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Summary

Composites strengthened by inorganic fibres are used in space
research, army, automotive industry, sporting goods and wind generator
blades. With the development of the technology of fibre production more
and more types of inorganic fibres (glass, basalt, ceramic, quartz, boron,
metal fibres) are applied, processed in bigger quantities by a method used in
textile industry. Character of inorganic fibres is the big elasticity modulus,
that is why they are very fragile. The rigid fibres are processed mostly as
filaments, but also by stretch breaking or rarely by carding. Other
significant properties of inorganic fibres are the excellent heat, UV and
chemical resistance.

Osszefoglalas

A szervetlen iivegszalakat kompozit erdsitoként els6ként az
lirkutatasban, a hadiiparban alkalmaztik, amit a szélerémii lapatok, a
jarmtiipar, az elektromos ipar és a sporteszkdzok egyre nagyobb volument
alkalmazasa kovetett. A szalgyartasi technologia fejlédésével, a szalak
finomitasaval egyre tobbféle szervetlen szalat (iiveg, bazalt, keramia, kvarc,
bor, fémszalak) alkalmaznak, amelyeket egyre nagyobb mennyiségben
dolgozzak fel textilipari eljarassal. A szervetlen szalak jellemzdje a nagy
rugalmassagi modulus, emiatt torékenyek. A merev szalakat nagyrészt
filamentként dolgozzak fel, de tépéssel (stretch break) font fonal gyarthato
vagy ritkan kartolassal szalbunda (vlies) vagy -fatyol is készithetd beldliik.
A szervetlen szalak tovabbi kiemelked6 tulajdonsagai a kivald hé-, UV- és
vegyszerallosag.

Bevezetés

A XXI. szazad ipari szerkezeti anyagainak alkalmaza-
sdban egyre meghatarozobb helyet foglalnak el a
kompozitok. A kompozitok mechanikai tulajdonsagai a két
Osszetevd — az er6sitd szal és a matrix — tulajdonsagaibol
nem vezethetdk le, a kompozitok a felhasznalasi igényeknek
megfelelden kialakithaté tulajdonsagu, 0ij anyagoknak te-
kinthetd. A kompozitok erdsitésére hasznalt szervetlen sza-
lakat dmledékbdl torténd szalhtizassal allitjak eld, a szalak
vékonyitasaval szilardsag és hajlékonysag novelhetd, igy
textiltechnologiai feldolgozhatdsag is javithato.

A szervetlen szalasanyagok tulajdonsagai

A szervetlen amorf, izotrép szerkezetli ivegszal ipa-
ri gyartasa és alkalmazasa az 1938-ban E-tiveggel az
USA-ban kezdédott.

Az tivegszal — amelynek donté hanyada az E-tiveg —
a legnagyobb volumenben (kb. 5 millié6 t/év) gyartott
szervetlen szal, kedvezé tulajdonsagai és olcs6 ara ré-
vén felhasznalasa dinamikusan noévekszik, tobbnyire
kompozit erdsitéként, de szovetként (sziird, tapéta) is
alkalmazzak. Az Uvegszal évenkénti gyartasi kapacita-
sat az I. tablazat tartalmazza [8]. Az alapanyagok 06sz-
szetételétdl fuggben kulonbozd tivegszal tipusokat gyar-
tanak. A leggyakoribb 0sszetevék: szilicium dioxid
(Si0O2), kalcium oxid (CaO) és aluminium oxid (Al203). A
II. tablazat az alapanyagok szazalékos Osszetételét tar-
talmazza.

1. tabldzat
ﬁvegfonal és rovin, artasi kapacitas 2010-ben
Foldrész/ iivegfonal | Mennyiség, (ezer t) %

Eurdpa 45 000 S
Eszak-Amerika 180 000 21
Azsia 650 000 74
(Japan) (50 000) (6)
Uvegfonal ésszesen 875 000 100
Foldrész / roving
Eurdpa 850 000 22
Eszak-/Latin-Amerika 790 000 21
Azsia 2 200 000 57
Roving dsszesen 3 840 000 100
II. tablazat
I"Jvegszélak tomegének %-os osszetétele
. E-tive
Ossze- e bor ta;g— Do S R-liveg
) bor tar- uveg uveg
tevo talommal ta}or:g
nélkul
SiO2 52-56 59 54-62 64-66 60-65
CaO 16-25 22-23 17-25 - 5-11
Al,O3 12-16 12-13,2 9-15 24-26 17-24
B203 5-10 - - - -
MgO 0-5 3,1-3,4 0-5 8-12 6-12
ZnO - - 2,9 - -
Na2O 0-1 0,6-0,9 1,0 0-0,1 0-2
Ko | Womek- 1 o0, 0,2 - 0-2
ban
TiO2 0,2-0,5 0,5-1,5 2,5 - -

