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ABSTRACT

The aim of this study is to give an overview of
the new possibilities of composite materials
manufacturing as well as the methods of preform
making. Furthermore we introduce a test plan
designed for study of pre-preg textile wrinkle.
That is important from preforming process point
of view. The results will be used for design of a
newly setup production line of modern
composite products.

1. BEVEZETES

Kompozitnak azon tébb komponensii anyagot
nevezzilkk, amely szivos matrixbol, és a
teherviselés kitlintetett iranyaban a szerkezeti
anyag szilardsagat noveld, nagy szilardsagu és
rendszerint nagy rugalmassagi modulusu
erdsitdanyagbol all. Kozottik kivald adhézios
kapcsolattal, amely hosszu tavon, tartos- és
ismétlédod terhelések esetén is fennall. Bar az
emberiség évezredek ota hasznal természetes
alapti kompozitokat (pl. valyogtégla), muliszaki
célu felhasznalasuk az utobbi nyolc évtizedben
valésult meg [1]. Miszaki céli kompozitok
fejlesztésére az utobbi két évtizedben egyre
nagyobb hangsulyt fektetnek jarmiipari ¢&s
egyéb ipari szereplok. Ennek oka a torekvés a
gyartott jarmiivek tomegcesokkentésére, ugyanis
a kompozit alkatrészek tomegre vetitett
szilardsaga jobb a fémekénél, tovabba az erdsités
iranyfliggéen testre szabhato, igy a terhelés
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iranyanak megfelelden tartalmazhat erdsitést az
adott alkatrész. A  tomegcsokkentést a
gazdasagosabban  lizemeltethetd  jarmiivek
gyartasa indokolja, ami kornyezetvédelmi
szempontok miatt fontos fejlesztési irany [2].
Muszaki felhasznalasu polimer kompozitok hére
lagyuld vagy hore keményedd polimer matrixbol
¢s altalaban szalerdsitésbdl (szén-, {iveg-,
bazaltszal) allnak. Hére keményedd matrix
végfelhasznalas el6tt oligomer allapotban van,
gyartas soran jon létre a stirtin térhalos polimer
szerkezet, masszoval kémiai reakcio jatszodik le
a feldolgozas soran. Gyakori gyartasi eljarasok
kozé tartozik a kézi laminalas és a nyomasos
impregnalas (RTM). Kézi laminalas soran az
erésitbanyag manualis modszerrel keriil a
matrixszal atitatasra, igy a technolodgia
sorozatgyartott alkatrészek készitésére
gazdasagi szempontbol nem alkalmas. A
masodik vilaghabori partraszalld csonakjait
készitették példaul ezzel a technologiaval [1].
Nyomasos  impregnalas  esetén  szaraz
erésitdanyagot helyeznek a gyartandd termék
negativ szerszamaba, majd nyomas ¢s esetleg
vakuum segitségével atitatjak matrixanyaggal.
Ez a technoldogia mar nem igényel nagy
mennyiségli  kétkezi munkat, ciklusideje
azonban még mindig tul nagy a nagysorozat
gyartdshoz. A hére keményedd polimerek
tovabbi hatranya az, hogy életciklusuk végén
ujrafelhasznalasuk nehézkes [1].
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1.1. Termoplasztikus matrixu kompozitok

Hore lagyuld matrix felhasznélasaval ezidaig
egészen mas jellegli kompozitok késziiltek, mint
hére keményeddvel. A hore lagyuld polimerek
egyik legjellemzobb feldolgozasi moddja a
frocesontés. A frocesontéssel  eldallitott
kompozit esetén, a granulatumba adagolt vagott
szalak adjak az erdsitést. Ezzel a technoldgiaval
korlatozott erosités érheto el, am a ciklusido
rovidsége miatt alkalmas nagy sorozat, nagy
méretpontossagu alkatrészek gyartasara. Van
lehetdség préseléses gyartasi eljarasra is, ahol a
folytonos erésitésli termék az erdsitdanyagra
helyezett polimer film megolvasztasaval ¢és
préselésével késziil, elterjedtsége azonban
alacsony [3]. A hére lagyuld kompozitok
terjedését gatolja, hogy a feldolgozas soran
omledék allapotba keriild polimer viszkozitasa
tal nagy a folytonos erdsitdanyag megfeleld
atitatdsdhoz [3]. A hoére lagyuld polimerek
sajatos mechanikai tulajdonsagai ({itésallobb,
szivosabb) ¢és ujrafeldolgozhatosaga indokolja
olyan 1j gyartastechnologiak kifejlesztését,
amellyel alacsony ciklusiddvel, magas foku
automatizaltsaggal készithetdek hore lagyulo
polimer  matrixi  kompozitok, amelyek
erésitdanyaghanyad tekintetében felveszik a
versenyt a hére keményedokkel, és életciklusuk
végén ujrahasznosithatéak. A megoldast a
polimerek reaktiv feldolgozasa, azon belil is a
hore lagyuld injektalasi (T-RTM) technologia
jelentheti [3].

