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Unidirekciondlis iivegszal/szénszal és bazaltszal/szénszal erdsitésii epoxigyanta matrixt
hibridkompozitok mechanikai tulajdonsagait vizsgalatuk. Kimutattuk, hogy a hibridkompozitok
mechanikai tulajdonsagai jobbak, mint a monokompozitoké. Ramutattunk, hogy hibridkompozitok
esetében is a bazaltszal - az elény0s tulajdonsagainak koszonhetden - kivalthatja az tivegszalat.

1. Bevezetés

A szélerdsitett milanyagok az elmult évtizedekben meghatarozd szerkezeti
anyagokka valtak. A kompozitok alkalmazéasa azért igen kedvelt, mivel egyesitik a matrix-
¢s az erOsitdanyag elényOs tulajdonsagait. Abban az esetben, ha a kompozitok egyes
komponensei is 0Osszetettek, akkor hibridkompozitokrol beszélhetiink. A kompozitok
(plL.: hibrid  gyantarendszer) [2-4], vagy az erdsitdanyag oldalarol
(pl.: hibrid erésitéanyag) [5-7]. Shalin megfogalmazésa szerint [8] a hibrid erdsitdanyagot
tartalmazd kompozitok Ot nagy csoportra bonthatéak. A kevert (averaged) szalas
hibridkompozitoknal a kiilonb6zd tipusti szdlak a befoglaldé matrixanyag egészében
keverten, mindenféle rendezettség nélkiil helyezkednek el. A rétegen beliili (intralaminar)
hibridkompozitok esetében a kiillonb6z6 szalak egy adott rétegen beliil meghatirozott
rendezettségben helyezkednek el (az egyes rétegek dnmagukban is hibridkompozitok). Az
rétegkozi (interlaminar) hibridkompozit annyiban kiilonbozik ett6l, hogy egy rétegben csak
egyféle erdsitdanyag kap helyet, de a kiilonb6zo rétegek adott sorrendben kovetik egymast
(a kompozit szerkezet a kiilonb6z6 monokompozit rétegek egymasra helyezésével valik
hibriddé¢). A negyedik csoportba a kiilonallo erdsitdelemek (separate reinforcing elements)
tartoznak, ami magéba foglalja a kiilonall6 erdsité savokat, merevité borddkat. Az utolso, a
szuperhibridek (superhybrids) esetében a polimer kompozit rétegek és fémlemezek vagy
folidk meghatarozott minta szerint kovetik egymast.

