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A miiszaki milanyagok kiozé sorolhaté poliamid tulajdonsdgainak javitdsdra, a hagyomdnyosan alkalmazott iiveg- és szénszdl
mellett, a napjainkban egyre jobban elterjed6 kornyezetbardt bazaltszdl is kivdld vdlasztds lehet elényds tulajdonsdgai miatt. A
vulkanikus eredetii szal hibridkompozitokban is eredményesen alkalmazhato lehetne, amelynek koszonhetden koltséghatékonyan
otvozhetbk a szénszdl és a bazaltszal kedvezd tulajdonsdgai. Jelen kutatds arra keresi a vdlaszt, hogy az iiveg- és bazaltszdl szén-
szdllal tarsitva hogyan befolydsolja a froccsontéssel késziil6 poliamid mdtrixii hibridkompozitok mechanikai tulajdonsdgait.

BEVEZETES

A minél nagyobb min6ségi kovetelményeket igénylé muiszaki
alkalmazasok elterjedésével a gazdasagossdg miatt mara a
mennyiség is nagyon fontos tényez6évé valt. A bonyolultabb
geometridji termékék nagy sorozatban torténd gyartasahoz
kétségteleniil a froccsontés a legjobb megoldas. A hore lagyuld
milanyagok mechanikai tulajdonsagai erésitéanyag felhasz-
nalasa nélkiil a legritkdbb esetben felelnek meg a kiilonb6z6
igénybevételeknek. Szalerésités alkalmazasaval azonban a
matrixanyag kiindulé tulajdonsagai nagymértékben javitha-
tok jelentds tomeg- vagy koltségnovelés nélkiil [1]. Erre a célra
a leggyakrabban felhasznalt erésitdanyag az iivegszal (GF),
emellett specidlis esetekben gyakran hasznalnak szénszalat
(CF) is. Napjainkban azonban egyre nagyobb szerepet kapnak
a természetes, illetve természetes eredetli szalak is, mint a ken-
der [2], a szizal [3], a celluléz [4] és a bazaltszal (BF) [5]. A
bazalt egy, a természetben gyakran el6fordulé vulkanikus ere-
detti kézet, amely kozvetleniil is alkalmas a szalgydrtasra. Ké-
miai szerkezete nagyon hasonld az iivegszaléhoz, azonban a
t6 épitéelem - a szilicium-oxid — mellett kiillonféle fémes 6sz-
szetevéket is tartalmaz [6], amelyek a kitermelés helyétél fiig-
gben valtozhatnak. A bazaltszal el6ny6s tulajdonsagai koziil
mindenképp érdemes kiemelni, hogy teljesen bioinert [7],
nincs ismert kornyezetkarosito hatdsa. Novekvd népszertisé-
gét mi sem mutatja jobban, hogy egyre tobb és szerteagazobb
kutatas foglalkozik a bazaltszalak alkalmazasaval.

Amellett, hogy a bazaltszal mechanikai tulajdonsagai az
tivegszaléhoz hasonldak [6], el6fordul, hogy egyedi erésit6-
anyagként még nem garantdl megfelel6 mechanikai tulajdon-
sagjavulast. Ebben az esetben tovabbi javulast lehet elérni, ha
eltéré anyagu erdsitGanyagokat tarsitunk egymassal, amellyel
kombinalhatdéva vélnak az egyes szalak elényos tulajdonsagai.
A szakirodalomban gyakran talalkozhatunk ilyen jellegti ku-
tatasokkal. Karslia és tarsai [8] polipropilén matrixu szénna-
nocs6/iivegszal erdsitésti hibridkompozitokat vizsgaltak. Ki-
mutattak, hogy a kiilonboz6 tipust erdsitéanyagok pozitiv ha-
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tast gyakoroltak egymasra. Mészdros és tarsai [9] montmoril-
lonittal (MMT) és bazaltszallal erdsitett froccsonthetd polia-
mid 6 matrixtl hibridkompozitok fejlesztésével foglalkoztak.
Vizsgalataik soran bizonyitottak, hogy az MMT/BF tarsitdsa
pozitiv hibrid hatast eredményez. A kutatasok jol mutatjak,
hogy az eltéré tipust erdsitéanyagok tarsitdsanak van létjo-
gosultsaga, mivel a pozitiv hibrid hatas nagyobb javulast okoz
a matrixanyagban, mint az erdsit6anyagok kiilon-kiilon, le-
gyen sz6 mikro vagy nano mérettiekrdl.

