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Szabo Lorant®*>-Szabo Rudolft*3-Borbély Endre®**: Kompozitok alkalmazdsai

Absztrakt: A szerkezeti kompozit anyagok mechanikai tulajdonsdgait elsGsorban szdlerdsité
anyagok hatdrozzdk meg. A kiilénleges tulajdonsdgu, katonai repliilési célokra kifejlesztett
kompozitok teljesitménye feliilmulja a hagyomdnyos fémszerkezetek tulajdonsdgait. A névekvé
olajarak minden mechanikus szdllitdsndl sziikségessé teszik a szerkezetek sulydnak csékkentését
a kerékpartdol a nagymeéretii kereskedelmi repiilégépekig. A kompozitok alkalmazdsa széles
teriileten — replil6gépek szerkezeti része, gépjarmii alkatrészek, hajok, elektronikai panelek,
sportszerek, az energia szektorban az olaj-és gdzkitermelés, szélturbina lapdt, korréziddlld ipari
alkatrészek, stb. — gyors litemben terjed.

Bevezetés

Az utdbbi évtizedek Uj szerkezeti anyagai a kompozitok, amelyek konnyd, nagyteljesitményd,
bonyolult berendezések gyartasa terén kulcsfontossaguak. Kilondsen a szénszal erGsitésl
kompozitok szdmos elény6s tulajdonsaguknak kdszonhetéen gyors Gtem( novekedésre, széleskord
hasznalatra szdmithatnak.

A természetbdl (fa, len-, kenderszar) ismert és hasznalt szerkezeti anyag.

Kr. e. 1500 évvel az egyiptomiak a sarba szalmat keverve (kompozit) éplleteket készitettek.

A mongolok az 1200-as évek elején a fat és a csontot enyvvel Osszeragasztva nyirfakéregbe
csomagolva nyomas alatt kompozit nyilakat készitettek. Az igy készitett ijak rendkivil erések és
nagyon pontosak voltak. Dzsingisz kan katonai dominancidja a kompozit technoldgidval készitett
nyilakon alapult, amelyek a leger&sebb és legpontosabb fegyverek voltak a puskapor haditechnikai
célu alkalmazasaig.

A kompozitok ipari gyartasa [1] az USA-ban az 1930-as évek végén az lvegszalak polimerbe
agyazdasaval és kikeményitésével kezd6dott, majd a replilSipari célu alkalmazasuk felgyorsult (1.
abra).

1. dbra: Elsé kompozit repiil6géptérzs gydrtdsa (Spifire Hexcel, Nagybritania, 1940)

A szénszal erGsitésti kompozitok alkalmazasa az Girkutatas és hadaszat teriletén az 1970-es években
kezd8détt. A szénszal kezdeti magas aranak (1000-15005/kg) szamottevd csokkenése, a kompozit
technolégia fejl6désének, a szénszal erdsitésli mdlanyagok kivalé tulajdonsaganak koszonhetGen
mara a sokoldalu alkalmazas, a tomeges felhaszndlds bevezetése a jellemz8. A szénszal erGsitésd
kompozit az Greszkdzok, a replilégépvazak, a hadaszati szerkezetek, a sporteszkozok, a versenyautok,
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a nagyméretl széllapatok merevit6 szerkezetének és szamos tovabbi ipari alkalmazas
kulcsfontossagu anyaga.
A kllonbo6z6 szerkezeti anyagok és szalak mennyiségi 6sszehasonlitasat a 2. dbra szemlélteti.