A szakirodalmat tanulmanyozva nagyszamu hibridkompozitokkal foglalkozo iras
talalhato. A hdére keményedd matrix(i hibrid szélerdsitésit kompozitok kozil a
leggyakrabban hasznalt erdsitbanyag par a szén- és az iivegszal, azonban egyre inkabb
teret hoditanak a kiilonb6z6 természetes vagy természetes eredetli szalak felhasznalasa is.
A szénszal livegszallal valo hibridizalasa nagymértékben csokkentheti a hére keményedd
matrixa szénszalas kompozitok arat és javithatja azok iitésallosagat. Kirk ¢és tarsai [9] az
elsok kozott foglalkoztak epoxigyantaba agyazott iiveg/szénszalas hibridkompozitok torési
energidinak meghatdrozasaval. A vizsgalataik sordn azt tapasztaltdk, hogy a
hibridkompozitoknal alkalmazott hibrid keverékszabaly (RoHM) hasznalataval szamitott
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eredmények magasabbak, mint a mért értékek. Ennek alapjan kijelentették, hogy a
méréseik szerint magas iiveg- ¢és szénszaltartalom mellett negativ szinergikus hatés
figyelheté meg. Marson és Gabbitas [10] epoxigyanta matrixu tiveg/szén hibridkompozitok
esetében vizsgaltdk a feliiletkezelés mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatasat. Az
altaluk hasznalt rovingok vizsgalata azt mutatta, hogy a feliiletkezelés 7%-kal novelte a
rovingok huzoszilardsagat. A feliiletkezelt szalakat tartalmazo hibridkompozitok esetében
a huzoszilardsag 15%-kal volt magasabb, mint a kezeletlen szédlakat tartalmazoké. Naik és
tarsai [11] atlasz szén- ¢€s vaszon TUvegszdvetbdl készitett epoxigyanta matrix
hibridkompozitok, valamint epoxigyanta matrixi atlasz szén-, vaszon szén- és vaszon
tivegszovet monokompozitok nyomo igénybevétel hatasdra mutatott viselkedését
tanulmanyoztdk vastagsag-, lanc- ¢és vetiilékiranyban. A méréseik alapjan a
nyomoszilardsadg a deformacidval aranyosan novekedett. Nagy alakvaltozassal jaro terhelés
hatdsdra a hibridkompozit nyomoszilardsagara magasabb értéket kaptak, mint a
szénszovettel erdsitett monokompozitok esetében. A  hibridizdci6 hatasira a
monokompozitokhoz képeset megndvekedett a deformacid. Megéllapitottdk, hogy a
nyomoszilardsadg vastagsagiranyban jelentésen magasabb, mint lanc - és vetiilékiranyban.
Tsai és Bosze [12] a nedvesség és homérséklet hatasat vizsgaltak radszert unidirekcionalis
szén-iivegszal erdsitésli epoxigyanta matrixi hibridkompozitok termikus és mechanikai
tulajdonsagaira. A probatesteket 32 héten keresztiil tartottak ioncserélt vizben anyagonként
mas-mas homérsékleteken. Megallapitottdk, hogy magasabb homérsékleten az anyag
sokkal tobb nedvességet vett fel, a nedvességtartalom novekedésével jelentésen csokkent
az tiivegesedési homérséklet és a nyirdszilardsag is. De Rosa és munkatarsai [13]
gyantainjektalasos technoldgiaval (RTM — Resin Transfer Molding) készitett juta-iivegszal
erOsitésti hibridszéalas poliészter matrixi kompozitok iitésszeri terhelés utdni maradé
mechanikai tulajdonsdgaival foglalkoztak. A probatesteket két kiilonbozd rétegrenddel
készitették és vizsgaltak ezeknek hatasat hajlitd vizsgalattal. A mérést akusztikus emisszios
berendezéssel egészitették ki. Azt tapasztaltdk, hogy a szendvicsszerkezetli
hibridkompozitoknal az iitésszerii terhelés utan megmarado szilardsag magasabb volt, mint
a masik tipusu rétegrend esetén.

A hibridkompozitokkal kapcsolatban sok kutatas folyik, azonban gyakorlati
hasznalatuk is jelent6s [14-18]. Burks és tarsai [19] pultrudalt, hajlité igénybevételnek
kitett, liveg-szénszal erdsitésii epoxigyanta matrixtt hibridkompozit magos aluminium
kopenyes (ACCC - Aluminum Conductor Composite Core) nagyfesziiltségli tavvezetéket
vizsgaltdk. Az anyag viselkedését véges-elemes modszerrel is modellezték. Kimutattak,
hogy a tavvezeték nyomoszilardsaga sokkal alacsonyabb, mint a huzoszilardséaga.
Megallapitottak, hogy a hibrid mag dsszetétele nagymértékben befolyasolja a szerkezetben
¢bredo fesziiltségeket. Abban az esetben, amikor a magban az iivegszal ardnya magasabb
volt, sokkal kisebb axidlis fesziiltség ébredt. Megfigyelték, hogy thlzottan kisméretii mag
esetében az ébredé nyomofesziiltség hatdsara nagy kiterjedésii rétegelvalasok keletkeztek.
Zhu ¢és kutatotarsai [20] acél csovek és tartdlyok helyett alkalmaztak iiveg/szén
hibridszalas epoxi matrixi kompozit csévet és tartalyt. Vizsgalataikban kimutattak, hogy
ezeknek a kompozit elemeknek a korrozidallosaguk és megfeleld szilardsagi tulajdonsaguk
mellett a ktszasi viselkedésiik is kivald. A legtjabb fejlesztések sordn pedig szén/liveg
epoxi matrixi hibridkompozitbol készitenek gépjarmli kardantengelyt, melynek
koszonhetden a kisebb tomeg mellett nagyobb a rezgéselnyeld képessége [5].

