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1. Bevezetés

Az üvegszállal erõsített poliamid nagyon elterjedt,
különösen az elektromos- és autóiparban. 30−40 tö-
meg% üvegszál tartalmú PA 6-ból, PA 66-ból, eseten-
ként pedig PA 46-ból készül egyebek között a személy-
gépkocsik motorjának hengerfejére szerelt levegõ-beve-
zetõ, számos elektromos és elektronikus berendezés (pl.
kismegszakítók, izzólámpák) és a legtöbb elektromos
kéziszerszám burkolata, de az építõiparban is alkalmaz-
zák. A bazaltszál alkalmas lehet az üvegszál helyettesí-
tésére e területeken. A bazaltszálat már régóta alkalmaz-
zák a jármû- és építõiparban mint hõ- és hangszigetelõ
anyagot, de a polimerek erõsítõ anyagaként való felhasz-
nálására irányuló kísérletek csak a közelmúltban kez-
dõdtek el.

A termék fröccsöntés utáni zsugorodása és veteme-
dése a technológia nem kívánt velejárója, amit számtalan
módszerrel igyekeznek csökkenteni, ugyanakkor min-
den anyag esetében ismerni kell, hogy a termék méret-
pontosságát és minõségét szavatolni lehessen. A munka
célja a bazaltszállal erõsített fröccsöntött poliamid zsu-
gorodásának és vetemedési hajlamának felmérése, a po-
liamid alapanyaggal, illetve egy kereskedelemben kap-
ható üvegszálas anyaggal való összehasonlítása.

2. A bazalt és a bazaltszál

A bazalt vulkanikus eredetû felszíni kõzet. 1350 és
1700°C közötti hõmérsékleten olvad meg és hirtelen le-
hûtve majdnem teljesen amorf formában szilárdul meg.
Átlagos sûrûsége 2,7 g/cm3. Régóta dolgozzák fel ba-
zaltgyapottá hõ- és hangszigetelési célból. Általánosan
használják épületek tetõszerkezetének, ajtók és csövek
szigetelésére. A bazaltszál kompozit-erõsítõanyagként
való alkalmazásának lehetõsége elõször a Szovjetunió-
ban merült fel a nyolcvanas évek elején. Ma Oroszor-
szágban és Ukrajnában állítják elõ a legnagyobb meny-
nyiségben a kimondottan erõsítõanyagnak szánt bazalt-
szálat. A bazalt kémiai összetétel szempontjából közeli
rokonságban áll az üveggel (1. táblázat).

A vizsgálatokhoz használt bazaltszálat a tapolcai
TOPLAN KFT. gyártja. A svéd Junkers technológián ala-
puló módszer lényege, hogy a kb. 1580°C-os olvadékot
három centrifugafejes, vízszintes tengelyû szálazóberen-
dezésre folyatják. A fejekre tapadt láva egy része a cent-
rifugális erõ hatására lerepül és a fúvókákból rábocsátott
nagysebességû levegõáramban a viszkózus folyadékból
szálat húz. A szál a hirtelen hõmérséklet-változás hatá-
sára úgy szilárdul meg, hogy a szálak végein azok
hosszától függõen kisebb-nagyobb szálfejek (göböcsök)
keletkeznek. A szálfejek nagy része ülepítéskor letörik,
azonban a kisebbek a szálakon maradnak [2].

3. Fröccsöntött termékek zsugorodása

Zsugorodás alatt a fröccstermék térfogatcsökkenését
értjük a lehûlés folyamán. Megkülönböztetjük a térfoga-
ti és a lineáris zsugorodást. A kettõ közötti kapcsolat
egyszerûen leírható. A teljes térfogatváltozás

∆V=VC−VT (1)

ahol VC a szerszámüreg, VT pedig a fröccstermék térfo-
gata. Ebbõl kifejezhetõ a térfogati zsugorodás
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1. táblázat.
A bazalt, az E és az S üveg átlagos összetétele, 

tömegszázalékban [1]

