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1. Bevezetés 

Az önerősített anyagok és kompozitok (self-reinforced materials and composites) fejlesztése az 

1970-es évek elején indult meg. Fő jellemzőjük, hogy komponenseik egyazon anyagcsaládba 

tartozó hőre lágyuló polimerek, amelyek egyszerűen az anyag újra megömlesztésével (pl. 

fröccsöntéssel, extrudálással) újrahasznosíthatók. Ezen anyagok az alkalmazott komponensek 

száma alapján egy és többkomponensű csoportokba sorolhatók. Ezeken belül 

megkülönböztethetünk egy lépésben (in-situ) és több lépésben (ex-situ) létrehozott 

szerkezeteket, amelyeken belül a létrehozott erősítés térbeli iránya szerint (1, 2, 3D) 

képezhetünk alcsoportokat [1]. A kezdeti kísérletek rámutattak arra, hogy az ömledék állapotú 

részben kristályos polimer molekulaláncai, nyíró igénybevétel hatására (önerősítéses extrúzió 

esetén kónikus szerszámkialakítással) adott irányokban orientálhatóak és nyújthatóak, amely 

hatására anyagon belüli (in-situ) „önerősítés” érhető el. E felismerést fröccsöntési 

gyártástechnológiára is átültették, amely a SCORIM (shear controlled orientation in injection 

moulding: nyírás által kontrollált orientáció fröccsöntés esetén) és VIM (vibration injection 

moulding: vibrációs fröccsöntés) eljárás kifejlesztéséhez vezetett. E technológiákkal azonban az 

erősítés helye nem volt tervezhető, így alkalmazása nem terjedt el. Az 1990-es évektől a 

környezetvédelem kulcsfontosságú kérdéssé vált, amely lendületet adott az önerősítéses 

anyagok ezen belül is az önerősítéses kompozitok (mind az erősítőszálat befoglaló mátrix, mind 

az erősítőszál (orientált, nagy szilárdságú polimer szál) azonos polimer családba tartozik) 

fejlesztésének. E kompozitok nagy előnye, hogy az azonos anyagcsalád következtében nem 

szükséges adhéziót javító adalékanyagok alkalmazása, mivel a felhasznált erősítőanyag (pl. 

nagy orientáltságú polipropilén) és a mátrix (random polipropilén) között kiváló adhéziós 

kapcsolat áll fenn. További előnyük, hogy használatukkal akár 30% tömegcsökkenés is elérhető 

az üvegszál erősített kompozitokhoz képest, így pl. járműiparban (pl. burkolati elemek), 

bőröndgyártásban való felhasználásuk kiemelkedővé vált [1].  

Az önerősítéses polimer kompozitok gyártásához szükséges feldolgozási tartományt a mátrix és 

az erősítőanyag közötti olvadási hőmérséklet különbség biztosítja, amely jellemzően 2-20°C 

közé tehető. Az önerősítéses polimer kompozitok előállítására napjainkig három fő módszer 

terjedt el: a kompaktálásos, a koextrudált szalagok konszolidálása és a rétegeléses módszer  

(1. ábra) [1].  

 

1. ábra Különböző önerősítéses kompozit gyártási technológiák 
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Mindhárom módszer közös jellemzője, hogy az előgyártmány kompozit lemezzé történő 

alakítása préseléssel történik.  

 Kompaktálásos eljárás (hot compaction) lényege, hogy a szálak héjfelülete terhelés és hő 

hatására ömledék állapotba kerül, majd lehűtés során újrakristályosodva alkotja a mátrixot. 

E módszert először nagy molekulatömegű polietilén (UHMWPE) szálakra fejlesztették ki 

majd fokozatosan áttértek PP szövetekre. Elméletileg minden olyan hőre lágyuló polimer 

anyagon alkalmazható, amelyből szál készíthető. Előnye, hogy a kompozit 100%-ban 

azonos polimerből épül fel, hátránya, hogy nagyon szűk feldolgozási tartomány lehetséges, 

a gyakorlatban 3-5ºC. A PP szövetből készült kompozit a kereskedelemben is kapható 

Curv
®
 márkanév alatt. 

 Koextrudált (coextrusion) szálak konszolidálása, ahol a nagy szilárdságú erősítőszálat egy 

alacsonyabb olvadáspontú mátrix anyaggal koextrudálás segítségével bevonják, majd 

nagymértékű nyújtásnak vetik alá. E módszert PP-re fejlesztették ki. A szalagok felépítése 

mindig A/B/A felépítésű, ahol a PP homopolimert (B) körbeveszi a random PP kopolimer 

(A). Az így elkészült nagy szilárdságú szalagokból szövetet készítenek, amelyet préseléssel 

egyesítenek. Előnye a szélesebb feldolgozási tartomány (20-30ºC), hátránya, hogy egy 

plusz technológiai lépést (koextruzió) igényel. A fenti anyagkombinációra kifejlesztett, a 

kereskedelemben kapható termékek PURE
®
 és ARMORDON

®
 márkanév alatt elérhetők. 

