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ABSTRACT

This paper aims to introduce the feasibility and
challenges of using composite materials as non-
conventionally shape changing structures. It is
shown that by carefully designing the stacking
sequence of the differently oriented layers of a
composite, it can twist due to bending loads.
Amongst others, aerodynamical structural parts
like turbine blades or aeroplane wings could
greatly benefit from such a mechanical response.
To exploit the full potential of this behaviour we
need to overcome some challenges identified in
the  paper. Layup  optimization  and
manufacturing are the main processes that
require more focus in the future to get the most
out of mechanically coupled (e.g. bend-twist)
composites.

1. BEVEZETES
A szalerdsitést kompozitok olyan
tobbkomponenst, tobbfazisu szerkezetek, ahol a
merevség és szilardsag tulnyomo részét az
erdsitd szalak biztositjadk. Az erdsitd anyag és a
befoglalo, altalaban szivos matrixanyag kozott
kovetelmény a kivald adhézio akar tartés idejl
behatas esetén is, ami lehetdvé teszi az alkotdk
fesziiltségatadason alapuld egylittmiikodését [1].
A kompozitok  legnagyobb  elénye a
hagyomanyos  szerkezeti  anyagokkal  (pl.
fémekkel) szemben az irdnyfliggd mechanikai
viselkedésiik. Az izotrop anyagokkal szemben
kompozitok esetében az egyes rétegek
erdsitdszalainak  megfeleld 10ja
kittintetett irdnyokban nagyobb merevséget,
illetve szilardsagot érhetiink el, mint a tobbi
iranyban. Ez jelentds tOmeg-megtakaritassal
jarhat, kiilonosen kis stiriségli polimer matrixok
és nagy fajlagos merevségli ¢és szilardsagu
erositdszalak (pl. szénszal) hasznalata esetében.
Ennek kovetkeztében kompozitokat az ipar
széleskortien alkalmaz, foleg tomegkritikus
alkatrészek anyagaként (pl. repiilégépipari
alkatrészek).

Lehetdség van azonban az iranyfiiggd
viselkedésnek egy masik, hasonléan jelentds
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célra vald kihasznalasara. A kompozitot felépitd
megtervezésével el lehet érni, hogy a szerkezet
mechanikai terhelés hatasara a konvencionalistol
eltér6 moddon valtson alakot. York [2]
megmutatta, hogy megfelelden megtervezett
kompozit rétegrendek esetében lehetséges tobbek
kozott huzo terhelésre lehajlo, vagy hajlitd
terhelésre csavarodd deformacids valaszt kapni.

Ilyen, és ezekhez hasonl6 mddon
alakvalto  szerkezetek rendkiviili  eldnnyel
jarhatnak tobbek kozott a repiilogép-, az
energetika, vagy a jarmiiparban. Egy
szarnyprofil a ra hato (hajlitd) felhajtoerd
hatasara tervezett mértékben megcsavarodva
példaul a megvaltozott aerodinamikai jellegének
koszonhetéen  csokkentheti a  repiildgép
lizemanyag ¢és karosanyag kibocsatasat, vagy
ehhez hasonloan egy szélkerék novelheti a
miikodési energiahatékonysagat.

2. ALAKVALTO SZERKEZETEK

A szerkezeti anyagok alakvaltasanak fontossagat
mar régen felismerték. Szamos kutatocsoport
dolgozott kiillonbozé megkozelitéseken, hogy
olyan szerkezeteket hozzanak Ilétre, amelyek
valamilyen kiils6 behatasra akar miikodés
kozben tudjak valtoztatni az alakjukat.

Az egyik  legkézenfekvobb,  és
leggyakrabban alkalmazott megkozelités a
motoros aktudcio. Elég megnézni az utasszallitd
repiilogépek szarnyait, ahol a kilépd éleknél
motorral vezérelt fékszarnyak talalhatok. Bar ez
a megkozelités némiképp tavol all az anyagdban
alakvaltd kompozitoktdl, a cél mégis hasonlo:
miikodés kozben moédositani az alakot, jelen
esetben az aerodinamikai viszonyok és igy a
repiilési karakterisztika megvaltoztatasa
érdekében. Boria és tarsai [3] mar egy egyetlen
darabbol 4ll6 lemez gorbiiletét valtoztattak,
elektromotor segitségével. Egyszerli szerkezetiik
lényege, hogy a szervo-motorral mikodtetett
aktuatorukat két aldtdmasztasi pont kozott
helyezték el. A héjlemezt ebben az egy pontban
fel-le mozgatva mar kis aktudcids energidval is
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nagy mértékben tudtak valtoztatni a gorbiiletet,
ezzel allitva a szarnyprofil aerodinamikai
karakterisztikajat. Bar az  elektromotoros
aktuacié viszonylag egyszeru, rdadasul kivaloan
vezérelhetdé megoldés, az aktuator (motor) miatti
tomegnovekedés nem kivanatos, s6t, gyakran
megengedhetetlen.