Vegyület, % E-üveg S-üveg Bazalt

SiO2 52−56 65 51,6

Al2O3 12−16 25 18,2

CaO 16−25 − 5,2

MgO 0−5 10 1,3

B2O3 5−10 − −

Na2O 0,8 0,3 6,4

K2O 0,8 0,3 4,5

TiO2 − − 1,2

Fe2O3 − − 4

FeO − − 2,1



(2)

így

SV=1−(1−Sx)(1−Sy)(1−Sz) (3)

ahol SV a térfogati zsugorodás, Sx, Sy és Sz a lineáris zsu-
gorodások, Lx, Ly és Lz pedig a szerszámüreg méretei. Az
Si százalékos lineáris zsugorodás a szerszámüreg és a
fröccstermék méretébõl számítható ki:

(4)

ahol LC a szerszámüreg, Li pedig a fröccstermék adott
helyen mért mérete.

A zsugorodás több szabvány szerint határozható
meg. Az MSZ EN ISO 294-4 és a DIN 16 901 különbsé-
get tesz feldolgozási zsugorodás (SM), utózsugorodás
(SP) és teljes zsugorodás (ST) között. A feldolgozási zsu-
gorodást az MSZ EN ISO 294-4 szerint fröccsöntés után
azonnal, a DIN 16 901 szerint 16 óra elteltével, az utó-
zsugorodást pedig hosszabb idõ után kell mérni. A teljes
zsugorodás az elõbbi kettõ összege. Az utózsugorodás a
fröccsöntést követõen hosszú idõ alatt bekövetkezõ mé-
retváltozás, amely általában lassú, utólagos kristályoso-
dás esetén lép fel. Néhány polimerben a kristályos szer-
kezet teljes kialakulása akár hónapokig is eltarthat.

A kristályos, hõre lágyuló mûanyagok fajtérfogatá-
nak változása, ezáltal zsugorodása nagyobb, mint az
amorf polimereké, amelynek magyarázata a molekuláris
szerkezetben rejlik: a zsugorodás oka alapvetõen a mo-
lekulaláncok közeledése a lehûlés során. A kristályos
mûanyagoknál a tömörebb elrendezõdés következtében
nagyobb a zsugorodás [3].

A zsugorodás három állapothatározó, a nyomás (p), a
fajtérfogat (v) és a hõmérséklet (T) függvényében vizs-
gálható. Az 1. ábrán a fröccsöntés folyamata követhetõ
nyomon a termodinamikai állapothatározók függvényé-
ben, kristályos polimer esetén. A technológiai lépések a
következõk: 1−3: befröccsöntés, 3−4: átkapcsolás utó-
nyomásra, 4−5: utónyomás, 5: lepecsételõdés, 6−7: zsu-
gorodás a termék kidobásáig, 6: légköri nyomás elérése,
7: a termék kidobása, 7−8: zsugorodás a szerszámon kí-
vül. A függõleges tengelyen, amely a fajtérfogatot ábrá-
zolja, a térfogati zsugorodás pontosan megfigyelhetõ.

A termék mérete az 6. pontban pontosan megegyezik
a szerszámüreg méretével, a zsugorodás az 6−8. pontok
közötti fajtérfogat-változásnak felel meg. Jól látható az
utónyomás nagyságának és idejének lényeges szerepe. A

befröccsöntés során a nyomás eléri maximumát, miköz-
ben a hõmérséklet csak kis mértékben változik. Az utó-
nyomás alatt közel izobár körülmények között hûl a ter-
mék, miközben a fajtérfogat csökkenését további ömle-
dékmennyiségnek a szerszámüregbe juttatásával kom-
penzáljuk. A lepecsételõdés után ez a lehetõség megszû-
nik, ettõl kezdve a termék térfogatváltozás nélkül hûl a
légköri nyomás eléréséig, majd kezdetét veszi a zsugo-
rodás (6. pont), ami a szobahõmérséklet eléréséig tart.