 Rétegeléses (film-stacking) eljárás, ahol az erősítőstruktúrát és a mátrix lapokat rétegesen 

egymásra helyezik, majd préseléssel egyesítik. E módszer nagy előnye az anyag 

kombinációk (ezáltal elérhető nagy feldolgozási ablak) és azok arányainak választási 

szabadsága, különböző erősítőstruktúrák alkalmazásának lehetőségei.  

E gyártástechnológiákkal előállított előgyártmányok, termékek köre azonban erősen korlátozott. 

Alkalmazásukkal csak héj és lapszerű előgyártmányok állíthatók elő, amelyekből a 

későbbiekben valamilyen melegalakítási eljárással gyártható termék (pl. bőröndök, burkolati 

elemek, hangszóró tölcsérek, védő sisakok).  Nagy sorozatgyártásra alkalmas, esetlegesen 

alámetszéssel rendelkező, bonyolult 3D-s terméket megvalósító gyártástechnológia sem 

szabadalomban, sem publikációban ez idáig nem ismert. 

2. Alapanyag kiválasztás, gyártástechnológia fejlesztések, vizsgálati 

módszerek 

E fejezetben a vizsgált alapanyag csoportokat, gyártástechnológiai fejlesztéseket és vizsgálati 

módszereket mutatjuk be. 

2.1. Alapanyag kiválasztás 

Ahhoz, hogy megfelelően feldolgozható önerősítéses kompozit állíthassunk elő, fontos a hőre 

lágyuló mátrix és erősítőanyag közötti lehető legnagyobb olvadási hőmérsékletbeli különbség 

biztosítása, amely az alapanyagok helyes megválasztásától nagyban függ. Például polipropilén 

mátrixanyag esetén ez polipropilén kopolimer (etilén monomer alkalmazása) vagy eltérő 

kristályos módosulattal rendelkező polipropilén (β-PP) alkalmazásával érhető el.  
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Vizsgálataink során négy alapanyag csoportot hoztunk létre:  

1. Random polipropilén kopolimer (rPP) mátrix (TVK Tipplen R959A)/Nagy orientáltságú 

Stradom SA. (2200, 3300 dtex lineáris sűrűségű) polipropilén multifilament 

(erősítőanyag);  

2. rPP mátrix (TVK Tipplen R959A)/Nagy orientáltságú polipropilén (PP) multifilament 

(Innegra S);  

3. Poliamid 12 (Vestamid L 1600 PA12) mátrix/ Nagy orientáltságú poliamid 6.6 (PA6.6) 

multifilament (Formosa Chemicals & Fibre Corporation);  

4. Glikollal módosított polietilén-tereftalát (Eastar GN071, Eastar 6763 PETG) mátrix/nagy 

orientáltságú polietilén tereftalát (PET) multifilament (Formosa Chemicals & Fibre 

Corporation).  

Minden egyes erősítőanyagot mechanikai (elemi szálszakítás), pásztázó elektronmikroszkópi 

(SEM) és elektronsugaras analízis (EDS) segítségével minősítettünk. A mátrix és az 

erősítőanyag közötti megfelelő adhézió biztosításának érdekében a gyártók által gyakran 

alkalmazott szálfelület kezelő anyagok jelenlétét is vizsgáltuk. A mátrix anyagokat 

differenciális pásztázó kalorimetria (DSC) és folyóképességi (MFI) vizsgálatokkal minősítettük. 

2.2. Gyártástechnológiai fejlesztések (előkísérletek) 

A megfelelő száltartalommal rendelkező fröccsöntésre alkalmas előgyártmányok 

kialakításának céljából első esetben PP por, illetve granulátum formátumban lévő mátrixanyagot 

kevertünk össze a PP erősítőanyaggal egy porkeverő berendezésben (Thyssen Henschel 

FMA10). Kísérletünk nem járt sikerrel, mivel a keverés folyamán a multifilamentben lévő elemi 

szálak felbolyhosodtak (nagy valószínűséggel a sztatikus feltöltődés hatására) és gömbformává 

álltak össze, amelyeket a fröccsöntési előkísérletek során a fröccsöntőgép csigája nem tudott 

eloszlatni, ezáltal a szükséges adagsúly nem volt biztosítható.  

A második esetben az alapanyag tulajdonságok (folyóképesség, feldolgozhatósági 

hőmérséklettartomány) ismeretében kifejlesztettünk és optimalizáltunk egy „önerősítéses 

előgyártmányt” létrehozó bevonatoló rendszert (2. ábra) [2].  

 

2. ábra Extrúziós bevonatolás (a) és a bevonatoló szerszám (b) sematikus rajza 

A PA12 és PETG mátrixanyagokat a bevonatolás előtt az adatlapoknak megfelelően 

szárazlevegős szárítóval megadott ideig szárítottuk. Egy, illetve két csévélt, majd előfeszített 
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multifilamentet vontunk be mátrix anyaggal egy speciális extruder szerszám (2.b ábra) 

segítségével folytonos üzemben, amelyet a bevonatolás után víz, illetve léghűtéssel hűtöttünk 

majd tekercseltünk. Az alapanyag csoportok közül a PA12/PA6.6-os csoportot nem sikerült 

bevonatolnuk, ami egyrészről a PA6.6 elemi szálak felületkezelésének másrészről a PA12 

kilépési duzzadásának tudható be. Az PETG/PET és rPP/PP csoportok optimalizálása során 

meghatároztuk a tényleges feldolgozási hőmérséklettartomány és elhúzási sebesség nagyságát. 

