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MANUFACTURING OF SANDWICH STRUCTURES
BY REACTION INJECTION MOULDING

Kutatasunk soran a reaktiv froccsontés alkalmazhaté-
sagat vizsgaltuk szendvics szerkezetek eldallitasara.
Kiilonb6z6 konstrukcidkat terveztiink, majd meghata-

roztuk a gyartott szerkezetek egyes mechanikai jel-
lemzadit, illetve részletesebben foglalkoztunk tonkre-
meneteli mddjaikkal.

In our research, we studied the applicability of reac-
tion injection moulding for the production of sandwich
structures. We designed different constructions and

determined some mechanical properties of the man-
ufactured structures, furthermore we investigated
their failure modes.

1. BEVEZETES, SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A reaktiv froccsontés (reaction injection moulding, RIM), mint a
hére nem lagyuld polimerek feldolgozastechnoldgidja, egyre
elterjedtebb az iparban. Segitségével viszonylag rovid ciklusidé-
vel allithaték elé nagyméretd, j6 mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezd, akar komplex geometridju termékek. Bar reaktiv
froccsontéssel szamtalan hére nem lagyuld alapanyag feldol-
gozhatd, a technoldgidhoz leggyakrabban felhaszndlt alapanya-
gok a poliuretanok (PUR). Elényiik, hogy tulajdonsdgaik tag hata-
rokon belil mozognak, igy felhasznalasuk rendkivil széleskora.
A RIM-mel készilt termékek a kovetkezd csoportokba sorolha-
tok: tomaor polimerek, kompozitok, habok és integralhabok [1].

A reaktiv froccsontés soran két vagy tobb kis viszkozitasu —
altaldban monomer vagy oligomer — folyadékot, amelyek egy-
massal reagdlni képesek, szivattylk segitségével tovabbita-
nak, majd fuvékakon keresztil az erre a célra kifejlesztett nagy
nyomasu keveréfejbe fecskendeznek, amivel ezeket elegyitik.
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A reaktiv keveréket azonnal zart szerszamba injektaljak, ahol
a komponensekbdl .in situ” megy végbe a polimer képzdédése,
illetve a térhalésodas és az alakadas is itt torténik. A keverdfej
recirkuldcios elven mikaodik, a felesleg anyagot visszavezetik az
adagolotartalyokba. A reaktiv froccsonté gép elvi vazlatat az 1.
dbra szemlélteti. Egyszer(bb RIM rendszereknél a recirkulacids
keveroéfejet kisebb nyomasu dinamikus keverdvel vagy statikus
keverdszarral helyettesitik [1-4].
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A 1.4bra: Reaktiv froccsonté gép vazlata, 1: alapanyag-taroldk, 2: tovabbi-
té- és adagoloegység, 3: keveréfej, 4: alapanyag visszavezetése, b: szer-
szam [5]
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A gyartasi ciklus soran a befroccsontést kovetheti utokitoltés
(utényomas), amely tovabbi anyagot juttat a szerszamba, ezzel
kompenzaélja a térfogatcsokkenést, zsugorodast. Feladata a vég-
leges termék minéségének biztositdsa. A szerszamban lejatszo-
dé térhaldésodasi és alakadasi folyamat befejeztével altaldban
utohdkezelést alkalmaznak, amelynek célja a maradd feszliltsé-
gek megszintetése, a h6alldsag és a mechanikai tulajdonsagok
javitasa [6, 71.

A reaktiv froccsontés alkalmas kompozitok eléallitasara is.
A kompozit anyagok reaktiv froccsontésének léteznek kilonbo-
20 eljarasvaltozatai az alkalmazott erdsitéanyag tipusa alapjan.
Amennyiben a reaktiv keverékbe a termék szilardsaganak nove-
lése céljabol erésitéanyagot (pl. rovid lvegszal) vagy toltéanya-
got (pl. dsvanyi toltéanyag) juttatunk, akkor RRIM (Reinforced
Reaction Injection Moulding) eljarasrol beszéliink. Tovabbi meg-
hatadrozott erdsitészerkezetek alkalmazdsa esetén a technolo-
giadt S-RIM (Structural Reaction Injection Moulding) eljardsnak
nevezzik, ennél az eljarasnal a komplex erdsitd szerkezetet (pl.
hosszu szal, szOvet stb.) elére behelyezziik a szerszamiregbe,
majd a zart szerszdmba froccsontjik a reaktiv keveréket. Tehat
az RRIM tomaor polimer termék erdsité- és toltéanyag hozzaada-
saval torténé gyartdsandl hasznalatos, mig az S-RIM klasszikus
kompozitgyartasi technoldgianak tekintheté. Az erdsités célja
altaldban a szilardsag, a merevség, a termikus tulajdonsagok és
a méretstabilitas javitasa [1, 8, 9.