Egyik megoldasi lehet6ség lehet az, ha
kihagyjuk a motort, mint aktuatort, ¢s
kozvetlentil az anyag elektromos aramra vagy
magneses mezdre adott valaszat hasznaljuk ki.
Tabata ¢és tarsai [4] olyan -elektroszenzitiv
rendszert fejlesztettek, ami a rakapcsolt
fesziiltség fiiggvényében valtoztatta az egyes
rétegek kozotti adhézids erdt. A poliimid-Ni
tartalmi  kompozit hajlitd6 merevsége igy
reverzibilisen volt allithatd, ezzel pedig a
hagyomanyos anyagokétdl eltérd, szabalyozhatd
deformacids viselkedést mutatott. Egy masik
intenziven  kutatott  megkozelités  szerint
lehetséges a  piezoelektromos  jelenséget
kihasznalva elérni az anyagok (leggyakrabban
kompozitok) alakvaltasat. Webber ¢s tarsai [5]
ahol elektromos aram hatasara deformalodo
piezo-aktuatort épitettek egy kompozit lemez
rétegei kozé. Megallapitottak, hogy a modelljeik
altal kapott deformacios értékek jol kozelitették
a méréssel kapott eredményeket.

Az elektromos dram mellett kiilsd
behatasként a homérséklet megvaltozasat is ki
lehet hasznalni alakvaltds elérésére. Meng és
tarsa [6] attekintd cikkiikben kiilonb6z6
alakemlékez6 polimer kompozit koncepciokat
targyalnak. Az irodalmi eredmények alapjan
leirtak, hogy hohatas és elektromos aram mellett
fényhatas, illetve nedvességfelvétel is kivalthatja
az alakemlékez6 viselkedést.

Az eddigiekben bemutatott
koncepciokban ko6zos, hogy valamilyen kiilso,
altalaban ember vezérelte aktuacié sziikséges az
alakvaltas eléréséhez. Szamos esetben azonban
elonyos lehet, hogyha az alakvaltdas a mikodés
kozben ,,magatol” megy végbe. Amennyiben
ismert a szerkezeti elem varhatd, mukodés
kozbeni mechanikai terhelése, érdemes lehet azt
ugy megtervezni, hogy olyan mddon valtson
alakot, amivel a feladatdit még jobb
teljesitménnyel tudja ellatni. Erre jelenthetnek
megoldast a specialis rétegrendi kompozitok.
York [7] egy cikkében példaul kitért arra, hogy
huzas hatasara csavarodd kompozitokat kivaléan
lehet hasznositani helikopter szarnyakként. A
rotor sebességének novekedésével a centrifugalis
erd huzo terhelést ad a szarnyakra, amelyek
ennek fliggvényében a tervezett mértékben
megcsavarodnak. Ezzel az adaptiv alakvaltd
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rendszerrel mindenféle kiilsd behatas nélkiil
novelni lehet a jarmii hatékonysagat.

A kompozitok mechanikai kapcsoltsagat
(pl. nyujtasra lehajlas vagy hajlitasra csavarodas)
a gyakorlatban szdmos teriileten ki lehetne
hasznélni, azonban eldszor meg kell érteni, hogy
milyen Osszefliggés van a szerkezeti felépités és
a mechanikai viselkedés, illetve a gyarthatosag
kozott.

3. ALAKVALTO KOMPOZIT FEJLESZTESE
A gyakorlatban bevett szokas, hogy a gyartas
kozbeni hévetemedések elkeriilése érdekében a
kozépsikra szimmetrikus rétegrendii
kompozitokat terveziink. Igy ugyanis az egyes
rétegek  kiillonb6zd irdnyu hotadgulasai ugy
egyenlitik ki egymast, hogy sikbol kilépd
deformaci6 nem jon létre. Amikor cél az
alakvalto viselkedés elérése, akkor a kompozit
tervezés altalanos 6kolszabalyai nem feltétleniil
érvényesek, mégis, ebben a cikkben egy olyan
alakvaltd  kompozitot mutatunk be, ahol
torekedtiink ra, hogy ne Iépjen fel gyartasi
vetemedés, ezért szimmetrikus rétegrendet
alkalmaztunk. A tervezés ¢s a kisérlet célja az
volt, hogy bemutassuk és vizsgdljuk az ipari
szempontbdl egyik legjelentésebb kapcsolasi
alakvaltast, a hajlitasra csavarodas jelenségét egy
egyszerl kompozit lapon.

