MUANYAGOK FELDOLGOZASA,
ADDITIV TECHNOLOGIAK

Szalerositési muanyagok piaca, fejlesztése és gyakorlati
alkalmazasai

A szalerdésitéslii miianyagok matrixa kozott hore lagyulé és hore keményedé miianyagokat egy-
arant megtalalunk. Ezeknek a kompozitoknak rendkiviil jo tulajdonsagaik mellett a sulycsok-
kentés is elonyeik kozé tartozik. Az alabbiakban ismertetett példak is ezt tamasztjak ala. Szal-
er6sitésii miianyag targyak 3D nyomtatasat is megoldottak.

Targyszavak: szalerdsitési milanyagok, miianyag-alkalmazas, piaci adatok;
ujrahasznositds.

A szalerositésii mianyagok piaca

A szalerdsitésti milanyagok (németiil: GFK, angolul: FRP) gyartdinak és alkalmazdinak
elégedettségét mutatja, hogy 2019-ben az ilyen cégek vezetdinek 88%-a jonak, illetve nagyon
jonak értékelték sajat lizleti lehetdségeiket. Bar ezen belill a német cégek kevésbé (csak 69%)
latjak biztatonak a jovét. Ez nyilvan azzal van dsszefliggésben, hogy mig Azsiaban és Eurdpa-
ban is nd az erdsitett miianyagok gyartasa, addig Eurdpa részesedése a vildgpiacon csokken.

Hosszl 1d6k 6ta lendiiletesen nd a hére keményedd miianyagkompozitok felhasznalasa
is. Konnyti stlyuknak, j6 mechanikai tulajdonsagaiknak, korr6zidval szembeni ellenallasuk-
nak koszonhetéen sok teriileten mar évtizedekkel ezeldtt attortek, és folyamatosan terjednek.
Ilyen tertiletek a hajoépités, a tartalyok, sporteszkozok készitése. Az infrastruktarat, az épito-
ipart tekintve, a szélerdmiiveknél a szalerdsitésli kompozit a standard, de szamos teriileten
még hatravan a tervezok meggydzése a kompozitok tartdssagardl és a tervezdi szabadsagrol,
ami vellik elérhetd. A legnagyobb ndvekedési potencidlt ma az autdipar jelenti, ahol a
kompozitok alkalmazdsdnak {6 kérdése a tomegtermeléshez sziikséges termelékenység, a
megfelelden rovid ciklusidd elérése.

A piacot tovabbra is az tivegszallal erdsitett miianyagok uraljak. Ezek termelésének
éves novekedése 2% volt 2017-ben. Az livegszalas milanyagok tobb mint kétharmadat a koz-
lekedési eszkdzokben és az infrastruktiraban hasznaltak fel. A szalerdsitésli miianyagok ko-
zOtt az egyeldre kisebb részaranyt képviseld szénszalas milanyagok fejlddnek a legdinamiku-
sabban. A szénszal-erdsitésli kompozitoknal a repiilégép- és az {iripar haszndlja fel az sszes
mennyiség 36%-at. A masodik helyen a szélerdmuvek gyartasa all, ahol foleg a vastagabb,
un. nehéz kabeleket (heavy tow) igénylik. Az autdipari felhasznéalas 2018-ban 24%-ot tett ki,
de ez a jovében varhatdan jelentdsen ndni fog a feldolgozasi technologia fejlesztése nyoman.

Az érdeklddés novekedése a kapacitdsok novelésére 0sztondzte a szénszalak gyartoit.
2018-ra a vilag szénszalgyarto kapacitasa elérte a 150 000 tonnat, mikozben a felhasznalas
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ennél egyeldre kisebb. A vilag legnagyobb szénszalgyartoja a japan Toray, amely a magyar-
orszagi gyartdlizemmel is rendelkezd amerikai Zoltek cég megvasarlasaval erdsitette meg
vezetO helyét. Tovabbi nagy szénszalgyartok: SGL, Mitsubishi, Toho Tenax/Teijin, Hexcel,
Formosa Plastics, Solvay. Novekedést a kovetkezd években foleg a kisebb gyartok terveznek,
koztiik a torok DowAksa, a dél-koreai Hyosung és néhany kinai gyarto.