Az S-RIM eljards kilonosen nagy jelentéségl, mert kombi-
nalja a szalerdsitett kompozitok elényos tulajdonsagait (pl. nagy
szildrdsag, rugalmassagi modulusz stb.) a RIM eljaras kompo-
zitgyartasban nagynak szamitd termelékenységével. Az S-RIM-
nél gyakori a hosszu szalas erdsités alkalmazasa. A technoldgia
elénye, hogy a hagyomanyos RIM berendezésekkel és szersza-
mokkal makodik [1, 9].

Mivel manapsag a mérnoki gyakorlatban és a mindennapi
életben is kiemelt figyelem harul a konnyl, mégis merey, tehat
nagy fajlagos merevséggel rendelkezé szerkezetek alkalmaza-
sara, ez a RIM-mel gyartott termékek kozott is megmutatkozik.
A merevség novelését altaldban bordak beiktatasaval valositjak
meg, amely szdmos konstrukciondl tobb szempontbél is elény-
telen. Hore lagyuld polimereknél felmerilhet még a gazbeflva-
sos froccsontés, hére nem lagyuldé anyagoknal azonban ez nem
lehetséges. A fajlagos merevség novelésének megvaldsitasara
alternativat jelenthetnek a szendvics szerkezetek [10, 11].

A szendvics szerkezetek az dsszetett anyagok kilonleges cso-
portjat alkotjak. Altalanos jellemzéjiik, hogy két vékony, merev, j6
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd héjbdl és az Oket elva-
lasztd kis slrlségl, vastagabb magbdl allnak, amelyek felileti
adhézidéval kotddnek egymashoz. A szendvics szerkezetek lénye-
ge, hogy segitséglikkel megnovelhetd a keresztmetszet inercidja,
ezdltal pedig a hajlitdémerevség is. Fontos, hogy mindez a tomeg
szignifikdns mértékli megvaltozasa nélkil teheté meg. A szend-
vics szerkezetek f6 elénye tehat kiemelkedd tomegre vonatkoz-
tatott fajlagos merevségiikben és fajlagos hajlitészilardsagukban
nyilvdnul meg. Ezen tulajdonsdgaik teszik a szendvics szerke-
zeteket akar a laminalt kompozitoknal és a hagyomanyos anya-
goknal is vonzébba szamos alkalmazasi terileten. Egy szendvics
szerkezet vazlatat mutatja be a 2. dbra. A szendvics szerkezetek-
ben maganyagként hab-, méhsejtes-, illetve balsafa mag fordul
elé széles korben. Polimer héjak esetén gyakori a szalerdsités,
ezek az un. kompozit szendvics szerkezetek. Ezeknél egyre
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népszerlbbek az Ujszerl, gyantadramlast segité maganyagok.
Ezek jellemzéen rugalmas, nemszétt poliészter maganyagok,
amelyek méhsejtes celldkbodl és a celldk kozti gyantavezetd csa-
tornakbdl épiilnek fel [12-14].
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A 2.4bra: Egy szendvics szerkezet felépitése [15]

2. SZENDVICS SZERKEZETEK TERVEZESE
ES GYARTASA

Munkank sordn el6szor megterveztik az eléallitani kivant
szendvics szerkezeteket. A rétegrendek meghatarozasakor egy
konkrét alkalmazds terhelési esetét vizsgdltuk, ahol egy 450
mm széles lemez 850 mm-es tdmaszkozl hajlitdsra van igény-
be véve, a terheld erd pedig kozépen vonal mentén eloszld, 250
N nagysagu. Célunk a lehet6é legalacsonyabb felileti slrlség
mellett a lehajlas minimalizaldsa volt, alkalmazkodva a keres-
kedelmi forgalomban kaphatd habmag vastagsagokhoz. Ezeknél
a szerkezeteknél a RIM-nél kedvelt PUR héjakat, illetve PVC hab-
magot alkalmaztunk.

