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LEKTORÁLT TUDOMÁNYOS KÖZLEMÉNY

ÁRRIPORT

ÚJRAHASZNOSÍTOTT SZÉNSZÁLAT TARTALMAZÓ 
NYOMTATÓFILAMENT FEJLESZTÉSE ADDITÍV 
GYÁRTÁSTECHNOLÓGIÁHOZ

1. BEVEZETÉS

A szerkezeti anyagok területén a polimer kompozitok egyre nagyobb 
teret hódítanak maguknak, köszönhetően annak, hogy nagy faj-
lagos szilárdsággal rendelkeznek, ami a szálerősítésből adódik. 
Számos erősítőanyagot alkalmaznak a kompozit iparban, ame-
lyeket rendszerint térhálós mátrixanyaggal társítanak. A leg- 
gyakrabban használt erősítőanyagok az üvegszál, a szénszál és 
az aramidszál. Ezek mellett azonban egyre több természetes 
eredetű (többségében növényi vagy ásványi) szál alkalmazható-
ságát vizsgálják a kutatók. 

A nagy igénybevételű alkalmazások piacvezető anyagai a szén-
szállal erősített polimer kompozitok (CFRP). A világpiaci kereslet 
a CFRP anyagok iránt stabil növekedést mutat mind a hagyo-
mányos, mind pedig új ipari szegmensekben. A kereslet 2010- 
től 2020-ig közel a háromszorosára nőtt, és az előrejelzések 
alapján 2050-ig várhatóan meghaladja majd a 190 kt éves men�-
nyiséget (1. ábra) [1–3].

A szénszálas kompozitok elterjedésével együtt egyre hang-
súlyosabb probléma a gyártás és felhasználás során keletkező 
hulladékok kezelése. Mivel a szénszálgyártás magas energia-
igényű folyamat (260 MJ/kg) és az eredeti szénszálak piaci ára 
is magas, ezért az újrahasznosított szénszálak (legyen szó akár 
a gyártásközi hulladékból, akár az életútja végére ért kompozit-
ból visszanyertről) alternatív nyersanyagforrást biztosíthatnak 
bizonyos felhasználási területeken. A jelenleg rendelkezésre 
álló újrahasznosítási technológiák részben már lehetővé teszik 
a szénszálas erősítőanyagok korlátozott szintű visszanyerését. 

DEVELOPMENT OF A PRINTING FILAMENT WITH RECYCLED CARBON FIBRES 
FOR ADDITIVE MANUFACTURING

sántha péter
1
, tamás-bényei péter

1,2

1	� Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Gépészmérnöki Kar, 
Polimertechnika Tanszék, 1111 Budapest, Műegyetem rkp. 3.

2	� ELKH-BME Kompozittechnológiai Kutatócsoport, 1111 Budapest,  
Műegyetem rkp. 3.

Kutatásunk során az újrahasznosított szénszálak al- 
kalmazhatóságát vizsgáltuk az additív gyártástechno-
lógiában. Új és újrahasznosított szénszállal erősített 
ABS mátrixú filamenteket állítottunk elő FDM típusú 
háromdimenziós nyomtatáshoz. Elemeztük a kompa-
undálás hatását a szálhosszra, valamint megvizsgál-
tuk a szálerősítés hatását a mechanikai jellemzőkre.

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. ábra: A szénszál iránti globális kereslet alakulása és a keletkező hul- 
ladék mennyisége [9]
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A gyártás és felhasználás során keletkező szálas hulladékot há- 
rom nagy csoportba sorolhatjuk: impregnálatlan (száraz), imp-
regnált (prepeg), illetve impregnált és konszolidált késztermékek [4].  
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Ez utóbbi osztályba beletartozik a gyártás során keletkező vágási 
felesleg, selejtes termékek, tönkrement és életútjuk végére ért 
(EoL) kompozit termékek. 

