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1. Bevezetés

Napjainkban a szerkezeti anyagok újrahasznosítása
kulcskérdéssé vált. Különösen igaz ez a polimer, illetve
a polimer kompozit termékekre. A legnagyobb mûanyag
felhasználó iparágban, a jármûgyártásban a mûanyag al-
katrészek jelentõs hányada polipropilénbõl (PP) készül
[1]. A PP önmagában tömegmûanyagként nem veszi fel
a versenyt a mûszaki mûanyagokkal, ezért erõsíteni
szükséges. Leggyakrabban üvegszálas erõsítést alkal-
maznak a PP tulajdonságainak javítására, így azonban a
kompozit már nehezen újrahasznosítható, mivel a meg-
ömlesztéssel történõ újrafeldolgozásnál, az üvegszálak
tördelõdése miatt, jelentõs tulajdonságromlással kell
számolni. Ezért az egyszerûen újrahasznosítható termo-
plasztikus kompozitok fejlesztése nagy jelentõséggel bír
az egész világon. Erre egyik lehetõség az ún. önerõsíté-
ses polimer kompozit [2]. Önerõsítéses kompozitok ese-
tében mind az erõsítõszálat befoglaló mátrix, mind az
erõsítõszál (orientált, nagy szilárdságú polimer szál)
azonos polimer családba tartozik. Ez az alapja az egy-
szerû újrahasznosításnak, mivel a kompozit anyagának
újra megömlesztésével (pl. fröccsöntéssel, extrudálással)
jó minõségû termék készíthetõ. Ezen felül kitûnõ szál/
mátrix adhézió biztosított különbözõ felületkezelõ sze-
rek hozzáadása nélkül, illetve az azonos geometriával
rendelkezõ terméknél akár 30% tömegcsökkenés is elér-
hetõ az üvegszál erõsítéssel összehasonlítva.

Az önerõsítéses polimer kompozitok gyártásához
szükséges feldolgozási tartományt a mátrix és az erõsí-
tõanyag olvadási hõmérséklet különbsége biztosítja.
Elõállításukra három fõ módszer ismeretes: a kompak-
tálásos, a koextruziós és a rétegeléses (1. ábra).

Mindhárom módszernél az elõgyártmányt préselés-
sel alakítják kompozit lemezzé. Fontos megjegyezni,
hogy kettõs szalagprés (double belt press) alkalmazásá-
val az önerõsítéses polimer kompozit lemezek termelé-
kenyen, folytonosan elõállíthatók.

A kompaktálásos eljárás (hot compaction) lényege,
hogy a szálak héjfelülete terhelés és hõ hatására ömledék
állapotba kerül, majd lehûtés során újrakristályosodva
alkotja a mátrixot [3, 4]. E módszert elõször nagy mole-
kulatömegû polietilén (UHMWPE) szálakra fejlesztették
ki, majd fokozatosan áttértek PP szövetekre. Elméletileg
minden olyan hõre lágyuló polimer anyagon alkalmaz-
ható, amelybõl szál készíthetõ. Elõnye, hogy a kompozit
100%-ban azonos polimerbõl épül fel, hátránya, hogy
nagyon szûk feldolgozási tartomány lehetséges, a gya-
korlatban 3–5°C. A PP szövetbõl készült kompozit a ke-
reskedelemben is kapható Curv® márkanéven (2. ábra).

Koextrudáláskor a nagy szilárdságú erõsítõszálat egy
alacsonyabb olvadáspontú mátrix anyaggal bevonják,
majd nagy nyújtásnak vetik alá. E módszert PP-re fej-
lesztették ki. A szalagok felépítése mindig A/B/A, ahol
a PP homopolimert (B) körbeveszi a random PP kopoli-
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mer (A). A nagy szilárdságú szalagokból szövetet készí-
tenek, amelyet préseléssel egyesítenek [5]. Elõnye a szé-
lesebb feldolgozási tartomány (20–30°C), hátránya,
hogy további technológiai lépést (koextruzió) igényel. A
fenti anyagkombinációra kifejlesztett kereskedelemi ter-
mékek a Pure® és az Armordon® (3. ábra).

