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1. Bevezetés

A hore lagyuld matrixi kompozitok felhasznaldsa napjainkra megkozeliti a hore
keményedd matrixia kompozitokét. A hére lagyuld polimer matrixi kompozit anyagok
feldolgozasi technologiai kozott eldkeld helyet foglal el a froccsontés, amivel nagy
termelékenységgel lehet méretpontos és bonyolult geometriaja alkatrészeket gyartani. A
legelterjedtebb erdsitdanyag az {iivegszal, froccsontott gyartmanyok eldallitisara szinte
kizarolag ezt a szaltipust alkalmazzak.

Mindossze az utobbi két évtizedben keriilt elotérbe a bazaltszal, mint a polimer
kompozitok lehetséges erdsitdanyaga. A bazalt egy, a természetben sok helylitt megtalalhato
kozetfajta, amely kozvetleniil alkalmas szalgyartasra. A bazalt vegyi Osszetétele a kitermelés
helyétdl fiiggden valtozik, emellett a bazaltszal eldallitasara kiilonbozd technologidk allnak
rendelkezésre, ezért a vilag kiilonb6zo pontjain eldallitott szalak megjelenési formaja,
tulajdonsagai és ara széles hatarok kozott valtoznak.

A bazaltszdlaknak szdmos elényds tulajdonsdguk van, amelyek révén alkalmassa
valnak polimer kompozitok erdsitanyagaként vald alkalmazéasra: a tobbi elterjedt
erésitészalhoz képest viszonylag nagy a szilardsaguk, nem éghetok, vegyileg kdzombosek,
kornyezetkiméldk. Ezidaig els6sorban a Junkers technologiaval eldallitott rovid szalak ilyen
iranyt felhasznalhatosagat vizsgaltdk Magyarorszagon, azonban ezeknek alacsony &ruk
mellett néhany jelentds hatranyuk is van. A szalak atmérdje és szilardsaga viszonylag tag
hatarok kozott valtozik, a gyartas soran a szalak végein keletkezd szalfejek pedig rontjak a
mechanikai tulajdonsagokat. Ezért joggal fordul a figyelem a folytonos bazaltszalak felé,
amelyeket egyenletes mindségben és nagy mennyiségben gyartanak kiilonbozd orszagokban,
igy példaul Oroszorszagban, Ukrajnaban és Izraelben.

A bazaltszalakat mar sokréti vizsgalatoknak vetették ala, mint fréccsontott hoére
lagyuld polimerek erdsitéanyagat, de elsdsorban polipropilén (PP) matrixszal. A poliamidot
(PA) eddig ritkédn alkalmaztak ebben a szerepkorben annak ellenére, hogy jobb eredmények
varhatok téle, ugyanis a PA és a bazalt egyarant polaris anyagok, ezért a kompozitjaikban
feltehetdleg konnyebb biztositani a megfeleld hatarfeliileti kapcsolddast. Ugyanilyen fontos
szempont az is, hogy a PA-nak jobb mechanikai és hdallosagi tulajdonsagai vannak, mint a
PP-nek. Az iivegszallal erdsitett froccsontott poliamidot mar két évtizede alkalmazzak az
autoiparban. Ma mar szinte minden személygépkocsi motorjanak beszivocsonkja — és egyre
tobb esetben az olajtekné — ilivegszallal erdsitett poliamidbol késziil. Régebben ezeket a

részegységeket ontott aluminiumotvozetbdl gyartottak.




A rovid szélakkal erdsitett froccsontott kompozitok esetében az egyik legfontosabb
feladatot a szalak ¢és a matrixanyag kozotti megfelelé adhézios kapcsolat megteremtése
jelenti. A szdlaknak a feldolgozas soran végbemend jelentds toredezése miatt a kritikus
szalhossznak megfeleld hosszusagn szalak biztositasa kiilondsen nehéz feladatot jelent, ezért a
kritikus szalhossznak az adhézio javitasaval vald csokkentése mindenképpen sziikséges. A
poliamid matrixa bazaltszalas kompozitok esetében még nem dolgoztak ki olyan eljarasokat a
hatarfeliileti kapcsolodads javitdsara, amelyek az iivegszélas kompozitokhoz hasonldoan

kedvez6 eredményeket biztositanak, ezért ezen a teriileten jelentds eldrelépés sziikséges.

