Bazaltszal-erGsitésii froccsontott poliamid zsugoroddsanak vizsgilata
Deak T., Kovacs J. G., Szabd J. S.

Accepted for publication in Miianyag és Gumi
Published in 2004
DOLI:


http://www.tcpdf.org

Bazaltszal-erositésu froccsontott poliamid

zsugorodasanak vizsgalata

1. Bevezetés

Az tivegszallal erfsitett poliamid nagyon elterjedt,
kiilonosen az elektromos- és autdiparban. 30-40 t6-
meg% tlivegszal tartalmid PA 6-bdl, PA 66-bdl, eseten-
ként pedig PA 46-b6l késziil egyebek kozott a személy-
gépkocsik motorjdnak hengerfejére szerelt leveg6-beve-
zetd, szamos elektromos és elektronikus berendezés (pl.
kismegszakitok, izz6ldmpdk) és a legtobb elektromos
kéziszerszam burkolata, de az épitSiparban is alkalmaz-
z4k. A bazaltszal alkalmas lehet az iivegszal helyettesi-
tésére e teriileteken. A bazaltszalat mar régéta alkalmaz-
zak a jarmd- és épitGiparban mint ho- és hangszigeteld
anyagot, de a polimerek erdsit6 anyagaként valo felhasz-
naldsara irdnyuld kisérletek csak a kozelmdiltban kez-
dédtek el.

A termék froccsontés utani zsugoroddsa és veteme-
dése a technoldgia nem kivant velejaréja, amit szdmtalan
modszerrel igyekeznek csokkenteni, ugyanakkor min-
den anyag esetében ismerni kell, hogy a termék méret-
pontossdgat és mindségét szavatolni lehessen. A munka
célja a bazaltszallal erGsitett froccsontott poliamid zsu-
goroddsdnak és vetemedési hajlamanak felmérése, a po-
liamid alapanyaggal, illetve egy kereskedelemben kap-
hat¢ tivegszdlas anyaggal valé 0sszehasonlitdsa.

2. A bazalt és a bazaltszal

A bazalt vulkanikus eredet(i felszini kdzet. 1350 és
1700°C kozotti hémérsékleten olvad meg és hirtelen le-
hiitve majdnem teljesen amorf formdban szilardul meg.
Atlagos siirtisége 2,7 g/cm3. Régéta dolgozzik fel ba-
zaltgyapottd h6- és hangszigetelési célbél. Altaldnosan
hasznaljak épiiletek tetSszerkezetének, ajtok és csovek
szigetelésére. A bazaltszdl kompozit-ersitéanyagként
val6 alkalmazdsanak lehetSsége el6szor a Szovjetunio-
ban meriilt fel a nyolcvanas évek elején. Ma Oroszor-
szagban és Ukrajndban allitjak el6 a legnagyobb meny-
nyiségben a kimondottan erdsitanyagnak szant bazalt-
szdlat. A bazalt kémiai Osszetétel szempontjdbdl kozeli
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1. tablazat.
A bazalt, az E és az S iiveg atlagos osszetétele,
tomegszazalékban [1]

Vegyiilet, % E-iiveg S-iiveg Bazalt
SiO, 52-56 65 51,6
ALLO3 12-16 25 18,2
CaO 16-25 - 52
MgO 0-5 10 1,3
B,0; 5-10 - -
Na,O 0,8 0,3 6,4
K,O 0,8 0,3 4,5
TiO, - - 1,2
Fe;O;3 - - 4
FeO - - 2,1

A vizsgélatokhoz haszndlt bazaltszdlat a tapolcai
TopLAN KFT. gydrtja. A svéd Junkers technolégian ala-
pulé mddszer lényege, hogy a kb. 1580°C-os olvadékot
harom centrifugafejes, vizszintes tengely( szalazéberen-
dezésre folyatjdk. A fejekre tapadt l1dva egy része a cent-
rifugdlis erd hatdsdra lerepiil és a fiivokakbol rdbocsétott
nagysebességii leveg6dramban a viszkézus folyadékbol
szdlat hiz. A szdl a hirtelen hdmérséklet-valtozas hata-
sdra dgy szilardul meg, hogy a szdlak végein azok
hossz4tdl fiiggden kisebb-nagyobb szalfejek (gobocsok)
keletkeznek. A szdlfejek nagy része iilepitéskor letorik,
azonban a kisebbek a szdlakon maradnak [2].