Mt - Mega tonna

2. dbra: Kiilénb6z6 szerkezeti anyagok haszndlata 2013-ban

A meghatdrozé anyagok haszndlata id6rendben; fa, keramia, vas, acél 6tvozetek, konnylfémek
(aluminium, titdn), mGanyagok, kompozitok. A szerkezeti anyagok fontossagaban at rendez&dés
figyelhet6 meg [6] (3. abra).

a

Technologiaielrelépés

3. dbra: Anyag-haszndlat technoldgiai fejlédésének ciklusai

A  kompozitok haszndlata szdmos el6nyos tulajdonsaguknak koszonhet6en a kiilonleges
igénybevételeknek kitett teriileten egyre nagyobb jelentdségl. A kompozit a mechanikai terhelés
iranydnak megfelel6en erGsitheté (anizotrép tulajdonsagu), bonyolult kialakitasd, nagy méretd,
kénnyl, a kilonleges mechanikai kovetelményeknek kivaléan megfeleld tulajdonsagu szerkezetek
kialakitdsat teszi lehet6vé. Az intenziv fejlesztések, a gyartasi koltségek és a miveleti id6k
csokkentésének kdszonhet6en a szalerdsitésli polimereket a Fold iparilag fejlett térségeiben egyre
szélesebb teriileten ndvekvd volumenben alkalmazzak (4. dbra).
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4. abra: Kompozitok mennyiségi névekedése, foldrészenkénti megoszidsa (a), f6bb alkalmazdsi
teriiletek (b)
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A CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic > szénszal erdsitésli polimerek) haszndlata szamos kivalo
tulajdonsaganak, a szénszal ar csokkenésének, a kompozit gyartasi technolégia fejl6désének
koszonhetben a szallitbeszkozok (kerékpartdl az autdn, a vonaton, a hajon at a repilSgépig), a nagy
dinamikus igénybevételnek kitett géprészek, sporteszkozok, nagy nyomasu korrdziddllo tartdlyok,
csGvezetékek, nagyméretli, merev, kis deformiaciéju konnyl szerkezetek (széllapat) teriletén
kulcsfontossagu (5. abra).
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5. dbra: Szénszdl-dr cs6kkenésével széleskordi felhaszndlds névekedés

A noévekv6 energiaigény, a fosszilis energia forrasok végessége (6. a. abra), az energia érak
novekedése (6. b. abra), a CO, kibocsatas, a fajlagos energia-felhaszndlds csokkentése a konny(
szerkezetek alkalmazasat, a megujuld energidk hasznalatanak novelését teszi sziikségessé.

A J0v6 energiastatas dilatase Energia koltségek nivekedése 2000 ~ 2010
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6. dbra: A névekvé energiaigény, a fosszilis energidk végessége (a), az energia drak névekedése (b)

A kompozit fogalma és alkalmazdsa széles teriiletet 6lel fel. A kompozitokat ma mar széles terileten
haszndljak (pld. Gvegszal erésitésl), mig a kiilonleges kbvetelmények esetén a karbonszal erGsitéslek

a meghatarozok [3] (7. abra).
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Ur-, repiil6- katonai alkalmazas, sporteszkozok

A szénszal erdsitésli kompozitok a kezdeti magas aruk miatt az (irkutatasi berendezések teriiletén
kezd6dott (8. dbra).

A repiilogépek szigoru biztonsagi kovetelményei, a repilégép méretek, a szallitdsi kapacitas
novelése, a szerkezeti részek tomegének-, a fajlagos energia-felhaszndlds, a kornyezeti terhelés
csOkkentése a légi kozlekedésben donté jelentGségl (9. dbra). A legljabb repilégépek tobb mint
50%-at a fejlett kompozit anyagok (CFRP) teszik ki.

Urkutatdsi alkalmazdsok
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1000 utaskilométerre szamolt felszallo suly csékkenése
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9. dbra: 1000 utaskilométerre szamolt felszdllé suly csékkenése

A katonai alkalmazasok is nagy lehetGséget biztositanak a kompozitoknak a jé adlcdzhatdsag
(pld a CFRP a rontgen sugarakat atengedi), a konnylség és a fokozott biztonsag miatt (10.
abra).