Jelenleg a kompozit hulladékok újrahasznosítására mechani-
kus, termikus és kémiai eljárásokat alkalmaznak. A mechanikus 
úton történő aprítással létrehozott reciklátumok alapvetően töl-
tőanyagként kerülhetnek felhasználásra. Az impregnált szálak 
esetén az erősítőanyag újbóli felhasználásához mindenképp 
szükség van a szálak kíméletes visszanyerésére. A termikus 
technológiák során, mint például a pirolízis és a fluidágyas eljá-
rások, magas hőmérsékleten a mátrixanyag elbomlik, a szénszá-
lak pedig jelentősebb tulajdonságromlás nélkül visszamaradnak 
[4, 5]. A kémiai eljárásoknál különleges körülmények között oldó-
szerek segítségével választják el a mátrixanyagot a szálaktól [6, 
7]. A felsorolt technológiákon kívül létezik még néhány kísérleti 
eljárás, mint például az elektrohidraulikus fragmentáció [2] vagy 
a nagynyomású túlhevített gőzt alkalmazó ciklikus tisztítási eljá-
rás, azonban jelenleg egyedül a pirolízis az a technológia, ami 
ipari léptékben is megvalósításra került, a többi eljárás, kihoza-
taluk miatt, jelenleg nem rentábilis.

A szénszál újrahasznosítás egyik fő kihívása a visszanyert 
szálak újrafeldolgozása az anyagáram körkörössé tételéhez. Ez 
egy összetett kérdéskör, ugyanis a kompozit hulladék vegyesen 
tartalmazhat különböző minőségű (átmérő, modulusz, felület-
kezelés) szénszálakat, egyéb erősítő anyagokat, maganyagot és 
inzerteket, amelyek az újrahasznosított anyag állandó minősé-
gen tartása szempontjából problémát okoznak. A reciklált szá-
lak alkalmazhatósága kapcsán a legkritikusabb pont a szálak 
hosszának változása. Amíg a kompozit szerkezeti anyagokban 
kvázi végtelen hosszú, folytonos elemi szálak találhatók, addig 
a visszanyert szálak többségükben elveszítik folytonosságukat 
és rövid szálaknak tekinthetők. A rövid szálak hosszeloszlása 
ráadásul széles tartományban mozog, a pár tíz mikrontól akár 
a több száz milliméterig is terjedhet. Ezekből a rövid szálakból 
száraz és nedves szálfektetési technológiákkal kvázi-izotróp 
szálpaplanok állíthatók elő, amelyek elsősorban préseléses és 
infúziós technológiákkal dolgozhatók fel. A reciklált rövid szálak 
termoplasztikus polimerekkel is kiválóan társíthatók, például a 

2. ábra: Az eredeti felületkezelt szénszálak (a, b) és az újrahasznosított szénszálak (c, d) felületének összehasonlítása optikai (a, c) 
és pásztázó elektron mikroszkópi (SEM) felvételeken (b, d) [10]
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fröccsöntésnél kiválthatják az eredeti rövid szálakat. Mivel az 
újrahasznosított szálak anyagi tulajdonságai kismértékben eltér-
nek az eredeti szálakétól (2. ábra), ezért az értéknövelt újrahasz-
nosítás érdekében szükség van a rövidszálas erősítőanyagok 
orientálására.

A rövid szálak orientálására több lehetőség is kínálkozik: az 
egyik a rövid szálakból fonal készítése, a másik pedig a szálak 
fektetéssel történő orientálása (például nedves technológiával). 

Abdkader és társai [3] újrahasznosított szénszálból és ter-
moplasztikus poliamid (PA) szálakból készítettek sodort hibrid 
fonalakat, amelyekből textiltechnológiai eljárásokkal gyártottak 
hőpréseléssel feldolgozható szöveteket. A hibrid fonalakban a 
rövid szálak orientációja megközelítőleg azonos, a fonal feldolgo-
zása pedig textiltechnológiai eljárásokkal könnyen megvalósítha-
tó. A fonalak feldolgozása során a termoplasztikus szálak a magas 
hőmérséklet hatására megolvadnak, a nagy nyomás következté-
ben pedig impregnálják az erősítőszálakat a zárt szerszámban. 

Van de Werken és társai [11] egy olyan rendszert fejlesztettek ki, 
amelynél a reciklált szénszálak vizes keverékét egy forgó dob bel-
ső felületére vitték fel fúvókákkal. A fúvókával orientált elemi szá-
lak a centrifugális erő hatására a henger belső felületére tapadtak. 