A hoére lagyulé miszaki miianyagok kéziil a poliamid ki-
emelkedd szerepet tolt be elonyos tulajdonsagai, mint a nagy
szakitoszilardsag és merevség, a jo hoallosag, valamint a ki-
valé strlddasi tulajdonsagok, miatt [10]. Az autdipar is el6-
szeretettel haszndlja szélerésitett formaban, amelyet jol mutat,
hogy a gyartok prémium kategérias autdikban is felhasznaljak
kiilonboz6 alkatrészek gyartasara [11].

Jelen kutatds keretében arra kerestiik a valaszt, hogy az
tiveg- és bazaltszal kiilonb6z6 ardnyu szénszallal tarsitva ho-
gyan befolyasolja a froccsontéssel késziils, poliamid matrixa
hibridkompozitok mechanikai tulajdonséagait.

ALAPANYAGOK, ELOALLITASI ES VIZSGALATI MODSZEREK

A kutatashoz erésitéanyagként Camelyaf BMC-1-12 tipusu
ivegszalat (GE Sisecam CHEMICALS GROUB, Torokorszag), Zol-
tek PX35 Type-02 tipust szénszalat (CF, ZOLTEK ZRT., Magyar-
orszag), valamint Basaltex BCF13_12.7 tipust bazaltszalat
(BE, BASALTEX, Belgium), métrixanyagként pedig Schulamid 6
MV13 tipust poliamid 6-ot (PA6, A. ScCHULMAN GMBH, Né-
metorszag) hasznéltunk fel. A vagott erésitbanyag névleges
hossztsdga 13 mm volt.

A erdsitGanyagok métrixanyagra gyakorolt hatasanak vizs-
galatahoz 30 m% erdsitéanyag-tartalmi mono- és hibridkom-
pozitokat készitettiink. Az elkészitett anyagkombinacidkat az
1. tablazat foglalja 6ssze. Az erdsitGanyagok hasonl¢ felépitése
és szerkezete miatt {iveg-bazaltszalas hibridkompozitokat nem
allitottunk eld.
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1. tablazat.
Az elkészitett anyagkombinaciok

o e
[m%] | [m%] [m%] | [m%]
K2.1 0 30 K3.1 0 30

K2.2 5 25 = = =
K2.3 10 20 - - -
K2.4 15 15 - - -
K2.5 20
K2.6 25 5 = = =

K1.1
K1.2 5 25
K1.3 10 20
K1.4 15 15
KL.5 20 10
K1.6 25 5

Az anyagok jellemzdinek vizsgalatdhoz szitkséges proba-
testekhez LABTECH LTE-26-44 ikercsigas extruderrel gydrtot-
tuk a kompaundokat. Az extrudalas el6tt a poliamidot 8 6ran
keresztiil 80 °C-on szaritottuk HERAEUS UT-20 széritoszek-
rényben (HERAEUS HOLDING GMBH, Hanau, Németorszag).
Az extrudalasi zonahémeérsékletek rendre a szerszamtol kezd-
ve a kovetkezdek voltak: 255, 255, 255, 250, 250, 245, 245, 240,
240, 235, 235°C. Az extrudalds utan hités kovetkezett leve-
g6n, majd granuldlds. A granulatumokbol ezutan froccson-
tottiik a szabvanyos 4x10 mm keresztmetszetti, piskota alaku
probatestek. A froccsontés el6tt a kompaundokat szintén
8 ordn keresztiil 80 °C-on szaritottuk a HERAEUS UT-20 szari-
toszekrényben. A froccsontést ARBURG Allrounder Advance
3708 700-290 froccsontd géppel (ARBURG GMBH, Lossburg,
Németorszag) végeztiik el. A beallitott hdmérsékletek zonan-
ként a kovetkezdek voltak: 250, 255, 260, 265, 270 °C.