3. Froccesontott termékek zsugorodasa

Zsugorodds alatt a froccstermék térfogatcsokkenését
értjiik a lehtilés folyaman. Megkiilonboztetjiik a térfoga-
ti és a linedris zsugorodast. A ketté kozotti kapcsolat
egyszertien leirhatd. A teljes térfogatvaltozas

AV=V—Vr ey

ahol V¢ a szerszamiireg, Vr pedig a froccstermék térfo-
gata. Ebbdl kifejezhetd a térfogati zsugorodas
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ahol Sy a térfogati zsugorodds, Sy, S, és S; a linedris zsu-
goroddsok, L,, L, és L. pedig a szerszdmiireg méretei. Az
S; szdzalékos linedris zsugorodds a szerszdmiireg és a
frocestermék méretébdl szamithato ki:

S, = Le=Li 1009 )

Le

ahol L¢ a szerszamiireg, L; pedig a froccstermék adott
helyen mért mérete.

A zsugorodds tobb szabvédny szerint hatdrozhatd
meg. Az MSZ EN ISO 294-4 és a DIN 16 901 kiilonbsé-
get tesz feldolgozdsi zsugorodds (Sy), utdézsugorodds
(Sp) és teljes zsugorodas (S7) kozott. A feldolgozasi zsu-
goroddst az MSZ EN ISO 294-4 szerint froccsontés utin
azonnal, a DIN 16 901 szerint 16 ora elteltével, az uto-
zsugorodast pedig hosszabb id6 utdn kell mérni. A teljes
zsugorodds az elébbi kett6 Osszege. Az utézsugorodas a
froccsontést kovetden hosszi id6 alatt bekovetkezé mé-
retvaltozas, amely altaldban lassu, utélagos kristalyoso-
das esetén 1ép fel. Néhany polimerben a kristalyos szer-
kezet teljes kialakuldsa akdr hénapokig is eltarthat.

A kristdlyos, hére lagyulé miianyagok fajtérfogata-
nak valtozdsa, ezaltal zsugoroddsa nagyobb, mint az
amorf polimereké, amelynek magyardzata a molekuldris
szerkezetben rejlik: a zsugorodds oka alapvetSen a mo-
lekulaldncok kozeledése a lehilés soran. A kristdlyos
mianyagoknal a tomorebb elrendezddés kovetkeztében
nagyobb a zsugorodas [3].

A zsugorodas harom allapothatarozd, a nyomads (p), a
fajtérfogat (v) és a homérséklet (7) fliggvényében vizs-
galhatd. Az I. dbrdn a froccsontés folyamata kovethetd
nyomon a termodinamikai allapothatarozdok fliggvényé-
ben, kristdlyos polimer esetén. A technoldgiai 1épések a
kovetkezOk: 1-3: befrocesontés, 3—4: atkapcsolds uto-
nyomadsra, 4-5: utényomas, 5: lepecsétel6dés, 6-7: zsu-
gorodés a termék kidobdsdig, 6: 1égkori nyomas elérése,
7: a termék kidobdsa, 7-8: zsugorodas a szerszdmon ki-
viil. A fiiggbleges tengelyen, amely a fajtérfogatot dbra-
zolja, a térfogati zsugorodds pontosan megfigyelhetd.

A termék mérete az 6. pontban pontosan megegyezik
a szerszamiireg méretével, a zsugorodas az 6-8. pontok
kozotti fajtérfogat-valtozasnak felel meg. J6l lathat6 az
utényomads nagysdganak és idejének lényeges szerepe. A
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1. dbra. Kristdlyos poliamid-6 nyomds-fajtérfogat-hémérsék-
let Osszefiiggése

