozast a froccsontott probatestek hosszanak mérésével hatdroztuk meg az id6
fliggvényében; a mintakat exszikkatorban, vizmentes kornyezetben tartottuk.

A kompozitok szerkezete

A szerkezet alapvetden meghatdrozza a kompozitok tulajdonsagait. A faliszttel erdsitett
rendszerekben el6fordulo legfontosabb szerkezettel kapcsolatos jelenségek lehetnek a toltéanyag
aggregacioja, valamint a szalak tordel6dése és orientacidja a feldolgozas soran. Korabbi
kutatasaink alapjan kijelenthetjiik, hogy a szemcsék aggregacidja csak ritka esetekben fordul eld,
ugyanakkor az anizotrop szalak gyakran érintkeznek egymassal pusztan geometriai okbol [46-49].
A hosszt szalak egyfajta laza haloszerkezetet is 1étrehozhatnak [50-51]. Az 1. a) és b) abrakon két
kompozit torési feliilletérél készitett SEM felvétel lathato. El6bbin egy a matrixba beagyazott,
nagyméretli szemcse lathatd, mig utdbbi abran eltort szalak figyelhetok meg a torési feliileten. A
képek altaldban arrdl tantiskodnak, hogy a toltdanyag megfelelden diszpergalddik a polimerben.
Természetesen a SEM felvételek 6nmagukban nem elegenddk a szerkezet altalanos jellemzésére,
hiszen a mintanak csak egy nagyon kis részét mutatjak be. Ezzel egyiitt kitinen alkalmazhatok a
tobbi mérésbdl levont kovetkeztetések alatamasztasara, €s egyedi jelenségek, példaul a szalak
torésének szemléletes bemutatasara. A kisebb felbontassal készitett POM felvételek atfogobb képet
nytjtanak a minta szerkezetérdl (1. ) és d) abrak). Kisebb faliszt-koncentracional (5 v/v%) a
szemcsék homogén diszperzioja figyelhetdé meg az 1. c) abran, mig nagyobb tdltéanyag-
tartalomnal (40 v/%, 1. d) abra) a szalak érintkeznek egymassal, de ahogy arra korabbi



publikacionkban [50] ramutattunk, valodi aggregatumok ebben az esetben sem jonnek létre.
Mindazondltal a szalak fizikai érintkezése minden bizonnyal befolydsolja a mechanikai
jellemzoket.

1. abra A TPS/faliszt kompozitok szerkezete; a) W68, 10 v/v%, SEM, b) W126, 10 v/v%, SEM, c)
W126, 5 v/v %, POM, d) W126, 40 v/v %, POM

Mechanikai tulajdonsagok

A toltéanyagok hatasat egy adott kompozit jellemzdire legegyszerlibben a merevség
valtozasan keresztiil kovethetjik nyomon. A TPS/faliszt kompozitok modulusat a szaltartalom
fliggvényében a 2. a) abran mutatjuk be. A merevség az eredeti 0,35 GPa-rol mintegy 4,50 GPa-ra
valtozik 40 v/v% széltartalomnal, vagyis a toltdanyag rendkiviil nagy hatdssal van a mechanikai
viselkedésre. A kezdeti meredek emelkedés ugyanakkor nagyobb szaltartalomnal mérséklddik, ami
szerkezeti okokra vezethetd vissza: egyrészt magyarazhatja a szalak fizikai érintkezése [47-49],
illetve esetlegesen egyfajta haloszerkezet kialakulasa a hosszua szalak esetében [51]. A mechanikai
tulajdonsagok Osszetételfliggése is ezt a magyarazatot tdmasztja ala, mivel a szalhossz novelésével
egyre nagyobb eltérést tapasztalunk a kezdeti tendenciatdl. A hosszabb szélak kis koncentracional
nagyobb ersitéhatassal birnak, a szaltartalom novelésével ugyanakkor ez a kiilonbség elttinik.
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2. abra A TPS/faliszt kompozitok mechanikai tulajdonsagai; a) merevség, b) szilardsag, c)
szakadasi nyulds (— W126, W68, § W35)

