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1. Bevezetés

A mai modern vilagban egyre nagyobb ¢és nagyobb teret nyernek a kiilonféle kompozit
anyagok. Jelen vannak mind a hétkdznapi életiinket meghatarozo6 targyakban, mind az
autoiparban, a repiil6gép iparban, a hajoiparban, sportszerek gyartdsdban mind pedig az
épitdiparban.

Dolgozatomban szeretnék ravilagitani mennyire sokrétiiek, lehetnek a kiilonféle
kompozitok, kezdve néhdny anyag ¢és gyartdsi moddszer bemutatdsdval, majd a
kivalasztott alkatrészemnek optimalis eljaras kivalasztasaval, végezetiil pedig a konkrét
alkatrész gyartasi folyamatanak bemutatdsaval, amit le is gyartok és gyartasi folyamat
soran adodoé akadalyokbol, nehézségekbdl kovetkeztetéseket vonok le. Ezeken feliil
pedig a forma legyartdsdnak egy masik lehetdségét is bemutatom, majd egy
koltségbecslést végzek az adott alkatrész legyartasarél. Ugy vélem a kovetkeztetéseim
hasznosnak bizonyulnak majd szamomra, ha legk6zelebb szembe talalkozok a laminalés
folyamataval.

Az elvégzett kisérletek bepillantast engednek a kompozit alkatrész gyartasi
folyamataba, valamint a koltségbecslés egy jo kozelitést ad, hogy milyen koltségekre

szamithat aki esetleg otthoni kdrnyezetben szeretne gyartani valamit kompozitbo6l.



2. Kompozit anyagok és gyartasi lehetoségeik

A kompozit anyagok valojaban két anyag egylitteseként érik el a kivant
tulajdonsdgokat, legyen az mechanikai, kémiai vagy fizikai. Ez a két anyag a szal és a
matrix anyagok, mig a szal anyagok feleldsek a merevségért és a keménységért, addig a
matrix anyag felelés a szal anyagok Osszetartdsaért és a terhelések egyenletes
elosztasaért. A kompozitok hasznélatanak szamos elénye van, melyek koziil talan a
legfébb a sulycsokkentés, ez annak kdszonhetd, hogy mind a szal anyag mind a matrix
anyagok alacsony stiriiséggel rendelkeznek. Tovabbi eldnyiik, hogy korr6zidallok, ezt a
tulajdonsagukat a matrixnak kodszonhetik, ami megvédi a szdlakat a kiilsd kornyezeti
hatasoktol. Kompozitok hasznalatdval jelentds alkatrész-szam csokkenés is elérhetd,
mivel rendkiviil sok formaban allithatok eld, ez koltségesokkentésre is lehetdséget
biztosit, az 6sszeszerelés kivaltasa, illetve a raktarozasra forditott kiadasok csokkenése
ellensulyozza a megnovekedett anyagkoltségeket. [1]

A kiilonféle szalanyagokat kiilonbozé formékban lehet kereskedelmi forgalomban
megvasarolni (1. 4bra), ezek lehetnek egy dimenzids, tigynevezett roving vagy koteg
formajuak. Lehetnek kétdimenzidsok is, ezek altalaban a paplan vagy szovetanyagok,

illetve eléfordulnak a rétegvastagsag irdnyaba is erOsitett rendszerek.
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1. abra Szalerdsit6 anyagok kiilonféle formai, balrél jobbra haladva: roving szal, szovott kelme, Parabeam

3D-s iivegszovet

Minél inkabb egy iranyba orientdljuk, a szalakat az adott irdnyba annal inkabb
megnonek a mechanikai tulajdonsagok, a paplanok a sik minden iranyaba tartalmaznak

szalakat ezért itt minden irdnyba egyformdk a tulajdonsadgok. A szalerdsitd anyagok



mechanika tulajdonsdgait polardiagram szemlélteti (2. é&bra). Az aldbb lathato
diagrammbdl kiolvashatd, hogy az egy iranyba orientalt (unidirekcionalis) anyagoknak
az adott iranyultsigba jobbak a tulajdonsidgai, mig a kétiranyl anyagoknak
(bidirekcionalis) a sik két kiterjedése iranyaba vannak tulajdonsagai, azonban ezek mind
kisebbek, mint az unidirekcionalisnak. Az ennél is tobb iranyba kiterjedd erdsitést
tartalmazé anyagok (multidirekcionalis) a sik minden irdnyaba rendelkeznek a kivant

tulajdonsagokkal viszont ezek 6sszeségében kedvezdtlenebbek, mint az el6z06 kettonél.
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2. ébra Kiilonféle kiszerelési formak tulajdonsagai polardiagramban adbrazolva [2]

2.1 Szalerosité anyagok

Megkiilonboztetiink természetes és mesterséges szalakat, a természetes szalak lehetnek
ndvényi eredetliek (juta, len, kender), allati eredetiiek (selyem, gyapji) vagy asvanyiak
(azbeszt). A mesterségesen eldallitott szalak lehetnek szervesek vagy szervetlenek, a
szerves szalanyagok kozé soroljuk az aramidot (Kevlar) és a polietilént, mig a
szervetlenek kozé tartoznak az {livegszalak, szénszalak, kerdmia- és bazaltszalak (3.

abra).



Szalanyagok

Természetes Mesterséges

NGvényi eredetdi Allati eredet(i Asvanyi Szerves Szervetlen
Juta Selyem Azbeszt Aramid Uvegszal
Len Gyapju Szénszdl
Kender Bazaltszal

3. abra Szalerdsité anyagok osztalyozasa

Az aldbbi diagrammokban néhany szalanyag mechanikai tulajdonsagai lathatoak,
megfigyelhetjiik, hogy mig siiriségiik sokkal kisebb az acélhuzalénal addig mechanikai

tulajdonsagaik kozel megegyeznek az acélhuzaléval. (4. abra), (5. dbra).
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4. dbra Néhany szalanyag siirlisége az acélhuzaléval dsszehasonlitva [2]
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5. abra Néhany szalanyag szakitdszilardsaga az acélhuzaléval 6sszehasonlitva [2]