A fektetéses eljárások közül az egyik legígéretesebb techno-
lógia a Bristoli Egyetem kutatói által fejlesztett és szabadalmaz-
tatott HiPerDiF [12]. Ennek a technológiának a lényege, hogy a 
vizes szálas keveréket fúvókákon keresztül terelőlemezeknek 
ütköztetik. A vízsugárban található szálak a lendületvesztésük 
miatt beállnak a lemezekkel párhuzamosan. Ezt követően a szá-
lak egy perforált futószalagra kerülnek, ahol a szalagon keresz-
tül egy vákuumszivattyú elszívja a vizet. Az így előállított szala-
gokban a szálak orientációja +/-5°, a gyantafilmmel impregnált 
kompozitok szakítószilárdsága pedig eléri a 1200 MPa-t. 

A szálak orientálása termoplasztikus mátrixanyaggal együtt 
is megvalósítható például extrúzióval vagy egy ahhoz nagyban 
hasonlító eljárással, mint például az FDM típusú additív gyártás-
technológia. Az elmúlt években egyre több kutatás és ipari fejlesz-
tés tárgyává váltak a 3D nyomtatott szálerősített kompozitok. Ezzel 
egyidejűleg piacra kerültek a különféle szálerősítést tartalmazó 
filamentek és eltérő eljárásokon alapuló gyártóberendezések is. 

A filamentek erősítésére folytonos és rövid szénszálat használ-
hatnak. Mivel a nyomtatott szénszálas kompozitokat elsősorban 
funkcionális prototípusoknál, illetve nagyteljesítményű alkatré-
szeknél használják, ezért ezeket jellemzően olyan nagyteljesít-
ményű termoplasztikus mátrixanyagokkal társítják, mint az akril-
nitril-butadién-sztirol (ABS), a poli(éter-éter-keton) (PEEK) vagy a 
poliamid [13]. Természetesen ezen kívül elérhetők a hobbi nyom-
tatásban elterjed olcsóbb filamentek anyagok is, mint a politejsav 
(PLA) vagy a poli(etilén-tereftalát) (PETG). A szálerősített additív 
technológiákkal használható ki legjobban a kompozitokra jellemző 
anizotrópia, ugyanis a nyomtatófejekkel nagyobb tervezési sza-
badsággal fektethetjük az erősítést a termék geometriája mentén. 
A többfejes nyomtatók lehetővé teszik, hogy a szálerősítést meg-
határozott helyeken lokálisan alkalmazzuk. Ezeket a lehetősége-
ket kihasználhatjuk a topológiai optimalizálás területén is, ezzel a 
terméktervezés és gyártás még hatékonyabbá tehető. 

Van de Werken és társai [13] széleskörű összefoglalót készítet-
tek a szálerősített additív gyártástechnológia jelenlegi állásáról. 
Publikációjukban összefoglalták az alapvető szálerősített nyom-
tatási eljárásokat. Ezen technológiák közé tartozik az extrúzió 
alapú fused filament fabrication (FFF), ahol jellemzően az előre 
impregnált szálak a nyomtató filamentben találhatók. Liu és tár-
sai [14] kémiai újrahasznosítással visszanyert szénszállal erősí-
tett PEEK kompozitokat állítottak elő FDM technológiával. A kom- 
pozit hulladékból szuperkritikus n-butanol oldószerrel nyerték 
vissza a szénszálakat, amelyeket mechanikus őrlés után iker-
csigás extruderrel kompaundálták a PEEK mátrixszal. A 10 m/m%  
szálerősítésnek köszönhetően a nyomtatott próbatestek sza-
kítószilárdsága 17,23%-kal (91,89 MPa), a hajlítószilárdsága 
pedig 10,18%-kal (118,41 MPa) növekedett a referencia töltetlen 
PEEK-hez képest. A mechanikai tulajdonságok mellett jelentősen 
nőtt az anyagok kopásállósága (74,68%), elektromos- (96,69%) 
és hővezetőképessége (21,65%). Su és társai [15] széleskörűen 
vizsgálták az általuk előállított, reciklált szénszállal erősített PA 
nyomtatófilamentek és az ebből FDM technológiával nyomtatott 
próbatestek tulajdonságait. A mechanikai tulajdonságok száltar-
talom függése mellett termogravimetriával (TGA) és differenciál 
pásztázó kalorimetriával (DSC) vizsgálták az anyagok termikus 
tulajdonságait, az elemi szálak orientációját és a gyártás során 
keletkező légzárványokat is. Mantelli és társai [16] termikus 
módszerrel újrahasznosított szénszálak alkalmazását vizsgálták 
fotopolimer kompozitok additív gyártásához. A pirolízissel vis�-
szanyert szálakat felületkezelés és mechanikai őrlés után akrilát 
alapú fotopolimer gyantába keverték, majd a keveréket UV fén�-
nyel segített fotopolimer nyomtatással (UV-DIW) dolgozták fel. 

