ANYAGOK

Bazaltszal-erositésu froccsontott poliamid
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata

Dedk Tamas** - Kovacs Jozsef Gdbor*~ Szabd Jend Séndor**

Abstract

Study of mechanical properties of basalt fibre reinforced
polyamide. We have been examining the moulding shrinkage and the
mechanical properties of basalt fibre reinforced injection moulded polya-
mide 6. Basalt is well known as a rock found in virtually every country
around the world. It is mostly used by the building industry, but it can also
be made into fine fibres. The basalt fibres, which were used for our
experiments, have a special property: on the ends of the fibres there are
small spheres, which have three to ten times the diameter of the fibre.
Some of these spheres brake off the fibres during processing. These
spheres behave like fillers and influence both the mechanical properties
of the composite. For our experiments we made composites with 30, 45
and 60 w% fibre content. We used two types of basalt fibres: one of them
was the original, while the other one was washed, which means that
most of the broken spheres were removed from it. Altogether we made
six different materials. We did not add any adhesive or other additives to
the composites. The main purpose of our examination was to find out the
effect of using washed basalt fibres. We examined the mechanical
properties through tensile, flexural, notched Charpy and SEN-T tests.
The results show that washing the basalt fibres had an advantageous
effect on all mechanical properties of the composite. The stiffness and
strength of the basalt fiber reinforced PA 6 is better than that of the non-
reinforced nylon, but its and toughness does not meet the requirements
of the industrial applications. Its main reason is the lack of the adhesion
promoter additives.

Bevezetés

A mianyagok részecskékkel, szalakkal vagy mas megjelenési for-
maju természetes és mesterséges anyagokkal valé tltése szamos cél
érdekében lehetséges, mint példaul valamilyen mechanikai tulajdonség
(szilardsag, merevség, Utésalldsag, kiszasi hajlam) javitasa, a zsugoro-
das csokkentése, kopasallosag, hbalaktartdssag javitasa, langallésag,
villamos vezet6képesség vagy antisztatikus viselkedés elérése, hétagu-
lasi egyitthatd csokkentése. A tolt6- és erdsitdanyagok kozil a szélakat
elsésorban a mechanikai tulajdonsagok javitasara alkalmazzak. A kom-
pozittechnikdban Uj anyagfajta — az altalanosan elterjedt livegszalat sok
terlleten helyettesiteni képes — bazaltszal, amelynek néhany lényeges
tulajdonsagarél még viszonylag keveset tudunk. Ezek kdzé tartozik a
bazaltszal-erGsités hatasa a froccsontétt miiszaki mianyagok mechani-
kai tulajdonsagaira.

A bazaltszalat, mint a froccsontétt hére lagyuld mlanyagok erdsitd-
anyagat, mar sokrét(i vizsgalatoknak vetették ala, de elsésorban polipro-
pilén matrixba agyazva. A poliamidot eddig ritkdn probaltak matrixként
alkalmazni, annak ellenére, hogy jobb eredmények varhatok t6le. A
poliamid énmagaban jobb mechanikai és h6allosagi tulajdonsagokkal
rendelkezik, mint a polipropilén. Ugyanilyen fontos szempont az is, hogy
a poliamid és a bazalt egyarant polaros molekulaszerkezet(i anyagok,
ezért az altaluk alkotott kompozitban kénnyebb megvaldsitani a meg-
felel6 hatarfelileti kapcsolodast, illetve adhéziét javitd adalékok nélkil is
a tulajdonséagok bizonyos mértéki javulasa varhato. Vizsgalataink célja
a bazaltszallal ersitett, froccsontétt, poliamid méatrixt kompozit mecha-
nikai tulajdonsagainak felmérése volt tobb, kilénbéz6 szalkoncentracio
esetén. Ezzel kiderithet, hogy a bazaltszal Snmagaban (feliletkezelés
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nélkil) képes-e a jellemz6k javitasara, azaz hogy ,mihez képest” lehet-
séges a tulajdonsagok tovabbi javitasa.