Az elkészitett probatesteketen eldszor a szaltartalmat ha-
taroztuk meg kalcinacidval. A matrixanyagot az erésitéanyag-
rol egy Bunsen-égé és egy 650 °C-ra felmelegitett Denkal 6B
(KaLoria HOTECHNIKAI KFT.,, Budapest, Magyarorszag) tipusu
izzitokemence segitségével 2 dra alatt tavolitottuk el.

Ezt kovetben az erésitbanyag hosszanak valtozasat vizsgal-
tuk a feldolgozasi lépések hatdsara, hogy informaciét kapjunk
az er6sitészalak toredezésének mértékérdl. A vizsgalat eloké-
szit6 1épései hasonldak voltak a szaltartalom-vizsgalatéhoz.
El8szor pirolizissel eltavolitottuk a matrixot a szalakrdl. A mé-
rés Olympus BX-51 optikai mikroszképpal (OLympus CorroO-
RATION, Tokio, Japan) tortént Stream képelemzé szoftvert
hasznalva. A mintak koziil kivélasztottunk haromféle mono-
kompozitot (30 m% szaltartalmu GE BF és CF), illetve kétféle
hibridkompozitot (15:15 GF/CF és 15:15 BF/CF aranyban),
és ezeken véletlenszertien 100-100 darab elemi szal hosszat
hataroztuk meg.

A kompozitok huzdvizsgalatat az MSZ EN ISO 527 szab-
vany szerint, ZWICK Z020 univerzalis terhel6gépen (Zwick
GMBH, Ulm, Németorszag) szabvanyos, 4x10 mm kereszt-
metszetl piskota probatesteken végeztiik. A szakitaskor felvett
er6-elmozdulds gorbébol huzdszilardsagot és hiizé rugalmas-
sagi moduluszt szamoltunk. A befogasi hossz 150 mm, a sza-
kitasi sebesség 5 mm/perc volt. A méréseket mintanként 5-5
probatesten, szobahdmérsékleten végeztiik el, majd ezek alap-
jan szamitottuk ki az eredmények atlagat és szorasat.
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A kompozitok hdrompontos hajlitévizsgalatait a Zwick
2020 szakitégépen végeztiik az MSZ EN ISO 14125 szabvany
szerint. A probatestek keresztmetszete 4x10 mm, az alata-
masztasi tavolsag 64 mm, a terhelési sebesség 2 mm/perc volt.
A probatesteket 6,4 mm hatarlehajlasig terheltiik. Az er6-le-
hajlas gorbékbdl hatarhajlito fesziiltséget és hatarhajlito ru-
galmassagi moduluszt szamoltunk. A méréseket mintanként
5-5 probatesten, szobahémérsékleten végeztiik el, majd ezek
alapjan szamitottuk ki az eredményeik atlagat és szordsat.

A Charpy-féle iitvehajlit6 vizsgalatot az MSZ EN ISO 179
szabvany szerint CEAST Resil Impactor Junior (CEAST, Torino,
Olaszorszag) miiszerrel végeztitk CEAST DAS 8000 adatgyijtd
segitségével, hornyolt 4x10 mm keresztmetszetl probateste-
ken. Az alkalmazott iitéenergia 25 J, a becsapddas sebessége
3,3 m/s, az alatamasztasi tavolsag 62 mm volt. A mérés soran
a probatest altal elnyelt energiat regisztraltuk, és ebbdl hata-
roztuk meg a Charpy-féle iitészilardsagot. A méréseket min-
tanként 5-5 probatesten, szobahdmérsékleten végeztiik el,
majd ezek alapjan szamitottuk ki az eredményeik atlagat és
szOrasat.

