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BEVEZETÉS

A szálerősítésű polimer kompozit az egyik leggyakrabban
használt szerkezeti anyag a nagy teljesítményű műszaki alkal-
mazásokhoz. A kompozit ipar legnagyobb mennyiségben
üvegszálat használ erősítő anyagként, amelynek mennyisége
2015-ben több mint egymillió tonna volt Európában. A má-
sodik leggyakrabban használt erősítő anyag a szénszál, 2015-
ben a globális ipari szükséglet körülbelül 58 000 tonna volt. A
teljes termelésnek közel egyharmadát a járműipar használja
fel, amelybe beleértendők a vízi-, földi-, légi- és űrközlekedés
eszközei. A termelés további egyharmad része az építőipar
szükségletét látja el. A felhasznált alapanyagok mennyisége
mellett, az erősítő anyagtól függetlenül, a kompozit ipar is fo-
lyamatosan növekszik 2010 óta. A szénszálas kompozitok pi-
aci becsült növekedése évente 10–13%, a növekvő felhasználás
hajtóereje az űr- és az autóipar. A szálas erősítésű kompozitok
alkalmazásával könnyű szerkezetek készíthetők, ez kulcsfon-
tosságú az üzemanyag hatékony felhasználása érdekében. A
gyártási technológiák kutatásával és fejlesztésével a kompozi-
tok iránti kereslet a gépjárműipar növekvő felhasználása miatt
tovább fog nőni [1]. A kompozit ipar technológiai kutatásai-
nak és fejlesztéseinek köszönhetően a gépjárműiparban egyre
több fémkomponens helyettesíthető különböző gyártási tech-
nikákkal előállított (pl. sheet molding compound – SMC, bulk
molding compound – BMC, resin transfer molding – RTM),
magas minőségű kompozit elemekkel. A hőre lágyuló mátrixú
kompozit technológiák a piac leggyorsabban növekvő szeg-
mense [2]. Ennek a növekedésnek is az autóipar a legfonto-
sabb hajtóereje, mivel az újrafeldolgozhatóságon, a hegeszt-
hetőségen és a mátrixanyag sajátos mechanikai tulajdonságain
(pl. a dinamikus igénybevétellel szembeni jobb ellenállás, szí-
vósság) túl a hőre lágyuló mátrix lehetőséget teremt a már jól
ismert fröccsöntési technikákkal való kombinálásra is. A hőre
lágyuló mátrixú, folytonos erősítő struktúrájú kompozitok
előnyös tulajdonságai késztetik a rövid ciklusidejű, magas fo-
kon automatizálható gyártástechnológiák kifejlesztését.

HŐRE LÁGYULÓ MÁTRIXÚ KOMPOZITOK

A hőre lágyuló polimerek egyik legjellemzőbb feldolgozási
módja a fröccsöntés. Fröccsöntéssel készíthető aprított szála-
kat tartalmazó kompozit alkatrész is, de ebben az esetben a
jellemzően rövid szálak orientációja kevésbé irányítható. Ezzel
a technológiával korlátozott erősítés érhető el, ám a ciklusidő
gyorsasága miatt a technológia alkalmas burkolatok, illetve
műszaki célú, nagy méretpontosságú alkatrészek gyártására.
Folytonos erősítő struktúrájú kompozit termék előállítását gá-
tolja a fröccsöntésnél az ömledék állapotban lévő polimer túl-
ságosan nagy viszkozitása (10–100 Pa·s), ami miatt az erősítő
szálak átitatása nem jöhet létre.

A hőre nem lágyuló mátrixú kompozitok préseléses BMC
és SMC gyártástechnológiájához hasonlítható eljárás kiindu-
lási félkész terméke hőre lágyuló mátrix esetén az úgynevezett
organo sheet lemez, azzal a lényeges különbséggel, hogy amíg
az SMC, BMC anyagoknál az erősítő jellemzően hosszú szál,
orientálatlan formában, addig az organo sheetek szinte min-
den esetben szövedék alapú erősítőrendszerrel rendelkeznek.
Ezen folytonos erősítő struktúrájú, hőre lágyuló mátrixú le-
mez előtermékek a gyártás során sajtolással, fűtött présszer-
számok között nyerik el végső geometriájukat [3]. Jellemzően
korábban fröccsöntéssel készült, rövidszálas elemeket cserélnek
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1. ábra. Légzsák modul [4].



