
MŰANYAGOK FELDOLGOZÁSA 

 
Könnyebb és erősebb szerkezetek szállal erősített  
műanyagokból 

 
A szállal erősített műanyagok valódi műszaki anyagok, amelyek nagyon sok területen 
egyenértékű helyettesítői a fémeknek. Mintegy 50 éve használják őket, és ez idő alatt 
mind az alapanyagok, mind pedig a feldolgozási technológiák sokat fejlődtek. Alkalma-
zásuk a repülőgépgyártásban, az űrtechnikában, a járműiparban nélkülözhetetlen, de 
más iparágakban is nehezen lennének meg nélkülük.  
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Szállal erősített műanyagokat kb. 50 éve dolgoznak fel – hőre keményedő poliész-

tergyantával átitatott üvegpaplant, ún. SMC-t (sheet moulding compound) és ugyanilyen 
gyantával kevert üvegszálat, ún. BMC-t (bulk moulding compound) az 1960-as évek 
óta, hosszú üvegszállal erősített hőre lágyuló műanyagokat, GMT-t (Glasfasermatte) 
vagy LFT-t (long-fibre reinforced thermoplastics) az 1980-as évek óta. A szállal erősí-
tett műanyagokat azokban az iparágakban alkalmazzák, ahol a szerkezeteknek könnyű-
nek és erősnek kell lenniük. Ilyen a repülőgépipar, az űrtechnika, a járművek és szállító-
eszközök gyártása, az építőipar, az elektrotechnika, az elektronika, az orvostechnika, a 
hajóépítés, a szélenergia hasznosítása, a sport- és szabadidőcikkek gyártása. A szállal 
erősített műanyagok tömegegységre vetített merevsége és szilárdsága meghaladja a 
fémekét, az azonos térfogatú szálerősítésű műanyag szerkezet 25%-kal könnyebb az 
alumíniumból, 60%-kal pedig az acélból készített hasonló szerkezetnél. 

A polimermátrixot erősíthetik rövid vagy hosszú szállal, a szál anyaga pedig le-
het üveg, szén, ásványi anyag, műszál (pl. aramid), növényi vagy állati eredetű rost. A 
szállal erősített szerkezet a természetben is megtalálható. Jó példa erre a bambusz, 
amely hosszú rostjai révén rendkívül könnyű és rendkívül erős.  

Európában 2006-ban 1,1 millió tonna üvegszálas műanyagot dolgoztak fel, 6,2%-
kal többet, mint az előző évben. 2007-ben 6% körül volt a növekedés. A szállal erősí-
tett műanyagok közül egyre nagyobb az igény a szénszálas kompozitok iránt, mert ezek 
feldolgozása jól automatizálható.  

A hőre keményedő gyanták közül mátrixként elsősorban telítetlen poliészter-
gyantát (PU), epoxigyantát (EP) vagy fenol-formaldehid gyantát (PF), a hőre lágyuló 
műanyagok közül polipropilént (PP), poliamidot (PA) vagy poli(butilén-tereftalát)-ot 
(PBT) alkalmaznak. A mátrix feladata a szerkezetre ható terhelés továbbítása a szálak 
felé, hogy azok szilárdságát optimálisan ki lehessen használni.  
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Az elmúlt 60 évben sokféle új anyagot és feldolgozási technológiát fejlesztettek 
ki a szállal erősített műanyagok szélesebb körű alkalmazhatóságára. Ezekről az 1. táb-
lázat ad áttekintést. A hőre keményedő gyantával készült szerkezeti elemek előállítá-
sában egyre nagyobb szerepet kapnak a magas műszaki színvonalú eljárások, pl. az 
autoklávos és a prepregtechnikát felhasználó eljárások.  

Mellettük azonban széles körben alkalmazzák a kézi laminálás elvén alapuló 
„ősi” módszer korszerű változatait is, amelyek a táblázatban „injektálásos eljárások”-
ként szerepelnek.  

A sínjárművek külső és belső burkolóelemeinek jelentős része ma hosszú vagy 
„végtelen” üvegszállal erősített hőre keményedő fenol-formaldehid vagy poliészter-
gyantából készül, többnyire még most is kézi laminálással. A nyitott szerszám belső 
felületére először a külső hatásoknak ellenálló fedőréteget viszik fel, majd váltakozva 
üvegszálas félkész terméket (nemszőtt paplant vagy szőtt textilt) és folyékony gyantát 
fektetnek rá. A gyanta behatolását a vázanyagba hengerekkel vagy más átitatódást 
gyorsító eszközökkel segítik.  