A polimer kompozitok fo jellemzoi

A kompozit tdbbfazist, Osszetett szerkezeti anyag, amelyben a
matrix és a nagy szilardsagu erésitéanyag kdzott j6 adhézios kapcsolat
alakul ki, és az tartésan fennmarad. A kompozitokat olyan szerkezeti
anyagkent foghatjuk fel, amelyeknél az egyes alkotoelemek (a matrix és
az er6sit6anyag) meghatérozott feladatokat latnak el. A merevebb er6-
sitdanyag az igénybevételtdl fiiggben hizasra vagy nyomasra van ter-
helve, mig a lagyabb matrix els6sorban a terhelésatvitelt, masodsorban
az er6sftéanyaggal valo egydttdolgozast biztositja és védi az er6sitésza-
lakat. Ez a hatékony funkciomegosztas akadalyozza meg a kompozit
anyaghol készilt szerkezet gyors tdnkremenetelét. Azért elGnyds
polimer kompozitokat alkalmazni, mert az azt alkot6 komponensek igen
eltér6 tulajdonsaguak lehetnek, de a teljes rendszer egyesitheti ezen el-
térd tulajdonsagokat. A polimer kompozitok mechanikai tulajdonsagai az
erésitdanyag és a matrix jellemz6i mellett a kdzottik fellépd hatarfellileti
kélcsdnhatasoktdl is fiiggnek. Mind a mechanikai, mind pedig a termikus
hatasok kdvetkeztében fellépd feszliltségeket a szal és a matrix kdzott a
hatarfelUleti réteg kdzvetiti. Az adhézio mellett a tapadasi felllet nagysa-
ga is nagyon lényeges, ezért térekedni kell arra, hogy az ersit6anyag
fajlagos felllete minél nagyobb legyen.

A kompozitok mechanikai terhelés hatasara |étrejovd tonkremenete-
lének jellegzetes formai a 1. abran lathatok. Ezek kozil a szélszakadas
a legkedvezdbb, mert az lehetdvé teszi az er6sitdszal szakitdszilardsa-
ganak teljes kihasznalasat. Ha a kompozit a szalszakadas bekévetke-
zése el6tt tonkremegy, az azt jelenti, hogy valamilyen hidnyossag fe-
dezhetd fel a szerkezetben, mint példaul a tilsagosan révid szalak, vagy
az er6sitbanyag és a matrix kdzotti tapadas elégtelen volta.

d: matrix deformdcid, e: rétegelvalds) [1]

A bazaltszal

Abazalt igen gyakori, vulkanikus eredet(i felszini kézet. Epit6anyag-
ként 6sid6k Ota alkalmazzak. 1350 és 1700 °C kdzétti hémérsékleten ol-
vad meg, és hirtelen lehiitve majdnem teljesen amorf, Uveges formaban
szilardul meg. Lassu leh(tése egy tobbé-kevésbé kristalyos, dsszetett
szerkezet(i asvanyt eredményez, atlagos slirlisége 2,7 gicm®. Igen szé-
les hémérséklettartomanyban, —200-t61 +600 °C-ig felhasznalhato.
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Ennél magasabb hémérsékleten az anyagban szerkezeti valtozasok
kdvetkeznek be. Vegyi dsszetételét tekintve legfontosabb alkotéelemei a
Si0,, az Al,O,, a Ca0, az MgO és a FeO. A bazalt, kémiai Gsszetétele
szempontjabol, kdzeli rokonsagban all az lveggel. Az erfsitdszalak
gyartasara hasznalt E és S tipusu (veggel valé dsszehasonlitasa az 1.
tabldzatban lathato.

1. tablazat: A bazalt, az E és az S liveg atlagos dsszetétele,
témegszazalékban [4]

bességl levegGaram a viszkdzus folyadékbdl szalat huz. Ez a szél a
hirtelen h6mérséklet-valtozas hatasara lveges fazisu anyagga szilardul,
s ennek soran a szalak végein, azok hosszatol fiiggéen, kisebb-nagyobb
szélfejek maradnak. A szalfejek nagy része még Ulepitéskor letdrik,
azonban a kisebbek a szalakon maradnak. A kompozitban a szalon ma-
rado szalfejek szivossag-névekedést okoznak, mivel akadalyozzak a
kedve, repedések kiindulasi pontjai lehetnek. A szélazas soran valtoz-
tatni lehet az olvadék Gsszetételét (altaldban 5-10% dolomitot tartalmaz)
és hémérsékletét, a szalaz6-berendezés egyes fejeinek fordulatszamat
és a leflvasi sebességet. A szalazb-berendezés kapacitasa 1-3 tonna/
ora [7]. Avizsgalatainkhoz hasznalt bazaltszalak szalatméréje 6-20 pm,
atlagos szalhosszusaga 5 mm korll volt.

Szdlerositésli miianyagok froccsdntése

Vegyiilet (%) E-liveg S-liveg Bazalt
Sio, 52-56 65 51,6
A0, 12-16 25 18,2
Ca0 16-25 - 52
MgO 0-5 10 1,3
B,O, 5-10 - -
Na,0 08 0,3 6,4
K,0 08 0,3 4,5
TiO, - - 1,2
Fe,O, - - 4
FeO - - 2,1

A bazaltot régota dolgozzak fel bazaltgyapotta, hé- és hangszigete-
lési célbdl. Altalanosan hasznaljak épiiletek tet6szerkezetének, ajtoknak
és csOveknek a szigetelésére, de kipufogddob betéteket is készitenek
beléle. Ezeken a felhasznalasi terilleteken a bazaltnak els6sorban a jo
rezgéscsillapito, vegyileg kdz6mbds, korr6zidallo, éghetetlen, gyakorlati-
lag korlatlan élettartamot adé tulajdonsagait hasznaljak ki.

