Bazaltszovettel erositett mono- és hibridkompozitok,
mint széleromiivek igéretes anyagai
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Kutatasunk soran iiveg-, szén- és bazaltszovettel erdsitett epoxigyanta matrixii mono- és
hibridkompozitok szélerdmiivek anyagaként torténé alkalmazhatosagat vizsgalatuk, a mechanikai
tulajdonsagaikat alapul véve. Kimutattuk, hogy a hibridkompozitok esetében pozitiv hibrid hatasok
vannak, amelynek koszonhetden a mechanikai tulajdonsagaik jobbak, mint a monokompozitoké.
Rémutattunk, hogy hibridkompozitok esetében a bazaltszal - az eldnyds tulajdonsagainak
kdszonhetden - kivalthatja az livegszalat.

1. Bevezetés

A 21. szdzad egyik legnagyobb mérndki kihivasa a fejlédo ipar és tarsadalom altal
generalt ,,energiachség” kielégitése. 2012-ben a Foldon tobb, mint 4,1 milliard tonna
kdolajat, tovabba 7,8 milliard tonna kdszenet termeltek ki. Mindezek mellett a szén-dioxid
kibocsatds az elmult 10 évben 25%-kal novekedett. A fosszilis energiahordozok
csokkenésének, valamint a szigorodd kornyezetvédelmi eldirdsoknak kdszonhetéen egyre
inkabb eldtérbe keriilnek a megujuld energiaforrasok. A megujuld energiaforrasok koziil a
legdinamikusabban fejlod6 agazat a szélenergia (1. ébra) [1, 2].
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1. abra A megujulé energiaforrasok kapacitasa [1]
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2011-ben egyediil csak az Egyesiilt Kiralysagban 487 off-shore (tengeri) szélturbina
miik6dott, amelyek Osszesen 1524 MW villamos energiat termeltek ¢és tovabbi 937 darab
allt ¢épités vagy tervezés alatt [3]. A szélturbindk szamanak elterjedéséhez ¢és
teljesitményének novekedéséhez kulcsfontossagu az egyes mozgod elemek tomegének
minimalizéldsa, a szilardsag jelentds romldsa nélkiil. A rotor anyagaul szolgald
kompozitokat kordbban iiveg- €s szénszallal erdsitett poliésztergyantabol készitették [4],
napjainkban azonban epoxigyantara cserélték a matrixanyagot [5]. Egy — manapsag is
hasznalatos — 3 MW teljesitményli szélturbina rotorjanak teljes tomege megkozelitéleg 40
tonna, amelybdl a szalerdsitett alkatrészek 20 tonnat tesznek ki [6]. A turbindkat a szélenergia
jobb kihasznalasa érdekében a szarazfoldtol tavolabb, a tengerben helyezik el egymassal
Osszekapcsolva, a tengerfenékhez horgonyozva. Az off-shore széleromiivek jelentds kornyezeti
hatasoknak vannak kitéve, ezek a nagy hdmérséklet-ingadozas, az erds sz¢l, a villamcsapas, az
erésen korrodald kornyezet, valamint az {itésszerli és a farasztd jellegli, ciklikus mechanikai
igénybevételek [7-9].

