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1. Bevezetés
A környezettudatosság növekedésével egyre inkább

el!térbe kerülnek a természetes szálak, mint er!sít!anya-
gok [1, 2]. A nagymérték" el!retörés oka a természetes
tölt!anyagok kedvez! ára, hozzáférhet!sége, jó mecha-
nikai tulajdonságai, továbbá az, hogy megújuló nyersa-
nyagforrásból származnak [2–4]. Legjellemz!bb felhasz-
nálási területeik az épít!ipari burkolati elemek, autóipari
alkatrészek és m"anyag profilok. A felhasznált anyagok-
nak ezeken az alkalmazási területeken sok esetben a
nagy merevségen kívül nagy ütésállósággal is rendelkez-
niük kell, amit elasztomer és tölt!anyag együttes hozzáa-
dásával érhetünk el. Az így kialakult heterogén rendsze-
rek tulajdonságait a komponensek jellemz!i, az összeté-
tel, a határfelületek kölcsönhatása és a szerkezet határoz-
za meg. Az elasztomert és tölt!anyagot is tartalmazó,
többkomponens" kompozitoknál kétféle határszerkezet
alakulhat ki (1. ábra): független diszperzió (a tölt!anyag
és az elasztomer függetlenül oszlik el a mátrixban) és be-
ágyazott szerkezet (az elasztomer bevonja a tölt!anyag
szemcséket) [5–7].

A kialakuló szerkezetet a komponensek homogenizá-
lása során fellép! adhéziós- és nyíróer!k viszonya hatá-
rozza meg. A feldolgozás során fellép! nyíróer!k növe-
kedése a szeparált szerkezet kialakulásának kedvez, mi-
vel ebben az esetben az elasztomer réteg könnyebben le-

válik a tölt!anyag felületér!l a nyírás hatására [8]. Az ad-
hézió hatásának értelmezése már nem ennyire egyszer".
A kölcsönhatások er!ssége, és így a szerkezet a megfele-
l! funkcionális polimerek használatával kontrollálható
[9, 10]. Kapcsolóanyag, azaz maleinsav-anhidriddel oj-
tott polipropilén (MAPP) alkalmazása szeparált szerke-
zethez vezet. A maleinsav-anhidrid csoport kovalens kö-
tést alakít ki a természetes szálak hidroxil csoportjaival,
míg a polimerek között interdiffúzióval alakul ki az er!s
kölcsönhatás [11–13]. Funkcionális elasztomer, azaz ma-
leinsav-anhidriddel ojtott etilén-propilén-dién elaszto-
mer (MAEPDM) hozzáadása nagymérték" beágyazott-
sághoz vezet, mivel ebben az esetben az elasztomer és a
tölt!anyag között alakul ki er!s adhézió. A gyakorlatban
a szerkezet valahol a két említett határeset között találha-
tó, a tölt!anyagok egy része beágyazódik az elasztomer
fázisba, ugyanakkor diszpergált szemcsék és elasztomer
cseppek is találhatók a mátrixban.

Munkánk során többkomponens" PP/elasztomer/fa-
liszt kompozitokat állítottunk el! különböz! funkcionali-
zált polimerek (MAPP, MAEPDM) felhasználásával.
Vizsgáltuk, hogy a kialakult szerkezet hogyan befolyá-
solja a kompozitok makroszkopikus tulajdonságait, els!-
sorban azok merevségét és ütésállóságát. A célunk az
volt, hogy összefüggést találjunk a kompozitok szerke-
zete és a makroszkopikus tulajdonságok között.

2. Elméleti háttér
A feldolgozás során kialakult szerkezetre a mechani-

kai tulajdonságok, els!sorban a modulusz változásából
következtethetünk. A Lewis-Nielsen modell [14] segítsé-
gével mennyiségileg jellemezhetjük a kialakult szerkeze-
tet. A modell a független diszpergált szerkezet modulu-
szának a változását írja le. Feltételezve, hogy teljes be -
ágyazódás esetében az elasztomertartalom megegyezik
az összes bekevert elasztomer és tölt!anyag mennyiségé-
vel, a merevség számítható teljesen beágyazott szerkezet
esetén is (2. ábra).

