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Roviditések és jelolések jegyzéke

Roviditések

A

ABS

AK
AK10
AK20
AK30
AK40
AN
AN10
AN20
AN30
AN40
CBI

CB2

CB3
DAP
D-LFT
DMA
DSC

EP

EVA
FTIR

GF

GF80
GF80 0,5%
GF80 1%
GF80 2%
GF80 4%
GF91
GF93
HDT
ICP-OES
LFT

MF

PA

PBT

PC

PE

PF
P-LFT
POM

PP
PP-g-MAL
PPO

PPS

Akulon S223-E tipusu PA6.6 (DSM)

akrilnitril-butadién-sztirol kopolimer

PA6.6 matrixu, feliiletkezelt CB1 bazaltszallal erdsitett kompozitok
10 m% feliiletkezelt CB1 bazaltszallal erdsitett PA6.6 kompozit

20 m% feliiletkezelt CB1 bazaltszallal erdsitett PA6.6 kompozit

30 m% feliiletkezelt CB1 bazaltszallal erdsitett PA6.6 kompozit

40 m% feliiletkezelt CB1 bazaltszallal erdsitett PA6.6 kompozit
PA6 matrixq, feliiletkezeletlen CB1 bazaltszallal erdsitett kompozitok
10 m% feliiletkezeletlen CB1 bazaltszallal erdsitett PA6.6 kompozit
20 m% feliiletkezeletlen CB1 bazaltszallal erdsitett PA6.6 kompozit
30 m% feliiletkezeletlen CB1 bazaltszallal erdsitett PA6.6 kompozit
40 m% feliiletkezeletlen CB1 bazaltszallal erdsitett PA6.6 kompozit
folytonos bazaltszal (gyartd: Kamenny Vek, Oroszorszag)

folytonos bazaltszal (gyart6: D.S.E. Group, Izrael)

folytonos bazaltszal (gyartd: Technobasalt, Ukrajna)
diallilftalat-gyanta

egy berendezésen gyartott hosszuszal erdsitésli kompozit

dinamikus mechanikai analizis

differencidlis pasztazo6 kalorimetria

epoxigyanta

etilén-vinilacetat kopolimer

Fourier transzformaciés infravoros spektroszkopia
livegszal/iivegszallal erdsitett kompozit
3-glicidoxi-propil-trimetoxi-szilan (Wacker)

0,5% GF80 szilannal kezelt 30 m% CB1-PA6 kompozit

1% GF80 szilannal kezelt 30 m% CB1-PA6 kompozit

2% GF80 szilannal kezelt 30 m% CB1-PA6 kompozit

4% GF80 szilannal kezelt 30 m% CB1-PA6 kompozit
N-(2-amino-etil)-3-amino-propil-trimetoxi-szilan (Wacker)
3-amino-propil-trietoxi-szilan (Wacker)

hoalaktartdssag (Heat Deflection Temperature)

induktivan csatolt plazma optikai emisszios spektrometria

hosszl bazaltszallal erdsitett PA6 kompozit

melamin-formaldehid gyanta

poliamid

poli(butilén-tereftalat)

polikarbonat

polietilén

fenol-formaldehid gyanta

hossztszalas hore lagyul6 polimer kompozit granulatum
poli(oxi-metilén)

polipropilén

maleinsav-anhidriddel ojtott polipropilén

poli(fenilén-oxid)

poli(fenilén-szulfid)




PS polisztirol

PSU poliszulfon

PTFE poli(tetrafluor-etilén)

PU poliuretan

PVAC poli(vinil-acetat)

PVC polivinilklorid

S Schulamid 6MV13F tipusu PA6 (A. Schulman GmbH)

SB rovid bazaltszal (gyartd: Toplan, Magyarorszag)

SBF rovid bazaltszallal erdsitett PA6 kompozit

SCA960 3-glicidoxi-propil-trimetoxi-szilan (Struktol)

SEBS sztirol/etilén-butilén/sztirol kopolimer

SEBS-g-MAL  maleinsav-anhidriddel ojtott SEBS kopolimer

SEM pasztazo elektronmikroszkop

SK PA6 matrixq, feliiletkezelt CB1 bazaltszallal erdsitett kompozitok
SK10 10 m% feliiletkezelt CB1 bazaltszallal erdsitett PA6 kompozit
SK20 20 m% feliiletkezelt CB1 bazaltszallal erdsitett PA6 kompozit
SK30 30 m% feliiletkezelt CB1 bazaltszallal erdsitett PA6 kompozit
SK40 40 m% feliiletkezelt CB1 bazaltszallal erdsitett PA6 kompozit

SN PA6 matrixq, feliiletkezeletlen CB1 bazaltszallal erdsitett kompozitok
SN10 10 m% feliiletkezeletlen CB1 bazaltszéllal erdsitett PA6 kompozit
SN20 20 m% feliiletkezeletlen CB1 bazaltszallal erdsitett PA6 kompozit
SN30 30 m% feliiletkezeletlen CB1 bazaltszallal erdsitett PA6 kompozit
SN40 40 m% feliiletkezeletlen CB1 bazaltszallal erésitett PA6 kompozit
UP telitetlen poliészter

Jelolések

As [um?] szalkeresztmetszet

c [m%] kompozit szaltartalma

C [m%] bazalt egyiittes SiO, és Al,O; tartalma

D [wm] szalatméro

d [mm] lehajlas hajlitovizsgalatnal

Doy [wm] atlagos mért szalatmérd

d¢ [um] szalatméro

Dj [-] duktilitasi index

E [MPa] htz6 rugalmassagi modulus

E' [MPa] tarolasi modulus

E" [MPa] veszteségi modulus

Ec [J] litvehajlitd probatest altal elnyelt energia

Er [GPa] szal rugalmassagi modulusa

E¢ [MPa] hajlitomodulus

EFmax [J] energia az erd maximumanal ejtédardas mérésnél

Emax [J] az ejtéddardas probatest altal elnyelt maximalis energia

Ep [J/mm)] perforacios energia

Fx [N] szakitoerO szalszakitasnal

Finax [N] hatarlehajlas eléréséig fellépd maximalis erd hajlitovizsgalatnal
Fo [mN] eréamplitudé6 DMA mérésnél

h [mm] hajlito- és litvehajlitod probatest vastagsaga

H [mm] ejtddardas probatest vastagsaga




Ho [mm] lapkaprobatest keresztiranyu mérete kozépen

H, H» [mm] lapkaprébatest hosszirdnyll mérete a probatest két szélén
k [um] ellipszis kistengelyének hossza

Kg [mm] lapkaprobatest keresztiranyt mérete eldl

Ky [mm] lapkaprobatest keresztiranyu mérete hatul

L [um] szalhosszlsag

L, [mm] lapkaprobatest mérete adott helyen

I [mm] kritikus szalhossz

Lc [mm] szerszamiireg mérete adott helyen

g [mm] kritikus félszalhossz

l¢ [mm] atlagos marado szalhossz

n [wm] ellipszis nagytengelyének hossza

R [-] vetemedési tényezd

S [mm] alatdmasztasi tavolsag hajlitovizsgalatnal

Sto [%] hossziranyu zsugorodas kozépen

Sui, Sz [%] hossziranyt zsugorodas a probatest két szélén

SHétlag [%] atlagos hossziranyu zsugorodas

Skatlag [%] atlagos keresztiranyu zsugorodas

Ske [%] keresztiranyu zsugorodas eldl

Sk [%] keresztiranyu zsugorodas hatul

Sm [%] froccsontési zsugorodas

T [°C] hémérséklet

T, [°C] iivegesedési homérséklet

v [mm/perc]  vizsgalati sebesség szalszakitasnal

A4 [mm] hajlitoprobatest szélessége

we [mm] itvehajlitod probatest szélessége

X [mm] DMA probatest alatamasztasi illeteve befogasi tavolsaga
y [mm] DMA probatest vastagsaga

z [mm] DMA probatest szélessége

0} [°] szaltengely probatest kereszttengelyével bezart szoge
OleN [kJ/m’] Charpy iitvehajlito szilardsag hornyolt probatestek esetén
OlcU [kJ/m’] Charpy titvehajlito szilardsag hornyolatlan probatestekre
B [°] ellipszis nagytengely probatest hossztengelyével bezart szoge
tgd [-] veszteségi tényezd

Algg [mm] szakadasi nyulas szalszakitasnal

£t [%] szalak relativ szakadasi nytlasa

® [°] szalorientacio

p [g/cm’] stirliség

o [MPa] a szalban ¢bredd huzofesziiltség

o [MPa] szal szakitoszilardsadga

O fs [MPa] szalak mért szakitoszilardsaga

oM [MPa] hatarhajlito fesziiltség

oM [MPa] hazoszilardsag

T [MPa] szal-matrix hatarfeliileti nyir6fesziiltség

Tmax [MPa] szal-matrix hatarfeliilet nyir6szilardsaga




1. Bevezetés

A hore lagyuld matrixi kompozitok felhasznédldsa napjainkra megkozeliti a hére
keményedd matrixii kompozitokét [1, 2]. A hére lagyuld polimer matrixi kompozit
anyagok feldolgozasi technologidi kozott elokeld helyet foglal el a froccsontés, amivel
nagy termelékenységgel lehet méretpontos és bonyolult geometridju alkatrészeket gyartani.
A legelterjedtebb erdsitdanyag az iivegszal, froccsontott gyartmanyok eldallitasara szinte
kizarolag ezt a szaltipust alkalmazzak.

Minddssze az utdbbi két évtizedben keriilt eltérbe a bazaltszal, mint a polimer
kompozitok lehetséges erdsitbanyaga. A bazalt egy, a természetben sok helyiitt
megtalalhatd kozetfajta, amely kozvetleniil alkalmas szdlgyartasra. A bazalt vegyi
Osszetétele a kitermelés helyétol fliggéen valtozik, emellett a bazaltszal eldallitasara
kiilonb6z6 technologidk allnak rendelkezésre, ezért a vildg kiilonb6zd pontjain eldallitott
szalak megjelenési formaja, tulajdonsagai és ara széles hatarok kozott valtoznak.

A bazaltszalaknak szamos elényds tulajdonsaguk van, amelyek révén alkalmassa
valnak polimer kompozitok erdsitdanyagaként vald alkalmazédsra: a tobbi elterjedt
er6sitdszalhoz képest viszonylag nagy a szilardsaguk, nem éghetdk, vegyileg kozombdsek,
kornyezetkimélok. Ezidaig elsésorban a Junkers technologidval eldallitott rovid szalak
ilyen iranyu felhasznalhatosagat vizsgaltdk Magyarorszagon [3-5], azonban ezeknek
alacsony aruk mellett néhany jelentds hatranyuk is van. A szalak atmérdje és szilardsaga
viszonylag tag hatdrok kozott valtozik, a gyartds soran a szalak végein keletkez6 szalfejek
pedig rontjdk a mechanikai tulajdonsagokat. Ezért joggal fordul a figyelem a folytonos
bazaltszalak fel¢, amelyeket egyenletes mindségben és nagy mennyiségben gyartanak
kiilonboz6 orszagokban, igy példaul Oroszorszagban, Ukrajnéban és Izraelben [6-8].

A bazaltszalakat mar sokrétli vizsgalatoknak vetették ald, mint froccsontott hére
lagyuld polimerek erdsitdanyagat, de elsésorban polipropilén matrixszal. A poliamidot
eddig ritkan alkalmaztdk ebben a szerepkdrben annak ellenére, hogy jobb eredmények
varhatok téle, ugyanis a poliamid és a bazalt egyarant poléaris anyagok, ezért a
kompozitjaikban feltehetdleg konnyebb biztositani a megfeleld hatarfeliileti kapcsolddast.
Ugyanilyen fontos szempont az is, hogy a poliamidnak jobb mechanikai és hdallosagi
tulajdonsdgai vannak, mint a polipropilénnek [9-12]. Az iivegszallal erdsitett froccsontott
poliamidot mar két évtizede alkalmazzak az autéiparban. Ma mar szinte minden

személygépkocsi motorjanak beszivocsonkja — €és egyre tobb esetben az olajteknd —




tivegszallal erdsitett poliamidbol késziil. Régebben ezeket a részegységeket Ontott
aluminiumoétvozetbdl gyartottak.

A rovid széalakkal erdsitett froccsontott kompozitok esetében az egyik legfontosabb
feladatot a szalak ¢és a matrixanyag kozotti megfeleld adhézids kapcsolat megteremtése
jelenti. A szalaknak a feldolgozéas sordn végbemend jelentds toredezése miatt a kritikus
szalhossznak megfeleld hosszusagu szalak biztositasa kiilondsen nehéz feladatot jelent,
ezért a kritikus szdlhossznak az adhézi¢ javitdsaval vald csokkentése mindenképpen
sziikséges. A poliamid matrixa bazaltszalas kompozitok esetében még nem dolgoztak ki
olyan eljarasokat a hatarfeliileti kapcsolodas javitasara, amelyek az iivegszalas
kompozitokhoz hasonléan kedvezd eredményeket biztositanak, ezért ezen a terlileten
jelentds eldrelépés sziikséges. Az irodalomkutatasban figyelmet kell szentelni az
tivegszallal erdsitett kompozitokkal kapcsolatban elvégzett kutatasoknak, mivel az ezen a
téren elért jelentés eredmények valoszinlleg felhasznalhatok a bazaltszalas anyagoknal is,
a két szaltipus nagyfokti hasonlosiaga ¢és a felhasznalt matrixanyagok — tO6bbnyire
polipropilén és poliamid — azonossaga miatt.

Disszertaciom célkitlizése, hogy a folytonos bazaltszalak froccsontdtt kompozitok
erdsitdanyagaként valo alkalmazasanak lehetOségeit és az ilyen kompozitok tulajdonsagait
megvizsgaljam, illetve az igy kapott eredmények alapjan feliiletkezeld anyagok
alkalmazésaval tovabb javitsam azokat. Célul tliztem ki tovabba a folytonos bazaltszalak

jellemzdinek vizsgalatat.




2. Irodalmi attekintés

A polimer kompozitok erdsitbanyagai koziil ebben a fejezetben a bazalt- ¢és
tivegszalak, valamint kompozitjaik szakirodalmaval foglalkozom. Réviden ismertetem az
Ujszerli, asvanyi alapu bazaltszalat, Gsszevetve a gyakorlatban elterjedt iivegszalakkal.
Ezutan attekintem a hdre lagyuld matrixa kompozitok froccsontésének fobb problémait és
a froccsontott mintakon végzett anyagvizsgalatok eredményeit. Végiil a szal és a matrix

kozotti tapadast javitod eljarasokat tekintem at.
2.1. Uveg- és bazaltszilak tulajdonsagai

Uvegszal

Az livegszalak gyartisa mar tobb mint 60 évvel ezeldtt elkezdddott, kedvezd
tulajdonsagainak és a tobbi mesterséges erdsitOszalhoz viszonyitott kedvezd aranak
koszonhetéen ma is a legelterjedtebb erdsitdanyag. Az iiveg a szilikatok csaladjaba
tartozik, elsésorban sziliciumoxidbol all, de mas fémoxidokat is tartalmazhat, amelyek
modositjdk tulajdonsagait. Az iivegszalak haromdimenzids izotrop szerkezetiiek &és
amorfak. A fémoxid-molekulak kozott (Si0,, K,0O, CaO, Al,Os3, MgO, Na,O, B,03) primer
(kovalens ¢€s ionos) kotések alakulnak ki. A CaO és Na,O adalékolasanak célja az 6mledék
folyasi tulajdonsagainak ¢és olvadasi homérsékletének befolyasolasa. Az iivegszalat
omledékbél gyartjak. Az dmledékbdl megfeleld fondfejen 4t szalat hiiznak, rendszerint 10
nagysagrendii elemi szalbol allo koteg (roving) forméjdban. Az elemi szalak jellemzd
atméréje 10 pm korili, atlagos siiriisége 2,5 g/em’. Kompozitokhoz elsGsorban az E-
iiveget alkalmazzdk, de kifejlesztettek szamos mas tipust is, koztiikk a nagyszilardsagl S-
livegszalat. Az S tlivegszal tobb szilicium-oxidot, aluminium-oxidot és magnézium-oxidot
tartalmaz, mint az E-liveg, szakitoszilardsaga pedig 40-100%-kal nagyobb. Az
tivegszalaknak magas a h6allosaga, altaldban 650 és 850°C kozott lagyulnak [13-17].

Bazaltszal

A bazalt gyakori, vulkanikus eredeti felszini kdzet. Vegyi Osszetételét tekintve
legfontosabb alkotoelemei a Si0,, az Al,Os, a Ca0, az MgO és a FeO. Kémiai Gsszetétel
szempontjabol kozeli rokonsagban all az liveggel. Az erdsitdszalak gyartasara hasznalt E
¢és S tipusu tiveggel valo Osszehasonlitdsa az 1. tdblazatban, egy magyarorszagi lel6helyrdl

(Tapolca) szarmazo bazalt kdzetben talalhatd kémiai elemek aranya pedig a 2. tablazatban




lathato. A kiilonb6z6 oxidok lényegében egyetlen térhalos oriasmolekuldva egyesiilnek,
elsddleges — kovalens ¢és ionos — kotésekkel. Ezért a bazalt — az iiveghez hasonléan —
egyfajta kiilonleges polimernek tekinthetd. A bazaltokat SiO, tartalmuk alapjan harom
csoportra osztjuk: 42 tomeg% (m%) SiO, alatt alkali, 43 és 46 m% kozott kozepesen savas,
46 m% f016tt savas bazaltrol beszéliink. A bazalt jobban ellenall az erds lugoknak, mint az

iiveg, de az erds savakkal szemben kevésbé ellenallo [18-20].

1. tablazat Az E liveg, az S liveg és a bazalt jellemz0 vegyi 0sszetétele [21-24]

Vegyiilet Osszetétel [m%]
E-liveg S-liveg Bazalt
SiO, 52-56 62-65 40-60
AlLOs 12-16 20-25 11-22
CaO 16-25 — 5-15
MgO 0-5 10-15 1-11
B,03 5-12 0-1,2 —
Na,O 0,8 0-1,1 2-7
K>0O 0,2 0,3 0-5
TiO, — — 1-6
F€203 — — 3-10
FeO — — 2-15

Elem | ardny [m%] | Elem | ardny [m%] | Elem | arany [m%]
0 46,59 K 2,60 S 0,052
Si 27,72 Mg 2,09 Be 0,050
Al 8,72 Ti 0,63 Cl 0,048
Fe 5,01 P 0,13 Cr 0,037
Ca 3,63 H 0,13 C 0,032
Na 2,85 Mn 0,10 Egyéb 0,111

2. tablazat Egy magyarorszagi lel6helyrdl (Tapolca) szarmazo bazalt kozet elemi
Osszetétele [21]

A bazalt szine a barnatdl a feketéssziirkén at a sotétzoldig valtozhat osszetételétol
fiiggden. 1350 és 1700°C kozotti hdmérsékleten olvad és hirtelen lehiitve csaknem teljesen
amorf, iiveges formaban szilardul meg. Lasst lehiitése tobbé-kevésbé kristalyos, dsszetett
szerkezetet eredményez. Atlagos stirlisége 2,7 g/em’. Széles hémérséklet-tartomanyban,
—200-t61 +600°C-ig felhasznalhaté a mechanikai tulajdonsdgok jelentdés romlasa nélkiil
[25]. Folytonos bazaltszal gyartasara elsdsorban a 46 m% feletti SiO, tartalmu (azaz
savas), kis CaO- és MgO-tartalmu, nagy Al,Os-tartalmu, nagy dmledékviszkozitasu bazalt
alkalmas [23-28]. A bazaltszal legfontosabb eldnyei kozé tartozik, hogy kivalé villamos




szigeteld, kicsi a nedvességfelvétele, természetes anyag, biologiailag semleges, nem
irritativ és kornyezetkiméld. A bazaltot régota dolgozzak fel bazaltgyapottd ho- és
hangszigetelés céljabol. Altalanosan hasznaljak tetszerkezetek, ajtok és csovek
szigetelésére, de kipufogddob betéteket is készitenek beldle, valamint fékbetétekben is
felhasznaljdk. A bazaltszal kompozit-erdsitdanyagként vald alkalmazasanak lehetdsége
eldszor a volt Szovjetunioban meriilt fel egy tirhajozéssal kapcsolatos kutatasi programban
a nyolcvanas évek elején. Ma is Oroszorszagban és Ukrajnaban allitjak elé a legnagyobb
mennyiségben a kimondottan erdsitdanyagnak szant bazaltszalat. Napjainkra szdmos
kisérleti és kereskedelmi forgalomban kaphaté kompozit terméket készitenek folytonos
bazaltszal vagy az abbol késziilt szovet felhasznaldsaval, mint példaul lokatorernydk
méhsejtszerkezetli vazat, nyomastartdé edényeket, vitorlds jachtokat, hodeszkakat,
nyomtatott aramkori lapokat, szélturbina lapatokat, pultrudalt ldbakat fényképezdgép-
allvanyokhoz és ugyancsak pultrudalt betoner6sité rudakat [29-31].

A bazaltszal eldallitasa alapvetden egylépcsds technoldgiai folyamat, kdzvetleniil a
zOzott bazaltkd felhasznaldsaval torténik. Vannak olyan eljarasok, mint példaul a Junkers
technologia, amelyekkel egyszerlien és olcson lehet nem folytonos bazaltszalat eldallitani,
de ezeknek a szalaknak viszonylag gyengébbek a mechanikai tulajdonsagaik. A Junkers
technoldgia soran a bazaltolvadékot egy forgd acélhengerekkel (un. centrifugafejekkel)
ellatott szdlazd6 berendezésre vezetik. A fejekre tapadt lavafilmbdl a centrifugdlis erd
hatasara cseppek repiilnek le, és a fuvokakbol rabocsatott nagysebességli levegéaramban a
viszkozus folyadékbol szalat huznak. Ez a szal a hirtelen homérséklet-valtozas hatdsara
tiveges allapotu anyagga szilardul [32-36].

Szalhtizassal dragabb, de jobb mechanikai jellemzdkkel bird, folytonos széalat lehet
gyartani [37, 38] (1. dbra). Az livegszalgyartasban altalaban az dmledékfiirdd folé helyezett
gazéglOket hasznalnak az alapanyag megOmlesztésére. A bazalt olvadék sotétebb szine
miatt — az liveggel ellentétben — mar a felszinhez kozeli rétegben elnyeli a beérkezo
infravords sugarzast, ezért joval nagyobb nehézséget jelent az olvadék egyenletes
atmelegitése. Erre a problémara az dmledékfiirddbe fiiggesztett elektrodak alkalmazasa,
vagy pedig az iivegszalgyartasban megszokotthoz képest hosszabb hontartds jelent
megoldast. A bazaltkd megolvasztasa két Iépésben torténik: az els6 kemencében
olvadékallapotba keriil a kdzet, innen egy gaton atfolyva keriil a kisebb méretii és
pontosabb hdmérséklet-szabalyozassal ellatott masodlagos kemencébe, majd onnan
kozvetleniil a szalhuzo fejhez. A szalhtizo fejek anyaga platina-rédium 6tvozet. Szamos

apro furattal vannak ellatva, az ezeken atfolyd dmledék fokozatos hiités €s nyujtas soran
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nyeri el végleges atmérdjét. Még a feltekercselés eldtt felviszik a feliiletkezeld szert a
szalak feliiletére. A szalhuzo fejek furatai erds koptaté hatdsnak vannak kitéve, ennek
kovetkeztében atmérdjiik fokozatosan megnd. Ezért 3-5 honap folyamatos miikodés utan a
szalhuzo fejeket beolvasztjak és anyagukbol 11j szalhuzo fejet készitenek [37]. A bazaltszal
alapanyagdnak ara az {ivegszalénak minddssze 1%-a, a gyartasi folyamat jelentds
energiaigénye miatt azonban a bazaltszal ara mégsem marad el az iivegszalhoz képest [38].
Ehhez hozzijarul, hogy mig jelenleg a vilagon évente koriilbeliil 3,5 millié tonna
livegszalat allitanak eld, addig a bazaltszalgyartds mértéke nem haladja meg az évi 5000

tonnat [39, 40].

s

1. abra Folytonos bazaltszal el6allitdsanak vazlata
1. zGizottk6-tarolo, 2. adagolo, 3. tovabbitd, 4. szakaszos adagolo, 5. elsddleges
olvasztokemence, 6. masodlagos olvasztokemence pontos hdmérséklet-szabalyozassal,
7. szalképzo fejek, 8. szalak nyujtasa, 9. szalkoteg képzd, 10. feliiletkezeld felhordas,
11. automatikus csévélo

A Dbazaltszalak szakitoszilardsdgat szamos tényezd befolyasolja, mint példaul a
vegyl Osszetétel, a szalatmérd, a szalszerkezeti inhomogenitasok stb. A bazaltszalak
szakitoszilardsaganak csokkend szaldtmérdvel valdo novekedése kiilonosen a 10 pm alatti
atmérdjii  szalak esetében érvényesill. A szdldtméré csokkenésével novekvo
szakitoszilardsag azzal magyardzhatd, hogy az atmérd csokkenésével csokken a hibak
varhat6 szama a szal adott hosszlisagu szakaszan, ami abbol a feltevésbol adodik, hogy a
hibahelyek eloszlasa viszonylag homogén az anyagban. fgy a nagyobb keresztmetszetii,

vagy hosszabb szalakban tobb hibahely taldlhato, amik Osszességében nagyobb
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valoszinliséggel okozhatjak a szalak tonkremenetelét [41, 42]. Bazalt- és iivegszalaknal
emellett a kisebb atmérdjii szalak eldallitdsa sordn az olvadék gyorsabb lehiilésének
kovetkeztében repedéskeletkezésre kevésbé hajlamos szerkezet jon létre. A bazaltszalak
szakitoszilardsaga és rugalmassagi modulusa kdzvetleniil az eldallitds utan a legnagyobb,
majd idével fokozatosan csokken. Ez annak tulajdonithato, hogy az eldallitas soran a gyors
lehtiléskor a szalban nem egyenstlyi livegszerii amorf szovetszerkezet alakul ki. Késdbb ez
egyensulyi allapot kozelitésére iranyuld lagyulasi folyamaton megy at, amit a kompozit
gyartasa és feldolgozasa soran fellépd magas homérséklet jelentés mértékben meggyorsit.
Ezt a folyamatot szaloregedésnek nevezik [43].