le folytonos szállal erősítetté a jobb mechanikai tulajdonságok
elérése érdekében. Ezen hőre lágyuló mátrixú kompozit ter-
mékekre fröccsöntéssel a következő lépésben akár bordákat
is ki lehet alakítani. Erre példa az 1. ábrán látható légzsák mo-
dul. Az új technológiával 30%-os tömegcsökkenést értek el a
jól megtervezett erősítőstruktúrának köszönhetően. A mere-
vítőbordákat a korábbi technológiának megfelelően rövid szá-
lakkal töltött poliamid fröccsöntésével készítették. A techno-
lógia előnye a reprodukálhatóság, a rövid ciklusidő, a folyto-
nos szálakkal erősített héjszerkezet jobb mechanikai tulajdon-
sága, de a késztermék geometriája, az erősítő textília drapíroz-
hatósága miatt korlátozott és nehezen megoldható egy alkat-
részen belül a különböző rétegrendek alkalmazása. A techno-
lógia további hátránya, hogy az eddigi egy gyártási lépés he-
lyett kettőre van szükség, ami a gyártási költséget növeli [4].

T-RTM GYÁRTÁSTECHNOLÓGIA

Folytonos szálas erősítésű, hőre lágyuló mátrixú kompozitok
gyárthatók reaktív módon, in-situ polimerizációval is. A re-
aktív kompozitgyártási folyamat (T-RTM – thermoplastic re-
sin transfer molding) során a polimer monomerje, esetleg oli-
gomerje itatja át az erősítő struktúrát, majd polimerizálódik
a hozzáadott katalizátor és aktivátor hatására. Több polimer
eltérő módon történő feldolgozására van laboratóriumi példa
[5], amely közül a poliamidok (PA6 és PA12) reaktív feldol-
gozása igényli a legkisebb feldolgozási hőmérsékletet és a le-
galacsonyabb nyomást [6]. Több kutatócsoport [7–8] kísérleti
eredményeivel is alátámasztható, hogy az eljárás alkalmas ki-
váló mechanikai tulajdonságokkal rendelkező, poliamid mát-
rixú kompozit alkatrészek előállítására. Ezen reaktív feldolgo-
zás alapanyaga az ε-kaprolaktám, amely ömledék állapotban
kis viszkozitással (3–5·10–3 Pa·s) rendelkezik [9], így kiválóan

alkalmas a folytonos erősítő struktúra átitatására. A kaprolak-
tám (C6H11NO), vagy más néven ε-kaprolaktám, a laktámok
közé tartozó szerves vegyület. Színtelen, kristályos anyag, ol-
vadáspontja 68 °C és jó nedvszívó tulajdonsággal rendelkezik,
ezért nagy figyelmet kell fordítani a környezeti nedvességtől
elzárt tárolására.

T-RTM GYÁRTÁSTECHNOLÓGIA LÉPÉSEI

Több ipari szereplő kínál megoldást a T-RTM technológiát ki-
szolgáló berendezésekre (szerszámhordozó prés, adagoló egy-
ség, keverő fej), jellemzően a korábban kifejlesztett eljárások-
hoz (pl. RTM) alkalmazott egységek átalakításával [10–14].
Ezen berendezések egy sorba integrálása lehetővé teszi, hogy
folytonos szállal erősített, hőre lágyuló mátrixú, utómegmun-
kálás nélküli kompozit terméket hozzunk létre rövid ciklus-
idővel, a kor kívánalmainak megfelelő automatizáltsággal. A
T-RTM az iparban már az 1980-as évek óta használt RTM
technológiára épül. RTM technológiával hőre nem lágyuló
mátrixú kompozit termékek állíthatók elő, amelyek jellemző
mátrix anyaga az epoxi, poliészter és vinilészter gyanta [15].
A T-RTM folyamat lépései is nagymértékben hasonlíthatnak
az RTM technológia gyártási lépéseihez (2. ábra), amely tech-
nológiára már kiviteleztek teljesen automatizált gyártósort.
Az első ilyen automatizált RTM gyártósort a COMPOSITE

TECHNOLOGY CENTRE GMBH fejlesztette az Airbus repülőgépek
kisebb alkatrészeinek gyártására. A cél az volt, hogy gyorsab-
ban, több terméket gyártva, a szigorú repülőgép ipari köve-
telmények szintjén kevesebb selejtet gyártsanak. Egy ilyen au-
tomatizált gyártósor látható a 3. ábrán.