Az iivegszal a leggyakoribb szalerdsitd anyagok kozé tartozik, egyik legnagyobb
elonylik a kedvezd aruk, a magas szakitoszilardsag, illetve kopasallosag €s a kitlind
vegyszer ellenéllosag, illetve szigeteloképesség. Hatranyaik azonban a relative alacsony
rugalmassagi modulusz, a tobbi szdlanyaghoz képest magas siirliség, a faradasbol
vezetd karosodas elleni ellenalld képesség és a nagy keménység, emiatt az livegszalak
vagasahoz specialis vagoeszkoz sziikséges. Az ilivegszal majdnem minden kiszerelési
formaban megtalalhatd, legyen az folytonos roving szal, szovet, darabolt szalak vagy
paplan. A leggyakrabban hasznalt {ivegszal az Ugynevezett E-tipus. Az livegszalak
legnagyobb felhasznaléi a repiildipar, autdipar, energia ipar és a hajoéipar. Az egyik
legnagyobb felhasznaloja ezen kompozitoknak a repiilégépipar, ezen anyagokbol
késziilnek a beltérben taldlhaté csomagtartdé dobozok, a miszer panelek, a belsd
valaszfalak, valamint a f0ldi kiszolgaldé jarmiivek is nagyrészt ezen anyagokat
hasznositjak. Napjainkban, az autdiparban az iivegszalas anyagok hasznalatanak fo
eldonyei az acélokkal szemben a korrézidallésag, a kémiai ellendlld képesség és
legféképpen a stlycsokkentés, ami a szigordd emisszids normak szempontjabdl fontos,
mivel ezen anyagok hasznalataval jelentds fogyasztascsokkentés érhetd el. A modern
autoknal ilyen kompozitokbdl késziilnek a szerkezeti funkcioval nem vagy kevéssé
rendelkezd, de nagyméretli panelek, mint példaul, a 16kharitok, motorhaztetok, ajtok és

ajtok. A nagy kopasallésaguk miatt tovabba hasznalatosak az €kszijakban is ahol az



10

livegszalak a gumiba agyazva segitik el a szij tartdssagat. Valamint iivegszalakat
haszndlnak a gumik erdsitésére is ahol ennek koszonhetéen nagyobb a gumi
ellenallosaga. [3]. Az iivegszalas kompozitok hasznalata igen népszeri a hajok
készitésénél, ahol kisebb- kozepes csonakok teste ezen anyagbol késziil, uttoronek
szamitanak ebben a szegmensben a gyorsasagi hajok. Ezen iparban a f6 szempontjai az
tivegszalak hasznalatanak az alacsony koltségek, a konnyt suly, egyszerli gyarthatdsag,
valamint az {itésallosag. [4]. A szélerdmuvek lapatjai is foként iivegszalas anyagokbol

késziilnek ezzel is elOsegitve a sulycsokkentést €s igy a gazdasdgosabb lizemeltetést.

A szénszal talan az egyik legkiemelkeddbb tulajdonsdgokkal rendelkezd szélerdsitd
anyag, az iliveg szalak minden pozitiv tulajdonsdgaval rendelkezik €s kikiiszoboli azok
negativ tulajdonsagait is, egyetlen nagyobb hatranya az iivegszalakhoz képest joval
magasabb ara. Szénszalat féleg olyan iparagak hasznalnak, ahol nagy hangsulyt kell
fektetni a sulycsokkentésre az egyik ilyen a repiilégépipar ahol mind a polgéri mind a
katonai repiilogépek kiilsé paneljei ezen anyagbol késziilnek Az alabbi képen egy
Boeing 787 anyaghasznalata lathat6, megfigyelhetd, hogy a kompozitok annyi
szazalékat teszik ki a felhasznalt anyagoknak, mint az sszes tobbi anyag egyiittesen (6.
abra). Amig acélbdl vagy aluminiumbol tobb alkatrész sziikségeltetne egy részegység
felépitéséhez, addig a kompozit alkatrészeket szint barmilyen formaba készithetnek,
ezaltal joval alacsonyabb a szerelésre forditott id6. Valamint a szénszalas kompozit
alkatrészek alacsony sulyabol fakadéan 20%-os sulycsokkenés érhetd el egy aluminium
panelekbdl épitett géppel szemben, ezaltal fogyasztidscsokkenés is elérhetd, igy

csokkenthetdk mind a gyartas mind az iizemeltetés koltségei.
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6. abra Kiilonféle anyagok hasznalata szazalékban a Boeing 787 repiil6gépnél [3]

A profi sporteszkdzok szintén nagyrészben szénszalas kompozitokbdl késziilnek,
legyenek azok kerékpar vazak, golfiitok, hoki- vagy tenisziitok. Ebben a szegmensben
szintén az alacsony suly a f0 szempont anélkiil, hogy a kivant mechanikai
tulajdonsagokat felaldoznak.

A 45 méternél hosszabb szélerdmii lapatoknal, mar az iivegszalas vaz mellett
egy karbonszalbol késziilt belsé merevitérudat is hasznalnak, hogy meggatoljdk a
hosszl lapat kihajlasat, de alacsonyan tartsak a sulyt. [5]

Az autbiparban féleg a nagyteljesitményli autokndl hasznalnak szénszalas
kompozitokat, mivel egy normal személyauténdl igen magas tobbletkdltségeket
jelentene az olcsobb {ivegszalakkal szemben. A sportautoknal azonban igen
sz¢éleskorben alkalmazzdk, egyik leggyakoribb felhasznaldja ennek a technolégianak a
McLaren ahol az autok dnhord6 véza késziil szénszalas kompozitbdl, biztositva ezzel az
alacsony sulyt és a magas szintli merevséget. A Koenigsegg pedig az autdi felnijeit
késziti ezen anyagbol, minimalizalva ezzel a rugdzatlan tomeget, garantalva ezzel a

jobb kezelhetdséget. (7. dbra)
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7. abra A Mclaren szénszalas vaza és a Koenigsegg szénszalas felnije

Az aramid (aromés-poliamid) szalak rendkiviil j6 energia elnyelé képességgel
rendelkeznek, vagas-, illetve langédlloak ami miatt rendkiviil jol hasznalhatok
védelmi célokra, azonban hatranyuk, hogy rendkiviil érzékenyek a kornyezeti
hatdsokra, mint példaul a nedvesség vagy az UV sugarzés, illetve alacsony a
nyomoszilardsaguk. Szovet formaban készithetnek beldle vagasbiztos kesztyiiket,
illetve tlizall6 ruhazatot. Kompozit forméban féleg golyoalld mellényekben,
védosisakokban, pajzsokban hasznaljdk. Tovabba az amerikai M1 Abrams tank
pancélzata is Kevlar szendvics szerkezetli, ahol két acél panel kozott eldsegiti a
remek energia elnyelést, az AH-64 harci helikopter, pedig a rotor lapatjaiban
Nomexet hasznalnak, a jo rezgés elnyeld képessége miatt (8. dbra), ami a Kevlaron
kiviil egy mésik aramid fajta.