A kiilonboz6é igénybevételeknek és kornyezeti hatdsoknak a kompozitok egyféle
erOsitOanyaggal a legritkabb esetekben képesek ellenallni, ezért kiillonbozd erdsitdanyagok
tarsitanak egymadssal. Ebben az esetben hibridkompozitokrdl beszélhetiink, amelyek
egyesithetik az egyes komponensek elony0s tulajdonsagait. A hére keményedd matrixti
hibrid szélerdsitésii kompozitok koziil a leggyakrabban hasznalt erdsitdanyagpar a szén- és
az tivegszal, azonban egyre inkdbb teret hoditanak a kiilonb6zé természetes vagy
természetes eredetli szalak felhasznéaldsa is. A szénszal livegszallal vald hibridizalasa
nagymértékben csokkentheti a hdre keményedd matrixi szénszalas kompozitok arat
tovabba javithatja azok {iitésallosagat [10]. Naik ¢és tarsai [11] szén- és livegszovetbol
készitett epoxigyanta matrixi mono- €s hibridkompozitok nyomo igénybevétel hatasara
bekovetkezd viselkedését tanulmanyoztak kiilonbozd iranyokban. 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 erdsitésii 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 livegesedési homérséklet és a nyiroszilardsag is. A hibridkompozitokkal kapcsolatban
sok kutatas folyik, azonban gyakorlati hasznalatuk is jelentds [13-17]. Az livegszal helyett
alkalmazhatd a bazaltszal is, hiszen a kivald tulajdonsagi bazalt, egy a természetben
sokhelyiitt el6forduld szalhtizasra kdzvetleniil alkalmas vulkanikus eredetli anyag. Kémiai
Osszetétel ¢és mechanikai tulajdonsdgai hasonloak az iivegszaléhoz [18], viszont
lugkorroziora kevésbé érzékeny. Olvadaspontja 1450°C, mely alkalmassd teszi magas
hémérséklettartomanyu teriileteken vald miikddésre is. Kémia dsszetételének koszonhetéen
teljes egészében bioinert [19], kornyezetkarositd hatdsa nem ismert [20]. A szénszal
bazaltszallal torténd hibridizécidja — csakigy, mint az tivegszal esetében — nagymértékben
csoOkkentheti a felhasznalasukkal késziild kompozitok 4rat, javithatja a szénszélas
kompozitok szivossagat és iitésallosagat, valamint az egyre szigorodo kornyezetvédelmi
eldirasoknak is megfelel [21].

Artemenko ¢és Kadykova [22] szén-liveg €s szén-bazalt hibridszalakkal erdsitett fenol-
formaldehid gyanta matrixi hibrid- és mono kompozitok mechanikai tulajdonségait,
keménységét és vizfelvételét vizsgaltak. A bazaltszallal erdsitett rendszerek az tivegszallal
erdsitettekhez képest 58-60%-kal jobb mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeztek. Az



anyagok 2 o6ran at tartd ioncserélt vizben torténd 4ztatdsa nem valtoztatta meg a
mechanikai tulajdonsagokat. Kimutattdk, hogy az iivegszallal torténd hibridizacio, a
szénszalas monokompozithoz képest, 44-50%-kal rontotta a szilardsagot, amig a bazaltszal
mindossze 14%-os szilardsagesokkenést eredményezett. Wei €s tarsai [23-26] iiveg- €s
kutatasuk soran. Bebizonyitottak, hogy a bazaltszallal erdsitett rendszer kevésbé érzékeny
a kornyezeti hatasokra, mint az ilivegszallal erdsitett kompozit. A szakirodalom alapjén a
bazaltszdvet alkalmas lehet, az livegszovet helyettesitésére, ezaltal szélerdmiivek optimalis
alapanyaga lehet.

A cikk célja Dbazaltszovettel erdsitett epoxigyanta matrixih. mono- és
hibridkompozitok - mint a szélerdmiivek lehetséges alapanyagainak - vizsgalata és
Osszehasonlitésa.

2. Felhasznalt anyagok, eloallitasuk és vizsgalati modszereik

A vizsgalatok soran felhasznalt anyagok eldallitdsanal a matrixanyag Ipox FM-20
epoxigyanta (EP) volt Ipox MH-3120 katalizatorral (keverési arany 100:20). A felhasznalt
vaszonkotésii  erdsitdanyagokat, amelyek mechanikai tulajdonsagai lanc ¢és vetiilék
iranyban megegyeznek, az 1. tablazat mutatja.

Szovet tipusa Jelolés Szbvet terileti stirfiscge Gyarto
[g/m’]
Uvegszovet GF 220 Saint-Gobain Vetrotex
Bazaltszdvet BF 220 Basaltex
Szénszovet CF 220 SGL Group

1. tablazat Felhasznalt erésitéanyagok

A mérésekhez sziikséges kompozit lemezeket kézi laminalassal készitettiik el 6-6 réteg
erOsitdszovet egymasra épitésével, amelyeket a hibrid rendszerek esetében valtakozé
rétegrendben helyeztliink el. A gyanta térhalosodasi fokat novelendd, a kikeményedést
kovetden a lapokat 2 orara 60 °C hémérsekletii Heraeus T-12 tipusti hkezeld-kemencébe
helyeztiik. Az elkészitett kompozit lemezek szerkezetét a 2. abra mutatja. A vizsgéalatokhoz
sziikséges probatesteket a kompozit lemezekbdl Mutronic Diadisc 4200 gyémanttarcsas
vagogéppel munkaltuk ki.