Az livegszal helyett alkalmazhat6 a bazaltszal is, hiszen a kival6 tulajdonsagu bazalt,
egy a természetben sokhelylitt eléforduld szalhuzasra kozvetleniil alkalmas vulkanikus
eredetli anyag. Kémiai Osszetétel és mechanikai tulajdonségai hasonldak az iivegszaléhoz
[21], viszont lugkorrozidra kevésbé érzékeny. Olvadaspontja 1450°C, mely alkalmassa
teszi magas hOmérséklettartomanyla teriileteken valé mikddésre is. Kémia
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nem ismert [23]. A szénszal bazaltszallal torténd hibridizacidja — csakligy, mint az
livegszal esetében - nagymértékben csokkentheti a felhasznéldsukkal késziilé kompozitok
arat, javithatja a szénszéalas kompozitok szivossagat és iitésallosagat, valamint az egyre
szigorodo kornyezetvédelmi eldirdsoknak is megfelel [24, 25].

A cikk célja liveg/szén és bazalt/szén hibridszallal erdsitett epoxigyanta matrixu
kompozitok vizsgalata és 0sszehasonlitasa.

2. Felhasznalt anyagok, eloallitasuk és vizsgalati modszereik

A vizsgalatok sordn felhasznalt anyagok eléallitdsanal a matrixanyag Sika Biresin
CR82 epoxigyanta (EP) volt Sika Biresin CH80-2 katalizatorral. A felhasznalt
erésitdanyagokat az 1. tdblazat mutatja.

Széltipus Jeloles [Roving linedris stirisége Gyérto
[tex]
Folytonos iivegszal GF 1200 Owens Corning, Franciorszag
Folytonos bazaltszal BF 1200 Kamenny Vek, Oroszorszag
Folytonos szénszal CF 3600 Zoltek Zrt, Magyarorszag

1. tablazat Felhasznalt erésitéanyagok

A mérésekhez sziikséges unidirekciondlis széalerdsitésii kompozitokat egy sajat
tervezésli ¢és készitési szalfektetd berendezés (1. abra) segitségével, kézi laminaléassal
készitettiik el.

1. abra A tervezett szalfekteté berendezés
(1 allithato szegsorok, 2 szorit6 lapok, 3 munka feliilet, 4 alaplap)



A kompozitok elkészitésé¢hez erdsitdanyagként kiillonb6zd rovingokat hasznaltunk. A
szélfektetd berendezéssel a hibridkompozitokat az egyes erdsitdanyagok egymasra
fektetésével hoztuk létre. Az allithatd szegsoroknak koszonhetden valtoztatni lehet az
egyes rovingok kozti tavolsdgot ¢€s akar hdrom kiilonb6zd erdsitdanyagbol allod
hibridkompozitot is 1étre tudunk hozni. A szalfektetével 420 mm hosszusagu, 370 mm
szélességli és 3 mm vastagsagi kompozit lapok készithetok. A vizsgéalatokhoz hat
kiilonbozé Osszetételti anyagot allitottunk eld, egy erdsitdanyag nélkiilit (epoxigyanta),
egy-egy mono- (epoxigyanta\iiveg-, bazalt- és szénszal) és egy-egy hibridkompozitot
(epoxigyanta\iiveg-szénszal, valamint bazalt-szénszal). A gyanta két komponensének
Osszekeverésénél kiilondsen tigyelni kell a pontos keverési aranyra (100:27) és a minél
tokéletesebb elegyitésre (2 1épcsds keverés: 4 perc keverés, 2 perc pihentetés, 4 perc
keverés). A rendelkezésre allo rovingok lineéris striisége kiilonb6zd, melyet a szalak
specialis fektetésével kompenzaltunk. A kisebb linearis stlirliségiit tobbszor (haromszor)
fektettlik végig, ezzel gyakorlatilag az 1200 tex linedris stirtiségbdl 3600 tex-t készitettlink.
A gyanta térhaldsodasi fokat novelendd, a kikeményedést kdvetden a lapokat 2 orara 60 °C
homérsékleti Heraeus T-12 tipusit hdkezelo-kemencébe helyeztiik. A vizsgalatokhoz
sziikséges probatesteket a kompozit lemezekb6l Mutronic Diadisc gyémanttarcsas
vagdgéppel munkaltuk ki.