2. Azirodalomkutatas elemzése, az értekezés célja

A szakirodalmi adatok alapjan megallapithatd, hogy az elmult mésfél évtizedben
vilagszerte megndétt a folytonos bazaltszalak és az abbol késziilt termékek iranti kereslet és
érdeklodés. Tobb orszagban (elsdsorban a volt Szovjetunio teriiletén) egyre nagyobb
szalgyartd kapacitasok jonnek létre, Europaban és Eszak-Amerikdban pedig a bazaltszal
felhasznalasaval késziilt félkésztermékeket, egyebek kozott szoveteket eldallitd feldolgozo
tizemek létesiilnek. A folytonos bazaltszalak kompozit erdsitdanyagként vald felhasznalasa
sok esetben kisérleti fazisban tart, ugyanakkor néhany ilyen termék mar jelen van a piacon.
Ezen alkalmazasok azonban tobbnyire hore keményedd matrixii kompozitokat foglalnak
magukba, a hdre lagyuld matrixt kompozitok koziil napjainkig csak a hdéformazassal
feldolgozott lemezek jelentek meg az iparban, mig a folytonos bazaltszalak froccsontott
termékekben vald felhasznaldsara csak kevés utalast lehet taldlni a szakirodalomban.
Eldallitasi technologiajukat, szerkezetiiket ¢s vegyi Osszetételiiket tekintve a bazaltszalak
nagymértékben hasonlitanak az {livegszalakra, a legnagyobb kiilonbséget az jelenti, hogy a
bazaltszalakat kdzvetleniil a természetben megtaldlhatd kdzetbdl allitjak eld.

A széler6sitésti kompozitok froccsontése jol ismert témakor. A koriilményekbol
fakadoan a szakirodalom szinte kizarolag az livegszallal erdsitett froccsontott kompozitokra
korlatozddik. Az ezen a téren szerzett, a technologidra vonatkozo tapasztalatok (széaltdredezés,
szalorientacid, zsugorodas stb.) a bazalt- és ilivegszalak geometridjanak és tulajdonsdgainak
hasonldsaga kovetkeztében a bazaltszalas kompozitokra is alkalmazhatok.

A froccsontott kompozitok esetében a kis szalhosszusdg miatt kiilondsen nagy
jelentdségli a szalak és a matrix kozotti megfeleld hatérfeliileti tapadas biztositdsa. Ez
alapvetden kémiai kotések létrehozdsaval, azaz kapcsoloszerek alkalmazéasaval érhetd el. A
bazaltszalak hore lagyuldé matrixi kompozitokhoz vald tapadasanak javitasaval nagyon kevés

munka foglalkozik, és azok elsésorban PP, nem pedig az altalam valasztott PA matrixhoz
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kapcsolodnak. Ugyanakkor az iivegszallal erdsitett, hore lagyuld matrixi kompozitok
hatarfeliileti tapadasanak javitasaval foglalkoz6 szakirodalom igen gazdag, ezért munkamban
a bazaltszalas kompozitokhoz is az iivegszalakhoz kidolgozott tapadasjavitd adalékokat és
eljarasokat veszem alapul. Jelenleg a legkorszeriibb és legelterjedtebb kapcsoldszerek a
szilanok. Ezek kozott taldlhatunk olyan tipusokat, amelyeket kifejezetten PA matrix
kompozitokhoz fejlesztettek ki. A kapcsoloszerek alkalmazasa tobbnyire a kompozitok
valamennyi jelentds tulajdonsagat javitja. A szakirodalomban fellelhetd kisérleti
eredményekbdl vildgosan latszik, hogy a megfeleld kapcsoloszer kivalasztasa mellett az
annak felvitelére alkalmazott technologia €s a kapcsoloszer mennyiségének megvalasztasa is
fontos szerepet jatszik a tulajdonsagok kialakuldsaban. Meg kell jegyezni, hogy egyes kutatok
hére keményedd matrixi kompozitokban jelentdés eredményeket értek el bazaltszalak
feliiletkezelésével, illetve alkalmazasaval. Az irodalomkutatdsban ismertetett eredmények
alapjan disszertaciom célkittizései:

1. A polimer kompozitokban alkalmazhat6  folytonos  bazaltszalak
tulajdonsagainak elemzése. A szalak geometriai jellemzdinek, vegyi
Osszetételének és mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasa, illetve az ezek
kozott fennalld osszefiiggések feltarasa.

