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1. Bevezetés
Az 1970-es évek elejét!l intenzív kutatómunka indult

meg egy ún. öner!sítéses rendszert létrehozó szerkezet-
kialakítása érdekében. A kezdeti kísérletek során egy-, il-
letve többirányban orientált (egykomponens") rendsze-
reket fejlesztettek ki (öner!sítéses extruzió, préseléses
extruziós, orientált kristályosítás stb.), amelyben az er!-
sít! hatást az alapanyag (leginkább részben kristályos
polimer) láncmolekuláinak orientálásával (nyújtásával)
majd e részek rögzítésével érték el [1]. Az öner!sített
rendszert konvergens profilú extruder szerszámmal,
kontrollált nyírást megvalósító fröccsöntéssel (SCO-
RIM, VIM), illetve többlépcs!s nyújtási eljárásokkal (pl.
orientált nyújtás) hozták létre. A nyomás növekedésével
a kristályos részek aránya megn!tt, a hosszirányú áram-
lási gradiens növekedésének köszönhet!en a kristályoso-
dás feltételei javultak és shish-kebab struktúra alakult ki
az anyagban [2]. E szerkezetváltozás hatására a mechani-
kai tulajdonságok intenzív növekedését érték el. A ké-
s!bbiekben több komponens" (er!sít!-, mátrix anyag),
h!re lágyuló, eltér! olvadáspontú, egyazon anyagcsalád-
ba tartozó polimer anyagokból hoztak létre öner!sített
polimer kompozitokat (self-reinforced polymer compo-
site – SRPC). Ezek el!nye, hogy nem kell külön figyel-
met fordítani az er!sít!anyag és a mátrix közötti adhézió
biztosításra, garantálható a megfelel! és gazdaságos új-
rahasznosítás, illetve akár 30%-os tömegcsökkenést is
elérhet! az üvegszállal er!sített kompozitokhoz képest.

Az öner!sítéses kompozitok jelenlegi nagy hátránya,
hogy mind a kereskedelemben (Curv®, Armordon®,
MFT®, Pure®), mind a szakirodalomban fellelhet! más
változatok (pl. film-stacking) lemez formátumban lehet-
ségesek. Azonban e kompozit lemezekb!l el!állított ter-
mékek köre er!sen korlátozott (csak egyenletes falvas-
tagságú, meleg alakítással készíthet! termékek, pl. héjak,
panelek stb. gyárthatók) [3]. Bonyolult geometriájú 3D-s
termékek hagyományos technológiával (pl. fröccsöntés)
történ! gyártására (öner!sítéses kompozit definíciójának
megfelel!) eljárás, a szakirodalomban és a szabadalmak-
ban ez idáig nem ismert. A legújabb kísérleti eljárás az
SRPC el!állítására a szelektív hevítés (Esprit Project)
[4]. A mátrixanyagba kevert adalék (pl. vas, magnetit,
nikkel, szén nanocs! stb.) küls! energiaforrás hatására

felhevül, hatására a mátrix anyag ömledék állapotba ke-
rül az er!sít!anyag megömlesztése nélkül. A f"t!hatás
lehet mikrohullámú vagy indukciós energia. A hosszú-
szálas granulátum el!állítása történhet a mátrix ömledék
állapotba hozásával (pl. pultruzió). Az öner!sített termék
készülhet fröccsöntéssel vagy préseléssel. Szelektív me-
legítéses módszerrel a mátrixanyaghoz képest jobb me-
chanikai tulajdonságokat értek el, azonban újrahaszno-
síthatósága és öner!sítéses polimer-polimer jellege az
adalékanyagoknak köszönhet!en er!sen megkérd!jelez-
het!.

