ANYAGOK

A XXI. szazad szerkezeti anyaga a szénszal

Kovacs Jozsef*

A St. Louis-i székhely( Zoltek cég tulajdonaban 1évé Zoltek Magyar
Viscosa Rt.-nél 1997. jdlius honapban megkezd6dott a kisérleti szén-
szélgyartas.

Atdrténet 1995. december 8-an kezd$dbtt, amikor a Magyar Viscosa
Rt. privatizacitja lezarult és a részvények kézel 100%-a a Zoltek cég
tulajdonaba kerillt. Az (j tulajdonos a vilag egyik legjelentésebb szén-
szalgyartdja.

NyergesUijfalun nemzetkdzi mércével mérve is jelentds szénszal- és
prekurzorgyartd kapacitds létrehozdsa kezd6dott meg. Varhatoan
augusztus masedik vagy szeptember els6 felében a kisérleti gyartas
nyoman megkezdédik az ipari méretli szénszalgyartds hazankban.
Ennek apropéjan, egy révid trténeti attekintés utan, ismertetem a
hazankban még alig ismert szénszal legfontosabb tulajdonsagait.

Torténeti aitekintés

A szdzad elején Thomas Edison alkalmazott el§szdr elszenesitett
szdlat izz6szélként a kifejlesztés alatt lev6 izzolampaban. Az
elszenesitésre bambuszt és viszkbzselymet hasznaltak. A kés6bbiekben
a szénszdlat csak viszkozselyemb6l készitették, és hdszigetels
anyagként alkalmaztak. Azonban ez az anyag nem volt versenyképes az
(ivegszallal, mivel az emlitett elszenesitett szalak nem a mai nagy
hémérsékletli kezelés Utjan késziltek, s nem rendelkeztek a mai szén-
szal (CF) kiemelkedd mechanikai és vegyi tulajdonsagaival. A nagy sza-
kitdszilardsagi szénszalak kifejlesztésének a Wright-Patterson
Replilégyar altal megkezdett munka adott lendilletet az Gtvenes évek-
ben.

A hideghaborUs id6szak végéig a szénszal alkalmazasi terliletei az
lrkutatds, az atomenergia-ipar, a rakétatechnika, a repiii6gyartas és a
haditechnika voltak, mivel ezeken a terilleteken a szénszal alkalma-
zasaval jelent8s eredményeket lehetett elérni, igy a magas ar (200-500
USD/kg) nem jatszott szerepet. Azonban a piac is meglehetGsen
behatarolt volt, fgy kialakult a magas ar — alacsony piacigény — kis
mennyiség termelés — magas ar Orddgi kére.

A kelet-eurépai valtozasok kdvetkeztében ez a piac is elveszni 1at-
szott a hadiipari koliségvetés nagyarany csdkkenése folytan. Ekkor
alapvets piaci szemléletvaitasra volt szikség. Elenjard szerepet jatszott
és napjainkban is jatszik a Zoltek Corp., mivel felismerte, hogy a kitdrés
(tja a termelés automatizalasaval, a termelési volumen feltuttatdsaval az
arak cstkkentése és a piac jelentds kiszélesitése. A Zoltek altal tervezett
piaci ar 2000-ben: 11 USD/kg.

Napjainkban szénszalat készitenek viskbzselyembdl, katranybol és
poliakrilnitrilbdl (PAN). A PAN alapl szénszalgyartas a legelterjedtebb,
amely két lépésben tdrténik: egy nyljtassal egybekotdtt oxidalashol (sta-
bilizlas) és egy nagy hémérséklet(i inert atmoszféraban térténd szene-
sitésbdl all.

Szilardsagi jellemzok

A szakitészilardsag és a Young-modulusz szempontjabél a CF az
alabbiak szerint osztalyozhato:
Kiemelked8en nagy modulus

(Ultra High Modulus, UHM) E,>450 GPa
Nagy modulusz {High Modulus, HM} E,>350 GPa
Kdzepes modulusz (Intermediate Modulus, IM)* E,>200 GPa
Kis modulusz {Low Modulus, LM) E, <100 GPa

* Zoltek Magyar Viscosa Rt. Szénszél Uzletag

Szuper nagy szakitdszilardsag

(Super High Strength, SHT) o,>4,5 GPa
Nagyon nagy szakitdszilardsag

(Very High Strength, VHS) o,>4,0 GPa
Nagy szakitoszilardsag

(High Tensile Strength, HT)* 6,>3,0 GPa

*A Zoltek-termékek az IM és a HT kategériakba tartoznak.