A termoplasztikus matrixu erdsitett miianyagok felhasznalasa konnyt feldolgozhatdsa-
guknak, reciklalhatésaguknak €s mas eldnyds tulajdonsagaiknak koszonhetéen folyamatosan
nd. Az livegszal-erdsitésii hore lagyulé mianyagok felhasznalasa boven az atlag felett, 5%-kal
nd évente. Az livegszal-erdsitésii miianyagok kozott a legnagyobb mértékben a végtelen szal-
lal erdsitett termoplasztok, az un. ,,szerves badogok” novekednek. A szénszallal torténd erdsi-
tés esetén gyakran hasznaljak matrixként a nagyobb teljesitményli polimereket, igy példaul a
poliamidokat, a PEEK-t, stb. Az iivegszal-erdsitésti miianyagbdl késziilt termékeknél igen
gyakran kritikus kérdés a feliilet mindsége. Kiilonb6zd specidlis innovativ technoldgiakkal
igyekeznek egy 1épésben — utdlagos lakkozas nélkiil — elérni a kivant feliileti mindséget.

Az iivegszalas csoveknél — foleg a nagy atmérdjlicknél — nagy novekedést vartak, de itt
az livegszalas miianyagokat egyre inkabb mas anyagokkal helyettesitik. Tovabbra is fontos az
livegszal-erdsitésti milanyag a vegyiparban hasznalatos berendezések, foleg a tartdlyok gyar-
tasanal j6 korrozioallosaguk, szigeteld tulajdonsagaik alapjan.

Fejlesztési iranyok a szalerositésit mianyagoknal

A hore keményedd kompozitok elterjedésének, piaci térhoditasanak dinamikajaban tobb
kritikus tényez6 jatszik szerepet. Elsé a fenntarthatdsagi €s kornyezetvédelmi szabalyozas,
amely megkeriilhetetlenné teszi a kompozitok alkalmazasat a hagyomanyos anyagok (acél, fa
beton €s ko) helyett, de ugyanakkor neheziti is, hiszen tobb eldirast egyeldre nem elégitenek
ki a kompozitok. A kompozitoknal példaul — szemben a termoplasztokkal — nincs megnyugta-
toan megoldva a reciklalas, a kiilonb6z6 hulladékok ujrahasznositisa. A gazdasdgossag szem-
pontjabol a feldolgozasi technoldgidk termelékenysége, sebessége a legfontosabb, és ettdl
fligg, hogy mikor és milyen iitemben fogjak meghdditani a hére keményedd kompozitok az
autoipart. Valamennyi kritikus tényez6 szoros dsszefliggésben van a kompozitok kémidjaval.

A kompozitkémidhoz kindl fenntarthaté megolddsokat a holland Nouryon cég (korab-
ban AkzoNobel Speciality Chemicals). Utobbi években a fejlesztési tevékenységiiket nagyban
befolyasolta az EU Reach vegyi anyag szabélyozasa. Ujraértékelték termékeiket és az j
szempontok szerint alakitottdk ki termékvalasztékukat. Igy példaul uj 6sszetételii peroxid ala-
pu katalizatort fejlesztettek Perkadox GB-50 néven. Ez az anyag a telitetlen poliészter és az
akrilgyantak térhalositasara szolgal. 80 °C alatti hémérsékleten tercier aminnal egylitt hasznal-
jék, 80 °C felett 6nmagaban is hasznalhatd. Egy masik fejlesztési feladat a telitetlen poliész-
tergyantaknal hasznalt kobaltot tartalmaz6 katalizatorok kivaltasa. A hagyomanyosan hasznalt
kobalt vegylilet ugyanis a reprodukcios szervekre haté méregnek bizonyult €és vizsgaljak a
rakkeltd hatasat is.

