
1. Bevezetés
Amikor b! két évtizeddel ezel!tt az els! cikkek és sza-

badalmak megjelentek a fa és a polipropilén társított
rendszereir!l [1, 2], még kevesen gondolták, hogy ezek-
b!l a kompozitokból egy negyedszázaddal kés!bb évi
1 millió tonnát meghaladó volumenben felhasznált szer-
kezeti anyag lesz. Bár ez a h!re lágyuló kompozit kit"n!
melegformázhatósága és emelt h!t"rése alapján el!ször
az autóipart hódította meg, az utóbbi id!ben épít!ipari
alkalmazása is egyre terjed [3, 4]. A farosttal társított po-
lipropilén rendszerekb!l ki váló kül- és beltéri burkolati
elemek készülnek (1. ábra), [5]. Mint a legtöbb polimer
esetében, így a fánál és a farosttal társított poliolefinek-
nél is, az egyik alapvet! probléma az éghet!ség [6]. En-
nek csökkentésére kiváló megoldást nyújthatnak a nano-
részecskék, hiszen ezek rontják a polimerek égési tulaj-
donságait, viszont a mechanikai jellemz!ket pozitívan is
befolyásolhatják.

A farost társítóanyagként történ! felhasználásával
csökkenthet! a kompozitban a szintetikus polimer há-
nyad, ezáltal a környezetterhelés is, valamint egy olyan
természetes rostot alkalmazunk, melynek költsége ala-
csonyan tartható, hiszen pl. a f"részipar egyik mellékter-
méke, a f"részpor is felhasználható ilyen célra [7].

A farost alkalmazása a mechanikai tulajdonságokra
önmagában csekély hatással van: a hajlítószilárdság és a
modulusz n!het, de a húzószilárdság inkább csökken.
Megfelel! kompatibilizáló szer hozzáadásával – ami a
higroszkópos, poláros farost, és a hidrofób, apoláros po-
lipropilén közötti összeférhet!séget javítja – a szilárdsá-

gi tulajdonságok értékeinek csökkenése megállítható.
Mindössze 2 tömeg% maleinsav-anhidriddel ojtott PP
(PP-g-MA) alkalmazásával a kompozit húzószilárdsága
közel azonos értéken tartható a mátrixéval [8]. Az általá-
nosan elterjedt PP-g-MA mellett más reaktív kapcsoló-
szerekkel, pl. akrilát oligomerekkel is kedvez! eredmé-
nyek érhet!k el [9].

A polimer kompozitok alkalmazása során, különösen,
ha az er!sít!anyag is éghet!, figyelembe kell venni az
égési tulajdonságokat, hiszen az építészetben komoly
problémákat okozhat az éghet! anyagok jelenléte. A po-
lipropilén nagyon gyorsan és viszonylag füstmentesen
ég, nem hagy maga után salakot, azonban az égés során
folyik, csöpög, és ezzel is hozzájárulhat a láng terjedésé-
hez [6, 10]. Igaz, hogy magas az öngyulladási h!mérsék-
lete (570°C), de a gyors bomlásból kifolyólag igen t"z-
veszélyes anyag, ezért jelent!s er!feszítéseket tesznek a
polimerek, ezen belül a polipropilén égésének gátlására
is. Számos anyag csökkentheti a polimerek éghet!ségét,
és növelheti a h!stabilitásukat: nehézfémionok, halogén
és szilikon tartalmú égésgátlók, fémoxidok és hidroxi-
dok [10]. A felsorolt égésgátlók túlnyomó többsége kör-
nyezet- és egészségkárosító hatású, így használatuk ke-
rülend! [11].

A nano mérettartományban található er!sít!/tölt!
anyagoknak is lehetnek égésgátló tulajdonságaik, vala-
mint növelhetik a polimerek h!stabilátását. Pl. a réteg-
szilikátok pozitív hatását bizonyította Isitman [12], aki
ütésálló polisztirolhoz adott felületkezelt montmorilloni-
tot, valamint alumínium-trihidroxid (ATH) égésgátló ada-
lékot. Megállapította, hogy 15 ömeg% ATH tartalom
mellett a rétegszilikát hatására tovább csökken az égés
sebessége, valamint 3 tömeg% nanorészecske hozzáadá-
sa eredményesebb, mint 20 tömeg% fölé emelni az égés-
gátló adalék tartalmat. Az eloszlatás fontosságát is hang-
súlyozták, hiszen a jobb eloszlatás lassabb égést eredmé-
nyezett.