Abazaltszal kompozit-erésitdanyagként valo alkalmazésanak lehetd-
sége elszér a volt Szovjetunidban merillt fel egy (rhajézassal kapcsola-
tos kutatasi programban a nyolcvanas évek elején. Ma is Oroszorszag-
ban és Ukrajnaban allitjak el6 a legnagyobb mennyiségben a kimondot-
tan er6sitéanyagnak szant bazaltszélat [5,6).

A vizsgalatainkhoz haszndlt bazaltszalat a tapolcai székhely(d Toplan
Kft. gyartja. Az alkalmazott eljaras a svéd Junkers-technolégiat részint
olasz, részint sajat fejlesztéssel 6tvdzve alakult ki. A lényege, hogy a
korllbelll 1580 °C-os olvasztasi hémérsékleten dolgozé gaztiizelés(
kadkemencébdl kikerll6 olvadékot a harom centrifugafejes, vizszintes
tengely( szalaz6-berendezésre vezetik (2. dbra). A fels6, kisebb henger
a gyorsitéhenger, ennek feladata az olvadék felgyorsitasa a lejjebb lat-
hat szalazOhengerek szamara. A fejekre tapadt lava egy része a
centrifugalis eré hatasara lerepll és a favokakbol rabocsatott nagy se-

2. abra. Junkers-féle szalgyartasi technoldgia vazlata [7]
1: megolvasztott bazaltkd, 2: levegé fuvokak, 3: szdlaz6 hengerek,
4: cseppek, 5-7: szalképz&dés folyamata, 8: szdl, 9: szalfej

A hére lagyulé6 mlianyagokat természetes (kender, juta, len, gyapjd,
kokusz), vagy Uveg-, szén-, keramia-, aramid- és acélszalakkal erdsit-
hetik. A legelterjedtebb szélfajta az lvegszal, viszonylagos olcsosaga-
nak koszdnhetden. Matrixanyagként az erSsitészalakat jol nedvesité, a
szalakkal igen j6 tapadast biztosité poliamidot és az olcsé polipropilént
részesitik elényben. A szalerésitési mlianyagok froccsdntése soran a
szalvégek forgacsold hatast fejtenek ki, emiatt erésen koptatjak a plasz-
tikalé henger falat, a csigadugatty( és a szerszam felliletét, valamint a
favokat. A koptatd hatést az er8sit6szalak szama és orientéciéja, vala-
mint az dmledék viszkozitasa hatarozza meg. A szaler6sitésd mlanya-
gok fréccsdntéséhez rendkivil kopasalld plasztikald hengert és csigat
kell alkalmazni.

A szalerBsitett hdre lagyulé mlanyagok tulajdonsagait alapvetéen a
szalak hosszUsaga befolyasolja. A révid szalakkal erésitett mlianyagok-
ban a szélak hossza 0,2-0,4 mm. A plasztikalas és a befréccsentés so-
ran a csiga meneteiben és a szerszadmban er6teljesen toredeznek a sza-
lak, atlagos hosszlsaguk ekkor csdkken 0,2-0,4 mm-re. Ez azonban
joval a maximalis szilardsagot biztosité kritikus szalhossz alatt van, azaz
a rovid szalakat eredményez6 froccsdntés nem aknazza ki az anyagban
rejlé lehet6ségeket. Az optimalis szalhosszisag mintegy 3-6 mm, az
ilyen méretl szalakkal er6sitett anyagokat hossziszalasnak nevezik. A
hosszuszal-er8sités(i mlianyagok szilardsaga 120%-kal is meghaladhat-
ja a révidszal-erésitési miianyagokét, de az ennél hosszabb szalak gya-
korlatilag mar nem névelik tovabb az anyag szilardsagat. A hosszU-
szalas kompozitok fréccsdntése azonban specialis berendezést és tech-
nolégiat igényel, ami nagymértékben eltér a hagyomanyos fréccsontés
modszereitdl.

Technoldgiai szempontbdl meghatarozo jelentéségl az orientacio és
a mag-héj szerkezet kialakulasa. A szerszamireg kitbltése soran a m-
anyagdmledék egy része a fal mellett igen gyorsan megdermed, ebbdl
alakul ki a héj, mig a szerszam felliletét6l tavolabb esd, un. mag részben
lassabban dermed meg, mar csak a szerszamiireg teljes kitbltese utan.
A héjban az er6sitészalak gyakorlatilag a folyas iranyaba rendezdédnek,
mig a magban altalaban véletlenszeriien, esetenként pedig a folyasi
iranyra mer6legesen helyezkednek el (3. dbra). A termékben létrejéve, a
folyasi iranyhoz viszonyitott, atlagos szalorientaciét a mag és a héj vas-

