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Kivonat

A szénszallal erésitett (CFRP) kompozitok fébb alkalma-
zasi tertletei: autéipar, jarmutipar, sporteszkozok, Urkutatas,
katonai célu hasznalat, széllapat merevité stb. Alkalmazasuk
szamos elényt jelent a tébbi hagyomanyos anyagokhoz viszo-
nyitva: a kénnylség, a nagy specifikus szilardsag, modulus,
kivalo csillapitas, kifaradassal és korroziéval szembeni ellenal-
las. Alkalmazasukkal az energia-hatékonysag javithato, mivel a
fémekhez viszonyitva ugyanazon mechanikai jellemzék jelento-
sen kisebb témegli anyagbol valésithatok meg, ennek eredmé-
nyeképpen a CO, kibocsatas csokkenthetd.

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, CO, emis-
sion can be reduced.

Szerkezeti anyagok sajatossagai

A szerkezeti anyagokon bellil a szénszal erdsitést
polimerek (Carbon Fiber Reinforced Polimers — CFRP)
mennyisége kicsi ugyan, de magas ara ellenére is gyors
utemben né, kdszénhetden kivalé tulajdonsagainak. A
szalakkal erdsitett polimerek (Fiber Reinforced Polimers
— FRP) mennyiségén beltll is mennyiségik viszonylag
csekély, de nagy értéku (1. abra).

A szénszal ill. a CFRP szerkezeti felépitését a 2. ab-
ra szemlélteti. A hatszogleti atomsikok (grafén) a szal-
tengely iranyaban parhuzamos tombokbe rendezédnek.
A szal keresztmetszete Ureges, a csonthoz hasonlé. A
vékony (7 pm atmérdéj), feltletkezelt szénszalakat sod-
ratlan kabel (tow) formajaba rendezik, ezres csoporton-
ként (K=1000) jelolik (pl. 48K azt jelenti, hogy a szén-
szalakbol alloé kabel 48 ezer szénszal-fiamentbdl all). A
kabelekbdl a szamos textiltechnologia valamelyikével az

Szerkezeti anyagok megoszlasi aranya (2014) szénszalill.
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Szénszal szerkezeti felépitése, kompozitba agyazasa
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2. abra

Elméletiszilardsag Kompozitszilardaga

Szerkezeti anyagok szal és tomb formaju szilardsaga
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3. dbra

igényeknek megfelelé szerkezetet hoznak létre, majd a
kivant alakban matrixszal atitatjak, végul kikeményitik.
Az igy eléallitott termék a CFRP vagyis a szénszal erési-
tést1 kompozit.

A kompozitok kimagaslé mechanikai tulajdonsaga-
it egyrészt a vékony szalas szerkezetll anyagok témbhoz
képest mért lényegesen nagyobb szilardsaga, masrészt a
terhelési iranyoknak megfeleléen elrendezett nagysza-
mu, matrixba agyazott (anizotrop) szalas szerkezet
eredményezi (3. abra).

Az er0sité szalak (szénszal, Uvegszal, p-aramid
szal), tovabba az acél és az aluminium fé6bb mechanikai
tulajdonsagainak Osszehasonlitasat az [. tablazat
tartalmazza.

I tablazat
Miért a CFRP anyagok?

Anyag/ Sirdség, Huzo Spec. huzé | HUzé Spec. huzo
Paraméter | p, szilardsdg | szilirdsdg | merevség, K merevség
gfem?® o, MPa o*=o/pg, |E, GPa E*=E/pg,
km 10° km

Szénszal 0,5-1,5 3600-7000 150-250 200-900 12-28
E-Uvegszal 2450 60-90

p-Aramid 1,44 3,5-5,2 2900 180-250 60-120 5-10
Acél 7,8 1,8 1500-2880 20-36 200 2,6

Aluminium 2.7 70-700 18-36 70 2,6

A szénszal gyartasa, jellemzdi

A szénszal gyartasa soran a prekurzort képezd
poliakrilnitril- (PAN-) szalak a csévékrol torténd lefejtést
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Mit értlink a szénszalon?
Kiindulds tobbnyire PAN kabel (prekurzor)
Oxiddcio feszitett dllapotban (220 — 250 °C) (OPAN)
Szenesités feszitett dllapotban

nitrogén gazas kemencében (1000 — 1800 °C)
Kiszerelés keresztcsévén

Elemiszal &tmér6: d~ 7 um

Kabel (tow) elemiszal szam 1k = 1000 szal
—kis kabel: 1k, 3k, 6k 12k, 24k

—nagy kébel : 48k, 50k, 60k, 320k

Kristdlyos szerkezet (széntartalom ~95%)
Nagy modulusz (- 600 GPa-ig)

