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Absztrakt

Jelen kutatas célja, hogy kiilonb6z6 tipusu szénszalak esetében eldsegitse azt, hogy a hidrofob
tulajdonsagu szénszalakat hidrofil (vizes) diszperz rendszerbe, betonba agyazva, milyen
eljarasokkal vagy anyagokkal tudjuk a feliilet nedvesithetdségét el0segiteni és a szalak tapadasi

tulajdonsagait javitani.

Vasbeton szerkezetek esetében a legnagyobb gyakorisagt tonkremeneteli jelenség az
acélbetétek korrozidja. Ez kiillondsen veszélyes, ha a betonba kloridionok juthatnak be. A
kloridionok altal kivaltott un. lyukkorr6zio (pitting corrosion) azért veszélyes, mert ellentétben
a karbonatosodas okozta korr6ziotol, akkor is létrejohet, ha a beton pH értéke megfeleld (12
koriili), valamint a korr6zid jelei kevésbé lathatdéak a szerkezet feliiletén. A lyukkorrdzid
jelentds mértékben csokkenti az acélbetét terhelhetdségét, ami a biztonsdg csdkkenéséhez
vezet. Ennek kikiiszobolésére miigyantdba agyazott szalakat (aramid-, bazalt-, liveg- vagy
szénszalakat), FRP (fiber reinforced polymer) betéteket alkalmaznak. A kornyezeti
kortilmények ismeretében az FRP betétekkel kikiiszobolhetok a varhato karok. Ugyanakkor az
FRP betétek esetében a magas hdmérséklettel szembeni ellenalloképesség korlatozza pl. a
magasépitésben torténd alkalmazasukat. Ennek kikiiszobolésére pl. a szénszalakat
cementkdtésii anyagba (pl. betonba) 4gyazzak, ami jobban ellendll a magas hdmérsékletnek, pl.
tliz esetében, mint a miigyanta matrix. A matrix az 4gyazo anyag, amelybe belekeriilnek a

szalak.

A szénszalak betonba torténd agyazasa sordn azzal a feladattal kell megbirkozni, hogy a
hidroféb szénszalak feliileti tulajdonsagait hogyan tudjuk megvaltoztatni, javitani: milyen
eljarasok vagy anyagok alkalmazésa javitja a szalak feliileti nedvesithetdségét, valamint
késobbiekben, a beton szildrduldsat és terhelését kovetden a tapadasat. A szénszalak
nedvesithetdségére vonatkozd szakirodalom attekintését kovetden kiilonb6z0 modszereket
probalunk ki, amelyek alkalmazaséval a feliileti tulajdonsdgok javulasat varjuk. Ezek a
madszerek elsdsorban az 6zon-, oxidald savas vagy egyéb vegyszeres kezelések. A kezeletlen
és kezelt szalak feliiletét, valamint a nedvesithetdséget elsdsorban mikroszkopi modszerekkel

(sztereomikroszkoppal €s pasztazo elektronmikroszkdppal) tanulmanyozzuk.

A kutatds sordn szerzett ismereteket és eredményeket a jovoben vagott szénszal erdsitésii

cementkdtésli kompozitok tulajdonsagainak javitdsara hasznaljuk fel.



Abstract in English

The target of this research is to promote the hydrophobic carbon fibers to change their behaviour
to hydrophilic to being able to embed them in dispersed systems, like concrete. The main
question is what type of proceed or material do we have to use to improve the wettability of the

surface or how can we improve the adhesion of the fibers.

In the case of reinforced concrete structures, the most common deterioration is the corrosion of
the steel rebar. It becomes extremely dangerous when chloride ions get in the concrete. The
chloride-induced pitting corrosion is even more dangerous than the carbonation-induced
corrosion because it can still be created if the pH value is appropriate, and it is less visible on
the surface of the structure. The pitting corrosion reduces the load capacity enormously, which
leads to the decrease of the safety. To eliminate this, they use FRP (fiber reinforced polymer)
rebars which are fibers (carbon, basalt, aramid) embedded in synthetic resin. Being aware of
the environmental conditions with the use of FRP rebars, the expected damages can be avoided.
But as the FRP rebars are not resistant to high temperatures it limits the use of this material for
example in high rise building constructions. To eliminate this the carbon fibers are embedded
to cement-bounded materials (for example concrete), which resists better to the higher

temperatures (in case of fire) than the synthetic resin matrix.

During the embedding of carbon fibers to concrete we have to cope with a task: how to change
and improve the surface properties of the hydrophobic carbon fibers, what proceeds or materials
can improve the wettability of the fiber’s surface. After the solidification and the loading of the
concrete we have to ensure the adhesion between the concrete and the carbon fibers. After the
overviewing the literature of the wettability of carbon fibers we are trying different methods,
which with the applications we expect improvement. These methods are primarily ozone,
oxidizing acid or other chemical treatments. We will examine the surface of the untreated and

treated fibers with microscopic method (stereo microscope and scanning electron microscope).

The results and acquired knowledge during the research will be used for improving the

properties of cutted carbon fiber reinforced cement-bounded composites.



1. Bevezetés, a kutatas célkitlizései

Jelen kutatas célja, hogy a hidrofob tulajdonsadgu szénszalakat hidrofil diszperz rendszerbe,
példaul betonba 4gyazva, milyen eljarasokkal vagy anyagokkal tudjuk a feliilet
nedvesithetdségét eldsegiteni és a szalak tapadasi tulajdonséagait javitani. A kutatds soran ot
kiilonb6zé minta morfoldgidja lett megvizsgalva elektronmikroszkdp segitségével. A TDK
kutatasom kapcsolodik a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2021-00252 szamu ,,Innovativ, esztétikus
eléregyartott cementkdtésii szénszal kompozit beton homlokzati és burkolati elemek
kifejlesztése a MOLNARBETON Kft.-nél” cimii kutatas-fejlesztési projekthez, amelynek

egyik résztvevéije az Epitéanyagok és Magasépités Tanszék.

2. lrodalmi attekintés

2.1. Szénszalak, el6allitas és tulajdonsagok

A szénszal kinalja a legnagyobb huzdszilardsadgot az 6sszes kompozitokban alkalmazott erdsitd
szal koziil, a kereskedelmi forgalomban elérhetd szalak huzoszilardsaga 207 GPa-tdl egészen
1035 GPa-ig terjed. Altalanossagban elmondhatd, hogy a kisebb siirliségli szalak
huzoészilardsaga is gyengébb, ugyanakkor az ara kedvezdbb [1]. A szénszalakbol késziilt
kompozitok olyan alkalmazasokhoz megfeleldek, ahol a szilardsag, a merevség, a kis onsuly €s
a jo faradasi tulajdonsdgok egyarant kritikus kovetelmények. Olyan esetekben is
alkalmazhatéak, amikor a magas homérsékletnek, kémiai anyagoknak kell ellenéllni vagy
csillapitas sziikséges [2]. Tovabbi elénye a szénszalaknak, hogy alacsony a hdtagulasi
egylitthatoja. Emellett j6 ho €s elektromos vezetd, amely alkalmazasi teriilettdl fliggen elony

¢s hatrany is lehet [1].

Szerkezetileg a szénszal amorf szén €s kristalyos (grafit szerkezetli) szén keveréke. A magas
huzészilardsagukat a grafitos forma adja, ahol parhuzamos rétegekben a szénatomok hatszogek
csticsaban helyezkednek el. A szénatomokat kovalens kotések kotik Ossze minden egyes
rétegen, a rétegek kozott viszont csak van der Waals er6k miikodnek. A van der Waals erék
(masodlagos kotéstipus) kdlcsonhatasa sokkal gyengébb, mint a kovalens kotés (elsddleges
kotéstipus), ezért a szénszalak szerkezetében ez anizotrop viselkedést eredményez, azaz a

mechanikai tulajdonsagai a kiilonb6z0 vizsgalt iranyokban eltérdek lesznek [1].

