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Bazaltszovettel erdsitett polimer matrixi kompozitok fejlesztése

1. Bevezetés

Eletmindségiinket jelentésen befolyasoljak a benniinket koriilvevé anyagok.
Szazadunk a szintetikus anyagok korszaka, ahol fejlodé tarsadalmunk és iparunk egyre tijabb
és Ujabb anyagokat igényel. A fosszilis energiahordozok mennyiségének csokkenésével
egyre inkabb eldtérbe keriil a megujuld energiaforrasok hasznalata és az ezekhez sziikséges
anyagok fejlesztése is. A korszerti miiszaki anyagtudomany harom alapvetd csoportra, a
fémek, a polimerek és a keramiak csaladjara osztja a mernoki anyagokat. Ezek kombinalt,
tarsitott rendszerei a kompozitok, amelyek egyesitik az egyes Osszetevok eldnyos
tulajdonsagait. A kompozitok olyan szerkezeti anyagok, amelyekben a nagyszilardsagu
erdsitdanyag és a szivos matrix kozott erds adhézios kapcsolat van, amely a deformacid, az
igénybevétel nagy szintjén is tartésan fennmarad. A kompozitok nagy elénye, hogy
alkalmazasukkal olyan tulajdonsagok is elérhetok, amelyekkel a komponensek kiilon-kiilon
nem rendelkeznek. A polimer kompozitok legelterjedtebb erdsitéanyagai az iivegszal, a
szénszal, valamint az aramidszal, azonban egyre inkdbb teret hoditanak a termeszetes
szalakkal erdsitett kompozitok is. Mindossze az utobbi két évtizedben keriilt el6térbe a
bazaltsz&l, mint a polimer kompozitok lehetséges erdsitbanyaga. A bazalt egy, a
természetben sok helyiitt megtalalhat6 kdzetfajta, amely kozvetleniil alkalmas szalgyartasra.
Kémiai szerkezetet és tulajdonsagait tekintve nagyon hasonlé az Uvegszdlhoz. Régodta
ismert, hogy a bazalt teljes egészében bioinert, nem karos az él6 szervezetekre. Kivalo
mechanikai tulajdonsagai, ho- és vegyszeralldsaga miatt, jé alternativaja lehet az azbesztnek
és az Uvegszalnak is. Folytonos bazaltszalak eléallitasaval jellemzéen Oroszorszagban,
Ukrajnaban és lIzraelben foglalkoznak, azonban egyre inkabb szaporodnak a kiilonb6z6
tipusu bazaltszalak gyartasaval foglakozo Gizemek Kina teriiletén és a nyugati orszagokban
is. A polimer kompozitokndl is bizonyos esetben kuldnleges igények mertlhetnek fel,
amelyeket az egyes elonyos tulajdonsdgok térsitasaval érhetlink el. Ennek egyik
legkézenfekvobb moddja az erdsitdanyagok tarsitdsa, hibridizalasa. Jelenleg a
szén/uvegszalas hibridkompozitok a legelterjedtebbek, mivel az Uvegszal tarsitasaval
egyrészt jelent6sen csOkkenthetd a szénszalas kompozitok ara, masrészt nagymértékben
javithatd a szénszalas kompozit szivossaga és Utésallosaga. A bazalt- és az (ivegszal
hasonlosaga miatt kdnnyedén kivalthatd lenne az tivegszal bazaltszallal.

Kutatasom soran bazaltszovettel erdsitett mono- és hibridkompozitok fejlesztését és
egymassal torténd Osszehasonlitasat, tovabba mechanikai, ciklikus terhelési és fizikali

jellemzéinek meghatarozasat tliztem ki célul. Mindezeket mellett célom volt a hibridszalas
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kompozitok esetében az esetleges szinergetikus hatdsok feltirasa és ezek kihasznaldsa a
kompozit termékekben, valamint a lehetséges alkalmazasi teriiletek szélesitése, kivaltképpen

a megujulo energiaforrasok tertleten (szél- és ar-apaly erdmiivek).

