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Bevezetés
A ma már igen nagy volumenben gyártott szál-
erősített kompozitok mintegy 35-40%-a hőre lá-
gyuló polimerekből készül, erősítőszálként pe-
dig leggyakrabban üvegszálat vagy természetes 
szálakat alkalmaznak. A szálerősített hőre lágyu-
ló kompozitoknak számos előnye van a hagyomá-
nyos (pl. acél, alumínium) szerkezeti anyagokkal 
szemben, mint pl. korrózióállóságuk, kis sűrűsé-
gük, kiváló szilárdság/tömeg arányuk és alacsony 
áruk. Ennek következtében számos felhasználá-
si területen (pl. gépjármű-, és építőipar) fokozato-
san kiszorítják a fémeket. Mindemellett, a korsze-
rű környezetvédelmi és fenntarthatósági megfon-
tolások tekintetében ma még néhány hátrányos tu-
lajdonság is említhető a műagyag kompozitok al-
kalmazásával szemben. Hátrány például, hogy a 

polimer gyártás alapját fosszilis eredetű kőolaj-
termékek képezik, amelyekből végesek a készle-
teink; hogy a kompozitok többkomponensű rend-
szerek, amelyek a hulladékhasznosítás során az 
egynemű anyagoknál nehezebben kezelhetők; to-
vábbá egyes potenciális felhasználási területen al-
kalmazhatóságuknak nagyfokú éghetőségük is gá-
tat szab. A műanyagipari szakembereknek ezért az 
erősített polimer kompozitok fejlesztésénél egyút-
tal ezen hátrányos tulajdonságok kiküszöbölésére 
is törekedniük kell. 
A Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi 
Egyetem Szerves Kémia és Technológia Tanszé-
ke a Polimertechnika Tanszékkel szoros együtt-
működésben környezetbarát önerősített polimer 
kompozitok kifejlesztését tűzte ki célul. Ma már jól 
ismert, hogy önerősített kompozitok gyártásával 

Recyclable self-reinforced polypropylene composites are the environmentally friendly alternatives of the 
conventional fiber reinforced polymer composites, which have been successfully manufactured in flame 
retarded form. Even the most stringent flammability criteria (UL-94: V-0) could be met, without any limitation 
regarding their mechanical properties. We draw attention to the possibility of preparing self-reinforced 
composites of high mechanical performance (tensile strength:≈ 80 MPa, perforation energy:≈ 16 J/mm) 
by using exclusively secondary raw materials (mixed polyolefin waste), even in flame retardant form. In 
addition, the preparation of self-reinforced composites from plastic waste contributes to technical upgrade 
and valorization of waste plastics. Another alternative to reinforced composites is presented through the 
example of self-reinforced polylactic acid composites showing that composites of high technical value can 
be prepared even from fully renewable and biodegradable raw materials, and thus we can take a step forward 
for the closed loop resource efficiency.

A hagyományos szálerôsítéses polimer kompozitok környezetbarát alternatíváiként újra-
hasznosítható önerôsített polipropilén kompozitokat állítottunk elô égésgátolt formában. 
Megvalósítottuk a legszigorúbb éghetôségi kritériumoknak is megfelelô (UL-94: V-0) égés-
gátlást a mechanikai tulajdonságok jelentôs befolyásolása nélkül. Rámutatunk, hogy nagy 
mechanikai teljesítôképességû (szakítószilárdság:≈ 80 MPa, perforációs energia:≈ 16 J/mm) 
önerôsített kompozitok állíthatók elô kizárólag másodlagos nyersanyag (vegyes poliolefin 
hulladék) felhasználásával égésgátolt formában is. A mûanyag hulladékokból történô 
kompozitgyártás során egyúttal jelentôsen nô a felhasznált mûanyag hulladékok mûszaki- 
és piaci értéke egyaránt. Az erôsített kompozitok egy másik alternatíváján - az önerôsített 
politejsav példáján – azt mutatjuk meg, hogy teljes mértékben megújuló, biodegradálható 
nyersanyagokból kiindulva is gyárthatók nagy mûszaki érétkû kompozitok, amelyekkel egy 
lépéssel közelebb kerülhetünk a zárt ciklusú erôforrás gazdálkodás megvalósulásához.

