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BAZALTSZALAS POLIMER KOMPOZITOK HOPAJZSKENT
TORTENO ALKALMAZHATOSAGANAK ELEMZESE

APPLICATION OF BASALT FIBER REINFORCED POLYMER COMPOSITES

IN THERMAL SHIELDING

Bazaltszovet, vagott bazaltszal, 6rolt bazaltszal (por)
és hibrid (szovet+por) erésités(, epoxi matrixd mintak
lang- és héallosagat vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy
a por erdsités adja a legjobb langallésagot, majd sor-
rendben a vagott szal, a hibrid és a szovet erdsités.

Our team have assessed the flame and heat resist-
ance of basalt fiber reinforced polymer (BFRP) com-
posite materials. Several forms of basalt fiber (milled,
chopped fiber, woven fabric) was used with epoxi resin
during our experiments. We have concluded that milled
fibers provide the best flame resistance, the other rein-
forcements in order of flame resistance were chopped
fiber, hybrid and woven fabric reinforcements.

1. BEVEZETES - BAZALT SZALAK EREDETE

A polimer kompozitok intenzivebb térnyerése a dinamikusan no-
vekvé ipari felhaszndldasa miatt egyre szembeotlébb napjaink-
ban. A polimer kompozitok szamos elényos tulajdonsaggal ren-
delkeznek mas szerkezeti anyagokhoz képest, példaul a kis sd-
rlség melletti kivald teherviseld képesség, a tervezheté erdsitési
irdny, és az, hogy szinte tetszéleges geometridk is létrehozha-
tok alkalmazdasukkal. Az erésitéanyagok piacat elsésorban a ki-
lonféle Uvegszalak és szénszalak hatarozzak meg [1], azonban
eléfordulnak olyan ipari alkalmazdasok is, amelyekhez sziiksé-
gesek a mechanikai tulajdonsdgokon felil mds szempontok
teljesitése is. Ilyen tulajdonsagok példaul a héalldésag, égésga-
toltsdg, szigetel6képesség, vegyszer- és kornyezetalldsag, illet-
ve a napjainkban el6térbe kerilé kornyezetvédelmi szempontok
is. Ne felejtsiik el azonban a gyartasi szempontokat sem, sok
esetben az alternativ erésitéanyagok alapanyaga, eléallitasa, uto-
kezelése és feldolgozdsa is olcsdbb lehet, valamint a kornye-
zetterhelésuk is alacsonyabb lehet, mint az emlitett szokvanyos
erdsitéanyagoknak.
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A bazaltszal egy olyan mesterségesen eléallitott erésitéanyag,
amelynek alapanyaga a természetes asvanyi, vulkanikus bazalt
kézet [2]. Ez a kiomlési vulkanikus kdzet a természetben nagy
mennyiségben, viszonylag konnyen hozzaférhet§ maédon fellel-
hetd, banyaszata jellemzden kilszini fejtéssel torténik. A ba-
zalt, mint alapanyag, kivald villamos szigetelé képességgel, ala-
csony nedvességfelvétellel rendelkezd, bioldgiailag semleges
kézet. Az elkészitett bazaltszalak kornyezetvédelmi és egészség-
Ugyi szempontbdl sem jelentenek veszélyt, szemben mds asva-
nyi eredetl erdsité-, illetve téltéanyagokkal (lvegszal, azbeszt).
Slrlsége 2700 g/cm3, olvadaspontja 1350 °C és 1700 °C kozott
van, hirtelen lehltve nagy részben amorf, lassan hltve inkabb
kristalyos szerkezetl. A bazalt kémiailag lugos kornyezetben
stabil, er6s savas hatdsra veszit a stabilitasabol. Szerkezeti
anyagkeént valé alkalmazasa széles hémeérsékleti tartomanyban
mozog, -200 °C-tél +700 °C-ig terjed. Ennél magasabb hémér-
sékleten a bazalt teherviselé képessége folyamatosan csokken,
ugyanis az erdsité szalak torékennyé valnak magasabb hémér-
sékleten. A bazaltszalak mechanikai tulajdonsagaik alapjan az E
és az S-2 tipusu Uvegszalak kozott helyezkednek el [3, 4].

A bazaltszal el6allitdsa altaldban egylépcsés technoldgiai fo-
lyamat, kozvetlenll a bazaltké felhasznalasaval torténik. Mivel a
bazalt kézet kémiai Osszetétele igencsak valtozd, emiatt a szal-
gyartashoz csak bizonyos osszetétell kézetek alkalmasak, illetve
a kész szdlak mindsége is ingadozo lehet [5]. Az Givegszal el6al-
litdsnal az alapanyag keverék kémiai 0sszetétele pontosan beal-
lithato, ezaltal a kész szdlak mindsége is konzisztens. Termelés
szempontjabdl az Gvegszal gyartasnal az alapanyag keverék
pontosan osszeallithatd, igy a kész szalak mindsége is konzisz-
tens, viszont az alapanyagok kezelése koltségesebb a tobb kom-
ponens miatt. Ezzel szemben a bazaltszal gyartas gazdasago-
sabb, ugyanis elegend6 egyetlen alapanyagot, a bazalt kézetet
kezelni, igy ez jelentés megtakaritdsokat hozhat. Rovid szalakat,
illetve nemsz6tt strukturdkat Junkers eljardssal, folytonos szdla-
kat pedig szalhuzassal vagy duplex eljarassal gyartanak [6].