2. A szakirodalom rovid attekintése, az értekezes célja

A szakirodalom attekintése alapjan az elmult masfél évtizedben vilagszerte megnétt a
folytonos bazaltszalak és az abbdl készllt termékek iranti kereslet és érdekl6dés, annak
ellenére, hogy a bazaltszal, mint lehetséges kompozit ersitéanyag csak 1980-ban kerilt be
a koztudatba. Napjainkban a folytonos bazaltszalak kompozit erdsitdanyagként valod
felhasznalasa sok esetben kisérleti fazisban tart, ugyanakkor néhany ilyen alapanyagu
termék mar jelen van a piacon. A szakirodalomban bazaltszalakkal erdsitett kompozitokkal
sok kutato foglalkozik, ami ugyancsak azt mutatja, hogy a bazaltszalban, mint kompozit
erdsitdanyagban nagy lehetdségek rejlenek.

A szakirodalom szerint a szalerésitett mono- és hibridkompozitok felhasznalasa
tekintetében a legfrekventaltabb energiacsoport a szélenergia, amelynek kihasznalasa
folyamatosan emelkedd tendenciat mutat. Az egyes mozgld energiatermeld egységek
hatasfokanak novelése legegyszeriibben tomegcsokkentéssel érhetd el, amelyre a polimer
matrix kompozitok kivaldan alkalmasak. A szélerémiiveket a szélenergia jobb kihasznalasa
érdekében a szarazfoldtol tavolabb a tengerben helyezik el ugy, hogy az egyes erdmiivek a
tengerfenékhez vannak horgonyozva (off-shore rendszer). Az off-shore szélerémiivek
jelentds kornyezeti hatasoknak vannak kitéve, ezek a nagy homérséklet-ingadozés, az erds
sz€&l, avillamcsapas, a s6s-vizes kornyezet, valamint az titésszeri és faraszto jellegi, ciklikus
mechanikai igénybevételek. Ezeknek az igénybevételeknek az egyes erdsitbanyagok a
legritkabb esetben képesek ellenallni, egymassal tarsitva, hibridizalva azonban mar az
Osszetett igénybevételekkel szemben is eredményesen alkalmazhatdéak. A legfrissebb
kutatasokban  jellemz6en térhalds maétrixanyagd mono- és  hibridkompozitok
sz¢élerdmiivekben torténd alkalmazhatosagat vizsgaljak, ahol az egyik erdsitéanyag altalaban
szénszovet, a masik pedig az livegszovet. Az livegszovet off-shore szélerdmiivekben torténd
alkalmazasaval kapcsolatban azonban felmeriilnek problémék, mivel a sés-viz, valamint az
UV sugarzés hatdsara az Uvegszovet, valamint kompozitjaik jelentés szilardsagromlast

szenvednek el. A bazaltszal az Uvegszallal szemben sokkal ellenallobb agresszivebb

Tamas Péter 4



Bazaltszovettel erdsitett polimer matrixi kompozitok fejlesztése

kornyezetben, koszonhetéen a bazaltot felépitd kémiai elemeknek igy a tengeri
szélerémiivek teriiletén is alkalmazhatd lenne, ahol az Givegszal - az extrém kdralmények
miatt — nem ajanlott.

Mindezek mellett a bazaltszovettel erdsitett mono- €s hibridkompozitokat elemzé
szakirodalom nagyon szegényes és a méretezési, valamint gyartasi elveik sem kidolgozottak,
azonban - a bazaltszOvet az (vegszOvethez hasonlo tulajdonsagai miatt — a hibrid
bazaltszalas kutatasi témak térnyerese prognosztizalhato.

A fentiek alapjan az értekezésem célja:

o terhalds matrixd bazalt-, Uveg- és szénszalas mono- és hibridkompozitok eléallitasa,
tulajdonsagaik vizsgalata es 6sszehasonlitasa, valamint a rétegkdzi nyiroszilardsag
javitasa toltéanyagokkal.

« Vizsgalni a hémérséklet hatasat a bazaltszovetre, valamint a bazaltszovettel erdsitett
polimer matrixd mono- és hibridkompozitok mechanikai tulajdonsagaira, fizikai
jellemzoire.