2. A feldolgozés hatasanak vizsgalata a kompozit mechanikai tulajdonsagaira, a
szalhosszra és a termék zsugoroddsara. Annak kideritése, hogy a bazaltszal
alkalmas-e a mar sikeres tlivegszallal erdsitett poliamidhoz hasonld polimer
kompozit létrehozasara. Kiilonbozd forrasbol szarmazod bazaltszalak és
matrixanyagok 0sszehasonlitasa, kiilonds tekintettel a bazaltszal gyartok altal
hasznalt feliiletkezelési eljardsok alkalmazhatosagara PA6 és PA6.6 matrixu
kompozitoknal.  Célom tovabbd a  kompozitok  termomechanikai
tulajdonsdgainak meghatarozasa, illetve ezek ¢és a feliiletkezelés mindsége
kozotti 6sszefliggések feltarasa.

3. Az erdsitdszalak hatékony feliiletkezelési modjanak kidolgozasa megfeleld
hatarfeliilet-modosit6  adalékokkal, a feliiletkezel6 szer tipusdnak ¢és
mennyiségének figyelembe vételével.

4. A bazaltszéllal erdsitett kompozitok mechanikai jellemzdi egyéb javitasi
lehetdségeinek feltdrdsa, elsésorban a maradd szalhossz ndvelésével, a
szalhossz  noveléséhez  sziikséges 1) Omledékkeverési technoldgia

alkalmazhatdsaganak vizsgalata.




3. Alkalmazott anyagok és vizsgalati modszerek

A felhasznalt erdsitdanyagok tipusa ¢€s jelolései a 1. tdblazatban lathatok. A révid
bazaltszal Junkers technologidval késziilt, mig a folytonos bazaltszalak és az ilivegszal

szalhuzassal. A felhaszndlt matrixanyagok tipusa és jeldlései a 2. tablazatban lathatok.

Jelolés Szal tipusa Gyart6, szarmazasi hely
SB Rovid bazaltszél Toplan (Magyarorszag)
CBl1 Folytonos bazaltszadl | Kamenny Vek (Oroszorszag)
CB2 Folytonos bazaltszal D.S.E. Group (Izrael)
CB3 Folytonos bazaltszal Technobasalt (Ukrajna)
GF E-iivegszal Johns Manville (Szlovékia)

1. tablazat A vizsgélatok soran felhaszndlt erdsitdanyagok

Tipus | Markanév Gyarto, szarmazasi hely

PA6 Schulamid 6MV13F | A. Schulman GmbH (Németorszag)
PA6.6 | Akulon S223-E DSM N.V. (Hollandia)

PA6 Factor PA6 FACT GmbH (Németorszag)

2. tablazat A vizsgélatok soran felhasznalt matrixanyagok

Ot parhuzamos mérésbdl hatiroztam meg a mechanikai jellemzoket, a legjobbat,
illetve a legrosszabbat elhagyva atlagértéket &és szorast szamoltam. A mechanikai
vizsgalatokat megel6zden a probatesteket 50% relativ paratartalom és 20°C hoémérséklet
mellett kondicionéltam legaldbb 24 o6raig.

Az elemi bazalt- ¢és livegszalak 4atmérdjét Projectina 4014/BK-2 tipust
vetitdmikroszkophoz illesztett videokamerds képfeldolgozd rendszerrel, 400-szoros
nagyitassal, ates6 megvilagitassal hataroztam meg. A szdlak szakitovizsgélatat az MSZ EN
ISO 5079:1999 szabvany alapjan, fajtanként 100 darab elemi szalon végeztem, 25 mm
befogasi hosszal. A bazalt- és iivegszalak elemi Osszetételét ICP-OES (Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectrometry — induktivan csatolt plazma optikai emisszios
spektrometria) modszerrel hataroztam meg.