Független diszperzió esetében a merevség n! a tölt! -
anyag-tartalom növekedésével (kék folyamatos görbe),
mivel a mátrixhoz képest nagy merevség" szemcséket
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1. ábra. Elasztomert és tölt!anyagot is tartalmazó többkompo-
nens" rendszerek határszerkezetei: beágyazott (a), il-
letve független diszperzió (b)



adunk a mátrixhoz. Részlegesen beágyazott szerkezetnél
a modulusz nem változik (zöld négyzetek), míg teljes be-
ágyazás esetén csökken a tölt!anyag-tartalommal (piros
szaggatott görbe). Utóbbi annak köszönhet!, hogy ha az
elasztomer bevonja a tölt!anyagot, akkor annak látszóla-
gos mennyisége csökken, másrészt az elasztomer látszó-
lagos mennyisége a beágyazott tölt!anyaggal megegye-
z! mértékben növekszik (1a. ábra). A valóságban kiala-
kuló szerkezetek a két határeset között helyezkednek el
(zöld négyzetek), azaz a tölt!anyag egy része beágyazó-
dik, ugyanakkor találhatók független tölt!anyagok és
elasztomer cseppek is a rendszerben. A mért moduluszt a
modellel, a független diszperzióra számolt merevségek-
kel összehasonlítva, a beágyazott szemcsék mennyisége
meghatározható.

3. Kísérleti rész
A kompozitok mátrixanyagaként többféle polimert

használtunk: a BOREALIS POLYOLEFINE GMBH (Ausztria)
által gyártott HJ325MO típusú polipropilén homopoli-
mert (MFI = 50 g/10 perc, 230°C/2,16 kg) és az EE050AE
heterofázisos etilén-propilén kopolimert (MFI =
11 g/10 perc, 230°C/2,16 kg), valamint a TVK NYRT. (Ma-
gyarország) által gyártott H781F polipropilént (MFI =
0,7 g/10 perc, 230°C/2,16 kg). A szerkezet és a kölcsön-
hatások szabályozáshoz funkcionális polimereket válasz-
tottunk. Kapcsolóanyagként a BYK-CHEMIE

GMBH (Németország) által gyártott Scona
TPPP 2112 típusú maleinsav-anhidriddel oj-
tott polipropilént (MAPP, MFI =
3,5 g/10 perc, 190°C/2,16 kg, MA tartalom:
0,9–1,2%) alkalmaztunk. Funkcionális elasz -
tomerként az EXXONMOBIL CHEMICAL COM-
PANY (USA) által forgalmazott, maleinsav-

anhidriddel ojtott amorf etilén-propilén-dién kopolime-
reket (MAEPDM) használtunk. A két eltér! viszkozitású
MAEPDM az Exxelor VA1801 (MFI = 2,7 g/10 perc,
230°C/5 kg, MA tartalom: 0,5–1,0%) és az Exxelor
VA1803 (MFI = 21 g/10 perc, 230°C/5 kg, MA tartalom:
0,5–1,0%) volt. Elasztomerként Vistalon 706 etilén-pro-
pilén-dién kopolimert (Mooney viszkozitás 42, ML
1+4/125°C, etilén-tartalom: 65%) alkalmaztunk.

Természetes tölt!anyagként kereskedelmi forgalom-
ban kapható faliszteket (EFC 1000, CW 630, UFC M8;
RETTENMAIER & SÖHNE GMBH) használtunk. A tölt! -
anyagokról pásztázó elektronmikroszkóppal felvételeket
készítettünk, amelyek alapján meghatároztuk a szemcse-
szerkezeti jellemz!ket (1. táblázat). A tölt!anyagok
szemcseméret-eloszlását lézerfényszórásos módszerrel
mértük (3. ábra). A szemléletesség kedvéért az alkalma-
zott tölt!anyagok jelölésére a lézerfényszórásos mód-
szerrel meghatározott átlagos szemcseméretet használ-
tuk. Az alkalmazott tölt!anyagok mérete és alakja széles
határok között változott, ami lehet!séget nyújtott arra,
hogy tanulmányozhassuk a szemcseméret hatását. A leg-
nagyobb szemcseméret" a W160 jel" (EFC 1000) faliszt,
míg a legkisebb a W10 jel" (UFC M8). A szemcseméret-
eloszlásban is jelentkeznek különbségek, a választott fa-
lisztek közül a W160 jel" rendelkezik a legszélesebb
szemcseméret-eloszlással, és ebben az esetben viszony-
lag gyakori a néhány száz mikrométeres szemcsék meg-
jelenése is. A faliszt szemcsemérete jelent!sen befolyá-
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2. ábra. A Lewis-Nielsen modell alkalmazásával számolt elmé-
leti modulusz értékek független diszperzió (––), illetve
tökéletesen beágyazott szerkezetek esetén (- - -)