Erdsitészalak

3. abra. A mag-héj szerkezet kialakulasa
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tagsaganak aranya hatarozza meg. Minél nagyobb a befréccsentési se-
besség, azaz minél gyorsabban aramlik az émledék, annal kisebb lesz a
héj vastagsaga, ennélfogva annal kisebb lesz az atlagos szalorientacio.
Irodalmi adatok alapjan a szaltartalom hatasat a mechanikai tulaj-
donsagokra a 4. 4bran lathaté diagramokban lehet dsszefoglalni [3,
8-10]. A széltartalom ndvelése kozel linedrisan ndveli a merevséget, de
ez egyitt jar a szakadasi nyllas csokkenésével. A szilardsag és a hor-
nyolt probatesteken mért fajlagos Utémunka szintén linearis ndvekedést
mutat. A termék falvastagsaga is befolyasolja a merevséget és a szilard-
sagot: altalaban minél nagyobb a falvastagséag, annal vékonyabb a héj a
maghoz képest, igy anndl kisebb a szalorientacié. Ez a hiz6 és a hajlitd
rugalmassagi modulust, valamint a szakitoszilardsagot is csékkenti. A
szalhossz és a szaltartalom kozétt is van dsszefiiggés: a frdccséntés
soran a szalak kdzotti kélcsdnhatas is szaltbredezést okoz, igy a szal-
tartalom ndvelése az atlagos szalhosszlsag csbkkenésével jar.

i Zi
ry E
! E
: k:
= B
]
1 20k 3 ik 50 0 140 20 30 20 50 &
smllartalom e szillarialom s
& -
E" =4
5 e
< y X
a g
= 3
! i i - i i il } - } |8 -
1 700 300 40 50 6 =0 10 20 3 40 50 60
azaltarinlom %a srzaltartalom ®o

4. abra. A szdlerGsités hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra

Mechanikai vizsgalatok

A vizsgalatokhoz harom kildnbdz§ szaltartalommal, 6sszesen hat-
féle alapanyagot dllitottunk el6. A matrix a Bayer AG é&ltal gyartott
Durethan B30S markajel(i PA 6 volt. Erésitéanyagnak a Toplan Kft. altal
gyartott bazaltszalakat hasznaltuk, kétféle formaban: egyrészt eredeti
formajaban, masrészt pedig mosott allapotban. Ez utdbbi azt jelent,
hogy a szalhalmazt vizzel atmosva, a szalvégekrdl letdrt szalfejek nagy
részét eltavolitottuk. Vagy is, a mosott bazaltszalas alapanyagokban,
azonos szdltartalom mellett, 1ényegesen kevesebb szalfej van. Vizs-
galataink egyik f6 célja az volt, hogy megallapitsuk, milyen hatasa van a
bazaltszal kimosasanak, mert noha ettdl kedvezd valtozasok varhatok, a
mosés iddigényes technolbgia, emellett jelentésen ndveli a kéltségeket.
Mindkét szalfajtaval 30, 45 és 60 tdmegszazalék szalat tartalmazo gra-
nulatumot készitettiink (2. tabldzaf). A szal bekeverését Brabender
Plasti-Corder PL 2100 tipusU, kétcsigas keverGextruderrel végeztik.

2. tablazat: A bazaltszalas keverékek f6 adatai és jeldlése

Sorszém Bazaltszal Bazaltszal Jelolés
tartalom tipusa
témeg%
1 30 tisztitott T30
2 45 tisztitott T 45
3 60 tisztitott T60
4 30 nem tisztitott N 30
5 45 nem tisztitott N 45
6 60 nem tisztitott N 60

Osszehasonlités céljabdl az erbsitetien matrixanyagbol (jele: PA6 vagy
toltetlen) is készitettlink probatesteket. A probatesteket kétfészkes szer-
szamba froccsontottik, Arburg 270 C 500-250 tipusu fréccsdntégéppel.

A mechanikai és tbrésmechanikai tulajdonsagok 6sszehason-
lithatésaga érdekében valamennyi anyagmintan szakité-, harompontos
hajlitd-, valamint bemetszett probatestekkel Utve hajlitd és tdrés-
mechanikai szakito- (SEN-T) vizsgalatokat végeztiink.