Égésgátolt önerôsített kompozitok 
fejlesztése
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az erősítetlen műanyagokhoz képest jelentős javu-
lás érhető el szilárdságban, merevségben és ütés-
állóságban egyaránt anélkül, hogy a termék töme-
gét növelnénk, vagy annak újrafeldolgozhatóságát 
megnehezítenénk. Kutatómunkánk azonban rá-
világít az önerősítésben rejlő további lehetősé-
gek sokrétűségére, vagyis hogy vegyes műanyag 
hulladék, vagy akár különböző biopolimerek (pl. 
politejsav) szintén (gyakorlatilag módosítás nél-
kül) felhasználhatók megnövelt műszaki értékű, 
önerősített kompozitok nyersanyagaként, továb-
bá hogy az önerősített polimer kompozitok tűzve-
szélyessége hagyományos égésgátlási módszerek-
kel - a vártnál hatékonyabban is - mérsékelhető.

Önerősített kompozitok égésgátlása
A polimer kompozitok növekvő mértékű és egyre 
szélesebb körű alkalmazása fokozódó tűzveszély-
forrást jelent, hatékony égésgátlásuk megvalósítá-
sa ezért mindenképpen kiemelten fontos és aktu-
ális feladat, amelyre halogénmentes eljárást dol-
goztunk ki [1].
Az újonnan kifejlesztett – elsősorban műszaki 
alkalmazásokra szánt – önerősített kompozitok 
égésgátlását szintén kizárólag környezetbarát, 
foszfortartalmú égésgátló adalékokkal történő 
módosításával kívántuk megvalósítani. A kísérle-
teink során felhasznált ammónium-polifoszfát ala-
pú (Exolit AP766, Clariant GmbH), felhabosodó 
égésgátló (intumescent flame retardant, IFR,) ha-
tását a kompozitok éghetőségi- és mechanikai tu-
lajdonságaira egyaránt széleskörűen vizsgáltuk. 
Növekvő mennyiségű (0, 9, 13, 17 és 21%) IFR-t 
tartalmazó önerősített PP kompozitok (SRC-IFR) 
éghetőségi jellemzőit azonos kémiai összetéte-
lű, azonban erősítetlen PP kompaundokéval (PP-
IFR) összevetve igen meglepő eredményeket kap-
tunk (1. Táblázat). Azonos IFR típusú égésgátló 
adalék tartalom mellett az önerősített kompozitok 
esetében rendre jelentősen magasabb oxigénin-
dexeket (LOI) mértünk, mint az egyszerű beke-
veréssel készített égésgátolt PP minták esetében. 
A megfigyelt jelenség talán még jobban érzékel-
hető, amennyiben az UL-94 éghetőségi vizsgá-

lat eredményeit tekintjük. Látható, hogy önerősí-
tett kompozitok esetében mindössze 9% égésgátló 
adalékkal elértővé vált a kompozit önkioltó visel-
kedése, azaz a legjobb, V-0 éghetőségi besorolás, 
míg PP keverékek esetében 18% ugyanilyen típu-
sú égésgátló sem volt elegendő, ez esetben a sza-
kirodalomi adatokkal megegyezően [2] legalább 
15-20% IFR alkalmazására volt szükség.

