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Urlifttel a cs

35 000 km-es nanocsé kdbelre

Elészé6

A cimben szerepl§ trlift még nem valésult meg, ezért egyesek
még mindig a tudomdnyos fantasztikum, a sci-fi kategéridjdba
soroljék. Annak igazoldsdra, hogy ez nem teljesen {gy van, tobb
forrdshoz is nytlhatnédnk, hiszen hatalmas informécié-hdttér 4ll
ehhez rendelkezésre az ismeretterjeszt§ médidban és a tudomd-
nyos szakirodalomban egyardnt. De persze azt is meg kell emlite-
niink, hogy ha nem esik tilzdsba, a sci-fi néha a tudomadny el§-
futdra, mert a gondolkoddsi folyamatot nem kdtik gtizsba a min-
denkori tudomdnyos korldtok, igy ha egy alkotdndl az intuici6 és
a tudomdnyos szakismeret egyensulyba keriil, az eredmény m-
koddképes, jovébe mutatd koncepcid is lehet. Fentiek tekintetében
Arthur C. Clarke (1917-2008) angol {r6, mérndk, Az éden szikd-
kitjai (The Fountains of Paradise) cimd, 1979-ben publikdlt kény-
vére hivatkozunk. [1] Ebben a szerz8 regényes forméban megjo-
vendaolte, hogy a 22. szdzad-
ban a Féldon megépiil majd
az drlift. Clarke kétkeddk-
nek szdnta a kovetkez$ mon-
datot: ,Minél valészinttle-
nebb egy torténet, anndl ko-
zelebb dllhat a valésdghoz.”

A csillagok elérésének
dlma mdr a civilizdcid leg-
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kordbbi idejében is foglal-
koztatta az emberiséget. A
hires orosz tuddst, Konsz-
tantyin Ciolkovszkijt tekin-
tik az Grutazds atyjdnak és
az Urrakéta-tudomdny meg-
alkotéjdnak. Az 1950-es
években, amikor az trku-
tatds gondolatdt kezdték ko-
molyan venni, az egyetlen
olyan mdédszer, ami rendel-
kezésre 4llt, a rakétdk hasz-
nélata volt. Mai szemmel
azonban ez az (Grbe jutdsi/
juttatdsi médszer meglehe-
tdsen elénytelen. A rakétdk
mozgatdsa ugyanis tizem-
anyagot igényel, ez utébbi-
nak a Fold vonzdsdnak le-
gyGzésére egyiitt kell utaz-
nia a rakétdval, ezért az in-
dulé rakétatomeg 90%-4t

az tizemanyagnak kell képeznie. A mdsik hatékonysdgveszteség
az energiafelhaszndldsi folyamatbdl ered, mivel a rakétdnak nagy
sebességgel kell haladnia, és a hajtém nagyon kedvezgtleniil
mikodik ilyen nagy sebességeknél. Végiil a villimgyors haladds
a légkorben jelentds ellendlldsi er6ket hoz 1étre és nagy hdmér-
séklethatdsokat okoz a rakétdn.

A fentiekkel szemben a Foldet az trrel 6sszekotd drliftek je-
lentds elényokkel jarhatnak, ezért ez kiemelt témdjdt képezi a 21.
szdzad tudomdnyos kutatdsdnak. Az drlift épitésének legna-
gyobb kihivdsa a szdllitandé tdrgyak tovdbbitdsdra, kapaszkodd-
sdra szolgdld, prézaian mondva, az ég és fold kozott kifeszitett
kébel (1. dbra) [2]. Nagyon kevés olyan anyag 4ll rendelkezésre,
ami egydltaldn széba johet egy ilyen kdbel gyakorlati megvaldsi-
tdsdra. Emellett tekintetbe kell venni, hogy az rlift-kdbel mtiko-
désénél nehézségek meriilhetnek fel az idGjdrds, az atomi oxi-
génkorrozid, az trhulladék, az Grhajék, a sugdrzds és a politikai
szabélyozdsok szempontjdbdl.

Jelen dolgozatban feltételezziik, hogy a kébelt képz8 anyago-
kat jelentds hosszusdgban és er@sségben lehet majd a kozeljovs-
ben elgallitani, mint amilyeneket révidebb méretben laboratéri-
umban jelenleg is létrehoznak.