A Junkers eljaras soran az olvadt kézetet nagy sebességgel for-
g6 acélhengerekre (Un. centrifugdlfejekre) vezetik, ahol vékony
filmet képeznek, majd a centrifugdlis eré hatdsara cseppek val-
nak le a hengerek feliletérdl, végll az olvadék cseppekre vezetett
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nagysebességl levegéarammal szalat hiznak. Az eljards soran
gyengébb mechanikai tulajdonsdgu szalak keletkeznek, illetve
a szalak végén taldlhatd szalfejek is ronthatjdk a kompozitok
mechanikai tulajdonsagait [7], viszont ez az eljaras olcsd, gazda-
sagos és viszonylag egyszer(. Ezzel a technoldgidval allitjak el
a kilonféle k6zetgyapotokat, amiket elsésorban hészigetelésre
hasznalnak az épitéiparban.

A szalhlzds és a duplex eljaras sordn az alapanyagot két lép-
cs6ben olvasztjak meg, a masodik precizen szabalyozott ol-
vasztd szakaszbdl vezetik at az omledéket a szalképzé fejeken,
ezutan a szalakat kotegelik, nyujtjak és végll fellletiiket kezelik.
A duplex eljards sordn a szalakat kialakitds utan leveg6vel fuj-
jak meg, amelynek hatdsara a szdlak megnyulnak, igy csokken a
szalatmérd, illetve hamarabb lehllnek a szélak. A folytonos sza-
lakat tartalmazd szélkétegekbdl (roving) a kompozitiparban el-
terjedt erdsitéstrukturakat allitanak eld.

A bazaltszalak versenyképességét az lvegszallal szemben no-
veliabazalt alapanyag konny(i hozzaférhet6sége, konnyebb keze-
lése és természetes eredete. Azonban a feldolgozasnal a maga-
sabb olvadasi hémeérséklet miatt jelentkez6 nagyobb energia igény
jelen technoldgia allasa szerint dragabb eldallitasi koltségeket
von maga utan. A gyartasi technoldgia fejlesztése és a paramé-
terek optimalizaldsa nem csak mindségi javulast, hanem gazda-
sagos termelést biztosithat a bazaltszalak eléallitasanal.