Az elkészitett probatestek mikroszerkezeti vizsgalatat JEOL
JSM-6380LA pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) (JEoL
Ltp., Tokid, Japan) végeztiik el. A vizsgalatok soran a roncsolt
probatestek toretfeliiletérdl készitettiink felvételeket, amelyek
alapjan megallapithato a hatarfeliileti adhézié mingsége. A
vizsgalt feliileteket a mérés el6tt Au/Pd 6tvozettel vontuk be
az elektrosztatikus feltoltddés elkeriilésére.

EREDMENYEK

A szaltartalom meghatarozasa sordn a névleges 30 m% szal-
tartalomhoz képes csekély mértékli, mindosszesen +1 m% el-
térést tapasztaltunk. Az eltérés a szén- és a bazaltszalas mintak
esetén volt a legnagyobb, mert az extrudalas el6tti bekeverés-
kor a szalak sztatikusan feltolt6dtek, ami megnehezitette a
pontos mennyiség beallitasat.

Az atlagos szalhossz meghatarozasanal megéllapithatd,
hogy a 13 mm kiindul6 hosszusagu szalak a feldolgozas 1é-
pései (kompaundalas és froccsontés) soran jelentSsen torde-
l16dtek. A kivalasztott anyagkombindciokbol meghatarozott
atlagos szalhosszakat az 1. dbra mutatja be.

A monokompozitokat vizsgalva lathatd, hogy a szénszal
nagyobb mértékben toredezett froccsontés utan (25%), mint
a bazalt és iivegszalas valtozatok (5-7%). A hibrid kompozi-
tokndl megfigyelhetd, hogy a bazaltszalasnal alig (2%), mig az
ivegszalat tartalmazonal sokkal nagyobb (22%) a szalt6rede-
zettség mértéke. Osszefoglalva elmondhaté, hogy a mono-
kompozitokndl - a nagy merevségiik miatt — a szénszalak,
hibrid kompozitok koziil pedig az tiveg/szénszal valtozatd sza-
lak toredeztek jobban.

A mechanikai tulajdonsdgok vizsgalata elStt a probateste-
ket minden esetben 24 6ran keresztiil 23 °C-on kondicional-
tuk 45% relativ paratartalmu CLIMACELL 111 tipusu klima-
kamraban (CLiMaCELL GMBH, Angelbachtal, Németorszag).
A mechanikai jellemzok koziil elséként a mono- és hibrid-
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Hibridkompozitok fejlesztése

kompozitok huzoészilardsagat és rugalmassagi moduluszat ha-
taroztuk meg. Az erésitéanyag nélkiili matrixanyag htzészi-
lardsaga 68,13+0,06 MPa, htizé rugalmassagi modulusza pe-
dig 2607+50 MPa volt. A 2. dbra szerint a szénszal ardnyat no-
velve mind az {iveg/szénszal, mind pedig a bazalt/szénszal
er6sitésti termoplasztikus hibrid kompozitban egyenes arany-
ban, szigortian monoton névekszik a huzoszilardsag. A ba-
zaltszélas hibridek atlagban 3,5%-al jobb huzészildrdsaggal

rendelkeznek, mint az tivegszalas véltozatok. A legnagyobb
kiilonbséget a 20:10 BF/CF aranynal kaptuk, ahol 7%-kal na-
gyobb a bazaltszdlas hibrid kompozit huzészilardsaga az tiveg-
szalaséhoz képest. A bazalt/szénszalas mintak esetében cse-
kély pozitiv hibrid hatas tapasztalhato.