A CF szilardségi jellemz8it az /. tdbldzat alapjan dsszehasonlithatjuk
az acél, az aluminium, a titdn, az E és az S livegszalak jellemzGivel. A
jobb Gsszehasonlithatosagot segitik a slr(iségaranyos E,/y modulusz és
a o,/y szakitdszilardsag mérészamok, amelyekkel az egységnyi tdmeg-
gel biztosithatd merevséget és szilardsagot jellemezhetjiik. Ennek jelen-
t6sége a légi, a vizi, a vasUti és a kdzlti szallitisban van, de nem
elhanyagolhatd a forgd alkatrészeknél és a tartdszerkezeteknél sem.

I. tablézat
Szerkezeli anyagok szildrdsdgi jellemzéinek dsszehasonlitdsa

Anyag E, o, slir(iség E/y oY

GPa MPa glem3 MJkg | kdkg
CF 228 3600 1,78 128,1 2022
Acél 206 420 7,80 26,4 54
Aluminium 69 260 2,56 27,0 101
Titan 112 980 4,45 25,0 220
S lveg 85 4500 2,49 34,1 1807
E liveg 56 1560 1,95 28,1 800

Szokas még valamely anyagot a tobbihez viszonyitva is értékelni az
azonos jellemz6k hanyadoséval, mint dimenzi6é nélklli mérészammal.
Esetiinkben a CF szénszal és mas anyag (A) s(rliségardnyos
jellemzGinek hanyadosait, azaz a (E,/y)CFAE,Y)A illetve (o4/Y)CF/(oy/)A
viszonyszamokat a /I. tdbldzat szemlélteti.

II. tablazat

Anyag (A) Acél |Aluminium| Titan [ E{iveg | S lveg
(E/YCFIEMA | 4,85 4,74 5,12 4,49 | 376
(oY)CF(ay)r | 37,40 20,02 9,19 2,53 1,12

A dimenzi6 nélkili mennyiségek segitségével kdnnyen végezhetiink
Gsszehasonllté szamitdsokat, példaul egy adott szakitészilardsag biz-
tositasanak anyagszikségletérdl és kéltségeirdl.

Az Gsszehasonlitd szamitasok alapjaul a Zoltek termékét, a Panex
33 szénszal szilardsagi jellemz6it vettik figyelembe.

Az 6sszehasonlitd adatok alapjan igazolddik a szénszalak alapszlo-
genje; A szénszdl szildrdabb, mint az acél, merevebb, mint a titdn és
kénnyebb, mint az aluminium.

Az abran az Uvegszdlak, az aramidszalak és a szénszalak egy-
mashoz viszonyitott elhelyezkedését lathatjuk a szilardségi jellemzdk
mezejében.

A szénszdl az elénybs szilardsagi tulajdonsagain kivil még a ké-
vetkez6 tulajdonsagai miatt is kiemelkedik a tobbi ipari, illetve textilipari
szdl (szalasanyag) kozll:

®m  kiemelked§ a vibraciot tomplté képessége,

®m alacsony csUszasi tendencia,
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B vegyileg semleges,
B korrdzitalld,
B kicsi a hétagulasi egyitthatdja,
B j6 a hdvezetd képessége,
W 6 a hd- illetve t0zallésaga,
W Kicsi a réntgensugarzast elnyeld képessége,
B nem magneses, illetve nem magnesezhets,
W 0 az elekiromos vezetGképessége,
B biologiailag kompatibilis,

B g gyartas utolsd stadiumaban (,,sizing") a szénszal elékészithetd
arra, hogy az alkalmazand6 matrix anyaghoz vegyileg is kapcsolodjon.

Szénszdal erositést kompozitok

A szénszalak mechanikai tulajdonsagaikat és hédllésagukat tekintve
fellilmiljak a polimer Aramid-, a (HM-PE)- és az Uvegszalakat. Ez azt
jelenti, hogy a nagy teljesitményl kompozitok kdz{l a szénszalaknak
van a legszélesebb alkalmazasi terllete. Tekintsiik &t a killonb6z6 szén-
szél-erGs{tés kompozitok fajtait réviden.