3.1. Tervezés

A tervezés soran a legelterjedtebb analitikus
kompozitmechanikai modellt, a klasszikus
lemezelméletet  hasznaltuk a  mechanikai
viselkedés becslésére. A klasszikus lemezelmélet
szamos egyszerlsitd feltételezéssel él (pl. sikbeli
fesziiltségallapot feltételezése), azonban igen
vékony  kompozitok esetében az egyes
rétegrendeknek megfeleld mechanikai
viselkedések kvalitativ 6sszehasonlitasahoz jol
hasznalhato a mddszer. Az elmélet bemeneti
paraméterekként néhany anyagi tulajdonsagot
(E1, Ez, Gi2, vi2), illetve a kompozit felépitését
(rétegrend orientaciokkal ¢és rétegvastagsagok)
igényli. Eredményként egy olyan 6x6-0s
matrixhoz jutunk, melynek az egyes elemei
megadjak a kiilonb6z6 terhelések és deformaciok
kozotti kapesolatokat [8]. A cél jelen esetben az
volt, hogy a hajlité terhelést a csavarodd
deformacioval Osszekapcsold tényezd értékét
noveljik, mikézben a szimmetrikus rétegrendet
megtartjuk. A szamoldsi  kapacitasigény
csokkentése érdekében négy rétegi kompozit
esetében szamoltuk ki tobbféle rétegrend
esetében a vizsgalt kapcsolasi tényezd (Dix*)
értekét, majd a  legmagasabb  értéket
kivalasztottuk, bizva abban, hogy egységnyi
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hajlitasra ez fog a legnagyobb mértékben
csavarodni.

3.2. Gyartas

A komporzit gyartasit a lehetd legmagasabb,
replilégépipari mindséget garantald prepreges-
autoklavos technoldgidval végeztik. A prepreg
egy matrixanyaggal elére atitatott szalerdsitést
tartalmazd lap, ami garantalja a pontosan
beallitott szal-matrix aranyt, mig az autoklav egy
talnyomasos kemence, ami a matrix kémiai
térhalésodasa sordn csokkenti az anyag
hibahelyeinek méretét, illetve szamat. A
gyartdshoz hasznalt anyag unidirekcionalis
Hexcel IM7 szénszalat és HexPly 913 epoxi
gyantat tartalmazd prepreg, mig a rétegrend
[142.5/97.5]; volt.

3.3. Mechanikai vizsgalat és értékelés

Az elkészilt, 180 mm x 180 mm-es siklap
geometriaju  kompozitot az egyik élénél
befogtuk, a szemkozti éle kozepén pedig egy
pontban hajlitd terhelésnek vetettikk ala. A
mechanikai vizsgalat soran a terhelt él két szélso
pontjanak elmozdulasat és igy a lemez
csavarodasanak  mértékét  video-nyulasmérd
segitségével rogzitettiik (1. abra).

a)

terheld csap

s
(.

1. abra: Hajlitdasra csavarodo kompozit lap
a) terhelés elott b) terhelés utan

A kapott eredmények azt mutattak, hogy

30 mm kozéplehajlasra majdnem  5°-ot
csavarodott a kompozit lemez. Ez olyan jelentds
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mértékli csavarodas, aminek hatasa jelentds
példaul egy aerodinamikai szerkezeti elem
esetében.

A kompozit geometridja és terhelési
médja miatt a mért erdértékek rendkiviil
alacsonyak voltak (csupan 1-2 N). Ez azt jelenti,
hogy tervezheté olyan kompozit, ami mar kis
mechanikai terhelések esetében is képes nagy
mértékli nem konvencionalis alakvaltasra, ami
pedig jelentésen befolyasolhatja a teljes
szerkezet viselkedését.