2. El!kísérletek, el!gyártmány fejlesztés
Célul t"ztük ki, hogy fröccsöntéssel öner!sítéses poli-

mer kompozitot állítsunk el!, amelyhez alkalmas „gra-
nulátumot” fejlesszünk ki és vizsgáljuk fröccsönthet!sé-
gét (granulátum geometria, adagolhatóság, feldolgozási
paraméterek stb.). Els! esetben vágott polipropilén ho-
mopolimer (hPP) szálból álló multifilamentet kevertünk
össze random polipropilén kopolimer (rPP) granulátum-
mal. Azt tapasztaltuk, hogy a szálak egymáshoz tapad-
nak és gömb formában aggregálódnak, szemben egy
üvegszálas er!sítéssel ellátott rendszer esetében. Megál-
lapítottuk, hogy ebben az esetben az adagolás és az el!re
beállított száltartalom nem biztosítható. Vizsgálatainkat
egy extruziós bevonatoló sor kifejlesztésével folytattuk.
A mátrixanyagot (rPP) ikercsigás extruder segítségével
megömlesztettük és folytonos gyártástechnológiával hPP
multifilamentet vontunk be vele, majd tekercseltük, vé-
gül granuláltuk. Ezzel az eljárással biztosítani tudtuk a
fröccsönt! gépbe való adagolhatóságot és fröccsöntött
hPP szállal er!sített kompozitot állítottunk el!. A próba-
testek mechanikai és mikroszkópos vizsgálatai rámutat-
tak arra, hogy egy sz"k h!mérséklet tartományban fröcs-
csöntve, a h!re lágyuló mátrixanyag igen, de az er!sít! -
anyag nem kerül ömledék állapotba, és csekély er!sít!-
hatás érhet! el a mátrixanyaghoz képest. A száleloszlás
és szál-mátrix közötti adhézió vizsgálata viszont azt mu-
tatta, hogy az elemi szálak eloszlása és adhéziós kapcso-
lata nem megfelel!. Ezt követ!en vizsgálatainkat egy új-
fajta „el!impregnált granulátum” kifejlesztésével foly-
tattuk, amit jelen publikációban mutatunk be.
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3. A felhasznált anyagok és
el!állításuk

3.1. Tekercselés, préselés,
granulálás

Mátrixanyagként Tipplen
R959A PP random kopolimer-
b!l (TVK, Magyarország) ké-
szült 50 µm vastagságú fóliát
(Tm = 150°C, MFI (2,16 kg;
230°C) = 45 g/10 perc), míg er! -
sít!anyagként nagy orientáltsá-
gú, 3300 dtex lineáris s"r"ség"
polipropilén multifilamentet (Tm = 171°C) (Stradom Sa.,
Lengyelország) használtunk fel.

Az alapanyagokból tekercseléses eljárással 70 m%
száltartalmú egyirányban er!sített szendvicsszerkezetet
állítottunk el!. A tekercselés során az er!sít!anyagot
minden egyes esetben el!feszített állapotban tekercsel-
tük fel alumínium (Al) magra. A tekercselést követ!en a
réteges (mátrix-er!sít!anyag) szerkezetet kétoldali fém
szerszámmal rendelkez! présben konszolidáltuk (1. áb -
ra).

A préselés során egységesen 180°C-on 4 perces h!n-
tartást (0 bar-on) és 4 perces (300 bar-on) préselési id!t
alkalmaztunk. A préselést követ!en az Al magról levá-
lasztottuk a két préselt lapot és bel!lük különböz! szál-
hosszúságú (5, 8 mm) 5 mm széles „el!impregnált gra-
nulátumot” állítottunk el! (2 ábra).

3.2. Fröccsöntés
Az el!impregnált granulátumot ARBURG 370 S 700-

290 típusú fröccsönt! gépbe (d = 30 mm) adagoltuk és
80#80#2 mm-es lapka próbatesteket fröccsöntöttünk az
1. táblázatban szerepl! paraméterekkel. Referenciaként
a mátrixanyagból is fröccsöntöttünk próbatesteket.

4. Vizsgálati módszerek
4.1. Mikroszkópos vizsgálat

A préselt lapokból és a fröccsöntött lapka próbatestek-
b!l (folyásirányban és arra mer!legesen) 10#20 mm-es
mintákat vágtunk ki, majd ezt követ!en epoxi gyantába
ágyaztuk és több lépcs!ben Struers automata polírozó
berendezéssel políroztuk. Az elemi szálak mátrixszal tör-
tén! átitatottságát és a fröccsöntést követ! szál-eloszlást,
szálmegmaradást OLYMPUS BX 51M típusú optikai mik-
roszkóp segítségével tanulmányoztuk.

4.2. Szakítóvizsgálat
A szakítóvizsgálatokhoz a préseléssel el!állított la-

pokból 20#150 mm-es (er!sítéssel párhuzamosan) míg
a fröccsöntött lapka próbatestekb!l szabványos ütvesza-
kító piskóta próbatesteket (MSZ EN ISO 8256) munkál-
tunk ki folyásirányban és arra mer!legesen. A szakító-
vizsgálatokat az MSZ EN ISO 527-1 szabvány betartása
mellett szobah!mérsékleten, 5 mm/perc keresztfejsebes-
ség alkalmazásával végeztük, min. 5-5 darab próbatest
felhasználásával.

5. Kísérleti eredmények és értékelésük
A préselt lapok mikroszkópos felvételekb!l megálla-

pítható, hogy a préselés során a mátrixanyag egyenlete-
sen átitatta az elemi szálak között lév! üregeket és dela-
minációra utaló jeleket nem tapasztaltunk, a préselt lap
rétegesen nem vált szét (3. ábra).