Vizsgaltuk az egyes Osszetevok €s az elkésziilt kompozitok mechanikai jellemzdit is.
Az elemi szalak huzovizsgalatokhoz sziikséges szalakat JIS R 7601 szabvany szerint
készitettiik eld, mely 25 mm szabad befogési hossz alkalmazésat és a szalak 10x25 mm
ablakméretli papirkeretre torténd felragasztasat irja eld. A szilardsag kiszamitasdhoz
sziikséges szalatmérét Olympus BX-51 tipust szalvizsgalo-képfeldolgozd rendszer
segitségével hataroztuk meg. A kompozit lemezek elkészitését kovetden, kiégetéssel
allapitottuk meg az egyes anyagok szaltartalmat. A kiégetést két 1épcsdben végeztiik el. A
matrixanyagot eldszor gazlang felett égettiikk ki a szalak koziil, majd a mintakat 600°C
hémérsékletii Nabertherm L9/11 tipusu izzité kemencébe helyeztiikk a matrixanyag minél
tokéletesebb eltavolitasa érdekében. A mechanikai tulajdonsagok meghatarozasahoz huzo-
¢s hadrompontos hajlitoé vizsgalatokat végeztiink. A kompozit probatestek huzé vizsgalatat
MSZ EN ISO 527 szabvany alapjan végeztiik el, Zwick Z050 tipusu univerzalis
szakitogépen. A befogasi hossz 150 mm, a vizsgélati sebesség 2 mm/perc volt. A
probatestek nyulasat video-extenzométerrel regisztraltuk. A harompontos hajlitd
vizsgélatot MSZ EN ISO 14125 szabvany ajanlasanak megfeleléen hajtottuk végre. A
mérés soran 48 mm aldtdmasztasi tavolsagot ¢és 2 mm/perc terhelési sebességet
alkalmaztunk. Minden anyagbol 5-5 probatestet vizsgéltunk. Az erdsitdszalak feliiletén
minden esetben meghagytuk a gyari feliiletkezelést. A gyartok adatlapjai szerint a
felhasznalt rovingok szilanos kapcsoloszerrel voltak kezelve. A roncsolt probatestek
toretfeliileteit Jeol JSM-6380LA pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltuk, a felvételek
alapjan mindsithetd a hatarfeliileti adhézio.

3. A vizsgalati eredmények és értékelésiik

Az elemi szalak vizsgalata soran minden esetben 10-10 mintat vizsgaltunk, melyet a
rendelkezésiinkre allo6 rovingokbol preparaltunk. A kapott eredményeket a 2. tablazat
foglalja Gssze.



dav Ar F: of £f Er
[um] [um?] [N] [MPa] [%] [GPa]

CF 8,1£1,8 | 51,5102 | 0,17+0,04 | 33624472 | 1,8+022 | 182+15,6
GF 18,642,4 | 272,4+49,0 | 0,46+0,12 | 1677+436 | 2,98+0,69 | 55,9+8,0
BF 142414 | 160,2+30,3 | 0,32+0,09 | 2016+434 | 3,56+0,89 | 61,9+3,5

Anyag

2. tablazat Elemi szalak mért és szamitott jellemzoi
(dav - atlagos szalatméro, Ar— atlagos szal keresztmetszet, Fr— szakitéerd,
or — szakitdszilardsag, er — szakadasi nyulas, Er— rugalmassagi modulus)

