360

aolimerek

ARRIPORT

SANTHA PETER ', TAMAS-BENYEI PETER

LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

UJRAHASZNOSITOTT SZENSZALAT TARTALMAZO
NYOMTATOFILAMENT FEJLESZTESE ADDITIV
GYARTASTECHNOLOGIAHOZ

DEVELOPMENT OF A PRINTING FILAMENT WITH RECYCLED CARBON FIBRES

FOR ADDITIVE MANUFACTURING

Kutatasunk soran az ujrahasznositott szénszalak al-
kalmazhatésagat vizsgaltuk az additiv gyartastechno-
légiaban. Uj és Gjrahasznositott szénszallal erésitett
ABS matrixa filamenteket allitottunk elé FDM tipusu
haromdimenzids nyomtatashoz. Elemeztiik a kompa-
undalds hatdsat a szalhosszra, valamint megvizsgal-
tuk a szalerdsités hatasat a mechanikai jellemzdkre.

In our research we investigated the applicability of
recycled carbon fibre as reinforcement in additive ma-
nufacturing. We produced ABS based printing filaments
with virgin and recycled carbon fibres. The influence of
compounding on the fibre length was analysed, and we
investigated the mechanical properties of carbon fibre
reinforced composites on printed samples.

1. BEVEZETES

A szerkezeti anyagok teriletén a polimer kompozitok egyre nagyobb
teret hdditanak maguknak, koszonhetéen annak, hogy nagy faj-
lagos szilardsaggal rendelkeznek, ami a szalerdsitésbél adddik.
Szdmos erdsitéanyagot alkalmaznak a kompozit iparban, ame-
lyeket rendszerint térhalds matrixanyaggal tarsitanak. A leg-
gyakrabban hasznalt erésitéanyagok az lvegszal, a szénszal és
az aramidszal. Ezek mellett azonban egyre tobb természetes
eredet(l (tobbségében novényi vagy asvanyi) szal alkalmazhato-
sagat vizsgaljak a kutatok.

A nagy igénybevétell alkalmazasok piacvezetd anyagai a szén-
szallal erésitett polimer kompozitok (CFRP). A vilagpiaci kereslet
a CFRP anyagok irant stabil novekedést mutat mind a hagyo-
manyos, mind pedig Uj ipari szegmensekben. A kereslet 2010-
tél 2020-ig kozel a haromszorosara nétt, és az elbrejelzések
alapjan 2050-ig varhatéan meghaladja majd a 190 kt éves meny-
nyiséget (1. dbra) [1-3].

A szénszalas kompozitok elterjedésével egyltt egyre hang-
sulyosabb probléma a gyartds és felhasznalds soran keletkezé
hulladékok kezelése. Mivel a szénszalgyartds magas energia-
igény( folyamat (260 MJ/kg) és az eredeti szénszélak piaci ara
is magas, ezért az Ujrahasznositott szénszalak (legyen szd akar
a gyartaskozi hulladékbol, akar az életutja végére ért kompozit-
bol visszanyertrél) alternativ nyersanyagforrast biztosithatnak
bizonyos felhasznaldsi terlleteken. A jelenleg rendelkezésre
allé Ujrahasznositdsi technoldgidk részben mar lehetévé teszik
a szénszalas erdsitéanyagok korlatozott szint( visszanyerését.

A gyartas és felhasznalas soran keletkezd szalas hulladékot ha-
rom nagy csoportba sorolhatjuk: impregnaélatlan (széraz), imp-
regnalt (prepeg), illetve impregnalt és konszolidalt késztermékek [4].
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A 1. abra: A szénszaliranti globalis kereslet alakuldsa és a keletkezd hul-
ladék mennyisége [9]
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Ez utébbi osztalyba beletartozik a gyartas soran keletkezé vagasi
felesleg, selejtes termékek, tonkrement és életltjuk végére ért
(EoL) kompozit termékek.