A rétegeléses (film-stacking) módszernél az erõsítõ-
struktúrát és a mátrix lapokat rétegesen egymásra helye-
zik, majd préseléssel egyesítik [6–10]. Nagy elõnye az
anyagkombinációk (ezáltal elérhetõ nagy feldolgozási
ablak) és azok arányainak választási szabadsága, a kü-
lönbözõ erõsítõstruktúrák alkalmazásának lehetõségei.

Az említett eljárások alapja a megfelelõ technológiai
ablak megléte, amit a mátrix és az erõsítõanyag eltérõ ol-
vadáspontja nyújt. Az olvadáspontok közötti különbség
biztosítható a polimer fizika nyújtotta lehetõségek ki-
használásával (kompaktálás), vagy kétféle anyagtípus
(pl. random PP kopolimer/PP homopolimer) kombiná-
ciójának alkalmazásával (koextruzió, rétegeléses). A PP
szál jelentõsebb orientáltsága szintén az olvadáspont nö-
vekedését eredményezheti. A mátrix olvadáspontja csök-
kenthetõ a PP polimorf tulajdonságában rejlõ lehetõsé-
gek kiaknázásával. Az izotaktikus PP homopolimer β

módosulata (β-PP) szelektív β-gócképzõk segítségével
elõállítható, amelynek az olvadáspontja 25°C-kal is ala-
csonyabb az általában használt α-PP-vel szemben. A
β-PP tulajdonságai a szakirodalomban jól dokumentál-

tak [11–13]. A rétegeléses módszer során eltérõ erõsítõ
struktúrákat (szõtt, nem szõtt) alkalmazhatunk, amellyel
különbözõ erõsítõhatást érhetünk el.

Munkánkban a rétegeléses módszerrel kifejlesztett,
önerõsítéses polimer kompozitok gyártását és jellemzõit
mutatjuk be.

2. Kompozit fejlesztés

2.1. Elõgyártmányok elõállítása

Az elõgyártmányok elõállítása két vonalon történik,
nevezetesen a mátrix alapanyagból vékony fólia, az erõ-
sítõszálakból megfelelõ struktúra készül.

Mátrix anyagként a TVK NYRT. (Tiszaújváros) által
gyártott, különbözõ folyóképességû (Tipplen R359,
R959A) random PP kopolimert, illetve BOREALIS β-PP-t
(Daplen1BE 61) alkalmaztunk. Az alapanyagokból
350 µm vastag fóliát állítottunk elõ lemezgyártó extru-
dersorral.

Az erõsítõszál a STRADOM S.A. (Czestochowa, Len-
gyelország) által forgalmazott, erõsen orientált, nagy
szilárdságú, 2200 dtex lineáris sûrûségû PP multifila-
ment volt. Szálvizsgálatokat végeztünk 50 elemi szálon,
amely alapján az átlagos szálátmérõ 40,2±1,8 µm, a sza-
kítószilárdság 465±32 MPa, az olvadáspont, DSC vizs-
gálat alapján, 172°C volt.

2.2. Kompozit gyártása

Az önerõsítéses kompozit lapokat rétegeléses mód-
szerrel (a mátrix fóliát és az erõsítõ struktúrát váltakoz-
va, rétegesen elrendezve), préseléssel készítettük. Ele-
meztük a préselési hõmérséklet és hõntartási idõ hatását,
miközben a préselési nyomást állandó értéken (7 MPa)
tartottuk. 3 mm vastag kompozit lemezeket sajtoltunk a
4. ábra szerinti technológiai program szerint.

2.3. Vizsgálatok

A kompozit lapokat MSZ EN ISO 521 szabvány sze-
rinti szakító (σt, Et; 5 mm/perc), illetve dinamikus ejtõ-
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2. ábra. Curv® anyagból készített termékek (www.curvonline.
com). a – jármû alsó védõlemez, b – bõrönd

3. ábra. Pure® termékek (www.purecomposites.com). a – au-
tóipari belsõ panelek, b – védõ sisak

4. ábra. A feldolgozási paraméterek



súlyos (Ep; maximális energia 229,1 J; dárda átmérõje
20 mm; alátámasztás átmérõje 40 mm; dárda súlya
23,6 kg; a dárda indulási magassága 1 m) vizsgálatokkal
jellemeztük. A kompozitok polírozott keresztmetszeté-
rõl mikroszkópos felvételeket készítettünk. A vizsgála-
tokat az erõsítõszál irányában, szobahõmérsékleten vé-
geztük.