« feltérképezni a bazaltszvet mechanikai tulajdonsagainak valtozasat a kornyezeti
hatasok fliggvényében, kiilonds tekintettel az UV sugarzés hatasaira.

« Vizsgalni a sos-vizes kornyezetben a bazaltszdvet, illetve a felhasznalasaval készilt
kompozit mechanikai tulajdonsagainak véltozasat a tartozkodasi idé és az oldat
koncentracid fliggvenyében.

o megvizsgalni a bazaltszovettel erdsitett mono- és hibridkompozitok villamos
szigetel6-, valamint elektromagneses arnyékolo-képességet.

o a bazaltszovettel erésitett mono- és hibridkompozitok viselkedésének elemzése
ciklikus huzd, valamint hajlitd igénybevételek hatésara, kis ciklusszdm és nagy

elmozdulasok mellett, majd az eredmények alapjan 6sszefiiggések felallitasa.

3. Alkalmazott anyagok, technoldgiak és vizsgalati modszerek

3.1. Felhasznalt anyagok
Métrixanyag

Az értekezésem sorén az Ipox Chemicals Kft. altal készitett MH3009 tipusu biszfenol-
A tipusu altalanos célu laminalé epoxi gyantat ("A” komponens) alkalmaztam MH3120
tipusu aminos térhalositoval ("B” komponens), amelyek keverési aranya 100:20 volt. A
komponensek tokéletes elegyedését kétlépesds keveréssel biztositottam. Az elsd 1épésben a

két osszetevot 5000 fordulat/perc fordulatszamu elektromos keverdvel 3 percig kevertem
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szobahOmérsékleten, majd 2 percig pihentettem a keveréket, ezutan megismételtem az elsdé
Iépést. A gyartds sordn minden esetben a gyarto altal javasolt 4 6ras, 60°C-on torténd
utotérhalodsitd hokezelést alkalmaztam légeirkulacios szaritdszekrényben.
Erositoanyagok

Ertekezésem soran kiilonbozé — Uiveg-, bazalt- és szénszalbol készilt — roving és
szovet formaju erésitdanyagokat hasznaltam fel. A kiilonb6zo erdsitGanyag-tipusokat az
indokolta, hogy igy 6sszehasonlithatd az erdsitGanyag struktirak hatdsa a mechanikai
tulajdonsagokra. A rovingok kivalasztasanal a legfobb szempont az azonos linearis siiriiség,
valamint elényos fellletkezelés (epoxi gyantahoz illeszkedd) volt. A szal formdju
erdsitdanyagok koziil 3 kiilonb6z6 gyartd (Uveg roving - Owens Corning, bazalt roving -
Kamenny Vek, szén roving - Zoltek) 3600 tex linearis stiriiségii anyagait valasztottam.
Az erbsitOszovetek kivalasztdsandl ugyancsak figyelembe vettem az erdsitdszovetek
feliiletkezelését (epoxi gyantahoz) és az anyagok teriileti siirtiségét (220 g/m?) és szGvési
forméjat (vaszon). A kivalasztott szdvetek (liveg szovet - Saint-Gobain Vetrotex, bazalt
szOvet - Basaltex, szén szovet - SGL Group) mechanikai tulajdonsagai lanc- és
vetulékiranyban is megegyeznek.
Toltoanyagok

Ertekezésem soran kiilonb6zé méretii és tipusa toltdanyagokat hasznaltam fel,
amelyeket a rétegkdzi nyirdszilardsag javitasara hasznaltam. A BT C150HP tipusu tébbfall
szénnanocstvet a Bayer AG-t61, a Grade M tipust lemezes szerkezetii grafént az XG Science
Inc-tdl szereztem be. Az Ordlt bazaltport golyos drldomalom felhasznalasaval készitettem el

Basaltex BAS 1500 tipusu bazaltszalbol.