Az elhúzási sebességek változtatásával különböző erősítőanyag tartalmú (20-40 m%) bevonatolt 

előgyártmányt tudtunk előállítani. Az ily módon előállított folytonos bevonatolt előgyártmányt, 

egy általunk tervezett és épített speciális pneumatikus szálvágó berendezés segítségével vágtuk 

fel és ezzel egy adott hosszúságú „bevonatolt granulátumot” állítottunk elő.  

Ezt követő előkísérletek (Arburg Allrounder 320C) során a fröccsöntéssel történő 

feldolgozhatóságot vizsgáltuk. Szabványos piskóta próbatesteket állítottunk elő. A technológiai 

paramétereket minden esetben a mátrixanyaggal próbáltuk beállítani. Azt tapasztaltuk, hogy a 

bevonatolás során a vízhűtéssel hűtött előgyártmány a fröccsöntés során felhabosodott, 

mechanikai tulajdonságai csökkentek, a próbatestben üregek jelentek meg, amelyeket SEM 

vizsgálattal igazoltunk. Ez nagy valószínűséggel az elemi szálak közé bekerülő majd a 

fröccsöntés során gőzzé alakuló víznek köszönhető, ezért a továbbiakban léghűtésre tértünk át. 

A PETG/PET előgyártmányt és a PETG mátrix anyagot a fröccsöntés előtt szárítottuk, majd 

lapos fúvókát és normál plasztifikálási időt alkalmaztunk a fröccsöntés során. Azt tapasztaltuk, 

hogy az adagsúlyt a fröccsöntő gép nem tudja megfelelően felvenni az aggregát erőteljes 

függőleges irányú alternáló mozgásba megy át, továbbá a fröccsöntési ciklusok ismétlődése 

során az alapanyag befagy a fúvókába és a ciklus leáll. A további kísérleteink során íves és 

növelt furatátmérőjű (Ø4 mm) fúvóka használatára tértünk át, amellyel biztosítani tudtuk a 

kisebb hőátadó felületet a temperált szerszám és a közel 250°C-os fúvóka között. A 

plasztifikálási sebesség csökkentésével sikerült a mátrixanyaggal egy stabil technológiát 

kidolgozni, de kevés tartalék (szerszámzáró erő) állt a továbbiakban a rendelkezésünkre (gépi 

korlátok miatt), így a bevonatolt granulátumot nem sikerült lefröccsöntenünk. Az erősítőanyag 

ömledék állapotba került, beégett és keveredett a mátrix anyaggal.  

Az rPP/PP alapanyagpárok esetében sikeresen meghatároztuk a feldolgozhatósági 

hőmérséklettartomány nagyságát és fröccsöntött piskóta próbatesteket állítottunk elő lapos 

fúvóka alkalmazásával. A próbatesteket mechanikai (szakító) és mikroszkópi vizsgálatnak 

vetettük alá. Megállapítottuk, hogy az erősítőanyag nem kerül ömledék állapotba, de a 

multifilamentben lévő elemi szálak száleloszlása nem megfelelő, ebből kifolyólag gyenge 

helyeket képez a próbatestben és mindössze ~10-15%-kal növeli a folyási feszültséget a 

mátrixanyaghoz képest.  

Az előkísérletek eredményeinek felhasználásával kísérleteinket random polipropilén 

(Tipplen R959A), illetve a feldolgozási hőmérséklettartomány kiszélesítésének céljából 

polipropilén alapú termoplasztikus elasztomer (Dow Versify 4200, TPE) mátrix és Stradom SA 

által gyártott 3300 dtex lineáris sűrűségű multifilament alkalmazására fókuszáltuk. Az rPP és 

TPE granulátumokból 50 µm vastagságú fóliát állítottunk elő fóliafúvással. A fröccsöntés során 

kialakuló gyenge konszolidációt előimpregnált granulátum előállításával kívántuk javítani és 

megoldani. Ehhez egy tekercselő berendezést fejlesztettünk és háromlépcsős 
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gyártástechnológiával (tekercselés, préselés, kriogénes granulálás) előimpregnált granulátumot 

hoztunk létre. 

Az első lépésben egy szendvics szerkezetet hoztunk létre. A nagyorientáltságú PP 

erősítőanyagot előfeszítve egy alumínium magra tekercseltük, majd arra megadott számú mátrix 

fóliát fektettünk (3. ábra). 