Sim és munkatarsai [44] a magas homérsekletnek ¢€s az UV sugérzasnak a bazalt-,
S-liveg- és szénszalak mechanikai jellemzdire gyakorolt hatasat vizsgaltdk. Az UV
sugarzas intenzitasat ugy allitottdk be, hogy a szalmintdk 200 6ra alatt kapjanak egy évi,
természetes napsiitésnek megfeleld dozist. Azt tapasztaltak, hogy szénszallal szemben a
bazalt- ¢s livegszalak viszonylag jelentds mértékben veszitettek szildrdsagukbdl az i1d6
elérehaladtaval (2/a. dbra). A homérsékletnek koriilbeliil 200°C-ig egyik szaltipusra sem
volt jelentés hatdsa. A hodntartds id6tartama minden esetben 2 oOra volt. A
szakitovizsgalatokat szobahdmérsékleten végezték. Magasabb homérsékleten a bazaltszal
drizte meg legnagyobb mértékben tulajdonsdgait, 600°C-on is csak 10%-ot veszitve
kezdeti szakitoszilardsagabol (2/b. abra). A szilardsag romlésat az iiveg- és a bazaltszalak
esetében egyarant a szalakban végbemend kristdlyosodasi folyamatnak tulajdonitjak,
amely csokkenti a szakitdszilardsagot. Megallapitasuk szerint a bazaltszal azért 6rzi meg
nagyobb mértékben a kezdeti mechanikai jellemzodit, mert a benne 1évé vasoxidok
gocképzoként viselkedve finom és viszonylag homogén kristalyos szerkezet kialakulasat

segitik eld.
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2. abra Bazalt-, S-liveg- és szénszalak szakitdszilardsaganak valtozasa UV sugarzas (a) és
magas homérséklet (b) hatdsara Sim és munkatérsai vizsgalatai alapjan [44]
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Cerny és munkatarsai [45] kimutattdk, hogy a bazaltszdlak mechanikai
tulajdonsagai mar joval olvadasi hdmérsékletiik alatt romlanak, mivel 600 és 700°C kozott
az amorf szerkezetli bazaltszalakon beliil kristalyos fazis jon létre, ami torékennyé teszi a
szalakat.

Jung ¢és Subramanian [46] egy kisérleti szalhizd berendezésen eldallitott 15 pum
névleges atmérdjii bazaltszal mechanikai jellemzdit igyekeztek javitani azzal, hogy az
alapanyagot képezd bazaltkdzethez tiszta Al,Os-at adalékoltak. 1, 2 és 3 m% Al,Os-at
adtak az alapanyaghoz, majd a legyartott szdlakon 6,5 és 22 mm befogési hosszal végeztek
szakitovizsgalatot. A felhasznalt bazalt vegyi Osszetétele a 3., a mérési eredmények a 4.

tablazatban lathatok.

Vegyiilet | Bazalt
m% kozet
Al,O3 13,80
Si0; 49,10
CaO 9,43
Fe,03 13,98
K,0 1,26
MgO 525
Na,O 3,09
TiO, 3,16

3. tablazat Jung és Subramanian vizsgalataihoz felhasznalt bazalt vegyi Osszetétele [46]

Befogési hossz [mm] | Hozzaadott Al,O3; [m%)] | Szakitdszilardsag [MPa]
3670+380
3730+320
3810+370
3760+370
2750+980

3100+1040
3470+800
3340+860

6,5

22

W[ = O|W(N|—|O

4. tablazat Jung és Subramanian altal vizsgalt bazaltszal szakitoszilardsdga a befogasi
hossz és a hozzaadott Al,O3; mennyiségének fliggvényében [46]

A 4. téblazatban lathatd, hogy az Al,O; tartalom ndvelése megkozelitleg
linedrisan ndvelte a szalak szakitoszilardsagat. A 3 m% hozzaadott Al,Os-at tartalmazé
szal szakitészilardsdga azonban kisebb a 2 m%-kal adagoltnal, ezt a szerz6k azzal

magyaraztak, hogy a bazalt elérte az Al,Os3 tartalom optimumat. Ezt vitatom, mert az
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altalam végzett mérések valamint Gutnikov és tarsai [47] vizsgalatai szerint ennél nagyobb
ALO; tartalmt bazaltszalaknal is szakitoszilardsag-ndvekedést okoz az aluminiumoxid
hozzaadasa. Emellett célszeriibb lett volna 3% helyett nagyobb mennyiségben adalékolni
az Al,Os-at, hogy az Osszetétel hatasardl szélesebb tartomanyban kapjunk informaciot.
Gutnikov  és  tarsai [47] kiilonb6z0 vegyi  Osszetételi  bazaltszalak
szakitoszilardsagat vizsgaltak. Ehhez egy ukrajnai banyabol szdrmazo bazaltot vettek
alapul. Emellett — az {iivegszalgyartdshoz hasonld6 modon — kiilonbozd Osszetételit
mesterséges bazaltokat allitottak eld tiszta SiO,, Al,Os;, MgO stb. elegyitésével. Az igy
nyert anyagokbdl 9-13 pm atlagos atmérdjii szalakat készitettek egy laboratoriumi
szalhtiz6 berendezésen. A szalakon szakitovizsgalatot végeztek 10 mm befogési hosszal,
5 mm/perc szakitasi sebességgel. Az alkalmazott anyagok 0Osszetétele az 5. tdblazatban
lathatd. A szalak szakitészilardsagat az Osszesitett Al,O3+Si0, tartalom fiiggvényében

abrazoltam (3. abra).

Vegyiilet 1. minta 2. minta 3. minta 4. minta
m% keverék keverék bazalt kozet keverék
Al,O; 10,00 16,00 21,40 24,40
SiO, 53,44 49,84 46,60 44,80
CaO 12,50 11,66 10,90 10,48
Fe,0O; 12,27 11,44 10,70 10,29
K,0 2,75 2,57 2,40 2,31
MgO 2,74 2,56 2,39 2,30
Na,O 3,81 3,55 3,32 3,19
TiO, 1,56 1,45 1,36 1,31

5. tablazat A Gutnikov és tarsai vizsgéalataihoz felhasznalt bazaltok vegyi Osszetétele [47]
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3. abra Bazaltszalak szakitoszilardsaga az osszesitett Al,0s+Si0, tartalom fliggvényében
Gutnikov [47] alapjan
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2.2. Szalerositésii kompozitok froccsontése

Ebben a fejezetben a szalerdsitésii kompozitok froccsontésének fobb problémait és
technologiai vonatkozasait tekintem at, kitérve az ezen a teriileten az utdbbi években elért
kutatasi eredményekre, kiilonos tekintettel az tivegszallal erdsitett kompozitokra.

A hore lagyul6 polimerek szalakkal valo erdsitésének f6 célja a szildrdsag novelése
mellett altaldban a hdalaktartds, a merevség, a kuszasi ellenallas, a kopasallosag vagy az
tésallosag javitasa, az elektromos tulajdonsagok megvaltoztatasa, illetve a hoétagulasi
egyiitthatd csokkentése. A hore lagyuld polimereket tobbnyire iiveg, szén, keramia,
aramid, acél és természetes szdlakkal erdsitik. A legelterjedtebb szalfajta az livegszal, ezen
beliil a legnagyobb mennyiségben, mintegy 90%-ban az E tipust livegszalat hasznaljak fel
[48]. A szalerositett hore lagyuld polimerek mechanikai tulajdonsagait legnagyobb
mértékben az erdsitbanyag alaki tényezdje (szalhossz/atmérd arany) befolydsolja. A
hagyomanyos kompaundalassal és froccsontéssel eldallitott rovidszalas kompozitokban a
szalak hossza 0,2-0,4 mm. Ez gyakran a kritikus szalhossz alatt van, ezért a rovid szélas
froccsontott termékekben nem mindig lehet kihaszndlni az anyagban rejld lehetdségeket. A
kompaundalds ¢és a plasztikdlas soran erdteljesen toredeznek a szalak. Az Omledék
befroccsontése soran a bedmld rendszerben ¢és a szerszdmban tovabbi jelentOs
szalrovidiilés kovetkezik be, az atlagos szalhossz ekkor csokken 0,2-0,4 mm-re [49-51].

Thomason ¢és munkatarsai [52] vagott iivegszalak atlagos hosszat mérték az
eldallitas és feldolgozas kiillonbozo fazisai soran (4/a. dbra). A széalak hossziisdga mar a
vagott szal csomagoldsa és széllitasa sordn is hozzavetdlegesen 1 mm-rel csokkent, ezt
kovette az extruderben torténd kompaundalas, ahol a legnagyobb mértékii szaltoredezés
kovetkezett be, végiil a poliamid (PA) 6.6 matrix felhasznalasaval végzett froccsontés
soran a szalhossz elérte végleges értékét. Mind a szalhossz, mind pedig az erdsitdszal
szakitoszilardsaganak a kompozit szilardsagara gyakorolt hatasat jol szemlélteti a 4/b. dbra,
amely Thomason és munkatarsai Kelly-Tyson modellen alapuld elméleti szamitasainak

eredményét abrazolja, 33 m% tlivegszallal erdsitett PA6.6 példajan.
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4. abra A szalhossz valtozésa a feldolgozas soran (a) és a kompozit szdmitott
szakitoszilardsaga a szal szakitoszilardsaga és a szalhossz fliggvényében (b) 33 m%
tivegszallal erdsitett froccsontott PA6.6 esetén Thomason alapjan [52]

A legmegfeleldbb szalhosszisag mintegy 3-6 mm. A 3 mm-nél hosszabb szalakkal
erésitett anyagokat hosszuszdlasnak, mig az ennél rovidebb szallal erdsitetteket
rovidszalasnak nevezik. A hosszuszal erdsitésti polimerek szilardsdga 120%-kal is
meghaladhatja a rovidszal erdsitésii polimerekét, de az ennél hosszabb szalak gyakorlatilag

mar nem ndvelik tovabb az anyag szilardsagat (5. dbra) [49-54].
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5. abra Osszefiiggés a szalhosszlsag és a huzoszilardsag kozott iivegszallal erdsitett PP
példajan, 1: nem erdsitett milanyag tartomany, 2: rovid szallal erdsitett miianyagok
tartomdnya, 3: hosszl szallal erésitett milanyagok tartomanya [49]

A froccsontott végtermékben elérhetd szalhosszusdg és ezen keresztiil az alaki
tényezO jelentdsen fiigg a termék kialakitasatol és a froccsontési paraméterektdl, igy

példaul egy 1,5 mm falvastagsagi terméknél (ahol nagyobb froccsontési sebesség
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szlikséges) az elérhetd szalhosszusag koriilbeliill 30%-kal kisebb, mint egy 4 mm
falvastagsagt terméknél [49, 50, 55].

Technoldgiai szempontbdl meghatarozé jelentdségli az orientacid €s a mag-héj
szerkezet kialakulasa: az Omledékfront elérehaladdsa sordn a polimerdmledék
szerszamfallal érintkezd része révid id0 alatt megdermed, vékony kiilsé réteget (kéreg)
hozva létre, amelynek vastagsidga szélerdsitett anyagok esetén a termék teljes
falvastagsaganak mintegy 5-7%-at teszi ki. Az erdsitdszalak orientacidja ebben a rétegben
véletlenszerli. A szerszamfaltol befelé haladva egyre né az aramld polimerdmledékben
fellépd nyirdsebesség, ezért itt egy erdsen orientalt réteg (az ugynevezett héj) jon létre,
ahol az erdsitdszalak nagymértékben a folyas iranyaba orientalodnak. A magnak nevezett
kozépso rétegben a kéreghez hasonld véletlenszerli szélorientdcio alakul ki (6. dbra). Az
atlagos szalorientaciot alapvetden a mag €s a héj vastagsaganak aranya hatdrozza meg.
Minél nagyobb a befroccsontési sebesség, illetve minél nagyobb az dmledék €s a szerszam
homérséklete, annal kisebb lesz a héj vastagsaga, ennélfogva kisebb lesz az orientacio

(7. dbra) [56-61].

megdermedt réteg (kéreg)
[

/ \
AR
: - NN SN s S N T o]
—— 8 | =————— /2 \,‘ e
=] ,heJ — — =% // aramiasi
—t={— = magréteg | | >~ < \\! H[H/ —_—
T i —_— =
—— | Semee ol IEany
y AN N AN At T

\\ szerszamfal e lk

erfsitészalak Omledékfront

6. abra A nyirofesziiltség eloszlasa a keresztmetszet mentén és a mag-héj
szerkezet kialakulasa vékonyfalu termék froccsontésénél [56]

Vékony orientédlt réteg  Vastag orientdlt réteg

Omledék ==
4
¥ i 7 // A 4
Magas omledek- vagy Alacsony omledék- vagy
szerszamhomeérséklet szerszamhomérséklet

Nagy froccssebesség Kis froccssebesség

7. abra A kéreg vastagsaganak valtozasa a froccssebesség €s a homérséklet
fiiggvényében [56]
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Thomason és munkatérsai [62-66] a szalerdsitett hore lagyuld matrixa kompozitok
eldallitasdnak szdmos vonatkozésat tanulméanyoztak. A vizsgélataikhoz préselt polipropilén
(PP) matrixti kompozit lapokbdl készitettek probatesteket, aminek az az elénye, hogy a
szalak hosszlisaga konnyen és széles hatarok kozott beallithato, lehetové téve a szalhossz
hatdsanak vizsgalatat. Megallapitottak, hogy a huzo- és hajlité rugalmassagi modulus a
szaltartalom fliggvényében linedrisan nodvekszik (8/a. abra). Ugyanakkor a szalhossz
fliggvényében a huzdé rugalmassdgi modulus a szakitoszilardsaghoz hasonlé moddon
valtozik, azaz hatarértékhez tart: a 8/b. abra egy elméleti modell alapjan szamitott gérbéket
abrazol, mérési eredményekkel Osszevetve [62]. Poliamid 6 matrixa iivegszalas
kompozitok vizsgalata soran a szaltartalom ¢és a huzo rugalmassdgi modulus
Osszefliggésére a fentiekhez hasonld eredményeket mutatott ki Fornes [67] és Sui [68]. A
hére lagyuld polimerek hdalaktartdsdnak ¢és homérsékletfiiggd viselkedésének
meghatdrozasara szolgadldo modszerek koziil a HDT (Heat Deflection Temperature,
hdalaktartossag) ¢s a DMA (Dinamikus Mechanikai Analizis) a legelterjedtebb. A HDT az
a homérséklet, ahol a szabdlyozott hdmérsékletli folyadékfiirddbe helyezett, allando
terhelésli szabvanyos probatest a harompontos hajlitas sordn eléri a 0,25 mm-es lehajlast
[69-71]. A 8/c. abran megfigyelhetd, hogy szalerdsitéssel a kompozit HDT értékét jelentos
mértékben meg lehet novelni. A 8/d. abra a DMA vizsgalattal meghatarozott tarolési
modulus valtozasat mutatja a szaltartalom fliggvényében [63].

Thomason ¢és Botev vizsgalatai [64, 72] szerint PP matrixi kompozitokban a
szakadasi nyulds nagymértékli csokkenést mutat a szaltartalom fliggvényében (9/a. abra),
ugyanakkor a szalhossz és a szakadasi nyulds kozott nem mutathatdo ki egyértelmii
Osszefliggés. A huzod- és hajlitdszilardsdg megkozelitdleg linedrisan novekszik a

szaltartalom fiiggvényében (9/b. és c. dbra).
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8. abra A hiz6 rugalmassagi modulus a széltartalom (a) és az atlagos szalhossz
fliggvényében (b), illetve a szélerdsités hatasa a hdalaktartossagra (c) és a tarolasi
modulusra (szalhossz: 6 mm) (d) iivegszallal erdsitett PP matrixa
kompozit esetében [62, 63]

Vlug ¢és munkatarsai megfigyelései [65] szerint a hornyolt probatesteken végzett
Charpy iitvehajlito vizsgalatokkal meghatarozott fajlagos litémunka a huzészilardsdghoz
hasonléan megkozelitéleg linedrisan novekszik a szaltartalom fliggvényében. A
szalhosszisag novekedése szintén kedvezd hatast gyakorol az iitésallosagra (9/d. abra).
Thomason [66] froccsontott és frocessajtolt livegszdlas PP probatesteken végzett
mérésekkel a fentiekhez hasonld eredményeket kapott. A szaltartalom novelése az atlagos

szalhossz csokkenésével jar (10. abra) [73-75].
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9. dbra A szaltartalom hatésa a hajlitoszilardsagra (a), a fajlagos titémunkara (b),
a szakadasi nyulasra (c) és a huzoszilardsagra (d) iivegszallal erdsitett PP matrixa
kompozit esetében [64, 65]
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10. abra A szaltartalom ¢€s a szalhosszisag Osszefiiggése tivegszallal erdsitett
froccsontott PA6.6 kompozit esetében [73]
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Kiilonb6zo tolto- €s erdsitdanyagoknak a polimerbe keverése jelentdsen csokkenti a
froccsontott darabok zsugorodésat, mivel ezeknek az — altaladban szervetlen — anyagoknak a
hétagulasi egyiitthatoja toredéke a polimerekének, illetve kevésbé Osszenyomhatok. A
részecskék vagy lemezkék formajaban felhasznalt toltéanyagok megkozelitdleg
mennyiségiikkel egyenes ardnyban csokkentik a zsugorodast és annak izotrop jellegét nem
befolyasoljak. Ezzel szemben erdsitdszalak alkalmazdsakor a hossziranyll (4ramlas
iranyaba esd) és keresztirdnyu (4dramlas iranyara merdleges) zsugorodds kozott jelentds
kiilonbség mutatkozik. Ez annak tulajdonithatd, hogy az erdsitdszalak sajat orientaciojuk
iranyaban sokkal nagyobb mértékben csokkentik a zsugorodast, mint arra merélegesen, a
szalak jelentds része pedig az Omledékdramlas iranydba orientalédik. A szaltartalom
novekedésével a hossz- és a keresztirdnyu zsugorodas eltéré modon valtozik, emiatt

kiilonbségiik és hanyadosuk is fokozatosan novekszik (11. abra) [76, 77].

20

Keresztiranyl

1.5 7~ zsugorodas

Szerszam B Relativ
zsugor 1.0 — kiilonbsé
(%) - (vetemedés,
B bels6 fesz.)
0.5 ——- Aramlés,-/
S irdnya
- Zsugor
D 71 | [ I | | | O 1 | | Lol Jhcl .I_I_I 1 1
0 10 20 30 40

Szaltartam (iivegszal) (%)

11. abra A szaler6sités hatasa a zsugorodasra az tivegszallal erdsitett POM példajan [76]

2.3. A feliiletkezelés hatasa a kompozitok mechanikai tulajdonsagaira

A szalerdsitésti kompozitokban alapvetd szerepet jatszik az erdsitdszal és a
matrixanyag kozotti kapcsolat kelléen nagy és tartds szildrdsaganak biztositdsa, mivel
mind a mechanikai, mind pedig a termikus hatasok kovetkeztében fellépd fesziiltségeket a
szal és a matrix kozott a hatarfeliileti réteg kozvetiti. Ez kiillondsen nagy jelentdségli a nem
folytonos szalakkal erdsitett rendszerekben. Részben kristalyos polimerekben a hatarréteg
szerkezetét az erdsitdanyag gocképzd vagy kristalyosodast gatlo hatdsa s

befolyasolhatja [78].
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A feliiletkezelés alapjai

Az egységnyi hatarfeliiletre vonatkoztatott alland6 értékli tapadast feltételezve
létezik egy olyan kritikus szalhossz, amelynél rovidebb szalat a huzoigénybevétel soran
tonkrement minta feliiletébol kihuzhatunk, s amelynél hosszabb szal a jo tapadas
kovetkeztében elszakad a tonkremenetel pillanataban. Ahhoz, hogy a nem folytonos
szalakkal erdsitett kompozitokban kiaknazhassuk a szalak szildrdsagat, sziikséges, hogy a
jellemzd tonkremeneteli forma a szalszakadas legyen. Azon I, kritikus félszalhossz, amely
ahhoz sziikséges, hogy a kornyezeti csusztatd fesziiltségek révén a szalban fellépd
huzofesziiltségek a szal szakitoszilardsagat elérhessék, az (1) egyensulyi egyenletbdl

szamithato [61, 79, 80] (12. és 13. &bra):

2 2
do d, '«
J [ (1)

d/. T
o— +Tdf7ZdZ= o+—Az
4 dz 4

ahol dya szalatmérd, o a szalban ébredd hiuizofesziiltség és 7 a hatarfeliileti nyirofesziiltség.

Ezt egyszerisitve €s integralva a (2) egyenletet kapjuk.

N

12. abra Rovid erdsitdszal Az hossziusagh szakaszanak erdegyensulya [15]

d’r

dfﬂiclz-max = fTO-f > (2)

ahol 7, a hatarfeliilet nyiroszilardsaga €s oy a szél szakitdszilardsaga. Ebbdl az [, értékét

kifejezve a (3) 0sszefliggéshez jutunk.

d,o
| = S f 3
cl 42_ ( )

max

A minimalis, vagy kritikus szalhossz az /., kétszerese (4). Ez az ugynevezett Kelly-Tyson

Osszefiiggés [15].
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13. abra Rovid szalak hossza mentén ébredd huzofesziiltség eloszlas a kritikus hossznal
nem nagyobb (a) és nagyobb (b) esetben [79]

Két feliilet — igy a polimer matrix és az erdsitdszal — kozotti kdlcsonhatds néhany
alapvetd mechanizmus révén alakulhat ki. Ezek kiilonbozé mértékben jatszanak szerepet a
hatarfeliileti kolcsonhatds kialakitasdban és a  hatarfelillet nyir6szilardsaganak

meghatarozasaban. A kovetkezokben ezek tomor 6sszefoglalasa lathato.

Adszorpcio
Az adszorpcid az anyagoknak, leggyakrabban van der Waals-kotéssel, ritkdbban
kemoszorpcioval torténd megkotddése egy masik anyagnak (adszorbensnek) a feliiletén

[81-84].

Interdiffuzio

Két polimer feliilet kozott 1étrejohet olyan kdlcsonhatas, melynek soran az egyik
polimer lancmolekuldi a vele érintkezd madsik polimer lancmolekulai k6zé behatolnak
(14/a. 4bra).  Szilardsdga elsOsorban a  lancmolekuldk  konformacidjatol  és
mozgékonysagatdl fliigg. Ilyen kotés polimer matrixu kompozitokban csak polimerszalak

vagy polimerréteggel bevont mas tipusu széalak esetében johet 1étre [81].

Elektrosztatikus vonzas
Egy pozitiv és egy negativ villamos toltési feliilet kozott elektrosztatikus vonzo erd

¢bred, mint példaul sav-bazis kolcsonhatdsokban és ionos kotésekben (14/b. dbra). Ilyen
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esetekben a kotés erdssége elsOsorban a toltésslirtiség fliggvénye. A kompozitokban az

ilyen kdlcsonhatdsok alig jatszanak szerepet [81].

Mechanikai osszehurkolodas

Az érintkezo feliiletek mechanikai, geometriai egymasba hurkolodasa vagy feliileti
egyenetlenségei is eldsegithetik a kotés kialakuldsat (14/c. ébra). Bar az ilyen kotések
huzoszilardsaga alig haladja meg a sima hatarfeliilet esetén mérhetd értéket, nyirassal
szemben igen ellendllo lehet, ezen tilmenden pedig a fajlagos feliilet novelésével a tobbi
kotéstipus szilardsagat is megnoveli [81]. A borszalak érdes feliilete ilyen szempontbol

rendkiviil elonyds.

Kémiai kotések

A kompozitokban a legnagyobb hatarfelilleti szilardsagot kémiai kotések
létrehozasaval lehet elérni. A kémiai kapcsoldszerek alkalmazasa ezt a célt szolgalja. A
kotés erdssége a kémiai kotések tipusanak €és szamanak a fiiggvénye (14/d. dbra) [81, 82,

851.
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14. abra Két feliilet kozotti tapadas kialakuldsdnak alapvetd mechanizmusai [81]
interdiffuzio (a), elektrosztatikus vonzas (b),
mechanikai 0sszehurkolodas (c), kémiai kotés (d)

Mivel a bazaltszalak vegyi Osszetétele szdmos rokonsdgot mutat az iivegszalakkal,
szerkezetiik pedig azonos modon épiil fel, a kdvetkezOkben az iivegszalakon alkalmazott

tapadasjavitok fajtait ismertetem.
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Uveg- és bazaltszalak feliiletkezelése

Az tivegszalak feliilete alapvetden kiilonboz6 fémoxidokbol all. Egyes oxidok, mint
példaul a SiO,, Fe,O3 és az Al,O; nem higroszkoposak, de hidrofilek, ezért a vizet
hidroxil-csoportok formdjaban (-M-OH, ahol az M lehet Si, Fe vagy Al) valamint az
ezekhez hidrogénkotésekkel kapcsolddd vizmolekulak forméjaban kotik meg. Més oxidok
higroszkoposak, ezért képesek vizet abszorbedlni. Ennek kovetkeztében az iivegszal
felilletén tobb molekula vastagsagu, erdsen tapadd vizréteg johet létre. Ha hosszan
érintkezik vizzel, egyes oxidok kioldddnak, a vizben nem oldhatdéak megmaradnak, ezaltal
a feliilet por6zussa valik. Noha a hatarfeliileti kapcsolddasra ez a jelenség kéaros hatast
gyakorol, az liveg ezen tulajdonsagait kihasznalva a legtobb kapcsoldszert vizes oldat
formdjaban juttatjdk a szalak feliiletére. Az oldat koncentracidja tobbnyire 0,01-2%, amely
megkozelitben monomolekuléris réteget alakit ki a feliileten. A kapcsoldszerek feladata,
hogy szilard kémiai kapcsolatot hozzanak 1étre a szal és a matrix lancmolekulai kozott.
Napjainkban a kovetkezd kapcsoloszerek allnak rendelkezésre: szilanok, zsirsavak,
titanatok, cirkonatok ¢s anhidridek [81, 86, 87].

A szilan kapcsoloszerek altalaban tobbfunkcidos molekulédk, molekuléris felépitésiik
R-Si-X3 vagy R-(CH;),-SiXs5. A molekula egyik oldalan a szél feliiletével, mig a masik
oldalan levé funkcids csoport segitségével a matrixszal hoz létre kotést. Az X a
sziliciumhoz kapcsolddo, hidrolizalhato etoxi (-C,HsO) vagy metoxi (-CH30) csoport,
amely a vizes oldatba keriilve hidrolizis sordn atalakul (15/a. dbra). A 1étrejovo trihidroxi-
szilan kovalens kotésekkel vagy hidrogénhiddal kapcsolodik az iivegszal feliiletén 1€vo
hidroxil csoportokhoz (15/b. &bra). Mikor az {iivegszadlat megszaritjdk, reverzibilis
kondenzacid zajlik le a szal és a szilanmolekuldk, valamint a szomszédos szilanmolekulak
kozott, mikozben polisziloxan réteg jon 1étre (15/c. abra). Az R csoportok feladata, hogy a

polimer matrix reaktiv oldalcsoportjaihoz kapcsolodjanak [88-91].

25



Row

| |
HO- Sli—OH HO—- Sli—OH ! |

R - SiX;+3H,0 o 0. lli IIQ
\ H H H  H —0-8i-0-8i_
R-Si (OH); + 3HX N 0" h 0 0 0 0
M M M M M
/ f)veg—lhaza]tsz:’al // / ﬂveg—f’hazallszﬁl /
a b c

15. abra Szilan kapcsoldszer alkalmazasanak 1épései, a szilan hidrolizise (a), az livegszal
felszine és a szilan kozotti kotések kialakulasa (b), polisziloxan (c)

Tekintettel a matrixanyagok sokféleségére, szamos szildn kapcsoloszer van
kereskedelmi forgalomban [92-95]. A szilanok leggyakoribb alkalmazasi teriiletei a 6.
tablazatban lathatok. A titanatok négyfunkcids feliiletaktiv anyagok. Molekularis
felépitésiik X—Ti—(O—-R)s. Az R a polimer matrixhoz kotddd reaktiv csoport, mig az X a

szal feliiletéhez valo kapcsolodast biztositod hidrolizalhatéd csoport [88, 89].