3.2. A kompozitok készitésének technoldgiaja

A kompozit lemezek készitéséhez az erdsitéstrukturatol fuggetlentl — az iparban
leggyakrabban alkalmazott, legegyszeriibb technoldgiat — a kézi lamindalast hasznaltam. A
laminalas sordn minden egyes réteg atimpregnaldsa utdn kigérgdéztem a szdvetbdl a
légbuborékokat és ezzel eltvolitottam a felesleges gyantat is. A kompozit lemezeket
valtakoz¢ rétegrendi erdsitdanyagok egymasra helyezésével készitettem el, minden esetben
6 reteg felhasznalasaval. Az elkészitett anyagokat a kénnyebb azonosithatosag érdekében

roviditett elnevezéssel lattam el, ahol a GFEP az (iveg-, a BFEP a bazalt-, a CFEP a szén-, a
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GFCFEP az uveg-szén-, a BFCFEP a bazalt-szénszallal erdsitett epoxi gyanta alapu
kompozitot jelenti.

3.3. Alkalmazott anyagvizsgalati médszerek

Az alkalmazott vizsgalatokat —kivéve a homérséklet hatasat —szobahdmérsékleten
(25£3°C), 40£5% relativ paratartalom mellett hajtottam végre.
Elemi szalak szakitovizsgalata

A kisérletek soran felhasznalt szalak geometriai jellemzdit Olympus BX51 tipusu
szalvizsgalo képfeldolgozo rendszer segitségevel hataroztam meg. A szalakat a JIS R 7601
Japan szabvany szerint készitettem el6 és eqy ZWICK Z005 tipust szamitdgép-vezérlési
univerzalis szakitdgéppel szakitottam el.
Rovingok szakitovizsgélata

A rovingok vizsgalatat 1ISO 9163 szabvany ajanlasa szerint végeztem el egy Zwick
Z020 tipusu szamitogép-vezérlésii univerzalis szakitdgeppel. A rovingok, valamint az elemi
szalak atmérgjét Olympus BX-51 optikai mikroszkoppal hatdroztam meg.
Erésitoszovetek szakitovizsgalata

Az erbsitdszovetek vizsgalatat MSZ EN ISO 13934-1:2000 szabvany szerint végeztem
el, egy Zwick Z020 tipusu szamitdgep-vezérlésti univerzalis szakitogéppel, savszakito
vizsgalatokkal.
Huazovizsgalat

A kompozitok huzovizsgalatat az MSZ EN ISO 527-4:1999 szabvany alapjan, ZWICK
Z020 tipusu szakitogépen végeztem. Az eredmények pontosabba tételéhez a mérés soran a
nyulas méréséhez videoextenzométert is hasznaltam.
Hajlitovizsgalat

A kompozitok harompontos hajlitovizsgalatait az MSZ EN 1SO 14125:1999 szabvany
szerint ZWICK Z020 tipusu szakitogépen vegeztem el.
Rétegkozi nyirovizsgalat

A huz6 elrendezésti rétegkdzi nyirovizsgalatokat (Interlaminar Shear Strength - ILSS)
a kompozitokon Zwick Z020 tipusu univerzalis szakitogéppel hajtottam vegre ASTM
D3846-94 szabvany szerint.
Utvehajlit6 vizsgalat

A Charpy-féle Utvehajlito vizsgalatot az MSZ EN ISO 179 szabvany alapjan végeztem
el, egy DAS 8000 adatgyijtével felszerelt CEAST Resil Impactor Junior tipusu iitomi

alkalmazasaval.
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SEN-T vizsgélat

A kvazi statikus torésmechanikai vizsgalatokhoz egy oldalon bemetszett szakitd
(SEN-T) probatesteket alkalmaztam, a vizsgalatokat ASTM E399 szabvany ajanlottakat
figyelembe véve hajtottam végre egy Zwick Z020 tipusu univerzalis szakitégéppel.
Akusztikus emisszi6 (AE) vizsgéalat

Méréseimhez egy négycsatornas, SENSOPHONE AED-40/12 tipust berendezést
hasznaltam. A hanghullamok detektalasahoz piezoelektromos elven miikddo, A-11 tipusu
mikrofont erésitettem a SEN-T probatestekre.
Elektromos vezetoképesség vizsgalatok