Szalak a kompozit szilardsagat is jelentdsen befolyasoljak, amint az a 2. b) abran jol lathato.
A toltdanyag-tartalommal ez a jellemz0 is novekszik, tehat valodi erdsitd hatasrol beszélhetiink.
Hasonl6 kovetkeztetéseket vonhatunk le, mint a modulus esetében; a kiilonb6zo6 alakkal rendelkezo
szemcsék hatasa jelentdsen eltér. A kisméretli (W35), valamint a hosszu szdlak (W126) sokkal
hatékonyabban novelik a kompozit szilardsagat, ugyanakkor a szerkezeti hatasok is jelentésebbek
ezek alkalmazésakor. A deformalhatosag, azaz a mintak szakadasi nytldsa nagymértékben csokken
a toltéanyag hozzaadasara (2.c abra), ami a kompozitok esetében megfelel a varakozasoknak. A
harom szaltipus hatdsa igen hasonlo. Bar a fajlagos feliilet némileg befolyasolni latszik ezt a
jellemzot is, a kiilonbség elenyészo.



Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a faliszt alkalmazasa jelentds elonnyel bir,
amennyiben a merevség ¢€s szilardsdg novelése a cél. Az erdsitd hatas pontosabb leirasahoz
ugyanakkor tovabbi elemzés sziikséges. Hely hidnyaban jelen cikkiinkben nem tériink ki
részletesen az eredmények mennyiségi analizisére. Erdemes kiemelni ugyanakkor két tényezét: a
toltéanyag teherhordo-képességének jellemzésére szolgald B paramétert, amely a kompozitok
szilardsaganak Gsszetételfiiggésébdl szamithato, illetve a szemcse-matrix hatarfeliilet elvalasahoz
sziikséges kritikus fesziiltségértéket [52,53], amelyet a tonkremenetel soran rogzitett akusztikus
jelekbdl hatarozhatunk meg. Mindkét mennyiség a szemcse-matrix adhézidval hozhatod
kapcsolatba, ¢és esetiinkben értékiik rendkiviil erds kolcsonhatast mutat a keményitd és a faliszt
kozott. Az akusztikus emisszid analizise emellett a tonkremenetel soran mikroszkopikus szinten
lejatsz6do deformacios jelenségekrdl is felvilagositast ad. A TPS/faliszt kompozitokban lejatszodo
folyamatok ugyanakkor meglehetdésen nehezen értelmezhetéek az akusztikus jelek alapjan. A
szakitott feliiletekrdl készitett elektronmikroszkopos felvételeket (1. @) és b) abrak) is figyelembe
véve a legvaloszinlibb tonkremeneteli folyamatok a szdlak torése, illetve a szemcse-matrix
hatérfeliiletek elvalasa.

Funkcionalis jellemz6k

Ahogy arra a bevezetd szakaszban mar kitértiink, a termoplasztikus keményitd viztartalma
jelentdsen befolyasolja annak tulajdonsagait, ezaltal a vizfelvétel komoly problémat okoz a polimer
alkalmazasa sordn. Kordbbi kutatasok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a természetes szalakkal
valo tarsitas hatékonyan képes csokkenteni a vizfelvételt [40,42-45]. Az altalunk vizsgalt
kompozitok egyensulyi viztartalmat mutatja be a 3. abra a szaltartalom fiiggvényében.
Eredményeink egyértelmiien 6sszhangban vannak az irodalmi adatokkal; a vizfelvétel jelentésen
mérsékelhetd a faliszt adagolasaval, mig a kiillonb6z6 szemcsék hatdsa gyakorlatilag megegyezik.
A szaggatott vonal az additivitasnak megfelel értékeket jelzi, azaz a keményitd és a faliszt
vizfelvételének egyszerli 0sszegzésével szamitott érték. JOl lathatd, hogy a valddi egyensulyi
viztartalom ennél kisebb, ami minden bizonnyal a szemcse €s a matrix kozott kialakulo erds
kolcsonhatasokkal magyardzhatd. Meg kell jegyezniink ugyanakkor, hogy a vizfelvétel még 40
v/v% toltdanyag jelenlétében is jelentds, igy hatasdt mindenképp figyelembe kell venni az
alkalmazas soran.



