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Summary

Analysing of the critical fibre length with
basalt fibre reinforced polymer. The mechanical
properties of short fibre reinforced polymer compo-
sites are influenced mostly by the characteristics of
the reinforcing material and the matrix, as well as the
interfacial connection between them. The most
important geometric parameter of reinforcing fibre is
its length — besides the diameter. There is a so-called
critical fibre length in case of composite structures,
meaning that the failure mode of fibres longer than
this value is breakage. The fibres shorter than this
value slide out during failure, hence they do not exert
their theoretically maximal reinforcing impact. Hence,
the fibre length distribution of short basalt fibre
reinforced polymer composites is introduced in this
paper. It was pointed out how the average fibre length
of the applied reinforcing fibres changes owing to melt
mixing as a function of fibre content. Based on the
theoretical model of L. M. Vas, the so-called slipping-
out fibre length was determined with the help of
scanning electron microscopic images taken of the
fracture surfaces formed during tensile tests. The
lower limit of the critical fibre length was estimated
with  Vas model, and the obtained values were
compared to the values found in the literature for
cases when ideal fibre-matrix connection was
supposed. The critical fibre length in our case turned
out to be much larger, and this fact refers to structural,
fibre discontinuity etc. errors in the composite
structure.

Bevezetés

A polimer kompozitok fejl6dését az elmult
években két f6 irany jellemezte. Az egyik, a
legkézenfekv6bb, a minél nagyobb szilardsagu szer-
kezeti anyagok el6allitasa, amelyet az erésité szal
szakitészilardsaganak noévelésével, a kilonféle sza-
tipus-keverékekkel (hibridizalas) [1], illetve a szal és a
matrix anyag kozotti jobb hatarfellleti kbtédéssel értek
el [2-4]. Emellett a masik, a gazdasagi megfon-
tolasokra alapozott féirany — amely egyre nagyobb
teret hodit — a felhasznalasi célnak olcson megfeleld,
alapanyag-takarékos kompozitok elSallitdsa [5-7].
Magyarorszagon ezen a vonalon évek ota folynak
intenziv kutatdsok, amelyek eredményeként sikerult

' Kozlésre elfogadva 2006. majus 8-an.

2 Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Polimer-
technika Tanszék

el6éallitani nem folytonos bazaltszal erdsitésii polimer
kompozitokat. Ezek szilardsagjavulasa ugyan csekély,
de a bazaltszal olcsésaganak koszdnhetéen (0,40
€/kg) [5] alkalmazdsuk mégis indokolt, mivel poli-
propilén méatrix esetén a merevséget akar meg is
haromszorozhatjak, a fajlagos Gtémunkat akar tébb
mint a hatszorosara is novelhetik. Ahhoz azonban,
hogy pontosan feltarhassuk valamely er&sit6-
anyagnak a kompozitok mechanikai tulajdonsagaira
gyakorolt hatasait, tisztaban kell lennink annak
geometriai viszonyaival. A rovidszalas kompozitok
rendszerekben leginkdbb a szélhossz a meghatarozé.
Eppen ezért elengedhetetlen mind a felhasznalas
el6tt, mind pedig a kész kompozit anyagban a
szalhossz eloszlasanak az ismerete. Erre alapozva
szamitdsok végezhetbk a szalak er6sitd hatdsanak
kihasznalhatésagara, tovabba kijeldlheték az
anyagfejlesztés tovabbi lépései [8-13].

A kdzlemény célja, hogy bemutassa a Toplan
Bazaltgyapot Kft. altal gyartott bazaltszalakra a
felhasznalas el6tt jellemzd szalhossz eloszlasokat, és
ismertesse a bel6lik gyartott kompozitokra jellemzé
szalhossz eloszlasokat az er@sitbanyag-tartalom
fuggvényében. Célunk tovabba a kritikus szélhossz
becslése, amely a szal er8sitd hatasara jellemzé
valtozo.

A felhasznalt anyagok és mérési eljarasok

A bazaltszalak — kompozit-technoldgiai
felhasznalasuk szempontjait figyelembe véve — két
csoportra bonthaték. Az egyik a szalgyartas soran
keletkezett és a szalllepitd kamraban 6sszegyjtott
szalhalmaz kdzvetlen felhasznélasa. Ezt alkalmaztak,
pl. kartolas esetén [14]. A masik felhasznalasi mod az
el6z8bél indul ki, de a szalhalmazt apritjak. Ennek
hatdsara a szdlhossz nyilvanvaléan jelentésen
lecsokken, ugyanakkor kdénnyebben felhasznalhatova
valik. Az egyébként a kodcszerli szalhalmaz igy
egyszer(ibben szétvalaszthaté.