Az adalékanyagok eldirt aranyu 6sszetevéit keverés
utan 1400-1500 °C hémeérsékleten megolvasztva szalat
huznak, amit leveg6fuvassal megszilarditanak (1. abra).
A kor keresztmetszeti Uivegszalak finomsagat az atmé-
rével (2,5-24 pm) jellemzik vagy dtex-ben adjak meg.
Az atméro és dtex kozotti kapcesolat:

12

d =10[1,27Ij (1)
P

ahol

d - szalatméré [pm],

T - linearis stiraség [dtex],

p — szal stirisége [g/cm3].

A szalak feltletére a feldolgozasnak és felhaszna-
lasnak megfeleld feluletkezeld bevondanyagot (Gn.
sizing) visznek fel. A vékonyabb, kisebb elemiszal-
szamu Uveg filamentet gylirtisfoné gépen megsodorva
fonal  készithet6, mig a durvabb, nagyobb
elemiszalszamot tartalmazé kabelt sodrat nélkil, Un.
roving formaban csévélik fel [12].
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1. ébra

A szalhuzo fejbdl kilépd tGvegszalra a nagysebessé-
gl levegé rafuvasaval az tvegszal nyudjthaté és az
eltoredezedd szalakat kondenzer hengeren 6sszegyUjtve
szalag formaba rendezve font (véges szalhossza) Un.
stapel Givegfonal is gyarthato.

A terjedelmesitett Givegkabel a faltapéta vagy a de-
koraciés szoévetek fonalrendszere.

Az 1 tivegfonalat (2. abra) szovéssel (pl. nyomtatott
aramkor hordozo szovete vagy szUrdszovet céljara),
vagy a lanciranyu fonalbefektetéses (UD) kelmék esetén
a kabelek sikban tartasara a kelme ala fektetve hasz-
naljak. A durvabb elemiszalt, nagyobb szalszamu sod-
ratlan  végtelen (filament) kabeleket, az un.
Uvegrovingot (2) szdvéssel, nemszo6tt eljarassal, fekte-
téssel vagy fonatolassal dolgozzak fel, mig a 6-12 mm
hossztusaga apritott szalakboél (3) készitett rendezetlen
szerkezetll szalbunda az izotrép kompozit erésité szala,
vagy granulatum formaban is feldolgozhat6.

=

3. dbra. 1 — Fonal, 2 — roving, 3 — apritott szalak

A vékony tvegszal fonalbdl légsugaras szovégépen
jelentés mennyiségben eldallitott kelme kivalé méret-
stabilitast és szigeteld, a nyomtatott aramkér alaplap-
erdsité szovete céljat szolgalja (3. abra).

3. dbra

Az E-tveg elektromos tulajdonsagai (kivalo szigete-
16, dielektromos atereszté képesség, mérettartd) révén
(4. abra) az elektromos ipar szamos tertileten nagy vo-
lumenben hasznalja [12].

Az livegszal kilénleges tulajdonsagai

Slyravonatkoztatott szllardsaga e
merevsege 3x-aaz acélénak

R~

- ’

4. abra.

| Szervesanyagokkal
kompatibilis

A PET filamenttel rogzitett varrvahurkolt, durva,
sodratlan (roving, tow) lanciranya UD kelméket is a be-
fektetett tveg vetlilékek tartjak a kelmesikban. A
kompozitok htizé merevsége az egyenes helyzetu (fekte-
tett) kabelekkel névlheté (non-crimp fabrics).

Az 5. abran tovabbi példak lathatok az tivegtermé-
kek elektromos ipari alkalmazasara.

5. abra

Az tivegrovingok jelentés ipari alkalmazasa még az
uvegszal erdsitésti kompozit vagokorongok és az tiveg-
szal erésitésu hajtoszijak (6. abra).

Az tuvegszalakat nagy mennyiségben hasznalja még
a jarmugyartas (a repulégépektdl az autokon at a hajo-
szerkezetig) kompozit erésitéként.

A széllapathoz hasznalt kompozitok tulnyomoé része
uvegszal erdsitésu, alkalmazasuk dinamikusan névek-
szik (7. abra).
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7. abra

Az épitéiparban a lugos hatasnak ellenallé tveg-
rovingok (AR - alkali resistant glass fibres — ltgos ko-
zegnek ellenallé tvegszalak) a beton- és vakolat-
erésitésre kulcsfontossaguak. A 8. abra az AR tvegszal
fontosabb tulajdonsagait adja meg.