Bevezetés

Az (rlift alapjdt képezd kdbel megépitése utdn a centrifugalis
erdnek tulajdonithatéan az fiiggéleges marad. A valésdgban ez
egyszertien a rendszer tehetetlenségére épiil. Ugyanis ha egy kd-
belen felfiiggesztett tdrgy korkoros forgdst végez, sebessége fiigg
annak az objektumnak a gyorsasdgétdl, ami koriil forog. Az ilyen
mozgdstipusban a kdbel, ami 6sszekéti a mozgdsban 1év§ trgyat
az dltala létrehozott korforgds kozepével, kifeszitve marad a moz-
g6 tdrgy sebességébdl eredd tehetetlensége folytdn. Ez képezi 1é-
nyegében az (rlift alapgondolatdt. A Fold EgyenlitGjére horgo-
nyozva a kdbelt, az drlift-kdbel kifeszitve marad a nagy tangen-
cidlis sebessége folytdn. Ezért a foldi nehézségi er§ huizéerejének
ellenstlyozdsdra a centrifugdlis er6nek nagyobbnak kell lennie,
mint a liftkdbelre gyakorolt gravitdciés hizéerdnek. Ez 35 786
km magassdgban kovetkezik be, és folddllandd (geostaciondrius,
GEO-pdlya) néven ismeretes. Mikodése kozben a liftkdbel t6-
megkdzpontja, mint emlitettiik, 35 786 km-re kell legyen a Fold
feliletétdl. A sziikséges kdbelmennyiség onsulydnak minimalizd-
ldsdra a liftkdbel trbeli végén lennie kell egy ellensilynak (ami
lehet példdul egy kisbolygé vagy egy tirhajé) annak érdekében,
hogy a témegkozpontot a GEO-pélya folé huzza és megakadd-
lyozza a liftkdbel foldre roskaddsdt. A kébelnek el kell viselnie az
alulrdl (gravitdcids) és feliilrdl (centrifugdlis) jelentkez§ erd fe-
szitését. [3-7]
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Az trlift-kdbel anyagkémidja

Az 4j nyersanyagok kozelmultbeli felfedezése lehet§vé teszi az
ilyen erds kédbelek létrehozdsdt. Teljesen uj és kivételes fizikai tu-
lajdonsdgok jelenhetnek meg, amikor az anyag mérete a nano-
skdla felé csokken. A kiilonbdz§ nanoszerkezetek, valamint a
sokféle egydimenzids hélézat esetében kiilondsképpen a nano-
csovek nagyon jelentds helyet szereztek maguknak a legszélesebb
kortien tanulmdnyozott nanoanyagok kozott.

Az (rlift-kédbel létrehozdsdra alkalmazott anyagok milyensége,
az (rlift a projekt legfontosabb szempontjét képezi. Hosszu ideig
nem torténhetett fejlédés e teriileten megfelel§ anyagféleség hi-
dnydban. Még az acélt és a kevldrt sem lehetett alkalmazni az (r-
lift-kdbel épitésére, mert nem teljesiil a sziikséges ,.kipos ardny”,
értve itt a geoszinkron pdlydndl fenndllé kédbelvastagsdg és a
foldi alapponton 1év4 kédbelvastagsdg ardnydt. A legtobb anyag-
téleségnél a fajlagos szildrdsdg, azaz a szildrdsdg és a suly ardnya
tul kicsi, mert a kébelvastagsdg novelése folytdn a kdbel sajdt sulya
tdl nagy lesz. [8]

Szén nanocsovek

A szén nanocsovek felfedezése és fejlddése redlis lehetGséget ve-
tett fel az trkdbel megépitéséhez. Fajlagos erdsségiik barmilyen
mds, jelenleg létez8 anyagféleségnél jobb, elméletileg képesek
példdul 1,5 értékd kuipos ardnyt (taper ratio) létrehozni. Ossze-
hasonlitdsként az acél kdpos ardnya 102, ami bven szélesebb a
vildgegyetemnél. Az anyagnak, amibél az trkédbel késziil, ellen-
dllénak kell lennie azokkal a kérnyezeti hatdsokkal szemben,
amelyeknek a kdbel kiilonboz§ szakaszai haszndlat kozben ki
lesznek téve, beleértve a komoly légkori, idGjérdsi, sugdrzdsi, va-
lamint rszennyezési hatdst is. A szén nanocsovek megfelelnek
azoknak a fizikai kovetelményeknek, amiket a felsoroltak sziik-
ségeltetnek. KiegészitSleg epoxigyantdt haszndlhatnak a szén na-
nocs§ rovid szegmenseinek Osszeragasztdsdra. Az epoxigyanta
id6dll6 és erds kompozitot képez a szén nanocsovekkel. Huzo-
szildrdsdgnak nevezik azt a legnagyobb feszitést, amit az anyag
el tud viselni torés nélkiil, értékét pascalban mérik. A szén na-
nocsovek huzészildrdsdgdt 70-120 GPa értékiinek tartjak, ami
rendkiviil nagy az acéléhoz (0,4 GPa) vagy a kevldréhoz (3,6 GPa)
hasonlitva. Ezenfelill a szén nanocsovek fajstlya kisebb, mint az
acélé vagy a kevldré, ugyanis 1300 kg/m?, mig a vasé 7900 kg/m’,
illetve a kevldré 1440 kg/m’.