Szénszél erdsitésif polimer matrixti kompozitok
(CFRP — Carbon Fiber — Reinforced Polimer)

A szénszal kivalé er6sitd anyaga a mlanyagoknak, mivel a
miianyagok 6nmaguk is szivosak, merevek és kis fajstlydak. A CF nagy
modulusza a kompozitot még merevebbé teszi és mivel a mianyagok-
nak jok az adhéziés tulajdonsagai a CF-hez, igy egy kivald mindség(i
struktdrat képesek alkotni.

A Ill. tabldzatban lathatjuk a CF hatasat, mint erésité anyagét a
Nylon 6/6 matrix mechanikai jellemzGire.

I1l. tablazat

Tulajdonsagok Nylon 30% drélt|  30% 30%
6/6 CF |vagott CF |CF Tows
Szakitoszilardsag (MPa) 77| 245 280
Young-modulusz (GPa) 2,8 8.9 10,2 11,6
Hajlitoszilardsag (MPa) 2 | 17 357 372
“Hajlito modulusz (GPa) 29 | 104 20,2 216
Nyomészilardsag (MPa) 63 | 98 = =
Hétagulasi egyiitthatd (104cm/°C) | 2,05 | 0,68 0,48 -
Elektromos ellenallés (Q/cm) 105 | 103 102 =

A szénszélat kildnbdz8 formaban alkalmazhatjuk a kompozitok
eléallitasa soran agymint: kabel, fonal, prepreg anyag, szdvet,
gyéekényszovet, labdacs, killdnbdz6 zsindr, fonat, 6rlemény, vagott szal.

A VI. tablazatban az epoxi matrixba agyazott kétfajta szénszévet
alkalmazasdval nyerhetd tulajdonsagokat [athatjuk.

V. tabldzat

Tulajdonsag Er6sitd szdvet

Atlasz selyemszévet | vaszonszovet
Szakitoszilardsag (MPa)
lanciranyban 628 559
vetllési iranyban 628 | 559
Young-modulusz {GPa)
lancirdnyban 70 66 B
vetillési irdnyban 70 66
Nyiroszilardsag (MPa) 63 66

A CFRP kompozitok felnasznalasi teriiletei:

— a repllégép- és autdiparban karddntengelyek, karosszéria-ele-
mek, forgd alkatrészek, akkumuldtorhdzak, valamint tlizallé, nagy
szilardsagu bels6 boritoelemek és padiészerkezetek gyartasahoz;

— szallitd konténerek, tartalyok, metantartalyok készitéséhez;

— szerkezetek, példaul hidak, miiemlékek, utélagos megerbsitésé-
hez;

— az épitdiparban tlzallo ajtok és falak készitéséhez;

— sporteszkdzok, példaul teniszitdk, silécek, golfitdk gyartasahoz.

Szénszal erdsitésti szénmatrixu kompozit
(CFRC Carbon Fiber — Reinforced Carbon)

A CFRC kompozitok kitling tulajdonsagokkal rendelkeznek magas
hémérsékleten a CF és matrixanyag kivald héterhelhetGségének k-
szénhetéen. Kdvetiezésképpen kivaléan alkalmazhatéak nagy olva-
daspontt anyagként a bonyolult tervezési terlileteken, mivel megfelelé
szilardsaglak és vegyileg semlegesek még a rendkivil magas, 1500°C
feletti hdmérsékleteken is.

A CFRC kompozit kivaldan alkalmazhatoé példaul kerékfékbetétként,
vagy az {irhaj6zashan és a rakétatechnikaban példaul az orrész burkold
anyagaként,

Fékbetétként orténd alkalmazdsa mellett az anyagnak harom tulaj-
donsaga is sz6l;

- Az els6, a szerkezetnél elérhetd sulycsdkkenés; példaul a
vadaszrepllégépeknél a CFRC tarcsafékek alkalmazasaval 70%-0s
stlycstkkenést sikeriilt eléri a fékrendszernél, ami fékezett kereken-
ként 60-100 kg témeg-megtakaritast jelent. Ez a témegcstkkenés egy
szallitoreplildgép esetén ennek a tobbszérdse is lehet, ami, a felszal-
[6sly &llandésagat elfogadva, komoly hasznosteher-novekedést jelent.
Ezek a megfontolasok igazak a nagy méret(i szallito kdziti és vasuti jar-
mivek esetén is.