A probatestek froccsontését Arburg 270 C 500-250 tipusu frocesontd gépen végeztem
el. A csiga keriileti sebessége 15 m/perc, mig a szerszamhdmérséklet 80°C volt. 4x10 mm
keresztmetszetli szabvanyos piskota alaku, valamint a zsugorodési vizsgalatok céljara
80x80x2 mm nagysagu lapkaprobatesteket froccsontottem. Az alapanyagokat feldolgozas

el6tt minden esetben 80°C-on, 5 orat szaritottam.




A froccsontott probatestek huzovizsgalatdit az MSZ EN ISO 527 szabvany alapjan
hajtottam végre. A befogéasi hossz 100 mm, a vizsgalati sebesség 2 mm/perc volt. A
harompontos hajlitd vizsgalatot az MSZ EN ISO 178 szabvany alapjan hajtottam végre. Az
alatamasztasi tavolsdg 64 mm, a vizsgalati sebesség 2 mm/perc volt. A Charpy-féle
iitvehajlitdo vizsgalatot az MSZ EN ISO 179 szabvany alapjan végeztem el CEAST Resil
Impactor tipusu berendezésen, hornyolt és hornyolatlan probatesteken. A bemetszés ,,A”
tipusu (0,25 mm lekerekitési sugarti, 45°-0s), 2 mm mélységii, az alkalmazott {itenergia 15 J,
a becsapodas sebessége 3,3 m/s, a probatestek hossza 80 mm, keresztmetszetiik 4x10 mm, az
alatdmasztasi tdvolsag pedig 62 mm volt.

A DMA (dinamikus mechanikai analizis) vizsgalatokat a froccsontott probatestekbdl
kimunkalt darabokon hajtottam végre. Minden anyagbdl harom probatestet vizsgaltam, az
ezekkel mért értékek atlagat szamitottam ki. A probatesteket a froccsontott szakitd
probatestek kozépsé részébol vagtam ki. A méréseket Perkin-Elmer Diamond DMA
berendezésen hajtottam végre. A méréseket befogott hajlitd (dual cantilever) konfiguracioban,
lengd erdgerjesztéssel végeztem. A probatestek keresztmetszete 2x4 mm, a vizsgalati
frekvencia 1 Hz volt. A DMA mérések soran alkalmazott paraméterek a 3. tablazatban

lathatok.

Paraméter Erték
Probatest szélessége, z [mm] 4
Prébatest vastagsaga, y [mm] 2
Aléatdmasztési tdvolsag, x [mm] 30
Eréamplitadd, Fy [mN] 400
Fiitési sebesség [°C/perc] 2
Homérséklet-tartomany [°C] -40 ... 180

3. tablazat A DMA mérések soran alkalmazott paraméterek

A froccsontott probatestekbol kiégetéssel eltavolitottam a matrixanyagot €s optikai
mikroszkoppal mértem le a visszamarad6 szalak hosszat. A kiégetést a szabvanyos szakitd
probatestek kozepébdl kivagott 20 mm hosszu darabok felhasznéalasaval végeztem. Olympus
BX51 optikai mikroszkop és AnalySIS Steel Factory képelemzd szoftver alkalmazésaval,
ates0 megvilagitassal, tizszeres nagyitassal, képfeldolgozé program segitségével minden
anyagbo6l 500 szal hosszat mértem meg, 0,1 wm pontossaggal.