Nagy szildrdsag (— 7 000 MPa-ig)

Alacsony sir(iség (p~1,8 g/cm3)

Ar: 15-60 €/kg)

4. abra

Szénszal gyartok elméleti évenkénti gyartd kapacitasa (2015)
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kovetéen sodratlan kabel alakjaban, feszitett allapotban
kb. 1 d6ran at haladnak at az oxidaciés kemencéken,
majd a nitrogéngazas kemencén atvezetve szenesitik
azokat. A szalak feliletét az alkalmazott matrixnak
megfeleld kenbanyaggal (sizing) bevonjak, és sodratlan
kabelbe (tow) rendezve keresztcsévére csévélik (4. abra).

A szénszalat gyartoé cégek kapacitasat az 5. abra
mutatja. A szénszal iranti fokozodé igény miatt varhato,
hogy a poliakrilnitril szalat gyartéknak (Kina, Térokor-
szag) jo lehetdésége kinalkozik a szénszalgyarté kapaci-
tas fejlesztésére. A PAN-tdl eltéré alapanyagu (katrany,
lignin, viszko6z, PE) prekurzor bazisu szénszalak tulaj-
donséagai és anyagkihozatala elmaradnak a PAN alap-
anyagétol, igy fejlesztésiik jelenleg még a kezdeti sza-
kaszban tart.

A szénszal tulajdonsagai, értéke és hasznalata szé-
les tertiletet olel fel (6. abra). A szénszal, valamint a
CFRP tulajdonsagai is széles tartomanyban tervezhetdk,
igy aruk is nagyon eltéré. A szénszal ara a kezdeti id6-
szakhoz képest szamottevéen csokkent (a kezdeti 1000

Szénszal gyartok altal forgalmazott szalak szilardagi jellemz&i
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6. dbra
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8. abra

$/kg-rol 15 $/kg-ra), és ez a tendencia varhatéan a jo-
vében is folytatodik.

Az elmult és a kovetkezé évekre becsiilt szénszal
felhasznalas novekedése varhatéan a 10%-ot is megha-
ladja (7. abra).

A szénszalat a leggyakrabban végtelen szal
(filament) formaban dolgozzak fel. A szénszal elényods
mechanikai tulajdonsagai a kompozitban a szal egyenes
helyzetében érvényesul a legjobban, emiatt a szénszal
feldolgozasara sajatos Uj textiltechnologiakat (kabelteri-
tés, fektetés) dolgoznak ki.

A szénszalfelhasznalas mennyiségi névekedési
lUtemét iparaganként a 8. abra szemlélteti. A mennyisé-
gi novekedés elsésorban a nagy K-s, olcsébb szalak al-
kalmazasi tertletén — széllapat merevités, jarmduipar,
nagynyomasu gaztartalyok, csoévezetékek gyartasa -
varhato.

A CFRP jellemzdi, alkalmazasi teriiletei
A szénszal kulonb6z6é matrixokba (szén, fém, ke-

Szénszél er6sitési kompozitok értékének (Millidrd USS)
megoszlasa az alkalmazott matrix szerint (2015)

Hibrid Total: US$ 17.9 billion

Hybrid; 0.8; 4% .
Fém

Metal; 1.3; 7%

Keramia
Ceramic; 1.

"~ Hére lagyulé

Thermoplastic;
2.9; 16%

Szén
Carbon; 2.5; 149

9. dbra
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CFRP mennyiségének gyartasi technoldgia szerinti
megoszlasa (2015) )
. Prepreg fektetés
” Autoklavval
vagy nélkiil

Osszesen 91 kt
Egyéb
Others; 7.1; 8%
Sajtolasés
Fréccsdntés
Press and injection,
processes; 10.6; 12%

Nedves lamindlas
Infazids eljaras

Pultrézié és
tekercselés

wet lamination &
infusion proc-ﬁ./

9.6; 10%

10. dbra

CFRP in civil aviation
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11. abra

Szénszal erGsitésli kompozit mennyiségiigény (2015)
Osszesen: 116,5 kt

Légi- és
hadiipar

Hajé Egyéb
_Marine; 1.5;1% . =
Epitészet
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Autdipari

12. abra

ramia és polimer) agyazhaté be (9. abra). A polimer
matrix lehet hére keményedé vagy hére lagyulo.