A rugalmassagi moduluszokrol megallapithaté (3. dbra),
hogy a GF/CF kompozit htizé rugalmassagi modulusza 15:15
GF/CF aranyig n6vekszik, majd utana 9 GPa értéknél stagnal.
Ebben az esetben a hibridkompozit huzé rugalmassagi mo-
dulusza megkozelit6leg akkora, mint a 30 m%-os CF mono-
kompozité. A BF/CF tipusu hibridkompozitok esetében atla-
gosan 8% csokkenés figyelheté meg az tivegszalas valtozatok-
hoz képest. A hibridizaci¢ itt gyakorlatilag nem hozott ered-
ményt, a szénszal ardnyat novelve az értékek stagnalnak. A
legnagyobb rugalmassagi modulusz a hibridek esetén a 15:15
BF/CF aranynal figyelheté meg a GF/CF valtozatokhoz ha-
sonldan.

A harompontos hajlitd vizsgélatok alapjan hatarhajlité fe-
sziiltséget (4. dbra) és hajlité moduluszt (5. dbra) hataroztunk
meg. Az erQsitetlen matrixanyag hatarhajlité fesziiltsége
88,08+0,74 MPa, hajlité modulusza pedig 2601+9 MPa volt.
A hatarhajlité fesziltség értékeknél hasonldsag figyelheté meg
a szakitoszilardsagnal kapott eredményekkel, itt is egyenesen
aranyosan novekednek az értékek a 30 m%-os GF tartalomtodl
a 30 m%-os CF tartalomig. A GF/CF valtozathoz képest itt is
egyenes aranyban, monoton no-

BF tartalom [m%)] i , ., o,
vekszik a hatdrhajlitd fesziiltség
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2. dbra. Az elkészitett mono- és hibridkompozitok mért és a hibrid keverékszabdly (HRoM) szerint
meghatdrozott hiizészildrdsdga, a) PA6+GF/CE b) PA6+BF/CF
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3. dbra. Az elkészitett mono- és hibridkompozitok mért és a hibrid keverékszabdly (HRoM) szerint
meghatdrozott Young modulusza, a) PA6+GF/CE b) PA6+BF/CF
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10 15 20 25 30
CF tartalom [m%)]

kompozitoknal is megfigyelhetd.
A hajlit6 moduluszok értékei
mind a mono-, mind pedig a
hibridkompozitok esetében ha-
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sonlé nagysagrendbe estek, ami jOl mutatja az tivegszal és a
bazaltszal kozotti hasonldsagot.

Az elkészitett mono- és hibridkompozitok dinamikus
igénybevétellel szembeni ellenall6 képességét Charpy-féle iit-
vehajlité vizsgalattal hataroztuk meg. Az erdsitetlen poliamid 6
fajlagos iitémunkdja 6,52+1,45 kJ/m? volt. A mérés sordn rog-
zitett elnyelt energiaértékbdl fajlagos titbmunkat szamitottunk
(6. dbra).

Az erésitetlen matrixhoz képest a 30 m%-os GF tartalmu
kompozit tobb mint kétszer nagyobb fajlagos titémunkaval
rendelkezik, ugyanakkor a 30 m%-os CF tartalmt kompozit-

GF tartalom [m%]

Hibridkompozitok fejlesztése

hoz képest 30%-kal kisebbel. Ennek magyarazata a nem to-
kéletes minéségli szal-matrix adhézid. A hibrid kompozitok
koziil az 5:25 GF/CF aranyu minta a 10:20 BF/CF 6sszetéte-
ltthoz hasonlé fajlagos iitdszilardsaggal rendelkezett, ami azt
mutatja, hogy a bazaltszal iitésallobba teszi a kompozitot, mint
az Uivegszal. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az eré-
sitett kompozitok legaldbb kétszer-hdromszor nagyobb szi-
vossaggal rendelkeznek, mint a referenciaként alkalmazott