3. A kifejlesztett kompozitok tulajdonságai

Önerõsítéses kompozitok gyártásánál számos ténye-
zõ befolyásolja a kialakuló lemez tulajdonságait. Ami-
kor az elõgyártmány réteges felépítésû, az alapanyagok
(mátrix, erõsítõanyag) tulajdonságai és azok arányai
mellett a legfontosabb jellemzõ a kialakult konszolidált-
ság mértéke. A konszolidáltság annál jobb, minél keve-
sebb „szabad térfogat” marad a keresztmetszet mentén
(azaz megközelítjük a kompozit elméleti maximális sû-
rûségét). A legfontosabb tényezõk:

– a mátrix típusa, tulajdonságai,
– a mátrix anyag folyóképessége (MFI),
– az erõsítõ anyag típusa, tulajdonságai,
– az erõsítõ szerkezet felépítése (pl. kártolt, szövet,

kötött stb.),
– az erõsítõ anyag aránya a kompozitban,
– a préselési hõmérséklet,
– a préselési nyomás,
– a hõntartási idõ, adott nyomás mellett,
– a hûtési sebesség.
A fenti tényezõk együttesen befolyásolják a kialakult

kompozit konszoli-
dáltságát. Megje-
gyezzük, hogy ha-
gyományos típusú,
hõre lágyuló mátrixú
kompozitok elõállítá-
sánál a préselési hõ-
mérséklet növelésé-
vel a mátrix viszkozi-
tása csökkenthetõ,
ezáltal valószínûsít-
hetõ a kialakuló jobb
konszolidáltság. A
mi esetünkben azon-
ban az erõsítõ anyag
(szál vagy szalag for-
mában) a mátrixszal
azonos anyagcsalád-
ba tartozik, de maga-
sabb az olvadási hõ-
mérséklete, így ez
megszabja a préselési
hõmérséklet felsõ ha-
tárát. Továbbá, a szá-

las szerkezet miatt az egyedi szálak nagy molekuláris
orientáltsággal (a szálgyártás során a nagy nyújtás miatt)
rendelkeznek, amely a nagy szilárdságot is biztosítja.
Ezekben a szálakban a hõmérséklet emelkedésével a
molekuláris relaxáció intenzívebbé válik, így az orientá-
ció, és ezzel párhuzamosan a szilárdság is csökken. Ösz-
szefoglalva, az önerõsítéses kompozitok gyártásánál úgy
kell elõállítani a minél jobb konszolidáltsággal rendelke-
zõ kompozit lapokat, hogy a bennük lévõ erõsítõszálak
molekuláris relaxációja a lehetõ legkisebb mértékû le-
gyen.

A fenti tényezõk közül a legjelentõsebb a préselési
hõmérséklet, valamint az erõsítõszerkezet típusa és az
erõsítõanyag aránya, amelyet az alábbiakban részlete-
sebben is bemutatunk. A relaxációs hatást figyelembe
véve a préselési nyomást és a hûtési sebességet a lehetõ
legnagyobb értékre választottuk (7 MPa és 20°C/perc).
A hõntartási idõt 1,5 és 20 perc között vizsgáltuk, azon-
ban jelentõsebb változást a mechanikai tulajdonságok-
ban nem tapasztaltunk (a hosszabb hõntartás jobb kon-
szolidáltságot eredményezett, viszont az erõsítõszálak
molekuláris relaxációja valószínûsíthetõ). Az erõsítõ-
anyag típusát a kereskedelemben kapható termékek köre
korlátozza, amelyek közül a lehetõ legnagyobb szilárd-
ságú PP multifilamentet választottuk ki. Megfelelõ mát-
rix anyaggal biztosítható a kívánt feldolgozási tarto-
mány, amely folyóképessége – tapasztalataink alapján –
egy bizonyos határ felett (~5 g/10 perc, 230°C, 2,16 kg)
már nem befolyásolja jelentékenyen a konszolidáltság
hatását.
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5. ábra. A 150 és 170°C-on elõállított kompozitok keresztmetszeti csiszolati képe