Rugalmassagi
modulus [GPa] [l

Tulajdonsag Filament V?.giflk ] Kompozit
Huzofeszultség
[GPal 2-2,5 0,4-1,5 0,25-1,2
Fajlagos nyulas 2,5-3,1 0,5-1,9 0,4-1,8
[%] b b ’ ’ ) )

8. dbra

A nagyszilardsagii Giveg racsszerkezetek alkalma-
zasa az infrastruktira tertiletén is egyre nagyobb jelen-
téségu (Gtalapok, hidak). Az uvegszalas kompozitok
nagyobb nyulasa (3-6%) kedvezé az épuletek foldrengés
okozta mozgas soran a szerkezeti torések elkertilésé-
ben.

A ritka, racsos szerkezetil halok forgéfonalas szo-
véssel vagy fektetésessel PET varrvahurkolassal rogzi-
tett kelmét éptiletek homlokzatanak, hdszigetelé lapok
megerdsitésére, gipszkartonok illeszkedésénél repedés-
gatlasara hasznaljak. A ritka kelmeszerkezetet a dreher
kotésen tul a specialis lugallé bevonéanyagba martva
stabilizaljak (9. abra).

A racsos szerkezetek tulajdonsagaival szemben ta-
masztott legfontosabb koévetelmények a kovetkezok:

9. dbra

e halds szerkezetu legyen, hogy a betonba, vako-
latba, ragasztéba helyezve a rétegek ne szeparal-
jak el a matrix anyagot,

jol beagyazhato legyen,

j6 kapcsolat alakuljon ki a matrix anyagaval,
tartos legyen,

ellenalljon a cement ligos kémhatasanak.

Specialis, nagyteljesitményii livegszalak

Az S-2 iiveget a kilonleges, nagyobb mechanikai
kovetelményeknek megfeleléen fejlesztették ki az 1960-
as években, de az utébbi években is 0j tivegszal tipusok
jelentek meg. Az Uvegszalat szamos kedvezd tulajdon-
saga és olcsosaga révén szamos teruleten sikeresen
hasznaljak. A fejlesztéseket elsésorban az tiveg szilard-
sagnovelése, a toréssel szembeni ellenallas nodvelése
motivalja a felhasznalé elvarasoknak magfeleléen (hadi-
ipar, pancélozott jarmuivek, szélerémuvek, elektromos
ipar, repulégép konstrukcié — 10. abra).

10. dbra
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A ktilénbo6zé tulajdonsagu tvegszal-tipusok (E, R,
S) mechanikai tulajdonsagait a III. tablazat foglalja 6sz-
sze.

1II. tablazat.

. . . . S-1 S-2
Tulajdonsag E-tiveg R-tiveg fiveg tiveg
Huzo szilardsag | 1905 | 3,134 | 3,841 | 43-46
|GPa]
Huz6 rugalmassa-
el [ 69-80 86-89 85-87 88-91

Az E-, az S-2-Uiveg-, az aramid- (K-48) és a szénszal
(AS4) szilardsagi és modulus értékeit a 11. dbra szem-
1élteti, impregnalt kabel esetén.
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11. ébra.

A tdmegre vonatkoztatott fajlagos szilardsagi és ru-
galmassagi értékek (km, cN/tex) - az Uvegszalak na-
gyobb fajlagos tdmege (2,58 cN/cm?® miatt — dsszeha-
sonlitva az aramid- és a szénszalakkal — az Givegszalak-
ra kisebb értéket ad, mint az abran lathato keresztmet-
szetre megadott értékek.

A mérnoki rendszerben a szilardsag (o) és a modu-
lus (E) keresztmetszetre vonatkoztatott (MPa), tovabba
a tdmegre vonatkoztatott szilardsagi (o*) és modulus
(E*) értékek m-ben értendék. Kilométerben megadva a
km — cN/tex kozotti 6sszefliggés érvényes:

. . E
c=—— 6 E =—— 2)
r-9 r-9
ahol:
o*, E* tOmegre vonatkoztatott szilardsag ill. modulus,
[km—cN],
o, E keresztmetszetre vonatkoztatott szilardsag ill.
modulus [Pa],
g gravitacios gyorsulas [10 m/s?],
o) struség [kg/m?.

Mas nagyteljesitmény(i szallal készult hibrid szer-
kezetben alkalmazva a nagyobb teljesitményli tivegsza-
lakkal a kivalo tulajdonsagok elérésén tulmenden az
arcsokkentés is fontos szempont.

Ugyanazon védelmi érték elérésére hasznalt ktlén-
b6z6 anyagok tomeg-koltség viszonya a 12. abran lat-
haté.
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T
0 2 4 6 8 (D] 12
Megkivetelt védelmi érték [font/sf]

12. abra

A fényvezet6 iivegszalakat (13. abra) a biztonsa-
gosabb elektronikus informaciotovabbitas tertiletén
egyre elterjedtebben alkalmazzak.

