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Kompozitok a sokrétii felhasznalasi igények kielégitésére
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Kivonat: A technika, a gyadrtasi sebességek gyors iitemii novekedése uj, nagy teljesitményil, kiilonleges funkcioknak
megfeleld szerkezeti anyagokat igényelnek. A korabbi szerkezetek anyaga dontden féeméotvizetek voltak, amelyekkel
elérhetd specifikus (t6megre vonatkoztatott) tulajdonsagok szamos miiszaki teriileten alatta marad a kiilénleges funkcio-
igényeknek. A nagy siiriiségi, izotrop, tomaor anyagok helyett - a fejlesztéseknek kdszénhetben - a kis stiriiségii, erdsité
szalbol és matrixbol készitett iireges, racsos, anizotrop un. kompozit strukturdakkal szamos miiszaki teriileten jelentos
eldrelépés érhetd el. A mechanikai tulajdonsagokat korabban a keresztmetszetre vonatkoztatott fajlagos jellemzdk helyett
kifejezébb a tomegre (sulyra) vonatkoztatott un. specifikus tulajdonsagok hasznalata. A kénnyii szerkezetekkel jelentds
teljesitménynovelés érheto el, csékkenthetod a fajlagos energia-felhasznalds, ami a kérnyezetvédelmi szempontokbol is
nagy jelentéségii.

Keywords: fibers, textile structures, composites, properties
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0. Bevezetés

Az emberiség altal hasznalt meghatdrozé szerkezeti anyagok koronként valtoztak (1. abra).

Anyag/energia hasznalas fejlédése

Torekvés a nagyobb teljesitményl anyagok, a kérnyezet-kimélé energia hasznélata

1. ébra

A szalas szerkezeti anyagok hasznalata tobb ezer éve az ember civilizacié meghatarozo eleme, mint alapvetd
ruhazat, valamint a tarsadalmi helyzet, a rang kifejezéseként, de miiszaki teriileten hasznalata (kotelek,
vitorlavasznak) is dont6 fontossagl. Az utobbi évtizedekben a miiszalak megjelenésével a szaltulajdonsagok
igények szerinti alakitdsaval a szalak felhasznaldsa a hagyoményos ruhazati- és lakas- textilidkon tulmenden
uj, fontos teriileteken, a miiszaki textilidk és a kompozit teriiletén is kulcsfontossagva valtak. A tanulmany a
kompozit erdsitd szalak — kiilonos tekintettel a szénszalra — jellemzoit, felhasznalasat mutatja be.
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1. Kompozitok jellemz6i

A kompozit két vagy tobb 1ényegesen eltérd tulajdonsagi komponensbdl készitett 0j anyag, amelyben az
Osszetevok elkiiloniilten vannak jelen. A kompozitokban az dsszetevok elényds tulajdonsagai
érvényesithetdk, de a késztermék tulajdonagai nem vezethetdk vissza a komponensek tulajdonsagaira (2.
abra).

Kompozit tulajdonsagainak jellemzoi
4 Szal

Huzé szilardsag

FRP kompozit
Matrix

-
Nyulas

- szdl tulajdonsdgai,

- matrix tulajdonsagai,

- 523l é5 matrix ardnya a kompozitban,

- gzdl geometridja és iranyitottsdga a kompozitban

2. abra

Az er0sitd szalak fajtajatol, elrendezésétol, a feliilet aktivizalasatol (sizing), a matrix megvalasztasatol (hére
keményedd, -lagyuld) és a gyartastechnologiatol (szerkezet alakja, mag-, adalék anyagoktdl (nano-szalak,
grafén)) fiiggden a kompozitok sokfélesége alakithato ki az igényeknek megfelelden (3. abra)

Erdsit6 szalak, matrixok, kompozitok szalelrendez6dése
Kompozit
Fiber Reinforced Plastics (FRP)
Szalerdsitésd muanyagok

Erdsito szalak: Polimer matrix

Uvegszal  (Glass Fibers (GF)) HOre keményedd (Thermosets)

Szénszal  (Carbon Fibers (CF)) Polyester-, Epoxy-, Vynil ester gyanta

Aramid szal (Aramid Fibers (AF)) Hore lagyuldé (Thermoplastics)
ABS, Polystyrol, PVC, PE, PP, PA

Parhuzamos révid
(6rdit, apritott, vagott) szdlak
Anizotrop

Rendezetlen rovid
(Grolt, apritott, vagott) szalak
lzotrop

Rendezetlen filament szalak
Izotrop

W+ LS =

Mechanikai tulajdonsagok:
Széliranyba kivalo Gyenge

Parhuzamos iranyitott
filament szalak
Unidirectional (UD)
Anizotrop

Parhuzamosan irdnyitott
filament szalak
Kvazi-izotrop
Muiltidirectional (MD)

3. abra
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4. Erosito szalak

A kis atmér6ji (5-25 um) szalas (a hossz nagysagrendekkel nagyobb az atmérénél) anyagok (iiveg, szén,
bazalt, p-aramid, fém) kialakitasaval (olvasztas, oldas) nagy szilardsag érhet6 el a tomb formahoz képest (4 .
abra).