Munkánk célja PP mátrixú farost, üvegszál és réteg-
szilikát er!sítés" hibridkompozitok fejlesztése. Ennek
érdekében vizsgáltuk a nanorészecskék és üvegszál je-
lenlétének, valamint a kompatibilizáló szernek hatását a
kompozitok mechanikai és égési tulajdonságaira.
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1. ábra. Farost töltés! m!anyag kültéri alkalmazásban [5]



2. Kísérleti rész
2.1. Felhasznált anyagok

Mátrixanyagként a TVK
által gyártott polipropilén
homopolimert használtuk
(Tipplen H 388F). S"r"sége
0,9–0,91 g/cm3, MFI értéke
9 g/10 perc (2,16 kg,
230°C), ezt az alapanyagot
a gyártó extruzióhoz ajánl-
ja. A kompozitok el!állítá-
sánál a J. RETTENMAIER &
SÖHNE által gyártott Fibro-
cel  EFC 1000 farostot (WF) választottuk. A rostok jel-
lemz! mérete 70–350 µm, az ömlesztett alapanyag térfo-
gatsúlya pedig 0,075–0,18 g/cm3 között mozog. A ros-
tokról készült elektronmikroszkópos (SEM) felvétel a
2. ábrán látható.

A hibridkompozitok elkészítéséhez a Nanofil SE 116
(NC) rétegszilikátot alkalmaztunk. A por formájú réteg-
szilikát ömlesztett térfogatsúlya 0,34 g/cm3. A rétegszili-
kát aggregátum jellemz! mérete 10 µm körüli (3. ábra).

A hibridkompozitok gyártása során vágott üvegszálat
(GF) is használtunk, ennek célja a jobb mechanikai tulaj-
donságok elérése mellett, a rétegszilikát jobb eloszlatása
volt, hiszen az üvegszálak a látszólagos ömledékviszko-
zitást növel! hatásuk révén segíthetnek a jobb diszperzió
elérésében. Az üvegszál felületi kezelését polipropilén-
nel történ! társításhoz ajánlották. A szálak átlagos hossza
5 mm, jellemz! átmér!je 16 µm, s"r"sége pedig 2,5 g/cm3.
A farost és rétegszilikát tapadásának növelése érdekében
maleinsav-anhidriddel ojtott polipropilént alkalmaztunk.
A SCONA TPPP 8012 FA-t a gyártó alapvet!en üvegszál-
hoz ajánlja, de a kutatások eredményei szerint mind fa-
rosthoz, mind pedig a rétegszilikátnál is hatásos. A por
0,9% maleinsav-anhidridet tartalmaz. MFI értéke 50–
100 g/10 perc (190°C, 2,16 kg). Az elkészült anyagkom-
binációkat és jelölésüket az 1. táblázat mutatja.

2.2. A kompozitok el!állítása
A próbatesteket két lépcs!ben állítottuk el!. El!ször

keverékeket extrudáltunk, majd az így kapott granulá-
tumból próbatesteket fröccsöntöttünk. A farostot a fel-
dolgozás el!tt minden esetben 80°C-on, 4 órán keresztül
szárítottuk. Az összemérés és fizikai keverése után, az
alap anyagot LABTECH LZ-120/VS típusú ikercsigás extru-
derrel 12 fordulat/perc fordulatszámmal granuláltuk,
anyagtól függ!en 2,5–3,5 mm méretben állítottuk el!. A
zónák h!mérséklete rendre (a behúzó zónától kezdve a
szerszám felé): 180–180–185–185–190–195–195–195–
195–200–200–200°C. A granulátumokat ARBURG All-
rounder Advance 370S 700-290 géppel fröccsöntöttük. 

2.3. Vizsgálati módszerek
A vizsgálatok megkezdéséig a próbatesteket MEMMERT

HCP153 típusú klímaszekrényben 25°C h!mérsékleten
és 50% páratartalom mellett kondicionáltuk.

