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Jel6lés- és roviditésjegyzek
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1. Bevezetés

Eletmindségiinket jelentésen befolyasoljak a benniinket koriilvevé anyagok.
Szazadunk a szintetikus anyagok korszaka, ahol fejl6do tarsadalmunk és iparunk egyre Gijabb
¢s Gjabb anyagokat igényel. A korszerli miliszaki anyagtudomény harom alapvetd csoportra,
a fémek, a polimerek és a keramiak csaladjara osztja a mernoki anyagokat [1]. Ezek
kombinalt, tarsitott rendszerei a kompozitok, amelyek egyesitik az egyes 6sszetevok elényds
tulajdonsagait. A kompozitok olyan szerkezeti anyagok, amelyekben a nagyszilardsagu
erGsitdanyag és a szivos matrix kozott erés adhézios kapcsolat van, amely a deformécio, az
igénybevétel nagy szintjén is tartosan fennmarad [2]. A kompozitok nagy el6nye, hogy
alkalmazasukkal olyan tulajdonsagok is elérheték, amelyekkel a komponensek kiilon-kilon
nem rendelkeznek. A polimer kompozitok legelterjedtebb erésitbanyagai az Uvegszal, a
szénszal valamint az aramidszal, azonban egyre inkabb teret hdditanak a természetes
szalakkal erésitett kompozitok is [3]. Mindossze az utobbi két évtizedben keriilt el6térbe a
bazaltszal, mint a polimer kompozitok lehetséges erdsitGanyaga [4, 5, 6]. A bazalt egy, a
természetben sok helylitt megtalalhato kdzetfajta, amely kdzvetlentil alkalmas szalgyartasra.
Kémiai szerkezetét és tulajdonsagait tekintve nagyon hasonlé az Uvegszalhoz. Régéta
ismert, hogy a bazalt teljes egészében bioinert, nem karos az él6 szervezetekre [7]. Kivald
mechanikai tulajdonsagai, h6- és vegyszeralldsaga miatt, jo alternativaja lehet az azbesztnek
és az Uvegszalnak is. Folytonos bazaltszalak eldallitasaval jellemzOen Oroszorszagban,
Ukrajnaban és Izraelben foglalkoznak, azonban egyre inkébb szaporodnak a kiilonbdzo
tipust bazaltszalak gyartasaval foglakozo Uzemek Kina terliletén és a nyugati orszagokban
is [8].

A szalersitett kompozitok terén az erdsitd struktara jellemzdéen egy-, vagy
kétdimenzids. Egydimenzids er6sité strukturanak tekinthet6 a szal vagy szalkoteg (roving),
kétdimenziosnak pedig a paplan és a szovet. A szal formaja bazalttal erdsitett kompozitokkal
Kiterjedt irodalom foglalkozik [9-10], azonban a bazaltszovet erdsitésiickkel kapcsolatos
szakirodalom csekély, holott a kompozitok gyakorlati alkalmazasa soran sokkal nagyobb
szerepe van a kiilonboz6 szoveteknek vagy egyéb kotott kelméknek, mivel ezek
alkalmazéasaval az elkészitendd kompozit mechanikai tulajdonsagait sikban vagy térben
egyidejlileg tobb tetszdleges iranyban is javitani tudjuk.

A polimer kompozitoknal is bizonyos esetben kildnleges igények merilhetnek fel,
amelyeket az egyes eldnyds tulajdonsagok tarsitasaval érhetiink el. Ennek egyik

legkézenfekvébb modja az erGsitanyagok tarsitasa, hibridizaldsa. Jelenleg a
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szén/uvegszalas hibridkompozitok a legelterjedtebbek, mivel az Uvegszal tarsitasaval
egyrészt jelentdsen csokkenthetd a szénszdlas kompozitok ara, masrészt nagymértékben
javithatd a szénszalas kompozit szivossdga és Utésallosdga. A bazalt- és az (vegszal
hasonlosaga miatt kodnnyeden kivalthatd lenne az ivegszal bazaltszallal. A bazaltszal az
uvegszallal szemben sokkal ellenallobb agresszivebb kornyezetben, koszonhetden a bazaltot
felépito kémiai elemeknek. Jobb hd- és iddjarasallosaganak kdszonheten a bazaltszal olyan
specialis teruleteken is alkalmazhaté lenne, ahol az Uivegszal - az extrém korilmények miatt
- nem.

Az értekezésem célja a bazalt textilidval erdsitett polimer matrixi kompozitok
mechanikai, ciklikus terhelési és fizikai jellemzéinek meghatarozasa. Tovabbi céljaim
kiillonboz6 multifunkcios bazaltszalas hibrid polimer kompozitok eléallitasa, vizsgalata és
Osszehasonlitdsa egymassal, valamint monoszélas kompozitokkal. A hibrid szalas
kompozitok esetében az esetleges szinergetikus hatdsok feltarasa és ezek kihasznaldsa a
kompozit termékekben, valamint a lehetséges alkalmazasi tertiletek szélesitése, kivaltképpen

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

Ebben a fejezetben rovid attekintést adok a polimer kompozitokrdl és eldallitasi
technoldgidikrol, a leggyakrabban alkalmazott maétrix- és er6sitéanyagokrol, illetve
erdsitOstruktardkrol, kiemelve a kiilonbozd gyartastechnoldgiaval késziilt bazaltszalakat.
Ismertetem tovabba a mechanikai tulajdonsagok ¢sszehasonlitasahoz sziikséges kompozit-

mechanikai alapokat.

2.1. Polimer kompozitok

A polimer kompozitok definicidja szerint az erdsitdszalak elsddleges feladata a
teherviselés, a matrixé a terhelés kozvetitése, az erésitészalak védelme és rogzitése [11]. A
polimer kompozitok mechanikai tulajdonsagai szamitasokkal elére meghatarozhatok,
figyelembe véve az anizotropiét, a terhelés iranyfliggeset. Az erésitbanyagokat geometriajuk
jellemzi a legaltalanosabban, ezért ezt felhasznalva lehet 6ket csoportositani. A kiilonbdzo
tipusu anyagok geometriai jellemzésiikben dontéen az erdsitdelemek hossza €és atmérdje,
illetve ezek aranya jatszik szerepet. Polimer kompozitok esetében a szal formaju erdsités a
jellemzd. A szal tipusu erdsités esetében az anyagnak azt a tulajdonsagat hasznéljuk ki, hogy
az anyag szilardsaga szal formajaban joval nagyobb, mint tdmb formajéban [2]. Ennek oka,
hogy ha adott térfogatban adott szdmu hibahely talalhaté egyenletes eloszlasban, akkor a
szal formaju anyagban kisebb az eselye, hogy egy kivalasztott keresztmetszet adott
kdrnyezetében talalhatd hibahely. A kompozitok esetében a hatarfelllleti adhézidnak
kiemelked6 szerepe van, mindsége jelent6sen befolyasolja a kompozit mechanikai
tulajdonsagainak alakulasat. A jo adhézids kapcsolat két tényez6 nagy értéken tartasaval
érhetd el. Az els6 a hatarfeliileti nyiroszilardsag, amely anyagparonként meghatarozott
értéket vesz fel, és hatarfellleti kapcsoloszerek alkalmazasaval hatasosan javithat6 [12]. A
masik tényezd az erdsitdanyag és a matrix érintkezési feliilete, amely az erdsitd anyag
megjelenési formajanak helyes megvalasztdsaval novelhetd. Az egységnyi térfogatra
vonatkoztatott felllet — hengeres alapgeometria feltételezése mellett — az (1) szerint irhato
fel:

(1)
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ahol A a hengeres er6sit6 anyag kiils6 feliilete, V a térfogata, R a sugara, | a hossza. Az igy
felirhatd terfogatra vonatkoztatott felllet I>>R, amely egy kis atmér6jii szalnak, I<<R
esetében korongnak felel meg. A korong forméju erdsitéssel kapcsolatban szamos kutatas
ismert, azonban technikailag a szalforma valdsithatd meg egyszeriibben, és egyéb eldnyei
miatt ez terjedt el kompozitok erésité anyagaként. Napjainkban is szdmos kutatas folyik,
példaul: a nanométeres egyedi rétegvastagsagl szemcsés rétegszilikat anyagok eloszlatasa
kompozitokba [13-18]. Osszefoglalva, erdsitd hatasrol csak akkor beszélhetiink, ha vagy a
hosszmeéret joval nagyobb az atmérdnél, vagy pedig az atmérd joval nagyobb a hossznal.
Abban az esetben, amikor az erdsitbanyag hossz és atmérd aranya jellemzden egy
nagysagrendbe tartozik (I=R), akkor ink&bb t61t6tt rendszerekrél beszélhetiink. A toltbanyag
jétékonyan hathat példaul a langallésagra [19, 20], csokkentheti a példaul froéccsdntéssel
késziil6 termekek zsugorodasat [21], s6t az dnjavitd polimerek estében is szerepet jatszik a

t6ltés (onjavitd mikrokapszula, mint toltéanyag) [22], azonban a szilardsagot kevésseé javitja.

2.1.1. Polimer kompozitok jellemzé mdtrixanyagai

Az erbsitett polimereket olyan szerkezeti anyagként foghatjuk fel, amelyeknél az
egyes alkotdelemek (matrix, erbsitbanyag) meghatarozott feladatokat latnak el [23]. A
kiilonb6z6 kompozitok mechanikai tulajdonsagait jelentdsen befolyasoljak a matrixanyagok
tulajdonsdgai is. Az alkalmazott matrixanyagok lehetnek hére lagyuldak és hdére nem
lagyuldk (térhaldsak).
A kompozitok elkészitéséhez leggyakrabban alkalmazott hére lagyulé milanyag a
polipropilén (PP), a poliamid (PA), a polietilén (PE) és a poli(butilen-tereftalat) (PBT) [24],
amelyek legf6bb tulajdonsagait a 1. tblazat [2, 25] mutatja.

Rugalmassagi | Szakito- |Szakadasi Siiriiség Egyseégar

AnyaglJellemz6 modulus szilardsadg | nyulas 2013
[GPa] [MPa] [%] [g/cm®] | [HUF/kg]

Polipropilén 1,5 30 150 0,91 ~250
Poliamid 2,7 80 50 1,13 | 550-1000

Poli (butilén-tereftalat) 2,5 80 4 1,30 ~400

Polietilén 0,5 20 500 0,93 ~230

1. tablazat Legelterjedtebb hore lagyulé kompozit matrixanyagok f6bb tulajdonsagai [2,25]
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A polipropilén (PP) térbelileg szabalyozott (sztereoregularis) szerkezetének kdszonhetdn jo
rugalmassagi modulussal, kis szakadasi nyulassal, valamint viszonylag nagy héallosaggal
rendelkezik. Nagy hatranya a nagy Uvegesedési atmeneti hémérséklete (0°C), amely
azonban PE kopolimerizaciojaval csokkenthetd. FO alkalmazasi teriiletei a gépkocsi
miiszerfal, 10kharit6, valamint haztartasi gépek burkolata. A poliamidok (PA) altalanos
jellemzo6i a kedvez6 mechanikai tulajdonsagok, a jo iités- és kopasallosag, nagy héallosag.
Hatranyai a nedvességérzékenység, a viszonylag sziik olvadasi homérséklet-tartomany,
valamint a rossz savallosdg. Mechanikai tulajdonsagai joval meghaladjdk a PP
tulajdonsagait, kivéve a szakadasi nytlast; ara tobbszorose a PP aranak. FO alkalmazasi
teriiletei sikloelemek, orsok, fogaskerekek, nagy mechanikai igénybevételi alkatrészek. A
poliétilén (PE) is az tgynevezett ,,tomegmilanyagok™ kozé sorolhatd, a legegyszeriibb és a
legnagyobb mennyiségben eldallitott szintetikus polimercsalad. Nagy elonyei koz¢ tartozik
a konnyi feldolgozhatosag, a jo szigeteloképesség, a jo lités- és vegyszerallosdg, aminek
kovetkeztében  eldszeretettel hasznaljadk az  élelmiszeriparban is, jellemzden
csomagoldanyagok és kiilonboz6 tarold eszk6zok elkészitéséhez. A poli(butilén-tereftalat)
(PBT) nagy kemenységgel, nagy iitdszilardsaggal és kopasallosaggal rendelkezik, valamint
jO héallosag és villamos ellendllo-képesség jellemzi. Nagy mindségi szinvonalu és
mechanikai igénybevételnek kitett froccsontott darabokat gyartanak elsgsorban a villamos-
és elektronikai ipar, a gépjarmiipar, valamint haztartasi készulékek céljara.

A térhalos matrixanyagok kozul a legelterjedtebb a poliészter (UP), a vinilészter
(VE) és az epoxi gyanta (EP). A harom legelterjedtebb térhalds gyantat és ezek legfontosabb
tulajdonsagait a 2. tablazat [2, 26] mutatja.

Rugalmassagi | Szakito- |Szakadasi Siiriiség Egységar
Anyag\Jellemz6 modulus szilardsag| nyulas 2013
[GPa] [MPa] [%] | [g/cm®] | [HUF/kg]
Poliészter gyanta 4,0 51 2 1,70 1400
Vinilészter gyanta 3,7 50 3 1,72 3700
Epoxi gyanta 3,9 48 25 1,14 4700

2. tblazat A legelterjedtebb térhalds matrixanyagok fébb tulajdonsagai [2, 26]

A telitetlen poliészter gyantdk (UP) a polimer kompozitok korai térhalds

matrixanyagai, elényei a j6 mechanikai tulajdonsagok, jo héallosag, j6 megmunkalhatosag,
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1ddjarasallosag, hatranya a zsugorodasi hajlama és nagy sztiroltartalma. A térhalos gyantak
kozll a legelterjedtebb alacsony &ra miatt. A vinilészter gyanta (VE) mechanikai
tulajdonsagait tekintve az UP gyantdhoz mérhetd, ara valamivel az UP gyanta ara felett van,
mivel vegyszerallobb ¢és kevésbé oregszik. Az epoxi gyanta (EP) jo tapadasi, kitlind
mechanikai, vegyszeralldsagi és id6jaras-allosagi tulajdonsagai miatt kiterjedt alkalmazasi
teriilettel bir (hajozas, autodipar, replilégépipar, stb.). Az dra az UP gyantak tobbszorose, ezért
csak nagy mindségi kovetelményli helyeken hasznaljak. Ezek mellett még jelentés a
kiilonb6z6 karbamid [27], furdn [28], fenol [29] és melamin [30] gyantak alkalmazasa és

fejlesztése is.

2.1.2. Polimer kompozitok legelterjedtebb erdsitéanyagai

A polimer kompozitokat felépité erésitbanyagok koziil a leggyakrabban
alkalmazottak az (iveg-, a szén- és az aramidszal, azonban a kiilonboz6 természetes (kender-
, len-, szizalszal), illetve természetes eredetli szalak (bazaltszal) felhasznalasa is novekvo

tendenciat mutat.

Uvegszal

Az Uveg, mint szerkezeti anyag, a szilikatok csaladjaba tartozik, amely szervetlen,
amorf szerkezetii. F6 épitéeleme a szilicium-oxid (SiO-), ez adja az Uvegek 53-72%-at.
Emellett tartalmaz egyéb fémoxidokat is, féleg CaO, Al2O3, MgO, Na2O, B0z alkotokat,
de ezek az oxidok egyiitt a szilicium dioxiddal 1ényegében egyetlen terhalos oridasmolekulava
egyesiilnek, elsddleges (primer), azaz nagy kohézios energiat képviseld kovalens- és ionos
kotésekkel [2]. Az lvegszalak jé termikus tulajdonsagokkal rendelkeznek, mivel a
polimereknél nagyobb hémérsékleten, 650-850°C kdzott lagyulnak [31]. A folytonos elemi
szalak atmérdje altalaban 8-14 um kozotti [32]. A felhasznalasi céloktol fiiggden kiilonbozo

kémiai Gsszetételli ivegbdl készitenek szalakat (3. tAblazat) [33, 34].

E-lveg S-lveg C-lveg D-lveg
Rug. modulus [GPa] 73 87 85 52
Szakitoszilardsag [MPa] 3450 4900 4600 2450
Szakadasi nyulas [%] 4,8 54 5,0 4,6

3. tablazat Uvegszal tipusok fébb mechanikai tulajdonsagai [33, 34]
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Az E-liveget jo elektromos szigeteloképesség, a D-lveget kis dielektromos &llando, az S-
Uveget nagy szilardséag, a C-uveget jo korr6zioallosag jellemzi. A miiszaki tivegszalak koziil
a mlianyagok erdsitésére a viszonylag olcso, E-liveg valt be a legjobban, az erdsité anyagok
tobbsége ebbdl késziil, de nagyobb szilardsagi igények esetén a dragabb S-Uveget
hasznéljak.

Beletskii és tarsai [35] kiilonb6z6 gyartok iivegszalai esetében vizsgaltak az egyes
anyagok kémiai 0Osszetételét és viszkozitasi tulajdonsagait, valamint az adhézids
tulajdonsagait a gyartasi paraméterek fliggvényében. Azt tapasztaltdk, hogy az egyes
Uvegszal-tipusok kémiai Gsszetevoi jelentésen befolydsoljak a gyartas kdzbeni Uiveg-olvadek
viszkozitasat. Kimutattak, hogy a gyartas soran fellép6 — az elemi szalakat ér6 — er6k aranya
nagy hatdssal van a szalak folytonossagara és feliileti jellemzéire. Feih és tarsai [36] E-
Uvegszalak mechanikai tulajdonsaginak romlasat vizsgaltdk a homérséklet hatasara.
Bebizonyitottak, hogy mér viszonylag kis hémérséklet mellett végzett rovid idejii hékezelés
is nagymértékben rontja az (vegszadl mechanikai tulajdonsdgait. A mechanikai
tulajdonsagok romlasa mar 200°C homérsékleten megkezdddik. 650°C-on torténd hdkezelés
utan az Uvegszal szilardsaga az eredeti szilardsdg minddssze néhany szazalékara esik vissza.
Stepanova és tarsai [37] akusztikus emisszios eljarassal vizsgaltak kiilonboz6 tivegszalas
kompozitok ismétl6dé huzo-igénybevétellel szembeni viselkedését. Azt tapasztaltak, hogy
az allandd nagysagu ciklikus terhelés sordn a vizsgélati idovel egyiitt novekedett a
probatestek nyulasa. A vizsgalatok soran az AE jelek szama is folyamatosan nétt a farasztasi
vizsgalat ciklusszdméaval. Naceri [38] Uvegszélas epoxigyanta matrixi kompozitok esetében
vizsgélta a nedvesség szakitoszilardsagra gyakorolt hatdsat. Harom eltér6 nedvességtartalmu
kdzegben mérte a kompozitok lanc- és vetiilékiranya szilardsagat, rugalmassagi modulusat
és nyulasat. A mérései kimutattdk, hogy a paratartalom névekedésével folyamatosan
romlottak a mechanikai tulajdonsagok. A legdrasztikusabb valtozas 96%-os relativ

paratartalom mellett volt megfigyelhetd.

Szenszal

A szénszalak az 1970-es években jelentek meg, az trkutatas és a reptilogép gyartas
nagy szilardsagu alapanyagaként [39]. A szénszalak esetén a rendkivil nagy grafit-
szilardsagot és nagy rugalmassagi modulust hasznaljuk ki. Szénszalaknak nevezik azokat a
szélas-anyagokat, amelyek szerves szénvegyiiletekbdl pirolitikus tuton (ugy lehet

elszenesiteni, hogy kozben nem olvad meg és nem ég el) allitanak elé [31]. Eléallitasuk

Tamas Péter 16



PhD értekezés

szerint a szénszalak lehetnek viszk6z-, akril- és katranyalaplak. A szénszal leggyakrabban
hasznalt el6terméke (prekurzora) a poli(-akril- nitril) (PAN) szal. A stabilizalas soran az
akrilszalakat feszités kozben 200-250°C-os hohatasnak teszik ki. Ezt kovetden az
elszenesités (karbonizalas) soran az oxidalt szalat 250-1500°C-os kemencékben kezelik inert
gazban, igy a szal széntartalma megnovekszik. A folyamat utolso 1épcsjében a karbonizalt
szélat 1500-2500°C-on inert gazban (argonban) grafitizaljak. A karbonszal tipikusan 40000
darab 7-8 pm atmér6ji elemi szalat tartalmazd kotegben (tow) késziil és Kkertil
karbonizalasra. A kereskedelmi forgalomban kaphatd szenszalakat két nagy csoportba
oszthatjuk: PAN és katrany alapuakra [40]. A gyartas egyre ndvekvé mennyiségének
koszonhetéen [41] jelenleg a PAN alapu szénszalak nyujtjak a legjobb ar/teljesitmény
aranyt. A kiilonb6z6 tipust szalak mechanikai tulajdonsagait a 4. tablazat [40] mutatja. A
szénszalak legelterjedtebb kiszerelési formaja a szdvet, amelyet egyarant alkalmaznak
dekoracios és szerkezeti erOsités céljara. Napjainkra, a gyartokapacitas novekedésének
kdszonhetden, a szénszal ara jelentOsen lecsokkent a kezdeti 500 USD/kg koriili értékrol
(1980) kevesebb, mint a huszadara [41]. Az ar csokkenésének kdvetkeztében egyre
sz¢lesebb korben alkalmazzak a sportszergyartastél az épitdiparon at az autdiparig a
mindennapi élet egyre tobb terlletén. A PAN szél alapt szénszalak modulusa kisebb,
szakadési nyulasuk azonban nagyobb, mint a ktrany alapuaké, a kevésbé rendezett grafitos
struktdra miatt. A HM (High Modulus - nagy modulusu) tipust szénszalat nagy rugalmassagi
modulus és kis nyulas, az IM (Intermediate Modulus - kdzepes modulusu) jelit kézepes
modulus és kdzepes nyulas, a HT (High Tension - nagy nyulasu) tipusat nagy nyulas és nagy
szilardsag jellemzi. A kétrany alapu szénszalak jobban grafitizalhatok, ezért nagyobb
rugalmassagi modulust lehet veluk elérni. A katrany koéltséges tisztitdsa miatt azonban a

katrany alapu szalak ara magasabb, mint a PAN alapuaké.

PAN alapu | PAN alapu | PAN alapt | Kaétrany
HM IM HT alapu
Rug. modulus [GPa] 340-520 230-300 230-300 140-900
Szakitosziladsag [MPa] | 1700-2750 | 3100-4400 | 4150-5700 | 1400-2200
Szakadasi nyulés [%] 0,4-0,7 1,3-1,6 1,7-1,9 0,2-1,0

4. tablazat Szénszal tipusok fébb mechanikai tulajdonsagai [40]

HM (High Modulus) nagy modulust szénszal, IM (Intermediate Modulus) kézepes modulusi szénszal,
HT (High Tension) nagy nyulasu szénszal
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Szczypta és tarsai [42] a szénszal PAN prekurzorat szén nanocs6 toltéssel
modositottak. A modositott és normal elégyartmanybdl készilt szénszalak tulajdonségait
hasonlitottak 0ssze. A nanocsOvek hatasara névekedetett a prekurzor szalak kristalyossaga
¢s hoallosaga oxidativ kornyezetben. A nanocsdvek kis mértékben rontottak a szénszalak
szilardsagat, azonban novelték a rugalmassdgi modulust. Vieille és tarsai [43] a kdrnyezeti
hatdsok szénszovettel erdsitett epoxigyanta matrixi kompozitokra gyakorolt hatdsaival
foglalkoztak. Kétféle kdrnyezetben oregitették az anyagokat. A nedvesség és hémérséklet
egyuttes hatasara javult a kompozitok tésallésaga, azonban romlott a szal-matrix adhézio.
A mechanikai tulajdonsagok romlédsa hornyolt probatest esetében tiz szazalékkal nagyobb
volt, mint hornyolatlan esetben. Gude és tarsai [44] szénszallal erdsitett epoxi gyanta matrixu
kompozitok tobbciklusti vizsgalataval foglalkoztak, ahol tanulméanyoztak a kiilonb6zo
tonkremeneteli modokat is. Vizsgalataik sordn kimutattak, hogy a felliletkezelésnek nagy

hatdsa van a mintak élettartaméara és szaliranyl mechanikai tulajdonsagaira is.

Aramidszal

Az aramidszalak, akarcsak az iivegszalak és a szénszdlak a nagy teljesitményti szalak
legrégebbi és legjelentdsebb csoportjat alkotjak. Az aramidszal olyan miiszal, amelyben a
polimer olyan hosszu lanct aromas poliamid, ahol az amid csoportoknak legalabb 85%-a
kozvetleniil két aromas gytirtivel kapcsolodik [45]. Az aramid szalak lehetnek aroméasak és
alifasak. A két anyagcsalad kozott a legfontosabb kildnbségek, hogy az aromés poliamidok
vegyszerallobbak, hallobbak, nagyobb az tivegesedési atmeneti és olvadasi homérsékletiik,
és mechanikai tulajdonsagaik is jobbak, mint az alifas poliamidoknak.

A polimerek erésité anyagaként, illetve gumiipari erdsité anyagként alkalmazott
Kevlar® 29 és 49 tipusi fonalak mechanikai tulajdonsagait és Uvegesedési atmeneti
hémérsékleteit az 5. tablazat [46-48] tartalmazza az alifas Nylon®-nal 6sszevetve. Az aramid
széalak viszonylag jol tiirik a ciklikus terhelést, bar a feliiletiikon fibrillalodas 1éphet fel, foleg
szOvet szerkezet esetén, ahol a szalak elmozdulhatnak egymason [49, 50]. Klszasi hajlamuk

nem jelentds, azoban UV allosadguk igen gyenge.

Kevlar®29 | Kevlar®49 | Nylon®
Rug. modulus [GPa] 62 124 55
Szakitoszilardsag [MPa] 2760 2760 986
Szakadasi nyulas [%] 4 2,5 18,3

5. tdblazat Az aromas poliamid szalak, valamint a Nylon® szal mechanikai tulajdonsagai [46-48]
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Bazaltszal

A bazalt igen gyakori, vulkanikus eredetii felszini kézet. Vegyi Osszetételét tekintve
legfontosabb alkotoelemei a SiO2, az Al>Os, a CaO, az MgO, a FeO és a Fe»Os. A bazaltokat
SiO; tartalmuk alapjan harom csoportra osztjuk: 42 témegszazalék (m%) SiO; alatt alkali,
43 és 46 m% kozott kdzepesen savas, 46 m% folott savas bazaltrél beszélink. A bazalt
jobban ellenall az erés lugoknak, mint az iliveg, de az erés savakkal szemben kevésbé
ellenallo. A bazaltszal legfontosabb elényei koz¢ tartozik, hogy kivald villamos szigeteld,
csekély a nedvességfelvétele, természetes anyag, bioinert, nem irritativ és kornyezetkimélo.
A bazaltszalak egészsegugyi és kornyezetvédelmi szempontbdl gyakorlatilag veszélytelenek
[51]. A bazaltot régota alkalmazzak bazaltgyapotként, h6- és hangszigetelési célbdl,
valamint kompozitokban is eredményesen alkalmazhato erdsitdanyagként [52]. A bazaltszal
alkalmazasanak lehetésége elGszor a volt Szovjetunioban meriilt fel az trhajozassal
kapcsolatosan (az lirhajos szkafander egyik rétege). Ma is Oroszorszagban és Ukrajnaban
allitjak el6 a legnagyobb mennyiségben a kimondottan erésitGanyagnak szant bazaltszalat.
Napjainkra szamos Kkisérleti eés kereskedelmi forgalomban kaphatd kompozit termeket
készitenek folytonos bazaltszal, vagy az abbdl készult szévet felhasznalasaval.