A Kevlart szénszallal kombinalva is szoktak hasznalni, hogy mégjobb

tulajdonsagokat érjen el az adott kompozit, ilyen anyagot hasznalnak profi kajakok

készitésére. [6]

8. abra A kilépd6 élnél lathato sarga méhsejt szerkezet, a Nomex a merevséget szolgalja, de ezzel egyiitt

rendkiviil kénnyt
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A bazalt szal egy viszonylagosan 0j szalanyag, 1985-ben kezdték el el6szor gyartani a
Szovjetunioban, eldszor a védelmi szektor alkalmazta az ebbdl késziilt kompozitok,
azonban eleinte nagyon silany mindségiik voltak és a széalak eldallitasa tal nagy energia
igénnyel jart. Az 1990-es évekre sikertilt kidolgozniuk egy tjabb, modernebb eldallitasi
eljarast, ami sokkal energia takarékosabb volt. A bazalt szalakra tekinthetiink az
livegszalak és szénszélak hellyettesitdjeként is bizonyos teriileteken, mivel mechanikai
tulajdonsagai jobbak az livegszalakénal és aruk kedvezobb a szénszalakénal. [7]
Hasznalatuk az épitdiparban nagy eldrelépést jelent, egyik felhasznalasi formaja
az bazalt szal kompozitbdl késziilt ,,betonvas”, aminek az altalaban alkalmazott acélnal
haomszor kisebb a stlya és két és félszer nagyobb a szakitoszilardsdga. Tovabba bazalt
szalakat hasznalnak a fékbetétekben is a régi azbeszt helyett, aminek eredményeképpen
két-haromszor hosszabb lehet egy betét ¢lettartama, magasabb a mitkodési hdmérséklet

tartomanya, illetve kornyezet barat. [8]
2.2 Matrix anyagok

A matrix anyagok feladata, hogy Osszetartsak ¢s megvédjék a szalakat a kornyezeti
hatasoktol. Valamint meghatarozzak bizonyos tulajdonsagait az elkészitett alkatrésznek,
ugy mint a kémia ellenallé képesség, kopasallosag, homérsekleti hatarok, szilardsag. A
matrix anyagok lehetnek fémes, kerdmia vagy polimer matrixok, a legelterjedtebben
alkalmazottak a polimer matrixok. Polimer méatrixokon beliil 1éteznek hére keményedd
¢s hore lagyuld matrixok. A hére lagyuld matrixok eredetileg szilard halmazallapotaak,
az alkatrész készitése soran felmelegitik a matrixok, hogy lagy allapotba keriiljon,
hiilés soran Ujra visszakeményedik. Ezen anyagokon beliil nem megy végbe kémiai
valtozas a feldolgozasuk sordn, igy barmikor Gjra lagy allapotba hozhatoak. A masik
fatdja a polimer matrixoknak a hore keményedd anyagok, ezen anyagok ha egyszer mar
szilard halmazallapota keriiltek térhalds szerkezetet hoznak létre és nem hozhatdk ujra
az eredeti folyadék allapotukba, a polimer matrixok koziil ezen anyagok az
elterjedtebbek. Hore keményedd matrixokon beliil léteznek poliészter-, vinilészter-,

fenol- és epoxi gyanték. (9. abra) [1]
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Matrix anyagok

Fémes matrixok Keramia matrixok Polimer matrixok

Hére lagyuld Hére keményedd
Poliészter gyanta
Vinilészter gyanta
Fenol gyanta
Epoxi gyanta

9. abra Matrix anyagok csoportositasa

A poliészter gyanta az egyik legkedvezobb ar/érték arannyal rendelkezd gyanta a
piacon, ezért a legelterjedtebb is. A poliészter egy alacsony viszkozitasi gyanta
amelyhez, katalizatort adnak, hogy meginduljon a térhaldsodasi folyamat, ez a altalaban
sztirol. A térhaldésodas sebessége fiigg a hozzdadott katalizator mennyiségétol, a
folyamat exoterm ezért hdtermeléssel jar. A folyamat sordn a gyanta akéar 100-120 °C-ig
felheviilhet. Térhalosodas utan egy atlatszo feliiletet ad, rendkiviil j6 az UV-allosaga, a
poliészter gyantabol késziilt kompozitok akar 30 évig is alljak a kornyezeti hatasokat.
Az évek sordn azonban bizonyos fajta degradacié el6fordulhat, ez sargas
elszinezddésben mutatkozik meg és a szilardsadg bizonyos foku elvesztésével jar.

A poliészter gyantdk kiilondsen ellenallok a kiilonféle kémiai hatdsokkal szemben,
kiilonb6z6 korr6zioalld tartdlyokat és csoveket készithenek beldliikk. Savas
kornyezetekben azonban a nem ajanlatos poliészter gyantahoz iivegszalat hasznalni,

mivel egyes savak, mint példaul a hidrofluoridsav feloldhatjak az tivegszalakat. [1]

A vinilészter gyantak arban poliészterek felett vannak, azonban tulajdonsagaik is
jobbak azokénal. Magas ho- és vegyszer-allosdg, valamint kitlind mechanikai
tulajdonsagok jellemzik Oket. Ezen tuajdonsdgaik miatt féleg iivegszalas hajotestek

készitésénél, illetve javitasanal hasznaljak. Tovabba a vinilésztert is ipari tartalyok és
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csovek készitésére haszndljak, a korrozidallosaguk miatt. Ezen gyantak hasznalatanal is

sziikséges a katalizator hasznalata, hogy megkezdddjon a térhalosodas.