1.2. Reaktiv feldolgozas lehetdségei.

A reaktiv feldolgozas soran a hére lagyulod
polimerek monomer, vagy oligomer allapotban
keriilnek feldolgozédsra ¢és a folyamat végére
polimerizalodnak. Mas szdoval a hdre keményedd
polimerekhez hasonléan kémiai allapotvaltozas
zajlik le a folyamat soran, am a végeredmény
hére lagyulo, keresztktéseket nem tartalmazo
polimer lesz. Tobb polimer tobbféle modon
torténd feldolgozasara van laboratoriumi példa,
amely alkalmas lehet a reaktiv technologiahoz.
Lehetséges  termoplasztikus  poliuretanok,
polibutilén-tereftalat, polikarbonat,
poliéterketon és poliamidok feldolgozasa is ilyen
modon. Az 1. abra jol szemlélteti a kiilonb6zo
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reaktiv feldolgozasi modjanal hasznalatos
homerséklet és vizkozitas értékekrol. [3]

A legigéretesebb a poliamidok csaladja, azon
belill is a PA6. Ennek az anyagnak a reaktiv
feldolgozasa igényli a legkisebb homérsékletet a
kis viszkozitas mellett. Tobb kutatdcsoport [4, 5]
is vizsgalta a reaktiv feldolgozassal készitett
poliamid alkatrészek tulajdonsagait a gyartasi
folyamat soran. A kisérletek eredményei
igazoltak, hogy a reaktiv eljarassal készitett
poliamid alkatrészek mechanikai tulajdonsagai
kivaloak lehetnek  kompozit  alkatrészek
készitésére. Poliamid reaktiv feldolgozasara
napjainkban mar az ipar szerepldi is kindlnak
megoldasokat [6, 7]. A jellemz6 feldolgozasi
moddszer az ugynevezett T-RTM eljaras, amely
soran az eléformazott erdsitGanyagot egy
zarhatd szerszamba fektetik, majd a temperalt
szerszamba a poliamid 6  monomerét,
kaprolaktamot befecskendezik. A monomer
megfeleld aktivator és katalizator hozzdadasaval
polimerizalodik.  Ezen  gyartastechnologia
kihivésa a kelléen rovid ciklusidd elérése, amely
nagyfokil automatizaltsag esetén par percre
szorithato le. Neves kiilfoldi gyartok komplex
megoldasokat kinalnak T-RTM gyartoésorra. A
Krauss-Maffei és az Engel megoldasai mind
teljesen automatizaltak, a gyartésor a 2D
erésitbanyagot formara szabja, eléformdzza,
majd T-RTM présben elkésziti a kész kompozit
terméket, mindezt emberi kéz érintése nélkiil. Az
igy készitett alkatrész erdsitdszal-tartalma
magas, utdomunkalast nem igényel. Készitenek
igy a bemutatd gyartosorokon lapatokat, de

polimerek  Omledékének  viszkozitdsat a sportaut6 tetdpanelt is [8, 9]. A gyartosor egyik
hémérseklet fliggvényeben [3]. nagy kihivasa a kiilonboz6 folyamatok
Osszehangolasa az automatizalt
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mozgatorendszerek hasznalatdval, tovabba a
pontos eléformazasi folyamat kialakitasa, hiszen
a 2D erdsitdanyag megfelel formara alakulasa
meghatarozé a nagyfoku pontossag eléréséhez.