Szerkezeti anyagok szal és tomb formaju szilardsaga

II Acél || Uveg II
»

Polimer |

I szén

1‘#/;;

E----

Szilardsag
Szél forma
Szilardsag
Témbforma 0.1 GPa 1.4 GPa 0.5 GPa 0.03 GPa

7.1 GPa 4.0 GPa 40GPa  3.20GPa

4. abra

A kompozitokhoz hasznalt un. nagy teljesitményii szalak vékonyitasaval a nagy merevségiik ellenére is
hajlithatok, a kabelekbdl (sodratlan szalkoteg) kialakitott struktirak jol formazhatok. A nagy molekulaju
szerves szalak nyujtassal vékonyitva a lancmolekulak tengelyiranyba rendez6désével, mig az amorf
szerkezetl (liveg) szalak esetén a szilardsag az anyaghibak (repedések) csdkkenésével a vékonyabb szalak
szilardsadga szamottevoen novelhetd (5. abra).

Szalak szilardsaganak befolyasolasa

Szalak lancmolekula

szerkezetének mudositasa i
n u : i Uveg elérheté maximalis

Y/ g 6000 szilardsaga 11 000MPa

S 5000
&
$ 4000
s
7 3000 .
o Uvegtomb
’_q; 2000 szilardsaga 170 MPa
& 1000
] Il ] 1 s
' 5 1'0 s 20
Normal PE_Dyneema Szal atmérsje, d, pm
5. ébra

A kiilonboz6 szalak, ill. a kompozitok slirliségli 1ényegesen kisebb a fémekénél (6. abra).

Ergsitd szélak és fémek mechanikai tulajdonsagai

Acél
w64 Al —
£ vegsza HST  Szénszdl
o
od id-
a Titan é\;g{md
o5 4]
g Alu >
pe= -
= 8000 &
vy o
2 t‘?%‘
&
2000 ¥
4
&
S
0 200 400 600 &

Huzé merevség, E, GPa

6. abra
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A szerkezeti anyagok mechanikai jellemzdinek realisabb dsszehasonlitasara a keresztmetszetre kidolgozott
Osszefiiggések (Pa) helyett a tomegre (stlyra) vonatkoztatott specifikus mechanikai tulajdonsagok (km,
cN/tex) hasznalata ajanlott (7. &bra).

Szakitéhossz értelmezése, a kildnbozé szalak
keresztmetszetre és stlyra vonatkoztatott szilardsaga

400 I
Dyneem

g

Aramids/

[
l
I
I Carbon
-]
I
m

g

o)
(o)
Polyester Ceramic  Boron

Nylon® ©
°

8

Rayon = el

] ) (Y P PR S E— —
Szakité hossz km—>cN/tex 1000 2000 3000 4000
(Sulyra vonatkoztatott szilérdsag) Fesziiltség keresztmetszetre vonatkoztatva, 6, MPa

Fesziiltségsulyra vonatkoztatva, 6*, cN/tex

7. ébra

A szénszal (CF — Carbon Fiber) nagy specifikus merevsége, szilardsadga és szamos kival6 tovabbi
tulajdonsaga (8. abra) révén a nagy teljesitményii kompozitok gyartasara kulcsfontossagu, magas ara ellenére
hasznalata széles teriileten gyorsan ndvekvo.

Szénszal foébb jellemzbi

- Szénszal nagyon vékony (d=5-7um, ~0,7 dtex)
- Szénatom tartalma (>0,95%)
- Szénszélat nagyobbrészt kompozit erdsitésre hasznaljak:
CFRP- carbon fiber reinforced polymers -
szénszal erdsitési polimer, C&C, C-SiC....
- Szénszalakat fellletkezelés utan sodratlan kdbelként (tow)
keresztcsévélik, 1000 (1k) filamentenként jeldlik:
Kis kabel: 1k, 3k, 6k, 12k, 24k
Nagy kabel: 48k, 50k, 60k ...

p—-

8. abra

Az advanced (iranyitott filament szal elrendezésii) kompozitok esetén a sodratlan kabelek a kelmében az
igénybevételeknek megfelelden kiilonbdzo irdnyokban fektethetdk (9. abra).
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D.0.S Directionally Oriented Structures

uD- P
UniDirectionally
Warp direction: mono-axial Weft direction: mono-axial

BD- A
BiDirectionally //

Perpendicular: bi-axial Diagonal: bi-axial
TA- X /
TriAxial \ N\

A e

MD- S
MultiDirectionally -

Quadraxial fabric \
Four-ply multiaxial Multi-axial

9. abra

Preform, a kabelek mechanikai feldolgozasa soran a végleges format alakitjak ki (10. abra).