Az epoxi gyantak felhasznalasa igen széleskorii nagyon kedvezo tulajdonséagaik végett,
j6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, magas a korrdzi6 allasuk, jo elektromos
szigetelok, hosszu polcidejliek, illetve nem szenvednek akkora mértékii zsugorodast
mint az egyéb gyantak. Az epoxi gyantaknak egyszerlibb a térhaldésodasuk. Az epoxik
egyik legfobb alkalmazasi teriilete a repiilogép ipar, laminalé anyagként hasznaljak a
gépek vazaihoz illetve rakétdkhoz. Hasznalatos tovabba méhsejt szerkezetek
ragasztéanyagaként is. Prototipus gyartasnal is kivéaloan alkalmazhatdé Osmintak
eléallitasara. Az epoxi gyanta majdnem az Osszes gyartdsi modndl hasznalatos,
szaltekercselésnél, pulltrizional, nyomdsos formézasnal, prepreg mddszernél, vakuum
infuziondl, illetve természetesen kézi laminalasnal. Az epoxi gyantdk dra egyenes

aranyos a tulajdonsagaik szintjével. [9] (10. abra)

mFaipari mAlalédnos m Repiildgép ipari mBevond mErdsitett m Szerszamgyanta

14 000 Ft

12 000 Ft

10 000 Ft

8 000 Ft

6 000 Ft

4 000 Ft

2000 Fr

OF

10. abra Kiilonb6z6 epoxi gyantak arai egymashoz viszonyitva

A fenol gyantak voltak az elsd szintetikusan eldallitott gyantdk. Fenol gyantat foleg
olyan teriileteken hasznalnak, ahol el6irds a langéllésag, mivel ezek megfelelnek a
kovetelményeknek, a magas ho stabilitdsuk. Tovabbi elonyds tulajdonsagaik az

alacsony sliriiség, alacsony hdvezetd képesség és kémiai ellenalloképesség. Ezen
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tulajdonsdgaik miatt haszndlatosak még szelléztetdé rendszerekben, vizalatti

csOvezetékekben, valamint tomegkozlekedési eszkdzok gyartasanal. [10]

2.3 Gyartasi eljarasok

A kompozit alkatrészeket rendkiviil sokféleképpen lehet legyartani, azonban mindegyik
gyartasi modnak megvannak maga hatdrai, mint példaul, a koltséghatékonysag vagy,
hogy az adott eljarassal készitett alkatrész mennyire tolthet be szerkezeti szerepet, az
adott eljaras. Koltséghatékonysag szempontjabol érdemes figyelembe venni a gyartas
volumenét és sebességét. Egy kompozit alkatrész gyartasa tobb 1€pésbdl all, amelyek a
kovetkezdk, szalerdsitd anyag, legyen az barmilyen kiszerelési forma, fektetése a kivant
orientacidba, a valasztott gyantdval vald atitatds, az atitatott szalerdsito ,,tomoritése”,
ezaltal a légbuborékok, illetve a felesleges gyanta kihajtasa az impregnalt szalakbol,
kikeményedési szakasz alkatrész eltavolitisa az Osmintabol (formabol), befejezd

munkalatok, példaul kilogé maradék szalak levagasa. (11. abra) [1]

Szalanyag
fektetése

Atitatds
ENLEVE]
(impregnélas)

Tomorités

Kikeményedési
folyamat
(térhaldésodas)

Formabol
eltavolitas

Befejezd

munkak

11. abra Kompozit alkatrész elkészitésének 1épései
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A legelterjedtebb és talan legegyszeriibb gyartdsi eljards a kézi a laminalas. Ezen
eljards egyszerliségét az adja, hogy nincs sziikség kiilon specialis gépekre vagy
szerszamokra, csupan az alapanyagokra, esetleg gelcoatra, de ez nem kotelezd, ecsetre
vagy festd hengerre, méréedényekre €és egy formara, amire laminalunk. A forma
(Osminta) lehet negativ vagy pozitiv, ezt annak fliggvényében kell megvalasztani, hogy
az elkésziilt alkatrész melyik felének kell, hogy esztétikai szerepet betdltson, mindig a
forma feldli oldal lesz a szebb. Ezen persze utdlagos megmunkalédssal, mint példaul
polirozas valtoztathatunk, ha az alkatrész diszitéelem funkciot is el kell, lasson. Az
Osmintat tobbféle anyagbol is el lehet késziteni annak a fliggvényében, hogy az adott
alkatrész sorozatgyartott lesz-e vagy csak prototipus. Ha sorozatgyartasat szeretnénk az
adott alkatrésznek érdemes valamilyen fémbdl elkésziteni a format, azonban, ha csak
prototipus gyartast szeretnénk a koltségek és az id6 csokkentésének érdekében el lehet
késziteni a format polisztirolbol is. [1]

Az alkatrész készitésének elsé 1épése, ha alkalmazzuk, a gelcoat réteg
felhordasa, ez védelmet biztosit a feliiletnek, ha nem hasznalunk gelcoatot egy vékony
gyanta réteget visziink fel a feliiletre és ebbe fektetjiik bele az szalerdsité anyagot, majd
erre is egy gyantaréteget visziink fel, ezen 1épéseket addig ismételjiik amig el nem érjiik
a kivant rétegvastagsagot (12. abra). A szalerdsité anyag fektetésekor érdemes figyelni a
mindig azzal a gyantaval itatodjon at el6szor amibe belefektetjiik és csak utdna hordjuk
fel ra a kovetkezd réteg gyantat, elkeriilve ezzel a zarvanyok keletkezddését. Miutan
elértiik a kivant vastagsagot egy sima feliilleti hengerrel légtelenités céljabol
hengereljiik at, ez segit a felesleges gyanta kihajtasdban is. A térhalosodashoz nincs
szilkség semmilyen specidlis kemencére vagy egyéb berendezésre, ez
szobahdmérsékleten torténik. [11]

A kézi laminalas eldnyei a kovetkezok:
- Kiforrott, elterjedt eljaras.
- Alacsony eldallitasi koltségek.
- Szinte barmilyen szalerdsitd és gyanta felhasznalhato.

- Komplex alkatrészek is eldallithatok.
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A negativumai pedig a kovetkezok:
- Az elkészitett alkatrész mindsége fligg a készitd gyakorlatatol.
- Az eljarashoz ajanlott gyantdk karosabbak az egészségre.
- Nyitott eljaras, sztirol emisszioval jar, ezért jol szelldz6 helyen alkalmazhato
csak.
- Alacsony termelékenység.

- Hosszt szaradasi 1d6.