BF/EP CF/EP GF-CF/EP BF-CF/EP

2. abra Az elkészitett kompozit lemezek felépitése
(GF/EP iivegszovettel, BF/EP bazaltszovettel, CF/EP szénszovettel, GF-CF/EP iiveg/szénszovettel, BF-
CF/EP bazalt/szénszovettel erdsitett epoxi gyanta matrixi kompozitok)



Az erbsitéanyagok mechanikai tulajdonsdgat savszakitdé vizsgalatokkal hatidroztuk meg
MSZ EN ISO 13934-1:2000 szabvany szerint, egy Zwick Z020 tipust szamitdégép-
vezérlési univerzalis terhelégéppel. A méréseket szovetenként 10-10 mintan végeztiik el,
majd ezek alapjan szamitottuk ki a mérések eredményeinek atlagat és szorasat. A szévetek
szakitdszilardsagat (or és rugalmassagi modulusat (Er) a savot felépitd rovingok, valamint a
rovingokat alkot6 elemi szalak szamanak és atmérdjének, tovabba az erdsitdszovet szakito
erejének ismeretében szamitottuk ki. A szildrdsag kiszamitasahoz sziikséges szalatmérot
Olympus BX-51 tipusu szalvizsgalo-képfeldolgoz6 rendszer segitségével hataroztuk meg.
A mechanikai tulajdonsdgok meghatarozasdhoz huzo- és harompontos hajlité vizsgélatokat
végeztiink. A kompozit probatestek huzéd vizsgéalatat MSZ EN ISO 527 szabvany alapjan
végeztiik el, Zwick Z020 tipust univerzalis szakitogépen. A befogéasi hossz 150 mm, a
vizsgalati sebesség 2 mm/perc volt. A probatestek nyuldsat video-extenzométerrel
regisztraltuk. A harompontos hajlité vizsgalatot MSZ EN ISO 14125 szabvany ajanlasanak
megfelelden hajtottuk végre. A mérés soran 48 mm aldtamasztasi tdvolsagot és 2 mm/perc
terhelési sebességet alkalmaztunk. A Charpy-féle {itvehajlitd vizsgalatot az MSZ EN ISO
179 szabvany alapjan végeztik el, egy CEAST Resil Impactor Junior tipusu gép
alkalmazéséaval, hornyolatlan 2x10 mm keresztmetszetii probatesten. Az alkalmazott
iitdenergia 25 J, a becsapodas sebessége 3,3 m/s, az aldtdmasztasi tavolsag 80 mm volt. A
mérés soran a probatest altal elnyelt energiat regisztraltuk, és ebbdl hataroztuk meg a
Charpy-féle iitdszilardsagot Mérésenként és anyagonként 5-5 probatestet vizsgaltunk. Az
eredmények ismeretében a szakirodalom szerint [27] elterjedten alkalmazott hibrid
keverékszabalyt (RoHM) alapul véve kimutattuk pozitiv hibrid hatasok jelenlétét. Az
erdsitdszalak feliiletén minden esetben meghagytuk a gyari feliiletkezelést. A gyartok
adatlapjai szerint a felhasznalt erdsitészovetek szilanos kapcsoloszerrel voltak kezelve. A
roncsolt probatestek toretfeliileteit Jeol JSM-6380LA pasztdzd elektronmikroszkoppal
vizsgaltuk, a felvételek alapjan mindsithetd a hatarfeliileti adhézio.

3. A vizsgalati eredmények és értékelésiik

Az erOsitészovetek vizsgalata sordn minden esetben 10-10 mintat vizsgaltunk,
amelyet a rendelkezésiinkre all6 szovetekbdl preparaltunk. A kapott eredményeket a 2.
tablazat foglalja 6ssze.

of f Er
[MPa] [%] [GPa]
CF 35214220 | 10,38+0,14 | 84+7
GF | 2174£105 | 13,03£1,24 | 5145
BF 1897495 | 16,59+1,33 | 53+6

Anyag

2. tablazat Erositészovetek f6bb mechanikai tulajdonsagai
(o1 — szakitoszilardsag, er — szakadasi nyulas, Er — rugalmassagi modulus)

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a bazaltszovet szakadasi nyuldsa ¢és
rugalmassagi modulusa kis mértékben nagyobb, mint az livegszoveté. A varakozasoknak
megfelelden a szénszdvet jellemzoi feliilmuljak mindkét el6zd szovettipusét. A szénszdvet
szilardsdga és modulusa majdnem a masik kettd szovetének. A szénszovet ridegségének
koszonhetden a szakadasi nyuldsban azonban kisebb értékeket mutat.