Szénszalak eldallitasdhoz elvileg barmely, elszenesitésre hajlamos, fibralis szerkezetl
széntartalmi anyag alkalmas lehet, mivel a tiszta szénszalak szinte kizarolag szénatomot

tartalmaznak. Emiatt a kiindulé anyagok lehetnek természetes szalak, példdul pamut, len,



kender ¢és miszalak [3]. Szénszalak eldallitasara kétféle kiindulé anyagot hasznalnak,
textilalapt vagy katrdny alapu prekurzort. A leggyakrabban hasznalt textil prekurzor a
poliakril-nitril (PAN), amely polaris CN csoportokat tartalmaz, és ezek a szénlanc valamely

oldalan véletlenszertien helyezkednek el [1].

LR
N N N N N —l}[hﬁ

poliakril nitril

DS9S

o "-}N '-\.N R i ) N -}N-' =

:ImJLﬁC
Seaaaasy

l tobb hé

/ b

l.abra: A szénszadlak gyartasanak lépései [3]
A poliakril-nitril (PAN) az akrilszal egyik formaja, Az akril-nitril monomer polimerizacidjaval
allitjak elé. A PAN szalak fehér szintiek, atlagos stiriségiik 1,17 g/cm?®, molekulaszerkezetiik
hosszanti iranyban orientalt hosszli lancmolekuldkbdl épiil fel [3]. A PAN erdsen polaris CN
csoportokat tartalmaz, amelyek véletlenszerlien a szal valamely oldalan helyezkednek el. A
szénszalakat nedvesen fonjdk PAN-bol, és megnyUjtjdk magas hOmérsékleten, amig a
polimerszalak beallnak a szalak iranyaba. A megnyujtott szdlakat ezutan 200-300 °C-os
levegdben par 6ran at melegitik. Ebben az allapotukban a CN csoportok még az eredeti
polimerldnc ugyanazon oldalan vannak, illetve némely CH: csoportok oxidalodtak. A
kovetkezd 1épésnél a szalakat magas hdmérsékleten, 1000 és 2000 °C kozott melegitik inert
atmoszféraban, ekkor a szalak elszenesednek (karbonizalddnak). Ekozben a huzast fenntartjak,
hogy a zsugorodast megakadalyozzak. A szadlak az oxigén ¢€s nitrogén atomok eltavolitasaval
ebben az allapotban mar szinte csak szénatomokat tartalmaz, és hatszog formara rendez6dott a

kiilonbozé rétegeken, azonban a rétegek egymashoz képest még nincsenek tokéletesen
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rendezve, emiatt viszonylag alacsony a huzdszilardsag. Ezt kovetdéen a szalakat tovabb
melegitik, 2000 °C felett grafitosodnak, és rendezett formara &llnak be. A rendezett
szerkezetnek koszonhetOen érjiikk el a magas huzdszilardsagot. A szénszal tulajdonsagai a
kristalyossag (grafitosodas) mértékétdl és kristalyhibaitol fliggenek [1]. A szénszalak
eloallitasanak 1épéseit az I.abra szemlélteti [3]. A szalakat, szalkotegeket gyartas soran sokszor
bevonjak epoxi gyantaval, amely Osszetartja a szalakat és egy kiils6 bevonatot ad neki, azonban

a gyartok nem adnak ki errdl részletes informaciokat.

2.2. Aszénszalak alkalmazasi korei

A szénszalakat széles korben alkalmazzdk a kedvezd mechanikai tulajdonsagaik, kis stirtiségiik,
valamint a korrézidval szembeni ellenalloképességiik miatt [2]. Szénszéalakkal erOsitett
kompozitok mar az 1960-as években kereskedelmi gyartdsba keriiltek [4]. A szénszéalak
alkalmazasénak f6 teriiletei a gépészet, a repiildipar és az atomtechnika, de barmely mas
mérndki agazatban megtalalhatoak. Példaul kozlekedési eszkdzoknél szénszalakbol késziilhet
szamtalan miiszaki alkatrész, mint a csapagyak, fogaskerekek, ventilator lapatok [2]. Karbon
kompozitbdl késziilnek szélturbinak, repiilégép szarnyainak ¢s fliggdleges vezérsikjainak egyes
részei. Késziilhet beldle vitorla, hajotest, kerékparvaz vagy gépjarmii karosszéria is. Ezeknél az
alkalmazasoknal polimerbe agyazzdk a szénszalakat, altaldban miigyantaval rogzitik

egymashoz a szalakat €s alakitanak ki beldle egy merev, esetenként rugalmas testet.

Epitdmérnoki gyakorlatban szénszalak felhaszndlasaval készitenek betéteket, szalagokat,
illetve szoveteket. A mai napig legelterjettebb megoldas soran a betétek és szalagok esetén a
szénszalakat pultriziés eljaras soran egymassal parhuzamosan miigyantaba agyazzak. Ezeket
nevezziik FRP (fiber reinforced polymer) betéteknek. A szovetek esetében vagy egymadsra
merdlegesen keriilnek elrendezésre a szalak, vagy a szoget zéarhatnak be egymassal. A
szaltartalom mindkét iranyban 0 és 100% kozott valtozhat, azaz eléfordulhat, hogy egy szovet
csak egyiranyu szalakbdl all, ebben az esetben csak szalirdnyra lesz teherviseld. Az acélbetéthez
hasonldé forméaju FRP betéteket, valamint szoveteket elsdsorban beagyazva alkalmazzak
vasbeton szerkezetek megerdsitésére, mig a szénszalas szalagokat inkabb utolagos
megerdsitésre hasznaljak (pl. megrepedt szerkezetre, teherbirds csdkkenés esetében, stb.).

A 2. abra ezeket az alkalmazasokat dbrazolja.

Még nem alkalmazott épitdémérndki alkalmazas, de mar kutatasok vizsgéljak, hogy miként lehet
a szénszal elektromos vezet6 tulajdonsagat kihasznalni. Uttestekr6l a ho és jég leolvasztasaban

hatékony megoldas lehet [5], valamint diagnosztikai célokra is alkalmazhato lehet.



c)

2. dbra: Epitémérncoki alkalmazdsban hasznalt szénszdlkitegek:

a) betét, b) szévet, c) szalag

2.3. Aszénszalak cementmatrixba agyazasa

Az er0sités hatékonysaga a cement matrix kompozitban a kotés mindségétdl fiigg az erdsitd
anyag (szénszalas kompozit) és a cementkd kozott. Mivel a cement vizbazist, a kotés er0ssége
€s mindsége az er0sito anyag vizzel valo nedvesithetdségétol fiigg. Szénszal esetében ez a kotés
jelentdsen gyengébb cementpépbe dgyazva a polimer matrixba dgyazotthoz képest [6]. Mig a
szénszalakat tobbségében olyan alkalmazasok soran hasznaljak, ahol az agyazo6 kozeg polimer,
leginkédbb miigyanta, amely j6 tapadast képes biztositani a szalak kozott, addig épitdmérndki
alkalmazasok soran tovabbi eldnyoket nytdjthatna a vizbazisu cementmatrixba torténd dgyazas,

hiszen igy a cement alapt betonnal homogénebb kozeget tudna alkotni.



