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PAZMAN JUDIT *_KOVACS-BOKOR EVA (Klimatesztek) **

Biologiailag lebomlo polimerek

Osszefoglalas: A PLA egy keményit6bol késziilt biomtiianyag, pontosabb meg-
fogalmazasban, a genetikailag modositott kukorica keményit6jébdl gyartjak.
Egyes szakirodalmak szerint a PLA bioldgiai uton bomlik le. Ez az allitas
azonban nem egyértelmd, mivel a ,biologiai bomlds”-t mint degradacids
folyamatot elég tag hatarok kozott alkalmazzak. A PLA egy ,komposztalha-
t6 mlianyag’, amely ,degradacié” utjan bomlik le, de igazi ,biodegradacié’-
rél nem beszélhetiink. Ennek az az oka, hogy a PLA nem bomlik vagy
biodegradalodik a hulladéklerakoban, csak héhatasra kezd el bomlani (konk-
rét esetben 60°C-on, 6t nap utan). Kutatdémunkam soran a politejsavak kii-
16nb6z6 kdornyezeti paratméterekkel szembeni viselkedését tanulmanyoztam,
valaszt kerestem arra, hogy a hdmérséklet és a paratartalom, hogyan befolya-
solja a 3D-eljarassal nyomtatott PLA-szakitopalcak mechanikai jellemzdinek
értékét. Klimakamras teszteléseket végeztiink 40°C, 60°C és 70°C-on 45-65-
80% paratartalom mellett. A tesztelt mintakon szakitévizsgalatot végeztem,
melyek eredményeit jelen prezentaciomban ismertetem.

Kulcsszavak: Politejsavak; klimateszt; szakitovizsgalat; hémérséklet és paratar-
talom hatasa.

Abstract: PLA is a bioplastic made from starch, more specifically made from
genetically modified corn starch. According to some literature, PLA is bio-
degradable. However, this statement is not clear because ,,biodegradation” is
used as a degradation process over a fairly wide range. PLA is a ,compostable
plastic” that degrades by ,degradation’, but real ,biodegradation” cannot be
said. This is because PLA does not decompose or biodegrade in the landfill,
it only starts to decompose under the influence of heat (in this case at 60°C,
after five days). In the course of my research I studied the behavior of poly-
lactic acids against different environmental parameters, I was looking for an
answer to how temperature and humidity affect the value of the mechanical
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Pazman Judit-Kovécs-Bokor Eva

properties of PLA tensile rods printed by the 3D process. Climate chamber tests were performed at 40°C,
60°C and 70°C and 45-65-80% humidity. I performed a tensile test on the tested samples, the results of
which I present in this article.

Keywords: Polylactic acid; climate test; tensile test; temperature and humidity.

Bevezeto

A kutatomunka azzal kezd6dott, hogy a szakirodalomban és az internetes hozzaféréseknél megkerestiik a
bioldgiailag lebomlo polimerek definicidjat, hogy tampontot adjon a kisérleti munkak megtervezéséhez és
kivitelezéséhez. A keresgélés eredményeként az alabbi megfogalmazasokat talaltuk.

1. Leboml6 miianyag, mely esetében a bomlast a természetesen el6fordulé mikroorganizmusokkal, vala-
mint a baktériumokkal, gombdkkal és algakkal valé kolcsonhatas eredményezi.

2. Az ASTM (Nemzetkozi Szabvanytigyi Szervezet) definicdja a bioldgiai uton leboml6 mitanyagokra: le-
bomlé miianyag, amely esetében a bomldst a természetesen el6fordulé mikroorganizmusokkal, 1igy, mint
baktériumokkal, gombdkkal és algdkkal valo kilcsonhatds eredményezi.

A definiciok értelmezésében a szakirodalomban hasznalt kifejezések keveredhetnek, valamint bioldgiai
uton torténd bomlasi folyamatokat, azaz a biodegradaciot nagyon tagan értelmezik. A szakirodalmi 6s-
szefoglalok alapjan a piacon jelenleg hdaromféle olyan miianyag kategéria van, amely lebomlik vagy bioldgiai
uton bomlik le. Ezek a milanyagok hdrom kiilonbozé folyamati titon bomlanak le:

a) PLA (politejsav),
b) oxidativ lebomlds (oxodegraddcic)
¢) mikrobiolégiai lebomlds (mikrobiodegraddcid).

A PLA egy keményitobdl késziilt biomtianyag: konkrétan, genetikailag modositott kukorica keményi-
t6jébdl gyartjak. A technoldgiai és tdmogato szervezetek, mint példaul a BPI (Bioldgiailag Lebomlé Ter-
mékek Intézete) megerdsiti azt a tényt, hogy a PLA bioldgiai Gton bomlik le ezért. Ez az allitas azonban
nem egyértelmd, mivel 6k rendkiviil szabadon hasznéljak a ,,biologiai bomlas™-t mint degradacids folya-
matra vonatkozo kifejezést. A PLA egy ,komposztalhaté miianyag’, amely ,degradacié” tjan bomlik le
és ezért ez nem igazi ,,.biodegradacié”. A PLA nem bomlik vagy biodegradalédik a hulladéklerakéban, és
csak hohatasra kezd el bomlani (konkrét esetben 60°C-on, 6t nap utén). Ilyen kdrnyezet csak kereskedelmi

6 Dunakayics - 2021 /5.



Bioldgiailag leboml6 polimerek

komposztald telepeken fordul eld, nem pedig a kerti hdztartasi komposztaloban.
A PLA komposztaldsa sordn a visszamaradd anyag széndioxid, és mivel a profes-
szionalis komposztald létesitmények jelenleg nem fogjak fel a keletkezé gazokat, ez
altalaban belekeriil a légkorbe. [1]

A definiciokeresést kovetden arra a megallapitasra jutottunk, hogy kiilonbo-
26 kozegekben fogjuk vizsgalni a politejsavak viselkedését. A kezdeti szakaszban
végeztiink virdgfoldes kisérletet, desztillalt vizes aztatast, mesterségesen bekevert
tengervizben val6 aztatdst, illetve etil-acetatban is dztattuk a mintakat. A vizsgalati
eredmények koziil csupan az etil-acetatos dztatas emlitésre mélto.

Etil-acetdtos aztatds szobahdmérsékleten

1. dbra. Sztereomikroszkoppal késztitett felvételek a PLA-szdlmintdkrol

d)

a) 2h aztatds b) 4h 4ztatés c) 6h aztatas d) 24h dztatés

Dunakavics - 2021/5.
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Pazman Judit-Kovécs-Bokor Eva

A szerkezeti valtozasok nyomon kovetésére pasztazd elektronmikroszkopos felvételeket is készitettiink.
SEM-vizsgalatok felvételei: etil-acetatban torténd aztatas.

2h minta: A fehér réteg a SEM-felvételeken jol lathato, hogy a fehér réteg nagyon aproé kimarédasok, bom-
lasi reakciok terméke, mely a 2000-szeres nagyitasban még egyértelmtibben kivehetd.

X EHT=25000  SignalA=VPSEGS X EHT=2500K/  SignalA=VPSEGS zEss|
= W= 76mm  Date 27 Apr2018 — ool WD=80mm  Date 27 Apr2018

250X EHT=2600K/  SigniA=VPSEGY 100KX EHT=2500K  SgnalA = VPSEGS -
Date g e WD = 85mm Dato 27 Apr 2018

‘Signel A= VRSE G3 2 200KX BAT=2500W  Somia=veSEGS
WD=80mm  Date 27 Apr2018 g o WD=85mm  Date27Apr2018

Dunakayics - 2021/5.
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1 napos -24h aztatast minta:

Mag= 69X  EHT=2500W  SignalA=VPSEGS H

e oo Dan 2 Ar 2010

Mag= 250X  EHT=2500W  SgualA=VPSEGS
- - WD=95mm  Date 27 Apr20i8

S

Meg= 400X EHI=Z500W  SwiA=veSEGS e Meg = LOOKX EHT=2500W somaia=vesecs
NGt Gomm e 27 Apr 2018 i Somm  Dwe 27 apr 2018

0KX EHT=2500  SomiA=VPSE S

200KX EHT=2500K  signalA=VPSEGS
Date 27 Apr 2018 vl WD = 90 mm

27 Apr 2018

Az 1 napos aztatds utan a mar szétvalt szalak belsé feliiletein is — rétegenként — szétvalasi folyamatok
indultak meg.

Dunakayics - 2021/5. 9
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14 napos minta:

EHT=25000V  Signl A=VPSEGS.
W= 80mm  Date27 Apr20i8

§
i~
§
&

i

200X EHT=2500K

Signal A = VPSE G3
Date 27 Apr 2018

Mag= 250X  EMI=2500K/  Sguia=vesecs
il WO=80mm  Date 27 Apr2018

2 S
Mag= 250X  EMT=2500kV
e

Signal A=VPSE G3

e, W= 75mm  Date 27 Apr2018

e 2t

QKX EHT=2500K/  sgiA=VPSEGS
ol WO=80mm  Dato:27 Apr2018

Q0KX EHT=25.00kV.
e Wo= 80mm

Signal A = VPSE G3
Date 27 Apr 2018

ag= 200KX EMT=2500W  SgnslA=VPSEGS
ke o Dee 27 A 2018

KX EHT=2500KV  SgnaiA=vPseG3

il WD 80mm

Date 27 Apr 2018

Dunakavics
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Bioldgiailag leboml6 polimerek

A 14 napos 4ztatas esetén a hosszmenti repedéseket a keresztmenti felhasaddsok kovették, és végbe-
ment a teljes minta bomldsi folyamata.

Ezt kovetfen a mintdkat mesterségesen szimulalt esGztetés és napfény egyiittes hatasanak tettiik ki,
ezek 9sszefoglaldjat a masodik alfejezet foglalja ossze.

Xenon-lampas gyorsitott idéjaras-vizsgalatok

A gyorsitott idéjaras-vizsgalatokat xenon lampas 6regbité kamraban végeztiik el, ahol mind a 60°C, mind
pedig az esOztetést beallitottuk, tehat a mintakra a meleg és a para egyiittes hatasat vizsgaltuk. Itt 30x30
mm 3D nyomtato tollal készitett lapkdkon végeztiik el a vizsgalatokat. A vizsgalati id6k hasonldak voltak,
mint a korabbiak, itt 1 napos, 7 napos és 14 napos intervallumokat hatdroztunk meg. A mintakrdl sztereo-
mikroszkdpos és pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket készitettiink.

2. dbra. Xenon-ldmpds dregbitésen dtesett mintdk sztereomikroszkopos vizsgdlatai

Dunakayics - 2021 /5. 11
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A vizsgalati mintakrol készitett 50-szeres nagyitasu felvételeken az id6 elérehaladtaval szinfakulas, va-
lamint egyre t6bb helyen megjelend és egyre szélesebb savokban kialakul6 feliileti mattulas és holyagoso-
das figyelhet6 meg.

Ezekr6l a mintakrol pasztazo elektronmikroszkoppal is készitettiink felvételeket, ezeken a feliileti val-
tozasok sokkal jobban nyomon kdvethetok.

SEM-vizsgalatok felvételei:

1 napos minta

g
W P .

- . = 1 =
20X SHT50W  Sgw«veSEGS B |y Mag= 100KX &t b
e WO 90mm  Date 27 Apr2018 e 200 Wo=8Omm  Date 27 Apra0i

KX EHT=2500k/  Signal A= VPSEG3 zExss|
WD=80mm  Date 27 Apr2018

12 Dunakavics - 2021 /5.
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7 napos minta

250X EHT=2500K  SguiA=VPSEGS

EAT=25000  SiglA=VRSE G
] Wo=85mm  Date 27 Apr2018 WO=80mm  Date 27 Apr2018

e
0KV Signal A= VPSE G3
WD=90mm  Data 27 Apr 2018

14 napos minta

EHT=2500KV  SignalA=VPSE G3 . EHT=2500KV  SigniA=VPSEGS zexss|
Wo=85mm  Date 27 Apr2018 WO=8smm  Date 27 Apr2018

ET=2500K  sgrmiA=VPSEGS =250 Sgula=veseGs enss]
Wo=100mm  Date 27 Apr 2018 WO=100mm  Date 27 Apr 2018

Dunakavics - 2021/5.



Pazman Judit-Kovacs-Bokor Eva

EAT=25000 A= = X EHT-2500K  Sgua=vPsEGE sl
W= 95mm  Date 27 Apr Wo=100mm  Date 27 Apr 2018

Az el6kisérleteket kovetden egy klimakamra érkezett az egyetemre. Ebben a klimakamra, melyben
paratartalom és hémérséklet, valamint fényintenzitas is beallithatd. A paratartalom teljes skalajanak fel-
haszndlasahoz eltekintettiink a fényintenzitastdl, és csak a paratartalom valamint a hémérséklet hatasat
vizsgaltuk a 3D-nyomtatott, immar egzakt geometriaval rendelkezé mintakra. A prébatesteket 3D-nyom-
tatoval készitettitk szabvanyos lapos probatest alakban, melynek lényege az volt, hogy a kezeletlen, illetve
a killonb6z6 paraméterekkel kezelt mintdkon szakitovizsgalatot végziink. Ennek segitségével — valtoztat-
va a hdmérsékletet és a paratartalmat — informdciét kapunk a mintak PLA mechanikai tulajdonsagairol.
Tovabbi valtozo volt a vizsgalatok soran, hogy a 3D-nyomtatas soran a mintak kitoltottsége is eltérd volt,
készilt 20%, 50%, 80% és 100% kitoltottségli PLA-szakitopalca.

Az els6 1épés a kezeletlen mintak vizsgalata volt, melyhez az alabbi vizsgaloberendezést alkalmaztuk:

Az egyetem feliiletfizikai laboratériuméban talalhaté 1 tonnds INSTRON 336611092 szakitogép, mely
egy kétoszlopos, asztali telepités(i vizsgalati berendezés. Szakité és/vagy nyomas vizsgélatara alkalmas, 50
kN terhelésigény alatt, vagyis elsésorban muanyagok, gumik vizsgalhatok vele.

14 Dunakavics - 2021 /5.
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F6bb paraméterek:
a. Maximalis terhelés: 10 kN (2 250 Ibf) teljesitmény.
b. Pontossag: 0.5%-os terhelési pontossag a kijelzett terheléshez képest.
c. Visszatérési sebesség: max. 1 000 mm/perc (40 in/min).
d. Fuggoleges vizsgalati feliilet: 1193 mm (47 in).
A vizsgalati mintakat, melyet a 4. dbra szemléltet, a 3. dbrdn lathatd szakitogéppel szakitottuk el, majd
a szakadasi feliiletekrdl a korabban ismertetett sztereomikroszkoppal kis és nagy nagyitasu felvételeket
készitettiink.

4. dbra. 3D nyomtatott szakitépdlcdk

VIZSGALATI PARAMETEREK

Els6 korben csak magét a vizsgalati modszert és a beallitott paramétereket ellendriztiik, melyhez PLA-
mintakat hasznaltam, de ezek még fehér szintiek voltak és csupan egy kitoltottségi fokkal rendelkeztek.
Mivel a szakitdvizsgalathoz minimum 3 pélca sziikséges, hogy a vizsgalat kiértékelhet6 legyen, igy én is ezt
a darabszamot hasznéltam. A szakitashoz alkalmazott htizasi sebesség 4 mm/perc volt. A kezdeti vizsgalati
eredményeket az 1. tdbldzat foglalja 6ssze.

1. tabldzat. PLA-szakitévizsgdlat eredményei - elGvizsgdlatok

Mesg;}{(lgﬁlzs—(gz)resl Malelzgl)terheles Modulusz (GPa)
31 1401,36 1,42
3,26 1480,27 1,5
3,15 1331,8 1,36

Dunakavics - 2021/5.
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A vizsgalati eredmények alapjan lathato (1. tdbldzat), hogy az azonos mdédon és azonos telitettséggel készi-
tett mintak hasonloképpen szakadtak. A kapott maximalis terheléerék is nagyon hasonléak, csupan a 3.
mintaé tér el jobban a masik kett6tSl. A szakadasig elviselt nyalasértékekben szamottevé kiillonbség nem
figyelheté meg, mindegyik minta kb. 3%-ot nyult.

A mintakrol szakitas utan készitett felvételeket a kovetkez6 abrak mutatjak:

1. minta

D~

16 Dunakayics - 2021/5.
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2. minta

Ezt kovetSen kiilonbozo kitoltottségli PLA-szakitopalcakat készitettiink, s ezek vizsgalataval folytattuk
a PLA-mintak mechanikai tulajdonsagainak megismerését. A kiilonbozé kitoltottségi PLA-mintak szaki-
tovizsgalatat végeztiik el, mely soran minden kitoltottségbdl 3-3 mintat vizsgaltam. Digitalis tolomérdvel
megmértitk 3-3 pontban a mintak vastagsagat és szélességét, ebbdl meghataroztuk a kiindul6 keresztmet-
szetet, majd a szakitovizsgédlat utan regisztraltuk a szakadashoz sziikséges maximalis terhelést, mely érté-
keket elosztva a kiindulasi keresztmetszettel, megkaptuk a mintak szakitoszilardsag-értékét. A szakitogép
szamitdgépes programja pedig a kiinduldsi vizsgélati hosszbdl meghatérozta a szakadasi nyulasértékeket.
Az eredményeket a 2. tdbldzat foglalja Ossze.

Dunakayics - 2021 /5. 17
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2. tdbldzat. PLA-mintdk szakitévizsgdlatinak eredményei

Kitoltott- | Szakitoszilard- | Atlag- Szakadasi Atlag-
ség sag (MPa) érték nyulas (%) érték
20 15,91 2,82
20 11,06 13,84 1,92 2,5
20 14,56 2,79
50 19,18 2,59
50 16,92 17,48 2,42 2,5
50 16,35 2,43
80 20,33 2,24
80 18,38 19,31 2,09 2,2
80 19,22 2,26
100 38,79 4,26
100 38,57 38,28 3,17 3,8
100 37,47 4,1

Az eredményekbdl kittinik (2. tabldzat), hogy a kitoltottség novelésével a szakitdszilardsag novekedett
(ezt is vartuk), illetve - s ez egy kicsit meglepett — , hogy az atlagos nyulasértékek is novekedtek.

Ezt kovetSen tjabb 3D-nyomtatott mintakon xenonlampas tesztnek tettiik ki ezeket a mintatipusokat,
és az ezt kovetden is elvégeztiik a szakitovizsgalatot. Arra voltunk kivancsiak, hogy a 60°C-os szimulalt
napfény és ezt kovetd eséztetd ciklikus ismétlése hatéssal lesz-e a szakitoszilardsagi eredményekre.

A szakitopélcakrol a kezelés utan készitettiink felvételeket, hogy lassuk, vizudlisan mar maganak az
oregbitésnek is van-e hatdsa a vizsgalati mintakra.

A makrofelvételeket az 5. dbra mutatja.

18 Dunakayics - 2021 /5.
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5. dbra. PLA 1 napos dregitett mintdk szakitovizsgdlat el6tt

c) d)

a) 20% kitoltottség
b) 50% kitoltottség
c) 80% kitoltottség
d) 100% kitoltottség

A felvételeken jol latszik, hogy a nem 100%-ban kitolt6tt mintak a kezelés hatasara elgorbiiltek. Ezt a

gorbiiletet a vizsgalat eldtt igyekeztiink bel6liik kisebb el6feszitéssel kivenni, hogy a szakitovizsgalat soran
értékelhet6 eredményeket kapjak.

Dunakayics - 2021 /5. 19



Pazman Judit-Kovécs-Bokor Eva

Elvégeztiik a kiilonboz6 kitoltottségli PLA-mintdk 1 napos xenonlampds Oregbitését a korabban
3D-nyomtatassal készitett szakitopalcakon. Mindegyik kit6ltottségbdl 2-2 mintat dregitettiink, ugyanis
csak ennyi allt rendelkezésiinkre. A xenonlampas 6regités soran 60°C-ot szimulalt napfényt és azt kovetd
esOztetést végeztem 24 oras idGtartam alatt. Az igy Oregitett mintakon ezt kovetGen végeztiik el a sza-
kitovizsgalatot. A vizsgalat el6tt digitalis tolomérével megmértiik 3-3 pontban a mintak vastagsagat és
szélességét, ebbdl meghataroztam a kiinduld keresztmetszetet, majd a szakitdvizsgalat utan regisztraltuk
a szakadashoz sziikséges maximalis terhelést, mely értékeket elosztva a kiindulasi keresztmetszettel, meg-
kaptuk a mintak szakitoszilardsag-értékét. A szakitogép szamitogépes programja pedig a kiinduldsi vizs-
galati hosszbdl meghatdrozta a szakadas nyulas értékekeit. Az eredményeket a 3. tdbldzat foglalja ossze.

3. tdbldzat. Oregitett PLA-mintdk szakitévizsgdlatinak eredményei

. . " Rugal-
Préba- Kitoltott- | Szélesség | Vastag- | Jeltavol- Malea_ S.Z%klto,- Nyulas | massagi
test & (mm) | sag (mm) s lis terhe- | szilardsag (%) modulusz
neve 8 8 g 1és (N) (MPa)
(Gpa)
01 20 9,9 4,1 80,6 586,3 14,62 3,1 0,7
02 20 9,9 4,1 79,7 586,8 14,56 3,1 0,7
03 50 10,0 4,0 75,2 649,3 16,30 2,9 0,8
04 50 9,9 4,0 82,1 694,0 17,62 3,1 0,8
05 80 9,9 4,0 82,3 794,5 20,04 3,1 0,9
06 80 9,9 4,1 80,4 857,0 21,48 3,9 0,9
07 100 9,9 4,1 81,0 1382,3 33,96 3,3 1,5
08 100 9,9 4,1 80,2 1436,4 35,59 4,7 1,5

A vizsgalati eredmények alapjan latszik (3. tdbldzat), hogy a kitoltottség novelésével a szakitoszilardsagi
értékek novekedtek. A 20% kitoltottséghez 14,6 MPa, mig a 100%-hoz 33-35 MPa. Ha ezeket az értékeket
6sszehasonlitjuk az el6z6, nem oregitett mintak mechanikai jellemzéivel (melyek rendre: 20% — 13,84MPa;
50% - 17,48 MPa, 80% - 19,31MPa, 100% - 38,28 MPa), akkor lathato, hogy a 20%-os Oregitett minta na-
gyobb szakitoszilardsagi értéket, az 50%-os kismértékii csokkenést (17MPa), a 80%-o0s ismét ndvekedést
(20,75MPa), mig a 100%-o0s minta jelentdsebb csékkenést mutat (34,75MPa). Tehat mar az egynapos ke-
zelésnek is van hatasa a szakitoszilardsagi értékekre, de a degradacios folyamatok még csak most kezdtek
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beindulni, tényleges hatast csak hosszabb kezelésekkel lehet kimutatni. A szakadasi feliiletekrél sztereo-
mikroszkdpos felvételeket készitettiink, ezek az alabbiak:

C)regitett minta 1. (20%)

Oregitett minta 2. (20%)

Oregitett minta 3. (50%)

f)regitett minta 4. (50%)
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Oregitett minta 5.

Oregitett minta 6.

Oregitett minta 7.

Oregitett minta 8.

Ezt kovetden — megismételve a teszteléseket — tovabb folytattuk a vizsgalatokat. Ezeket a vizsgdlati
eredményeket foglalja 6ssze a 4. tdbldzat.
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4. tabldzat. PLA-mintdk szakitovizsgdlata - 2. sorozat

Maximd- | Szakito- Rugal

Prébatest | Kitoltott- | Szélesség | Vastag- | Jeltavol- | . Ry Nytdlas | massagi
p . p lis terhe- | szilardsag
neve ség (mm) | sag (mm) | sag (mm) , (%) modulusz
1és (N) (MPa)
(Gpa)

II/1. 20 9,9 4,0 71,5 689,07 17,19 4,03 0,75
1172. 20 9,9 4,0 71,0 671,54 17,00 3,52 0,76
11/3. 20 9,9 4,1 72,1 706,49 17,34 4,17 0,75
11/4. 50 10,0 4,0 71,7 789,94 19,65 55 0,86
11/5. 50 9,9 4,1 72,3 780,52 19,05 4,35 0,86
11/6. 50 10,0 4,0 71,6 771,06 19,19 4,21 0,84
11/7. 80 10,0 4,1 72,7 869,69 21,02 4,35 0,94
11/8. 80 10,1 4,0 71,9 860,03 21,23 5,56 0,93
11/9. 80 10,0 4,1 72,2 848,68 20,80 5,79 0,96
1I/10. 100 10,2 3,9 71,0 1508,75 38,21 523 1,52
II/11. 100 10,1 3,9 71,3 1520,41 38,24 3,75 1,56
1I/12. 100 10,2 4,0 72,4 1491,03 36,29 6,67 1,49

A kapott vizsgalati eredmények alapjan elmondhato, hogy a 20%-os kitolt6ttség kb. 17 MPa, az 50%-os
kb. 19 MPa, a 80%-0s 21 MPa, a 100%-os pedig 37-38MPa szakitdszilardsdgot eredményez.
Id6kozben a projekt irant megndtt a hallgatdi érdeklddés, és két hallgatd is jelezte, hogy ebbdl a téma-
bél szeretné irni szakdolgozatét. Igy két témakiiras késziilt, melyek a kovetkezdk:
1. Kacskd Flora: Politejsavak bomlasi folyamatainak vizsgalata — a hangsulyt a bomlasi hémérséklet vizs-
galatara helyezziik.