1. Táblázat Növekvő égésgátló (IFR) tartalmú egyszerű PP 
keverékek és önerősített PP kompozitok oxigénindexének és 
szabványos UL-94 éghetőségi vizsgálat szerinti besorolásá-

nak összehasonlítása

PP
kompaund

LOI* UL-94**
SRC
önerősített

LOI UL-94

(v/v%) Éghetőségi 
fokozat (v/v%) Éghetőségi 

fokozat
PP-REF 18 HB SRC-REF 19 HB
PP-IFR9 24 HB SRC-IFR9 26 V-0
PP-IFR13 27 HB SRC-IFR13 30 V-0
PP-IFR17 31 V-2 SRC-IFR17 36 V-0
PP-IFR21 35 V-0 SRC-IFR21 42 V-0

*Oxigénindex: A meghatározott sebességgel 
áramló oxigén-nitrogén gázelegynek az a minimá-
lis oxigéntartalma térfogatszázalékban kifejezve, 
amelyben meghatározott vizsgálati körülmények 
között a meggyulladt anyag égése fennmarad.
**UL-94 éghetőségi vizsgálat: Szabványos éghe-
tőségi teszt, elsősorban a minták gyúlékonyságá-
nak jellemzésére, ill. lángterjedési sebességének 
meghatározására alkalmas. A teszt eredményeként 
a vizsgált próbatestek jól definiált éghetőségi osz-
tályokba sorolhatók: HB (könnyen éghető) < V-2 
< V-1 < V-0 (önkioltó).
Cone kaloriméteres [3] vizsgálataink során is meg-
figyelhettük az önerősített kompozitokban alkal-
mazott IFR adalék kimagasló égésgátló hatékony-
ságát. Az égésgátolt önerősített kompozitok égé-
sét átlagosan 40%-kal alacsonyabb hőkibocsátási 
maximum, és mintegy 25%-kal kevesebb összes 
kibocsátott hőmennyiség jellemezte (1. ábra).
Mivel az előállított kompaundok és önerősített 
kompozitok kémiai összetételükben megegyez-
tek, arra következtettünk, hogy az önerősített 
kompozitok esetében megfigyelt égésgátlási me-
chanizmusban valamely fizikai jelenség játszik 
fontos szerepet. Számos paraméterre kiterjedő kí-
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sérletsorozat elvégzése után a különleges éghető-
ség csökkentő effektust a hő hatására kialakuló - 
az önerősített kompozitok esetében - különleges, 
kompakt szenes habszerkezet (2. ábra) kiemelke-
dő égésgátló hatására vezettük vissza. Feltártuk, 
hogy a speciális, szenes hőszigetelő réteg kiala-
kulásában a nagymértékben nyújtott, orientált PP 
szálak játszanak kulcsfontosságú szerepet. A hő 
hatására zsugorodó orientált PP szálak és a hő ha-
tására felhabosodó (táguló) égésgátló adalékrend-
szer kedvező együttes hatását, mint az égésgátlási 
mechanizmus egy új elemét értelmeztük [4].

Az önerősített kompozitok égésgátlására irányu-
ló kutatásaink azt bizonyítják, hogy a megfigyelt 
különleges éghetőség-csökkentő hatásnak köszön-
hetően a kívánt éghetőségi szint eléréséhez csak 
jóval kevesebb égésgátló adalékot szükséges fel-
használni, amelynek következtében az égésgátolt 
kompozit megtartja kiindulási, kiváló mechani-
kai tulajdonságait, s egyúttal a kompozit előállítá-
si költsége is csökken.

Újrahasznosított önerősített kompozitok
A közelmúltban rámutattunk arra [5], hogy 
az önerősített kompozitokat alkotó – azonos 
polimercsaládba tartozó – mátrix- és erősítő anya-
gok között fellépő rendkívül erős adhéziós köl-
csönhatás lehetőséget biztosít arra, hogy akár hul-
ladék műanyagok (pl. autóipari vegyes poliolefin 
hulladék, REC) felhasználásával is sikeresen elő-
állíthatók legyenek nagy mechanikai teljesítőké-
pességű kompozitok (SRC_REC).
A 3. ábra jól szemlélteti, hogy a nagyszilárdságú 
PP szövetekkel történő erősítés hatására, az ada-
lékmentes, vegyes poliolefin hulladék húzószilárd-
sága mintegy 5,5-szeresére, perforációs energiával 
jellemezhető ütésállósága pedig közel 4,5-szere-
sére nőtt. Szintén megállapítható, hogy a reciklált 
önerősített kompozitok égésgátolt formában törté-
nő előállítása (18 m/m% IFR adalék-tartalom) sem 
befolyásolta jelentősen a végső kompozit kiemel-
kedő mechanikai tulajdonságait. 