befroccsontés sordn a nyomds eléri maximumat, mikoz-
ben a homérséklet csak kis mértékben valtozik. Az utd-
nyomds alatt kozel izobar koriilmények kozott hiil a ter-
mék, mikozben a fajtérfogat csokkenését tovabbi omle-
dékmennyiségnek a szerszdmiiregbe juttatisaval kom-
penzéljuk. A lepecsételddés utin ez a lehetdség megszi-
nik, ett6l kezdve a termék térfogatvaltozas nélkiil hil a
1égkori nyomds eléréséig, majd kezdetét veszi a zsugo-
rodas (6. pont), ami a szobah&mérséklet eléréséig tart.
A zsugorodas csokkentésének leghatdsosabb médja a
megfelel alapanyag kivalasztdsa mellett az utényomas
nagysaganak és idejének helyes bedllitdsa. A vetemedés
legf6bb oka a marado fesziiltségek egyenl6tlensége vagy
aszimmetridja. Noha szdmos tényezS6 okozhatja a fe-
sziiltségek egyenl6tlenségét, mint pl. a bonyolult geo-
metria vagy az 6mledéknyomads kiilonbségei, a veteme-
dés leggyakoribb el6idézdje az egyenetlen szerszamhi-
tés. Ugyanakkor sok esetben — kiilondsen bonyolult ala-
ka termékeknél — a differencidlt szerszamtemperalds se-
git csokkenteni vagy megel6zni a vetemedést [4]. Ha to-
vabb hiitjiik a terméket a szerszamban, azaz alacsonyabb
kidobasi hdmérsékletet alkalmazunk, csokkenthet6 vagy
megel6zhetd a vetemedés, azonban a belsé fesziiltségek
ebben az esetben maradéktalanul rogziilnek a termék-
ben, midltal az merevebb és ridegebb lesz [5].
Kiilonbozd tolt6- és erdsitbanyagoknak a polimerbe
keverése jelentSsen csokkenti a zsugorodast, mivel ezek-
nek az — éltaldban szervetlen — anyagoknak (pl. az liveg-
szalnak) a hétagulasi egyiitthatdja toredéke a mianyago-
kénak, illetve nem G6sszenyomhatdk. A részecske vagy
lemezke alaku tolt6anyagok kozelit6leg mennyiségiikkel
egyenes ardnyban csokkentik a zsugoroddst és annak
izotrop jellegét nem befolydsoljdk. Ezzel szemben a
szalersitésti mianyagok froccsontésénél meghatirozo
jelent6ségli az orientacid és a mag-héj szerkezet kialaku-
lasa: a szerszamiireg kitoltése sordn az dmledék egy ré-
sze a fal mellett gyorsan megdermed (ebbdl alakul ki a
héj), mig a szerszam feliiletétsl tdvolabb esd része las-
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omledékaramlas

héj, mag héj,

erbsitszalak

2. dbra. A mag-héj szerkezet kialakuldsa

sabban, mar a szerszamiireg teljes kitoltése utan (ezt ne-
vezziik magnak) dermed meg [6]. A héjban az erdsito-
szalak a folyas irdnydba orientdlédnak, mig a magban al-
taldban véletlenszer(ien, esetenként a folydsi irdnyra me-
r6legesen helyezkednek el (2. dbra). A szédlorientacidt a
mag €s a héj vastagsdganak ardnya hatdrozza meg. Mi-
nél nagyobb a befroccsontési sebesség, azaz minél gyor-
sabban dramlik az 6mledék, anndl kisebb lesz a héjvas-
tagsag, ennélfogva anndl kisebb lesz az orienticid.

Er6sitészalak alkalmazasakor a hosszirdnyu (dramlés
irdnyéaba es0) és keresztiranyud (dramlds irdnyara merdle-
ges) zsugorodas kozott jelentSs a kiilonbség. Ez annak
koszonhetd, hogy az erdsitészalak sajat elhelyezkedésiik
irdnydban sokkal nagyobb mértékben csokkentik a zsu-
goroddst, mint arra merdlegesen, a szdlak jelent8s része
pedig az dmledékdramlds irdnydba orientdlddik. A szal-
tartalom novekedésével a hossz- és a keresztirdnyu zsu-
gorodds eltér6 mddon valtozik, emiatt kiilonbségiik és
egymashoz viszonyitott ardnyuk is fokozatosan novek-
szik (3. dbra). Az egyenl6tlen zsugorodds a szerszam
tervezését is bonyolultabbd teszi, mivel megneheziti a
szerszamiireg méreteinek helyes megvalasztasat.