A kompaundált, szénszálerősített granulátumok feldolgozha-
tók ipari méretű, nagy munkaterű nyomtatási technológiákkal 
(BAAM) [14, 15]. Itt lényegében a granulátumot egy függőleges 
extruder csiga dolgozza fel, amely három tengely mentén moz-
gatható egy nagy méretű, akár több méter oldalhosszúságú 
munkatérben. Ezzel az eljárással nagy méretű termékek gyárt-
hatók, illetve a termelékenység fokozható a nagy kihozatalnak 
(25-50 kg/h) köszönhetően. A technológia további előnye, hogy 
nincs szükség a köztes gyártmány, a filament előállítására. 
Emellett léteznek olyan BAAM technológiák, ahol reaktív extrúzi-
óval gyártanak szálerősített termékeket [19]. 

A szálerősített termoplasztikus kompozitok additív gyár-
tástechnológiáinak fejlesztése egy viszonylag új, dinamiku-
san fejlődő terület, amellyel egyre több kutatás és startup cég 

foglalkozik. A technológiák még nem kiforrottak, számos lehe-
tőség van a folyamatok és az alapanyagok optimalizálására a 
legjobb minőség eléréséhez. Az viszont bizonyos, hogy az újra-
hasznosított szénszálak eredményesen hasznosíthatók additív 
gyártástechnológiákban. A folytonosságuk elvesztése nem okoz 
problémát, ugyanis a szálak és a termoplasztikus mátrixanyag 
kompaundálásakor fellépő nyíróerők hatására jelentős a száltör-
delődés, ami még új szálaknál is az átlagos szálhossz csökken-
tését eredményezi. A nyomtatási technológiákkal elérhető, hogy 
a rétegekben a rövid szálak adott orientációt felvéve javítsák a 
mechanikai tulajdonságokat. Reciklált szálak alkalmazásával 
jellemzően növelhetők a szilárdsági jellemzők, viszont a szén-
szál nagy merevsége miatt rideggé is válhatnak. Az elemi szálak 
különleges fizikai tulajdonságainak köszönhetően akár multi-
funkcionális kompozitok is gyárthatók additív technológiákkal..

2. �ANYAGOK, MÓDSZEREK

Ebben a fejezetben bemutatjuk a felhasznált anyagokat és mé- 
rési módszereket. 