Gyanta

Szalerdsit6 anyag

Laminat

£\

/ \

Gsminta Gelcoat

12. abra Kézi laminalas elvi vazlata [1]

Kézi lamindléassal rendkiviil sokféle alkatrész gyarthato, példaul szélturbinak lapatjai,

hajotestek, sportszerek, medencék vagy tartalyok.

A prepreg eljaras nagyban hasonlit a kézi laminalashoz azzal a kiilonbséggel, hogy a
szalerdsitd anyag mar eldre at van itatva a gyantaval (pre-impregnalt= prepreg), illetve
ez az eljaras koltségesebb mivel sziikség van hozza vakuumkemencére vagy autoklavra.
Ennél az eljarasndl mar az sem mindegy, hogy az ésmintat milyen anyagbol készitjiik,
mivel a térhalésodds magas hdomérsékleten torténik ajanlott vagy fémbdl, vagy

valamilyen mas kompozitbdl elkésziteni az Osmintat, azonban, ha kompozit format
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hasznalunk, oda kell figyelni, hogy annak elkészitésekor olyan gyantat alkalmazzunk,
ami h6allé. A prepreg anyagot kiilonb6z6é hosszsagh tekercsekben arusitjak, elényiik,
hogy egyszerii fagyasztassal akar honapokig is tarolhatok anélkiil, hogy megindulna a
térhalosodasi folyamat. Az alkatrész bonyolultsagatol fliggden atvihetjiik a kontirokat a
prepregre és a kisebb darabokat kivagva beleillesztjiik a formaba. A réteg felvitele utan
vakuum segitségével tomoritjiik, majd felvisszik az ujabb réteget. A kivant
rétegvastagsag elérése utan vakuumzsakba helyezziik vékuumfilccel, ami a levegd
aramoltatasaban segit, valamint letépdszovettel és perforalt levavalasztofoliaval amik az
eltavolitast és a gyanta aramoltatast segitik eld (13. dbra). Ezutan vakuumkemencébe
tesszilik és a prepreg gyartoja altal meghatarozott folyamat szerint hevitjiik. A formabol
valo levalasztas utan az élek levagasa sziikséges mivel ennél az eljarasnal igazan élesek
maradnak. [12]
A prepreg eljarés elényei a kovetkezok:

- Magas szaltartalom.

- Egyenletes gyanta eloszlas.

- Automatizalhato.
Az eljaras hatranyai:

- Koltséges, mivel vakuumkemencére vagy autoklavra van sziikség.

- Hosszu térhalosodasi 1do.

- Az elkészitett darabnak csak a forma feloli oldala lesz sima.

(M Osminta

& Lezaro szalag

(@ Vakuumzsak

@ Vakuum filc

(&) Perforalt levalaszto folia
(B Letépdszdvet

(7) Prepreg

() Vakuum cs6

13. abra Prepreg eljaras elvi vazlata [13]

Prepreg eljarassal akar nagy igénybevételeknek kitett alkatrészek is készithetok, példaul

dronok burkolata, versenyautok alkatrészei, motorok vaza, verseny hajok véza, silécek
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vagy snowboardok, de az eljarads alkalmazhatd tomeggyartott termékek esetében is,
példaul csonakok burkolata, tomegkdzlekedési eszkozok egyes alkatrészei, kisebb

repiilégépek alkatrészei.

A vakuumzsakos eljaras a kézi laminalés és a prepreg eljaras ,,6tvozéseként” irhato le.
Alapanyagai megegyeznek a prepregével, de itt sima szalerdsité anyagot hasznalnak.
Lépései egyeznek a kézi laminalassal, viszont az utols6 réteg lamindldsa utan
vakuumzséakba helyezik az darabot, a mintabol szabad felére letépdszovetet tesznek erre
pedig vakuumfilcet, aminek ennél az eljarasndl a levegd dramoltatdsan kiviil szerepe a
felesleges gyanta felszivasa is. Sziikséges tovabba egy vadkuum szivattyu is, ami a
térhalosodas soran végig koriilbeliil -0,8 bar nyomason tartja a darabot (14. abra). Ennél
az eljarasnal a maganyag kivalasztdsanak a szempontja a nyomasallosag, tehat hab
anyagot, példaul kiilonb6zd polisztirolt vagy poliuretant nem hasznédlhatunk mivel a
vakuum Osszeroppantand. A gyanta kivalasztdsanal érdemes odafigyelni, hogy epoxi
vagy fenol gyantat valasszunk, ugyanis a poliészter €s a vinilészter gyantadknak magas a
sztirol emisszioja ami a vakuum miatt nagy mennyiségben tavozik a gyantabol €s rontja
a darab tulajdonsagait. Szalerdsitd anyagok koziil szinte barmit hasznalhatunk, ugyanis
a vakuum miatt még ezek is képesek jol atitatodni. [14] A védkuumzsédkos eljarassal
nagy méretli termékek is eldallithatok, ugyanis nincs feltétlen sziikség kemencére a
térhalosodéashoz.
A vékuumzsakos eljaras elonyei:

- Magas szaltartalom.

- Nincs sztirol emisszi6 a kornyezetbe.

- A laminat jobban atitatodik.

- Reprodukalhaté mindség.
Az eljaras hatranyai:

- Extra koltségek a kézi laminéalashoz képest.

- Odafigyelést igényld alapanyag megvalasztas.
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14. abra Vakuumzsakos eljaras elvi vazlata [1]

Az RTM (Resin Transfer Molding) eljards soran a szaraz szélerdsitd anyagot a
formaba helyezik, ezt akdr eld is formazhatjak, ezzel eldsegitve a bonyolultabb
geometriak elkészitését. Ezen eljarasnal sziikség van a pozitiv és a negativ formara is,
miutdn behelyezték az erdsitd anyagot a két felet Osszezarjdk ¢és elkezdik
beleszivattyuzni a gyantat és a katalizatort, (15. dbra) majd amikor teljesen megtelt a
forma felfiitik, hogy eldsegitsék a térhalésodast, a folyamat végbemenetelével
szétnyitjak a szerszamot ¢€s eltavolitjak beldle a darabot, majd a széleinél eltavolitjak a
felesleges gyantat. Az RTM egyik valtozata, amikor vakuum segitségével eltavolitjak a
levegét a formabol, ezzel eldsegitve a gyanta egyenletesebb eloszlasat, elkeriilve a
zarvanyok keletkezddését, ennek az eljarasnak a neve VARTM (Vacuum Assisted
Resin Transfer Molding)
Az RTM eljaras elonyei:

- Magas szaltartalom.