A hárompontos hajlító vizsgálatokhoz ZWICK Z020 tí-
pusú univerzális szakítógépet használtunk, a kompozitok
határhajlító feszültségét határoztuk meg. A próbatesteket
7 mm-es értékig hajlítottuk, a vizsgálati sebesség
5 mm/perc volt.
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2. ábra. Fibrocell EFC farost SEM felvétele

3. ábra.  Nanofil SE rétegszilikát SEM felvétele

1. táblázat.
Az el!állított anyagkombinációk

Megnevezés Polipropilén
tömeg%

Farost
[tömeg%

Üvegszál
tömeg%

Rétegszilikát
[tömeg%

MA
tömeg%

PP 100 – – – –
PP/2NC 98 – – 2 –
PP/10GF 90 – 10 – –
PP/30WF 70 30 – – –
PP/10GF/0,5MA 89,5 – 10 – 0,5
PP/30WF/1,5MA 68,5 30 – – 1,5
PP/30WF/2NC/2MA 66 30 – 2 2
PP/30WF/10GF/2MA 56 30 10 – 2
PP/30WF/10GF/2NC/2MA 56 30 10 2 2



A SEM felvételeket JEOL JSM 6380LA pásztázó
elektronmikroszkóppal készítettük, a minták felületére a
jó vizsgálhatóság érdekében 10 nanométeres vastagság-
ban arany-palládium ötvözetet g!zöltünk.

Az éghet!ség jellemzésére az UL-94 szabvány [3]
irányelveit használtuk. Minden esetben 5 próbatestet
vizsgáltunk, amelyek mérete 10#$#120#$#4 mm volt. Az
„A” vizsgálathoz a próbatest egyik végét!l 25, illetve
105 mm-re jelet tettünk. A 25 mm magasra állított Bun-
sen-lánggal 30 másodpercig kell meggyújtani a próbatest
végét. Ha mind az 5 próbatesten eljutott a láng a második
jelig, akkor a vizsgálat befejezettnek tekinthet!.

3. Eredmények
3.1. A hajlító vizsgálatok eredményei

Az extrudált farost-polipropilén szerkezeti elemek
egyik legjellemz!bb igénybevétele a hajlítás. A mért haj-
lítószilárdság értékeket a 4. ábra mutatja.

Az üvegszál- és faroster!sítés külön-külön növeli a
hajlítószilárdságot, viszont a rétegszilikát önmagában
nem okoz érdemi változást. Az eredmények
kedvez!bben alakultak, amennyiben az er!-
sít!szálak mellett PP-g-MA is volt a rend-
szerben (a PP-g-MA arányát a felhasznált
er!sít!anyag mennyiségével arányosan vál-
toztattuk). A kapcsolóanyag tehát hatásosan
növelte az adhéziót az er!sít!anyag és a
mátrixanyag között.

A nanorészecskék jelenléte a farosttal tár-
sított rendszerben sem változtatta meg a haj-
lítószilárdsági értékeket. Kedvez! hatás ér-
vényesült a farost és az üvegszál, valamint a
farost, üvegszál és nanorészecske együttes
alkalmazásakor, ugyanis ekkor a hajlítószi-

lárdság értékek elérték a 74 MPa-os szintet, ami kétsze-
rese az alapmátrixénak. Az er!sít!anyagok növelték a
hajlítószilárdságot. A vizsgálat során egyetlen próbatest
sem tört el a határlehajlásig, azaz a megnövekedett szi-
lárdság ellenére a kompozitok viszonylag szívósak ma-
radtak.

3.2. Éghet!ségi vizsgálatok
A vizsgálatot elszívó kamrában végeztük, amely

400 m3/h légmennyiséget szállított. A próbatesteket a
szabványos szakító próbatestekb!l alakítottuk ki, azok
megfelel! méretre vágásával, melyeket PB gázég!vel
gyújtottunk meg.

A polipropilén na -
gyon jól ég, folyik
és csöpög, a csep-
pek átfolynak a pró-
batest alatti dróthá-
lón, ami veszélyes,
mert segíti a t"z ter-
jedését (5. ábra).