A zsugorodás csökkentésének leghatásosabb módja a
megfelelõ alapanyag kiválasztása mellett az utónyomás
nagyságának és idejének helyes beállítása. A vetemedés
legfõbb oka a maradó feszültségek egyenlõtlensége vagy
aszimmetriája. Noha számos tényezõ okozhatja a fe-
szültségek egyenlõtlenségét, mint pl. a bonyolult geo-
metria vagy az ömledéknyomás különbségei, a veteme-
dés leggyakoribb elõidézõje az egyenetlen szerszámhû-
tés. Ugyanakkor sok esetben − különösen bonyolult ala-
kú termékeknél − a differenciált szerszámtemperálás se-
gít csökkenteni vagy megelõzni a vetemedést [4]. Ha to-
vább hûtjük a terméket a szerszámban, azaz alacsonyabb
kidobási hõmérsékletet alkalmazunk, csökkenthetõ vagy
megelõzhetõ a vetemedés, azonban a belsõ feszültségek
ebben az esetben maradéktalanul rögzülnek a termék-
ben, miáltal az merevebb és ridegebb lesz [5].

Különbözõ töltõ- és erõsítõanyagoknak a polimerbe
keverése jelentõsen csökkenti a zsugorodást, mivel ezek-
nek az − általában szervetlen − anyagoknak (pl. az üveg-
szálnak) a hõtágulási együtthatója töredéke a mûanyago-
kénak, illetve nem összenyomhatók. A részecske vagy
lemezke alakú töltõanyagok közelítõleg mennyiségükkel
egyenes arányban csökkentik a zsugorodást és annak
izotrop jellegét nem befolyásolják. Ezzel szemben a
szálerõsítésû mûanyagok fröccsöntésénél meghatározó
jelentõségû az orientáció és a mag-héj szerkezet kialaku-
lása: a szerszámüreg kitöltése során az ömledék egy ré-
sze a fal mellett gyorsan megdermed (ebbõl alakul ki a
héj), míg a szerszám felületétõl távolabb esõ része las-
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1. ábra. Kristályos poliamid-6 nyomás-fajtérfogat-hõmérsék-
let összefüggése



sabban, már a szerszámüreg teljes kitöltése után (ezt ne-
vezzük magnak) dermed meg [6]. A héjban az erõsítõ-
szálak a folyás irányába orientálódnak, míg a magban ál-
talában véletlenszerûen, esetenként a folyási irányra me-
rõlegesen helyezkednek el (2. ábra). A szálorientációt a
mag és a héj vastagságának aránya határozza meg. Mi-
nél nagyobb a befröccsöntési sebesség, azaz minél gyor-
sabban áramlik az ömledék, annál kisebb lesz a héjvas-
tagság, ennélfogva annál kisebb lesz az orientáció.

Erõsítõszálak alkalmazásakor a hosszirányú (áramlás
irányába esõ) és keresztirányú (áramlás irányára merõle-
ges) zsugorodás között jelentõs a különbség. Ez annak
köszönhetõ, hogy az erõsítõszálak saját elhelyezkedésük
irányában sokkal nagyobb mértékben csökkentik a zsu-
gorodást, mint arra merõlegesen, a szálak jelentõs része
pedig az ömledékáramlás irányába orientálódik. A szál-
tartalom növekedésével a hossz- és a keresztirányú zsu-
gorodás eltérõ módon változik, emiatt különbségük és
egymáshoz viszonyított arányuk is fokozatosan növek-
szik (3. ábra). Az egyenlõtlen zsugorodás a szerszám
tervezését is bonyolultabbá teszi, mivel megnehezíti a
szerszámüreg méreteinek helyes megválasztását.

A hossz- és keresztirányú zsugorodás közötti különb-
ség csökkentésének egyik lehetséges módja a töltõ- és
erõsítõanyagokat egyaránt tartalmazó kompozitok alkal-

mazása (4. ábra). E hibrid anyagok kompromisszumot
jelentenek a zsugorodási és a mechanikai tulajdonságok
között, és gyakran használják olyan termékek gyártásá-
ra, amelyek méretpontosságával szemben fokozott köve-
telményeket támasztanak [5].