- Az elkésziilt darab egészén alland6é mechanikai tulajdonsagok.

- Az elkésziilt darab mindkét fele sima.

- Nincs kornyezeti sztirol emisszio.
Az eljaras hatranyai:

- Sok felesleg gyanta az elkésziilt darab szélein.

- Magas elkészitési koltségek.



22

Gyanta
Szelldzd nyilas Katalizator
Keverdfej/
Gyantabefiva
Leszoritd

Felsg fal Szaraz

= 2 2 Szalerdsitd

Also fel

15. abra RTM eljaras elvi vazlata [1]

A pulltruzié egy teljes automata gyartdsi méd, mely soran allando keresztmetszetli
profilok allithatok eld. Az eljaras soran szal vagy szovott kiszerelési format hasznalnak,
a szalakat automatikusan csévélik ¢és elsd 1€pésben gyantaval itatjak at, ezt kovetden egy
eloftitott formazon keresztiil vezetik, ami megadja a kivant a profilt. Ezutan két vond
viszi tovabb a mar megformalt darabot €s egy flirész automatikusan levagja (16. abra).
Ha tovabbi megmunkalas sziikséges a formazon kikapcsolhatd a fiités, ezaltal nem
kezdédik meg a térhalosodas, ez esetben az utomunkalas utan egy kemencébe teszik a
kész darabot. Az eljaras lehetové teszi, hogy a szdlakat kiilonb6z6 orientacioba
csévéljék, ami altal tobb irdnyba lesznek kedvezdek a tulajdonsagok. Atlagosan egy
nem specidlis keresztmetszet esetén 1 perc alatt 2 métert képesek eldallitani az
eljarassal, lapok esetében ez 20 m?/ perc.
A pulltrazié eldnyei:

- Teljesen automata eljaras, a folyamat soran normal esetben nem igényel emberi

beavatkozast.
- Gyors ¢s koltség hatékony.
- Allando tulajdonsagok reprodukalhatok éltala.

Az eljaras hatranyai:
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- Ha formézo alland¢ fiitésével megndvekednek a koltségek.

- Csak nagy volumenti termelésben gazdasagos.

- Csak allando keresztmetszeti darabok készithetok.
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16. abra Pulltrzio elvi vazlata [1]

sebessége 0,6-1,2 m/s.
A szaltekercselés elonyei:

- Alacsony munkasziikséglet, mivel csak a gép bedllitdsdhoz és a kész darab

levételéhez sziikség munkaerd.

- Gazdasagos eljaras.

A szaltekercselés egy a pulltruzidhoz hasonl6 automata eljarés, allando keresztmetszet(i
profilok eldallitasara alkalmazzak, am ennél az eljarasnal ezek a keresztmetszetek
kizarolag kor vagy ovalis alakuak lehetnek. Szaltekercselésnél is ugyanugy szalakat
alkalmaznak erdsité anyagként, am itt a szovet helyett esetenként keskeny szalagokat.
Az allvanyokrdl adagolt szalerdsité anyagot egy fésiin keresztiil egybe igazitjadk majd
eléfeszitd hengereken keresztiil egy gyantafiirdobe vezetik, ezt kovetden egy oda-vissza
mozgd vezetdszemen keresztiil tekercselik fel egy forgd tengelyre (17. ébra). Amint
elérték a kivant falvastagsagot az elkésziilt darabot leveszik a géprol és egy kemencében

térhalositjak. Ha a bedllitasi és kész darab levételi idoktdl eltekintiink, az eljaras atlagos
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- Jol szabalyozhat6 gyanta tartalom.
Az eljaras negativumai:
- Korlatolt a gyarthat6 darabok keresztmetszete.

- A termék feliilete utomegmunkalést igényel.

Keresztiranyd
mozgas

Vezetd szem

Gyanta furdd

Elgfeszits

Szal tekercsek

17. abra Szaltekercselés elvi vazlata [18]
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3. Kijelolt alkatrész gyartasanak bemutatasa

Ebben a részben az altalam kivélasztott alkatrész CAD tervezését és gyartasat mutatom
be, illetve a projekt 1épésit ismertetem. Mivel felmeriilt a lehetdség, hogy az alkatrész
valdjaban le legyen gyartva, ezért a kézi laminalas eljarasat fogom bemutatni egészen a
forma tervezésétol a gyartasaig. Az egyszeriség ¢s a koltséghatékonysag kedvéért a
formamat XPS polisztirolbol fogom elkésziteni, mivel ennek silirtisége jéval nagyobb,
mint a nala olcsobb EPS polisztiroloké. Tovabba szamitogépes EdgeCAM
szimuldcioval be fogom mutatni, hogy miként lehetne NECURON anyagbol marés
segitségével elkésziteni. A dolgozat végén egy koltségbecslést fogok végezni, melyben
figyelembe veszem az elkészitésbe 6lt mérnokorakat és az anyagkoltségeket, tovabba
Osszehasonlitast fogok végezni, hogy mekkora kiilonbség lenne az elkészités
koltségében, ha mas szalerdsitd anyagot €s mas gyantat hasznalnank.

A projekt elsé 1épése az alkatrész megtervezése, ezutdn a kovetkezd 1épés, hogy
megvizsgaljam, hogyan lehetne a legkoltséghatékonyabb moddon elkésziteni a pozitiv
format. Majd kovetkezik ennek a megvaldsitasa, ezutan pedig a negativ forma

eldallitasa kovetkezik, utolsé 1épésben pedig maga az alkatrész elkészitése laminaléassal.
3.1 Valasztott alkatrész bemutatasa

A kivalasztott alkatrészem egy autd légbedmld, ezt modelleztem le Solid Edge
segitségével (18. abra), ezutan, mivel nincs szerkezeti funkcidja és csak az elkészitési

eljaras jobb bemutatdsa végett lesz legyartva, tettem rd egy 1:2 1éptékii méretaranyt.