A szakítóvizsgálatokból megállapítottuk, hogy a mát-
rixanyagra vonatkozó értékekhez (a gyártó adatlapja sze-
rint: !Y = 25,0 MPa, E = 950 MPa) képest a 70 m%-os
egyirányban er!sített kompozit lapok esetében húzószi-
lárdságban több, mint 900%-os (!Y = 254,0±22,8 MPa)
míg rugalmassági modulusz esetében közel 200%-os
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1. ábra. Tekercselt h"re lágyuló szendvics szerkezet konszoli-
dálása

2. ábra. El"impregnált granulátum

1. táblázat.
Öner!sítéses PP kompozit fröccsöntési paraméterei

Adagsúly, cm3 50

Fröccssebesség, cm3/s 50

Fröccsnyomás, bar 800 (5 mm), 1100 (8 mm)

Utónyomás nagysága , bar] 500

Utónyomás ideje, s] 10

Csiga fordulatszám, m/perc 15

Fúvóka típus lapos, f"tött fúvóka

H!mérséklet, °C
1. zóna 2. zóna 3. zóna 4. zóna 5. zóna Szerszám

165 160 160 155 155 40



(E = 2635±131 MPa) növekedés értünk el. A 4. ábra a
tönkremeneteli folyamatot szemlélteti.

Az el!impregnált granulátumok fröccsöntésekor azt

tapasztaltuk, hogy a fröccsönt! gép aggregátja az adag-
súlyt 5#$5 mm-es „granulátumok” esetén problémamen-
tesen, míg az 5#$8 mm-es méret esetén csak küls! rásegí-
téssel vette fel. A próbatestekben lév! elemi szálakat és
azok elhelyezkedését (irányát) szemrevételezés útján is
ki lehetett mutatni. A fröccsöntött próbatestek mechani-
kai tulajdonságaira vonatkozó eredményeket az 5. és a
6. ábrán foglaltuk össze.
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3. ábra. 70 m%-os préseléssel el"állított öner"sítéses polipro-
pilén lap csiszolati képe

4. ábra. Préselt egyirányban er"sített lapok szakítóvizsgálata
(szakítás el"tt (a) és után (b))

5. ábra. Húzószilárdság különböz" er"sít"szálhossz esetén fo-
lyásirányban és arra mer"legesen

6. ábra. Rugalmassági modulusz különböz" er"sít"szálhossz
esetén folyásirányban és arra mer"legesen

7. ábra. Fröccsöntött öner"sítéses polipropilén próbatestek (5 mm szálhosszúsággal) szál-eloszlása folyásirányban (a) és arra me-
r"legesen (b)
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A mátrixanyaghoz képest az elért növekedés folyási-
rányban 54%-os (37,7±2,1 MPa) a húzószilárdság és
6%-os (E = 1055,5±13,7 MPa) a rugalmassági modulusz
esetén, míg keresztirányban 25% (30,0±1,1 MPa) a hú-
zószilárdságé és 5% (E = 1009,9±26,4 MPa) a rugalmas-
sági moduluszé az 5 mm-es szálhosszúságú el!impreg-
nált granulátum esetén.

8 mm-es szálhossz esetén a mechanikai tulajdonságok
megközelítették, az 5 mm-re vonatkozókat, de az adag-
súly felvételi (nagyobb h!ntartás) problémák következ-
tében a szórásértékek növekedtek.

A fröccsöntött próbatestek mikroszkópos felvételeib!l
megállapítottuk, hogy a h!re lágyuló szálak nem kerül-
tek ömledék állapotba a fröccsöntés során, továbbá a
multifilamentben lév! elemi szálak eloszlottak a mátrix-
ban, köztük üregek nem figyelhet!k meg (7. ábra).

6. Összefoglalás
Öner!sítéses polipropilén kompozitot fröccsöntöttünk

megfelel! el!gyártmányból, nevezetesen impregnált gra-
nulátumból. Az el!gyártmányhoz els! lépésben jól kon-
szolidált öner!sítéses PP kompozit lapokat (70 m% foly-
tonos PP szál, unidirekcionális elrendezés) állítottunk el!
rétegeléses (film-stacking) módszerrel.

A kompozit lapokat 5 mm széles és 5, illetve 8 mm
hosszú (szálirányban) „granulátumokra” daraboltuk fel,
majd ezek felhasználásával lapka próbatesteket fröccs-
öntöttünk. A fröccsöntés során az er!sít!szálak nem ke-
rültek ömledék állapotba, hatásukra a próbatest húzószi-
lárdsága jelent!sen, míg rugalmassági modulusza kis
mértékben növekedett.

Ezúton mondunk köszönetet az Arburg Hungária Kft.-
nek a 370 S 700-290 típusú fröccsönt" gép rendelkezésre
bocsátásáért, továbbá köszönjük az Országos Tudomá-
nyos Kutatási Alap (OTKA K75117) és a Magyar Tudo-
mányos Akadémia, Bolyai János Kutatási Ösztöndíjának
támogatását.
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