2.1. FELHASZNÁLT ALAPANYAGOK

Kísérleteink során új vágott szénszálat (PX35 Chopped pel-
let – type 45, Zoltek Zrt., Magyarország), újrahasznosított őrölt 
(Caribso CT+ SM45D-06-50, ELG Carbon Fibre, Egyesült Királyság; 
Recycled Milled Carbon Fibre, Zoltek Zrt., Magyarország), illetve 
újrahasznosított vágott szénszálat (Recycled Chopped Carbon 
Fibre – type 45, Zoltek Zrt. Magyarország) kevertünk a mátri-
xanyagba. A feldolgozás előtt a reciklált szálakat külön nem 
felületkezeltük. Mátrixanyagként ABS-t használtunk, amely az 
FDM technológiáknál előszeretettel alkalmazott műszaki célú 
polimer. Az ABS a Terluran GP-35 (INEOS Styrolution Group 
GmbH, Németország) nagy folyóképességű, általános célú fröc�-
csöntő anyag volt. Feldolgozás előtt a granulátumot 80 °C-on 
három órán keresztül szárítottuk KDCL típusú szárítószekrény-
ben. A keverékkészítés során először a vágott szénszálat és a 
szárított ABS granulátumot az irodalomkutatás alapján meg-
határozott tömegarányban, 10 m/m%-ban szárazon elkevertük.  
A keverékek kompaundálását egy Labtech LTE 26-44 ikercsigás 
extruderrel (Labtech Engineering Co., Ltd., Thaiföld) végeztük 
kétfuratos szerszámmal. A feldolgozás során típusonként 1 kg 
kompaundot készítettünk. A kompaundálás során a csiga for-
dulatszáma 60 fordulat/perc, az extruder zónák hőmérsékletei 
pedig a garattól haladva rendre 200; 210; 220; 220 °C voltak.  
A keverékekből 3,5 mm hosszúságú granulátumot készítettünk 
egy Labtech LZ-120/VS (Labtech Engineering Co., Ltd., Thaiföld) 
granuláló berendezéssel. A filament gyártáshoz a granulált 
keverékeket újraextrudáltuk egy 1,75 mm átmérőjű szerszámon 
az ikercsigás extruderen. Az extrudátumot gépi elhúzás mellett 
levegőn hűtöttük le. A gyártás közben folyamatosan ellenőriztük 
a filament átmérőjét, amely 1,55 és 1,85 mm között ingadozott. 
Mivel a szálerősített filamentek ridegek voltak és könnyen törtek, 
ezért a hagyományosnál nagyobb átmérőjű orsót használtunk 
a kész filamentek feltekercselésére. A kész filamentekből egy 
CraftBot Plus (CraftUnique Kft., Magyarország) FDM nyomtatóval 
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gyártottunk próbatesteket. A nyomtatások során 0,8 mm átmé-
rőjű, 250 °C hőmérsékletű rézfúvókát használtunk, a tárgyasztal 
hőmérséklete pedig 80 °C volt. A nyomtatásnál 100%-os kitöltést 
és 200 µm rétegvastagságot alkalmaztunk..

2.2. MÉRÉSI MÓDSZEREK

A kész próbatestekből a valós száltartalom meghatározáshoz 
mintát vettünk. A méréshez a mintákról leégettük a mátrixanya-
got egy Denkal 6B izzítókemencében 500 °C-on 3 órán keresz-
tül. A kiégetés során visszamaradt szálak hosszát Olympus 
BX51M optikai mikroszkóppal (Olympus, Németország) határoz-
tuk meg. A vizsgált minták elemszáma mindegyik esetben 300-
300 darab volt. A minták sűrűségét egy Sartorius Quintix 125d-
1s típusú félmikro mérleggel mértük meg sűrűségmérő feltét 
alkalmazásával. A mechanikai jellemzőket Zwick Z005 típusú 
univerzális szakítógéppel (Zwick Roell Testing Systems GmbH., 
Németország) végzett kvázistatikus szakító és hajlító vizsgá-
latokkal határoztuk meg, a próbatestek húzó és hajlító rugal-
massági moduluszát, valamint szakító- és hajlítószilárdságát, 
továbbá az ezekhez tartozó nyúlás és lehajlás értékeket mértük. 
Az MSZ EN ISO 527-2:2012 szabvány szerint végrehajtott sza-
kítóvizsgálat során a próbatesteket 10 kN teherbírású ékpályás 
befogókkal rögzítettük. Az alkalmazott befogási hossz 30 mm, az 
előterhelés 0,1 MPa, a vizsgálati sebesség pedig 5 mm/perc volt. 
A hárompontos hajlítóvizsgálatokat az MSZ EN ISO 178:2011 
szabvány szerint 5 mm/perc vizsgálati sebességgel végeztük.  
Az alkalmazott támaszköz 64 mm, az előterhelés 0,1 MPa, a 
határlehajlás pedig 6,4 mm volt. A minták fajlagos ütőmunka 
értékeinek meghatározásához műszerezett Charpy-féle ütve-
hajlító vizsgálatot használtunk MSZ EN ISO 179:2010 szabvány 
szerint, 2 J energiájú kalapáccsal, bemetszett próbatesteken,  
62 mm támaszköz mellett, élirányú ütéssel. 