2. Perjési Jozsef: Politejsav-mintdk degradacios folyamatainak vizsgalata a paratartalom fiiggvényében - itt
a paratartalom hatasat vizsgaljuk.
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Kacské Flora szakdolgozati kisérletek:

A vizsgalatokat egy egyszer(i tomegméréssel kezdtiik és arra voltunk kivancsiak, hogy milyen hmérsék-
let okoz tomegvaltozast az adott mintakon. PLA-mintak bomlasanak vizsgalatat az 20; 50; 80; 100%-0s
kitoltottségli mintakon végeztiik el. A tesztelést — ahogy korabban mar emlitettiik — elszakitott mintakon
kezdtiik. A vizsgalati paraméterek a kdvetkezok voltak (termikus analizis, kiilonb6z6 paratartalom és hé-
fok mellett):

a) szdritds szdritoszekrényben:
i) 50°C-on 1; 2; 4 6ra
ii) 60°C-on 15 perc; 30 perc; 1 6ra; 2 6ra
iii) 70°C-on 10; 20; 30 perc
iv) 24 oréra letett mintak 30°C 65% RP
v) 24 6rara letett mintak 40°C 75% RP

Mivel ezek alapjan a legnagyobb valtozast a 100% kitoltottség adta, ezeket a mintakat vittiik tovabbi
vizsgalatokra, igy 3-3 alap minta mérése, illetve kiilonb6z6 hémérsékleten és idon tortént szaritas:

vi) 50°C-on 4 Ora szaritds
vii) 60°C-on 2 Ora szaritas
viii) 70°C-on 30 perc szaritas

Elvégeztiik a szakitovizsgalatokat, mely soran arra voltunk kivancsiak, hogy a szaritds hoz-e mechani-
kai jellemzében valtozast, valamint — az 6sszehasonlitas végett — a szdritott mintdk mellé paraban kezelt
mintakat rendeltiink. A kapott vizsgalati eredményeket az 5. tdbldzat foglalja 6ssze. A tablazat els6 harom
sora az alap, kezeletlen minta szakitdvizsgalati eredményeit mutatja, ezt kovetik a 60°C-on 65%-o0s pa-
ratartalomban 24h-n keresztiil kezelt mintak eredményei, majd 70°C-on 2h szaritas és az 50°C-on 4h-ig
szaritott mintak szakitoszilardsag, nyualas és rugalmassagi modulusza lathato.
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5. tabldzat. PLA-alap, szdritott és pdrdban kezelt mintdinak szakitévizsgdlati eredményei

Maximilis| Szakité- |\ . Iﬁ:iz,l'i
Probatest neve | Kitoltottség | terhelés |szilardsag Y(l)l &
(N) (MPa) (%) modulusz
(Gpa)

alap, I1/10. 100 1508,75 38,2 5,23 1,52
alap, II/11. 100 1520,41 38,2 3,75 1,56
alap, I1/12. 100 1491,03 36,3 6,67 1,49
60-65-100_7 100 2452,25 55,6 4,21 1,85
60-65-100_8 100 2539,01 57,6 4,71 1,87
60-65-100_9 100 2569,2 58,4 4,79 1,91
70_2hszaritas_7 100 2559,06 57,0 4,46 1,84
70_2hszaritas_8 100 2443,7 54,5 4,08 1,86
50_4hszaritas_1 100 1947,41 45,5 4,83 1,61
50_4hszaritas_2 100 2033,24 47,8 4,92 1,7
50_4hszaritas_3 100 2114,64 49,9 4,54 1,78

A PLA-mintak szakitovizsgalatat Origin-program segitségével értékeltiik ki. A programmal készitett
oszlopdiagramokban abrazoltuk a szakitdszilardsag, a nyulas és a rugalmassagi értékeket. A 6. dbra a sza-
ritott mintak diagramjait mutatja. Az elsé diagrambol jol latszik, hogy a szaritas hatdsara a kezeletlenhez
képest a szakitdszilardsagi értékek novekedtek, mig a nyulasértékek csokkenést mutatnak. A szaritott min-
tak tehat nagyobb szilardsaguak és kisebb nytlasuak, mint az eredeti minta.

wn
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6. dbra. Szdritott mintdk szakitovizsgdlati eredményei

Szakitoszilardsag (MPa)
[ Nylas (%)
| I Rugalmassagi modulus (GPa)

504 47,8

46,25 45,63

40 37,56

304

204

Mechanikai tulajdonsagok

s
so 2 e
@6
oS

%

gen
20"
pI o RO
62

o s
s

§O-
[

Prébatest neve

A rugalmassagi moduluszban szamottevé valtozas nem mutatkozik. Tehat az anyag elvesziti nedves-
ségtartalmat, vagyis képes felvenni nedvességet a kdrnyezetébdl, ami a szaritas hatdsara eltavozik, és igy a
rugalmasséga csokken, rideggé vélik. A 7. dbra a 60°C-on kezelt mintdk eredményeit mutatja, végeztiink
szaritast és klimakamras 65% paratartalomban végzett kezelést is. Az eredmények alapjan a szaritas javitja
a mechanikai szilardsagot, de csokkenti a nyulast, mig a klimakamraban végzett kezelés — meglepetésre
- aszaritott mintahoz képest mind a szilardsagot, mind pedig a nytlast javitja.

7. dbra. 60°C-on kezelt mintdk szakitévizsgdlati eredményei

Szakitészilardsag (MPa)

I Nyilas (%)
Bl Rugalmassagi modulus (GPa)
60 - 57,2
S %0 46,25
=2
O
2
S 4] 37,56
=]
=)
2 30
©
=
& 20]
<
[5}
D
= 40
5,22 4,21 4,6
52 1,65 1,9
0 — —
PLA_kezeletlen PLA_60°C_2h_szaritas PLA_60°C_65%pérat._24h
Prébatest neve
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A 8. dbra pedig a 70°C-on végzett vizsgalatok eredményeit foglalja dssze. A tendencia hasonlé mint a
60°C-on végzetteké. A szakitdszilardsag novekszik, a nyilds szintén, de a rugalmassagi modulusz azonos a
szaritas és a paratartalom hatdsara.

8. dbra. 70°C-on kezelt mintdk szakitovizsgdlati eredményei

Szakitszilardsag (MPa)

[ Nyaias (%)
[ Rugalmasségi modulus (GPa)
€07 55,8
50
45,63
£
o
=]
8 a0l 3756
2
(s}
=X
g 30
3
'g 20 4
<
[5]
Q
= 1 522
, 43
52 8,271 95 1,9
o]

PLA kezeletien ~ PLA_70°C_30min_széritis PLA_70°C_2h_szarités

Prébatest neve

A kapott vizsgalati eredményeket sszevetettitk a CES EDUPACK-szoftver adatbazisaval, mely kozel
4000 anyagféleség teljes fizikai, kémiai és mechanikai adatait tartalmazé szoftver, és ebbe 10 db sajat adatot
is be lehet illeszteni. Igy a kapott vizsgilati eredmények az adatbazisban 1év értékekkel dsszevethetdk és
tanulmanyozhatok. A 9. dbra a 60°C-os mintak adatait mutatja és hasonlitja 6ssze a szoftver adataival. A
kezeletlen értékek messze elmaradnak az altalanos célra gyartott PLA értékeitdl, de a szaritott értékek mar
az alsé hatart elérik, mig a klimakamras kezelt mintaké a kozépérték tartomanyban vannak.
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9. dbra. PLA 60°C-os mintdk adatainak dsszehasonlitdsa a CES EDUPACK 2019 szoftver adataival

PLA (general purpose)
i
\
\\
/ \
/ \ PLA (flame retarded)
| PLA_60°C_65%humidity_24h i 1l |
5 \ ‘
o { |
= | PLA (high impact)
= \ I I
£
=S R
g -
% N
° L
> PLA_60°C_2h_drying \
c
o ]
= [
/
PLA_untreated Z
" 6 1 2 2 2 2

A
Elongation (% strain)

A 10. dbra a kiilonb6z6 homérsékleten és ideig kezelt mintdk értékeit hasonlitja 6ssze az adatbazissal.
Itt a vizsgalati értékek egyik célcsoport értékeihez sem tartoznak, az altaldnos célra gyartottakétdl alulrol
elérik, de nem képeznek vele metszetet.

10. dbra. Kiilonbozdé hémérsékleteken szddritott PLA-mintdk adatainak dsszehasonlitdsa
a CES EDUPACK 2019 szoftver adataival

PLA (general purpose)
il
£
o

PLA (flame retarded)

PLA (high impact)

/ | PLA_50°C_ah_drying
C,Zhjryﬁ‘Q.k T T

1 PLA_60°

Tensile strength (MPa)
$

25 PLA__70°C_30min_drying

PLA_untreated

1 I u i k
Elongation (% strain)

28 Dunakayics - 2021/5.



Bioldgiailag leboml6 polimerek

A 11. abra a 70°C-os mintak eredményeit mutatja az adatbazis eredményeivel 6sszehasonlitva. A szari-
tasi id6 novelésével az értékek egyre inkabb illeszkednek az altalanos rendeltetésti PLA értékeihez.

11. dbra. 70°C-on kezelt PLA-mintdk adatainak osszehasonlitdsa a CES EDUPACK 2019 szoftver adataival

PLA (general purpose)
il

PLA (flame retarded)
i il }

| ‘_ PLA_70°C_2h_drying
| .” PLA (high impact)

Tensile strength (MPa)

PLA__70°C_30min_drying

PLA_untreated

12

“ E 1 2 2 4 2 2
Elongation (% strain)

A Klimatesztes kezelést kovetGen tovabb folytattuk a 3D-nyomtatott PLA-mintak szakitovizsgalatat. A
klimateszteket az aldbbi klimakamréval végeztiik el.

A Kklimatesztes vizsgalatok valtozo paraméterei a hdmérséklet és a paratartalom.

12. dbra. Binder KBWF 720 klimakamra
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- Hémérséklet-tartomany: 0-70°C

- Hémérséklet-tartomany fénnyel: 0-60°C

— Paratartalom: 10-80% RH

- Pozicionalt kazetta 5 fluoreszcens cs6vel

- Elémelegitési lehetdség

— Szabalyozhato ventilatorsebesség

— Paratartalom-szabalyozas kapacitiv paraszenzor és gézpara

— Intuitiv érint6képerny6 idészegmens és valos idejii programozas
— A mért értékek kiolvasasa nyitott formatumban, mint pl. USB

Az Gj mintak esetén elséként a bomlasi hémérsékletnek szamito 60°C-ot valasztottuk, ahol kétféle ki-
toltottséget vizsgaltunk és 45% paratartalmat alkalmaztunk. A mintak 20, illetve 80%-os kitoltottséggel
rendelkeztek. Sajnos, a korlatolt mintaszam miatt csupan 2-2 mintat teszteltiink. A kapott eredményeket
a 6. tdbldzat tartalmazza.

6. tabldzat. 60°C-on 45% pdratartalommal kezelt mintdk vizsgdlati eredményei

.. fos Rugal-
§ 8 1és (N) (MPa) (Gpa)
Yt
'S, 160-45-20_1 20 1435,1 32,6 4,3 1,2
§ 60-45-20_2 20 1610,8 37,5 47 1,2
g 60-45-80_1 80 1341,3 30,7 4,0 1,2
O

60-45-80_2 80 14732 33,7 48 1,2

A 6. tablizat eredményei alapjan latszik, hogy a 80% kitoltottségli mintak — viszonylag kis szorasér-
tékkel — 30-33 MPa szakitoszildardsagot mutatnak. Mig a 20% kitoltottség esetén nagyobb eltérés van a két
mérés kozott nagyobb eltérés van, illetve nagyobb nyulasértékek is adodtak, ugy tlinik, mintha a nagyobb
kitoltottség ridegedést eredményezne. Osszehasonlitottuk a 60°C-o0s 45% és 65% paratartalmu kezelések
eredményeit 80% kitoltottség esetén (7. tdblizat).
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7. tdbldzat. 60°C-on kezelt mintdk vizsgdlati eredményei 45% és 65% pdratartalom alkalmazdsa mellett

Szakit6-szilard-
. o . o 0 fo
Homérséklet (°C) Paratartalom % ség (MPa) Nyulas (%)
45 32,2 4.4
60
65 42,1 4,11

Lathatd, hogyha a paratartalom novekszik, akkor a szakitoszilardsag né, vagyis a minta vizet vesz fel,
duzzad, és nyulasértéke csokken, tehat merevvé, ridegebbé valik (7. tdblazat).

A klimatesztes kezelést kovetden tovabb folytattuk a 3D-nyomtatott PLA-minték szakitovizsgalatat,
ami 70°C-ot és 65%-ot jelentett. A vizsgalati eredményeket a 8. tdbldzat foglalja 6ssze. A vizsgalati ered-
mények alapjan az azonos kezelést kapott minték kozott nincs jelentds eltérés. Igy a 80%-os kitoltottségii
mintak 40-41, mig az 50%-osak 33-34 MPa szakitdszilardsagot mutatnak. A nyulasértékekben, eltérd
kitoltottség mellett, szamottevo eltérés nem mutatkozik.

8. tabldzat. 70°C-o0s 65% pdratartalom mellett kezelt mintdk vizsgdlati eredményei

< R

S . . Maximalis | Szakito- Rugarl .
1| Prébatest | Kitoltott- . o1 i (o massagi
g , terhelés szilardsag | Nyulas (%) dul

g neve ség (N) (MPa) modulusz

8 (Gpa)

3

‘é 70-65-80_1 80 1741,63 40,38 4,58 1,44

S

:" 70-65-80_2 80 1781,28 41,00 4,75 1,42

un

5 70-65-50_3 50 1511,44 34,36 4,96 1,19

:? 70-65-50_4 50 1475,15 33,63 4,50 1,20

A vizsgalatok célja az volt, hogy a probatest tesztelési hdmérsékletének névelésével és valtozatlan para-

tartalommal, 80%-os kitoltottség mellett hogyan valtoznak a mechanikai jellemzok.

Dunakayics

2021/ 5.




Pazman Judit-Kovécs-Bokor Eva

9. tdbldzat. Kiilonbozé hémérsékletii és 65%-os pdratartalommal kezelt mintdk vizsgdlati eredményei

Paratartalom (%) | H6mérséklet (°C) Szakitdszilardsig Nyulas (%)
(MPa)
60 42,09 4,11
65
70 40,69 4,67

A 9. tabldzatban jol latszik, hogy a hdmérséklet novelésével a szakitoszilardsag kismértékben csokken,
mig a nyulasérték ndvekszik. Ugy tiinik,, hogy a polimer kilagyul és igy a rugalmassaga, nyuldsa novekszik.
Folytatva a gondolatmenetet, a 3D-nyomtatott PLA-mintak szakitévizsgalataban a 70°C-os és 80%-0s
paratartalom-kezeléseket végeztiink 80%-os kitoltottségli mintakon. A vizsgalati eredményeket a 10. tabld-
zat foglalja 6ssze. Tovabba, attekintettiik a korabbi 70°C-os mintdk eredményeit a most kapottakéval egytitt.

10. tabldzat. 70°C -os kezelésii mintdk vizsgdlati eredményei

, Kitol- | M- g ito- | Rugal
Probatest .. malis = 1. | Nyulds | massagi | Rm
tott- . | szilardsag A (%)
neve & terhelés (MPa) (%) modulusz | (MPa)
8l ™ (Gpa)

=
o\°;~ 70-80-80_5 80 1691,4 38,99 5,25 1,42
[=3
G g 39,23 | 527
o 8
A \g 70-80-80_6 80 1719 39,46 5,29 1,42

&

S | 70-65-80_1 80 1741,6 40,38 4,58 1,44
S 40,69 | 4,67
2 g 70-65-80_2 80 1781,3 41,00 4,75 1,42
]
QO =
S E 70-65-50_3 50 15114 34,36 4,96 1,19
S E 33,99 | 4,73

a | 70-65-50_4 50 1475,2 33,63 4,50 1,20

A vizsgalatok célja az volt, hogy ha a probatest tesztelési hdmérsékletét tovabbra is 70°C-on tart-
juk, de a paratartalmat 80%-ra noveljiik, hogyan valtoznak a mechanikai jellemzok. A 10. tdbldzat adatai
alapjan a paratartalom novelésével csokken a szakitoszilardsag értéke (nagyon csekély mértékben), mig a
nyulds kozel 1%-kal nd. Tehat a polimer nedvességet vesz fel, duzzad.
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A kovetkez6 vizsgalati paraméteregyiittes az volt, hogy a vizsgalati hdmérsékletet 40°C-ra, a paratar-
talmat 45%, 65% és 80%-ra allitottuk be. A vizsgilati mintak kitoltottsége csupan 20% volt, a vizsgalati
eredményeket a 11. tdbldzat foglalja 6ssze. A paratartalom valtoztatdsaval a szakitdszilardsagi értékekben
érdemi eltérés nem mutatkozik. A nyulasértékeknél nem vonhato le egyértelmi kovetkeztetés a paratarta-
lommal 6sszefiiggésben.

11. tabldzat. 40°C-os mintdk vizsgdlati eredményei

Apréba- | Kitoltott- | Yximd- | Szakito- | gy, | Rugalmassdgl
test neve 6 lis terhe- | szilardsag (%) modulusz

8 1és(N) | (MPa) ° (Gpa)
5

2 T [40-45-20_1 20 1316,16 31,04 4,25 1,15
% E
J £
e =

¥ 5 |40-45-20_2 20 1326,14 | 31,32 5,46 0,82
B
=
S
® -
3 E

& & |40-80-20_3 20 1266,35 | 29,77 5,04 0,93
=
&5
[=¥
5

< 0 [40-65-20_7 20 1349,15 | 32,21 4,63 1,13
&g
J £
e =

¥ E[40-65-20_8 20 1327,34 | 31,79 4,54 1,12
o

12. tdbldzat. 40°C-o0s 20% kitoltottségii mintdk szakitévizsgdlati eredményei

Hoémérsékelt | Paratartalom | Rm (MPa) A (%)
45% 31,18 4,86
40°C 65% 32 4,59
80% 31,17 4,75
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A 12. tabldzat alapjan lathatd, hogy a paratartalom kozel duplazasa a 40°C-os kezelésnél a szakitdszi-
lardsag-értéken és a nyulasértéken sem valtoztat. Ez azzal magyarazhato, hogy a polimerben ilyen alacsony
hémeérséklet hatasara nem indulnak be latvanyos, mérheté szerkezeti valtozasok (mint pl. a vizfelvétel),
illetve a duzzadas jelensége, mely 60-70°C-on tapasztalhatd.

A 60°C-os kezeléseket kiilonboz6 kitoltottség és paratartalom-értékek mellett végeztiik el a 3D nyomta-
tott PLA-mintdkon. A vizsgalati eredményeket a 13-18. tdbldzatok tartalmazzak. A 13. tabldzatban a 20%
kitoltottségli mintak vizsgalati eredményeit foglaltam 6ssze. Jol lathaté, hogy a szakitdszilardsag-értékek
a 40%-os paratartalomrol 65%-ra torténé novelésével csokkentek, mig a paratartalmat tovabb novelve,
novekedtek.

13. tabldzat. 60°C-os, 20%os kitoltottségii vizsgdlati mintdk szakitovizsgdlatinak eredményei

Hé“}fgéklet P"‘rat(i/f);abm Kitoltottség siizlzl:g:ég Nytl4s (%)
(Mpa)
80% 20 37,5 4,835
60°C 65% 20 30,9 4,04
45% 20 35,0 448

A 80%-os kitoltottség esetén csak kétféle paratartalmat vizsgaltam (14. tdbldzat). Ennek alapjan a pa-
ratartalom novelése szakitoszilardsag-csokkenést, a nyulasértékben pedig kismértékli novekedést eredmé-
nyez.,

14. tabldzat. 60°C-os 80%-os kitoltottségii vizsgdlati mintdk szakitovizsgdlatanak eredményei

v [ Szakito-
Honzfés)eklet Parat(e(a)/r;alom Kitoltottség szilardsag Nyulas (%)
0

(Mpa)

65% 80 42,09 4,11
60°C

45% 80 32,19 4,40
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15. tabldzat. Eltérd kitoltottségii mintdik vizsgdlati eredményei 60°C és 65% pdratartalom esetén

Hé“}fgéklet Pliflt?;f;" Kitoltottség siizlzl:iltsoég Nytilds (%)
(Mpa)
20 30,90 4,04
60°C 65% 80 42,09 411
100 57,19 4,57

A 15. tablazatban a kitoltottség fiiggvényében gylijtottem Ossze az adatokat, melyek a kitoltottség no-
velésével egyre inkabb a tomor anyag viselkedését mutatjak és mar nem az individualis szalak szilardsaga
és szivossaga a dominans.

A korabban elvégzett szakitovizsgalatok eredményeit rendszerezve, lehet6ség nyilt absztrakt megira-
sara a kutatasi téma vizsgalataibol. Mivel a polimerek vizsgalata az egyetemen gyerekcipSben jar egy na-
gyobb terjedelmi cikk megirasdhoz elegend$ eredmény és tudds nem halmozddott fel, eddigi vizsgala-
tainkat azonban néhany absztrakttal mar megmutathatjuk. Két absztrakt megirdsat terveztem, melyek a
PLA-vizsgalatokhoz kapcsolddnak:

1. 3D-nyomtatott PLA-prébatestek viselkedése a hdmérséklet fiiggvényében
2. 3D-nyomtatott PLA-probatestek viselkedése a paratartalom fiiggvényében

Az absztraktokban felhasznalt vizsgalati adatokat a 16. tdbldzat foglalja 6ssze, melyben azonos kitol-
tottséggel készitett probatestek killonb6zé hdmérsékleten és egy adott paratartalom mellett végzett ered-

ményeit gylijtottem egybe.

16. tdbldzat. 80%-os kitéltottségii minta 65%-os pdratartalom mellett vizsgdlva - szakitovizsgdlat-eredmények

Hoémérséklet | Paratartalom | Kitoltottség S'ze}klto’- e
C) % (%) szilardsag Nyulas (%)
(MPa)
70 65 80 40,69 4,67
60 65 80 42,1 4,11
kezeletlen 80 19,31 2,2
Xenonlampas oregbitett 80 20,76 3,5
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A 16. tdbldzat eredményei alapjan az latszik, hogy a polimer bomldsi hémérsékletén végzett kezelések
hatasara a mintak kozel 2x-es szakitdszilardsagi értékeket mutatnak, és a nyulas is duplazodott.

17. tdbldzat. 65%-os pdratartalom és 20%-os kitoltottségmintdk vizsgdlati eredményei

Hémeérséklet | Paratartalom | Kitoltottség S.Za,klto,_ s (0
°C) % (%) szilardsag Nyulas (%)
(MPa)
40 65 20 32 4,59
60 65 20 30,9 4,04
kezeletlen 20 13,84 2,5
Xenon lampas oregbitett 20 14,59 3,1

A 17. tabldzat eredményei alapjan a hdmérséklet novelése nem valtoztat a szakitoszilardsag-értékeken
,és a nyulasértékek is csak kismértékben valtoznak.

Az eddigiek alapjan elmondhaté tehat, hogy a polimerben a szakirodalmi bomlasi hémérséklet alatt
érdemi folyamatok nem jatszodnak le. A bomlasi hémérsékleten és f6lotte — a paratartalom megtartdsa
mellett — mechanikai tulajdonsagromlas figyelhetd meg. Ennek igazolasa tovabbi kisérletek és vizsgalatok
elvégzését igényli.

A 18. tdbldzat eredményei alapjan a bomlasi hémérsékleten kezelt 100%-os kitoltottségli minta sza-
kitoszilardsagi értéke a kezeletlen mintaéhoz képest kozel masfélszeres, mig a nyuilasérték kb. 0,8%-kal
novekedett.