Tobb évvel ezeldtt vezette be az AkzoNobel Speciality Chemicals a szinvaltdé vords in-
dikatort tartalmaz6 Vanishing Red szerves peroxidot, hogy pontosan kdvetni lehessen a
térhalosodas folyamatat a telitetlen poliésztergyantakndl anélkiil, hogy az indikéator szine
megmaradjon a késztermékben. A legutobbi JEC World kiallitason a Nouryon a Butanox M-
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50 Vanishing Red peroxid 1j véltozatat mutatta be, amely a korabbinal kevésbé kockézatos
oldoszert tartalmaz, és igy biztonsagosabb az eredeti teljesitmény mellett.

Az utobbi évek fontos fejlesztési teriilete a nagy, tobb négyzetméter feliiletli targyak
eldallitasa a végtelenszallal erdsitett un. szerves badogok felhasznalasaval. Az elézetesen ki-
alakitott erdsitd elemeket beépitve, erdsitett termoplasztokkal alakitjak ki a kivant format, és
igy tudnak megfeleld szilardsagu elemeket megfeleld termelékenységgel eldallitani. Ezzel az
un. One-shot hibrid eljarassal pl. homloklemezeket, tartoszerkezeteket allitanak eld sikere-
sen. JOl hasznélhatok a végtelen széllal erdsitett unidirekcionalis profilok is a szerkezetek lo-
kalis erdsitésére a varhat6 terhelés figyelembe vételével.

A milanyagtermékek gyartasaban is 0j lehetdségeket nyit meg az un. additiv gyartas,
népszeribb nevén a 3D nyomtatds. A szerszamkoltség elmaradésa, és ezaltal a darabszam
csOkkentése felar nélkiil, és az elérhetd formak valtozatossadga rovid id6 alatt keresetté tette
ezt az eljardst. A 3D nyomtatdsban gyakorlatilag csak a termoplasztokat hasznaljdk, a
duroplaszt ilyen feldolgozasa kivétel. Az tivegszal €és a szénszal, mint erdsités természetesen
szintén beépiilt a 3D eljarasokba. A jo mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében a szélat
végtelen szalként — rendszerint polimerrel eldimpregnalva — a matrixanyaggal egylitt vezetik a
nyomtatd fejhez, de lehet a matrixban is rovid erdsitd szal. Nagy, 50% koriili szaltartalom
elérésé¢hez a Direct-Energy-Deposition (DED) eljarast alkalmazzak, amelyben a lerakas,
vagyis a nyomtatas pillanatdban mind az eléimpregnalt fonalkdteget, mind a matrixot 1ézerrel
megolvasztjak és igy ,,in situ” hozzak létre a kompozitot. Az 1. tabldzat 6t cég eljarasat mu-
tatja be szalerdsitésii miilanyagtargyak 3D nyomtatéssal torténd eldallitasara.

1. tdblazat
3D nyomtatéssal eldallitott szalerdsitésti miianyag targyak jellemzo6i

Cég Markforged Cead 9T labs Anisoprint Arevo

Megnevezés | X7 CFAM* Prime | AFT* Anisoprint DED*

Composer/
CFC*

Elv eldimpregnalt | matrix olvadék | végtelen szal és | duroplastba eldimpregnalt
szalkdteg és a | és a szalkoteg | matrix lerakasa | dgyazott szal szalkoteg és
matrix leraka- | a favokaban és olvasztott matrix lézeres
sa matrix megolvasztasa

Szaltipus* CF, AF, GF CF, GF CF CF, BF CF

Matrix* szénszalas PA | barmi, f6leg PA12, PEI, termoplaszt PEEK

szalerfsitésii PEKK 270°C alatti op

Szalkoteg sikbeli sikbeli vagy 6- | sikbeli sikbeli multiaxialis 6-

lerakasa tengelyti robot tengelyti robot

Szaltartalom | n.a. 20-50% >50% 25% >50%

Uregek n.a. n.a. <2% kb.2% <1%

Méret, mm’® | 330x270x200 | 4000x2000x 300x300x250 297x210x145 | 1200x1200x

1500 1000

Roviditések™:

CFAM: Continuous Fiber Additive Manufacturing; AFT: Additive Fusion Technology; CFC: Composite Fiber