2. BAZALTSZAL ERGSITESI KOMPOZITOK (BFRP)
ALKALMAZASA

A bazaltszal erdsitést, illetve a bazaltszal erdsitésli kompozitokat
(BFRP) szamos ipari teriileten alkalmazzak. A kivalé vegyszerallo-
sagnak és a hidrofdb tulajdonsagnak koszonhetben elészeretettel
hasznaljak a BFRP anyagokat tengeri kornyezetben, példaul ten-
geri szélturbindknal (offshore windfarm), ar-apaly erémuveknél
[8], illetve hajotesteknél [9]. HEAULG tulajdonsagai miatt bazaltsza-
lakbol sz6tt szoveteket és szalagokat alkalmaznak az autdipar-
ban motortéri és kipufogé elemek szigetelésére. Az épitéiparban
is el6szeretettel haszndljak a kézetgyapotot hészigetelésként.
Ezenkiviil az épitéiparban is megfigyelhetd a bazaltszal térnyerése.
Kutatdsok folynak a bazaltszallal erésitett beton matrixd kompo-
zitok [10] terén, illetve elterjedtek a betonszerkezetek erdsitésére
szolgald pultrudalt BFRP termékek, az Ugynevezett rebar rudak
[11, 12]. Ezek szildrdsaga és eldallitasi koltsége bsszemérhetd a
hagyomanyos betonacéllal, emellett viszont korréziéallobb és kis
stiriséglknek koszonhetéen konnyen kezelhetd, biztonsagos és
gazdasagosan szallithaté megoldast jelentenek. Mas természetes
eredetl erdsité-, illetve toltéanyaggal rendelkezé kompozit szer-
kezeti anyagok, példaul a fa-polimer kompozitok (WPC) gyuléko-
nyak. Ezeknek a természetes eredetd kompozit anyagoknak az
égésgatlasa csak specidlis égésgatlo adalékokkal valosithatd meg,
ahogy azt Mokhena és tarsai [13] is vizsgaltak. A bazalt héallo
tulajdonsaga miatt lehetéség nyilik a BFRP kompozitok emelt
hémeérsékleti kornyezetben vald szerkezeti, biztonsagtechnikai és
tlzvédelmi alkalmazasara. Ez lehetéséget nyujt olyan funkcionalis
szerkezeti anyagok fejlesztésére, amelyek nem szorulnak tovabbi
égésgatlasi megoldasokra, ugyanis anyagukban égésgatoltak.
Hao és tarsainak [14] célja annak a kérdésnek a megvalaszolasa
volt, hogy a bazaltszalakat a tlzvédelemben és hészigetelésként
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valé alkalmazdsa mellett lehetéség lenne-e a tlzoltéruha fej-
lesztéséhez felhaszndlni. A bazaltszalak hészigeteld tulajdonsa-
gai szélesebb korben vizsgaltak, mint a hévédé tulajdonsdgaik.
A hévédd tulajdonsagok vizsgdlatanal intenziv hédramnak valo
ellendllast teszteltek. A TGA és SEM elemzések alapjan a bazalt-
szal j6 hoéstabilitdst mutat, j6 hdszigeteld és hévédd tulajdonsa-
gokkal rendelkezik, mint az egyéb anyaghdl készilt, kivald hévédd
tulajdonsagu nemsz6tt textiliak. A vizsgalt mintak kozil a 4 mm
vastagsagu textilnek van a legjobb teljesitménye védelmi szem-
pontbdl, igy az potencidlisan felhasznalhaté a hdészigetelés és
tlizvédelem terlletén. Matykiewicz és tarsai [15] kutatdsai soran
az epoxi gyanta matrixy, bazaltszal és bazalt por tartalmu hibrid
kompozit termomechanikai tulajdonsdgait vizsgaltak. A merev
szalakkal erdsitett epoxi matrix lehetévé teszi nagy merevségu és
szilardsagu épitéanyagok eldallitdsat. A legnagyobb rugalmassagi
moduluszt (3400 MPa) és Ulvegesedési atmeneti hémérsékletet
(122 °C) bazaltport tartalmazé mintak esetében regisztraltak. A tol-
tott polimerek tulajdonsagait alapvetéen befolyasolja a polimer
matrix molekularis mobilitdsanak a polimer fellletén vald kol-
csonhatas altal kivaltott valtozasa és a fazisok kozotti kapcsolat.
A szervetlen bazalt részecskék jelenléte korlatozhatja a polimer
ldncok mozgasat, ezenfeldl az dsvanyi toltéanyagnak a nagyobb
mennyisége nem javitja a kompozitok viszkoelasztikus tulajdon-
sagait, mivel rossz kotési szilardsaguak. A TGA mérések adatai
alapjan a legnagyobb hdstabilitds a 2,5 tomegszazalék (m/m%)
bazaltport tartalmazdé mintanal figyelhet6 meg. A portartalom
novelésével az 5%-o0s tomegveszteség csokken és eléri a minimu-
mot a 10 m/m%-os minta esetében. Az eredmények azt mutattak,
hogy az Uj hibrid kompozitok jobban ellenalltak a hémeérsékleti val-
tozdsoknak, mint a referenciaminta, amit a dinamikus mechani-
kai termikus analizis (DMTA) sordn bebizonyitottak. Ezenfelll a
bazaltpor jelenléte lassitotta az epoxi matrix bomldsi sebessé-
gét. Kimutattak, hogy a bazaltszalak és a bazaltpor kombinaldsa
javitja az epoxi matrixi kompozitok merevségét és hdalldsagat
megfeleld eloszlatottsag esetén, aggregatummentes anyagokban.

Zhu tarsaival [16] tanulmanyozta a kilénb6zé matrixanyagu
BFRP rudak mechanikai tulajdonsagait, h6- és t(zallésagat.
Megallapitottdk, hogy az égésgdtlé adalékot tartalmazo, vinil
gyanta matrixu rudak nagyobb hdéallésaggal rendelkeznek, mint
az égésgatlot tartalmazd epoxi gyanta vagy az adalékot nem tar-
talmazo vinil gyanta matrixd mintadarabok. Ezenkivil azt figyel-
ték meg, hogy az adalékot tartalmazé matrixanyagok esetében
az Uvegesedési hémérséklet kozelében (Tg:174 °C) a rudak
mechanikai tulajdonsagai nem tértek el lényegesen a referencia
hémérsékleten mért értékektdl, vagyis a szerkezet megtartotta
teherviseld képességét.