A kompozitok eléallitashoz a polipropilén (PP)
matrixot és a bazaltszalakat eltér§ technoldgidkkal
egyesitettik. Egy mérési sorozatot végeztink nedves
llepitéssel elballitott kompozitokon. Gyartasuk soran
a bazaltszalakat egy siksziir6 segitségével gyUjtéttik
Ossze egyenletes vastagsagban. Ezeket a Temaforg
Kft. altal H 523 jeli polipropilénbdl gyartott fliszre
raforditva kiszaritottunk. Az eljaras lehetévé teszi a
fliszen lévé bazaltszalak fajlagos fellleti tomegének
valtoztatasat, ami elsésorban a vizben 1évd
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bazaltszalak ,koncentraciojatol” fligg. Az igy kapott
PP — bazalt rétegekbdl 160x160 mm nagysagu
négyzeteket vagtunk ki, amelyeket szendvicsszer-
kezet szerlien strukturaltunk. A ,szendvics” tiszta PP
flisz és bazaltszalas PP flisz lapokbdl épult fel. A
szaltartalmat ezek aranyaval, illetve a bazaltrétegek
fajlagos feluleti tdbmegével tudtuk elézetesen bealli-
tani.

A tébbi kompozit mintat olvadékos keveréssel
allitottuk elé, mégpedig: a bazaltszalakat és a TVK Rt.
altal gyartott H 384 F jelil PP matrixot egyesitettiik
egy Brabender PL 2100 tipusu kever6gépben. A
kever6 kapacitasabol adoddéan egyszerre 250 g
anyagot dolgoztunk fel. Az eljaras soran el6szor a
matrixot toltéttik a keverébe, ami 5 perc alatt teljesen
megolvadt. Ezt kdévetben adagoltuk hozza a
bazaltszalat, majd a nyomatékallandésag beélltaig
jarattuk a gépet. Bar a keverés fordulatszama csak 15
1/perc volt, igy is jelent8s szaltdredezéssel kellet
szamolnunk a bazaltszal térékenységébdl és a
kamraban fellépd er6s mechanikai hatasokbdl
adddoan.

A mindkét eljarassal kapott kompozit
alapanyagot préseléssel alakitottuk tovabb egy Collin
P 200 T tipusu gépen, 5 MPa nyomason és 220 °C-
on, amelyekbdl a kivagott 10 g tdmegl darabokat 600
°C-on kiégettink.

Ujszer(i szalhosszeloszlas mérési eljarast
fejlesztettiink ki vizsgalatainkhoz. A kiégetett szalakat,
nem mechanikai, hanem hidrodinamikai Uton
valasztottuk szét, vagyis vizben ,elkevertiik” azokat. A
szdlakat is tartalmaz6 vizet Uveglapokra Ontottik,
majd azokrol a nedvességet egy szaritoszekrényben
elparologtattuk. Az igy kapott preparatumokat egy
Epson Perfection 2400 tipusu szkenner segitségével
2400 pont/inch felbontassal beszkenneltik, majd a
felvételeken a szalak hosszat az analySIS Steel
Factory szoftver segitségével mértik meg. A mérés
pontossaga 0,1 mm volt.

A kritikus szalhossz meghatarozasat a nedves
Ulepitéssel elballitott kompozitokon végeztik. Ehhez a
szakitdvizsgalattal eltdrt probatest torési fellletére
kicsuszott, kihizodott szalakat vizsgalatuk oly modon,
hogy azokrol a szakadasi keresztmetszet sikjaval
parhuzamos felvételeket készitettlink egy JEOL JSM-
6380LA tipusu pasztazéd elektronmikroszképpal és a
felvételeken az analySIS Steel Factory szoftver
segitségével meghataroztuk a kilogd szalak hosszat,
amelyekr6l — anyagtipusonként - eloszlasokat
készitettlink.

Szalhossz eloszlasok

Az 1.a abra az apritatlan (kécszerii), mig az
1.b abra a mechanikusan apritott bazaltszalak
hosszeloszlasat mutatja.
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1. abra. Szalhossz eloszlas (a) az apritatlan
szalhalmazbdl véletlenszeriien kivalogatott szalakon
meérve, atlagérték 29,35 mm, széras 15,56 mm és (b)

a mechanikusan apritott bazaltszalakon mérve,
atlagérték 1,16 mm, széras 0,82 mm

Fig. 1: Basalt fibre length distribution measured (a)