Coextrusion.
Szalak: CF: szénszal; GF: iivegszal; AF: Aramidszal; BF: bazaltszal.
Matrix: PEI: poli(éter-imid); PEKK: poli(éter-keton-keton); PEEK: poli(éter-éter-keton).
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A kompozitfejlesztések talan legfontosabb teriilete a hulladékok ujrahasznositasanak
megoldasa. Viszonylag 1j teriilet az elhasznalodott, vagy mas ok miatt keletkezett hulladék
kezelése a szélerémiivek szalerdsitésii lapatjainal. Németorszagban az igy keletkezett mennyi-
ség 40 000 tonna évenként. Ez jelenleg els6sorban iivegszal-erdsitésii kompozit. Az iivegsza-
las kompozitoknal a hulladékhasznositas részben az égetés, de a miianyagiparon kiviil mas
lehetdség is van. A felapritott, illetve 6rolt ivegszalas kompozithulladékot a cementipar sike-
resen hasznalja a klinkertégla eldallitashoz. Az ujrahasznositds masik lehetdsége az is, hogy a
szalat tartalmaz6 kompozitérleményt friss poliésztergyantaval itatjak at, és kiilonbozo eljara-
sokkal (préselés, Ontés, stb.) Uj termékeket allitanak eld.

A szénszalas kompozitoknal a hulladék ma még elsdsorban a gyartas kozbeni hulladé-
kokat jelenti, de a jovObeni piaci ndvekedést a szigora eldirasok miatt a hasznalat utani (End-
of-Life) hulladék kérdése is befolyasolja. A szénszalak magas ara miatt a szénszalas hulladé-
koknal a szénszalak megdrzése a kdvetelmény. Ezt Ggy érik el, hogy a mlianyagmatrixot oxi-
gén kizarasa mellett égetik. A pirolizis utan visszamarad6 szénszalakat vlies formaban rogzi-
tik, esetleg mas szalakkal keverve, és igy hasznaljak, pl. hészigetelésre. A folyamatban na-
gyon megrovidiilt szalak hore lagyulé miianyagok erdsitésére még alkalmasak.

Néhany gyakorlati példa kompozitok alkalmazasara

Az eurdpai kompozitipar képviseldi évente a Composites Europe kidllitdssal parhuza-
mos ICC (International Composites Conference) konferencian mutatjak be eredményeiket.

A poliolefineket gyartdé Borealis a Magna International cég Tierl beszallitoval kozosen
uj konnytisulya csomagtartd elemet fejlesztett ki. A kordbban hasznalt haromrétegli megol-
dast fejlesztették tovabb. Ultrakonnyli csomagtartot alkottak, amelyben a tartd szerkezetet
40% szénszalat tartalmazd PP kompaund, a Fibermod Carbon L201SY képezi, a kiilsd panelt
pedig a 10% szénszallal erdsitett Fibermod Carbon L102SY-bol gyartjak. A Borealis hosszu
tivegszallal erdsitett PP-bdl (LGF-PP) betonontd szerszamokat is gyart. A 1540 cm vastag-
sagu szerszamfalnak birnia kell a folyékony beton 80 kN/m” nyomasat. Az LGF-PP betonontd
szerszamok lényegesen kisebb sulytak, mint a hagyomanyos acélbol és fabdl késziilt szer-
szamok.

A Ford Motor Company a Gestamp autdalkatrész gyartoval és a Warwick Egyetemmel
kozos projektben fejlesztett ki egy felfliggesztésre szolgald hibrid lemezes csuklot acél helyett
acélbetéttel erdsitett kompozitbol. A szerkezet stilya a fejlesztés eredményeképpen 6,15 kg-rol
3,98 kg-ra csokkent. A sikerhez nem egyszerlien az alapanyag megvaltoztatasa kellett. Az
eredetileg tobb kisebb részbdl dsszeszerelt acél csuklot teljesen attervezték és a technoldgia
soran egy lépésben koriilontik az acélbetétet. A kompozit egyrészt egy ,,kvaziizotrop”, azaz
biaxialis és unidirekcionalisan lerakott végtelen szénszallal erdsitett epoxid prepregbdl, mas-
részt egy rovid vagott szénszallal, erdsitett vinil-€szter kompaundbdl all. Az ontéssel torténd
formazast egy 1500 tonnas Engel v-Duo vertikélis gépen végezték. Az elért ciklusiddé 5 perc
alatt van, ami mar megfelel a szériagyartashoz. Az 0j hibrid szerkezet kielégitette a mechani-
kai kovetelményeket, de az ara — foleg a szénszal magas ara miatt — egyeldre til magas. Mivel
nem szamitanak a szénszal ardnak gyors csokkenésére, foglalkoznak mas polimermatrixok-
kal is.