Laducci és tarsainak [17] tanulmanya az Uj kompozit anyagokkal
készitett passziv tlzvédelmi panelek jellemzésére dsszpontosit,
amelyek bazaltszalakon, valamint szerves és szervetlen matrixokon
alapulnak. A hévédé panelek heves égésu tizekkel (jet fire) szem-
beni ellendlléképességét vizsgaltak. Ennek érdekében egy kisérleti
létesitményt terveztek kifejezetten a sugdarzo tlizek laboratériumi
szintl szimuldldsara. A kiilonbozé tipust anyagok viselkedését és
reakciojat a hémeérsékleti profilok, a sulyveszteségek és a szakadasi
dejének meghatarozasaval jellemezték. Mas anyagokkal 6sszeha-
sonlitva a bazalt alapt kompozitok alacsony falhémeérséklettel és jo
maradék szilardsaggal rendelkeznek, ami késlelteti a panel tonkre-
menetelét. Ennek kovetkeztében a bazaltszalak kulcsfontossagu-
nak tekintheték a passziv tlizvédelemi pajzsok kifejlesztésében.
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Matykiewicz és tarsai [18] a tanulmany céljaul a bazaltpor epo-
xi matrixd kompozitok termomechanikai tulajdonsdgait mddo-
sité hatdsainak vizsgalatat tlzték ki. A termikus stabilitdst TGA
madszerrel (30-900 °C kozott), az éghetéséget UL-94 teszttel
és mikrokalorimetridval vizsgaltak. Ezenkivil a kompozitok ter-
momechanikai tulajdonsagait dinamikus mechanikai termoana-
lizissel hataroztak meg. Az eredmények bebizonyitottak, hogy a
bazalt por (10, 20, 30, 40 m/m%) sikeresen alkalmazhatd az epoxi
gyanta adalékaként. A kompozitok termomechanikai tulajdonsa-
gai javultak az asvanyi toltéanyag megnovekedett tartalmaval.
A bazaltpor jelenléte késleltette az epoxi matrix bomlasi se-
bességét. Ezenkivil a bazaltpor hozzdadésa javitotta a kompozi-
tok merevségét és keménységét is.

A szakirodalmi attekintést figyelembe véve kutatdsunk soran
megvizsgaltuk, hogy a kilonbozé tipusu bazaltszallal erdsitett
epoxi gyanta matrixd kompozitok — kilon égésgatlé adalék hoz-
zdaddasa nélkil — hogyan viselkednek emelt hémérsékletl kor-
nyezetben és alkalmazhatok-e hévédd panelekben, és ha igen,
akkor milyen koridlmények kozott.

3. FELHASZNALT ANYAGOK ES MINTAKESZITES

A vizsgalatokhoz harom, kereskedelmi forgalomban is kaphatd eré-
sitéstrukturat valasztottunk ki, 6rolt bazaltszélat (Basaltex, Bel-
gium, dtlagos szalhossz: 5 um), vagott bazaltszalat (Kamenny Vek,
Oroszorszag, atlagos szalhossz: 12,7 mm) és bazaltszévetet (Ka-
menny Vek, Oroszorszag, vaszon kotés, terlleti strliség: 210 g/m?),
amelyeket az 1. dbra mutat. Az elkészitett kompozitok matrixanya-
gaul egy altaldnos felhasznaldsi céld epoxi gyantat (IPOX MR
3010 gyantat és IPOX MH 3124 térhalositét, Ipox Chemicals, Ma-
gyarorszag) hasznaltunk 100:33 keverési aranyban.

Az 6rolt bazaltszélat (milled basalt fiber) tartalmazé mintak
gyartasahoz elsé lépéshen kiilonb6z6 mennyiségl (10, 20, 30 m/
m%) téltéanyagot kevertlink az epoxi komponenshez egy IKA
RWA szdras keveré segitségével 5000 fordulat/perc sebesség-
gel 5 percig, majd homogenizalas utdn hozzdadtuk a térhalésitd
komponenst és tovabbi 2 percig kevertik. Az elkészitett keveré-
ket ezutdn szilikon szerszdmba ontottik és légkori nyomdson,
szobahdmérsékleten térhaldsitottuk.

Az elsé kisérletsorozatban 1-3-6 réteg bazaltszovet (basalt
fabric) erdsitést mintdk késziltek el kézi lamindlassal, majd a
kezdeti eredmények alapjan hibrid mintakat készitettink, ame-
lyekben 6 réteg szovetet és 10, 20, 30 m/m% 6rolt szalat tar-
talmazo epoxi matrixot haszndltunk a mintak laminaldsa soran.
A bazaltszovetet méretre vagtuk, a szerszamot elékészitettiik és
a gyartashoz hasznalt PET féliat formalevalasztéval kezeltik.

1. abra: A felhaszndlt, kiilonb6zé strukturdju bazaltszélak — a) érolt bazaltszal,
b) vagott bazaltszal, c¢) bazaltszdvet
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A hibrid mintdk matrixanyagat a tisztan 6rolt szalas mintakhoz
hasonlé mddon kevertiik. A vagott bazaltszalat (chopped basalt
fiber) tartalmazd mintdk szintén 10, 20, 30 m/m% erésitéanyag
tartalommal keriltek legyartasra, amelyhez Dunastyr 30 T hid-
raulikus prést hasznaltunk. A gyanta kimérését kovetéen a va-
gott szalakat elkevertik a matrixban. Mivel a rovid szalak ho-
mogén elkeverése tobb id6t vett igénybe, mint a por toltés elosz-
latdsa, ezért a térhalokotések korai kialakulasat megelézve csak
az utolso lépésben adtuk a térhaldsitot a keverékhez. A kompozit
mintakat minden esetben Despatch LBB2-27-1CE szaritészek-
rényben utétérhaldsitottuk 80 °C-on 1 éran keresztil. A kompo-
zit lemezekbdl a probatesteket egy Mutronic Diadisc 4200 tipusu
gyémanttarcsas korflirész segitségével vagtuk méretre.