Jelenleg a kompozit hulladékok Ujrahasznositdsara mechani-
kus, termikus és kémiai eljardsokat alkalmaznak. A mechanikus
Uton torténd apritdssal létrehozott reciklatumok alapvetéen tol-
téanyagként kerilhetnek felhasznaldsra. Az impregnalt szalak
esetén az erdsitéanyag Ujboli felhaszndldsdhoz mindenképp
szlikség van a szalak kiméletes visszanyerésére. A termikus
technoldgidk soran, mint példaul a pirolizis és a fluidagyas elja-
rasok, magas hémérsékleten a matrixanyag elbomlik, a szénsza-
lak pedig jelentésebb tulajdonsadgromlds nélkil visszamaradnak
(4, 5]. A kémiai eljarasoknal kiilonleges korilmények kozott oldd-
szerek segitségével valasztjdk el a matrixanyagot a szalaktol [6,
71. A felsorolt technoldgidkon kiviil létezik még néhany kisérleti
eljaras, mint példaul az elektrohidraulikus fragmentacio [2] vagy
a nagynyomasu tulhevitett g6zt alkalmazé ciklikus tisztitasi elja-
ras, azonban jelenleg egyedil a pirolizis az a technolégia, ami
ipari léptékben is megvaldsitasra kerllt, a tobbi eljaras, kihoza-
taluk miatt, jelenleg nem rentabilis.

A szénszal Ujrahasznositds egyik fé kihivasa a visszanyert
szdalak Ujrafeldolgozdsa az anyagdram korkorossé tételéhez. Ez
egy 0sszetett kérdéskor, ugyanis a kompozit hulladék vegyesen
tartalmazhat kilonb6z6 mindségl (atmérd, modulusz, felilet-
kezelés) szénszalakat, egyéb erdsité anyagokat, maganyagot és
inzerteket, amelyek az Ujrahasznositott anyag allandé mingsé-
gen tartdsa szempontjabdl problémat okoznak. A reciklalt sza-
lak alkalmazhatésdga kapcsan a legkritikusabb pont a szalak
hosszanak véltozdsa. Amig a kompozit szerkezeti anyagokban
kvazi végtelen hosszu, folytonos elemi szalak taldlhatdk, addig
a visszanyert szalak tobbséglkben elveszitik folytonossagukat
és rovid szalaknak tekintheték. A rovid szalak hosszeloszlasa
rdadasul széles tartomanyban mozog, a par tiz mikrontél akar
a tobb szaz milliméterig is terjedhet. Ezekbdl a rovid szalakbol
szdraz és nedves szalfektetési technoldgidkkal kvazi-izotrop
szdlpaplanok allithaték eld, amelyek els6ésorban préseléses és
infuzids technologidkkal dolgozhatok fel. A reciklalt rovid szalak
termoplasztikus polimerekkel is kivaléan tarsithatok, példaul a

(a) Eredeti CF

froccsontésnél kivalthatjdk az eredeti rovid szalakat. Mivel az
Ujrahasznositott szalak anyagi tulajdonsagai kismértékben eltér-
nek az eredeti szalakétol (2. abra), ezért az értéknodvelt Ujrahasz-
nositds érdekében sziikség van a rovidszélas erdsitéanyagok
orientalasara.

A rovid szalak orientdldsara tobb lehetéség is kinalkozik: az
egyik a rovid szalakbdl fonal készitése, a masik pedig a szalak
fektetéssel torténd orientalasa (példaul nedves technoldgiaval).

Abdkader és tarsai [3] Ujrahasznositott szénszalbol és ter-
moplasztikus poliamid (PA) szélakbdl készitettek sodort hibrid
fonalakat, amelyekbdl textiltechnoldgiai eljarasokkal gyartottak
hépréseléssel feldolgozhatd szoveteket. A hibrid fonalakban a
rovid szalak orientacidja megkozelitleg azonos, a fonal feldolgo-
z4dsa pedig textiltechnoldgiai eljarasokkal konnyen megvaldsitha-
td. A fonalak feldolgozdsa sordn a termoplasztikus szélak a magas
hémérséklet hatdsara megolvadnak, a nagy nyomas kovetkezté-
ben pedig impregnaljak az erésitészalakat a zart szerszamban.

Van de Werken és tarsai [11] egy olyan rendszert fejlesztettek ki,
amelynél a reciklalt szénszalak vizes keverékét egy forgd dob bel-
s6 fellletére vitték fel fuvokakkal. A fuvokaval orientalt elemi sza-
lak a centrifugalis eré hatasdra a henger belsé felliletére tapadtak.