Preform a kabel ( ) soran végleges forma

10. abra

Egyenes szalhelyzetii kelme (NCF- Non Crimped Fabrics) kialakitasara — kiilondsen a nagy merevségii
kompozitok esetén — kell torekedni (11. abra).

Szalak, kabelek kelmében elhelyezkedése, alakja
Fabric Non crimped fabric

NLNLNLNS '
- - £000000000000000

Crimped fiber Fiber orientation
0°*/90*

Complexes
11. abra
Prepreg esetén a szaraz kelmét atitatjak a matrix-val, ami rovid ideig hidegen tarolhato.

Szalfeliilet aktivalasaval, sizing felvitelével a szal és a matrix kozotti kémiai kotés erdssége novelhetd (12.
abra).

Szal-matrix adhézié
IPHTSPEEK [0

12. 4bra

A szalkabelek vezetését a filament szalak karosodasanak mérséklésére sok esetben specialisan kialakitott
feliileten (narancshéj alaku) célszerii vezetni.
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S. Polimer matrix anyagok

Kompozitok gyartasa soran az erdsit6 szalakat, kelmét a folyékony matrix anyaggal atitatjak, majd
kikeményitik. A kompozitok (eltér6 tulajdonsagu anyagokbol késziilt (1j anyagok) sokfélesége széles teriiletet
olel fel (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polimer, C/C — Carbon/Carbon Composites, CMC — Ceramic
Matrix Composites, stb.) sz€les tertiletet dlel fel. A tanulmany elsésorban csak a polimer matrixa
kompozitokra, ezen beliil kiemelten a CFRP — szénszal erdsitésti polimerek bemutatasara szoritkozik.

A polimer alapu matrix anyagok:

Hoére keményedd (thermosets) kiindulo folyékony epoxi anyagok hé vagy aktivalo szerek hatasara a
lancmolekulak kozott 1étrejovo erds kotések hatasara megkeményednek. Az igy 1étrejovo stabil szilard
szerkezet mar nem alakithato vissza a kiindul6 allapotra.

Hére lagyulé (thermoplastics) anyagok hé hatasara megolvadnak, a lancmolekulak 0j kapcsolodasa hozhatd
Iétre. Lehtilve megszilardulnak, de ismételt melegités hatdsara ujra megolvaszthatok.

Elasztomer anyagok lancmolekulédk a térbeli spiral alakjukat a megszilardult végtermékben (gumi) is
megtartjak, igy rugalmas szerkezetek kialakitasat teszi lehetévé (13. abra).

Polimerek fajtai és sajatossagaik

Polimer csoportok Példik Leirds Szerkezet
modelje
s KA AD

Hére keményedd Molekulalancok

Polieszter
Palivretdn

haromdimenzids
elrendezésiiek,

Vinileszter minden irdnyba
Kikeményithetd milianyag, egymassal
ami tovabbiakban SR
plasztikusan nem alakithatd.
Magas himérsékletan
efszenesithetd.

ABS Nagyon hosszo

Hére lagyuld
gy rendezetien

molekulancok.

Polisztirol
PVC
Polietilen
Polimert felhevitve alakithatd, [
Olvasztas utan & gyokok Gjrs
kapcsolodnak. Sok hire
lagyult anyag szerves
oldaszerben feloldadik.
Osszekaposolds lehetséges

hegesziéssel, vagy . hideg
hegesziéssel” olddssal.

Elasztikus Sziliken gumi, Haosszd, spirdl
Gumi alaki
malekulalancok,
amelyek .
Gumiszeri elasziikus anyagok- fesziltseg
Feszites hatasara az anyag hatdsdra
deformalodik, erd megsziinte megnyiinak. i

utan az anyag az egyensabyhoz
kozeli dllapotba visszaalakul.
Az elasztikus anyagok az
elszenesedési pontig hoalidak,
hdvel nem hegeszthetdk-,
kapcsolodasa vulkanizdlassal
Jehetséges.