1. tablazat: Legyartott mintdk adatai

Anyagtipus LTS
szaltartalom [m%)]
EP 0

Epoxi gyanta -

BFM10 (rolt bazaltszal 10 m% 10
BFM20 (rolt bazaltszal 20 m% 20
BFM30 (rolt bazaltszal 30 m% 30
BFC10 Vagott bazaltszal 10 m% 10
BFC20 Vagott bazaltszal 20m% 20
BFC30 Végott bazaltszal 30 m% 30
BFWF1 Bazaltszovet 1 réteg ~40
BFWF3 Bazaltszovet 3 réteg ~40
BFWF6 Bazaltszovet 6 réteg ~40
BFH10  Bazalt hibrid (szdvet+6rolt) 6 réteg, 10 m% ~43
BFH20  Bazalt hibrid (szdvet+Grolt) 6 réteg, 20 m% ~bb
BFH30  Bazalt hibrid (szdvet+6rolt)  J6 réteg, 30 m% ~49

k. KISERLETI RESZ

Az alapanyagok, valamint az elkészitett kompozit mintdk mecha-
nikai jellemzéit 3 pontos hajlitd, termikus jellemzéit termogravi-
metriai (TGA), a héalldsagot pedig langterjedési (UL-94) és szu-
rélangos vizsgalattal hataroztuk meg.

Az alapanyagok és kompozitok termikus viselkedésének meg-
ismeréséhez elvégeztiik a kompozit alapanyagainak, valamint
az elkészitett kompozitok termogravimetriai vizsgélatait (TGA).
A mérés vizsgdlati tartomanya 50-1000 °C, a f(itési sebesség
20 °C/perc, a mintadk tomege 5+0,5 mg volt. A méréseket levegd
atmoszféraban TA Instruments TGA Q500-as gépen, az adatgyj-
tést és kiértékelést TA Instruments Q series TGA és Universal
Analyser programokkal végeztik el.

A mérések sordn rogzitett TGA gorbék osszhangban voltak
az irodalomkutatasban talalt vizsgalatok eredményeivel [18].
A kilonboz6 strukturdju bazaltszalak hé altal okozott degrada-
cidéja a matrix anyag degradaciéjahoz képest elhanyagolhatd.
A bomlasi h6mérsékletet a gyanta degradacioja hatarozza meg,
ezek alapjan 300 °C-nal nagyobb hémérsékleten nem célszerd
alkalmazni, mivel ebben a tartomanyban a matrix anyag intenzi-
ven degradalédni fog.

Az elkészilt kompozit prébatestek TGA gorbéit a 2. dbra mutatja.
A szovet mintdk esetében szépen kirajzolddik az a tendencia, hogy

Tameq [%]

Homérséklet ['C|

2. abra: A killonboz6 strukturdju bazaltszalakat tartalmazé kompozitok TGA
gorbéi

a rétegszamot novelve a szovet/gyanta aranya is néni fog. A TGA
mérés esetén a maradd mintatomeg az erésitéanyag mennyi-
ségre enged kovetkeztetni. Ezt a varakozasunkat a BFM10 és a
BFM30 mintak eredmeényei igazoltak, ugyanis 11%, illetve 31%
volt a maradd tomegulk (10 és 30 m% bazaltpor mennyiség ese-
tén) a minta eredeti tomegéhez viszonyitva. A BFM20 minta ma-
radd tomege ezzel szemben a vartnal kétszer magasabb, 45%
lett. Ennek oka a kordbban is emlitett eloszlatottsdg nehézségei,
a TGA mintavételi helyén a bazaltpor lokalisan feldusult allapot-
ban volt jelen. Szovetek esetében ezek a kovetkeztetések azért
nem vonhatéak le, mivel a szlikséges mintatomeg tulsagosan
kicsi ahhoz, hogy a teljes strukturat megfeleléen reprezentalja.
A vagott szalas mintak esetén az eredeti mennyiségnek megfe-
lelé marado tomeg értéket vettek fel a mérés végén.

A 3 pontos hajlité vizsgalatokat az MSZ-EN-ISO 14125:1999
szabvany alapjan 10 mm széles probatesteken Zwick Z005 ti-
pusu gépen 5 kN-os mérdcellaval végeztik el. Az aldtdmasztasi
tavolsag minden esetben 64 mm volt. Minden anyagbdl 5-5 pro-
batestet vizsgaltunk szobah6mérsékleten. A mérés soran rogzi-
tett jellegzetes gorbéket a 3. dbra, a szamitott eredményeket a
4-5. dbra mutatja.