A bazaltszal eldallitasa altaldban egylépcsds technoldgiai folyamat, kozvetleniil a
zhzott bazaltké felhasznaldsaval torténik. A Junkers eljaréssal (1. abra) [3] egyszeriien és
olcson lehet rovid bazaltszalat elallitani, de ezek a szalak viszonylag gyengébb mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Az ilyen tipusi technologidk lényege, hogy a
bazaltolvadékot egy forgd acélhengerekkel (Un. centrifugafejekkel) felszerelt szalazo-
berendezésre vezetik. A fejekre tapadt filmbol a centrifugalis eré hatasara cseppek valnak
le, és a fuvokakbal rabocsatott nagysebességii levegdaramban a folyadékbol szalat htiznak.
A szélgyartasi miivelet soran képzddo szalak fokozatosan Iehiilnek €s a szalhossztol fiiggden
a végeiken Kisebb-nagyobb szalfejek maradnak, amelyek lokélisan novelik ugyan a
szakitoszilardsagot, azonban a letort szalfejek toltdanyagként (fesziiltségkoncentrald gyenge
helyként) viselkedve a repedések kiindulasi pontjaiként szolgalhatnak [53]. A kialakuld
szalak mechanikai tulajdonsdgai jelentés mértékben fiigghetnek a technologia
paramétereitdl, amelynek koszonhetden a mai napig is kutatasok folynak ezzel kapcsolatban
[54]. Szalhuzassal dragabb, de jobb mechanikai jellemzokkel bird, folytonos szalat lehet
gyartani. A technoldgia vazlatat a 2. abra [55] szemlélteti.
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1. abra Junkers-féle szalgyartasi technologia vazlata [3]
(1-megolvasztott bazalt, 2-levegé favékak, 3-gyorsitd henger, 4-szalazé hengerek,
5-cseppek, 6-8-szalképzodés folyamata, 9- szal, 10-szalfej)

A bazaltkd megolvasztasa két 1épésben torténik: az elsédleges kemencében (5)
olvadékallapotba keriil a kdzet, innen egy gaton atfolyva keriil a kisebb méretii €s pontos
hémérséklet-szabalyozassal ellatott masodlagos kemencébe (6), majd onnan kézvetlenil a
szalhuzo6 fejen (7) vezetik keresztiil, a fejb6l kijovo szalakat kotegelik (8). Ezutan a szalakat
a megfeleld szalatmérd eléréséhez nyujtjak (9), majd feliiletkezeld szerekkel vonjak be (10),

legvégul pedig feltekercselik (11) [56].

2. dbra A bazaltszal-gyartas egyszeriisitett folyamata [54]
1. zazottké-tarold, 2. adagold, 3. tovabbito, 4. szakaszos adagolo, 5. elsédleges olvaszto szakasz, 6.
masodlagos olvaszté szakasz pontos hdmérséklet-szabalyozassal, 7. szalképzo fejek, 8. szalkoteg képzd,
9. szalak nyujtasa, 10. feliiletkezel6 felhordas, 11. automatikus csévélo
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A szalgyartasi technoldgia jelentdségét jol szemléltetik Gur’ev-nek és munkatarsainak
[57] a kutatasai, akik kiilonboz6 gyartasi technologidknak a szal mechanikai tulajdonsagaira
gyakorolt hatasat vizsgaltak. Harom alapvet6 technoldgiat hasonlitottak Gssze: a gaztiizelési
kemencében olvasztott bazaltk6bol torténd szalhuzast, a duplex eljarast, valamint a favasos
eljarast 400°C-os, illetve szobahdmérsékletti levegbvel (6. tablazat) [57]. Az Ugynevezett
duplex eljards annyiban kuilonbozik a normal szalhlzésos eljarastol, hogy a szalak
kialakitasa utan leveg6t fujnak rajuk, amelynek hatasara a szalak egyrészt megnyulnak,

masrészt gyorsabban lehiilnek.

Gyartéastechnoldgia
Jellemzo tulajdonsag o Fuvas, a levego homeérséklete
Huzas | Duplex

400°C 25°C
Szaldatmeérd [um] 12,2 10,1 6,3 14,8
Szakitoszilardsag [MPa] 2880 731 840 656
Rugalmassagi modulus [GPa] | 91,9 66,8 71,9 34,9
Szakadasi nyulas [%] 3,29 1,12 1,17 1,90

6. tablazat A gyartastechnoldgiak 0sszehasonlitasa a szaltulajdonsagok alapjan [57]

A bazaltszdlak szakitészilardsagat a gyartastechnologia mellett szamos tovabbi
tényez6 befolyasolja, mint példaul a kémiai Osszetétel, a szalatmér6, a szalszerkezeti
inhomogenitasok. A bazaltszalak szakitoszilardsaga és rugalmassagi modulusa kézvetlenl
az eloallitds utan a legnagyobb, majd id6vel fokozatosan csokken. Ez annak a
kovetkezmeénye, hogy az eléallitas soran a gyors lehiiléskor a szalban nem egyensulyi
szOvetszerkezet alakul ki. Késébb a szovetszerkezet egyensulyi allapotra torekszik, igy egy
lagyulési folyamaton megy at, amelyet a kompozit gyartasa €s feldolgozas soran fellépd
nagy homérséklet jelentés mértékben meggyorsit. Ezt a folyamatot szaloregedésnek
nevezik. A bazaltszal azért 6rzi meg nagyobb mértékben a kezdeti jellemzdit, mert a benne
1év6 vasoxidok gocképzoként viselkedve finom és viszonylag homogén kristalyos szerkezet

kialakulasat segitik ¢l6 [58].

o’

2.2. Polimer kompozitok tipikus erésitostruktarai
A szélersitésti kompozit anyagok erdsitGanyagait szabalyos vagy szabélytalan
szalas-rostos er6sitd struktaraju textilipari eljarasokkal alakitjak ki. A szalakbol felépiild

textiltermékek legjobban a termékdimenzié alapjan osztalyozhatdk [59].
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Az egydimenzids erdsitdanyagokrol altalanosan elmondhatoak, hogy a tér egyik
irdnydban joval nagyobb a szil&rdsaguk, mint a tobbiben. Ezek felépllhetnek kdzvetlenil
szalakbdl, fonalbdl, illetve lehetnek Gsszetett szalagok vagy koételek. A tér egy kituntetett
iranyban erdsitOszalakat tartalmazo erdsitbanyagot idegen szoval unidirekciondlis
struktiranak nevezziik. Kétdimenzids erdsitdanyagokrol beszéliink, ha a struktara egy sik
koré stirisodve épil fel erdsitészalakbdl. Az erdsitészalak lehetnek szabalyos és
szabalytalan elhelyezkedéstliek is. Kétdimenzids erdsitdszerkezet a szalpaplan, a szovet, a
fonatolt lap és a kiilonb6z6 kotott kelmék. A haromdimenzios erdsitGanyagok a tér minden
iranydban tartalmaznak erdsitOszalakat. Ezek a textiltermékek késziilhetnek lapok
Osszekapcsolasaval, fonatolassal vagy szovéssel. Jelen értekezés a kétdimenzids, azok kozil
is a szovettel erdsitett kompozitokkal foglalkozik, ezért a tovabbiakban ennek jellemzoit,
valamint a kompozitra gyakorolt hatasait targyalom, a kdtésminta, a rétegrend, valamint a
rétegszam befolyasat a szilardsagra.

Napjainkban a miiszaki gyakorlatban legelterjedtebben alkalmazott egydimenzios
erésitdanyagok a rovingok és a szalagok, kétdimenzidsak a szalpaplanok és kiilonb6zo
szovetek (altalaban 0/90 tipust), haromdimenzidésak a tizott kelmék ¢és az 1Un.
PARABEAM®. Ez utdbbi egy haromdimenzids livegszovet, amelyben az egyes rétegek
kozott keresztkotések talalhatoak. A gyantaval torténd atitatas hatasara az egyes rétegek
megemelkednek. A térhalosodasi reakcid lezajlasat kovetéen szilard, merev és nagy
hajlitobmerevségii lemezt kapunk.

Az erGsit6 szovet a lanc- és vetllékfonalak egymast keresztez6 rendszere. A
legegyszeriibb szovetszerkezet tipus az igynevezett vdszon szdvet, amelyben egyszer a lanc,
egyszer a vetllékfonal van fent (3. abra) [60]. Az abran a kereszttel jel6lt pontok azokat a
kotéspontokat mutatjak, ahol a lancfonal a felsd. A kiilonbozo szovetfelépitések mas és mas

jellegzetességet kdlcsondznek a szoveteknek.
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3. dbra A vaszon szOvet strukturaja [60]
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A fonalakbol eldallitott szabalyos lap szerkezetét a kotéspontok, azaz a fonalak
egymassal vagy onmagukkal vald keresztezddése és azok rendszere hatirozza meg. A
keresztez6dések torvényszeriiségeit a szovetek kotéstana foglalja Ossze [61-64]. A
mintaeclem a kotésszerkezet olyan legkisebb része, amelynek két merdleges iranyt
eltolasaval a teljes minta felépithetd. A vetiileti mintaelem legkisebb része a kotéscella, amit
szomszédos kotéspontok hatarolnak (4. abra) [59]. A miszaki gyakorlatban leggyakrabban

alkalmazott szdvetstrukturakat az 5. abra [65] mutatja.

dy-q -
| |
- i
>
O
_é ] B ] ~ T ~ J_
a ] ]

Cx

4. dbra Szerkezeti mintazat vetileti racsszerkezete és kotéscellaja téglaracs esetében [59]
(cx, Cy a kotéscella féiranyu méretei; dx dy a szovetet felépité fonalak atmérdéje)

5. abra A legjellemzdbb szovetstruktirak [65]
a) vaszonkotés b) panamakotés c) lancripsz d) vetiilékripsz
e) savolykotés f) ékalaka savoly g) lancatlasz h) vetulékatlasz

Ismeretes, hogy a textil szOvetek mechanikai tulajdonsagai altaldban nem-linearis
viselkedést mutatnak. Ezt a nemlinearitast a szovet deforméacié hatasara bekdvetkezo

szerkezeti valtozasa indukalja. A deforméaciés komponensek meghatarozasara kiilonb6z6
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elméleteket dolgoztak ki, amelyek kdzill a legismertebbek Kawabata és munkatarsai nevéhez
fliz6dnek [66-69].

Durva kozelitéssel a szOvet huzészilardsaga megegyezik a terhelés iranyaban allé
egyes fonalak egyedi hazoszilardsagainak 6sszegével. A szovott szerkezetek mechanikai
tulajdonsagainak vizsgalata soran tapasztalhatd hiszterézis egyrészt a szalak, masrészt a
fonalak kozotti surlodasbol ered. A hiszterézishez kisebb mértékben a széalak viszko-
elasztikus tulajdonsagai is hozzajarulnak. A szovott szerkezet viszkoelasztikus viselkedése
jelentOsen fligg a fonalakat és a szovetet felépit6 elemi szalak tulajdonsagaitol, amig a szovet
szovesi struktirajanak kisebb a hatdsa. A szélak viszkoelasztikussaga kozvetlendl
befolyasolja a szOvet viszkoelasztikussagat, anélkil, hogy hatassal lenne a szovet
szerkezetére [64].

Bishop és Curtis [70] szénszalas epoxigyanta matrixi kompozitok esetében vizsgaltak
a szOtt és nem-sz6tt erdsitészerkezet, valamint a szalorientacid hatasat, hizo, nyomo és
ejtésulyos vizsgalatokkal. Az ejtéstulyos mérések azt mutattak, hogy becsap6das utan a
karosodasi zona szovet erdsités esetén sokkal kisebb, mint a nem-szétt esetben, mert a szévet
gatolta a repedésterjedést és a delaminaciot. Az adatok szerint a szovet jelentésen javitotta a
nyomo- és a huzoszilardsagot. A vizsgalatok alapjan a legjobb faradassal szembeni
ellendlléssal és Utésalldsdggal a +45° rétegrendii laminatumok rendelkeztek.

Miiszaki szempontbol a kiilonb6zd szovetekkel erdsitett kompozitok egyre nagyobb
jelentdséggel birnak. A mérnoki gyakorlatban elengedhetetlen az anyagok tulajdonsagainak
tudatos maddositasa, amelyeket mechanikai tervezés utan lehet elvégezni. A teherviseld
kompozit elemek altalaban tobb rétegbdl épiilnek fel, amelyeket mechanikai értelemben
rétegelt lemezként lehet felfogni. A rétegelt lemezek klasszikus elmélete Kirchoff nevéhez
fiizédik [71].

2.3. Bazaltszallal és bazaltszovettel erdsitett kompozitok

A kilonboz6 szalerdsitésti kompozitok térnyerésének koszonhetéen a bazaltszallal
és bazaltszovettel erdsitett kompozitok elterjedése josolhatd. Elonyos tulajdonsédgai révén
olyan helyeken is teret nyerhetnek, ahol eddig egyaltalan nem, vagy csak kis mértékben
hasznaltak polimer kompozitokat. A bazaltszal a dragabb szalas anyagokat is kivéalthatja,
koszonhetéen Kivalo héallo-képességének, ami a szilicium-oxid mellett megtalalhato fémes

elemek okoznak. Ebben a fejezetben a kiilonb6zd bazaltszalas kompozitok
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alkalmazhatdséganak elemzésével foglalkozom, illetve bemutatom a mar gyakorlatban is
hasznalt bazaltszallal erdsitett anyagokat.

A bazaltszal kémiai 6sszetétele nagyon hasonl6 az iivegszaléhoz, siirisége minddssze
5%-kal nagyobb, ennek ellenére mechanikai tulajdonsagai mégis jobbak. Mindkét szalnak
az alapjat a SiO2 képezi, azonban a bazaltszalban talalhato sok mas Osszetevé hatasara a
bazalt jobban ellendll az erés lagoknak, a nagy hdmérsékletnek, valamint a sés-viznek, mint
az livegszal, ennek koszonhetéen az épitészetben nagymértékii elterjedése varhatd. Ujabban
mar betonba agyazott livegszalat is alkalmaznak, ahol azt beton burkoldlemezek erdsitésére
hasznéljak. Ebben az esetben az Uvegszal nem okoz szignifikdns szilardsagnovekedést,
azonban el6nyosen javitja a beton alakvaltozd-képességét. Az (ivegszalas beton a
hagyomanyos betonhoz képest szivosabb, jobb az energiaelnyeld képessége, kisebb a
repedesterjedesi hajlama, nagyobb a kifaradasi hatara. Szovet formaban altaldban nem
agyazzak betonba, sokkal inkabb kiils6 burkolo-, héjrétegkent tekercseléssel vagy
ragasztassal rogzitik kiilonboz6 szerkezeti elemekre, ezaltal akar foldrengés-biztos épuletek
is keszithetéek. Mindkét esetben dragabb — a lagkorrézionak ellendlldo — Uvegszalat
hasznalnak, bazaltszal esetében az efajta agressziv kdzeg nem okozna problémat. Wei és
tarsai [72, 73] az Uveg- €s a bazaltszal mechanikai tulajdonsagainak valtozasat vizsgaltak
sb6savas és natrium-hidroxidos kezelés hatasara. Meréseik szerint a bazaltszal
tomegcsokkenése kisebb volt, mint az Givegszalé, mind a savas, mind pedig a lugos kezelés
esetén. Mindkét erésitéanyag kevésbé allt ellen a natrium-hidroxidos kezelésnek, amelyet a
hGzo6szilardsag valtozasa is jol bizonyit. Az irodalmi adatok azt mutatjak [74, 75], hogy a
bazaltszal kopasallosaga kiveételesen jo, valamint teljes egészében bioinert, nem kéaros a
kornyezetére, ezért fékbetétekben torténd hasznalatra is alkalmas [76].

Kivalo hoallosaga és héstabilitasa okan alkalmas nagyobb hémérséklettartomanyt
mitkodésre is [77]. AKkar h6allo ajtoszerkezetekben is hasznalhatd, mint hé- és hangszigetel6
réteg. Szintén felhasznalhato fiistgazelvezetd kéményekben, mint béléstest, hiszen ebben az
esetben nem csak hdterhelésnek, de nagyfoku korrézidnak is ki van téve az anyag. Mindezek
mellett a sziiréstechnikaban is alkalmazhatdo lenne nagy hémérsékletli, agressziv
kdrnyezetben [76].

A bazaltszal szalkoteg és szovet formaban is kivaloan alkalmazhato erésitéanyagként
polimer kompozitokban, mivel vegyi Osszetétele hasonld az (vegszaléhoz, ezéltal az
tivegszalnal alkalmazott feliiletkezelés a bazaltszal esetében is célravezet6 [78]. A hajo- €s

az ugynevezett offshore szélerdmiivek gyartasa teriiletén is optimalis erdsitdanyag lehetne,
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mivel a tengeri levegd, valamint a kiilonb6z6 kérnyezeti hatasok (pl.: UV sugarzas) igencsak
probara teszik a polimer kompozitok erésitdszalait. Wei és tarsai [79] kutatdsuk soran
h(zo- és hajlitoszilardsagra gyakorolt hatasat. Azt tapasztaltak, hogy a bazaltszallal erdsitett
epoxigyanta matrixi kompozit sokkal jobban ellendll a sés vizes kornyezet Oregitd
hatasanak, mint az (vegszalas tarsa. Nagy szilicium-oxid tartalma [56] miatti
szigetelOképessége alkalmassa teheti radio- és radar-, valamint elektrotechnikai
alkalmazasra is. Szigetel6képessége révén, olyan teruleteken is alkalmazhato, ahol sugarzas
veszélye is fennall (rontgen). A bazaltszal felhasznalasaval hibrid erésitdszoveteket készitve
(pl.: szén/bazalt) jelentdsen csdkkenteni lehet az erdsitéanyag arat, a mechanikai
tulajdonsagok csekely romlasa mellett. A felsorolt alkalmazasi terlleteken kivil még
szamos mas terlileten varhatd a bazaltszéllal és bazaltszovettel erdsitett kompozitok
elterjedése. Osszességében kimondhatd, hogy a bazaltszal szinte teljes egészében képes
lenne kivéltani az tivegszalat. Prognosztizalhatd, hogy az elkdvetkezd néhany évtizedben
ugrasszertien meg fognak szaporodni a bazaltszal gyartasaval foglalkozd lizemek, ami a
bazaltszal aranak tovabbi csokkenésehez vezethet.

A miiszaki alkalmazasok teriiletén a bazaltszallal — a mar felsorolt pozitiv jellemz6i
miatt — egyre gyakrabban lehet talalkozni. Az utépitésben bizonyos helyeken bazaltszalbdl
készllt haldkat helyeznek az aszfalt réteg ala és az aszfaltrétegbe, ezéltal javitva az
utburkolat kis hdmérséklettel szembeni ellenallosagat [76, 80]. A kereskedelmi forgalomban
tekercseléssel késziil bazaltszallal erdsitett epoxigyanta matrixi nyomasallo géztartalyokat
is talalhatunk. Ezzel csokkentik a tartaly gyartési koltségeit, mivel korabban dragéabb S-
tivegszalat hasznaltak erdsitGanyagként [81]. Az autdiparban mar kdzel 5 éve hasznalnak
bazaltszalat ho- és hangszigetelésre [74]. A kipufogorendszernél korabban (ivegszalas
kompozitokat alkalmaztak, azonban a nagy homérséklet és ciklikus igénybevétel tonkretette
ezeket az alkatrészeket. Ekkor merilt fel az igény a bazaltszal irant, amelynek nagyobb a
héallosaga és jobban tiiri az ismétlodo igénybevételeket is. A nemzetkdzi, — Formula Student
elnevezésii — egyetemek kozti versenyautd konstrukcids versenyben is megjelent mar a
bazaltszal kisérleti jellegli alkalmazasa [82, 83], ami Ujabb perspektivakat nyit meg a bazalt
erdsitéanyagként torténd, szélesebb korii alkalmazasa felé. A sportszergyartok is felfigyeltek
a bazaltszal elényos tulajdonsdgaira. A Wilson cég keresekedelmi forgalomban kaphat6
BLX termékcsaladjaban mar megjelenik a bazaltszal alkalmazésa, ahol arany szalakkal

tarsitva kivételes rezgéscsillapito-képességii kompozitot voltak képesek Iétrehozni [84]. Méar
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a batoriparban is talalhatunk példat bazaltszalas kompozitok alkalmazésara, ahol egyedileg,
kézzel készitett kornyezetbarat kiltéri batorokat keszitenek kis sorozatban bazaltszal és

természetes alapu gyantak felhasznalasaval [85].

2.4. Hibrid polimer kompozitok

A hibridkompozitok fejlesztésére napjainkban nagy figyelem &sszpontosul. A
kompozitok kétféle modon lehetnek hibridek, egyrészt az erdsitbanyag, masrészt a
matrixanyag oldalardl. A kettd, vagy tobb kiilonb6zo erdsitdszal kombinalasanak lehetdsége
polimer matrixi kompozitokban, vagyis a hibridszalas kompozitok mar régota kutatott
teriilet. A kutatdsok f6 motivacidja a szdlakban rejlé elényds tulajdonsdgok kombinalasa
(szinergetikus hatas elérése), az ar és a teljesitmény optimalizalasa, valamint Gjabban az
egyre szigorubb kornyezetvédelmi kdvetelményeknek valo megfelelés.

Shalin megfogalmazasa szerint [86] a hibridkompozitok 6t nagy csoportra bonthatoak.
A kevert (averaged) szalas hibridkompozitoknal a kiilénb6z6 tipusu szalak a befoglalo
matrixanyag egészében keverten, mindenféle rendezettség nélkil helyezkednek el. A
rétegen beltli (intralaminar) hibridkompozitok esetében a kiilonb6zé szalak egy adott
rétegen bellil meghatarozott rendezettségben helyezkednek el (az egyes rétegek
onmagukban is hibridkompozitok). Az rétegkozi (interlaminar) hibridkompozit annyiban
kiilonbozik ettdl, hogy egy rétegben csak egyféle erdsitdanyag kap helyet, de a kiilonbdz6
rétegek adott sorrendben kovetik egymast, igy a kompozit szerkezet a kiilonb6z6
monokompozit rétegek egymasra helyezésével valik hibriddé. A negyedik csoportba a
kiilonallo erdsitéelemek (separate reinforcing elements) tartoznak, ami magéaba foglalja a
kiilonalld erdsitd savokat, merevité borddkat. Az utolsd, a szuperhibridek (superhybrids)
esetében a polimer kompozit rétegek es femlemezek vagy félidk meghatarozott minta szerint
kovetik egymast.

Mig a polimer kompozitok tulajdonsagainak meghatarozasara célra vezetd lehet az
egyszerii keverékszabaly alkalmazéasa, addig ez az eljaras a hibridkompozitok esetében igen
nagy eltéréseket eredményezhet a mért tulajdonsagokhoz képest. Ennek kikiiszobolesére az
un. hibrid keverékszabaly (RoHM - Rule of hybride mixture) (2) [87] ad lehetéséget:

PH = PI 'V1 + PII 'V|| (2
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ahol Py a hibridkompozit tetszéleges mechanikai, Pi, Pyyaz | és a Il monokompozitok
tulajdonsaga, Vi, Vi az | és a Il er6sitszalak térfogathanyada (V, +V, =1) [87]. Shan és
Liao [88] kimutattak, hogy a hibrid keverékszabaly csak kozelité eredményeket ad olyan
esetekben, ahol az erésitéanyagok szakadasi nytlasai kozott jelentds kiilonbség van, igy a
6. abra [88] segitségével pontositottak azt. A 6. abrdn az A pont jel6li a nagy, mig a D pont
a kis nyulasu erésitdszalas monokompozit szakitoszilardsagat. igy az AD egyenes a hibrid
keverékszabalyt adja, a BD egyenes a kis, az AE egyenes pedig a nagy nyulasu szal
tonkremeneteléhez tartozo szilardsadgot mutatja a hibridkompozitban. Ezek alapjan a 2-es
gorbén a C ponttdl jobbra (CD egyenes) a kisebb nyullasu szal dominans, mig a C ponttol

balra (AC egyenes) a nagyobb nyulasu szal a meghatarozo.

D
80
-]
-
= 1: keverékszabaly
= 2: allandé nydlas
oA
a : -
B . = -
1E
nagy nyulasa szalak egymashoz kepesti kis nyilasi
szal térfogataranya szl

6. abra A szilardsag modellezése kiilonbozé szakadasi nyulasi erdsitoszalas hibridkompozitoknal [88]

Az U] megkozelités szerint tehat, akkor beszéliink pozitiv hibridhatasrol, ha a mért érték az
ACD szakasz folé esik. Uveg/szén hibridszalas epoxi gyanta matrixi kompozitok esetében
a C pont 10% iveg/90% szen szalaranynal talalhato [88].

A rétegkdézi (interlaminar) hibridkompozitok mechanikai tulajdonsagainak
meghatdrozasara a Kirchoff nevéhez fiiz6dé vékony rétegelt lemezek elmélete ad igazén
pontos eredményt. Ebbe az elméletbe atliltetve a rétegkdzi hibridkompozitok definicidjat, az
egyes monokompozit rétegek a rétegelt lemez egyes rétegeikent foghatoak fel (7. abra) [11].
Ebben az esetben a rétegelt lemezek matrixegyenletét (3) [89] hasznalhatjuk:

N A B
ul=ls ol ©
M] |[B D«
ahol N az élerék, M az élnyomatékok, g a nyulasok, x a gorbiletek oszlopvektora, A a

hizomerevségek, D a hajlitomerevségek matrixa, B a kapcsolomerevségi matrix. A huzoé-, a
e —
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hajlitomerevségek matrixa és a kapcsolomerevségi matrix a kompozitot felépitd rétegek,

jelen esetben a monokompozit rétegek elrendezésébdl szamithato.

Az

1Y
=r

7. &bra Rétegkozi (interlaminar) hibridkompozitok Kirchoff-féle modellje [11]

A rétegen beluli (intralaminar) hibridkompozitok jellemzésére az Ugynevezett mozaik
modellt lehet hasznalni, amelyet Ishikawa és Chou [90] alkotott meg. A modell a szOvetet
keresztezett sz0gallasu egységekre bontja [91]. Els6 1épésként a rovingokbol alld szerkezetet
(8. &bra a) egymasra merdleges rétegekre bontja, majd a rétegek keresztezdédésénél két
réteget alkot (0° és 90°-osat). Savolykotésti szerkezettel erésitett kompozit mintaclem

mozaik modelljét a 8. abra b) része mutatja.

A S T T D (D (O A

=~

[;'

b)

8. dbra A mozaik modell [64]
a) rétegre bontas, b) savolykdtés mintaeleme

A rovingok folyamatossagat és egyenletlenségét a hullamossagi modell vette elsdként
figyelembe [92]. A szovet ismétlédé elemét harom részegység irta le: az egymasra
merdlegesen elhelyezkedd kétrétegii egység, a hullamos szogallasu egység, illetve egy

tisztdn matrixanyagot feltételezd részegység. A mozaik és a hullimossdgi modell a
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kétdimenzios erdsitdanyagot egydimenziosnak kezelhetd csikokra osztva, 1ényegében 1D-s
modellt alkotott. A mozaik és hullamossagi modellt egyiitt alkalmazva megalkotott kapcsolt
modell alkalmas savolykotésii rendszerek mechanikai tulajdonsagainak pontosabb leirasara
[93]. A manapsag kifejlesztett Osszetett, bonyolult modellek alkalmasak ténkremeneteli
folyamatok és id6 vagy homérsékletfiiggd viselkedések leirasara [94].

A szakirodalmat tanulményozva nagyszamu hibridkompozitokkal foglalkozé irés

talalhato, amelyeket négy nagy csoportba lehet osztani az anyagparositasok szerint.

2.4.1. Szén/iivegszdlas hibridek

A miiszaki gyakorlatban a leggyakrabban alkalmazott erdsitdanyag parositas az liveg-
¢és a szénszal. A szénszal livegszallal torténd hibridizacidjaval nagymértékben csékkenthetd
a szénszalas kompozitok ara es javithato ttésallésaguk.