A kompozitok tomeges alkalmazasara a technologi-
ak gyartasi (ciklus-) ideje, ill. annak réviditése dontd
fontossagi, a kompozit technologia fejlesztése kiemelt
jelentéségli. A kompozitok gyartasi technolégiak szerinti
megoszlasat a 10. abra mutatja.

A CFRP alkalmazasa az 1970-es években az ur-
technika tertiletén kezdédoétt, amit 1980-t6l a repuls-
gépgyartas (11. abra), a haditechnika és a sporteszko-
z0k kovetett.

Napjainkban a kompozitok ipari tdmeggyartasa az
autoiparban, a széllapatok merevitésében, a tartalyok,
cs6vezetékek gyartasaban, az épitdiparban stb. egyre
nagyobb jelentéségli. A CFRP felhasznalasi tertletek
szerinti mennyiségi megoszlasat a 12. abra, a felhaszna-
lasi tertiletek érték szerinti megoszlasat pedig a 13. ab-
ra szemlélteti. A repulégépgyartas és a hadiipar tertile-
tén hasznalt kompozitok magasabb ara a dragabb alap-
anyagok (kis K-s szénszal-kabel és dragabb matrix), va-
lamint koltségesebb, igényesebb gyartasi technolégiak-
bél adodik.
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Szénszal ersitesiikompozitok ertekenek (Milliard USS)
alkalmazasitertiletenkenti megoszlasa (2015)
Osszesen: 17,9 Milliard US$
Epitészet Hajé
Civil Engineering; _Marine; 0.1; 1%
0.4:2%

Sport&Szabadids

Sport & Leisure;

13:7%

Széllapat

Wind Turbines;
1.4; 8%

Egyéb
Others; 1.6; 9%

Légi- és
hadiipar

Autéipari
Automotive;
2.2, 12%

Légi- és hadiipar 310 USS/kg
Autéipari 86 USS/kg

Széllapat 97 USS/kg
Sport&Szabadidé 94 USS/kg
13. abra

Szénszal ara — alkalmas tomegtermelésre?

Szénszél ara: CFRP dra:
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14. abra

Iparaganként becsult CFRP igény novekedés
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15. abra

A CFRP alkatrészek koltségosszetevéit a 14. abra
szemlélteti. A prekurzor alapanyag ara, a szénszalgyar-
tas, valamint a matrix a kész kompozit koltségének felét
teszi ki, mig a masik felét a kabel textilfeldolgozasi kolt-
ségei és a kompozit gyartasi koltségei adjak.

A CFRP iparagankénti mennyiségi felhasznalasa-
nak varhato alakulasat a 15. abra mutatja be.

Osszefoglalas

A textiltechnolégia tertiletén az 0j, kulcsfon-
tossaglil anyagok, a muszaki textilidk és a
kompozitok a negyedik ipari forradalomnak ne-
vezett technikai fejlédésben is meghatarozok. A
textiltechnolégiai fejlesztések tertletén is ki-
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emelkedé fontossagl a nagy merevségll és szi-
lardsagu, toérékeny szénszal feldolgozasa. A
szénszal specifikus (sulyara, tomegére vonatkoz-
tatott) szilardsaga és huzasi/nyomasi merevsége
tizszerese az acélnak, igy szamos alkalmazasi te-
rileten jelentds sulycsokkentés érheté el a kiva-
16 mechanikai tulajdonsagi CFRP szerkezetek-
kel. A koézeljovében megrendezenddé szakkiallita-
sok - JEC (Parizs, 2017. marcius 14-16.),
Techtextil (Frankfurt, 2017. majus 9-12.) és
ITMA (Barcelona, 2019. junius 20-26.) — minden
bizonnyal szamos Tujdonsagot vonultatnak fel
ezen a tertuleten is.
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