Funkcids csoport (R) | Hére keményeddk | Hore lagyulok

) PVC, PE, PP, PS, PA, PC,
Amino MF, PF, PU, EP PBT, PPO, PPS, PSU
Epoxi EP, PU, MF, PF ABS, PBT, PS, PVAC
Vinil UP PS, EVA, PE, PP
Metakrilat UP, DAP PS, ABS, PE, PP

6. tablazat Szilan kapcsoldszerek funkcids csoportjanak tipusai és az
alkalmazott polimer matrixanyagok [88]

Az liveg- ¢és bazaltszalak gyartdsa sordn az irezéssel egyiitt viszik fel a
kapcsoldszert. Az irezés a kapcsoloszerek mellett a kdvetkezd komponenseket tartalmazza:
a filmképz6 anyagok bevonatot hoznak létre a szal feliiletén, amely segit egyben tartani a
roving szalait, emellett megvédi a szalakat a feldolgozas soran fellépd strlodastol és az
ebbdl fakadd kopastol. A kapcsoldszer mellett a filmképzd anyag vegyi Osszetételét is
igyekeznek a matrixanyaghoz igazitani, ezért szdmos anyagot alkalmaznak erre a célra,
példaul  poli(vinil-acetat)-okat, poliuretanokat, poliolefineket, poliésztereket ¢&s
epoxigyantakat. A kendanyagok a szél-szal kdlcsonhatasbol eredd kopast csokkentik. Ezen
kiviil az irezés antisztatizald, emulgeal6 adalékokat és antioxidansokat is tartalmazhat. Az
irezOanyagokat 0,05-10 m%-os ardnyban vizzel elegyitve viszik fel a szalak feliiletére.

A kiilonb6zé komponensek oldat, emulzié vagy szuszpenzid formdjaban vannak jelen a
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vizben. Az livegszalgyartas soran egy hengerrel viszik fel a szalak feliiletére ezt az oldatot,
amelybdl a széritds soran létrejon a megfeleld bevonat. A szalak jelentds haladési
sebessége miatt (koriilbeliill 60 m/s) a bevonasra minddssze hozzavetdlegesen 0,5 ms 1d6
all rendelkezésre. A szaritas id6tartama az alkalmazott anyagok fiiggvényében két perctdl
egy napig terjedhet [96-98].

Chou ¢és munkatarsai [99] kezeletlen és kiilonbozé kapcsoldszerekkel kezelt
livegszalas, fenolgyanta matrixi kompozitok mechanikai jellemzdinek alakulasat
vizsgaltdk a kapcsoloszer mennyiségének fliggvényében. A 7. tablazatban lathato
kapcsoloszerek alkalmazasaval unidirekciondlis kompozit lemezeket allitottak eld, a
kovetkez6 moddon: az livegszalakat a kapcsoloszer vizes oldataba (koncentracio: 0,2; 0,6; 1
¢s 2 m%) helyezték, majd onnan kivéve 2 oran keresztiil 105°C-on szaritottak. A
cirkoaluminat tipusat és funkcids csoportjat nem irtdk le részletesen. A préselt
probatesteket harompontos hajlito- és nyirovizsgalatnak vetették ala (16. abra). A szalak
feliileti kezelésével 17 és 33% kozotti mértékben sikeriilt megndvelni a hajlitoszilardsagot

a kezeletlen szalat tartalmaz6 kompozithoz képest.

Ssz. | Kapcsoloszer tipusa Jelolés
1 | nincs (kezeletlen iivegszal) U
2 | gamma-amino propiltrietoxi szilan Si
3 | gamma-glicidoxi propiltrimetoxi szilan Ss
4 | di (dioktil) pirofoszfat oxietilén titanat T
5 | neopentil (diallil) oxitri (n-etiléndiamino) etiltitanat T,
6 cirkoaluminat Ay

7. tablazat A Chou ¢és munkatarsai altal felhasznalt kapcsoloszerek tipusa és jelolése [99]
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16. abra Kiilonb6zo kapcsoloszerekkel késziilt fenolgyanta matrixa
kompozitok hajlité- (a) és nyirdvizsgalatanak (b) eredménye [99]
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Park ¢és munkatarsai [100] a hatarfeliileti szilardsagot vizsgaltak szilanos
feliiletkezelés utan bazaltszallal erdsitett fenolgyanta és poliizocianat rendszerekben. Azt
tapasztaltdk, hogy a kémiai kotések erdssége jatssza a legfobb szerepet a hatarfeliileti
nyirészilardsag alakulasaban, és azt Fourier transzformdcios infravords spektroszkopiai
(FTIR) vizsgalattal is alatamasztottak. A legjobb szildrdsagi értékeket aminoszilan és
metoxi-fenilszilan alkalmazaséaval érték el.

Thomason és Adzima [96] 33 m% iivegszallal erdsitett froccsontott PA6.6
mechanikai jellemzdit vizsgaltdk. Az iivegszalra felvitt irezanyag — melyet az
livegszalgyartasban alkalmazott ipari eljarassal vittek fel a szalak feliiletére — 3-amino-
propil-trietoxi-szilanbol és poliuretan diszperziobdl allt. Az iivegszal feliiletén jelenlévo
szildnnak az iivegszal tomegéhez viszonyitott mennyiségének fliggvényében abrazoltdk a
mechanikai tulajdonsdgok relativ valtozasat a kezeletlen szallal erdsitett kompozithoz
képest (17/a. abra). Megallapitottak, hogy a szilan kapcsoldszer mennyisége minden fontos
mechanikai jellemzdre jelentds hatast gyakorol, tovabba egy adott optimalis értéken fejti ki
a legnagyobb erdsité hatast. Ugyanakkor a rugalmassdgi modulus nem fiigg a
szilantartalomtdl, ebbdl arra kovetkeztettek, hogy ez az érték kizardlag a szal és a matrix
rugalmassagi modulusatol fiigg. Uvegszallal erésitett froccsontott PA6.6-ot alapul véve, a
Kelly-Tyson modellen alapul6 elméleti modell segitségével hataroztak meg a 17/b. dbran
lathaté diagramot, amelyen megfigyelhetd, hogy a szalhosszisag, a szal szakitoszilardsaga
¢s a hatarfeliileti nyirészilardsdg milyen komplex modon befolyasolja a kompozit
szakitoszilardsagat.
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17. abra Froccsontott PA6.6 matrixu kompozit mechanikai tulajdonsagainak relativ
valtozasa az livegszal szildntartalmanak fiiggvényében (a) és a kompozit szakitoszilardsaga
a szalhosszusag €s a szal szakitdszilardsaga fliggvényében (b) [96]
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Pegoretti ¢és munkatarsai [101] PA6 matrixti, egyetlen iivegszalat tartalmazé
mikrokompozit probatesteken végeztek fragmentéacios vizsgalatokat. A kezeletlen mellett
poliamid matrixhoz, illetve epoxigyanta matrixhoz javasolt kapcsoloszerekkel bevont
tivegszalakat hasznaltak fel a mérésekhez. Azt tapasztaltdk, hogy a hatarfeliileti
nyirdszilardsagot a poliamidhoz javasolt kapcsoloszer kismértékben ndvelte, az epoxihoz
javasolt kapcsoloszer pedig kismértékben csokkentette. Ezzel szemben a szdl-matrix
hatarfeliilet szivossagadt mindkét kapcsoloszer a kétszeresére novelte a kezeletlen
tivegszallal megallapitott értékhez képest.

Yue ¢s munkatarsai [102] PA6.6 matrixi mikrokompozitok vizsgalata soran
megallapitottdk, hogy noha a legtobb kompozit rendszer szilardsdga novekszik a
hatarfeliileti nyirdszilardsag ndvekedésével, a kompozit szivossdga csokken, mivel a
nagyobb nyirdszilardsagu — ezéltal ridegebb — hatarfeliilet kevésbé képes megallitani a
repedésterjedést.

Poloskel és munkatarsai [103, 104] kezeletlen és kiilonb6zé kapcsoldszerekkel
(maleinsav-anhidrid, szterogenol, glicerin-monooleat, 9,11-linolsav, napraforgdolaj,
tetraetoxi-szildn) kezelt, Junkers technologidval eldallitott bazaltszallal erdsitett, PP
matrixia  kompozitok mechanikai tulajdonsagait vizsgaltak. Azt tapasztaltdk, hogy a
bazaltszalerdsités a szilardsagot alig befolyasolta, ugyanakkor a Charpy vizsgalattal mért
torési munka mar a kezeletlen bazaltszalnal is kétszeresére novekedett a matrixhoz képest,
a kapcsoloszerek alkalmazésa pedig tovabbi javuldst eredményezett.

Tjong ¢és munkatarsai [105] iivegszallal erdsitett, polipropilén matrix\, froccsontott
kompozitok kvazistatikus €s dinamikus mechanikai tulajdonséagait vizsgaltdk. A matrix
titésallosagat ugy igyekeztek ndvelni, hogy sztirol/etilén-butilén/sztirol (SEBS) kopolimert
kevertek a polipropilénhez. A szédlak és a matrix feliileti tapaddsat maleinsavval ojtott PP
(PP-g-MAL), illetve SEBS (SEBS-g-MAL) adalékkal javitottdk. A froccsontott
probatesteken szakito- és Charpy-féle litvehajlitd vizsgalatokat végeztek. Az eredmények a
8. tablazatban lathatok. A szakitoszilardsdg a SEBS hatdsdra leromlott, de az
livegszalerdsités hatasara jelentdsen megnovekedett. A SEBS elasztomer hozzdadasa
jelentésen megnovelte az iitésallosagot, amit az iivegszal lerontott, de még igy is

meghaladja a matrixon mért értéket.
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PP-g- SEBS-g-|iivegszal
Keverék jele PP MAL SEBS MAL  |tartalom
m% | m% | m% m% m% |[MPa]|[GPa] | [kJ/m’]

(¢ E aAcN

PP 100 | - - - - 32,6 1 1,89 | 1,95
mPP 95 5 - - - 31,9 | 1,76 | 1,53
SEBS/mPP 76 4 20 - - 23,9 | 1,43 | 23,16
mSEBS/mPP 76 4 - 20 - 24,2 | 1,33 | 12,28
GF/SEBS/mPP  |58,4| 3,1 | 154 - 23,1 | 51,5 | 4,22 | 12,19
GF/mSEBS/mPP |58,4| 3,1 - 15,4 23,1 | 49,7 | 4,15 | 11,69

8. tablazat Tjong és munkatarsai vizsgalati eredményei (o: szakitoszilardsag,
E: rugalmassagi modulus, a.y: fajlagos iitémunka) [105]

2.4. Azirodalomkutatas elemzése, az értekezés célja

A szakirodalmi adatok alapjan megallapithatd, hogy az elmult masfél évtizedben
vilagszerte megnétt a folytonos bazaltszalak és az abbol késziilt termékek iranti kereslet és
érdeklédés. Tobb orszagban (elsésorban a volt Szovjetunid teriiletén) egyre nagyobb
szalgyarté kapacitasok jonnek létre [8, 106, 107], Europaban és Eszak-Amerikaban pedig a
bazaltszal felhasznalasaval késziilt félkésztermékeket, egyebek kozott szoveteket eldallitd
feldolgozo6 tizemek létesiilnek [37]. A folytonos bazaltszalak kompozit erdsitdanyagként
valo felhasznalasa sok esetben kisérleti fazisban tart, ugyanakkor néhany ilyen termék mar
jelen van a piacon. Ezen alkalmazisok azonban tobbnyire hdre keményedd matrixu
kompozitokat foglalnak magukba, a hére lagyuld6 matrixa kompozitok koziil napjainkig
csak a hoéformazassal feldolgozott lemezek jelentek meg az iparban, mig a folytonos
bazaltszalak froccsontott termékekben valo felhasznalasara csak kevés utalast lehet talalni
a szakirodalomban. Eldallitasi technoldgiajukat, szerkezetiiket és vegyi Osszetételiiket
tekintve a bazaltszadlak nagymértékben hasonlitanak az iivegszalakra, a legnagyobb
kiilonbséget az jelenti, hogy a bazaltszalakat kozvetlenil a természetben megtalalhato
kézetbdl allitjak elo [18, 40].

A szélerdsitésti kompozitok froccsontése jol ismert témakor. A koriilményekbdl
fakadoan a szakirodalom szinte kizardlag az {vegszéllal erdsitett froccsontott
kompozitokra korlatozodik. Varhatéan az ezen a téren szerzett, a technoldgiara vonatkozo
tapasztalatok (szaltoredezés, szalorientacid, zsugorodas stb.) a bazalt- és iivegszalak
geometridgjanak ¢és tulajdonsdgainak hasonldsaga kovetkeztében a bazaltszélas

kompozitokra is alkalmazhatok.
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A frocesontott kompozitok esetében a kis szalhosszusag miatt kiilondsen nagy
jelentdségli a szdlak ¢és a matrix kozotti megfeleld hatarfeliileti tapadas biztositdsa. Ez
alapvetden kémiai kotések 1étrehozasaval, azaz kapcsoloszerek alkalmazasaval érhetd el. A
bazaltszalak hore lagyulé matrixi kompozitokhoz valé tapadasanak javitasaval nagyon
kevés munka foglalkozik [3, 4, 108], és azok els6sorban PP, nem pedig az altalam
valasztott PA matrixhoz kapcsolodnak. Ugyanakkor az tivegszallal erdsitett, hdre lagyulo
matrixt kompozitok hatarfeliileti tapadasanak javitasaval foglalkozd szakirodalom igen
gazdag, ezért munkdmban a bazaltszalas kompozitokhoz is az iivegszalakhoz kidolgozott
tapadasjavito adalékokat és eljarasokat veszem alapul. Jelenleg a legkorszerlibb ¢és
legelterjedtebb kapcsoldszerek a szilanok. Ezek kozott taldlhatunk olyan tipusokat,
amelyeket kifejezetten PA matrixi kompozitokhoz fejlesztettek ki [88]. A kapcsoloszerek
alkalmazédsa tobbnyire a kompozitok valamennyi jelentds tulajdonsagat javitja. A
szakirodalomban fellelhetd kisérleti eredményekbdl vilagosan latszik, hogy a megfeleld
kapcsoloszer kivalasztasa mellett az annak felvitelére alkalmazott technoldgia és a
kapcsoloszer mennyiségének megvalasztasa is fontos szerepet jatszik a tulajdonsagok
kialakuldsédban [96, 99]. Meg kell jegyezni, hogy egyes kutatok hore keményedd matrixu
kompozitokban jelentdés eredményeket értek el bazaltszalak feliiletkezelésével, illetve

alkalmazasaval [26, 100].

Az irodalomkutatasban ismertetett eredmények alapjan disszertaciom célkitlizései:

1. A polimer kompozitokban alkalmazhatdo folytonos bazaltszalak
tulajdonsagainak elemzése. A szalak geometriai jellemzdinek, vegyi
Osszetételének és mechanikai tulajdonsidgainak meghatdrozésa, illetve az
ezek kozott fennallo sszefiiggések 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 livegszallal erdsitett poliamidhoz
hasonld polimer kompozit 1étrehozéasara. Kiilonb6z6 forrasbol szdrmazo
bazaltszalak ¢és matrixanyagok 0Osszehasonlitasa, kiilonds tekintettel a
bazaltszal gyartok altal hasznalt feliiletkezelési eljarasok
alkalmazhatosadgara PA6 és PA6.6 matrixi kompozitoknal. Célom tovabba
a kompozitok termomechanikai tulajdonsidgainak meghatarozasa, illetve

ezek és a feliiletkezelés mindsége kozotti dsszefiiggések feltarasa.
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3. Az er6sitdszalak hatékony feliiletkezelési modjanak kidolgozasa megfeleld
hatarfeliilet-modositd adalékokkal, a feliiletkezeld szer tipusdnak ¢és
mennyiségének figyelembe vételével.

4. A bazaltszallal erdsitett kompozitok mechanikai jellemzdi egyéb javitasi
lehetOségeinek feltdrasa, elsdsorban a maradd szalhossz ndvelésével, a
szalhossz noveléséhez sziikséges 1) oOmledékkeverési technologia

alkalmazhatdsaganak vizsgalata.
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3. Alkalmazott vizsgalati modszerek és osszefiiggések

Ebben a fejezetben a kisérletek soran alkalmazott anyagokat, vizsgalati
modszereket, koriilményeket, eszkozoket, és a hozzajuk kapcsolodd Osszefiiggéseket
ismertetem. A mechanikai vizsgédlatokat megel6zden a probatesteket 50% relativ
paratartalom és 20°C homérséklet mellett kondicionaltam legalabb 24 6rdig. A kompozitok

crer

ismertetem, ahol felhasznaltam oOket.

A felhasznalt erdsitdanyagok
A felhasznalt erésitdanyagok tipusa és jelolései a 9. tablazatban lathatok. A rovid
bazaltszal Junkers technolégidval késziilt, mig a folytonos bazaltszalak és az iivegszal

szalhuzassal.

Jelolés | Szal tipusa Gyartd, szarmazasi hely

SB Rovid bazaltszal Toplan (Magyarorszag)

CBl1 Folytonos bazaltszdl | Kamenny Vek (Oroszorszag)
CB2 Folytonos bazaltszal | D.S.E. Group (Izrael)

CB3 Folytonos bazaltszal | Technobasalt (Ukrajna)

GF E-livegszal Johns Manville (Szlovakia)

9. tablazat A vizsgalatok soran felhasznalt erdsitdanyagok

A felhasznalt matrixanyagok

A felhasznalt matrixanyagok tipusa €s jelolései a 10. tablazatban lathatok.

Tipus | Markanév Gyartd, szarmazasi hely

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

PA6 Factor PA6 FACT GmbH (Németorszag)

10. tablazat A vizsgalatok soran felhasznalt matrixanyagok

A szalak atméréjének és szilardsaganak meghatarozasa

Az elemi bazalt- és Tlvegszalak atmérdjét Projectina 4014/BK-2 tipust
vetitdmikroszkophoz illesztett videokameras képfeldolgozd rendszerrel, 400-szoros
nagyitassal, atesé megvilagitassal hataroztam meg. A felvételen kontirszélességet mértem,

melyet a sziirkeségi fok-eloszlas inflexios pontjai kozott mért tavolsagként értelmeztem. A
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leolvasas pontossaga 0,1 um volt. A mérések megkezdése elott a rendszert optikai raccsal
hitelesitettem. Hosszuk mentén egyenletesen elosztva minden szélon harom helyen mértem
az atmérdt. A szalak szakitdvizsgalatat az MSZ EN ISO 5079:1999 szabvany [109]
alapjan, fajtanként 100 darab elemi szdlon végeztem, 25 mm befogasi hosszal. A
papirablakra ragasztott, mar ismert atmérdji szalakat Zwick Z005 tipusu szakitogéppel,
v=2 mm/perc sebességgel szakitottam. A keresztmetszet teriiletének szdmitdsdhoz
feltételeztem, hogy a szalak keresztmetszete kor alakt. A kiértékelés soran a leolvasott
adatokbol (szakitdéerd (Fjx) és szakadasi nyulds (4lz)) szamitottam a megfeleld
huzoszilardsagi értékeket (o5) és relativ szakadasi nytlasokat (g4), valamint a rugalmassagi
modulust (Er). A rugalmassadgi modulus a szakitogérbe 0,05 és 0,25% fajlagos nyulas

kozotti szakaszanak meredeksége.

A szalak kémiai elemzése

A bazalt- és tivegszalak elemi Osszetételét ICP-OES (Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry — induktivan csatolt plazma optikai emisszids
spektrometria) modszerrel hataroztam meg. Az eljardas miikodési elve a kovetkezd: a
vizsgalni kivant anyagmintabodl oldatot kell késziteni (a bazalt és liveg esetében az olddszer
borsav), ezt az oldatot egy porlaszté aeroszolld alakitja majd egy plazma sugarforras
szabad atomos, illetve ionos allapotba viszi és gerjeszti a mintat alkotd elemeket. A plazma
altal kibocsatott fénysugarzast egy fényfelbontd egység spektralisan felbontja és elkiiloniti
az egyes elemek spektrumvonalait. Mivel a spektrumvonalak helyzete a mintat alkoto
elemekre jellemzd, a spektrum alapjan meghatarozhato a minta elemi Osszetétele. A
szalmintdk 0,1-0,2 g-os részleteit PTFE bombaba mértem be, majd sdsav, salétromsav és
hidrogén-fluorid elegyével 100°C-on elroncsoltam. A roncsolas utdn 4%-os borsavval 25
ml torzsoldatot készitettem. A torzsoldatok elemkoncentracidit Labtest Plasmalab tipusu
ICP spektrométerrel hataroztam meg. Az elemkoncentraciobdl szamitassal hataroztam meg

az oxidok koncentracioit.

Huzdévizsgalatok

A huzovizsgalatokat az MSZ EN ISO 527 szabvany alapjan hajtottam végre [110].
A befogasi hossz 100 mm, a vizsgalati sebesség 2 mm/perc volt. A probatestek nyulasat
video-extenzométerrel regisztraltam. A kapott eré-elmozdulas gorbébdl kompozit
probatestek esetén a huzoszilardsagot (a legnagyobb huzofesziiltség, amelyet a probatest

elvisel a huzovizsgalat sordn), erdsitetlen polimer probatesteknél pedig a folyashatart (az
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az els6 fesziiltség, amelynél a nyualas a fesziiltség novekedése nélkiill novekszik)
hataroztam meg. Ezeket a dolgozatban egységesen o)-mel jeldltem. A rugalmassagi
modulus (E) a szakitogorbe 0,05 ¢és 0,25% fajlagos nytlas kozotti szakaszanak
meredeksége. Ot parhuzamos mérésbdl hatiroztam meg a mechanikai jellemzdket, a

legjobbat, illetve a legrosszabbat elhagyva atlagértéket €s szorast szamoltam.

Hajlitovizsgalatok

A harompontos hajlité vizsgalatot az MSZ EN ISO 178 szabvany alapjan hajtottam
végre [111]. Az alatamasztasi tdvolsag 64 mm, a vizsgalati sebesség 2 mm/perc volt. A
hatarhajlito fesziiltséget (oss) €és a hajlitdmodulust (Ey) a (5) és (6) egyenlet alapjan
szamitottam ki, ahol 4 és w a probatest vastagsaga, illetve szélessége, S az alatamasztasi

tavolsag és d a lehajlas.

3.F_-§
O_ — max 5
M P )

_ 970 _ O =0y
E, = N S (6)

" &p —
6-d-h 6-d,-h

ahol ¢ a 0,25%, en pedig a 0,05% értékli fajlagos nyulas, F,. a 6,4 mm hatarlehajlas
eléréséig fellépd maximalis erd, op, oy, d; és d, pedig az ezen fajlagos nyulasokhoz tartozo
fesziiltség- és lehajlas értékek. Ot parhuzamos mérésbdl hataroztam meg a mechanikai
jellemzdéket, a legjobbat, illetve a legrosszabbat elhagyva atlagértéket és szorast

szamoltam.

Utvehaijlito vizsgalatok

A Charpy-féle iitvehajlito vizsgalatot az MSZ EN ISO 179 szabvany [112] alapjan
végeztem el CEAST Resil Impactor tipusi berendezésen, hornyolt és hornyolatlan
probatesteken. A bemetszés ,,A” tipusu (0,25 mm lekerekitési sugara, 45°-0s), 2 mm
mélységli, az alkalmazott iitdenergia 15 J, a becsapodas sebessége 3,3 m/s, a probatestek
hossza 80 mm, keresztmetszetiik 4x10 mm, az alatamasztési tdvolsag pedig 62 mm volt. A
mérés sordn a probatest altal elnyelt energiat regisztraltam, és ebbdl hataroztam meg a
Charpy-féle titvehajlito szilardsagot (a.u hornyolatlan és a.y hornyolt probatestek esetén) a

(7) egyenlet alapjan.
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a, - Le 4 (7)
h-w,

ahol E¢ a probatest altal elnyelt energia, / a probatest vastagsadga, wc a probatest szélessége
(hornyolt probatestek esetén a visszamaradd szélesség). Ot parhuzamos mérésbél
hataroztam meg a mechanikai jellemzdket, a legjobbat, illetve a legrosszabbat elhagyva

atlagértéket és szorast szamoltam.

DMA mérések

A DMA vizsgalatokat a froccsontott probatestekbdl kimunkalt darabokon hajtottam
végre. Minden anyagbol harom probatestet vizsgaltam, az ezekkel mért értékek atlagat
szamitottam ki. A probatesteket a froccsontott szakitd probatestek kozépsO részeébol
vagtam ki. A méréseket Perkin-Elmer Diamond DMA berendezésen hajtottam végre. A
méréseket befogott hajlitdé (dual cantilever) konfiguracioban (18. dabra), lengd
erégerjesztéssel végeztem. A probatestek keresztmetszete 2x4 mm, a vizsgalati frekvencia
1 Hz volt. A DMA mérések soran alkalmazott paraméterek a 11. tablazatban lathatok. A 7-

E’ és T-tgo gorbéket diagramban abrazoltam.

lF _terheld elem

-befogas

o — — —

18. abra A DMA vizsgalatok soran alkalmazott ,,dual cantilever” probatest befogas

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

11. tablazat A DMA mérések sordn alkalmazott paraméterek
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A DMA vizsgalatoknak két alapvetd célja volt: egyrészt képet akartam kapni a
kompozitok merevségének és csillapitoképességének valtozasardl a teljes felhasznalasi
hémérséklet-tartomanyban, illetve fel akartam mérni, hogy a bazaltszal erdsités milyen
mértékben képes megnovelni az anyag merevségét magas homérsékleten. Masrészt meg
akartam hatarozni, hogy az adott szaltipussal és matrixanyaggal, de kiilonb6z6
feliiletkezeléssel eldallitott kompozitok DMA gorbéinek dsszevetésével milyen mértékben
lehetséges a hatarfeliileti adhézi6 mindségére kovetkeztetni. Mivel poliamidokat és
kompozitjaikat joval 0°C alatti hémérsékleten is hasznaljadk, a felhaszndlas felsd
hémérsékleti hatara pedig a PA6 esetében koriilbeliil 180°C, a DMA méréseket -40 és
180°C kozott végeztem. Hogy szemléletesebbé tegyem az eredményeket, mind a tarolasi
modulust, mind a veszteségi tényezot a szaltartalom fiiggvényében abrazoltam. Mivel ezt
az abrazolasmodot nem lehetséges a teljes folytonos hdémérsékleti tartomanyban
alkalmazni, harom homérsékletet valasztottam ki az egyes gorbékhez: -20, 25 ¢és 170°C-ot.
A veszteségi tényezd esetében 25°C helyett a fgd gorbe maximumat adtam meg, mivel a
cslics magassaga kiemelt jelentdséggel bir, tekintettel arra, hogy a 7go csiicsok magassaga a
lancszegmensek és oldalcsoportok mozgékonysagaval szoros Osszefiiggésben van [113-

116].