1.3. Erositoanyagok kezelésének kihivasai

Az eléformazasi folyamat paraméterei nagyban
befolyasoljak a késztermék méretpontossagat.
Fontos tényezé az erdsitbanyag ¢és az
eléformazott félkész termék pozicionalasanak
pontossdga. Mivel e tekintetben nem all
rendelkezésre altalanos érvényli informacié a
szakirodalomban, igy az alkatrész geometriajatol
fliggéen mindenképpen sziikséges a kiilonbdzo
megoldasok attekintése és az egyes megoldasi
modok szimulalasa, tesztelése. Az erdsitGanyag
automatizalt mozgatasakor az anyag rogzitésére
tobbféle megfogot alkalmaznak. Létezik
vakuumtappancsos, Bernoulli-szivokorongos €s
tiis megfogds megoldas is [10-12]. A nagy
pneumatikuselem-gyartok altalaban Bernoulli-
rendszerli, vagy tiis megfogdés megoldasokat
kinalnak szovetek mozgatasara. A kiilonb6zo
mikddési elvii eszkdzok tesztje elengedhetetlen
a megfeleld pontossag eléréséhez. Az erdsitd
textiliat eld kell formazni a késztermék 3D
geometridgjanak  megfelelden, ¢és ezt az
eléformazott erdsitdanyagot lehet mar a T-RTM
prés szerszamaba helyezni. Az el6formazasi
eljaras a kovetkezoképp zajlik le. Az erdsitd
textilia szalkotegei a formazo szerszamban
surlodoerd hatasara elcsusznak egymason, majd
a korabban felhordott, megolvasztott binder
anyag lehtilésével a forma rogziil. Azonban ha az
alakvaltozas egy bizonyos mértéket meghalad,
az erdsitdszovet kotegei mar nem tudnak
elcstiszni egymdson ¢€s sériilhet a szdvetet
felépitd szalkoteg, vagy nem tokéletes lesz az
alakadas. Tobb  kutatocsoport — vizsgalta
kiilonbozé  tipusu  textilidk  formazasi
tulajdonsagait, illetve allitottak fel
textilmechanikai Osszefliggéseket erdsitdanyag
el6formazhatosagara. A vizsgalataik
ravilagitottak arra, hogy a felallitott matematikai
modellek nem kelld pontossaggal képezik le a
valdsagot, az el6formazasi folyamat vizsgalata
az alkatrész 144 fliggben
mindenképpen célszerti [13, 14]. A végleges
termékformat megkozelitd forma rogzitéséhez
megfeleld binder anyagot kell hasznalni. Ezt a
kotéanyagot az erdsitd textil rétegek kozé kell
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juttatni, majd ho hatasara képlékeny allapotiva
tenni, hogy megtorténhessen az Osszedllitott
erésitbanyag rétegek formazasa. A formazott
textil+binder rendszer lehtilésével a geometridja
rogziil, és kivehetd a szerszambol. Tobb réteg
ersitdanyag esetén rendkiviil fontos a homogén
atmelegités, amely nagymértékben fiigg az
alkalmazott melegitési technologiatol (pl.: IR-,
forrolevegds-,  kontaktfiités) és  annak
paramétereitél. A melegités mellett tovabbi
fontos paraméter a szerszamba  keriild
erdsitdanyag viztartalma, amely nagymértékben
befolyasolhatja a végtermék mindségét.

A cikk célja egy tesztkésziilék fejlesztésének
bemutatasa, amely egy automatizalt, T-RTM
eljarassal mikodo termoplasztikus  matrixu,
folytonos erdsitd anyagu kompozit alkatrészt
gyartd sor kivitelezéséhez kapcsolodik. A
gyartosor egyes elemeinek (pl. manipulatorok,
eléformazéd  prés, eldmelegitd  egység)
kialakitasanal figyelembe kell venni az
erésitdanyagok kezelhetdségét, és az ehhez
kapcsolodo kihivasokat. A kisérleti gyartosor
mozgatasi, el6formazasi ¢és elOmelegitési
paramétereinek meghatdrozasdhoz kiilénb6zo
kisérletek elvégzése, ¢és ezen kisérletek
elvégzéséhez egy tesztkésziilek sziikséges. Az
elvégzendd méréseket célszerti egy Osszetett
tesztsorozat keretében megvalositani.