Az automatizált RTM gyártósor elején egy revolveres au-
tomata tekercsadagoló-berendezés tekeri le a megfelelő meny-
nyiségű szövetet egy számítógép vezérelt vágóberendezés asz-

talára. Egy mozgó kés a
szövetet elvágja, majd
megkezdődik az egyes
rétegek geometriáinak
kivágása. A berendezés
mellett elhelyezkedő
robotkar vákuumos
tappancsaival fogja
meg a szövetdarabokat
és helyezi egymásra a
rétegrendnek megfele-
lő sorrendben (4. áb-
ra).

Az így összekészí-
tett „csomagokat” gör-
gős szállítószalag jut-
tatja az előformázó egy-
ségbe. Az előformázás
megkezdése előtt mik-
rohullámú sugarakra
érzékeny binder (kö-
tő)anyagot juttatnak a
szövetre. A binder
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2. ábra. RTM gyártási folyamat lépései [15].



anyag aktiválására 12 kW teljesítményű mikrohullámú, váku-
umos kemencét használnak. A vákuum a binder nedvesség-
tartalmának gyorsabb eltávolítása érdekében szükséges. Az
előforma kialakítása présben történik. Az elkészült előformát
egy robotkar, szintén vákuumos tappancsok segítségével, tá-
volítja el a szerszámból és helyezi egy futószalagra, amely az
RTM szerszámhoz szállítja. A kétoldalas, zárt szerszámot
minden egyes ciklus után eltávolítják a présből, hogy kitisz-
títsák és formaleválasztóval kezeljék. Az előformák is még a
présen kívül kerülnek bele. Az előforma és a termék mozga-
tását, valamint a tisztítást egy harmadik robotkar végzi, amely
a műveletek közt automatikusan szerszámot cserél. A bemu-
tatott technológiával 5800 darab terméket gyártottak évente,
ami 30–40 perces ciklusidőt jelent az alkatrész méretétől füg-
gően [16]. A közelmúltban megjelent Fast RTM technológiá-
val már akár 2–5 perces ciklusidővel is gyárthatók a hőre nem
lágyuló mátrixú kompozit termékek [17].

Az RTM technológia egyes lé-
péseinek megfelelői megjelennek az
automatizált T-RTM gyártósorban
is, így ez az eljárás is a 2D-s erősítő-
anyag méretre vágásával kezdődhet.
Ezután a kivágott szöveteket egy-
másra fektetve kialakítható a termék
mechanikai igénybevételétől függő-
en előre megtervezett rétegrendje. A
rétegek között kötőanyaggal bizto-
sítható később az előformázott erő-
sítő anyag geometriájának rögzítése,
de ügyelni kell arra, hogy a polime-
rizációt ez a kötőanyag ne gátolja.
Fontos továbbá, hogy az erősítő szö-
vethez olyan felületkezelést válasz-
szunk, ami a kialakult poliamiddal
megfelelő kapcsolatot létesít, bizto-
sítva a jó tapadást, és amit a kapro-
laktám jól nedvesít. A rétegek felme-
legítése után az erősítőanyag egy
előformázó présbe kerül, ahol nyo-
más és hűtés segítségével létrehoz-