Szendvics szerkezetek tervezésekor azonban nem elegendé a
konstrukcié mechanikai értelemben vett megfeleléségét vizsgal-
ni, figyelembe kell venni az esetlegesen bekdvetkezd tonkreme-
netelek lehetséges mddjait is. A szendvics szerkezetek tonkre-
menetelei rendkivil sokfélék lehetnek, de adott igénybevételekre
definidlhatdk bizonyos alap tonkremenetelek. A konstrukcié para-
métereinek meghatarozasakor arra kell torekedni, hogy adott
igénybevétel hatdsdra ne egyfajta dominans tonkremeneteli mad
legyen tapasztalhato, hanem tobbféle tonkremenetel is jelent-
kezzen, ezaltal elkerilhetd, hogy a szerkezet valamely méretét
tekintve alul- vagy tulméretezett legyen. Ehhez nyujtanak segit-
séget az Ugynevezett tonkremeneteli mad térképek [11].

Elézetes szamitasok alapjan a tervezett habszendvics konst-
rukcié 10 mm vastag magbol és 1 mm vastag héjakbdl épilt fel.

A habmaggal megtervezett konstrukcion kivil igyekeztlink
tovabbi lehetéségeket is megvizsgalni, amelyekkel gyarthatdk
konnyitett, merev szerkezetek hére nem lagyuld polimer alap-
anyag felhasznaldsdval. Alternativat jelentettek a nemsz6tt textil
maganyagok, amelyek a gyantadramlast is elésegitik. A vizsga-
latokhoz valasztott maganyag a Lantor Composites Soric ter-
mékcsaladjabdl az XF (eXtra Flow) tipus, mivel ez biztositja a
legnagyobb mértékld tomegcsokkentést, és leginkabb elésegiti
a gyanta gyors dramlasat, ami a RIM-nél alkalmazott rendkiviil
rovid fazékidejl anyagok esetén fontos szerepet télt be [13].

Ezen konstrukcidknal 3 mm-es magvastagsag mellett 1,5 mm
vastag héjakat terveztiink. A maganyag felhasznalasaval kom-
pozit szendvics szerkezeteket is gyartottunk, a PUR héjakat 1-1,
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illetve 2-2 réteg Uvegszovettel erdsitettiik.

A prébatestek gyartdsa egy Dekumed Unidos 200 tipusu
reaktiv froccsonté géppel tortént, amely a poliuretdanok mellett
epoxi-, akril- és szilikongyantdk feldolgozasdra is hasznalhatd.
A berendezés alkalmas az egyik komponens fltésére, keverési
aranya manudlisan szabalyozhatd. A komponensek megfeleld
keveredését egy dinamikus keverépisztoly biztositotta.

A mintagyartast kompozit prototipusszerszamban, a héj koze-
pén torténd egyoldali meglovéssel, kozpontositott gattal végez-
tuk. A maganyagot tavtartok segitségével pozicionaltuk a szer-
szamon beldl, és biztositottuk, hogy a gyantafront a maganyag
mindkét oldalan egyenletesen terjedhessen. Tovabbi technold-
giafejlesztési lehetéségként a magon egymdstol és a mag széle-
itél 25 mm tavolsagra 2,5 mm atmérdji furatokat hoztunk étre.
Ezaltal biztositottuk a nyomaskiegyenlitédést, a jobb gyantad-
ramldst, az egyenletesebb héjvastagsdgot és kitoltést a gattal
ellentétes oldalon, tovabba csokkenthetévé valt a gyantadisulas
a gat kornyékén. A reaktiv froccsontési ciklust kovetéen a leme-
zeket 60 °C-on 4 6ras utéhdkezelésnek vetettiik ala.

3. FELHASZNALT ALAPANYAGOK

A szendvics szerkezetek eléallitdsdhoz Sikaaxson Biresin RG53-
FR tipusu PUR alapanyagot alkalmaztunk, amelynek tulajdonsa-
gait az 1. tabldzatban foglaltuk 6ssze.

1. tdblazat: A PUR alapanyag jellemz6i [16]

Siiriiség [g/cm’] 1,27
Fazékidd [s] 75
Rug. modulusz [MPa] 2200
Hajlitészilardsag [MPa] 70

Az egyes szerkezetek maganyagaként szolgalé DIVINYCEL H80
elnevezésl PVC hab jellemzdit a 2. tabldzat tartalmazza.