18. tdbldzat. 60°C-os és 65% pdratartalom mellett kezelt mintdk vizsgdlati eredményei

Hémeérséklet | Paratartalom | Kitoltottség S'za:klto: e (0
°C) % (%) szilardsag Nyulas (%)
(MPa)
60 65 100 57,19 4,57
kezeletlen 100 38,28 3,8
xenonlampas oregbitett 100 34,78 4
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A kutatémunka az alabbi paraméterekkel folytatodott:

19. tabldzat. Vizsgdlati paraméterek mdtrixa

Hoémér- | Kitoltott-

séklet (°C) | ség (%) Paratartalom (%)

40°C 20 30 45 65 80
60°C 20 30 45 55 65 75 80
60°C 80 45 65 80
70°C 80 45 65 80

A tovabbi vizsgalatokat 60°C-on, 30-55-75% paratartalom mellett, 20%-os kitoltottségti mintakon vé-
geztiik. Mindegyik paraméteregyiittesnél 2-2 mintat teszteltiink, hogy a vizsgélati eredmények reprodu-
kalhatosagat is ellendrizni tudjuk. A vizsgalati eredményeket a 20. tdbldzat foglalja Gssze.

20. tabldzat. Vizsgdlati eredmények 20%-os kitoltottségii mintdk esetén

Minta neve I_i(e?ﬁ:‘: - P::l?)t;: - kitél,tétt- siizlzl:iltsoé-g Nytlds
o | e | % | o |
Kezeletlen 25 Normal 20 134 2,5
Oregitett 20 14,6 3,1
PLA_60_80_20 60 80 20 37,52 4,84
PLA_60_30_20 60 30 20 35,32 3,87
PLA_60_30_20 60 30 20 16,09 2,95
PLA_60_45_20 60 45 20 35,04 4,48
PLA_60_75_20 60 75 20 36,08 4,40
PLA_60_75_20 60 75 20 34,99 5,25
PLA_60_55_20 60 55 20 36,53 5,54
PLA_60_55_20 60 55 20 36,47 5,21

Dunakayics - 2021/5. 37



Pazman Judit-Kovécs-Bokor Eva

A vizsgalati eredmények alapjan, ha a kitoltottséget és a vizsgalati hémérsékletet valtozatlanul hagyjuk,
és csak a paratartalom névekszik, a kovetkez6 tendencia rajzolodik ki a szakitovizsgalat eredményeként
kapott szakitdszilardsag és szakadasi nyulas eredményei alapjan.

13. dbra. Ashby-diagram (CES EDUPACK2019 szoftver alkalmazdsdval) a 20%-os kitoltottségii mintdk esetén

PLA (general purpose) 20% kitoltottségli mintak vi lati eredményei

PLA (flame retarded)

8

I -
PLA (high impact)

pd
T

Tensile strength (MPa)

T = — !
PLA_40_80_20 i PLA_40_45 20

i Xenon impés Gregbitett

if
03 kezeletlen_25°C_normal

2 4 16 1 20 2 24 2

B e
Elongation (% strain)

A 13. dbrdn jol latszik, hogy a 40°C-on végzett vizsgalatok esetén a paratartalom-névelés nem indu-
kal semmilyen szilardsagi és szivossagi jellemzdvaltozast a mintakban, ezzel szemben a 60°C-on elvégzett
vizsgalatok esetén a paratartalom novelésével egy kismértéki szakitdszilardsag-novekedés figyelhet6 meg.
Az 55%-0s paratartalommal kezelt minta kildg a sorbdl, abban a tekintetben kildg a sorbol, hogy a szilard-
sagnovekedés mellett kb. 1-1,5% nytlas nvekmény is megfigyelhet. Ha mind a 40, mind a 60°C mintakat
a kezeletlen és az oregbitett mintak vizsgalati eredményeihez hasonlitjuk, akkor a kezdeti kb. 15 MPa sza-
kitészilardsag dupldjara vagy a 60°C-os mintak esetén kozel haromszorosara nétt, mig a szakadasinyulas-
értékek is dupldjara valtoztak. Tehat a PLA-mintdk novelt hdmérséklet és paratartalom mellett vizfelvételre
képesek, minek eredményeként a szalakbdl 3D-nyomtatassal készitett mintak kozel tombi anyagként kez-
denek el viselkedni, és ennek eredményeként a szilardsagi és szivossagi jellemzdékben javulas detektalhato.

A 40°C-on végezett kisérleteket kiegészitettiik a 30%-o0s és a 65%-o0s paratartalommal kezelt mintakkal,
a vizsgalati eredményeket a 21. tdbldzat foglalja Ossze.
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21. tdbldzat. 40°C-on végzett vizsgdlati eredmények osszefoglaldsa

Minta neve HsZﬁZf _ P:::;r _ kitélytétt- siizlzlr(ilt:é_g Nyulds
o) | (%) “¢ | (mpa) | *
PLA_40_45_20 40 45 20 31,18 4,86
PLA_40_80_20 40 80 20 31,17 4,75
PLA_40_30_20 40 30 20 36,3 5,27
PLA_40_65_20 40 65 20 32 4,59

A 21. tdbldzat adatai jol mutatjak, hogy a kordbban vizsgalt 45 és 80%-os paratartalom kozel azonos
szilardsagi és szivossagi értékeket eredményezett, mig a vizsgalatokat 30%-os paratartalomban kivitelezve
a szildrdsagi értékek nagyobbak. Ugyanez mondhatd el a szivossagi jellemzdre, azaz a szakadasi nyualasra is.

14. dbra. Ashby-diagram a 40°C-os mintdk vizsgdlati eredményeire

o] {_PLA (general pupose) 20% kitsItottségi mintak vizsgalati er
— PLA (lame retarded)
©
o } i
= 4 ——r
=7 PLaleo s 20 PLA_60_55_20 T PLA (high impact)
k=) i ! — T
S PLA_60_75 20 PLA (impact modified) N
= ¥ L )
: PLA_60_45_20 ‘humidity increment P /
2 i LA 4030 20— P
[ R SRS S v g ]
= PLA_40_80_20 | PLA_40_45_20
PLA_40_65_20
i Xenon lampas Gregbitett
ir i i |
104 - kezeletlen_25°C_normal H H ! H
H 4 6 8 1 2 2 2 2

1 1 14 il
Elongation (% strain)

A vizsgalatot 65%-o0s paratartalom esetén is megvaldsitva mar lényeges csokkenés figyelheté meg, mely
érték belesimul a csokkend tendenciaba. Tehat 40°C-on a névekvé paratartalom rontja a szakitoszilardsag
és szakadasinyulas-értékeket és csokkenés detektalhato.
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A 70°C-on végzett kisérletekkel folytattuk a kutatast, melyeknél a 45-65-80% paratartalmat alkalmaz-
tuk, a mintak pedig a kordbb 20%-os kitolt6ttség helyett 80%-osak voltak. A vizsgalati eredményeket a 22.
tablazat foglalja 6ssze, mely a szakitoszilardsag és szakaddsinyulas-értékeket helyezi kozéppontba.

22. tablazat. 70°C-os kisérletek vizsgdlati eredményei

Minta neve Ii(efﬁee:‘: - P::lf:: - kitﬁl,tétt- siizlzl;(lit:é-g Nylés
co | o | %8 | owea | @
PLA_70_45_80 70 45 80 43,1 6,82
PLA_70_80_80 70 80 80 39,23 5,27
PLA_70_65_80 70 65 80 40,69 4,67
PLA_70_65_50 70 65 50 33,99 4,73

A 22. tdblizat eredményei alapjan megallapithatd, hogy az azonos kit6ltottségti, és azonos hdmérsékle-
ten végezett, de paratartalméban folyamatosan novelt terhelést kapott mintdknal a szakitoszilardsag csok-
ken, és mig a szakadasi nyulas egy V-alaka trendet rajzol ki. Ez utobbi tényleges igazolasara tovabbi vizs-
galatok sziikségesek, mert jelen esetben csak harom vizsgalati pont all rendelkezésre. Még tovabbi legalabb

"o

kett6 koztes paratartalom sziikséges az allitds megerdsitésére.

15. dbra. Ashby-diagram a 70°C-on végzett kisérletek eredményeire

PLA (generl pupose) 80% KitdItéttségii mintak vizsgalati eredményei

PLA (flame retarded)

o )
i PLA (high impact) ==~
e N

" PLA B0 6580
i i o

humidity increment
\\\ N PLA (impact modified) /

_PLA_70_65_80 —

PLA_70_80_80

Tensile strength (MPa)

PLA_60_45_80

Xenon amps Gregitett

e

©

kezeletlen_25°C_normal

[ 2 4 i 1 2 2 2 2 2

12 Pt 1
Elongation (% strain)
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A fenti csokkend tendencia szépen latszik az Ashby-diagramon (15. dbra) is, tovabba a nyulasértékek
V-alakzata is kirajzolodik.

A 80%-os kitoltottségti mintdk elemzését is elvégeztiiiik. Ezt a kitoltottséget csak azoknal a klimatesztes
vizsgalatoknal alkalmaztuk, melyek a szakirodalomban kozo6lt 60°C vagy a feletti hdmérsékletet, jelen eset-
ben 70°C-ot kaptak. A paratartalom széles skalan mozgott, melyet a 23. tdbldzat foglal 6ssze.

23. tabldzat. 70°C-os kezelésii mintdk vizsgdlati eredményei

Allapot
po cl Szakité- | Szakadasi

. Para- | Kitoltott- | ~ " iy

Minta neve | hémér- ¥ szilardsag | nyulas
séklet | Tt | %8 (vpa) | (%)

lom

Kezeletlen 25 |Normal 80 19,3 2,2
Oregitett 80 20,8 3,5
PLA_70_65_80 70 65 80 40,7 4,7
PLA_70_80_80 70 80 80 39,2 53
PLA_60_45_80 60 45 80 32,2 4,4
PLA_60_65_80 60 65 80 42,1 4,1
PLA_60_80_80 60 80 80 30,9 4,9

A 23. tabldzat adatai alapjan latszik, hogy a paratartalom ezeknél a mintakndl 45-65-80% volt.
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16. dbra. Ashby-diagram 60°C-on kezelt és 80%-os kitoltiottségii mintdk esetén

PLA Gerr ppese) 80% Kitblt6tiségii mintak vizsgalati eredmé

& ) Y
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P;LA770745780 T g L PLA righ ‘m';ﬂ°‘)\\\\
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. PLA77I078078IU S PLA (impact modified)

Tensile strength (MPa)

PLA_60 45 80| | & __
i i \ | [PLA_60_80_80] —

Xenon lampés dregitett

®

kezeletlen_25°C_normal

0 2 4 1 1 ki i 2 2 26

u
Elongation (% strain)

A I6. dbra Ashby-diagramjan a kerettel kiemelt mintak vizsgalati eredményei egy forditott V-alakot
irnak le, mely azt jelenti, hogy a 60°C-on a 80%-os kitoltottségli mintaknal eddig elvégzett klimatesztek
alapjan a paratartalom novelésével a mintak szilardsagi jellemz6je novekszik, majd a paratartalom tovabbi

novelésével lecsokken a 45%-os paratartalmu minta értékére. Természetesen, hogy a trendet igazolni le-
hessen, a tovabbi vizsgalatok elvégzése is indokolt.

17. dbra. 60°C-on végzett vizsgdlatok dsszefoglalo Ashby-diagramja

PLA (general purpose) .",0% PP

égli mintak vizsgalati er
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i ! ~
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i Ky
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—
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A 60°C-os mintdk elemzését is elvégeztiik. Az 17. dbra foglalja 6ssze. A kerettel kiemelt 20%-os
kitoltottségli mintdknal a paratartalom névelésével a szakitdszilardsag-értékek nének, mig a 80%-o0s min-
tak esetén a korabban ismertetett forditott V-alak rajzolédik ki.

Ha azonos paraméterekkel kezelt, de eltéré Kitoltottségli mintakat vesziink alapul, akkor pl.
PLA_60_45_20 és PLA_60_45_80 esetén nagyobb a 20%-os kitoltottségli minta szakitdszilardsag-értéke,
ami azzal magyarazhat6, hogy a 20% esetén a mintaban elegendéd iires tér all rendelkezésre, hogy a szalak
duzzadni tudjanak, azaz nedvességet tudjanak felvenni. A 80% esetén ez nem all fenn, és egy belsé fe-
sziiltség indukalodik, ami ridegiti az anyagot és igy kisebb htzder6nél mar elszakad. A PLA_60_80_20 és
PLA_60_80_80 mintaknal ugyanez az 6sszefiiggés latszik

Osszefoglalés
A PLA-mintak klimatesztes vizsgalatait az aldbbi tdblazatban talalhaté paraméterekkel végeztiik el.

24. tabldzat. A klimatesztes vizsgdlatokndl haszndlt vizsgdlati paraméterek

Hémérséklet (°C) | Kitoltottség (%) Paratartalom (%)
40°C 20 30 45 65 80
60°C 20 30 45 55 65 75 80
60°C 80 45 65 80
70°C 80 45 65 80

A vizsgalatokbdl az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

— A polimer a bomlasi hdmérséklet alatt (60°C) a paratartalom fiiggvényében érdemi mechanikai jellem-
z6kben nem mutat valtozast.

- A 60°C-on, 20% kitoltottséggel készitett mintdk esetén a paratartalom fiiggvényében egy minimumos
gorbe rajzolodik ki, melynek a minimuma 65% pératartalomnal van, ennek tényleges igazolasa tovabbi
vizsgalatokat és kisérleteket igényel.

- A 60°C-os, 80% kitoltottségii mintak esetén a paratartalom novelése szilardsagnovekedést mutat, ennek

tényleges igazolasa tovabbi vizsgalatokat és kisérleteket igényel.
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- A 70°C-on végzett vizsgalatok esetén a pdratartalom valtoztatdsa 65%-r6l 80%-ra nem okoz érdemi
valtozast a mechanikai tulajdonsagokban, a kitoltottségben megmutatkozo kiilonbség a mechanikai jel-
lemzdket koveti.

- 40°C-on elvégzett kisérleteknél a négy kiilonboz6 paratartalommal végzett vizsgalatbdl megallapithato,
hogy a PLA-mintaknal azonos kitoltottség esetén, a szakitdszilardsag a paratartalom névelésével csok-
kené tendenciat mutat. Mig a szakadasinyulas-értékeknél szintén csokkenés detektélhatd, de ezek az
értékek a 80%-os paratartalomnal elmozdulnak a jellemz6 novekedési iranyba. Vajon a paratartalom
tovabbi novekedése emelkedést indukalna a szilardsagi jellemzékben is? Sajnos az egyetemen 1évé ké-
sziilék lehet6ségeit kimaxoltuk.

- 60°C-on végzett vizsgalatok esetén a 20%-os kitoltottségnél egy teljes vizsgalati sort alkalmaztam, a
tesztéleseket hat kiilonb6z6 paratartalom mellett hajtottam végre. A vizsgalati eredmények alapjan az
latszik, hogy a paratartalom névelésével a szilardsagi jellemz6 is névekszik. (Megjegyzés: a 30%-o0s para-
tartalomnal két nagyon eltérd eredményt kaptunk, igy ezt a tovabbiakban nem vettem figyelembe, mert
tovabbi tesztelés szitkséges, hogy egyértelmtien lathaté legyen melyik érték adja a valos jellemzét.). A
szakaddsi nyulasoknal a kezdeti kimértékd névekedést kimértékd csokkenés kovet. Egyértelmi trend
nem allithatd fel, tulajdonképpen az mondhatd, hogy a paratartalom névelése nem okoz jelentésebb
valtozast a szakaddsi nyulas értékében.

- 60°C-on, 80%-os kitoltottségnél a szakitdszilardsagnal - a kapott eredményekalapjan — egy forditott
V-alak rajzolédik ki, a kapott eredmények alapjan, de a tendenciat csak tovébbi eredményekkel lehet
egyértelmuen igazolni.

- 70°C-os tesztelés utdn a paratartalom novelésével a szakitdszilardsag értékeiben egyértelmii csokkenés

mutatkozik, ami arra utal, hogy a felvett nedvesség jelentds belsé fesziiltséget indukal az anyagban és ez

ridegiti a 3D-nyomtatott probatesteket. Mindez a szilardsag csokkenésében mutatkozik meg. A szakadasi
nyulasnal egy V-alak rajzolddik ki, melynek igazolasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Készonetnyilvinitds
A kézlemény megjelenését az EFOP-3.6.1-16-2016- 00003 ,,K+F+I folyamatok hosszu tavii meger6sitése a
Dunadjvarosi Egyetemen” cimi projekt tamogatta.

Dunakavics - 2021/ 5.



KOVARI ATTILA *~KATONA JOZSEF **~WIZNER KRISZTIAN ***~UJBANYI TIBOR ****

Ember-szdmitogép-, valamint
megjelenito és elemzd interfészek
alkalmazdsi lehetdségei

Osszefoglalas: Jelen cikkben az EFOP-3.6.1-16-2016- 00003 , K+F+I folya-
matok hosszt tavi megerdsitése a Dunatjvarosi Egyetemen” cimu projekt
keretében végzett kutatasaink egy része, elsésorban az ember-szamitogép, a
megjelenitd és elemz6 interfészek, tovabba a virtualis valosag témakorrel 6s-
szefiiggd kutatasok és kutatasi iranyok keriilnek 6sszefoglalasra.

Kulcsszavak: Ember-szamitogép-interfész; VR; megjelenitd és elemzé inter-
fész.

Abstract: This article summarizes some of our research carried out in the pro-
ject named EFOP-3.6.1-16-2016-000003 ,Long-term strengthening of R &
D & I processes at the University of Dunadjvaros”, mainly human-computer
and visualization and analysis interfaces, and research and research direc-
tions and related to the topic of virtual reality.

Keywords: Human-computer interface; VR; display and analysis interface.

Bevezeto

Jelen cikkben az EFOP-3.6.1-16-2016- 00003 ,,K+F+I folyamatok hosszu tava
megerdsitése a Dunaujvarosi Egyetemen” cimi projekt keretében végzett ku-
tatdsaink egy része, elsdsorban az ember-szamitogép, a megjelenitd és elemz6
interfészek, tovabbd a virtudlis valdsag témakorrel Osszefliggd kutatdsok és
kutatasi irdnyok kertilnek osszefoglalasra. Az egyes kutatdsi témakat a kuta-
tasban részt vett kutatok foglaljak ssze.
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Eye-tracking alkalmazasa programozasi technologiak dsszevetésének
és a forraskod érthet6ségének, olvashatosaganak és karbantarthatésaganak
Vizsgélatéra (Katona Jézsef)

A szemmozgaskovetd rendszerek lehetdséget kinalnak olyan komplex kognitiv folyamatok megfigyelésé-
re és tanulmanyozasdra, mint a programozas és az implementacid. Az egyre néveké programrendszerek
kovetkezménye, hogy a szoftverfejlesztéknek egyre tobb programozasi technoldgiat kell hatékonyan alkal-
mazni. Az 1. dbra egy olyan szemmozgaskovetd rendszert és annak elemeit illusztralja, amelyek egytittmu-
kodve lehetévé teszik az olyan sszetett kognitiv folyamatok vizsgalatat, mint a programozas, az elérhet
programozasi technologiak értelmezhetGségének dsszevetése, a forraskdd-olvasas és -értelmezés, valamint
az eltér6 hibakeresési modszerek hatékonysaganak vizsgalata.

1. dbra. A szemmozgdskovetd rendszer és komponenseinek sematikus dbrdja

°$’

gaze-data

65 cm

EYE-TRACKING ALKALMAZASA A PROGRAMOZAS-OKTATASABAN, VALAMINT
A DEBUGGOLASI TECHNIKAK ELEMZESE CELJABOL

Napjainkban a kiilonb6z6 programozasi targyak oktatasa egyre nagyobb kihivast jelent, mivel a névekvd
felhasznaléi igények miatt Gjabb és Gjabb paradigmakat és technologiakat kell a didkok szdmdra 4tadni.
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A felséoktatdsban mostanra olyan hallgatok tanulnak, akik mar a digitalis vilag-
ban sziilettek, azonban a kiilonb6z6 programozasi targyak teljesitésének sikeressége
azonban elmaradast mutat. A kozelmultban az ember-szamitogép-interfészalapu
kutatdsok egyre tobb tudomanyteriileten jelentek meg és az oktatast is forradalma-
sithatjak. Az ilyen jellegti interfészek egyfajta tdimogat6 rendszerként is segithetnék
az oktatdkat a hatékonyabb tuddsanyag ataddsaban, a tanuldkat pedig az otthonaik-
ban tdmogathatndk a megfelel$ tanulasi kultdra kialakitdsaban. Az [1], [2], [3] ta-
nulmanyok a szemmozgaskovet6 rendszerek alkalmazhatdsagat vizsgaltak progra-
mozasi feladatok tekintetében, melynek soran a helyteleniil miik6dé algoritmusok
hibainak feltardsa és kijavitasa alatt megfigyelésre, rogzitésre, valamint kiértékelésre
kertiltek a szemmozgas-paraméterek. A vizsgalat soran néhany, a tesztalanyokra jel-
lemz8 paraméterek alkalmazasaval két csoport kerilt kialakitasra. Az els6 csoport
debuggolés soran inkabb az aprébb modositasokat és a gyakoribb forditasok és fut-
tatdsok technikajat alkalmazta (ami a programozast tanuld didkokra amugy is jel-
lemz6), mig a masodik csoport tagjai nagyobb hangsulyt fektettek az értelmezésre.
A statisztikai kiértékelés soran a két csoport szemmozgasainak kovetésére jellemz
paraméterek, valamint ezen csoportok hatékonysagai keriiltek elemzésre. A 2. dbra
egy véletlenszertien kivalasztott tesztalanytekintet-utvonaltérkép illusztraciéja imp-
lementacios hiba keresése kozben.

2. dbra. Véletlenszeriien kivdlasztott tesztalanytekintet-uitvonal térkép illusztrdcidja
implementdciés hiba keresése kizben

private static void ModifiedInsertionSort(int[] A)
{

int key = 0;

int i = @;

for(int j = 1; j < A.Length-1; j++)
{
key = A[j];
i=3j-1;
while( i >= 1 && A[i] > key )
{
Ali + 1] = A[dls
i=i- 15
}
A[i] = key;
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EYE-TRACKING ALKALMAZASA PROGRAMOZASI TECHNOLOGIAK ERTHETOSEGENEK
ES OLVASHATOSAGANAK OSSZEVETESE CELJABOL

Katona]. (2021) [4] megjelenés alatt 1év6 cikke a tiszta kod technikdjanak hatékonysa-
gat vizsgalja és veti Ossze az ebben a technikdban megfogalmazott elvek nélkiilozésé-
vel eléallitott dirty code-al. A hagyomanyos tudasszintfelméré tesztek és a szubjektiv
vélemények mellett figyelemtérkép és tekintetttvonal elemzésével és szemmozgas-
paraméterek mérésével és kiértékelésével meghatarozasra keriilt a megvaldsitott kod
olvashatosaga és érthetdsége. A 3. dbra az egyik tisztakdd technikajat alkalmazé for-
raskod UML-osztalydiagramjat abrazolja.

3. dbra. Az egyik tisztakéd technikdjdt alkalmazo forrdskéd UML-osztdlydiagramja

User
«enumerati... F
Status + Login(): void Program
-~ _ _ «property» R 3 o -
Active s |K AccountBalance(): int Malnl-sln.n T 2 V?Id "
Inactive + FirstName(): string 0. ° e ver
Locked + LastName(): string
+ Status(): Status K
UserActive UserlnActive UserLocked
+ Login(): void + LoglIn(): void + LoglIn(): void

Katona J. és szerzotarsai (2020, September) [5] cikkiikben a C# programozasi
nyelv egyik lehet8ségének a Language-Integrated Query adatabsztrakcios rétegének
két tipusat, a query és method-syntax-alapu lekérdezések olvashatosagat és érthe-
téségét elemzi tudasszintfelmérd tesztek, valamint szemmozgas-paraméterek ki-
értékelése utjan. Az egyes lekérdezések jol elhatarolt elemezhetdsége tekintetében
AOI-tertiletek keriiltek kijelolésre (4. dbra). A cikkben leirt eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a szemmozgaskovetd rendszerek alkalmazasa Osszetett kognitiv
folyamatok vizsgalata soran jol alkalmazhaté és tovabbi kiegészit6 informaciokkal is
szolgalhat a fejleszték vagy kutatok részére a legérthetébb technolodgia kivalasztasa
céljabol.
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4. dbra. AOI-teriilet meghatdrozdsa method-syntax-alapii LINQ-lekérdezés esetében

double minimumAverageScore = 70;
var mStudents = students
.Select(x => new { AverageScore = x.Scores.Average(), FullName = x.FirstName + " "
.Where(student => student.AverageScore > minimumAverageScore)
.OrderBy(student => student.AverageScore) AOI
.Select(student => new { StudentID = student.ID, student.FullName, student.AverageScore } );

+ X.LastName, x.ID }

foreach (var student in mStudents)
Console.WriteLine("{@}, {1}, {2}", student.StudentID, student.FullName, student.AverageScore);

Megjelenitd interfészek optimalizalasat szolgalé matematikai
modszerek — alakzatok pakoldsa (joss Antal)

Alakzatok eltolt példanyival térténd pakolasrol akkor beszéliink, amikor az alakza-
tokra olyan eltoldsokat alkalmazunk, hogy az eltolt példanyoknak nincs kozos belsé
pontjuk. A diszkrét geometridban gazdag irodalmat talalhatunk a kongruens kérok
pakolasarol. A legstiriibb korpakolas bizonyitasdban, amikor megmutatjak, hogy a
jelolt korpakolasnal stirtibben nem lehet a sikon koroket pakolni, kulcsszerepet jat-
szik a Hajos lemma [6]. Ennek a kulcsfontossagi lemmanak két lehetséges altalano-
sitasaval foglalkozik a Bezdek és Jods cikke [7].