A fektetéses eljarasok kozil az egyik legigéretesebb techno-
l6gia a Bristoli Egyetem kutatdi altal fejlesztett és szabadalmaz-
tatott HiPerDiF [12]. Ennek a technoldgidnak a lényege, hogy a
vizes szdlas keveréket fuvékakon keresztil terelélemezeknek
Utkoztetik. A vizsugdrban taldlhato szdlak a lendiletvesztésiik
miatt bedllnak a lemezekkel parhuzamosan. Ezt kovetéen a sza-
lak egy perforalt futdészalagra kerilnek, ahol a szalagon keresz-
til egy vakuumszivattyU elszivja a vizet. Az igy eléallitott szala-
gokban a szalak orientacioja +/-5°, a gyantafilmmel impregnalt
kompozitok szakitészildrdsaga pedig eléria 1200 MPa-t.

A szalak orientalasa termoplasztikus matrixanyaggal egyutt
is megvaldsithatd példaul extruziéval vagy egy ahhoz nagyban
hasonlit6 eljarassal, mint példaul az FDM tipusu additiv gyartas-
technoldgia. Az elmult években egyre tobb kutatas és ipari fejlesz-
tés targydva valtak a 3D nyomtatott szalerdsitett kompozitok. Ezzel
egyidejlleg piacra keriiltek a kilonféle szalerdsitést tartalmazé
filamentek és eltérd eljdrasokon alapuld gyartéberendezések is.

/\ 2. 4bra: Az eredeti felliletkezelt szénszalak (a, b) és az Ujrahasznositott szénszalak (c, d) fellletének 6sszehasonlitasa optikai (a, c)

és pdsztazo elektron mikroszkopi (SEM) felvételeken (b, d) [10]
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A filamentek erdsitésére folytonos és rovid szénszalat hasznal-
hatnak. Mivel a nyomtatott szénszalas kompozitokat elsésorban
funkcionalis prototipusokndl, illetve nagyteljesitményl alkatré-
szeknél hasznaljak, ezért ezeket jellemzéen olyan nagyteljesit-
mény( termoplasztikus matrixanyagokkal tarsitjak, mint az akril-
nitril-butadién-sztirol (ABS), a poli(éter-éter-keton) (PEEK) vagy a
poliamid [13]. Természetesen ezen kiviil elérheték a hobbi nyom-
tatasban elterjed olcsobb filamentek anyagok is, mint a politejsav
(PLA) vagy a poli(etilén-tereftalat) (PETG). A szélerdsitett additiv
technoldgiakkal hasznalhatd ki legjobban a kompozitokra jellemzé
anizotrépia, ugyanis a nyomtatéfejekkel nagyobb tervezési sza-
badsdggal fektethetjik az erdsitést a termék geometridja mentén.
A tobbfejes nyomtatdk lehetévé teszik, hogy a szdlerdsitést meg-
hatdrozott helyeken lokalisan alkalmazzuk. Ezeket a lehetésége-
ket kihasznalhatjuk a topoldgiai optimalizalas teriletén is, ezzel a
terméktervezés és gyartas még hatékonyabba tehetd.

Van de Werken és tarsai [13] széleskor( dsszefoglaldt készitet-
tek a szalerdsitett additiv gyartastechnoldgia jelenlegi allasarol.
Publikacidjukban osszefoglaltak az alapvetd szalerdsitett nyom-
tatasi eljarasokat. Ezen technolégiak kozé tartozik az extruzio
alapu fused filament fabrication (FFF), ahol jellemzéen az elére
impregnalt szalak a nyomtatd filamentben talalhaték. Liu és tar-
sai [14] kémiai Ujrahasznositdssal visszanyert szénszallal erdsi-
tett PEEK kompozitokat allitottak el FDM technoldgiaval. A kom-
pozit hulladékbdl szuperkritikus n-butanol oldészerrel nyerték
vissza a szénszalakat, amelyeket mechanikus érlés utan iker-
csigas extruderrel kompaundaltdk a PEEK métrixszal. A 10 m/m%
szdlerdsitésnek koszonhetéen a nyomtatott probatestek sza-
kitészildrdsaga 17,23%-kal (91,89 MPa), a hajlitészilardsaga
pedig 10,18%-kal (118,41 MPa) ndvekedett a referencia téltetlen
PEEK-hez képest. A mechanikai tulajdonsagok mellett jelentdsen
nétt az anyagok kopéasallésaga (74,68%), elektromos- (96,69%)
és hévezetéképessége (21,65%). Su és tarsai [15] széleskoriien
vizsgaltak az altaluk eldallitott, reciklalt szénszallal erdsitett PA
nyomtatéfilamentek és az ebbdl FDM technoldgidval nyomtatott
probatestek tulajdonsagait. A mechanikai tulajdonsagok szaltar-
talom fliggése mellett termogravimetriaval (TGA) és differencial
pasztazd kalorimetridval (DSC) vizsgaltak az anyagok termikus
keletkez4 légzarvanyokat is. Mantelli és tarsai [16] termikus
maddszerrel Ujrahasznositott szénszalak alkalmazasat vizsgaltak
fotopolimer kompozitok additiv gyartasahoz. A pirolizissel visz-
szanyert szalakat fellletkezelés és mechanikai érlés utan akrilat
alapu fotopolimer gyantaba keverték, majd a keveréket UV fény-
nyel segitett fotopolimer nyomtatdssal (UV-DIW) dolgoztak fel.