4. Kísérleti rész

A vizsgálatokhoz három különbözõ száltartalommal,
kétféle bazaltszálat használva összesen hatféle alapanya-
got állítottunk elõ. A mátrix a BAYER AG által gyártott
Durethan B30S márkajelû PA 6 volt. Erõsítõanyagként a
TOPLAN KFT. által gyártott bazaltszálat használtuk: egy-
részt eredeti formájában, másrészt mosott állapotban. Ez
utóbbi azt jelenti, hogy a szálhalmazt vízzel átmosva, a
szálvégekrõl letört göböcsök nagy részét eltávolítottuk.
A mosott bazaltszálas anyagok száltartalma nagyobb a
göböcsök rovására. A vizsgálatok fõ célja a bazaltszál
kimosás hatásának megállapítása volt. Noha ettõl kedve-
zõ változások várhatók, a mosás idõigényes technológia,
ami jelentõsen növeli a költségeket. Mindkét szálfajtával
30, 45 és 60 tömegszázalék szálat tartalmazó granulátu-
mot készítettünk. A mosott bazaltszálat tartalmazó kom-
pozitokat T (tisztított), a nem mosott bazaltszálat tartal-
mazó kompozitokat N (nem tisztított) jelöléssel láttuk el
(2. táblázat).

2004. 41. évfolyam, 11. szám 445MMMM ÛANYAGÛANYAG ÉSÉS GGGG UMIUMI

2. ábra. A mag-héj szerkezet kialakulása

3. ábra. A szálerõsítés hatása a zsugorodásra (üvegszállal
erõsített POM esetén

4. ábra. A töltõ- és az erõsítõanyagok összehasonlítása
PP+30% üvegszál esetén

2. táblázat.
A bazaltszálas kompaundok fõ adatai és jelölése

Sorszám
Bazaltszál tartalom,

tömeg%
Bazaltszál 

típusa
Jelölés

1 30 tisztított T 30

2 45 tisztított T 45

3 60 tisztított T 60

4 30 nem tisztított N 30

5 45 nem tisztított N 45

6 60 nem tisztított N 60



A szálat BRABENDER Plasti-Corder PL 2100 kétcsi-
gás keverõextruderrel vittük be a polimerbe. Összeha-
sonlítás céljából az erõsítetlen mátrixanyagból (jele:
PA6) és az MKV Ziamid B 3.30 márkanevû, 30% üveg-
szálat tartalmazó (jele: GF30) PA 6-ból is fröccsöntöt-
tünk próbatesteket. A extrudált anyagot BRABENDER tí-
pusú granuláló berendezéssel daráltuk meg.

A zsugorodás mérésénél az EN ISO 294-4 szabvány
elõírásait vettük alapul. Eszerint a fröccsöntési zsugoro-
dás (SM) a próbatest és az azt létrehozó szerszámüreg
méretkülönbsége, amelyet a szerszámüreg méretének
százalékában adunk meg a (4) összefüggéssel.

A granulátumból kétfészkes szerszámban az 5. áb-
rán látható négyzet alakú próbalapokat fröccsöntöttünk
ARBURG 270 C 500-250 fröccsöntõ gépen.

A szerszámüreg mérete 80,96×80,96×2,02 mm. A
próbatestek méretét a fröccsöntés után egy órával öt he-
lyen mértük: a keresztirányú méretet elõl (a gát közelé-
ben, KE) és hátul (a gáttól távolabb, KH), valamint a
hosszirányú méretet középen (H0) és a próbatest két szé-
lén (H1 és H2). Minden gépbeállítással 6 próbatestet
fröccsöntöttünk.

A zsugorodást a szerszámüreg és a próbatest méreté-
bõl a (4) egyenlettel határoztuk meg, az alábbi értékeket,
illetve azok átlagát és 95%-os konfidencia intervallumra
vonatkozó szórását számítottuk ki:
keresztirányú zsugorodás elõl (SKE),
keresztirányú zsugorodás hátul (SKH),
hosszirányú zsugorodás középen (SH0),
hosszirányú zsugorodás a próbatest két szélén (SH1 és
SH2),
átlagos hosszirányú zsugorodás (SH átlag),
átlagos keresztirányú zsugorodás (SK átlag),
ahol

(5)

illetve

(6)

Mivel az egyes anyagok között a viszkozitás és a fo-
lyási tulajdonságok tekintetében igen nagy különbségek
mutatkoztak, különbözõ nyomással  fröccsöntöttük azo-
kat (3. táblázat), a többi paramétert változatlanul hagy-
tuk (4. táblázat). Az utónyomásokat a fröccsnyomás 75−

80%-ára állítottuk be.