1. táblázat.
Az alkalmazott falisztek jellemz! méretei

Faliszt Rövidítés Hossz
"m

Szélesség
"m

Alaki
tényez!

D [4, 3]
"m

Arbocel UFC M8 W10 14,2±8,3 4,8±2,8 3,2±1,6 12,0
Arbocel CW 630 PU W40 45,8±28,2 17,6±10,5 2,8±1,5 42,2
Filtracel EFC 1000 W160 137,4±136,1 35,2±33,2 4,2±2,6 162,9

3. ábra. Fényszórással meghatározott szemcseméret-eloszlások



solja a beágyazódás mértékét. Nagy szemcsék esetén a
szeparált, míg kis szemcsék esetén a beágyazott szerke-
zet kialakulása várható.

A feldolgozást megel!z!en a funkcionális polimereket
és a tölt!anyagokat 4 órán át, 105°C-on légkeveréses
szárítószekrényben szárítottuk. Az el!kísérletekhez a
komponenseket bels! kever!ben (BRABENDER W50
EHT) homogenizáltuk, a kompozitokból 1 mm vastag la-
pokat préseltünk (FONTIJNE SRA 100), amelyekb!l a me-
chanikai vizsgálatokhoz szabványos próbatesteket vág-
tunk ki. Az ütésállóság vizsgálatához a kiválasztott anya-
gokat kétcsigás extruderrel homogenizáltuk (THERMO -
PRISM TSE 24, csigaátmér! 24 mm, L/D arány 28), majd
fröccsöntéssel (DEMAG IntElect 50) elkészítettük a szab-
ványos próbatesteket (ISO-527/1A). A kompozitok tölt!-
anyagtartalmát széles összetételi tartományban (0, 5, 10,
15, 20, 25, 30, 40 tömeg%) változtattuk. A mechanikai
tulajdonságokat INSTRON 5566 univerzális szakítógéppel,
az ütésállóságot szabványos Charpy módszerrel határoz-
tuk meg (ISO 179). A szerkezet vizsgálatához folyékony
nitrogénben leh"tött, hidegen tört minták törési felületé-
r!l SEM képeket készítettünk (JEOL JSM 6380 LA). A
SEM felvételek elkészítése el!tt az elasztomert THF-el
kioldottuk.

4. Eredmények, értékelés
4.1. A szerkezetet befolyásoló tényez!k

A PP/elasztomer/faliszt többkomponens" rendszerek
szerkezetét számos tényez! (feldolgozás, mátrix tulaj-
donságai, funkcionális polimerek, elasztomer tulajdonsá-
gai, szemcsék tulajdonságai) befolyásolja. El!ször a
mátrix szerkezetre gyakorolt hatását mutatjuk be (4. áb -
ra). A bevezet!ben már említettük, hogy a nyírási viszo-
nyok, amelyek jelent!sen függenek a mátrix polimer
viszkozitásától, befolyásolják a kialakuló szerkezetet.

A 4. ábrán bels! kever!ben készült W160-as falisztet

és 20 tömeg% MAEPDM-et tartalmazó, eltér! viszkozi-
tású mátrixszal készült kompozitok relatív modulusz ér-
tékeit tüntettük fel. A kisebb viszkozitású mátrixszal ké-
szült kompozitok modulusza a tölt!anyag-tartalommal
szinte alig változik, ebb!l beágyazott szerkezetre követ-
keztethetünk. A nagyobb molekulatömeg" (kisebb MFI
érték), nagyobb viszkozitású mátrixszal készült kompo-
zitok modulusza növekszik, ami lényegesen kisebb mér-
ték" beágyazódásra utal. A nagyobb viszkozitású mátrix-
ba történ! homogenizálás során nagyobb nyíróer!k lép-
nek fel, ami könnyebben eltávolítja az elasztomert a töl-
t!anyag szemcse felületér!l, és így a diszpergált szerke-
zetnek kedvez.