A BFM mintdk mechanikai tulajdonsagai kisebb szdrast mutat-
nak az erdsitéanyag mennyiségének fliggvényében, mint a szo-
vettel erdsitett kompozit probatestek. Megfigyelhetd, hogy a por
mennyiségének novelésével az anyag ridegebben viselkedik,
kisebb lehajlast regisztraltunk a mérések soran. Fontos meg-
emliteni, hogy az 6rolt bazaltszal tartalmu mintakban kilonbozd
eredet( inhomogenitdsokat talaltunk. Ezek elsésorban két cso-
portba oszthatoak: egyrészt az 6rolt szalak eloszlatdsanak nehéz-
sége miatt kialakultak aggregdtumok, amelyek fesziiltséggydijté
helyekként viselkedhettek, masrészt légbuborékok is maradtak
az anyagban. Mivel a mintakat nem vdkuum alatt ontottik, ezért
a légbuborékok nem tudtak tavozni a kompozitbdl, és az igy meg-
maradt légzarvanyok hasonléan repedések kiinduldsaként szol-
galhattak. A reprezentativ eredmények érdekében a prébatesteket
a mintak kilonbozé részeibdl képeztik. Az elébbieket tamasztja
alad az a megfigyelés is, hogy a prébatestek jellemzéen tobb mint
2 darabra tortek, valamint a tonkremenetel nem feltétlenil a haj-
litasi pontban ment végbe. A porral toltott prébatestek tonkre-
menetelénél nem volt megfigyelhetd a szovetek esetén hallhatéd
pattogads, illetve a fellileti struktura valtozasa. A repedésterjedés

Haijlito fesziiltség [MPa]
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3. dbra: A kiilonb6z6 struktiraju bazaltszalakat tartalmazé kompozitok
jellegzetes hajlitdgorbéi

és torés folyamata hirtelen kovetkezett be, a toretfelliletek pedig
rideg viselkedést mutattak. Az eddigi eredmények alapjan az 6rolt
szalak nem javitottak szignifikdnsan a matrixanyag mechanikai
tulajdonsagait, valamint a feldolgozasi nehézségek az alkalmazas
korlatait jelenthetik.

A vagott bazaltszalas mintaknal is nehézséget okozott a sza-
lak homogén eloszlatdsa a matrixban. Ez egyszerl szemrevéte-
lezéssel is igazolhatd volt, ugyanis fény felé tartva az elkésziilt
lapokat lathatova valt, hogy a szdlak szigeteket képeztek A pro-
batestek jellemzéen nem a hajlitdsi pontban tortek el, hanem
valamely feszlltséggyUjté helyen. A vagott szadlas prébatestek
hajlitasat jellemzéen pattogd hanghatasok kisérték. A kompo-
zitok kdrosodasa soran altalaban a matrix toredezés és a szal-
kihtzddas okoz ilyen hanghatasokat. Ezt a probatestek szemre-
vételezése is igazolta, ugyanis a toretfeliletbdl a vagott szalak
kildgtak és fellletliket nem fedte a matrix anyag.

A szovetet tartalmazd mintak (BFWF, BFH) gorbéi véletlen-
szer(len szabdlytalan tonkremeneteli jelleget mutatnak, ami
kompozit strukturara jellemz6 tonkremenetellel magyarazhato.
A tonkremenetel nem kovetkezik be hirtelen, hanem egy id6-
ben elnyujtott folyamat. Legelészor a felileten taldlhatd epoxi
réteg mutat elvaltozdsokat, az anyaga megrepedezik, felilete
pedig vildgosabba valik. A [dthatd elvaltozasokon kivil hallhatd
valtozasok is végbemennek, ezek a delaminaciora, a szalkihuzo-
dasra, a szovet és a gyanta tonkremenetelére jellemzé valtoza-
sok. Annak ellenére, hogy nem torténik hirtelen tonkremenetel, a
kompozit szerkezet elvesziti terhelésviseld tulajdonsagat.

A szovet er@sitésd kompozitok egyes mérési sorozatain bell
a legkisebb és a legnagyobb hajlitdszilardsag (oM) értékek kozott
mindossze 10-15%-o0s eltérést tapasztaltunk, ezzel szemben a
por toltésnél tobb esetben a minimalis érték fele volt az azonos
mintdkon mért maximalis értékeknek. Hasonldan nagy szérdst
mutattak a rovid szalas mintdk is, igaz a szaltartalom novelé-
sével a szoras értéke is csokkent. Ebbél kovetkezik, hogy a szo-
vet erdsitést kompozit mintdk tulajdonsagait biztosabban lehet
becstlni egy tervezési folyamat soran, mint a bazaltpor eseté-
ben. Ezek tudatdban torekedni kell a porral vagy rovid szallal
kevert epoxi kompozitok esetében a megfeleld eloszlatottsagra.

