Alkalmazott kutatas

Bazaltszovettel erésitett mono- és hibridkompozitok,
mint a szélerémiivek igéretes anyagai

* sk

Tamas Péter”

Uveg-, szén- és bazaltszovettel erdsitett, epoxigyanta
matrixti mono- ¢és hibridkompozitok szélerémiivek anya-
gakeént torténd alkalmazhatosagat vizsgaltuk, a mechani-
kai tulajdonsagaikat alapul véve. Kimutattuk, hogy a
hibridkompozitoknal pozitivak a hibrid hatasok, ame-
lyeknek koszonhetéen a mechanikai tulajdonsagaik job-
bak, mint a monokompozitoké. Ramutattunk, hogy hib-
ridkompozitok esetében a bazaltszal — elonyos tulajdon-
sagainak koszonhetéen — helyettesitheti az tivegszalat.

1. Bevezetés

A XXI. szazad egyik legnagyobb mérndki kihivasa a
fejlodo ipar és tarsadalom altal generalt ,,energia¢hség” ki-
elégitése. 2012-ben a F6ldon tobb mint 4,1 milliard ton-
na koéolajat, tovabba 7,8 milliard tonna kdszenet termel-
tek ki. Mindezek mellett, a szén-dioxid kibocsatas az el-
mult 10 évben 25%-kal nétt. A fosszilis energiahordozok
csokkenésének, valamint a szigorodo kornyezetvédelmi
eléirasoknak kdszonhetden, egyre inkabb elétérbe keriil-
nek a megujulod energiaforrasok. Ezek koziil a legdinami-
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nélkiil. A rotor anyagéaul szolgalé kompozitokat korab-
ban iiveg- ¢és szénszallal erdsitett poliésztergyantabol keé-
szitették, napjainkban azonban epoxigyantara cserélték a
matrixanyagot. Egy — manapsag is hasznalatos — 3 MW
teljesitményii szélturbina rotorjanak teljes tomege meg-
kozelitdleg 40 tonna, amelybdl a szalerdsitett alkatrészek
20 tonnat tesznek ki [3]. A turbinakat a szélenergia jobb
kihasznalasa érdekében a szarazfoldtol tdvolabb, a ten-
gerben helyezik el egymassal 6sszekapcsolva, a tenger-
fenékhez horgonyozva. Az off-shore szélerémiivek jelen-
t6s kdrnyezeti hatdsoknak vannak kitéve, ezek a nagy ho-
mérséklet-ingadozas, az erds sz¢l, a villamcsapas, az erd-
sen korrodal6 kdrnyezet, valamint az {itésszert ¢és a fa-
raszto jellegti, ciklikus mechanikai igénybevételek [4-5].

A kiilonboz6 igénybevételeknek és kornyezeti hata-
soknak a kompozitok egyféle erdsitdanyaggal a legrit-
kabb esetekben képesek ellenallni, ezért kiilonbozé erd-
sitanyagokat tarsitanak egymassal. A hibridkompozitok
egyesithetik az egyes komponensek elény6s tulajdonsa-
gait. A hére keményedd matrixu, hibrid szalerdsitésii

zat a sz¢lenergia (1. db-
ra) 1, 2].
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1. abra. A megujulo energiaforrasok kapacitasa [1]
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kompozitok kozil a leggyakrabban hasznalt erdsito-
anyagpar a szén- ¢és az livegszal, azonban egyre inkabb
teret hoditanak a kiilonb6z6 természetes vagy természe-
tes eredetl szalak is. A szénszal livegszallal valé hibridi-
zalasa nagymértékben csokkentheti a szénszalas kompo-
zitok arat, tovabba javithatja azok titésallosagat [6]. Naik
¢s tarsai [7] szén- és livegszovetbdl készitett, epoxigyan-
ta matrixi mono- és hibridkompozitok nyomo igénybe-
vétel hatasara bekovetkezo viselkedését tanulmanyoztak
kiilonbdzo iranyokban. Méréseik szerint, a nyomoszi-
lardsag a deformacioval aranyosan novekedett. Nagy
alakvaltozassal jaro terhelés hatdsara a hibridkompozit
nyomoszilardsagara nagyobb értéket kaptak, mint a
szénszovettel erésitett monokompozitok esetében. A hib-
ridizéaci6 hatasara a monokompozitokhoz képest megno-
vekedett a deformacié. Megallapitottak, hogy a nyomo-
szilardsag vastagsagiranyban jelent6sen nagyobb, mint
lanc- és vetiilékiranyban. 75ai és Bosze [8] a nedvesség
¢és homérséklet hatasat vizsgaltak radszert, unidirekcio-
nalis, szén-livegszal erdsitésli, epoxigyanta matrixu hib-
ridkompozitok termikus és mechanikai tulajdonséagaira.
A probatesteket 32 héten keresztiil tartottak ioncserélt
vizben anyagonként mas-mas homérsékleteken. Maga-
sabb hémérsékleten az anyag sokkal tobb nedvességet
vett fel, a nedvességtartalom novekedésével jelentésen
csokkent az livegesedési homérséklet €s a nyiroszilard-
Sag is.

