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Summary

Unidirectional composites reinforced by hemp fibre.
Mechanical properties of hemp fibre reinforced unsatu-
rated polyester composites were investigated. 4 mm
thick composite rods were made used the open end
moulds with the width of 10 and 20 mm; the impreg-
nated, unidirectional arranged hemp slivers were placed
into the moulds, and pressed. Fibre content was varied
between 10 and 75 percent. Tensile, three-point bend-
ing and Charpy-impact tests were carried out on the
composites at an ambient temperature measured the
tensile and the bending elastic modulus and strengths
and the dynamic fracture mechanical properties (tables
1-3 and figures 1-3). Results showed, that hemp fibres
are perfectly suitable to reinforce unsaturated polyester
resin. By increasing fibre content up to 60 m/m% the
mechanical properties improved. Composites having a
fibre content higher than 60% showed stagnant or
weakening mechanical properties. The reason can be
the imperfect wetting, and thus weaker reinforcing effect
of the fibres.

Bevezetés

Az egyre jelentésebb kornyezetszennyezés
lelassitasa érdekében intenziv kutatbmunka iranyul a
természetes, megujuldé anyagok és eréforrasok hasz-
nositasara. A széles korben elterjedt lvegszalak ter-
meszetes szdllal torténd helyettesitése szamtalan
elénnyel jar. Pervaiz és Sain [1] kutatasai alapjan 1
tonna Uvegszallal erésitett mianyag eléallitasa 7,5 t
CO, kibocsatassal jar, mig ugyanennyi természetes
szallal erésitett mlanyag csak 4,5 tonnaval terheli a
kdrnyezetet. Ha a mai autokban talalhatd Uvegszalas
alkatrészek felét természetes szallal erGsitettre cse-
rélnék, akkor egyediil Eszak-Amerikaban évente tébb
mint 1 millié6 tonnaval csdékkenne a gyartasbél szar-
mazd CO, kibocsatas. Tovabbi 2 millié tonna csokke-
nést eredményezne a természetes szalak kisebb si-
risége miatti tdbmegcsdkkenésbél szarmazé Uzem-
anyag-megtakaritas. Ha figyelembe vesszilk a termé-

1Kozlesre elfogadva 2006. februar 21-én.

szetes anyagok Iényegesen egyszeriibb (jra-
hasznositasabdl szarmazé elénydket is, érthetd, miért
forditanak ennyi figyelmet a természetes szalak fel-
hasznalhatésaganak javitasara.

Szamos elényds tulajdonsaga mellett a termé-
szetes szalaknak hatranyai is vannak, amik korlatozzak a
hasznalhatésagukat. Gassan és Bledzki [2] a f6 problé-
mat a magas nedvességfelvételben, a rossz beagyazha-
toségban, az tvegszalnal kisebb szakitoszilardsagban és
a nem megfeleld szal/matrix adhézidban (apolaros mat-
rixnal) latjak. Ugyan a szal/matrix adhézi6 kulonféle keze-
lésekkel javithatd [3-5], am ez altalaban koltséges folya-
mat, és gyakran nem egyeztethet 6ssze a természetes
szalak kérnyezetbarat jellegével [6]. Eichhorn és Young
[7] hére lagyuld matrix helyett epoxigyantat hasznaltak, és
azt tapasztaltak, hogy a kenderszal és az epoxigyanta
kozott ugyanolyan jo adhézié lehet mindenféle kezelés
nélkil, mint az Givegszal/epoxi rendszerekben. Ennek az
a magyarazata, hogy polaros duroplaszt matrix hasznala-
ta esetén kovalens és masodlagos kotések alakulhatnak
ki, amik biztositigk a megfelel6 adhéziét [8, 9]. A
duroplaszt gyantaknak tovabbi el6nye a termoplasztikus
matrixokkal szemben a relativ egyszerli impregnalas, a
jobb mechanikai tulajdonsagok és a nagyméretl alkatré-
szek egyszer(, olcsé gyartdsa. Egyetlen hatranyként a
nehézkes Ujrahasznositast szoktak emlegetni. Ha a mat-
rix nem biodegradabilis, akkor hiaba lebomlé a természe-
tes szal, az életciklus végén csak a termikus hasznositas
(elégetés) johet szdba, ekkor azonban mar ezek a gyan-
tak nem karosabbak a kérnyezetre nézve, mint a hére la-
gyulé matrixok [10].