fibres chosen random like from a uncut fibre mass,

average value: 29,35 mm, scattering: 15,56 mm and

(b) mechanical cut fibres, average value: 1,16 mm, ,
scattering: 0,82 mm

A 1.a dbran bemutatott apritatlan szalhal-
maz jellemzd szalhosszasagai 10 és 40 mm kozé
esnek. Az eloszlas jellege nem egyértelmii, ami a
Junkers gyartastechnologia sajatossdgaira vezet-
het6 vissza, igy a hosszak egy rogzitett atlagérték
koriil szornak az egyéb technoldgiai jellemzdk
bizonytalansdga €s az inhomogenitasok miatt.
Mivel a kisérleteinkhez gyartott kompzitokhoz a
mechanikusan apritott bazaltszalakat hasznaltuk
fel, ezért az 1.b abra szerinti hosszeloszlas szolgal
kiinduld értékként. A csucsérték kb. 0,75 mm-re
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adodott, amely kevéssel alatta van az
irodalomban ismertetett kritikus szalhossznak
(1,03 mm) [5]. igy a kompozitok eléallitasa soran
a bazaltszal tordelodése szamottevoen csokkent-
heti annak erdsitd hatasat.
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A 2. abran a nedves Ulepitéssel gyartott, 20
tdbmeg% bazaltszal-tartaimu kompozitok szalhossz-
eloszlsa lathato

Az 1.b &brahoz viszonyitva megallapithato,
hogy a nedves Ulepitéssel elballitott kompozitokban a
szalhossz atlag- és csucsérték is jelentésen csdkkent,
nem érte el a kiindul6 anyag felét sem.

2. abra. Nedves lilepitéssel el6allitott, 20 m%
bazaltszal tartalmi kompozitok szalhosszeloszlasa,
atlagérték 0,51 mm, szoras 0,35 mm

Fig. 2: Fibre length distribution of the composite with
20m% basalt fibre content produced by wet
sedimentation, average value: 0,51 mm, ,
scattering: 0,35 mm

A 3/a — e abrak mutatia az olvadékos
keveréssel gyartott, eltér§ szaltartalmu kompozitok
szalhosszeloszlasait mutatjak.
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A 3. abran is tisztan kivehetd az apritasra és a
tordelédésre jellemzd lognormalis eloszlas. A csucs-
értékek a szltartalom névekedésével csdkkentek, oly
mértékig, hogy az 50 tdmeg % bazaltszal tartalmu
kompozit esetében mar az elsé oszlop volt a
legnagyobb, a csucsérték méréshatarnal jobban
megkdzelitette az origdt, igy ez az eloszlas — a 3.e)
abra alapjdn — mar inkabb exponencialisnak mond-
haté.

Eredményeinket az atlathatésag és az érté-
kelhetéség érdekében Osszesitettik. A szal-hosszak
atlagértékét és szérasat egy diagramon mutatjuk be a
szaltartalom figgvényében (4. abra).
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4. abra. A szalhosszeloszlas jellemzéi a
szaltartalom fiiggvényében olvadékos keveréssel
eloallitott kompozitokban

Fig. 4: Parameters of fibre length distribution vs.
basalt fibre content concerning to the composites
produced with melt mixing

3. abra. Olvadékos keveréssel gyartott kompozitok
szalhosszeloszlasa a bazaltszal-tartalom fliiggvényében:

(a) 10 m%, atlagérték 0,431 mm, széras 0,236 mm,

(b) 20 m%, atlagérték 0,329 mm, széras 0,185 mm,

c) 30 m%, atlagérték 0,278 mm, szoras 0,164 mm,
g

d) 40 m%, atlagérték 0,241 mm, széras 0,142 mm,
g

e) 50 m%, atlagérték 0,183 mm, széras 0,108 mm
(e) g

Fig. 3: Fibre length distribution of the composites having
different basalt fibre content produced with melt mixing:

(a) 10 m%, average value: 0,431 mm, scattering: 0,236 mm,
(b) 20 m%, average value: 0,329 mm, scattering: 0,185 mm,
(c) 30 m%, average value: 0,278 mm, scattering: 0,164 mm,
(d) 40 m%, average value: 0,241 mm, scattering: 0,142 mm,
(e) 50 m%, average value: 0,183 mm, scattering: 0,708 mm

A 4. abra alapjan megallapithatd, hogy olva-
dékos keveréssel el6allitott kompozitokban a szal-
hosszeloszlas atlagértékének véltozasa a szaltar-
talom figgvényében exponencialis jellegl, amely az
(1) altalanos 6sszefliggéssel jellemezheté:

Zsza'l = Zsza'/() + Al exp(— %J + A2 exp(_ %J (1)