A hibridkompozitok gyakorlati felhasznalasa jelentds
[9, 10]. Az Givegszal helyett alkalmazhato a bazaltszal is,
hiszen a kivalo tulajdonsagli bazalt a természetben sok-
helytitt el6forduld, szadlhuzasra kozvetleniil alkalmas vul-
kanikus eredetii anyag. Kémiai 0sszetétele és mechanikai
tulajdonsagai hasonléak az tivegszaléhoz [11], viszont
lugkorrozidra kevésbé érzékeny. Olvadaspontja 1450°C,
mely alkalmassa teszi magas hémérsékleten valé miiko-
désre is. Teljes egészében bioinert [12], kornyezetkarosi-
t6 hatasa nem ismert. A szénszal bazaltszallal torténo
hibridizacidja — csakugy, mint az livegszal esetében —
nagymeértékben csokkentheti a felhasznalasukkal késziild
kompozitok arat, javithatja a szénszalas kompozitok szi-
vossagat ¢és Utésallosagat, valamint az egyre szigorodo
kornyezetvédelmi eléirasoknak is megfelel [13].

Artemenko és Kadykova szén-liveg és szén-bazalt hib-
ridszalakkal erdsitett, fenol-formaldehid gyanta matrixa
hibrid- és monokompozitok mechanikai tulajdonsagait,
keménységét és vizfelvételét vizsgaltak. A ba-
zaltszallal erdsitett rendszerek az livegszallal
erdsitettekhez képest 58—60%-kal jobb mechani-

pest, 44-50%-kal rontotta a szilardsagot, mig a bazalt-
szal minddssze 14%-os szilardsagesokkenést eredmé-
nyezett. Wei és tarsai [14, 15] {iveg- és bazaltszallal er6-
foglalkoztak. Bebizonyitottak, hogy a bazaltszallal erdsi-
tett rendszer kevésbé érzékeny a kornyezeti hatasokra,
mint az iivegszallal erdsitett kompozit. A szakirodalom
alapjan a bazaltszovet alkalmas lehet az iivegszovet he-
lyettesitésére, ezaltal a szélerémiivek optimalis alapa-
nyagava valhat.

A cikk célja bazaltszovettel erdsitett, epoxigyanta
matrixu mono- és hibridkompozitok — mint a szélerémda-
vek lehetséges alapanyagainak — vizsgalata és Osszeha-
sonlitasa.

2. Felhasznalt anyagok, eléallitasuk és vizsgalati
modszereik

A vizsgalatok soran felhasznalt anyagok eldallitasanal
a matrixanyag Ipox FM-20 epoxigyanta (EP) volt Ipox
MH-3120 katalizatorral (keverési arany 100:20). Az
1. tablazat mutatja a vaszonkotést erdsitdanyagokat,
amelyek mechanikai tulajdonsagai lanc és vetiilék irany-
ban megegyeznek.

A kompozit lemezeket kézi laminalassal készitettiik el
6-6 réteg erésitdszovet egymasra épitésével, amelyeket a
hibrid rendszerek esetében valtakozo rétegrendben he-
lyeztiink el. A gyanta térhalosodasi fokat novelendd, a
kikeményedést kovetden a lapokat 2 érara 60°C hémér-
sékletli HERAEUS 7-12 tipusu hokezeld kemencébe he-
lyeztiik. A kompozit lemezek szerkezetét a 2. adbra mu-
tatja. A vizsgalatokhoz sziikséges probatesteket a kom-
pozit lemezekbdl MUTRONIC Diadisc 4200 gyémanttar-
csas vagogéppel munkaltuk ki.