A szén nanocsovek dtlagos dtmérgje koriilbelil 10 angstrom.
Az rlift esetében egyfald szén nanocsovek jonnek szdmitdsba,
mert ezek hizdszildrdsdgdrdl tobb ismeret 4ll rendelkezésre, mint
a tobbfald szén nanocsovek esetében (2. dbra). Az egyfald szén
nanocsovek milyensége szintén befolydsolja a nanocsovek me-

2. abra. Egyfalu és tébbfalti szén nanocsovek [19]
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chanikai és elektromos tulajdonsdgait. Az egyfald szén nanocso-
vek hdrom konfigurdciétipusa (karosszék, cikcakk, kirdlis) ko-
z6tti killonbséget a 3. dbra vdzolja. Az trlift-kdbel szdmdra a cik-
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3. abra. Egyfali szén nanocsovek tipusai [20]

cakk egyfald szén nanocsovek a legmegfelelébbek, mivel azok-
nak a legkisebb a torzuldsa. Hitrdnyuk viszont, hogy kiils§ hatd-
sokra torékennyé vdlnak. Ennek ellenére ezeket a szén nanocso-
veket tartjdk jelenleg a legmegtelel6bbnek tirkédbel épitésére. [9-10]

A szén nanocsovek hibahelyei

Bér a szén nanocsovekbdl elgéllitott drlift-kébel sokat igérének
tlinik, a valésdgban egy ilyen kdbel szildrdsdgdt jelentGsen befo-
lydsoljdk a nanocsovek hibahelyei. Ezek nanolyukak és nanore-
pedések formdjdban jelentkeznek, és kialakuldsukkal egy vagy
tobb hatszogl széngytiri elvesztésével jarnak. Ez azért is jelen-
t8s lehet, mert egy frlift-kdbel 60% nanocs§bdl és 40% epoxi-
kompozitbdl 4ll, de csak dsszesen 2% epoxitomeget tartalmaz. Az
epoxi-nanocsd kompozitszakaszok minimadlis hossza 100 pm, és
ez elégséges ahhoz, hogy koriilbeliil 4 mm hosszd szénnanocsé-
szegmenseket szdlakkd kosse ossze. De mint emlitettiik, egy kis-
méretd hibahelynek is komoly hatdsa lehet a szén nanocsovek
szildrdsdgdra, igy példdul egyetlenegy hatszogl széngytrd el-
vesztése az [5,5] szén nanocsovek szakitdszildrdsdgdnak 105 GPa-
rdl 70 GPa-ra, a [10,10] szén nanocsovek szakitdszildrdsdgdnak 88
GPa-rdl 56 GPa-ra val6 csokkenéséhez vezet. [11]

A tovédbbiakban felsorolunk még néhdny, nemrégen felfedezett
szildrd anyagot, vegyiiletet, amikkel szintén folynak elméleti és
gyakorlati kutatdsok trkdbel elgdllitdsdra.

Gyémadnt nanoszalak

A gyémdnt nanoszdlakat benzolbdl magas nyomdson szildrd f4-
zist reakci6val szintetizdltdk. Hasonl6an a szén nanocsovekhez a
gyémdnt nanoszdlaknak iires csovekbdl dll a szerkezetiik, amit
Stone-Wales (4talakuldsi) hibahelyek szakitanak meg. Kimutat-
ték, hogy a Stone-Wales-hibahelyeket tartalmazé gyémadnt na-
noszédlaknak kittinGek a mechanikai tulajdonsdgaik. Keménysé-
giik koriilbeliil 850 GPa, és hajlitdsi merevségiik kivéld. Toré-

LXXV. EVFOLYAM 9. SZAM « 2020. SZEPTEMBER * DOI: 10.24364/MKL.2020.09 273



4. abra. Nanogyémant szalak és kotegek [21]

2

kenységiik véltoztathaté a Stone—Wales-hibahelyek strtiségének
ellen8rzésével.