18. abra Légbedmld modellje
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Az alkatrészen talalhato elsd és alsd nyilasok befedésre keriiltek, mivel laminéalassal
nem lehetne elkésziteni dket, ezek utdlag lesznek kivagva a mar elkésziilt alkatrészen.
Mivel az alkatrésznek a negativjaba lesz laminalva, ami a pozitiv formabol lesz
szilikonbol elkészitve, ezért egy szigetre lett helyezve és igy lett a polisztirolbdl

kimunkalva (19. édbra). A végsé alkatrész méretei: 165 mm x 150 mm x 60 mm.

19. abra A forma végleges modellje

3.2 A polisztirol forma elkészitésének folyamata

Elsé 1épésben a modellbdl Solid Edgeben rajzot készitettem az alkatrész kiilonb6zd

nézeteit kinyomtattam (20. dbra), hogy legyen mi mentén kimunkalni a format.

20. abra A forma kinyomtatott nézetei és metszetei
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A rajzon tovabba berajzoltam, hogy a 20 mm szélességli rétegek, hogyan fogjak
felépiteni a format. A formamat 20 mm vastagsagi XPS polisztirolbol készitettem el, ez
egy extrudalt polisztirol lap, aminek a nagyobb siirlisége és szilardsaga, az EPS
»~Hungarocell” polisztirollal szemben tette alkalmassd a forma elkészitésére. Ez
tulajdonképpen egy habositott polisztirol, mely zart cellaszerkezettel rendelkezik, ez
lehetdvé teszi, hogy csak minimalis mértékben vegyen fel vizet a kornyezetbdl, igy nem
kellett aggddnom amiatt, hogy a szilikon tulsagosan beszivarogna a formaba ezzel
megnehezitve a levalasztast vagy tonkretéve a format. A tablabol 200 mm x 200 mm
nagysdgi négyzeteket vagtam ki és ezeket ragasztottam Ossze, a ragasztd
megvalasztasakor ligyeltem, hogy olyat valasszak, ami nem karositja a polisztirolt, egy
poliuretan ragasztora esett a valasztasom, mivel ez szilaruldsakor habosodik és igy a
rétegek kozott esetlegesen 1évé hézagokat kitolti. A rétegekre miutdn egybe kotottek
felrogzitettem a nyomtatott sablonokat és kdrbe nagyoltam Oket. Els6 1épésben a teljes
magassagot flirészeltem le rdhagyassal, majd els0 Iépésben az egyik oldalt és az
elolnézetet készitettem el, ezutdn a forma masik oldalat ¢és végiil a hatuljat munkaltam

ki (21. abra).

21. abra A forma elkészitésének folyamata
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Az elkészités soran tobb eszkozt kiprobaltam, hogy mivel lehetne a leghatékonyabban
¢s legegyszeriibben levalasztani. A nagyobb darabok levalasztisara kézi fafiirész
kivaloan alkalmas volt, azonban a finomabb formakhoz mar mas utan kellett néznem. A
torhetd pengéjli késsel mar lehetett volna, formazni azonban ez megakad az anyagban,
illetve nagyobb erdkifejtéssel jar, és ha megugrik balesetveszélyes is lehet. Végiil a
multigéppel torténd megmunkalads bizonyosodott a legalkalmasabbnak, ezzel egy
vagofe) segitségével a feliileteket ki tudtam munkalni és a nagyobb egybefiiggd
részeket, mint példaul az alkatrész teteje egy csiszolofe] segitségével készre tudtam
munkalni. A kisebb részleteknél a befejezést kézi csiszolassal végeztem, P60-as
csiszolopapirral. A kisérletezéseim azt az eredményt adtdk, hogy a 60-as és a 120-as
szemcsesuriiségli papirok koziil a 60-as az alkalmasabb, mivel jelen esetben nem hagy
annyival rosszabb feliiletet, viszont a 120-as szemcsestirliségli csiszolopapir hamarabb

eltomaodik.

3.3 Szilikon forma elkészitése

Els6 Iépésben a forman 1évd hézagok és hibak gyurmaval kitoltésre keriiltek, mivel ezek
megmutatkoznanak a szilikon a forman is. Majd a forma korbe lett véve egy fallal,
amely miianyag darabokbdl lett méretre vagva.

Ezutan, a szilikon esetleges szivargasat megelézendd a polisztirolforma ¢és a fal
talalkozasanal, illetve a fal négy sarka gyurmaval ki lett tomitve. Az alkalmazott
szilikon a T-Silox kft. OXAM Vl-es szilikonja, ez egy fokozott hdallosaggal
rendelkezd, vasoxiddal kevert szilikon gumi, az alkalmazott katalizator pedig a hozza
vald6 OXAM Kkatalizator. A katalizator és a szilikon keverési aranya 5%, ehhez lett még
hozzaadva OXOL 350 szilikon olaj, ami a szilikon striiségét hivatott csokkentetni.
Koriilbeliil 7dl szilikon keriilt felhasznalasra, ehhez lett keverve 35 ml katalizator (22.

abra). Ezutan a forma kitoltésre keriilt és keményedni lett hagyva.
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22. abra A forma kijavitasa és korbe falazasa illetve a szilikon ontése

3.4 Forma legyartasa forgacsolassal

crer

EdgeCAM program segitségével. A kivalasztott anyag a NECOMER cég NECURON
651 tipusu anyag, ez egy kifejezetten modellek készitésére szant polimer matrixu anyag,
mivel szamomra ebbdl késziilne még egy negativ forma, ezért tigy vélem megfeleld
valasztas, az anyag siiriisége 0,7 g/cm’. A valasztott NECURON kaphatdo 60 mm
vastagsagu szabvany méretben, a formdm is 60 mm magas, de mivel a NECURON
tablakat sikra marjadk ezért a pont méreten 1évé magassag megengedhetd. A
megmunkalas elso 1épése a nagyolas, ehhez egy 8mm atmérdjii szarmardt valasztottam
(23. abra), ami kifejezetten miianyagok mardsara javasolt. A szamolasok részletesen a

mellékletben (1. sz. melléklet) talalhatok.
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23. ébra A nagyolo szerszam

A fogasmélységnek 3 mm-t talaltam alkalmasnak, a NECURON anyag miatt Iehetne ez
az érték magasabb is azonban szerettem volna, ha mar a nagyolasnal a forma lathaté
valamelyest és ne a gombmar6 terhelddjon a nagy fogasok miatt. A katalégus a
szerszamhoz 39.000 1/min fordulatszdmot ajanl, azonban ezt tul magasnak talaltam és
visszavettem 12.000 1/min-re. fgy az ujraszamolt forgacsolésebesség 301 m/min lett. A
fogankénti elétolasnal a katalogus értéket vettem alapul, ebbdl szdmoltam eldtolast,
aminek az értéke 0,36 mm. Ezutdn kiszdmoltam az el6tolod sebességet, ami 4.380

crer

abrak szemléltetik.
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24. abra A nagyolas szerszampalyaja