Tsai és tarsai [95] a nedvesség és homérséklet hatasat vizsgaltak radszerii
unidirekcionalis szén-iivegszal erdsitésii epoxigyanta matrixt hibridkompozitok termikus és
mechanikai tulajdonsagaira. A probatesteket 32 héten keresztul tartottdk ioncserélt vizben
anyagonként mas-mas homérsékleteken, majd megallapitottak, hogy nagyobb
homérsékleten az anyag sokkal tobb nedvességet vett fel. Vizsgaltak a nedvessegtartalom
Uvegesedési atmenet hoémérsékletre és nyirdszilardsagra gyakorolt hatasat. A
nedvességtartalom novekedésével jelentésen csokkent mindkettd. Naik és tarsai [96] atlasz
szén- és vaszon lvegszovetbdl készitett epoxigyanta matrixti hibridkompozitok, valamint
epoxigyanta matrixu atlasz szén-, vaszon szén- es vaszon Uvegszdvet monokompozitok
nyomd igénybevétel hatdsara mutatott viselkedését tanulmanyoztdk vastagsag-, lanc- és
vetllékirdnyban. A méréseik alapjdn a nyomoszilardsag a deformécidval aranyosan
novekedett. Nagy alakvaltozassal jar6 terhelés hatasara a  hibridkompozit
nyomoszilardsagara nagyobb értéket kaptak, mint a szénszovettel erdsitett monokompozitok
esetében. A hibridizacié hatdsdra a monokompozitokhoz képest megndvekedett a
deformécid. Megallapitottdk, hogy a nyomdszilardsdg vastagsagiranyban jelentGsen
nagyobb, mint lanc- és vetllékiranyban. Sayer és tarsai [97] epoxigyanta matrixd
Uveg/szénszalas  hibridkompozitok  Utésallésaganak  vizsgalataval — foglalkoztak.
Megallapitottdk, hogy kisebb vizsgalati energia értékek mellett a kompozit jellemzo
tonkremeneteli forma a matrix-deformaci6 és a delaminéacio, amig nagyobb energianal a
szélszakadas volt. Kimutattak, hogy a kiilonb6z6é anyagu rétegek sorrendje is befolyasolja

az anyag energiaelnyeld képességét. Abban az esetben, amikor a szénszalas réteg burkolta
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az livegszalast, kisebb energiaelnyeld képességet mértek, mint forditott esetben. Burks és
tarsai [98] pultrudalt, hajlité igénybevételnek Kitett, Uveg-szénszal erésitésii epoxigyanta
matrixa hibridkompozit magos aluminium kopenyes (ACCC - Aluminum Conductor
Composite Core) nagyfesziiltségli tavvezetéket vizsgaltak. Az anyag viselkedését véges-
elemes maédszerrel is modellezték. Kimutattak, hogy a tavvezeték nyomdszilardsaga sokkal
kisebb, mint a hu(zo6szilardsdga. Megallapitottak, hogy a hibrid mag &sszetétele
nagymértékben befolyasolja a szerkezetben ébredé fesziiltségeket. Abban az esetben,
amikor a magban az tivegszal aranya nagyobb volt, sokkal kisebb axialis feszultség ebredt.
Megtigyelték, hogy tilzottan kisméretli mag esetében az ébredé nyomofesziiltség hatdsara
nagy kiterjedésii rétegelvalasok keletkeztek.

Fu és tarsai [99] froccsontéssel gyartott kiilonbozé szaltartalmt, rovid tiveg- és
szénszallal erdsitett polipropilén matrixt hibridkompozitok vizsgalataval foglakoztak. A
mérések sordn kapott adatok azt mutattdk, hogy az anyaguk viselkedését kis szénszal-
tartalom mellett j6l leirja a hibrid keverékszabaly (2) [87]. A szénszal nagyobb aranya esetén
ameérések nagyobb huzészilardsag értékeket mutattak, mint a RoHM hasznélataval kapottak.
Megfigyelték, hogy a szénszal-tartalom novekedésével aranyosan novekedett a
hGzo6szilardsag és a rugalmassagi modulus; a szakadasi nyulas forditottan aranyosan
valtozott.

2.4.2. Szén/aramidszadlas hibridek

A szén/aramid szalak parositasa nem az arak mérséklése miatt fontos. Az aramidszal
kompozit ridegségét. Ennek koszonhetéen a szénszalas kompozitok {itésallosaga az eredeti
értékének tobbszorosére is néhet. Az ilyen tipusi kompozitok alkalmazasa éppen az aruk
miatt korlatozott, ezért jellemzden high-tech teriileteken hasznaljak dket.

Kasano [100] epoxigyanta matrixd szén/aramid szalakkal erésitett kompozitok
esetében vizsgalta a szénszal tartalom és rétegek elhelyezesenek mechanikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatasat. Mérései alapjan a szénszal-tartalom ndvelésével mind a
haz6-, mind pedig a hajlito modulus névekedett, csakdgy, mint a hlizas soran ébredo kritikus
fesziiltseg. Méréseiben a torési szivdssag nagyobb értéket ért el, amikor az aramidszalas
réteg burkolta a szénszalasat, mint forditott esetben. Khojin és tarsai [101] a hdmérséklet
hatasat vizsgaltdk kézi lamindlassal készitett aramid-szén hibrid- és monoszalerdsitésii
epoxigyanta matrixi kompozitok mechanikai tulajdonsagaira. A vizsgalatokat -50, 20, 70,

120°C hoémérsekleteken végezték, mérték az elnyelt energia és a marado szilardsag értékét
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(15, 25, 45 J energiaju terhelés utan). Minden homérsékleten a hibrid szalersitésti rendszer
mutatta a legjobb energiaelnyeld képességet és maradd szilardsagot. Kimutattdk, hogy a

hémérséklet novekedésével csokkent a marado szilardsag és novekedett az elnyelt energia.

2.4.3. Természetes szdlas hibridek

De Rosa és tarsai [102] gyantainjektalasos technoldgiaval (RTM — Resin Transfer
Molding) készitett juta-iivegszal erdsitésti hibridszalas poliészter matrix kompozitok
itésszerli terhelés utani mechanikai tulajdonsagaival foglalkoztak. A probatesteket két
kiilonbozo rétegrenddel készitették és vizsgaltak ezeknek hatdsat. Azt tapasztaltak, hogy a
szendvicsszerkezet(i hibridkompozitoknal az titésszerii terhelés utan megmarado szilardsag
nagyobb volt, mint a mésik tipusu rétegrend esetén. Atiqua és tarsai [103] kutatasuk soran
kenaf- és (ivegszallal erdsitett poliészter matrixa hibridkompozit rendszereket vizsgaltak
h0zo-, hajlito- és Izod tipusu iit6vizsgalattal. Megallapitottak, hogy a legjobb
ellenalloképességet a 15-15 V% ardnyu kenaf-iivegszal erdsités biztositotta. Pasztazd
elektronmikroszkdpi (SEM) felvételekkel kimutattak, hogy a jellemz6 tonkrementeli forma
a szalszakadas és a szal-matrix elvalas volt. Thwe és tarsai [104] bambusz- és tivegszallal
erdsitett hibridkompozitok nedves kornyezetben torténé Oregitésével ¢és faraszto
vizsgalataval foglalkoztak. Eredményeik szerint a nedves kdrnyezet minden esetben
csokkentette az anyagaik hizoszilardsagat és rugalmassagi modulusat. Vizsgéalatai alapjan
a bambusz hozzdadésa javitotta az Uivegszélas kompozitok farasztd igénybevétellel szembeni
ellenallo-képességét, valamint az iivegszal hatasara javul a bambusszal erdsitett minta

ellenallo-kepessége a nedves kdrnyezettel szemben.

2.4.4. Bazaltszalas hibridek

Artemenko és Kadykova [105] szén-lveg és szén-bazalt hibridszalakkal erésitett
fenol-formaldehid gyanta matrixd hibrid- és monokompozitok mechanikai tulajdonsagait,
keménységét és vizfelvételét vizsgaltdk. A bazaltszallal erdsitett rendszerek az tivegszallal
erOsitettekhez képest 58-60%-kal jobb mechanikai tulajdonsidgokkal rendelkeztek. Az
anyagok 2 dran &t tart6 ioncserélt vizben torténd aztatasa nem valtoztatta meg a mechanikai
tulajdonsagokat. Kimutattak, hogy az Ttlvegszallal torténd hibridizacié, a szénszélas
monokompozithoz képest, 44-50%-kal rontotta a szilardsagot, amig a bazaltszal minddssze

14%-o0s szilardsagcsokkenést eredményezett. Wang és munkatarsai [106] vakuuminflzios
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eljarassal  készitettek  bazalt-aramidszallal  erfsitett inter- és  intralaminaris
hibridkompozitokat. Kis sebességii méréseik soran vizsgaltak ezek lanc- és vetllékiranyu
tulajdonsagait. Eredményeik alapjan kimondhato, hogy mindkét irdnyban a duktilitasi index,
itdszilardsag és az elnyelt teljes energia értékek az interlaminaris hibridek esetében
nagyobbak, mint intralaminéris esetben. A kéarosodas utani optikai vizsgalatokkal
Kimutattdk, hogy az interlaminaris kompozitok rétegrél-rétegre mentek tonkre (nagyobb
elnyelt energia), ezzel szemben az intralaminaris hibridek ridegen viselkedtek (jelentésen
kisebb elnyelt energia). Petrucci és tarsai [107] kutatasaik soran bazalt-, valamint Givegszalat
tartalmazo természetes szalas (len, kender) epoxi gyanta matrixi hibridkompozitokat
vizsgaltak. Az elkészitett anyagok mechanikai tulajdonsagait huzd, hajlitd, valamint
rétegkdzi nyirovizsgalattal elemezték. Kimutattak, hogy a hibrid mintak kézul az veg-
bazalt-lenszallal erésitett kompozitok rendelkeznek a legkiemelkedébb mechanikai
tulajdonsagokkal. A SEM vizsgalatok alapjan a len szalak adhézioja megfeleld volt az epoxi
gyantaval, a kender szalak estén azonban az erdsitGanyag és a matrix anyag gyenge
kapcsolatot alakitottak ki egymassal. Sarasini és tarsai [108] munkajuk soran bazalt és
aramid szovettel erdsitett kompozitok vizsgalatat tizték ki célul. Elsé 1épésben az RTM
technologiaval készitett kompozitokat kiilonboz6 energiaval titésszerii igénybevételnek
tették ki, majd hajlitd vizsgalatokkal elemezték a kiilonbozd anyagok hatasat a marado
szilardsagra. Vizsgalatai szerint a bazaltszovettel erdsitett mintak gyengén alltak ellen az
itésszerli igénybevételeknek, amit a hibridizalas javitott. Kimutattdk, hogy a rétegrend
jelentésen befolyasolja a maradd szilardsagot. Vizsgalataik szerint az altaluk elkészitett

véltakoz6 rétegrendii mintak sokkal jobban ellenalltak, mint a szendvics szerkezetiiek.

2.4.5. Alkalmazasi példak

A hibridkompozitok fejlesztésére és alkalmazasara nem csak az anyagkutatads ad
példakat, gyakorlati alkalmazasuk is jelentés. Hasznalatuk nagyon széles kdrben elterjedt;
a vizi jarmivektol a hidakon, tartalyokon at egészen a széleromiivekig [109-114]. Zhu és
tarsai [115] acél csovek és tartadlyok helyett alkalmaztak (veg/szén hibridszalas epoxi
matrixi kompozit csovet és tartalyt. Vizsgalataikban kimutattak, hogy ezeknek a kompozit
elemeknek a korrozioallosaguk és megfeleld szilardsagi tulajdonsaguk mellett a kiiszasi
viselkedésik is kivald. Hagyomanyos feém alkatrészek helyett tdbben fonatolt
aramid/szén/epoxi hibridkompozit anyagbol gyartott csovek és profilok alkalmazésat

javasoljak, mivel azok kivalo energiaelnyelé képességgel és nagy szakitoszilardsaggal
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rendelkeznek [116, 117]. A hibridkompozitok nagyon igéretesnek bizonyulnak az
elektromos autdk esetében is, ahol a gyorsan forgd (25000 1/perc) lendkerék kiilsé peremén
alkalmazzak [118]. A legujabb fejlesztések soran pedig szén/liveg epoxi matrixd
hibridkompozitbdl készitenek gépjarmii kardantengelyt, amelynek kdszonhetéen a kisebb
tomeg mellett nagyobb a rezgéselnyeld képessége [119]. Az Amerikai Egyesult
Allamok Nemzeti Légiigyi és Urhajozasi Hivatala (NASA - National Aeronautics and Space
Administration) altal az {rsikld kilovésénél hasznalt folyékony hidrogént tartalmazo
gyorsitoraketa tizemanyagtartalya is hibridkompozitbdl készul [120]. A korabbi készitésiiek
szénszalas epoxigyanta héjrétegli  aluminium méhsejt maganyagot tartalmazo
szendvicsszerkezetliek voltak, a kiilonb6z6 hétagulasi egylitthatdé azonban a matrixanyagban
mikrorepedéseket okozott, ami nyomascsokkenéshez és a tiizeldanyag felmelegedéséhez
vezetett. Ezt eclkeriilendé tobbrétegli, specialis anyagokbodl, bonyolult rétegrendii
interlaminéris hibridkompozitokat készitettek.

A szakirodalom alapjan jol lathato, hogy a hibridkompozitok alkalmazési terllete
nagyon széleskorli, ipari alkalmazasuk azonban nem mindig gazdasagos. Megfeleld
technologiai tervezéssel, rétegrenddel és Uj anyagok hasznalataval (pl.: bazaltszal) aruk

jelentdsen csokkenthetd, ezaltal uj alkalmazasi teriileteken valo térhoditasuk véarhato.

2.5. Hibridkompozitok hasznalata a megujulo energiaforrasok teruletén

A fosszilis energiahordozok mennyiségének csokkenésével egyre inkabb elétérbe
kertl a megujuld, kornyezetbarat energiaforrasok hasznalata és az ezekkel foglalkozé
kutatasok is [121]. A megujulo energiaforrdsokat hat csoportra lehet bontani, amelyeket a
7. tablazat [122] foglal 6ssze.

Energiaforras Energia atalakitas és hasznélat tipusa
Vizenergia villamos aram termelés
Biomassza ho6- és villamo séram termelés
Geotermikus energia teleptilés fiités, villamos aram termelés
Napenergia vizmelegités, fiités, villamos aram termelés
Szélenergia villamos aram termelés, mechanikus energia termelés
Ar-apaly energia villamos energia termelés

7. tablazat A megujulé energiaforrasok csoportositasa [122]

A szakirodalomban talalhaté publikaciok alapjan a kozeljovében az ugynevezett ,,zold
energia” felhasznélasa a mainak haromszoroséara fog emelkedni [123, 124]. A szalerésitett
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mono- és hibridkompozitok felhasznalasa tekintetében a legfrekventaltabb energiacsoport a
szélenergia, amelynek kihasznalasa folyamatosan emelked$ tendenciat mutat (9. abra)
[125].2011-ben egyedul csak az Egyesult Kirdlysagban 487 off-shore sz¢lturbina miikodott,
amelyek dsszesen 1524 MW villamos energiat termeltek és tovabbi 937 darab allt épités

vagy tervezés alatt [126].
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9. bra Globalis szélenergia kihasznéalas kapacitasa [125]

A szélturbindk szdmanak elterjedésehez és teljesitményének novekedéséhez
kulcsfontossagu az egyes mozgo elemek tdmegének minimalizalasa, a szilardsag jelentds
romlasa nélkul. A rotor anyagaul szolgalé kompozitokat kordbban lveg- és szénszallal
erdsitett poliésztergyantdbol készitették [127], napjainkban azonban epoxigyantara cserélték
a matrixanyagot [128]. Egy — manapsag is hasznalatos — 3 MW teljesitményli szélturbina
rotorjanak teljes tomege megkozelitéleg 40 tonna, amelybdl a szalerdsitett alkatrészek 20
tonnat tesznek ki [129]. A turbindkat a szélenergia jobb kihasznélasa érdekében a
szarazfoldtél tavolabb, a tengerben helyezik el egymassal 6sszekapcsolva, a tengerfenékhez
horgonyozva (off-shore rendszer). Az off-shore szélerémiivek jelentds kornyezeti
hatadsoknak vannak kitéve, ezek a nagy homérséklet-ingadozas, az erds sz¢€l, a villamcsapas,
az erdsen korrodald kornyezet, valamint az {itésszeri ¢és a farasztd jellegl, ciklikus
mechanikai igénybevételek [130-134]. Thomsen és tarsai [134] vizsgalataikkal ramutattak,
hogy atlagos szélsebesség mellett (10 m/s) a lapatokra hatd legnagyobb terhelés 0,5 Hz

frekvencia esetén mérhet6.
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2.6. Irodalomkutatas kritikai elemzése, az értekezés célja

A bazaltszal mar ismertetett kiilonleges tulajdonsagai (kivalo ho- és vegyszerallo, jo
mechanikai tulajdonsagok, jo szigetel6- és csillapito-képesség, nagy kopasallosag, széles
homérséklettartomanyti alkalmazhatosag) miatt az elmult masfél évtizedben vilagszerte
megndtt a folytonos bazaltszalak és az abbdl késziilt termékek iranti kereslet és érdeklddés.
T6ébb orszagban (elsésorban a volt Szovjetunié teriiletén) egyre nagyobb szalgyartd
kapacitasok jonnek létre, Europaban és Eszak-Amerikaban, valamint Kindban pedig a
bazaltszal felhasznalasaval késziilt félkész termékeket, egyebek kozott szoveteket eldallitd
feldolgozo Uzemek létesulnek. A folytonos bazaltszalak kompozit erdsitbanyagként valo
felhasznalasa sok esetben kisérleti fazisban tart, ugyanakkor néhany ilyen alapanyagu
termék mar jelen van a piacon.

A bazaltszal, mint lehetséges kompozit erésitdanyag 1980-ban kertlt be a kdztudatba
Subramanian és Austin [135] révén. Cikkikben ramutattak, hogy az altaluk alkalmazott
bazaltszalak alkalmasak lehetnek az (vegszal helyettesitésére a polimer matrixd
kompozitokban. Ezt bizonyitandéan vizsgaltdk a szal-matrix hatarfeltleti adhézidt. A
bazaltszalas kompozitok elterjedését tovabb segitette Goldsworthy [136] 2000-ben
megjelent cikke is, amelyben a bazaltszalas kompozitok széleskori elterjedését vetiti elore.
A szakirodalomban bazaltszalakkal erdsitett kompozitokkal sok kutatd foglalkozik, ami
ugyancsak azt mutatja, hogy a bazaltszalban, mint kompozit erdsitGanyagban nagy
lehet6ségek rejlenek. Chen és tarsai [137] szén-, liveg- és bazaltszallal erdsitett vasbeton
anyagok vizsgalataval foglalkoztak. Ez a cikk is azt mutatja, hogy a bazaltszal alkalmazasi
tertilet igen széles. A szakirodalom rengeteg példat mutat a bazaltszalas kompozitokkal
foglalkozo kutatasra, azonban a bazaltszovettel erdsitett mono- és hibridkompozitokkal
foglalkozd szakirodalom nagyon szegényes €s a meéretezési és gyartasi elveik sem
kidolgozottak. Wang és tarsai [106] 3 dimenzids bazalt/aramid hibridkompozitok
viselkedését vizsgaltak Kis sebességii ejtésulyos terhelés esetén. A mérésekhez inter- €S
intralaminaris hibrid rendszereket készitettek és energiaclnyelé képességét hasonlitottak
lanc- és vetiilékiranyban 6ssze. Ebben az esetben a dinamikus igénybevételek kozul csak az
ejtésulyos vizsgalatot végezték el. Erdemes lett volna Charpy méréseket is végezni, mivel
az ejtésulyos méréssel kapott mérési eredmények mindig nagy hibaval terheltek. A Charpy
mérés elvégzésével jobban 0Osszehasonlithatova valnanak a kiilonb6zé anyagok. A
szakirodalmi attekintés alapjan kijelenthetd, hogy a hibrid bazaltszovettel erdsitett

kompozitokkal foglalkoz6 szakirodalom még szegényes, azonban — a bazaltszdvet az
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Uvegszovethez hasonl6 tulajdonsagai miatt — a hibrid bazaltszalas kutatasi témak térnyerése
prognosztizalhato.

Az értekezésem célja a bazalt textilidval erdsitett polimer matrixii kompozitok
mechanikai, ciklikus terhelési és fizikai jellemz6inek meghatarozasa, célom még kiilonb6z6
hibrid bazaltszalas polimer kompozitok eldallitdsa, vizsgalata és Osszehasonlitdsa
egymassal, valamint monoszalas kompozitokkal, tovabba a hibridszalas kompozitok
esetében az esetleges szinergetikus hatasok feltarasa és ezek elemzése, reprodukalasa. A

fentiek alapjan a munkam célja:

« térhalos matrixa bazalt-, liveg- és szénszalas mono- és hibridkompozitok eléallitasa,
tulajdonsagaik vizsgalata és 0sszehasonlitasa, valamint a rétegkozi nyiroszilardsag

javitésa toltdanyagokkal.

o a bazaltszal jo hoallosagat kihasznalva vizsgalni a hémérséklet hatasat a
bazaltszOvetre, valamint a bazaltszOvettel er6sitett polimer matrixa mono- €és
hibridkompozitok mechanikai tulajdonsagaira, fizikai jellemzdire, azok alkalmazasi

teriiletének szélesitése érdekében.

o a bazaltszal stabilitasat alapul véve feltérképezni a bazaltszOvet mechanikai
tulajdonsagainak valtozasat a kérnyezeti hatasok fuggvényében, kilonods tekintettel

az UV sugarzas hatasaira.

« Vizsgalni a sos-vizes kornyezetben a bazaltszdvet, illetve a felhasznalasaval készilt
kompozit mechanikai tulajdonsdgainak valtozasat a tart6zkodasi id6 és az oldat
koncentracié fiiggvényében. Ennek feltérképezésével lehetévé valik az ilyen

kompozitok felhasznélésa erdsen agressziv kdrnyezetben.

o a bazaltszal szakirodalomban talalhato szigeteloképességet az elektronika teriiletére
atultetve megvizsgalni a bazaltszovettel erésitett mono- és hibridkompozitok

villamos szigetel6-, valamint elektromégneses arnyékold-képességét.

o a bazaltszovettel erGsitett mono- €s hibridkompozitok viselkedesének elemzése
ciklikus huzd, valamint hajlitd igénybevételek hatésara, kis ciklusszdm és nagy
elmozdulasok mellett, majd az eredmények alapjan 6sszefliggések felallitasa,

amelyekkel meghatarozhat6 a kompozit anyagok minésité anyagjellemzo.
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3. Alkalmazott anyagok, technoldgiak és vizsgalati modszerek

Ebben a részben ismertetem az értekezés soran a kompozitok elkészitésehez
felhasznalt alapanyagokat és technoldgidkat. Bemutatom az elkészitett anyagok vizsgélata

sorén alkalmazott anyagvizsgalati modszereket.

3.1. Felhasznalt anyagok

Matrixanyagok

Az értekezésem sordn az Ipox Chemicals Kft. altal készitett MH3009 tipusu biszfenol-
a tipusu altalanos céld laminalé epoxi gyantat ("A” komponens) alkalmaztam MH3120
tipusu aminos térhaldsitoval ("B” komponens). A gyanta alapvet6 tulajdonsagait a 8. tablazat

tartalmazza.

Gyanta D_|nam|_k§1| Térhaldsito D_|nam|_k§1| Keverési | Gélesedési idd
tiousa viszkozitas tiousa viszkozitas tBmegaran [perc]

P [mPas] P [mPas] g y P

Ipox Ipox
MH3009 2000 MH 3120 300 100:20 45

8. tblazat A felhasznalt epoxigyanta és térhalositdszerének tulajdonsagai

A komponensek tokéletes elegyedését kétlépesds keveréssel biztositottam. Az elsd 1épésben
a két osszetevot 5000 fordulat/perc fordulatszdmu elektromos keverdvel 3 percig kevertem
szobahOmérsékleten, majd 2 percig pihentettem a keveréket, ezutan megismételtem az elsdé
Iépést. A gyartds sordn minden esetben a gyarto altal javasolt 4 6ras, 60°C-on torténd

utotérhalositod hokezelést alkalmaztam Heraeus UT20 tipust szaritoszekrényben.

Erositéanyagok

Ertekezésem soran kiilonbozé — Uiveg-, bazalt- és szénszalbol késziilt — roving és
szOvet formaju erésitbanyagokat hasznaltam fel. A kiilonb6z6é erdsitGanyag-tipusokat az
indokolta, hogy igy 0sszehasonlithatdé az erdsitGanyag struktirak hatdsa a mechanikai
tulajdonsagokra. A rovingok kivalasztasanal a legfébb szempont az azonos linearis siirliség,
valamint elényos fellletkezelés (epoxi gyantahoz illeszkedd) volt. A szal formaju
erdsitdanyagok koziil 3 kiilonb6z6 gyartd (Uveg roving - Owens Corning, bazalt roving -

Kamenny Vek, szén roving - Zoltek) 3600 tex linearis siiriiségii anyagait valasztottam.
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Az er6sitdszovetek kivalasztasdnal ugyancsak figyelembe vettem az erdsitdszovetek
feliiletkezelését (epoxi gyantahoz) és az anyagok teriileti siirtiségét (220 g/m?) és szGvési
formajat (vaszon). A kivalasztott szovetek (Uveg szOvet - Saint-Gobain Vetrotex, bazalt
szOvet - Basaltex, szén szovet - SGL Group) mechanikai tulajdonsagai lanc- és

vetllékirdnyban is megegyeznek.

Toltoanyagok

Ertekezésem soran kilonbozé toltdanyagokat hasznaltam fel. A nanoméretii
anyagoktol elsdsorban a rétegkdzi nyiroszilardsag javulasat vartam. A kivalasztott
toltéanyagokat és legf6bb tulajdonsagaikat a 9. tablazat foglalja 6ssze.

Részecske Részecske | Gyartasi|  Atméré vagy Hossz | Tisztasag
tipusa fajtaja | eljarés | vastagsag [nm] [um] [%]
Tobbfall
Bayer Baytubes ,
szén CVvD 5-20 1-10 >99
BT C150HP nanocsd
. Lemezes
XG Science Inc.
szerkezeti | CVD 6-8 5-25 >99
XGnP Grade M grafén
BAS 1500 px | Ordlt 1 golyos | 5500 o500 2-5 >99

bazaltszal Orlés

9. tablazat A vizsgalatok soran felhasznalt toltéanyagok fébb kereskedelmi jellemz6i
* kereskedelmi forgalomban nem kaphaté, egyedi készitésii toltéanyag; bévebben 4.1.1. fejezet

3.2. A kompozitok készitésének technologiaja

A kompozit lemezek készitéséhez az erdsitéstrukturatol fuggetlenil — az iparban
leggyakrabban alkalmazott, legegyszeriibb technologiat — a kézi laminalast hasznaltam
(10. &bra). A laminalas soran minden egyes réteg atimpregnalasa utan kigoérgdztem a
szovetbdl a légbuborékokat es ezzel eltavolitottam a felesleges gyantat is. A kompozit
lemezeket valtakozd rétegrendli erdsitdanyagok egymasra helyezésével készitettem el,
minden esetben 6 réteg felhasznalasaval. Az elkészitett anyagokat a konnyebb
azonosithatdséag érdekében roviditett elnevezéssel lattam el, ahol a GFEP az (iveg-, a BFEP
a bazalt-, a CFEP a szén-, a GFCFEP az Uiveg-szén-, a BFCFEP a bazalt-szénszallal erésitett

epoxi gyanta alapt kompozitot jelenti.
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10. &bra A Kkézi laminélas vazlata
1) szerszadm, 2) gél-réteg, 3) erdsitbanyag, 4) matrixanyag, 5) gorgé

3.3. Alkalmazott anyagvizsgéalati modszerek
Ebben a fejezetben a kisérletek soran alkalmazott vizsgalai mddszereket, eszk6zoket

és berendezéseket, valamint gépbedllitasi paramétereket ismertetem.

Elemi szélak vizsgalata

A kisérletek soran felhasznalt szalak geometriai jellemzdit Olympus BX51 tipusu
szalvizsgalo kepfeldolgozo rendszer segitségevel hatdroztam meg. A szalakat a JIS R 7601
Japan szabvany szerint készitettem ¢l6, amely 25 mm szabad befogasi hosszt és a szalak
10x25 mm ablakméretii papirkeretre felragasztasat irja eld. A szalatméré-méréseket
fajtanként 100 db elemi szalon, hosszuk mentén egyenletesen elosztva, minden szalon harom
helyen végeztem. A szélakat ZWICK Z005 tipusu szamitdgép-vezérlésti univerzalis
szakitogéppel szakitottam el (11. abra) [138]. Az eré-elmozdulas diagrambdl a kézismert
alapOsszefiggések szerint szakitoszilardsagot (ore) és rugalmassagi modulust (Ef)

szamoltam [52].

i - '
R
b)

a)

11. &bra Papirkeretre ragasztott szalak geometriai- (a) és szakitévizsgalata (b) [138]
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Rovingok vizsgélata

A rovingok vizsgalatat 1ISO 9163 szabvany ajanlasa szerint végeztem el egy Zwick
Z020 tipusu szamitogép-vezérlésii univerzalis szakitdgéppel. A rovingok szilardsagat (o)
és rugalmassagi modulusat (Ef) a szalkodtegek szakitd vizsgalataval hataroztam meg a
szakitoerd, valamint a teherviseld keresztmetszet ismeretében. A keresztmetszetet az elemi
széalak szdma és azok atmérdje alapjan szamitottam ki. A rovingban talalhato elemi szalak
szamat (ne) a rovingok atméréje, valamint az elemi szalak atméréje ismeretében becsléssel
allapitottam meg. A rovingok, valamint az elemi szélak atmérgjét Olympus BX-51 optikai
mikroszkdppal hatdroztam meg. A méréseket anyagokként 10-10 mintan végeztem el, majd

ezek alapjan szamitottam ki a mérések eredményeinek atlagat és szorasat.