A bazaltszalakon végzett feliiletkezelés kozvetlen ellendrzése céljabol a kiillonbozo

kezelésli szdlakon FTIR (Fourier transzformacids infravords spektroszkopia) méréseket




végeztem. A méréseket egy Varian Scimitar 2000 tipusu visszaverddéses FTIR berendezésen
végeztem. Ennek miikodési elve a kdvetkezd: a mintat (esetemben a 6 mm hosszusagu vagott
szalakbol allo kotegeket) egy gyémant egykristaly és egy zafir koz¢ szoritjadk. A mintat a
gyémanton keresztil a 400-4000 cm-1 hullamszam-tartomanyban infravords fénnyel
vilagitjdk meg, a visszaver6dd sugarzas pedig ugyanezen a gyémanton keresztiil jut a
spektrométerbe. A sugéarzas elemzésébdl megallapithatd, hogy az egyes hulldmhosszokon
mennyi energia nyelddott el. Ebbdl egy elnyelddési spektrumot lehet eldallitani, amely a
hulldmhossz — vagy reciproka, a hullimszdm — fliggvényében abrazolja az elnyelddés
mértékét. Az FTIR a vizsgalt anyagban jelenlévd atomcsoportokat és molekulakat képes
kimutatni.

Az ejtdédardas vizsgalatokat egy Ceast Fractovis 6785 berendezésen hajtottam végre,
80x80x%2 mm-es lapka probatestek felhasznalasaval. Az alkalmazott ejtosuly tomege 23,62 kg
volt. A becsapodas energidja 150 J, sebessége pedig 3,56 m/s volt.

A kovetkezo eljarassal végeztem méréseket a szalorientacié megallapitadsara rovid és
hosszl bazaltszalakkal erdsitett froccsontott probatestekben: a szabvanyos szakitoprobatestek
kozépso részebdl kivagtam egy darabot, ebbdl — a probatest kdzépvonaldban — hosszmetszeti
csiszolatot készitettem, majd Olympus BX51 optikai mikroszkép és AnalySIS Steel Factory
képelemz6 szoftver alkalmazésaval felvételeket készitettem a probatest teljes keresztmetszete
mentén a csiszolat feliiletérél. A mintat tiz 0,4 mm széles zénara osztottam és mindegyik
zonaban egyenként megallapitottam az egyes szdlaknak a probatest keresztmetszeti sikjaval
bezart szogét.

A kvazistatikus igénybevétel utani toretfeliiletek pasztazo elektron mikroszkopos
(SEM) vizsgélataval elemeztem a mikroszkopikus tonkremeneteli folyamatokat. A SEM
vizsgalatokat Jeol JSM-6380-LA tipusjelti miiszerrel végeztem. A toretfeliileteket a vizsgalat

elott Au bevonattal lattam el.




4. Tézisek

1.

Kimutattam, hogy a folytonos technoldgiaval gyartott vagott bazaltszal kivaloan
alkalmas PA6 és PA6.6 matrixu froccsontott kompozitok erdsitdanyagaként valod
felhasznalasra. A 10, 20, 30 és 40 m% bazaltszal erdsitésli, kompaundaldssal ¢és
froccsontéssel eldallitott kompozitoknal kedvezd szilardsagi tulajdonsagok érhetdek el,
40 m% szalerdsitéssel a huzoszilardsag a matrixhoz képest a haromszorosara novelhetd.
A bazaltszdlak felhasznaldsaval az iivegszalas kompozitokéhoz hasonld mechanikai

tulajdonsagokkal rendelkezé termékek allithatéak el [17, 10].

Kimutattam, hogy a folytonos technolégidval és a Junkers eljarassal eldallitott
bazaltszalak atlagos szakitoszilardsaga az anyaguk egyiittes SiO,+AlLO; tartalmaval
szoros, pozitiv meredekségili linearis Osszefiiggést mutat, a 60 és 70 m% kozotti
tartomanyban. A o=a-C-b egyenlettel leirhatdé egyenes meredeksége ¢és konstans értéke
az altalam alkalmazott kisérleti rendszerben az alabbi értékre adodott: a=128 MPa/m%,
b=7000 MPa, ahol ¢ [MPa] a szdlak atlagos szakitoszilardsaga, C [m%] a bazalt
egylittes Si0,+Al,O5 tartalma [20].

