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Kivonat 

A szénszállal erősített (CFRP) kompozitok főbb alkalma-

zási területei: autóipar, járműipar, sporteszközök, űrkutatás, 

katonai célú használat, széllapát merevítő stb. Alkalmazásuk 

számos előnyt jelent a többi hagyományos anyagokhoz viszo-

nyítva: a könnyűség, a nagy specifikus szilárdság, modulus, 

kiváló csillapítás, kifáradással és korrózióval szembeni ellenál-

lás. Alkalmazásukkal az energia-hatékonyság javítható, mivel a 

fémekhez viszonyítva ugyanazon mechanikai jellemzők jelentő-

sen kisebb tömegű anyagból valósíthatók meg, ennek eredmé-

nyeképpen a CO₂ kibocsátás csökkenthető. 

Abstract 

Carbon fibre reinforced polymer (CFRP) composites are 

used in a variety of applications, such as in cars and other ve-

hicles, aerospace, military, wind blades, etc., due to their ad-

vantages over other traditional materials in terms of high 

strength/modulus-to-weight, super damping capacity, re-

sistance to fatigue and corrosion. Better energy efficiency can 

be achieved by reducing the weight, consequently, CO₂ emis-

sion can be reduced. 

Szerkezeti anyagok sajátosságai 

A szerkezeti anyagokon belül a szénszál erősítésű 
polimerek (Carbon Fiber Reinforced Polimers – CFRP) 
mennyisége kicsi ugyan, de magas ára ellenére is gyors 
ütemben nő, köszönhetően kiváló tulajdonságainak.  A 
szálakkal erősített polimerek (Fiber Reinforced Polimers 
– FRP) mennyiségén belül is mennyiségük viszonylag 
csekély, de nagy értékű (1. ábra). 

A szénszál ill. a CFRP szerkezeti felépítését a 2. áb-
ra szemlélteti. A hatszögletű atomsíkok (grafén) a szál-

tengely irányában párhuzamos tömbökbe rendeződnek. 
A szál keresztmetszete üreges, a csonthoz hasonló. A 
vékony (7 μm átmérőjű), felületkezelt szénszálakat sod-
ratlan kábel (tow) formájába rendezik, ezres csoporton-
ként (K=1000) jelölik (pl. 48K azt jelenti, hogy a szén-
szálakból álló kábel 48 ezer szénszál-fiamentből áll). A 
kábelekből a számos textiltechnológia valamelyikével az 

igényeknek megfelelő szerkezetet hoznak létre, majd a 
kívánt alakban mátrixszal átitatják, végül kikeményítik. 
Az így előállított termék a CFRP vagyis a szénszál erősí-
tésű kompozit.  

A kompozitok kimagasló mechanikai tulajdonsága-
it egyrészt a vékony szálas szerkezetű anyagok tömbhöz 
képest mért lényegesen nagyobb szilárdsága, másrészt a 
terhelési irányoknak megfelelően elrendezett nagyszá-
mú, mátrixba ágyazott (anizotróp) szálas szerkezet 
eredményezi (3. ábra). 

Az erősítő szálak (szénszál, üvegszál, p-aramid 
szál), továbbá az acél és az alumínium főbb mechanikai 
tulajdonságainak összehasonlítását az I. táblázat 
tartalmazza. 

A szénszál gyártása, jellemzői 

A szénszál gyártása során a prekurzort képező 
poliakrilnitril- (PAN-) szálak a csévékről történő lefejtést 

I. táblázat 
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követően sodratlan kábel alakjában, feszített állapotban 
kb. 1 órán át haladnak át az oxidációs kemencéken, 
majd a nitrogéngázas kemencén átvezetve szenesítik 
azokat. A szálak felületét az alkalmazott mátrixnak 
megfelelő kenőanyaggal (sizing) bevonják, és sodratlan 
kábelbe (tow) rendezve keresztcsévére csévélik (4. ábra). 

A szénszálat gyártó cégek kapacitását az 5. ábra 
mutatja. A szénszál iránti fokozódó igény miatt várható, 
hogy a poliakrilnitril szálat gyártóknak (Kína, Törökor-
szág) jó lehetősége kínálkozik a szénszálgyártó kapaci-
tás fejlesztésére. A PAN-tól eltérő alapanyagú (kátrány, 
lignin, viszkóz, PE) prekurzor bázisú szénszálak tulaj-
donságai és anyagkihozatala elmaradnak a PAN alap-
anyagétól, így fejlesztésük jelenleg még a kezdeti sza-
kaszban tart. 

