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LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

ALAKVALTO KOMPOZITOK TERVEZESE ES GYARTASA AUTOKLAVVAL
DESIGN AND AUTOCLAVE MANUFACTURING OF SHAPE CHANGING COMPOSITES

Ebben a cikkben szalerdsitéslii kompozitok alakvalto
képességével, a felmeriilé kihivasokkal, azok megol-
dasi lehetéségeivel és a kompozit termékek autoklavos
gyartastechnoldgidjaval foglalkozunk. Bemutatjuk az
alakvalté kompozitok jelentéségét és tervezésiik mod-
jat. A tervezés a rétegrend analitikus optimalizaciéjan
alapul, amire MATLAB alapu algoritmust készitettiink.
A legnagyobb kihivast az aszimmetrikus rétegrendek-
b6l eredé vetemedések csokkentése jelenti, aminek

megoldasara harom lehetéséget vazolunk fel. Emellett
ismertetjiik a kompozit termékek legmagasabb miné-
ségét garantald autoklavos gyartastechnolégidnak a
jellemzéit és eldnyeit, amelyek indokoljak hasznalatat
olyan esetekben, amikor kulcsfontossagu az eredmé-
nyek reprodukalhatésdga, a kifogdstalan minéség.

In this paper we are investigating the feasibility of
shape changing composites, the associated chal-
lenges and possible solutions to those, as well as the
autoclave manufacturing technology of composite
products. We present the significance and the design
process of shape changing composites. The design
process bases on the analytical optimization of the lay-
up for which we have developed a MATLAB algorithm.
Warping resulting from asymmetric layups poses the
greatest challenge to overcome. Three possible warp-
ing mitigation methods are proposed in this paper.
Furthermore, we summarize the main characteristics
and advantages of the autoclave manufacturing meth-
od of composites that justify its usage in cases where
reproducibility of the results is key.

1. BEVEZETES

A szdler6sitési kompozitok az ipar szdmos teriletén kerllnek
elétérbe. Ennek oka elsésorban a kivald fajlagos mechanikai
tulajdonsagaikban keresendd. A hagyomanyos szerkezeti anya-
gokhoz képest (pl. fémek, fém-otvizetek) kisebb tomeg mellett
tudjdk biztositani a mechanikai kovetelményeket (pl. merevség
és szilardsag). A tomegcsokkenés pedig jelentésen hozzajarul
tobbek kozott a jarmivek (pl. repilégépek) Gzemanyag fogyasz-
tdsdnak és karosanyag kibocsatdsanak visszaszoruldsahoz, a
szélerémUvek energiatermelési hatékonysaganak noveléséhez,
vagy a versenyautdk koridejének csokkenéséhez. A kompozitok
terjedésének és térhoditdsanak egy jellemzd példaja lathatd
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az 1. dbran, ahol a tomegrészesedésiik valtozasat mutatjuk be
személyszallito repilégépek szerkezetében az elmult 60 évben.
A tendencia exponencialisan novekvd, a modern utasszallito
repilégépeknek ma mar tobb mint 50%-a kompozitbdl készil.
Felmeril a kérdés azonban, hogy miként biztosithaté a kom-
pozitok felhasznaldsanak tovabbi novekedése. Ehhez az anyag
tovabbi fejlesztésére van szlikség. Eddig a fajlagos mechanikai
tulajdonsagokat hasznaltuk ki, de a kompozitok tobbfunkcidssa
is teheték, ami tovabb noveli értékiket. Lehetséges példaul a
kompozit szerkezetek allapotanak roncsolasmentes jelzése
maganak az erdsitészalnak a segitségével. A legigéretesebb
modszerek az Uvegszalak fényvezetését [1] vagy a szénszalak
elektromos vezetését [2] hasznaljak ki. A legkézenfekvibb tobb-
letfunkcié azonban, ami a kompozitok anizotrop jellegébél adé-
dik, a nem-konvencionalis alakvaltasok kifejlesztése és kihasz-
naldsa. Nem-konvencionalis az az alakvaltozas, ahol az aktuacid
(pl. mechanikai terhelés) médja és a deformacié maddja kilon-
bozik egymastol. Példaul huzd terhelés hatdsara nem (csak)
megnyulik, de le is hajlik az anyag, vagy hajlité terhelés hata-
sara megcsavarodik. Az ilyen fajta viselkedésnek jelentés elénye
lehet példaul egy repulégép vagy szélturbina aerodinamikai
elemei esetében, amelyek a rajuk haté terhelés fliggvényében
mindig az aerodinamikai szempontbol optimalis alakot lennének
képesek felvenni, vagy legaldbbis jobban megkozelitenék, mint a
konvenciondlisan alakvaltd szerkezetek.