Az erdsitdanyagok mechanikai tulajdonsagat savsza-
kito vizsgalatokkal hataroztuk meg MSZ EN ISO 13934-
1:2000 szabvany szerint, ZWICK Z020 tipusi szamito-
gép-vezérlésii univerzalis terheldgéppel. Szovetenként
10-10 mintat mértiink, majd ezek alapjan szamitottuk ki
az eredmények atlagat és szdrasat. A szovetek szakitoszi-
lardsagat (o¢) és rugalmassagi moduluszat (Ey) a savot
felépitdé rovingok, valamint a rovingokat alkotd elemi
szalak szamanak és atmérdjének, tovabba az erdsit6szo-
vet szakito erejének ismeretében hatdroztuk meg. A szi-
lardsag kiszamitasahoz sziikséges szalatmérét OLYMPUS
BX-51 tipust szalvizsgalo-képfeldolgozo rendszerrel al-

1. tablazat.

s

Felhasznalt erdsitéanyagok

kai tulajdonsagokkal rendelkeztek. Az anyagok Szbvet tipusa | Jellés Szovet teriileti siiriisége Gyirté
2 oran at tartd ioncserélt vizben torténd aztatasa g/m?
nem valtoztatta meg a mechanikai tulajdonsago- | Uvegszovet GF 220 Saint-Gobain Vetrotex
kat. Kimutatték, hogy az iivegszallal torténd hib- | Bazaltszovet £ 220 el

TSRy . . . . Szénszovet CF 220 SGL Group
ridizacid, a szénszalas monokompozithoz ké-
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2. abra. Az elkészitett kompozit lemezek felépitése (GF/EP iivegszovettel, BF/EP bazaltszévettel, CF/EP szénszovettel, GF-CF/EP
tiveg/szénszovettel, BF-CF/EP bazalt/szénszovettel erdsitett epoxi gyanta matrixu kompozitok)
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3. abra. A vizsgalt mono- és hibridkompozitok huzoszilardsdga és rugalmassagi modulusza (GFEP — iivegszdvettel erdsitett epoxi
gvanta, BFEP — bazaltszévettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP — szénszovettel erdsitett epoxi gyvanta, GFCFEP — iiveg-
szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP — bazalt-szénszévettel erdsitett epoxi gyanta)

lapitottuk meg. A mechanikai tulajdonsagok meghataro-
zasahoz hzo- és harompontos hajlitd vizsgalatokat vé-
geztiink. A kompozit probatestek hiizé tulajdonsagait az
MSZ EN ISO 527 szabvany szerint mértik Zwick Z020
tipustt univerzalis szakitogépen. A befogasi hossz
150 mm, a vizsgalati sebesség 2 mm/perc volt. A proba-
testek nyuldsat video-extenzométerrel regisztraltuk. A
harompontos hajlité vizsgalat alapja az MSZ EN ISO
14125 szabvany volt. A mérés soran 48 mm alatamaszta-
si tavolsagot és 2 mm/perc terhelési sebességet alkal-
maztunk. A Charpy-féle litvehajlitd vizsgalatot az MSZ
EN ISO 179 szabvany alapjan végeztiik el CEAST Resil
Impactor Junior tipust gép alkalmazasaval, hornyolatlan
2x10 mm keresztmetszetli probatesten. Az litéenergia
25, a becsapddas sebessége 3,3 m/s, az alatamasztasi
tavolsag 80 mm volt. A mérés soran a probatest altal el-
nyelt energiat regisztraltuk, és ebbdl hataroztuk meg a
Charpy-féle titdszilardsagot, 5-5 probatestet vizsgaltunk.
A szakirodalom szerint [16] elterjedten alkalmazott hib-
rid keverékszabalyt (RoHM) alapul véve kimutattuk a
pozitiv hibrid hatasok jelenlétét. Az erdsitészalak feliile-
tén minden esetben meghagytuk a gyari feliletkezelést.
A gyartok az erdsitdszoveteket szilanos kapcsoloszerrel
kezelték. A roncsolt probatestek toretfeliileteit JEoL JSM-
6380LA pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltuk, a
felvételek alapjan mindsithetd a hatarfeliileti adhézio.
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2. tablazat.
Erositészovetek fobb mechanikai tulajdonsagai

[ € E
Anyag MPa % GPa
CF 3521+220 10,38+0,14 84+7
GF 2174£105 13,03+1,24 51+5
BF 1897495 16,59+1,33 53+6

oy szakitoszilardsag, er: szakadasi nyulas, £y rugalmassagi modulusz

3. A vizsgalati eredmények és értékelésiik

Az er6sitészoveteknél 10-10 mintat vizsgaltunk, ame-
lyet a rendelkezésiinkre all6 szovetekbdl preparaltunk. A
kapott eredményeket a 2. tablazat foglalja 6ssze.