Szakitovizsgalat
A szakitévizsgalatokat az MSZ EN ISO 527 szabvany el6irasai alap-

jan végeztik. A téglalap keresztmetszetd probatest szabvanyos kiala-
kitasa az 5. dbrdn lathato. A mérés eredményeként kapott er6-elmoz-

5. abra. Szabvanyos szakité probatest

dulds (F-Al) gérbébdl hataroztuk meg a fesziiltség-relativ nyulas (o—¢)
gorbet. A oy, hizoszilardsag az Fy,,y (N) maximalis er6 és a probatest
kiindulasi keresztmetszetének a hanyadosa:

FMAX
Omax = (1)

MAX Ab

Az g, szakadasi nyulas a szakadés pillanatdban mérhetd fajlagos nyd-
las. Ez a mennyiség sokat elarul az adott anyag szivossagardl: altalaban
minél nagyobb a szakadasi nyulas, annal kevésbé rideg és torékeny a
vizsgalt anyag. A méréseket Zwick Z020 tipusu univerzdlis szakitogépen
végeztik, 100 mm befogasi hosszal és 2 mm/perc szakitasi sebesség-
gel. Minden anyaghdl 5 probatestet vizsgaltunk, majd ezeket a huzészi-
lardsag szerint rangsorolva, a sorbél legnagyobb és legkisebb értéket
elhagyva, a fennmaradd 3 probatest jellemzGinek atlagat és 95%-0s
konfidencia intervallumra vonatkoz6 szérasat szamitottuk ki. A szakito-
gorbék alapjan minden anyagra kiszamitottuk a hizoszilardsagot, a ru-
galmassagi modulust és a szakadasi nyulast. Az eredmények a 3. tdb-
lazatban foglaltuk dssze. Az er6sitetlen poliamid prébatesteket 35% faj-
lagos nyulasig nyUijtottuk, s noha ezalatt elérték az erémaximumot, nem
szakadtak el. Irodalmi adatok szerint a PA 6 szakadasi nydlasa 50%
kérdl van [2].

3. tablazat: A szakitovizsgalatok eredményei

Huzo- Rugalmassagi |  Szakadasi
Anyagtipus szilardsag modulus nyulas
Oyax (MPa)| E (GPa) | g (%)
T30 59,6+1,49 4,54+0,12 3,32+0,33
T45 64,3+0,16 6,1240,04 2,01£0,01
T60 67,7+0,86 7,57+0,23 1,57+0,08
N30 48,1+0,21 4,03+0,02 4,08+0,21
N45 51,0+0,85 5,42+0,10 1,63+0,02
N60 52,9+0,34 7,18+0,07 1,12+0,01
PA6 58,1+0,13 2,07+0,05 nem szakadt

Ertékelve az eredményeket a kovetkezék allapithatok meg: A szal-
tartalom és a szilardsagi tulajdonsagok kdzotti 6sszefliggések menete
megegyezik a szalerdsitett anyagokra altalaban jellemzével (4. dbra). A
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tisztitott bazaltszallal er@sitett anyagok hizészilardsaga és rugalmassa-
gi modulusa — a kisebb szalfejtartalom kévetkezményeként — felliimdlja
a nem tisztitottal er6sitett anyagokét, viszont az eltér6 szalfejtartalom a
szakadasi nyulast nem befolyasolja nagy mértékben. Az erdsitetlen po-
liamidhoz képest a tisztitott bazaltszal-er6sités néveli az anyag huzo-
szilardsagat, viszont a nem tisztitott bazaltszal-er6sités gyengiti a polia-
midot. Ez a szaltartalomtdl fiiggetlendl igaz. A poliamid rugalmassagi
modulusat a 30%-0s bazaltszal-er6sités a kétszeresére ndvelte, a to-
vabbi ndvekedés pedig a szaltartalom fliggvenyében kozel linearis.

Osszességében elmondhatd, hogy a bazaltszalas kompozitok szi-
lardsaganak és merevségének a szaltartalommal valo Osszefliggése
Gsszhangban van a szaler6sitési kompozitokra altalanosan érvényes
tdrvényszerlségekkel. A mosott bazaltszal megndvelte a poliamid huzo-
szilardsagat (mintegy 2,6-16,5%-kal), ezzel szemben a nem mosott
bazaltszal cstkkentette a szilardsagot. Ez annak a kdvetkezménye,
hogy alapvet6en csak a sima és fejes szalak ndvelik a szilardsagot, mig
a leszakadt szalfejek — amelyek kis fajlagos felileten tapadnak a matrix-
hoz — gyenge helyként viselkedve csokkentik a tehervisel6 keresztmet-
szetet. Tonkremenetelkor a poliamid gyakran a szalfejek mentén valik
szét, ami sok esetben szabad szemmel is megfigyelhetd a toretfelileten.
Mivel a szélfejek gyenge adhézibjuk ellenére megndvelik a merevséget,
a rugalmassagi modulus a mosott és a nem mosott bazaltszalas anyag
esetében is meghaladja a matrixanyagét. A bazaltszal kimosasa a
huzészilardsagra és a merevségre egyarant kedvezé hatast gyakorol.
Héarompontos hajlitovizsgélat