2. KISERLETI BERENDEZES FEJLESZTESE
A kovetkez6 fejezet a tervezett kisérletek leirasat
¢és a kisérletek elvégzéséhez sziikséges
tesztberendezés fejlesztését mutatja be.

2.1. Kiserletterv

A korabban vazolt problémak alapjan az
elvégzendd kisérleteket harom nagy csoportra
osztottuk.

Textil mozgatdasa manipulatorokkal

A legels6 témakor, amiben informaciéra van
sziikséglink az  erdsitdszovetet mozgatod
megfogdk miikddésének elemzése. Vizsgalni
kell, hogy az adott megfogd képes-e biztosan
megemelni egy réteg erdsitészdvetet. Ha igen,
akkor érdemes tovabb vizsgalni a miikodést.
Amennyiben egy réteg erdsitdanyaggal
mikddoképes a megfogo, el kell végezni a
kisérleteket tobb réteg erOsitbanyag
manipulalasaval is. Tovabbi kisérleteket kell
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annak érdekében végezni, hogy megallapitsuk,
egy megfogd koriilbelil mekkora teriiletli
anyagot képes megemelni, és ezaltal szamithato
legyen a gyartésorban alkalmazandé megfogdk

szama.  Célszeri  kisérletek  lefolytatasa
kombinalt megfogokkal is (pl.: tiis megfogdk és
Bernoulli szivokorongok, vagy

vakuumtappancsok hasznalataval). Bernoulli-
megfogok, illetve vakuumtappancsok hasznalata
a mar el6formazott alkatrész estén tlinik
célszeribbnek. Ha lehetséges lenne egy
késziilékkel mozgatni a formara vagott nyers
szovetet €s a formazott elégyartmanyt, akkor
kikliszobolheté lenne az emberi kézzel valo
mozgatas bizonytalansaga, ismételhetové valna.
Ennek megfelelden a tesztkésziilékben vizsgalni
kell tudni a megfogdk -elhelyezésének
geometridjat, az anyag lehajlési tulajdonsagait, a
megfogas kozben és mozgatas alatt a textil
pozicionalasanak pontossdgat, a poziciondlas
ismételhetdségét ¢és a textil viselkedését a
présszerszam ala mozgas kozben.

Elomelegités

Célszerti vizsgalni a binder altal kialakult kotés
mindségét, merevseget, a megfeleld
merevséghez sziikséges binder réteg

vastagsagat, tovabba a manipulator okozta
hatasokat a binder rétegre, és ennek a befolyasat
a folyamatra. Vizsgalando, hogy sziikséges-¢ a
présszerszam temperalasa, vagy megfeleld lehet-
e aluminium  szerszamfelek  hasznalata,
homérséklet-szabalyzas  nélkiil a  forma
kialakitdsdhoz. Az egyes rétegek felmelegitési €s
lehtilési paramétereinek, hémeérséklet
eloszlasdnak vizsgalatat érdemes a szovetbe
integralt optikai szalas szenzorral (pl. FBG
szenzorral) vizsgalni, mivel a szenzor kis
atmérdjének és flexibilitdsanak koszonhetden
konnyen beépithetd, nem arnyékol és igy
lehetséges lenne  kozvetlenil a  minta
hémérsékletét és a rétegek kozotti hoterjedeést
mérni.

Préselés folyamata
Préselési  folyamat  szamos  vizsgalando
paraméterrel ~ rendelkezik. = Mindenekel6tt

kiilonboz6  tipustt  erdsitészovetek  formara
alakithatosaganak elemzését érdemes elvégezni
¢s felallitani egy listat a felhasznalhatd anyagok
tipusdrol. Tovabba a szerszamba helyezés
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pontossagat is vizsgalni kell, a legfontosabb
kisérlet, hogy a manipulatorral elérheté-e akkora
pontossdg, hogy az el6formazott alkatrész
utomunkalast (szélezést) ne igényeljen. A
tesztkésziilékben vizsgalni kell tudni a textil
viselkedését a présszerszam lemozgésa kozben,
a préselés utan a kialakult geometria tiirését, a
préselés  utan  a  kialakult  el6forma
visszarugdzasat, geometriai valtozasait, a
geometriatol fiiggd rétegelrendezéseket,
atlapolasokat, illetve ezek ismételhetoségét is.