A 6. és 7. ábrán az átlagos hossz- és keresztirányú
zsugorodást (SHátlag és SKátlag) hasonlítottuk össze.

Mind a bazalt-, mind az üveg erõsítõszálak  jelentõs
mértékben csökkentik a zsugorodást az erõsítetlen poli-
amidhoz képest. Általában minél nagyobb a száltarta-
lom, annál kisebb a zsugorodás, ez alól kivétel a 60% ba-
zaltszálas anyag, amelynek hosszirányú zsugorodása
nagyon megközelíti a 45%-osét. Ennek alapvetõen két
oka lehet: a 60%-os rendszer „túltelített”, ami károsan
befolyásolja a mag-héj szerkezet kialakulását, ezen ke-
resztül az orientációt, illetve a szál-szál kölcsönhatások
miatt olyan fokú a száltöredezés, hogy a legrövidebb
szálak inkább töltõanyagként viselkednek.

A 30% üvegszálas PA zsugorodása a 45% bazaltszált
tartalmazóhoz áll közelebb, nem pedig a 30% bazaltszá-
lashoz. A hasonlóság a hosszirányú zsugorodásnál is
egyértelmû, ugyanakkor keresztirányban szinte meg-
egyezik a 45% bazaltszálas és az üvegszálas PA zsugo-
rodása. Ez összhangban van az ásványi töltõanyagokkal
kevert hibrid kompozitok viselkedésével: az ilyen töltõ-
anyagok egyenletesebbé teszik a zsugorodást, de nem
csökkentik olyan mértékben, mint az erõsítõszálak.

A szálerõsített fröccsöntött termékeknél a szálak ori-
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5. ábra. A zsugorodás méréshez használt próbatest és a mé-
rési pontok
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3.táblázat.
Az egyes anyagfajtákhoz alkalmazott nyomásértékek

4. táblázat.
A fröccsöntõ gépen beállított fõbb paraméterek 

Anyagtípus Fröccsnyomás, MPa Utónyomás, MPa

N 30 50 40

N 45 65 50

N 60 80 60

T 30 50 40

T 45 65 50

T 60 80 60

PA 6 40 30

GF 65 50

Adag térfogat 47 cm3

Utónyomás ideje 20 s

Ömledékhõmérséklet 260°C

Szerszámhõmérséklet 60°C

Hûtési idõ 20 s



entációja miatt a keresztirányú zsugorodás nagyobb,
mint a hosszirányú. Minél nagyobb a kettõ különbsége,
annál nagyobb a valószínûsége annak, hogy az egyenlõt-
len zsugorodás miatt a termék vetemedni fog, vagy bel-
sõ feszültségek jönnek létre benne. Az anyagok veteme-
dési hajlamának összehasonlítása érdekében bevezettük
a vetemedési tényezõt (R), ami az átlagos kereszt- és
hosszirányú zsugorodás hányadosa:

(7)

Ha R=1, akkor a termék izotrop módon zsugorodik.
A vetemedési tényezõt a száltartalom függvényében áb-
rázoltuk a 8. ábrán. A diagramon az erõsítetlen és az
üvegszálas poliamidot csupán egy-egy pont jelképezi. A
zsugorodás és az R értékeket az 5. táblázatban foglaltuk
össze.

A vetemedési tényezõ nem nõ a száltartalommal, ha-

nem 45%-nál elérve maximumát, 60%-nál ismét kisebb
értéket vesz fel. Ez azt jelenti, hogy a 30 és a 60%-os ér-
ték között megtörik a hossz- és keresztirányú zsugorodás
közötti különbségnek a tapasztalatok szerint folyamato-
san növekvõ tendenciája. Ennek oka a 60%-os rendszer
már említett túltelítettsége. A nem tisztított bazaltszállal
erõsített PA vetemedési hajlama kisebb, mint a tisztítot-
té, a nagyobb mennyiségû göböcsnek (azaz töltõanyag-
nak) köszönhetõen. Az erõsítetlen PA vetemedési ténye-
zõje közelítõleg 1. Az üvegszálas poliamid R tényezõje
ezzel szemben nagyon nagy, ami annak köszönhetõ,
hogy kizárólag szálakkal van töltve, így azok zavartala-
nul fejthetik ki orientáló hatásukat.