A mátrix polimer viszkozitása mellett a tölt!anyag
szemcseszerkezete és a funkcionális polimerek tulajdon-
ságai is jelent!sen befolyásolják a kialakuló szerkezetet.
Az 5. ábrán a különböz! szemcseméret" faliszteket és
20 tömeg% MAEPDM-et tartalmazó kompozitok modu-
lusza látható. A bal oldalon a nagyobb viszkozitású (Ex-
xelor VA1801), a jobb oldalon a kisebb viszkozitású (Ex-
xelor VA1803) MAEPDM-mel készült kompozitok me-
revségei szerepelnek a tölt!anyag-tartalom függvényé-
ben. Mindkét elasztomerrel részlegesen beágyazott szer-
kezet alakul ki, amit jól mutat, hogy a mért moduluszok
a két határszerkezetre számolt értékek (szaggatott vona-
lak) közé esnek. Az Exxelor VA 1803-as elasztomerrel
készült minták modulusz értékei minden esetben kiseb-
bek, mint az Exxelor VA 1801 esetében, és a tölt!anyag-
tartalommal csökkennek, azaz a beágyazottság mértéke
nagyobb. Ennek az az oka, hogy a kisebb viszkozitás
miatt a bekeverés során fellép! nyíróer!k kisebbek, így
azok nem távolítják el a tölt!anyagot az elasztomer felü-
letér!l. A jobb folyóképesség", kisebb viszkozitású elasz-
tomerrel nagyobb mérték" beágyazás érhet! el. Az 5. áb -
ra alapján elmondható, hogy az elasztomer típusa kulcs-
fontosságú a szerkezet szempontjából.

Az 5. ábrán az MAEPDM típusának a szerepén túl jól
látható a faliszt szemcseméretének a hatása is. A legna-
gyobb modulusz, azaz a legkisebb mennyiség" beágya-
zott szemcse a legnagyobb szemcsemérettel rendelkez!
W160 tölt!anyagot tartalmazó kompozitoknál van. A
szemcseméret csökkenésével a beágyazott szemcsék
mennyisége növekszik. A faliszt méretének hatása azzal
magyarázható, hogy a nagy szemcsér!l a feldolgozás so-
rán az elasztomer réteg leszakadása könnyebb, így a tel-
jesen szeparált szerkezethez közeli szerkezet tud csak ki-
alakulni.

Ezeken az ábrákon megfigyelhetjük azt is, hogy mi-
lyen széles határok között változik a PP/elasztomer/fa-
liszt kompozitok modulusza. Azonos összetétel, azaz
azonos elasztomer és faliszt tartalom mellett a legkisebb
modulusz 0,6 GPa, míg a legnagyobb 1,6 GPa volt,
hangsúlyozva a kialakuló szerkezet és a szemcseméret
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4. ábra.  A mátrix viszkozitásának hatása a szerkezetre



tulajdonságokra gyakorolt hatásának fontosságát. A
komponensek helyes megválasztásával az adott alkalma-
zásnak megfelel! merevség" kompozitok készíthet!k.

A feldolgozáskor kialakuló nyírásviszonyok jelent!-
sen befolyásolják a szerkezetet. A fröccsöntés során na-
gyobb a nyírósebesség, mint a bels! kever!ben, ami
meghatározza a heterogén rendszerek szerkezetét. A 6. áb -
rán látható a feldolgozás, valamint a funkcionális poli-
mer hatása is. Mind az MAEPDM-et, mind az MAPP-t
és EPR-t tartalmazó rendszerekben n! a modulusz a töl-
t!anyag-tartalom függvényében. Mivel az MAEPDM
bevonja a faliszt szemcsék felületét, a nagyobb mérték"
beágyazás kisebb mérték" modulusz növekedést ered-
ményez, mint az MAPP-t tartalmazó, szeparált szerkeze-
t" minták esetében.