 

3. ábra Fejlesztett tekercselő berendezés (a) és a szendvics szerkezet (b) elvi ábrája 

A tekercselést követően a szendvics szerkezetet prés (Schwabentan Polystat 300S) segítségével 

konszolidáltuk. E módszerrel rPP esetén 50-80 m%-os, míg TPE esetén 70 wt%-os egy irányban 

erősített  (unidirekcionális) önerősítéses kompozit lapokat tudtunk gyártani. A lapokat 180°C 

(rPP), illetve 140°C-on (TPE) konszolidáltuk, 5,3 MPa préselési nyomás, 5 (rPP), 4 (TPE) 

perces hőntartás és 4 perces préselési idő mellett. Az így kapott lapokat száliránnyal 

párhuzamosan 5 mm széles szalagokra vágtuk fel, majd ezt követően folyékony nitrogénes hűtés 

(a random polipropilénre jellemző -14°C-os üvegesedési hőmérséklet alá hűtve) alkalmazásával 

az rPP szalagokat 2, 5, 8 mm-es [3-5] míg a TPE szalagokat [6] 5 mm hosszúságúra granuláltuk. 

A háromlépcsős gyártástechnológiával előállított előimpregnált granulátumokat Arburg 

370 S 700-290 típusú fröccsöntőgép alkalmazásával fröccsöntési kísérleteknek vetettük alá. A 

fröccsöntés során 4 mm-es furatátmérőjű, lapos, fűthető fúvókacsúcsot, hagyományos (rPP 

esetén) 1 mm vastagságú és legyező alakú (rPP és TPE esetén) 2 mm vastagságú filmgát 

kialakítást használtunk (4. ábra).  

 

4. ábra Hagyományos (a) és legyező alakú (FG) (b) filmgáttal rendelkező 80x80x2 mm-es lapka próbatestek 

 

(a) (b) 
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2.3. Vizsgálati módszerek 

A préseléssel gyártott különböző száltartalmú kompozit lapokon statikus szakító és kúszás 

vizsgálatokat végeztünk. A fröccsöntéssel előállított kompozit próbatestekből folyásirányban és 

arra merőlegesen három részre osztottuk fel (szálorientáció vizsgálatának céljából) és piskóta 

próbatesteket munkáltunk ki vízsugaras vágás segítségével (a kivágás helyeit az 5. ábra mutatja 

be). A fröccsöntött próbatestek morfológiai és mechanikai tulajdonságait zsugorodásméréssel, 

szakító, ejtődődárdás és DMA vizsgálatokkal, illetve optikai és elektronmikroszkópi 

felvételekkel minősítettük. 

 

5. ábra 80x80x2 mm-es lapkákból kivágott próbatestek helyei. A piros színű nyilak jelölik a mikroszkóppal 

vizsgált felületeket 

3. Kísérleti eredmények 

Kísérleti eredményeink bemutatása a préseléssel és fröccsöntéssel előállítható önerősítéses 

kompozitra és azok mechanikai tulajdonságaira irányulnak. 

3.1. Préseléssel előállított önerősítéses kompozit lapok tulajdonságai 

A tekercseléssel és préseléssel előállított egy irányban erősített kompozit lapok, mechanikai 

tulajdonságait szakító és kúszásvizsgálatokkal minősítettük. A különböző száltartalmú rPP alapú 

(50-80 m%) próbatestek húzószilárdsági és rugalmassági modulus értékeit a 6. ábra szemlélteti. 

  

6. ábra Különböző száltartalmú tekercselt és préselt rPP alapú önerősítéses kompozit lapok húzószilárdsága 

(a) és rugalmassági modulusa (b)  
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Az eredményekből megállapítható, hogy a száltartalom növelésével a kompozit húzószilárdsága 

és rugalmassági modulusa szignifikánsan növekedett. A 80 m%-os esetben elért 270 MPa-os 

húzószilárdsági érték az eddig publikációkban bemutatott polipropilénre vonatkozó értékekhez 

képest kimagaslónak mondható [1]. A gyártott kompozit lapok delaminációt nem mutattak és 

alkalmasnak bizonyultak 5x2, 5x5, 5x8 mm-es előimpregnált granulátum előállítására. 

A polipropilén alapú termoplasztikus elasztomer (TPE) mátrixú kompozit lapok a 70 

wt%-os erősítésnek köszönhetően jelentős húzószilárdsági (σY=251 MPa) és rugalmassági 

modulus növekedést (E=2330 MPa) mutattak a TPE mátrixanyaghoz (σY=7 MPa; E=125 MPa) 

képest. A préselt kompozit lapok alkalmasnak bizonyultak 5x5 mm-es előimpregnált granulátum 

előállítására. 

Kúszási eredmények 

A kúszás vizsgálatokat az átlagos húzószilárdság 10-90%-os terhelési szintjén végeztük el. A 

jellemző nyúlás idő görbéket rPP és TPE mátrix esetén a 7. ábra mutatja. 

 

7. ábra Préselt egy irányban erősített TPE (a) és rPP (b) alapú kompozit jellemző nyúlás-idő görbéje 

Az eredményekből megállapítható, hogy a terhelés növelésével a kompozitokra jellemző 

nyúlásértékek növekvő tendenciát mutatnak [7]. Az idő növekedésével az rPP alapú lapok 

mutatták a legnagyobb nyúlásértékeket. 