A műanyag hulladékból kompaundálással (REC 
és REC-IFR18), illetve önerősítéssel (SRC_REC 
és SRC_REC-IFR18) előállított minták éghetősé-
gi vizsgálati eredményeit a 2. táblázatban foglal-
tuk össze. Bár kisebb mértékben, de reciklált mát-
rixanyag alkalmazása esetén is tapasztaltuk az IFR 
adalék és a nagyszilárdságú PP szálak együttes ha-
tásának köszönhető, a várnál magasabb égésgátolt-
sági szintet. A 18 m/m% IFR-t tartalmazó, reciklált 
önerősített kompozit (SRC_REC-IFR18) ugyan-
is már megfelelt az UL-94 szerinti V-0 besorolás 
kritériumainak, továbbá az azonos összetételű erő-

1. ábra Azonos IFR tartalmú PP keverékek és önerő-
sített kompozitok cone kaloriméterrel mért (50 kW/m2) 

hőkibocsátási görbéi

2. ábra 17% IFR-t tartalmazó egyszerű PP keverék 
és önerősített kompozit égési maradékai

3. ábra Reciklált kompaundok (REC) és önerősített 
reciklált kompozitok (SRC_REC) húzószilárdságának és 

perforációs energiájának összehasonlító diagramja
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sítetlen párjához képest (REC-IFR18) 4-gyel ma-
gasabb oxigénindex és jelentősen csökkent mér-
tékű hőkibocsátás jellemezte égését. A jelentősen 
nagyobb mennyiségű égési maradék (és annak jel-
lege) szintén alátámasztotta a primer nyersanyag-
okból készült önerősített kompozitoknál feltéte-
lezett, speciális felhabosodási és szenesedési me-
chanizmus érvényesülését.
A másodlagos nyersanyagokból történő önerősí-
tett kompozitgyártás valós megoldást jelenthet a 
nagy mennyiségben keletkező műanyag hulladé-
kok értéknövelő újrahasznosítására. 

Önerősített biokompozitok
A fenntartható, zárt ciklusú erőforrás gazdál-
kodásra törekvés értelmében a megújuló alap-
anyagokból készülő és biodegradálható poli-
merek iránti igény napról napra fokozódik. Ah-
hoz, hogy a biopolimerek (pl. politejsav (PLA), 
polikaprolaktám, termoplasztikus keményítő 
stb.) a közeljövőben akár olyan műszaki alkal-
mazási területeken is kiválthassák a hagyomá-
nyos petrolkémiai bázisú termékeket, mint a gép-
jármű- vagy az építőipar, mechanikai tulajdonsá-
gainak javítása elengedhetetlen. A biopolimerek 
erősítését elsősorban a végső kompozit környe-
zetbarát jellegének megtartása mellett (pl. növé-
nyi rostokkal) célszerű végrehajtani. Bár a ter-
mészetes szálerősítésű biokompozitok esetében 
mind az erősítő szál mind a befoglaló mátrix alap-
anyaga a természetben általában nagy mennyi-
ségben hozzáférhető és egyúttal biodegradálható 
(azaz kíméli a kimerülő természeti erőforrásokat 
és megoldást jelent a műanyaghulladék-problé-
mára), feldolgozásuk ma még sokszor körülmé-
nyes, továbbá a késztermékek tulajdonságai (sza-