A hossz- és keresztirdnyu zsugorodas kozotti kiilonb-
ség csokkentésének egyik lehetséges mddja a tolts- és
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3. dbra. A szdlerdsités hatdsa a zsugoroddsra (iivegszdllal
erdsitett POM esetén
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4. dbra. A tolto- és az erdsitéanyagok dsszehasonlitdsa
PP+30% iivegszdl esetén

mazdsa (4. dbra). E hibrid anyagok kompromisszumot
jelentenek a zsugorodasi €s a mechanikai tulajdonsdgok
kozott, és gyakran hasznaljdk olyan termékek gyartasa-
ra, amelyek méretpontossiagdval szemben fokozott kove-
telményeket tdmasztanak [5].

4. Kisérleti rész

A vizsgalatokhoz harom kiilonboz6 szaltartalommal,
kétféle bazaltszélat hasznélva 6sszesen hatféle alapanya-
got dllitottunk eld. A matrix a BAYER AG dltal gydrtott
Durethan B30S markajeld PA 6 volt. Erdsit6anyagként a
TopLAN KFT. 4ltal gydrtott bazaltszdlat hasznéltuk: egy-
részt eredeti formdjaban, masrészt mosott dllapotban. Ez
utébbi azt jelenti, hogy a szdlhalmazt vizzel dtmosva, a
szalvégekrol letort gobocsok nagy részét eltdvolitottuk.
A mosott bazaltszdlas anyagok széltartalma nagyobb a
gobocsok rovdsdra. A vizsgalatok f6 célja a bazaltszdl
kimosds hatdsanak megallapitasa volt. Noha ett6] kedve-
z6 véltozasok varhatok, a mosads iddigényes technologia,
ami jelentdsen noveli a koltségeket. Mindkét szalfajtaval
30, 45 és 60 tomegszazalék szalat tartalmaz6 granulatu-
mot készitettiink. A mosott bazaltszélat tartalmazé kom-
pozitokat 7 (tisztitott), a nem mosott bazaltszélat tartal-
maz6 kompozitokat N (nem tisztitott) jeloléssel lattuk el
(2. tabldzat).

2. tablazat.
A bazaltszalas kompaundok f6 adatai és jelolése

Sorszdm Bazaltsnzél tartalom, Ba%altszél Jelislés
tomeg % tipusa
1 30 tisztitott T 30
2 45 tisztitott T 45
3 60 tisztitott T 60
4 30 nem tisztitott N30
5 45 nem tisztitott N 45
6 60 nem tisztitott N 60
és Gumi 445



A szalat BRABENDER Plasti-Corder PL 2100 kétcsi-
gds keverdextruderrel vittiik be a polimerbe. Osszeha-
sonlitds céljabdl az erdsitetlen matrixanyagbol (jele:
PAG) és az MKV Ziamid B 3.30 markanevd, 30% iiveg-
szalat tartalmazé (jele: GF30) PA 6-bdl is froccsontot-
tiink prébatesteket. A extruddlt anyagot BRABENDER ti-
pust granuldlé berendezéssel dardltuk meg.

A zsugorodds mérésénél az EN ISO 294-4 szabvéany
el6irasait vettiik alapul. Eszerint a froccsontési zsugoro-
dds (Sy) a prébatest és az azt 1étrehozd szerszamiireg
méretkiilonbsége, amelyet a szerszdmiireg méretének
szdzalékdban adunk meg a (4) Osszefiiggéssel.

A granuldtumbdl kétfészkes szerszamban az 5. db-
rdn lathat6 négyzet alaki prébalapokat froccsontottiink

ARBURG 270 C 500-250 frocesontd gépen.

5. dbra. A zsugorodds méréshez haszndlt probatest és a mé-
rési pontok

A szerszamiireg mérete 80,96x80,96x2,02 mm. A
probatestek méretét a froccsontés utdn egy oraval ot he-
lyen mértiik: a keresztirdnyd méretet el6l (a gat kozelé-
ben, Kp) és hatul (a gatt6l tavolabb, Ky), valamint a
hossziranyd méretet kozépen (Hy) és a probatest két szé-
1én (H, és H,). Minden gépbeillitassal 6 probatestet
froccsontottiink.