2. tablazat: A PVC maganyag jellemz6i [17]

Siirtiség [kg/m’] 80
Nyirészilardsag [MPa] 1,15
Nyird rug. mod. [GPa] 0,027

Az alkalmazott 3 mm vastag gyantadaramlast segité mag tipu-
sa Lantor Soric XF3. A kompozit szendvics szerkezetekhez eré-
sitéanyagként 310 g/m? feliileti slrlségl Uveg rovingszovetet
hasznéltunk, amely a Kelteks RTN 310 g/m? elnevezési terméke.
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L. VIZSGALATI MODSZEREK

Elséként a habmagot tartalmazd szendvics szerkezeteket vizs-
galtuk. 240 mm tdmaszkoz( harompontos hajlitdssal végez-
tink méréseket 25 mm széles prébatesteken. Mivel ez a mérési
elrendezés a koncentralt terhelés miatt szendvics szerkezetek-
nél a mag alacsony nyomoszildardsaga miatt korlatozottan alkal-
mas, ezért a harompontos hajlitast a latszélagos rugalmassagi
modulusz és ezdltal az egyenértékl hajlitomerevség meghata-
rozdsdhoz haszndltuk. A tonkremenetelt azonos geometridju
prébatesteken, azonos aldtdmasztdssal, 120 mm terhelési koz
mellett, négypontos hajlitdssal vizsgaltuk. A probatestek kiala-
kitdsa, illetve a vizsgdlatok elvégzése és kiértékelése sordn az
ASTM C393 szabvany elbirdsait kovettiik. A szabvany 6sszeflig-
géseinek felhasznaldsaval meghataroztuk tovdbba a prébatestek
hajlitészilardsagat mind a harompontos, mind a négypontos haj-
litds esetében [18].

A gyantadramlast segité maganyagot tartalmazd szendvics
szerkezetek esetében az MSZ EN ISO 178 szabvany alapjan
harompontos, illetve az ASTM D7264 szabvanynak megfeleléen
négypontos hajlitdvizsgalatokat végeztink. El6bbi vizsgalatoknal
a vastagsdag tizenhatszorosat vettiik fel alatdmasztasi tavolsag-
nak, mig utébbi kisérleteket 240 mm tamaszkozzel és 120 mm
terhelési kozzel hajtottuk végre. A hdrompontos hajlitévizsga-
latok adatsoraibol kiszamitottuk a latszélagos rugalmassagi
modulusz értékét, ennek felhasznaldsaval pedig az egyes konst-
rukciok hajlitomerevségét is. Emellett mindkét mérési elrende-
zésben meghatdroztuk a hajlitdészilardsag értékét [19, 201].

A hajlitévizsgalatokhoz Zwick Z020 tipusu univerzalis szakito-
gépet alkalmaztunk. A kisérleteket 10 mm/min vizsgalati sebes-
séggel és 2 N el6terheléssel hajtottuk végre. Emellett tomegmé-
réssel meghataroztuk az egyes konstrukciok fellleti slrliségét.

5. EREDMENYEK

A hajlitévizsgalatok eredményeib6él meghataroztuk az egyes szer-
kezetek hajlitészilardsagat. A harompontos hajlitévizsgalatok
sordn a gyantadramlast segité maggal készilt, de szalerdsitést
nem tartalmazoé prébatesteknél nem kovetkezett be tonkreme-
netel a szabvanyban eldirt, az aldtdmasztasi tavolsag 10%-aval
megegyez6 hatdrlehajlas elérését megelézden, ezért ebben az
esetben hatarhajlitd fesziltséget szamoltunk. A harompontos
hajlitdvizsgalattal mért adatsorokbdl meghatarozasra kerilt a
szerkezetek latszdlagos hajlitd rugalmassagi modulusza. Ezt a
szabvanynak megfeleléen a 0,05 [%] és 0,25 [%] értékd nyulasok-
hoz tartozé lehajladsok felhasznaldsaval hurmoduluszként szami-
tottuk ki [18-20].

A hdrom-, illetve négypontos elrendezésben meghatdrozott
hajlitészilardsag, tovabbd a hajlité rugalmassagi modulusz atla-
gos értékeit és szordsat a 3. tdblazat tartalmazza. A tablazat ada-
taibol lathatd, hogy a kompozit szendvics szerkezetek kiemelked-
nek hajlitészilardsag tekintetében. A harompontos elrendezésben
meghatarozott hajlitdészilardsag értékek alapjan megallapitottuk,
hogy a 250 N értékl prébaterhelésnek mindegyik konstrukcid
megfelel. A rugalmassagi modulusz tekintetében szintén a kom-
pozit szendvics szerkezeteknél jelentkezett a legmagasabb érték,
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3. tablazat: A hajlitészildrdsag - a csillaggal jelolt esetben hatarhajlité feszlltség — atlagos értéke

Soric mag 0,94* 14,54

Soric mag és 1-1 erdsitdréteg 62,12 6,55 44,61
Soric mag és 2-2 erdsitdréteg 68,63 4,33 48,66
Habmag 34,25 1,99 34,96
Habmag furathaléval 33,90 1,46 35,80

mig a masik harom konstrukcié esetében nem tapasztaltunk
szignifikans kilonbséget.