Az MAPP-t tartalmazó kompozitokkal szemben az
MAEPDM-mel készített minták merevsége a feldolgozá-
si módszerrel is változik. A fröccsöntött kompozitoknál
nagyobb modulusz értékeket mértünk. Ennek két oka le-
het: egyrészt a tölt!anyag szemcsék eltér! orientációja,
másrészt a beágyazottság mértékében található különb-
ségek. Amennyiben a különbség oka az eltér! orientáció
lenne, abban az esetben ennek a hatásnak jelentkeznie
kellene az MAPP-t tartalmazó kompozitokban is. Mivel ott

nem tapasztaltunk ekkora különbséget, így az MAEPDM-
mel készült kompozitok moduluszának eltérését a beá-
gyazottság mértékének változásával magyarázhatjuk.
Összességében megállapíthatjuk, hogy a bels! kever!-
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6. ábra. A feldolgozás és az alkalmazott funkcionális polimer ha-
tása. Jelölések: (kék) MAPP és EPR, (zöld) MAEPDM;
#, $ fröccsöntés, %, & gyúrókamra.

7. ábra. 20 tömeg% falisztet és 20 tömeg% Exxelor VA1803 MAEPDM-et tartalmazó kompozitok hidegen tört felületér!l, 1 perces
THF-es maratás után készített SEM felvételek

5. ábra. 20 tömeg% funkcionális elasztomert és falisztet tartalmazó kompozitok merevsége a tölt!anyag mennyiségének a függvé-
nyében. Jelölések: %W160, & W40, ' W10.



ben történ! feldolgozás során, ahol kisebb nyíróer!k hat-
nak, nagyobb mérték" beágyazottság érhet! el.

A kompozitok merevségének változása alapján követ-
keztethetünk a kialakult szerkezetre, amir!l további in-
formációkat a fagyasztva tört minták THF-ben maratott
törési felületér!l készített SEM felvételek vizsgálatával
kapunk. A 7. ábrán három SEM felvétel látható a 20 tö-
meg% Exxelor VA1803 MAEPDM-et és 20 tömeg% fa-
lisztet tartalmazó mintákról. Az elasztomer a maratás so-
rán lyukakat hátrahagyva kioldódik, megkönnyítve ezzel
az egyes fázisok elkülönítését. A beágyazott szerkezetre
a kevesebb számú hátrahagyott lyukból és a faliszt szem-
csék körül látható üregek jelenlétéb!l következtethetünk.
Összhangban a modulusz alakulásából levont következ-
tetéseinkkel, a legtöbb szemcse a W10 jel", legkisebb
szemcseméret" falisztet tartalmazó kompozitban ágya-
zódott be, mivel itt található a legkevesebb számú üreg,
ugyanakkor látható a szemcse körül egy vékony réteg,
ahonnan az elasztomer kioldódott. A legtöbb üreget a
W160-as falisztet tartalmazó kompozitról készített SEM
felvételen láthatjuk, azaz ebben az esetben volt a legki-
sebb a beágyazottság mértéke.

4.2. Tulajdonságok
Az el!z! pontban bemutattuk, hogy milyen változatos

lehet a háromkomponens" PP/elasztomer/faliszt kompo-
zitok szerkezete, valamint a szerkezetet milyen tényez!k
befolyásolják. Ebben az alfejezetben tárgyaljuk a szerke-
zetnek a kompozitok tulajdonságaira gyakorolt hatását.
A 8. ábrán a kompozitok szakítószilárdságát ábrázoltuk
a tölt!anyag-tartalom függvényében. Megfigyelhet!, hogy
az MAPP adagolása növeli a kompozitok szilárdságát.
Látható az alkalmazott tölt!anyag szemcseszerkezeti jel-
lemz!inek a hatása, a legnagyobb szilárdság a legna-