A froccsontési zsugorodas mérése

A zsugorodas mérésénél és meghatdrozadsanal az EN ISO 294 szabvéany [117]
eldirasait vettem alapul. Eszerint a froccsontési zsugorodas (S),) a probatest és az azt
l1étrehozé szerszamiireg méretkiilonbsége, amelyet a szerszamiireg méretének szazalékaban
kell megadni, a (8) Osszefiiggéssel.

Lo—L
S =%~100% (8)

C
ahol L¢ a szerszamiireg, L; pedig a probatest mérete, ugyanazon a helyen mérve. A
szabvany eldirasaitdl bizonyos tekintetben eltértem (a szabvéanyban eldirt 6060 mm-nél
nagyobb méretli négyzetes lapkaprobatesteket hasznaltam). Az elkészitett granulatumbol,
kétfészkes szerszdmban a 19. &bran lathatdé négyzet alaku lapka probatesteket
froccsontottem. A szerszamiireg mérete 80,96x80,96%2,02 mm. A probatestek méretét a
froccsontés utan egy oOra elteltével mértem, 6t helyen: a keresztiranyu (az omledék
aramléasara merdleges) méretet eldl (a gat kozelében, Kz) és hatul (a gattdl tavolabb, Kp),

valamint a hosszirdnyu (az 6mledék aramléasanak iranyaba esd) méretet kozépen (Hy) €s a
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probatest két szélén (H; és H,). Ezen értékek alapjan, tiz mérésbdl hatdroztam meg az
atlagos hossz- és keresztiranyll zsugorodast (Suanag €S Skanag)- A mérésekhez Mitutoyo

ABS tipusu digitalis tolomérét hasznéaltam.

19. abra A zsugorodasméréshez hasznalt probatest €s a mérési pontok

A zsugorodast a szerszamiireg és a probatest méretébdl a szabvany altal eldirt (8)
egyenlettel hatdroztam meg, és az alabbi értékeket, illetve azok atlagat és szorasat
szamitottam ki: keresztirdnyu zsugorodas eldl (Skg), keresztiranyl zsugorodas hatul (Skx),
hossziranyt zsugorodas kézépen (Swp), hossziranyll zsugorodas a probatest két szélén (Sy,
és Sw»), atlagos hossziranyu zsugorodas (Sy auag), dtlagos keresztiranyli zsugorodas (Sk asag)

S, +S,, +8
a'hOI SHa'tlag = . :I;l e (9)

Sep +8
illetve S kit = % (10)
A szélerdsitett froccsontott termékeknél a szélak orientacidja miatt a keresztiranyu
zsugorodas tobbnyire nagyobb, mint a hossziranyu. Minél nagyobb a kettd kiilonbsége,
annal nagyobb a valdsziniisége annak, hogy a froccsontott termék egyenetleniil fog
zsugorodni, vagy belsé fesziiltségek jonnek létre benne [118-121]. Kiszamitottam az R

vetemedési tényezOt, ami az 4tlagos hossziranya és keresztiranyu zsugorodas

hanyadosa (11).

SK'tI
R =Xt 11
S (11)

Hatlag

Az R optimalis értéke 1, ekkor a termék teljesen izotrop mddon zsugorodik.
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A marado szalhossz mérése

A froccsontott probatestekbdl kiégetéssel eltavolitottam a matrixanyagot és optikai
mikroszkdppal lemértem a visszamarado szalak hosszat. A kiégetést a szabvanyos szakito
probatestek kozepébdl kivagott 20 mm hosszi darabok felhasznalasaval végeztem. El0szor
keramia tégelyben gézlang folott kiégettem a matrixanyag nagy részét, majd izzitd
kemencében 500°C-on teljesen eltavolitottam a polimer maradvanyokat. A visszamaradt
bazaltszalakat hangyasav segitségével szétteritettem egy targylemezen, majd Olympus
BX51 optikai mikroszkdp €s AnalySIS Steel Factory képelemzd szoftver alkalmazasaval,
ates0 megvilagitassal, tizszeres nagyitassal, képfeldolgozo program segitségével minden

anyagbol 500 szal hosszat mértem meg, 0,1 um pontossaggal.

Visszaverédéses infravoros spektroszkopia

A bazaltszalakon végzett feliiletkezelés kdzvetlen ellendrzése céljabol a kiillonbozo
kezelésti szalakon FTIR méréseket végeztem. A minta infravords spektruma a mintan
athatolo vagy a minta feliiletérdl visszaverddo infravords sugarzas segitségével mérhetd. A
sugarzas elemzésébdl megallapithatd, hogy az egyes hullamhosszokon mennyi energia
nyelodott el. Ebbdl egy elnyelddési spektrumot lehet eléallitani, amely a hullamhossz —
vagy reciproka, a hullamszam — fliggvényében abrazolja az elnyelddés mértékét. Az FTIR
a vizsgalt anyagban jelenlévd atomcsoportokat és molekuldkat képes kimutatni. Elnyelddés
ott 1ép fel, ahol az infravords sugarzas frekvencidja megegyezik valamely atomcsoport
rezgésének frekvencidjaval. 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 kozeé
szoritjdk. A mintat a gyémanton keresztiil a 400-4000 cm™ hullamszam-tartomanyban
infravords fénnyel vilagitjak meg, a visszaverddo sugarzas pedig ugyanezen a gyémanton

keresztiil jut a spektrométerbe.

Ejtodardas vizsgalatok

Az ejtédardas vizsgalatokat egy Ceast Fractovis 6785 berendezésen hajtottam
végre, 80x80%x2 mm-es lapka probatestek felhasznaldsaval. Az alkalmazott ejtéstly tomege
23,62 kg volt. Az ejtédarda egy 20 mm atmérdji félgombfejben végzdodik, amely erdmérd
cellaval van felszerelve és a becsapddas soran regisztralja a fellépd erdt és ennek Ut szerinti
integraljat, az elnyelt energiat. A becsapddas energidja 150 J, sebessége pedig 3,56 m/s

volt. A perforacids energiat (Ep) a (12) egyenlettel szdmitottam ki:

39



EP — max (12)

ahol E,. a probatest altal elnyelt energia, 4 pedig a probatest vastagsdga. A duktilitasi
indexet (D;, energiaelnyeld képesség) a (13) Osszefiiggéssel hatdroztam meg.

D = EmaxETEFmax 100[%] (13)

l
max

ahol Ep,q. az energia az eré maximumanal (20. abra). Ot parhuzamos mérésbél hataroztam
meg a mechanikai jellemzoket, a legjobbat, illetve a legrosszabbat elhagyva atlagértéket és

szorast szamoltam.

E[J]

FINIA

Ell]'nll

EFmax Energia

>

Elmozdulis [mm]

20. abra Az ejtédardas vizsgalat soran regisztralt er6-elmozdulas gorbe, az integralasaval
kapott energiagorbe ¢s a szamitasokhoz felhasznalt energiaértékek

A szalszog meghatarozasa

A kovetkezd eljarassal végeztem méréseket a szalorientacié megallapitasara rovid
¢s hosszii bazaltszalakkal erdsitett froccsontott probatestekben: a  szabvanyos
szakitoprobatestek kozépsd részébdl kivagtam egy darabot, ebbdl — a probatest
kozépvonaladban — hosszmetszeti csiszolatot készitettem, majd Olympus BX51 optikai
mikroszkdp és AnalySIS Steel Factory képelemzd szoftver alkalmazasaval felvételeket
készitettem a probatest teljes keresztmetszete mentén a csiszolat feliiletér6l. A mintat tiz
0,4 mm széles zondra osztottam ¢és mindegyik zonaban egyenként megallapitottam az
egyes szalaknak a probatest keresztmetszeti sikjaval bezart szogét. A szalszog mérésének
elvi vazlata a 21. adbran lathato. Itt a probatest hossztengelyét (azaz az dmledékaramlas

iranyat) a z tengely jelképezi, az x-y pedig a probatest keresztmetszetének sikja. A
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probatestek hosszmetszetérdl késziilt csiszolatok feliilete a z-y sikban helyezkedik el. Ezen
a feliileten a szalak keresztmetszete ellipszis vagy kor alakban jelenik meg a mikroszkdpi
felvételen. Ezen ellipszis nagytengelyének (n) és kistengelyének (k) hosszabdl meg lehet
hatarozni a szaltengely (a 21. dbran vastag sziirke vonal) és az x tengely altal bezart szoget

(o) a (14) egyenlettel.

o = arccos— (14)
n

A szaltengelynek a 21. abran vazolt téglatest alakt elemen beliil 1év6é szakaszanak hossza

(/) a (15) egyenlettel szamithato.

="
2-sinx

(15)

A téglatest a oldalanak hossza a (16) egyenlettel hatarozhatdé meg az -ellipszis

nagytengelyének a probatest hossztengelyével (z) bezart szogébdl (f).

4o n-cosf
2

(16)

Ez alapjan a (17) egyenlettel kiszamithaté a szal tengelye és az x-y sik altal bezart szog,

azaz az adott szal szoge (®).

®= arcsin% = arcsin(cos £ -sin &) (17)

21. abra A szalszo6g mérésének elvi vazlata
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Fraktografia

A kvazistatikus igénybevétel utani toretfeliiletek péasztazd elektron mikroszkopos
(SEM) vizsgalataval elemeztem a mikroszkopikus tonkremeneteli folyamatokat. A SEM
vizsgalatokat Jeol JSM-6380-LA tipusjeli miiszerrel végeztem. A toretfeliileteket a

vizsgalat el6tt Au bevonattal lattam el.

42



4. Kisérleti eredmények és értékelésiik

Ebben a fejezetben Osszehasonlitom ¢és megvizsgalom a bazalt- és iivegszalak
tulajdonsagait, majd bemutatom a kiilonb6zé erdsitd- ¢€s matrixanyagokkal eldallitott

kompozitok mechanikai, termomechanikai és morfologiai jellemzdit.

4.1. Szalvizsgalatok

A felhasznalt erdsitdanyagok tulajdonsdgainak megismerése és Osszehasonlitdsa
¢érdekében az elemi bazaltszalakon szakito- és kémiai analitikai vizsgalatokat végeztem. A

vizsgalt erdsitdanyagok tipusa és jelolései a 9. tablazatban lathatok.

4.1.1. A szalak atméréjének és szilardsaganak meghatarozasa

Az elemi bazalt- és livegszalakon a 3. fejezetben leirt modszerrel szakitovizsgalatot
végeztem. A szalak stiriségét tomegméréses modszerrel, a mintak levegdn €s etilalkoholba
meritve mért tdmegének Osszevetésével hatdroztam meg (12. tablazat). A 22. dbran

lathatok a vizsgalt szalak tipikus szakitogorbéi.

w17 Dav Af Fg Al Ofs Efs Er P
Jelolés ) N
[nm] [nm”] [N] [mm] [MPa] [%0] [GPa] |[g/cm]
SB 10,3£3,1 | 90,2+56,7 |0,05+0,04|0,32+0,12| 602+295 |1,29+0,48|48,2+20,6| 2,66
CBI1 | 14,2+1,4 | 160,2+£30,3 0,32+0,09|0,89+0,22|2016+434 |3,56+0,89| 61,9+3,5 | 2,56
CB2 | 12,7£1,5 | 128,1+31,5 {0,21+0,07|0,68+0,17 | 1608+350|2,72+0,67 | 62,0£3,6 | 2,64
CB3 | 14,1£2,9 | 163,5+63,3 [0,30+0,13|0,87+0,18|1811+£331|3,47+0,70| 53,2+7,4 | 2,63
GF |16,8+1,6 | 223,4442,0 |0,324+0,08 [0,68+0,22|1472+395|2,71+£0,86 | 57,0£3,0 | 2,61

12. tablazat A vizsgalt szalak mechanikai és geometriai tulajdonsagai (25 mm-es
szélakon mérve) (D,,: atlagos szalatmérd; A, szal keresztmetszet; F: szakitdero;
Aly: szakadasi nyulas; os: szakitoszilardsag; e4: relativ szakadasi nyulas;
Er: rugalmassagi modulus, p: siirliség)
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22. abra Bazalt- és livegszalak tipikus szakitogorbéi (o: huzofesziiltség; e:

relativ nyulas)

A geometriai és mechanikai jellemzok kozotti 0sszefliggéseket mutatja a 23-26.

abra. Mivel a folytonos bazalt- és livegszalak ilyen szempontbdl nagyon hasonléan

viselkedtek, ezek koziil a CB1 jeli folytonos bazaltszalat valasztottam ki példanak. Az

abrak jobb oldalan a CB1, mig a bal oldalon a rovid bazaltszal (SB) tulajdonsagai lathatok.
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o e .
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23. abra Az atméro ¢€s a szakitoszilardsag 0sszefiiggése
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44



180 180

SB CB1
160 | 160
140 | 140
120 120
ey ©
© | 100
% 100 % R*=0,002
. 80 = 80
uf w . .
60 | . 60 ir -_'h- w‘ . "' el
40 * 1 40
20 20
0! ’ ’ 0-
3 8 13 18 3 8 13 18
D,, [um] Dy [um]

24. abra Az 4&tmérd és a rugalmassagi modulus Osszefiiggése

A 1ovid bazaltszalak szakitoszilardsdga — az iivegszal szakirodalmabodl ismert
modon — vérhatéan hiperbola szerint valtozik az atmérd fiiggvényében, ezt a 23/a. dbran
egy berajzolt gorbével érzékeltettem. A folytonos bazaltszalak esetében az elrendezddés
véletlenszerti (23/b. é&bra). A rovid bazaltszalak rugalmassagi modulusa az atmérd
csokkenésével a szakitoszilardsdghoz hasonloan ndvekszik (24/a. abra). A folytonos
bazaltszalak rugalmassagi modulusa a vizsgalt tartomdnyon beliil fliggetlen az 4tmér6tol

(24/b. abra) és értéke szlik hatarok kozott valtozik.
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25. abra A szakadasi nytlas és a szakitoszilardsag 6sszefliggése
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26. abra A szakadasi nyulés és a rugalmassagi modulus 6sszefiiggése

A 25. abra a vizsgalt szalak szakitogorbéinek végpontjait jeleniti meg. A
szakitoszilardsdg a rovid bazaltszdlak esetében ndvekszik a szakadédsi nyulés
fliggvényében, de nem allapithatdé meg fiiggvénykapcsolat (25/a. dbra). A folytonos
bazaltszalaknal ugyanakkor a szakadasi nyulds és a szakitdszilardsdg kozott szoros
kapcsolat van (25/b. abra). A szalak merevségének egységességét leginkabb rugalmassagi
modulus és a szakadasi nyuléds kapcsolataval lehet jellemezni. A rovid bazaltszalaknal a
rugalmassagi modulus csokkenni latszik a szakaddsi nytlas novekedésével (26/a. dbra).
Ezzel ellentétben a folytonos bazaltszalak rugalmassagi modulusa a vizsgalt tartomanyon
beliil fiiggetlen a szakadasi nyulastol (26/b. abra). Osszefoglalva kijelenthetd, hogy a
folytonos bazaltszalak és az livegszal mechanikai tulajdonséagai az altalam vizsgalt 4&tmérd-
tartomanyon beliil fiiggetlenek az atmérdtol, ugyanakkor a rdovid bazaltszalaknal
Osszefliggés mutathatd ki a mechanikai tulajdonsagok €s az atméro kozott, kiillondsen 9 pm
alatti atmérdnél. A folytonos bazaltszdlak ¢és az iivegszal tulajdonsadgainak
atmérdfiiggésérdl ezek a vizsgilatok nem adnak teljes képet, mert a folytonos
technologidval gyartott szalak atmérdje a 8-20 pum kozotti tartomdnyban van, ez a
tartomany pedig tul sziik az atméréfiiggés kimutatasahoz. A Junkers technoldgiaval
eldallitott rovid bazaltszalak (SB) atmérdje sokkal szélesebb hatarok kozott valtozik, mint
a folytonos technoldgiaval (szalhtizas) gyartott iiveg- és bazaltszalaké (CB1, CB2, CB3,
GF). Ez a kiilonbség a gyartastechnologiabol fakad: a szalhuzas soran képzddd széalak
atmérdjét foként a fonodfej furatainak atmérdje és az dmledék lehiilése soran végbemend
nyujtds mértéke hatarozza meg, ezeket a paramétercket pedig a gyartds soran allando
értéken tartjak, igy a képzodo szalak atmérdje jo kozelitéssel allando lesz. Ezzel szemben a

Junkers technologidndl a centrifugafejekrdl lerepiild dmledékcseppek méretét és ezaltal a
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szalak atmérdjét szamos térben és idében valtozd tényezd (példaul a hiitdlevegd adramlasi

viszonyai) befolyasolja.

4.1.2. A szalak kémiai elemzésének eredményei

Az elemi Osszetételt ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry — induktivan csatolt plazma optikai emisszios spektrometria) modszerrel
hataroztam meg a 3. fejezetben leirt modszerrel (13. tablazat). A teljes vastartalmat Fe,Os-
ként vettem szamitasba, mivel a vizsgalati mddszer alapjan az FeO és az Fe,O; nem

kiilonboztetheté meg [122].

Vegylilet SB CBI1 CB2 CB3 GF
m%

ALO; 17.35 15,44 1421 17.97 11,86
Si0, 42.43 55,69 5336 50,62 5825
CaO 8,88 7.43 7.74 8,85 21,09

Fe,0s 11,68 10,80 10,98 11,11 0,30
K,0 233 1,51 1,06 1,73 0,43
MgO 9,45 4,06 5,35 5,19 0,54
Na,O 3,67 2.40 3,79 2,38 0,30
TiO, 2,55 123 1.73 1,10 0,41

13. tablazat A vizsgalt er6sitOszalak vegyi Osszetétele, tomegszazalékban

A 13. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a SiO, és az Al,O; mindegyik
széltipusnak alapvetd Osszetevoje. E két vegyliletet mind tisztan, mind pedig egymaéssal
elegyitve szerkezeti keramiaként is hasznaljak. A SiO,-bol szalhtuzassal eldallitott
sziliciumdioxid-, valamint a SiO, és Al,O3 keverékébdl késziilt aluminium-szilikat (kaolin)
szalak kivalé mechanikai tulajdonsédgokkal rendelkeznek, azonban rendkiviil nagy olvadasi
homérsekletiik (2300°C f6lott) megneheziti feldolgozasukat, ezért els6sorban olyan
terlileteken alkalmazzdk oket — példdul magas hémérsékleten ilizemeld berendezések
hészigetelésénél — ahol héallosaguk kihasznalhato.

Az E-livegszal négy f0 vegyiiletbdl épiil fel, ezek a SiO,, az Al,Os3, a CaO és a
B,Os. Noha a bor kimutatdsara az alkalmazott analitikai eljards nem alkalmas, az
irodalombdl ismeretes, hogy a B,Os az ilivegszalban megtalalhat6, mig a bazaltban nem
[22, 23, 123]. Uvegszalaknal az alkali foldfém oxidok (az 4ltalam vizsgalt {ivegszalnal a
Ca0) adalékolasanak célja az iiveg olvadasi hémérsékletének csokkentése a feldolgozas

soran. Néhany vegylilet, amelyek a bazaltszalakban jelentds mennyiségben eléfordulnak,
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az livegszalban csak kis mennyiségben vagy egyaltaldn nem talalhatok meg. Ilyen az
Fe,0s;, a K,0, a MgO, a Na,O és a TiO,. Irodalmi adatok szerint a bazaltszal nagyobb
stirlisége, hoallosaga és sotét szine elsdésorban a Fe jelenlétének tulajdonithat6 [28]. Jung és
Gutnikov vizsgalatai szerint az Al,O; tartalom meghatiroz6 a bazalt- és iivegszalak
szakitoszilardsaga szempontjabol [46, 47]. A SiO; és az Al,O; mind a bazalt-, mind pedig
az iivegszalak szerkezeti és szilardsdgi szempontbdl meghatirozd vazanyaga. Ezen
vegyliletek alkotjak az iiveg- és bazaltszalak térhalds szerkezetének teherviseld ,,vazat”, a
tobbi vegylilet az iivegszalak esetében tulajdonsdg-modositoként (elsdsorban az olvadasi
hémérséklet ¢és az Omledékviszkozitas befolydsolasara) a bazaltszdlakban pedig
természetes szennyezOként van jelen [91, 124]. Tekintettel arra, hogy a folytonos
technologidval gyartott bazaltszalak az eldallitasbol fakaddan alapvetden azonos
szerkezettel rendelkeznek és atmérdjiik is ugyanabba a tartomanyba esik, mechanikai
tulajdonsagaikat elsésorban az anyaguk 0sszetétele hatdrozza meg. Ezért a bazaltszalakban
legnagyobb mennyiségben eléforduld négy legfontosabb vegyiilet (SiO,, Al,O3, Fe,03,
CaO) mennyisége ¢és a szalak szakitdszildrdsaga kozotti Osszefiiggést abrazoltam (27. és
28. abra). Az Osszehasonlitasba bevettem a Junkers technoldgiaval eldallitott bazaltszalakat
is. Sem a véazanyagok (SiO, és Al,Os3), sem pedig a tulajdonsagmodositok (Fe,O; és CaO)
fliggvényében nem mutathat6 ki tendencia a szakitoszilardsag valtozasaban, akkor sem, ha
a vizsgalatot a folytonos technologiaval eldallitott bazaltszdlakra redukaljuk. Meg kell
jegyezni azonban, hogy a bazaltszdlak mechanikai teherviselés szempontjabol
legfontosabb alkotoi (SiO; és Al,Os) lehetséges egyiitt vizsgalni, hiszen ez a két vegyiilet
alkotja a bazalt vazanyagat. Ezért 0sszevetettem a vizsgalt szalak Osszesitett Al,O3 és SiO;

tartalmat a szakitoszilardsagukkal (29. abra).
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27. abra Bazaltszalak Si0; (a) és Al,Os (b) tartalmanak 0sszefiiggése a
szakitoszilardsaggal
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28. abra Bazaltszalak Fe,0s (a) és CaO (b) tartalmanak Osszefiiggése a
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29. abra A vizsgalt szalak Al,05+Si0; tartalméanak Osszefliggése a szakitoszilardsaggal

A Dbazaltszalak szakitoszilardsaga megkozelitleg linedrisan nodvekszik az
ALO;+Si0; tartalommal, mig az livegszal szakitoszilardsaga a nagy Al,O;+SiO; tartalom
ellenére kisebb a folytonos bazaltszalakéndl. Ez a kiilonbség alapvetden az iivegszalak
eltérd osszetételébdl, foképpen magasabb CaO tartalmabdl ered.

A kapott eredmények Osszhangban vannak Gutnikov [47] eredményeivel, melyeket
részletesebben a 2.1. fejezetben ismertettem. Tekintettel arra, hogy Gutnikov 10 mm

befogasi hosszal végezte a szalszakitdsokat, az dsszehasonlithatosag érdekében a Szabo [3]
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altal kidolgozott (18) Osszefiiggéssel megbecsiiltem a bazaltszalak szakitoszilardsagat 25

mm befogasi hosszra.

Q| =

1, )
Ori=0%re’| 7 (18)
1

A (18) egyenletben /;; a vizsgalandd szalhossz, oy; a hozza tartozo kalkulélt szilardsag, oy,
a méréssel meghatdrozott szilardsag és /- a mérés soran alkalmazott befogéasi hossz. A ¢
paraméter értéke esetiinkben 2,3301 [3]. A szdlak szakitoszilardsaga az Osszesitett
Al,O3+810; tartalom fliggvényében a 30. abran lathatd, Gutnikov mérési eredményeinek

25 mme-es szakitasi hosszra vonatkoz6 becslésével kiegészitve.
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30. abra Bazaltszalak Al,05+SiO; tartalméanak Osszefliggése a szakitoszilardsaggal sajat
méréseim és Gutnikov [47] alapjan

A 30. abran lathat6, hogy 60-70 m% Al,O3+Si0, tartomdnyban valamennyi
vizsgalt bazaltszal szakitoszilardsaga megkozelitdleg linedrisan ndvekszik az Al,O3+Si10,
tartalom fliggvényében. Gutnikov becsléssel modositott szakitdszilardsagi értékei az

altalam mért szakitdszilardsagi értékekkel jol egyeznek.

50



A szakitészilardsag €s a SiO,+Al,0; tartalom kozott a (19) 6sszefiiggés allithaté fel

a 60 és 70 m% kozotti tartomanyban.

0=128 MPa/m%:C — 7000 MPa (19)

ahol o [MPa] a szdlak atlagos szakitdszilardsdga, C [m%] a bazalt egyiittes SiO,+ALOs
tartalma. A korrelacios egyiitthato R*=0,994.

4.1.3. Az eredmények értékelése

Héarom kiilonb6z6 gyartdtdl szarmazo, de azonos gyartastechnologiaval késziilt
folytonos bazaltszalat vizsgaltam, melyek atmérdje a kovetkezd tartomanyban mozog:
CB1: 9,8-17,4 um, CB2: 9,2-17,9 um, CB3: 7,7-20,2 um. Az livegszal atmérdje 13,7-20,5
um kozott valtozott. Ezzel ellentétben a rovid bazaltszalak atmérdje 4,7 és 20 um kozott
ingadozott. A rovid bazaltszalak mechanikai jellemzo6i tag hatarok kozott valtoztak, €s
mivel a szalatmérd itt széles tartomanyt fed le, a mechanikai tulajdonsagok atméréfiiggése
kimutathatd (23-24. abra). A szilikatszalakra altalanosan jellemzd tapasztalatok szerint
[34, 38, 43] feltehetleg a folytonos technoldgidval gyartott bazalt- és {ivegszalak
mechanikai tulajdonsagai is hasonléan fiiggenek az atmérdtdl, azonban ezt az altalam
vizsgalt tartomanyban nem tudtam kimutatni.

A bazaltszalak Osszetételét meghatdrozza a nyersanyagként felhasznalt kézet és
tipikusan nyolc kiillonboz6 fémoxidbdl épiilnek fel. Ugyanakkor az E iivegszalban
minddssze négy fémoxid taldlhatd meg nagyobb mennyiségben. Ezen szél-alapanyagok
kozos jellemzdje, hogy a mechanikai tulajdonsdgokat meghatarozo vazanyaguk az Al,Os
¢és a Si0,, mig a tobbi vegyiilet (az livegszalak esetében szandékosan bevitt) tulajdonsag-
modositoként van jelen. Jung [46] és Gutnikov [47] ramutattak az Al,O; és a SiO;
jelentdségére a szilikatszadlak mechanikai tulajdonsagait illetden, azonban 6k azonos
technologidval és azonos forrasbol szarmazé alapanyagbol gyartott szalakat hasznaltak fel.
Az éltalam végzett mérésekkel kimutattam a vazanyagok (AL,O; és a Si0,) mennyisége €s
a szakitoszilardsag Osszefiiggését kiillonbozd gyartoktdl szarmazd bazaltszalak esetében.
Az altalam feltart 0sszefiiggés linearis jellege hasonld a Gutnikov [47] mérési eredményei
alapjan meghatarozott 0sszefliggéshez, de négy kiilonb6zd forrasbol szarmazo bazaltszal
esetén. Az eredmények lehetdvé teszik a bazaltszdlak mechanikai tulajdonsadgainak
javitasat SiO, és/vagy AlLO; hozzadadéasaval, illetve segithetnek a szalgyartashoz

felhasznalt bazalt alapanyag kivalasztasanal. A tiszta SiO, és/vagy Al,Os; adagoldsa
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megdragitana a szalgyartast, de a jobb mechanikai tulajdonsagok elérésével ez

megtériilhet.