A d-dimenzids euklideszi tér hanyadostere egy d-rangu raccsal egy torusz. Ha a
2 dimenzids (négyzet) térusz alakzatai korok, akkor Melissen, Heppes, Dickinson et
al., Brandt et al., Musin et al. és Przeworski munkdiban sok eredményt talalunk. A 3
dimenzids (kocka) téruszon pakolasrdl nincsenek eredmények [8].

A toruszon pakolas kiterjesztése az egész térre egy térbeli periodikus pakolas,
amit egy véges térrésszel jellemziink. Ezzel a mddszerrel az egész térre vonatkozo
periodikus pakoldsokat tudunk megjeleniteni a képerny6n.

Az egész tér helyett egy véges térrészben (konténerben) is pakolhatunk alak-
zatokat. Ha a konténer a szabdlyos, egységoldalu haromszog, akkor Graham és
Lubachevsky, Groemer, Orel, valamint Melissen munkaiban talalunk eredményeket
legfeljebb 12 vagy k(k+1)/2 darab kongruens koér pakoladsara. A 13 kor pakolasara
el6szor Melissen (1993), majd Garham és Lubechevsky (1995) fogalmazott meg sej-
tést. Ezeket a sejtéseket sikertilt bizonyitani Joos (2020a) cikkében.

Dunakavics - 2021/5.

[6] Molnar, J. (1965):
Kreislagerungen

auf Flachen kon-
stanter Kriimmung.
Math. Ann. 158. Pp.
365-376.

[7] Bezdek, A.-Jods,
A. (2020): Area mini-
mization of special
polygons. Acta Math.
Hungar. 160. (1.) Pp.
33-44.

[8] Joos, A.-Nagy,

B. (2020): Optimal
packings of 2, 3 and
4 equal balls into a
cubical flat 3-torus.
Bollettino dell’'Unione
Matematica Italiana.
13. Pp. 335-340.



Kévari Attila-Katona Jozsef-Wizner Krisztian-Ujbanyi Tibor-Nagy Balint-Berki Borbala-Sudar Anna

[9] Jobs A. (2019):
On covering the
square flat torus by
congruent discs.
Australasian Journal
of Combinatorics,
Volume 75. (1.) Pp.
113-126.

[10] Bezdek A.-Guan
Z.-Hujter M.-Jods

A. (2021): Cubes and
Boxes Have Rupert’s
Passages in Every
Nontrivial Direction.
American Mathemati-
cal Monthly, accepted.

Ha a képerny6 nem téglalap, hanem pl. haromszog alaku, akkor a cikk segithet a
képerny6n torténé gazdasagos megjelenitésben. Hasonld téma Joos (2020b, 2021),
amikor a konténer egy téglalap vagy d-dimenzios téglatest és a bepakoland¢ alakza-
tok kiillonb6z6 mérett négyzetek vagy d-dimenzios kockak.

A fenti problémak duadlisa a kovetkez6. Adott egy halmaz, amit le szeretnénk fed-
ni alakzatokkal. Az alakzatok akkor fedik a halmazt, ha az alakzatok unidja tartal-
mazza a halmazt. A Joos (2019) [9] cikkben a négyzet torusz fedését talaljuk 1, 2
illetve 3 korrel. A torusz fedésének kiterjesztése az egész térre egy térbeli periodikus
fedés, amit egy véges térrésszel jellemziink. Ezzel a modszerrel az egész térre vonat-
kozo periodikus fedéseket tudunk megjeleniteni a képernyén.

A 17. szazadig visszanyulo gyokerekkel rendelkezé Rupert-probléma, amikor
egy kockdbdl kivajunk egy olyan lyukat, hogy a kocka ne essen szét darabokra, de
egy nagyobb kockat atdughassunk a kivajt lyukon. A kérdés az, hogy mennyire lehet
felnagyitani az atdugandd kockat (ez az arany a kockandl a Nieuwland-konstans),
vagy esetleg, a kocka helyett, milyen mas testre igaz ez a tulajdonsag. A (Bezdek et
al. 2021) [10] cikkben azt sikeriilt megmutatni, hogy a kocka minden nem trivia-
lis iranybdl rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal. A cikkben ennek egyik alkalmazasa,
hogy a Nieuwland-konstans keresésénél elég a kockaban egy maximalis négyzetet
keresni (amin atdugjuk a nagyobb kockat). A cikk segithet abban, hogyan lehet
tigyes triitkkokkel minél nagyobb alakzatot megjeleniteni a képerny6n.

Megjelenito és elemzd interfész az acélontés folyamatanak vizs-
gélatéra (Wizner Krisztidn)

Kutatdsunkban az acélgyartas egyik folyamatat, a folyamatos acélontést, azon beliil
a nem allanddsult szakaszainak hatasat vizsgaltuk az ontott brammabdl hengerelt
lemeztermék lemindsiilésére. A folyamatos Ontés ipari gyakorlataban elkeriilhetetle-
nek az allanddsult dllapotot megzavard események. Ezen szakaszok vizsgalatat tobb
tényez6 is neheziti. A folyamatkovetés szemlélete alapjan a rogzitett nagy mennyisé-
gl adat idGalapon keriil letaroldsra, ami nem ad konnyen értelmezhetd informaciot
arrol, hogy az adott esemény az ontott szal mely szakaszat, milyen mértékben érin-
tette.
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Az Ontési folyamat adatainak id6alaprol (folyamatkovetési szemlélet) ontdtthossz-alapra (termék-
szemlélet) torténd atalakitdasaval pontosabb kép adhaté a nem dllanddsult szakaszok elhelyezkedésével
kapcsolatosan, ezaltal pontosabban vizsgalhatéva valik hatdsuk az 6ntott szalra, azaz a metallurgiai fazis
végtermékét jelentd brammdra.

A brammak azonositasa a diszkrét adaggyartas adminisztracids szempontjainak figyelembevételével
torténik, mely alapjan egy bramma kizarolag egy adaghoz tartozhat. Ez a megkozelités a folyamatos 6n-
tés vizsgalatandl csak korlatozottan alkalmazhatd. A folyamatos acélontés technoldgiajabol kifolyolag az
egymas utan ontott adagok a pufferszerepet bet6lt6 kozbensé tistben keverednek, ezért ilyen esetekben az
érintett szalszakasz jellemz6i a két adag Gsszetett tulajdonsagaitol fiiggenek. A helyzetet tovabb bonyolitja,
hogy a vevéi igények alapjan sszeallitott brammahosszok (brammatémegek) az esetek tulnyomo tobbsé-
gében nem feleltethetéek meg pontosan egy-egy adag ~135t tomegének. Emiatt elkeriilhetetlen, hogy az
adag kezdeti vagy végbrammajanak egy része masik adagbdl keriiljon leontésre.

A hengerelt termékek metallurgiai jellegli lemindsiilésinek vizsgalatahoz a fent emlitett folyamatos 6n-
tési jellegzetességek miatt egy Ontés- (szekvens-) szemléletd adatkezelés kialakitdsa sziikséges, melynek
segitségével minden brammahoz egyértelmiien hozzarendelhetd a ra jellemz6 adaggyartasi, finomitési és
ontési kortlmény.

Az acélgyartas metallurgiai folyamatai nagyon osszetettek és szamos tudomanyteriiletet érintenek. A
folyamatok soran képz6d6 nagy mennyiségii adat tobb szempontbdl torténd értelmezése és értékelése nagy
kihivas elé alltja a szakembereket. A lemindsiilések okainak azonositasaban kiilonosen nagy kihivast jelent,
hogy az egymast kovetd technologiai fazisok (acélgyartas, finomitas, folyamatos 6ntés, meleghengerlés)
gyakran elfednek vagy éppen felszinre hoznak olyan lemindsiilési okokat, amelyek mas technoldgiai fazis-
ban keletkeztek. Ilyen hibak példaul a megszilarduldsi fazisban kialakulé felszin alatti repedések, melyek
a hengerlési fazisban, az alakitas hatdsara akar el is tinhetnek, de a hevité kemencében akar a felszinre is
keriilhetnek, és igy lemindsiilést okozhatnak.

Akutatas elsddleges céljaegy tudomanyosalapokon nyugvé, komplex adatfeldolgozé és adatvizualizacios
informatikai rendszer kialakitasa, mely tdmogatast nyujt a hengerelt termékben megjelen6 metallurgiai
hibék okainak feltardsahoz, valamint — az acél minéségének javitdsa érdekében — megteremti az alapot a
komplex vizsgalati médszerek kidolgozasahoz.

A rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények:

- Adaptélhatésag (kis atalakitassal mas kohdszati tizemben is alkalmazhat6 legyen).
— Bovithetdség (4 vizsgalati szempontokkal).

- Ingyenes, nyilt forraskodu programozasi eszkozok hasznalata.

— Ipari informatikai infrastruktdréba illeszthet6ség biztositésa.

- Platformfiiggetlen (webes) adatvizualizacio.

- Nagy szabadsagfokd, dinamikus adatmegjelenitési lehetéség.

(@)1
=
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— Szakemberek kozotti kooperativ munka biztositasa (megoszthatédiagram-
nézetek).

- Egységes vizsgalati szempontok kialakitasa tegye lehetévé (pl. lemindsii-
lések).

— A szakemberek terhelésének csokkentése az adatok el6-feldolgozasa és vizu-
alizacidja altal.

Az acélgyartas, az Ustmetallurgiai kezelés és a folyamatos 6ntés adatai, va-
lamint a brammak 6sszetételi mindsitésének feltételei az acélmu Oracle-adat-
bazisabol szarmaznak. A brammdkbol hengerelt termékek (lemez, tekercs)
lemindsiilési adatai a vallalatirdnyitasi rendszer részét képezé SAP/R3 adat-
bazisabdl szarmaznak. Az adatok elé-feldolgozasara a legkézenfekvébbnek a
Python nyelv alkalmazasa mutatkozott, a késébbiekben azonban az adatfel-
dolgozas kddja az tizem kérésére atirasra keriilt az acélmt Oracle adatbazi-
san futé PL/SQL-kddra. Az adatfeldolgozas programozasaval parhuzamosan
folyt az acélmi PHP-szerverén futé webes megjelenit6 programozasa — szin-

tén az tizem kérésére — PHP és JavaScript nyelveken.

Az alabbi feladatok a Python nyelv eszkozeivel keriiltek implementaldsra
(numpy, scipy, pandas, matplotlib, sklearn, statmodels-csomagok):
— Nem allandésult 6ntési szakaszok kiviilalloérték-hatarainak meghatarozasa
(boxplot alapjan).
- Szelvénymérettdl fiiggd hatarértékek korrekcidja linedris regresszio segit-
ségével.
— Statikus adatabrazolas.
- Lemindsiilési aranyok kiilonbozdségének ellenérzése z-teszttel.

A kutatasok egyes eredményeit a Wizner és Kévari (2020 a, b, ¢, d) [11],

[12], [13], [14] cikkek foglaljak 6ssze. Az 5. dbrdn az elemzést lehetévé tévo
alkalmazds felhasznaloi felilletének részlete lathato.
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5. dbra. Ontési diagramot megjelenito feliilet részlete
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A hengerelt terméket ért kortilmények a rendszer segitségével automatizalhatéan, egyben valnak vizs-
galhatova a nyersacél legyartasatol egészen a hengerlési fazis befejezéséig. Az elemzett adatok felhasz-
nalasaval a jelenlegi lehet6ségekhez képest sokkal mélyebb betekintés nyerheté az ontés technologiai
folyamataiba, a mindséget befolyasolé hatasok konnyebben azonosithatéak. A termékszempontd (6n-
totthossz-alapu) adatvizsgalat lehet6ségének megteremtésével pontosabb informacié valt elérhet6vé a
brammakat ért hatdsok azonositasa érdekében. Az adatfeldolgozo rendszer tovabbi nagy el6nye, hogy a
feltart tipikus adathibak ismeretében, valamint az ontési szakaszok azonositasi elvének felhasznalasaval
tovabbi folyamatos 6ntémiivekre is tetszlegesen adaptalhato.

Szem-mozgas- és kézmozgaskovetés alkalmazasa egyes feladatok végrehajtasanak
elemzésére, az oktatas hatékonysaganak névelésére (Ujbdnyi Tibor)

Az informacioéfeldolgozas mikéntje egyre nagyobb hangsulyt kap a muszaki oktatasban. A hallgatéknak
egyre novekvd informacidhalmazbol kell kivalasztani, sztirni és hasznositani a szamukra megfelel6t, majd
ebbdl abbodl informacidhalmazt eléallitani, tovabbgondolkodni és folyamatosan épiteni a megoldas felé

"o

vezeto uton.

Dunakayics - 2021/5. 53



Kévari Attila-Katona Jozsef-Wizner Krisztian-Ujbanyi Tibor-Nagy Balint-Berki Borbala-Sudar Anna

[15] Ujbanyi, T.-
Katona, J.-Ko6vari,

A. (2018): Analysis
of fixations while
solving a test question
related to computer
networks. Teaching
Mathemetics and
Computer Science. 16.
(1.) Pp. 111-129.

[16] Ujbanyi, T.-
Stankov, G.-Nagy, B.
(2019): Eye tracking
based usability evalua-
tion of the MaxWhere
virtual space in a
search task. In Pro-
ceedings of the 10th
IEEE International
Conference on Cogni-
tive Infocommunica-
tions. Pp. 469-474.

[17] Ujbanyi T. et al.
(2019): Pilot Applica-
tion of Eye-Tracking
to Analyze a Com-
puter Exam Test. In:
Cognitive Infocom-
munications, Theory
and Applications. Pp.
329-347.

Az algoritmikus gondolkodds képessége, az analitikus gondolkodasmod fejlesztése,
a rendszerben torténé gondolkodds elésegitése kozéppontba keriil. Az informacio
kivalasztdsa, szintetizaldsa, hasznositdsa, az informéciokkal vald kollaboracio, a kre-
ativitds, a problémamegoldé gondolkodas fejlesztése kulcskérdés. A felséoktatdsban
- azok interoperabilitdsa okdn — eldszeretettel hasznalnak LMS- (Learning Manage-
ment System) rendszereket (pl. Moodle), megadva ezzel minden sziikséges tdmoga-
tast az e-Learning hatékonyabba tételéhez. Manapsag egyre tobb kutatds foglalko-
zik az Gn. 3D-s virtualis terek oktatdsban torténé hasznalataval, ami hosszu tavon
eredményesen jarulhat hozza az ujkori igényeknek megfelel$ oktatasi modszertanok
hatékonysaganak noveléséhez. Az elvégzett kutatasok a szemmozgaskovetés adta le-
hetGségeket kihasznalva elsdsorban egyes feladatok végrehajtasanak megfigyelésére
iranyultak, példaul a haldzati topologia és a paraméterek megfigyelése [15] vagy a
keresési feladat elemzése terén [16]. A szemmozgas megfigyelésének elrendezését
mutatja a 6. dbra. A szemmozgaskovetd eszkoz a tesztalany szemének mozgasat tud-
ja rogziteni, mikozben egy monitor képernydjét figyeli [17].

6. dbra. A szemmozgdskiovetés modszere

A vizsgalatok kiterjedtek a szem-kéz-koordinacié elemzésére is, amely alatt azt
a képességet vagy tevékenységet értjiik, amelyhez a keziink és a szemiink egyidejti
hasznélata sziikséges oly mddon, hogy a szemiink éltal érzékelt informaciot (vizua-
lis-térbeli észlelést) haszndljuk fel a keztink iranyitasahoz. A szem-kéz-koordindci6
szamos mindennapi tevékenységiink alapfeltétele, beleértve az irast és az olvasast.
A szem-kéz-koordinacié kinematikajaban, miel6tt a kezek mozgasba lendiilnek,
a szemek eldszor fixaljak a céltargyat, igy biztositva az agynak a sziikséges térbeli
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informécidkat. Egyes esetekben a tekintet az adott targyra fokuszal, s amed-
dig a kéz meg nem fogja vagy mozgatja a targyat, addig a szem végigkoveti
azt, mielStt a keziink cselekedne. A szem a vizudlis informécié tovabbita-
sara, a kéz pedig - a szemtdl kapott vizualis informdcio alapjan - egy adott
feladat elvégzésére szolgal. A szem-kéz-koordinacionak fontos szerepe van
olyan aktiv tevékenységek (pl. sport) végzésekor is, amelyek motorikus ko-
ordinaciot igényelnek. A témateriiletet érint6 korabbi kutatasok jol mutat-
jak a szemmozgas és a finom motoros mozgas kozotti sszefiiggéseket, az
ember-szamitogép-interfészek fejlesztésében a szem-kéz-koordinacié fon-
tos szerepet jatszik. Az elvégzett kutatasok ennek egy részteriiletére iranyul-
nak. A kutatdsokban bemutatott vizsgalatok célja Osszefiiggéseket feltarni a
hagyomanyos, ill. a kézigesztus-vezérléssel torténd feladatmegoldas kapcsan,
a szemmozgaskovetéssel Gsszefiiggésben. [18], [19] A szem- és kézmozgas
megfigyelésére alkalmazott tesztkornyezet lathato a 7. dbrdn, melyen a kéz-
mozgas Leap Motion-eszkozzel, a szemmozgas pedig Eye-Tribe Tracker-rel
kertilt érzékelésre.

7. dbra. Kézmozgds-elemzéshez haszndlt tesztkornyezet
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VR, digitalis és e-Learning-kornyezetek az oktatas tdmogatasa-
ban (Nagy Balint)

Szamos kutatds mutatja, hogy a tananyagok a hagyomdnyos nyomtatott véltozatnal
hatékonyabb formaban mutathatoak be a virtualis tanuldsi kornyezetek és virtualis
valdsag (VR) alkalmazdsaval [20]. Az elvégzett kutatdsok ezen teriilet vizsgalatara
iranyultak.

A VR ALKALMAZASANAK LEHETOSEGE A MATEMATIKA OKTATASABAN

A Matematika 3. tananyag fejlesztése soran igy figyelmiinket a VR altal kinalt
lehetdségek felé forditottuk. A Moodle tokéletesen ellatja a hallgatok azonositasat és
a felhasznalokhoz rendeli a tanulashoz sziikséges megfelel jogokat, igy a Moodle-
keretrendszerben mar felépitett tananyagra tamaszkodtunk. A Matematika 3. tan-
targy leirdsa szerint a félév 13 tanulmanyi hete soran a hallgatok két zarthelyi dolgo-
zatot irnak. Minden dolgozat tananyaga kiilon VR MaxWhere térben érhetd el, igy a
tantargy teljes tananyaga két — célszertien hasonld felépitést — térben talalhaté meg.
A térben a 8. dbrdn lathaté kozponti asztal és - a tananyagrésznek megfeleléen —
szamos tovabbi asztal helyezkedik el. A kdzponti asztalon 6t, a tanulas szervezéséhez
sziikséges tartalom érhetd el: az egyetemi weboldal, az egyetemi elektronikus okta-
tasi keretrendszer, a Moodle bejelentkezési oldala, a tantargy leirasa, tovabba két, a
gyakorlashoz hasznalhaté matematikai program - a Wolfram Alpha és az Online
Octave — weboldala érheté6 el. Az egyetemi weboldalrél minden, az egyetemi élettel
kapcsolatos informacié kozvetlenil elérhetd, igy nélkiilozhetetlen kiindulopontja a
tanuldsnak. Innen lehet bejelentkezni az egyetem Neptun-rendszerébe, ahol a hall-
gatok a tanulmanyi tigyekkel kapcsolatos adminisztraciot tudjék intézni. Az asztalon
szintén megtalalhato tantargyleiras tartalmazza a tantargy cimét, a felelés oktato ne-
vét, a tanulmanyi eredményekben kifejezett kovetelményeket. Itt talalhato a tantargy
fejezeteinek rovid bemutatasa is. A kotelez6 és ajanlott irodalom felsorolasa, a zart-
helyik leirdsa, id6beosztasa és — természetesen — a tantargy elsajatitasahoz javasolt
iitemezés mind a nappali, mind a levelezds hallgatok szamara itt érhet6 el. Szintén a
kozponti asztalon érhet el a Moodle bejelentkezési oldala, amin keresztiil a hallga-
toknak be kell jelentkezni a tovabbi munkahoz. Ezutan a rendszerben megtorténik a
hallgaté azonositasa és a megfelel6é Moodle-tartalmak és jogok hozzarendelése, igy a
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hallgaté kezdheti a munkat [21]. A tanuldshoz a megfelel6 tananyagrész azonositasa
sziikséges, melyhez a rendelkezésre all6 tantargytematika ad segitséget.

8. dbra. Kozponti asztal a MaxWhere virtudlis térben

A tovabbi asztalokon mindegyik zarthelyihez tartozo tér esetén, hasonld szerke-
zetben, a sziikséges tananyagok érhetdek el, az alabbiak szerint:
- vided;
- az el@adds prezentacidja;
— a példatar kapcsolodo része megoldasokkal;
- megoldhaté Moodle-teszt;
- online octave.

A hallgatdkkal folytatott személyes beszélgetések felhivtédk a figyelmiinket arra,
hogy sokak szamadra technikai korlatai vannak a tananyagok virtualis térben torté-
n6 alkalmazasanak. Azon hallgatok azonban, akik szamara nincs ilyen informatikai
korlat, idvozolték az Gj lehetdséget [22].

DISZRUPTIV TECHNOLOGIAK ES A KOZEPISKOLAS KOROSZTALY
Ebben a felmérésben 116 kozépiskolas didkot kérdeztiink Dunadjvaros két gimnd-

ziumdban, 2019 jiniusaban. Kutatdsunk soran a technoldgia oldalarol kozelitettiik
meg az oktatds hatékonysaganak és sikerének kérdését. Az alapstatisztikakon kiviil
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hérom f6 teriiletre 6sszpontositottunk: az IKT-ellatasra, a virtualitdsra és a
diszruptiv technoldgidkra, melyek tamogatjak az egyén eszkozhasznélati szo-
kasait és tapasztalatait [23], [24], [25].

1. megallapitds: A jové hallgatoi generacidjanal az internet, az okostelefon és
a laptop mar beagyazddott a tanulasi folyamatba.

2. megdllapitds: A hallgatok tanulasi szokasai teljesen eltérnek az el6z6 hallga-
toi generaciotdl. A technoldgia hasznalatanak eredményeként a multitasking
és a kollektiv tudasmegosztas és generalas erételjesen befolyasolja esetiikben
az egyuttmiikodés szitkségességét, és a kozosség Osszetartd ereje elGsegiti fej-
16déstiket.

3. megdllapitds: Mivel a képerny6 el6tt néttek fel, nem idegenként viszonyul-
nak a 3D-s vilaghoz, szeretik a virtudlis jatékokat. ElIményforrésaik szémos
érzékre hatnak, ezért érdemes hasonld elemeket is beépiteni a tanulasi folya-
matba.

4. megallapitds: Figgetlentl attdl, hogy milyen erds a szimbiozis a techno-
légiaval, és mennyire nézik a jovobeni legtjabb fejleményeket, fontos szem
elétt tartani az emberi tényezdéket. A tanuld/hallgaté van a tanitasi-tanulasi
folyamat kozéppontjdban, és a technoldgia az 6 szolgalataban all, hogy sikeres
legyen a tanulasi folyamat. A technoldgia és a jolét kapcsolata dont6 fontos-
sagu az oktatasban. A jov6 generdcidja szamara az egytittmikodés erds igény:
az emberi kapcsolatok hidnya hatranyosan befolyédsolja a tanulasi folyamatot.
A virtualis valdsag fejlédése képes egyre kifinomultabb kifejezerével ellatni
a virtualis teret, pontosabba tenni a valdsagot, s ezaltal képes a lehetd leg-
pontosabban kozvetiteni és kifejezni az emberi érzelmeket. A realis abrazolas
és az infokommunikacié kombindcidja biztosithatja az emberi kapcsolatok
hatékony miikodését.