Az elkészitett mintaink langterjedési sebességének meghataro-
zasara az UL-94 vizsgalaton alapuld méréssorozatot végeztik el.
Jelen mérésnél nem a szabvanynak valé megfelelés, éghetdségi
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osztalyba sorolds volt az elsédleges célunk, hanem annak a vizs-
galata, hogy a kiilénbozd struktirdju és mennyiségl bazaltszal
hozzdadas hogyan befolydsolja az epoxi gyanta matrixd kompo-
zit mintdk égési tulajdonsagait. A méréshez hasznalt mintak 10
mm szélességlek és 125 mm hosszUsaguak voltak. A mintakon a
langgyujtas helyétél szamolva 25 és 100 mm tavolsagban jelzést
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6. dbra: A kilonboz6 strukturaju bazaltszalakat tartalmazé kompozitok lang-
terjedési sebességei
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rajzoltunk. A prébatesteket vizszintesen fogtuk be az égési vizs-
gdlathoz. A Bunsen ég6 langjat 30 s-ig, vagy az 1. jelzés eléréséig
tartottuk a minta meggyujtasi szakaszan (elsé 25 mm). Az 1. jel-
zés elérésétdl szamoltuk az égési id6t a 2. jelzés (100 mm) eléré-
séig, vagy a tliz, izzds megsz(inéséig. A mérések alapjan szamitott
langterjedési sebességeket a 6. dbra foglalja 6ssze.

A 6. dbrardl az eredmények O0sszevethetésége érdekében ki-
hagytuk a BFWF1 és BFWF3 anyagok mérési eredményeit,
ugyanis a kis rétegszam miatt ezek langterjedési sebessége
nagysagrendekkel meghaladta a tobbi anyagtipus mért értékeit.
A BFWFé6 anyag esetén igy is szamottevé a langterjedés, amely
a .kandceffektussal” magyardzhato, ugyanis ilyenkor a szévetben
elhelyezkedd szalak hossza mentén felgyorsul a langterjedés, a
rétegek kozotti matrixanyag gyorsan kiég. A tobbrétegl szovet
mintdk a gyanta kiégését kovetéen megérizték strukturajukat,
csak az egyes rétegek valtak el egymastél. A bazaltport tartalmazé
mintak tobbségében az onkioltds jelenségét mutattak, a lang
a két jelzés kozotti szakaszon kialudt. Fontos megjegyezni,
hogy ezeknél a mintaknal — a szovettel erdsitett kompozitok-
kal ellentétben - az elégett szakasz szerkezete jelentdsen
megrongalddott, tobb esetben égés kozben jelentds flstkép-
z6dés mellett csepegést is tapasztunk, ami egy valds tlzeset-
nél veszélyes lehet, Uj terileteket gyujthat meg. A bazaltpor

mennyiségének novelésével a csepegés ritkabb és kisebb inten-
zitdsu volt. A vagott szalas mintdk a struktdrdjukat megdrizték,
azonban mindegyik jelentésen lehajlott, megtort (nagységrendi-
leg 60-90°-ban hajlott le). Ez azt jelenti, hogy tliz esetén a test
nem esik ugyan darabokra és nem csepeg, de nagyobb terhelés
hatdsara kettétorhet. Ezenfelll a vagott szalas mintak esetében
alkalmi szikrazast és izzast figyeltink meg. A mérések alapjan
megallapithatd, hogy a kompozit bazalt tartalmanak novelése
jellemzdéen csokkentette a kompozitok langterjedési sebessé-
gét, viszont ennek mértéke fliggott az alkalmazott strukturatol
is, ugyanis a rovidszalas mintak esetén a szaltartalom novelése
nem okozott szignifikans valtozast.

A szurélangos vizsgalat sordn a célunk az volt, hogy a Lan-
ducci és tarsai [17] altal végzett vizsgalathoz hasonldan, a készi-
tett prébatestek hégatld képességét vizsgaljuk. A kisérleteket
80 mm x 80 mm-re vagott probatesteken végeztiik el. A vizsga-
latban gdazfaklya segitségével, szirélanggal tdmadtuk a langtél
100 mm-re befogott probatestet. A prébatest hatoldalat FLIR
A325sc hékameraval figyeltik meg és a rogzitett képet a hékame-
ra sajat szoftverével dolgoztuk fel. A mérési elrendezést a 7. dbra
mutatja be.

A szurélangos vizsgalatok eredményeit a 8-10. dbra foglalja
0ssze. A tisztdn szovet erdsitésld prébatestek mind hasonléan
viselkedtek, a gyujtdst kovetéen a matrixanyag hamar langra
kapott és teljes vastagsagban elégett, a héterjedést nem gatolta.
A gyanta elégése utdn a bazaltszovet maradt csak hatra. A bazalt-
porral erdsitett probatestek a szovetes prébatestektol jelentésen