Az injektálásos eljárások nagy előnye a kézi rétegeléssel szemben a környezet-
terhelés csökkentése. Ezek egyik népszerű változata a klasszikus RTM eljárás, amely-
ben nyomás vagy vákuum alatt itatják át a vázanyagot a gyantával, és amelyben a hő-
mérsékletet tetszés szerint lehet szabályozni. A vákuumos módszer alkalmas arra, 
hogy viszonylag egyszerű eszközökkel készítsenek kis sorozatban nagy felületű, egye-
di igényeket kielégítő szerkezeti elemeket. A főképpen a szénszálas anyagok feldolgo-
zásában terjedő automatizálás lehetővé tette a nagy sorozatok rövid ciklusidejű gyártá-
sát, aminek elsősorban az autógyártás látja hasznát.  

Vasúti kocsikban, villamosokban beltéri használatra jól beváltak a nagy darab-
számban igényelt, SMC-ből sajtolt burkolóelemek. Sajtoláskor a kezelhetőség érdeké-
ben félszilárd viszkozitásúra beállított gyanta a meleg szerszámban először folyóssá 
válik, kitölti a szerszámüreget, majd nyomás és hő hatására térhálósodik. Az eredetileg 
hőre keményedő gyantákra alapozott módszernek ma már van hőre lágyuló változata 
is, a GMT-eljárás, amelyben üvegpaplannal erősített polipropilént dolgoznak fel sajto-
lással. 

Az SMC eljárásnak egy új módját fejlesztették ki az aacheni Műanyag-
feldolgozó Intézetben (IKV, Institut für Kunststoffverarbeitung). Egyetlen sajtolási 
eljárásban SMC alapanyagokból szendvicsszerkezetű terméket készítenek, amely két 
tömör fedőlap között habosított köztes réteget tartalmaz. Az eljárást OSS-SMC (one-
step-sandwich-SMC) eljárásnak nevezik. Ezzel a szerkezettel tovább csökkentik a ter-
mékek tömegét a szilárdság csökkenése nélkül. Az eljárás lényege, hogy a sajtolószer-
számba három SMC-réteget töltenek; amelyek közül csak a középső réteg tartalmaz 
habosítószert. Szerszámzáráskor a betöltött anyag a rétegződés megtartása mellett ki-
tölti a szerszámüreget, és a meleg szerszámfal hatására először az alsó és a felső réteg 
térhálósodik. Csak ezután indul meg a hő hatására a középső réteg habosodása, ame-
lyet ugyanennek a rétegnek a térhálósodása követ. Szerszámnyitáskor a habmagvú 
szendvicsszerkezetet készen veszik ki a sajtológépből. Az eljárás menetét az 1. ábra 
mutatja. A tömör alsó és felső réteg sűrűsége 1,9 g/cm3 körül van. A habmag sűrűsége  
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a habosítószer (pl. nátrium-hidrokarbonát) mennyiségének növelésével csökken, a 
nyomás növelésével nő. Ezért a kísérletek során elő tudtak állítani 1 g/cm3 sűrűségű 
habmagot 3% NaHCO3 adagolásával 3 bar nyomás alatt vagy 5% NaHCO3-mal és 5 
bar nyomással is. De míg az előbbi mintában kisebb számú, de nagyobb térfogatú pó-
rusok keletkeztek, az utóbbiban (a nagyobb mennyiségű habosítószer erőteljesebb 
gócképző hatására) kisebb térfogatú, de nagyobb számú pórus, azaz finomabb pórus-
szerkezet alakult ki. A teljes szendvicsszerkezet sűrűsége optimális körülmények kö-
zött 1,4 g/cm3-re is csökkenthető.  
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1. ábra Habosított magot tartalmazó szendvicsszerkezet gyártása  
SMC tecnikával egyetlen lépésben  

(1. lépés: az anyag behelyezése a szerszámba, a középső réteg habosítóanyagot  
tartalmaz; 2. lépés: szerszámzárás, az anyag szétterül a szerszámban;  

3. lépés: az alsó-felső réteg térhálósodik; 4. lépés: a középső réteg felhabosodik;  
5. lépés: a felhabosodott  mag térhálósodik; 6. lépés, a szerszám kinyílik,  

a kész szendvicset kiveszik.) 
 