- A masik, az anyag nagy héterhelhetdsége. Koztudott, hogy féke-
zéskor a jarmi mozgasi energidja strlédasi munkava alakul és hdener-
gia formajaban jelenik meg; ezt a hét folyamatosan el kell vezetni a fék-
rendszerrdl, ellenkez8 esetben a fékhatas cstkken, illetve megszUnik.
Amig a hagyomanyos fékek esetén a hémérséklet 1000°C-ra emelke-
dése esetén a fékek sirlodasi tulajdonsagai teljesen leromlanak és még
a szilardsagi tulajdonsagai is cstkkennek, st tovabbi hémérséklet-
emelkedés esetén az anyag megfolyasa is eléfordulhat, addig a CFRC
fékek alkalmazésa esetén a fékbetét megérzi siriddasi tulajdonsagait
t6bb, mint 2000°C-ig és a kompozit szilardsagi tulajdonsagai még javul-
nak is, hiszen a CFRC szilardabb 2000°C-on, mint 20°C-on.

- A harmadik tulajdonsdg: a jo hivezetd képesség, amely a
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keletkezett hGenergia viszonylag gyors elvezetését és atadasat biztosit-
ja a fékrendszerrd| a kérnyezetbe.

Ezen tulajdonsagok alapjan a CFRC kompozitok elétt nagy piaci
perspektiva lathato, nemesak a repiiléiparban, de a nagy témegi gépjar-
mivek és vasuti jarmivek esetén is. Kilén6sen fontos az alkalmazasa
a hegyi kozlekedésben résztvevl kbzlekedési eszkdzoknél, mivel it a
helyzeti energia atalakitasa is a fékek feladata.

A jo surlodasi tulajdonsagai miatt a CFRC kompozit teret nyerhet
még a srlédé tengelykapesolok betéteiként is.

Szénszal erdsitésli fémmatrixd kompozit
{CFRM Carbon Fiber Reinforced Metal)

A fém matrixi kompozitok el6allitdsa sokkal bonyolultabb, mint az
organikus matrixd kompozitoké, mivel a gyartasi folyamat nagy
hémérsékleten és nyomason megy végbe.

CFRM kompozitnak harom ismert gyartasi eljarasa van:

— a difflziés bevonas,

— a galvanizalas és

— a folyékony fém beszivarogtatas.

A legismertebb CFRM kompozitok:

CFR ~ Aluminium: galvanizalassal, illetve folyékony fém beszivarog-
tatassal kész({il. A kompozit tulajdonsagai azt mutatjak, hogy a szénszal
kedvez6 tulajdonsagai jol érvényesiinek a kompozitban.

CFR - Olom - on-6tvézet; jo siklasi tulajdonsagokkal rendelkezik,
kivalé csapagyfém.

CFR - Nikkel: a gyartasi eljaras rendkivill bonyolult és koliséges. A
kompozit nagy hémérsékleten vagy oxidacids kdrnyezetben elveszti
kedvez§ tulajdonsagait. Ez a kompozit nem tul elterjedt.

Feszitelt betonszerkezetek

Eléfeszitett szerkezetek: az eldfeszitett szénszal pdszmakat kidntik
betonnal és kotés utdn az eldéfeszités mintegy nyomja a szerkezetet.
Athidalo szerkezeteknél a hizofeszilltséget kbzombositi ez az eljarés.

Utdfeszitett szerkezetek: a betonelemben kialakitott csatornakba be-
vezetik a szénszal paszmakat, és a beton kitése és az elem beépitése
utdn a paszmakat a varhatd terhelésnek megfelelSen megfeszitik. A
szénszal kilondsen elényds tulajdonsagai ebben az esetben a szilard-
sagi jellemzdkon kivil a korrzidallosag, és specidlis esetekben, a nem
magnesezhetdség.

Szélerdsitésti beton (szdlasbeton, ,,hajasbeton®)

Abeton keverésekor vagott szalakat adagolnak az anyagba. A kevert
szalak javitjdk a szivossagot. A toréshataron a torés sokkal nagyobb
alakvaltozas utan kovetkezik be.