A vizsgalt szalak koziil a szénszal atmérdje a legkisebb, mig az iivegszalé a legnagyobb.
Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a bazaltszal tulajdonsagai kis mértékben jobbak,
mint az {livegszalé. A varakozdsoknak megfeleléen a szénszal jellemzoi feliillmuljak
mindkét el6zd széltipusét. A szénszal szilardsdga majdnem kétszeres, mig a modulusa
haromszorosa a masik kettd szalénak. A szénszal ridegségének koszonhetden a szakadasi
nyuldsban azonban kisebb értékeket mutat.

A kompozitok szaltartalom vizsgalta soran kapott eredményeket a 2. abra mutatja. A
kiilonb6z6 anyagok szaltartalma eltérd, ami megneheziti az anyagok mechanikai
tulajdonsagainak 6sszehasonlitasat.
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Anyagok

2. abra A szaltartalom vizsgalat eredményei

A mechanikai tulajdonsdgok 0Osszehasonlitdsdhoz a mért értékeket a szaltartalommal

sulyoztuk (1) ¢és ezeket visszaszamitottuk 20 térfogat-szazalékos (V%) atlagos
szaltartalomra.

X
Xy :V_ (1
f

ahol x a tetszdleges mechanikai tulajdonsag, x; a fajlagositott mechanikai tulajdonsag, V7
az erOsitdszal térfogathanyada.

A matrixanyag, valamint a mono- ¢s hibridkompozitok htizévizsgalati eredményeit a
3. tablazat mutatja. A mért értékekbdl huzodszilardsdgot és rugalmassagi modulust
szamitottunk. A kompenzalt értékeket a 3. dbra foglalja 6ssze.



EP EP-GF EP-BF EP-CF EP-CF/GF EP-CF/BF
ok [MPa] || 55,50+£5,42 | 679,83+£38,64 | 580,40+19,80 | 781,85+7,06 | 641,83+19,43 | 576,21+66,88
Ei [GPa] || 2,05+0,12 15,82+0,46 12,80+0,89 26,14+1,21 20,04+2,93 22,13£1,13

3. tablazat A huzdvizsgalat eredményei alapjan szamitott értékek
(ok — huzoszilardsag, Ex — huzé rugalmassagi modulus)
Az eredmények szerint a legjobb mechanikai tulajdonsidgokkal a szénszalas

monokompozitok rendelkeztek. A bazalt- és ilivegszalas mono- ¢és hibridkompozitok
mechanikai tulajdonsagai nagyon hasonloak, a kiilonbség mind a szilardsadg, mind pedig a
modulus tekintetében 5%. A huzdvizsgalatokndl nem figyelheté meg a kiilonbozd szalak
egyiittmiikddése, a terhelést minden esetben foleg a kisebb szakadasi nyulast mutatd anyag
viselte. Kijelenthetd azonban, hogy a szalerdsités szignifikdnsan javitotta a mechanikai
tulajdonsagokat.
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Anyagok Anyagok

3. abra A kompenzalt hlizészilardsag és rugalmassagi modulus értékek
A hajlitd vizsgéalat eredményeit a 4. tabldzat mutatja. A mért értékekbol

hajlitészilardsagot €s hajlitd modulust szamitottunk. A kompenzalt értékeket a 4. dbra
abrazolja.