4. A vizsgálati eredmények

4.1. Préselési hõmérséklet hatása

A préselési hõmérséklet növekedésével a kompozit
lapok konszolidáltsága javul. Viszonylag kis (0,3 g/
10 perc) és viszonylag nagy (45 g/10 perc) folyóképes-
ségû mátrix, valamint ~50 tömeg% arányú kártolt és tû-
nemezelt paplan erõsítés esetében a kialakult szerkezetet
az 5. ábrán látható keresztmetszeti csiszolatok fénymik-
roszkópos felvételei mutatják be. A 6. és 7. ábra a sza-
kítószilárdságot (szálirányban), illetve a perforációs
energiát jellemzi a préselési hõmérséklet függvényében.
Megfigyelhetõ, hogy kis folyóképességû mátrixnál a
kompozit konszolidáltsága fokozatosan javul, de a réte-
ges szerkezet mindvégig megmarad. Nagy folyóképes-
ségû mátrixnál már alacsonyabb hõmérsékleten is jó a
konszolidáltság, a réteges szerkezet is fokozatosan eltûnt
és az erõsítõszálak egyenletes eloszlása figyelhetõ meg.
A konszolidáció javulása tükrözõdik a szakítószilárdság
növekedésében, illetve a perforációs energia (energiael-
nyelõ képesség) csökkenésében.

4.2. Erõsítõszerkezet hatása

Korábban fõleg kártolt és tûnemezelt [8–10], vala-
mint vetülék befektetéssel erõsített kötött kelmét vizs-
gáltunk [14]. Az eredmények alapján, a kvázi unidirek-
cionális kártolt paplan esetében értük el a legnagyobb
szilárdsági tulajdonságokat (keresztirányban közel mát-
rix szilárdság tapasztalható, a cross-ply elrendezés egy
késõbbi vizsgálat tárgya), míg a legkisebb az erõsítõha-
tás a vetülék befektetéssel erõsített kötött kelménél. Ha
figyelembe vesszük, hogy az erõsítõstruktúrából csak a
vetülék befektetett szálak növelik a szilárdságot, akkor
belátható, hogy a valós erõsítõanyag tartalom jelentõsen
kisebb, így kb. 50–50%-os kötött kelme/mátrix aránynál
a valós erõsítõszálak aránya 38% a kötött kelmében. Te-
hát, ha az elõállított kompozitot vizsgáljuk, akkor az
50%-os kötött kelmével történõ erõsítésnél ennek mind-
össze 38%-a, azaz 19%-a fog erõsíteni. Ezt figyelembe
véve, a rossz mechanikai eredmények már nem megle-
põek.

4.3. Száltartalom hatása

A 8. ábra a préselési hõmérséklet és a névleges szál-
tartalom hatását mutatja be a szakítószilárdságra. Megfi-
gyelhetõ, hogy a száltartalommal együtt a szilárdság is
nõ, illetve a konszolidáció javulásával az egyes száltar-
talmú kompozitok közötti különbségek nõnek. A perfo-
rációs energia a hõmérséklet növekedésével csökken, a
száltartalmaknál a legalacsonyabb hõmérsékleten van-
nak a legnagyobb különbségek, valamint a száltartalom
növelésével a perforációs energia is nõ.

5. Összefoglalás

Önerõsítéses polipropilén kompozitok gyártási lehe-
tõségeit, illetve tulajdonságait vizsgálva megállapítot-
tuk, hogy ezeket leginkább a konszolidálási hõmérsék-
let, az erõsítõ szál tartalma, illetve az alkalmazott erõsí-
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6. ábra. A szakítószilárdság a préselési hõmérséklet függvé-
nyében különbözõ mátrixú kompozitoknál

7. ábra. A perforációs energia a préselési hõmérséklet függvé-
nyében különbözõ mátrixú kompozitoknál

8. ábra. A préselési hõmérséklet és a névleges száltartalom
hatása a szakítószilárdságra kártolt paplan erõsítés
és random PP kopolimer mátrix esetében



tõstruktúra befolyásolja. Ezek a kompozitok, tulajdonsá-
gaik alapján, megfelelõ alternatívái az üvegszállal erõsí-
tett polipropilén kompozitoknak, akár 30%-os súlycsök-
kenés mellett.

A cikk megjelenését az Országos Tudományos Kuta-
tási Alap (OTKA F60505 és NI62729), a Magyar Tudo-
mányos Akadémia Bolyai János Kutatási Ösztöndíja és
az MTA-INSA kutatócsere pályázata támogatta. 
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