Égésgátlás szem-
pontjából a hibrid-
kompozit sokkal
el!nyösebb. A töl-
t!/er!sít! anyagok
hatását a 6. ábra
szemlélteti.

Nanorészecske
alkalmazásával az

ömledék viszkozitása növekszik, de még így is át tud
folyni a dróthálón. Üvegszál használatakor az anyag már
nem folyik át a dróthálón, azaz az UL-94 szabvány sze-
rint jobb besorolás adható, mivel a láng terjedése korlá-
tozott. Ugyanez figyelhet! meg a farost tartalmú kompo-
zit esetén is: annak ellenére, hogy a farost jól éghet!
anyag, alkalmazásával mégis megszüntethet! a polipro-
pilén csepegve égése. A hibridkompozitoknál is hasonló
jelenséget figyeltünk meg.
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4. ábra. A kompozitok hajlítószilárdság értékei

5. ábra. A polipropilén égése

6. ábra. Különböz" tölt"/er"sít"anyagok hatása a polipropilén égésére.
(a) rétegszilikát (PP/2NC); (b) üvegszál (PP/10GF); (c) farost
(PP/30WF)



A polipropilénhez adott er!sít!anyagok hatására a
lángterjedés sebessége is változott, azonban nem volt
olyan kombináció, amely szükségessé tette volna, hogy
függ!leges elrendezésben végezzük el a vizsgálatokat,
azaz mindegyik anyag HB (horizontal burning) min!sí-
tést kapott. A mért égési sebességek 7. ábrán láthatók.

A láng terjedési sebessége üvegszál, illetve nanoré-
szecske hatására csökken. Felületkezel! szer és üvegszál
együttes alkalmazásával értük el a legkisebb lángterjedé-
si sebességet. Ezzel szemben – nem meglep! módon – a
farost gyorsította az égést, a legnagyobb égési sebességet
a csak farostot tartalmazó kompozitnál tapasztaltuk.
Amennyiben üvegszál, vagy üvegszál és nanorészecske
együtt volt a rendszerben, akkor valamivel kisebb láng-
terjedési sebességet mértünk, mint a csak farostot tartal-
mazó kompozit esetén, azonban így is magasabbak az ér-
tékek, mint az alapmátrixé.

4. Összefoglalás
30 tömeg% farost tartalmú kompozitok esetén sikerült

a hajlítószilárdság értékek jelent!s növekedését elérni
mind rétegszilikát, mind üvegszál hozzáadásával. Emel-
lett a tölt!anyagok szerepe az égési tulajdonságok tekin-
tetében is jelent!s. Egyrészt csökkentik, vagy teljesen
megszüntetik a csepegve égést, ami a lángterjedés mega-
kadályozása szempontjából alapvet! fontosságú, más-
részt fény derült arra, hogy az üvegszál kis mértékben
ugyan, de csökkenti a lángterjedési sebességet farost er!-
sítés" kompozitokban is, amelyet a nanorészecskék je-
lenléte kevéssé befolyásol. Bár a nanorészecskék érdem-
ben nem befolyásolták a vizsgált tulajdonságokat, azon-
ban ömledékviszkozitás növel! hatásuk révén segítik,

hogy az égés kisebb területen menjen végbe, így alkal-
mazásuk ajánlott.

A munka szakmai tartalma kapcsolódik
–#„Min"ségorientált, összehangolt oktatási és K+F+I

stratégia, valamint m!ködési modell kidolgozása a M! -
egyetemen” cím! projekt szakmai célkit!zéseinek meg-
valósításához. A projekt megvalósítását az Új Széchenyi
Terv TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja
támogatja.

–#az „Új tehetséggondozó programok és kutatások a
M! egyetem tudományos m!helyeiben” cím! projekt
szakmai célkit!zéseinek megvalósításához. A projekt
megvalósítását a TÁMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0009 prog-
ram támogatja.

Köszönetet mondunk az ARBURG HUNGÁRIA KFT.-nek,
hogy a kutatáshoz rendelkezésünkre bocsátotta az AR-
BURG Allrounder 370S 700-290 típusú fröccsönt" gépet.
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7. ábra. Egyes anyagok lángterjedési sebessége