A fényvezeté Utvegszalak dekoracios célu alkalma-
zasanak egy sajatossaga az épitész szakmaban szenza-
ciés Uujdonsagként ismert atlatszo beton, amely magyar
épitészmérndk (Szilagyi Aron) szabadalma. A szabada-
lom lényege, hogy a betonfalba keresztiranyban fényve-
zeté Uivegszalakat agyazva a beton vastagsagatol fug-
getlenul atlatszo, alkalmazasaval az épitészetben latva-
nyos hatas érhet6 el.

13. abra

Egyéb szervetlen anyagu szalak

A felhasznalok kulonleges igényeire valaszolva
(rendkivili nagy héallosag, nagy szilardsag és modu-
lus, elektromos vezetéképesség stb.) egyre ujabb és
Ujabb szervetlen szalakat és azokbol kialakitott szerke-
zeteket fejlesztenek ki.

A bazaltszal bazalt

kézet megolvasztasat
kovetd szalhuzassal
készil. A bazalt szal

strtisége 2,75 g/cm?.
Mechanikai tulajdon-
sagai (huzo- és nyomo-
szilardsaga, huzé mo-
dulusa) felulmulja az
E-tivegét, de az S tiveg
tulajdonsagaitol elma-
rad (14. abra). Kivalo
hé-, UV- és vegyszeral-
16, nem koérnyezetide-
gen.

A keramiaszalakat kivalo héallosaguk (1093 °C-on
15 percig) miatt a szigora kovetelményeket tamaszto
repllégép-épitésben alkalmazzak. A merev, vékony

HUz6 szilardsag,o, MPa

e

3

E-tuveg

Huz6 modulus, E, GPa

Bazalt szal

14. abra

S-2 lveg
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filamenteket — hasonléan a nyomtatott aramkorok
alaplapjainak ltvegfonal alapua hordozo6szovet-
gyartasahoz — légsugaras szovégépen szovik (15. abra).
A légsugaras szovigépeken a vettilék a legkisebb irany-
toréssel vetheté be a szadnyilasba. A kis nyulasu, me-
rev szalakat gyenge csomé- ill. hurokszilardsag jellemzi
(a szal szakitoszilardsaganak csupan 10-30 %-a), emi-
att pl. a lancszakadast sok esetben a szakadt végek
Osszeragasztasaval haritjak el.

A kvarcszal az Uvegnél kisebb sUrGségl, nagy
nyulasu, kivalé héallé (rovid ideig 1050-1250 °C hé-
mérsékletet bir el), alacsony a hédilataciéja, de draga (a
14 mm-es szal ara kilogrammonként 74 angol font, a 9
mm-esé 120 angol font).

A borszal 6tszor er6sebb és kétszer nagyobb huizo
modulusu az acélnal (a keresztmetszetre vonatkoztat-
va). Vékony wolfram- vagy szénszal feltiletére kémiai-
lag, g6zfazist formaban viszik fel. Szilardsaga, nyulasa,
hajlithatésaga, nyomassal és nyirassal szembeni ellen-
allasa kivalo, kis stirtiségti. Az Girtechnikaban és a re-
puldiparban, sporteszkézok (horgaszbot, golfiitd, siléc,
kerékpar) gyartasara hasznaljak.

Az azbeszt természetes szervetlen (asvanyi), véges
hossztsagu szalasanyag, amelybdl kartolast koévetéen

font fonalat készitettek. Az azbeszt kompozit szalerésitéd
anyagaként mutiszaki célra (pl. fékbetétek gyartasara) a
korabbi évtizedekben ugyan kivaléan megfelelt, de rak-
kelté tulajdonsaga miatt hasznalata ma mar tilos.

A fémszal-fonalak elektromos vezetéképessége ki-
valé, munkaruhakban - lancban és vettilékben — bizo-
nyos surtiségben hasznalva megakadalyozzak az elekt-
rosztatikus feltoltédést. A vékony acél filament kabelt
nyujtva szakitas (stretch break) technologiaval gyartott
szalagbdl allitjak elé a font fémszal fonalat. A koté- és a
fonatoléipar is hasznalja a rendkivil vékony fémhuza-
lokat ktilonb6zé muszaki célokra (pl. kabelek védébur-
kolatanak gyartasara és egyéb tertuileteken burkol6-
anyagként, ahol mechanikai védelmet kell nyujtani
vagy elektromagneses sugarzas elleni arnyékolassal
kell ellatni egy terméket).
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