10. abra: Katonai alkalmazdsok

A legkllonb6z6bb sporteszk6z6k esetében a terhelhet8ség és a konnylség alapvet6 kovetelmény, az
ar a kis mennyiség miatt kevésbé korlatozza az alkalmazast (11. dbra).
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11. dbra: Alkalmazds sporteszkdz6k gydrtdsdra

Ipari alkalmazasok
A kompozitok tomeges ipari alkalmazds csaknem minden teriiletén megfigyelhet6. A CFRP
alkalmazasa ipardgi megoszlasat a 12. abra szemlélteti.
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12. dbra: Szénszal vdarhato évenkénti ipari felhaszndldsa

7o

A kompozitok jarmdipari, autdipari alkalmazdasa az anyagok ardnak, a gyartasi id6knek szamottevé
csokkentésével a kdzeljovSben varhatéan tomegszer(ivé valik.

A személyautdk terén az utdbbi évtizedekben az egyre sokoldalubb igények kielégitése az autdk
sulynévekedését okozta. A hibrid vagy elektromos hajtasi autdk esetén a nagy akkumuldtorok
tovabbi sulynévekedést okoznak, ami a vazszerkezet sulycsokkentésével kompenzalhaté (13. abra).
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13. dbra: Személyautdk témegének névekedése a vdzszerkezet tomegének csékkentésével

kompenzdlhatd

Napjainkban az autdk égéstermék (CO,) kibocsatas-, az izemanyag fogyasztas csokkentése, a sportos
autoknal a fajlagos teljesitménynévelés (kW/kg) elStérbe kerult [1] (14. dbra).
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14. dbra: Jarmlivek sulycsékkentésének hatdsai

A fenti elGirasokna valé megfelelés sziikségessé teszi a jarmivek onsulyanak csokkentését, ami
varhatdan a CFRP szerkezeti anyagok nagy volumen( alkalmazasaval valhat valéra.

A kompozit anyagok torésbiztonsagat a versenyautdk a gyakorlatban az litkdzések sordn mar szdmos
esetben bizonyitottdk. A CFRP torési viselkedése (ridegtorés) a fémekhez viszonyitva (kihajlas) sokkal
kedvezébb energiaelnyel§ tulajdonsagu. Napjainkban emiatt az értékes személyautdk gyartasaban a
kiilonleges igényeknek jobban megfelel6 CFRP egyre tobb helyen szoritja ki a fém (acél, aluminium)
alvaz és karosszéria szerkezeteket. A kis szérids prémium kategdridju auték mar ma is gazdasagosan
gyarthaték kompozitbdl, de vdarhatéan a kompozit gyartds fejlesztésével az egyre szigorodd
kornyezetvédelmi el6irdsok a kompozitok széleskorl autéipari alkalmazasat eredményezi [2] (15.
abra).
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15. dbra: CFRP és az aluminium (Al) gydrtadsi kéltségeinek 6sszehasonlitdsa az autdiparban

A BMW cég megkezdte a CFRP szerkezet( elektromos BMW i3 (csak elektromos) kis személyauté és
az i8-as hibrid sportauté sorozat gyartasat, mig a 7 széria kompozit gyartasat ‘16-ra tervezik. Az
élenjard autdgydartdok mindegyike a szénszal- és kompozit gyartd cégekkel egylittmikodve Eurdpaban,
USA-ban és Japanban is a CFRP autdrészek kisebb-nagyobb részaranyl gazdasdgos gydrtdsan
dolgozik.
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Szallité tartalyok, csévezetékek tekercseléssel valé gyartdsa terén a CFRP és a GFRP a kivald
vegyszer- és héallésaga révén egyre nagyobb volumend (16. abra).

16. dbra: Szdllito tartdlyok és csévezetékek tekercseléssel vald gydrtdsa

Az elektromos, elektronikai ipar is széleskor(ien (nyomtatott aramkoér adatlapok, szamitogép-,
mobiltelefon-hazak, nyomtatok), gyorsan névekvé mennyiségben hasznalja az FRP (Fiber Reinforced
Plastic - szal er&sitési polimer) - nagyrészt ivegszal erGsités(i - kompozit anyagokat (17. abra).