A zsugorodast a szerszamiireg €s a probatest méreté-
bdl a (4) egyenlettel hataroztuk meg, az alabbi értékeket,
illetve azok atlagat és 95%-os konfidencia intervallumra
vonatkoz6 szérasat szamitottuk ki:
keresztirdnyu zsugorodas eldl (Skg),
keresztiranyud zsugorodas hatul (Skp),
hossziranyu zsugorodas kozépen (Sgy),
hosszirdnyu zsugorodds a probatest két szélén (Sy; és
SH2),
atlagos hosszirdnyu zsugorodds (Sy atlag),
atlagos keresztirdnyu zsugorodds (Sk atlag),
ahol

_ S0t Sui+Su

R ©

illetve

446 és Gumi

Sl(dllag = SKE i SKH (6)
2

Mivel az egyes anyagok kozott a viszkozitds €s a fo-
lyési tulajdonsagok tekintetében igen nagy kiilonbségek
mutatkoztak, kiilonb6z6 nyomassal froccsontottiik azo-
kat (3. tdbldzat), a tobbi paramétert valtozatlanul hagy-
tuk (4. tdbldzat). Az utébnyomasokat a froccsnyomads 75—
80%-ara 4llitottuk be.

3.tablazat.
Az egyes anyagfajtakhoz alkalmazott nyomasértékek

Anyagtipus Frocesnyomas, MPa Utényomas, 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

4. tablazat.
A froccsontd gépen beallitott f6bb paraméterek

Adag térfogat 47 cm3
Utényomds ideje 20's
Omledékhémérséklet 260°C
Szerszdmh&mérséklet 60°C
Hiitési id6 20s

A 6. és 7. dbrdn az atlagos hossz- és keresztiranyu
zsugorodast (Skaiag €S Skarag) hasonlitottuk dssze.

Mind a bazalt-, mind az liveg erdsitészalak jelentds
mértékben csokkentik a zsugorodast az erdsitetlen poli-
amidhoz képest. Altaldban minél nagyobb a széltarta-
lom, anndl kisebb a zsugorodas, ez aldl kivétel a 60% ba-
zaltszadlas anyag, amelynek hosszirdnyd zsugorodasa
nagyon megkozeliti a 45%-osét. Ennek alapvet&en két
oka lehet: a 60%-o0s rendszer ,,taltelitett”, ami kdrosan
befolydsolja a mag-héj szerkezet kialakuldsat, ezen ke-
resztiil az orientaciot, illetve a szal-szal kolcsonhatasok
miatt olyan fokd a sziltoredezés, hogy a legrovidebb
szélak inkdbb toltbanyagként viselkednek.

A 30% tivegszalas PA zsugoroddsa a 45% bazaltszalt
tartalmazohoz 4ll kozelebb, nem pedig a 30% bazaltsza-
lashoz. A hasonlésdg a hosszirdnyd zsugoroddsndl is
egyértelmd, ugyanakkor keresztirdnyban szinte meg-
egyezik a 45% bazaltszélas és az livegszalas PA zsugo-
rodasa. Ez 6sszhangban van az 4svanyi toltéanyagokkal
kevert hibrid kompozitok viselkedésével: az ilyen tolt6-
anyagok egyenletesebbé teszik a zsugorodast, de nem

)

csokkentik olyan mértékben, mint az erdsitdszalak.

2 2

A szalerssitett froccsontott termékeknél a szalak ori-
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7. dbra. A vizsgdlt anyagok dtlagos keresztirdnyii zsugorodd-
sa (Skdtlag)

entici6ja miatt a keresztirdnyd zsugorodds nagyobb,
mint a hosszirdnyd. Minél nagyobb a kettd kiilonbsége,
anndl nagyobb a valészinlisége annak, hogy az egyenlét-
len zsugorodds miatt a termék vetemedni fog, vagy bel-
s0 fesziiltségek jonnek 1étre benne. Az anyagok veteme-
dési hajlamanak 6sszehasonlitdsa érdekében bevezettiik
a vetemedési tényezOt (R), ami az 4tlagos kereszt- és
hosszirdnyu zsugorodds hanyadosa:
_ N Kdtlag

R @)

N Hdtlag

Ha R=1, akkor a termék izotrop mdédon zsugorodik.
A vetemedési tényezGt a szdltartalom fiiggvényében ab-
razoltuk a 8. dbrdn. A diagramon az er0sitetlen és az
tivegszdlas poliamidot csupdn egy-egy pont jelképezi. A
zsugorodds és az R értékeket az 5. tdbldzarban foglaltuk
ossze.