A szénszál tulajdonságai, értéke és használata szé-
les területet ölel fel (6. ábra). A szénszál, valamint a 
CFRP tulajdonságai is széles tartományban tervezhetők, 
így áruk is nagyon eltérő. A szénszál ára a kezdeti idő-
szakhoz képest számottevően csökkent (a kezdeti 1000 

$/kg-ról 15 $/kg-ra), és ez a tendencia várhatóan a jö-
vőben is folytatódik. 

Az elmúlt és a következő évekre becsült szénszál 
felhasználás növekedése várhatóan a 10%-ot is megha-
ladja (7. ábra).  

A szénszálat a leggyakrabban végtelen szál 
(filament) formában dolgozzák fel. A szénszál előnyös 
mechanikai tulajdonságai a kompozitban a szál egyenes 
helyzetében érvényesül a legjobban, emiatt a szénszál 
feldolgozására sajátos új textiltechnológiákat (kábelterí-
tés, fektetés) dolgoznak ki.  

A szénszálfelhasználás mennyiségi növekedési 
ütemét iparáganként a 8. ábra szemlélteti. A mennyisé-
gi növekedés elsősorban a nagy K-s, olcsóbb szálak al-
kalmazási területén – széllapát merevítés, járműipar, 
nagynyomású gáztartályok, csővezetékek gyártása – 
várható. 

A CFRP jellemzői, alkalmazási területei 

A szénszál különböző mátrixokba (szén, fém, ke-
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rámia és polimer) ágyazható be (9. ábra). A polimer 
mátrix lehet hőre keményedő vagy hőre lágyuló.  

A kompozitok tömeges alkalmazására a technológi-
ák gyártási (ciklus-) ideje, ill. annak rövidítése döntő 
fontosságú, a kompozit technológia fejlesztése kiemelt 
jelentőségű. A kompozitok gyártási technológiák szerinti 
megoszlását a 10. ábra mutatja. 

A CFRP alkalmazása az 1970-es években az űr-
technika területén kezdődött, amit 1980-tól a repülő-
gépgyártás (11. ábra), a haditechnika és a sporteszkö-
zök követett.  

Napjainkban a kompozitok ipari tömeggyártása az 
autóiparban, a széllapátok merevítésében, a tartályok, 
csővezetékek gyártásában, az építőiparban stb. egyre 
nagyobb jelentőségű. A CFRP felhasználási területek 
szerinti mennyiségi megoszlását a 12. ábra, a felhaszná-
lási területek érték szerinti megoszlását pedig a 13. áb-
ra szemlélteti. A repülőgépgyártás és a hadiipar terüle-
tén használt kompozitok magasabb ára a drágább alap-
anyagok (kis K-s szénszál-kábel és drágább mátrix), va-
lamint költségesebb, igényesebb gyártási technológiák-
ból adódik. 

A CFRP alkatrészek költségösszetevőit a 14. ábra 
szemlélteti. A prekurzor alapanyag ára, a szénszálgyár-
tás, valamint a mátrix a kész kompozit költségének felét 
teszi ki, míg a másik felét a kábel textilfeldolgozási költ-
ségei és a kompozit gyártási költségei adják. 

A CFRP iparágankénti mennyiségi felhasználásá-
nak várható alakulását a 15. ábra mutatja be. 

Összefoglalás 

A textiltechnológia területén az új, kulcsfon-
tosságú anyagok, a műszaki textíliák és a 
kompozitok a negyedik ipari forradalomnak ne-
vezett technikai fejlődésben is meghatározók. A 
textiltechnológiai fejlesztések területén is k i-
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emelkedő fontosságú a nagy merevségű és szi-
lárdságú, törékeny szénszál feldolgozása. A 
szénszál specifikus (súlyára, tömegére vonatkoz-
tatott) szilárdsága és húzási/nyomási merevsége 

tízszerese az acélnak, így számos alkalmazási te-
rületen jelentős súlycsökkentés érhető el a kivá-
ló mechanikai tulajdonságú CFRP szerkezetek-
kel. A közeljövőben megrendezendő szakkiállítá-
sok – JEC (Párizs, 2017. március 14–16.), 
Techtextil (Frankfurt, 2017. május 9–12.) és 
ITMA (Barcelona, 2019. június 20–26.) – minden 
bizonnyal számos újdonságot vonultatnak fel 
ezen a területen is. 
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