 
Az autógyártás új kedvencei a hosszú (4,5–50 mm-es) szállal erősített hőre lá-

gyuló műanyagok. A Daimler cég pl. ilyenekből gyártja Vito és Viano NCV5 típusú 
gépkocsijainak elülső paneljét. Ehhez a Ticona cég Celstran és Compel márkanevű 
hosszú szálas granulátumait használja fel, amelyeket PP, PA66, PA6, PBT vagy POM 
mátrixszal kínál. Az erősítőszál lehet üveg, aramid vagy szénszál. A granulátumot 
pultrúziós eljárással állítják elő, de a hőre keményedő gyantákkal ellentétben itt nem 
kész profilt (pl. horgászbotot) kapnak, hanem hőre lágyuló műanyagba ágyazott végte-
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len üvegszálköteget, amelyet hosszú granulátummá aprítanak fel. Az ilyen granulátum 
párhuzamosan rendeződött szálakat tartalmaz, amelyek nagyon erősen tapadnak a mát-
rixhoz. A granulátumot hagyományos fröccsöntéssel dolgozzák fel (így készítenek pl. 
ajtóelemeket) vagy fröccsprégeléssel (amelyet nagy felületű, lapos formadarabok, pl. 
ülésvázak, alvázborítás készítésekor alkalmaznak).  

A repülőgépgyártásban a legszigorúbbak a biztonsági előírások miatt a követel-
mények, de emellett itt is törekszenek a tömeg és a költségek csökkentésére. Az új 
Airbus A380 tömegének negyedét pl. a szállal erősített műanyagok teszik ki, amelyek-
nek köszönhetően a gép tömege 40%-kal, a költségek 30%-kal lettek kisebbek. A gé-
pen mintegy 1000 alkatrészhez összesen 2,5 tonna poli(fenilén-szulfid) (PPS) alapú 
szállal erősített műanyagot (a Ticona cég Fortron márkanevű anyagát) használtak fel. 
Ennek az anyagnak nagy az ütésállósága, a hajlítószilárdsága, a méretállandósága, el-
lenáll az olyan agresszív közegeknek, mint az üzemanyag, a motorolaj, a hidraulika-
olaj és nem utolsó sorban nehezen ég, kevés füstöt fejleszt, magas az éghetőséget jel-
lemző oxigénindexe, ezért különösen alkalmas légi járművekhez. A PPS kompozitból 
gyártott alkatrészek nemcsak könnyebbek, de feldolgozásuk 20–25%-kal olcsóbb, mint-
ha alumíniumból készítenék őket. Fortronból és szénszálból készített Brilon nevű ter-
mékből laminálással állítják elő a Tepex márkanevű félkész lemezeket, amelyekből 
robusztus, mégis könnyű elemek gyárthatók hőformázással. A repülőgép üléseit ké-
nyelmesebbé tevő gerinctámasz (Lendenwirbelstütze) pl. 54%-kal könnyebb, ha alu-
mínium helyett Tepex-ből készítik. Az Airbus 155 ülését figyelembe véve az ülésen-
ként 130 g-os tömegcsökkenés összesen 72 kg-mal teszi könnyebbé a repülőgépet. 
PPS-sel peremezik az A380-as két 26 m hosszú tartósíkját, és ebből az anyagból van-
nak a merevítőbordák és profilok is.  

Az Airbus versenytársa, a Boeing sem mond le a kompozitok használatáról. Hi-
vatalosan „álomgépnek” (Dreamliner 787) nevezett repülőgépének 50%-a műanyag-
kompozit. Emiatt a gépet házon belül „plasztikbombázó”-nak becézik. 
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Röviden… 

Szénnanocsöves kompaundok 

A PolyOne kompaundálócség (Cleveland, Ohio, USA) és a Zyvex Performance 
Materials (Columbus, Ohio, USA) szénnanocsövekkel töltött műanyagkompaundokat 
fejleszt, amihez a Stratek Plastic Ltd. (Wallingford, Connecticut, USA) Tek-Mix 
technológiáját alkalmazzák. Ezzel a nanocsöveket egyenletesen lehet eloszlatni a mű-
anyagmátrixban. A Zyvex az együttműködésben a szénnanocsöveket gyártja, a 
PolyOne a kompaundok gyártási feltételeit és az értékesítési hálózatát biztosítja. 
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