A 2. dbra a nem-konvencionalisan alakvalté (idegen szdval
.morphing”) anyagokkal és szerkezetekkel foglalkozé publika-
cidok szamat mutatja az id6 fliggvényében. Ezek a publikaciok
nem csak kompozitokra korlatozédnak, tobbek kozott elektromo-
torral [6], piezomotorosan [7] vagy alakemlékezé anyagokkal [8]
is el lehet érni a nem-konvencionalis alakvaltast. A kompozitok
két nagy elénye azonban a tovabbra is kivald fajlagos mechani-
kai tulajdonsag és az alakvaltas passziv jellege. A passziv jelleg
arra utal, hogy a mikodés kozben alapvetéen fellépé mechanikai
terhelésen kivil nincs szlikség masféle aktuaciéra (pl. elektro-
mos dramra vagy hére).

A bemutatott két tendencia alapjan egyértelm(, hogy érdemes
alakvalté kompozitok fejlesztésével foglalkozni. Ezt a kozelmult-
ban tobben is felismerték (pl. York [9, 10]), viszont bizonyos prob-
lémak még mindig megoldasra varnak (pl. vetemedés), miel6tt
széleskorlen elterjedhetnek az iparban ezek az anyagok.

A cikkben célunk, hogy bemutassuk az alakvalté kompozitok
tervezési és gyartasi lehetéségeit, valamint megoldasi lehet6-
ségeket kindljunk az aszimmetrikus rétegrendekbdl eredé nem
kivant vetemedések csokkentésére, kikliszobolésére.

1 Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Polimertechnika Tanszék
2 MTA-BME Kompozittechnolégiai Kutatécsoport
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Kompozit szerkezeti elemek tomegaranya kereskedelmi
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1. 4bra. Kompozitok tomegrészesedése kereskedelmi replilégépekben ([3-5] alapjan)
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2.abra. Az évente kozolt, nem-konvenciondlisan alakvalté anyagokkal foglalkozd publikaciok szamanak véltozasa

(forras: Google Scholar)

2. ALAKVALTO KOMPOZITOK TERVEZESE

A kompozitok alakvalté képessége az azokat felépité rétegek
orientaltsdgaban és azok egymasutanisagaban rejlik, roviden a
rétegrendjikben. Ahhoz tehat, hogy a kivant alakvaltast elérhes-
slik, a rétegrendet kell optimalizalni. Mivel egy valés kompozit
altalaban tobb tiz rétegbdél épul fel, és minden egyes réteget sza-
mos kulonbozd orientacidéban lehet lefektetni, ezért a kiilonbozé
rétegrend-lehetéségek szama hatalmas lehet. Az 6sszes réteg-
rend-lehetéség megvizsgalasa kisérleti Uton lehetetlen, numeri-
kus Uton pedig vagy tul hosszu idét venne igénybe, vagy bizonyos
rétegszam felett szintén lehetetlen feladat, mert még egy szuper-
szamitogép memoridja (RAM) is gyorsan megtelik, és a szoftver
megszakitja a futtatdst. A megoldast a viszonylag csekély szami-
tasi kapacitdst igénylé analitikus modellek és szamitasok jelentik.