Az atlagos hajlité rugalmassagi modulusz és a keresztmetsze-
ti masodrendl nyomaték ismeretében kiszamitottuk a kiilonbozd
konstrukciok hajlitomerevségét. Mivel azonban szendvics szer-
kezetek esetében a fajlagos jellemz6k birnak kiemelt jelentéség-
gel, a fellleti sirliség meghatarozasat kovetéen a fajlagos haj-
litdémerevség értékeit hasonlitottuk 0ssze. A 3. dbra szemlélteti
a fellleti strlségre fajlagositott hajlitdmerevség atlagos értékét
és szorasat az egyes konstrukcidoknal. Lathato, hogy a habmagot
tartalmazd szendvics szerkezetek ezen jellemzé tekintetében
kiemelkednek. Ezek kozll is a 2,5 mm-es furathaléval ellatott
maggal gyartott konstrukcié ér el megkdzelitéleg 10%-kal maga-
sabb értéket, ami igazolja az altalunk alkalmazott technoldgia-
fejlesztési lépés helyességét. A gyantadramlast segité maganya-
got tartalmazo szerkezetek esetében a szalerdsités szamottevd
hatast gyakorol a hajlitdmerevségre, de még a kompozit szend-
vics szerkezetek fajlagos hajlitomerevsége is jelentésen elmarad
a habmagot tartalmazé konstrukcioknal tapasztalhaté értékek-
tél. Ennek oka, hogy a kompozit szendvics szerkezetek nagyobb
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rugalmassagi modulusza nem képes ellensulyozni a lényegesen
kisebb keresztmetszeti inerciat.

Végil kvalitativ médon vizsgaltuk a klasszikusnak tekinthetd,
habmagot tartalmazd szendvics szerkezetek tonkremeneteleit.
Varakozasainknak megfeleléen a harompontos hajlitdvizsga-
lat minden esetben lokalis tonkremenetelt okozott, elsésorban
lokdlis benyomddas, néhany esetben lokdlis torés kovetkezett
be, ezért a tonkremeneteli modok vizsgalata négypontos hajli-
tadssal tortént. Egy hajlitdsra vonatkozd, altalanos tonkremeneteli
madd térképet szemléltet a 4. dbra. A diagram tengelyein a mag
héjslrlségre vonatkoztatott relativ slirisége, illetve a héjvastag-
sagnak és a hajlitds aldtdmasztasi tavolsdgdnak ardnya szere-
pel. Hajlitas, mint igénybevétel esetén hdrom alaptonkremenetel
definidlhatd: a héj szakaddsa, a héj hulldmosodasa, illetve a mag
elnyiroddsa. A harom tonkremenetel mindegyike egy teriletet
jelent a diagramon, az optimalis szerkezetek pedig ezek talalko-
zasanal helyezkednek el.

=
ne
1
Soric, 2-2 réteg Habmag Habmag
szovet furathaldval

A\ 3.4bra: Az egyes szerkezetek felileti slirliségre fajlagositott hajlitdmerevségének atlaga és szoérasa
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IDEALIS
SZENDVICS
SZERKEZETEK

HEJ SZAKADASA
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Relativ mags(irség (p./ps)

#

MAG ELNYIRODASA

HF1 BENYOMODASA/;
HULLAMOSODASA

Héjvastagsag/alatdmasztasi tavolsag (t/L)
A\ 4. abra: Hajlitdsra vonatkozd ténkremeneteli maod térkép [21]

Azt tapasztaltuk, hogy mindharom, hajlitas hatasara bekovet-
kez@ alaptonkremenetel jelentkezett, ami arra utal, hogy egyik
paraméter tekintetében sem tulméretezett a szerkezet, hanem
az optimalis konstrukcidt kozeliti az alkalmazott igénybevétel
esetén. A szerkezetek egy tonkremeneteli méd térképen megko-
zelitéleg a hdrom zéna taldlkozasdnal helyezkednének el, ahova
a szendvics szerkezeteket tervezik.