gyobb alaki tényez!j" fával érhet! el. MAEPDM hozzá-
adásával a szilárdság minden esetben alacsonyabb, mint
az MAPP-t tartalmazó kompozitok esetében, köszönhe-
t!en a szerkezet változásának, ugyanis nagyobb a beágya-
zottság mértéke. A beágyazott tölt!anyag teherhordó ké-
pessége jelent!sen csökken, az MAPP adagolásával er!-
sen a mátrixhoz kötött tölt!anyaghoz képest. Amennyi-
ben a beágyazottság mértékének a függvényében ábrá-
zoljuk a szilárdságokat, akkor megállapítható, hogy nagy-
mérték" beágyazódás (>40%) esetén a szilárdság jelen-
t!sen csökken a jobbára diszpergált elasztomert és tölt!-
anyagot tartalmazó mintákhoz képest. Szeretnénk felhív-
ni a figyelmet arra, hogy mivel a modulusz értékét nem
csak a beágyazottság, hanem egyéb szerkezeti tényez!k
(a tölt!anyag alaki tényez!je, aggregációja, orientációja)
is befolyásolják, ezért kis- és nagy tölt!anyagtartalmak
esetén a beágyazott szemcse mennyiségének meghatáro-
zása pontatlan lehet, így egyértelm" összefüggés felállí-
tása nehéz.

A 9. ábrán az ütésállóság változását láthatjuk a faliszt,
valamint a beágyazottság mértékének a függvényében. A
korábbiakban bebizonyítottuk, hogy különböz! szerke-
zetek alakulhatnak ki a PP/elasztomer/faliszt kompozi-
tokban, a szerkezet befolyásolja a makroszkopikus tulaj-
donságokat, így a moduluszt és a szilárdságot is. Ennek
megfelel!en azt vártuk, hogy a szerkezettel változzon a
kompozitok ütésállósága, azonban ellentétben a szilárd-
ságnál látottakkal a kompozitok ütésállóságában csupán
kis tölt!anyag-tartalom mellett mutatkozik eltérés. A tö-
rési ellenállás minden esetben rohamosan csökken a fa-
liszt mennyiségével, és egyazon határértékhez tart. A
9. ábra alapján azt mondhatjuk, hogy a törési ellenállás
PP/elasztomer/faliszt rendszerünkben független a szerke-
zett!l és a határfelületi kölcsönhatásoktól. Látható
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Alkalmazott kutatás

8. ábra. A 33 tömeg% elasztomert és fát tartalmazó kompozitok szakítószilárdsága a tölt!anyag-tartalom és a beágyazás függvé-
nyében. Jelölések: (teli) MAPP (az MAPP/faliszt arány 0,1), (üres) Exxelor VA1803 MAEPDM (MAEPDM/faliszt aránya
0,2); %, # EFC 1000, & $ CW630, ', # UFC M8.
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ugyanakkor, hogy a beágyazottság nagymértékben válto-
zik, a kompozitok ütésállóságát azonban els!sorban a fa-
liszt mennyisége, illetve a törés folyamán lejátszódó de-
formációs folyamatok és azok aránya határozza meg.

5. Következtetések
A kialakuló szerkezetet számos tényez! befolyásolja,

melyek közül els!sorban a homogenizálás során fellép!
nyírás és az adhézió viszonya a meghatározó. A szerke-
zet érzékeny a feldolgozási körülményekre, az alkalma-
zott mátrix viszkozitására, valamint a tölt!anyag szem-
cse méretére. Munkánk során sikerült beágyazott szerke-
zetet kialakítanunk funkcionális elasztomer alkalmazásá-
val. Az MAEPDM típusa meghatározó, kisebb viszkozi-
tás esetén nagyobb mérték" beágyazottság érhet! el.
Megállapítottuk, hogy a beágyazott szerkezetnek kedvez
a homogenizálás közben fellép! nyíróer!k csökkentése.
A tölt!anyag szemcseméretének növekedésével a szepa-
rált szerkezethez közeli szerkezet alakul ki.

Összefoglalva elmondható, hogy az általunk vizsgált
mintákban a beágyazottság mértékében nagy különbsé-
gek vannak. Ezek a különbségek megjelennek a kompo-
zitok eltér! modulusz és szakítószilárdság értékeiben,
ugyanakkor az ütésállóság nem változik a szerkezettel.
Ebb!l arra következtethetünk, hogy az ütésállóság eseté-
ben nem a beágyazottság mértéke lesz a meghatározó,
hanem az, hogy adott összetétel és szerkezet mellett mi-
lyen deformációs folyamatok vezetnek a töréshez. A do-
mináló mechanizmus a határfelületi kölcsönhatásoktól és
a faliszt szemcseméretét!l függ. Nagy tölt!anyag-tarta-

lom esetén az ütésállóság független az alkalmazott tölt!-
anyagtól, azt a mátrix deformációja határozza meg.
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