Az &ltalam készitett kompozit anyagok vezet6képességének (feluleti és térfogati
ellendllasanak) vizsgalatdt MSZ EN ISO 1149-1 szabvany alapjan végeztem Hewlett
Packard High Resistance Meter 4339B tipusu multiméter segitsegével egy harom elektrodat
tartalmazo gylrii alaki méréfej felhasznalasaval, egyendrammal. A fellleti ellenallas
meghatdrozasa sordn a fesziiltségmérd a belsé kor elektrodara és a gytiriielektrodara volt
kapcsolva, illetve a térfogati ecllenallas mérésénél a belsé kor elektrodara és a
segedelektrodara. Az elektromagneses arnyékold-képesség meghatarozasat ASTM D4935
szabvany alapjan hajtottam végre.
Termogravimetriai vizsgalatok

A termogravimetriai vizsgalatok SETARAM Labsys TG DTA/DSC tipusd
készllékkel tortéentek. A mérés soran inert (nitrogén), illetve oxidativ (levegd)
atmoszferaban vizsgaltam a mintak tdmegvaltozasat az id6 és a hdmérséklet fliggvényében,
aminek koOszonhetéen megallapithatbak az anyagra atmeneti valtozést gyakorlo
hémérsékletek. A vizsgalatok soran alkalmazott 6blitégéaz térfogatarama 60 ml/perc volt. A
hémérsékletprogramot 1ugy allitottam be, hogy a berendezés az elsé 1 percben
szobah6mérsékleten izoterm allapotot tartson fenn, majd a kovetkezé szakaszban
egyenletes, 20°C/perc felfiitési sebességgel érje el a maximum (1200°C) homérsékletet.
Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopiai (FT-IR) vizsgalatok
Az FT-IR méréseket egy Perkin EImer Spectrum 400 tipusu berendezésen hajtottam

vegre reflexios tizemmaodban. A berendezésben talalhato fényforréas egy kdzép es tavoli IR
tartomanyban sugarzo, hosszu életli fényforras, amely lehetdvé teszi a vizsgalatokat a 4000-

650 cm-1 (2500-15385 nm) hulldmhossz tartomanyban.
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Ultraibolya (UV) spektroszképiai vizsgalatok

Az UV spektroszkopiai vizsgalatokat egy Hewlett Pakard 8452A tipusu diddasoros
detektorral ellatott spektrométerrel végeztem el abszorpcios zemmaodban. A berendezés
190-820 nm hulldmhossz-tartomanyban {izemel6 lathaté UV fényforrast hasznal, 2 nm-es
felbontéassal.
Mikroszerkezet vizsgalatok

Az elkészitett probatestek mikroszerkezet vizsgalatat JEOL JSM-6380LA pésztazo

elektronmikroszkoppal hajtottam végre. A vizsgalatok soran a roncsolt probatestek
toretfeliiletérdl készitettem felvételeket. A vizsgalt feluleteket a mérés el6tt Au/Pd 6tvozettel

vontam be az elektrosztatikus feltoltddés elkeriilése érdekében.
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4. Uj tudomanyos eredmények — tézisek

A kiserleti eredményeim alapjan az alabbi téziseket fogalmaztam meg.

1. tézis

Kimutattam pozitiv hibrid hatasok jelenlétét a bazalt/szén-, valamint az Uiveg/szénszovettel
erdsitett hibridkompozitok esetében. A bazalt-, valamint az iivegszovetnek koszonhetéen a
h(zo6 rugalmassagi modulus 16+1%-kal, a hajlitd rugalmassagi modulus 9+1%-kal, amig a
Charpy-féle iitdszilardsag 6+3%-kal, a kritikus fesziltsegintenzitasi tényez0 pedig
20+3%-kal ndvekedett a hibrid keverék szaballyal szamitott értékekhez képest. A
névekmeny az (veg-, valamint a bazaltszOvet szivds viselkedésenek és a szénszivettel

torténd szinergetikus egyiittmiikodésének koszonheto [3-4, 7-13].