5. megdllapitds: A fenti megfigyelésekbdl arra is lehet kovetkeztetni, hogy a
tanulds megszervezésében az emberi tényezok figyelembevétele az elsddleges
szempont. A generacios jellemzoket altalaban ismerjiik, de az oktatasi folya-
mat kozéppontjaban az egyén all, az egyéni igényeket kell kiszolgalni. A cél az
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egyének tanulmanyi el6rehaladdsanak elésegitése. A kozépfoku oktatas mint tomeg-
oktatas, nem mindig képes alkalmazkodni az egyén igényeihez — sem eszkozellatas-
ban, sem modszertanban. Azok szamara, akik nincsenek megelégedve a jelenlegi
oktatassal, alternativ ut all rendelkezésre az egyéni fejlédés tdimogatdsara, kiillonféle
diszruptiv technologiak, példaul az elektronikus tanulasi kornyezet (Moodle), a t6-
meges online tanfolyamok (MOOC, K-MOOC) és a virtualis 3D-terek segitségével
(9. dbra).

9. dbra. Matematika-tananyagok a CollabQuick VR 3D térben

Navigacios modszerek elemzése MaxWhere virtualis térben
(Berki Borbdla és Suddr Anna)

Kutatasi cél a MaxWhere 3D kornyezet jelenlétérzés profiljanak elkészitése, vala-
mint navigaciéos mdodszerének részletes bemutatdsa, szakirodalmi keretbe agyazasa.
Ennek megfelelen elkészilt a MaxWhere virtualis valosag asztali verzidjanak je-
lenlétérzés-profilja. A felmérés soran IPQ-kérdéiv [26] keriilt felhasznalasra, 31 £6
bevonaséval.

Az eredmények alapjan a MaxWhere virtualis valésagban tapasztalt jelenlétérzés
szintje megfelel a mas hasonld asztali virtudlis valosagokban tapasztalhatohoz. A

kérdéiv altal mért faktorok koziil az altaldnos és a téri jelenlét érzése relative magas
volt, mig a legalacsonyabb az észlelt realizmus volt [27].
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A MaxWhere navigacids technoldgidjanak felmérése alapjan elmondhato,
hogy az egyedi CogiNav [28] technoldgia a bevett mozgasoperaciokon tul a
mérnoki szoftverekbdl ismert orbit funkciot is lehetévé teszi. Az ismert navi-
gacios eszkozok hasznalata, mint az egér és az érintépad, noveli az észlelt ter-
mészetességet, a navigacids operaciok analdg jellemz6i pedig lehetévé teszik
a konnyu elsajatitast [29].

A masik kutatasi cél egy komplex virtualismérdtér megtervezése volt a
human végrehajté funkciok komplex mérésére a MaxWhere platformon. Eb-
ben a mérésben az alanyok egy virtualis varos kiilonb6z6 pontjain hajtanak
végre kiilonboz6 feladatokat (kategorziacio, Stroop-feladat, virtualis, mentalis
forgatasi teszt), s igy egy virtualis térben mindharom funkciét (valtas, gatlds,
munkamemoria) mérni tudjuk komplexen és kontrollalt modon [30].

Osszefoglalés

Jelen cikkben az EFOP-3.6.1-16-2016- 00003 ,, K+F+I folyamatok hosszu tavu
megerdsitése a Dunadjvarosi Egyetemen” cimu projekt keretében végzett ku-
tatdsaink egy része keriilt sszefoglalasra, elsdsorban az ember-szamitogép-,

valamint megjelenitd és elemzé interfészek, tovabba virtualis valosag téma-
korrel 6sszefiiggd kutatasok tekintetében. A jovébeli kutatasi irainyok megha-
tarozasa ezen eredmények értékelésén alapul.

Koszonetnyilvanitds

A kozlemény megjelenését az EFOP-3.6.1-16-2016- 00003 ,, K+F+I folyama-
tok hosszu tavi megerdsitése a Dunadjvarosi Egyetemen” cimt projekt tdmo-
gatta.
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Kézi gesztusvezérlés-alapu
ember-szdmitégép-interfész

Osszefoglalas: A piacon tobb jaték, telefon, tablet is kaphato, melyek kézi gesz-
tusvezérléssel is korlatozott gesztusjel-mennyiséggel és korlatozott gesztustér-
ben. A legtébb ember ma még ugy gondolja, hogy ezek inkabb csak jatékra
valok. Az ipari alkalmazasi teriilete valoban még elég kicsi. Azonban tobb
olyan teriileten is, ahol a pontos érintés vagy a hangvezérlés nehezen hasz-
nalhato, alkalmazhaté lenne a gesztusvezérléses iranyitas. A szamitogépek
gesztusvezérlését a hagyomanyos webkamerakkal, a kifejezetten ilyen célra
fejlesztett eszkozokkel lehet megoldani. Az utdbbi idében egyre tobb olyan
eszkoz jelenik meg elérhetd aron, melyekkel un. mélységi felvételeket is lehet
késziteni. Ezek az eszkozok jol alkalmazhatoak a kutatasban. Tobb olyan in-
gyenes szoftver is megjelent az elmult egy évben, mely a kéz jeleit értelmezi,
legtobbszor alakfelismerd szoftverek segitségével. A COVID-19 megjelenése
el6térbe helyezte ezeknek a kutatdsoknak a felgyorsitésat, hiszen az érintés
nélkiili vezérlés az egyik legjobb mddja a virusterjedés megelézésének. A
gesztusvezérlést egyre tobb gyarto épiti be pl. az autdk szamitdgépeinek ve-
zérlésébe vagy a nagy szennyezettség, ill. steril helyen torténd vezérlésekhez.
Kulcsszavak: Gesztusvezérléses iranyitds; webkamera; mélységi felvételek;
alakfelismer6 szoftverek.

Abstract: There are several games, phones, and tablets available on the market,
which can also be used with manual gesture control, of course with a limited
amount of gesture signals and limited gesture space. Most people today still
think they are more of a game. The area of industrial application is still quite
small. However, in several places where precise touch or voice control is diffi-
cult to use, gesture control could be applied. Gesture control of computers can
be solved with traditional web cameras, with tools specially developed for this
purpose. Recently, more and more devices are appearing at affordable prices
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with which the so-called. depth shots can also be taken. These tools are well suited for research. Several
free software programs have been released in the last year that interprets hand signals most often using
shape recognition software. The advent of COVID-19 has highlighted the acceleration of this research,
as non-contact control is one of the best ways to prevent the spread of the virus. Gesture control is being
installed by more and more manufacturers, for example, in the control of cars’ computers, or the control
of highly polluted or for controls in a sterile location.

Keywords: Gesture control of computers; webcamera; depth shots; shape recognition software.

Bevezetés

A Dunaujvarosi Egyetem 2017-ben alapitott kutatocsoportja a gesztusokkal - elsésorban a kéz és uj-
jak jeleivel — vezérelt szamitogépek lehetéségeit kutatja. A piacon tobb jaték, telefon, tablet is kaphatd,
melyek kézi gesztusvezérléssel is hasznalhatéak, természetesen korlatozott gesztustérben, korlatozott
gesztusjelmennyiséggel. A legtobb ember ma még tigy gondolja, hogy ezek inkabb csak jatékra valok. Az
ipari alkalmazasi teriilete valoban még elég kicsi. A gesztusvezérléses iranyitas azonban tobb olyan helyen
is alkalmazhaté lenne, ahol a pontos érintés vagy a hangvezérlés nehezen hasznalhatd. A szamitogépek
gesztusvezérlését a hagyomanyos webkamerakkal, a kifejezetten ilyen célra fejlesztett eszkozokkel lehet
megoldani. Az utébbi idében egyre tobb olyan eszkdz jelenik meg elérhet6 aron, melyekkel in. mélységi
felvételeket is lehet késziteni. Ezek az eszkozok a kutatasban jol alkalmazhatéak. Az elmult egy évben
tobb olyan ingyenes szoftver is megjelent, mely a kéz jeleit értelmezi, legtobbszor alakfelismer6 szoftverek
segitségével. A COVID-19 megjelenése el6térbe helyezte ezeknek a kutatasoknak a felgyorsitasat, hiszen
az érintésnélkiili vezérlés az egyik legjobb mddja a virusterjedés megel6zésének. A gesztusvezérlést egyre
tobb gyarto épiti be pl. az autok szamitdgépeinek vezérlésébe, vagy a nagy szennyezettségti, ill. steril helyen
torténd vezérlésekhez.

Gesztusvezérlési lehetdségek

Az utdbbi idében a kézi gesztusvezérlés egyre inkabb elterjedt a jatékok és a mindennapi eszkozeink terén.
Ezek az eszk6zok a gesztusok felismerésének legkiilonfélébb metodusait hasznaljak. A jatékoknal legin-
kabb a mozgasérzékelés, mig a komputervezérlésnél a képi feldolgozas ad lehetGséget a gesztusok értel-
mezésére. Mar otthoni eszkozvezérlés is elérhetd olcso eszkozokkel (Leap motion, Fibaro), illetve sajat
magunk is készithetiink programokat a google osztalykonyvtarai segitségével. Arduino-alaplapok és -ér-
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zékelGk stb. hasznalataval komplett eszkozoket is készithetiink. Nagyon sokan még ma is csak jatékként
érdekességként tekintenek a gesztusvezérlésre (az Intel vezére, Brian Krzanichar mar 2015-ben robotpo-
kokat ugraltatott kézjelekkel).

A gesztusvezérlés szamtalan lehetéséget nyujt az okos otthonok vezérlésében (elektromos berende-
zések be- és kikapcsolasa, hangszorok hangerdsségének beallitasa, az id6vel és kézjelekkel 6sszekotve pl.
egy kavé elkészitése mellet kézjelekkel kérhetiink egy biztonsagi lezarast vagy akar egy telefonszam (pl.
renddrség, vészhivo) hivasat.

A gesztusvezérlésnek a jovoben biztosan nagy jelentGsége lesz a kollaborativ robotok iranyitasaban,
ill. biztonsagtechnikajanak kialakitasaban. A robot, észlelve példaul a mellette dolgozé human munkaerd
mozdulatait, csak akkor kezdi meg a tevékenységét, ha a human munkds mar befejezte a munkajat (letette
az alkatrészt). (A gesztusvezérelt robotokon a SZTAKI munkatarsai is dolgoznak.)

A gesztusvezérlés kutatdsa

Jelenleg tobb ipari cég és egyetem is foglalkozok a gesztusvezérlés kutatasaval (csak néhany példa a vilag-
bdl):

Pannon Egyetem Miszaki Informatikai Kar: képfeldolgozas. A kutatdlaboratorium kutatasa: elja-
ras kézjelek felismerésére és a szamitégép kameran keresztiili vezérlésére, egyénre szabott, szemmozgas
altal vezérelt felhasznaldi feliilet. A temesvari egyetem kutatocsoportja: Ujjbegyalapu valds ideji kéve-
tés és gesztusfelismerés a természetes felhasznaldi interfészek szdmadra. St. Joseph Engineering College,
Mangaluru, India: Hand Gesture Recognition using Webcam.

Jatékok

A ma gesztusvezérlésként bemutatott jatékok inkabb a kézre szerelt, az elmozdulast érzékeld (legegysze-
riibb induktiv elfordulas- és elmozdulasérzékel6kkel ellatott jatékok), botkormanyos tavvezérldket vagy a
playstation-okat valtjak ki. Ezek az eszkozok nem is nevezhetdk igazan gesztusvezérelt berendezéseknek,
hiszen nem a gesztusok, hanem az elmozdulds, elfordulds alapjan adnak le jeleket.
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[1] https://www.bang-
good.com/

[2] https://www.
amazon.de/

[3] https://www.
ultraleap.com/prod-
uct/leap-motion-
controller/

[4] https://www.
banggood.com/
Educational-DIY-
Smart-Robot-Car-
Kit-Gesture-Control-
Car-Hand-Gesture-
Car-For-Ardui-
no-p-1732917.html

1. dbra. Mozgdsérzékeld ujj- és karperecek dltal vezérelt jatékok [1], [2], [3]

[
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Eszkozbe integralt gesztusfelismerd rendszerek

A Leap Motion egy elég rég a piacon 1évé fejlesztés, mely egy olyan kis eszkozt tartal-
maz, melyet a billentytzet elé téve és afelett mozgatva adhatjuk meg a gesztusjelein-
ket. Az eszk6z konnyen programozhatd és elég latvanyos vezérléseket adhatunk meg
vele. A gesztus eszkozkészlete nem korlatozott, a szoftvernek tovabbi utasitasokat is
»megtanithatunk’, s ez a tulajdonsaga a Leap Motion-t kétségtelentil a hasonld funk-
cioban kaphatd eszkozok elé helyezi.

2. dbra. Leap Motion [4]
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3. dbra. Fibaro swipe és a Bearbot [5] [6]

osic

AND MUCH MORE o o o

A Bearbot egy barnamedve, mely a tavirdnyitokkal 6sszehangolva, kézjelek alap-
jan vezérli az otthoni késziilékeket.
Fibaro swipe kézmozdulatokkal irdnyithaté vezérld pad okos otthonokhoz

Gesztusfelismerd szenzorok

A piacon egyre tobb beszerelhetd, korlatozott gesztusfelismerésre alkalmas szenzor
jelent meg, melyeket hobbi- és ipari alkalmazdsokban egyarant lehet alkalmazni.
Az ilyen berendezéseket szintén jatékokban hasznaljak leginkabb. Az Arduino-
termékcsaladba integralhaté néhany szenzor:

4. dbra. Gesztusfelismerd szenzorok

CJMCU-7620 Gesture Recognition Sensor, Octopus Gesture Sensor PA]J7620U2 [7]
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CJIMCU gesztusérzékeld szenzor:
9 féle gesztust tud azonositani, beleértve a felfelé, lefelé, balra, jobbra, el6re és hatra; az dramutatd jarasaval
megegyez0 keriileti; az dramutato jarasaval megegyezd lefelé, lefelé, balrdl jobbra, balrdl jobbra haladast.

Octopus gesztus szenzor:

Az Octopus Gesture Sensor PAJ7620U2, amely egyetlen chipbe integralja a gesztusfelismer6 funkciot az
altalanos I2C interfésszel. 9 kézmozdulatot képes felismerni, tobbek kozott felfelé, lefelé, balra, jobbra stb.
Csak egyszert mozdulatok megkiilonboztetésére hasznalhato.

Ezek az eszkozok a termékcesaladban megtalalhato épitdcsomagokban ismegtaldlhatoak, ill. hasznalha-
toak (pl. okosauto, robot-mobiltelefon épitéséhez, ill. funkciobdvitéséhez).

Telefonokba és mobil eszkozokbe épitett gesztusvezérlési lehetdségek

A telefongyarék mar régota versenyeznek a felhasznalokért, ezért tobb kamera mar mélységérzékelGvel
is ki van egészitve, ill. az el6lapi részen kiilon mélységérzékels, ill. egyes telefonoknal egyszertibb gesztus
szenzor is megtalalhato.

MOBIL ESZKOZOK GESZTUSVEZERLESE

Androidos telefonok:

A mobileszkozokre (telefon, tablet) nagyon hamar megjelentek az érintés lehet6ségei; szamos késziilék
szoftverei (Samsung Galaxy S4, Huawei Mate Pro, LG G8 ThinQ) maér haszndljak ezeket. Az érintés nélkiili
madd szamos esetben hasznos lehet, ha pl. maszatos kézzel nem akarunk a telefonunkhoz érni, vagy pl. a
strandon szeretnénk vizes vagy homokos kézzel felvenni egy hivast). A vezérléshez kiilon kamerakat épi-
tettek be, de arra is van lehetdség, hogy a telefon el6lapi kamerdjaval és szoftveres megoldassal vezéreljik
késziilékiinket.

Android:

A letolthet6 programok a telefonunk, tabletiink elélapi kamerdjat hasznalva érzékel néhany, a keziink
altal leirt alapmozdulatot: legyezéssel lapozhatunk a médiatartalmak kozott; leallithatjuk a zene- ill.
videolejatszast; a Motion Sense, Wave Control, Proximity Actions szoftverekkel hivasfogadast, -megsza-
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kitast vezérelhettiink; integetéssel ki-és bekapcsolhatjuk a kijelz6t (Wave Up, KinScreen). Természetesen
ezek a szoftverek sem tudnak miikodni anélkiil, hogy az el6lapi kamerankbe be ne lenne épitve egy tavol-
sagérzékeld. Ezek a szoftverek altalaban a képi alakot és a tavolsagot mérik, ezért lehet integetéssel vagy
- ahogy angolul hangzik - hullimmal (a kéz hullimz6 mozdulataival) izemeltetni 6ket. Természetesen
a kézi gesztusjelek mellett nagyon népszertiek a hanggal vezérelt szoftverek és a hangvezérlés operacids
rendszerre iiltetése is (ezzel ebben a cikkben nem foglalkozunk).

IOS:

Az Apple eszkozokre sokkal kevesebb lehetdséget taldltam a gesztusvezérléshez, az érintés nélkiili vezérlé-
seket leginkabb hangvezérléssel helyettesitené. Bar van letolthetd gesztusvezérelt app (pl. Wave

Control for i0S), a véltozatossag kozel sem akkora, mint az android eszkozok esetében.

PC-k, laptopok gesztusvezérlési lehetdségei (letolthetd gesztusvezérelt eszkozok)

Tobbnapos hasznalatban 1évé laptop esetében a gyartok mar gondoskodtak a gesztusvezérlés lehet6sé-
geirél. A Lenovo pl. sajat szoftvert is kinél, a Lenovo Motion Control szoftvert, mely intelligens, intuitiv
modja a webkameraval valo interakcionak. A Lenovo a kiilonfele laptop- és szamitdgépes eszkézei haszna-
latahoz az IntelR RealSense™-szoftvert kindlja.

Az ipar egyik legfejlettebb mozgds- és gesztusvezérld platformjaiként ismert RealSense™ nemcsak
a kéz-, hanem a fejmozdulatokat és az arckifejezéseket is képes felismeri. A RealSense ™-technoldgiat a
DELL, az Acer, az HP és a Samsung is alkalmazza tobb laptopban, ill. kijelz6ben, és valdszintileg egyre
inkdbb elterjedt technologia lesz a kozeljovoben. A cikk késébbi részében még a kutatashoz kapcsoléddan
foglalkozunk a RealSense-megoldésokkal.

A RealSense-technologia azonban a legtdbb laptopban, monitorban ma még nem talalhaté meg, ezért
ezeknél az eszk6zoknél a minden laptopban rendelkezésre 4ll6 webkamera hasznalataval tudunk gesztus-
jeleket értelmezni. Talan a webkamerdra kidolgozott gesztus felismerésnek van a legnagyobb publikaciéja
a vilagban. Az ujjak, ujjbegyek, testmozdulatok, fejmozdulatok, szemkovetés, az egér teljes kivaltasat, de
még a némabeszéd gesztusjeleinek felismerését is tobb egyetemen, kutatocsoportban és szoftverfejlesztd
cégeknél is kutatjak.

Az interneten szamos olyan alkalmazas, ill. szoftverkonyvtar érhetd el, amely lehet6vé teszi a gesztus-
vezérlések beépitését sajat fejlesztést szoftvereinkbe:
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TensorFlow

A Deep Learning, a Machine Learning (réviden: ML) egyik aga, ami olyan algoritmusokkal foglalkozik,
melyeket az emberi agy mtikddése inspiralt. Ezeket Artificial Neural Network-nek (a magyar szakiroda-
lomban: mesterséges neurdlis halézatnak, mesterséges neuronhalénak) nevezik. Az emberekhez hasonlé-
an, a neuronhal is tapasztalds vagy példak altal tanithatd.

A Google altal fejlesztett TensorFlow egy ingyenes, nyilt forraskodu, neurdlis operaciokat tartalmazo
konyvtar, mellyel ML-modelleket tudunk fejleszteni.

OpenCV

Az Open Computer Vision Library, a legszélesebb kérben hasznalt képfeldolgozasi és ML-osztalykonyvtar.
Elssorban azért hoztdk létre, hogy kozos infrastruktarat biztositson a szamitdgépeslatas-alkalmazasok
szamara, és felgyorsitsa a gépi észlelés hasznalatat.

Handltrack.js

A Handtrack.js egy weboldalon futtathato, kézfelismerést biztositd javascript konyvtar. Tensorflow API-t
hasznal, viszonylag gyorsan és megbizhatéan miikodik, azonban az ujjakat kiilon nem tudja felismerni,
ezért nekiink nem megfeleld.

Mediapipe

A Mediapipe a Google dltal fejlesztett, ingyenes, nyilt forraskodu keretrendszer, amivel tobb platformra
(mobil, web, iOS, Linux) tudunk gépi érzékeléssel (OpenCV és TensorFlow modell) ellatott szoftvert ké-
sziteni.

A keretrendszer az uj modellekkel folyamatosan béviil, ebb6l néhany kész megoldast biztosit nekiink:

- Arcfelismerés

- Kézfelismerés

- Haj-szegmentalds

~ Irisz-felismerés

- Pozitura-felismerés

- Mozgas-felismerés

- Objektum-felismerés

- Objektum-felismerés 3D-s térben

- KNIFT (Keypoint Neural Invariant Feature Transform)

A kézfelismerés az ujjakat és azok pontjainak pozicidjat is pontosan meghatarozza, igy a kiilonb6z6
gesztusok, kézjelek felismerhetéek. A Mediapipe jelenleg Android-, Linux- és IOS-rendszerek tamogata-
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saval mikodik stabilan. Lehet6ség van csak CPU-, illetve GPU-tamogatassal készi-
teni szoftvert. Utobbihoz legalabb OpenGL ES 3.1 sziikséges, aminek koszonhetéen
Raspberry Pi 4-en is futtathatd grafikus kartyéval a programunk.

5. dbra. A Google Mediapipe kézfelismerési lehetdségei [ 8]

A Mediapipe miikidése

A Mediapipe mar a nevében is feltiinteti (pipeline) amolyan cs6vezetékszeri miko-
dését. Ez nagyjabol stimmel is, hiszen a vezeték egyik végén bekiildiink egy bizonyos
adatot, példaul egy képet, és a masik végén visszakapjuk azt filterezve. A gyakorlat-
ban azonban ez kicsit bonyolultabb.

Grdf
A Mediapipe egy grafos szerkezetet valdsit meg, melyhez egy vagy tobb forrast (in-
put stream) tudunk csatlakoztatni - példaul videot, kameraképet vagy mikrofont —,
és ezeken tudunk szamitasokat végezni vagy manipulalni, majd kiadni egy vagy tobb
csatorndn (output stream), és hasznalni azt. A grafok cstcsai bizonyos allomasokat
jelolnek, ahol az adatmanipulaciok vagy szamitasok torténnek. Ezek lehetnek kal-
kulatorok (calculator node) vagy algrafok (subgraph). Az allomdsok kozott megha-
tarozott sorrendben térténik a kommunikacié - amirél kiilon iitemezési rendszer
gondoskodik -, sajat Mediapipe csomagok (Package) altal. A graf élei jelolik ezen
csomagok utvonalat.

A konnyebb atlathatdsag miatt a Mediapipe csapata készitett egy graf vizualiza-
cios szoftvert (Visualizer), ami beolvassa a .pbtxt kiterjesztésti graf-fajlt, majd értel-
mezi és szemlélteti azt. A Visualizer a https://viz.mediapipe.dev/ oldalon érhet6 el.
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Az algrafok valdjaban kalkulatorok egy kisebb, 6sszefiiggd csoportja, melynek segitségével a Mediapipe
konnyebben modularizalhatdva valik. Algraf meghatarozasahoz kiilon graf-fajlt kell létrehozni.

Kalkuldatorok

Kalkulator alatt egyszertien egy kddsort vagy osztalyt értiink, ami CalculatorBase osztalybdl van szar-
maztatva. A CalculatorBase irja le azt a 4 db sziikséges fiiggvényt, amit minden kalkulatornak meg kell
valdsitania:

— GetContract()

- Open()

— Process()

- Close()

A GetContract()-fuggvény szolgal a bejové és kimend csomagok meghatarozasara. A graf inicializa-
lasanal hivodik meg, hogy ellendrizze és igazolja a csomagok tipusait. A csomagok meghatarozasara két
lehetdségiink van:

- Cimkézéssel (Explicitly tagged)
— Indexeléssel

A cimkézés névvel, az indexelés szaimozassal jeloli meg a kimené csomagot. Indexelést dsszetettebb
adatok megkiilonboztetésére érdemes haszndlni, minden masra elég a tagelés.

Az Open() a graf indulasakor hivodik meg, egyszer; a kalkulator-konfiguraciot itt kell elvégezni. Ennél
a pontnal mar rendelkezésiinkre all az els6 bejové csomag.

A Process()-en belill tudjuk meghatarozni a kalkulator feladatait. Minden 4j inputnal meghivédik. Ha
hiba lépne fel, a keretrendszer a Close()-fiiggvényt fogja meghivni.

A Close()-fuggvény az Open() befejezésével vagy hiba esetén hivodik. Ilyenkor mar nincsenek kezel-
het6 inputcsomagok, viszont kiildhetiink outputot.