2.3.1. Cementmatrix el6nyei

A cement matrix alkalmazésanak erdsitésként szadmtalan elénye lehet a korabban

bemutatottokon til, a hagyomanyos acél vagy miigyantaba agyazott betétekhez képest.

Egy szerkezet ¢letében rendkiviili teherként Iéphet fel példaul tlizeset. A legnépszeriibb
¢pitdanyagunkat, a betont altalaban elfogadhatd tiizallosag jellemzi. Amennyiben azonban
hosszu ideig van kitéve magas hémérsékletnek, erds mechanikai sériiléseket szenved, a
cementpépben kémiai és mikroszerkezeti atalakuldsok mennek végbe. Ennek ellenére védeni
képes 6nmagat az alacsony hovezetése miatt, ha repedések nem jelennek meg, és igy lepattogas
sem keletkezik. Egy vasbeton esetében az ilyen jellegli védelem pozitivan hat a benne
erdsitésként jelen 1évé hagyomanyos acélbetétnek, vagy az Gjabb FRP betéteknek is, hiszen a
beton belsejében ezeket nem éri olyan magas hdmérséklet, mintha kézvetleniil érintkeznének a
tlizzel (illetve magas homérséklettel). Az acél, valamint az FRP betétek dgyazd anyaga, a
mugyanta is képlékenny¢ valik a magas homérséklet hatdsara, ezaltal elveszti teherbird
képességét. Az FRP betétekkel végzett korlatozott mennyiségii kutatas miatt még akkor is az
acélbetéteket valasztjak szivesebben, ha a szerkezeti kialakitds miatt, mint példaul onsuly
csOkkentés, vagy akar a korr6zié szempontjabol eldnydsebb lenne a fémmentes kialakitds. Az
FRP betéteknek az egyik legnagyobb eldnyiik az acélbetétekhez képest, akar miigyanta, akar
cementbazistiak, hogy nem tudnak korrodalodni, kevesebb tonkremeneteli lehetdséggel kell
szamolni. Az FRP betétek siirlisége jelentdsen alacsonyabb az acéléhoz képest, igy olyan
alkalmazasokhoz is hasznalhato, ahol a kisebb tomeg a szerkezet szempontjabol eldnyos lehet.
Ugyanakkor a miigyanta bazisu FRP betétek alkalmazéasa sebezhetdségilik miatt kockazatos is
lehet, valamint termomechanikus tulajdonségaik annyira valtozékonyak, hogy nehéz Oket
meghatarozni [7]. Cementmaétrixba azért lenne célszerii a szénszalakat helyezni erdsitésképpen,
mert igy a felhasznalt szalak a cementkd védelmében magas hdmérsékleten ellenallobbak
lesznek, a kompozit magas hdmérséeklettel szembeni ellendlloképessége javul. Sebezhetdségiik
kisebb lesz, mint a mligyantaba dgyazott szadlaknak (FRP betéteknek), 6sszességében nagyobb

tizvédelemmel rendelkeznek.

2.3.2. Szénszal alkalmazasanak formaja betonban

A szénszalakat tobbféleképpen tudjuk alkalmazni betonban. Az egyik lehetdség a
szénszalszovettel erdsitett beton (TRC, carbon textile reinforced concrete) [8]. Vagott szalként
felhasznalhatjuk szalerdsitett betont készitéséhez. FRP betétek formajaban a hagyomanyos acél
erOsitések helyett alkalmazhatjuk. A felmeriild problémakat, alkalmazasi nehézségeket,

probalkozasokat a kovetkez6 fejezet targyalja részletesen.
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2.3.3. Alkalmazasi nehézségek és prébalkozasok megoldasukra

Sokféle feliileti kezeléssel probalkoztak mar kutatdk, hogy a szénszalak tapadasat noveljék. A
kovetkezd tipusi modszerekkel probalkoztak: a szénszal nedvesithetdségének novelése a
matrix altal, a szal gyenge kiils6 rétegének az eltavolitasaval, szalakra kiilso rétegként felvitt
polimer bevonattal, mechanikai kotéssel (porozitds noveléssel), kémiai kotéssel, vagy pedig
olyan bevonat alkalmazaséaval, amely mindkét réteghez tapad, a szdlhoz és a matrixhoz egyarant

[2]. Egyarant foglalkoztak a jobb kotés eldsegitéséhez polimer- €s vizbazisii matrixban.

Lu, Fu, és Chung 1998-as kutatasukban [6] oxidacios kezeléssel harom kiillonbozé anyagua szal
nedvesitési tulajdonsagait vizsgaltak. Az oxidacios modszernél savas funkcios csoportokat
hoznak létre a szénszal feliiletén, hatékonysaga az oxidativ kdzeg koncentraciojatol, a kezelés
idejétol, a hémérséklett] és nem utolsd sorban a szénszal tipusatol fiigg. Altalanossagban ez a
modszer gazok vagy folyadékok, leginkdbb savak alkalmazasaval megy végbe. Harom szal,
polietilén, acél, és szénszal nedvesithetdségét vizsgaltdk, és ezeket hasonlitottdk Ossze. Az
altaluk haszndlt szénszal izotrop, katrany alapi (pitch based), atmérdjik 15 + 3 um,
szakitoszilardsaguk 690 MPa, Young modulusuk 48 GPa volt. A kutatasukban az 6zonos
kezelés hatasat vizsgaltak a szénszal tulajdonséagaira, ezeket hasonitottak 0ssze a kezeletlen
szalakkal. Az 6zonos kezelés soran O3-O; keveréket hasznaltak (6 térfogat% O.), amellyel 5
percen at 160 °C-n kezelték a szalakat. A kezelés utdn 1 6rdn at 110 °C-on széritottak a szalakat.
Arra az eredményre jutottak, hogy az Ozonos kezelés hatékony volt a szénszéalak
nedvesithetdségének a noveléséhez, ugyanis ekkor sikeriilt elérni a 0°-os nedvesitési szoget.
Ilyen eredményt sem az acélszalon, sem a polietilén szadlon nem tudtak elérni. Minél kisebb a
nedvesitési sz0g, anndl jobb lesz a feliilet nedvesithetdsége, a jobb nedvesithetdségnél pedig
nagyobb kotderdt varunk cementkdtésli anyagba agyazva (pl. betonba). Azt remélték, hogy a
jobb nedvesithetdoség befolyasolja létrehozott kompozit anyag (sz4l — matrix) tapadasi

szilardsagat (bond strength), és a szalak elkeverhetdségének mértéket [6].

A szénszal rossz feliileti tapadasa a hidrofob tulajdonsdga miatt egy megoldando6 probléma, ami
akadalyozza a kompozitokban valo alkalmazhatdsagat. Erre kivant megoldast nyujtani
Sharma et al. 2011-es kutatasa [4]. Egy tobb éves kutatas eredményeit publikaltak, amiben tobb
madszerrel is megkisérelték a szénszal feliileti tulajdonsagait javitani. Tobbféle technoldgiaval,
nedves, szaraz, valamint tobblépcsds modositast is kiprobaltak, mint a feliileti kelldsités, a
plazma vagy a vegyszeres kezelés. A kutatasuk soran a szaraz, gazos tipusi modositashoz
plazmas kezelést, a nedves, kémiai tipusuhoz savas kezelést, a tobblépcsds tipusuhoz

nanorészecskés bevonatot hasznaltak. A multifunkciéshoz nanocséves bevonattal (MWNT,
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multi wall (carbon) nano tube, tobbfali nanocsd) lattak el egyes szénszalakat [4]. Mindezt azért,
hogy a nedvesitési tulajdonsagait és a feliilet tapadasat javitani lehessen a polimerekkel
szemben. Fontos szempont volt a kutatds sordn, hogy a szénszalak megtartsdk a kivalo

mechanikai tulajdonsagaikat, ne valtozzanak meg a kezelések, bevonatok hatésara.