ható a végtermék geometriáját megközelítő alakot. Préselés
után a felesleges anyagrészeket, túllógásokat az előformált erő-
sítő anyagról el kell távolítani [15]. Az így kapott előformát
(preform) a fűtött szerszámok közé kell fektetni. Az adagoló
berendezés a polimerizációhoz szükséges aktivátort és kata-
lizátort a kaprolaktámmal külön tartályban összekeveri, és az
injektálásig 80–90 °C-on tárolja, a nedvességre való érzékeny-
sége miatt, a környezeti levegőtől elzártan. Ilyen hőmérsékle-
ten az olvadt alapanyagok viszkozitása a vízéhez hasonló. Ösz-
szekeverésük közvetlenül a szerszám előtt történik 100–
140 °C-on, ekkor indul meg a polimerizációs folyamat (5. áb-
ra). Ezután a keverék a 140–170 °C-os zárt, nitrogénnel töltött
vagy vákuumozott szerszámfelek közé vezethető. A szerszám-
ban a polimerizáció hatására kialakul a poliamid 6 mátrix. A
folyamat a poliamid olvadáspontja alatt megy végbe, ezért a
termék hűtés nélkül is eltávolítható a szerszámból. A polime-
rizáció sebességét befolyásolja a katalizátor és az aktivátor

Gyártástechnológiai fejlesztés  kompozit előállítására

4. évfolyam 4. szám, 2018. április Polimerek 125

3. ábra. Automatizált RTM gyártósor [16].

4. ábra. Robotkar pakol a CNC vezérelt vágóasztalról [17].



típusa és mennyisége, valamint a hőmérséklet, de akár 3–
5 perces ciklusidő is elérhető a technológiai paraméterek he-
lyes megválasztásával [3]. A technológia során az erősítőanya-
got a szabad levegőtől nem lehet elzárni, ami hatással van a
szövet nedvességtartalmára. Ez a nedvesség akadályozhatja a
kaprolaktám polimerizációját, ami miatt szükséges az erősí-
tőanyag nedvességtartalmának monitorozása, és ennek hatá-
sának feltérképezése a végtermék mechanikai tulajdonságaira.
Az RTM eljárással szemben az eltávolított terméket nem szük-

séges utóhőkezelni, a technológiai paraméterektől függően az
utómegmunkálás a termék lehűlése után végrehajtható [18, 3].

IPARI FELHASZNÁLÁS

Az autóiparban már megjelentek T-RTM technológiával gyár-
tott alkatrészek. Elsősorban sport- és versenyautókba, vala-
mint elektromos hajtáslánccal szerelt járművekbe szereltek
ilyen alkatrészeket. Szériában először a Roding Roadster R1
típusú autó tetővázát készítették T-RTM technológiával (6. áb-
ra). Mátrixként PA6-ot, erősítőanyagként üvegszál-szénszál
hibridet használtak. Az alkatrész fejlesztése során sikerült el-
érni a 70%-os száltartalmat, amivel igen jó minőségű és kis
tömegű termékek gyárthatók [19]. Tendencia az autóiparban,
hogy az eddig RTM technológiával gyártott, hőre nem lágyuló
alkatrészeket cserélik le hőre lágyuló mátrixú alkatrészekre, a
már korábban említett jó tulajdonságaik miatt. Erre példa a
VOLKS WAGEN wolfsburgi kutatása, amely során RTM szerszá-
mot alakítottak T-RTM technológiához, hogy a B-oszlop bel-
ső merevítését hőre lágyuló anyagból készíthessék. A ráfröcs-
csöntés lehetősége miatt komplexebb, merevebb termék állít-
ható elő azonos tömeg mellett [20].

KOMPOZIT GYÁRTÁSTECHNOLÓGIA FEJLESZTÉSI IRÁNYAI

A korábban említettekkel összhangban a legújabb fejlesztési
irányokban megjelenő célpiac az autóipar. Mint minden év-
ben, idén is megrendezésre került március 6. és 8. között Pá-
rizsban a kompozitokkal foglalkozó iparágak világkiállítása,
a JEC 2018. A kiállításon kiemelt területet biztosítanak az
egyes kiállítóknak az újdonságok bemutatására a szakmai kö-
zönség felé. Ezen területek alapvetően 5 fő kategóriát ölelnek
át (Make it real planet – ipari formatervezéshez kapcsolódó
újdonságok, alkotások; Composites in action – gyártástech-
nológia; Aero planet – repülőgép/űrrepülőgép ipar; Building
planet – építőipar; Auto planet – autóipar újdonságai), ahol
bemutatják az egyes iparágak fejlesztési irányait és az azokban
elért új eredményeket. Az újdonságok és eredmények egyér-
telműen azt az irányt mutatják, hogy az egyes gyártók töre-