A CSOMAGOK SZINKRONIZALASA

A MediaPipe graf végrehajtdsa decentralizélt: nincs globalis dra, és a killonb6z6 csomodpontok egyszerre
képesek feldolgozni a kiilonb6z6 id6bélyegekbdl szarmazo adatokat.

Node-oknak, melyek egyszerre tobb input streamet kezelnek, sziikségiik van valamiféle koordindcidra.
Péld4ul az objektumfelismerésnél ki kell jel6lni a felismert objektumot, és kiiratni a nevét, majd ezeket
idében egyszerre megjeleniteni a videén. Ennek a szinkronizacios feladatnak okan hoztak létre az id6-
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bélyeg- (timestamp) alapt azonositast, amiért teljes mértékig a keretrendszer felel.
Ez annyit jelent, hogy a graf minden input adathoz id6bélyeget rendel, és az azonos
id6bélyeggel ellatott adatokat — példaul kép és hang - egyszerre dolgozza fel. Ha a
feldolgozasi id6 kiillonboz6, akkor is megvarja az dsszes azonos idébélyeget, és egy-
szerre engedi ki az outputra.

Kéz felismerése

A Mediapipe egyik legnagyobb elénye, hogy a gépi felismeréshez optimalizaltabb
Machine Learning-modellt alkalmaz. Vegyiik példanak a kézfelismerést. Az ujjak
felismerése el6tt azonositja a tenyér poziciojat, majd ebbdl szamol egy négyszo-
get, ami meghatarozza a vizsgalni kivant teriiletet az ujjakhoz. A tenyér pozicidja
megmarad a memoriaban, ezért a kovetkez6 képkocka esetében mér nem kell djra
lefuttatni a felismerést, ehhez az el6z6 képkocka kozelitd adatai is elegendGek. Leg-
kozelebb csak akkor kell gjra futtatni, amikor a tenyér eltint a képrol. Ha a kéz te-
riilete megvan, akkor az ujjakat is fel tudja ismerni. Az ujjperceket vektorként kezeli
a modell.

6. dbra. Kéz-modell [9]

L 3
g® L ®i6 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
y 117 { 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
7 - 15 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
6® 10 A ©20 3. THUMB_IP 14. RING_FINGER_PIP
- oo/ o 19 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
t 579 43 - 18 5. INDEX_FINGER_MCP 16. RING_FINGER_TIP
3™ 17 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
,® 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
1e 9. MIDDLE_FINGER_MCP  20. PINKY_TIP
Yo 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Gesztusok felismerése
Az ujjpercek vektorait felhasznalva meg lehet hatarozni bizonyos formdkat, azaz sta-
tikus gesztusokat. Statikus gesztusokon kiviil lehetéség van bonyolultabb, dinami-
kus gesztusok felismerésére is, ami hasznalhatd példaul lapozasra vagy zoomolasra.
Sajat esetlinkben a statikus gesztusok elegenddek, hiszen csak szamokat akarunk
felismerni. A Hand Gesture Recognition kalkulatort haszndltam, ami mér par, elére
megirt gesztust tud kezelni. Miikodésének lényege, hogy az ujjak nyitott vagy zart
allapotat tarolja valtozokban, majd ezekhez a kiilonboz6 allapotokhoz rendel egy
string-tipust. Példdul, ha az 6sszes ujj zart, kivéve a mutato és kozépsdé ujjat, a hozza-
rendelt string értéke kettd lesz.
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[10] forrds: https://
gist.github.com/TheJL
ifeX/74958cc59db477
a91837244fT598ef4a
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7. dbra. Szdamfelismerés gesztusok alapjdn [10]

GUI

A Graphical User Interface-hez (réviden: GUI) tobb 6tlet is felmeriilt. A GUT egyet-
len kovetelménye, hogy tobb platformon is futtathato legyen, igy a dontés a QT-ra
esett. A grafikus feliilet el6szor QT Creator-ben késziilt, majd a konnyebb integral-
hatdsag miatt attértiink az OpenCV High-level GUI-ra, ami lényegében az OpenCV
altal hasznalt QT-alapt GUI. Alapértelmezetten az OpenCV QT support nélkiil ins-
tallalodik, ezért yjra kellett telepiteni WITH_QT flaget haszndlva. Ezutan mar ké-
szithetlink sajat QT-ablakot a megjelenitéshez.

GUI Handler kalkuldtor

A Hand Gesture Recognition kalkulator alapvetéen csak Annotation Overlay kal-
kulatornak kiildi el a stringet véltozot, ami a gesztus nevét tarolja. Ennek a feladata
az, hogy rairja a videora ezt a string-értéket. Nekiink viszont a pipe-folyamon kiviil
kell hozzaférni, ahol a GUI-t hozzuk létre és modositjuk. A jelenlegi graf egyetlen
outputtal rendelkezik, amin a végleges videdképet kiildi, ezért létre kellett hozni még
egy output csatornat, ahol a gesztus-string érhetd el.

A mi fejlesztésiinkben sajnos nem sikeriilt kdzvetlen a Hand Gesture Recognition
kalkulatorbdl az 4j outputra kiildeni az adatokat, ezért sajat kalkulatort kellett létre-
hozni — mint Gj dllomast —, ami tovabbitja a GUI kimenetre a stringeket. A sajat kal-
kulator feladata, hogy a bejové inputot, minden valtoztatds nélkiil tovabbitsa a graf
masodik outputjara. A kalkulator implementélasahoz minden olyan grafot, algrafot
modositani kell, aminél jelen van a kalkulator. Input-output-streameket és tag-eket
jelolni kell a keretrendszer szamaéra.
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Akalkulatoron beliil az el6z6legisleirt CalculatorBase fiiggvényeket implementéltuk. Az GetContract()-
en belill stream-tipusok ellendrzése és bedllitdsa tortént. A tovabbitas a Process()-en belill torténik.

A grafot egy programon beliil kell meghivni. A Mediapipe el6re megirt egy graf implementaciot, amit
fel tudunk hasznalni. A grafot a meghivas el6tt konfiguralni kell egy CalculatorGraphConfig objektum-
ban, majd egy OutputStreamPoller objektumot kell hozzakapcsolni, ahol a graf altal kiildétt outputot fo-
gadjuk. Végiil a grafot a StartRun()-fliggvénnyel tudjuk futtatni.

A Google store-ban taldlhaté Gravity Gestures a telefon forditdsaval, razasaval teszi lehet6vé egyes
alkalmazdsok inditasat.

A Kézi gesztusvezérlés-alapt ember—szamitdgép-interfész kutatasfejlesztései
WEBKAMERAVAL HASZNALHATO GESZTUSFELISMERO RENDSZER

A DUE kutatdcsoportja altal készitett, az ujjakkal szamokat mutat6 és azt felismer6 alkalmazas a késéb-
biekben alkalmas lehet érintésnélkiili sorszamhizoé automatak vezérlésére. A felhasznal6 tobb szamot is
mutathat egymds utan, de az utolsé egy kézen mutathaté szdm utdn a felhasznalénak az OK jel mutatd-
saval le kell zarnia a szam bevitelét. Az input-szamot aztdn a szamitégép egyéb szoftverei feldolgozhatjak.
Tovéabbi lehetdség egy szamsor mutatasa és lezarasa, igy egy kézzel tobbjegyti szamokat is meg lehet adni
a rendszernek. Az alkalmazas segitségével — pl. sorszamhuzé automataknal - kivalthatd az érintéssel ve-
zérlés. A szoftver és a hozza kothet6 eréforras optimalizalasa utan akar egy kisebb teljesitményti beépitett
szamitdgépen is futtathaté a rendszer.

8. dbra. DUE-projekt.
A kéz szdmjel mutatdsdnak felismerése és a szdm véglegesitése gesztus segitségével
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REALSENSE KAMERAVAL HASZNALHATO SZAMITOGEPES GESZTUSVEZERLES

A RealSense kamerakkal hasznalhaté gesztusfelismerd rendszerek esetében a gesztustér bévithetd. Mivel
3D-s kamerdkat hasznalunk, a felhasznald jol pozicionéalhato. (KikiiszobolhetGek a tobb user észlelése alta-
li vezérlési anomalidk: két ember keze van a képernydn, akkor melyikiik vezérel?) A 3D-s kamerak segitsé-
gével a gesztustér is sokkal jobban kiterjeszthetd. Akdr egy egész terem vagy szoba is szolgalhat gesztustér-
ként, mig a webkameras alkalmazasoknal féleg ez f6leg a kamera (monitor) el6tti teriiletre korlatozddik.
A RealSense kamerak a kineckt elttinését kovetéen bukkantak fel az ipari alkalmazasok mellett a személyi
szamitogépek vilagaban. A ma mar egyre olcsobban beszerezhetd eszkozokkel szamos ipari és otthoni
alkalmazas készithetd. A kamera alkalmas a feliileti eltérések észlelésére éppen Ggy, ahogyan gesztusjelek
azonositasdra is.

A DUE kutatécsoportja a kordbbi projektekben beszerzett RealSense kamerakhoz is készitett olyan
alkalmazast, mely a kéz jeleit hasznalva egy honlapot vagy média lejatszot gesztusjelekkel vezérelni lehet.
Az alkalmazasban egy nagyobb gesztusteret valasztottunk, ebben a felhasznald a teljes karjanak elmoz-
ditasaval lapozhat jobbra balra fel és le, valamint a képerny6re rajzolt gombokra kattinthat tenyere elére
tolasaval.

9. dbra. Lapozds a kéz mozgatdsdval
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10. dbra. Gombnyomds adott helyen

Osszefoglalés

A gesztusvezérlés mar nem csak egy kicsi célkozonség jatékaként jelenik meg napjainkban. A mobil-esz-
kozokbe épitett szenzorok lehet6vé teszik, hogy draga berendezések megvasarlasa nélkiil is valos élmény
atélésével tudjunk gesztusvezérelt szamitogépeket hasznalni. Ez a technoldgia a kozosségi terekben el-
helyezett érint6képernyds konzolok hasznélatat is felvalthatja, ami a COVID-19 kapcsan kialakult hely-
zetben kiilonos jelent6séggel bir. Egyre tobb nyilt forraskoda rendszer teszi azt is lehetévé, hogy akar
egy webkamera segitségével is kialakitsunk egy gesztusvezérelt kornyezetet sajat fejlesztést szoftvereink
szamara.

Koszonetnyilvdnitds
A kozlemény megjelenését az EFOP-3.6.1-16-2016- 00003 ,,K+F+I folyamatok hosszu tavii megerdsitése a
Dunatjvarosi Egyetemen” cimu projekt timogatta.
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PAZMAN JUDIT *

Gumikeverékek és kiilonbozo
adalékanyagok hatdsa a természetes és
mesterséges alapanyagokra

Osszefoglalas: Szakirodalmi osszefoglalonkban olyan cikkeket dolgoztunk fel,
amelyek megmutatjék, hogyan hatnak az alkalmazott adalékanyagok a ter-
mészetes nyersgumi, illetve a vulkanizalt gumi mechanikai tulajdonsagaira.A
kutatasi projektekben hasznalt korom, szilika, fémrészecskék, kalcium-kar-
bonat, nanorészecskék, kitozan stb. jelentds mértékben képesek novelni a
szilardsagi jellemzéket- mint a szakitdszilardsag és a csavarasi szilardsag —,s
ezzel parhuzamosan csokkentik a szivossagi jellemz6t, a szakadasi nyulast.
Azonban mindegyik publikacié beszamol arroél, hogy van egy hatarérték,
amely felett a kiillonb6z6 mikro es nano toltéanyagokat adagolva a mechani-
kai tulajdonsagokban csokkenés/romlds tapasztalhato. Ez az érték 50-80 phr
kozott valtozik. A cikkekben megadott 100 phr értékii adalékanyagok szinte
kivétel nélkiil rosszabb mechanikai tulajdonsagokat mutattak, mint a nyers-
gumi.

Kulcsszavak: Mesterséges gumi; korom, szilika; bio adalékok.

Abstract: In our review of the literature, we have developed articles that show
how the applied additives affect the mechanical properties of natural raw rub-
ber and vulcanized rubber. Carbon black, silica, metal particles, calcium car-
bonate, nanoparticles, chitosan, etc. as filling additives used in research pro-
ject are able to significantly increase strength characteristics such as tensile
strength and tear strength, and in parallel reduce the toughness characteristic
tensile elongation. But each publication reports that there is a limit above
which, when the various micro and nano fillers are added, there is already a
decrease / deterioration in the mechanical properties. This value ranges from
50 to 80 phr. The additives with a value of 100 phr given in the articles showed
almost without exception worse mechanical properties than the raw rubber.
Keywords: Artificial rubber; carbon black; silica; bio additives.
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Bevezeto

Kutatémunkank sordn szakirodalom-kutatast folytattunk annak érdekében, hogy
minél részletesebb és szélesebb kort atfogd tudast szerezziink a gumikeverékek és a
hozzaadagolt kiilonb6z6 természetli anyagok hatasarol.

Szakirodalmi 6sszefoglald

1. cikk: ,,Effects of the degree of crosslinking and test rate on the tensile properties of
a crosslinked polyacrylic pressure-sensitive adhesive and vulcanized rubber; Yusuke
Kashihara Shun Okada Yoshiaki Urahama Shigeki Hikasa Satoshi Makuta Ka-
zuko Fujiwara Syuji Fujii Yoshinobu Nakamura; First published: 11 November 2018
https://doi.org/10.1002/app.47272”

A cikk szerz6i meghataroztdk és 9sszehasonlitottak a szakitoszilardsag tesztelési
sebességének hatasat a nyomdsérzékeny ragasztd (PSA) és a vulkanizalt gumi tulaj-
donsagaira. PSA-anyagként egy valtozo térhalositasa poli (n-butil-akrilat-akrilsav)
véletlenszert kopolimert hasznaltak, melyben a keresztkotések mértékét és gyako-
risagat valtoztattak. A vizsgalati eredmények alapjan megallapitottdk, hogy a PSA
100%-o0s modulusa novekszik a térhalésodas mértékével és a gyorsabb hizasi sebes-
ség alkalmazasaval. Ezzel szemben a vulkanizalt gumi 100%-0s modulusa nem mu-
tatott vizsgalatisebesség-fiiggést. Ennek a hatdsnak a kiértékeléséhez a kémiai és fizi-
kai térhalositasi pontok kozotti molekulatomeget egyensulyi duzzadassal, dinamikus
mechanikai analizissel és szakitovizsgalattal hataroztak meg. A fizikai térhaldsitasi
pontok aranya sokkal nagyobbnak bizonyult a térhaldsitott PSA-ban. Mivel ezek az
Osszefonodasi pontok a lassu deformacidra reagalva konnyen szétvalaszthatoak, a
teszt sebességének valtozasai csak a PSA-t érintették. [1]

2. cikk: Mechanical properties and swelling behavior of cross-linked natural rubber/
chitosan blends; Jobish Johns and Vijayalakshmi Rao; International Journal of Polymer
Anal. Charact., 14: 508-526. 2009.

Ez a cikk a vulkanizalt természetes gumi (NR) és a chitosan (CS) keverék feliileti
keménységével, az oldoszer felvételével, a keresztkotés-stirtiséggel és diffuzids ko-
efficienssel és szilardsagi tulajdonsagaival foglalkozik; keresztkotést létesitd dgens-
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ként Dicumil-peroxidot hasznaltak. Dicumil-peroxidot hasznaltak, mint keresztkotést létesité agenst. A
szilardsagi tulajdonsagok tekintetében a keresztkotéseket tartalmazo természetes gumi sokkal magasabb
szakitoszilardsagot és Shore A keménységet mutatott, mint a nem vulkanizalt mintak. Megvizsgaltak to-
vabba, hogy a h6 hatasara bekovetkezé dregités hogyan befolyasolja a vulkanizalt keverék mechanikai tu-
lajdonsagait. A vulkanizalt mintak olddszerrel valé ellenalloképességét az egyensulyi duzzasztasos vizsga-
lattal ellendrizték, mely soran benzint hasznaltak olddszerként. Mindezek mellett megvizsgaltak a kitozan
tomegaranyanak hatasat a szallitasi tulajdonsagokra. A peroxiddal vulkanizalt keverék javitott olddszerrel
szembeni ellendlloképessége biztositotta a keresztkotések képzédését a gumifézisban. A keverék csokken-
tett duzzadast mutatott, ami a szerkezet bonyolultsaganak, a cs6kkentett szabaduthossznak

1. tdbldzat. Szakitoszildrdsdg és keménységértékek a vulkanizdlt és nem vulkanizdlt NR/CS-keverékeknél

UTS (MPa) Keménység (Shore A)

IMinta neve | Nem vulkanizalt Vulkanizalt (3pphr) | Vulkani-

(CS/NR Nem o Nem " zdlt lgen'l a1t

bregitett Oregitett bregitett Oregitett (3pphr) vulkaniza

0/100 0,46 1,61 2,28 0,58 42 20
5/95 1,13 1,56 2,12 0,52 46 23
10/90 0,98 1,82 3,47 0,91 52 36
15/85 1,93 2,18 3,27 1,73 71 51
20/80 1,78 2,17 2,04 2,45 76 58
35/65 3,25 3,37 2,01 1,62 80 68
50/50 0,96 2,33 2,39 2,21 83 82

Az 1. tabldzat a kiilonbo6z6 keverékek szakitdvizsgalattal és keménységméréssel meghatdrozott ered-
ményeit foglalja dssze. Az elsé minta tisztan természetes gumi, melynek nem vulkanizalt, vulkanizalt,
tovabba hékezeléssel oregitett, illetve nem Oregitett allapotaban mutatja a szakitdszilardsagi értékeket. A
keverék osszetétele oly mddon valtozott, hogy a természetes gumihoz 5-10-15-20-35-50% mennyiségben
adagoltak kitozant. Az értékekbdl jol latszik, hogy mar 5% kitozan kozel haromszorosara noveli a nem
Oregitett minta szilardsagi értékét, de az oregités ezt a drasztikusan lecsokkenti. A kitozdn mennyiségének
novelése egészen 35% javitja a szakitoszilardsag értékeit, de mar az 50-50%-os keverék esetén is drasztikus
csokkenés figyelhetd meg. Ezeket a trendeket mutatjak a kovetkezd diagramok ezeket a trendeket mutatjak
egy-egy valtozé fiiggvényében.
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1. dbra. Vulkanizadlt mintdk fesziiltség és alakvdltozds gorbék
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Az 1. dbra a felvett szakitodiagramokat mutatja az egyes keverékek esetén. A gorbeseregbdl kirajzolo-

dik, hogy természetes gumi, valamint a 5, 10, 15% kitozan esetén a nyuldsértékek megdrzése mellett, illetve
a kitozan mennyiségének novelésével a szakitdszilardsag is novekszik. Am a 20% feletti kitozinmennyiség
drasztikus csokkenést okoz a nyulasértékekben, és a szakitdszilardsagi értékek is csokkenést mutatnak.

80

2. dbra. A termikus oregités hatdsa az egyezményes szakitoszildrdsdg-értékekre
a kitozdn tomegardnydnak fiiggvényében
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A 2. gbra az Oregitett és nem Oregitett allapota keverékek szakitdszilardsagat mutatja a kitozantartalom
fiiggvényében. A nem Oregitett mintak esetén a maximalis szakitdszilardsagot a 10, illetve a 15% CS-
tartalom esetén adja, mig oregitést alkalmazva a 20% kitozantartalom adja a maximumot. De ez a maxi-
mum messze elmarad a nem oregitett allapott minta 3,5 MPa értékétol.

3. dbra. A termikus oregités hatdsa a nyuldsértékekre a kitozdn tomegardnydnak fiiggvényében
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A 3. dbrarol egyértelmten leolvashato, hogy 20% kitozantartalom eléresét kovetéen a nyulasértékek
drasztikus csokkenést mutatnak. Itt mar az Oregités sem hat jelent6sen a mintak nyuldsara, inkdbb a
kitozantartalom a meghatarozo.

4. dbra. Kiilonbozé DCP-koncentrdcié hatdsa az NR85CS15-keverékre
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A 4. dbra a 15%-os kitozantartalomu minta szakitodiagramjait mutatja, ahol DCP-koncentracio-
eltérések vannak. A diagramok egyértelmtien mutatjak, hogy a 10 vagy a feletti DCP- (dicumil-peroxid)
koncentracié drasztikusan lecsdkkenti a nyulas- és a szakitoszilardsagi értékeket. Ezeknél a mintaknal a
keresztkotések mennyisége ugrasszertien megnd, igy a polimer merevsége, ridegsége hirtelen névekszik.

A 2. tablazat a konkrét vizsgalati eredményeket foglalja 6ssze a 15% kitozantartalmu természetes gumi-
keverék esetében valtozo keresztkotést elésegité DCP-koncentracional.

2. tabldzat. A szakitészildrdsdg, a szakaddsi nyulds és a keménység alakuldsa a DCP mennyiségének fiiggvényében

DCP UTS (MPa) EAB (%) Keménység
mennyisége 61.2;:2 it oregitett 6rrel§g1et " oregitett (Shore A)
0 1,93 2,18 438 415 51
3 3,27 1,73 458 181 71
10 1,94 1,7 68 31 71
15 0,88 1,15 35 32 70
20 0,27 1,6 24 54 70

Az elvégezett szilardsagi vizsgalatok alapjan a cikk szerz6i megallapitottak, hogy a természetes gumi- és
kitozankeverék, melyet a keresztkotést el6segité dicumil-peroxiddal vulkanizaltak, nagyobb szilardsagot
és keménységet mutat, a nyaldsértékek viszont csdkkennek, ha dsszehasonlitjak a nem vulkanizélt min-
takéval. A maximalis szakitoszilardsagot a vulkanizalt, 10% kitozant tartalmazé keverék esetén figyelték
meg. Az oregités egyediil a 20% kitozan esetén hatott kedvezden a szilardsagi értékre, a tobbi minta esetén
csokkenést figyeltek meg.

3. cikk: Natural Rubber and Reclaimed Rubber Composites — A Systematic Reviewer; Mente B, Motaung TE,
and Hlangothi SB, Polymer Sciences 2016, Vol. 2 No.1:7.

A cikk attekintést ad, olyan gumialapt kompozitanyagok szerkezeti és mechanikai tulajdonsagairél ad
attekintést, amelyek kiillonboz6 toltdanyagokat tartalmaznak (pl. agyag, feketeszén, szilika). A cikk atfogo
tanulmany a természetes szalakkal erdsitett gumikompozitok és a visszajaratott gumi szilardsagi, vulka-
nizalasi, morfoldgiai és hétani tulajdonsagairdl. A természetes szdlak alkalmazasa a szélersité polimer
kompozitokban az elmult id6ben valt érdekessé a kutatdk, a mérnokok és a tuddsok szamara. Mindezt
olcsosaguknak, kedvezé mechanikai tulajdonsagaiknak és nagy fajlagos szilardsagi értékeiknek, tovab-

ba kevésbé abraziv, kornyezetbarat es biodegradabilis jellemzdiknek készonhetik. A hagyomanyos szalak
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(iveg, aramid) helyettesitését ezekkel a természetes szalakkal tehat megoldottak. A természetes szalakkal
erésitett kompozitok szilardsagi tulajdonsagait f6ként a matrix és az er6sité szal kozti hatarfeliileti adhézio
befolyasolja. Szamos kémiai mddositast alkalmaztak, hogy javitsak a matrixerdsit6 szal kozti hatarfeliileti
kotést és ezzel noveljék a kompozitok szilardsagi jellemzéit. Igy egyre nagyobb figyelmet kapnak a polime-
rek és a természetes gumik. Ebben a cikkben fontos szerepet kap az egyre nagyobb kornyezeti problémat
okozd elhasznélt gumiabroncsanyagok élettartamanak meghosszabbitasa azzal, hogy visszajaratjak ezeket
a termékeket, mégpedig devulkanizaldssal.

Az 5. dbra azon a kompozit anyagok a feliiletét mutatja, melyek 6 phr (part per hundred rubber - szaz
gumiegységre vonatkoztatott arany) agyagot, fekete szenet és szilikat tartalmaznak. Ezek a felvételek pasz-
tazo elektronmikroszkoppal késziiltek.

5. dbra. SEM-felvételek a 6phr agyaggal (a), korommal (b) és szilikdval (c) toltott kompozitokrol

A 6. dbra a természetes gumikompozitok szakitoszilardsagat mutatja a toltéanyag-mennyiség és szemcse-
méret fliggvényében.