Sharma et al. [4] altal vizsgalt feliileti kezelési modszerek koziil az egyik a savas kezelés. Ez a
vegyszeres kezelés az egyik nedves modositasi lehetdség, amely korrodalja a feliiletét,
perforaciokat, lyukakat, hézagokat hoz létre a szénszal feliiletén. Tulajdonképpen szandékosan
rongaltidk a szénszal feliiletét, ami azonban hatéssal volt a szildrdsagara. Osszeséggében a
beavatkozéas gyengitette a szalakat. Tobbféle vegyszerrel is kezelték a szalak feliiletét, pl.
salétromsavval, natrium-hidroxiddal, vagy anhidriddel, amelyek mind mas mértékben
roncsoltdk a szénszal feliiletét, emellett vesztett a tomegébdl a szénszdl, de a jelentds
huzészilardsagvesztés miatt egyik sem felelt meg a kezdeti kritériumnak. Elektrokémiai
feliiletmodositas soran az oxidacios allapot valtozik meg elektron hatasara, ezt a feliilet
funkcionalizasara hasznaljak. Ez noveli a feliileti energiat, és noveli a feliilet érdességét, illetve
javitja az adhéziot a matrix polimerrel, pl. mligyantaval. Ez a mddositas is javitotta a feliileti
tulajdonsagokat, azonban a hosszi kezelési id0 és az elektrolitok csokkentették a szal

szilardsagat.

Carbon fiber surface modification Methods

—> ‘dry/gaseous:
Plasma treatment

——— ‘Wet/chemical:
Acidic treatment

r— ‘Multi’ scale:
Nanoparticle coating

Carbon fiber

‘Multi’ functional:

MWNT covkng Modified carbon fiber

3. abra A kiilonbozo feliiletkezelési modszerek [9]
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Sharma et. al. készitettek plazmas kezelést is [4]. A plazma egy olyan elektromosan vezetd
kozeg, amely altalaban negativ toltésti elektronokbol, pozitiv toltésii ionokbdl és semleges
atomokbol all. A kompozit anyagok erdsitéseként hasznalt szalak plazmas feliiletkezelésének a
célja a feliileti réteg kémiai és fizikai szerkezetének a modositasa, amely ugy valtoztatja a szal-
matrix kotési szilardsagot (bond strength), hogy nem befolydsolja a szadl mechanikai
tulajdonsagait, igy a huzodszilardsagat sem [10]. A plazmas kezeléssel tobbféle tapadési
mechanizmus segithetd eld. Eltavolithatok a feliileti szennyezddések, ezaltal jobb lehet a szal
¢s matrix kozotti érintkezés, de eldsegithetd a mechanikai érintkezés is a kezeléssel, ekkor a
megnovekedett feliileti érdesség miatt lesz jobb a tapadas. Novelhetd a kezeléssel a feliileti
energia is, amely a nedvesithetdséget fogja eldsegiteni [2]. Sharma et. al. [4] plazmas kezelése
pozitivan valtoztatta a szénszal kiilsé rétegeit, javitotta a feliilet reaktivitasat, és a szénszal
nedvesithetdségét, azonban alkalmazhatdsagat csokkenti, hogy az elektrokémiai reakcid a belsd
rétegeit is megvaltoztatja, ami ennél a modositasi tipusnal is a szilardsag csokkenéséhez vezet.
Egy plazmaval kezelt kiilon bevonat azonban megoldast jelenthet. Nikkeles bevonattal is latott
el szénszalakat Sharma et al. kutatdsa [4]. A nikkel elektrolitos bevonata javitotta a szénszal
hokezelése soran a szal feliiletén pirolizalt anyagok lerakodasat eltavolitottdk kriogén
kezelésekkel. Az amorf karbon eltavolitasa miatt az egyedi szal szilardsaga megnétt. A kezelés

azonban negativan hatott a nedvesithetdségre [4].

Osszességében Sharma et al. [4] kutatasa arra jutott, hogy a rendelkezésre 4116 informacié a
szénszalak feliileti modositasarol ¢€s tulajdonsagair6l még nem elegendd ahhoz, hogy
alkalmazni lehessen. A tovabbi fizikai és mechanikai tulajdonsagok tanulmanyozasahoz
elengedhetetlen a nanoméretli kozegben vald viselkedés megértése, mint a masodlagos
kotderdk kialakulasa atomi szinten. Ehhez tovabbi vizsgélatok sziikségesek, a mechanikai,
elektromos €s hétani vizsgalatok mellett mikroszkopi elemzések. A kutatés azt allapitotta meg,
hogy ezek a vizsgalatok értékes kiegészitések lehetnek a témaban a tovabbi eldre lepéshez.
Nyitott kérdés maradt, hogy milyen modszerekkel lehet a szénszalak feliiletét modositani tgy,
hogy a szilardsaguk ne csokkenjen. Sharma et al. [4] altal elvégzett feliileti modositdsokat a

3. abra foglalja 6ssze [9].

Zhiwei et al. [11] a szénszalak nedvesithetdségét vizsgaltak akrilsavval. Vizsgaltak a feliilet
topografiajat, feliileti energijat, és a szal huzoszilardsagat a kezelés eldtt és utan. Az

érdességben, a feliileti energidban €s a nedvesitd képességében is novekedést allapitottak meg
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a kezelés utan. Emellett azt tapasztaltak, hogy a szalak szakitoszilardsaga nott a y-sugarzas és

redoxi-reakcio hatdséara [11].

Tran et. al [12] a szénszalak feliiletét 5 6ran at salétromsavban (HNO3), forraldssal mddositotta.
Megfigyelték, hogy az oxidacio fokozddasaval a feliileti oxigén- és nitrogénkoncentracid nott,

ami a rostok teljes feliileti energidjanak a ndvekedését jelentette.

Tiwari et. al. [13]szintén salétromsavban (HNO3) forralassal modositotta, 110 °C-on. Az altaluk
hasznalt tdménység 65-68% volt. A vegyszeres kezelés ideje a kiillonb6zé mintak esetében 15
és 180 perc kozott valtozott, és azt figyelték meg, hogy a vegyszeres kezelés id6tartamanak a
novelésével ardnyosan nétt a szénszal feliiletének az érdessége. Illetve a vegyszeres kezelés
id6tartaméval aranyosan nétt a feliileten megjelend karboxil- és karbonilcsoportok szama,
amelyek novelték a kémai reakcioképességét és a nedvesithetdségét a matrixszal. A szalak és a
matrix kozotti tapadasra pozitivan hatott a kezelés, emellett a mintdk huzoszilardsagat is
ellendrizték. A hadrom Oran at salétromsavban forralt szalnak a htizoszilardsaga kozel 40%-kal
esett vissza. Hidba hatott pozitivan a kezelés a tapadasra, Ggy itélték meg, hogy a huzoszilardsag

csOkkenés megakadalyozza az alkalmazhatosagat [13].

Sun et al. [14] oxigénplazmaval kezelte a szénszalak feliiletét. Azt allapitottdk meg, hogy a -
COOH, a —C-OH ¢s =C=0 csoportok felszini ndvekedése miatt né a reakcidoképesség a szal
felszine és a matrix kozott. A vizzel vald nedvesitési szoge a plazmas kezelés hatdsara 75°-rol
61°-ra csokkent, és elektronmikroszkopos felvételek megmutattdk, hogy a kezelés hatasara

jelentdsen nott a feliileti érdesség [14].