kítószilárdságuk, merevségük, hőállóságuk stb.) 
gyakran elmaradnak a tömegműanyagokétól. 
Az önerősítés nyújtotta lehetőségek kihasználá-
sa biopolimerek mechanikai tulajdonságának ja-
vítására szintén kézenfekvő környezetbarát meg-
oldásnak tűnik, a szakirodalomban azonban ma 
még csak elvétve találunk utalást ennek megva-
lósítására [6]. 
A biopolimerek piacának exponenciális bővülé-
sének köszönhetően mára már a PLA termékek 
(granulátumok, szálak stb.) meglehetősen szé-
les palettája vált elérhetővé a vásárlók számá-
ra. Rétegeléses eljárással [7] készülő, önerősí-
tett PLA kompozitok mátrixanyagához kis kris-
tályos hányadú és alacsony olvadási hőmérsék-
letű politejsav terméket választottunk (Ingeo 
Biopolymer 3052D, Natureworks LLC). A végső 
kompozit megfelelő konszolidáltságának (össze-
épülésének) biztosítása érdekében továbbá fon-
tos szempont volt, hogy a választott mátrixanyag 
folyóképessége a kívánt feldolgozási hőmérsék-
leten megfelelően nagy legyen. Erősítő kompo-
nensként viszont sodrás nélküli, nagy kristályos-
sági fokú, nagymértékben nyújtott (orientált) 
szálat kerestünk (Ingeo Biopolymer PLA Yarn, 
Noyfil SA-Radici Group). Fontos szempont volt, 
hogy a multifilamentben az elemi szálak párhu-
zamosan fussanak, ne legyenek összegabalyod-
va, mivel az erősítésben csak a terhelés irányá-
ban fekvő szálak vesznek részt. E megfontolások 
alapján kiválasztott PLA szál-mátrix kombináció 
esetében 13°C-os „technológiai ablakot” sikerült 
biztosítanunk a kompozit gyártáshoz (4. ábra).
Első kísérleteink során önerősített PLA kompozitok 
gyártásával (SRC_PLA) közel kétszeresére sike-
rült növelnünk a kiindulási PLA mátrixanyag hú-

Minta

Cone kaloriméteres vizsgálat LOI UL-94

Begyulladási idő
(s)

Hőkibocsátási 
maximum 
(kW/m2)

Teljes hőkibocsátás
(MJ/m2)

Égési maradék
(%) (v/v%) Éghetőségi fokozat

REC 23 875,0 109,5 0,3 20 HB 
REC-IFR18 24 253,1 107,6 3,7 26 V-1
SRC_REC 27 922,4 105,2 0,1 19 HB
SRC_REC-IFR18 25 213,1 78,0 8,1 30 V-0

2. Táblázat Műanyag hulladékból gyártott kompaundok 
és önerősített kompozitok éghetőségi vizsgálatainak 
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zószilárdságát (5. ábra), de számos további para-
méter optimalizálási kísérletet tervezünk a mód-
szerben rejlő lehetőségek minél hatékonyabb ki-
aknázása érdekében. 
Reményeink szerint kísérleteink hozzájárulhat-
nak olyan kizárólag megújuló alapanyagokból 
gyártható, és teljes mértékben biodegradálható, 
megnövelt mechanikai teljesítőképességű, 
ugyanakkor égésgátolt biokompozitok előállítá-
sához, amelyek a közeli jövőben számos alkal-
mazási területen kiválthatják a kevésbé környe-
zetbarát, kőolaj alapú versenytársaikat.

Alkalmazási lehetőségek
Az autóipar eddig csak kisebb mechanikai igénybe-
vételnek kitett alkalmazásokban használt végtelen 
szállal erősített, hőre lágyuló mátrixú kompozitokat, 
mert vagy a mechanikai (szilárdsági és merevségi) 
jellemzők nem voltak megfelelők, vagy túl drágá-
nak, vagy túlságosan éghetőnek bizonyultak. Mind-
eddig a leggyakrabban használt hőre lágyuló mátrix 
polimer a polipropilén volt, de ellenállása a magas 
hőmérséklettel és tűzforrással szemben korlátozta 
alkalmazhatóságát az autóipar számára [8]. Az álta-
lunk kifejlesztett égésgátolt önerősített kompozitok 
mechanikai- és éghetőségi tulajdonságai lehetővé 
teszik az alkalmazási területek bővítését. Hőre lá-
gyuló szálerősített kompozitokat az autógyártás-
ban csomagtartófedélként, ajtóelemként belső borí-
tásként, különféle biztonsági elemekhez, hangszó-
rók foglalatához, karosszéria-lemezekhez, frontmo-
dulokhoz, tetőelemekhez, lökhárító elemekhez, sőt 
motortéri elemekhez alkalmaznak, egyre nagyobb 
mennyiségben. Ezen alkatrészeknek helyettesítői, 
sőt, csökkentett éghetőségük miatt akár előnyösebb 
alternatívái is lehetnek a munkánk során kifejlesz-
tett kompozitok. Az autóiparon kívül is számos fel-
használási lehetőség kínálkozik, különféle gépfede-
lek, biztonsági elemek, sport- és védelmi felszerelé-
sek gyártásában. 