Kiilonféle hatarfeliileti kolcsonhatdst noveld anyagokkal kezelt, kiilonboz6é tipust
bazaltszalakkal erdsitett PA6 ¢és PA6.6 matrixii froccsontott kompozitok ¢és
matrixanyaguk -40...170°C hémérséklet-tartomanyban végzett dinamikus mechanikai
analizise alapjan kimutattam, hogy a vizsgalt kompozitok esetében a veszteségi tényezo
¢és tarolasi modulus Osszehasonlitdsa alkalmas a szal-matrix hatarfeliileti adhézio
mindsitésére. Igazoltam, hogy a veszteségi tényezd gorbe cslcsanak magassaga
0sszhangban van a szal-matrix hatarfeliiletet mindségével az livegesedési atmenetben és
az afolotti homérsékleteken: minél alacsonyabb a csiucs magassaga, illetve minél

nagyobb a tarolasi modulus, anndl erésebb a hatarfeliileti adhézio [15, 18].

Kimutattam, hogy egységes technologiai paraméterekkel, kompaundalassal ¢&s
froccsontéssel eloallitott, kiilonbozo tipust és feliiletkezelésii bazaltszalakkal erdsitett
PA6 ¢és PA6.6 matrixi kompozit probatestekben jelen 1évo szalak atlagos hossza a
szaltartalom fliggvényében a 10-40 m% tartomanyban az /=—A-c+B Osszefliggéssel
jellemezhetd, ahol ¢ [m%] a szaltartalom, /r [mm] az 4tlagos szalhossz, B [mm] és A
[mm/m%] allandok. A B tényezd a vizsgalt kompozitoknal 0,16 és 0,30 mm kozott
valtozik az alkalmazott matrixtol és szaltipustdl fiiggben. Az A tényezd értéke
0,0020+0,0004 mm/m% [10].




Sikeresen alkalmaztam oldatos feliiletkezelést bazaltszallal erdsitett PA6 matrix(
kompozitok eldallitasara. Megallapitottam, hogy a vizsgalt anyagok koziil a legjobb
hatast a 3-glicidoxi-propil-trimetoxi-szilan tipusu kezeldanyag (a szalra vonatkoztatva 4
m% mennyiségben alkalmazva) eredményezte. A feliiletkezelés hatasara 30 m% szallal
erdsitett kompozit esetében a huzdszilardsag a kezeletlen kompozithoz képest 42%-kal,
a hajlitd szilardsag 37%-kal, a hornyolatlan probatesteken mért fajlagos ilitdmunka
223%-kal nétt. A feliiletkezelés sikerességét Fourier-transzformdacios visszaverddéses

infravoros spektroszkopidval igazoltam [18].

Folytonos technoldgiaval gyartott bazaltszalakkal erdsitett, 0jszerli hosszlszalas
technologiaval valamint kompaundalassal eléallitott rovidszalas, frocesontott PA6
matrixl kompozitok 0sszehasonlitasaval kimutattam, hogy:

Kiméletes froccsontési paraméterek alkalmazéasaval a vizsgalt hossziszélas eljarassal
gyartott kompozitokban az erdsitdszalak alaki tényezdje (atlagos hossz/atmérd
viszonya) 130, szemben a kompaundalt rovidszalas kompozitokkal, ahol az alaki
tényez0 atlagos értéke 14. A hosszuszdlas kompozitok iitvehajlitd szilardsdga és
perforacids energiaja tobb mint 100%-kal feliilmulja a rovidszalas kompozitokét.
Dinamikus mechanikai analizis segitségével megallapitottam, hogy a hosszu
erdsitdszalak alkalmazasa atlagosan 10%-kal ndveli a tarolasi modulust és hasonlo
mértékben csokkenti a veszteségi tényezot a rovidszalas kompozitokhoz képest.

A hosszuszalas eljarassal gyartott kompozitok froccsontési zsugoroddsa a hagyomanyos
rovidszalas kompozitokhoz viszonyitva homogénebb, a hossziszélas kompozitok
esetében az dramlésiranyu €s az erre merdleges zsugorodas hanyadosa 30%-kal kisebb a
rovidszalas kompozitokhoz képest. Ennek oka, hogy a hosszliszalas kompozit
probatestek magrétegében lényegesen kisebb, mig a héjrétegben azonos a kialakuld

szalorientacid, mint a révidszalas kompozitokban [21].
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