Tiwari et al. [15] a szénszalakat YbF3 etil-alkoholos szuszpenzioval is kezelte. Az YbFs,
itterbium-fluorid egy szervetlen kémiai vegyiilet, vizben oldhatatlan. Harom kiilonb6z6
koncentraciot alkalmaztak, 0,1; 0,3 és 0,5 tdomeg%-os oldatot. Az YbF; kezelés valtozasokat
feliileten, mint a karboxil- és karbonil csoportok. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az YbF3;
kezelés pozitivan hatott a szénszalak tapadasanak javitasara, de csak akkor eldnyds, ha az
oldatot megfeleld mértékben alkalmazzak. A kutatas soran a 0,5 tdomeg%-os YbF3 oldattal kezelt
szalak teljesitménye valamennyivel gyengébb volt az eredeti, kezeletlen szalndl. Az YbF3
molekuldk, amikor monomolekularis rétegben tapadnak a szalakhoz, erds szal-matrix kotés
alakul ki. Viszont, ha tobbmolekularis rétegek képzddnek, mint a 0,5 tdmegszazalékos oldat
esetében, kisebb lesz a tapadas, és az ilyen szdvetekbdl késziilt kompozitoknak kisebb lesz a

szilardsaguk [15].
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A szénszédlak egy masik kezelési mddja a gamma kezelés. Ennél a modszernél a szalakat
nagyenergidju gamma- vagy lézersugarzasnak teszik ki, ami a feliilet érdességéhez, illetve
karbonilcsoportok hozzdadasahoz vezet. A kompozitokban a sugarzas hatdsdra a gyanta
megkeményedik, ami fokozott szilardsaghoz vezet [2]. Li et. al. [16] gamma sugarzast
alkalmaztak a szénszal feliileti tapadasanak javitasahoz. A kezelést kovetden az oxigén funkcids
csoportok megnottek a feliileten, ezt XPS vizsgalattal (X-ray Photoelectron Spectroscopy), azaz
rontgen fotoelektron spektorszkopiaval figyelték meg. N6t a szénszalak feliileti érdessége a
kezeletlen mintaikhoz képest, nét a fajlagos feliilet, igy a matrix és a szénszal kozotti érintkezési
tertilet is megnott, amelyek eldsegitették az erdsebb kotés kialakitdsat a kompozitokban valo

alkalmazashoz [16].

Kémiai kotéselmélet szerint a ritkafoldfém elemek a szénszal feliiletén és a matrixon egyarant
abszorbeédlodnak kémiai kotéssel. A ritkafoldfém elemek kémia aktivitdsa miatt noveli a reaktiv
kezeléssel modositotta a szénszal feliiletét. 5 o6ran keresztiil, egy 0,3 tomegszazalékos LaClz
alkoholos oldatban aztattdk a szdlakat. Az oldat enyhén marta a szénszal feliiletét, igy nétt az
érdessége. A megnovekedett feliileten tobb Osszekapcsolodasi pont keletkezett, ezenkiviil
csokkent a szalak €s a matrix kozotti nedvesitési szog, ami igy azt is jelentette, hogy a
szénszalnak jobb lett a nedvesithetdsége a matrix altal. Az XPS vizsgalat kimutatta, hogy a -C-
C- tartalom csokkent, mig a -C-OH, -C-O- C-, és C=0 csoportok mennyisége megndtt. A
csoportok polaritdsa és a feliileti energia ndvekedés is a szénszal nedvesithetdségét

segitette eld [18].

Tiwari S. és Bijwe J. [2] két alapvetden kiilonbozd kategoridba soroltak a feliileti kezeléseket.
Az els6 amikor a tapadast fizikailag javitja, ezaltal fokozza az érdességet, ami nagyobb feliiletet
€s tobb érintkezési pontot, mikropdrusokat eredményez. A masodik kategoria soran a tapadast
kémiai reakcioval érjiik el, ekkor reaktiv funkcids csoportok jelennek meg, amelyek jo kotést
biztositanak a matrixszal. A legtobb kordbban mar bemutatott feliiletkezelési modszer azonban
nem sorolhatd be egyértelmiien egyik kategdridba sem, sem a fizikaiba, sem a kémiaiba,
ugyanis legtobbszor mind a két hatas egyszerre érvényesiil. Minden feliiletkezelési modszer,
amely egy kicsit maratja a szénszal felszinét, hatranyosan hat a szilardsagara. Egy feliiletkezel6
modszernek tobb hatésa is lehet, ezek koziil tudunk megkiilonbdztetni eldnydset és eldnytelent.
Az elsé hatas, amelyet eldnyodsnek tekintlink, az, amelyik a szal és a matrix tapadasanak
eldsegitésehez vezet, és ezaltal a kompozit szilardsagat javitja. Azonban ezzel egyidejiileg

fellép egy eldnytelen, negativ hatas is, amely abbol fakad, hogy a feliiletkezelés sordn a szal
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sériiléseket szenvedett, amely miatt a szal szilardsaga kisebb lesz. A kompozit végsd

szilardsagat a két hatas egyidejii valtoztatasa fogja meghatarozni [2].

2.4. Cementkotésd matrixba agyazott szénszal kotegek

Korabban bemutatasra keriiltek a szénszalak tapadasi és nedvesitési problémai polimer
matrixhoz, példaul miigyantdhoz. A mligyanta, mikézben egyszerre biztosit jo kotést az egyes
szénszalak és az erdsiteni kivant kdzeg (beton) kozott, az alkalmazhatdsagat csokkenti, hogy
hore lagyuld, vagy hére keményedd. Magas homérséklet esetén, mint egy tlizeset, a miigyanta
meglagyul, vagy lebomlik és nem képes tobbé viselni a sziikséges terheket, elveszti a

teherbirasat.

A jelentkezd akadalyok lekiizdését a szénszal alkalmazdsidnak eldnyei megtartdsa mellett
fejlesztettek ki egy 0j tipusu erdsitést. Csurgai Ferenc 2017-es szabadalma a cementkdtésii
matrixba adgyazott szénszalkdteg, a CFCM (Carbon Fibre reinforced Cementious Matrix). Az
szénszalas erdsités a betonban a cementkovon keresztiil érintkezik. A legigéretesebb
alkalmazasa ennek az erdsitésnek az az allapot, amikor a még nedves erdsitést friss betonba
rakjék, hiszen igy formazhato és barmilyen alakot képes felvenni. Az erdsités tobb Oran at
formazhaté6 marad a kotéséig, kotés soran pedig nem mechanikailag, hanem kémiailag
kapcsolodik a betonhoz, ezaltal erds kotés alakul ki. Megformézott alakjaban kot egymashoz,
ezért nagyon kiilonleges alkalmazasokhoz hasznélhat6 [19]. Ez a fajta formazhatdsag teljesen
Uj lehetdséget ad az épitészek szamadra, akiknek a hagyoményos acél vagy az FRP betétekbdl

nem volt lehetdségiik az altaluk elképzelt alakzatokat megtervezni és Iétrehozni.

A CFCM készitése sordn a beton keverése a megszokott eljaras soran zajlik. Ugyanakkor a
cementkdtésii szénszal kotegeket, amelyek kotdanyaga egy specidlis cementszuszpenzio, egy
kiilon eljaras soran készitik el. Azonban a két eljaras egy lizemben elvégezhetd, a formazhato
erdsités pedig kiszallithato olyan helyszinre is, amely par 6ran beliil elérhet6 (hogy a helyszinre
érkezésnél, a beépitésnél még formazhatd legyen). Nem kiilondsebben érzékeny a szallitasra,

azonban a kornyezeti hdmérsékletet és a CFCM parolgasat kontrollalni kell [19].