Egyensulyi viztartalom (m/m %)
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3. abra A kompozitok egyensulyi viztartalma a toltéanyag-tartalom fiiggvényében (—W126, v
W68, § W35)

A TPS zsugorodasa, ezaltal rossz mérettartasa, egy masik fontos jellemzd, amely korlatozza
sz€leskorti felhasznalasat. A 4. dbran kiilonboz6 toltdanyag-tartalommal készitett TPS/W68
kompozitokat mutatunk be. A felvétel 345 nappal a feldolgozés utan késziilt, referenciaként pedig
egy nagysuriiségt polietilén (HDPE) probatest lathatd a kép jobb oldalan. Utobbi kristalyos
polimer, zsugorodasa a mérnoki gyakorlatban jelentdsnek mondhat6. Ezzel 6sszehasonlitva a TPS
zsugorodasa ¢€s alaktorzulasa rendkiviil nagymértéki, és egyértelmiien nem elfogadhaté a legtobb
alkalmazasi teriileten. A rontgendiffrakcios mérések alapjan kijelenthetjiik, hogy a méretvaltozast
nem a tarolasi id6 alatt lejatszodo kristdlyosodéas okozza, ez utobbinak nem lattuk jelét. Az ok
feltételezéslink szerint a merev keményitd molekuldk lassu relaxaciojaban keresendd. A
froccsontott termekekben a polimer szerkezete nem egyensulyi, €s a lagyito jelenléte lehetdvé teszi
annak megvaltozasat, azaz a relaxaciot, ugyanakkor ennek idéigénye meglehetdsen nagy.



4. abra Kiilonbozo toltéanyag-tartalommal készitett TPS/faliszt (W68) kompozitok, illetve HDPE
referencia 345 nappal a feldolgozas utdin
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5. abra 4 kompozitok méretvaltozdasa a) az idé (-0, V5, 810 viv), illetve b) a szaltartalom
fiiggvényében (—W126, VW68, 8§ W35)

A méretvaltozas idObeli lefutasat az 5. a) abra mutatja be. A hossz id6 alatt felvett értékek
telitési gorbét adnak, ugyanakkor a zsugorodds mértéke mar 5 v/v% tdltdanyag hatasara



nagymértékben csokken, 10 v/v% felett pedig gyakorlatilag elhanyagolhat6 a tiszta TPS-hez
képest. Tovabbi fontos kdvetkeztetéseket vonhatunk le az 5. b) abra alapjan, amelyen a zsugorodas
egyensulyi értéke lathatdo a toltdanyag-tartalom fiiggvényében. A koncentracid novelésével
meredeken csokken a végsé méretcsokkenés, és a mérettartdossag tovabb mérsékelhetd a szalhossz
novelésével. A faliszt adagoldsa egyértelmiien eldonyds tehat a zsugorodds megakadalyozéasa
érdekében, igy segitségével a TPS alkalmazasa tovabbi alkalmazasi teriileteken is lehetséges.

4. Osszefoglalas

A keményité nagy mennyiségben hozzaférhetd, megujuld alapanyag, amit egyre
elterjedtebben hasznositanak a miianyagiparban is. Mind a hatékony feldolgozashoz, mind pedig a
sz¢leskorli alkalmazashoz sziikséges a keményito tulajdonsagainak mddositasa, amelyre szamos ut
kinéalkozik. A TPS faliszttel valo tarsitdsa tobb szempontbdl igen elonyds. A merevség €s szilardsag
nd a toltéanyag-tartalommal, kiilonosen nagy szalhossz esetén. Mindez részben a matrix gyenge
tulajdonsagaira, részben pedig az erds szemcse-matrix adhéziora vezethetd vissza. Ez utdbbi a
vartnal is nagyobb csokkenést eredményez a kompozitok vizfelvételében, ezzel egyiitt a
viztartalom még 40 v/v% faliszttartalomnal is jelentés marad. A froccsontott TPS probatestek
zsugorodasa rendkiviil nagymértékii, és a méretvaltozas igen hosszu id6 alatt jatszodik le. Mindez
mar 15-20 v/v% toltéanyag hozzaadasaval kikiiszobolhetd, a faliszt tehat eredményesen javitja a
kompozitok mérettartossagat. Osszességében elmondhatd, hogy a termoplasztikus keményitéhdz
képest a faliszttel erdsitett kompozitok a tulajdonsdgok eldnydsebb kombinacigjat kinaljak szdmos
alkalmazasi teriileten.
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