kednek a minél rö-
videbb gyártási idő
elérésére, ezzel nö-
velve a kompozit
alkatrészek ver-
senyképességét a
rövid ciklusidejű
ipari termelésben.
Továbbá, a bemuta-
tott előállítási tech-
nológiák fejlesztése
is egyértelműen a
teljesen automati-
zált gyártás felé
mutat, amely tech-
nológia kezelői be-
hatástól mentes és
bizonyos lépéseknél
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5. ábra. A T-RTM injektálás folyamatábrája [18].

6. ábra. a) Roding Roadster tetőkeret [19], b) összetett B-oszlop [21].



megfelelő szintű minőségellenőrzési eljárás beiktatására al-
kalmas. A gyártási időszükséglet csökkentése mellett megfi-
gyelhető volt a kompozit alkatrészek felépítésének, összetett-
ségének kihasználása, előnnyé formálása, amely lehetőséget
teremt több típusú és fajtájú anyag egy alkatrészben történő
integrálására. Szintén látható volt a magasabb funkcióinteg-
rálásra való törekvés a helyenkénti plusz erősítés használatá-
ban, többfajta anyagcsalád vegyítésében, mint például a fém-
betétek és alkatrészek, valamint különböző maganyagok be-
építése. A különböző előgyártmányok integrálásával elérhe-
tővé válik összetett funkciójú, bonyolult alkatrészek előállítá-
sa, ami csökkenti a beépítendő elemek számát a teljes konst-
rukcióba, ez a gyártási, összeszerelési költségek csökkentését
eredményezi. A bemutatott, hőre nem lágyuló mátrixú ter-
mékeken észrevehető volt az a törekvés, hogy a kompozitok
már ne csak szerkezeti elemként jelenjenek meg, hanem a kü-
lönböző felületkezelési eljárások segítségével vagy anyagcso-
portok vegyítésével magas esztétikai értékkel rendelkező al-
katrészekként is használhatóak legyenek. Mindezen előnyös
tulajdonságok mellett további megfigyelhető trend, hogy a ki-
állított alkatrészek jelentős részének mátrix anyaga hőre lá-
gyuló polimer volt. A legtöbb bemutatott termék gyártástech-
nológiájának kiindulási alapanyaga hőre lágyuló polimerrel
átitatott, folytonos/hosszú szálú erősítő struktúrájú lemez elő-
termék volt (organo sheet), amelyet fűtött kétoldali szerszám-
ban alakítottak a kívánt geometriára. A hőre lágyuló mátrix
lehetővé teszi helyi erősítés alkalmazását ráfröccsöntéssel ki-
alakított bordákkal, amely lehetőség bemutatásával a legtöbb
kiállító élt is.

A fejlesztési irányokat tekintve elmondható, hogy az ipar -
ágban jelen levő cégek, kutatócsoportok a rövid ciklusidejű,
automatizált gyártástechnológiák fejlesztését, funkcióinteg-
rált, magas esztétikai értékkel rendelkező, látható szerkezeti
elemként szolgáló, hőre lágyuló mátrixú kompozit alkatrészek
előállítását tűzték ki célul. Fejlesztésenként külön-külön meg-
jelent a különböző anyagcsoportok integrálása, hőre nem lá-
gyuló mátrixú kompozitok látható felületeinél a magas eszté-
tikai érték, a maganyag használata, hőre lágyuló mátrixú ter-
mékeknél a ráfröccsöntéssel kialakított bordák és a fém beté-
tek integrálása, de gyártási eljárással egy olyan alkatrészbe in-
tegrálva, amelynek mátrixa hőre lágyuló, és amelyen  külön-
álló funkciók nem szerepeltek.