3.2. Fröccsöntéssel előállított önerősítéses kompozit tulajdonságai 

Kísérleteink során kimutattuk, hogy mindkét mátrixanyag felhasználásával, stabil 

technológiával önerősítéses kompozit állítható elő fröccsöntéssel (rPP alapút 165°C-on, míg a 

TPE alapút 120-160°C között tudtuk fröccsönteni). Az előgyártmány (előimpregnált 

granulátum) adagolása során az adagoló csiga a szükséges adagsúlyt felvette, a fűtött és 

megnövelt furatátmérőjű fúvókacsúcsban hidegdugó képződést nem tapasztaltunk. A gyártott 

próbatestekben a hőre lágyuló erősítőanyagot szemrevételezéssel is látni lehetett. 

Zsugorodásmérés 

Az 5x5 mm-es granulátumokból fröccsöntött próbatestek zsugorodását 1-168 óra között 

vizsgáltuk. Az eredményeket 8. ábra szemlélteti. 
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8. ábra Különböző száltartalmú rPP önerősítéses kompozitok zsugorodásának alakulása az idő 

függvényében folyás és keresztirányban 

Az rPP alapú kompozitokra vonatkozó zsugorodási eredmények rámutattak arra, hogy az 

alkalmazott mátrixanyaghoz képest a hőre lágyuló erősítőanyag a zsugorodást növeli 

(ellentétben az üvegszálas erősítésessel). A legnagyobb zsugorodási értékeket folyásirányban 

tapasztaltuk, ahol a mátrixhoz képest mintegy kétszeresére nőtt a zsugorodás. Ezt a hatást a 

nagyorientáltságú erősítőanyag relaxációjával magyaráztuk. Kimutattuk továbbá, hogy a 

száltartalom növelésével a zsugorodás is növekvő tendenciát mutat [5]. 

A TPE alapú kompozitok esetében a zsugorodást különböző (120, 140, 160°C) fröccsöntési 

hőmérsékleten is vizsgáltuk. Az eredményekből megállapítottuk, hogy a TPE rendszer 

zsugorodási értéke egy hagyományos PP-re jellemző (~1%) érték körül alakul. A legnagyobb 

zsugorodási értékek az rPP-es rendszerhez hasonlóan folyásirányban jelentkeztek. A 120°C és 

140°C-on fröccsöntött próbatestek hasonló zsugorodási értékeket mutattak, míg 160°C-on a 

zsugorodás a szál relaxáció következtében megnövekedett [6]. 

Szakítóvizsgálati eredmények 

A szakítóvizsgálati mérések során, rPP mátrix esetén, vizsgáltuk az alkalmazott szálhossz (70 

m%-os esetben) és száltartalom (50-80 m%) hatását. A szálhossz húzószilárdságra és 

rugalmassági modulusra gyakorolt hatását a 9. ábra szemlélteti. 
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9. ábra Alkalmazott előimpregnált granulátum szálhosszának a hatása a húzószilárdságra és a rugalmassági 

modulusra folyás és keresztirányban [4] 

Az eredményekből megállapítható, hogy 5 mm-es szálhossz alkalmazásával érhetők el a 

legnagyobb értékek, míg 8 mm-es szálhosszal a mérési eredmények szórása jelentősen megnőtt. 

Ez a hatás a nehezebb adagolhatóságnak és ez által a hosszabb adagsúly felvételi időnek tudható 

be (ami alatt az erősítőanyagot túlzott hő bevitel éri). A különböző száltartalom alkalmazásánál 

megállapítottuk, hogy a száltartalom növelésével 70 m%-os értékig a húzószilárdság növekszik 

mintegy 38 MPa-os értékig. A legnagyobb értékek a fröccsöntés során kialakuló szálorientáció 

következtében folyásirányban a próbatest szélén mutatkoztak (10. ábra). 

 

10. ábra Húzószilárdság alakulása a száltartalom függvényében folyás (a) és keresztirányban (b) rPP mátrix 

esetén 

Keresztirányban jelentős változást nem tapasztaltunk. A rugalmassági modulus értékeket 

tekintve elmondható, hogy 70 m%-os értékig azok konstans érékeknek tekinthetők. 80 m%-os 
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száltartalom esetén szignifikáns növekedést tapasztaltunk, amely részletes magyarázata további 

terveink között szerepel (11. ábra). 

 

11. ábra Rugalmassági modulus alakulása a száltartalom függvényében folyás (a) és keresztirányban (b) 

Vizsgáltuk az alkalmazott gáttípus hatását is 80 m%-os száltartalom estén. Megállapítottuk, 

hogy a legyező alakú gát alkalmazásával folyásirányban, húzószilárdsági és rugalmassági 

modulus értékekben különbség nem mutatható ki. Keresztirányban azonban az értékekben 

kismértékű növekedés figyelhető meg, amely megváltozott kitöltési képnek és a 2 mm 

vastagságú gát hatására kialakuló kíméletesebb fröccsöntésnek tudható be (12. ábra). 