A természetes szalakat polimerek er8sitésére
ma még szinte kizardlag rendezetlen szalakbdl allé
paplan formajaban hasznaljak. Am ezzel alacsony
széltartalmat, kvazi-izotrop terméktulajdonsagokat le-
het csak elérni. Elvész az a lehet6ség, hogy tudatos
tervezéssel, méretezéssel, a szalak terhelésiranyu el-
rendezésével nagy szaltartalmu, kis tdmegi terméke-
ket allitsanak eld.

Kutatdsainkban az emlitett okok miatt a teli-
tetlen poliészter gyantat valasztottuk matrix anyag-
ként. A cikk célja az azonos iranyba rendezett
(unidirekcionalis) kenderszalakkal erdsitett kom-
pozitok mechanikai jellemz&inek vizsgalata.
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Anyaqok és modszerek

A kenderszal azott, nyujtott szalag, amely a
Hungarohemp Kenderipari és Logisztikai Rt.-t6l szar-
mazik. A matrix Viapal VUP 4627 BEMT tipusu, telitet-
len poliésztergyanta (Novia Kft.), amely mar tartalmaz
2% kobalt-naftenat gyorsitét. A katalizator 1,5% metil-
etil-keton-peroxid (Butanox M 50) volt.

A prébatestekben az egyiranyu szalelrende-
zés biztositasa érdekében nyitott végl sajtolészer-
szamokat készittettliink két kilonb6zé méretben, egy
10x300 mm-est a hajlitd- valamint a Charpy-
vizsgalatokhoz, és egy 20x300 mm-est a szakito-
vizsgalatokhoz. A gyantaval impregnalt szalakat par-
huzamosan elrendeztik a szerszam nyilasaban, fel-
helyeztik a szerszam fels6 részét, tavtartokkal bizto-
sitottuk a 4 mm-es vastagsag elérését, és egy
Schwabentan Polystat 300 S laborpréssel 10 bar
nyomason (munkahenger nyomasa) tartottuk az
anyagot a teljes kikeményedésig. A kompozitok név-
leges szaltartalma 10-t6l 70 tdmegszazalékig (m/m%)

terjed, 10%-o0s lépésekben. Referenciaként az erdsi-
tetlen matrix anyag szilikon-kaucsuk szerszdmban
készult.

A probatestek szélessége és vastagsaga, a
gyartastechnologia sajatossagai és a poliészter
gyantara jellemz6 zsugorodas miatt, kis mértékben
eltért az idealis 4x10, illetve 4x20 mm-es mérettél.
Emiatt a szaltartalom eltért az elérni kivant névleges
szaltartalomtol.

Harompontos hajlitas

Az ISO 178-as szabvany alapjan harompon-
tos hajlitovizsgalatokat végeztink szobahémérsékle-
ten, normal relativ paratartalom mellett, ahol az alata-
masztas a névleges vastagsag 16-szorosa, 64 mm
volt. A terhelési sebesség 2 mm/perc volt. A vizsgala-
tok eredményei — a hajlité rugalmassagi modulus (E;)
valamint a hajlitészilardsag (o) — az 1. tablazatban és
az 1.a,b abrakon lathatoak.
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Szaltartalom, m/m%
0 12,5 241 34,8 48,5 56,2 70,0 75,8
E, (GPa) | 2,4+0,1 5,3+0,3 8,1£0,4 10,94£0,4 17,31£0,3 20,0£1,1 23,3%1,4 23,6£1,0
o, (MPa) | 67,4+2,8 | 93,3+4,3 | 147,245,9 | 180,34+6,5 | 223,1+8,5 | 235,3+10,5 | 229,9+15,4 | 197,116,7

1. tablazat. Kiilbnbbzé szaltartalmu, kenderszallal erésitett UP rugalmassagi modulusa és hajlitészilardsaga
Table 1: Elastic modulus (En) and bending strengths (an) of the UP reinforced by hemp fibres having different fibre content
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1. abra Kenderszallal erésitett UP hajlitészilardsaga (a) és rugalmassagi modulusa (b) a szaltartalom fiiggvényében
Fig. 1: The bending strength (a) and elastic modulus (b) vs. fibre content of the UP reinforced by hemp fibres