A kompaundalt, szénszalerdsitett granulatumok feldolgozha-
ték ipari méretl, nagy munkater( nyomtatasi technoldgidkkal
(BAAM) [14, 15]. Itt lényegében a granuldtumot egy fliggéleges
extruder csiga dolgozza fel, amely harom tengely mentén moz-
gathatd egy nagy méret(, akadr tobb méter oldalhosszUsagu
munkatérben. Ezzel az eljardssal nagy méretl termékek gyart-
hatok, illetve a termelékenység fokozhatd a nagy kihozatalnak
(25-50 kg/h) kdszdnhetéen. A technoldgia tovabbi elénye, hogy
nincs szlikség a koztes gyartmany, a filament eléallitasara.
Emellett léteznek olyan BAAM technoldgidk, ahol reaktiv extrizi-
oval gyartanak szélerdsitett termékeket [19].

A szdlerdsitett termoplasztikus kompozitok additiv gyar-
tastechnoldgidinak fejlesztése egy viszonylag Uj, dinamiku-
san fejlédo terilet, amellyel egyre tobb kutatas és startup cég
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foglalkozik. A technolégidk még nem kiforrottak, szdmos lehe-
téség van a folyamatok és az alapanyagok optimalizaldsara a
legjobb mindség eléréséhez. Az viszont bizonyos, hogy az Ujra-
hasznositott szénszalak eredményesen hasznosithatok additiv
gyartastechnologidkban. A folytonossaguk elvesztése nem okoz
problémat, ugyanis a szalak és a termoplasztikus matrixanyag
kompaundalasakor fellépd nyiréerék hatasara jelentés a szaltor-
del6édés, ami még Uj szalaknal is az atlagos szalhossz csokken-
tését eredményezi. A nyomtatdsi technoldgidkkal elérhetd, hogy
a rétegekben a rovid szalak adott orientaciét felvéve javitsak a
mechanikai tulajdonsagokat. Reciklalt szdlak alkalmazasaval
jellemzéen novelheték a szildrdsagi jellemzdk, viszont a szén-
szal nagy merevsége miatt rideggé is valhatnak. Az elemi szélak
kilonleges fizikai tulajdonsagainak koszonhetéen akdr multi-
funkcionalis kompozitok is gyarthatok additiv technoldgidkkal..

2. ANYAGOK, MODSZEREK

Ebben a fejezetben bemutatjuk a felhasznalt anyagokat és mé-
rési modszereket.