4.2. Kiilonb6z6 matrix- és erésitdanyagokkal eléallitott kompozitok

tulajdonsagainak meghatarozasa

Ebben a fejezetben a bazaltszallal erdsitett kompozitok tulajdonsagainak valtozéasat
mutatom be kiilonb6zé matrixanyagok alkalmazasaval. Matrixanyagnak a PA6-ot ¢s a
PAG6.6-ot vélasztottam, mivel ezek a miiszaki milanyagok mar kitlinden bevaltak, mint
tivegszallal erdsitett kompozitok matrixanyagai olyan jelentés mechanikai és termikus
igénybevételnek kitett szerkezeti elemek gyartdsanal, mint példaul bels6égésii motorok
olajtekndje, beszivocsonkja és mas alkatrészei. Erdsitdanyagnak a Kamenny Vek cég
folytonos technologiaval gyartott bazaltszalat (CB1) valasztottam, mivel a 4.1. fejezetben

vizsgalt bazaltszalak koziil ez rendelkezik a legnagyobb szakitdszilardsaggal.

4.2.1. Kompozitok eléallitasa

Matrixanyagnak az A. Schulman GmbH Schulamid 6MV13F jelti PA6 és a DSM
Akulon S223-E jelii PA6.6 alapanyagat valasztottam, tekintettel arra, hogy a poliamidok
koziil ez a két tipus az livegszal-erdsitésii hore lagyuld matrixit kompozitok iparban
leggyakrabban hasznalt matrixanyaga [15, 49]. A folytonos technologiaval gyartott, BCS
13.6 jelli vagott bazaltszal a Kamenny Vek gyartméanya. A vagott szalak atlagos
hosszusdga 6 mm. Ezt a szaltipust a gyartds soran epoxigyantahoz optimalizalt szildn
kapcsoloszert tartalmazo6 feliileti bevonattal lattak el. Mivel irodalmi adatok szerint [81, 88,
92] az ilyen kapcsoloszerek a poliamidokkal is jo adhézios kapcsolatot hoznak 1étre, az
eredeti feliiletkezeléssel ellatott szalakkal is kompozitokat allitottam eld. Azokrol a
szalakrol, amelyeket feliiletkezelés nélkiil kivantam alkalmazni, harom o6ras 400°C-os
hokezeléssel tavolitottam el a bevonatot. A hagyomanyos iivegszalas kompozitokkal valo
Osszehasonlitds érdekében az A. Schulman GmbH altal gyartott livegszalas granulatumbol
is probatesteket készitettem. Ennek matrixanyaga azonos a 6MV13F jelli poliamiddal.

A probatestek froccsontése soran, elsé 1épésben PA-granuldtum/erdsitoszal
keveréket készitettem a megfeleld ardnyban, majd Brabender Plasti-Corder PL 2100 tipust
kétcsigas keverdextruderrel kompaundaltam, ezutdn granuldltam az eldgydrtmanyt. A

froccsontést Arburg 270 C 500-250 tipust froccsontd gépen végeztem el. A froccsontési
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paraméterek a 14. tadblazatban lathatok. A csiga keriileti sebessége 15 m/perc, mig a
szerszamhOmérséklet 80°C volt. 4x10 mm keresztmetszetli szabvanyos piskota alakq,
valamint a zsugorodasi vizsgalatok céljara 80x80x2 mm nagysagu lapkaprobatesteket
froccsontottem. Az alapanyagokat feldolgozas eldtt minden esetben 80°C-on, 5 orat
szaritottam. A kompozitok szaltartalma 10, 20, 30 ¢és 40 m% volt. A 10 és 20 m% erdsitésii
kompozitokat oly modon éallitottam eld, hogy kétcsigds keverdextruderrel 30 m%
szaltartalmu kompozitot készitettem, majd ezt a froccsontést megeldzéen a matrixanyag

granulatumaval a sziikséges mértékben higitottam. Az eldallitott kompozitok jelolése a 15.

tablazatban lathato.
Mitrixanyag Extrudalasi Z6nahomérsékletek
homérséklet [°C] froccsontésnél [°C]
PA6 (Schulamid 6MV13F) 255 250 | 255 | 260 | 265 | 270
PA6.6 (Akulon S223-E) 270 270 | 275 | 280 | 285 | 290

14. tablazat Az alkalmazott extrudalasi és froccsontési hdémérsékletek

Matrix Feliiletkezelés Er6sitoszal Szaltartalom [m%] | Jel6lés
Schulamid (PA6) - - - S
Akulon (PA6.6) - - . A
Schulamid (PA6) Szilan Uvegszal 30 GF

10 SK10

o 20 SK20

Szilan Kamenny Vek (CB1) 30 SK30

' 40 SK40
Schulamid (PA6) 10 SN10
. 20 SN20

Nincs Kamenny Vek (CB1) 30 SN30

40 SN40

10 AK10

. 20 AK20

Szilan Kamenny Vek (CB1) 30 AK30

40 AK40

Akulon (PA6.6) 10 AN10
. 20 AN20

Nincs Kamenny Vek (CB1) 30 AN30

40 AN40

15. tablazat Az eldallitott kompozitok jeldlései
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4.2.2. A kompozitok mechanikai jellemzoéinek meghatarozasa
Huzovizsgalatok értékelése

A kompozitok huzasi tulajdonsagai a 31. €s 32. dbran lathatok.
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32. abra A szaltartalom hatdsa a bazaltszallal erdsitett PA6.6 kompozitok huzasi

tulajdonséagaira

A 31. és 32. dbra alapjan megallapithatd, hogy a feliiletkezelés a hizészilardsagot
20-40%-kal novelte meg a feliiletkezelés nélkiili szalakkal erdsitett kompozitokhoz képest.
A 30 m% tivegszallal erdsitett minta huzési tulajdonsagai megkozelitdleg azonosak az
ennek megfelel6 mennyiségili bazaltszallal erdsitett SK 30 kompozitéval. A PA6 ¢és PA6.6
matrixt  kompozitok huzoészilardsdga megkdzelitdleg azonos a feliiletkezelt és
feliiletkezelés nélkiili szalak esetén is. Az Akulon (PA6.6) matrix rugalmassagi modulusa
kisebb a Schulamidhoz (PA6) képest, de kompozitjaik modulusa kozott mar kisebb a
kiilonbség.
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Hajlitovizsgalatok értékelése

A hajlitovizsgalatok eredménye a 33. és 34. dbran lathato.
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33. abra A széltartalom hatasa az liveg- és bazaltszallal erdsitett PA6 kompozitok hajlitasi
tulajdonsagaira
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34. abra A széltartalom hatdsa a bazaltszallal erésitett PA6.6 kompozitok hajlitasi
tulajdonsagaira

A 33. és 34. abra alapjan megallapithato, hogy a hatarhajlit6 fesziiltség és a hajlitd
rugalmassagi modulus megkdzelitdleg linedrisan novekszik a szaltartalom fiiggvényében.
A hatérhajlito fesziiltség a feliiletkezelés nélkiili szalakat tartalmazé kompozitok esetében
20-30%-kal kisebb a feliiletkezelt kompozitokénal. Az iivegszalas kompozit hajlitasi

jellemzoi — a huzasi tulajdonsagokhoz hasonldéan — az SK 30 jelti anyaghoz allnak kozel.

A dinamikus mechanikai tulajdonsagok vizsgalata
A Charpy-féle iitvehajlito vizsgalatok eredményeit a 35. 4bran mutatom be. A hornyolatlan
erbsitetlen PA6 és PA6.6 probatestek nem tortek el a vizsgalat soran, ezért a 35/b. dbran

"o

csak a szalerdsitett kompozitok mérési eredményei szerepelnek.
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35. abra A széltartalom hatasa a bazaltszallal erésitett PA kompozitok titvehajlitd
szilardsagéra hornyolt (a; a.y) és hornyolatlan (b; a.y) probatestek esetén, jelolések:
A: Akulon (PA6.6), S: Schulamid (PA6), K: feliiletkezelt szal, N: feliiletkezeletlen szal

A vizsgélati eredményeket elemezve megallapithatd, hogy hornyolt probatestek
esetén a szalerdsités hatdsara lecsokkent az litvehajlitd szilardsdg a matrixanyagéhoz
képest. A széltartalom ndvekedésével az a.y azonban nd, egyes kompozitok esetében
megkozelitve a matrixanyagra jellemz6 értéket. A Schulamid (PA6) matrix {itvehajlito
szilardsdga meghaladja az Akulonét (PA6.6), ez érvényes a beldliik eldallitott
kompozitokra is. A szélak feliiletkezelésének hianya 50-80%-kal csokkentette az
iitvehajlito szilardsagot, ez kiilondsen szembetind a PA6 matrixh kompozitoknal. A
szaltartalom ndvekedésével novekvo o, a hornyolatlan probatestekbdl kapott értékeknél is
megfigyelhetd, ugyanugy, mint a feliiletkezelés hatéasa.

A szakitdvizsgalatnak aldvetett kompozit probatestek toretfeliiletérdl késziilt

pasztazo elektronmikroszkdpos (SEM) felvételek a 36-37. abran lathatok.

a b
36. abra Schulamid (PA6) matrixa szakitoprobatestek toretfeliiletérol készilt SEM
felvételek, a: SK30, b: SN30
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b
37. abra Akulon (PA6.6) matrixu szakitoprobatestek toretfeliiletérdl késziilt SEM
felvételek, a: AK30, b: AN30

A felvételek alapjan megallapithato, hogy a feliiletkezelt szalak alkalmazéasa soran a
matrixanyag megtapadt a szalak feliiletén. Ez a szalak és a matrix kozotti erds adhéziods
kapcsolatnak koszonheté. Ha ez a kapcsolat kelléen nagy nyiroszilardsagot biztosit, a
tonkremenetel soran a toretfeliiletbdl kihtizodo szalak koriil nagyrészt a matrixon beliil
tapasztalhat6 elnyirddas.

Ezzel szemben azokndl a kompozitoknal, ahol eltavolitottam a feliiletkezeld szert, a
szalak szinte teljes feliiletiikon elvaltak a matrixtél és csak néhany helyen tapad kis
mennyiségli matrixanyag a bazaltszalak feliiletére. Itt egyértelmiien latszik, hogy a bazalt

¢s a poliamid kozott megfeleld kapcsoloszer hianyaban gyenge adhézio jon 1étre.

4.2.3. Termomechanikai vizsgalatok értékelése

A DMA vizsgalatok eredményei a 38-45. dbrakon lathatok. Az 40. és 44. dbran a

kompozitok hajlitbmodulusat is feltiintettem (lasd a 33. és 34. 4brat).
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38. abra Schulamid (PA6) matrixi kompozitok DMA gorbéi, feliiletkezelt szalak esetén
(SK), (E: tarolasi modulus, 7gd: veszteségi tényezd)
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39. abra Schulamid (PA6) matrixti kompozitok DMA gorbéi, feliiletkezelés nélkiili szalak
esetén (SN), (E: tarolasi modulus, #gd: veszteségi tényezo)
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40. abra Schulamid (PA6) matrixi kompozitok tarolasi modulusa (£) és hajlitd
rugalmassagi modulusa (E)) a szaltartalom fiiggvényében, -20, 25 és 170°C hdmérsékleten
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41. abra Schulamid (PA6) matrixi kompozitok veszteségi tényezdje a szaltartalom
fiiggvényében, -20 és 170°C hdmérsékleten, illetve a 1gd maximumanal
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42. abra Akulon (PA6.6) matrixu kompozitok DMA gorbéi, feliiletkezelt szalak esetén
(AK), (E: tarolasi modulus, 7go: veszteségi tényezo)
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43. abra Akulon (PA6.6) matrixi kompozitok DMA gorbéi, feliiletkezelés nélkiili szalak
esetén (AN), (E: tarolasi modulus, 7gd: veszteségi tényezd)

E' [MPa]

10000

8000

6000

—=—.20°C AK
—=—.20°C AN
—+—25°C AK
—4—25°C AN
——170°C AK
—==170°C AN
—&—E; AK
——E; AN

Szaltartalom [m%]

44. abra Akulon (PA6.6) matrixi kompozitok tarolasi modulusa (E£°) és hajlito
rugalmassagi modulusa (E)) a szaltartalom fliggvényében, -20, 25 és 170°C hémérsékleten
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45. abra Akulon (PA6.6) matrixi kompozitok veszteségi tényezdje a szaltartalom
fliggvényében, -20 ¢s 170°C hémérsékleten, illetve a fgd maximumanal

A 40. és 44. 4bran lathatd, hogy az E’ hasonldan fligg a széltartalomtol, mint a
hajlité rugalmassagi modulus (32. és 34. abra). A tgo (41. és 45. abra) nem valtozik a
szaltartalom fliggvényében -20°C-on, mivel az tivegesedési atmenet alatt a polimer matrix
amorf fazisdnak lancmolekulédi befagyott allapotban vannak, mikro-Brown mozgast sem
végeznek, ezért a veszteségi tényezdt, illetve a kompozit csillapitoképességét sem a rideg
erdsitdszalak jelenléte, sem pedig a hatarfeliileti kapcsolodas mindsége nem befolyasolja
szamottevoen. A rgd gorbék cstcsainal, az livegesedési atmentben azonban a szaltartalom
novekedésével csokken a veszteségi tényezo, ez a fiiggés pedig a feliiletkezelt és kezeletlen
szalakkal erdsitett kompozitoknal masként alakul. A #gd csucsok magassaga a
lancszegmensek €s oldalcsoportok mozgékonysagaval szoros 0sszefiiggésben van [79, 125,
126]. Ha az erdsitdszalak feliillet¢éhez kapcsolédd kapcsoloszer elsddleges vagy erds
masodlagos kotéseket alakit ki a polimer matrixszal, jelentds mértékben gatolja a
szegmensmozgast. Ezzel szemben ha a hatarfeliileti adhézié nagyon gyenge, a matrix
polimerlédncai nagyobb mértékii szegmensmozgéasra képesek, ezért a 1gd csucs magasabb
lesz. Az livegesedési atmenet folott, ahol a matrix amorf fazisa mar nagyrugalmas fizikai
allapotban van, a ¢go nem fiigg a szaltartalomtol, azonban a matrixanyag €s a kompozitok
kozott kiilonbség tapasztalhatd (mint az a 38-39. és 42-43. dbrak Osszevetésébdl is kitlinik),
ez a kiilonbség pedig Osszefiiggésbe hozhatdo a hatarfeliileti adhézid6 mindségével. A
tarolasi modulus nagysaga is fiigg a hatarfeliilet min6ségétdl, a kvaztistatikus mechanikai

mérésekhez hasonloan (31-34. abra).
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A fenti eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a DMA mérések

onmagukban alkalmasak a hdére lagyuld matrixd kompozitokban a szdl-matrix
hatéarfeliiletek mindsitésére. Azonos matrixanyag ¢és szaltipus mellett minél kisebb a #gd,
annal nagyobb mértékben gatolt a lancok és oldalcsoportok szegmensmozgésa, azaz annal

erosebb kémiai kotések alakulnak ki a szal-matrix hatarfelileten.

4.2.4. A zsugorodas vizsgalata

A froccsontési zsugorodast szalerdsitésli anyagok esetében jelentdsen befolyasolja
a szélorientacio, ezért megmértem az eldallitott kompozitok zsugorodasat. A kiilonb6zo
szaltartalmu bazaltszalas kompozitok froccsontése soran alkalmazott utdbnyomasokat a 16.

tablazat mutatja. A Schulamid (PA6) és Akulon (PA6.6) kompozitok zsugorodasi €s

vetemedési értékei a 46-49. dbran lathatok.

Matrixanyag | Szaltartalom [m%] | Utoényomds [bar]
0 400
Schulamid 10 470
PAG 20 500
30 600
40 650
0 250
Akulon 10 330
PAG.6 20 400
30 500
40 600

16. tablazat A lapkaprobatestek froccsontése soran alkalmazott utobnyomasok
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46. abra Schulamid (PA6) kompozitok atlagos hosszirdny (Spaug) és keresztiranyt
(Skariag) Zsugorodasa a széltartalom fliggvényében
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47. abra Schulamid (PA6) kompozitok vetemedési tényezdje (R) a szaltartalom

fliggvényében
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48. abra Akulon (PA6.6) kompozitok atlagos hossziranyu (Suaag) €s keresztiranyu (Skasag)
zsugorodasa a szaltartalom fiiggvényében
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49. abra Akulon (PA6.6) kompozitok vetemedési tényezdje (R) a szaltartalom
fliggvényében

Jol lathatd, hogy mig az erdsitdszalakat nem tartalmazd PA6 vetemedési tényezdje
megkozelitleg 1 (amint ez altalaban jellemzd az erdsitetlen és toltetlen polimerekre),

addig az erdsitett anyagok hossziranyu ¢€s keresztiranyll zsugorodasanak kiilonbsége, ezen
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keresztiil vetemedési tényezdje ndvekszik a szaltartalom fiiggvényében. A Schulamid
(PA6) matrixi kompozitok esetén megfigyelhetd, hogy a feliiletkezelés nélkiili szalaknal
mind a hosszirdnyl, mind a keresztirdnyl zsugorodds nagyobb, ezért a vetemedési tényezd

nem tér el 1ényegesen a feliiletkezelt szalakkal készitett kompozitoktol.

4.2.5. A marado szalhossz vizsgalata

A frocecsontott hore lagyuld matrixi kompozitok feldolgozasakor szaltoredezés
kovetkezik be, amely soran elsésorban a kompaundald extruderben ¢és a froccsontogép
csigdjanak behuzd zéndjaban fellépd nyird igénybevétel hatasara az atlagos szalhosszsag
néhdny tized mm-re csokken [49, 54]. Annak érdekében, hogy a bazaltszal-erdsitésii
kompozitokban a feldolgozas sordn fellépd szaltoredezést meghatarozzam a szaltartalom,
valamint az alkalmazott matrixanyag és bazaltszal tipusanak fliggvényében, a 3. fejezetben
leirt eljarassal megmértem a probatestekben 1évo szalak hosszat. Ezek az eredmények a
vizsgalati rendszer jellemzdi, a technologiai paraméterek véltoztatdsa hatdssal van rajuk.
Ennek részletezése azonban nem feladata a kitlizott kutatdsnak. Az egyes anyagokban

talalhat6 szalak atlagos hosszat a 17. tablazat és az 50. abra mutatja.

Kompozit tipusa | Széltartalom [m%] | Atlagos szalhossz [mm]
10 0,267+0,240
SK 20 0,253+0,158
30 0,223+0,179
40 0,190+0,118
10 0,224+0,161
SN 20 0,217+0,166
30 0,189+0,132
40 0,157+0,110
10 0,191+0,161
AK 20 0,182+0,157
30 0,149+0,147
40 0,140+0,120
10 0,144+0,112
20 0,131+0,101
AN 30 0,108+0,092
40 0,101+0,080
GF 30 0,234+0,125

17. tabldzat Marado szélhosszak a vizsgalt kompozitokban
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50. abra Az étlagos szalhossz valtozéasa a széltartalom fliggvényében a vizsgalt
kompozitokban

Amint az 50. abran jol lathato, az atlagos szalhossz csokken a szaltartalom
novekedésével, ez a novekvd szaltartalombdl fakadd nagyobb nyird igénybevételnek
tulajdonithaté. Az Akulon (PA6.6) matrixi kompozitok feliiletkezelt ¢és feliiletkezelés
nélkiili szalak esetében is rovidebb atlagos szalhosszat eredményeztek a Schulamid (PA6)
matrixi kompozitokhoz képest, a PA6.6 nagyobb dmledékviszkozitasa miatt. Mind a PAG,
mind a PA6.6 matrixii kompozitoknal megfigyelhetd, hogy a feliiletkezelés hianya noveli a
széltordelodést. Ez felhivja a figyelmet arra, hogy a feliiletkezelésnek a szal-matrix
hatarfeliileti adhézio javitasan tilmenden feldolgozasi szempontbdl is nagy jelentdsége
van. A szalak feliiletére felvitt irezés nem csak kapcsoloszereket tartalmaz, hanem olyan
Osszetevoket is, amelyek megvédik a szalakat a feldolgozas soran fellépd surlodastol és
mechanikai igénybevételtdl. A szaltartalom és az atlagos szalhossz kozott kozelitdleg

lineéris 0sszefliggés van, amit a (20) dsszefiiggéssel lehet leirni [127].
l,=-A-c+B (20)

ahol ¢ [m%] a szaltartalom, /s [mm] az atlagos szalhossz, B [mm] és A [mm/m%] allandok.
Az A, B tényezd ¢és a korrelacios egyiitthatok a 18. tablazatban lathatok az egyes

kompozitok esetében.
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Jelolés | A [mm/m%] | B[mm] | R’
SK 0,0026 0,2983 | 0,971
SN 0,0023 0,2540 | 0,943
AK 0,0019 02120 | 0,937
AN 0,0015 0,1593 | 0,965

18. tablazat A marad6 szalhossz és a széltartalom Osszefiiggését leird (20) egyenlet
allandoi és a korrelacids egyiitthatok a vizsgalt kompozitok esetében

4.2.6. Az eredmények értékelése

Vagott folytonos bazaltszal erdsitéssel mind PA6, mind pedig PA6.6 matrix
alkalmazasaval kedvezd mechanikai tulajdonsagok érhetdek el. 40 m% szalerdsitéssel a
matrix 60 MPa korili huzoszilardsaga 170 MPa-ra novelhetd. A szalak feliiletkezelése a
rugalmassagi modulusra csekélyebb hatdssal volt, mint a szilardsagi értékekre. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a merevséget a szakito-, illetve a hajlitovizsgalat er6-elmozdulés
gorbéjének kezdeti szakaszaban — ahol még kicsi a deformacio, ezért a fellépd csekély
igénybevétel gyenge hatarfeliileti adhézid esetén sem képes a szal-matrix hatarfeliilet
szétvalasztdsdra — csak a matrix és az erdsitbanyag tulajdonsagai befolyasoljak, a
hatarfeliilet mindsége itt csekély szerepet jatszik.

Az iitvehajlito szilardsag feliiletkezelt szalak alkalmazasa esetén jelentOsen, mig a
feliiletkezelés nélkiili szalaknal alig novekszik a széltartalom fliggvényében. A
hornyolatlan erdsitetlen PA6 és PA6.6 probatestek nem tortek el az titvehajlitd vizsgalat
soran, de a hornyolt probatestek vizsgalata alapjan lehetéség nyilt a matrix és a
kompozitok Osszehasonlitdsdra. A 10 m%-os bazaltszalerésités kevesebb, mint felére
csokkenti az a.y-t, azonban 40 m% szaltartalomnal az mar megkozeliti a matrix {itveha;jlito
szilardsagat. Ez valdszintileg abbdl fakad, hogy a bazaltszalak a merevség novelése révén
ridegitik az anyagot és csokkentik a maradd alakvaltozasra valdo képességét, emellett
hibahelyként repedések kiindulopontjai lehetnek. A szaltartalom novekedésével azonban
az erOsitdszalak — mivel sokkal nagyobb silirtiségben fordulnak elé a matrixban — inkabb
megallitjak a repedés terjedését. A bazaltszalak a kvéazistatikus mechanikai jellemzdket
minden esetben javitjdk, ezzel szemben a szivossagot csokkentik. A széltartalom
novelésével minden vizsgalt mechanikai tulajdonsag javuld tendencidt mutat, a vizsgalt
tartomanyon beliil egyértelmiien a 40 m% erdsitdanyag alkalmazdsa adja a legjobb

eredményeket.
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A DMA vizsgalatok segitségével feltartam a vizsgalt kompozitok mechanikai
tulajdonsagainak hdmérsékletfliiggését. A szalerdsités kedvezd hatdsa a magas
hémérsékletli alkalmazasok esetében jol kimutathatd, ami jelentdsen Kkiterjeszti a
kompozitok miiszaki alkalmazéasanak lehetoségeit. Igazoltam, hogy a DMA vizsgalatok
sz¢les homérséklet-tartomanyban alkalmasak a szal-matrix hatarfeliilet mindsitésére. A
feliiletkezelt ¢és feliiletkezelés nélkiilli kompozitok DMA gorbéi kozott jellegzetes
kiilonbségek tapasztalhatéak (40., 41., 44., 45. dbra). Ezek koziil a legfontosabb a
veszteségi tényezO értéke az livegesedési atmenetben és az afolotti hdmérsékleteken.
Osszefoglalva megallapithatd, hogy, hogy a folytonos bazaltszal kivaloan alkalmas PA6 és
PA6.6 matrixu frocesontott kompozitok erdsitdanyagaként vald felhasznalasra. A 10, 20,
30 és 40 m% vagott folytonos bazaltszal erdsitéssel kompaundalassal és froccsontéssel
eldallitott kompozitoknal kedvezd mechanikai tulajdonsadgok érhetéek el. E kompozitok
felhasznalasaval az livegszalas kompozitokkal 6sszemérheté mechanikai tulajdonsagokkal

rendelkez6 termékek allithatoak eld.
4.3. A felilletkezelés hatasa a kompozitok tulajdonsagaira

A polimer kompozitok tulajdonsagait nem csak az erdsitdanyag ¢és a matrix
tulajdonsagai befolyasoljak, hanem a hatarfeliileti kolcsonhatasoknak is jelentds szerepiik
van. Mind a mechanikai, mind a termikus hatasok kovetkeztében fellépd fesziiltségeket a
két fazis kozotti hatarfeliileti réteg kozvetiti. A polaris szerkezetli asvanyi- €s livegszalak,
illetve a szintén polaris poliamid kozotti hatarfeliileti adhézid kémiai modszerekkel torténd
javitasara leggyakrabban szilan kapcsoldszereket alkalmaznak, amelyeket az erdsitdszalak
felilletére visznek fel a szalgyartas soran. Az iparban a kapcsoloszerek csak egyik
komponensét képezik a szalak feldolgozhatosagat, védelmét és a hatarfeliileti adhézio
javitasat szolgalo irezésnek [81, 87, 88, 92, 128-130]. Laboratériumi koriillmények kdzott
arra nyilt lehetéségem, hogy az eredeti (a gyartas soran felvitt) irezés eltavolitasa utan a
kivélasztott kapcsoldszerrel vonjam be a szalak feliiletét. Ennek az a leggyakrabban
alkalmazott modszere, hogy a megfeleld oldoszerben feloldva, aztatds és az azt kovetd
szaritas révén vissziik fel az erdsitdszalak feliiletére a kapcsoldszert. Igy a szalak feliiletén
a kapcsoloszerbdl megfeleld bevonatot hozhatunk létre, ugyanakkor ez a bevonat — az
irezéssel szemben — nem nyujt mechanikai védelmet a szalaknak. Jelenleg a folytonos
technologidval gyartott bazaltszalakat epoxi-, vinilészter ¢és poliésztergyantahoz

optimalizalt kapcsoldszerekkel kezelik [106, 107, 131, 132]. Ezek egy része irodalmi
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utaldsok szerint a poliamiddal is viszonylag kedvezd tulajdonsagokkal rendelkezd
hatarfeliiletet képes létrehozni [88, 92]. Ezt a 4.2. fejezetben mérésekkel is igazoltam. A
bazaltszalas hdére lagyuld polimer matrixi kompozitok koziil a PP matrixhoz mar
kidolgoztdk a hatarfeliileti adhézid javitasanak modszereit [3-5, 27, 32], azonban a
poliamidhoz jelenleg még kisérleti szakaszban van a hatarfeliileti kapcsolodas javitasa. A
bazaltszalhoz vélhetden az iivegszalas poliamidokhoz alkalmazott kapcsoloszerek a
leginkabb alkalmasak, tekintettel a bazalt- és iivegszalak vegyi Osszetétele és szerkezete
kozotti hasonlosagra [22, 23].