Erositoszovetek vizsgalata

Az er6sitészovetek vizsgalatat MSZ EN ISO 13934-1:2000 szabvany szerint végeztem
el, egy Zwick Z020 tipusu szamitdgep-vezérlésti univerzalis szakitogéppel, savszakito
vizsgalatokkal. A vizsgalathoz hasznalt sdvok hossza 250 mm, szélessége 50 mm volt. A
szOvetek szakitoszilardsagat (ofs;) €s rugalmassagi modulusat (Efs;) a savot felépitd
rovingok, valamint a rovingokat alkoté elemi szalak szdmanak ¢és atmérdjének, tovabba az
erdsitdszovet szakitd erejének ismeretében szamitottam Ki, a rovingok vizsgalata soran
ismertetetteknek megfeleléen [139]. A méréseket szdvetenként 10-10 mintan végeztem el,
majd ezek alapjan szamitottam ki a mérések eredményeinek atlagat és szorasat.

Huazdvizsgalat

A kompozitok huzoévizsgalatat az MSZ EN ISO 527-4:1999 szabvany alapjan, ZWICK
Z020 tipust szakitégépen végeztem. A 250 mm hossza és 2x25 mm keresztmetszetli
probatestek szakitasakor felvett er6-elmozdulds gorbébdl htzoszilardsagot (om) (4),

szakadasi nytlast (em) (5) hizé rugalmassagi modulust (Em) (6) szamoltam [140]:
F
o — max 4
"= o (4)

ahol Fmax a mért legnagyobb er6, b a probatest szélessége, h a probatest vastagsaga,

Em = (5)
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ahol 4Lo a prdobatest hosszusaganak novekedése a mérési jelek kdzott, Lo a probatest
videoextenzométerhez kijel6lt méréhossza,

O, —O.

E, = 2 "1 (6)

&7 &
ahol g1 az &1 = 0,0005 nyuléasértéknél mert hlzofesziltség, o2 az &2 = 0,0025 nyulasertéknél
mért hizofesziltség.
A befogasi hossz 150 mm, a szakitasi sebesség 2 mm/perc volt. Az eredmények pontosabba
tételéhez a mérés soran a nyulas méréséhez videoextenzométert is hasznaltam. A méréseket
mintanként 5-5 probatesten végeztem el, majd ezek alapjan szamitottam ki a mérések

eredményeinek atlagat és szorasat.

Hajlitovizsgalat

A kompozitok harompontos hajlitovizsgalatait az MSZ EN 1SO 14125:1999 szabvany
szerint ZWICK Z020 tipusu szakitogépen vegeztem. A mérésekhez alkalmazott probatestek
mérete 2x10 mm keresztmetszetli, az alatamasztasi tavolsag pedig 64 mm, a terhelési
sebesség 5 mm/perc volt. A probatesteket 6,4 mm hatarlehajlasig terheltem. Az er6-lehajlés

gorbékbdl hajlitd fesziiltseget (omv) (7) és hajlito rugalmassagi modulust (Es) (9) szamoltam:

O = (7)
ahol Fmax a mért maximalis erd, L az alatdmasztasi tavolsag, b a probatest szélessége, h a
probatest vastagsdga. A maximalis hajlité fesziltség, ha a probatest nem torik el a
hatarlehajlasig, akkor a 6,4 mm nagysagu lehajlashoz tartoz6 fesziiltség, amennyiben eltorik,
akkor a toréshez tartozd6 maximalis feszlltség. A hajlitd rugalmassagi modulus
meghatarozasahoz ki kell szamitani az e = 0,0005 és er,= 0,0025 relativ nydlas értek mellett

az elmozdulasokat (si) (8):

i=12 (8)

ahol & a relativ nyulas, L az alatdmasztasi tavolsag, h a probatest vastagsaga. A hajlito

rugalmassagi modulus (Er) a (9) 0sszefliggéssel szamithato:

E; =500(c, —0;,) 9)
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ahol or1 az s1 lehajlashoz tartozd fesziiltség, or. az sz lehajlashoz tartozo fesziiltség [141]. A
méréseket mintdnkent legalabb 5-5 prdobatesten végeztem el, majd ezek alapjan szamitottam

ki a mérések eredmenyeinek atlagat és szorasat.

Rétegkozi nyirovizsgalat

A huz6 elrendezésti rétegkdzi nyirovizsgalatokat (Interlaminar Shear Strength - ILSS)
a kompozitokon Zwick Z020 tipusu univerzalis szakitogéppel hajtottam vegre ASTM
D3846-94 szabvany szerint. A vizsgalatokhoz 120 mm hosszusagu, 12,5 mm széles és 2 mm
vastag két oldallapon bemetszett probatesteket hasznéltam. A befogéasi hossz 60 mm, a
vizsgalati sebesség 1,3 mm/perc volt. A méréseket mintanként 5-5 probatesten végeztem el,

majd ezek alapjan szamitottam ki a mérések eredményeinek atlagat és szorasat.

Utvehajlit6 vizsgalat

A Charpy-féle ltvehajitd vizsgalatot az MSZ EN ISO 179 szabvany alapjan végeztem
el, CEAST Resil Impactor Junior tipusu gép alkalmazasaval, hornyolatlan 2x10 mm
keresztmetszetii probatesten. Az alkalmazott titdenergia 25 J, a becsapodas sebessége 3,3
m/s, az aldtamasztasi tavolsdg 80 mm volt. A mérés soran a probatest altal elnyelt energiat
regisztraltam, es ebbol hataroztam meg a Charpy-féle iit6szilardsagot (acu bemetszés nélkul
probatestek esetén) a (10) alapjan [142, 143]:

E
ay =" (10)

ahol h a prdbatest vastagsaga, b a prdbatest szélessége, Emax a teljes torési energia. A
méréseket mintanként legalabb 5-5 prdébatesten végeztem el, majd ezek alapjan szamitottam

ki a mérések eredmenyeinek atlagat és szorasat.

SEN-T vizsgélat

A kvazi statikus térésmechanikai vizsgalatokhoz 110 mm hosszu és 30 mm széles, egy
oldalon bemetszett (a bemetszés hossza: 10 mm) SEN-T probatesteket alkalmaztam (mérés
eldtt a bevagasokat borotvapengével torténd, 0,5-1 mm mély bemetszéssel tettem élessé)
[144]. A probatestek monoton novekvo terhelésekor felvett (ZWICK Z020-as szakitogéppel)
er6-elmozdulés gorbe alapjan hatdroztam meg a kritikus fesziiltségintenzitasi tényez6t, mas

néven a torési szivassagot (Kicstatikus) (11) [145]:
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P 12 . g(a/) (11)

ICstatikus — h . b

K

ahol F_, a maximalis eréérték, h a probatest vastagsaga, b a probatest szélessége, a a

repedéshossz flirésszel és pengével hornyolt egyiittese, f geometriai korrekcios tényezo,

amelynek értéeke (12):
f(a/b) =1,99 - 0,41(a/b) +18,7(a/b)? — 38,48(a/b)* + 53,85(a/b)* (12)

A dinamikus mechanikai vizsgéalatokat a statikushoz hasonléan 5-5 probatesten,

szobahOmérsékleten végeztem el.

Akusztikus emisszi6 (AE) vizsgéalat

A karosodéasi formék meghatarozasahoz akusztikus emisszios (AE) méresi modszert
alkalmaztam. Lényege az, hogy a mechanikai igénybevételnek Kitett szerkezet
hanghullamokat bocsat ki azokrol a tertiletekrdl, ahol valamilyen fizikai valtozas lép fel (pl.
matrix deformaci6, szalkihuzodas stb.). A keletkezett hanghulldimokat megfeleld
mikrofonnal detektalva, a hullamok fizikai paramétereib6l meghatarozhaté a tonkremenetel
forméaja [146].

Méréseimhez egy négycsatornds, SENSOPHONE AED-40/12 tipusu berendezést
hasznaltam. A hanghullamok detektalasahoz piezoelektromos elven miikodd, A-11 tipusu
mikrofont erdsitettem a SEN-T probatestekre. Az er6-elmozdulas gorbe, valamint a
hanghullamok fizikai paraméterei (amplitado, a jel felfutdsi ideje, eseményen belili
oszcillaciok szédma, a jel szélessége) alapjan az egyes jelszintekhez kiilonb6zo
tonkremeneteli formakat rendeltem. A méréseket mintanként legalabb 5-5 prébatesten

végeztem el, majd ezek alapjan szamitottam ki a mérések eredményeinek atlagat és szorasat.

Elektromos vezetoképesség vizsgalatok

A minték elektromos jellemzo6it tobbféle modszerrel hataroztam meg, anyagonként 5-
5 darab 300x300 mm méretii probatestet megvizsgalva. Az altalam készitett kompozit
anyagok vezetéképességének (felleti és térfogati ellenallasdnak) vizsgalatdt MSZ EN ISO
1149-1 szabvany alapjan vegeztem Hewlett Packard High Resistance Meter 4339B tipusu
multiméter segitsegével egy harom elektrodat tartalmazd gytrt alaka  méréfej
felhasznalasaval, egyenarammal. A feliileti ellenallas meghatarozasa soran a fesziiltségmér6

a belso kor elektrodara és a gytrtielektrodara volt kapcsolva, illetve a térfogati ellenallas
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mérésénél a bels6 kor elektrodara és a segédelektrodara. A fajlagos fellleti ellenallést (ps) a
(13), a fajlagos térfogati ellenallast (pv) a (14) 6sszefliggéssel hataroztam meg:

ps =Rsy, (13)
Se
Pv = RVK’ (14)

ahol Rs a fellleti ellendllas, o az elektroda kerilete, le az elektroddk kozti tavolség, Ry
térfogati ellenallas, h minta vastagsaga, Se elektroda teriilete. A méréseket 100 V allando
fesziiltségen, 23°C hdmérsekletli és 45% paratartalmi mérdtérben hajtottam végre.
A villamos atltési szilardsag meghatarozasahoz felhasznalt fesziiltség elektroda atméréje 25
mm, amig a foldeld elektroda¢ 75 mm volt. A mérés sordn a fesziiltséget folyamatosan
emeltem (1 kV/masodperc lépéskdzzel) mindaddig, ameddig a prébatesten az aram at nem
folyt.

Az elektromagneses arnyékold-keépesség (Se) meghatarozasat ASTM D4935 szabvany
alapjan hajtottam végre, 2,4 GHz frekvencian, 23°C homérsékletli és 45% paratartalmt

mér6térben, az (15) 6sszefliggés alapjan:

P

Sg =20log| |, (15)
PZ

ahol P1 a minta jelenlétében mért teljesitmény, P, a minta nélkil mért teljesitmeény. A

szakirodalom az anyagokat a mért elektroméagneses hatékonysag-tartomanyok alapjan tébb

csoportba osztja és mindsiti (10. tablazat). A méréseket mintanként 5-5 prdbatesten

vegeztem el, majd ezek alapjan szamitottam ki a mérések eredményeinek atlagat és szorasat.

5} 4 3 2 1
Kivalé | Nagyon jo Jo Mérsékelt | Gyenge

Fokozat

Elektromagneses
hatékonysag tartomanyok | SE>30 | 30>SE >20 | 20>SE >10 | 10>SE>7 | 7>SE
[dB]

10. tablazat Elektromagneses arnyékol6-képesség osztalyozasa

Termogravimetriai vizsgalatok
A termogravimetriai vizsgalatok SETARAM Labsys TG DTA/DSC tipusu
készllekkel tortentek. A - mintegy 10-20 mg tomegli - mintakat egy 400 ul-es keramia

tégelybe mértem be, majd a mérés sordn inert (nitrogén), illetve oxidativ (levegd)
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atmoszféraban vizsgaltam a tomegilik valtozasat az ido és a hémérséklet fliggvényében,
aminek koOszonhetéen megallapithatbak az anyagra atmeneti valtozést gyakorlo
hémérsekletek. A vizsgalatok soran alkalmazott 6blitd gaz térfogatarama 60 ml/perc volt. A
hémérsékletprogramot 1ugy allitottam be, hogy a berendezés az elsé 1 percben
szobahdmérsékleten izoterm allapotot tartson fenn, majd a kdvetkezd szakaszban

egyenletes, 20°C/perc felfiitési sebességgel érje el a maximum (1200°C) homérsékletet.

Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopiai (FT-IR) vizsgalatok

Az FT-IR méréseket egy Perkin EImer Spectrum 400 tipust berendezésen hajtottam
vegre reflexios Uzemmaodban. A berendezésben talalhatd féenyforrés egy kdzép és tavoli IR
tartomanyban sugarz6, hosszu ¢életi fényforras, amely lehetdvé teszi a vizsgélatokat a 4000-

650 cm-1 (2500-15385 nm) hullamhossz tartomanyban.

Ultraibolya (UV) spektroszképiai vizsgalatok

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

felbontéssal.

Mikroszerkezet vizsgalatok

Az elkészitett probatestek mikroszerkezet vizsgalatat JEOL JSM-6380LA pasztazd
elektronmikroszkoppal hajtottam végre. A vizsgélatok soran a roncsolt préobatestek
toretfeliiletérol készitettem felvételeket, amelyek alapjan megallapithatd a hatarfellleti
adhézid mindsége [147]. A vizsgalt feliileteket a mérés elott Au/Pd 6tvozettel vontam be az

elektrosztatikus feltdltddés elkertilése érdekében.

Tamas Péter 46



PhD értekezés

4. Kisérleti rész

Ebben a fejezetben ismertetem a vizsgalatok soran kapott eredményeket és

magyarazatot adok az eredmeények alakulasara.

4.1. Elokisérletek
Ebben a fejezetben attekintem az altalam készitett kompozitok alapanyagainak
vizsgalata sordn meghatarozott jellemzoket, valamint 6sszefoglalom az unidirekcionalis

erdsitdstruktirdju mintdiim mechanikai tulajdonsagait.

yods

4.1.1. Erésito6- és toltoanyagok vizsgdlata

A vizsgalatok elsd 1épéseként az erdsitéanyagok tulajdonsédgainak meghatarozasaval
foglalkoztam. A vizsgalatokat ket csoportra bontottam aszerint, hogy azok a rovingokra vagy

az er6sitoszovetekre vonatkoztak.

Elemi szalak vizsgalata

A széal formaju erdsitéanyagok egyik legjellemzobb tulajdonsaga a szalkotegeket
(rovingokat) felépité eclemi szalak geometriai jellemzéje (szalatmérd) és mechanikai
tulajdonsagai. Ebben a részben bemutatom a harom kiilonb6z6 erésitéanyag (Uveg-, bazalt-
és szénszovet), valamint erésité-struktira (elemi szal, roving és szdvet) szakito vizsgalat

sorén kapott eredményeket (11. tablazat).

dav Ofe &fe Efe
Anyag

[pm] | [MPa] [%] [GPa]
CF 8,1+1,8 | 3362+472 | 1,80+0,22 | 182+15
GF [18,6+2,4|1677+436|2,98+0,69| 558
BF 14,2+1,412016+434 | 3,56+0,89 | 61+3

11. tablazat Elemi szalak jellemzoi
(dav - atlagos szalatmérd, ot — szakitoszilardsag, e — szakadasi nyllas, Er — rugalmassagi modulus)

Az optikai mérések azt mutatjak, hogy szén rovingban talalhaté elemi szalak atméréje a
legkisebb a mertek kozil. A szalszakitd vizsgalatok szerint az elemi szénszalak
rendelkeznek a legnagyobb szakitdszilardsaggal és rugalmassagi modulussal, valamint a
legkisebb szakadasi nyulassal. Az (iveg- és a bazaltszdlak mechanikai tulajdonsagai
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hasonldak, amelyet a hasonld gyartastechnologidjuk és kémiai felépitésiik magyaraz, a

tapasztalhat6 eltérések oka a kémiai Osszetevok kozti kiilonbségekre vezethetd vissza.

Rovingok vizsgalata

Az elemi szélak egymés mellé rendezett kotegét rovingnak nevezzik, amelynek
alkalmazésa jellemzden az egy-irdnyban erdsitett kompozitok készitéséhez hasznalatos. A
rovingok jellemzéit a kiilonboz6 szalkotegek szakito vizsgalata alapjan hataroztam meg, az

eredményeket a 12. tablazat foglalja 6ssze.

Ne Ofr Efr Efr
[db] [MPa] [%] [GPa]
CF 1000440 | 31464115 |3,49+0,14 | 221+20

GF 460+23 | 1971+106 |5,94+0,23| 82+6
BF 57031 | 1841+73 |4,17+0,23| 95+7

Anyag

12. tablazat A rovingok jellemzéi
(ne — elemi szalak szama, ot — szakitészilardsag, e — szakadasi nyulas, E« — rugalmassagi modulus)

Erositoszovetek vizsgalata

A miiszaki gyakorlatban csak ritkdn fordul eld, hogy az alkatrészeket kizardlag egy
irdnyban terheljuk, ennek kovetkeztében a kompozitokat felépité erésitbanyagokat is
igyeksziink tobb irdnyba elhelyezni. A kiilonb6zd erdsitészovetek hasznélataval konnyen
létrehozhatjuk a tobbiranyt erésitést, illetve az anizotropia kivant mértékét. Az altalam
felhasznalt er6sitészovetek mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasara savszakito
vizsgalatokat végeztem el, amelyb6l kiszamitottam az erdsitGanyagok huzoszilardsagat és

rugalmassagi modulusat (13. tablazat).

Nr Ofsz Efsz Efs
[db] [MPa] [%] [GPa]
CF 30+1 |3521+220(10,38+0,14| 84+7

GF 30+1 |2174+105|13,03+1,24| 51+5
BF 30+1 | 1897495 |16,59+1,33| 536

Anyag

13. tablazat Az erésitdszovetek jellemzéi
(nr — rovingok szama, o1, — szakitészilardsag, sr; — szakadasi nyulas, Es; — rugalmassagi modulus)

Az erdsit6szovetek koziil a legnagyobb huzészilardsaggal és ehhez rendelhet6 rugalmassagi

modulussal a szénszdvet rendelkezett. Az iveg- és bazaltszovet savszakitd vizsgalattal mert
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jellemzdi kozott a kiilonbség huzdszilardsag tekintetében 10%, a szakadasi nyulas esetén

30%, amig a rugalmassagi modulusnal minddssze 4%.

A bazaltpor vizsgalata

A Dbazaltpor el6allitasahoz kerdmia golyos 6rlémalmot (golydatmérdé 30 mm)
alkalmaztam. Az Orlés soran az 6rl6tégelybe 40 gramm vagott bazaltszalat toltottem, amelyet
kiilonb6z6 idétartamokig (1, 2, 4 dra) O6r6ltem allandd fordulatszamon (20 1/perc), hogy
megallapitsam az Orlési 1d6 hatasdt a bazaltpor szemcseméretére. A por atlagos
szemcseméretét Olympus BX-51 tipusu optikai mikroszkoppal hataroztam meg, mintanként
100 részecske méretét megmérve. A kialakult szemcseméret és Orlési id6 Osszefliggését a
12. abra mutatja. Az eredmények szerint az Orlési id6 novelésével csokken a szemcsék
mérete. Az eredmények alapjan 1 6ras 6rlési id6 utdn mar nem valtozik jelentés mértékben

a részecskék mérete, igy tovabbi Orlésiik nem sziikséges.

15+

104

Atlagos szemosemeéret (um)

Orlés idblartama (6ra)

12. Abra Az 6rlési id6 hatdsa a bazaltpor atlagos szemcseméretére

A bazaltpor alkalmazhat6sagahoz megvizsgaltam az elkészitett por elegyithet6ségét
kiilonboz6 kdzegekben, ami kulcsfontossagu a feldolgozas soran, mivel egy elére bekevert
elegyben a bazalt por esetleges ulepedése és rossz eloszlathatosaga egyenetlen
tulajdonsagokat eredményezhet. A port IPOX FM-20 epoxi gyantdba, IPOX MH-3120
aminos térhalositdba, acetonba, desztillalt vizbe kevertem el és vizsgaltam az anyagok
ilepedését az id6 fiiggvényében (13. abra). A vizsgalat soran azt tapasztaltam, hogy a por
acetonban és desztillalt vizben spontan elkeveredett, amig a két masik esetben intenziv

keverés hatasara sikeriilt csak az eloszlatés. 1 ora elteltével az acetonba és desztillalt vizbe
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kevert por elkulonilt és letlepedett, mig a méasik két keverékben nem volt tapasztalhatd

semmiféle valtozas, még 6 dra elteltével sem, amelynek oka a gyantakomponensek acetontdl

¢és desztillalt viztol valo eltérd viszkozitasa.

FM20 MH 3120
1 6ra 36ra 6 dra 16ra 3dra 6 6ra

—— -

aceton viz
16ra 3 6ra 6 6ra 16ra 3 6ra 6 6ra

13. abra A bazaltpor Ulepedésének vizsgalata

4.1.2. Unidirekciondlis mono- és hibridkompozitok vizsgdlata

Vizsgélataim sordn a rendelkezésemre allo6 rovingokbol egy sajat tervezésii és
készitésti szalfektetd segitségével (14. &bra) alakitottam ki a mono- és hibridkompozitok
unidirekcionalis (UD) erdsitdstruktarajat. Elsé 1épésként manudalisan az allithatd szegsorra
(1) rogzitettem a rovingokat, elére meghatdrozott mennyiségben ¢és sorrendben. A
szalkotegek elhelyezését kovetden kézi uton impregnaltam az erdsitOszalakat a
munkafeliileten (3). Az impregnalt szalakat ezt kovetden eltavolitottam a szalfektetd
berendezésrdl, majd térhaldsitottam és 4 6ran at 60°C hémérsékletii szaritdszekrényben
utotérhaldsitottam. Az igy készitett kompozit lemezekbdl Mutronic Diadisc 4200 tipusu
gyemanttarcsas vagogép segitségével munkaltam ki a sziikséges probatesteket, amelyeket a
3.3. fejezetben ismertett modon vizsgaltam meg.
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Az UD kompozitok huzoévizsgélata eredményeit a 15. dbra mutatja. Az elkészitett
mintdk erdsitdanyag tartalmat kiégetéses modszerrel hataroztam meg, amelyek alapjan a

szaltartalom 39+6 m%-ra adodott.

14. &bra Az UD kompozitok készitéséhez alkalmazott sajat tervezésii szalfektetd berendezés
(1 allithato szegsorok, 2 szorité lapok, 3 munka feliilet, 4 alaplap)
Az elkészitett anyagaim vizsgalati eredményei szerint a legjobb mechanikai
tulajdonsagokkal a szénszélas monokompozitok rendelkeztek. A bazalt- és Uvegszalas
mono- és hibridkompozitok mechanikai tulajdonsagai nagyon hasonl6ak, a kiilénbség mind
a szilardsag, mind pedig a modulus tekintetében 5%. A huzdvizsgalatoknal nem figyelhetd
meg a kiilonb6zo szalak egylittmikodése (szinergetikus hatés), a terhelést minden esetben

foleg a kisebb szakadasi nyalast mutatd anyag viselte.

40+
1000+
‘T 324
o &
© [%2)
o =
= 600. 5
oD Q
8 =
8 400- 2 16-
5 2
5 £
£ 200 S 8
]
&
04
GFEP BFEP CFEP  GFCFEP BFCFEP GFEP BFEP CFEP GFCFEP BFCFEP
Anyagok Anyagok

15. dbra A vizsgalt epoxigyanta matrixi UD kompozitok huzészilardsaga és rugalmassagi modulusa
(GFEP - iivegszallal erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszallal erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszallal erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uiveg-szénszallal erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP - bazalt-
szénszallal erésitett epoxi gyanta)
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A hajlito vizsgalat eredményeit a 16. dbra foglalja 0ssze. A hajlitd vizsgalat sorén
kapott értékek ugyanazt a trendet mutatjak, mint a hlizovizsgalat eredményei, nevezetesen,
a szénszalas kompozit mutatta a legjobb tulajdonsagokat és a bazalt-, livegszalas kompozitok
jellemz6i csak kis mértékben kiilonboznek. A hibridkompozitok vizsgalata soran minden
esetben a szénszalas réteg helyezkedett el alul. Ezt a mérési elrendezést az indokolta, hogy
a hajlité vizsgélat soran az alkalmazott terheld erével szembeni alsé réteg huzott, igy a
szénszal magasabb mechanikai tulajdonsagai keriilnek el6térbe (htizé igénybevétel esetén
mutatott tulajdonsagok), ami a kompozit magasabb szilardsagat eredményezi. A kompozitok
pasztaz6é elektronmikroszkopos (SEM - Scanning Electron Microscope) vizsgalata

felvételeit a 17. abra mutatja.

0-
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GFEP BFEP CFEP GFCFEP BFCFEP GFEP BFEP CFEP GFCFEP BFCFEP
Anyagok Anyagok

16. dbra A vizsgalt epoxigyanta matrixii UD kompozitok hajlitdszilardsaga és hajlit6 modulusa
(GFEP - iivegszallal erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszallal erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszallal erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - liveg-szénszallal erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP - bazalt-
szénszéllal erésitett epoxi gyanta)

A hibridkompozitokrol keszult toretfellleti (SEM) képek a kiilonb6z6 kompozit rétegek
hatarat mutatjak. A szalatmér6 nagysagabol beazonosithatoak a kiilonb6z6 erésitbanyagokat
felépitd elemi szalak, a kisebb atmérdjli szalak a szénszalak, a nagyobb atmérdjliek az tiveg-
, illetve a bazaltszalak. A felvételek szerint az adhézid mindsége tovabb javithato, ami
tovabbi vizsgalatokat igényel. Az unidirekcionalis kompozitok vizsgalata sordn kapott
eredmények alapjan kijelenthet6, hogy a bazaltszal alkalmas az (ivegszal teljes egészében
torténd kivaltasara, mert mechanikai tulajdonsagait tekintve mindossze néhany szazalék a
kilonbség a két anyag kozott, rdadasul a bazaltszal teljes egészében bioinert, ennek
koszonhetben a feldolgozasa és Gijrahasznositasa is kedvezébb, igy alkalmazasa még inkabb

ajanlott.
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BME-PT

BME-PT

BFCFEP

17. abra A kiilonb6z6 UD mono- és hibridkompozitok toretfeliiletirol készitett SEM felvételek
(GFEP - Givegszallal erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszallal erdésitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszallal erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - liveg-szénszallal erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP - bazalt-
szénszallal erdsitett epoxi gyanta)

Az ipari gyakorlatban az unidirekcionalis erdsit6anyaggal er6sitett kompozitok
felhasznaldsa nem elterjedt olyan mértékben, mint a szovet erdsitésiiekeé, ezért értekezésem

tovabbi részében a kiilonb6z6 anyagn erdsitdszovetekkel, valamint az ezek felhasznalasaval

késziil6 kompozitok vizsgalataval foglalkozom.
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4.2. Bazaltszovettel erdsitett mono- €s hibridkompozitok vizsgalata

A miiszaki gyakorlatban a hibridkompozitok alkalmazasa egyre novekvo jelentéségii,
mivel a hibridkompozitok egyesithetik a monokompozitok elény6s tulajdonsagait, emellett
felhasznalasukkal jelentOs koltségesokkenés is elérhet6. A megujulé energiaforrdsok —
kiilonosképp a szélerdmiivek — esetében az igénybevételek miatt a kizarélag szénszovettel
erOsitett kompozitok tualsagosan ridegek, tehat hosszii tdvon nem alkalmazhatoak
eredményesen. A szénszOvet szivosabb erdsitOanyaggal torténd tarsitdsaval jelentOs
szivéssag-novekedés érhet6 el. Ebben a fejezetben liveg-szénszovettel, valamint bazalt-
szénszovettel erdsitett epoxi gyanta matrixt hibridkompozitok vizsgélataval és elemzésevel
foglalkoztam. A mono- és hibridkompozitokat 6 erésitészovet (hibridok esetén valtakozo
rétegrend) felhasznalasaval készitettem el, kézi laminalassal, az UD struktaranal hasznalt

térhalositasi eljarassal. Az elkészitett anyagok felépitését a 18. abra mutatja.

BFEP CFEP

GFCFEP BFCFEP

18. dbra Az elkészitett mono- és hibridkompozit anyagok felépitése

Az elkészitett lemezekbdl Mutronic Diadisc 4200 tipusi gyémattarcsas vagogéppel lanc
irdnyban alakitottam ki a vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges probatesteket, mert a szévetek
vizsgalata soran bizonyitast nyert, hogy lanc és vetllék iranyban nincs szignifikans
kilonbség.