A harompontos hajlitévizsgalatokat az MSZ EN ISO 178 szabvany
alapjan, Zwick 2020 tipusu univerzalis terhel6gépen végeztik, a kovet-
kez6 paraméterekkel: vizsgalati sebesség: v = 2 mm/perc, alatamasztasi
tavolsag: L = 64 mm, probatest vastagsaga: h = 4 mm, probatest széles-
sége: b = 10 mm, hatarlehajlas: s = 6,4 mm. A mérésekhez ugyanolyan
probatesteket hasznaltunk, mint a szakitovizsgalatokhoz. Minden
anyagbdl 5 probatestet vizsgaltunk, majd ezeket a hajlitdszilardsag sze-
rint rangsorolva, a sorbdl legnagyobb és legkisebb értéket elhagyva, a

kbvetkezbket allapithatjuk meg: a bazaltszalas kompozitok kézUl hajlito-
szilardsag és hajlitomodulus szempontjabol egyarant a T60 bizonyult a
legjobbnak. A tisztitott bazaltszal elénye szembet(ing: a T30 szilardsaga
nagyobb, mint a legnagyobb szilardsagl, nem mosott bazaltszalas
anyagé. Az anyagok szivossagat jol jellemzi, hogy amig a 45 és 60%-0s
bazaltszal-er6sités(i kompozit prébatestek a vizsgélat soran eltdrtek,
addig a 30%-0s lathatd valtozas (tbrés, repedés) nélkiil elérte a hatar-
lehajlast.

Utve hajlité vizsgalat

A Charpy-féle ingas UtémUves vizsgalat a dinamikus mechanikai
vizsgalatok kdzé tartozik. Az inga helyzeti energigja a térés pillanataban
atalakul mozgasi energiava, igy a torés el6tti és utani mozgasallapot
dsszehasonlitasabdl megallapithatd a prébatest altal elnyelt energia. Ezt
a probatest keresztmetszetére vonatkoztatva kapjuk a fajlagos Gtémun-
kat. Bemetszett probatesteken végzett UtGvizsgalat esetén az a
(kd/m?) fajlagos Gtémunkat az alabbi egyenlettel kell kiszamitani:

_ Etotal
Wi @
ahol E, ., (J) a probatest altal felemésztett teljes energia, b (mm) a pro-
batest szélessége, h (mm) a probatest vastagsaga és a (mm) a bemet-
szés mélysége.

A méréseket az ISO 179 1:2000 (E) szabvany alapjan végeztik,
Ceast DAS 8000 tipusu itém(von, 15 J-os kalapaccsal. Minden anyag-
b6l 5 szabvanyos probatestet hasznaltunk fel. Ezeket 45°-0s, 1-16l 5
mm-ig mm-enként ndvekvl mélységli bemetszésekkel lattuk el. A be-
metszések lekerekitési sugara 0,25 mm, a prébatestek megtdmasztasi
tavolsaga 62 mm volt. Mindegyik probatestre kiszamitottuk az a,, fajla-
gos Utémunkat. Ebbél minden anyagtipusnal elhagytuk a legkisebb és a
legnagyobb értéket és kiszamitottuk a fennmarado 3 atlagat és a 95%-
os konfidencia intervallumhoz tartoz6 szordsat. Az eredményeket az 5.
tablazatban foglaltuk dssze.

5. tablazat: Az Uitve hajlitd vizsgalat eredményei

fennmaradd 3 prébatest jellemzGinek atlagat és 95%-os konfidencia A ] Fai munk
intervallumra vonatkoz6 sz6rését szamitottuk ki. Az egyes anyagok oy, nyagtipus aJ'agos “ktj’/mg” a
hajlitoszilardsaga és E; hajlitbmodulusa a 4. tabldzatban lathato. A maxi- Ay (kJm)
mélis (6rési) lehajlasoknal az s azt jelenti, hogy a probatestek a hatar- T30 3,01+0,1
lehajlasig nem tortek el. T45 4,18+0,19
4. tabldzat: A harompontos hajlitévizsgalat eredményei T60 4,08+0,08
Hajlito- Hajit- | Max. lehajlas N30 3,2840,2
Anyagtipus szilardsag modulus N45 3,79+0,08
oy (MPa) | E (GPa) | s, (mm) N60 3,69+0,1
T30 98,2240,39 | 4,06+0,01 s PAG 6,26+1,89
745 101,42+0,29 5,7820,07 48 A fajlagos Utémunka ndvekedése a szaltartalom fliggvényében
T60 106,47+0,33 8,51+0,11 3,2 altalanosan jellemzd a szaler@sités(i miianyagokra. A 60% szaltartalmu
N30 80,12+0,51 3,49+0,01 s kompozitok fajlagos Utémunkaja ezzel szemben kdrllbelill egyenlé a
45%-0séval, illetve némileg alacsonyabb. Ennek oka a 60%-0s kompo-
N45 87,85+0,37 ,16+0,03 5,2 PR SR “ .
5+0 5,1620,0 zit tultelitettsége. A bazaltszal tisztitdsanak elénye megmutatkozik a 45
N60 86,710,12 7,85£0,11 29 és a 60% bazaltszallal er8sitett poliamidnal, ezzel szemben a 30%-0snél
PA6 66,90+0,24 2,05+0,01 S a nem mosott bazaltszal eredményez nagyobb {itémunkat. A bazaltsza-