Célom az volt, hogy feltarjam az tivegszal-poliamid rendszerhez alkalmazott szilan
feliiletkezeld szerek alkalmazhatdsagat a bazaltszalakhoz, illetve a bazaltszalas kompozit
tulajdonsagainak fiiggését a szilan tipusatol, funkcios csoportjaitol €s mennyiségétdl. Elso
1épésben kiilonbozd funkcids csoportokkal rendelkezd szilanvegyiileteket valasztottam ki.
Ezek koziil a kompozitok mechanikai jellemzdinek vizsgalataval kivalasztom a leginkabb
megfeleld tipust. Mivel a kapcsoloszer tipusa mellett annak mennyisége is jelentOsen
befolyasolja a kompozit tulajdonsagait [99], tovabbi kisérletekre volt sziikség annak
érdekében, hogy a feliiletkezeld szer mennyiségének hatdsat meghatarozzam. Els
Iépésben a kisérletek soran eldallitott bazaltszalas kompozitok széltartalmat 30 m%-ban
rogzitettem, tekintettel arra, hogy ez az iparban az livegszalas PA matrixi kompozitoknal
leggyakrabban alkalmazott szaltartalom. Ezutdn a szaltartalom fliggvényében valtozo
mechanikai és fizikai tulajdonsdgok meghatdrozasat tliztem ki célul. Az igy nyert adatok
segitségével meg lehet alapozni az iparban a bazaltszalak poliamid matrixi kompozitokhoz
valo tarsitdsa soran alkalmazhatdé kapcsoloszerek tipusat €és mennyiségét, illetve
megallapithatd, hogy a feliiletkezelés nélkiili szalakkal Osszevetve milyen
tulajdonsagjavitas érhetd el.

A feliiletkezelés technoldgiai paramétereit a kapcsoloszerek gyartdinak ajanlasai és
az irodalomban fellelheté adatok alapjan hataroztam meg [3, 78, 81, 85, 88, 90, 92, 96, 99,
100]. Az alapvetd kvazistatikus €és dinamikus mechanikai vizsgalatok és a froccsontési
zsugorodas kiértékelésével, valamint a parhuzamosan készitett SEM felvételek és a
kompozitok termodinamikai tulajdonsdgainak elemzésével mutatom be az alkalmazott

feliiletkezelés tulajdonsagmodositd hatasait.
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4.3.1. Kompozitok és probatestek eléallitasa

Kisérleteimhez harom kiillonb6z6 tipust szilanvegyiiletet alkalmaztam, amelyek
mind a matrixhoz, mind pedig az erdsitészalhoz kapcsolodd funkcids csoportjuk
tekintetében kiilonboztek egymastol (19. tdblazat). Ezeket a kapcsoloszereket az iparban

specialisan iivegszal-poliamid kompozitokhoz alkalmazott tipusok koziil valasztottam ki.

Gyarto Markanév Tipus Szerkezeti képlet
Wacker °
. GF80 3-glicidoxi-propil-trimetoxi-szildn \
Chemie AG (CH30)3SiC3HsOCH,CH-CH;
Wagker GF91 N-(2-aminp-etil)-§-ar.nino-propil- (CH30)3SiCsHgNHC 5H4NH,
Chemie AG trimetoxi-szilan
Wacker GF93 3-amino-propil-trietoxi-szilan (C2H50)3SiCaHgNH2
Chemie AG
O
Struktol (USA) | SCA960 | 3-glicidoxi-propil-trimetoxi-szilan
(CH30)3SiC3HgOCH,CH-CH,

19. tablazat A felhasznalt feliletkezeld szerek f6bb adatai

Az alkalmazott feliiletkezeld szerek koziil a GF80 és az SCA960 jelli termékekben
1évé szilanvegyiiletek szerkezete azonos. Azért dontottem mindkett alkalmazasa mellett,
mert fel akartam mérni, hogy a kiilonb6z6 gyartoktol szdrmazd kapcsoloszerek hogyan
viszonyulnak egymashoz tulajdonsagaikban. A kisérletekhez a 4.2. fejezetben bemutatott,
a Kamenny Vek 4altal gyartott, BCS 13.6 jelli vagott bazaltszalat hasznaltam. A széalon
jelenlévd irezést 400°C hoémérsékleti izzitdé kemencében harom oOrds hokezeléssel
tavolitottam el. A feliiletkezeld szerekbdl az erdsitéanyagra vonatkoztatva 1 m%-os oldatot
készitettem ioncserélt vizzel. A kimért erdsitbanyag mennyis€ge minden esetben 600 g
volt. 3375 g ioncserélt vizbdl és 6 g feliiletkezeld szerbdl allé oldatot készitettem (az oldat
koncentraciodja igy 0,177 m% volt), majd 2 d6ra oldodés utan az erdsitbanyagot az oldatban
aztattam 2 Oran at, annak érdekében, hogy végbemenjen a szilanok hidrolizise és a
bazaltszal feliiletén megkotott hidroxil csoportokhoz vald kapcsolodasa. Végiil 80°C-os
légcirkulacids szaritdoszekrényben teljesen elpéarologtattam a vizet és kiszaritottam a
szalakat, hogy a szilanmolekuldk kondenzicidja végbemenjen és a polisziloxan réteg
kialakulhasson. A prébatesteket tigy allitottam eld, hogy a 4.2.1. fejezetben leirt modon,
elsé Iépésben Osszedllitottam a PA-granulatum/erdsitdszal keveréket a megfeleld aranyban,

majd Brabender Plasti-Corder PL 2100 tipusu kétcsigas keverdextruderrel kompaundaltam,
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ezutan granuldltam az elégyartmanyt. A froccsontést Arburg 270 C 500-250 tipust
froccsontd gépen végeztem el. A froccsontéssel 4x10 mm keresztmetszetli szabvanyos
piskota alakl, valamint a zsugorodasi vizsgéalatok céljara 80x80%2 mm nagysagu
lapkaprobatesteket készitettem. A froccsontési paraméterek megegyeztek a 4.2.1.
fejezetben és a 14. tablazatban a 30 m% bazaltszallal erdsitett PA6 matrixt kompozitokra

leirt paraméterekkel.

4.3.2. A feliiletkezelo szer Kkivalasztasa

Els6 1épésben a 19. tablazatban szerepld feliiletkezeld szerek koziil valasztottam ki

a legmegfelelobbet, ehhez mindegyik feliiletkezeld szerrel, azonos technoldgiat

alkalmazva, 30 m% erdsitbanyag-tartalmii kompozitokat készitettem. A mechanikai
vizsgalatokat és a zsugorodasmérést a 3. fejezetben leirt moédon hajtottam végre. Az

eredmények a 20. tdblazatban és az 51. és 52. abran lathatoak.

GF80 GFI1 GF93 SCA960
Huzobszilardsag, om [MPa] 114,4+0,2 | 115,240,5 | 113,3+0,3 | 98,1+0.4
HUz6 rugalmassagi modulus, E [MPa] | 75644228 | 72964287 | 7669+205 | 7970+£322
Hatarhajlito fesziiltség, ooy [MPa] 159,7+0,7 | 161,7+0,5 | 160,4+1,1 | 134,5+1,3
Hajlitomodulus, E¢ [MPa] 5963£35 5689+14 565623 | 4876+39
Oen [KJ/m’] 10,1+0,5 9,7+0,3 9,6+1,0 8,9+1,0
oy [kJ/m?] 82,446,1 83,3+2,6 71,3+6,4 | 72,8478

20. tablazat A kiillonbozo feliiletkezelésti bazaltszallal erdsitett PA6 kompozitok
mechanikai tulajdonséagai
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51. abra A kiilonbozo feliiletkezelésli bazaltszallal erdsitett PA6 kompozitok atlagos
hossz- és keresztiranyu zsugorodasa
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4,12

3,87

Vetemedési tényezé [-]

GF80 GF91 GF93 SCA960

52. abra A kiilonbozd feliiletkezelésti bazaltszallal erdsitett PA6 kompozitok
vetemedési tényezdje

A 20. tablazat tanusaga szerint a Wacker gyartmanyu feliiletkezeld szerekkel
(GF80, GF91 és GF93) megkozelitdleg azonos kvazistatikus mechanikai jellemzoket értem
el, az SCA960 tipust szilannal kezelt bazaltszalakbol késziilt kompozitok ettdl elmaradnak
a huzoszilardsag és a hatarhajlité fesziiltség tekintetében, annak ellenére, hogy az SCA960
hatéanyaga kémiailag azonos a GF80-al (3-glicidoxi-propil-trimetoxi-szilan).

A kompozitok termomechanikai viselkedésének megismerése érdekében dinamikus
mechanikai analizisnek (DMA) vetettem ald a kompozitokat a 3. fejezetben leirt
paraméterekkel. Az dbrdkon az S az erdsitetlen matrixanyagot jeloli. Az eredményeket az

53. dbra mutatja.

10000 S 0,16
\ — GF80 D 0,14 AN —GF80
I
8000 —GF91 / \ — GF91
\\ — GF93 0,12 / \ —GF93
— SCA960 — SCA960
6000 0,10
—_— \ 0,08 / ﬂ \
4000 0,06 ~
v
2000 0.04
0,02 %
0 . . . 0,00 |

-50 L] 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200
T[°C] T[°C]

|

53. abra Kiilonbozo feliiletkezelésti kompozitok DMA gorbéi (E: tarolasi modulus,
tgd: veszteségi tényezo)

Az 53. éabran az egyes kompozitok tarolasi modulusa hozzavetdlegesen ugy
aranylik egymashoz, mint hajlitomodulusuk (20. tablazat). Megfigyelhetd, hogy az
SCA960 feliiletkezeld szerrel kezelt kompozit veszteségi tényezd gorbéjének csiucsa a

tobbi kompozitéhoz viszonyitva magasabb. Ez 0Osszhangban van a kvazistatikus ¢és
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dinamikus mechanikai mérésekkel, melyek az SCA960 feliiletkezeld szerrel kezelt
kompozit rosszabb mechanikai tulajdonsagait, ezen keresztiill gyengébb hatarfeliileti
hatarfeliilet mindségével.

Az 54. dbran a kivalasztas legfontosabb szempontjai (htizészilardsag, hatarhajlitd
fesziiltség, hornyolt és hornyolatlan probatesteken mért {litvehajlitd szilardsag és a

vetemedési tényezd reciproka) alapjan hasonlitottam 6ssze a kiillonbozd szilanokat.

O ~-GF80
~—GF91
~—GF93
~ SCA960

1R O

Ocu N

54. abra A kiilonbozo feliiletkezeld szerekkel késziilt kompozitok 6sszehasonlitasa a
legfontosabb szempontok alapjan

Jol lathatd, hogy a GFS80 tipusu feliiletkezel6é szerrel eldallitott kompozit a
vetemedési tényezd kivételével minden vizsgalt szempontbol kedvezd tulajdonsagokkal
rendelkezik a tobbi feliiletkezeld szerrel 0sszehasonlitva. Vetemedési tényezdje viszonylag
nagy, de ennél nagyobb jelentdséglick a kedvezd mechanikai tulajdonsagok. Ennek
mérlegelésével végill a GF80 tipusu feliiletkezeld szert valasztottam ki a tovabbi

vizsgalatokhoz.

erer

A szalak feliiletére oldat formdjaban felvitt feliiletkezeld szerek alkalmazédsanal
Iényeges paraméter az oldat koncentracidja, ezen keresztiil az egységnyi tomegii szalra jutd
feliiletkezeld szer mennyisége. Bizonyos feliiletkezeld szerek esetében a mennyiségnek

van egy optimuma, ami folott mar nem javitja, hanem rontja a kompozitok mechanikai
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tulajdonsagait [3, 96, 99]. A kompozit jellemzdire gyakorolt hatasan tilmenden, a

koncentracid megvalasztasanal tekintettel kell lenni a feliiletkezeld szerek magas arara is.

Ezért az el6zd fejezetben kivalasztott GF80 tipusti 3-glicidoxi-propil-trimetoxi-szilan

feliiletkezel® szerrel a 21. tablazatban lathatd oldatkoncentraciok alkalmazasaval

készitettem kompozitokat. A kompozitok eldallitasanak technologidja megegyezett az

eldz6 fejezetben leirtakkal, csupan az oldatkoncentracidot modositottam. A legmegfelel6bb

oldatkoncentraciot — a feliiletkezeld szer kivalasztdsdhoz hasonléan — a kompozitok

alapveté mechanikai tulajdonsagainak és froccsontési zsugorodasanak figyelembevételével

allapitottam meg.

Egysegn¥1 tomegl,l, szélra juto Oldatkoncentracio Jelolés
feliiletkezeld szer
0,5% 0,089% GF80 0,5%
1% 0,177% GF80 1%
2% 0,354% GF80 2%
4% 0,706% GF80 4%

21. tabldzat A bazaltszalak feliiletkezeléséhez alkalmazott oldatok koncentracioja

A szakitovizsgalatok eredménye az 55., a hajlitovizsgalatoké az 56., a Charpy-féle

iitvehajlitd vizsgalatok eredménye az 57. abran lathatd. A kiilonboz6 feliiletkezeléssel

ellatott kompozitok zsugorodasa és vetemedési tényezdje az 58. és 59. abran lathato.
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55. abra A kiilonb6z6 koncentracidju oldattal feliiletkezelt bazaltszallal erdsitett PA6
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56. abra A kiilonboz6 koncentracidju oldattal feliiletkezelt bazaltszallal erdsitett PA6
kompozitok hajlitasi tulajdonsagai
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57. abra A kiilonb6zd koncentracioju oldattal feliiletkezelt bazaltszallal erdsitett PA6
kompozitok titvehajlito szilardsaga hornyolatlan (a) és hornyolt (b) probatestek esetén

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

GF80 0,5% GF801% GF802% GF80 4%

Atlagos keresztirany( zsugorodas [%]

0,9
08
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0,0
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58. abra A kiilonb6z6 koncentracidju oldattal feliiletkezelt bazaltszallal erdsitett PA6
kompozitok atlagos hossz- és keresztiranyu zsugorodasa
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4,53

5 4,12 4,05 4.05

Vetemedési tényezé [-]
(£ ]

GF800,5% GF801% GF802% GF804%

crer

crer

novelése valamennyi vizsgéalt mechanikai jellemzot kedvezd iranyban befolyésolta. A
huzoszilardsag és a hatarhajlitdo fesziiltség mellett a rugalmassagi modulus értékek is
novekedtek. A hatarfeliileti adhézi6 javuldsa az iitvehajlitd szilardsagot is megnovelte. A
zsugorodast és a deformécios tényezOt nem befolyasolta szdmottevden a feliiletkezeld szer
mennyisége. Mindegyik mechanikai jellemz6nél megfigyelhet egy telitddési jelleg: az
oldatkoncentraci6 novekedésével az értékek latszolag egy hatarértékhez kozelitenek. Jol
lathato, hogy a feliiletkezeld szer mennyiségének optimumat nem sikeriilt elérni, ennek
ellenére nem készitettem 4 m%-nal tobb feliiletkezeld szerrel kezelt kompozitot, mivel az
ennél nagyobb mennyiségli feliiletkezeld szer alkalmazdsa a szilanok magas arara valo
tekintettel gazdasadgossagi szempontbol nem célszer.

A DMA vizsgalatok eredményeit a 60-62. abra mutatja. Az abrakon az S az
erdsitetlen matrixanyagot jeloli. A 61. abran a kompozitok hajlitbmodulusat is feltlintettem

(lasd az 56. abrat).

E 12000 S 0,16
— o —s
= 10000 |-——— —GF800,5%|| 20,14 AN — GF80 0,5%
iy [— —GF80 1% / \ —GF80 1%
—_— — GF80 2% 0,12 — GF80 2%
8000

- 7 —GF804% || :;: / \ — GF80 4%
— -\ A
N \ \\\ 0,04 /// \ —

002 IS

2000

-50 0 50 100 150 200 50 o 50 100 150 200
T[°C] T[°C]

cre

kompozitok DMA gorbéi (£ : tarolasi modulus, 1go: veszteségi tényezo)
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kompozitok tarolasi modulusa (£’) és hajlitd rugalmassagi modulusa (£)) a feliiletkezeld
szer szalra vonatkoztatott mennyiségének fliggvényében, -20, 25 és 170°C hdmérseklet

mellett
~
— 0,1
o -=-20°C
- s —+-cslcs C
0,08 i o ey - 170°C
—
0,06
0--‘_‘_‘_‘_‘= - .
0,04
0,02 e -
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Feliiletkezel6 szer mennyisége [m%)]

cre

kompozitok veszteségi tényezdje a feliiletkezeld szer szalra vonatkoztatott mennyiségének
fliggvényében, -20 ¢és 170°C hémérséklet mellett, illetve a #gd maximumanal

A 60. abran lathatd, hogy a tarolasi modulus novekszik a feliiletkezeld szer
E’-t a feliiletkezeld szer mennyiségének fiiggvényében (61. &bra), az 55. és 56. abran
lathatd, a kvazistatikus mechanikai vizsgalatokbdl kapott, telitddési gorbékhez hasonlod
képet kapunk. A 61. dbran a hajlité rugalmassagi modulust is abrazoltam (E)), itt lathato,

hogy a probatest eltéré befogasi modja és a kismértékben eltérdé vizsgalati homérséklet
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miatt a hajlitomodulus értékek eltérnek a 20°C-on mért E’-t6l, azonban az E; és az E’
modulusértékek egyarant egy adott hatarértékhez tartanak. A 62. dbran a 7go esetében
hasonl6 valtozas figyelhetd meg a feliiletkezeld szer mennyiségének fliggvényében, azzal a
kiilonbséggel, hogy a tarolasi modulussal szemben a veszteségi tényezd a hatarfeliilet
mindségeének javulasaval nem ndvekszik, hanem csokken.

A fenti eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt tartomdnyon beliil az
erdsitdanyagra vonatkoztatva 4 m% GF80 tipusu 3-glicidoxi-propil-trimetoxi-szilan
alkalmazaséaval lehet a legkedvezdbb eredményt elérni. Koltséghatékonysagi szempontbol
2 m% mennyiség feliiletkezeld szer is elégségesnek mindsiilhet, tekintettel arra, hogy a
4 m% feliiletkezeld szerrel kezelt kompozit nem mulja felill a 2 m%-ost szamottevd
mértékben. Ennek ellenére 4 m% GF80 feliiletkezeld szer alkalmazasaval végeztem a
tovabbi kisérleteket, mivel minden vizsgalt szempontbol ez nyujtja a legkedvezObb
tulajdonsagokat, célom pedig a vizsgalt tartomanyon beliil legkedvezébb mechanikai

tulajdonsagokat biztositd koncentratum meghatarozasa €s tovabbi alkalmazasa volt.

4.3.4. A szaltartalom hatasa a kompozitok tulajdonsagaira

A szilanos feliiletkezeld szerrel kezelt bazaltszalakkal erdsitett kompozitok
esetében — a gyartd altal feliiletkezelt és a feliiletkezelés nélkiili szdlakhoz hasonldan (4.2.
fejezet) — meghataroztam a szaltartalom hatasat a kompozitok tulajdonsagaira. A GF80
tipusu feliiletkezeld szert a szalra vonatkoztatva 4 m%-o0s mennyiségben alkalmaztam. A
10 és 20 m% er6sitésti kompozitokat oly modon allitottam eld, hogy kétcsigas
keverdextruderrel 30 m% széltartalmi kompozitot készitettem, majd ezt a froccsontést
megelézéen a matrixanyag granuldtumaval a sziikséges mértékben higitottam. A
froccsontési paraméterek megegyeztek a 4.2.1. fejezetben és a 14. tdblazatban a PA6
matrixii kompozitokra leirt paraméterekkel. A kapott eredményeket Osszevetettem a
kezeletlen szalakkal késziilt kompozitok eredményeivel (jelolése: SN). ElsOként a
kompozitok alapvetdé mechanikai tulajdonsdgait vizsgaltam meg. A szakitovizsgalatok
eredménye a 63., a hajlitovizsgalatoké a 64. abran, a Charpy-féle iitvehajlitdé vizsgalatok
eredménye a 65. abran lathato. A hornyolatlan erdsitetlen PA6 probatestek nem tortek el a
vizsgalat soran, ezért a 65/a. abran csak a szdlerdsitett kompozitok mérési eredményei

szerepelnek.

76



160 12000
= GF 80 T = GF 80
o
=, 10000
—_— w
g 3
= 2 8000
g =]
g E
g 5 6000
=2 b
N ©
S £ 4000
2® g 2000
20 ‘9
Z
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Szaltartalom [m%] Szaltartalom [m%)

J o4

63. abra Kiilonbo6zo szaltartalmu és feliiletkezelésti PA6 kompozitok htizési tulajdonsagai
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64. abra Kiilonbo6zo szaltartalmu és feliiletkezelésti PA6 kompozitok hajlitasi tulajdonsagai
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65. abra Kiilonbozo szaltartalmu és feliiletkezelésii PA6 kompozitok iitvehajlitd
szilardsaga hornyolatlan (a) és hornyolt (b) probatestek esetén

A 63. és 64. abran jol lathato, hogy a feliiletkezelés nélkiili bazaltszallal erdsitett
kompozitok szilardsaga kisebb a feliiletkezeltekéhez képest. A feliiletkezelt kompozitok

huzoszilardsaga atlagosan 40, hatarhajlito fesziiltsége 30%-kal mulja feliil a kezeletlen
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kompozitokét. Ugyanakkor a kezelt €s kezeletlen kompozitok hiz6- €és hajlitdmerevsége
kozott csekély a kiilonbség. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a merevséget a szakito-,
illetve a hajlitovizsgalat er6-elmozduléas gorbéjének kezdeti szakaszdban — ahol még kicsi a
deformacio, ezért a fellépd csekély igénybevétel gyenge hatarfeliileti adhézid esetén sem
képes a szal-matrix hatéarfeliilet szétvalasztasara — csak a matrix és az erdsitOanyag
tulajdonsagai befolyéasoljak, a hatarfeliilet mindsége itt csekély szerepet jatszik. A 65.
abran lathatd, hogy a 4.2.2. fejezetben leirtakhoz hasonldan, a szélerdsités jelentds
mértékben csokkenti az {itvehajlitd szilardsagot, a szaltartalom nodvelésével azonban
novekszik az iitvehajlitd szilardsdg. A feliiletkezeld szer alkalmazasa az {itvehajlito
szilardsag 70-220%-0s ndvekedését okozta.

A kiilonbozd szaltartalmu kompozitok zsugoroddsa és vetemedési tényezdje a 66. és 67.

abran lathato.
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66. abra Kiilonboz6 szaltartalmu és feliiletkezelésti PA6 kompozitok atlagos hossz- és
keresztiranyu zsugorodasa
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67. abra Kiillonbozo szaltartalmu és feliiletkezelésii PA6 kompozitok vetemedési tényezdje
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A feliiletkezelt ¢és kezeletlen szalakkal késziilt kompozitok zsugorodasa kozott
nincs szamottevd kiilonbség, ami érthetd, hiszen a froccsontési paraméterek ¢€s a
matrixanyag is megegyezett a kiilonboz6 feliiletkezelésti kompozitoknal.

A DMA vizsgalatok eredményeit a 68-70. dbra mutatja. Az abrdkon az S az
erdsitetlen matrixanyagot jeloli. A 69. abran a kompozitok hajlitbmodulusat is feltlintettem

(lasd a 64. abrat).
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68. abra Kiilonboz6 szaltartalma, GF80 tipusu szilannal feliiletkezelt kompozitok DMA
gorbéi (E: tarolasi modulus, 7go: veszteségi tényezd)
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69. abra Kiilonb6zo szaltartalmu, GF80 tipust szilannal feliiletkezelt kompozitok taroldsi
modulusa (£) és hajlité rugalmassagi modulusa (Ey) a szaltartalom fliggvényében, -20, 25
¢s 170°C hémérséklet mellett
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70. abra Kiilonboz6 szaltartalma, GF80 tipusu szilannal feliiletkezelt kompozitok
veszteségi tényezdje a szaltartalom fiiggvényében, -20 és 170°C hémérséklet mellett,
illetve a #gd maximumanal

A 68., 69. ¢és 70. abran, az E’, a tgo ¢€s a szaltartalom kozott a 4.2. fejezetben leirt
Osszefliggések figyelhetéek meg. A DMA mérések eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a
PA6 matrixa bazaltszalas kompozitok DMA mérései alapjan kovetkeztetni lehet a szal-
matrix hatéarfeliilet mindségére a teljes felhasznalasi homérséklet-tartomanyban, -40-tol
170°C-ig. A tgo gorbe csticsanak magassaga — amely a lancszegmensek €s oldalcsoportok
mozgékonysagaval, ezaltal a szal és a matrix kozotti kémiai kotések szamaval szorosan
Osszefiigg [133-135] — érzékenyen koveti a hatarfeliilet szilardsaganak valtozasat, amelyre
a kompozitok mechanikai tulajdonsagaibol ¢és a toretfelilletek SEM felvételeibol
kovetkeztethetiink. Ugyanakkor a 7go gérbe nem csak az iivegesedési atmenet kornyékén,
hanem a matrix amorf fizisdnak nagyrugalmas fizikai allapotaban is, széles hdmérséklet-
tartomanyban alkalmas az adhézi6 6sszehasonlitasara. A DMA vizsgélat alkalmazésa azért
elényos a hatarfeliilet mindsitésére, mert nem egy elvont, a kész kompozit tulajdonsagaival
nehezen Osszeegyeztethetd eljarast vesz alapul — pl. csepplehuzas, fragmentacios vizsgalat
(ahol az erdsitbanyag és a matrix nem megy keresztil a kompozit eldallitdsaval és
feldolgozaséaval jaro termikus és mechanikai igénybevételeken), — hanem a kész, ipari
technologiaval feldolgozott kompozitot veszi alapul és széles hdmérsékleti skalan nyujt

informaciot.
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4.3.5. A feliiletkezelt szalakkal erositett kompozitok morfologiaja

A maradé szalhosszakat mind a kompaundalas soran 1étrejott granulatumon, mind
pedig a froccsontott szakitoprobatesteken megmértem. A szdlak hosszat a 3. fejezetben

leirt kiégetéses mddszerrel mértem meg (22. tablazat).