Orvosi gyogyaszatban emberi végtagok, implantatumok konnyGségik, terhelhet6ségiik és szerves
anyagoknal jol ellenallé tulajdonsaguknak koszonhetSen a legklilonb6z6bb terileten hasznalnak
kompozit anyagokat (18. dbra).
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fontgen berendezés, operacional hasznalt eszkozok, protézisok, bategszalitd eszkozok

™

18. dbra: Egészségligyi alkalmazdsok

Széllapat mérete a széler6mlivek teljesitményének novelése, a megujuld energidk eldallitasaban az
egyik legmeghatdrozobb, fejlesztésiik az utébbi évtizedben nagy lendiletet vett (19. abra). A
szélturbina méretek és az évenként izembe helyezett Uj kapacitas (40-50 GW) névekedése 7-8 %-os.

== széllapit tomegének nivekedése a haszndlt kompoziterdsits szélakedl figgGen
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19. dbra: Széler6miivek méreteinek, tomegének és teljesitményének névekedése

A széleré6mlivek teljesitménye, hatékonysdaga a turbinalapatok névelésével fokozhaté (20. dbra).

Mérat Nivekedés Futballpilya
Teljesitmény, P,MW 0,05 2 20 400
1~
- -
. .
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153
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Sbprésiteriser, A, 10°m?: 0177 9,85 45,85 289
omeg, m, 10 kg : 0,16 6 80 500

20. dbra: Széllapdtok paramétereinek valtozdsa: 1980 - 2020

A turbinalapat egy bels6, nagy szilardsagu és merevségl tarto- és a kiilsé héjszerkezetbdl épiil fel, a
nagyobb lapat-méretek tamasztotta mechanikai kovetelmények a koénnyld szerkezetli, nagy
szildrdsagu szénszalas kompozit-merevit6k alkalmazasat teszi szilkségessé.
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A turbina soprési teriiletén a turbina-lapatok méretétél és a szél sebességétél flggben
masodpercenként szamottevsé leveg6-mennyiség halad at, a szél mozgasi energidjanak a
turbinalapatok, ill. a turbina koézel 10%-at hasznositja. A napjainkban gyartott legnagyobb
lapatméretd (r=80m) és teljesitmény( (P=8MW)  (v=15 m/s szélsebesség esetén) szélturbina
jellemz6 adatait a 21. dbra tartalmazza.

A turbinalapdtok sopeést teriietdn mbsodpetcenidntl Mhalado levegd mennyisége (m')

21. dbra: Szélkerekek lapdtjai

A gyorsan mozgd, nagy merevségl, konnyld kompozit gépalkatrészek, robotkarok, széles minimalis
deformaciéju rudak, hengerek az alkalmazas teljesitmény hatarait szamottevéen kiszélesitik (22.
abra).

EpitSiparban is nagy mennyiségben hasznaljdk az tiveg rovingbdl készitett racsos, halds konny(i
szerkezeteket a vakolat, a szigetel6k rogzitésére, de a szénszal erdsitésl tartérudak, elem
megerd(sitSk is hasznalatosak (23. dbra).
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23. dbra: Kdbelek miitargyak megerdsitésére

Dekoraciés alkalmazas teriiletén is egyre gyakorabb a kompozit termékek felbukkandsa. Atldszo
matrixba agyazott szénszalas szoveter8sitésli kompozitot szamos teriileten dekordcids célra is
haszndlnakk. A szénszalas erGsitésli heged(i vagy a zongora Ujszer(iségén tulmenden szamos elényds
tulajdonsaggal rendelkezik.

Az atlatszo beton (LiTraCon magyar szabadalom) nagy elismerést valtott ki az épitészet teriiletén. Az
atlatszo beton gyartasakor a falsikra merélegesen fényvezet6 szélakat dgyaznak (24. abra).

-

24. dbra: LiTraCon Light Transmission CONCRET http.//www.litracon.hu

Osszefoglalas

A CFRP alkalmazasi példak bemutatasabdl egyértelmlen kitlinik, hogy a szerkezeti anyagokban a
kompozitok alkalmazasa — a harom évtizeddel korabban az elektronika okozta forradalmi
valtozdsahoz hasonldan — a mUszaki alkalmazasok széles teriiletén donté fontossagra tesz szert, ami
az oktatas szdmara is Uj kihivast jelent.
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