HŐRE LÁGYULÓ MÁTRIXÚ KOMPOZIT GYÁRTÁSTECHNOLÓGIA

FEJLESZTÉSE

A NEMZETI KUTATÁSI, FEJLESZTÉSI ÉS INNOVÁCIÓS HIVATAL által
támogatott NVKP_16-2016-0046 jelű, „Polimer kompozit ter-
mékek előállítása rövid ciklusidejű, automatizált gyártástech-
nológia segítségével, gépjárműipari alkalmazásokra, különös
tekintettel a kompozit termékek komplexitására és újrafeldol-
gozhatóságára” című pályázatban négy konzorciumi tag mű-
ködik együtt ilyen integrált funkciójú kompozit alkatrész ki-
fejlesztése érdekében. A konzorciumban részt vesz az EVOPRO

SYSTEMS ENGINEERING KFT., a BUDAPESTI MŰSZAKI ÉS GAZDASÁG-
TUDOMÁNYI EGYETEM POLIMERTECHNIKA TANSZÉK, a MAGYAR

TUDOMÁNYOS AKADÉMIA TERMÉSZETTUDOMÁNYI KUTATÓINTÉ-
ZET és az ECON ENGINEERING KFT. A konzorcium célja egy
olyan komplex, több funkciót magában hordozó kompozit
termék létrehozása, amely tartalmaz folytonos szálerősítést,
merevségnövelő habmagot, ráfröccsöntött bordákat és fém -
inzerteket. Fő célcsoportunk a járműipar, ezen belül is a nagy
sorozatban gyártó autóipar, ezért alapvető elvárás a stabil so-
rozatgyártás, a nagy megbízhatóságú és intelligens, az IPAR 4.0
elveinek megfelelően felépített rendszer, és ebből adódóan a
ciklusidő minimálisra való csökkentése, valamint a teljes mi-
nőségmenedzsment. Mindemellett az újrafeldolgozható ter-
mék előállításából fakadóan elengedhetetlen, hogy hőre lá-
gyuló mátrixú polimerből készüljön. Továbbá célunk, hogy a
különböző, eddig fémből készült alkotóelemeket, termékeket
ki lehessen váltani a megfelelő mechanikai tulajdonsággal ren-
delkező kompozitból gyártottakkal. Ezen felül ebből az alap-
anyagból, ezzel az eljárással egy olyan A+ felületű (úgyneve-
zett class A surface) kompozit termék kialakítása, amely látszó
alkatrészként, de akár a járművek szerkezeti elemeként is szol-
gáló külső-belső burkolásként alkalmazható. Ez az A+ felületi
megnevezés arra utal, hogy miután elkészült a termék, nem
igényel további speciális felületkezelést a felhasználás előtt.
Célunk a kompozit iparban külön-külön megjelenő újdonsá-
gok integrálása, így a projekt keretében megvalósuló techno-
lógia a piacon a legújabb fejlesztési irányokat egyesíti és való-
sítja meg egy végtermékben. A K+F projekt keretében célunk
az új technológiával létrehozott komplex termék tulajdonsá-
gainak teljes feltérképezése, ami magában foglalja az egyes
gyártási lépések paramétereinek és hatásának megismerését,
valamint a tervezhetőség érdekében a végtermék mechanikai
tulajdonságainak meghatározását is. Ezzel az ismerettel ké-
pessé válunk nem csak ezen funkcióintegrált termék gyártá-
sára és a hozzá kapcsolódó technológiai sor kialakítására, de
a kívánalmaknak megfelelően az anyagi tulajdonságok irány-
zott kihasználásával a kompozit alkatrész előre tervezett tu-
lajdonságokkal való felruházására is. Ez az ismeret lehetővé
teszi az autóiparban a fém elemek kiváltására szolgáló kom-
pozit termék tervezését az ismert külső mechanikai hatások
és követelmények figyelembe vételével. Ezen túlmenően a
gyártás előtti szimuláció segítségével a követelmények telje-
sülésének validálását is, ami nagy mértékben alátámasztja a
termék megfelelőségét. A projekt alatt elsajátított know-how
és technológiai fejlesztés megfelelő alapot nyújt komplex és
újrafeldolgozható kompozit alkatrész tervezéséhez, valamint
nagy sorozatban való gyártásához gépjárműipari alkalmazá-
sokra.

A kutatást a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal
(NKFIH) NVKP_16-1-2016-
0046 pályázata támogatta. A
cikk az Emberi Erőforrások
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