A bazaltszal kimosasanak elénye mind a hajlitészilardsag, mind a
hajlitmodulus tekintetében megmutatkozik. A hajlitomodulus megké-
zelitéleg linedris ndvekedése a szaltartalom fiiggvényében megfelel az
altalanos tapasztalatoknak [3, 8]. A nem ftisztitott bazaltszalas anyag
hajlitészilardsaga szintén névekszik a szaltartalommal, azonban az N60
valamivel kisebb értéket mutat, mint az N45. Ez a 60%-0s (nem mosott
bazaltszalas) rendszer er6s tlltelitettségére enged kdvetkeztetni. A haj-
Iitdszilardsagot — a huzészilardsaggal szemben — a bazaltszal alkalma-
z&sa minden esetben megndvelte az erdsitetlen poliamidhoz képest, de
ez altaldban a kevésbé j6 mindségl tIté- és erbsitéanyagokkal is meg-
torténik, igy ebbdl nem lehet messzemend kévetkeztetéseket levonni.

Az eredményeket 6sszefoglalva a hajlitvizsgalattal kapcsolatban a

las anyagok kbzott a legjobb eredményt a tisztitott 45%-ossal értiik el. A
bazaltszallal er6sitett anyagok kdzdtt nincs jelentés kildnbség, a leg-
nagyobb (T45) és a legkisebb érték (N30/60) kozdtt az eltérés mind-
Ossze 32%.

Statikus térésmechanikai vizsgalat

A statikus tdrésmechanikai vizsgalatokat a 6. dbran lathaté SEN-T
probatesteken végeztik. A SEN-T probatest abban kiilénbdzik a szaki-
toprobatesttdl, hogy a kdzepén egy 2-4 mm mélységl, keresztiranyl
éles bemetszés talalhat6. A tdrésmechanikai vizsgalatok és igy a SEN-
T vizsgélat alapjan meghatarozhat6 legfontosabb mér6szam a K, kri-
tikus fesziltségintenzitasi tényezd, amely a repedésterjedésre val6 haj-
lam mérészama és a repedéscsucs kdrnyezetében jellemzi a fesziilt-
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ségmez6t. A kritikus feszlltségintenzitasi tényezét a prébatestek egyen-
letes sebességll szakitvizsgalata soran regisztralt er6—elmozdulds
(F-Al) gbrbehez tartozo F,,,, (N) maximalis er6érték alapjan szamitot-
tuk ki az alabbi egyenlettel [11]:

FMAX
o Qaf (a/b) @)

ahol h (mm) a prébatest vastagsaga, b (mm) a probatest szélessége, a
(mm) a bemetszés mélysége, az f(a/b) pedig a geometriai korrekciés
tényez6, amely az alabbi egyenlet alapjan szamithato:

f(a/b) = 1,99-0,41(a/b)+18,7(a/b)-38,48(a/b)>+53,85(a/b)*  (4)

K. =

1000

-
—_—

6. abra. SEN-T prébatest geometridja

A méréseket Zwick Z020 tipust univerzalis terhel6gépen, 2 mm/min
szakitasi sebességgel, a szakitovizsgalattal megegyez6 elrendezéssel
végeztiik. Minden anyagbdl 5 probatestet vizsgaltunk, majd ebbdl a
legkisebb és a legnagyobb értéket elhagyva, a fennmaradd harom
atlagat és 95%-0s konfidencia intervallumhoz tartoz6 szérasat szamitot-
tuk ki. Az eredményeket a 6. tabldzatban foglaltuk dssze.

6. tablazat: A SEN-T vizsgalat eredményei

Anyagtipus Krit. fesz.intenzitasi tényez§

Ke (MPalm'?)
T30 4,17+0,05
T45 3,76+0,05
T60 3,92+0,02
N30 3,74%0,02
N45 3,49+0,06
N60 3,28+0,03
PA6 5,33+0,21

Abazaltszalas kompozitok kritikus feszlltségintenzitasi tényez6je ko-
z6tt nincs lényeges kiilonbség (a legnagyobb eltérés minddssze 21%),
illetve enyhén csdkkend tendencia figyelheté meg. A mosott szalak al-
kalmazasa itt is a tulajdonsagok javulasat eredményezte. A mosott
bazaltszal elénye a nem mosotthoz képest annak tulajdonithaté, hogy a
nem mosott szalban nagyobb mennyiségben el6forduld, a szalvégekrdl
letdrt szalfejek repedések kiinduldpontjaként szolgalnak.