A kompozitok mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasahoz huzé, hajlitd, Charpy
és SEN-T vizsgalatokat hajtottam végre a 3.3. fejezetben ismertett médon. A bazaltszovettel

erdsitett mono- és hibridkompozitok huzé vizsgalata sordn mért adatokbdl szamitott
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hGzoészilardsagot és rugalmassagi modulust a 19. abra, a szamszerii adatokat a 7.1. fejezet

foglalja 6ssze.
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19. dbra A mono- és hibridkompozitok hiizészilardsaga és rugalmassagi modulusa
(GFEP - Givegszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uveg-szénszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

A monokompozitok koziil a szénszovettel erdsitett kompozitok rendelkeztek a legnagyobb
hizoszilardsaggal és rugalmassagi modulussal. A hibridkompozitok koziil egyértelmtien a
bazalt/szén kombinécidju kompozitok huzészilardsaga volt a legnagyobb, kimutathatd
hibrid hatadst azonban nem tapasztaltam. A modulus tekintetében azonban mar
megfigyelheté a hibrid rendszerek (veg-, bazaltszovettel erdsitett monokompozitokkal
szembeni nagyobb modulusa, mind az lveg/szénszdvet, mind pedig a bazalt/szenszovettel
erdsitett rendszer esetében, amit a pozitiv hibrid hatés jelenléte magyaraz, amelyet a hibrid

keverékszabaly (HK szabaly) szerinti szamitas alapjan készitett diagram (20. abra) is

alatamaszt.
——HK szabily ——HK szabily

20 20 220 20
= 16 416 = 16 116
[+9 [}
g . e} -
g wa
5 129 112 = 121 112
=] a3
< (=]
E g
& 8 18 & 8- 4
o & 8 3
a ]
% g
5 4-| 14 g 4 14
& &

0 . 0 0 : 0

100% GFEP 50% GFEP+50% CFEP 100% CFEP  100% BFEP 50% BFEP-+50%CFEP 100% CFEP
Anvyagosszetétel AnvyapGsszetétel

20. dbra A hibridkompozitok esetében tapasztalt pozitiv hibrid hatas a hibrid keverékszabaly alapjan
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A bazaltszovettel erésitett mono- és hibridkompozitok harompontos hajlito vizsgalata
sordn mért adatokbol szamitott hajlitoszilardsagot és hajlitd rugalmassagi modulust a 21.
abra mutatja. A monokompozitok koziil a szénszovettel erdsitettek mutattak a legnagyobb
hajlitoszilardsagot és hajlité modulust. A hibridek hajlitdé vizsgalat soran meghatarozott
jellemzoék (a hajlitészilardsag tébb mint 30%, a hajlitd modulus 20%-kal) kisebbek a
szénszovettel erdsitett kompozitokétol. Ennek oka a hibrid rendszereket felépité rétegek
elrendezése. A tobbrétegii kompozitok hajlitd igénybevételét gyakorlatilag két
igénybevételre lehet bontani a mérés elrendezése alapjan; a semleges szaltol felfelé nyomott
oldalra, illetve a semleges szaltol lefelé hlzott oldalra. A 6 — valtakozé elrendezésben
elhelyezett — rétegbdl felépiilé kompozitok esetén a semleges szal a 3-3 réteget magaba
foglalé nyomott, illetve huzott oldal kdzti matrixanyagbol allo rétegben talalhatd. A hibridek
esetén a huazésra igénybevett rétegben az (veg-, illetve bazaltszévet volt tulstlyban,
amelynek hatdsadra a mechanikai tulajdonsadgok joval kisebbek, mintha a prdbatestet

megforditva helyezném be, mivel ekkor a szénszévet mennyisége dominalna.
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21. dbra A mono- és hibridkompozitok hajlitdszilardsaga és hajlité rugalmassagi modulusa
(GFEP - Givegszvettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszdvettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uveg-szénszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -

bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

A mérés soran az 0sszes probatestnél figyelembe vettem a rétegrendi sajatossagot és
kovetkezetesen ennek megfeleléen hajtottam végre a vizsgalatokat, amelyet a mérések kis
mértékii szordsa is alatdmaszt. A szén/livegszOvettel és szeén/bazaltszovettel erdsitett
hibridkompozitok hajlitd vizsgalattal meghatarozott jellemz6i kozti kiilonbség a
hajlitoszilardsag tekintetében 3%, a modulusnal pedig minddssze 6%. A hajlitészilardsagok
tekintetében nem tapasztaltam hibrid hatdst, a modulusok tekintetében azonban mar

felfedezhet6 szinergikus hatas (22. abra).
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22. dbra A hibridkompozitok esetében tapasztalt pozitiv hibrid hatas a hibrid keverékszabaly alapjan

A bazaltszovettel erbsitett mono- és hibridkompozitok harompontos (tvehajlitd vizsgalata
(Charpy vizsgalat) soran mért adatokbol szamitott iitdszilardsagokat a 23. abra mutatja. A
monokompozitok kozll az Uvegszalas kompozitok alltak ellen a legnagyobb mértékben a
dinamikus igenybevételnek. A szénszovettel erbsitett kompozitok — a szénszdvet
torékenysége miatt — ridegen tortek, amit a kis titészilardsaguk is mutat. A hibrid rendszerek
esetében pozitiv hibrid hatést (24. dbra) tapasztaltam, az iitészilardsag tekintetében.

200+
160-

120-

Utészilardsag (kJ/m’)
8

GFEP  BFEP  CFEP GFCFEP BFCFEP
Anyagok

23. dbra A mono- és hibridkompozitok iitészilardsaga
(GFEP - Givegszvettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uveg-szénszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)
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24. dbra A hibridkompozitok esetében tapasztalt pozitiv hibrid hatas a hibrid keverékszabaly alapjan

Az elvégzett SEN-T vizsgalatokbol szamitott torési szivossagot a 25. abra szemlélteti. Az
adatok szerint az (iveg- és bazaltszovettel erdsitett monokompozitok hasonléan viselkedtek,
kettejik kozil a bazaltszalas kompozit azonban jobban gatolta a repedés terjedését,
amelynek oka a bazaltszal szivosabb viselkedése. A monokompozitok kozil a szénszovettel

erdsitett minta kritikus fesziiltségintenzitasi tényezdje a legnagyobb.
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25. abra Az liveg-, bazalt- és szénszovettel erésitett mono- és hibridkompozitok
torési szivossaga
(GFEP - Givegszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - (iveg-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

A hibridkompozitok vizsgalata soran azt tapasztaltam, hogy a hibridizacié javitotta az anyag
repedesterjedessel szembeni ellenallo-képességét, amely hibridhatas jelenlétére utal (26.
abra). A mérések szerint a bazalt- és az (ivegszal hatasa nagyon hasonlo, a hibridkompozitok
kozil a bazalt-szénszovettel erdsitett hibrid rendszernek a legnagyobb a torési szivossaga,

ami a bazaltszal szivossaganak koszonhetd.
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26. dbra A hibridkompozitok esetében tapasztalt pozitiv hibrid hatas a hibrid keverékszabaly alapjan

A bazaltszélas hibridkompozitok viselkedését akusztikus emisszioval (AE) is
vizsgaltam, amit a SEN-T méréshez hasznalt probatestre helyezett mikrofonnal hajtottam
vegre. A SEN-T vizsgalathoz hasznéalt Zwick Z020 tipusu berendezés hangjanak, valamint
a hattérzaj kisziiréséhez az AE vizsgalat soran a jelvételi kiiszobot 30 dB értékre allitottam.
A mérés alapjan készitett eltelt id6-eseményszam és eltelt id6-ébredd erd diagramok koziil
egy-egy jellegzetes gorbét a 27. dbra mutat. Minden egyes anyag esetében megfigyelhetd,
hogy a vizsgalati idovel parhuzamosan a tonkremenetel bekovetkeztéig folyamatosan
novekszik az akusztikus jelek szama, valamint az anyagot terhel6 er6 is, ami arra utal, hogy
a vizsgalati idovel parhuzamosan folyamatosan mennek tonkre a kompozit erdsitdanyagat
felépitd elemi szdlak. Ez a novekvd eseményszam az adéhézid megfeleld mindségét is
bizonyitja. A kompozitok pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalata felvételeit a 28. abra
foglalja 6ssze. A hibridkompozitokrol késziilt képek a kiilonboz6 kompozit rétegek hatarat
mutatjak. A szalatmérd nagysagabdl be lehet azonositani a szalakat, a kisebb atmérdjt szalak
a szénszalak, a nagyobb atméréjliek az tiveg-, illetve a bazaltszalak. A felvételek alapjan az
adhézié mindsége tovabb javithato.

Kijelenthetd, hogy a bazaltszal eredményesen alkalmazhatéo az tlivegszal helyett,
amelynek kovetkeztében széleskori elterjedése varhato a szélerdmiivek anyagaként is, foleg

hibrid szalerdsitésti kompozitokban.
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27. abra Az AE mérés alapjan készitett eltelt id6-eseményszam, eltelt id6-ébredé erd diagramok

s

(GFEP - Givegszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -

s

szénszvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - (iveg-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
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bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)
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CFEP | © GFCFEP

BFCFEP

28. abra A kiilonb6z6 mono- és hibridkompozitok toretfeliileteirél készitett SEM felvételek
(GFEP - Givegszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uiveg-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -

bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

4.3. Kornyezeti tényezok hatasai a hibridkompozitokra

A polimer matrix kompozit anyagok felhasznalasi teruletei nagyon széles skalan
mozognak, amelynek kovetkeztében a kornyezeti tényezOk jelentds hatassal vannak
tulajdonsagaik valtozasara. A bazaltszovettel erdsitett kompozitok tengeri (off-shore)
szélturbina lapatokban torténd felhasznaldsa szempontjabol nagyon fontos ismerni a
kornyezeti hatdsokkal szembeni ellenéll6-képességét. A legfontosabb kdrnyezeti tényezok a

hémérséklet és az UV sugarzas, tovabba az erésen korrodalod sos-viz. Ebben a fejezetben
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bemutatom a kornyezeti tényez6k mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatasat és
magyarazatat.

4.3.1. A homérséklet hatdasa

A szakirodalmi adatok alapjan a bazaltszdvet alkalmazhatdsagi tartomanya nagyon
széles, amelynek koszonhetéen széles kdrben alkalmazhaté a mechanikai tulajdonsagok
jelentds valtozasa nélkil. Ennek bizonyitasara savszakitd vizsgalatokat hajtottam végre a
kiilonb6z6é hémérsékletnek kitett rendelkezésemre allo erdsitészoveteken. A vizsgalatok
soran a szoveteket 10 percen keresztiil meghatarozott hdmérsékleten tartottam az egyenletes
hémérséklet-eloszlas kialakitasa céljabol. A vizsgalatok soran kapott huzészilardsagokat a

hémérséklet fliggvényében a 29. abra mutatja
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29. abra A vizsgalati hdmérséklet hatasa az erdsitoszovetek hizoszilardsagara
GF - lQivegszdvet, BF - bazaltszovet, CF - szénszdvet

Az eredmenyek alapjan a bazaltszévet kisebb homérséklettartomanyban nagyobb
hazoszilardsaggal rendelkezik, amely egyrészt annak koszonhetd, hogy a szovetet felépitd
elemi szalak ridegebbé valnak, masrészt pedig az elemi szalak kozotti strlodas megnd, igy
azok kihasznaltsaga jobba valik. A nagy vizsgalati hémérséklet hatasara a bazaltszovet
huzoszilardsaga mar 300°C hémérsékleten is csokken, minddssze a kezdeti érték 67%-a. A
szovet szerkezeti integritdsa 500°C hdémérsékleten jelentdésen csokken, majd 700°C-on
szinte teljesen meg is szlinik, amit a huzoszilardsag valtozasa is tiikroz. Ennek oka a szovetet
alkotd elemi szélak intenziv oxidalddasa, amely a szOvet mechanikai tulajdonsagainak gyors
és intenziv romlasahoz vezet, amelyet a 30. dbra SEM felvételei is alatdmasztanak. A

felvételek alapjan a 300°C homérsékletli kezelés esetén a szalak feliiletén még
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megtalalhatéak a feliiletkezeld szer maradvanyai, ami az 500°C-0s esetben mar teljesen
eltlint, helyette pontszerii karosodasok jelentek meg, ami a hdmérséklet emelésével (700°C)
stirisodott. Itt mar megfigyelhetd bizonyos pontokon az elemi szalak karosodasa, ami a
900°C-o0s minta eseteben mar megfigyelhetd. Ebben az esetben mar erésen hullimos az
elemi szalak feliilete, valamint a szalak atmérdje is valtozasokat és egyenletlenségeket mutat.
A vizsgalati hdmérséklet emelésének hatasa az Uveg-, valamint a szénszdvet esetében is

megfigyelhetd, a szénszal esetében azonban sokkal csekélyebb a hatasa.
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30. abra A vizsgalati h6mérséklet hatasa a bazaltszovetet felépité elemi szalakra

Feltevésem bizonyitasahoz termogravimetriai méreseket hajtottam végre a kiilonb6z6
erdsitdanyagokon oxigenben és inert kozegben (nitrogen gazban) is. Az eredményeket a 31.
dbra foglalja 0ssze. Az iivegszovetbdl vett minta esetében a mérés soran kis mértéki
tomegnovekedést tapasztaltam, amit a felmelegedd meleg levegd felhajtderejének
csokkenéese okoz. Ez alapjan az iivegszalas minta esetében egy kvazi alapvonal figyelhet6
meg, mind oxigéenben, mind pedig inert gazban. A bazaltszalas minta esetében mar jelent6s

eltérés figyelhetd meg a két abrazolt atlaggorbe kozott. Az oxigén jelenlétében nagy
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mértékben ndvekszik a minta tomege, amit a vizsgdldo kornyezetben jelen 1évd oxigén
megkotése okoz. Ez aldtdmasztja a savszakitd vizsgalatok alapjan felallitott hipotézisemet,
miszerint a bazaltszovet szilardsagcsokkenését egy — a fémes elemek (vas és aluminium),
valamint az oxigén kodzott — gyorsan lezajlé termooxidativ degradacié okozza. Ezzel
szemben inert gazban a tomegndvekedés sokkal csekélyebb, mint oxigénben, ami szintén az
oxidacio tényét erdsiti meg. Az inert gazban torténd csekély mértékli oxidacionak az oka,
hogy a szalak feliiletén talalhat6 feliiletkezeld szer bomléas sordn oxigén szabadul fel, ami
képes a szalakat oxidalni. A szénszalas minta esetében jelent6s tomegcesokkenés figyelhetd
meg, ami 600°C kozelében indul meg, amikor elkezd a szén-szén kotés felbomlani az
anyagban, amit a szakirodalom is alatdmaszt [148].
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31. &bra A 3-3 parhuzamos termogravimetriai mérés atlagolt gérbéi
GF - livegszal, BF - bazaltszal, CF - szénszal

A szdvetek vizsgalata utan attértem a mono- és hibridkompozitok vizsgalatara. A
homérséklet mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat htzd, harompontos hajlitd és
Charpy vizsgélatok elvégzésével vizsgaltam. Az erésitészovetek vizsgalata esetén

alkalmazott homérsékletek a polimer kompozitoknal mar nem alkalmazhatok, mert a
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felhasznalt matrixanyag nem képes elviselni ilyen nagy hémérsékletet, igy a vizsgalati
hémérséklet-tartomany megvaltoztatasa mellett dontdttem, ami jobban reprezentalja a valds
miikodési kornyezetet, ami fennall példaul az off-shore szélerémiivek mitkddése esetében

(32-34. abra).
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32. abra A vizsgalati hdmérséklet hatisa a mono- és a hibridkompozitok huzoszildrdsagara, valamint
rugalmassagi modulusara
(GFEP - Givegszvettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszdvettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uveg-szénszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)
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33. abra A vizsgalati hdmérséklet hatasa a mono- és a hibridkompozitok hajlitészilardsagéara, valamint
hajlité modulusara
(GFEP - Givegszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - (iveg-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

A huzo vizsgalatok eredményei alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a vizsgalati
hémérséklet novelésével mindegyik anyag huzoszilardsaga és rugalmassagi modulusa
jelentésen csokkent, csakugy, mint a hajlitoszilardsaga és a hajlito modulusa, amit

egyértelmiien a matrixanyag lagyuldsa okoz. A monokompozitok kozul a szénszallal
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erdsitett rendszer rendelkezett a legnagyobb h0zo- és hajitészilardsaggal, valamint
modulussal, amig a hibridkompozitokndl a bazalt-szénszovettel erdsitett minta. A vizsgalt
anyagok esetében elmondhatd, hogy a bazalt- és az iivegszovet erdsités hasonldoan
befolyasolja a hiz6 és a hajlitd vizsgalatokkal meghatarozott jellemzoket, hatasukra a hibrid
mintak hdmérséklet-érzékenysége csokkent. A Charpy vizsgélatok eredményei azt mutatjak,
hogy a hémérséklet ndvelésével folyamatosan novekedett az {itdszilardsdg, ami annak a
kdvetkezménye, hogy a kompozit anyagaim a hémérséklet novelésével lagyultak, ezaltal
szivosabban viselkedtek. A legszivosabb anyag a vizsgaltak koziil az tivegszovettel erdsitett
kompozit volt. A bazalt-, illetve szénszovettel erésitett mintak — az elemi szalak miatt —

ehhez képest ridegebben viselkedtek.

—»— GFEP
—eo— BFEP
200 —4— CFEP
—v— CFGFEP
160 —<— BFCFEP
— _
E e
NS —‘==,=———'4""’/
2 == e
£ & _—-—-
= _———— =% =
2
S 4

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
-25-20-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Hoémérséklet (°C)

34. abra A vizsgalati hdmérséklet hatiasa a mono- és a hibridkompozitok iitdszilardsagara
((GFEP - Uvegszdvettel erésitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erésitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uveg-szénszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -

bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

Osszességében kijelenthetd, hogy a hdmérséklet ndvelésével a kompozit mintdk huzd
és hajlito vizsgalattal meghatarozott szilardsaga és modulusa folyamatosan romlottak, ami
elsésorban a matrixanyag lagyulasabol adodik. Ezzel 6sszhangban az {itészilardsag éppen
ellentétesen valtozik, amit a matrixanyag - lagyulas hatasra bekovetkez6 -—

szivéssagnovekedése okoz.

4.3.2. Az UV sugdrzas hatdsa

Az UV sugarazas idétartamanak hatdsat a bazaltszovetre allando intenzitdsu és
paratartalmu MM Climacell tipusi UV kamréban vizsgaltam. A fénycsovek teljesitmenye
75 W volt, amelyet a 325...410 nm hullamhossz tartomanyban adott le. A szOveteket
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kiilonboz6 idétartamu (1, 2, 4 hetes) kezeléseknek vetettem ala, majd ezt kovetden

sdvszakito vizsgalatokkal hataroztam meg a sugérzés huzészilardsagra gyakorolt hatasat (35.

abra). A mintakat a kezelési id6 felénél megforditottam, hogy a feliiletiiket egyenletesen érje

a sugarzds. Az eredmények szerint az UV sugarazas hatasara jelent6sen romlott a

bazaltszovet huzoszilardsaga, amelyet az elemi szalak sugdrzas hatdsara bekovetkezd

roncsolodasa okoz. Osszességében azonban a bazaltszovet szilardsagcsokkenése sokkal

kisebb volt, mint az Uivegszdvete.
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35. dbra Az UV sugarzas hatasa az liveg-, a bazalt- és a szénszovet huzoszilardsagara
GF - (Givegszdvet, BF - bazaltszovet, CF - szénszdvet

A szOvetek vizsgélata utan azonos feltételek mellett kezelt kompozitok mechanikai

tulajdonsagainak elemzéset hajtottam vegre, amelyek eredményeit a 36-38. abra foglalja

0ssze.
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36. dbra Az UV sugarzas hatasa a mono- és a hibridkompozitok hizoészilardsagara, valamint

rugalmassagi modulusara

(GFEP - Givegszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - (iveg-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)
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A vizsgalt mintdk huzoészilardsaga és a rugalmassagi modulusa minden anyag
esetében folyamatosan csokkent a kezelési id0 novelésével, fliggetleniil az erdsitbanyag
tipusatol, amit a matrixanyag degradacidja okoz. A harompontos hajlitd vizsgalattal
meghatarozott hajlitészilardsdg és hajlitd modulus értékek trendje is hasonlo, mint a

hazovizsgalattal meghatérozottaké.
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37. &bra Az UV sugdrzas hatasa a mono- és a hibridkompozitok hajlitoszilardsagra, valamint
hajlité modulusara
(GFEP - Givegszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszOvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - (iveg-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

A harompontos hajlitd vizsgalatok alapjan a mintak hajlitoszilardsaga a kezelési idével
aranyosan csokkent, amit az UV sugarzas hatasara bekovetkez6 matrixanyag degradacio
eredmeényez. A 4 hetes kezelés utan a bazaltszovettel erésitett mintak huzoszilardsaga 53%-

kal, amig hajlitoszilardsaga 35%-kal kisebb a kiindulési értékhez képest.
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38. &bra Az UV sugéarzas hatdsa a mono- és a hibridkompozitok iitészilardsagara
(GFEP - Givegszovettel erésitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - (iveg-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)
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A métrixanyag degradaciojara vonatkozd hipotézisemet a Charpy vizsgélatok is
alatamasztjak, mivel a mintak {itOszilardsaga a kezelési idével ardnyosan csokkent. A
csokkenés mértéke a 4 hetes kezelés végére a bazaltszovettel erdsitett kompozit esetében

13% nagysagu.

4.4. A sbs-vizes kezelés hatasa a hibridkompozitokra

A sbs-viz a kompozitok szempontjabol realis veszelyt jelenthet, mivel a napjainkban
hasznélatos Ugynevezett tengeri (off-shore) szélerdmiivek lapatjai szalerdsitésti polimer
kompozitokbol készilnek. Egy esetleges sériilés esetén az erGsitészovet kozvetleniil is
érintkezhet a tenger vizével, ami karosithatja az erdsitdszovetet. Ennek a hatasnak a
vizsgalatdhoz viszonyitasul desztillalt vizet (0 m%) és tengervizet szimulald kiilonbozo
koncentracidja (10, 20, 30, 38 m%) kezel6 oldatokat készitettem, majd eltéré id6tartamokig
(1, 2, 4 hét) belehelyeztem az erésitészoveteket, valamint a kompozitokat. A telitési
lapatjain lokalisan megemelkedhet a koncentracid. A kezeles szovetekre gyakorolt hatasat
sdvszakito vizsgalatokkal elemeztem, amelynek eredményeit a 39. abra foglalja 6ssze. Az
eredmeények alapjan a minden egyes erésitdszovet huzodszilardsaga folyamatosan csokkent
az oldatkoncentréacio €s a kezelési id6 novelésével. A bazaltszovet esetében tapasztalhatd
szilardsagromlast a sds-viz és a bazaltszovet elemi szalai koézotti kdlcsonhatas okozza,
amelynek sordn a bazaltszOvetet alkoto elemi szalak karosodnak, feluletikon repedések,
kimar6dasok figyelhet6ek meg (40. dbra). Mindezek mellett a bazaltszdvet hlzoszilardsaga
legnagyobb karosodasanak mértéke sokkal kisebb (32%), mint az (ivegszdveté (65%) és a
szénszoveté (76%). Hipotézisem szerint a kezel6 oldat hatasara a bazaltszalakbol kiillonboz6
elemek oldodtak ki, amelyek azonositasahoz spektroszkopiai vizsgalatokat hajtottam végre.
Els6 1épésben Fourier-transzformacios infravords spektroszkdpiai vizsgélatokat végeztem,
amelyek eredményeit a 41. abra foglalja dssze, ahol az egyes gérbék harom parhuzamos
mérés atlag-gorbéjet mutatjdk. Az eredmények alapjan a kulonbség minddssze csak a
figyelhetd meg, ami minddssze transzmittancia-valtozas és nem hulldmhossz-eltérésben
nyilvanul meg. A két jellegzetes csucs a vizes oldatokat jellemz6 karakterisztikus csucsok.
Sem az FT-IR vizsgalattal, sem Raman spektroszkdpiaval nem mutathatéak ki kioldodo

elemek.

Tamas Péter 69



PhD értekezés

- 0 Mm% —m— 0m%
4000- —e— 10 M4 4000 —e— 10m%
—a— 20 Mm% —A— 20 Mm%
3500- —v— 30 Mm% 3500+ —v—30m%
_ —— 3B —<4—38m%
§3000- §3000-
S 25001 52500-
%2oooi'§=_'§_“ ————— £ 2000
R b S:;——— _____:::i e it-.!
N =~ -~ N =
Buof "X3TTZd-cooooos Jew] T¥SEEgEz==-a-g
2 N~ T2 -
1000- = ~ i— 1000'
T ~
500 T T T 1 5m T T 1
0 2 3 4 0 1 2 4
Kezelési idé (hét) Kezelési id6 (hét)
GF BF
—n—0md%
4000 —e— 10NP4
1 —A— 20 Mm%
3B00% = — _ —v—30n%
N~ 'i“—-i—__ —<— 38 Mm%
F 30004 W N =4
= \\\ o
;2500- \ ~
3 AN - o -
£ 2000- W ‘-—j
5 \WW-—-=3F=zz-Z---+
§ ] L T
T 1000- -~ _ .
~
500 T T T 1
0 1 2 3
Kezelési id6 (hét)
CF

39. &bra A sOs-viz hatasa az erdsitészovetek huzoszilardsagara
GF - Givegszovet, BF - bazaltszovet, CF — szénszovet

40. abra Az elemi bazaltszalak karosodasa a sds-vizes kezelés hatasara
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41. abra A bazaltszovetbél torténé kioldddast vizsgaldo FT-IR mérések eredményei

Ezt kovetden UV spektroszkopiat alkalmaztam, amely Kisebb hullamhossz tartoméanyban
tzemel. A rogzitett ultraibolya spektrumokat a 42. abra mutatja, ahol minden gorbét harom

parhuzamos merés atlag-gorbéje ad.
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42. abra A bazaltszovetbél torténé kioldddast vizsgald UV spektroszkopias mérések eredményei

Tamas Péter 71



PhD értekezés

A referenciaként rogzitett desztillalt viz abszorbancidja elhanyagolhat6 a referencia és a
hasznalt 38 m%-o0s sOs-vizes oldathoz képest. A sds-vizes oldatok esetében meghatarozott

jellemz6 hullamhosszokat a 14. tablazat foglalja 6ssze.