A mono- ¢és hibridkompozitok hiuzovizsgalati eredményeit a 3. abra foglalja Ossze. A
monokompozitok koziil a szénszovettel erdsitett kompozitok rendelkeztek a legnagyobb
huzoszilardsaggal és rugalmassagi modulussal. A hibridkompozitok koziil egyértelmiien a

crer

hibrid hatést azonban nem tapasztaltunk.
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3. abra A vizsgalt mono- és hibridkompozitok huzészilardsaga és rugalmassagi modulusa
(GFEP - iivegszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - iiveg-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -

bazalt-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta)

A modulus tekintetében azonban mar megfigyelhetd a hibrid rendszerek {iveg-,
bazaltszovettel erdsitett monokompozitokkal szembeni nagyobb modulusa, mind az
liveg/szénszovet, mind pedig a bazalt/szénszovettel erdsitett rendszer esetében, amit a
pozitiv hibrid hatas jelenléte magyaraz, amelyet a hibrid keverékszabaly (HK szabaly)
szerinti szamitas alapjan készitett diagram (4. dbra) is aldtdmaszt.
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4. abra A hibridkompozitok esetében tapasztalt pozitiv hibrid hatas a hibrid keverékszabaly alapjan

A bazaltszdvettel erdsitett mono- €s hibridkompozitok harompontos hajlité vizsgalata soran
mért adatokbdl szamitott hajlitoszilardsagot és hajlitdé rugalmassagi modulust az 5. &bra
mutatja. A monokompozitok koziil a szénszdvettel erdsitettek mutattdk a legnagyobb
hajlitoszilardsagot és hajlitd modulust. A hibridek hajlité vizsgdlat sordn meghatarozott
jellemzok (a hajlitoszilardsag tobb mint 30%, a hajlitd modulus 20%-kal) kisebbek a



szénszovettel erdsitett kompozitokétol. Ennek oka a hibrid rendszereket felépitd rétegek
elrendezése.
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5. 4bra A mono- és hibridkompozitok hajlitészilardsaga és hajlité rugalmassigi modulusa
(GFEP - iivegszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - iiveg-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -

bazalt-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta)

A szén/iivegszovettel és szén/bazaltszovettel erdsitett hibridkompozitok hajlitd vizsgalattal
meghatdrozott jellemzdi kozti kiilonbség a hajlitoszilardsag tekintetében 3%, a modulusnal
pedig mindossze 6%. A hajlitoszilardsdgok tekintetében nem tapasztaltunk hibrid hatést, a
modulusok tekintetében azonban mar felfedezhet6 szinergikus hatas (6. abra).
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6. abra A hibridkompozitok esetében tapasztalt pozitiv hibrid hatis a hibrid keverékszabaly alapjin

A bazaltszovettel erdsitett mono- €s hibridkompozitok harompontos iitvehajlitd vizsgalata
(Charpy vizsgalat) soran mért adatokbol szamitott titdszilardsagokat a 7. abra mutatja. A
monokompozitok koziil az iivegszalas kompozitok alltak ellen a legnagyobb mértékben a
dinamikus igénybevételnek. A szénszovettel erdsitett kompozitok — a szénszovet torékenysége
miatt — ridegen tortek, amit a kis iitOszilardsaguk is mutat. Az {itdszilardsag tekintetében, a
hibrid rendszerek esetében pozitiv hibrid hatas (8. dbra) tapasztalhato.
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7. 4bra A mono- és hibridkompozitok iitoszilardsaga
(GFEP - iivegszivettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - iiveg-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP -
bazalt-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta)
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8. dbra A hibridkompozitok esetében tapasztalt pozitiv hibrid hatas a hibrid keverékszabaly alapjan

A kompozitok toretfeliiletérdl készitett pasztazo elektronmikroszkopi felvételeit a 9. abra
foglalja 6ssze. A hibridkompozitokrél késziilt képek a kiillonb6zé kompozit rétegek hatarat
mutatjak. A szalatmérd nagysagabdl be lehet azonositani a kiilonbdzd elemi szalakat, a
kisebb atmérdjii szalak a szénszalak, a nagyobb atmérdjiiek az liveg-, illetve a bazaltszalak.
A felvételek alapjan az adhézié mindsége tovabb javithatd, amely célra a szakirodalom
szerint [28, 29] eredményesen hasznalhatdak kiilonb6z6 nanorészecskék.