A keverékek szakitoszilardsaga nem fiigg kizardlag a toltGanyag-terheléstdl és a toltGanyag-részecske
méretétdl, de fiigg a szalorientaciotol: ahol nagyobb mértéki a szélorientdcio, ott a keverék nagyobb szaki-
toszilardsagot mutat. A toltetlen mintahoz képest a 20 phr csekély mértékben modosit a szakitdszilardsa-
gon, de ha ennek mértéke 60 phr vagy afelett van, 80 phr-ig a szilardsag - fiiggetleniil a részecskemérettol
- tobb mint kétszeresére no.
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6. dbra. Természetes gumikompozit-anyagok szakitoszildrdsdga viltozo téltéanyag és részecske méret mellett

15 —O— Toltetlen 5 10 pm
4] —&—15pm  —o—20pum
3] < 37pum —<—75um

Szakitdszilardsag, MPa
o
.

0 10 20 30 40 S0 60 70 S0 90 100
MS koncentrécié, phr

s

7. abra. Csavarészildrdsdg-valtozds a természetes gumikompozitokndl, névekvé toltéanyag-terheléskor

30y - Toltetlen —— 10 ym
&= 15um T 20 um
(s 37 i - Smd==TE oy

281
26
244
224

20

Csavard szildrdsag, Nmm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MS koncentracid, phr

A 7. dbra a szakadaskor mért fesziiltségértékeket mutatja a toltéanyag mennyisége és részecskeméreté-
nek fiiggvényében. Itt azonban a 80 phr adja a maximumot addig folyamatos novekedés detektalhatd, ezt
kéveten pedig csokkenés figyelheté meg.
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8. dbra. SEM-felvételek (a) természetes gumi, (b) 5phr-téltével erdsitett természetes gumikompozit,
(c) 15 phr, (d)25 phr, (e) 35 phr, (f) 45 phr

A 8. dbra a toltéanyag mennyiségének novelésével mutatja a mintdk feltiletét. Lathatd, hogy a tolto-
anyag phr-értékének novelésével a feliilet is egyre novekszik.

A gumianyagokban alkalmazott erdsitdszalak javitottak a modulus értékét, a szakitoszilardsagot, a sza-
kadashoz tartozo fesziiltségeket, és a szakadasi nyulast. A toltdanyagok jelenléte kimutatta a maximalis
csavaronyomatékot, és csokkentette a beégési és vulkanizalasi id6t. A toltGanyag-mennyiség tekintetében
altalaban két extrém véglet adhaté meg. Az alacsony kb. 3%, és a nagyon magas a kb. 20%, amelyek relative
gyenge mechanikai tulajdonsagokat eredményeznek. Az optimalis tulajdonsagok eléréséhez kb. 5-10%
toltéanyag-mennyiség sziikséges. A nedvesitési tulajdonsagok javulnak a tdltéanyagok adagolasaval és
romlanak a hémérséklet novelésével, azonban a modulusromlas nem véltozik szignifikansan a toltéanyag-
adagolassal.

A nedvesitési faktor és a tarolasimodulus-értékek bizonyitottak, hogy a keresztkotések mértéke novek-
szik a toltéanyagok adagolasaval, és ez a mennyiség novelésével tovabb javul. A természetes gumi bomlasi
mechanizmusa nem valtozik a toltéanyagok adagolasaval, de a bomlasi hémérséklet novekszik, ami azt
jelenti, hogy a hozzaadott toltéanyag noveli az anyag héstabilitasat. A toltéanyagok bekeverése hatassal
van a kompozit feliileti morfologiajara: ahol igen nagy a t6ltéanyag-mennyiség, ott gyenge a toltéanyag-
részecskék diszperzidja (eloszlatasa), ami agglomeratumok, azaz csoportok képzddését idézi eld. Ez latszik
a pasztazé elektronmikroszkopos felvételeken is, és ez adja az érdesebb feliileteket.

Ha a sziiz gumihoz visszajaratott gumianyagot adunk, a visszajaratott anyag mindsége, dsszetétele és
gyartasi eljarasa erdteljesen meghatdrozza a kompozitanyagok tulajdonsagait.

©o
U
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Az eddigi vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a visszajaratott gumianyagok alkalmazasa javitja —
késlelteti a termékek oregedési folyamatat. A gumikompozitoknal a keresztkotések és az adalékanyagok
kombindcidjanak alkalmazasa idézi el6 a legnagyobb véltozasokat.

A visszajaratott gumi és a nyersgumi biomassza formajaban torténé alkalmazasa hianyzé koncepcid
a gumikompozitok Osszeépithetdségében. A természetes szalakkal erdsitett természetes gumi és a vissza-
jaratott gumikompozitok megoldast jelenthetnek a kornyezeti szennyezésre és a gazdasagossagra. Ebbol
kovetkezik, hogy megérné torekedni arra, hogy ilyen Osszetett rendszereket lehetesen minél jobb tulaj-
donsagokkal eldéllitani. A visszajaratott gumianyagok polimer keverékekben torténé alkalmazdasat is meg
kellene vizsgalni.

4. cikk: egy konyvrészlet: Natural Rubber-Based Composites and Nanocomposites: State of the Art, New
Challenges and Opportunities; C. H. CHAN,*a JITHIN JOY,b HANNA ]. MARIAb AND S. THOMAS.
Akonyvrészlet1.4.és1.5. fejezete foglalkozik a részfeladat téméjaval, vagyis azzal, hogy milyen természe-
tes adalékanyagokat lehet alkalmazni a gumikeverékekben, és ezek milyen hatassal vannak a keletkezett 6s-
szetett anyag tulajdonsagaira. Ezeket az &sszetett anyagi rendszereket a szakirodalom kompozitanyagoknak
hivja és mivel az adalékanyagok szemcse/részecskemérete mikron alatti, ezért nanokompozitokrdl beszé-
link. A matrixanyag sok esetben a braziliai hevea brasiliensis (kaucsukfa) kéreg alatti nedveibdl eléallitott
nyers/természetes gumi (NR), de manapsag mar mesterséges, azaz polimerekbdl eldallitott gumianyagokat
is alkalmaznak. Ilyen pl. a butadién-sztirol, vagy csak sztirolalapanyagok felhasznalasa, melyek rendre
a BSR-, vagy SR-alapanyagokat adjék. A cikk elsé korben a természetes gumikompozitokat taglalja. Igy
sz6 esik az NR-kompozitokban alkalmazott adalékok elényos hatdsairdl, arrél, hogy az NR matrixaban
1év6 toltdéanyag-erdsitésnek koszonhetden a termékek anyagkoltségei csokkenthetéek, a kivant tulajdon-
sagok javithatdak és az NR feldolgozasi folyamatai is optimalizalhatéak. Az NR-nél hasznalt, kereskede-
lemben is kaphat¢ toltéanyagok a fekete szén/korom (CB), a szilika (SiO,) és a kalcium-karbonit stb.
Az NR-alapt gumiabroncs-ipart ugy ismerik, mint a nanoméretii kormot felhaszndlo vezet$ agazatot. A
korom az elsdszamu erdsit adalék a NR-alapi kompozitok szamara. Az NR-alapu gumiabroncsokhoz
adagolt korom csokkenti a jarmiivek tizemanyag-felhaszndldsat, mivel csokkenti a gordiilési ellenallast.
Altaldban a hagyomdnyos toltéanyagok nagy mennyiségének adagoldsa, azaz kb. 40%-a kivanatos, hogy
meg lehessen valdsitani az autoalkatrészek szamara optimalis mechanikai tulajdonsagokat. Az adagolt tol-
téanyagok nagy mennyisége csokkentheti az anyagok gyarthatdsagat, novelheti a termék salyat éppugy,
ahogy novelheti a torékenységet, tovabba hatassal van a végtermékek atlatszosagara is. Ez vezetett ah-
hoz a folyamatos problémahoz, hogy 1j, koltséghatékony és kis tomegii NR-kompozitokat fejlesszenek ki
egyre jobb és jobb tulajdonsag-kombinaciokkal. Ezeknek a kompozitoknak az eléallitasahoz 4j gyartasi
modszereket is megalkottak, igymint a keverési technoldgiakat, azon beliil is a kéthengeres keverdket,
az Orlemények keverését, az oldatban valo keverés technologiajat, az 6mledékkeverést, és a koagulaciot.
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Ezekrdl a technoldgiakrol az alabbi publikaciok adnak részletesebb leirasokat:

Orlemények keverése:

- J. B. Donnet, Compos. Sci. Technol., 2003, 63, 1085.

- M. A. Lo’ pez-Manchado, J. Biagiotti, L. Valentini and J. M. Kenny, J. Appl. Polym. Sci., 2004, 92, 3394.
- Q. Liu, Y. Zhang and H. Xu, Appl. Clay Sci., 2008, 42, 232.

- H. Ismail and R. Ramli, J. Reinf. Plast. Compos., 2008, 27, 1909.

- J. Carretero-Gonza ' lez, H. Retsos, R. Verdejo, S. Toki, B. S. Hsiao, E. P. Giannelis and M. A. Lo" pez-
Manchado, Macromolecules, 2008, 41, 6763.

Oldatban valé keverés:

- M. Ganter, W. Gronski, P. Reichert and R. Mu" lhaupt, Rubb. Chem. Technol., 2001, 74, 221.

— M. Pramanik, S. K. Srivastava, B. K. Samantaray and A. K. Bhowmick, J. Appl. Polym. Sci., 2003, 87, 2216.
- R. Stephen, S. Thomas, K. V. S. N. Raju, S. Varghese, K. Joseph and Z. Oommen, Rubber Chem. Technol.,
2007, 80, 672.

- R. Stephen, S. Varghese, K. Joseph, Z. Oommen and S. Thomas, J. Membr. Sci., 2006, 282, 162.

Omledék keverés:
- Y. T. Vu, J. E. Mark, L. H. Pham and M. Engelhardt, J. Appl. Polym. Sci., 2001, 82, 1391.

Koaguldcio:
- P. Danwanichakul, R. Werathirachot, C. Kongkaew and S. Loykulnant, Eur. J. Sci. Res., 2011, 62, 537.

ADALEKANYAGOK HATASAI

Koromadalékok

A korom (CB) vitathatatlanul alegszélesebb korben alkalmazott erésit6 toltéanyag az NR-készitményekben.
Javitja az NR-alapu anyagok huzo- és szakitoszilardsagat, modulusat és keménységét, kopas- és hdoxidacids
ellenallasat stb. A CB-t kiilonféle eljarasokkal allitjak el6 — beleértve a csatornaeljarast is -, hogy kiilon-
b6z6 kormot éllitsanak el6 (ilyen pl. a kemencefekete, a termikus fekete, a lampafekete és az acetilén fe-
kete). Az NR-alapu kompozitok és a nanokompozitok CB hozzaaddsaval monoton fekete szint mutatnak
a késztermékekben. Megfigyelték tovabba, hogy az NR-nanokompozitoknal (4tlagos részecskeméret 30
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nm) a CB- (N330) adagolas mechanikai tulajdonsagaik javulasat eredményezi a nem adalékolt polimerhez
képest. A vulkanizalt nanokompozitok szakitoszilardsaga 50 tomeg% CB-toltéanyag-adagolassal 20,6-rol
22,1 MPa-ra né. A szakadasi nyulas azonban ellentétes tendenciat mutat, 973-rol 573%-ra csokken. Sza-
mos publikacié vizsgalta a CB (N234) NR-matrixra gyakorolt hatdsat is. Mas szerzék publikacidiban is ha-
sonlé megfigyeléseket rogzitettek a korom mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatésat illetéen. Igy pl.
a vizsgalatok soran 21,2 MPa-nyomason mért szakitdszilardsagnal és 50 tomeg% toltéanyag-adaékolasnal
a szakadasi nyulas csokkenésérdl szamolnak be. A CB-t gyakran hasznaljak mas t6lt6anyagokkal egyiitt,
hogy hibrid toltéanyagokkal tovabb tudjak javitani a késztermék mechanikai tulajdonsagait. Liu és tarsai
a nanoszintalt CB-t és poli(etilén-glikollal - PEG) modositott agyagot adtak NR-nanokompozitjukhoz.
A vizsgalati adatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hibrid t6lt6anyagokkal rendelkez6 NR
sokkal jobb mechanikai tulajdonsagut, mint azok a mintak, melyekben az NR-hez csak CB-t adalékolnak.
Rattanasom és tarsai arrdl is beszamoltak, hogy a szakitoszilardsag és a szakaddsi nyulas 15,3-rol 25,4
MPa-ra, illetve 460-r6l 605%-ra né a CB-vel t6ltott NR-hez képest, ha az NR-hez hibrid toltéanyagokat
azaz CB-t és modositott agyagot adtak.

Tovabbi vizsgalati eredmények a koromadalékolt gumikompozitok esetén:

1. EkoprenaTM as a reinforcement modifier for graphene oxide/carbon black filled natural rubber; Nik Intan
Nik Ismail és tarsai; https://www.researchgate.net/publication/3253338884; 2018 mdjus

3. tdbldzat. Gumikompozitok mechanikai tulajdonsdgai

Mechanikai tulajdonsagok NR/GO/CB
Szakitoszilardsag, MPa 22,9+1,01
Szakadasi nyulds, % 848+7,57
M1000, MPa 1,2+0,03
M300, MPa erdsitési index 3,240,08
M300/M1000 2,62+0,08
Keménység, IRHD 56,7+0,02
Abraziv ellenallési index, % 57,5+0,02

A cikkben kézolt szakitoszilardsagi érték (3. tdbldzat) kdzel azonos, mint a korabbi publikdciéban meg-
adott érték, de itt hibrid toltéanyagot kevertek a természetes gumiba, az ugyanis a korom mellett grafén-
oxidot is tartalmaz.
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2. Formulation, Preparation, and Mechanical Characterization of Nitrile-Butadiene Rubber (NBR)
Composites; Noor Aldeen Bawadukji and Rafi Jabra; Materials Science: An Indian Journal, Research Vol. 15,
Issue 1.

Ebben a cikkben tobbféle adalékanyaggal készitett mesterséges gumikeverékeket vizsgaltak. Most csak
a korommal adalékoltakat emeltem ki. A korom mennyiségét a nitril-butadién gumiban a tablazat tartal-
mazza, mely szerint a mesterséges gumi szaz gumiegységre vonatkoztatva 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75 és 100
CB-t tartalmazott. A keverékek vizsgalati adatai alapjan az latszik, hogy a szilardsagi értékek 50 CB-ig a
szakitoszilardsag, illetve a nyulasértékek tekintetében is ndnek, ezt kovetden drasztikus romlas kovetkezik
be, ami a korom-agglomerdtumok megjelenésével magyarazhato. Az ebben a cikkben szereplé 50% CB-
toltottség adja a maximalis szilardsagot, ami kozel azonos, mint a korabbi cikkekben kozolt érték.

4. tabldzat. Természetes alkotok ardnya az NBR-gumiban

Alkotok (phr)

NBR Krynac 3370F 100

ZnO 3

IPPD 1

DPG 1

Korom N330-csoport 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100
Aetosil 200 nano-szilika csoport 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75
Természetes vulkanikus tuffa csoport 0, 10, 30, 50, 75
Sztearinsav 2

DOP 10

Szulfin 2,5
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5. tabldzat. NBR Krynac3370F-kompozit-mintik mechanikai tulajdonsdgai

Szakito- Keménysé
Minta szilardsag Nyulas (%) Szivossag (J) ( Shorey A)g
(MPa)
NBR 2,25 182 0,5 53
NBR10C 4,83 366 1,82 55
NBR20C 7,03 412 3,08 61
NBR30C 12,58 452 6,31 65
NBR40C 19,21 479 10,06 67
NBR50C 20,48 484 9,94 75
NBR75C 18,02 274 6,69 85
NBR100C 14,08 109 2,51 86

Agyagadalékok alkalmazasa, és tulajdonsagmddosité hatdsuk

Az agyag (mddositatlan) évek ta fontos NR-t6ltéanyag, de nagy mérete és alacsony feliileti aktivitasa mi-
att az er6sitd képessége gyenge. A réteges szilikatok (LS) a talaj és az agyag f6 aktiv asvanyi anyagai. Ezek a
legszélesebb korben hasznalt 2D nanotéltéanyagok (rétegenkénti szétvalasztas és/vagy interkalacié utan),
melyek két egymashoz kapcsolodo szilikat-tetraéder réteg kozott egy fématomot tartalmazo oktatédert
tartalmaznak, példdul Al- vagy Mg-atomokkal. A rétegeket gyenge dipdl-dipolus eré koti egymasra, és
kifelé negativ toltést mutatnak, melyeket a rétegek kozotti terekben elhelyezkedé kationok, mint a Na és a
Ca semlegesitenek. Mivel a rétegeket dsszetartd erék viszonylag gyengék, a kis molekulak interkaldcidja a
rétegek kozott konnyen elvégezhetd. Az LS rétegenkénti szétvalasztott nanorétegei azonban a polimerek
tobbségében nem konnyen diszpergalhatoak, mivel az agglomeralodott kétdimenzids (lapszert) részecs-
kék egymashoz viszonyitott parhuzamos elrendezédéseiben a lap-lap-kapcsolatot elényben részesitik. A
taktoidok diszkrét egyréteggé torténd diszperzidjat tovabb gatolja a hidrofil LS- és a hidroféb NR-matrix
belsé Osszeegyeztethetetlensége. Ezért az LS-t szervesen mddositani kell, hogy polimerrel kompatibilis
agyagga vagy szerves gyuriikké valjanak. Ezt jol bizonyitottak, ha az LS tiregeiben vagy ,,galéridjaban” 1év6
szervetlen toltéssel rendelkezé kationokat alkil-ammoénium feliiletaktiv anyagokkal helyettesitették.
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Kis mennyiségli szerves réteg bejuttatasa a vulkanizalt NR-be lényegesen ja-
vithatja a mechanikai tulajdonsagokat, példaul a szakitoszilardsagot, a modult,
a keménységet, a kopasallosagot, a szakaddsi fesziiltséget és az olddszeralldsa-
got, az égési ellenalloképességet, a gaztarolasi tulajdonsagokat és a NR-matrix
biokompatibilitasat. A toltéanyag mennyiségét phr-ban (részek wt/100 résztomeg/
szarazgumi) fejezik ki, a korom CB-(SPHERON 6400) helyettesitéjeként pedig
oktadecilamin-modositott montmorillonitot (organo-MMT) alkalmaznak.

6. tdbldzat. Mechanikai tulajdonsdgok kiilonbiz6 téltéanyagok haszndlatdaval késziilt

kompozitok esetén
Mechanikai NR/Na+ | NR/szer- | p,op | NR/CB
tulajdonsigok NR MMT | ves MMT | op 0 | (40phr)

(10phr) (10phr)

Szakaddsi nytlis 700 555 700 464 434
(%)
f;’ménys‘ég (Shore 28,8 20,7 435 30,5 38,3
Kopdsi veszteség 286,2 217,5 282 199,3
(mm3)
Alakvéltozdsi mo-
dulus 1009% (MPa) 0,59 0,53 1,72 0,83 1,6

A 6. tabldzat adatai alapjan jol latszik, hogy a 10 egység Na-MMT-t tartalmazo
gumikompozit tulajdonsagai rosszabbak, mint a természetes gumié, de ha szerves
bevonattal ellatott montmorillonitot alkalmaznak, a szakadasi nyulds azonos, a ke-
ménység jobb, mint a természetes guminal mért érték.

A komporzit szerkezetépité mechanizmusait, illetve a valddiszerkezet SEM-
felvételeit mutatja a 9. dbra. [2]
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9. dbra. Montmorillonit beépiilési mechanizmusa és SEM-felvételek a kompozitokrol
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Szilika-adalékok alkalmazdsa és szilardsagi tulajdonsagokra gyakorolt hatdsa

A szilicium-dioxid (SiO,) egy kivéld, nem fekete, gomb alaku erdsitd toltéanyag, melyet széles korben
alkalmaznak szines NR-termékek elddllitdasara. Alacsony héfelhalmozddasa és gordiilési ellenallasa miatt
kiilonosen a kornyezetkiméld, zold gumiabroncs futéfeliiletén hasznéljak. A SiO, kiilonféle modszerekkel
allithato el6, példaul vizes natrium-szilikatoldat kicsapasa, pirogénes eljarassal fiistolt szilicium-dioxid,
természetes eréforrasokbdl szarmazoé szilicium-dioxid (pl. Rizshéj hamu74 és pernye75) és/vagy szilicium-
dioxid-szol szol-gél eljérassal. Ikeda és mtsai. mind nano-SiO,-tal t6lt6tt NR-kompozitot (NR-71Si), mind
kereskedelmi kovasavval (Nipsil VN-3) t6ltott NR-kompozitot (NR-71VN) készitettek. NR-71Si-t készi-
tettek nano-SiO,-vel (100-400 nm dtmérdjli) in situ-mddszerrel tetraetoxi-szilan szol-gél reakcidjaval, ko-
riilbeliil 80 phr-ig. Az NR-71VN-t hagyomanyos modszerrel allitottak el6, 71 phr SiO -tartalommal. Az in
situ modszerrel elédllitott nano-SiO, és az NR-métrix kozotti nagy kélcsonhatds miatt az NR-71Si szakito-
szilardsaga n6 az NR-71VN-hez képest. Az NR-71Si kisebb fesziiltséget mutat a 200%-os megnyulasig, és
nagyobb fesziiltséget mutat a 200%-nal nagyobb megnyuldsnal. A hagyoményos SiO,-val toltott NR nagy
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modulusa kis nyulasnal a SiO2 nagyobb aggregatumainak kialakulasanak kdszonhetd. Az in situ eléallitott
nano-Si02 kivélo erdsitd hatdst mutat az NR-vulkanizatumokra. Az in situ nano-SiO2 és kereskedelmi
céla SiO2-val t6ltott NR-vulkanizatumok transzmisszids elektronmikroszképos (TEM) képeit mutatja a
kovetkezd abra.

10. dbra. Nano-Si0, és kereskedelmi SiO,-vel toltott NR-vulkanizdtumok

NR-71Si

A 10. dbrdn lithato, hogy az in situ-generalt nano-SiO, x diszperzidja a természetes gumimatrixban
jobb, mint a kereskedelmi forgalomban 1év6 SiO, diszperzidja az NR-métrixban.

Arun éstdrsai 78 nano-SiO, és SiO,-mal t5ltott NR nanokompozitokat és kompozitokat ko-vulkanizaldsi
modszerrel készitettek. Osszehasonlitottak az NR-kompozitok mechanikai tulajdonsigait a megfelel$
nano-SiO,-tal toltott NR-vel. Vizsgalati eredményeik alapjdn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy alacsony
toltéanyag-terhelés mellett (0,8 phr) a nano-SiO, jél diszpergal6dott az NR-ben, ami val6szintileg a javitott
NR és a nano-SiO, kozti kdlcsonhatdsnak koszonheté. A SiO,-val tolttt NR-vulkanizdtumok esetében a
szakitoszilardsag kezdetben kissé névekszik, majd folyamatosan csokken, amikor a SiO, mennyiségét 5
phr-rél tovdbbnévelik. Ennek az lehet az oka, hogy gyenge a NR és SiO, kozti kélcsonhatds, valamint a
toltéanyag-eloszlds kissé egyenetlen. De a nano-SiO,-val t6ltétt NR-vulkanizdtumok esetében a szakito-
szildrdsdg fokozatosan névekszik, és 0,8 phr nano-SiO, hozzdaddsaval eléri a 35 MPa maximalis értéket,
majd kissé csokken. Ha 0sszehasonlitjuk a kapott vizsgélati eredményeket, akkor a nano-SiO -val t6ltott
NR maximalis szakitdszilardsaga nem a nagyobb (10 phr) toltéttségek esetén, hanem az alacsonyabb (0,8
phr) toltéterhelésénél figyelheté meg. A SiO, mennyiségének névekedésével a SiO,-val toltott NR esetén
csokken a szakaddsi nytlds. A nano-SiO -val toltott NR esetén azonban a szakaddsi nytlds folyamatosan
novekszik, és eléri az 1550%-o0s maximalis értéket, majd csak ezt kovetGen figyelhetd csak meg csokkenés.
A szakaddsi nytlas maximalis értékét a nano-SiO, téltéanyag-téltés alacsony szintje mellett mérték (0,8
phr), 6sszehasonlitva a SiO, téltdanyag-toltet (2,5-10 phr) értékével.
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Ennek az lehet az oka, hogy a nano-SiO, és a javult NR-nano-SiO, hatarfeliileti kotés is homogénen
oszlik el az NR-matrixban.