A valasztott analitikus modell a klasszikus lemezelmélet
(Classical Laminate Theory - CLT), amit széleskorlen hasznal-
nak kompozit laminatumok rugalmas viselkedésének leirasara.
Tisztaban kell lenni a modell egyszerUsitéseivel és elhanyago-
ldsaival (pl. sikbeli fesziltségallapot), viszont a kvalitativ opti-
malizalasi lépéshez megfelelé modszer. Az alakvaltas mértéké-
nek pontos, kvantitativ meghatarozasahoz az analitikus mddon
optimalisnak talalt rétegrendet kell validalni numerikusan vagy
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kisérleti uton. A CLT bemeneti paraméterei az egyes rétegek
anyagi tulajdonsagai (moduluszok és Poisson tényezd), vastag-
sdga, orientacidja és egymasutanisdga. Ezek alapjan eljuthatunk
a teljes kompozit rugalmas viselkedését jellemzé, Ugynevezett
ABD matrixhoz (3. dbra). A matrix megteremti a kapcsolatot a
kiilonbozé madu terhelések (N - sikbeli terhelések, M — sikbdl
kilépd, hajlitd terhelések) és deformaciok (e° — kdzépsik meg-
nyulasok, X — sikbol kilépé gorblletek) kozott. Az ABD matrix
féatldja a konvencionalis alakvaltasokat jellemzi, amikor a terhe-
lés és a deformacié modja megegyezik (pl. A,,* — longitudinalis
huzé terhelésre longitudinalis megnyulds). A szinessel bekerete-
zett matrix-elemek jellemzik a kilonféle, ugynevezett kapcsolo,
vagyis nem-konvencionalis viselkedési formakat (pl. B,,* - longi-
tudindlis huzo terhelésre transzverzalis lehajlas, vagy D,,* - lon-
gitudinalis hajlito terhelésre csavarodas). Az optimalizalas soran
azt a rétegrendet kell megtalalni, ami a megfelelé kapcsold ABD
matrix-elemekkel rendelkezik. Vagyis, ha a cél egy olyan kompo-
zit fejlesztése, ami adott longitudinlis hajlitéterhelés hatdsara
a leheté legnagyobb mértékben megcsavarodik (ez hasznos
lehet pl. kilonb6z6 aerodinamikai elemeknél), akkor adott réteg-
szam esetén az 0sszes rétegrend-lehetéséget végigvizsgalva azt
a laminatumot keressik, amelynek maximalis a D,,* eleme.

A hosszas szamolasi folyamatot minden egyes rétegrendre
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3. 4bra. Kapcsolé elemek a klasszikus lemezelmélet inverz ABD matrixdban

el kell végezni, ami tobb szazezer, esetleg tobb millio szamitas-
sorozatot is jelenthet. Erre érdemes irni egy optimalizalé algorit-
must, ami automatikusan elvégzi az osszes szamitast. Az alta-
lunk fejlesztett MATLAB algoritmusnak nagyjabdl 5 masodpercre
van sziiksége megkozelitéleg 300 000 rétegrend (4 rétegi kom-
pozit, 7,5°-0s orientécid felbontassal) ABD matrixszédnak kisza-
moldsara és az optimalis alakvaltd rétegrend megtalalasara.

3. AUTOKLAVOS GYARTAS

Az alakvaltd probatestek esetében kulcsfontossagu a lehetd leg-
magasabb mindséget biztosité gyartastechnoldgia hasznalata.
A prepreges-autoklavos gyartastechnoldgia idealis valasztas
ilyen esetekben. A prepreg egy gyantaval el6re atitatott kompozit
elégyartmany, aminek nagy elénye, hogy pontosan be van allitva
a szal-matrix arany. A matrix csekély mértékben térhaldsitott
allapotban fogja korul a szalakat, ezért hltve tarolandd, hogy a
tovabbi — id6 eldtti — térhaldsodast megakadalyozzuk. Az auto-
klav egy tulnyomasos kemence, amelynek fé elényét az az akar
10 bar-os tulnyomds jelenti, amit a kompozitra engedve a tér-
haldsitasi ciklus kozben nagymértékben csokkentheté a benn-
marado légzarvanyok mérete és szdma, amelyek hibahelyként
viselkednének a kész termékben, igy gyengitenék azt. A pre-
pregekbdl felépilé kompozit laminatumot az autoklavos térha-
lésitasi ciklusra vakuumzsakba csomagolassal kell felkésziteni.
A szerszamra helyezett laminatumot alulrol és felllrél formale-
valaszto félidval kell letakarni a ciklus utani eltavolithatdsag
érdekében. A felsé formalevalaszto folé kerll egy olyan “lélegzd
anyag’, ami biztositja a vakuum szabad Utjat az egyik vakuum-
csatlakozdtol a masikig, valamint a laminatum teljes feliletén is.
Végil a vakuumzsak és az azt a szerszamhoz ragaszté vakuum-
tomitd szalag elhelyezése biztositja a [égtomorséget.