Kijelenthetd, hogy a bazaltszal eredményesen alkalmazhat6 az livegszal helyett, amelynek
kovetkeztében széleskorli elterjedése varhatod a szélerdomiivek anyagaként is, foleg hibrid
szalerdsitésli kompozitokban.



~ BFCFEP

9. dbra A kiilonb6z6 mono- és hibridkompozitok toretfeliileteirél készitett SEM felvételek
(GFEP - iivegszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP - bazaltszovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP -
szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP - iiveg-szénszovettel erositett epoxi gyanta, BFCFEP -

bazalt-szénszovettel erésitett epoxi gyanta)

4. Osszefoglalas

A fosszilis energiahordozok mennyiségének csokkenésével egyre inkabb el6térbe
keriil a megajul6d energiaforrdsok hasznalata és az ezekhez sziikséges anyagok fejlesztése
is. A szdlerdsitésii polimer kompozitok kedvezd tulajdonsagaiknak kdszonhetéen mara a
miiszaki gyakorlatban nélkiilozhetetlen anyagga valtak. A szakirodalom szerint a
szalerdsitett kompozitok felhasznalasa tekintetében a legfrekventéltabb energiacsoport a
sz¢élenergia, amelynek kihasznélasa folyamatosan emelkedd tendenciat mutat. A turbindkat
a szélenergia jobb kihasznaldsa érdekében a szdrazfoldtl tavolabb — egymaéssal
Osszekapcsolva — a tengerben helyezik el ugy, hogy az egyes erdmiivek a tengerfenékhez
vannak horgonyozva (off-shore rendszer). Az off-shore szélerémiivek jelentds kdrnyezeti
hatdsoknak vannak kitéve, ezek a nagy hOmérséklet-ingadozas, az erés szél, a



villamcsapas, az erdsen korroddld kornyezet, valamint az {itésszerli és faraszto jellegi,
ciklikus mechanikai igénybevételek. A monokompozitok tulajdonsdgai azonban nem
mindig felelnek meg a veliik szemben tdmasztott Osszes kovetelménynek, melyre
megoldast jelenthet a matrix- vagy az erdsitdanyag hibridizacidja. Gyakorlati szempontbol
az erOsit0szalak tarsitasa egyszeriibben kivitelezhetd. A szénszalat altaldban iivegszallal
szoktak tarsitani, mivel ennek hatasara jelentdsen csokkenthetd a szénszalas kompozit ara
¢s javithato az titésallosaga.

Az altalunk elkészitett kompozit anyagok mechanikai tulajdonsagainak
meghatdrozasat huzo- és hajlité vizsgéalatok alkalmazéasaval végeztiik el. A vizsgalatok
kimutattak, hogy a legjobb mechanikai tulajdonsagokkal a szénszdlas monokompozitok
rendelkeznek. A bazalt- és az livegszal hasonld mértékben javitja a mechanikai jellemzdket
mind a mono-, mind a hibridszalas kompozitok esetében. A hibridizacié eredményesen
novelte a kompozitok huzo és hajlité rugalmassagi modulusat, tovabbé az iitdszilardsagat
is, amelynek koszonhetden jobban ellendll az iitésszerii igénybevételeknek. A kapott
eredmények alapjan a hibridszalas kompozitok széleskorli elterjedése vérhatd, mivel
hibridizacidéval konnyebb a kiilonb6z6 kovetelményeknek megfelelé anyagot késziteni,
mint az alapanyag vagy a monokompozit javitasaval, fejlesztésével.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben kozolt eredmények megjelenését az Orszagos Tudoméanyos Kutatdsi Alap
(OTKA K105355), valamint a TET 12 CN-1-2012-0011 palyazatai tamogattak.
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