1 2
R=0,987 korrelacidés egyutthaté mellett, ahol:
ls.as az é&tlagos bazaltszalhossz, B; a bazaltszal-

tartalom, [s:a0=0,188, A;=0,532, t,= 0,018,
A2 = 0,427, t2 = 8,043

A kritikus szalhossz vizsgalata

A kritikus szalhossz meghatarozasara a
toretfellletekrél készitett mikroszkopikus felvételeket
valasztottuk. Elve, hogy anyagvizsgalatok soran kelet-
kez6 torési fellletekbdl kicsuszott, kihuzédott szalak
Osszeflggésbe hozhatdék a szal-matrix k6zoétti adhé-
zioval, illetve a szdl szildrdsagaval. Vas a szalkoteg-
cella modelljét [8, 9] az egy irdnyba rendezett, azonos
hosszUsagu szalakkal er8sitett polimer kompozitokra
alkalmazva megallapitotta, hogy egy feltételezett
szakadasi keresztmetszetbél kicsuszott szalak hosz-
szanak eloszlasa ugynevezett szakalldiagramot
képez. Esetlinkben a helyzet Iényegesen bonyo-
lultabb, mivel a szalhosszak eloszlasa lognormalis, és
a kompozit szalszerkezete orientalatlan. Eppen ezért
mértik meg a bemutatott médon a szalak hosszét,
hogy értékelhetd informaciokat kapjunk. A Vas-modell
alapjan a kicsuszott szal megmért hossza a kritikus
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Pl (2)

,max
i’ 2

ahol: I, nax @ kicsuszott szal hossza, I; a kritikus
szalhossz.

Ezek szerint a kicsuszasi hossz maximuma
adja a kritkus szalhossz felét. Mivel a szalak
hosszanak a szorasa jelent8s, a helyes mérés
szukséges feltétele, hogy a kompozit szerkezet
er8sitd szalai jelent6s hanyadanak a hossza haladja
meg a kritikus szalhosszt.

A kritikus szalhosszakat a toretfellletekrdl
kicsuszott szalakrol készitett SEM (pasztazé elektron-
mikroszkopos) felvételekrdl hataroztuk meg. Példa-
ként a nedves lUlepitéssel elBallitott polipropilén
matrixi bazaltszallal er@sitett kompozit toretfelliletét
az 5. abra mutatja. A merdleges iranybdl készitett
felvételeken lathatd szalakat a felvételek sikjaval
parhuzamosnak tekintettik, és szamitégépes kép-
feldolgozas segitségével készitettik el a kicsuszott
szalak hosszeloszlas diagramjat (6.abra).

5. abra. Ro6vid bazaltszallal erésitett PP téret-
feliiletének pasztazoé elektronmikroszkopos felvétele

Fig. 5: Scanning electron microscopic photo of fracture
surface of a PP reinforced with short basalt fibres

Osszefoglalas

A kozleményben bemutattuk a bazaltszalak
és a bel6luk készitett kompozitok jellemz8 szalhossz-
eloszlasait. Bebizonyitottuk, hogy a bazaltszal er6-
sitési, olvadékos keveréssel gyartott kompozitokban
az atlagos szalhossz és a térfogat%-ban mért erésits-
anyag-tartalom kdzdétt masodrendl exponencialis
Osszefliggés van. Szakitdvizsgalat soran keletkezett
toretfellletekrdél  készitett pasztazé elektronmik-
roszkopos felvételek segitségével meghataroztuk a
kicsuszott szélak hosszat, amelybdl kritikus szal-
hosszt becsliltink. A kapott érték jéval meghaladta az
idedlis esetre vonatkozé irodalmi adatokat, amely a
szerkezet viszonylag gyenge szal-matrix hatarfellleti
kélcsdnhatasara utal.
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6. abra. Révid szalfejmentes bazaltszal erésitésii PP
szalhossz eloszlasa

Fig. 6: Fibre length distribution of a PP reinforced with
short basalt fibres without head

A kicsuszott szalak hosszeloszlasa
lognormdlis jelleget mutat, amely az irodalmak alapjan
helytallé [15], igy valéban alkalmas tovabbi statisztikai
elemzésekre. A kicsuszott szalak hosszeloszlasanak
csucsértekebdl — amely esetlinkben f, max = 1250 Om-
re adodott — az elméleti Vas-modell alapjan szamolt
kritikus szalhossz /,> 2500 [Im.

Szabo fragmentacios eljarassal [5] és Czigany
csepplehtuzassal [16] mért kritikus szalhosszakat,
amelyek szinte egyez8ek, de az A&ltalunk mért
értéknek mindossze a 40%-at teszik ki. Ennek oka,
hogy méréseik idedlis szal-matrix hatarfellleti
kapcsolat esetén érvényesek, mig a kicsuszott
szalhosszakbol meghatarozott értékek a kompozit
szerkezetre jellemzdk. Eredményeink igy kdzvetlenil
felhasznalhatok, mivel tartalmazzak a jellemz6 matrix
folytonossagi hibak, a gyengébb nedvesités és a
kereszteffektusok — pl. szalak keresztez6dése —
okozta hatasokat is.
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