A hajlitészilardsag mintegy 55-65 m/m%-os
szalaranyig lassulé tGtemben nd, majd ezen érték fo-
I6tt csOkkenni kezd. A hajlitdé rugalmassagi modulus

értéke a vizsgalat szerint a szaltartalommal mindve-
gig folyamatosan nd, eleinte gyorsuld, majd 40-45
m/m% folott lassuld Gtemben.
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irdnymutatasa alapjdn szobah6mérsékleten, normal

paratartalom mellett, 2 mm/perc terhelési sebesség-

nél. A vizsgalatok eredményei — a huzé rugalmassagi

modulus (Es ) és a szakitészilardsag (os) — a 2. tabla-
Szakitovizsgalatokat végeztink a 20 mm szé- zatban és 2. a,b dbrékon lathatoak.

les kompozit rudakon az ISO 527-4:1999 szabvany

Szakitovizsqgalatok

Szaltartalom, m/m%

0 9,7 19,2 29,8 40,5 50,0 56,7 63,7
E; [GPa] | 1,7+0,1 3,940,2 5,9+0,6 7,8+0,3 9,6+0,8 10,6+0,7 10,6+0,4 11,0+0,4
os [MPa] | 45,5+5,2 | 44,4+3,6 | 87,8#3,5 | 136,5+8,2 | 200,0+6,0 | 214,3+8,1 240,049,2 | 232,7+7,3

2. tablazat. Kiilbnb6z6 szaltartalmu, kenderszallal erésitett UP szakitészilardsaga és rugalmassagi modulusa
Table 2: Elastic modulus (Es) and tensile strengths (as) of the UP reinforced by hemp fibres having different fibre content
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2. abra. Kenderszallal erésitett UP szakitészilardsaga (a) és rugalmassagi modulusa (b) a szaltartalom fliggvényében
Fig. 2: The tensile strength (a) and elastic modulus (b) vs. fibre content of the UP reinforced by hemp fibres

A szakitészilardsag és hémérsékleten, normal paratartalomnal, egy oldalon bemetszett, 10x4x64
hdzé rugalmassagi modulus 40 mme-es probatesteken. Az alatdmasztasi tavolsdg 40 mm volt. A 15 J-os
m/m%-os szaltartalomig kozel li- kalapaccsal 90°-rdl inditva Gtottik meg a prébatesteket, ami 8 J-os ener-
nearisan n6 a szaltartalommal, giat, 2,7 m/s-os sebességet jelent.
de 40 m/m% szaltartalomtdl a Meghatéroztuk a kritikus feszultségintenzitasi tényezét (Kic), a faj-
novekedés liteme mar csdkkend lagos repedésterjesztési erét (Gc) és a torési szilardsagot (aqy) az (1-5)
mindkét mechanikai jellemzénél. képletek segitségével [11]:

A szakitészilardsag maximuma 12

55-60 % kozotti szaltartalomnal Kic =0 Y -a - (1)

talalhato, a rugalmassagi modu-

lus maximuma ennél egy Kkicsit Ge = E - (2)

magasabb értéknél — am 50% B-W-¢

félott mar nincs szignifikans ku- £

I6nbség. a,= teljes _ (3)
B-(W—-a)

Charpy-féle iitve haijlité vizsgalat Y*=3.95-1529 +89.83c" 21067’ +22484a" - (4)

Az ISO 179-1:2000 (E) ¢:4.16—6O.5305+447.20052—1780.070:3+3876.500¢4 —4345.1¢° +1957.95a°
szabvany szerint (tve hajlito 5)
vizsgalatokat végeztink szoba-
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Ahol: Eteljes (MJ) a térési energia;
Y (-) korrekcios faktor, kiszamitasa a (4) szerint; B (mm) a probatest vastagsaga;
®(-) energia-kalibracios faktor, a prébatestek LW és W (mm) a probate:st szélessége;
az a = a/W geometriai méreteitdl fugg, kiszami- a (mm) bemetszés hossza.
Omax (MPa) ;a;aailznf:ﬂ: ?:Sr'znutitség; Az eredmények a 3. tablazatban és a 3. a,b,c abra-
Emax (MJ) az erémaximumhoz tartozo energia; kon lathatoak.