A bazaltszovet szakadasi nyulasa és rugalmassagi mo-
dulusza kis mértékben nagyobb, mint az iivegszdveté. A
varakozasoknak megfelelden, a szénszovet jellemzoi
felilmuljak mindkét el6z6 szdvettipusét. A szénszdvet
szilardsaga és modulusza majdnem duplaja a masik kettd
szovetének. A szénszovet ridegsége miatt a szakadasi
nyulasa azonban kisebb.

A mono- ¢és hibridkompozitok hiizévizsgalati eredmé-
nyeit a 3. abra foglalja 6ssze. A monokompozitok koziil
a szénszovettel erdsitett kompozitok rendelkeztek a leg-
nagyobb huzoszilardsaggal és rugalmassagi modulusz-
szal. A hibridkompozitok koziil egyértelmiien a bazalt/

srr

legnagyobb, hibrid hatast nem tapasztaltunk.
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4. abra. A hibridkompozitok esetében tapasztalt pozitiv hibrid hatas a hibrid keverékszabaly alapjan

A hibrid rendszereknek az liveg- és bazaltszovettel
erbsitett monokompozitokkal szemben nagyobb a modu-
lusza mind az tiveg/szénszovet, mind pedig a bazalt/
szénszovettel erdsitett esetében, a pozitiv hibrid hatast a
hibrid keverékszabaly (HK szabaly) alapjan készitett
diagram (4. abra) is alatamasztja.

A bazaltszovettel erdsitett mono- és hibridkompozitok
harompontos hajlit6 vizsgalata soran mért adatokbdl sza-
mitott hajlitoszilardsagot ¢és hajlitd rugalmassagi modu-
luszt az 5. dbra mutatja. A monokompozitok kozil a
szénszovettel erdsitettek mutattak a legnagyobb hajlito-
szilardsagot és hajlité moduluszt. A hibridek hajlitasakor
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2004

100+

GFEP BFEP CFEP GFCFEP BFCFEP

a) Anyagok

a hajlitoszilardsag tobb mint 30%, a hajlité modulusz pe-
dig 20%-kal kisebb a szénszovettel erdsitett kompozitok-
hoz képest. Ennek oka a hibrid rendszereket felépitd ré-
tegek elrendezése.

A szén/livegszovettel és szén/bazaltszovettel erdsitett
hibridkompozitok hajlitoszilardsaga 3%-kal, modulusza
pedig minddssze 6%-kal kiilonbozott egymastol. A hajli-
toszilardsagok tekintetében nem tapasztaltunk hibrid ha-
tast, a modulusz értékeknél azonban mar felfedezheto
szinergikus hatés (6. abra).

A bazaltszovettel erésitett mono- és hibridkompozitok
harompontos iitvehajlité vizsgalata (Charpy vizsgalat)
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5. abra. A mono- és hibridkompozitok hajlitoszilardsaga és hajlito rugalmassagi modulusza (GFEP — iivegszovettel erdsitett epoxi

gyanta, BFEP — bazaltszévettel erdsitett epoxi gyanta,

CFEP — szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP — tiveg-

szenszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP — bazalt-szénszovettel erdsitett epoxi gyanta)
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6. dbra. A hibridkompozitok esetében tapasztalt pozitiv hibrid hatas a hibrid keverékszabaly alapjan
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7. abra. A mono- és hibridkompozitok iitoszilardsaga (GFEP —
tivegszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFEP — bazalt-
szovettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP — szénszovettel
erositett epoxi gyanta, GFCFEP — iiveg-szénszovettel
erositett epoxi gyanta, BFCFEP — bazalt-szénszovettel
erdsitett epoxi gyanta)
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soran mért adatokbol szamitott iitdszilardsagokat a
7. abra mutatja. A monokompozitok koziil az iivegszalas
kompozitok allnak ellen legnagyobb mértékben a dina-
mikus igénybevételnek. A szénszovettel erdsitett kompo-
zitok — a szénszovet torékenysége miatt — ridegen tornek,
amit a kis {itdszilardsaguk is mutat. A hibrid rendszerek
iit6szilardsaga pozitiv hibrid hatdst mutatott (8. dbra).