A 4. 3dbra egy jellegzetes lépcss térhaldsitasi ciklust mutat be.
A ciklus elején vakuumot tartunk a vakuumzsak belsejében, amit
leengediink, amikor a kils6é (vakuumzsdkon kivili) tdlnyomas
eléri az 1 bar-t. A tulnyomast ebben az esetben 7 bar-ig emeljik,
és egészen a teljes kitérhalésodasig, sét a hltési szakasznak is
majdnem a végeéig tartjuk a minél kompaktabb termék érdeké-
ben. A héciklusban taldlhatéd lépcsé (els6 platd 50 perc kérnyé-
kén) kettés célt szolgdl. Egyrészt a gyanta viszkozitdsat lehet
vele moderalni. Amikor elkezdjuk flteni a csak csekély mérték-
ben el6térhalositott gyantat a prepregben, annak a viszkozitasa

a hé hatdsara jelentésen csokken, aminek hatdsara nem kivant
anyagaram indulhat meg. A platé egy varakozdsi szakasz, ami-
kor megvarjuk, hogy az adott hémérsékleten elérehaladjon a
kovalens térhalokotések kialakuldsa, ez ugyanis nagyban noveli
a viszkozitast. Amikor a térhaléslrliség kompenzalja a kozolt hé
hatdsara bekovetkezett viszkozitds csokkenést, ismét emelhet-
jik a hémérsékletet. A platé masik célja az exoterm tulheviilés
elkeriilése. A gyanta a térhdlésodasa soran — a nagy energiaju
kovalens kotések kialakuldsa Utjan - egy alacsonyabb energia-
szintre jut, mint ahol elbtte tartézkodott. Az energidnak viszont
valahova tavoznia kell, vagyis hé keletkezik. Ha tul gyorsan és/
vagy lépcso beiktatdsa nélkil fatjik a laminatumot, eléfordulhat,
hogy a bedllitott maximalis héntartdsi hémérsékleten az exoterm
reakcié miatt [ényegesen tulfutunk, ami a termék degradaciojat
okozhatja. Bizonyos gyantarendszerek és kisebb térfogatd termeé-
kek esetében indokolt lehet a lépcsd elhagyasa, ugyanis eléfordul,
hogy ezek a problémak nem [épnek fel szamottevé mértékben.
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L. TERVEZESI ES GYARTASI KIHIVASOK

A kivant alakvaltd viselkedést gyakran aszimmetrikus rétegren-
dekkel lehet elérni. Ez tervezési és gyartasi kihivasok elé allitja a
meérnokoket, ugyanis az a laminatum, ami a kozépsikjara nézve
nem szimmetrikus, hajlamos vetemedni. A vetemedést okoz-
hatja nedvességtartalom miatti duzzadas is, de még kritikusabb
a hétagulasbol adédd vetemedés. A laminatumot alkotd egyes
rétegek a kilonbozé orientadciojukbdl adéddan hé hatdsara eltérd

VI. évfolyam 4. szam | 2020. aprilis 897



LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

iranyultsag szerint tagulnak. Amennyiben szimmetrikus a réteg-
rend, a sikbdl kilépo fesziiltségek kompenzaljdk egymast, és igy
nem tapasztalunk vetemedést. Ha viszont a szimmetria nem
adott, vetemedés éphet fel. Egy sik lapot autoklavba helyezve
fontos, hogy a térhalésodasi ciklus végén a siklapusag megma-
radjon, hogy elkerdljik a megbizhatosagi problémakat, vagyis a
vetemedés az egyik legfontosabb megoldandé feladat.

Az autoklavos térhalésitasi ciklus végsé héntartasi fazisdban
alakulnak ki az utolsé térhalokotések, vagyis ezen a hémérsékle-
ten az anyag bels6 feszlltség szempontjabdl viszonylagos nyu-
galomban van. A vetemedés a hitési ciklus soran torténik. Ha a
kész terméket Ujra felhevitjik, visszanyerjik a kiinduldsi, vete-
medés-mentes alakot. A cél azonban az, hogy ne legyen sziikség
hékozlésre ahhoz, hogy a kompozit a tervezett alakban keriljon
ki az autoklavbél. Harom megolddsi lehetéséget vazolunk a vete-
medés kikiiszobolésére.