Léttbeton illetve 8tthabarcs technologidval a kevertszalas anyagokat
elterjedten alkalmazzak alagutak belsd véd6rétegének a kialakitdsahoz,
mivel egyszer(ibb, mint egy tartéhald felszerelése a burkolas el6tt.

A szénszdl szévetek, illetve kotdtt
termékek alkalmazési korei

A szénszal szdvetek a hdarnyékolo, elsbsorban a hdsugarzas elleni
védelmi szerkezetek és a kompozitok erésitd anyaga, a héallo szal-
litdszalagok alapanyaga.

A szénszal hdlé a hé-, illetve vegyszerallo festékek, bevonatok alkal-
mazasa esetén mint tartoszerkezet mitkddik a bevonat kitéséig, kotés
utan pedig mint erésitd tartoelem.

A kotott szénszal a ho -és langvédelmi eszkGzok alapanyaga, és a
CFRC kompozit alapanyaga.

Oxidélt szél

Az oxidalt szl a PAN-szal hdstabilizaciojabdl szarmazik.

A PAN-fonal oxidalt szalbél keresztcsévalt kiviteloen készll6 tobb-
agu fonal; (a termék neve a Zoltek cégnél Pyron). Ez a fonal vegyileg
ellenalld, termikusan stabil és alkalmas kiilonbdzé célbél felhasznalhatd

textilipari termék készitésére.
Az oxidalt szal széntartalma 62%, fajsulya 1.35 g/cm.

A kotétt oxidalt PAN-kelme vegyileg ellendllo, termikusan stabil,
ezért tobb célra is hasznalhatd, példaul hGallé (tdzallé) munkavédelmi
eszkdzok készitésére.

A Pyron kotott kelme megtartja az akril j6 kezelhetdségi tulajdonsa-
gait és emellett még kivalé termikus stabilitast és vegyi ellenallast mutat.
Ezért kivaldan alkalmazhatd magas technikai szinvonalt véddkelme-
ként. A bel6le készilt bonyolult formak elszenesithetdek és igy kilon-
leges bonyolult formaja szénszal kelme is elGallithato.

Az oxidélt PAN-szovet még rendelkezik az akril elényds kezel-
hetdségi tulajdonségaival, és kivalo termikus stabilitast és vegyi ellenal-
last mutat. Ezen tulajdonségai alkalmassa teszik magas technikai szin-
vonalll védészovetként valé alkalmazasra. A szdvés utan elszenesit-
hetd, igy bonyolult formaju kompozit er8sit6 elemként is alkalmazhato.

A leirtak bizonyitjak, hogy a szénszal valdban a XXI. szazad, a kom-
pozitok koranak meghatarozd szerkezeti anyaga.

A Zoltek Magyar Viscosa Rt. altal gyértott szénszal-termékek
markaneve: PANEX. A PANEX33 szénszal f6hb fizikai tulajdonsagai:

Szakitdszilardsag: 3600 MPa
Rugalmassagi modulusz: 228 GPa
Fajlagos ellendllas: 0.0014 Q.cm
Stir(ség: 1.78 g/cm3
Elemi szal atmérd: 7.4 um
Széntartalom: 94%

AZoltek PANEX markanéven készit 320 ezer elemiszalbél allé kabelt
(320k), valamint 160k és 48k kabelt, vagott szalat, 6rolt szalat, kilon-
béz6 fajtajd fonalakat, szdveteket és kotott kelméket. A szdvetek és
kotott kelmék az oxidacio utan keletkezett preoxbol, markanevén Pyron-
bél, textilipari feldolgozas utani szenesitéssel (szakaszos szenesités)
késziilnek. A Zoltek Magyar Viscosa Rt. kezdetben Panex kabeleket,
Pyron fonalakat és szdveteket gyart, majd folyamatosan megkezdi a tel-
jes termékpaletta gyartasat.

Felhaszndlt irodalom:

[1] Jean-Baptiste Donnet és Roop Chand Bansal: Carbon fibers
[2] Andrea Dry: The development of the carbon fiber industry.

Instron befogdk a vékony huzalok, textil- €s szénszélak vizsgdlatihoz
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