A kompozitok toretfeliiletérol készitett pasztazo elekt-
ronmikroszkopos felvételeket a 9. dbra foglalja dssze. A
hibridkompozitokrol késziilt képek a kiilonbozé kompo-
zit rétegek hatarat mutatjak. A szalatméré nagysagabol
beazonosithatdk a kiilonbozo elemi szalak, a kisebb at-
mérdjiick a szénszalak, a nagyobbak az iiveg-, illetve a
bazaltszalak. A felvételek alapjan az adhézié mindsége
tovabb javithato, amely célra, a szakirodalom szerint [17,
18], eredményesen hasznalhatéak a nanorészecskék.
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8. abra. A hibridkompozitok esetében tapasztalt pozitiv hibrid hatas a hibrid keverékszabaly alapjan

9. abra. A kiilonbzé mono- és hibridkompozitok toretfeliileteirdl készitett SEM felvételek (GFEP — iivegszovettel erdsitett epoxi
gyanta, BFEP — bazaltszévettel erdsitett epoxi gyanta, CFEP — szénszovettel erdsitett epoxi gyanta, GFCFEP — iiveg-
szenszovettel erdsitett epoxi gyanta, BFCFEP — bazalt-szénszdvettel erdsitett epoxi gyanta)
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Kijelenthetd, hogy a bazaltszal eredményesen alkal-
mazhatd az tivegszal helyett, amelynek kovetkeztében
sz¢éleskorl elterjedése varhatd a szélerémiivek anyaga-
ként is, f6leg hibrid szalerésitésii kompozitokban.

4. Osszefoglalas

A fosszilis energiahordozok mennyiségének csokke-
nésével egyre inkabb eldtérbe keriil a megujuld energia-
forrasok haszndlata és az ezekhez sziikséges anyagok
fejlesztése is. A szalersitésti polimer kompozitok, ked-
vezd tulajdonsagaiknak koszonhetéen, mara a miiszaki
gyakorlatban nélkiilozhetetlen anyagga valtak. A szalerd-
sitett kompozitok felhasznalasaban a legfrekventaltabb
energiacsoport a szélenergia, amelynek kihasznalasa fo-
lyamatosan emelked6 tendenciat mutat. A turbinakat a
sz¢lenergia jobb kihasznalasa érdekében a szarazfoldtol
tavolabb — egymassal 0sszekapcsolva — a tengerben he-
lyezik el ugy, hogy az egyes erémiivek a tengerfenékhez
vannak horgonyozva (off-shore rendszer). Az off-shore
szélerdmiivek jelentds kornyezeti hatasoknak vannak ki-
téve, ezek a nagy hdmérséklet-ingadozas, az erds sz¢l, a
villamcsapas, az erésen korrodalo kornyezet, valamint az
iités- és faraszto jellegii, ciklikus mechanikai igénybevé-
telek. A monokompozitok tulajdonsagai azonban nem
mindig felelnek meg a veliik szemben tamasztott dsszes
kdvetelménynek, melyre megoldast jelenthet a matrix-
vagy az erGsitéanyag hibridizacioja. Gyakorlati szem-
pontbdl az erdsitdszalak tarsitasa egyszeriibben kivite-
lezhetd. A szénszalat altalaban livegszallal szoktak tarsi-
tani, mivel ennek hatasara jelentésen csokkenthetd a
szénszélas kompozit ara ¢és javithato az titésallosaga.

Az altalunk elkészitett kompozit anyagok mechanikai
tulajdonsagait huzo- és hajlité vizsgalatokkal hataroztuk
meg. A legjobb mechanikai tulajdonsagokkal a szénsza-
las monokompozitok rendelkeznek. A bazalt- és az iiveg-
szal hasonlo mértékben javitja a mechanikai jellemzoket
mind a mono-, mind a hibridszalas kompozitok esetében.
A hibridizacié eredményesen novelte a kompozitok huzo
és hajlitoé rugalmassagi moduluszat, az {it6szilardsagat,
amelynek koszonhetéen jobban ellenall az iitésszerli
igénybevételeknek. A kapott eredmények alapjan a hib-
ridszalas kompozitok széleskori elterjedése varhatd, mi-
vel hibridizacioval konnyebb a kiilonbozd kovetelmé-
nyeknek megfelelé anyagot késziteni, mint az alapanyag
vagy a monokompozit javitasaval.

A cikkben kozélt eredmények megjelenését az Orsza-
gos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA K105355), vala-
mint a TET 12 _CN-1-2012-0011 palydzatai témogattdk.
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