Egy szintén 10 tipust szénszal erdsitést fejlesztett ki Mechtcherine et al. [20] 2020-ban, és
dolgozta ki annak a robotizalt gyartasi eljarasat. Ezt a szénszal erdsitést az dsvanyi anyaggal
impregnalt szénszalkompozitnak (Mineral-impregnated Carbon Fiber composites, MCF)
nevezték el. Impregnald, bevonod kozegként egy mikrocementbdl, szilikaporbol, vizbdl és
vegyszerekbdl allo szuszpenziot alkalmaztak. Ennek az 0j tipusu erdsitésnek az egyik elénye a

miigyanta matrixba dgyazott szénszalakhoz képest, hogy mechanikai kotés helyett kémiai kotés
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van a cementkd és a szénszal erdsités kozott, ami egy sokkal erésebb kotést eredményez.
Tovabbi elénye, hogy az agyazd anyag is cement alapt, amely a magas hdmérsékletnek a
betonhoz hasonléan ellenall, és nem kell tartani attdl, hogy tlizeset hatdsara az szénszal erdsités
rogton hasznalhatatlanna valik. Ezek az 0j tipust erdsitések még nem kertiiltek tomeggyartasba,
de eldzetes varakozas alapjan koltséghatékonyabb lesz az eldallitasuk a miigyanta matrixba
agyazott szalakhoz képest, tovabb novelve az eldnyét. Az MCF betétek gyartasat ugyanis
konnyen lehetséges nagyiizemileg automatizadlni és robotizalni (kisérletileg ez mar
megvalodsult), igy kevesebb emberi munkaerd igénybevételével lehet Oket elkésziteni. Az FRP
betétekhez hasonléan az MCF betét sem hajlamos korrézidra, teljes mértékben megtartja a
szénszalak elonyOs mechanikai tulajdonsagait. A hagyomanyos acélbetétekhez és a miigyanta
alapu FRP betétekhez képest ezek az 01 tipusu erdsitések igy széles korli innovacios potenciallal
rendelkeznek Ezeknek az tjszerii, nagy teljesitményli merevitéelemeknek az automatizalt
gyartasa teljesen 0j lehetdségeket nyithat az épitdipar szamdara [20]. Gyartds sordn csak a
képzelet szab hatart, hogy milyen alaku erdsitést készitsenek el, igy az épitészet korében is

varhatdan nagy népszertiségre fog szert tenni.

3. Kisérleti terv

3.1. Akutatds soran vizsgalt szaltipus

A kisérlet soran 6t kiilonb6z6 mintat vizsgalunk, amelyek ugyanannak a szalnak a kiilonb6zd
feliiletkezelt valtozatai. Az altalunk hasznalt szénszal a ZOLTEK Zrt. altal gyartott PX35-6s
szénszal, tulajdonsagait az /. tablazat mutatja. PAN prekurzorbdl gyartottak, egy szalkoteg
50000 szalbol (rostbol, filamentumbdl) all [21].

1. tablazat, a ZOLTEK PX35 szénszal tulajdonsagai [21]

ZOLTEK PX35
Szakitoszilardsag 4,137 MPa
Young-modulus 242 GPa
Nyulas 1,7%
Stirtiség 1,81 g/em?
Szalatméro 7,2 mikrométer
Széntartalom 95%
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3.2. A kutatds soran alkalmazott feliletkezel6 mddszerek

Az els6 minta a REF.0 a referencia mintank, amely teljesen kezeletlen és semmilyen tisztitasi
miiveletet nem végeztiink rajta vizsgalat elétt. A masodik minta (REF.1) szintén kezeletlen,
viszont mosott szénszal. Harom feliiletkezelt minta allt rendelkezésilinkre: két vegyszeresen
feliiletkezelt, és egy 6zonnal kezelt minta. A két vegyszeresen kezelt minta nitralosavval, azaz
kénsav ¢és salétromsav elegyével lett kezelve. A 3.1-es minta szobahdmérsékleten, mig a 3.2
minta melegen lett kezelve. A 2. tabldzat mutatja a feliiletkezel6 moddszereket az egyes

mintakhoz rendelve.

A REF.0 minta kivételével mindegyik mintan a kovetkezd tisztitasi eljarast alkalmaztak (Fizikai
Kémia és Anyagtudomanyi Tanszék, VBK):
- tisztitds Soxhlet-extraktorban, nagy tisztasdgu vizzel (Millipore, p > 18,2 MQ cm),
7 oran keresztiil, majd
- atisztitds eredményességét pH vizsgalattal ellendrizték, végzetiil

- vakuumszaritasukra keriilt sor.

2. tablazat, a feliiletkezelo modszerek

Minték és a hozza tartoz¢ feliiletkezelé modszer
REF.0 0. referencia, kezeletlen
REF.1 1. referencia, kezeletlen, mosott
3.1 Nitralosavval szobahdmérsékleten kezelt
3.2 Nitralosavval szobahdmérsékleten kezelt
03 Ozonnal kezelt
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4. Vizsgalati modszerek

A szénszalakon szabad szemmel semmilyen elvaltozast nem lehetett azonositani, ezért a varhato

crer

elektronmikroszkoppal (Scanning Electron Microscope, SEM) terveztiik megvizsgalni.

4.1. A mintak el6készitése az elektronmikroszkdpos vizsgalathoz,

A mintakbdl kis szalkotegeket vagtunk olldval, majd azokat szétbontva, kézzel (pidermentes
gumikesztyliben, hogy semmilyen szennyezddés ne keriilhessen fel a mintdinkra) és
csipeszekkel a szalkotegeket széthuzva, pasztdzo elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz
alkalmas rézszalagokra ragasztottunk. A rézszalagok kétoldali ragasztés feliilettel vannak
ellatva, ami lehet6vé teszi, hogy egyik feliiletével a mintatartéhoz ragadjon, valamint, hogy a
vizsgalandé mintat a rézszalag masik feliiletére rogzitsilk. Masik fontos tulajdonsaga, hogy
elektromosan vezetd, ami lehetdvé teszi, hogy a vizsgalat kozben a minta feliiletére érkezd
elektronokat elvezesse, ezaltal a minta felillete nem toltédik (a negativ elektronok
feldusulasaval). A rézszalagokat kis aluminium mintatartokra ragasztjuk. Ezeket a mintatartokat

tudjuk berakni az elektronmikroszkdpba.
A pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgalatokra elokészitett mintakat a 4. abra mutatja.