 

12. ábra Alkalmazott gáttípus hatása a húzószilárdságra és a rugalmassági modulusra 

 A TPE rendszerre vonatkozó eredményeinkből megállapítottuk, hogy a fröccsöntéssel előállított 

önerősítéses kompozit esetében is jelentős erősítőhatást sikerült elérnünk a TPE mátrixhoz 

képest. Az elért eredményeket a préselt lapokra vonatkozó eredményekkel összevetve a 13. ábra 

szemlélteti. 
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13. ábra Préselt és fröccsöntött TPE alapú önerősítéses kompozit húzószilárdsága (a) és rugalmassági 

modulusa (b) 

A kapott húzószilárdsági és rugalmassági eredmények egy hagyományos PP-re jellemző 

értékeket mutattak. A fröccsöntött lapka próbatestek különböző helyeiről kivágott próbatestek 

ebben az esetben is a kitöltési kép (szál orientáció) okozta különbséget mutatták. A próbatest 

szélső részében mutatkoztak a legnagyobb, míg a középső részen a legkisebb értékek (14. ábra).  

 

14. ábra TPE alapú fröccsöntött mátrix (a) és az önerősítéses kompozit (b) húzószilárdsága folyásirányban 

A rugalmassági modulusra vonatkozó eredményekből megállapítottuk, hogy a fröccsöntési 

hőmérséklet a rugalmassági modulusra nincs hatással az 120-160°C között konstans értékét 

mutat. Az eredményeket a 15. ábra szemlélteti. 

 

15. ábra TPE alapú fröccsöntött mátrix (a) és az önerősítéses kompozit (b) rugalmassági modulusa 

folyásirányban 

(a) (b) 

(a) 
(b) 
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A keresztirányban kivágott TPE alapú próbatestek esetében a gáttól távolodva a húzószilárdsági 

érték növekedését tapasztaltuk. 160°C-os fröccsöntési hőmérséklet alkalmazásával sikerült a rPP 

alapú rendszerre jellemző húzószilárdsági értéket elérnünk (16. ábra). 

 

16. ábra TPE alapú fröccsöntött mátrix (a) és az önerősítéses kompozit (b) húzószilárdsága keresztirányban 

Keresztirányban a kompozit rugalmassági modulusára vonatkozó értékek a fröccsöntési 

hőmérséklet emelkedésével csökkenő tendenciát mutattak (17. ábra). 

 

17. ábra TPE alapú fröccsöntött mátrix (a) és az önerősítéses kompozit (b) rugalmassági modulusa 

keresztirányban 

 

Ejtődárdás eredmények 

A dinamikus vizsgálatok közül az ejtődárdás vizsgálat jellemzi a legjobban az 

önerősítéses kompozitokat. Méréseinket szobahőmérsékleten és -30°C-on végeztük (18. ábra). 

(a) (b) 

(a) 
(b) 
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18. ábra Perforációs energia alakulása az alkalmazott szálhossz (a) és száltartalom/gáttípus (b) függvényében 

rPP mátrix esetén 

Az eredményekből megállapítható, hogy az előimpregnált granulátum szálhosszának 

növelésével a perforációs energia szobahőmérsékleten növekedett. -30°C-on az 5 és 8 mm-es 

szálhosszal fröccsöntött kompozitok között különbség nem mutatkozott. A különböző 

száltartalmú kompozitok esetében 60 m%-ig növekedést, majd ezt követően konstans értékeket 

tapasztaltunk. Megállapítottuk, hogy az alkalmazott rPP mátrixanyaghoz és egy a 

kereskedelemben kapható TVK Tipplen H388F típusú homo-polipropilénhez képest jelentős 

mértékben sikerült a perforációs energia értékét növelni mind szobahőmérsékleten mind -30°C-

on egyaránt. Kimutattuk, hogy a legyező alakú gáttípus alkalmazásával, a hagyományos 

filmgáttal fröccsöntött próbatesthez képest a perforációs energia növelhető. 

A TPE mátrix esetében a szálerősítés hatására a várakozásoknak megfelelően a 

perforációs energia csökkenését tapasztaltuk. A rugalmas polipropilén alapú termoplasztikus 

elasztomert az erősítőanyag ridegítette. A mátrixra és kompozitra jellemző erő-idő 

faktrogrammot a 19. ábra szemlélteti.  

 

19. ábra TPE mátrix és önerősítéses kompozit erő-idő görbéje szobahőmérsékleten és -30°C-on (Fröccsöntési 

hőmérséklet 120°C) 

A fröccsöntési hőmérséklet emelkedésével a kompozit perforációs energiája 

szobahőmérsékleten emelkedett, míg -30°C-on enyhe csökkenést mutatott. A TPE mátrix anyag  

-30°C-os vizsgálata során a perforációs energia érték jelentős növekedését tapasztaltuk, amely 

az anyag rugalmassági modulusának növekedésével magyarázható (20. ábra). 
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20. ábra TPE alapú mátrix és önerősítéses kompozit perforációs energiája szobahőmérsékleten és -30°C-on 

[6] 

Dinamikus mechanikai analizátor (DMA) eredmények 

A fröccsöntött próbatestek folyásirányú szélső (SIDE) részéből kivágott próbatesteket DMA 

vizsgálatokkal minősítettük. Az rPP rendszer tárolási modulusát a 21. ábra szemlélteti. 