A vetemedési tényez6 nem nd a szaltartalommal, ha-
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8. dbra. A vizsgalt anyagok vetemedési tényezdje
5. tablazat.
A zsugorodasok és a vetemedési tényezo
Anyag tipusa SHatlagy % Skitlagy % 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
N30 0,67+0,02 1,07+0,01 1,59+0,05
N 45 0,46x0,01 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 1,2620,02 1,03+0,03
GF 0,2620,01 0,86=0,03 3,29+0,23

nem 45%-nal elérve maximumat, 60%-nal ismét kisebb
értéket vesz fel. Ez azt jelenti, hogy a 30 és a 60%-os ér-
ték kozott megtorik a hossz- és keresztirdnyt zsugorodds
kozotti kiilonbségnek a tapasztalatok szerint folyamato-
san novekvd tendencidja. Ennek oka a 60%-os rendszer
mar emlitett tdltelitettsége. A nem tisztitott bazaltszallal
erdsitett PA vetemedési hajlama kisebb, mint a tisztitot-
té, a nagyobb mennyiségli gobocsnek (azaz toltdanyag-
nak) koszonhet6en. Az erGsitetlen PA vetemedési ténye-
zGje kozelitdleg 1. Az livegszélas poliamid R tényezGje
ezzel szemben nagyon nagy, ami annak kodszonhetd,
hogy kizdrélag szalakkal van toltve, igy azok zavartala-
nul fejthetik ki orientdl6 hatdsukat.

Zsugorodds szempontjabdl a 60% bazaltszdlas kom-
pozit a legjobb, mivel kismértékii és egyenletes a zsugo-
roddsa, azonban szdmos probléma meriilt fel a feliileti
mindséggel kapcsolatban a nagy széltartalom kovetkez-
tében. A prébatestek feliilete gyakran egyenetlen, érdes,
kiilonosen a gattdl tdvolabb esé részen. Emellett fehér
vagy sziirke szinfi, a fa erezetére emlékeztetd fatyolos-
sag is megfigyelhets. A 60%-os bazaltszal erdsitési
kompozit tiltelitett, gyakorlati felhasznéldsra alkalmat-
lan. A 30 és 45%-os bazaltszdlas kompozitok koziil egy-
értelmiien a 45%-0s jobb, mivel kereszt- és hossziranyu
zsugoroddsa kisebb. A 45%-os vetemedési tényezdje na-
gyobb, de a kiilonbség nem jelentSs. A bazaltszalak ki-
mosdsa a zsugoroddsra minden esetben kedvez6 hatdst
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gyakorol, igy 0sszességében megallapithatd, hogy a ba-
zaltszalas kompozitok koziil zsugorodds szempontjabol
a T 45 a legjobb. Az iivegszalas kompozittal szemben a
bazaltszdl elénye az egyenletesebb zsugorodds, azaz a
kisebb vetemedési tényezd. A bazaltszdlas anyagok ko-
ziil a T 45 jeld zsugoroddsa 4ll legkozelebb az livegsza-
lashoz.

5. Osszefoglalas

7 2

Bazaltszallal ersitett froccsontott PA 6-ot és egy, az
iparban alkalmazott iivegszalas kompozitot hasonlitot-
tunk 0ssze. A bazaltszdlak gyartdsi technol6gidbdl faka-
do6 sajatos tulajdonsiga, hogy a szdlak végén aprd gom-
bok, tn. gobocsok keletkeznek, amelyek egy része a fel-
dolgozds sordn letorik a szdlvégekrol. A gobocsok toltd-
anyagként viselkedve a kompozit zsugorodasat és me-
chanikai tulajdonsagait is befolydsoljak. Harom kiilon-
boz6 széltartalmu (30, 45 és 60 tomeg%), kétféle (mo-
sott és nyers) bazaltszdl felhasznaldsaval késziilt hatféle
alapanyagot vizsgaltunk. Megéllapitottuk, hogy a bazalt-
szal az iivegszalhoz hasonldan jelentdsen csokkenti a
zsugoroddst, ugyanakkor a vetemedési hajlamot az
iivegszdlnal sokkal hatékonyabban mérsékli.

Koszonetiinket fejezziik ki a froccsontd gépet rendel-
kezésre bocsdto ARBURG HUNGARIA KFT-nek, a probatest
szerszdmot készitd6 ANTON KFT-nek, valamint az alap-
anyagokat biztosito ToPLAN KFT-nek és a BAYER cégnek.
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