EP EP-GF EP-BF EP-CF EP-CF/GF EP-CF/BF
on [MPa] || 90,69+19,70 | 918,59+41,57 | 811,50+58,51 | 817,67+8,88 | 668,56+66,22 | 681,40+39,60
En [GPa] 3,55+0,11 18,76£1,70 17,38+0,72 42,27+1,23 26,84+1,89 24,18+2,56

4. tablazat A hajlité vizsgalat eredményei alapjan szamitott értékek
(on — hajlit6 szilardsag, En — hajlit6 modulus)
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4. abra A kompenzalt hajlit6 szilardsag és hajlité modulus értékek

A hajlito vizsgalat soran kapott értékek ugyanazt a trendet mutatjak, mint a huzévizsgalat
eredményei, nevezetesen, a szénszalas kompozit mutatta a legjobb tulajdonsagokat ¢és a
bazalt-, iivegszalas kompozitok jellemzdéi csak kis mértékben kiilonboznek. A
hibridkompozitok vizsgalata sordn minden esetben a szénszalas réteg helyezkedett el alul.
A monokompozitokkal szembeni alacsonyabb mechanikai tulajdonsdgokat nagy
bizonyossaggal ez okozta, mivel a hajlitidst egy huizas és egy nyomas Osszegeként lehet
elképzelni, amelyben a szénszal magasabb, mig a masik szal alacsonyabb szildrdsaggal
rendelkezik.

A 5. 4bra képei az liveg/szén ¢€s bazalt/szén hibridkompozit huzo probatestek
toretfeliiletérdl késziiltek. A felvételek a kiillonboz6 kompozit rétegek hatarat mutatjak. A
szalatmérd nagysagabol be lehet azonositani a szalakat, a kisebb atmérdjii szalak a
szénszalak, a nagyobb atmérdjlick az iiveg- illetve a bazaltszalak. A felvételek szerint az
adhézid mindsége tovabb javithato.

BME-FT

5. abra Az iiveg/szén és bazalt/szén hibridkompozit hizé probatestek toretfeliiletérol késziilt felvételek
a) EP-CF/GF b) EP-CF/BF

4. Osszefoglalas

A szalerdsitésli polimer kompozitok kedvezd tulajdonsdgaiknak kdszonhetéen mara
a miszaki gyakorlatban szinte nélkiilozhetetlen anyaggéd valtak. A monokompozitok
tulajdonsdgai azonban nem mindig felelnek meg a velilkk szemben tdmasztott Osszes
kovetelménynek, melyre megoldast jelenthet a matrix- vagy az erdsitdanyag hibridizacioja.



Gyakorlati szempontbdl az erdsitdszalak tarsitasa egyszertibben kivitelezhetd. A szénszalat
altalaban tivegszallal szoktak tarsitani, mivel ennek hatasara jelentdsen csokkenthetd a
szénszalas kompozit ara ¢s javithatd az litésallosaga.

Az Altalunk tervezett és kivitelezett szalfektetd berendezés haszndlataval kézi
laminalassal unidirekcionalis epoxigyanta matrixih mono- ¢és hibridkompozitokat
készitettlink. Az elkészitett lemezekbdl probatesteket alakitottunk ki. Az anyagok
mechanikai tulajdonsdgainak meghatarozasat htizo- és hajlitd vizsgalatok alkalmazéséaval
végeztilk el. A vizsgalatok kimutattak, hogy a legjobb mechanikai tulajdonsdgokkal a
szénszalas monokompozitok rendelkeznek. A bazalt- és az ilivegszal hasonld mértékben
javitja a mechanikai jellemzoket mind a mono-, mind a hibridszéalas kompozitok esetében.
A hibridizaci6 nem novelte a vart mértékben a mechanikai tulajdonsdgokat, melyet a
tonkremenetel soran fellépd delaminacid6 magyardz. A terhelés hatasara a két kiillonb6zo
szalat tartalmazo réteg elvalt egymastol, ezaltal a szdlak kihasznaltsdga drasztikusan
lecsokkent, ami a szilardsdg ¢és modulus nagysagat is magyarazza. A mechanikai
tulajdonsdgokat a gyartastechnologia javitasaval és fejlesztésével nagymértékben lehet
javitani. Az altalunk mért jellemzdk ellenére a hibridszalas kompozitok széleskori
elterjedése varhatd, mivel hibridizacioval konnyebb a kiilonbozd kovetelményeknek
megfeleld anyagot késziteni, mint az alapanyag vagy a monokompozit javitasaval,
fejlesztésével.
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