  

21. ábra Különböző száltartalommal (a) és gáttípussal (b) fröccsöntött önerősítéses rPP kompozit tárolási 

modulusa 

Az eredményekből kimutatható, hogy a mátrixanyaghoz és a korábban bemutatott H388F típusú 

homo-polipropilénhez képest jelentős erősítőhatást sikerült elérnünk. A száltartalom növelése a 

tárolási modulust nem befolyásolta. A két különböző gáttípussal fröccsöntött kompozit tárolási 

modulusa között különbséget nem tapasztaltunk. 

A TPE rendszer esetén a fröccsöntési hőmérséklet emelésével a tárolási modulus csökkenését 

tapasztaltuk. A tanδ görbékből a mátrix anyagra jellemző közel -38°C-os üvegesedési 

hőmérsékletet határoztuk meg. Az önerősítéses kompozit esetén a tanδ görbe ellaposodását 

tapasztaltuk. Az eredményeket a 22. ábrán foglaltuk össze. 
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22.ábra Különböző hőmérsékleten fröccsöntött TPE alapú önerősítéses kompozit tárolási modulus (a) és tanδ 

görbéi (b) 

Mikroszkópos eredmények 

A multifilamentben lévő elemi szálak jelenlétét, eloszlását és a kialakuló szál-mátrix 

kölcsönhatást mikroszkópi felvételekkel minősítettük. A különböző szálhosszak hatását (rPP 

mátrix) a 23. ábra foglalja össze. 

 

23. ábra Különböző szálhosszúságú rPP alapú előimpregnált granulátumból fröccsöntött próbatestek 

töretfelületeinek SEM felvételei 

A felvételekből megállapítható, hogy a hőre lágyuló szálak nem kerültek ömledék állapotba. Az 

elemi száleloszlás 5 mm-es szálhossz alkalmazása esetén bizonyult a legjobbnak, míg 8 mm-es 

szálhossznál az elemi szálak között üregek jelentek meg. 2 mm-es szálhossz alkalmazásával 

szálkihúzódást figyeltünk meg, míg a másik két esetben szálszakadás lépett fel. A különböző 

száltartalmú próbatestek töretfelületének képét a 24. ábra szemlélteti. 

(a) (b) 
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24. ábra Különböző száltartalmú rPP alapú próbatestek töretfelületi felvételei  

a) 50 m%, b) 60 m%, c) 70 m%, d) 80 m% 

A felvételekből megállapítható, hogy a száltartalom növelésével a keresztmetszet mentén az 

elemi szálak eloszlása változik. 70 m%-os esetben tapasztalható a legegyenletesebb szál 

eloszlás, míg 80 m%-os esetben üregek megjelenést tapasztaltuk. A két gáttípus vizsgálatából 

kimutatható, hogy a legyező gát alkalmazása az elemi száleloszlás javulását és közel homogén 

száleloszlást eredményezett (25. ábra). 

 

25. ábra Hagyományos (a) és legyező (b) gáttal fröccsöntött rPP alapú önerősítéses kompozit próbatestek 

SEM felvételei 

 A TPE alapú fröccsöntött próbatestek keresztmetszeti felvételeiből megállapítható, hogy 

a legyező gát alkalmazásával egyenletesebb száleloszlást sikerült elérnünk a keresztmetszet 

mentén. Mag-héj réteg kialakulását nem tapasztaltuk. A fröccsöntési hőmérséklet emelésével a 

konszolidáció növekedését tapasztaltuk (26. ábra). 
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26. ábra TPE alapú önerősítéses kompozit próbatestek keresztmetszetének SEM felvételei  

Fröccsöntési hőmérséklet: a) 120°C; b) 140°C; c) 160°C  

A nagyobb nagyítású felvételekkel igazoltuk a kiváló szál-mátrix adhézió jelenlétét (27. ábra).  

 

27. ábra TPE alapú önerősítéses kompozit próbatestek szál-mátrix adhéziójának SEM felvételei  

Fröccsöntési hőmérséklet: a) 120°C; b) 140°C; c) 160°C 
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4. Összefoglalás 

Vizsgálataink célja egy nagy sorozatgyártásra alkalmas, egyszerűen újrahasznosítható 

polimer kompozit anyag kifejlesztése volt. Szakirodalmi kutatásaink rámutattak arra, hogy 

fröccsöntéssel készített önerősítéses kompozit termék sem publikációkban sem szabadalmakban 

nem került ismertetésre. Első lépésként négy alapanyagcsoportot állítottunk fel, amelyek 

segítségével fröccsöntésre alkalmas előgyártmányt próbáltunk előállítani. A gyártástechnológiai 

fejlesztést porkeveréses, bevonatolásos technológiák alkalmazásával kezdtük meg. Ezen 

technológiák alkalmazásával fröccsöntésre alkalmas előgyártmányt nem tudunk létrehozni. Az 

előkísérleti eredmények alapján a négy alapanyag csoportot egy rPP/PP és TPE/PP csoportra 

szűkítettük le és tekercseléses, préseléses és kriogénes granulálás felhasználásával fröccsöntésre 