Hulldmhossz cstics [nm]

1 2 3

38 m%-o0s sbs-viz referencia 173,57 | 218,10 -
38 m%-0s s6s-viz hasznalt 178,81 | 199,76 | 262,62

Anyag

sz

A szakirodalomban talalhaté adatok szerint az anyagok UV spektrum alapjan torténd
azonositasa nem olyan egyértelmii, mint az IR spektrumok alapjan térténd, mivel a jellemzd
csucstartomanyok atlapolédhatnak. A szakirodalom alapjan azonban a hasznalt sés-vizes
oldat esetében lathatd 190-220 nm kdzotti értékek (199,76; 218,10) a natrium és a kalium,
amig a nagyobb cslcsérték (262,62 nm) a vas és a vas-oxidra jellemz6 karakterisztikus
csucs-tartomanyba esnek [149-151]. A spektroszképiai vizsgalatok alatamasztottak a
feltevésemet, miszerint a bazaltszdvet mechanikai tulajdonsagai a sos-vizes kezelés hatasara
torténd kioldodas miatt csokkentek, amit a bazaltot felépito vas, illetve vas-oxid sés-vizzel
torténd kolesonhatasa okozott. Az erésitészovetek utan hiizo, harompontos hajlito és Charpy
vizsgalatokkal elemeztem a sOs-viz hatasat a bazaltszdlas mono- és hibridkompozitok
mechanikai tulajdonsagaira. A vagassal kialakitott probatestek széleit viasszal zartam le,
elkeriilend6 a sos-viz kozvetlen bejutasat a kompozit anyagba. A hazovizsgalatok alapjan
(15-16. tablazat, 43-44. &bra) a sos-viz legkevésbé a bazaltszovettel erdsitett anyagokat
(BFEP, BFCFEP) karositotta, ami annak kdszonhetd, hogy a bazaltszovet jobban ellenall a
matrixanyag mikropdrusain és mikrorepedésein keresztil athatold sds-viznek, ami a bazaltot
felépit6 fémes elemeknek kovetkezménye. Az (vegszOvettel 6sszehasonlitva a
monokompozitokban a bazaltszdvet 30%-kal ellen&llobb, aminek hatésa a hibrid rendszerek
esetében is megfigyelhetd. Az eredmények szerint a bazalt- és a szénszovet tekintetében
nincs jelentds eltérés. A vizsgalatok alapjan az {ivegszovet bazaltszovettel torténd
helyettesitése sos-vizes kdrnyezetben jelentds élettartam-ndvekedést okozhat, ami egyben
koltségesokkenést is, tehat a bazaltszovet felhasznalasa tengeri szélerdmiivekben pozitiv

hatassal lehet a turbina lapatok élettartaméra.
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HUzbszilardsag-csokkenés
Anyag Koncentracio Referencia | O0m% | 10m% | 20m% | 30 m% | 38 m%
Kezelési idd om [MPa] om [%0]
1 hét 22 30 39 52 56
GFEP 2 hét 2174+105 26 37 51 55 60
4 hét 30 44 64 58 63
1 hét 8 11 12 21
BFEP 2 hét 1897+95 11 15 17 26
4 hét 17 19 20 27 30
1 hét 9 12 19 23
CFEP 2 hét 3521+110 11 14 20 27
4 hét 10 13 16 20 30

15. tablazat A monokompozitok hizoszilardsaganak valtozasa a sés-viz hatasara

Rugalmassagi modulus-csdkkenés
Anyag Koncentracio Referencia || Om% | 10m% | 20 m% | 30 m% | 38 m%
Kezelési idd Em [GPa] En [%]
1 hét 1 15 36 43
GFEP 2 hét 8,00+0,31 4 35 43 54
4 hét 6 11 52 69 86
1 hét 3 12 19
BFEP 2 hét 9,65+0,29 4 17 31
4 hét 6 11 13 27 47
1 hét 0 9 14 16 18
CFEP 2 hét 14,9740,55 8 11 16 17 21
4 hét 11 18 25 28 35

16. tablazat A monokompozitok rugalmassagi modulusanak valtozasa a sos-viz hatasara
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43. 4bra A s6s-viz hatésa az Uiveg-szénszovettel erdsitett hibridkompozit hizészilardsagéara (a) és
rugalmassagi modulusara (b)
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44. dbra A sis-viz hatasa a bazalt-szénszovettel erdsitett hibridkompozit hizdszilardsagara (a) és
rugalmassagi modulusara (b)

A huzdvizsgalat alapjan meghatarozott trend a hajlitd vizsgélat eredményeivel (17-
18. tablazat, 45-46. &bra) oOsszhangban all, nevezetesen a bazaltszovettel erdsitett
kompozitok — az livegszovettel erdsitettekkel szemben — kevésbé bizonyultak érzékenynek
a sos-vizes kezeléssel szemben. A bazaltszOvet — az lvegszOvethez képest — 36%-Kkal
ellenalldbbnak bizonyult, a hajlitoszilardsag és 26%-kal a hajlitd modulus tekintetében 28
nap elteltével. A bazaltszovet — (ivegszOvethez viszonyitott — jotékony hatasat mutatjak a
hibridkompozitok vizsgalata soran meghatarozott eredmények is, habar a 4. hét végeére az
iveg és a bazaltszovettel erésitett hibridek hajlitoszilardsag-valtozasa mar megegyezett, a
modulus tekintetében a nagyobb oldatkoncentraci6 maéar éppen ellentétes értéket
eredményezett. A hajlitovizsgalatok eredményei alapjan a bazaltszdvet eredményesen

alkalmazhatd, abban az esetben is, amikor a szerkezeti elemek hajlité igénybevételnek
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vannak kitéve. Osszegezve, az livegszovet alkalmazasa kivalthatd bazaltszovettel, ami —

méréseim szerint — jobban ellenll a s6s-vizes kdrnyezetnek.

Hajlitoszilardsag-csokkenés
Anyag Koncentracio Referencia | Om% | 10m% | 20m% | 30 m% | 38 m%
Kezelési idd ot [MPa] oi [%0]
1 hét 14 24 27 30 57
GFEP 2 hét 169+6 24 25 27 31 63
4 hét 36 42 45 51 68
1 hét 9 16 16 23 26
BFEP 2 hét 198+4 16 20 21 26 29
4 hét 25 25 27 28 31
1 hét 0 2 6 15 16
CFEP 2 hét 46618 1 5 9 16 19
4 hét 1 7 14 26 30

17. tablazat A monokompozitok hajlitoszilardsaganak valtozasa a sos-viz hatasara

Hajlitomodulus-csokkenés
Anyag Koncentracio Referencia |[0m% | 10m% | 20m% | 30 m% | 38 m%
Kezelési idd E: [GPa] Ef[%]
1 hét 0 22 25 33 36
GFEP 2 hét 11,19+1,01 2 24 27 34 37
4 hét 3 40 44 56 62
1 hét 0 10 10 13
BFEP 2 hét 13,48+0,76 1 12 12 15
4 hét 1 20 24 28 36
1 hét 0 3 5 6
CFEP 2 hét 31,07+2,66 0 5 12
4 hét 1 19

18. tablazat A monokompozitok hajlitomodulusanak valtozasa a sés-viz hatasara
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45. dbra A sds-viz hatasa az liveg-szénszivettel erdsitett hibridkompozit hajlitdszilardsagara (a) és
hajlité modulusara (b)
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46. abra A sés-viz hatasa a bazalt-szénszovettel erdsitett hibridkompozit hajlitdszilardsagara (a) és
hajlité modulusara (b)

A Charpy vizsgéalat eredményei (19. tablazat, 47. abra) is alatdmasztjak a szakitd és
a hajlitd vizsgalatok eredményeit. A so0s-vizes kezelés hatdsdra a matrixanyag is
degradalodott, valamint az erdsitGanyagokat felépit6 elemi szalak is, amit az Uvegszovettel
erdsitett kompozit 4 hétig 38 m%-os oldatban torténd 50%-os {itdszilardsag csokkenése is
bizonyit. A bazaltszdvet a hibrid rendszerek esetében szivdsabb viselkedést, ezéltal nagyobb
itészilardsagot eredményezett, mint az UvegszOvet, ami a s0s-vizzel szembeni jobb

ellenallo-kepességet bizonyitja.

Tamas Péter 76



PhD értekezés

Utészilardsdag-csokkenés
Anyag | Koncentracio Referencia | Om% | 10m% | 20 m% | 30 m% | 38 m%
Kezelési idd acu [kI/m?] acu [%0]
1 hét 1 13 21 23 29
GFEP 2 hét 135+2 12 21 21 23 40
4 hét 24 22 23 23 50
1 hét 4 5 12 23
BFEP 2 hét 11242 16 21 24 29
4 hét 25 29 34 36 41
1 hét 22 26 37 42 44
CFEP 2 hét 835 24 28 41 43 49
4 hét 25 31 44 43 54
19. tblazat A monokompozitok iitdszilardsaganak valtozasa a sos-viz hatsara
—— 0% —=— 0%
200+ —e— 10m% 200+ —e— 10m%
—a— 20 Mm% —A— 20 m%
—v—30m% —v=— 30 m%
160+ —<—38M%) 160+ —<—38Mm%)
N% 120 N% 120
= £ - — = 1
& ‘%:;—_: -~ ZZZ-=-- & "==%§§§ ;;::;::#
ol “¥===HA======5=3 I w e
S 40- S 40-
0 : : , . 0 ; ; .
0 1 2 3 4 0 1 2 4

Kezelési 1d6 (hét)
GFCFEP

Kezelési id6 (hét)
BFCFEP

47. abra A sés-viz hatésa a hibridkompozitok iitészilardsagara
(GFCFEP - Uiveg-szénszovettel erésitett epoxi gyanta, BFCFEP - bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi
gyanta)

Osszességében kijelenthetd, hogy a sés-vizzel torténd kezelés hatdsara mind az

er6sitdszovetek, mind pedig a kompozitok jelentdés mértékben degradalddnak, fiiggetleniil

az er6sitdanyagtol. A karosodds mértékét azonban mar jelentésen befolyasolja az

erésitdanyag tipusa. A huzo, hajlitdé és Charpy mérések alapjan a bazaltszovettel erdsitett

minték a legellenallébbak mind koziil, amit a felépitd fémes elemek és oxidjai okoznak.

Ennek a viselkedesnek és ellenalld-képességnek koszonhetéen a bazaltszévet az off-shore

sz¢élerdmiivel kedvez6 polimer kompozit alapanyagava valhat, ezaltal tovabbi elterjedése

jésolhato.
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4.5. Hibridkompozitok szigeteloképességenek vizsgalata

A szélerémiivek €s egyaltalan a polimer kompozitbdl késziilé — kiilonb6zo iddjarasi
viszonyoknak kitett — targyak esetében a villamcsapas realis veszélye teljesen tonkreteheti
azokat a polimerek elektromos szigetelo-képessége miatt. A kompozit alkatrészek vezetd-
képessegét javitando jo villamos vezet anyagot helyeznek a matrixanyagba (repiil6gépek
esetében fém-halo).

A bazaltszovettel erdsitett kompozitok villamos vezet6-képessegét feltérképezendo,
meghataroztam az (veg-, bazalt- és a szénszovettel erdsitett mono- €s hibridkompozitok
feltleti, fajlagos fellleti, térfogati, fajlagos térfogati ellenallasat, villamos atitési
szilardsagat, valamint elektromagneses arnyekolasi csillapitasat, amelyet a 48-49. abra
foglal 6ssze. A fellleti ellenallas vizsgalata soran bizonyitast nyert, hogy a szénszovettel
erdsitett monokompozit vezetéképessége a legnagyobb, az 6sszes minta kozul. Az is
megfigyelhetd, hogy a bazaltszovettel erésitett monokompozitok fellleti és fajlagos feltleti
ellenallasa is kisebb, mint az livegszovettel erbsitetté, annak ellenére, hogy a f6 felépitd
elemeik azonosak. Ennek magyardzata, hogy a bazalt a f6 alkotdja (szilicium, illetve
szilicium-oxid) mellett vezetéképes fémes elemeket (vas, aluminium) is tartalmaz [9, 152],
amelynek hatdsara megvalosulhat az elektronok stabil aramldsa. A térfogati ellenalléas
meghatarozasa sordn kapott eredmények szorasa jelent6s, fajlagosan azonban a
bazaltszovettel erdsitett mintak fajlagos térfogati ellenallasa a legnagyobb az ¢sszes kozil,
ami azt mutatja, hogy a keresztmetszeten athaladé elektronok aramlasa gatoltabb, mint a
tobbi anyagnal, amit a villamos &tltési szilardsag valtozas is megerdsit. A szénszovetet
tartalmazd mintak esetében nem volt lehetséges az atiitési szilardsag meghatarozasa, mert a

szénszovet hatasara a mintak szinte azonnal vezetové valtak.

4,00E-+009 - 8,00E+010-
5
3,50E+009 - &17,00E+010-
S 2
2 E
S 300E+009 1 = 6,00E+010-
o 2
@ B
= )
= =
S 2,50E+009- ¥ 5,00E+010-
P 8
LL
&
=
2,00E+009 - - 4,00E+010-
GFEP  BFEP  CFEP  GFCFEP BFCFEP GFEP  BFEP  CFEP  GFCFEP BFCFEP
Anvag Anyag
a) b)

Tamas Péter 78



PhD értekezés

3,50E+009 4,00E+011 -
8

3,00E+009 = 350E+011
) 2
& E
T k)

& 250E+009 T 3,00E+011
3 g
= S
g 2

£ 2,00E+009 'S 2,50E+011+
g g
ks

1,50E:+009 £ 2,00E+011-

GFEP  BFEP  CFEP  GFCFEP BFCFEP GFEP  BFEP  CFEP  GFCFEP BFCFEP
Anyag Anvag
c) d)
A0+

324

16

Villamos athitési szildrdsdg (KV/mm)

GFEP  EFEP
Anyag

e)

48. dbra A mono- és a hibridkompozitok vezeté-képességének vizsgalatanak eredményei
a) feliileti ellenallas, b) fajlagos fellileti ellenallas, c) térfogati ellenallas, d) fajlagos térfogati ellenallas,
e) villamos atuitési szilardsag
(GFEP - Givegszvettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszdvettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uveg-szénszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

Az eredmények alapjan a szénszovettel erdsitett mintaknal a térfogati ellenallas
nagyobb, mint a feliileti, amit a kompozit szerkezetébdl adodik, a minta szaliranyban jobban
vezeti elektromossagot, mint ra merdlegesen.A szénszdvet bazaltszovettel torténd
tarsitasaval elkészitettem egy olyan multifunkcids szerkezeti anyagot, amelynek villamos
atlitési szilardsaga kelléen nagy ahhoz, hogy elviseljen egy villamcsapast, valamint a
felhasznalt szénszovetnek koszonhetéen a vezetOképessége kelléen nagy ahhoz, hogy a
villam elektromos fesziiltségét (10° V) elvezesse a szerkezeti anyag karosodasa nélkil. A
kompozit anyagok alkalmazasi teruiletének szélesitéséhez bizonyos esetekben kivanatos, ha
képes arnyékolni az elektromagneses sugarzast. Az arnyékolas megvalositasahoz szilkseges
az elektronok stabil aramlasa, ami éppen ellentétes a szigeteloképességgel. Az eredmenyek
alapjan a bazaltszovet alkalmazaséaval novelhetd a szénszovettel erdsitett kompozit térfogati

ellendllasa (48. &bra c, d) és a villamos atitési szilardsaga (48. abra e), valamint ezzel
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parhuzamosan az elektromagneses arnyékolasi képessége is (49. abra), ami a hibridizacionak

koszonhetd, ahol a szénszovet az arnyékolast, amig a bazaltszovet az elektromos szigetelést

ol

GFEP  BFEP  CFEP  GFCFEP BFCFEP
Anyag
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49. dbra A mono- és a hibridkompozitok elektromagneses arnyékolasi csillapito-képessége
(GFEP - Givegszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - (iveg-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -

bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

A kiilonb6z6 erdsitészOvetek szigetel6- és/vagy arnyékolo-anyagként torténd
alkalmazéasa soran problémakat jelenthet az erdsit6szovet formaja, mivel a kotéspontoknal
gyenge helyeket tartalmaz. Ennek kikiiszobolésére a matrixanyaghoz kevert 6rolt bazaltot
hasznaltam és elemeztem a bazaltpor hatasat. A bazaltpor hatasat az epoxi gyanta villamos
vezetd-képességére kiilonbozo toltdttségli (0; 1; 2,5; 5 m%) mintdkon elemeztem. A feliileti
ellenallas meghatarozésa soran kapott eredmények alapjan (50. abra) a t6ltéanyag tartalom
novekedésével ardnyosan csokkent a mintdk villamos ellendlldsa, tehat nétt a
vezetOképességiik. Ennek oka a bazaltporban talalhatd kiilonboz6 fémes Osszetevok (Fe,
Mg, Al) vezet6képessége. Az 6rolt bazalt aprod részecskéi egy olyan réteget alkotnak, ahol
az egyes részecskék annyira kdzel vannak egymashoz, hogy megvalosulhat az elektronok
stabil &ramlésa. A bazaltpor hatasa a villamos vezetéképességre hasonld, mint a
bazaltszovetnek, tehat kozvetve a tobbi villamos, valamint elektromagneses jellemzore is
hasonld hatassal lehet. Osszefoglalva, a bazaltporral sikeresen kikiiszobdlhetéek és

Kijavithatdak a szdvet struktirajabol adodo gyenge helyek, a bazaltport homogén rétegben
eloszlatva.
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50. dbra A bazaltpor-tartalom hatasa a felileti ellenallasra

4.6. Hibridkompozitok rétegkozi nyirészilardsaganak javitasa

A rétegkozi adhézid6 mindsége, valamint a szal-matrix megfelel6 kapcsolata a
kompozitok szilardsdganak szempontjabol kulcsfontossagu, ezért magas szinten tartasa és
javitasa mindig is kiemelkedd szerepet tolt be [153]. Ertekezésem soran szabvanyos, hizo
elrendezésti rétegkozi nyirovizsgalatokkal vizsgaltam a kiilonboz6 toltéanyagok (9. tablazat)
hatasat a szal-matrix adhéziora. Els6é 1épésben a kiilonbozé tipustt és mennyiségi
toltdanyagokat nagy fordulatszamu elektromos keverd segitségével oszlattam el a
matrixanyagban, majd kézi laminalassal impregnaltam at a bazaltszovetet. Az elkészitett
kompozit lemezeket 24 6ran at szobahdmérsékleten térhaldsitottam, majd 4 oran keresztul
60°C hémérsékleten utdtérhalodsitottam. Az utokezelést kovetéen Mutronic Diadisc 4200
tipusi gyémanttarcsas vagogéppel munkaltam ki a probatesteket és készitettem el a
bevagasokat a probatestekre.

A mérések soran megvizsgaltam a kiilonbozé toltdanyagok tipusdnak és
mennyiségének hatasat a bazaltszovettel erdsitett epoxigyanta rétegkdzi nyirdszilardsagra
(ILSS). A vizsgalatok alapjan meghatarozott rétegkdzi nyiroszilardsagokat az 51. abra
foglalja dssze. Az eredmények azt mutatjak, hogy a leghatdsosabbnak a bazaltpor (BFP)
bizonyult, amelynek hatasara a nyirészilardsag 1 m% toltottség esetén 18%-kal javult. Ennek
oka, hogy a bazaltport alkotd részecskék egymassal Osszekapcsolodva korilolelik a
bazaltszalakat, igy javitva a rétegkozi nyirdszilardsagot. A 0,5 m% mennyiségli tobbfalu
szén nanocsé (CNT) hozzaadasa 9%-0s javulast eredmenyezett, amig az 1 m%-os toltottségl

minta nyiroszilardsdga a referenciahoz képest 30%-kal kisebb, amit a relativ nagy
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mennyiségli szén nanocsd agglomeralodasa okoz, ami fesziiltséggyiijtd helyeket hoz 1étre a

keresztmetszetben.
I 0 %
35- I 0,1 Mm%
] I 0,5 Mm%
304 B 1 m%

ILSS (N/mmn)
&

BFP CNT GpS
Toltoanyag

51. abra A toltéanyagok hatasa a bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta matrixi kompozit rétegkozi
nyirdszilardsagara (ILSS - Interlaminar Shear Strength)
(BFP - 6rolt bazalt por, CNT - tobbfali szén nanocsd, GpS - lemezes szerkezetii grafén)

A grafén esetében a legjobb hatast az 0,1 m%-os toltés adta, e folott megtortént — a szén
nanocsovek esetében is megfigyelhetd — agglomeralddas (52. abra), amikor is a grafén

részecskék egységes retegekke alltak 6ssze, amelyek egymason kénnyedén elcsuszhatnak,

igy jelentésen csokkentve a nyiroszilardsagot.

a) b)
52. abra A nanoméretii részecskék agglomeralédasa
a) szén nanocsé agglomeratumok az erdsitetlen matrixanyagban, b) grafén agglomeratumok a
bazaltszovettel erdsitett mintaban

A vizsgalatok alapjan az 1 m% mennyiségli bazaltporral val6 toltés eredményezte a
legnagyobb rétegkozi nyirdszilardsag javulast, ezért tovabbi vizsgalataimat ezzel hajtottam

végre. A toltbanyag tipusanak és mennyiségének kivalasztasa utdn megvizsgaltam a
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kivalasztott hatasat a hibridkompozitok mechanikai tulajdonsagaira is. A toltéanyag hatasat
az elkészitett anyagok mechanikai tulajdonsagaira hiz6, harompontos hajlitd, Charpy és
rétegkdzi nyirovizsgalatokkal elemeztem, amelyek eredményeit az 52-55. abra mutatja. A
bazaltpor hatdsara a bazaltszovetet tartalmazd mintak (BFEP, BFCFEP) hizdszilardsaga
ndvekedett, a rugalmassagi modulusuk pedig csokkent. A szakirodalmi adatok szerint [154],
a toltéanyagok hatdsara a kompozitok altaldban ridegebbé valnak, ami a bazaltszovetet nem
tartalmazo mintak esetében meg is figyelhetd. A bazaltszovetet tartalmazd mintak esetén
tapasztalhaté javulds annak koOszOonhetd, hogy a bazaltpor €s a bazaltszovet kozott
szinergikus hatés 1épett fel, ami annak koszonhetd, hogy a bazaltpor feliiletén ugyantgy

megtalalhat6 a kival6 adhézids kapcsolatot kialakito feliletkezel6 szer.
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53. abra A kivalasztott toltéanyag hatasa hatdsa a mono- és a hibridkompozitok hizészilardsagara (a),
valamint rugalmassagi modulusara (b)
(GFEP - Givegszvettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uveg-szénszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

A harompontos hajlito vizsgalatok eredményei alapjan szamitott hajlitoszilardsag es hajlito
modulus koveti a hizovizsgalat soran tapasztalt tendenciat, a bazaltszovettel erdsitett mintak

szilardsaga nagyobb, amig modulusa kisebb, mint a tobbi mintaé.
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54, abra A kivalasztott toltéanyag hatdsa hatdsa a mono- és a hibridkompozitok hajlitdszilardsagara
(a), valamint hajlité moduluséara (b)
(GFEP - Givegszovettel erésitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uiveg-szénszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

A Charpy-féle iitvehajlito vizsgalattal meghatarozott iitészilardsagok valtozasat
alatamasztjak a szakirodalmi adatok is [154], miszerint a toltéanyagok hatasara a toltott
anyagok ridegebbé valnak, ezaltal jelentdsen csokken az iitGszilardsaguk. A bazaltporral
toltott mono- és hibridkompozitok rétegkdzi nyiroszilardsdga minden esetben névekedett, a
legjelent6sebb novekményt (48%) a bazalt-szénszovettel (BFCFEP) erdsitett mintak
esetében tapasztaltam, ami ugyancsak a bazaltszOvet eés a bazaltpor kozti szinergikus

hatasnak koszonheto.
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55. abra A kivalasztott tolt6anyag hatdsa hatdsa a mono- és a hibridkompozitok iitdszilardsagara (a),
valamint rétegkdzi nyiroészilardsagara (b)
(GFEP - GivegszOvettel erésitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uiveg-szénszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)
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Az eredmények azt bizonyitjdk, hogy a bazaltpor sikeresen alkalmazhaté a
bazaltszovettel erdsitett mono- és hibridkompozitok rétegkdzi nyirdszilardsaganak

javitasara, anélkil, hogy huzo- és hajlitoszilardsaguk csékkenne.

4.7. Az ismétlodo igénybevétel hatasa a hibridkompozitokra

A kompozitok mechanikai tulajdonsagaira — csakigy, mint minden anyagéra —
jelentds hatast gyakorolnak az ismétlddo, faraszto jellegti igénybevételek. A szélerOmiivek
lapatjait ismétlédd jellegli huzéd és hajlitd terhelések veszik igénybe. Ertekezésem jelen
fejezetében az altalam készitett mono- és hibridkompozitok kis ciklusszamu (10 ismétlés)
viszonylag nagy elmozduldsok (a szakadasi nyulés, illetve a hatéarlehajlas 80%-ig) hataséara
torténd szilardsag-valtozast vizsgaltam, hizé és hajlito vizsgalatokon keresztil. A mérések
eredményeit az 56. abra foglalja 6ssze, ahol minden egyes diagram 5-5 parhuzamos mérés
atlagat mutatja.
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56. dbra Az ismétldo igénybevétel hatasa a mono- és a hibridkompozitok huzé (a) -, valamint
hajlitdszilardsagara (b), (GFEP - GvegszOvettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltsz6vettel erdsitett
epoxi gyanta, CFEP - szénszOvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uiveg-szénszovettel erésitett epoxi
gyanta, BFCFEP - bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

Az eredmények szerint a ciklusszamok ndvekedésével folyamatosan csokkent az altalam
vizsgalt kompozitok huzé-, a hajlitd- és az iitészilardsaga. Ennek magyarazata, hogy a
ciklusszdm emelkedésével folyamatosan karosodik a matrix anyag, kompozitot felépitd
erGsitdanyag, valamint romlik a szal-métrix kozotti kapcsolat is. A hlzoszilardsag
tekintetében a bazaltszovettel erdsitett monokompozit (BFEP) mintak vesztettek a legtdbbet
a szilardsagukbdl (16%), amig a hibrid esetben (BFCFEP) a csokkenes minddssze 9% volt.

Ez az eredmény a bazalt- és a szénszovet kozott 1étrejott szinergikus hatasra utal. Ez a
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szinergia magyardzza a hajlitészilardsagnél tapasztalt jelenségeket is, miszerint a
szénszovettel erdsitett monokompozit (CFEP) hajlitoszilardsag-csokkenése atlagosan 46%,
ezzel szemben a bazalt-szénszovettel erdsitett mintaé (BFCFEP) atlagosan 8%. Az
eredmények és ezek trendje alapjan megalkothatd egy matematikai leirds, aminek
segitségével jol megbecsiilhet6 a vizsgalt kompozitokat mindsit6 anyagjellemzd, a linearis

viszkoelasztikus (LVE) modell felhasznalasaval.

Ciklikus deforméciogerjesztés

A ciklikus kvazistatikus hizo- és hajlitovizsgalatok deformécidgerjesztéssel torténtek,

amelynél a fel- és leterhelési sebesség abszolut értéke ( X, ) azonos (57. bra):

A
X
XO )
t;
0 to 2t 14t 6to "
A
X
Xo
t
0 »
to 12to 4t 6to
X, !

57. dbra Ciklikus deformaciogerjesztés és derivaltja

ahol to a félperiodusidé és Xo a maximalis deformacio (17):

Xo=Xolo » (17)

valamint az n-edik ciklusban a gerjesztés (n=1,2,...) (18):

X () {Xot—Z(n—l)Xo, (2n-2)t, <t <(2n-1)t, 18)

2nX, — Xot, (2n—1)t, <t < 2nt,

és a teljes gerjesztési folyamat a gerjesztés-ciklusok 6sszege (19):
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X(©= . Xn(0). (19)

n=1

A gerjesztés derivalt folyamata egy valtakozo el6jelti négyszogjel-sorozat, amelynek az n-
edik ciklusa (n=1,2,...) (20):

w015 e 2
Ezek Osszege a teljes derivalt folyamat (21):
X (t) zgxn(t) -
= Xoi{[l(l— (2n-2)t,)-11-(2n -t )]~ 1L~ (2n - Dt, ) - 1L - 2nt, )]} = (21)
h1
LY RGBSR
ahol 1(t) az un. egységugras-fiiggvény (22):
0, t<0
és kilonbséguk az agynevezett ablakfuggvény (k=1,2,...) (23):
d, (t,t) =1(t - (k =Dt, ) —1(t —kt, ). (23)

Amennyiben a probatest viselkedése lineéarisan viszkoelasztikus tipusu, és ismert az E(t)
relaxacios modulus fliggvénye, Ugy a Boltzmann-féle szuperpozicids elvnek megfeleléen az

Y (t) fesziiltségvalasz konvoldcios integrallal adhatd meg [155] (24):
t .
Y (1) = o(t) = j E(t—u)X (u)du. (24)
0

Tovabba, ha félciklusokat tekintlink és t a k-adik félciklusba esik ((k-1)to<t<kto), Ugy az (21)
szerint — a kiilonbozo eldjeleket is figyelembe véve — a két ciklusfél azonos modon

kezelhetd, és a fesziiltségvalasz a k-adik félciklusban (25):
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Y(t)=0o(t) = )'(oi(—l)”dk (t,t,) j[ E(t—u)du, (25)
i=1 (i-Dt

ahol feltettik, hogy az integralds és az Osszegzés felcserélheté. A Kisérleti Uton vizsgalt
anyagok Uveg-, bazalt-, és/vagy szénszal erdsitésii, epoxi matrixa kompozitok, amelyek
esetében a maradd alakvaltozas altaldban elhanyagolhatdo a pillanatnyi rugalmas és
késleltetett rugalmas komponensek mellett, ezért felteheté, hogy a ciklikus
deforméacioterheléses hazo-, illetve hajlitovizsgalatok eredményei leirhatok tobbtagu
Maxwell modellt tartalmazo, altalanositott Standard Solid viszkoelasztikus anyagmodellel
(58. abra).

E, 7

2

58. 4bra Altalanositott Standard-Solid modell

E modell altalaban véges sok Maxwell ag és egy rugd parhuzamos kapcsolasa, igy minden
ag azonos deformaciogerjesztést kap €s az eredd erd vagy fesziiltség az agfesziiltségek
0sszege, tehat az egyes agak kilon is vizsgalhatok. A sziikséges Maxwell dgak szamat a
leirds pontossaga szabja meg. A megfelel6 modell kidolgozasahoz ezért eldszor tekintsiik

egy Maxwell ag viselkedését az 57. abra szerinti ciklikus deformacidterhelés esetén.