2.2. Tesztkesziilék fejlesztése

A tesztkésziilek a fent leirt kisérletek
elvégzésére késziil. A tesztpadnak olyan
méretlinek kell lenni, hogy felfogathato legyen
rd egy tesztprés, az erOsitdanyagot mozgatd
megfogdk €s a melegitéshez hasznalt fiitdelemek
is. A tesztkésziilékben 1évé elemek mozgatasa
kézzel torténik, fix iitkzokig, amely szimulalja
a gyartosoron belil a  manipulatorok
programozott, ismételhetd pozicioit, igy el lehet
végezni a fent leirt vizsgalatat a megfogoknak.
Tovabbi kovetelmény a szétszerelhetd, konnyen
szallithato szerkezet kialakitasa is.
Kovetelményként allitottuk fel tovabba, hogy a
tesztek végeztével az épitdelemek lehetd
legnagyobb része felhasznalhaté legyen a
végleges  gyartosorban. A tesztkésziilék
alapvazat célszerti aluminium-hornyos profilos
elemekbodl felépiteni (pl. Bosch-Rexroth).
Megfeleld méretli lenne egy 1000x1000x800
mm méretd alapkeret készitése az 2. abran
lathaté modon.

2. abra Az alapkeret koncepcidja eldformazas
illetve manipulalas vizsgalatdhoz.

A megfogok rogzitése 20x20 mm-es hornyos
profilokkal lenne idealis, ezeket 16 mm atmérdji
tengelyekre fogatnank fel, amelyet linearis
golyos vezetékeken at rogzitenénk egy
acéllemezhez és az acéllemez vizszintesen a
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profilra rdgzitett tengelyeken futna, szintén
linearis csapagyakon. Igy a manipulatoron 1évé
megfogdk szamdra csak levegdellatast kell
biztositani, mozgatasuk kézi erdvel kivitelezhetd
mind vizszintes, mind fiiggéleges iranyban. A
tengelyek, vezetékek ¢és tengelyvégek mind
beszerezheto, kereskedelmi forgalomban
kaphato elemek. A leirt késziilék felépitését a 3.
abra szemlélteti.

3. abra A megfogok vizsgalatahoz készitett
alapkeret, amelyen a megfogok talalhatok.

Az eléformazo prés miikddésének
szimuldldsdhoz pneumatikus munkahengert
terveziink hasznalni. Mivel a késobb tervezett
présszerszamhoz hozza kell férni akar
manualisan is, igy sziikséges a tesztpad méreteit
ennck megfeleléen megvalasztani (hozza
lehessen férni a szerszam rogzitéséhez), emiatt
viszonylag  hosszii  16ketli  pneumatikus
munkahenger (min. 200 mm) hasznalatara van
szlikség. A munkahenger egy keresztben atmend
gerendéra fogathaté fel. gy egy munkadarabon
probalhato ki a megfogas hatékonysaga és a prés
mikddése. Ennek megvalositasdhoz sziikség
van a munkadarab mozgatasara. Ehhez szintén
aluminium-profil elemekre rogzitett lemezeket
terveziink hasznalni. Egy lemezen elhelyezhetd
a présszerszam als6 fele, a masik pedig a
mozgatashoz sziikséges vizsgalatok alaplemeze
lenne. Présszerszamot célszeri ugy kivitelezni,
hogy a teszt soran a lehetd legtobb hianyossagra
fény deriiljon. A felépitése a 4. abran lathato. Az
5D feliileten ketté darab, egymast metszé borda
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lenne, a  fels§  szerszamfélen  rugos
rogzit6lapokkal, az erésitéanyag pozicion tartasa
érdekében.

4. abra A présszerszam elso konstrukcioja 5D
megmunkalando feliilettel, a szerszamban egy
mintdarabbal.