A fentebb leirt mintakat arany gézoléssel készitettiik eld az elektronmikroszkopos felvételek
elkészitéséhez (a mintdkat a BME Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszékén segitettek
arannyal g6zolni). Az arany g6zo6lés szintén a feliilet vezetoképességét és a vizsgalat kdzben

torténo elektromos toltodés elkerulését hivatott biztositani.
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4. abra: A mintak arannyal torténo gozoles elott: a) REF.0, b) REF. 1 mosott, c) 3.1 nitralosavval
kezelt szobahomeérsékleten, d) 3.2 nitralosavval kezelt melegen, e) ozonnal kezelt minta

4.2. A pdasztazo elektronmikroszkdp mikodésének elméleti hattere

A kutatdsunk sordn pasztazo elektronmikroszkoppal készitiink képeket, hogy a kezelt és

crer

A hagyomanyos optikai mikroszkopok felbontdképessége 200-300 nm, optimalis esetben sem
jobb a diffrakci6 hatdsa miatt. A mintaink vizsgalatdhoz azonban ennél nagyobb felbontdsra van
sziikségiink, ezért hasznaltunk a vizsgdlathoz pésztazd -elektronmikroszképot (SEM
késziileket). Az elektronmikroszkopokban az elektronok forrasa az elektrondgyu, az
elektronokat egy katod szolgaltatja. A katodbol kilépd elektronokat elektromos tér gyorsitja fel,
hogy meglegyen a sziikséges energidjuk. A kilépd elektronokat a Lorentz-erd alapjan egy lencse

fokuszalja, amelyben az elektronok spiralisan mozognak. A pasztazéd tekercsek, amelyek a

19



korszertt SEM késziilékekben egybe vannak épitve a lencsével, eltéritik az elektronnyalabokat,
igy képesek a minta feliiletét végigpasztazni. A szekunder, vagyis a visszaverddo elektronokat
¢s rontgen fotonokat hasznalja fel a SEM a képalkotasra. A visszaszort elektronok és a rontgen
fotonok detektalasara félvezetd detektorokat alkalmaznak. A vizsgalandé mintat tgy kell
elokésziteni, hogy az vezesse az elektromos aramot. Ha nem igy lenne, a mintaban toltés

halmozddna fel [22].

electron gun

electron beam
anode

magnetic lens ﬂ

backscattered
electron detector

secondary
electron detector

specimen stage

5.abra Az elektronmikroszkop miitkodesi elve [23]

Amennyiben a mintank nem elektromosan vezetd, akkor sziikséges valamilyen elektromos
vezetd réteggel bevonni, hogy el tudjuk késziteni a képeket. Esetiinkben az aranyozasra nem
feltétleniil volt sziikség, hiszen az aluminium, a réz és a szénszal is vezeti az d&ramot, de azt
varjuk, hogy igy az elkésziilt képek jobb mindségliek lesznek. Az elektronmikroszkop

miikodési elméletét a 5. abra szemlélteti sematikusan [23].
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5. Eredmények

Az elektron mikroszkoppal tobb nagyitasban készitettiink képeket, rendre 500-, 1000-, 2500-,
5000-, 10000-szeres, tovabba némelyik mintdnal 15000-szeres nagyitas is késziilt, igy az
azonos nagyitasban késziilt képek dsszehasonlithatoak egymadssal. Az elektron mikroszkoppal
tobbféle vizsgalati (beallitasi — detektalasi) modot is hasznaltunk, a képek tobbségénél a
visszaszort elektrondetektort (BSD, backscattered electron detector) hasznaltuk, mig néhany
felvételnél a masodlagos elektrondetektor (SED, secundary electron detector) rogzitette az
elkészitett képet. Az egyes képeken a feliratsdvban minden felvételhez hozza van rendelve a
rogzités modja, a nagyitas mértéke, a minta neve €s a készités idépontja. Minden felvételnél az
elérhetd legmagasabb, 15 kV gyorsitofesziiltség lett alkalmazva. A felvételek rogzitésénél egy
olyan helyet kellett keresni a mintan, ami el volt tdvolodva a ragasztds rézlemeztol, igy a hattér
¢€s a ragasztd nem volt zavar6. A 6. abra egy ilyen eset, a szalak ragasztohoz tapadasa, valamint

a szalak ragaszt6 altal torténd elnyelése figyelhetd meg.

6. abra: A szénszalak ragasztohoz tapadasa, 2500x nagyitas (3.2 minta)

A REF.0 mintan a szénszdlakhoz kotott porszemcsék ¢€s aproé szennyezddések voltak
megfigyelhetok. Jol kivehetden, a szénszalak gyartdsakor miigyantaval kezelt feliiletén
helyenként apr6 sériilések, feliileti egyenetlenségek voltak jelen (7. dbra). A vékony
miigyantaboritast, ami Osszetartja a szalakat, szét kellett szedni, hogy a mintakat szalanként
lehessen vizsgalni. Mas sériilés nem figyelhetd meg, a szalak feliilete tobbnyire sértetlen. Jol

megfigyelhetd a szalak bordéazata.
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a) 2500x nagyitas b) 10000x nagyitds

7. abra: A REF.0 mintan lathato szennyezdodések és feliileti egyenetlenségek

A 7.b) abran, a baloldali szalon lathatd, hogy az elektronmikroszkopos felvételen meg tudtuk
mérni az egyedi szénszal atmérdjét. A REF.0 mintan mért szalatmérd 7,55 mikrométer, ami a
mérési pontatlansadgokat figyelembe véve megegyezik a gyartéi adatokkal, amely 7,2

mikrométert ad meg [21].

a) 1000x nagyitas b) 5000x nagyitas

8. abra: REF.1 mintan miigyanta maradék
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Hasonl6oan a REF.0 mintdhoz, a REF.1 mintan helyenként szintén miigyanta maradékok
fedezhetdk fel. Ez a 8. dbra figyelheté meg, két kiillonb6z6é nagyitasban, a 8.a) dbran 1000-

szeres nagyitasban, a 8.b) abran 5000-szeres nagyitasban lathatok.

¢) 3.1 d) 3.2

9. abra: 1000-szeres nagyitds a kiilonbozé feliiletkezelt mintakrol

Kiilonbozo feliiletkezelt szalak Osszehasonlitdsat azonos nagyitasban mutatja a 9. dbra. A
feliiletkezelések soran keletkezd morfologiai elvaltozasok szembetiindek a kiilonbozd eljarasok

esetében.
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A mosott referencia (REF.1 minta, 9. a) abra) feliiletén nincs sériilés, €p bevonattal rendelkezik.
A gyartas soran bevonjak epoxi gyantaval, amely Osszetartja a szalakat és egy kiils6 bevonatot

ad neki, azonban a gyartok nem adnak ki az anyagarol részletes informaciokat.

Az 6zonnal (O3) kezelt szalak esetében (O3 minta, 9. b) dabra) mar apr6 feliileti kdrosodasok
figyelhetok meg a szénszal feliiletén. Ezeknél a kdrosodasoknal a szalat bevono polimert az
6zonos keverék karositja. Ahol nincs feliileti karosodas, ott élesebb bordazat figyelhetd meg a
szalak feliiletén a referencia mintahoz képest. Az atmérd 7,5 mikrométerrdl 6,7 mikrométerre

csokkent.

A szobahdmérsékleten nitrald savval kezelt szalak (3.1 minta, 9. ¢) dbra) az 6zonnal kezelt
szalhoz képest tobb feliileti kdrosodast szenvedett: ahol a nitralésav karositotta a bevond

polimert, a szénszal kiilsé bevonata felbomlottak és szétfoszlottak.