4.7.1. Ciklikus hiizas modellezése

A Maxwell modell (58. &bra) rugéelemeire a Hooke toérveny, mig viszkdzus elemeire
a Newton torvény érvényes, ennek megfelelden két paramétere az E huzérugalmassagi
modulus €s az mn dinamikus viszkozitasi tényezé [155]. A Maxwell modell
differencialegyenlete a modell két vége kozott mérhet6 ¢ relativ nyalas, mint gerjesztes, és
a o (miszaki) fesziiltség — mint valasz — kdzotti kapcsolatot irja le [155], amelynek Bode-
féle alakja (26):

c+o0=Ez¢, (26)
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ahol a valtozok feletti pontok az id6 szerinti derivaltakat jel6lik, valamint t a modell

idéallandéja (27):

1':%. 27)

A t=0 id6pillanatban belépé X=¢ nyulasgerjesztés esetén a modell Y=o fesziltségvalaszat

az k-adik félciklusban a (20) els6rendii, inhomogén differencialegyenlet altalanos megoldasa
adja [155] (28):

t=(k-Dt, t t-u
o) =0c(k-Dt,)e 7 +E jg'(u)e 7 du, (k-Dt, <t<kty, k=12,...,
(k-Dto
(28)
ahol az 57. abra szerint (k-1)to<t<kto esetén (29):
5o = &0 /1y, K péaratlan
sy={70 "ol K P (29)
— &g =—&o Iy, k paros

Az els6 félciklus kezdetén a rendszer deformacié és fesziiltségmentes, azaz (0)=0, a

deformacioterhelés novekvd, ennek megfeleléen a fesziiltségvalasz is az [155] (30):

t

al(t)zEgotl 1-e 7|, 0<t<t, (30)
0

amelynek a félciklusvégi ertéke a masodik félciklusbeli fesziiltség kezdeti értekét adja (31):

b

al(to):Egotl 1-e 7 |, (31)
0

A maésodik félciklusban €0<0 és a deformacidterhelés csokken (t, <t <2t,) (32):

t-t,

t t-u )t -ty
o,(t)=o,(t,)e - —Eg'o_[e fdu:Egotl(1—e ’je : —E‘:—"r[l—e ‘ J (32)

t, 0 0

és a félciklusvégi fesziltség (33):
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t t t

az(zto)z—Egoti l-e 7 |l-e 7 |=—oy(ty)|1-¢€ 7 |, (33)
0

A feszultseg a harmadik félciklusban (2t, <t <3t,) (34):

t-2t, t tu 2t . te2t,
o) =o,(t)e - +Eg‘oje “du=-o,(t)e - +Egot—(1—e : J (34)

2t 0

mig a félciklus végeén (35):

)t t, t, 2

03(3t0)=—Egoti l-e 7 e_r+EgOtl l-e 7 |=oy(ty)|1-e 7 +e * |. (35)
(0] 0

Ennek alapjan a k-adik ciklus végén fellép6 fesziiltségérték altalanos alakja (k=1,2,...) (36):

t, 2t (k-Dt,

o (ko) = (D¥ Loy (ty) 1-e 7 +e T —+.4(-DKTe T (36)

Ennek bizonyitasa teljes indukcioval végezhetd, amelynek elsé és madasodik 1épése a
fentiekben mar meg is tortént. Tegyik fel tehat, hogy a (43) 6sszefligges k-ra igaz,
hatarozzuk meg a (28) segitségével a feszultseéget (k+1)-re (kt, <t < (k+1)ty) (37):

Ctkty ¢ tu
o) =ox(kple 7 +E [£u)e © du=
kt,
Tty 2t kDt ) t—ktq tkty
= (Do (t,)1-e T +e T —t+(-DKTe T e +(—1)'<Egoti l-e 7

0

37)
Ennek alapjan a feszultség a (k+1)-edik félciklus végeén (38):
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Ok ((k + 1)to) =

b 2% NUSIAEEA ; &
:(—1)“01(t0)(1—e T4e T —4.+(-D"e - je v +(—1)kEgot—[l—e TJ:

0

= (-1 o,(t, ){(—1)[&0 - e’27t° + e’% — o+ (—1)k—1ek;°j + 1} -

o 2 _Ko
:(—1)k0'1(t0)(1—e T4e T —+.+(-Dke * J

(38)
ami teljesen megfelel a (30)-nek, igy az allitast bizonyitottuk.
A (38) egyszerlibb alakba is irhato, ha figyelembe vessziik, hogy a zardjeles részben egy

negativ kvociensii geometriai sor egy k-tagu részletdsszege talalhat6 (39):

b2 (D, b 6 R
l-e " +e * —+.+(-D)""e - :1+£—e ’J+[—e Tj —+...+(—e f] =
t, \K
1-|-e~ Ky (39)
1-(-Dke -

b b
1—(—e ,} 1+e "

A (39)-at a (36)-ba helyettesitve kapjuk a félciklusvegi feszultségértékek tomorebb
kifejezését (k=1,2,...) (40):

Kt t, kt,
ke 7 s Ko 7
- 1-(-D"e * - l-e 7 1-(-D"e *
(ko) = () Lo (to) =S = (g, - EEES L )
_0 o _0
l+e 7 T l+e 7

A ciklusszam novekedésével a félciklusvégi fesziiltség véges értékhez tart, amely a pozitiv

csicsok esetén pozitiv, mig a negativaknal negativ (41):

o1 (ty) .{+1, k paratlan 1)

l+e 7
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Mindezek alapjan szétvalaszthatok a pozitiv és negativ feszlltsegcsucsok. A monoton
csokkend pozitiv fesziiltségesticsokat tehat a paratlan k értékeknél kapjuk, azaz, ha k=2n-1
(n=1,2,...) (42):

_(2n-D)t, t _(2n-1)t,
l+e T l-e 7 1+e
oon-1((2n-Dty) = o1(t,) n =Eg, t n (42)
_o o _o
1+e 7 T l+e 7

Rdgzitett n-nél, ha a to kicsi, vagy tart a 0-hoz, akkor a deformaciosebesség a végtelenhez

tart, s ekkor a pozitiv feszlltségcsucsok ciklustol fliggetlenul allanddk (43):

tp (20D,
l-e 7 1+e 4
O_2n—1((2n _1)t0) - E‘C"O tﬁo _ti t; >0 > Ego . (43)
T l+e *©

Ha viszont a t, nagy, vagy tart a «o-hez, akkor a deformécidsebesség a 0-hoz tart, s ekkor a

pozitiv feszultségcsucsok hiperbolikusan csokkennek, szintén a 0-hoz tartanak (44):

Y _(2n-D)ty
l-e 7 1+e T Ee
1((2n=-Dt,)=E ~ 0 >0. 44
o2n-1((2n-Dto) = Beo & oo (44)
T 1+e 7 T

Példaképpen az 59. abra a (44) szerint szamitott feszlltségcsucsok alakulasat szemlélteti a
méréseknek megfeleld deformaciogerjesztés (Lo=100 mm, AL= 5 mm, v=10 mm/min >

t0=30s, £, =0,0017/s, £,=0,051) és valasztott modelladatok (E=1000 MPa, n=10000 MPas

- 1=50 s, to/t=0,6) eseten.
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45
40
35 ‘
30 b

Bt — " & s saaa—

20
15
10

Feszmaximum, smax [MPa]

0 5 10
Ciklusszam, k

59. bra Pozitiv feszliltségcsucsok a ciklusszam fliggvényében

Lathato, hogy noha a pozitiv fesziltségcsucsok szigoruan monoton csokkennek, az adott
paraméterek mellett Iényegében mar az 6todik csucstdl kezdve a csokkenés olyan
kismértékli, hogy a sorozat allandosultnak tekinthetd. A csdkkenés sebességét az
exponencialis tag, illetve a to/t hanyados szabja meg, ahogy azt a 60. abra is jol szemlélteti,

ahol a (42) szerinti csucsértékeket az Eeo-lal norméalva abrézoltam.

1.0 gy
® === [ E— 3::::::::&::1::‘.’ """"" O O DA
e ey
T,
08 ---<--- to/tau=0.005
, ~ ---#--to/tau=0.01
\ N to/tau=0.05

a5 ---#---- to/tau=0.1
= 3 ---#---- to/tau=0.3
\g 0,6 - to/tau=0.5
g ! =% to/tau=0.7
S . —--@--to/tau=1.0
P L " . . s ; -+ to/tau=1.5
L 04 = =
R B e N to/tau=2.0
\©
IS
=
[e]
Zz 02

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ciklusszam [-]

60. &bra A normalt Maxwell fesziiltségcsicsok valtozasa

Altalanositott Standard-Solid modell alkalmazasa htzasnal

Egy rugo és N rugdag alkotta altalanositott Standard Solid modell esetén (58. abra) az

eredo fesziiltség (45):

ot)=oyt)+o1(t)+o(t)+...+ 0N (1) (45)
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ahol o1(t),...,on(t) a Maxwell agakban ¢ébred6 — az el6zéekben elemzett — fesziltség, mig
(46):
oo (t) = Eoe(t) (46)

a gerjesztéssel aranyos rugbagbeli feszlltség.
A pozitiv feszultségcsucs minden agban a pozitiv deforméacidcsucs pillanataban jon létre,
ezért az eredo pozitiv fesziiltségcsucsokat is az agesucsok dsszege adja. Ennek értéke a (2n-

1)-edik félciklusban (47, 48):

N t
oon-1((2n-1ty) = Eyeo + Z Ek5092n—1(:—kJ ) (47)
k=1 k
ahol
tok (2n-D)tyy
t 1-e " 1+e Tk
an—l(o_kJ = T (48)
Tk tok. _ok.
Tk 1+e Tk

Az (47) és (48) alapjan meghatarozhat6, a kompozit anyagokat feltehetéleg e tekintetben

mindsito erejii, aszimptotikus pozitiv csicsértéket is (49, 50):

N t
O =Egég + Z Ekgogoo[o_k] ) (49)
k=1 Tk
ahol
_tok.
_ Tk
g |- L (50)
Tk Lok ok
Tk l+e Tk

A feszlltsegcsucsok egy to szélességli intervallum végén jelentkeznek, ahol a nyulés értéke
éppen &. Ezzel osztva a fesziiltségesticsok értékét, hurmodulus jellegli mennyiséghez
jutunk, amelynek az E. aszimptotikus értéke az adott anyag aszimptotikus fajlagos
ellendllasat jellemzi a ciklikus nyulasgerjesztéssel szemben, igy fontos anyagjellemzonek
tekinthetd (51):
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N t
E., =Eo+ ) Ey go{"—kj. (51)

k=1 Tk

A mért feszultségcsucsok modellezése altalanositott Standard-Solid modellel hizasnél

A 61. abra a ciklikus huzdvizsgalattal mert feszlltségcsucsok alakulasat mutatja
kiilonbozé kompozit anyagok esetén. Az esetek tobbségében a csucsértékek kezdetben
meredeken csokkennek, azonban nem “allandésulnak”, hanem a csdkkenés, ugyan joval
kisebb, de véges, jol észlelhetd meredekséggel folytatodik. Ez arra utal, hogy ezt legalabb

két, idéallandoval rendelkezd, tehat Maxwell agfolyamat 6sszege alkotja.

600

550

500

—— GFEP
—=— BFEP
—— CFEP
GFCFEP
—o— BFCFEP

450

Fesziltség [MPa]

400

350

300

Ciklusszam [-]

61. dbra A mért hizofesziiltség csucsok

A 62. dbra a mért csucsérték folyamatok kezdeti értékkel normalt alakulasat mutatja.
Megallapithatd, hogy a kezdeti eséstdl eltekintve, a normalt csucsértékek csokkenése
hasonld, kdzel parhuzamos gorbék menten haladnak, ami arra utal, hogy hasonlé modellek

alkalmazhatdk minden vizsgalt anyag esetén.

1.00

0.85

> 095

2 —— GFEP
2 —=— BFEP

o 090 —— CFEP
b GFCFEP
© —o— BFCFEP
£

=

o

z

0.80

Ciklusszam []

62. dbra A normalt mért hizéfesziltség cstcsok

Mindezek alapjan a csucsertékek leirasahoz egy, két Maxwell agat tartalmazd, altalanositott

Standard Solid modellt valasztunk (58. &bra), igy az (45) szerinti eredd fesziiltség (52):
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o(t)=o,(t)+o1(t)+oo(t). (52)

Az ered6 pozitiv fesziltsegcsicsokat (53), mint az agcsucsok 6sszege a (2n-1)-edik
félciklusban az (47) adja:

oon-1((2n-Dty) = Ex&p + E16092n-1(toy / 71) + Exg092n-1(to2 / 72) - (53)

Az (49) alapjan a kompozit anyagokat mindsitd aszimptotikus pozitiv fesziiltségcstics

értékek (54):
0o = Eqéo + E160000 (tor / 71) + E260 900 (to2 / 72) (54)
illetve a (51) és (54)-al az aszimptotikus ciklikus hiizé modulus (55):
B = Eo +E190(tor / 71) + E290 (o2 / 72) - (55)
A kiilonb6zé kompozit anyagokon mért pozitiv csucsértékekre valo illesztés
eredményeit a 63. abra szemlelteti. Az illeszkedes josagat jol jellemzi az, hogy az atlagos

négyzetes hiba minden esetben kisebb volt 0,61%-nal, mig a determinacios egydtthatok

értéke nagyobb volt 98%-nal. A kapott modell-paramétereket a 20. tablazat foglalja dssze.

Hazéfesziltség-cstcsok Hazéfesziltség-cstcsok
440 440
420 Py —&—GFEP_mért | | 420 < —&—BFEP_mért | |
- BN - \ ot
& 400 ® - GFEP_modell | | g 400 § - BFEP_modell | |
=) \’\s\‘ Z \“.
o> 380 ——— o> 380
3 g ;\‘\“M
= 360 = <
= = 360 >—3
N N
S 340 g 340
w w
320 320
300 T T T T T 300 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Ciklusszam [-] Ciklusszam [-]
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erdsitett epoxi gyanta, (d) Uveg-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, (e) bazalt-szénszovettel erésitett

Huzéfesziltség-cstcsok Huzéfeszultség-cslcsok
600 360
o N &— CFEP_mért 250 & —e— GFCFEP_mért
= \\"M * CFEP_model = \ o GFCFEP_modell
o - o 3
5 s —s s w0
hd d ~
2 450 g 330 \’\M\,
N 400 o 320
() Q
w '
350 310
300 T - - T 300 - - T T
2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Ciklusszam [-] Ciklusszam [-]
Huzoéfeszultség-csucsok
420
N —e— BFCFEP_mért
400 < L
T \’\A - BFCFEP_modell
o
2% N
&
9 360
%
N 340
[
w
320
300 T - - -
0 4 6 8 10 12
Ciklusszam [-]

63. dbra A pozitiv csucsértékekre valo illesztés eredményei
(a) Uvegszovettel erdsitett epoxi gyanta, (b) bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, (c) szénszovettel

epoxi gyanta)

Hz6 igénybevétel

modellparaméterek

Anyagok Eo E1 Ez m n2 (o)1 | (to2)2
GFEP 4000 | 1700 | 900 93840 532286 0,75 0,07
BFEP 4400 | 3700 | 900 | 175612 408857 0,67 0,07
CFEP 7000 | 3800 | 900 | 180358 260182 0,67 0,11

GFCFEP | 6850 | 1300 | 900 | 104000 342857 0,30 0,06

BFCFEP | 8000 | 1380 | 900 | 150545 154286 0,22 0,14

szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - Uveg-szénszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -

20. tdblazat A ciklikus hazoéigénybevétel modell-paraméterei
(GFEP - Givegszovettel erésitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -

bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)

4.7.2. Ciklikus hajlitas modellezése

A harompontos ciklikus hajlitdvizsgalat is az 57. &bra szerinti gerjesztéslefutést

kovette, ahol a vezérelt deforméacié a tamaszkozeépen kialakuld f lehajlas volt, azaz

X(@®)=f(t)=yo(1/2,t) (I a thmaszkdz, yo(x,t) a lehajlas a 0<x<I keresztmetszetben).
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A harompontos hajlitas idealis esetben az Ugynevezett egyenes hajlitast valdsitja meg [156],
amelynél kvazistatikus, azaz idoben ,,lassan” valtozd terhelés esetén a tehetetlenségi erdk
elhanyagolhatok [157], igy a statikus terheléshez hasonld 6sszefliggesek hatarozhatok meg.
Amennyiben a probatest téglalap-keresztmetszetii prizmatikus radnak tekinthet6 (h —
magassdg, b — szélesség, A=bh keresztmetszet), és a derékszogli koordinatarendszer x
tengelye a terheletlen rud k6zépvonala, mig az y és z a rid magassaga és szélessége iranyaba
mutat, ugy a terhelt rad x keresztmetszetében, semleges szalanak p(x,t) gorbuleti sugara és
a téle y tavolsagban 1évo réteg rudiranyu ex(X,y,t) nyulésa kozott linearisan viszkoelasztikus

anyag esetében is érvényes az alabbi 6sszefiiggés (-n/2<y<h/2) (56):

Ly
ex(X, Y1) Y (56)

tovabba a nyomaték a valaszként mérhet6 F(t) er6bol szamithato (57):

M (x,t) = (57)

F(t)x
2
A radiranyt normalfesziltség a nyomatékbdl kaphatd, ugyanakkor figyelembe véve, hogy
itt az E modulus ¢és a deformacié is id6fliggd, a (24) feszlltséget és az (56) deforméciot

kifejez6 egyenletek felhasznalasaval is szamithato (58):

M(x t)

o (% y,t) = MY j E(t—u)s, (X, y,u)du = j Et 5))d (58)

Z l

ahol 1z a kereszmetszet z-tengelyre szamolt tehetetlenségi nyomatéka. Ebbdl a

hajlitdnyomaték és a deformacio dsszefliggése (59):

M(xt) = 12 o (x, y,t)=|ZjE(t‘“) du . (59)
y 5 P(X,U)

Ebbdl a radiranyd fesziltség az y rétegben, 0,11-nél kisebb lehajlas esetén (1/p~y,”) (60):
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ten t 2
oy (X, y,t)= M(x,1) y= F(O)x y= ijdUz ij(t—u)%du. (60)
0 0

I, 21, p(x,u)

Kétszeri x-szerinti integralassal és a peremfeltételek (yo(0,t)=0, yox(l/2,t)=0) figyelembe
vételével — a linearisan rugalmas anyag esetéhez hasonldan, figyelembe véve, hogy
harompontos hajlitasnal ébredé normalfesziiltség maximuma a tdmaszkoz kozepén (x=1/2)
¢és a széls6 szal(ak)ban (y=h/2) valdsul meg — kapjuk a maximalis hajlitofesziltség és a

kdzéplehajlas kapcsolatat (61):

t
F()lh z?—;jE(t—u)f(u)du. (61)
0

o(t)=oy(1/2,h/2,t) =

z

Linearisan viszkoelasztikus harompontos hajlitas esetén tehat a (61) felel meg a hdzésra
vonatkoz6 (24) egyenletnek, amelyek matematikai alakja megegyezik, ami kilondsen akkor
szembetiind, ha bevezetjik a deformécido alabbi fajlagos kozéplehajlas értelmezésu

definiciojat (62):

CIRI0)

XO=7

(62)

Ennek alapjan a huzas és a hajlitas a (24)-nek megfeleléen azonos modon kezelhetd (63):

Al oL,
e(t) = = huzasra
0

Sh1®)

X(t) = 9 :
T ,hajlitasra

(63)

Ennek alapjan ciklikus hizas- és hajlitas esetén a deformacio csucsértékének a kdvetkezok
feleltethetéek meg (57. abra) (64):

&, hizasra

X© = {on1

l lt),hajll'tésra' (64)
ahol tehat o a radirdnyu relativ nyulads, amig fo a kozéplehajlds maximélis értéke.
Kovetkezésképpen a fentiekben targyalt modellek, eljarasok ¢és eredmények megfeleld

értelmezés mellett hajlitasra is hasznalhatok.
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A kompozit anyagokat min6sit6 aszimptotikus pozitiv feszlltségesics értékek tehat hajlitas
esetén is a (49) és (64) formulakkal hatarozhatdéak meg (65):

o,=(E, +E0,(t, /7)) +E;Q9,(t,;/7,)) Xy, (65)

illetve az aszimptotikus ciklikus hajlitomodulus, mint a ciklikus hajlitoterheléssel szembeni

ellenallast mindsité jellemzo (66):
E, = E0 + Elgoo(tollrl) + EZQoo (tOZ /TZ) 1 (66)
ahol (67):

1-e Yk 1 t
Joo(Wy) = Wy = L

- (67)
Ezt er6siti meg a ciklikus hajlitds sordn mért fesziiltségcstcsok, illetve azok normalt
értékeinek - a kilonbsegek ellenére is - hasonléan csokkené alakulasa (64. abra). A
kiilonb6z6 kompozit anyagokon mért pozitiv csucsértékekre vald illesztés eredményeit a
szemlélteti. Az illeszkedés josagat jol jellemzi az, hogy az atlagos négyzetes hiba minden
esetben kisebb volt 0,61%-nal, mig a determinacios egyutthatok értéke nagyobb volt 98%-

nal. A kapott modell-paramétereket a 21. tablazat foglalja dssze.

1,0 e

0,9
\\ —+—GFEP
0,8

T
a
E- ’ —&— BFEP
~§) —>—CFEP
% 0.7 GFCFEP
N 1 X\A\D\Q\M‘b\ —O0— BFCFEP
[%] -
2
‘B 0,6
£
o
z2
0,5 : :
0 2 4 6 8 10 12
Ciklusszam [-]

64. dbra A normalt feszultségcsticsok valtozasa
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e)
65. dbra A pozitiv csucsértékekre valo illesztés eredményei
(a) Uvegszovettel erdsitett epoxi gyanta, (b) bazaltszivettel erdsitett epoxi gyanta, (c) szénszovettel
erésitett epoxi gyanta, (d) Uveg-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, (e) bazalt-szénszdvettel erdsitett
epoxi gyanta)

Az altalam megalkotott matematikai leirasnak koszonhetéen megjosolhatd egy
meghatarozott anyagu polimer matrixi kompozit szilardsag-csokkenése, valamint
meghatarozhatd egy anyagot a ciklusszam fliggvényében jellemz6 aszimptotikus modulus,
ezaltal becsiilhetd az élettartama is, ami a szerkezeti anyag tervezéséhez ad hathatos
segitséget, tovabba jo alapul szolgal véges-elemes szoftverekhez is szimulaciok

elkészitéséhez és végrehajtasahoz.
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Hajlito igénybevétel
A ) modellparaméterek
nyago
yag Eo E1 E> N 12 (tom)1 | (to/7)2
GFEP 1450 | 285 | 400 872100 136000 0,01 0,09
BFEP 930 | 165 | 1398 | 252450 4277880 0,02 0,01
CFEP 496 | 6380 8 488070 24480 0,40 0,01
GFCFEP | 2800 | 1100 3 561000 153 0,06 0,60
BFCFEP | 2670 | 775 630 2371500 96390 0,01 0,20

21. tablazat A ciklikus hajlito igénybevétel modell-paraméterei
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5. Osszefoglalas

A fosszilis energiahordozok mennyiségének csokkenésével egyre inkabb eldtérbe
kerll a megujul6 energiaforrasok hasznélata és az ezekhez szlikséges anyagok fejlesztése is.
Az egyes mozgl energiatermelé egységek hatasfokanak novelése legegyszeriibben
tomegcsokkentéssel érhet6 el, amelyre a polimer matrixi kompozitok kivaléan alkalmasak.
A szakirodalom szerint a szalerdsitett kompozitok felhasznalasa tekintetében a
legfrekventéltabb energiacsoport a szélenergia, amelynek kihasznalasa folyamatosan
emelkedd tendenciat mutat. A turbindkat a szélenergia jobb kihasznalasa érdekében a
szarazfoldtél tavolabb — egymassal 6sszekapcsolva — a tengerben helyezik el ugy, hogy az
egyes erémiivek a tengerfenékhez vannak horgonyozva (off-shore rendszer). Az off-shore
sz¢lerdmiivek jelent0s kornyezeti hatdsoknak vannak kitéve, ezek a nagy homérséklet-
ingadozas, az erds sz¢€l, a villimcsapas, az erdsen korrodald kornyezet, valamint az iitésszerii
és faraszté jellegii, ciklikus mechanikai igénybevételek. Ezeknek az igenybevételeknek az
egyes erOsitbanyagok a legritkabb esetben képesek ellenallni, egymassal tarsitva,
hibridizalva azonban mar az 0Osszetett igénybevételekkel szemben is eredmeényesen
alkalmazhatdak. A legfrissebb kutatasokban jellemzden térh&los matrixanyagd kompozitok
szélerdmiivekben torténd alkalmazhatosagat vizsgaljak, ahol az egyik erdsitdanyag altalaban
szénszovet. A bazaltszévet kompozitokban torténé hasznalata viszonylag rovid torténeti
multra tekint vissza, azonban egyre inkabb el6térbe keriil elényds tulajdonsagainak
koszonhetéen. Kutatasom soran bazaltszovettel erdsitett mono- és hibridkompozitok
fejlesztését tliztem ki célul.

Egy altalam megtervezett ¢és elkészitett szalfektetd berendezés segitségével
megvizsgaltam az unidirekcionalis (veg-, bazalt- és szénszovettel erdsitett kompozitok
mechanikai tulajdonsdgait és a hibridizacié hatasat. Ezt kovetéen az ipari gyakorlatban
szélesebb korben alkalmazott szovet formaju erdsitanyagokkal erdsitett mono- és
hibridkompozitok vizsgalataval foglalkoztam.

A bazaltszovet, valamint a bazaltszovettel erésitett mono- és hibridkompozitok
alkalmazasi teriileteit szélesitendd, illetve megvizsgalandd, hogy alkalmazhat6-e
szélerdmiivek anyagaként a legjelent6sebb kornyezeti igénybevételek (homérséklet és UV
sugarzas) hatasanak vizsgalataval foglalkoztam. Kimutattam, hogy a bazaltszévet a nagy
hémérsékletii oxigéndus termikus igénybevétel hatasara mar viszonylag kis hdmérsékleten
degradalodik, amit intenziv termo-oxidativ degradacio okoz. Kompozitok erésitGanyagaként

a bazaltszovet hatésa az livegszdvetéhez hasonlo, aminek alapjan eredményesen hasznélhato
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az (vegszovet helyett. Az UV sugarzas hatasanak vizsgélata sordn kimutattam, hogy a
bazaltszovet jobban ellendll a sugarzasnak, mint az liveg- és a szénszovet, a felépité kémiai
elemeknek koszonhetéen. A kompozitok tekintetében az {iveg- és a bazaltszdvet hatasa
hasonlo, az eredmenyek szerint a bazaltszovet teljes egeszében kivalthatja az Givegszalat.

A tengeri (off-shore) szélerémiivek, illetve az ar-apaly erémiiveket ér6é sos-viz
er6sen korrodalhatja a lapatokat, aminek hatdsara az alkalmazott anyagok élettartama
jelentdsen lecsokkenhet. Vizsgalatokkal elemeztem a sos-viz hatasat a bazaltszdvetre és
Kimutattam, hogy a s6s-viz reakcidba lép a bazaltszdvettel és abbol vas, illetve vas-oxidot
a s0s-viz legkevésbé a bazaltszovettel erdsitett anyagokat karositotta, ami annak koszonhetd,
hogy a bazaltszovet jobban ellenall a matrixanyag mikroporusain és mikro repedésein
keresztil athatold soés-viznek, ami a bazaltot felépité fémes elemeknek koszonhetd. A
vizsgalataimat alapul véve a bazaltszovettel erGsitett kompozitok eredményesen
hasznalhatdak sos-vizes kornyezetben is.

Az ipari gyakorlatban a kompozit alkatrészeket az alkalmazasuk soran gyakran éri
1smétlodo, faraszto jellegli igénybevételek, ezért ezen hatdsok vizsgalata kulcsfontossagu a
tervezésiikhoz. Ismétlédé huazo- és hajlitdigénybevételekkel elemeztem a ciklikus
igénybevételek hatasat az altalam készitett mono- és hibridkompozitok huazo6-,
hajlitoszilardsagra. Megalkottam egy matematikai 0sszefliggést, amelynek segitsegével
megbecsiilhetd egy az anyagot jellemzé aszimptotikus modulus. Tovabba végeselemes
programokba intergralva hasznalhaté szimulacidk készitésére is.