2. tézis

Kimutattam, hogy a bazaltszovet szilardsdg csokkenésének megindulasa 70-80°C
vissza, amelyet pasztazo elektronmikroszkdpi felvételekkel tdmasztottam ald. A termikus
degradacié oxigén jelenlétében mér 70-80°C homérséklet-tartomanyban megkezdddik,
amelyet termogravimetriai (TGA) mérésekkel bizonyitottam. Az erdsitészovet
huzoszilardsaga a hémérséklet ndvelésével folyamatosan csokken, a csokkenés mértéke
100°C-on 19+2%, 300°C-on 71+4% 500°C-on 98+2%, amelyet savszakitd vizsgalatokkal
hataroztam meg. Inert atmoszféraban a degradacidé mértéke — amit a feliiletkezel6 szer altal
megkdtott oxigén okoz — 700°C-on 66+5%-kal kisebb az oxigéndus kdérnyezethez képest
[2, 15].

3. tézis

A bazaltszdvet huzészilardsaga sos-vizben az oldatkoncentracié (10, 20, 30, 38 m%),
valamint a tartozkodasi id6 (1, 2, 4 hét) novelésével folyamatosan csokken, amelyet
sdvszakito vizsgélatokkal hataroztam meg. A degradacio oka els6édlegesen a bazaltszovetet
alkoto elemi szalakat felépit6 vas és vas-oxid, valamint a so0s-viz kozotti kémiai korr6zios
reakcio, amit pasztazo elektronmikroszkopi felvételekkel és UV spektroszkopias merésekkel
bizonyitottam [14, 15].

Tamas Péter 10



Bazaltszovettel erdsitett polimer matrixi kompozitok fejlesztése

4. tézis

A szénszOvettel erdsitett epoxi gyanta matrixi kompozitok térfogati ellenallasa és villamos
atutési szilardsaga bazaltszovet alkalmazasaval novelheté — az elektromagneses arnyékold
képesseg javulasaval egyetemben — hibridizacidval, ahol a szénszovet — a stabil
elektrondramlasnak koszonhetéen — az elektromagneses arnyékolast, amig a bazaltszdvet —
az elektronok géatladsanak kovetkeztében — az elektromos szigetelést valdsitja meg. A
bazaltszOvet hatdasara a szénszovettel erdsitett hibridkompozit feluleti ellenallasa
14+2%-kal, a térfogati ellendllasa 5+1%-kal emelkedett, amellett, hogy nem romlott a

mintak elektromagneses arnyékolo-képessége [15].

5. tézis

Igazoltam, hogy az Orolt bazaltpor eredményesen alkalmazhatd bazaltszovettel erdsitett
epoxigyanta matrixit kompozitok rétegk6zi nyiroszilardsdganak javitdsara. Az
1,7240,30 pm atlagos szemcseméretii bazaltpor 1 m%-0s koncentracioban 18+2%-kal
29+2%-kal, grafén pedig 49+4%-kal csokkentette. Ennek oka, hogy a nagy fajlagos feliiletli
nano-méretii részecskék Osszetapadtak, ezaltal agglomeratumokat hoztak létre, amelyek
fesziiltséggytijto helyként viselkedtek [1, 2, 15].

6. tézis
Meghataroztam egy, az Uveg-, a bazalt-, valamint a szénszovettel ersitett epoxigyanta
torténd tonkremenetelét leird 6sszefiiggést (T1), amely alkalmazasaval becsiilhet6 az altalam
vizsgalt hibridkompozitok — anyagot jellemz6 — aszimptotikus modulusa a ciklusszam
fuggvényeében:

N t

E,=Eo+ Y Ex go{o—kj (T1)

k=1 Tk
ahol Eo, Ex, modulus paraméterek, g id6tényezd, tok, = idéallandok. Kimutattam, hogy a
bazaltszovettel erdsitett mono- és hibridkompozitok mechanikai tulajdonséagai folyamatosan
csokkentek a ciklusszammal ardnyosan, amit a szal és a matrix elvaldsa okozott. A
huzoészilardsag a 10. ciklus végére a bazaltszdvettel erdsitett epoxigyanta matrixu kompozit

esetén 8+1%-kal, amig a szén-bazaltszovettel erdsitett rendszernél 9+1%-kal csdkkent [14].
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