BEM10 140 °C BFM20 116 °C

l
BFWF1 245+°C

BFC10 115°C BFC20 129°C

25 NN

BFM30 8

BEC30 128°C
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7.abra: A sziréldngos mérési elrendezés sematikus vazlata

eltéréen viselkedtek. A 10 m% mennyiségben bazaltport tar-
talmazo préobatest a behatds 30 masodperces id6étartama alatt
nagy mértékben vetemedett, a hatoldal felmelegedése lelassult.
Ennek ellenére a prébatest felgyulladt, majd lassan teljesen
végigégett (hasonldan az egyik UL-94 jellegl vizsgalat eredmé-
nyéhez). A 20 m% bazaltport tartalmazd probatest még jobban
gatolta a héterjedést, a gyujtas sordn ez a probatest is felgyul-
ladt. A szarolang lekapcsolasa utan a tlz mérete folyamatosan
csokkent, hevese égés nem kovetkezett be, igy egy kézlegyintés-
sel konnyen elolthatd volt. Az eloltds utan a prébatest hatoldala
tovabb melegedett egészen 110-120 °C-ig, ezt kovetden elkez-
dett visszah(Ulni. Par perces hilési id6 utdn a gyujtast megismé-
teltlik, ekkor a prébatest hasonldan viselkedett, gatolta a héterje-
dést és a ldng novekedését. A ldng méretének lecsokkenése utan

8. dbra: Az érolt szalas probatestek szuro-
langos kisérlete, legmagasabb hémérséklet

9. abra: A szovetet tartalmazo préba-
testek szurélangos kisérlete, legmagasabb
hémérséklet

10. dbra: A rovid szalas prébatestek szuro-
langos kisérlete, legmagasabb hémérséklet

300°C
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BFH10 250°C

az eléz6hoz hasonléan konnyen elolthaté volt. A 30 m% meny-
nyiségben bazaltport tartalmazé minta kedvezébben viselkedett,
mint a 20 m%-os, a héterjedést és a langterjedést még jobban
gatolta, az elsé gyujtas utan konnyen elolthatd volt, a masodik
gyUjtas utdn a probatest kioltotta magat és megrepedt. A vagott
szalas mintdk mind hasonldéan viselkedtek, a héterjedést jelen-
tésen gatoltak, felgyulladtak, de konnyen elolthatdéak voltak.

Az eredmények azt mutattdk, hogy hibrid megoldasokat is
érdemes lehet vizsgalni. Ezért Ugy dontottink, hogy 6 réteg
bazaltszovetet és 30 m/m% 06rolt bazaltszalat tartalmazoé hib-
rid mintdkat fogunk késziteni. Az 6rolt szalat a korabban mar
ismertetett moédon eloszlattuk a gyantdban és ezt a keveréket
hasznaltuk fel a bazaltszovet kézi laminalassal torténd impreg-
nalasra. Az elkészitett hibrid mintakkal kiegészitett [dngterjedési
sebesség vizsgdlat eredményeit a 17. dbra foglalja 6ssze.

5. 0SSZEFOGLALAS ES TOVABBI MEGOLDASRA
VARO FELADATOK

Munkank sordn a természetes eredet(l bazaltszalak alkalmaza-
sat vizsgaltuk égésgatolt kompozitok eléallitdsahoz. A bazaltszal
erdsitett kompozitok mechanikai tulajdonsagai 6sszemeérhetbek
a jelenleg is alkalmazott, tomegesen elterjedt hasonld szerkezeti
anyagok tulajdonsagaival. Az erdsitéanyag vulkanikus eredete
lehetéséget adhat arra, hogy kilon égésgatlé hozzdadasa nélkil
lang- és hoallo funkcidval ellatott szerkezeti anyagokat hozzunk
létre. Bemutattuk a bazaltszal iparban mar elterjedt alkalmaza-
sait, kifejezett hangsulyt fektettink az emelt hémérsékletd alkal-
mazasokra iranyuld kutatdsok bemutatasara. A harom kilonbozé
strukturabol altalunk eléallitott kompozit mintakon TGA, harom
pontos hajlitd, horizontalis UL-94 és hoékameras szuroélangos
méréseket végeztink. A vizsgdlatok alapjan megallapithatd, hogy
a bazaltszal epoxi matrixba torténd adalékoldsaval a tlzalldsagi
jellemzdk, a szaltartalomtol fiiggden, jelentésen javulnak. A szovet
struktira az elemek alaktartdsat tekintve elényds erdsités, azon-
ban a langterjedési sebesség itt viszonylag magas. Ezzel szem-
ben a bazaltpor toltés jelentésen javitja a tlGzallésagi tulajdonsa-
gokat, onkioltasra is képes, azonban a szerkezete nagymértékben
roncsolddik hé hatdsara. Mindezt 6sszevetve a megfeleld irdny
a ketté egyiittes, hibrid kompozitban torténd alkalmazasa lenne,
amit6l kis langterjedési sebesség mellett a struktira megma-
radasat varjuk. A tovabbiakban szeretnénk bazalt és mas erdsi-
téanyagokkal alkotott hibrid kompozitokon is elvégezni mérésein-
ket, valamint vizsgalnank az égésgatlas fokozasanak lehetdségeit
nano-adalékok és felliletkezeld szerek hozzaadasaval.
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11. dbra: Hibrid prébatestek szurélangos

BFH30 241°C kisérlete, legmagasabb hémérséklet
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