Összefoglalás
Napjainkban, amikor a műanyagok rohamos térhódí-
tásának lehetünk tanúi, kénytelenek vagyunk szem-
besülni azzal a ténnyel, hogy a növekvő ütemű mű-
anyag gyártás- és felhasználás a műanyaghulladékok 
mennyiségének szintén exponenciális növekedését 
vonja maga után, amelynek kezelése egyre nagyobb 
gondot okoz. A hulladékká vált műanyag termékek 
növekvő mértékű újrahasznosítása ezért napjaink 
egyik kiemelt feladata. Leghatékonyabb módon úgy 
támogathatjuk az újrahasznosítást, ha már a műanyag 
termékek tervezésébe beleavatkozunk („ecodesing”), 
az egyszerűbb felépítést, egynemű anyagfajták hasz-
nálatát (ezáltal egyszerű újrafeldolgozhatóságot), il-
letve megújuló és/vagy biodegradálható alapanyag-
ok felhasználását szorgalmazzuk. Mindemellett egy-

4. ábra Olvadási hőmérséklet-eltérés - 
„feldolgozási ablak”-  kereskedelmi forgalomban kapható 

PLA típusok esetén

5. ábra Különböző préselési hőmérsékleteken gyártott, 
önerősített PLA kompozitok húzószilárdsága
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re bővül azoknak az ipari alkalmazásoknak a köre, 
amelyeknél alapvető követelmény a termékek csök-
kentett éghetősége, esetleg teljes égésgátoltsága. Ku-
tatómunkánk során azt találtuk, hogy mindezen fel-
vetésekre megoldást nyújthatnak a megfelelően ter-
vezett, önerősített kompozitok.
A szálerősített polimer rendszerek hatékony égésgát-
lása máig meg nem oldott feladat, ugyanis az additív 
típusú égésgátló adalékok a heterogén kompozitok 
mechanikai tulajdonságainak jelentős mértékű rom-
lását okozzák. Ezt az ellentmondást nagyszilárd-
ságú polipropilén erősítő szövetekből és égésgá-
tolt mátrixrétegekből felépülő, többrétegű önerősí-
tett kompozitok kialakításával sikerült kiküszöbölni. 
Kutatómunkánk során azt tapasztaltuk, hogy önerő-
sített polipropilén kompozitok éghetőségének haté-
kony csökkentéséhez jóval kevesebb égésgátló ada-
lék felhasználása is elegendő, mint egyszerű, erősí-
tetlen polipropilén mátrixok esetében. Az égésgátolt 
önerősített kompozitok éghetőségi jellemzőinek szé-
leskörű vizsgálatával egy új égésgátló mechanizmus 
sikerült felderítenünk, amelynek előnyeit a későb-
biekben más polimerek égésgátlásának gazdaságo-
sabbá tétele érdekében is érdemes kihasználni. Köz-
leményünkben példákat mutatunk arra, hogy mű-
anyag hulladékból, vagy akár 100% megújuló nyers-
anyag (pl. politejsav) felhasználásával is készíthe-
tők megnövelt műszaki értékű, egyszerűen újrahasz-
nosítható, illetve teljes mértékben biodegradálható 
kompozitok. A bemutatott környezetbarát, önerősí-
tett kompozitok különösen vonzóvá válhatnak a kör-
nyezetvédelemre és biztonságtechnikára egyre in-
kább odafigyelő ipar számára.
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