3. EREDMÉNYEK

Ebben a fejezetben ismertetjük az elvégzett mérések eredmé-
nyeit és az értékelésüket.

3.1. SZÁLHOSSZ-ELOSZLÁS MÉRÉSEK

A nyomtatott próbatestekből származó minták száltartalmát, 
valamint a mért átlagos szálhossz értékeket az 1. táblázat foglalja 
össze, a szálhosszak eloszlását pedig a 3. ábra szemlélteti.

1. táblázat: A nyomtatott minták száltartalma, maradó szálhosszai és 
sűrűségük

Keverékek Referencia

Mennyiségek ZRM10 ZOC10 ZRC10 ARC10 ABS

Szál típus őrölt, újrah. vágott, ered. vágott, újrah. vágott, újrah. -

Száltartalom 
[m/m%]

9,07 8,92 9,7 9,71 -

Szálhossz 
[µm]

81±35 262±144 310±120 500±161 -

Sűrűség  
[kg/m3]

993±14 962±53 1031±5 958±6 1012±1

 Az elméleti száltatalomhoz (10 m/m%) képest alacsonyabb érté-
keket kaptunk. A legnagyobb eltérést a ZOC10 rövidszálas keve-
rékek esetén tapasztaltuk (10,8%). Az eredmények azt mutatják, 
hogy a feldolgozásból adódó száltördelődés jelentős, mivel a 
vágott szálak kezdeti szálhossza 6 mm körüli. A legkisebb átla-
gos szálhossz a ZOC10 minták esetén volt, ez körülbelül 95%-os 
szálhossz csökkentést jelent. A 3. ábrán látható eloszlás diagra-
mokon elkülönülnek egymástól az őrölt, illetve vágott szénszálak.

Az őrölt szálakra (ZRM10) az 50-150 μm szálhossz tartomány 
a jellemző. Ez lefedi a gyártói adatlapon feltüntetett szálhos�-
sz tartományt, tehát az őrölt szálaknál nem történt számottevő 
rövidülés. A ZOC10 és ZRC10 mintákhoz tartozó szálhossz elosz-
lások kis mértékben térnek el egymástól, a maradó szálhosszak 
nagyrészt a 200-300 μm tartományba esnek. A különböző for-
rásból származó ARC10 reciklált szálak többsége a 300-500 μm 
tartományba esik, és jóval több szál található az 500 μm fölötti 
tartományban, mint a többi vágott szálas minta esetén. Az ered-
ményeket szakirodalmi adatokkal összehasonlítva megállapít-
ható, hogy az általunk készített kompozitok maradó szálhossza 
megegyezik vagy nagyobb a vizsgált kutatásokban közölt szál-
hossz eredményeknél [14, 15].

Mivel a feldolgozás során jelentős volt a szálhossz csökkené-
se, ezért szakirodalmi adatokra támaszkodva meghatároztuk 
az ABS mátrixanyagra vonatkoztatott kritikus szálhosszt, amely 
szénszál esetében ~640 μm. Látható, hogy a mért maradó szál-
hossz átlagértéke egyik alapanyagban sem éri el ezt az elméleti 
értéket, viszont az ARC10 minta esetén már vannak olyan szálak, 
amelyek meghaladják a kritikus szálhosszt. A maradó szálhos�-
sz a kíméletesebb feldolgozással növelhető, a kritikus szálhossz 
pedig csökkenthető a szálak megfelelő felületkezelésével.