2.1. FELHASZNALT ALAPANYAGOK

Kisérleteink soran U(j vagott szénszalat (PX35 Chopped pel-
let — type 45, Zoltek Zrt., Magyarorszag), Ujrahasznositott érolt
(Caribso CT+ SM45D-06-50, ELG Carbon Fibre, Egyesilt Kiralysag;
Recycled Milled Carbon Fibre, Zoltek Zrt., Magyarorszag), illetve
Ujrahasznositott vagott szénszalat (Recycled Chopped Carbon
Fibre — type 45, Zoltek Zrt. Magyarorszdg) kevertlink a matri-
xanyagba. A feldolgozas elétt a reciklalt szalakat kdlon nem
feluletkezeltik. Matrixanyagként ABS-t hasznaltunk, amely az
FDM technoldégidknal elészeretettel alkalmazott mlszaki célu
polimer. Az ABS a Terluran GP-35 (INEQS Styrolution Group
GmbH, Németorszdg) nagy folyoképességu, altalanos célu frocs-
csonté anyag volt. Feldolgozas elétt a granuldtumot 80 °C-on
harom o6ran keresztil szaritottuk KDCL tipusu szaritészekrény-
ben. A keverékkészités soran el6szor a vagott szénszalat és a
szaritott ABS granuldtumot az irodalomkutatds alapjan meg-
hatdrozott tomegaranyban, 10 m/m%-ban szédrazon elkevertik.
A keverékek kompaundalasat egy Labtech LTE 26-44 ikercsigas
extruderrel (Labtech Engineering Co., Ltd., Thaifdld) végeztiik
kétfuratos szerszammal. A feldolgozas soran tipusonként 1 kg
kompaundot készitettiink. A kompaundalds soran a csiga for-
dulatszama 60 fordulat/perc, az extruder zéndk hémérsékletei
pedig a garattél haladva rendre 200; 210; 220; 220 °C voltak.
A keverékekbdl 3,5 mm hosszUsagu granuldatumot készitettiink
egy Labtech LZ-120/VS (Labtech Engineering Co., Ltd., Thaifdld)
granulalé berendezéssel. A filament gydartdshoz a granulalt
keverékeket Ujraextrudaltuk egy 1,75 mm atmérojl szerszamon
az ikercsigas extruderen. Az extrudatumot gépi elhizds mellett
levegén hitottik le. A gyartas kozben folyamatosan ellendriztik
a filament atmérdjét, amely 1,55 és 1,85 mm kozott ingadozott.
Mivel a szalerdsitett filamentek ridegek voltak és konnyen tortek,
ezért a hagyomanyosnal nagyobb atmeérdjd orsét hasznaltunk
a kész filamentek feltekercselésére. A kész filamentekbdl egy
CraftBot Plus (CraftUnique Kft., Magyarorszag) FDM nyomtatdval
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gyartottunk probatesteket. A nyomtatdsok soran 0,8 mm atmé-
réjd, 250 °C hémérsékletl rézfuvokat haszndltunk, a targyasztal
hémérséklete pedig 80 °C volt. A nyomtatasnal 100%-os kitoltést
és 200 ym rétegvastagsdgot alkalmaztunk..

2.2. MERESI MODSZEREK

A kész prébatestekbdl a valds szaltartalom meghatarozashoz
mintat vettlink. A méréshez a mintakrol leégettik a matrixanya-
got egy Denkal 6B izzitokemencében 500 °C-on 3 6ran keresz-
tul. A kiégetés soran visszamaradt szalak hosszat Olympus
BX51M optikai mikroszkdppal (Olympus, Németorszag) hataroz-
tuk meg. A vizsgalt mintdk elemszama mindegyik esetben 300-
300 darab volt. A mintak slrlségét egy Sartorius Quintix 125d-
1s tipusu félmikro mérleggel mértik meg slrlségméré feltét
alkalmazdasaval. A mechanikai jellemzéket Zwick Z005 tipusu
univerzalis szakitégéppel (Zwick Roell Testing Systems GmbH.,
Németorszdg) végzett kvazistatikus szakitdé és hajlitd vizsga-
latokkal hataroztuk meg, a probatestek huzoé és hajlitdé rugal-
massagi moduluszat, valamint szakité- és hajlitészilardsagat,
tovabba az ezekhez tartozé nyulas és lehajlas értékeket mértik.
Az MSZ EN IS0 527-2:2012 szabvany szerint végrehajtott sza-
kitovizsgalat sordn a préobatesteket 10 kN teherbirdsu ékpalyas
befogdkkal rogzitettiik. Az alkalmazott befogasi hossz 30 mm, az
eléterhelés 0,1 MPa, a vizsgdlati sebesség pedig 5 mm/perc volt.
A harompontos hajlitévizsgalatokat az MSZ EN 1SO 178:2011
szabvany szerint 5 mm/perc vizsgalati sebességgel végeztik.
Az alkalmazott tdmaszkoz 64 mm, az eléterhelés 0,1 MPa, a
hatarlehajlas pedig 6,4 mm volt. A mintdk fajlagos Gtémunka
értékeinek meghatarozdsahoz miszerezett Charpy-féle Utve-
hajlitd vizsgalatot hasznaltunk MSZ EN ISO 179:2010 szabvany
szerint, 2 J energidju kalapaccsal, bemetszett probatesteken,
62 mm tamaszkoz mellett, élirdnyu ttéssel.