Nyomds alatt a benzolmolekuldk dsszetapadnak, meghajlanak
és széttornek. Amint azonban a rédjuk gyakorolt nyomdst lassan
enyhitik, az atomok ujra 6sszek6tGdnek egy j, rendezett szerke-
zetet alkotva, ami hasonlit a gyémdnt tetraéderes megjelenésé-
hez, amiben hidrogénatomok éllnak ki minden tetraéderbdl dgy,
hogy mdsik tetraéderhez kotddnek hosszu, vékony nanoszdlat ké-
pezve. Amikor a nagy nyomds hatdsdra a benzolmolekuldk 6sz-
szetornek, atomjaik igyekeznek valahogy méshogy elrendezddni,
de mozgdsra képtelenek, mivel a nyomds eltdvolitja a kozottik
1év8 Gsszes szabad teret. Kovetkezményként a maradék darabok
reaktivitidsa megnd, igy a nyomds enyhe csokkenésére szabdlyos
polimerizéldsi reakcid jon létre, ami létrehozza a gyémdnt nano-
cs@szdlakat. A fentiek sordn létrejott szerkezet képezi az els§ pél-
ddjdt az 4j gyémadntszerd nanoanyagnak, ami annak erds tetra-
éderes alapjdra épiil. A 4. dbra bemutatja a préselés sordn ben-
zolbdl 1étrejott gyémadntszdlakat, illetve az azokbdl létrehozhaté
kotegeket. [12-13]

Grafénszalak és nanocsovek

Grafén-oxidbdl megfeleld kezelés utdn, majd redukciéval nano-
csovekbdl 4llé hosszu grafénszélak hizhatdk. Ezekbdl az egyfald
szén nanocsovekkel megfelel§ erdsségli kotegek dllithatdk eld,
amik nagy szildrdsdgi kompozitot képeznek. [14]

Bor-nitrid
nanocsovek

A bér-nitrid nanocsévek
szerkezete hasonld a szén
nanocsovekéhez. Ezekben
szénatomok helyett bor- és
nitrogénatomok szerepelnek
hatszog( rdcsokba rendez-
ve (5. dbra). Nem meglepd,
hogy e hasonldsdg folytdn a
bér-nitrid nanocsovek és a
szén nanocsovek hasonld bel-
sG jellemzdéket mutatnak,
példdul kivdlé mechanikai
tulajdonsdgokat és nagy hé-
vezet§ képességet. Young-
moduluszuk TPa értékiinek

5. abra. Bor-nitrid nanocsovek
[22]

274

mutatkozott. Bdr ez a bér-nitrid nanocsévek esetében alacso-
nyabb valamivel, mint a szén nanocséveké, vdrhaté mechanikai
stabilitdsuk magas h6mérsékleten a szén nanocsovekéhez ha-
sonlit. A bér-nitrid nanocsdvek oxidéciéval szembeni ellendlldsa
szintén hasonld a szén nanocsévekéhez. [15]

Az trlift megvaldsitdsanak helyzete

Mint mér emlitettiik, drlift pillanatnyilag még nem mtikodik se-
hol a vildgon, de elGrehaladott kutatdst jelenleg mdr szdmos or-
szdgban végeznek. Japdnban példdul eldontotték, hogy 2050-ig
megépitenek és miikodésbe helyeznek egy valéban a csillagokig
felkapaszkodni képes trliftet. Ennek el6készitéseként mdr most
kiprébdlds alatt van egy miniatiirizdlt véltozat: ez 10 méteres ki-
feszitett szénnanocs§-kdbelbdl dll, aminek végein két, egyenként
10 cm méretd ,,cupsat” kocka [3] kozott 3 cm széles minikabin
csuszkdl (6. dbra). Ezt a miniberendezést a japdnok orosz hor-
dozérakétan fell6tték az (irbe, és a minikabin mozgdsét a Fold-
rdl irdnyitjak a kifeszitett kotélen.

6. abra. Az (irben miik6dé japan miniatiirizalt kisérleti
(rlift; illusztracio [23]

Nem tudjuk e dolgozatot befejezni anélkiil, hogy idéznénk a
New Scientist cim{i angol ismeretterjeszt§ folydirat 2019. janudri
szémdban a Going up? Plans for a space elevator are getting a
much-needed lift cim{ cikk végén leirt mondatot: ,,In 1903 a
piece in the New York Times estimated that it would take any-
thing from 1 million to 10 million years for mathematicians and
mechanomicians to achieve powered flight. Weeks later, the Wright
brothers took to the air.” [16-17]
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