Zsugorodás szempontjából a 60% bazaltszálas kom-
pozit a legjobb, mivel kismértékû és egyenletes a zsugo-
rodása, azonban számos probléma merült fel a felületi
minõséggel kapcsolatban a nagy száltartalom következ-
tében. A próbatestek felülete gyakran egyenetlen, érdes,
különösen a gáttól távolabb esõ részen. Emellett fehér
vagy szürke színû, a fa erezetére emlékeztetõ fátyolos-
ság is megfigyelhetõ. A 60%-os bazaltszál erõsítésû
kompozit túltelített, gyakorlati felhasználásra alkalmat-
lan. A 30 és 45%-os bazaltszálas kompozitok közül egy-
értelmûen a 45%-os jobb, mivel kereszt- és hosszirányú
zsugorodása kisebb. A 45%-os vetemedési tényezõje na-
gyobb, de a különbség nem jelentõs. A bazaltszálak ki-
mosása a zsugorodásra minden esetben kedvezõ hatást
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7. ábra. A vizsgált anyagok átlagos keresztirányú zsugorodá-
sa (SKátlag)

Hátlag

Kátlag

S

S
R =

8. ábra. A vizsgált anyagok vetemedési tényezõje

5. táblázat.
A zsugorodások és a vetemedési tényezõ

Anyag típusa SHátlag, % SKátlag, % R

T 30 0,51±0,01 0,94±0,03 1,85±0,09

T 45 0,35±0,02 0,85±0,03 2,44±0,25

T 60 0,38±0,02 0,74±0,04 1,93±0,2

N 30 0,67±0,02 1,07±0,01 1,59±0,05

N 45 0,46±0,01 0,87±0,02 1,89±0,07

N 60 0,47±0,02 0,70±0,01 1,50±0,07

PA 6 1,22±0,02 1,26±0,02 1,03±0,03

GF 0,26±0,01 0,86±0,03 3,29±0,23

6. ábra. A vizsgált anyagok átlagos hosszirányú zsugorodása
(SHátlag)



gyakorol, így összességében megállapítható, hogy a ba-
zaltszálas kompozitok közül zsugorodás szempontjából
a T 45 a legjobb. Az üvegszálas kompozittal szemben a
bazaltszál elõnye az egyenletesebb zsugorodás, azaz a
kisebb vetemedési tényezõ. A bazaltszálas anyagok kö-
zül a T 45 jelû zsugorodása áll legközelebb az üvegszá-
lashoz.

5. Összefoglalás

Bazaltszállal erõsített fröccsöntött PA 6-ot és egy, az
iparban alkalmazott üvegszálas kompozitot hasonlítot-
tunk össze. A bazaltszálak gyártási technológiából faka-
dó sajátos tulajdonsága, hogy a szálak végén apró göm-
bök, ún. göböcsök keletkeznek, amelyek egy része a fel-
dolgozás során letörik a szálvégekrõl. A göböcsök töltõ-
anyagként viselkedve a kompozit zsugorodását és me-
chanikai tulajdonságait is befolyásolják. Három külön-
bözõ száltartalmú (30, 45 és 60 tömeg%), kétféle (mo-
sott és nyers) bazaltszál felhasználásával készült hatféle
alapanyagot vizsgáltunk. Megállapítottuk, hogy a bazalt-
szál az üvegszálhoz hasonlóan jelentõsen csökkenti a
zsugorodást, ugyanakkor a vetemedési hajlamot az
üvegszálnál sokkal hatékonyabban mérsékli.

Köszönetünket fejezzük ki a fröccsöntõ gépet rendel-
kezésre bocsátó ARBURG HUNGÁRIA KFT-nek, a próbatest
szerszámot készítõ ANTON KFT-nek, valamint az alap-
anyagokat biztosító TOPLAN KFT-nek és a BAYER cégnek.
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