A vazolt szerszam legyartasa azonban koltséges
a bonyolult geometria miatt, és a tesztszerszam
jellege ezt nem is indokolja. Az el6formazasi
folyamatbol elhagyhato az 5D feliilet, a metszo

bordak hasznalata viszont célszeri. A
szerszamfelek elkészitéséhez a
legkoltségkimélobb megoldas hatszog

aluminium profilok felhasznalasaval készitett
siklapu szerszam, igy ez keriil megvalositasra. A
szerszam sematikus abraja az 5. abran lathato.

5. dbra A végleges présszerszam
megfogolapokkal, illesztécsapok rogzitésével.
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3. OSSZEGZES

Bemutattuk a jelenleg fejlesztés alatt allo,
ujgeneracidos kompozit alkatrészt gyartd sor
megvaldsitasanak kihivasait. Lathato, hogy a
végsO T-RTM eljaras sikeressége nagyban fligg
az el6készito folyamatok milyenségétdl, tovabba
az egyes folyamatok kozti mozgatas
pontossagatol. Leirtuk a szerintiink fontos
paraméterek vizsgéalatanak modjat egy kompakt
tesztpadon. A fejlesztés kovetkezd fazisa a
kisérleti berendezés megépitése, a tesztek
lefolytatasa és az elvégzett kisérletek
kiértékelése lesz. A tesztpad teljes koncepciojat
a 6. abra szemlélteti.

6. abra A tesztpad koncepcioja

4. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési €s
Innovaciés Hivatal (NKFIH) NVKP
(NVKP_16-1-2016-0046) és OTKA (K 116070
¢s K120592) palyazatai tamogattak.

A cikk az Emberi Eréforrasok Minisztériuma
UNKP-17-3-1. k6dszami Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak tamogatasaval késziilt.

5. FELHASZNALT IRODALOM

[1] Czvikovszky T., Nagy P., Gaal J.. A
polimertechnika alapjai. Miiegyetemi Kiado,
Budapest, 2000

[2] http://www.acmanet.org/the-industry/
benefits-of-composites, 2017.10.02.

[3] Bersee H.N., Rijswijk van K.: Reactive
processing  of  textile  fibre-reinforced
thermoplastic composites-An overview.
Composites: Part A, 38, 666-681, 2017

42 4. SZAM

[4] Bersee H.N., Beukers A., Lindstedt S.,
Rijswijk van K., Vlasveld D.P.N.: Reactive
processing of anionic polyamide-6 for
application in fibre composites: A comparative
study with melt processed polyamides and
nanocomposites. Polymer Testing, 25, 873-887,
2006

[5] Ben G., Nakamura K., Hirayama N., Nisida
H.: Effect of molding condition on impact
property of glass fiber reinforced thermoplastics
using in-situ polymerizable polyamide 6 as the
matrix, 18th International Conference of
Composite Materials (ICCM), p6. Jeju Island,
Korea, 2011

[6] http://www .jeccomposites.com/knowledge/
international-composites-news/thermoplastic-
rtm-process-large-series, 2017.10.02.

[7] https://www.engel.at/fr/fr/actualites-presse/
actualites-communiques-de-
presse/details/news/detail/News/composites-
europe-2017-more-efficiency-in-frp-
lightweight-engineering.html, 2017.10.02.

[8] http://www.compositesworld.com/blog/post/
video-kraussmaffei-t-rtm-demo-at-k-2016,
2017.10.02.

[9] http://www.compositesworld.com/news/
engel-to-present-pre-series-production-
solutions-at-composites-europe, 2017.10.02.

[10] Schmalz Vacuum Catalog, 2017
[11] Gimatic Plastics Catalog, 2017
[12] FIPA Vacuum technology catalogue, 2017

[13] Chey S., Dillon G., Gutowski T. G., Li H.:
Laminate wrinkling scaling laws for ideal
composites. Composites Manufacturing, 6, 123-
134, 1995

[14] Advani G. S., Bickerton S., Guglielmi E. S.,
Simacek P.: Investigation of draping and its
effects on the mold filling process during

manufacturing of acompound curved composite
part. Composites: Part A, 28A, 801-816, 1997

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