Eurdpa legnagyobb motorkerékpar gyartdja, az ausztriai KTM a motort védd lemezt
gyartja szénszalas vinil-észter kompozitbol. A szerkezetet, amelybe elasztomer sineket integ-
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ralnak, nagynyomastt RTM eljarassal gyartjak 3 perces ciklusidovel. A kompozit véddlemezt
mar nagy sz€ridban gyartjak, eddig 2500 darabot készitettek.

A német Edag Engineering termoplasztikus kompozitbdl — szénszal-erdsitésii PA66-bol
— alakitotta ki a BMW motorkerékparok hatso kerekének villa alaki leng6 karjat. A fejlesztés
a német MAI Carbon Cluster ,,Hiras and handle” (a Hiras a német Hinterradschwing szo6 rovi-
ditése) projektjének eredménye volt. A projektben részt vett a KraussMaffei Technologies, a
szerszamgyartd Siebenwurst €s a Fraunhofer IGCV (Institut fiir GieBerei-, Composite- und
Verarbeitungstechnik) intézete. Kordbban ezt az alkatrészt prepregbdl készitették, Az 1j meg-
oldésnal a ciklusidé 75 masodperc, a feldolgozasi koltségek a korabbinal 80—90%-kal kiseb-
bek, és a reciklalhatosag is megoldott az ujraolvasztassal.

A Composites Europe kiallitdson az autdipar szamara szamtalan 01j, kompozitos megol-
dast mutattak be a kiilonb6z6 standokon. A német szalkutato intézet, a stuttgarti DITF stand-
jén tobb szénszéalas kompozitbdl készitett nagyméretli elemet — egy habot is tartalmaz6 szén-
szalas kompozitrétegekbdl allo szendvics szerkezetli padlolemezt és egy akkumulatordobozt
mutattak be. Ezeket az intézet az EU tamogatasaval létrejott Arena 2036 kutatasi program
LeiFu (Lightweight function) projektje keretében fejlesztette ki.

A Fraunhofer ICT (Institute for Chemical Technology) a Smile (System-integrative
multi-material lightweight) EU projekt keretében fejlesztett 0ij padlolemezt, amelynek alap-
anyaga direkt eljarassal eldallitott hossza szalas termoplaszt (D-LFT). A Chemnitzi Miiegye-
tem a német Merge klaszter tagjaként fejlesztett hibrid keréktarcsat, amelynek aluminium
magja mind a két oldalon miianyag boritast kapott: a belsé oldalon CF60-PAG6, a kiilsén
GF60-PA6 kompaundbol, amelyekben a terhelés iranyanak megfeleld szalbetéteket is integ-
raltak. Az 0j hibrid felni sulya 3,02 kg, mig az ugyanilyen acélfelni 7,9 kg, az aluminium felni
pedig 6,03 kg.

Az amerikai Continental Structural Plastics (CSP), a Teijin csoport tagja, egy 9,7 kg su-

Iyt szilikon tomitéssel ellatott akkumulatorhdzat mutatott be. A hazat Ashland BD 840V vinil-

észter SMC lemezbdl ontotték, amely 40% 25 mm hosszl livegszalat és 7% nanoagyagot tar-

talmazott. Ugyancsak akkumulatorhazat allitott ki az amerikai Hexion csoport, amelyet a

Cellobond J 6021X01 fenolgyantabol allitottak eld vinil-észter helyett a langallosag fokozasa
érdekében.
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