.. ,, Feliiletkezel§ szer Atlagos szalhossz | ; .
Feliiletkezeld szer . . . Atlagos szalhossz
, szalra vonatkoztatott | Szaltartalom [m%] | a granulatumban .
tipusa . o a termékben [mm]
mennyisége [m%] [mm]
GF80 1 30 0,247+0,155 0,187+0,119
GFI1 1 30 0,23940,151 0,182+0,151
GF93 1 30 0,224+0,147 0,182+0,129
SCA960 1 30 0,22240,130 0,183+0,124
GF80 0,5 30 0,242+0,148 0,184+0,127
GF80 1 30 0,247+0,155 0,187+0,119
GF80 2 30 0,245+0,161 0,186+0,104
GF80 4 30 0,238+0,155 0,183+0,097
GF80 4 10 0,238+0,155 0,208+0,119
GF80 4 20 0,238+0,155 0,201+0,129
GF80 4 30 0,238+0,155 0,183+0,097
GF80 4 40 0,200+0,126 0,15240,102

22. tablazat Marad6 széalhosszak a szilanos feliiletkezeléssel késziilt kompozitokban

A kompaundalas utdn a szdlak hossza a feliiletkezeld szer mennyiségétdl és
mindségétdl fliggetleniil 0,22-0,25 mm kozott alakult, kivéve a 40 m% szallal erdsitett
kompozitot, ahol 0,200 mm az atlagos szalhossz a nagyobb széltartalom miatt alakult ki. A
10-30 m% szaltartalmi kompozitok esetében 30 m% szaltartalmu granulatumot
készitettem, majd ezt a froccsontést megeldzden a matrixanyaggal a sziikséges mértékben
higitottam, ezért itt azonosak a kompaundalds utani szdlhosszak. A froccsontés soran
tovabbi szaltordelddés kovetkezett be, de nem jelentdés mértékben. A végsd szalhossz 0,18-
0,21 mm kozott valtozik, a 40 m% szaltartalmi kompozit esetében 0,152 mm.
Kovetkezésképpen a feliiletkezelés tipusa nem befolyasolta szdmottevden a froccsontott
termékben jelenlévd szalak hosszat. A 4 m% GF80 feliiletkezeld szerrel késziilt
kompozitokban mért marado szalhossz a (20) egyenletben leirt linearis dsszefliggés szerint
valtozik a szaltartalom fliggvényében (71. abra), az allandok ¢és a korrelacids egyiitthatok a

23. tablazatban lathatok.
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71. abra Az éatlagos szalhossz valtozéasa a szaltartalom fiiggvényében a kezeletlen (SN) és
4 m% GFB80 tipusu szilannal kezelt (GF80) bazaltszalakkal erdsitett kompozitokban

Jelolés | A [mm/m%] | B[mm] | R’
GF80 0,0019 02325 |0,925
SN 0,0023 0,2540 | 0,943

23. tablazat A marado szalhossz és a szaltartalom Osszefliggését leird (20) egyenlet
allandoi és a korrelacios egylitthatok a feliiletkezelés nélkiili (SN) és 4 m% GF80
feliiletkezel6 szerrel késziilt kompozitok (GF80) esetében

A szakitd probatestek toretfeliiletérdl késziilt pasztazd elektronmikroszkopos

felvételek a 72-74. abran lathatok.

72. abra Szakito probatestek toretfeliiletérdl késziilt SEM felvételek kiilonbozo tipusu
szildnokkal feliiletkezelt kompozitok esetében, a: GF80, b: GF91
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a b

73. abra Szakito probatestek toretfeliiletérdl késziilt SEM felvételek kiilonbozo
mennyiségli GF80 tipusu szilannal feliiletkezelt kompozitok esetében, a: 0,5 m%, b: 4 m%

74. abra Szakito pr(')btest toretfeliiletérdl késziilt SEM felvétel feliiletkezelés nélkiili
30 m% bazaltszallal erdsitett kompozit (SN30) esetében

A 72. és 73. abran lathatd, hogy a feliiletkezeld szer mennyiségétdl fiiggetlentil a
széalak feliiletén a tonkremenetel sordn folytonos matrixréteg alakul ki, mindkét abréazolt
esetben kitlind szal-matrix adhézio figyelhetd meg. A feliiletkezeld szer tipusa szintén nem
befolyésolta a toretfeliiletek jellegét. Ez azt jelenti, hogy a szakadas az erds kémiai
kotésekkel megerdsitett hatarfeliilet helyett a matrixanyagon beliil kovetkezett be. Ezzel
szemben a kezeletlen bazaltszalak teljesen elvaltak a matrixtol. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy ha van is bizonyos fokul adhézids kapcsolat a szal és a matrix kozott,

az lényegesen gyengébb a matrixhoz viszonyitva.

4.3.6. Szalfeliiletek jellemzése

A bazaltszalakon végzett feliiletkezelésének kozvetlen ellendrzése céljabol a
kiilonb6z6 kezelést szalakat FTIR modszerrel vizsgaltam a 3. fejezetben leirt modszerrel.
Ez az eljaras arra alkalmas, hogy a feliiletkezeld szerek jelenlétét — a molekuldikban 1&vo

atomcsoportok révén — kimutassa a szalak feliiletén. Ugyanakkor a szal feliilete és a
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feliiletkezeld szer molekulai kozott kialakuld kémiai kotések vizsgalata nem minden
esetben lehetséges ezzel a modszerrel. A mddszer kvantitativ vizsgélatra csak korlatozottan
alkalmas. A vizsgalt szalak felsorolasa és jelolése a 24. tablazatban lathato. A feliiletkezeld
szerek jelenlétének bizonyitasa olyan atomcsoportok azonositasaval lehetséges, amelyek
hidnyoznak a bazaltszalbol, de a feliiletkezel6 szerekben megtalalhatok. Az ezen
atomcsoportokban 1évé kémiai kotések a 24. tdblazat 4. oszlopaban lathatok. A
rendelkezésre allo korrelacios tablazatok [136, 137] segitségével a kémiai kotések alapjan
azonositottam az elnyelési csucsokat, majd pedig a molekuldk és a benniik 1évo

atomcsoportok szerint pontositottam az azonositast.

Feluletkezel szer Felilletkezeld szer

Jelolés tiousa mennyisége a szalra Kémiai kotések Megjegyzés
p vonatkoztatva [m%]
Kiégetett Nincs 0 -
C-H, O-H, C-O
0 ) ’ ’
GF80 0,5% Wacker GF80 |0,5 Si-C, C-C
C-H, O-H, C-O
0, 3 ’ ’
GF80 1% Wacker GF80 |1 Si-C, C-C
C-H, O-H, C-O
o ) ’ ,
GF80 2% Wacker GF80 |2 Si-C, C-C
C-H, O-H, C-O
0, 3 ’ ’
GF80 4% Wacker GF80 |4 Si-C, C-C
C-H, O'H, C'O, Si'C5
GF91 Wacker GF91 1 C-C, N-H, C-N
C-H, O-H, C-O, Si-C,
GF93 Wacker GF93 |1 C-C, N-H, C-N, C=0
C'H, O'H, C'O,
SCA960 Struktol SCA960 |1 Si-C, C-C
KV02 KV02 nincs adat nincs adat Oyartd altal

feliiletkezelt

24. tablazat Az FTIR vizsgalatnak alavetett, kiilonb6zo feliiletkezelésii bazaltszalak €s az
alkalmazott feliiletkezel6 szerekben el6forduld kémiai kotések

A feliiletkezel szerek jelenlétét a 2700-3100 cm™ hullimszam-tartomanyban
sikerlilt egyértelmiien kimutatni. A 75. és 76. abra az Osszes alkalmazott feliiletkezeld
szerrel kezelt bazaltszalak elnyelési gorbéjét abrazolja a 2700-3100 cm™, illetve 1400-1700
ecm” hullamszam tartomanyban, mig a 77. dbran a GF80 tipust szilannal kiilonbozé
mennyiségben kezelt szalak spektruma lathaté a 2700-3100 cm™ tartoméanyban. Az
alkalmazott szilan feliiletkezeld szerek infravords spektrumat is felvettem (78. abra), ez
esetben a foly¢kony szilanvegyiileteket a spektroszkop gyémantablakéra csdpogtettem, és

zafir helyett csak egy — az infravords sugarzast elnyeld — kupakkal takartam el, hogy a
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kornyezetbdl érkezd infravords sugéarzas hatasat kisziirjem és meggatoljam a mintak

elparolgésat.
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75. abra A kiilonboz6 tipusu feliiletkezeld szerrel kezelt bazaltszalak elnyelési spektruma a
2700-3100 cm™ hullamszam tartoményban

&~ 0,01 —
» ‘ ‘ — Kiégetett
S — -GF80 1%
E‘ 0,008 — —— —— 4—,"‘— — ‘— — GF91
w " —GF93
I ‘ — SCA960
o,oos————ﬁtH—— — -KV02
‘ |
I
0,004 |
0,002 {
0 | |
1400 1500 1600 1700

Hullamszam [cm™]

76. abra A kiilonboz6 tipust feliiletkezel§ szerrel kezelt bazaltszalak elnyelési spektruma a
1400-1700 cm™ hullamszam tartoméanyban
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77. abra A GF80 tipusu feliiletkezeld szerrel kezelt bazaltszalak elnyelési spektruma a
2700-3100 cm™ hullamszam tartoméanyban

A 75. és 77. abran, 2850 és 2925 cm-nél lathatd cstcsok az alifas szénlancban
talalhaté C-H kotésekkel hozhatok osszefiiggésbe. A 75. abran a KV02, GF80 ¢s SCA960
jelii anyagoknal emellett 2870 cm™-nél is megfigyelhetd egy tovabbi csiics, azonban ennek
azonositasa nem sikeriilt. A GF80 és az SCA960 hatéanyaga azonos, és eltér a tobbi
alkalmazott feliiletkezel6 szertdl. A KVO02 Osszetétele ismeretlen. A 75. abran a KV02
esetében 2970 cm'-nél is lathato egy elnyelési cstics, amely metilcsoport (-CHs)
jelenlétére utal. A kiégetett bazaltszal feliiletén az emlitett tartomanyban nem jelentkezett
cstics. A 77. abran az elnyelési csucsok magassaga bizonyos korrelaciot mutat a GF80
feliiletkezeld szer mennyiségével. Ebbdl azonban nem lehet a szdlakon jelenlévd
feliiletkezeld szer mennyiségére vonatkozoan messzemend kovetkeztetéseket levonni,
mivel az alkalmazott eljaras kvantitativ vizsgalatra csak korlatozottan alkalmas.

A 76. abran lathato, hogy a gyartd altal a szdlak feliiletére felvitt KV02 tipust
felilletkezel6 szer olyan komponenseket is tartalmaz, amit az 4altalam alkalmazott
szilanvegyiiletek egyike sem. A KVO02 gorbéjének csucsai itt a kdvetkezd
atomcsoportokkal azonosithatok: 1450 cm™: aromas szén-szén kettéskotés (C=C), 1520-
1540 cm™: nitrocsoportot (-NO,) tartalmazé alifis és aromdas szerves vegyiiletek,
1625 cm™: aromas szén-szén kettéskotés vagy N=O.

Az FTIR vizsgalatokkal sikeriilt bizonyitanom valamennyi alkalmazott
feliiletkezeld szer jelenlétét a bazaltszalak feliiletén, alapvetden a szilanmolekuldk kozépsod

részét alkotd alifas szénlancokban talalhatd C-H kotések kimutatasaval. Emellett az is
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bizonyitast nyert, hogy a gyari feliiletkezeld szert sikeriilt kiégetéssel teljes mértékben
eltdvolitani a szalak feliiletérdl. A gyari feliiletkezelés — az altalam alkalmazottaktol
eltéréen — aromds és nitrocsoportot tartalmazd vegyiiletek jelenlétére utalo elnyelési

csucsokat is mutat.
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78. abra A kiilonbozd tipusu feliiletkezeld szerek elnyelési spektruma a
2700-3100 cm™ hullamszam tartoméanyban

A feliiletkezeld szerek elnyelési gorbéin (78. abra) is egyértelmiien lathatok a 2850
és 2925 cm™ hullamszam kériili csucsok, amelyek az alifas szénlancok jelenlétére utalnak.
Ugyanakkor 2870 cm™ koriil is lathato egy cstcs, amely kiilonsen a GF93 esetén
kiemelked6. Ez a feliiletkezeld szerek iiveg- vagy bazaltszallal reagéldo funkcios
csoportjain talalhaté metilcsoporttal (-CHs) lehet 0sszefiiggésben. Valoszintileg a GF93-
nal azért erésebb ez a cstcs, mert etoxi (C,HsO), nem pedig metoxi (CH30) funkcids

csoporttal rendelkezik.

4.3.7. Az eredmények értékelése

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy mind a négy vizsgalt
szilanvegyiilet kedvezd hatassal van a kompozitok mechanikai tulajdonsagaira, azonban
hatasukban nem kiilonboznek egymastdl szamottevé mértékben. Ezért nem volt magatol
értetddd a legmegfelelobb tipus kivalasztasa, hiszen a GF80, GF91 ¢és GF93 hasonld
tulajdonsagokat eredményezett. A feliiletkezeld szer mennyiségének novelése a

froccsontési  zsugorodast nem befolydsolta szédmottevéen, ugyanakkor valamennyi
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mechanikai tulajdonsagra kedvezden hatott. Az oldatkoncentraciotol fiiggd mechanikai
tulajdonsagokndl minden esetben megfigyelhetd egy telitddési jelleg, az oldatkoncentracid
tovabbi novelésével feltehetdleg elérhetd egy optimum, azonban ez mar gazdasagtalanul
nagy mennyiségii szilan alkalmazasat kovetelné meg.

Kiilonb6z6 tipusu szilan kapcsoloszerekkel kezelt bazaltszalakkal erdsitett PA6
matrixit  froccsontdtt  kompozitok és  matrixanyaguk  -40...170°C  hémérséklet-
tartomdnyban végzett dinamikus mechanikai analizise alapjan kimutattam, hogy a
veszteségi tényezd és tarolasi modulus alkalmas a szal-matrix hatarfeliileti adhézio
mindsitésére. Igazoltam, hogy a veszteségi tényezd gorbe csicsanak magassaga
0sszhangban van a szal-matrix hatarfeliiletet mindségével.

A Dbazaltszalakon végzett FTIR vizsgalatokkal igazoltam a feliiletkezel6 szerek
jelenlétét a szalak feliiletén, illetve az is megallapitast nyert, hogy a KV02 tipust szalakon
alkalmazott irezés a szilan kapcsoldszeren tul szdmos egyéb komponenst tartalmaz.
Ugyanakkor az alkalmazott vizsgalati eljards nem volt alkalmas a bazalt és a feliiletkezeld
szerek kozotti primer kotések kialakulasanak igazolasara.

Osszefoglalva kijelenthetd, hogy sikeresen hajtottam végre bazaltszalak oldatos
feliiletkezelését és ezek felhasznalasdval PA6 matrixa kompozitok eléallitasat.
Megallapitottam, hogy a vizsgalt anyagok koziil a legjobb hatast a 3-glicidoxi-propil-
trimetoxi-szilan tipust kezel6anyag (a szalra vonatkoztatva 4 m% mennyiségben

alkalmazva) eredményezte.
4.4. Hosszuszalas kompozitok vizsgalata

A hoére lagyuld matrixit kompozitok mechanikai jellemzdinek javitasa érdekében
régota torekednek a késztermékben talalhatd erdsitdszalak hosszisdganak novelésére. Ez
nehéz feladatot jelent, mert a hagyomanyos feldolgozasi technologidk alkalmazasa soran —
mint a kompaundalas és a froccsontés — az erdsitdszalak jelentés mértékben
megrovidiilnek, hosszuk a kritikus szalhossz ald csokkenhet, ami a mechanikai
tulajdonsdgok romlasat okozza [49, 50, 80]. Ezért szamos eljarast fejlesztettek ki olyan
kompozit termékek gyartasara, melyekben a szalhosszsag jelentésen meghaladja a néhany
tized mm-es tartomanyt. Ezeket a kompozitokat 6sszefoglalé néven LFT-nek (Long Fiber
Thermoplastics) nevezziik. Az LFT kompozitok gyartastechnologidit két csoportra lehet
osztani: vannak olyan berendezések, melyek a kompaundalast és a késztermék eldallitasat

egy gépsorban egyesitik (Direct processing: D-LFT), és vannak feldolgozasra készen
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megvasarolhato hossziszalas granulatumok, melyeket hagyomanyos froccsontdégépen is fel
lehet dolgozni (ready-to-use Pellets: P-LFT). A hosszuszdlas granulatumok (P-LFT)
omledék a kiilonleges extruderszerszamba bevezetett rovingot atitatja, majd megszilardulas
utdn a pultrudalt rddhoz hasonlé megjelenésti terméket a kivant (tipikusan 10-15 mm)

hosszisagu darabokra vagjak [138].

4.4.1. Kompozitok eléallitasa

Annak érdekében, hogy a bazaltszalak felhasznaldsanak ilyen iranyt lehetOségeit
megvizsgaljam, a 4.1. fejezetben CB1-el jelolt, a Kamenny Vek altal gyartott bazaltszal
felhasznalasaval rovid- és hosszuszalas kompozitokat allitottam eld. Ez a szaltipus roving
és vagott szal formajaban egyarant rendelkezésemre allt. Mind a vagott szalat, mind a
rovingot a gyartds soran epoxigyantdhoz optimalizalt szilan kapcsoldszert tartalmazo
feliileti bevonattal 14ttdk el. A matrixanyag PA6 volt (gyarto: FACT GmbH, markanév:
Factor PA6). A hosszuszdlas kompozit granulatum a FACT GmbH németorszagi
tizemében késziilt, a cég altal szabadalmaztatott P-LFT eljarassal [138]. A kisérleteimhez
eldallitott granulatum szemeinek — és ezaltal a benne elhelyezkedd szalaknak — a hossza 11
mm volt. A révidszalas kompozitot hagyoményos kompaundalési és froccsontési eljarassal
allitottam eld. Els 1épésben Osszeallitottam a PA-granuldtum/erdsitdszal keveréket a
megfeleld ardnyban, majd Brabender Plasti-Corder PL 2100 tipusu kétcsigas
keverdextruderrel kompaundaltam, ezutan granulaltam az eldgyartmanyt. A felhasznalt
alapanyagok jeldlése a kovetkezd: matrix: PA6, hagyoméanyos kompozit granulatum: SBF
(Short Basalt Fiber), hosszuszalas granulatum: LFT. Az SBF szaltartalma 30 m%, az
LFT-¢ pedig eredendéen 40 m% volt, azonban ez utobbit a froccsontés soran matrixanyag
granuldtum hozzdadasaval 30 m%-ra higitottam, tekintettel arra, hogy 30 m% az iparban az
livegszalas PA matrixd kompozitoknal leggyakrabban alkalmazott szaltartalom.
Froccsontéssel 4x10 mm  keresztmetszetli szabvanyos piskota alakd, valamint a
zsugorodasi és ejtdédardas vizsgalatok céljara 80x80x2 mm nagysagu lapkaprobatesteket
frocesontottem  Arburg 270 C  500-250 tipusu frocesontd gépen. Az alkalmazott
csigadugattyll &tmérdje 35 mm, hossz/atmérd viszonya 20 volt. A hosszlszalas kompozitok
feldolgozasa soran a szalak megovasa érdekében az iparban altalanosan alkalmazotthoz
képest kiméletesebb froccsontési paramétereket — kisebb csigafordulatszam, nagyobb
omledékhémérséklet, kisebb befroccsontési sebesség stb. — célszerti alkalmazni.

Ugyanakkor az 0Osszehasonlithatosag érdekében a hagyoméanyos kompozitok (SBF)

&9



froccsontése soran a 4.2.1. fejezetben leirtakkal megegyez6 paramétereket alkalmaztam. A
froccsOntési paraméterek a 25. és 26. tablazatban lathatok. Feldolgozas el6tt minden
esetben 80°C-on, 5 Orat szaritottam az alapanyagokat. A hosszlszéalas anyagok
froccsOntése soran ajanlott a granulatum eldmelegitése, ami gyorsabb megomlesztést és
ezaltal kisebb nyirdigénybevételt jelent. Ezért az LFT probatestek froccsontése soran a

granulatumot kozvetleniil a szaritas utan, 80°C-on tettem a froccsontdgépbe.

Paraméter PAG6 ¢s SBF LFT
Befrocesontési sebesség [cm™/s] 40 20
Torlébnyomas [bar] 40 0
Utényomas [bar] 400 400
Csiga kertileti sebessége [m/perc] 15 10

25. tabldzat Hossza- és rovidszalas kompozitok froccsontése sordn alkalmazott
paraméterek, SBF: rovidszalas kompozit, LFT: hosszuszalas kompozit

Extrudélasi Zonahémérsékletek
homérseklet [°C] frocesontésnél [°C]
290 280 | 285 | 290 | 295 | 300

26. tablazat Hosszu- és rovidszalas kompozitok feldolgozéasa soran alkalmazott extrudalasi
¢és froccsontési homérsékletek

4.4.2. Mechanikai vizsgalatok értékelése

A mechanikai ¢és termomechanikai tulajdonsdgok meghatirozasa érdekében
kvazistatikus ¢és dinamikus mechanikai, valamit DMA vizsgalatokat végeztem a

probatesteken. A hizo- és hajlitovizsgélatok eredményei a 79. és 80. abran lathatok.
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79. abra A Factor PA6 matrixi kompozitok hiizési tulajdonsagai
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80. abra A Factor PA6 matrixu kompozitok hajlitasi tulajdonsagai

A rovid bazaltszal er6sitd hatasa a matrixanyaghoz képest a huzoszilardsag és a
hatarhajlito fesziiltség tekintetében hasonlé a Schulamid PA6 matrixii kompozitoknal
tapasztaltakhoz (31. és 33.4bra). A hossziszalas kompozit a rovidszélas anyag
huzoszilardsagat 25%-kal, mig a hatarhajlitdo fesziiltséget 8%-kal mulja feliil, ez
hozzavetdlegesen megfelel annak az aranynak, amit tovabbi 10 m% rovid erdsitdszal
hozzaadasa eredményez. A huzd rugalmassagi modulus tekintetében mar kisebb ez a
novekmény, mig a hajlité modulust 1ényegében nem befolyasolja a szalhossz.

A kompozitok iitésallosagi tulajdonsagainak meghatarozasa érdekében Charpy-féle
titvehajlitd vizsgalatot végeztem hornyolt és hornyolatlan probatesteken. Az eredmények a
81. dbran lathatok. A hornyolatlan PA6 probatestek nem tortek el a vizsgalat soran, ezért a

81/a. abran csak a szalerdsitett kompozitok mérési eredményei szerepelnek.
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81. abra Factor PA6 kompozitok {itvehajlito szilardsagara hornyolatlan (a) és hornyolt (b)
probatestek esetén

Az ejtédardas vizsgalatokat egy Ceast Fractovis 6785 berendezésen hajtottam
végre, 80x80x2 mm-es lapka probatestek felhasznalasaval a 3. fejezetben leirt

paraméterekkel. Az eredmények a 27. tdblazatban lathatok.
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Ep D;
[J/mm] [%]
PA6 36,3+0,1 | 52,07+1,0
SBF 1,3+0,0 7,9242.3
LFT | 3,640.4 | 1624455

Jelolés

27. tablazat Factor PA6 kompozitok perforacios energiaja (Ep) és duktilitasi indexe (D;)

A dinamikus mechanikai jellemzokre sokkal nagyobb hatdst gyakorolt a
szalhosszlisag, mint a kvazistatikusakra. Hornyolatlan probatestek esetén 56%-kal nétt az
titvehajlitd szilardsag, mig hornyolt probatestek esetén, ahol alig van kiilonbség a matrix és
az SBF iitvehajlitd szilardsaga kozott, a hossza széalak alkalmazasa 100%-os novekedést
eredményezett. A matrixanyag perforacios energiajahoz képest koriilbeliil egy nagysagrend
csOkkenést okozott a szalerdsités. Ugyanakkor a hosszabb szalak alkalmazisa mintegy
100%-kal megndvelte a perforacios energiat a rovidszalas kompozithoz képest. A matrix
duktilitasi indexe a poliamidokra jellemz6é 50%-hoz kozeli érték, a tonkremenetel soran
jelentds képlékeny alakvaltozast szenvedtek a probatestek. Ezzel szemben a kompozitok
ridegen, szilankosan roncsolodtak, az SBF D;-je ennek megfelelden igen kicsi. Ugyanakkor
a hossztu szalak alkalmazisa a duktilitasi indexet kétszeresére novelte a rovidszalas
kompozithoz képest. A dinamikus mechanikai tulajdonsdgoknak a széalhossz
novekedésével végbemend javulasa valdsziniileg annak tulajdonithatdo, hogy a
repedésterjedés soran sokkal tobb szdlszakadas torténik (annak koszonhetden, hogy az
erdsitdszalak sokkal nagyobb hanyada haladja meg a kritikus szalhosszat), a szalak

elszakitasa pedig tobb energiat emészt fel, mint a toretfeliiletbdl vald kihtizodasuk.
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4.4.3. A fizikai tulajdonsagok vizsgalata

A Factor PA6 matrixii kompozitok zsugorodasat a 3. fejezetben leirt modon,

lapkaprobatesteken hatdroztam meg (82-83. abra).
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82. abra A Factor PA6 matrixi kompozitok atlagos hossz- és keresztiranyt zsugorodasa
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83. abra A Factor PA6 matrixi kompozitok vetemedési tényezdje

A hosszuszalas kompozit hosszirdnyt zsugoroddsa nem valtozott jelentOs
mértékben a rovidszalaséhoz képest, azonban a keresztiranyl zsugorodas lecsokkent a
hosszl szalaknak koszonhetéen. Igy a vetemedési tényezd 2,8-re csokkent. Elmondhatjuk,
hogy a hosszabb szalak alkalmazasa a froccsontési zsugorodas nagysagat €s jellegét is
kedvezd iranyban befolyasolta. Ebben szerepet jatszhat az, hogy a hosszu szilak a
befroccsontés soran kevésbé orientalodtak.

A frocesontés soran a termékben kialakuld szalhossz vizsgélatira a 3. fejezetben
leirt kiégetéses modszerrel a szakitd probatestekbol kinyert szalak hosszat optikai
mikroszkoppal mértem meg. A kompaundalasbol fakado szaltéredezés megallapitasara a
kétcsigas extruderben bekevert rovidszalas kompozit (SBF) granuldtumbol is mintakat

készitettem. Az atlagos szalhosszakat a feldolgozasi fazis szerint mutatja a 84. dbra. A
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kiinduléasi allapot a rovidszalas kompozitok esetében a bekevert vagott szalak atlagos

hosszat, a hosszuszédlas kompozitoknal pedig a granuldtumban jelen 1évé szdlak hosszat

jelenti.