Osszefoglalds

A vizsgalt anyagok kozil a 60% bazaltszélas kompozitnal szdmos
probléma merilt fel a fellileti minGséggel kapcsolatban a nagy szaltar-
talom kdvetkeztében. A prébatestek felllete gyakran egyenetlen, érdes
volt és fehér vagy szlrke szind, a fa erezetére emlékeztetd fatyolossag
volt megfigyelheté. Emellett a 60%-0s anyag — noha szilardsagi értékei
igen jok — meglehet6sen rideg és torékeny, ami a szakadasi nyulasban
és a maximalis (torési) lehajlasban (4. tablazaf) is megmutatkozik. A
60%-0s bazaltszal-er8sitési kompozit — noha kedvez6 tulajdonsagokkal
rendelkezik — tlltelitett, gyakorlati felhasznalasra alapvetéen alkalmat-
lan.

A bazaltszal-tartalom ndvelése mind a hajlit6-, mind a huzészilardsa-
got megndvelte. A mosott bazaltszal alkalmazasa valamennyi mechani-

kai tulajdonsag szempontjabdl jelentés elénydkkel jar. A huzé és hajlitasi
rugalmassagi modulus megkdzelitéleg linedrisan ndvekszik a szaltar-
talommal. A szakitovizsgalatokbdl kapott eredmények (hizészilardsag,
rugalmassagi modulus és szakadasi nyulas) és a hajlitomodulus szal-
tartalomtol valo fliggése megfelel az altalanos tapasztalatoknak. A 45%-
o0s kompozit fajlagos Utémunkaja jelentésen meghaladja a 30%-0sét,
ugyanakkor a 45 és a 60%-0s kozdtt nincs jelents kilénbség. A SEN-T
vizsgalattal megallapitott kritikus feszlltségintenzitasi tényezd tekin-
tetében csak kis kiildnbség allapithaté meg a bazaltszalas kompozitok
kozétt, de a tisztitott bazaltszal alkalmazasanak elénye itt is joI lathato.
Az optimalis szaltartalom valahol a 30 és a 60% kdzétt lehet: a 30%-0s
mechanikai tulajdonsagai viszonylag szerények voltak, mig a 60%-0s
rendszer tultelitett, a beléle kesz(lt termekek fellleti minGsége elfogad-
hatatlanul rossz. Osszességében megallapithatd, hogy ha a 60%-0s
bazaltszalas kompozitot elhagyjuk az ésszehasonlitasbél, a mechanikai
tulajdonsagok tekintetében a T45 a legjobb.

Hivatkozdsok

[1] K. Poléskei, Sz. Matké, T. Czigany, Gy. Marosi. Szal-métrix hatar-
fellileti adhézi vizsgalata bazaltszal-ersités( polipropilén kompoz-
it rendszerekben, Mlianyag és Gumi, 2003, 5, p. 145-149.

[2] T. Czvikovszky, P. Nagy, J. Gaal: A polimertechnika alapjai,
Mdegyetemi Kiado, Budapest, 2000

[3] D. M. Bigg, D. F. Hiscock: High performance thermoplastic matrix
composites, Journal of Thermoplastic Composite Materials, 1988, 1,
p. 146-160.

[4] J. Militky, V. Kovacic: Ultimate Mechanical Properties of Basalt
Filaments, Textile Res. J., 1996, 4, p. 225-229.

[5] W. B. Goldsworthy. New basalt fibre increases composite potential,
Composites Technology, 2000, July-August p. 15-16.

[6] www.basaltfibre.com/eng

[7) T. Czigany, Gy. Marosi. Bazaltszal-erésitési polimer kompozit
szerkezeti anyag kifejlesztése, Mlianyag és Gumi, 2003, 5, p. 139-
144.

[8] J. L. Thomason, M. A. Vlug: Influence of fibre length and concen-
tration on the properties of glass fibre-reinforced plypropylene 1,
Composites Part A, 1996, 27A p. 477-484.

[9] D. McNally: Short fiber orientation and its effects on the properties
of thermoplastic composite materials, Polym. Plast. Technol. Eng.,
1977, 8(2) p. 101-154.

[10] J. L. Thomason: Influence of fiber length and concentration on the
properties of glass fibre-reinforced plypropylene 5, Composites Part
A, 2002, 33, p. 1641-1652.

[11] T. Czigény, J. Marosfalvi: Poliamid 6 térésmechanikai vizsgalata a
hémérséklet és az igénybevételi sebesség fliggvényében, Mlanyag
és Gumi, 1998, 9, p. 284-288.

Mlanyagokhoz
ICl COLLIN ¢s [ RSN

Enerap

feldolgozdgépek,

FX

INSTROM
vizsgaldgépek és -eszkbzbk

széles valasztékat kinalja
STESTOR

Budapest I., Aladar u.19.
www. atestor.hu

92 www.anyagvizsgaloklapja.hu

2005/3