A 3.1 minta esetében a szénszalrol — azonos nagyitdsban — az elektronmikroszk6p harom
kiilonbo6z6 felvételrogzitd opcidjaval is késziilt kép (BSD FULL, BSD TOPO A, BSD TOPO
B). A visszaszort elektrondetektor (BSD) két eltérden iranyitott detektorbol all, a TOPO A és a
TOPO B detektorbol. Amikor az elektronmikroszkop felvétel-rogzitési modja TOPO FULL-ra
van dllitva, akkor a két detektor komponens altal készitett képet rakja Ossze. A
szobahdmérsékleten nitral6 savval kezelt szdlak esetében a keletkezett morfoldgiat jobban meg
lehet érteni, ha a harom képet egyszerre latjuk. Ezt a harom képet mutatja a /0. dbra. Mig a 10.
abra a) képén a sériilés feliiletének a nagysaga figyelhetd meg, a 10. abra b) és c¢) képein a
mechanikai kapcsolddasi pontokat jelenthet az dgyazd matrix esetében. Az 4tméré nem

valtozott.

a) BSD FULL b) BSD Topo A ¢) BSD Topo B

10. abra A 3.1. minta kiilonbozo felvételrégzitéseivel késziilt képek

24



A meleg nitralosavval kezelt szal (3.2 minta, 9. dbra) esetében a valtozast még 1000-szeres
nagyitasban sem lehetett megfigyelni az 1. referencidhoz (REF.1 minta) képest. A kiilonbség
csak nagyobb nagyitds esetében tiint fel, azonban ez nem jelenti azt, hogy a valtozas
elhanyagolhat6 lenne, ugyanis a valtozas a morfologiaban €s a szénszal szerkezetében ennél a
feliileti kezelés eljarasnal volt a legmeghatarozobb. A nitralosav eltavolitotta a szénszalrostok
Osszetartasaul szolgdlod réteget, mikdzben a szénszal rostjaira valt szét. A rostok kozott a
bevonat apré darabjai ragadtak meg. A referenciamintdhoz képest jelentdsen megnétt az
atmérdje, 7,5 mikrométerrdl 9,04 mikrométerre nott. A //.abra az 1. referencia (/1 .a) abra) és

a 3.2 minta (/1. b) abra) eltéréseit mutatja 15000-szeres nagyitasban.

a) REF.1 b) 3.2

11.abra: A 3.2 minta elvailtozasa a REF. 1. referencia mintdhoz

hasonlitva, 15000-szeres nagyitasban
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6. Kovetkeztetések

TDK dolgozatom készitése soran feladatul tiztiik ki, hogy kiilonféle modszerekkel feliiletkezelt
szénszalakon megallapitjuk, milyen elvaltozasok jottek 1étre a feliileten. Attekintettem a
kapcsolédd szakirodalmakat, amely szénszalak feliileti tulajdonsagainak javitasaval
foglalkozott. Kisérleti tervemben a szakirodalmi attekintés alapjan a kisérleti paraméterek a
kiilonbozo feliiletkezelések voltak: az 6zonos, a hidegen (szobahdmérsékleten) alkalmazott,
valamint a melegen alkalmazott nitraldosavas kezelés. Vizsgalataimat az eredetileg 7,2
mikrométer atmérdjii szénszalakon végeztem. Mivel makroszkopikusan nem lehetett felismerni
elvaltozasokat a kezelések kovetkezményeképpen, a mintakat megfeleld elokészitést kovetden
pasztdzod elektronmikroszkoppal vizsgaltam. A kisérleteim soran elsajatitottam az

elektronmikroszkdp kezelését és az azzal torténd megfigyelést.

Mindharom alkalmazott feliiletkezeld6 moddszer esetében megfigyeltiilk, hogy a szénszalak
feliiletének morfologidja megvaltozott, azonban mindharom esetében eltéro jellegzetességeket

allapitottam meg.

Az 6zonos kezelés esetében enyhébb feliileti elvaltozasokat figyeltem meg. A hidegen
(szobahdmérsekleten) nitralosavval kezelt szal morfologidja ennél jelentésebben karosodott,
ezt az elektronmikroszkop visszaszort elektron detektorainak segitségével tudtam alaposabban

megfigyelni.

Vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy az 6zonos kezelés ¢és a hidegen
(szobahOmérsékleten) nitralosavval kezelt szal morfologidja csak olyan mértékben valtozott
meg, ami elésegitheti a mechanikai kapcsolddasokat és a tapadas javulasat a szal-cementkd
matrix kotésében. Latszolag csak a szénszalak feliiletén tortént karosodas, de az errdl valo

megbizonyosodashoz szilardsagi vizsgalatokat kell végezni.

A melegen nitralosavval kezelt szal atmérd novekedése azt jelentheti, hogy nem csak a
felszinérdl, hanem a szénszal belsd részeirdl is eltdvolitotta a szalakat Osszetartd gyantat. Ez a
szénszalak érdességét is noveli, ami akar eld is segitheti a betonban torténd alkalmazast,
azonban a szénszal hidrofob tulajdonsaga erdteljesebben érvényesiilhet. Ebben az esetben
jelentds szakitdszilardsag csokkenésre is szdmithatunk, aminek kovetkeztében a betonban

erdsités céljabol torténd alkalmazasa nem javasolt, de ezt is kisérletileg kell igazolni.
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7. Kitekintés

Jelen kutatast sokféle uton lehet a késObbiekben folytatni. Jelenleg csak a kiilonb6zd
modszerekkel kezelt szénszalak feliiletén tortént morfologia valtozasok keriiltek vizsgélatra és
bemutatasra. Tovabblépési lehetdség a kezelt szalak szakitoszilardsaganak a vizsgalata,
megvizsgalni, hogy a feliileti kezeldszerek milyen hatassal voltak a szénszalak mechanikai
tulajdonsagara, alkalmasak maradtak-e a kezelés utan a betonban val6 alkalmazashoz. A
csOkkenés azonban nem biztos, hogy ellehetetleniti a betonban valé alkalmazast. A
rendelkezésiinkre bocsatott, atlagosan 2-3 cm hosszii mintdk ennek a vizsgélatnak az
elvégzésére nem voltak alkalmasak. A jovObeli tovabblépéshez sziikséges lemérni optikai
mikroszkoppal a viz nedvesitési szogét is a kezelt szalakon. Nagyobb mennyiségli vagott €s
feliiletkezelt szalakkal a cementpépbe agyazas hatdsat, valamint mechanikai vizsgalatok
elvégzését kovetden a tapadast (illetve kihtiizodast) is meg lehet vizsgalni. Az elkészitett habarcs

vagy betonmintakkal kiilonb6z6 korokban javasolt szilardsagi teszteket elvégezni.

8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani konzulenseimnek, Dr. Kopecskd Katalinnak €s Dr. Balazs L.
Gyorgynek, akik segitOkészen irdnyitottak, feliigyelték a munkamat. Hasznos szakmai
tanacsokkal lattak el, a szamomra zavaros részeket tiirelemmel magyaraztak el. Nélkiiliik jelen
tanulmany nem johetett volna létre. K6szondm tovabba Zaid Khaiqani Stipendium Hungaricum

Osztondijas doktorjeldltnek, hogy segitett a vonatkozo6 szakirodalom dsszegytijtésében.

Koszonet illeti Dr. Csokai Viktort (Molndrbeton Kft.), aki elvégezte a szdlakon a
feliiletkezeléseket, tovabba Dr. Szilagyi Andras egyetemi docenst (BME Vegyészmérnoki Kar,

Fizikai Kémia és Anyagtudomanyi Tanszék), aki a mintdk tisztitasat végezte el.

Megkoszonom Dr. Koczka Béla ny. egyetemi docensnek (BME Vegyészmérnoki Kar,

Szervetlen és Analitikai Kémia Tansz€k), aki a mintdk arannyal torténd gézolését lehetdve tette.

Végezetiil koszonetet szeretnék mondani a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2021-00252 szamu
,Innovativ, esztétikus eléregyartott cementkotésti szénszal kompozit beton homlokzati és
burkolati elemek kifejlesztése a MOLNARBETON Kft.-nél” cimii kutatas-fejlesztési
projektnek, hogy részt vehettem benne, valamint a BME Epitéanyagok és Magasépités

Tanszeknek, hogy a vizsgalatokhoz sziikséges laboratoriumi hatteret biztositotta.
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