Idrus és térsai a toltéanyagként haszndlt ultrafinom SiO, kiilonb6z6 szemcseméretének hatdsét vizsgal-
tak a vulkanizalt NR tulajdonsagaira. A Hosokawa Alpine osztilyozé mddszerrel, 50 ATP-vel kényszeritett
orvény osztalyozé alkalmazasa mellett harom toltéanyagformat (kobos, hosszukas és szabalytalan, 1,25

mm, 1,18 mm és 1,18 mm atlagos szemcsemérettel) allitottak eld. Abban az esetben, ha a toltéanyag
adagoldsat 10-r6l 20 phr-re novelik, az SiO, mindhdrom alakja névekvd szakitdszildrdsagot, szakadasi
nyulast, keménységet (part A) és a 100%-os nyutlashoz tartozé alakitasi modulust mutat. A mechanikai
tulajdonsagok javulasat az adott toltéanyag-tartomanyban az SiO2 jobb diszperzidja teszi lehetévé. Na-
gyobb SiO,-terhelésnél (30 phr) azonban a SiO, - NR kolcsonhatdsok SiO, - SiO, kolcsonhatdsokkal vald
helyettesitése gyengébb szakitdszildrdsaghoz vezethet. A szabdlytalan SiO,-val téltott NR dltaldban na-
gyobb szakitdszilardsagot, szakadasi nyuldst, szakitomodulust és keménységet mutat, majd ezt koveti a
hossztikds és kobos SiO -val toltott NR. Ennek az lehet az oka, hogy a szabélytalan SiO,-nek nagyobb a
feliilete, amely nagyobb érintkezési/kotési feliiletet biztosit a SiO, és az NR-matrix kozott; ezért pozitiv
erésitéhatas figyelheté meg.

Ezeknek a gumikeverékeknek a felhasznaldsat mutatja és alkalmazza a Nokian Twin Trac Silica (11.
dbra) gumikeverékében a Nokian Tyres Manufacturing Company.

11. dbra. Nokian Twin Trac Silica

A természetes kaucsukot, szilicium-dioxidot és repceolajat tartalmaz6 Nokian Twin Trac szilicium-di-
oxid-kaucsuk-keverék egyediilallo részecskeeloszlasa biztositja a csticstapadast a havas és nedves utakon.
Ez a korszeru Osszetett ujitas javitja a vezetési stabilitdst és a kopdsallosagot is. A nagy mennyiségl ter-
meészetes kaucsuk és repceolaj biztositja, hogy a kivalé téli tapadasi tulajdonsagok a hdmérséklet valtozasa
és a kilométerek Osszeaddodasa mellett is valtozatlanok maradjanak.. Az extrém kis gordiilési ellendllas
alacsony tizemanyag-fogyasztast biztosit.
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12. dbra. Performance Traction Silica

A Performance Traction Silica (12. dbra) a természetes kaucsukot, szilicium-dioxidot és repceolajat tar-
talmazé gumikeverék kivalo téli tapadast biztosit. Ez a korszer( Osszetett Gjitas javitja a vezetési stabilitast
és a kopasalldsagot is javitja. A repceolaj szakitoszilardsagot biztosit. A szakitdszilardsag miatt a gumiab-
roncs rendkiviil ellendll6 a kopasnak, titéseknek és defekteknek. A nagy mennyiség(i természetes kaucsuk
és repceolaj biztositja, hogy a kivald téli tapadasi tulajdonsagok véltozatlanok maradjanak a hémérsék-
let valtozasa és a kilométerek dsszeadddasa mellett is. A rendkiviil alacsony gordiilési ellenallas alacsony
lizemanyag-fogyasztast eredményez.

13. dbra. Keverékek kopdsdllésdga, nedves csiiszdsdllosdga és gordiilési ellendlldsa
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[3] https://www.
utwente.nl/en/et/trc/
projects/Silicatires_
modifiedrubber/
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Mindezek mellett tovabbi kutatasi projektek folynak a szilika és a természetes
gumi minél jobb hatarfeliileti kotéseinek kialakitdsa érdekében. Az alabbi oszlopdi-
agram azt mutatja, hogy a természetes és a mesterséges gumiba kevert korom, illetve
szilika, hogyan segiti vagy éppen rontja a gumiabroncs kopdsallosagat, a gordiilési
ellenallast (ez az tizemanyagfogyasztéssal van szoros Osszefiiggésben), és a nedves
utakon valé megcsuszasi valdszintséget. A diagram adatai alapjan elmondhatd, hogy
a gordiilési ellenallas csokkentését mindegyik keverék eldsegiti (13. dbra), a gondok
azonban a nedves utakon valé megcsuszasnal és a kopasallosagnal jelentkeznek. En-
nél a paraméternél a természetes gumi a korom- és szilika-adalékkal egyarant rosszul
vizsgazik. Mig ugyancsak ezek a keverékek adjak a rosszabb kopasalldsagot is, kiegé-
sziilve az ENR+CB- (epoxidalt természetes gumi+ korom) keverékkel. [3]

A kutatasi projekt célja az, hogy javitsak a gumi fogyasztasanak >40%-at képvise-
16 NR és az adalékanyagok kolcsonhatasait, ugyanis a szilicium-dioxid-technoldgia
és az NR kombinacioja révén kornyezetbaratabb gumiabroncsokat lehet el6allitani.
Az NR a fenntarthat6 energiatermelés egyik legidedlisabb példaja, ahol a vildg hatal-
mas teriiletein a leveg6bdl CO, kertil e természetes polimer eldéllitasahoz, és a fékat
élettartamuk utan butorgyartasra hasznaljak.

A szilika-adalékokat a természetes gumihoz szilan-kotésekkel kapcsoljak hozza,
mivel ezek képesek javitani a gumi feldolgozhatdsagat és a szilicium-dioxiddal toltott
gumitermékek altalanos tulajdonsagait. A modositott NR-ekkel torténd helyettesités
megfontolhatd az optimalis tulajdonsagok keresése és kapcsoldszer hasznalata nél-
kiil. Ugyanis a minél tobb kémiai kotés és bevitt anyag, s igy a kozottiik kialakuld
kémiai/fizikai kélcsonhatasok befolyasoljak a gumi tulajdonsagait. A célkittizés olyan
technikdk feltarasa, amelyek eldsegitik a jobb szilicium-dioxid-gumi kolcsonhatast
vagy reakcidt, és igy a gyartasitechnoldgia tovabbfejlesztését biztositjak.

14. dabra. Kotések kialakuldsi mechanizmusa
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Megcélzott reakciok/kolcsonhatasok kialakitasa a szilanizalt és a funkcionalizalt szilikdval médositott
NR-rendszer esetén (For more information regarding this project, contact W. Kaewsakul MSc)

Kialcium-karbonat alkalmazasa és hatasa

A kalcium-karbonatot (CaCO,) (vékonybajszi tokehal) széles korben hasznaljék nem erdsitd és erésitd
toltdanyagként, hogy az NR-alapu kompozitokban a kivant szint tudjak produkalni és csokkentsék a ter-
mék koltségeit. A CaCO, két fontos tipusa az 6rélt mészkd és a kicsapédott CaCO,.

Az 6rolt mészkovet dsvanyi mészkd Srlésével allitjak eld, és a kicsapddott CaCO,-ot s6oldatbdl kémiai
kicsapdssal nyerik. Az 6rolt CaCO, hozzdaddséval az NR alacsony szakitészilardsdgot eredményez, ugyan-
akkor a kicsapodott, esetenként kisebb részecskeméretli CaCO, noveli az NR-termék szakitdszilardsagat.

Szdmos kutatd tanulményozta mar a CaCO,-erdsitett NR-kompozit gydgyuldsi és fizikai-mechanikai
tulajdonsdgait. Kutatdsaik sordn 3,25 um atlagos részecskeméretti CaCO,-at hasznaltak. Az NR-ben 1évé
20 phr CaCO,-mal rendelkez8 kompozitok szakitoszildrdsaga 13,4 MPa, a szakaddsi nytlas pedig 825%.
Az NR-mitrixban a magasabb CaCO,-tartalom a szakit6szilirdsag és a szakaddsi nytlds csékkenését
okozza. A CaCO, téltéanyagként torténd haszndlata javitja az oregedési viselkedést és a fizikai-mecha-
nikai tulajdonsagait a y-besugdrzdssal szemben. Kutatdsokat folytattak a CaCO,-mal megerdsitett NR-
kompozitokkal, melyek atlagos részecskeatmérével 1,55 pm volt. A vizsgalati eredmények azt mutattak,
hogy a 15 phr CaCO, a hozzdaddséval a szakitdszilardsag 24,8 MPa-ra, a nyirdsi szilardsag pedig 70 kN/m-
re novekszik. Azonban ha a CaCO, mennyisége meghaladja a 15 phr-t, a mechanikai tulajdonsagok fo-
kozatosan csokkennek. A CaCO, NR-mitrixba torténé névekvd terhelésével a szakaddsi nydlds szintén
csokkenést mutat.

Fémrészecskék alkalmazasa gumikeverékekben

Koztudott, hogy egy szigetel kozeg dielektromos tulajdonsagai — pl. Az NR - ugy mddosithatdak, hogy az
elektromosan vezetd részecskéket a kozegbe diszpergaljuk. A szigetel gazdaanyag a kdzegben diszpergalt
fémrészecskék mennyiségétdl fliggden vezetdvé vagy félvezetdvé alakithatd.

Fémes magneses toltdanyagként hasznaljak pl. a ferromagneses vas-, nikkel- és kobaltrészecskéket stb.
A nikkelrészecskék kémiailag stabilabbak, mint a vas és a kobalt, ezért azokat jobban alkalmazzak.A szak-
irodalomban - kiillénb6zé mennyiségii nikkelrészecskék beépitésével — a NR/nikkel-kompozit magneses
tulajdonsagaival is foglalkoznak. A vizsgalati eredmények alapjan azt éllapitottak meg, hogy a kompozitok
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ferromagneses viselkedést mutatnak, és a telitettség magnesezettsége névekszik a nikkeltartalommal. A
dielektromos permittivitas a nikkeltartalom névekedésével nd, és a hémérséklet emelkedésével csokken.
A 7. tablazat a vulkanizalt NR kiilénb6z6 nikkeltdmegeinek mégnesezettségét és mechanikai tulajdonsa-
gait szemlélteti. A vulkanizalt NR magneses tulajdonsagainak novekedése egyértelmtien azt mutatja, hogy
a nikkelrészecskék ferromagneses jellemz6i megmaradnak a kompozitokban. A mintdk rugalmassagi
modulusa a kompozitok nikkeltartalmanak névelésével javulast mutat. Az alakvaltozasi modulus névek-
szik a nikkel mennyiségének novekedésével, ami igazolja a nikkel nanorészecskék erdsité hatasat a NR-
matrixban. A toltéanyag-terhelés noévekedésével azonban a szakadasi nytlds monoton moédon csokken.

Mindez a toltérészecskék NR-matrixban torténd csoportosuldsaival magyarazhato.

7. tabldzat. Ni kiilonbozé mennyiségének hatdsa a vulkanizdlt NR mechanikai tulajdonsdgaira

K NICkel,_ .. | Szakitdszilardsag | Szakadasi nyulas 10,0% alakVélt(?-
oncentracio (MPa) (%) zashoz tartozo
(phr) modulusz (MPa)
0 28,9 1210 0,75
20 26,7 1102 0,8
40 22,8 930 0,91
60 21,6 858 1,1
80 20,5 858 1,1
100 19,2 764 1,4

A 7. tablazatban lathatd, hogy a nikkelrészecskéket nem tartalmazé mintak esetén a szakitdszilardsag
28,9MPa, a szakadasi nyulas 1210%, és az alakvaltozasi modulus — 100% alakvaltozas esetén — 0,75MPa.
Ehhez képest, kis mértekben, mér a 20 phr Ni-mennyiség is noveli az alakvaltozasi modulust, és csokkenti
a szakitoszilardsag- és szakadasinyulas-értékeket. Ha a nikkel mennyiségét 5-szorosére novelik, akkor a
szakitoszilardsagban 34%-os csokkenés figyelhetd meg, ugyancsak csokken a szakadasi nyulas (37%-kal)
ugyancsak csokken, mig az alakvaltozasi modulus kozel kétszeresére no.

Bioalapu adalékanyagok alkalmazasa a gumiabroncsokban
Az anyagok fenntarthatdsiga az ipar és az egyetemi intézmények kutatdsanak fejlesztésében az egyik

legfontosabb kérdés. A nem asvanyolaj-alapu toltéanyagok keresése felgyorsitotta a biomasszabodl szar-
maz6 bio-nanotdltk kutatasat. Bizonyos esetekben a bioalapti nanokompozitok egyediilallé elényokkel
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rendelkeznek a hagyomanyos szervetlen nanorészecskékkel szemben. Az NR-ben altalanosan hasznalt
bio-nanotoltéanyagok a celluldz, a kitozan, a keményité nanokristalyai stb. Ezenkiviil a kutatok remélik,
hogy az NR-matrixban torténd diszpergalds utan a bioalapu téltéanyagok biokompatibilitasa és biologiai
lebonthatdsaga megmarad.

KITINKRISTALYOK

A kitin a masodik leggyakoribb félkristalyos poliszacharid. A kitin természetes forrasai kozé tartozik
a kagylok kiils6 csontvaza (a garnélarak vagy a rakhéj 8, illetve a 33% Kkitint tartalmaz), a rovarok és a
sejtfalak rostos anyagai a gombdakban és az algdkban. A kitin makromolekulak N-acetil-D-glitkézamin
egységekbdl allnak. A kitin nem meérgezd, szagtalan, biokompatibilis az é16 szovetekkel, és bioldgiailag
lebonthaté. A kitin amorf részének eltavolitasa kristalyos kitin-nanokristalyok vagy kitin kristalyok el6al-
litdsahoz vezet. A szakirodalomban fellelhet6 adatok alapjan a kitint rakhéjbdl torténé savas hidrolizissel
készitik, melyek vékony parhuzamos csovekbdl felépiilé kitinkristalyok.

A Kkitinkristalyok NR-matrixban torténd alkalmazasa a nanokompozitok modulusat, héstabilitasat és
mechanikai tulajdonsagait is javitottak. Becslések szerint a kitin-egykristalyok atlagos hossza és szélessége
kb. 240, illetve 15 nm koriil volt, a nydjtottsaguk kozel 16.

A szakitovizsgalati eredmények alapjan a kitin-egykristalyok alacsonyabb erdsité hatdst mutatnak a
vulkanizalt NR-matrix esetében, mint a vulkanizalatlan rendszerekben. Ennek az lehet az oka, hogy az
NR-matrix térhaldsitasa zavarja az egykristalyok haromdimenziés halézatanak kialakuldsat.

A kitin-egykristalyok jelenléte az NR-matrixban a modulus jelentds névekedését eredményezheti anél-
kil, hogy a szakadasi nyulas jelentdsen csokkenne. Erésité hatasuk nagyban fiigg attdl, hogy képesek-e
egy merev, haromdimenzids haldzatot kialakitani, mely erds kolcsonhatdsokbdl, példaul az egykristalyok
kozotti hidrogénkotésekbdl adodik.

A kutatasi projektek arra is torekednek, hogy elérjék a nanorészecskék és az alapmatrix kozotti jobb
hatarfeliileti kotések kialakulasat, mialtal erdsité hatasukat a nanorészecskék még intenzivebben tudjak
kifejteni. Ilyen adalékanyag, felilletmddosito lehet pl. a fenil-izocianat (PI), az alkenil-borostyankdsav an-
hidrid (ASA), a 3-izopropenil-R, illetve az RO-dimetil-benzil-izocianat (TMI ), melyek alkalmazasaval
kémiailag mddositjék a kitin-egykristalyokat. Ezeknek az NR-kompozitoknak a mechanikai teljesitménye
azonban a kémiai modositas utan jelentdsen csokkent. Ennek az lehetett az oka, hogy a kitin-egykrista-
lyok haromdimenzids halozata részlegesen vagy teljesen megsemmisiilt, amit a modositatlan kompozitok
esetében feltételeztek. Néhany kutato kitozannal toltott NR-vegyiileteket allitott el6 90 um atlagos részecs-
kemérett kitozan-por alkalmazasaval. Az eredmények azt mutattdk, hogy az NR-kompozit szakitdszilard-
saga kitozan hozzdadasaval csokkent. A kitozan szabalytalan alakja csékkenti a kompozitok mechanikai
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szilardsagat, mivel a kitozan képtelen dtvenni az NR-matrixbol érkezé fesziiltséget. Altalanossagban el-
mondhatd, hogy a perzselési idd, a kikeményedési id6 és a szakadasi nyulas a NR kitozanterhelésének
novekedésével csokken. Megfigyelheté azonban a kitozannal toltdtt NR maximalis nyomatéka és huzo-
modulja.

NANO-CELLULOZ

A celluléz egy homopoliszacharid, mely 1,4-anhidro-D-gliikopirandz egységeket tartalmaz. A természetes
cellulozforrasok kozé tartoznak a természetes rostok (kender, len, sarga karorépa, biza, banan, kokuszrost
stb.) és a farostok stb. A cellul6z monomer egységeinek harom hidroxil-csoportja van.

Ezek a hidroxilcsoportok hidrogénkotést kezdeményezhetnek mas molekuldkkal és/vagy makromo-
lekulakkal, azaz a celluldzorientalt kristélyos ligandumokkal, és ez szabalyozza a kifejlesztett anyagok f6
fizikai tulajdonsagait. Az 5-60 nm atmérdjui nano-celluldz-rostok kiilonféle kémiai kezelésekkel kivon-
hatok kiilonféle, természetben eléforduld novényi rostokbol, mint példaul hancs, kender, natronpép, ku-
koricacsutka, olajpalmafa liszt, sarga kardrépa stb. Hig szuszpenzidibol TEM-képeket mutat a gyapot, a
cukorrépa-pép és a tunicin (tunikatbol kivont celluloz).

Kutatok készitettek NR/bambuszrost-kompozitokat készitettek 180-270 mm atlagos hosszusagu sza-
lakkal. A szalterhelés novekedésével a kompozitok szakitoszilardsaga és nyirdszilardsaga csokkenést mu-
tatott. Novekvé szalterhelés mellett, a bambuszrost szabalytalan alakja —parosulva az NR-matrix gyenge
tapadasaval - a szakito- és nyirdszilardsag romldsanak 6 tényezdit jelentette. Emellett kutatasokat vé-
geztek papiriszappal toltott NR-kompozitok eldéllitdsaval kapcsolatban, kiilonféle (10-40 phr) papiriszap
toltdanyagok beépitésével, melyek atlagos toltdmérete 300 mm volt. Végiil beszamoltak arrdl, hogy a
kompozitok szakitdszilardsaga a toltéanyag-tartalommal egyiitt csokken, és ez ismét a papiriszap-tolto-
anyagok szabélytalan alakjanak tudhaté be. Eppen ezért a kutatok mas nanorészecskéket is el8allitottak
annak érdekében, hogy a felmeriilt rossz tapadasra megoldast keressenek. Igy pl. nddzsak répabél készitett
nano-cellul6z-egykristalyok hossza 84 és 102 nm, szélessége pedig 4-10 nm kozott volt.

A vulkanizalatlan, nano-cellulézzal erésitett NR-ek szakitoszilardsaga a toltéanyag-tartalom 7,5-r6l
10 tdmeg%-ra torténd emelésével 4-r6l 17 MPa-ra novekedett. Ez a jelentds szakitoszilardsag-novekedés
annak a mechanikus perkolacids hélozatnak a kialakuldsanak tudhatd be, amely hidrogénkotéssel merev
és folyamatos haldzatot képez. A 13-as nyujtottsagu rudszer(i egykristalyok perkolacios kiiszobértéke 7,7
tomeg% B-nek felel meg, feltételezve, hogy a szaraz NR 1 g cm3-nél és a kristalyos celluloz 1,5 g cm3-nél
stirtibb. A Bagasse nano-celluldz a legalacsonyabb nyujtottsagot adja 6sszehasonlitva a Capim Dourado és
datolyapalma egykristalyokkal, igy az a alacsonyabb szakitdszilardsagot is eredményezhet ezeknek az NR/
bagasse-egykristalyokat tartalmazé nanokompozitoknak.
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Gumikeverékek és kiilonb6z6 adalékanyagok hatdsa a természetes és mesterséges alapanyagokra

A kutatasok sordn tovabbi nano-tdltéanyagok kifejlesztésével is foglalkoznak, igy pl. a szintetizélt
nanokristalyos lemezeket viaszos kukoricakeményit6bdl allitottak els, melyek 6-8 nm vastagsagua, 40-60
nm hossztsagu és 15-30 nm szélességtiek.

Elemezték az ezekkel a nanokristdlyokkal megerésitett vulkanizalatlan NR tulajdonsagait. Ennek
a nanokristalyos toltésti NR-nek a szakadasi nyutldsa csokken a nanokristaly-tartalom névekedésével
1960-t0l (toltetlen) 920%-ig (30 tomeg%-kal toltve meg). A 10, 20 és 30 tomeg% toltéanyagot tartalmazd
nanokompozit-filmek tarolasi relaxaciés modulusa 25°C-on koriilbeliil 10, 75 és 200-szor nagyobb, mint
a kitoltetlen NR-matrixé.

Keményit6-nanokristalyok

A kemenyit6 - a celluléz utan - a masodik leggyakoribb biomassza-anyag a természetben a cellul6z utan.
F6 forrdsa a novényi gyokér, a szar, a termésmag és a vagott novények (pl. rizs, kukorica, buza, tapioka,
burgonya stb.). A keményité f6 komponensei az amil6z (72-82%) és az amilopektin (18-28%). Az amildzt
az (1-4) -a-D-glikozidos kotésekkel osszekapcsolt gliikdzegységek linearis molekuldjaként definialjuk,
amelyek (1-6) -R-kotésekkel kissé elagaznak. Az amilopektin egy erésen eldgazd lanct polimer, amely
(1-4) -a-D-gliikopiranoz viszonylag rovid elagazasaibdl all, amelyet (1-6) -a-D-glikozidos kotések kotnek
Ossze koriilbelil 22 gliikézegységenként. A keményitd lisztszerti fehér porként fordul el, mely a nové-
nyekbdl torténd kivondsa utan, hideg vizben oldhatatlan. A nativ keményiték 15-45% kristélyos anya-
got tartalmaznak. A keményit$ kristalyos, a keményité nanokristalyos, a mikrokristalyos keményité és
a hidrolizalt keményité mind a keményit6 kristdlyos részére vonatkozik, melyet savas hidrolizis kiilon-
b6z6 mértéki eldallitasaval nyernek. A szakirodalomban kozolt publikacidkban toltéanyagként féleg a
keményit6-nanokristalyokra dsszpontositanak. A cellul6z-nanokristalyok 100%-ban kristalyos anyagok, a
keményit6-nanokristalyok 45%-ban kristalyos részekbdl allnak. A viaszos kukoricakeményitd esetében a

A szuszpenzidt kivalasztott sebességgel keverik, azaz orbitalis razast alkalmaznak. Kiilonb6z6 idétarta-
mu hidrolizis utdn a szuszpenziot egymast kovet6 centrifugalassal, desztillalt vizben, semlegességig mossak.

A szakirodalom emlit szintetizalt nanokristalyokat, melyek lemezkealaktak és viaszos kukoricakemé-
nyit6bdl allitottak eld. Méretek: 6-8 nm vastagsag, 40-60 nm hosszusag és 15-30 nm szélesség. Ennek a
keményit6-nanokristalynak — mely aggregatumok formajaban van - 4tlagos mérete 4,4 mm. Ersit6 hatd-
sat vizsgaltak a vulkanizalatlan NR-matrixban.

A filmeket/vékony rétegeket 0% relativ paratartalom mellett kondicionaltak. Ennek a nanokristalyokkal
toltott NR-kompozitnak a szakaddsi nyualdasa csokkent a nanokristdly-tartalom novekedésével 1960-t61
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(toltetlen) 920%-ig (30 tomeg% toltottség mellett). A szilardsagi modul a keményitétartalom novelésé-
vel szinte exponencialisan novekedett, a kitoltetlen NR-matrix 0,64 MPa-jatol a 30 tomeg% keményit6-
nanokristalyt tartalmazé kompozit filmeknél 77,8 MPa-ig. A 10, 20 és 30 tomeg% t6ltéanyagot tartalmazo
nanokompozit-filmek tarolasi relaxaciés modulusa 25°C-on koériilbelill 10 (12,3 MPa), 75 (96 MPa), és
200-szor (257 MPa) magasabb, mint a kitoltetlen NR-matrixé (1,28 MPa). A htzé modulus csokkent a
nagyobb toltéanyag-tartalom esetén (pl. 20 tdmeg%), ha az anyagokat 43% relativ paratartalomnak tették
ki, szemben az azonos toltési terheléssel, ahol 0% relativ paratartalom volt. A szakadasi nytlas 1500%-ra
csokken 5-20 tomeg% toltéanyag-terhelésnél, 43% relativ paratartalom mellett. Magas nedvességtartalom
vagy RH mellett a keményit-nanokristalyos t6ltesti NR tulajdonsagainak fenti romlasaért a keményits-
nanokristayok hidrofil jellege felel6s. Amikor az anyagokat mechanikai vizsgalatoknak vetik ala, a vizben
gazdag toltéanyag/NR-matrix-interfazis kialakuldsa az anyagok magas paratartalom mellett torténé taro-
lasa esetén akadalyozhatja a fesziiltségatadast a hatarfeliileten.
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