Szaltartalom, m/m%

0 12,5 24,1 34,8 48,5 56,2 70,0 75,8

Kic (MPa-m™) 45409 | 42+02 | 7,802 | 9,1+0,9 | 10,4t0,3 | 12,640,3 | 15,0+0,6 | 14,505
G (kJ/m?) 7,809 | 80,2 | 18,4+0,9 | 24,846,8 | 31,5¢+1,8 | 42,844,7 | 57,4+2,1 | 41,546,1
ac (kJ/im?) 4,401 | 10,7205 | 19,4+1,2 | 30,5¢1,4 | 38,7+0,5 | 45,7+1,8 | 66,8t4,7 | 69,2432

3. tablazat. Kenderszallal erSsitett UP Charpy-féle (itve hajlito vizsgalattal meghatarozott dinamikus térésmechanikai jellemzdi
Table 3: The dynamic fracture mechanic properties determined by the Charpy impact test of the UP reinforced by hemp fibres having different fibre content
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3. dbra. Kenderszallal erésitett UP kritikus fesziiltségintenzitasi té-
nyezdje (a), fajlagos repedésterjesztési ereje (b) és térési szilard-
saga (c) a szaltartalom fiiggvényében

Fig. 3: The dynamic stress intensity parameter (a), the specific
crack propagation force (b) and the fracture strength (c) vs. fibre
content of the UP reinforced by hemp fibres

Az eredmények szerint a szaltartalom novelése a to-
rési szildrdsag ndvekedését eredményezi. Ugyanak-
kor 70% feletti szaltartalomnal a kritikus feszulltségin-
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tenzitasi tényez6 és a fajlagos repedésterjesztési eré
is csokken. A kompozitok ez utdbbi két jellemzéje
csak 12,5% szaltartalom felett nagyobb az erésitet-
len alapanyagénal.

Osszegzés

A kenderszal kitling erGsitéanyag, amely al-
kalmas lehet az (vegszal kivaltasara kompozitok
szdmos alkalmazasanal. A kender szilardsaga elma-
rad ugyan az Uvegszal szilardsagatél, am figyelembe
véve, hogy a sliriisége csak fele az livegének, a bel6-
le készilt kompozit slriiségre vonatkoztatott szilard-
saga mar versenyképes az (vegszalas kom-
pozitokkal.

Megfelelé6 kenderszal-tartalom esetén 1,2
glem® siriiséget és 230 MPa korilli  szakito- és
hajlitészilddsag értékeket mértink, ami kiemelkedé
eredménynek mondhatd.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapit-
haté, hogy az altalunk hasznalt technolégiaval készult
kompozitok mechanikai jellemz8k szempontjabdl op-
timalis szaltartalma 50-60 m/m%. Ennél nagyobb
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szaltartalom esetén mind a kvazistatikus, mind a di-
namikus szilardsagi jellemzék visszaesnek. A hajlitd
és a huzé rugalmassagi modulus a szaltartalom no6-
vekedésével mindvégig emelkedik, de 50% szaltarta-

tovabbi kutatasokat igényel. Megoldando feladat to-
vabba olyan, azonos iranyba rendezett természetes
szélas el6gyartmany készitése, amellyel lehetévé
valna nagy szaltartalmu termékek egyszeri, gazda-
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lom felett a ndvekedés lelassul.

A nagy szaltartalmu kompozitok tulajdonsagi-
nak romlasa a nem megfeleld impregnalas miatt ko-
vetkezik be. Ezeknél az anyagoknal mar szemmel is
megfigyelheték a szaraz, nem kell6en atitatott helyek.
A természetes szalak nagy nedvességfelvétele miatt
az ilyen részek kildndsen kritikusak lehetnek ned-
vességnek kitett alkatrészek esetében. A kompozitok
nedvességfelvételének vizsgalata és a kilonbozé
nedvességtartalmu kompozitok mechanikai vizsgéalata

sagos gyartasa.

Készénetnyilvanitas: A kutatast az Orszégos Tu-
doméanyos Kutatasi Alapprogramok (OTKA K61424)
és a Magyar-Kinai Kormanykdzi TéT egylttmiik6dés
(TéT CHN-19/04) palyazata tamogatta.
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