3.4. Felmeriilé problémak és fejlesztési iranyok
A munka soran tobb megoldandd problémat
azonositottunk ¢és ezek alapjan fejlesztési
iranyokat jeloltiink ki. A nem konvencionalisan
alakvaltd  kompozitok nagy része nem
szimmetrikus rétegrenddel rendelkezik. Ezek a
kompozitok gyartds sordn a hdkezelés hatasara
vetemedhetnek, ami a tervezett geometriatol vald
eltérés miatt problémat okozhat. Az egyik
megoldasi lehet6ség, hogy csak szimmetrikus
rétegrendii  kompozitokkal foglalkozunk, és
ezekben az esetekben igyeksziink optimalizalni
az alakvaltasokat. Ez azonban jelentésen
korlatozhatja az elérhetd alakvaltdsok mértékét.
A masik lehetdség, hogy kompenzaljuk az
aszimmetrikus kompozitok hdvetemedését. A
kompenzaciot kétféleképpen kozelithetjiik meg:
fvelt  szerszdmlapra  lamindlassal,  vagy
anyagaban hibrid rétegrend alkalmazasaval. Az
elobbi esetben a gondosan megtervezett
szerszamlapra lamindlva a hdéprogram soran
éppen a kivant geometridjura ,,vetemedne” a
kompozit. A hibrid megkézelités esetében pedig
az az Otlet, hogy az egymastdl anyagukban
kiillonbozo  rétegek  kiilonb6zd  hétagulasi
tulajdonsagai aszimmetrikus rétegrend esetében
is ki tudnak egyenliteni egymast. igy az eredeti
szerszamgeometrianak  megfeleld  termékhez
juthatunk, mikozben az alakvaltd képesség
megmaradhat.

A gyartasi nehézségek lekiizdése mellett
a legnagyobb kihivas a teljeskorii optimalizacio
megoldasa. Ha adott a kompozitot felépitd
kilonb6z6 anyagok, rétegek és a lehetséges
orientaciok szdma, akkor adott egy permutacios
halmaz, ami tartalmazza az Osszes lehetséges
rétegrend felépitést. Egy teljes optimalizacio
soran — idealis esetben — ezeket a permutéaciokat
végig kell vizsgéalni, hogy kivalaszthassuk
kozilik az adott célnak leginkabb megfeleldt. A
permutdciok  szdma  azonban  olyannyira
novekszik példaul a rétegszam novekedésével,
hogy elképzelhetetlen lenne »kézzel”
végigszamolni mindent. Ennek megoldasara
szikség lesz egy automatikus optimalizald
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algoritmus  megirasara, ami a bemeneti
paraméterek alapjan analitikus uton (klasszikus
lemezelmélettel) szamolva eredményezi az
optimalis rétegrendet. Egy ilyen algoritmus
figyelembe tudnd venni az egyes mechanikai
kapcsold paraméterek egyiittes hatasat is, igy
pontosabb  kozelitéssel tudnd becsiilni az
optimalis rétegrendet egy adott viselkedési forma
eléréséhez. Tovabba mind a valos deformaciok
pontosabb becsléséhez, mind pedig a gyartasi
vetemedések kikiiszobolésének megoldasahoz
érdemes  lesz  végeselemes  szimulaciok
segitségével is  vizsgalni a  kompozitok
alakvaltasat.

4. OSSZEFOGLALAS

Munkank sordn megmutattuk, hogy egy
szalerdsitett kompozit laminatum rétegrendjének
gondos megtervezésével el lehet érni, hogy a
termék a megszokottdl eltérdé modon, hajlitd
terhelésre csavarodassal is reagaljon. A nem
konvencionalis deformacié mértéke elegendden
nagy ahhoz, hogy jelentds eldnnyel jarhasson
példaul aerodinamiai elemként hasznalva. Ezen
alakvalté koncepcid f6 elénye, hogy a szerkezeti
elem a muikodése soran alapvetden fellépd
terheléseken kiviill semmilyen kiilsé gerjesztést
nem igényel.

A tapasztaltak alapjan kijeloltik a
kutatds tovabbi f0 iranyait. Ahhoz, hogy a
kompozitokban rejlé alakvalto képességet a
lehetd leginkabb ki tudjuk hasznalni, megoldast
kell taladlni az aszimmetrikus rétegrendek
gyartasi vetemedésének kikiiszobolésére.
Késdbbi munkank soran ezt ivelt szerszamlapok,
illetve anyagaban hibrid rétegrendek
alkalmazasaval kiséreljik meg elérni. Emellett
célunk egy automatizalt algoritmus
létrehozasara, amelyet szamitégépen lefuttatva
nagyszamu lehetdséget atvizsgalva  jo
biztonsaggal taldljuk meg a kivant alakvaltd
viselkedés  eléréséhez sziikséges optimalis
rétegrendet. Ezt egy analitikus, a klasszikus
lemezelméletre  épiild6  optimalizaldé  kod
megirasaval fogjuk megkisérelni.
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