A bazaltszdvet elektrotechnikai alkalmazhat6sagat megvizsgalva kimutattam, hogy
a hibrid rendszer esetében a bazaltszovet alkalmazasaval novelhetd a szénszovettel erdsitett
kompozit térfogati ellenallasa és villamos atutési szilardsaga, valamint ezzel parhuzamosan
az elektromégneses arnyékolasi képessége is, ami a hibridizacionak koészonhet6, ahol a
szénszovet az arnyékolashoz sziikséges stabil elektronaramlast, amig a bazaltszovet az
elektromos szigetelést valositja meg. Vizsgalataimmal aladtdmasztottam, hogy a
kompozitokban az erdsitdszovet struktarajabol adodd elektromos, valamint elektromagneses
gyenge helyek bazaltpor alkalmazédsaval megsziintethetéek. Ennek kovetkeztében egy
esetleges villamcsapas esetén a hibridkompozitban talalhatd szénszévet el tudja vezetni a
villamos feszlltséget, amelynek hatasara a szerkezet karosodas nélkil képes elviselni a

fellépd jelentos toltéstobbletet. Mindezek mellett a bazaltpor eredményesen hasznalhato a
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kiilonb6z6 szovetekkel erdsitett mono- €s hibridkompozitok rétegkdzi nyirdszilardsaganak

javitasara is, ami kdzvetlen szilardsag-novekedest okoz.

5.1. Eredmények hasznosulasa

Doktori disszertdciom eredményei a gyakorlatban is hasznosithatéak:

o Mérésekkel kimutattam, hogy a bazaltszdvet — mechanikai tulajdonségainak és
viselkedésének koszonhetéen — Kivalthatja az UvegszOvet alkalmazasat. Ennek
koszonhetden olyan teriileteken is elterjedhet a bazaltszovet alkalmazasa a hibrid
rendszerekben, ahol eddig dominédnsan az livegszOvetet hasznaltak, elsddlegesen az off-
shore szélerdmiivek lapatjai anyagaként.

e Vizsgaltaim jo kiindulo alapul szolgalnak a bazaltszovettel erdsitett epoxigyanta
matrixit kompozitok tervezéséhez és élettartamanak becsléséhez az erésen korrodald
s0s-vizes kornyezetben torténé mukodés esetében, mivel vizsgaltaim soran
feltérképeztem a kezelési id6 és az oldatkoncetracid hatasat a mechanikai tulajdonsagok
valtozéasara.

e Szabvanyos vezet6- €s arnyekolo-képesség vizsgalatokon keresztil megallapitottam,
hogy a bazaltszOvet kivaldan alkalmazhaté az elektronika szamos terlletén is
monokompozitként, = mint  szigeteléanyag, @ amig  szénszdvettel  tarsitva
elektromagnesesen arnyékolo és egyben elektromosan szigetel6anyagként.

o Az altalam elkészitett és felhasznalt Orolt bazalt egyenletesen eloszlatva az ipari
gyakorlatban is alkalmazhato az epoxigyanta matrixi bazaltszbvettel erdsitett
kompozitok esetén a rétegkodzi nyiroszilardsag javitasara, egyenletesen eloszlatva
(folytonos réteget alkotva) pedig az erdsit6szovet strukturajabol adodo gyenge pontok
Kiklszobolésere is.

e Az altalam meghatarozott 6sszefliggés segitségével viszonylag nagy elmozdulasok
(0,8*0f) és viszonylag kis ciklusszam (<1000) mellett megbecsiilhetd a huzo- és a

hajlitészilardsag valtozasa a cikluszam ndvelésével.
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5.2. Tézisek

1. tezis

Kimutattam pozitiv hibrid hatasok jelenlétét a bazalt/szén-, valamint az Uiveg/szénszovettel
erésitett hibridkompozitok esetében. A bazalt-, valamint az iivegszovetnek koszonhetden a
h(zo6 rugalmassagi modulus 16+1%-kal, a hajlitd rugalmassagi modulus 9+1%-kal, amig a
Charpy-féle iitészilardsag 6+3%-kal, a kritikus fesziltségintenzitasi tényezd pedig
20+3%-kal ndvekedett a hibrid keverék szabéllyal szamitott értékekhez képest. A
névekmény az Uveg-, valamint a bazaltszovet szivds viselkedésének és a szénszovettel

torténd szinergetikus egyiittmtikdodésének koszonhet6 [6, 142, 146, 158-163].

2. tézis

Kimutattam, hogy a bazaltszOvet szilardsag csokkenésének megindulasa 70-80°C
vissza, amelyet pasztazo elektronmikroszkopi felvételekkel tdmasztottam ala. A termikus
degradécidja oxigén jelenlétében méar 70-80°C hémérséklet-tartomanyban megkezdddik,
amelyet termogravimetriai (TGA) mérésekkel bizonyitottam. Az erdsitdszovet
huzoszilardsaga a hémérséklet ndvelésével folyamatosan csokken, a csokkeneés mértéke
100°C-on 19+2%, 300°C-on 71+4% 500°C-on 98+2%, amelyet savszakitd vizsgalatokkal
hataroztam meg. Inert atmoszféraban a degradacié mertéke — amit a feliiletkezeld szer altal
megkdtott oxigén okoz — 700°C-on 66+5%-kal kisebb az oxigéndus kdrnyezethez képest
[153, 164].

3. tézis

A bazaltszévet huzoszilardsdga sos-vizben az oldatkoncentracié (10, 20, 30, 38 m%),
valamint a tartézkodasi id6 (1, 2, 4 hét) novelésével folyamatosan csokken, amelyet
savszakito vizsgalatokkal hataroztam meg. A degradacié oka elsddlegesen a bazaltszovetet
alkoto elemi szalakat felépitd vas és vas-oxid, valamint a sés-viz kdzotti kémiai korr6zios
reakcid, amit pasztazo elektronmikroszkopi felvételekkel és UV spektroszkopids méresekkel
bizonyitottam [164, 165].
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4. tézis

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

mintak elektromagneses arnyékolo-képessége [164].

5. tézis

Igazoltam, hogy az Orolt bazaltpor eredményesen alkalmazhatd bazaltszovettel erdsitett
epoxigyanta matrixit kompozitok rétegk6zi nyiroszilardsdganak javitdsara. Az
1,7240,30 pm atlagos szemcseméretii bazaltpor 1 m%-0s koncentracioban 18+2%-kal
29+2%-kal, grafén pedig 49+4%-kal csokkentette. Ennek oka, hogy a nagy fajlagos feliiletii
nano-méretii részecskék Osszetapadtak, ezaltal agglomeratumokat hoztak létre, amelyek
fesziiltséggyiijté helyként viselkedtek [52, 153, 164].

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

N t

Ep=Eo+ ). Ekgo{o—kj (T1)

k=1 Tk
ahol Eo, Ex, modulus paraméterek, g id6tényezd, tok, t idéallandok. Kimutattam, hogy a
bazaltszovettel erdsitett mono- €s hibridkompozitok mechanikai tulajdonsagai folyamatosan
csokkentek a ciklusszammal aranyosan, amit a szal és a matrix elvaldsa okozott. A
hlzdszilardsag a 10. ciklus végére a bazaltszovettel erdsitett epoxigyanta matrixtt kompozit

esetén 8+1%-kal, amig a szén-bazaltszovettel erdsitett rendszernél 9+1%-kal csokkent [165].
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5.3. Tovabbi megoldasra varo feladatok

Ertekezésem soran a legteljesebb munkéra tdrekedtem, azonban természetesen

maradtak tovabbi vizsgalatok alapjat képz6, megoldandé feladatok:

e A vizsgalataim szerint a bazaltpor igéretesnek tiinik adhézidjavitasra, érdemes tovabbi
vizsgalatokat végezni a mikro (bazaltpor) és a nano-méretii (szén nanocsd, grafén)
téltbanyagok egymassal torténd tarsitasanak hatasanak vizsgalatara, mivel véleményem
szerint a bazaltpor hozzajarulhat a nanoméretii részecskék hatékonyabb
diszpergalasahoz.

e A bazaltpor adhézidjavitdé képességet megvizsgalandd javasolt csepplehlzo
vizsgalatokat végrehajtani, ami altal feltérképezhet6 az adhézidjavitd mechanizmusa.

e A bazaltszovet jo hoallosagat kihasznalva érdemes az epoxigyanta mellett nagyobb
héallosagu gyantaval (fenol-formaldehid, furan, 3P-4P gyantak) parositva megvizsgalni

a kompozitok héallosagat tobbféle modszerrel.
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7. Mellékletek

7.1. A 4.2, fejezet mellekletei

Huzdvizsgalatok eredményei

i Hibrid Rugalmassagi Hibrid
Anyagok Hlzoszilardsag hatés modulus hatés
MPa % GPa %
GFEP 42111 8,00+0,31
BFEP 42312 - 9,65+0,29 -
CFEP 565+18 14,97+0,55
GFCFEP 352+13 -40 13,64+0,34 16
BFCFEP 40245 -23 14,41+0,11 15

22. tablazat A mérési eredmények tablazata

Hajlitdvizsgalatok eredményei

Hajlitdszilardsag Hibr’id Hajlito Hibr,id
Anyagok hatas modulus hatas
MPa % GPa %
GFEP 169+6 11,19+1,01
BFEP 198+4 - 13,84+0,76 -
CFEP 4668 31,07+2,66
GFCFEP 308+9 -3 23,31+1,13 9
BFCFEP 3197 -4 24,78+1,03 9

23. tablazat A mérési eredmények tablazata

Charpy és SEN-T vizsgalatok eredmenyei

_y Kritikus .
Utészilardsag T]Iatigsd fesziltségintenzitasi T]Iatigsd
Anyagok tényez0
kJ/m? % MPa m??2 %

GFEP 135+2 25+1

BFEP 11242 - 27+2 -

CFEP 8315 38+1
GFCFEP 116+3 6 39+3 20
BFCFEP 1033 5 39+1 18

24. tablazat A mérési eredmények tablazata
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7.2. A 4.3.1. fejezet mellékletei

Szovetek savszakito vizsgalatanak eredmeényei

Hoémérséklet Hlz6szilardsag [MPa]
[°C] GF BF CF
25 2174+105(1897+95(3521+110
100 1561+28 [1458+19| 2333+12
300 1366422 |1143+30| 2225+14
500 471430 | 431+27 | 1516413
700 81+11 34+16 253+11

25. tablazat A mérési eredmények tablazata

Hazovizsgalatok eredményei

Hémérséklet HGzoszilardsag [MPa]
[°C] GFEP | BFEP | CFEP | GFCFEP | BFCFEP
25 472+2 | 45240 | 587+5 | 38128 | 45615
0 441+3 | 430+4 | 573+5 | 36628 | 422410
25 421+11 | 423+12 | 565418 | 352413 | 40245
50 384+3 | 350+2 | 478+3 | 3336 | 326410
Hoémérséklet Rugalmassagi modulus [GPa]
[°Cl GFEP | BFEP | CFEP | GFCFEP | BFCFEP
-25 9,06+0,20 | 10,060,36 | 18,24+0,53 | 15,15+0,49 | 16,74+0,66
0 8,70+0,17 | 9,8620,21 [15,78+1,01 [ 14,85+0,35 | 15,85+0,87
25 8,00£0,31 | 9,65+0,29 [14,97+0,55 | 13,64+0,34 | 14,41+0,11
50 2,56+0,41 | 2,72+0,59 | 12,68+0,27 | 10,97+0,77 | 11,49+0,31
26. tablazat A mérési eredmények tablazata
Hajlitovizsgalatok eredmenyei
Hoémérséklet Hajlitoszilardsag [MPa]
[°C] GFEP | BFEP | CFEP | GFCFEP | BFCFEP
25 209+2 | 203+12 | 816+47 | 3594 | 388+7
0 244+4 | 25546 | 635+21 | 344+2 | 360:8
25 16946 | 198+4 | 466:8 | 3089 | 310+7
50 147426 | 1714 | 23630 | 227412 | 2564
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Homérséklet Hajlitomodulus [GPa]
[°C] GFEP | BFEP | CFEP | CFGFEP | BFCFEP
-25 18,00+0,26 | 24,20+2,23|42,00+4,93 | 24,50+0,57 | 28,70+0,79
0 15,10+1,65]19,43+1,31| 35,78+3,55 | 24,43+0,60 | 26,62+0,64
25 11,1941,01]13,84+0,76|31,07+2,66 | 23,31+0,57 | 24,78+0,52
50 10,10+1,57]11,84+0,76| 23,23+1,53|12,20+£0,59 | 16,48+0,55
27. tablazat A mérési eredmények tablazata
Charpy vizsgalatok eredmenyei
Hémérséklet Utészilardsag [kJ/m?]
[°cl GFEP | BFEP | CFEP | CFGFEP BFCFEP
-25 877 9915 6915 9415 91+6
0 101+8 | 101+4 | 68+l 11314 100+4
25 135+2 | 112+2 | 835 116£3 103+3
50 15014 | 12648 | 11316 121+3 10745
28. tablazat A mérési eredmények tablazata
7.3. A 4.3.2. fejezet mellékletei
Szdvetek savszakito vizsgalatdnak eredmeényei
Kezelési id6 HUzoszilardsag [MPa]
[het] GF BF CF
0 2174+105 | 1897495 | 35214110
1 16382110 | 182651 | 3472+110
2 1362+114 1672190 | 3283+45
4 1245+19 [ 1580453 |2831+184
29. tablazat A mérési eredmények tablazata
Hazovizsgalatok eredményei
Kezelési idé Hz6szilardsag [MPa]
[het] GFEP | BFEP | CFEP | GFCFEP | BFCFEP
0 421+11 | 423£12 | 565+18 | 352+13 40215
1 340£9 | 351+6 | 448+15| 282+10 331+4
2 2717 | 2609 | 370x12 | 23248 26713
4 221+6 | 199+4 | 300+9 187+7 208+3
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Kezelési id6 Rugalmassagi modulus [GPa]
[het] GFEP | BFEP | CFEP | GFCFEP | BFCFEP
0 8,00+0,31|9,65+0,2914,97+0,55| 13,64+0,34 | 14,41+0,11
1 6,25+0,25|7,98+0,1011,97+0,44 | 10,40+0,27 | 11,62+0,09
2 5,2020,20 | 5,89+0,16 | 9,83£0,36 | 8,97+0,22 | 9,67+0,07
4 4,090,16 | 3,86+0,35| 7,75+0,29 | 7,0520,18 | 7,35+0,06
30. tablazat A mérési eredmények tablazata
Hajlitovizsgalatok eredmenyei
Kezelési id6 Hajlitdszilardsag [MPa]
[het] GFEP | BFEP | CFEP | GFCFEP | BFCFEP
0 16916 | 198+4 | 4668 | 308%9 319+7
1 133t5 | 160+7 | 3667 | 2457 25116
2 108+4 | 151+3 | 300+£5 [ 2006 20845
4 88+3 | 129410 | 244+4 | 16345 163+4
Kezelési id6 Hajlitomodulus [GPa]
[het] GFEP | BFEP | CFEP | CFGFEP | BFCFEP
0 11,1941,01]13,84+0,76|31,07+2,66 | 23,31+1,13 | 24,78+1,03
1 9,25+0,83 [11,80+0,16 | 25,98+2,20 | 19,07+0,93 | 20,68+0,85
2 7,65+0,69 |11,07+0,77]21,43+£1,82|16,13+0,77 | 17,23%0,70
4 6,72+0,57 | 9,07+£1,11 [18,75+£1,50 | 13,96+0,64 | 13,99+0,58
31. tablazat A mérési eredmények tablazata
Charpy vizsgalatok eredményei
Kezelési idé Utdszilardsag [kJ/m?]
[het] GFEP | BFEP | CFEP | CFGFEP BFCFEP
0 1352 | 11242 | 835 116+3 103+3
1 128+2 | 108+2 | 805 108+3 96+3
2 121+2 | 100£2 | 765 105+3 93+3
4 11542 | 98x7 | 725 98+2 85+3
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7.4. A 4.4. fejezet mellékl

Szovetek savszakito vizsgalatanak eredmeényei

etei

Kezelési idé [hét]

Huzoszilardsag [MPa]

GF

0 m%

10 m%

20 m%

30 m%

38 m%

2174+105

2174+105

2174+105

2174+105

2174+105

2167+138

1935+40

179337

1442+180

1223+121

2104+177

1892+92

1555+158

1366+127

867+90

I |- O

1986+234

1882+151

1545+77

1341+65

759+86

Kezelési idé [hét]

Huzoszilardsag [MPa]

BF

0 m%

10 m%

20 m%

30 m%

38 m%

1897495

1897495

1897495

1897495

1897495

1738487

1722+86

1700485

1652483

1592480

1655+83

1631+82

1594480

152776

142171

I |- |O

1571+79

1555+78

1520+76

1453+73

1294+65

Kezelési id6 [hét]

HUz6szilardsag [MPa]

CF

0 m%

10 m%

20 m%

30 m%

38 Mm%

3521+110

3521+110

3521+110

3521+110

3521+110

3350+103

2776x74

1964+69

1760+113

1389+66

3247+96

2349+123

1832+25

1730+131

1343+137

B (IN L |O

292674

1997+137

1782+92

1449+59

856+101

33. tablazat A mérési eredmények tablazata

Huazovizsgalatok eredményei

Kezelési id6 [hét]

Hz6szilardsag

MPa]

0 m%

10 m%

20 m%

30 m%

38 m%

42111

42111

42111

42111

42111

3270

295+7

258+15

20248

18543

GFEP

310+4

266+26

206+5

19149

170+14

294+7

237+16

15346

179+10

15515

423+12

423+12

423+12

423+12

423+12

404+23

388+7

3777

373+26

336+25

BFEP

395+13

37721

360+17

352+21

312+15

350+21

341+27

338+2

310+16

297+16

565+18

565+18

565+18

565+18

565+18

55045

51548

498+13

458422

432432

CFEP

529+9

503+11

486+11

454+11

414434

BN PO N (P |O|> [Nk |Oo

508+13

491+14

475+9

450+11

396435
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352+13

352+13

352+13

352+13

352+13

348+8

34510

340+11

323+3

312+14

GFCFEP

34248

342+10

33745

31346

255422

338+7

328+10

32442

302+9

198+19

40245

40245

40245

40245

40245

399+6

365+47

364+10

360+10

358+26

BFCFEP

392+7

364+4

360+24

359+11

354+20

AN [P |O (> (N |k |O

385+7

364+19

358+13

354+20

35015

34. tablazat A mérési eredmények tablazata

Kezelési id6 [hét]

Rugalmassagi modulus [GPa]

0 m%

10 m%

20 m%

30 m%

38 Mm%

8,00+0,31

8,00+0,31

8,00+0,31

8,00+0,31

8,00+0,31

7,90£0,09

7,51+0,21

6,82+0,16

5,16+0,17

4,53+0,12

GFEP

7,64+0,08

7,48+0,09

5,20+0,04

4,58+0,15

3,69+0,84

7,49+0,07

7,14+0,16

3,87+0,10

2,50£0,05

1,09+0,75

9,65+0,29

9,65+0,29

9,65+0,29

9,65+0,29

9,65+0,29

9,37+0,46

9,04+0,53

8,95+0,48

8,48+0,12

7,83+0,46

BFEP

9,2940,70

9,01+0,06

8,90+0,45

8,0040,71

6,67+0,75

9,08+0,90

8,59+0,06

8,42+0,56

7,07+0,79

5,07+0,97

14,97+0,55

14,97+0,55

14,97+0,55

14,97+0,55

14,97+0,55

14,90+0,44

13,60+0,40

12,87+0,15

12,53+0,67

12,27+0,39

CFEP

13,80+0,25

13,33+0,18

12,63+0,15

12,43+0,29

11,77+0,16

13,39+0,11

12,33+0,00

11,15+0,11

10,78+0,25

9,80+0,23

13,64+0,34

13,64+0,34

13,64+0,34

13,64+0,34

13,64+0,34

11,50+0,25

10,59+0,39

10,08+0,48

9,80+0,31

9,47+0,22

GFCFEP

11,37+0,42

10,23+0,16

9,93+0,06

9,50+0,18

9,10+0,75

9,90+0,41

8,08+0,12

7,51+0,01

6,84+0,11

6,20+0,85

14,41+0,11

14,41+0,11

14,41+0,11

14,41+0,11

14,41+0,11

12,53+0,03

11,73+0,48

11,27+0,53

10,85+0,45

10,41+0,44

BFCFEP

11,93+0,30

11,63+0,33

10,97+0,81

10,73+0,97

10,21+0,83

AN (PO N[k O] NP (O Nk | IN |+ |Oo

10,48+0,34

9,82+0,53

8,78+1,18

8,31+1,37

7,47+1,17

35. tablazat A mérési eredmények tablazata
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Hajlitovizsgalatok eredmenyei

Kezelési id6 [hét] Hajlitoszilardsag [MPa]
0 m% 10 m% 20 m% 30 m% 38 m%
0 169+6 169+6 169+6 169+6 169+6
o 1 146+12 12849 12449 118+14 73+2
G 2 129+28 | 126+10 | 123+11 11748 63+22
4 108+37 98+13 92+14 83+11 54+26
0 198+4 198+4 198+4 198+4 198+4
& 1 181+1 167+26 | 166+24 | 153+14 | 147+15
o 2 167+2 159+1 156+4 1467 141+12
4 149+8 148+4 145+7 144+1 138+12
0 466+8 466+8 466+8 466+8 466+8
o 1 466+38 | 455120 | 436114 | 394119 | 390+12
) 2 46415 443+7 424+16 | 392428 | 380+11
4 463+14 | 432+10 | 401+20 | 343+39 | 325+13
N 0 30819 308+9 308+9 308+9 30819
H 1 298+10 | 27315 | 174+11 161+7 159+11
g 2 29013 | 179425 | 172+16 160+9 15445
4 280+15 | 12532 82+20 62+8 53+5
o 0 31947 31947 31947 31947 31947
. 1 30037 | 281+20 191+8 1687 164+18
% 2 290+£35 | 264+61 | 170+15 166+3 161+18
4 274424 | 234423 78+18 65+1 57+25
36. tablazat A mérési eredmények tablazata
Kezelési id6 [hét] Hajlitomodulus [GPa]
0 m% 10 m% 20 m% 30 m% 38 m%
0 11,19+1,01|11,19+1,01|11,1941,01|11,19+41,01|11,19+1,01
m 1 11,11+1,91| 8,67+0,37 | 8,35+3,20 | 7,50+0,80 | 7,13+1,31
Q) 2 10,91+1,22 | 8,40+2,57 | 8,15+2,38 | 7,35+1,87 | 7,00+1,33
4 10,79+1,59| 6,63+2,88 | 6,19+3,56 | 4,84+209 | 4,25+1,53
0 13,84+0,76 | 13,84+0,76 | 13,84+0,76 | 13,84+0,76 | 13,84+0,76
& 1 13,28+1,02 | 12,28+0,49 | 11,97+0,60 | 11,92+0,36 | 11,52+0,66
G 2 13,14+0,76 | 12,03+1,71 | 11,73+0,83 | 11,69+1,66 | 11,24+0,94
4 11,98+1,52|10,63+1,87|10,08+1,45| 9,62+0,73 | 8,56+1,14
0 31,07+£2,66 | 31,07+£2,66 | 31,07+2,66 | 31,07+2,66 | 31,07+2,66
o 1 30,66+0,04 | 30,50+1,23|29,70+1,15|29,21+0,56 | 28,90+2,47
G 2 30,60+2,85 | 30,30+1,20 | 29,60+0,69 | 29,10+1,22 | 26,90+1,29
4 30,31+2,04 | 29,85+0,24 | 28,65+0,50 | 27,82+0,05 | 24,72+0,77
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o 0 23,31+1,13|23,31+1,13|23,31+1,13|23,31+£1,13 | 23,31+1,13
H 1 23,10+2,15|22,97+£0,81 | 22,70£1,55| 20,86+0,52 | 19,90+0,25
g 2 23,00£1,66|22,79+1,38|22,00£1,05| 20,20£1,22 | 19,20£1,49
4 22,83+3,18|22,50+1,36|21,36+1,17| 18,35+£1,04 | 16,69+1,32
o 0 24,78+1,03|24,78+1,03|24,78+1,03|24,78+1,03 | 24,78+1,03
! 1 24,47+1,10| 23,00£2,59 | 15,35+0,93 | 14,30+£1,48| 13,10£1,85
% 2 24,44+1,29119,50+1,67 | 14,40+0,47 | 13,80+£1,10 | 12,85+2,53
4 24,22+1,40| 17,15+2,40 | 12,85+0,25 | 11,30+1,28 | 10,60+3,31
37. tablazat A mérési eredmények tablazata
Charpy vizsgalatok eredmenyei
Kezelési idé [hét] Utészilardsag [kd/m?]

0 m% 10 m% 20m% | 30m% | 38 m%

0 13542 13542 13542 13542 13542

& 1 134+18 | 118+13 1069 | 105+11 | 965

% 2 119416 | 107+23 | 106+24 | 104+2 82+3

4 103+13 | 106+16 | 104+20 | 104+7 6812

0 11242 11242 11242 | 11242 | 11242

& 1 11140 | 108+1 | 10743 | 9940 8612

G 2 103+1 | 94%1 | 88+l | 85:2 | 791

4 84+3 7912 7415 7214 6615

0 8315 8315 8315 8315 8315

o 1 6419 62+10 52+7 48+1 4714

LOL 2 6418 60+11 4914 48+2 4212

4 637 58+4 469 4712 38+1

o 0 1163 1163 1163 1163 1163

H 1 11143 1005 875 8416 76x2

g 2 103+17 93+3 84+9 81+9 73+3

4 95+10 86+1 82+9 79111 704

o 0 1033 1033 103+3 1033 1033

! 1 102+4 | 1019 99+9 | 9447 | 9148

% 2 10248 10110 9519 9317 89+12

4 102+7 | 1011+£10 | 9310 91+6 8710

38. tablazat A mérési eredmények tablazata
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7.5. A 4.5. fejezet mellékletei

Az elektromos mérések eredményei

Fajlagos térfogati

Térfogati ellenallas

Fajlagos térfogati

Anyag | Feliileti ellendllds [Q] | 1o s 1Qem] [Q] ellenallds [Qcm]

GFEP | 2,76E+09+3,02E+08 |3,30E+11+1,84E+10|2,51E+09+1,37E+08 [ 3,30E+11+1,84E+10
BFEP | 2,48E+09+1,92E+08 |3,91E+11+1,11E+10 | 2,69E+09+2,74E+08 | 3,91E+11+1,11E+10
CFEP | 2,38E+09+6,65E+07 |3,10E+11+3,02E+10 | 2,70E+09+2,38E+08 | 3,10E+11%3,02E+10
GFCFEP | 2,76E+09+1,14E+08 |3,28E+11+2,87E+10 | 2,78E+09+2,21E+08 | 3,28E+11+2,87E+10
BFCFEP | 2,78E+09+1,53E+08 |3,05E+11+3,84E+10 | 2,77E+09+3,01E+08 | 3,05E+11%3,84E+10

39. tablazat A mérési eredmények tablazata

Elektroméagneses . s e
e oo [ Villamos atltési szilardsag
Anyag | arnyékolasi csillapitas
[kV/mm]
[dB]
GFEP 1,3040,11 23,09+0,99
BFEP 1,41+0,02 25,14+0,82
CFEP 32,93+0,67 n/a
GFCFEP 33,10+0,26 n/a
BFCFEP 33,07+0,81 n/a

40. tablazat A mérési eredmények tablazata

Villamos ellenallas mérések eredményei

Toltéanyag tartalom Villamos ellenallas
[m%] [Q]
0 1,30E+10+1,33E+09
1 3,04E+05+4,16E+04
2,5 5,15E+04+4,92E+03
5 9,93E-04+9,77E-05

41. tablazat A mérési eredmények tablazata

7.6. A 4.6. fejezet mellékletei
A toltéanyag tipusanak meghatarozasa

Toltdanyag ILSS [N/mm7]
0 m% 0,1 m% 0,5 m% 1 m%
BFP 24,01+1,76)22,90+4,35| 22,32+2,13 | 28,30+3,63
CNT 24,01+1,76|22,28+3,47 | 26,28+4,14]16,99+1,18
GpS 24,01+1,76) 25,93+4,08 | 22,91+5,94 ] 12,17+1,21

42, tablazat A mérési eredmények tablazata

Tamas Péter
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