6. 0SSZEFOGLALAS

Az eredményeket 0sszefoglalva kijelenthetd, hogy reaktiv frocs-
csontéssel eldallithatok az altalunk felvett terhelési esetnek
megfeleld szendvics szerkezetek. A gyantaaramldst segité Soric
maggal gyartott, szendvicsszer( szerkezetekkel szalerdsités
esetén a habmagbdl és PUR héjakbdl felépiilé konstrukcidkhoz
képest lényegesen nagyobb hajlitdszildrdsag és hajlité rugal-
massagi modulusz érhet6 el. A szendvics szerkezetek esetében
legfontosabbnak mondhato jellemzd, a fajlagos hajlitomerevség
tekintetében azonban utébbiak emelkednek ki. A klasszikus-
nak tekinthet6é, habmagot tartalmazé szendvics szerkezeteknél
mindharom, hajlitas esetén definidlhaté alaptonkremeneteli mad
eléfordult, ez alapjan kijelenthetd, hogy a konstrukcidék parameé-
terei megfelelnek a szendvics szerkezetek tervezésére vonatko-
z6 irdnyelveknek és az optimum kozelében vannak.

IRODALOMJEGYZEK

[1] Rosato, D. V; Rosato, D. V;; Rosato, M. V.: Plastic Product Material and Process
Selection Handbook, Elsevier Science and Technology Books, Oxford (2004).

[2] Czvikovszky, T Nagy, P; Gaal, J.: A polimertechnika alapjai, Mlegyetemi
Kiadé, Budapest (2000).
[3] Koltzenburg, S.; Maskos, M.; Nuyken, O.: Polymere: Synthese, Eigenschaften

und Anwendungen, Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg (2014).

[4] Lee, L. J.: Polyurethane reaction injection molding: process, materials, prop-
erties, Rubber chemistry and Technology, 53, 542-599 (1980).

192 | polimerek

[5] Bonnet, M.: Kunststofftechnik, Grundlagen, Verarbeitung, Werkstoffauswahl
und Fallbeispiele, Springer Fachmedien, Wiesbaden (2016).

[6] Muc, A.; Saj, P: Optimization of the reactive injection moulding process,
Structural and Multidisciplinary Optimization, 27, 110-119 (2004).

[7

Romeo RIM: Romeo RIM Design Guide, https://www.romeorim.com/wp-con-
tent/uploads/2017/08/Design-Guide-8.25.17-R1.pdf (2021.11.28.).

[8

Eyerer, P; Hirth, T.; Elsner, P Polymer Engineering, Technologien und Praxis,
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg (2008).

[9

Eckler, J. H.; Wilkinson, T. C.: Processing and designing parts using structural
reaction injection molding, Journal of Materials Shaping Technology, 5, 17-21
(1987).

[ 10 1Macosko, C. W.: RIM, fundamentals of reaction injection molding, Carl Hanser
Verlag, Miinchen (1989).

[ 11]Zenkert, D.: The Handbook of Sandwich Construction. Engineering Materials
Advisory Services, Cradley Heath (1997).

[ 12 ]Altenbach, H.; Altenbach, J.; Kissing, W.: Mechanics of composite materials,
Springer Nature, Szingapur (2018).

[13]Stewart, R.: Sandwich composites excel at cost-effective, lightweight struc-
tures, Reinforced Plastics, 55, 27-31 (2011).

[ 14]Jacob, A.: Sandwich structures on track for continued growth, Reinforced
Plastics, 46, 14-19 (2002).

[ 15 Ihttps://www.diabgroup.com/en-GB/Knowledge/Sandwich-technology/
Basics-of-sandwich-technology (2021.12.02.).

[ 16 ]1Sika Group, Technikai adatlap: Biresin RG53 FR, https://industry.sika.com/
en/home.html (2021.09.27.).

[ 17 1Diab Group, Technikai adatlap: DIVINYCEL H80, https://www.diabgroup.com/
(2021.10.02.).

[ 18 JASTM C393-00: Standard Test Method for Flexural Properties of Sandwich
Constructions (2000).

[19]1MSZ EN ISO 178: MUanyagok. A hajlitasi tulajdonsdgok meghatarozasa
(2019).

[20]ASTM D7264-07: Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer
Matrix Composite Materials (2007).

[ 21 1 http://www.mse.mtu.edu/~drjohn/my4150/sandwich/sp3.htm( (2019.11.21.)