alkalmas előimpregnált granulátumot állítottunk elő. A felhasznált alapanyagokat, préselt 

lapokat és az előimpregnált granulátumból fröccsöntött önerősítéses kompozitot statikus, 

dinamikus mechanikai és morfológiai vizsgálatokkal minősítettük. A hőre lágyuló erősítőanyag 

jelenlétét, a kialakult száleloszlást, szál-mátrix adhéziót mikroszkópos vizsgálatokkal 

minősítettük. Kimutattuk, hogy jelentős erősítőhatást sikerült elérnünk nagy (50-80 m%) 

száltartalmú előimpregnált előgyártmány alkalmazásával. A fröccsöntött próbatestek 

húzószilárdságban rPP esetén mintegy 50%-os TPE esetén mintegy 530%-os növekedést 

tapasztaltunk. Az rPP alapú kompozit perforációs energiája a mátrix és egy hagyományos homo-

polipropilénre vonatkozó értékekhez képest jelentősen (~1000-1200%) növekedett mind a 

szobahőmérsékleten, mind -30°C-on végzett mérések esetén. Mikroszkópos felvételekkel 

igazoltuk, hogy a hőre lágyuló erősítőanyag nem került ömledék állapotba és mindkét esetben 

megfelelő szál-mátrix adhézió alakult ki. 

5. A projekt során elért további fontosabb eredmények 

A projekt során kifejlesztettük a fröccsöntésre alkalmas poliészter (PETG mátrix / PET szál; 

CBT mátrix / PBT szál) alapú önerősítéses kompozit előgyártmányát, amelyet préseléssel 

állítottunk elő. A préselt kompozit lapokat különböző vizsgálatokkal jellemeztük, az 

eredményeket egy konferenciacikkben publikáltuk [8-9]. 

Vizsgálatokat folytattunk az önerősítéses PP kompozitok égésgátlásának irányában is. A kutatás 

során megállapítottuk, hogy az önerősítéses kompozitok esetében jóval kevesebb 

adalékanyaggal el lehet érni a  szabvány szerinti V0-ás fokozatot az erősítetlen mátrixanyaghoz 

képest. Ez az alkalmazott égésgátló adalékanyagnak és a nyújtott erősítőszálak a hő hatására 

bekövetkező relaxációjának tulajdonítható, amit kísérletekkel bizonyítottunk [10-12]. 
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6. Projekthez kapcsolódó TDK, szakdolgozat, diplomaterv és PhD témák 

A projekthez kapcsolódó TDK dolgozatok: 

1. Pataki László: Nagyteljesítményű műszaki műanyagok alkalmazhatóságának vizsgálata 

önerősített polimer kompozitok alapanyagaként (2009) 

2. Halász István Zoltán: Újfajta, fröccsöntéssel feldolgozható önerősítéses kompozit 

előgyártmány fejlesztése (2010) 

3. Pásztor Tamás: Különböző szálhosszúságú önerősítéses polimer előgyártmányból 

fröccsöntött próbatestek vizsgálata (2011) 

4. Luketics Milán, László Zsófia: Növelt száltartalmú önerősítéses polipropilén és 

poliészter kompozitok fejlesztése (2011) 

A projekthez kapcsolódó szakdolgozatok: 

1. Sziklai György: A fröccsöntési paraméterek hatása az önerősítéses PP kompozitok 

mechanikai és morfológiai tulajdonságaira (2009) 

2. Halász István Zoltán: Újfajta, fröccsöntéssel feldolgozható önerősítéses kompozit 

előgyártmány fejlesztése (2010) 

3. Mitter Ádám: Tekercselt struktúrájú önerősítéses polimer kompozitok fejlesztése (2010) 

4. Patus András: A vágott bevonatolt szál hosszának hatása a feldolgozhatóságra és a 

fröccsöntött kompozit tulajdonságaira (2010) 

5. László Zsófia: Fröccsöntéssel feldolgozható önerősítéses kompozit előgyártmány 

száltartalmának hatása a gyártott kompozit mechanikai tulajdonságaira (2011) 

6. Aliquander Máté: Termoplasztikus elasztomer mátrixú önerősítéses kompozitok 

fejlesztése (2012) 

7. Luketics Milán: Poliészter alapú önerősítéses kompozitok fejlesztése (2012) 

A projekthez kapcsolódó diplomatervek: 

1. Pataki László: Nagyteljesítményű műszaki műanyagok alkalmazhatóságának vizsgálata 

önerősített polimer kompozitokra vonatkozóan (2009) 

2. Nagy Szabolcs: Önerősítéses polipropilén kompozitok hegeszthetőségének vizsgálata 

(2009) 

3. Pásztor Tamás: Fröccsöntéssel feldolgozható önerősítéses kompozit előgyártmány 

szálhosszúságának hatása a gyártott kompozit mechanikai tulajdonságaira (2011) 

A projekthez kapcsolódó PhD témák: 

1. Izer András: Development and investigation of self-reinforced polypropylene composites 

based on the polimorphism of PP (2010) 

2. Kmetty Ákos: Development of self-reinforced polypropylene composites by injection 

moulding (beadás várható ideje 2012 ősz) 
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