Az els6 lehet6ség az, hogy egy olyan mddon ivelt szerszam-
lapra laminalunk, amirél a kompozit éppen a kivant alakdra
vetemedik vissza a h(tési ciklus folyaman. Ehhez numerikus
modszerrel kell megtaldlni a szerszam optimalis alakjat a tér-
haldsitasi és a felhasznalasi h6mérsékleteket figyelembe véve. A
maddszer mlkodik, hatranya viszont, hogy a kompozit alakjanak
hémérséklet-fliggése megmarad, és az elére definidlt mikodési
hémérséklettél vald barmilyen irdnyd eltérés az alakot befo-
lydsolni fogja. Ennek azonban elénye is van, ugyanis hé-aktualt
kompozitok fejlesztését teszi lehetévé.

A masodik lehetéség a vetemedés csokkentésére, amikor
anyagaban hibrid rétegrendet alkalmazunk, vagyis az egyes
rétegek anyagukban kilonbozéek lehetnek (pl. szén és lveg).
Ekkor a rétegek mechanikai és hétaguldsi karakterisztikaja is
eltérhet egymastol. Megfeleld tervezéssel taldlhatéd olyan réteg-
rend, ahol — bar aszimmetrikus a rétegrend — a hétaguldsokbol
adddo fesziltségek olyan mddon kompenzaljak egymast, hogy
azok nem vezetnek sikbdl kilépé deformaciéhoz, mindemellett
viszont az aszimmetridbdl szdrmazé alakvaltd viselkedés (egy
része) megmarad. Ekkor tehat az alakvalté kompozit hékozlésre
sem fog vetemedni. Ezt a megkozelitést analitikus optimalizalas-
sal érdemes kezelni a rétegrend-lehetéségek nagy szdma miatt.

Az aszimmetrikus rétegrendek vetemedésének harmadik
elkerllési moddja az ugynevezett rétegrend homogenizacid
(Stanford Egyetem szabadalom fliggében) [11]. Ekkor a néhany
rétegbdl allo, aszimmetrikus rétegrendd, ugynevezett szub-la-
minatumot tobbszor egymasra helyezve homogenizaljuk a
rétegrendet. Minél tobb szub-lamindtumot helyezlink egymasra,
annal inkabb csdkkentjik az aszimmetriabol eredd vetemedést.
Ennek a médszernek az egyszerisége jelenti a legnagyobb elé-
nyét, ami lehetévé teszi, hogy az ipar megszabaduljon attél az
0kolszabalytdl, hogy a kompozitoknak szimmetrikus rétegren-
dlnek kell lennilik. Az aszimmetrikus rétegrendek iparba veze-
tése egy eddig bezart ajtot nyit ki, ami az eddigieknél nagyobb
teljesitményl és még kdnnyebb kompozit termékek tervezését
és alkalmazasat teszi lehetdvé.

5. 0SSZEFOGLALAS

A kompozit anyagok tovabbi fejlddésének zaloga lehet azok
tobbfunkcidéssa tétele. A rétegrend megfelelé megtervezésé-
vel alakvaltdo viselkedéssel lehet felruhdzni a szalerdsités(
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laminatumokat (pl. hajlitd terhelésre csavarodas), aminek rend-
kivili ipari jelentésége lehet. A rétegrend optimalizalasdhoz ana-
litikus algoritmus fejlesztése javasolt a szamitdsi kapacitdsigény
kordaban tartdsa érdekében. A gyartast a lehet6 legjobb termék-
mindséget biztositd autoklavos-prepreges gyartastechnoldgidval
érdemes végezni, ahol tgyelni kell a térhaldsitasi ciklus pontos
beallitdsara, hogy elkerlljik a nem kivant anyagaramokat és
az exoterm reakciébdl eredd tulhevilést. Alakvaltd kompozitok
esetében gyakori az aszimmetrikus rétegrend, ami nem kivant
vetemedéshez vezethet. A vetemedés kikliszobolésére harom
modszert ajanlunk: ivelt szerszamlapra laminalds, hibrid réteg-
rend alkalmazasa, illetve a rétegrend homogenizalasa. Ha sike-
ril az aszimmetrikus rétegrendek vetemedését kikiiszobolni,
az utat nyit nemcsak az alakvaltd, hanem altaldnosan az aszim-
metrikus rétegrendeknek is, ami végs6é soron kdonnyebb és
hatékonyabban m(kdodé alkatrészeket jelent annak minden elé-
nyével, kezdve a repilégépek karosanyag kibocsatdsanak visz-
szaszoritasatél a szélturbinak hatékonyabb energiatermeléséig.
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