13. 4bra

6. Kompozitok készitése

Extruder, froccsontés
Kézi laminalas
Tekercselés
Pultrazio
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- RTM (Resin Transfer Molding — forméba helyezett szaraz kelme atitatasa matrix-val,
kikeményitése (14. abra).

- Infuzio

- Autoklav

RTM - Rasin Transfer Molding
Formaba helyezett kelme gyantaval atitatasa, kikeményités

( P e (o) <em—— <3]
RTM forma
el6készitése ﬁ

Kész alkatrész

Preform -

Kelme formazasa P
ﬁKelme
kivétele

Szaraz
ergsitd kelme

(3)
E 7 “.‘/' “.I
e (5
Kelme formaba  Formazoé Gyanta bejuttatasaa
helyezése bezarasa kelmébe (vakuum v. nyomas)
- Kikeményités
- 14. abra

Kompozitok gyartasakor fontos az erdsitd szalak igényeknek megfeleld egyenletes elrendezése, a szalak
kozotti részek folyékony matrix-val teljes (1égrés mentes) kitoltése. A kompozitokban eléforduld iireges
részek, a szalak és a matrix egyenl6tlen elrendezddése a mechanikai tulajdonsagokat nagyban lerontjak.

7. Kompozitok alkalmazasa

A ma hasznalatos szerkezeti anyagok mennyiségi 6sszehasonlitisa a 15. abran lathato).

Szerkezeti anyagok megoszlasa 2017

FRP
~12 000 kt

Vasbeton
4000 Mt

Acél [Aluminium ™1 A [ i
1578 Mt 57700 ke (2016) W |_CFRP 130K |
T Ovegszal
‘r' 4700 kt
Mdanyag Titan
192 kt
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A vilagon évente gyartott polimer matrixi kompozitok kb. 12 Mt, amelynek ~99%-a iivegszal-, mig ~1%-a
szénszal erdsitésii. A polimer matrixa szénszal erdsitésii kompozitok (CFRP) ugyan kis hanyadot
képviselnek, de kivalo tulajdonsagaiknak kdszonhetéen szamos alkalmazasi teriileten kulcsfontossaguak (16.
abra). A magas aruk ellenére a mennyiségiik 5-7 évenként duplazddik, az alapanyagok aranak csokkentésével
¢és a gyartasi technologidk javitasaval (gyartasi id6 csokkentésével) varhatdan ez a dinamikus névekedés a
kovetkezd évtizedekben tovabb folytatodik, a tdmeggyartas teriiletén (autdipar) is széleskdrtien hasznaljak.

Szenszal globalis piaca

m Jarm(ipari
Egyéb hasznalat

u (golyodallo&orvos-
- technikai)
/ | | Aztartélyokkal
o par (gaztartélyokkal)
m Sport
m Széllapat
100
Urjarmd, ’

2006 2010 2020 2020
(meger8sitett) (el8re jelzett)

w
o
o

Globalisszénszal igény, ezer tonna

o

16. abra

Az un. advanced (CFRP) fébb alkalmazasi teriileteire a 17. dbra mutat példat.

Lightweight automotive
parts

Carbon fiber Aerostructures

Rotor blades Brake discs
17.4bra

Ur- 1égi kozlekedés, hadi ipar teriiletén a magas ar ellenére a CFRP anyagok hasznalata sziikségszerii. Ipari
alkalmazas (szélturbina lapat, autdipar, gaz- hidrogén tartaly, lenditd tarcsak, robot karok, kiilonb6z6 sajatos
szakmai igények, stb.) teriiletén is gyors novekedés tapasztalhato. A jarmiivek estén kulcsfontossagi a
sulycsokkentés, ezaltal hozzajarul a kérnyezet-védelemhez, a CO, kibocsatas szigoru eldirasanak eléréséhez.
Sporteszkdzok teriiletén a CFRP hasznalata meghatarozo, egyben a CFRP kivalo reklam lehetdsége is.
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8. Osszefoglalas

Az elektronika széleskorii alkalmazasa, az automatizalas, robotizalas nagy lehetéséget nyitott a termeld
berendezések, teljesitményének novelésére, szamos teriileten elérték a korabban alkalmazott fémes szerkezeti
anyagok mechanikai tulajdonsagainak felsé hatarat. A CFRP hasznalata a kozlekedés teriiletén a kerékpartol
a repiil6ig a sulycsokkentés, a hasznalhatdsag, a gazdasagossag, a kornyezetvédelem (CO, csokkentés)
szempontjabol egyarant kulcsfontossagu. Nehéz olyan teriiletet talalni, ahol a CFRP kivalé tulajdonsagai nem
érvényesithetd, igy hasznalatuk fényes jovo elott all.
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