3.2. MECHANIKAI TULAJDONSÁGOK

A kvázistatikus szakítóvizsgálatok eredményei a 4. ábrán látha-
tók. A referencia ABS mátrixanyaghoz képest a szálerősítés min-
den keverék esetében növelte a szakítószilárdságot és a húzó 

rugalmassági moduluszt. Annak ellenére, hogy az anyagokban 
található szálak nagyrésze az elméleti kritikus szálhossznál 
rövidebb, mégis jelentősen növelték a szilárdsági értékeket.  
A szakítási jellemzők tekintetében a ZRC10 anyag érte el a leg-
magasabb értékeket, a szakítószilárdsága 108%-kal, húzó rugal-
massági modulusza pedig 81%-kal magasabb, mint a referencia 
ABS anyagé. Az őrölt szálat tartalmazó ZRM10 anyag szilárd-
sága – az alacsonyabb szálhossz értékek miatt – alulmaradt a 
vágott szálas mintákhoz képest.

A kvázistatikus hajlítóvizsgálatok eredményeit az 5. ábra mu- 
tatja. A kompozitok szilárdsági értékei ennél a vizsgálatnál is 
meghaladták a referencia anyag értékeit. A hajlító rugalmassá-
gi modulusz tekintetében a legnagyobb eltérést szintén a ZRC10 
(reciklált szénszálas) minta érte el, amely 86% növekedést jelen-
tett. A szálerősítés a hajlítószilárdságot csak kis mértékben 

javította, a legnagyobb javulást a ZRC10 anyag mutatta (22%).  
A hajlítószilárdság szempontjából az őrölt és vágott szálas min-
ták nem különültek el szignifikánsan.

A Charpy-féle ütvehajlító vizsgálatok eredményei a 6. ábrán 
láthatók. A kompozit minták jellemzően ridegen viselkedtek az 
anyagokban levő rövid szénszálak és a feldolgozás során kiala-
kult üregek miatt. A legnagyobb törési szilárdságot az új szálat 
tartalmazó ZOC10 keverék érte el, igaz ebben az esetben volt 
a legnagyobb a szórás is. Az újrahasznosított szálakat tartal-
mazó minták esetén elért alacsonyabb törési szilárdság pontos 
okának meghatározásához további vizsgálatok szükségesek. 
Feltételezhető azonban, hogy a szálakról eltávolított felületke-
zelés miatt maradtak alul a ZOC10 mintához képest. A rövidebb 
szálakat tartalmazó ZRM10 minta esetén tapasztaltuk a legala-
csonyabb törési szilárdságot, ugyanis terhelésnél a rövidebb 
szálak könnyebben kihúzódhatnak a mátrixból. 

4. ÖSSZEFOGLALÁS

Kutatásunk során megvizsgáltuk az újrahasznosított szénszálak  
alkalmazhatóságát FDM típusú additív gyártástechnológiában. 
Különböző típusú rövid szénszálak és ABS termoplasztikus 
mátrixanyag társításával 10 m/m% száltartalmú nyomtató fila-
menteket állítottunk elő. Elemeztük a kompaundálás hatását 
száltördelődésre és kiszámítottuk a szálhossz-eloszlásokat.  
A mechanikai tulajdonságokat kvázistatikus szakító és hajlító 
vizsgálatokkal, valamint Charpy-féle ütvehajlító vizsgálatokkal 
határoztuk meg. 

A szálerősítés alkalmazása jelentős növelte a húzó- és hajlí-
tószilárdságot is, azonban csökkentette a kompozitok törési szi-
lárdságát. Eredményeinek szerint kijelenthető, hogy az újrahasz-
nosított szénszálak alkalmazhatók erősítőanyagként FDM típusú 
additív gyártástechnológiákban, ezzel a kompozit hulladékból 
származó szálakat újra felhasználhatjuk kompozit termékek 
előállításánál.

Kutatásunk folytatásaként elemezni fogjuk a magasabb szál-
tartalom, valamint a felületkezelés hatását, továbbá optimali-
zálni fogjuk a gyártástechnológiát a száltördelődés csökkentése 
érdekében.

3. ábra: Szálhossz eloszlás feldolgozott anyagmintákból

4. ábra: A szakítószilárdság és a húzó rugalmassági modulusz értékek

6. ábra: Fajlagos ütőmunka értékek

5. ábra: Hajlítószilárdság és hajlító rugalmassági modulusz értékek
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