3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetjlik az elvégzett mérések eredmé-
nyeit és az értékelésiiket.

3.1. SZALHOSSZ-ELOSZLAS MERESEK

A nyomtatott probatestekbdl szarmazd mintdk szaltartalmat,
valamint a mért atlagos szalhossz értékeket az 1. tabldzat foglalja
0ssze, a szalhosszak eloszlasat pedig a 3. dbra szemlélteti.

1.tabldzat: A nyomtatott mintak szaltartalma, maradd szélhosszai és
slrlséglk

I ™ S [

Mennyiségek ~ ZRM10 Z0C10 ZRC10 ARC10 ABS
Szaltipus  drolt, Gjrah.  vdgott, ered. vdgott, Gjrah.  vdgott, Gjrah. -

Szaltartalom
I _
Szdlhossz 81435 262+146  310£120 500161 -
[ym]
SuruSF;g 993+14 94253 103145 95826 101241
[kg/m?]
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Az elméleti szaltatalomhoz (10 m/m%) képest alacsonyabb érté-
keket kaptunk. A legnagyobb eltérést a ZOC10 rovidszalas keve-
rékek esetén tapasztaltuk (10,8%). Az eredmények azt mutatjak,
hogy a feldolgozashol adédd szaltordelédés jelentdés, mivel a
vagott szdlak kezdeti szalhossza 6 mm koruli. A legkisebb atla-
gos szalhossz a ZOC10 mintak esetén volt, ez korllbellil 95%-o0s
szalhossz csokkentést jelent. A 3. dbrdn lathaté eloszlas diagra-
mokon elkilonilnek egymastél az érolt, illetve vagott szénszalak.

Az 6rolt szélakra (ZRM10) az 50-150 um szalhossz tartomany
a jellemz6. Ez lefedi a gyartdi adatlapon feltlintetett szalhosz-
sz tartomanyt, tehat az 6rolt szalaknal nem tortént szamottevd
rovidilés. A ZOC10 és ZRC10 mintakhoz tartozd szalhossz elosz-
ldsok kis mértékben térnek el egymastdl, a maradé szalhosszak
nagyrészt a 200-300 pym tartomanyba esnek. A kiilonbozé for-
rasbél szarmazdé ARC10 reciklalt szalak tobbsége a 300-500 pm
tartomanyba esik, és joval tobb szal taldlhaté az 500 pm folotti
tartomanyban, mint a tobbi vagott szdlas minta esetén. Az ered-
ményeket szakirodalmi adatokkal 6sszehasonlitva megallapit-
haté, hogy az altalunk készitett kompozitok maradd szalhossza
megegyezik vagy nagyobb a vizsgalt kutatdsokban kozolt szal-
hossz eredményeknél [14, 15].
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/A 3.4bra: Szalhossz eloszlas feldolgozott anyagmintakbol

Mivel a feldolgozas soran jelentds volt a szalhossz csokkené-
se, ezért szakirodalmi adatokra tamaszkodva meghataroztuk
az ABS matrixanyagra vonatkoztatott kritikus szalhosszt, amely
szénszal esetében ~640 pym. Lathato, hogy a mért maradé szal-
hossz atlagértéke egyik alapanyagban sem éri el ezt az elméleti
értéket, viszont az ARC10 minta esetén mar vannak olyan szalak,
amelyek meghaladjék a kritikus szalhosszt. A maradd szalhosz-
sz a kiméletesebb feldolgozassal novelhetd, a kritikus szdlhossz
pedig csokkenthetd a szalak megfeleld feliletkezelésével.