erdsitetlen poliamid 6.
A mechanikai vizsgalatok elvégzését kovet6en a Charpy
prébatestek toretfelilletérél pasztazd elektronmikroszkopi
(SEM) felvételeket készitettiink.
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4. dbra. Az elkészitett mono- és hibridkompozitok mért és a hibrid keverékszabdly (HRoM) szerint
meghatdrozott hatdrhajlito fesziiltsége, a) PA6+GF/CEF, b) PA6+BF/CF
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5. dbra. Az elkészitett mono- és hibridkompozitok mért és a hibrid keverékszabdly (HRoM) szerint
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6. dbra. Az elkészitett mono- és hibridkompozitok mért és a hibrid keverékszabdly (HRoM) szerint
meghatdrozott Charpy-féle fajlagos iitémunkdja, a) PA6+GF/CE b) PA6+BF/CF
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jan jol elkiilonithet6k a kiilonbo-
z6 tipusu szélak, a piros nyil a
nagyobb atméréju tivegszalat, a
sarga a szénszalat jeloli. A felvé-
telen jol lathatd, hogy az adhézi6
megfeleld, azonban néhol szalki-
huzodas tapasztalhatd, ami azt
bizonyitja, hogy az adhézié to-
vabb javithato. A 8b. dbrdn zold
nyil jeloli a bazaltszalakat, sarga
nyil a kisebb atmérdji szénszala-
kat. Szalkihazdédasra utal6 nyo-
mok nem lathatdk a felvételen,
valamint a matrixanyag jol kor-
beveszi a szalakat és megfelel6en
tapad a feliletiikre, ami jo szal-
matrix adhéziéra utal. Ebbél ki-
folyolag elmondhatd, hogy a
mechanikai vizsgalatoknal a
tonkremenetel inkabb a szalsza-
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Hibridkompozitok fejlesztése

50 pm

= 50 um

7. dbra. A 30 m% erdsitéanyag-tartalmii monokompozitok toretfeliiletérdl készitett felvételek, a) PA6+30GE b) PA6+30BE, c) PA6+30CF

kadas, mintsem a szalkihuzdodds miatt
tortént.

OsSZEFOGLALAS

Jelen kutatasban {iveg-, szén- és bazalt-
szallal erGsitett poliamid 6 matrixu
froccsonthetd mono- és hibridkompo-
zitok fejlesztésével foglalkoztunk. A
vizsgalatok szerint, a bazaltszal kevésbé
érzékeny a feldolgozasra, mint az tiveg-
szal, igy froccsontéssel is kivaldan fel-
dolgozhaté. A mechanikai tulajdonsa-
gok elemzése alapjan akdr 6nmagaban,
akar szénszallal tarsitva is eredménye-
sen hasznalhaté muszaki tertileteken,
mérnoki alkalmazasokhoz. A szalerdsités hatdsara a matrix-
anyagot jellemzd alapértékek a tobbszorosiikre emelkedtek,
amellett, hogy az druk versenyképes maradt a hibridizacionak
koszonhetéen. Mind az tivegszal, mind pedig a bazaltszal
szénszallal vald tarsitdsakor megfigyelhetd volt néhany eset-
ben a pozitiv hibrid hatas. Az eredmények alapjan a bazaltszal
eredményesen hasznalhaté a hagyomanyosan alkalmazott
tivegszal kivaltasara froccsontott mono- és hibridkompozitok
erésitéanyagaként is, amellett, hogy a kornyezetbarat erdsit6-
anyagok kozé tartozik. Ezen tények a bazaltszal fokozatos tér-
nyerését vetitik elére, amit a bazaltszallal kapcsolatos kutata-
sok névekvo szama is alatdmaszt.

A kutatds sordn felhaszndlt anyagokért koszonetiinket fejezziik
ki a Zoltek Zrt.-nek, a Novia Kft.-nek, tovdabbd a Basaltex NV-
nek. A kutatds létrejottét tamogatta a Magyar Allami E6tvis
Osztondij és a TET _12_JP-2014-0026 japan-magyar TET pd-
lydzat.
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