A hosszliszalas kompozitoknal a technologiai 1épések sordbdl hidnyzik az

extrudalas. A granulatumbdl, illetve a froccsontott probatestekbdl kinyert szalak hosszanak

stirtiségfiiggvényei a 85. abran lathatok. A 85/a. dbran az Osszes vizsgalt kompozitra

vonatkoz6 stirliségfiiggvény lathatd, a konnyebb Gsszehasonlitdas érdekében a 3 mm alatti

tartomdnyban, mig a 85/b. abran csak az LFT-bdl kinyert szalak slirliségfiiggvénye lathato

a teljes tartoméanyban.
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84. abra Rovid és hosszll bazaltszalas kompozitokban jelenlévd szalak atlagos hossza
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85. abra A granulatumbol és a froccsontott probatestekbdl kinyert szalak hosszanak
striségfiiggvényei, a: az Osszes vizsgalt anyagra, b: az LFT esetében

Az extrudalas és daralas kozben a szalak hossza atlagosan 0,48 mm-re csokkent,

amiben feltehetdleg jelentds szerepet jatszanak az egy iranyba forgd kétcsigas extruder
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csigdjan elhelyezett keverdelemek. A froccsontés soran ezek a szalak atlagosan 0,2 mm-re
rovidiilnek tovabb. A kiméletes froccsontési paraméterek alkalmazasa ellenére a
hosszuszalas granulatumban taldlhatdé 11 mm hosszii szalak &tlagosan 1,8 mm-re
toredeztek, azonban ez egy nagysdgrenddel meghaladja a rovidszalas probatestekben
talalhat6 szalak hosszat €s jelentds mértékben megndveli annak esélyét, hogy a termékben
jelenlévd szalak elérjék a kritikus szalhosszt. Mivel a szalak atlagos atmérdje 14 pm koriili,
a 1,8 mm atlagos szalhossz 130-as L/D értéket képvisel. A 0,2-es atlagos szalhossz
esetében az L/D arany minddssze 14, azaz a szal 14-szer hosszabb az atméréjénél. Az LFT
kompozitban 1évo szalak a befroccsontés soran meghajlik és a termékben gorbiilt alakot
vesz fel. Ezek a széalak a kiégetés utan is megorzik gorbiilt alakjukat, ezért hosszukat a két
végpontot Osszekotd egyenes hossza helyett a szal vonaléra illesztett gérbe ivhosszaként
értelmeztem.

A hosszi bazaltszalak tulajdonsagjavitd hatdsanak hémérséklet-fliggését DMA
vizsgalatokkal mértem fel, a 3. fejezetben leirt paraméterekkel. A kapott eredményeket a

86. abra mutatja.
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86. abra Factor PA6 matrixi kompozitok DMA gorbéi (£: tarolasi modulus,
tgo: veszteségi tényezo)

A 86. abran lathato, hogy a szalerdsités megndvelte a matrix tarolasi modulusat. A
rovidszalas kompozit tirolasi modulusa -40°C-on mintegy 90%-kal, 160°C-on pedig
700%-kal haladja meg a matrixanyag tarolasi modulusat. A bazaltszalak hosszanak
novelése csekély mértékben ndvelte a taroldsi modulust. A szobahOmérséklet koriili
tartomanyban minddssze 5%-kal tér el a két kompozit tarolasi modulusa, ez a 80. abran is
megfigyelhetd a 20°C-on kondicionalt probatesteken mért hajlitomoduluson. A
kompozitok E’-je 160°C-on azonos a matrix 0°C-on mért tarolasi modulusaval, ami jol

mutatja a szalerdsités kedvezd hatdsat a kompozit hdallosagara. Az iivegesedési
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homérséklet alatt, ahol a matrix amorf fazisa livegszeri fizikai allapotban van, valamennyi
vizsgalt anyag veszteségi tényezdje megkozelitdleg azonos, a T, f6l6tt azonban a matrixra
jellemz6 tgd meghaladja a kompozitokét. Altalanosan elmondhatd, hogy a szalhossz
novekedése a DMA gorbék alakuldsara hasonloan hat, mint a szaltartalom novelése vagy a
hatarfeliileti adhéziod javitasa [139].

A szakitoprobatestek toretfeliiletérol késziilt pasztazo elektronmikroszkdpos

felvételeket a 87. dbra mutatja.

87. abra Factor PA6 matrixi kompozit szakitoprobatestek toretfeliiletérdl késziilt SEM
felvételek, a: rovidszalas (SBF), b: hosszuszalas (LFT)

A felvételek alapjan megallapithatd, hogy a matrixanyag jol tapad a bazaltszalak
feliiletéhez, fiiggetleniil att6l, hogy rovid- vagy hossziszalas kompozitrél van szo.
Megfigyelhetd, hogy a toretfeliiletbdl kialldo széalak feliiletére jelentés mennyiségi
matrixanyag tapadt. Jelentds kiilonbség azért nem mutatkozik a két anyag kozott, mivel a

szalak feliiletkezelése és a matrixanyag azonos.

4.4.4. A szalorienticio vizsgalata

A hosszuszalas kompozitok homogénebb zsugorodasa (83. 4bra) alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a szalhossz fliggvényében jelentdsen valtozik az
erdsitdszalak orientacidja a terméken beliil. Ennek igazolasiara a 3. fejezetben leirt
eljarassal méréseket végeztem az orientdcid megallapitasara. A 88. abra a csiszolat
feliiletérél készitett optikai mikroszkopi felvételeket mutatja. A probatest teljes
keresztmetszete mentén az egyes zondkban mért atlagos szalszogek a keresztmetszet

fliggvényében a 89. abran lathatok.
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88. abra Optikai mikroszkopos felvételek az LFT probatest héjrétegérdl (a) és
magrétegérol (b)
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89. abra A rovid €s hosszu bazaltszallal erdsitett szakitoprobatestekben mért atlagos
szalszog a keresztmetszet mentén

Az 89. abran lathato, hogy az LFT esetében a maximalis szalszog a héjrétegben, a
probatest feliiletétdl mintegy 1-1,5 mm-re 1ép fel. Innen kifelé haladva kismértékben
jelentésen lecsokken. Az SBF esetében is megfigyelhetd a héjréteg és a magréteg kozotti
kiilonbség, ahogy a szerszamfal melletti kisebb orientacid is nyilvanvalo. Ugyanakkor a
magrétegben is 45° felett van a szdlszdg, azaz a probatest teljes keresztmetszetében az
Omledékaramlés iranyaba alltak be a szalak. Az atlagos szalszog az LFT esetén 51°, mig az
SBF-nél 60°. Az orientaci6 aszimmetridja annak tulajdonithat6, hogy a probatest

szerszamiiregét az elosztdcsatornaval 0Osszekotd lépcsdzetes filmgat aszimmetrikusan
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helyezkedik el, ezért pedig a probatest teljes hosszdban meghatdrozza az aramlési
viszonyokat. A 89. abran az LFT szdlszogét abrazold gorbe nagyon hasonlit a
nyiréfesziiltség valtozasahoz a keresztmetszet mentén (6. dbra). A befroccsontés sordn a
rovid bazaltszalak tobbé-kevésbé merev rudként viselkednek, ezért konnyebben beallnak
az aramlas iranyaba. Ezzel szemben a hosszi bazaltszalak az omledékben elhajlanak,
alakjuk megvaltozik, ezért az dmledékaramlasban fellépd nyirdigénybevétel masként hat
rajuk, nem képesek a rovid szalakhoz hasonldan beallni az aramlas iranyaba. A szalhossz
mellett az eltérd befroccsontési sebesség is hozzdjarulhatott az eltérd szalorientacio
kialakulasdhoz, azonban ez nem csokkenti az eredmény értékét, hiszen az alkalmazott
frocecsontési paraméterek szervesen hozzatartoznak a szoban forgd technologidkhoz, azaz
az iparban a kompaundaldssal gyartott (rovidszalas) kompozitokat a minimalis ciklusidére

torekedve, az LFT kompozitokat viszont kiméletes paraméterekkel froccsontik.

4.4.5. Az eredmények értékelése

Az alkalmazott hosszuszalas froccsontési technologia elénye, hogy a kiilonleges
hosszliszalas granuldtumot a legtobb, hére lagyulé matrixt kompozitok froccséntéséhez
alkalmazott froccsontdgépen fel lehet dolgozni, igy szamos mianyagfeldolgozd cég
beruhazas nélkiil is élhet az eljaras elonyeivel. Kimutattam, hogy az extrizios
kompaundalds soran a matrixanyaghoz 30 m% mennyiségben adagolt bazaltszalak
atlagosan 0,48 mm hosszlisagura toredeznek, majd az atlagos szalhossz a plasztikalds és
befroccsontés soran 0,2 mm-re csokken. Ezzel szemben hosszliszalas granulatum
alkalmazasaval és kiméletes froccsontési  paraméterekkel egy hagyomanyos
froccsontdgépen is 1,8 mm atlagos szalhosszat értem el, ami a hagyomanyos révid szalas
kompozitokra jellemzd 14 helyett 130-as alaki tényezdt (L/D arany) jelent. A széalak
hosszanak megnodvelése miatt a huzoszilardsag novekedése a rovidszdlas kompozithoz
képest 25%-ot, mig a hatarhajlito fesziiltség novekedése 8%-ot tett ki. Az iitvehajlitd
szilardsag, a perforacids energia €s a duktilitasi index a hossziszélas kompozitok esetében
messze feliilmilja a rovid szalas kompozitokat. A hosszuszéalas kompozit fréccsontési
zsugorodasa a rovid szalas kompoziténal homogénebb, vetemedési tényezdje 30%-kal
kisebb.

Osszefoglalva kijelenthetd, hogy a folytonos bazaltszalak alkalmasak hosszuszalas
frocesontési  technoldgidval torténd feldolgozdsra. DMA  vizsgalatok segitségével
megallapitottam, hogy a hosszu erdsitdszalak alkalmazédsa noveli a tarolasi modulust és

csokkenti a veszteségi tényezOt a rovidszalas kompozitokhoz képest.
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5. Osszefoglalas

A munkam elején megfogalmazott célok megvaldsulasa az aldbbiakban foglalhat6
0ssze:

Az elemi bazalt- és livegszalak vizsgélata alapjan megallapitottam, hogy a harom
kiilonbozé gyartotdél szarmazd, de azonos gyartastechnologidval késziilt folytonos
bazaltszal atlagos atmérdje 12-15 pm kozott valtozik. A bazaltok Gsszetételét
meghatarozza a nyersanyagként felhasznalt kézet €s 8 kiillonbozé fémoxidbol épiilnek fel.
Ugyanakkor az E iivegszalban minddssze négy fémoxid taldlhaté meg nagyobb
mennyiségben. A SiO, és az Al,O3; mind a bazalt-, mind pedig az livegszalak szerkezeti €s
szilardsagi szempontbdl meghataroz6 vazanyaga. Ezen vegyiiletek alkotjak az iiveg- és
bazaltszalak térhalds szerkezetének teherviselO ,,vazat”, a tobbi vegylilet az iivegszalak
esetében tulajdonsag-moddositoként (elsésorban az olvaddsi hdémérséklet ¢és az
Oomledékviszkozitas befolyasoldsara) a bazaltszalakban pedig természetes szennyezdként
van jelen. Kimutattam, hogy a folytonos technologidval és a Junkers eljarassal eléallitott
bazaltszalak atlagos szakitoszilardsaga az anyaguk egyiittes SiO,+Al,Os3 tartalmaval
szoros, pozitiv meredekségli linearis Osszefiiggést mutat a 60 és 70 m% kozotti
tartomanyban. Az eredmények felhaszndlasdval lehetévé valik a bazaltszalak mechanikai
tulajdonsagainak javitasa SiO, és/vagy Al,O3; hozzdadasaval. A tiszta SiO; és/vagy Al,O;
adagolasa megdragitand a szalgyartast, de a jobb mechanikai tulajdonsagok elérésével ez
megtériilhet. A folytonos technologidval gyartott bazaltszalak mechanikai tulajdonsagai
nem kiilonboznek jelentdsen az E iivegszalakétol, mindségiik egyenletes, atmérdjiik sziik
hatarok kozott valtozik, az egyes szalakon beliil pedig alland6 az atmérd.

Kimutattam, hogy a folytonos technoldgidval gyartott vagott bazaltszal kivaldan
alkalmas PA6 ¢és PA6.6 matrixi frocesontott kompozitok erdsitdanyagaként valod
felhasznalasra. A 10, 20, 30 és 40 m% bazaltszal erdsitésti, kompaundaldssal ¢és
froccsontéssel eldallitott kompozitoknal kedvezd szildrdsagi tulajdonsdgok érhetdek el,
40 m% szalerdsitéssel a huzoszilardsdg a matrixhoz képest a haromszorosara novelheto.
DMA vizsgalatokkal feltartam a vizsgélt kompozitok mechanikai viselkedésének
hémérsékletfiiggését.

A froccsontott kompozitoknal kulcsfontossagli paraméter a termékben 1évo szalak
hossza, mivel az a feldolgozas sordn a szaltoredezés kovetkeztében gyakran a kritikus

szalhossz ald csokken. Ezért valamennyi kompozitban megmértem a probatestben
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jelenlévo szalak atlagos hosszat és megallapitottam, hogy értéke 0,1 és 0,3 mm kozott
valtozik. A viszonylag kicsi szilhosszak a kompaundalds soran a kétcsigas
keverdextruderben végbemend nagyfoki szaltordelédésnek tulajdonithatéak. A
szaltartalom ndvekedésével nem csokken tovabb jelentds mértékben a szalhossz, a 10 és
40 m% bazaltszallal erdsitett kompozitok kozotti szalhossz-kiilonbség atlagosan 0,06 mm.

A kiilonbozo feliiletkezelésli bazaltszalakkal erdsitett kompozitok vizsgalati
eredményei alapjan megéllapithatd, hogy mind a négy vizsgalt szilan kapcsoldszer
kedvezd hatassal van a kompozitok mechanikai tulajdonsdgaira. A feliiletkezeld szer
mennyiségének novelése a froccsontési zsugorodast nem befolydsolta szamottevden,
ugyanakkor valamennyi mechanikai tulajdonsdgra kedvezden hatott. Minden esetben
megfigyelhetd egy telitddési jelleg, az oldatkoncentracid tovabbi ndvelésével feltehetdleg
elérhetd egy optimum, ennek ellenére nem készitettem 4 m%-nal tobb feliiletkezeld szerrel
kezelt kompozitot, mivel az ennél nagyobb mennyiségt feliiletkezeld szer alkalmazasa a
szilanok magas arara vald tekintettel gazdasagossagi szempontbdl nem célszeri.
Megallapitottam, hogy a vizsgalt anyagok koziil a legjobb hatast a 3-glicidoxi-propil-
trimetoxi-szilan tipust kezel6anyag (a szalra vonatkoztatva 4 m% mennyiségben
alkalmazva) eredményezte. A feliiletkezelés hatdsdra 30 m% szallal erdsitett kompozit
esetében a huzoszilardsag a kezeletlen kompozithoz képest 42%-kal, a hajlitd szilardsag
37%-kal, a hornyolatlan probatesteken mért fajlagos iitdmunka 223%-kal nétt. A
felilletkezelés  sikerességét  Fourier-transzformacidés  visszaverddéses  infravords
spektroszkopiaval igazoltam.

Kiilonféle hatarfeliileti kdlcsonhatast noveld anyagokkal kezelt, kiilonbozé tipusu
bazaltszalakkal erdsitett PA6 és PA6.6 matrixa froccsontott kompozitok és matrixanyaguk
DMA vizsgalata alapjan kimutattam, hogy a veszteségi tényezd és tarolasi modulus
Osszehasonlitasa alkalmas a szal-matrix hatarfeliileti adhézié mindsitésére. Igazoltam, hogy
a veszteségi tényezd goOrbe csucsanak magassaga Osszhangban van a szal-matrix
hatarfeliiletet mindségével az ilivegesedési atmenetben és az afolotti homérsékleteken:
minél alacsonyabb a cslics magassaga, illetve minél nagyobb a tarolasi modulus, annél
erdsebb a hatarfeliileti adhézio.

Igazoltam, hogy a folytonos technologiaval gyartott bazaltszalak alkalmasak
hosszliszalas froccsontési technologiaval valéd feldolgozasra. Az alkalmazott hosszliszalas
froccsontési technoldgia eldnye, hogy a kiilonleges hosszuszalas granulatumot a legtobb,
hére lagyuld matrixi kompozitok froccsontéséhez alkalmazott froccsontdgépen fel lehet

dolgozni. Kimutattam, hogy az extriiziés kompaundalas soran a matrixanyaghoz 30 m%
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mennyiségben adagolt bazaltszalak atlagosan 0,48 mm hosszisagura téredeznek, majd az
atlagos szalhossz a plasztikalas és befroccsontés soran 0,2 mm-re csokken. Ezzel szemben
hosszuszalas granuldtum alkalmazasaval és kiméletes froccsontési paraméterekkel 1,8 mm
atlagos szalhosszat értem el, ami a hagyomanyos rovid szalas kompozitokra jellemz6 14
helyett 130-as alaki tényezdét (L/D arany) jelent. A szdlak hosszanak novelése a
huzoszilardsagot a rovidszalas kompozithoz képest 25, mig a hatarhajlit6 fesziiltséget 8%-
kal novelte meg. A hosszlszalas kompozitok iitvehajlitdo szilardsaga és perforacios
energidja tobb mint 100%-kal feliilmulja a rovidszalas kompozitokét. A hosszlszélas
eljarassal gyartott kompozitok froccsontési zsugorodasa a hagyoményos rovidszalas
kompozitokhoz viszonyitva homogénebb, a hosszuszalas kompozitok esetében a
vetemedési tényezd 30%-kal kisebb a rovidszalas kompozitokhoz képest. Ennek oka, hogy
a hosszuszélas kompozit probatestek magrétegében 1ényegesen kisebb, mig a héjrétegben
azonos a kialakuld szélorientacid, mint a rdvidszalas kompozitokban. Dinamikus
mechanikai analizis segitségével megallapitottam, hogy a szalhossz novekedése a DMA
gbrbék alakuldsara hasonléan hat, mint a szaltartalom novelése vagy a hatarfeliileti adhézio

javitasa.

5.1. Az eredmények hasznosulasa

A folytonos technologidval gyartott bazaltszalak alkalmassagat froccsontott
termékek eldallitasira a FESTO AM Gyartdo Kft. lizemében teszteltem. Az eldallitott
termék egy pneumatikus nyomdashatirold ellenérzé ablakkal ellatott fedele, mérete
70x78 mm, vastagsaga 2 mm, hatoldalan négy bepattand kotés biztositja a rogzitését. A
fedelet eredetileg PA6 + 20 m% iiveggyongy + 10 m% ilivegszal dsszetételi alapanyagbol
froccsontik, egyfészkes forrocsatornds szerszamban. Kisérleteim soran Schulamid
6MVI13F tipusi PA6-bol ¢és annak 30 m% Kamenny Vek bazaltszallal erdsitett
kompozitjabdl (jele: SK 30) készitettem termékeket (90 és 91. abra). Az alkalmazott
froccsontési paraméterek a 28. tdblazatban lathatok. A bazaltszalas poliamidbol késziilt
termék megjelenése, feliileti mindsége kivald volt, valamennyi tiirésezett mérete a

tirésmezon beliill volt, ezért alkalmas a rendeltetésszer(i felhasznalasra.
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a b

90. abra A fedél 3 dimenzids modellje (a) €s a PA6-bol, valamint 30 m% bazaltszallal
erdsitett PA6-bdl froccsontott fedelek (b)

91. abra 30 m% bazaltszallal erOsitett és erdsitetlen PA6-bol froccsontott fedelek hatoldala

Paraméter SK30
Befroccsontési sebesség [cm’/s] 30
Torlonyomas [bar] 40
Csiga kertileti sebessége [m/perc] 10
Zonahdmérsékletek [°C] 250-255-260-265-270
Szerszamhdmérséklet [°C] 60
Utonyomas [bar] 500

28. tablazat A pneumatikus nyomashatarold fedél froccsontési paraméterei
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5.2. Tovabbi megoldasra varo feladatok

Munkdm soran szamos olyan kérdés meriilt fel, amelyekkel id6- és terjedelembeli
korlatok miatt nem tudtam foglalkozni.

A bazaltszalak vegyi Osszetétele €s szakitoszilardsaga kozotti dsszefiiggést ki kell
terjeszteni a 60-70 m% egylittes SiO,+Al,O3 tartalom alatti és folotti tartomanyra,
mesterséges bazalt keverékek eldallitasaval, illetve SiO, és Al,Os; hozzdadéasaval
természetes eredetli bazalt alapanyagokhoz. Ezen tilmenden azt is meg kell vizsgalni,
hogy gazdasagosan megoldhaté-e a bazalt alapanyag szilicium-oxiddal és/vagy aluminium-
oxiddal val6 adalékolasa a szalgyartas soran.

Tovabbi fontos 1épés a kritikus szalhossz meghatarozasa és Osszevetése a kompozit
probatestekben jelen 1évé szélak hosszaval a kiilonbozo tipust és feliiletkezelésti
bazaltszalaknal, PA6 és PA6.6 matrix esetében is.

Nagyrészt feltdratlan teriilet a technoldgiai paraméterek hatdsa a rovid- és
hosszliszalas kompozit termékekben 1évd szalak hosszara és ezen keresztiil a mechanikai
tulajdonsdgokra. A dolgozatban a rovidszalas kompozitokat ,hagyomanyos” (a hdre
lagyuld kompozitoknal megszokott) paraméterekkel dolgoztam fel, mig a hossztszalas
kompozitokat kiméletes froccsontési paraméterekkel. Ugyanakkor meg lehet vizsgélni,
hogy a kiméletes froccsontési paraméterek hogyan hatnak a rovidszdlas kompozitok
tulajdonsagaira, illetve a hagyomanyos froccsontési paraméterek mellett hogyan alakul a
szalhossz hosszuszalas granuldtum feldolgozésa soran.

Mivel a PA matrixht kompozitokat gyakran alkalmazzak olyan helyeken, ahol
hosszll idon keresztiil magas homérsékletnek vannak kitéve (példaul bels6égésti motorok
beszivécsonkja €s olajtekndje), fontos megvizsgalni a bazaltszallal erdsitett kompozitok

hosszl tavli mechanikai viselkedését magas homérséklet mellett.
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6. Tézisek

Kisérleti eredményeim alapjan az alabbi tézispontokat fogalmaztam meg:

1.  Kimutattam, hogy a folytonos technologidval gyartott vagott bazaltszal kivaldan
alkalmas PA6 ¢és PA6.6 matrixa froccsontott kompozitok erdsitdanyagaként vald
felhasznalasra. A 10, 20, 30 és 40 m% bazaltszal erdsitésti, kompaundélassal és
froccsontéssel eldallitott kompozitoknal kedvezd szilardsagi tulajdonsagok érhetdek
el, 40 m% szalerdsitéssel a huzoszilardsdg a matrixhoz képest a haromszorosara
novelhetd. A bazaltszalak felhasznalasaval az tivegszalas kompozitokéhoz hasonld

mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezd termékek allithatdak eld [71, 127].

2. Kimutattam, hogy a folytonos technologidval és a Junkers eljarassal eldallitott
bazaltszalak atlagos szakitdszilardsdga az anyaguk egyiittes Si0,+Al,O5 tartalmaval
szoros, pozitiv meredekségili lineadris Osszefliggést mutat, a 60 és 70 m% kozotti
tartomanyban. A o=a'C-b egyenlettel leirhatd egyenes meredeksége és konstans
érteke az altalam alkalmazott kisérleti rendszerben az aldbbi értékre adodott: a=128
MPa/m%, b=7000 MPa, ahol ¢ [MPa] a szalak atlagos szakitoszilardsaga, C [m%] a
bazalt egyiittes Si0,+Al,O3 tartalma [122].

3. Kiilonféle hatarfeliileti kolcsonhatast noveld anyagokkal kezelt, kiilonb6zd tipust
bazaltszalakkal erdsitett PA6 és PA6.6 matrixi froccsontott kompozitok és
matrixanyaguk  -40...170°C  hOmérséklet-tartomanyban  végzett  dinamikus
mechanikai analizise alapjan kimutattam, hogy a vizsgalt kompozitok esetében a
veszteségi tényezd és tarolasi modulus Osszehasonlitdsa alkalmas a szal-matrix
hatarfeliileti adhézié mindsitésére. Igazoltam, hogy a veszteségi tényezd gorbe
csticsanak magassaga 0sszhangban van a szal-matrix hatarfeliiletet mindségével az
livegesedési atmenetben és az afolotti homérsékleteken: minél alacsonyabb a csucs
magassaga, illetve minél nagyobb a taroldsi modulus, annal erdsebb a hatarfeliileti
adhézio [135, 140].
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Kimutattam, hogy egységes technologiai paraméterekkel, kompaundalassal és
froccsontéssel eldallitott, kiilonbozo tipusu és feliiletkezelésti bazaltszalakkal erdsitett
PA6 ¢és PA6.6 matrixii kompozit probatestekben jelen 1évo széalak atlagos hossza a
szaltartalom fliggvényében a 10-40 m% tartomanyban az /=—A4-c+B Osszefliggéssel
Jjellemezhetd, ahol ¢ [m%] a szaltartalom, /- [mm] az atlagos szalhossz, B [mm] és 4
[mm/m%] allandok. A B tényez6 a vizsgalt kompozitoknal 0,16 és 0,30 mm kozott
valtozik az alkalmazott matrixtol €s szaltipustdl fiiggben. Az A tényezd értéke
0,0020+0,0004 mm/m% [127].

Sikeresen alkalmaztam oldatos feliiletkezelést bazaltszallal erdsitett PA6 matrix(
kompozitok eléallitasara. Megallapitottam, hogy a vizsgalt anyagok koziil a legjobb
hatast a 3-glicidoxi-propil-trimetoxi-szilan  tipusit  kezel6anyag (a szélra
vonatkoztatva 4 m% mennyiségben alkalmazva) eredményezte. A feliiletkezelés
hatdsara 30 m% szallal erdsitett kompozit esetében a huzdszilardsag a kezeletlen
kompozithoz képest 42%-kal, a hajlité szilardsag 37%-kal, a hornyolatlan
probatesteken mért fajlagos titdmunka 223%-kal nétt. A feliiletkezelés sikerességét
Fourier-transzformacios visszaverddéses infravoros spektroszkopiaval

igazoltam [135].

Folytonos technoldgiaval gyartott bazaltszalakkal erdsitett, Gjszerli hosszuszalas
technologidval valamint kompaundaldssal eléallitott rovidszalas, froccsontdtt PA6
matrixt kompozitok dsszehasonlitasaval kimutattam, hogy:

Kiméletes froccsontési paraméterek alkalmazasaval a vizsgalt hosszuszalas eljarassal
gyartott kompozitokban az erdsitdszalak alaki tényezdje (atlagos hossz/atmérd
viszonya) 130, szemben a kompaundalt rovidszalas kompozitokkal, ahol az alaki
tényez6 atlagos értéke 14. A hosszlszalas kompozitok titvehajlitd szilardsadga és
perforacids energidja tobb mint 100%-kal feliilmulja a rovidszalas kompozitokét.
Dinamikus mechanikai analizis segitségével megallapitottam, hogy a hossza
erdsitdszalak alkalmazéasa atlagosan 10%-kal noveli a tarolasi modulust és hasonlo
mértékben csokkenti a veszteségi tényezot a rovidszalas kompozitokhoz képest.

A hossziszalas eljarassal gyartott kompozitok froccsontési zsugorodasa a
hagyomanyos rovidszalas kompozitokhoz viszonyitva homogénebb, a hosszuszalas
kompozitok esetében az dramlasiranyu és 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

kialakul6 szalorientacid, mint a rovidszalas kompozitokban [141].
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