3.2. MECHANIKAI TULAJDONSAGOK

A kvazistatikus szakitovizsgalatok eredmeényei a 4. dbran latha-
tok. A referencia ABS matrixanyaghoz képest a szalerdsités min-
den keverék esetében novelte a szakitoszilardsagot és a huzé

rugalmassagi moduluszt. Annak ellenére, hogy az anyagokban
taldlhato szdlak nagyrésze az elméleti kritikus szalhossznal
rovidebb, mégis jelentésen novelték a szildrdsdgi értékeket.
A szakitasi jellemzék tekintetében a ZRC10 anyag érte el a leg-
magasabb értékeket, a szakitoszilardsaga 108%-kal, huzé rugal-
massagi modulusza pedig 81%-kal magasabb, mint a referencia
ABS anyagé. Az 6rolt szalat tartalmazé ZRM10 anyag szilard-
sdga — az alacsonyabb szalhossz értékek miatt — alulmaradt a
vagott szalas mintakhoz képest.
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A 4. abra: A szakitdszilardsag és a hizé rugalmassagi modulusz értékek

A kvazistatikus hajlitévizsgalatok eredményeit az 5. dbra mu-
tatja. A kompozitok szilardsagi értékei ennél a vizsgalatnal is
meghaladtak a referencia anyag értékeit. A hajlitdé rugalmassa-
gi modulusz tekintetében a legnagyobb eltérést szintén a ZRC10
(reciklalt szénszalas) minta érte el, amely 86% novekedést jelen-
tett. A szaler6sités a hajlitészildrdsdgot csak kis mértékben
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javitotta, a legnagyobb javulast a ZRC10 anyag mutatta (22%).
A haijlitészilardsag szempontjabél az 6rolt és vagott szalas min-
tak nem kiloniltek el szignifikansan.

A Charpy-féle Utvehajlitd vizsgdlatok eredmeényei a 6. dbran
lathatok. A kompozit mintak jellemzéen ridegen viselkedtek az
anyagokban levé rovid szénszalak és a feldolgozas sordn kiala-
kult Uregek miatt. A legnagyobb torési szilardsagot az Uj szalat
tartalmazd ZOC10 keverék érte el, igaz ebben az esetben volt
a legnagyobb a széras is. Az Ujrahasznositott szdlakat tartal-
mazd mintdk esetén elért alacsonyabb torési szildrdsag pontos
okanak meghatdrozasahoz tovdbbi vizsgalatok sziikségesek.
Feltételezheté azonban, hogy a szalakrél eltavolitott fellletke-
zelés miatt maradtak alul a ZOC10 mintahoz képest. A rovidebb
szdlakat tartalmazo ZRM10 minta esetén tapasztaltuk a legala-
csonyabb torési szildrdsagot, ugyanis terhelésnél a rovidebb
szdalak konnyebben kihtGzédhatnak a matrixbél.

Fajlagos titémunka [k]/m?]
H

ZRM10 ZOC10  ZRC10  ARC10

A 6. 4bra: Fajlagos Utémunka értékek

4. 0SSZEFOGLALAS

Kutatdsunk sordn megvizsgaltuk az Ujrahasznositott szénszalak
alkalmazhatésagat FDM tipusu additiv gyartastechnoldgidban.
Kilonboz6 tipusd rovid szénszalak és ABS termoplasztikus
matrixanyag tarsitasaval 10 m/m% szaltartalmu nyomtaté fila-
menteket allitottunk eld. Elemeztik a kompaundalds hatasat
szaltordeldédésre és kiszamitottuk a szalhossz-eloszlasokat.
A mechanikai tulajdonsdgokat kvazistatikus szakité és hajlito
vizsgalatokkal, valamint Charpy-féle Utvehajlité vizsgalatokkal
hatdroztuk meg.

A szalerdsités alkalmazasa jelentés novelte a huzé- és hajli-
tészildrdsagot is, azonban csokkentette a kompozitok torési szi-
lardsagat. Eredményeinek szerint kijelenthetd, hogy az Ujrahasz-
nositott szénszalak alkalmazhatoék erésitéanyagként FDM tipusu
additiv gyartastechnoldgidkban, ezzel a kompozit hulladékbodl
szarmazo szalakat Ujra felhasznalhatjuk kompozit termékek
eléallitdsanal.

Kutatasunk folytatasaként elemezni fogjuk a magasabb szal-
tartalom, valamint a fellletkezelés hatasat, tovabba optimali-
zalni fogjuk a gyartastechnologiat a szaltordelédés csokkentése
érdekében.
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