25. ébra A nagyolas szimulacidja

A megmunkalds masodik Iépése egy parhuzamosan lancolt marociklus. Ehhez egy 10
mm (26. dbra) atmérdjii gdmbvégli mardt véalasztottam. A megmunkalasnal a 15%-os
oldallépést alkalmaztam, ami lehetévé teszi, hogy sima feliiletet kapjak. Tovabba a
megmunkalas szogét 45°-ra allitottam be, enélkiil az oldals6 feliiletek megmunkalasa

hidnyos lenne és utdémunkalast igyényelne.
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26. abra A valasztott 10mm-es gombvégii mara

Ennél a maronal a katalogus 42.000 1/min fordulatszdmot és 1200 m/min forgacsolo
sebességet javasol. A fordulatszamot 11.000 1/min-re modositottam és az igy kapott
forgacsoldosebesség 345 m/min. A fogankénti eldtolasnal itt is a katalogus adatot vettem
alapul, ebbdl kiszamolva az eldtolas értéke 0,2 mm. Ezutan a kiszamolt el6tolo sebesség

értéke, pedig 2200 mm/min. A pérhuzamosan lancolt maréciklus szerszampalyajat (27.

crer
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27. abra A parhuzamosan lancolt fiileletmaro ciklus szerszampalyaja

Dnlr”rnln..;,‘.‘

28. abra A parhuzamosan lancolt fiileletmar6 ciklus szimulacioja

A megmunkalds harmadik és egyben utolsé 1épése egy maradékanyag simitds, amire
azért van sziikség, mert a 10 mm-es szarmar6 a belsé sarkok megmunkélasahoz tul nagy
volt. Erre a ciklusra a valasztott szerszamom egy 4mm atmérdji gdbmbvégi mard (29.

abra). Ennél a miiveletnél az oldalépés 25%-os.
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29. ébra A valasztott 4mm-es gémbvégii mard

A 4 mm-es gombvégli maronal a kataldogus altal javasolt fordulatszam 41.590 1/min,
amit levettem 15.000 1/min-re, az igy kiszdmolt forgacsolo sebesség 188 m/min. A
fogankénti el6tolasndl megfelelonek taldltam a katalogus altal megadott 0,07 mm
értéket, ebb6l a kiszamolt elbtolas értéke 0,14mm. Ezutan kiszamoltam a el6told

sebességet, melynek érteke 2100 mm/min lett. A maradékanyag simité6 marociklus

30. abra A maradékanyag simit6 mardciklus szerszampalyéja
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31. dbra A maradékanyag simitd marociklus szimulacidja

Az alébbi tablazatban (1. tdblazat) 6sszegzes €s jobb atlathatosag céljabol kigyiijtdttem

a forgécsolasi adatokat, valamint a ciklusok elkészitésének az idejét és a tablazat végén

az egyéb mellékidok figyelembevételével dsszegzem Oket.

1. tablazat A forgicsolasi adatok Gsszesitése s a forma elkészitéséhez sziikséges 1d6

1. miivelet 2. mivelet 3. mivelet
D, [mm] 8 10 4
n [1/min] 12.000 11.000 15.000
z 3 2 2
f, [mm] 0,12 0,1 0,07
Ve [m/min] 301 345 188
f [mm] 0,36 0,2 0,14 Elkészitéshez
ve[mm/min] 4380 2200 2100 sziikséges 1d6:
tg [sec] 205 593 137 950 sec= 15 min
tszersz [S€C] 5 5 5 50 sec
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4. A laminalas folyamata és tapasztalatai

A forma a megkotott szilikonrdl konnyen lejott, azonban azt a kovetkeztetést le kellett,
hogy vonjam, hogy a polisztirol valdéban csak prototipusgyartasnal alkalmazhaté mivel
nem ad tokéletes feliiletet a szilikonnak, egy mart forma kevesebb eldkésziilettel jart
volna (32. abra). Illetve autoipari filler hasznalataval megelézhetd lett volna, hogy a
szilikon beszivarogjon a polisztirol rétegei kozé. A filler egy altaldban kétkomponensii

hibajavito kitt, ami szaradas utan csiszolhato és ezaltal formazhato feliiletet hoz 1étre.

32. abra A szétvalasztott szilikon- és polisztirolforma

A szilikon forma megtisztitdsa utdn kovetkezett a gyanta bekeverése. Az alkalmazott
gyanta a Kalita Kft. Crystic 2 poliészter gyantdja, ez egy kimondottan laminaldshoz
ajanlott gyanta. A katalizator pedig a hozza tartozdé Curox M302. A gyantdhoz a gyartod
a kimért mennyiség 1-3%-at ajanlja a katalizatorbol hozzakeverni. Els6 1épésben 50g
gyanta keriilt bekeverésre, amihez hozzéd lett adagolva lg katalizator. A felhasznalt
szalerésitd anyag egy 275 g/ m? silytl, 2x2-es savolyszdvésii livegszovet volt. Az elsd
kisérlet soran egy koriilbeliil 200 mm x200 mm-es nagysagu szovetdarab lett a
gyantaval eldnedvesitett formaba belehelyezve, azonban mar ennél a Iépésnél latszott,
hogy ez nem megfeleld, mivel az éleknél nem fekiidt fel a szovet rendesen (33. abra).
Ezutan kortilbeliil 2 ora szaradasi id6 utan el lett tavolitva a mar kikeményedett szovet a

formabol.



37

4,201,
o, Wity

Ay o 0n ke
2 S e,

33. abra Az els6 kisérlet

A masodik kisérletnél az elsé hibaibol tanulva az livegszdvet darab négy sarka be lett
vagva ¢s ezaltal jobban bele tudott fekiidni a forméba (34. dbra). Az elso kisérletnél az
50 g gyanta soknak bizonyult, ezért a masodikhoz csak 25 g lett keverve, ami

tokéletesen elég volt, ehhez

34. abra A masodik kisérlet
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Ezutan az els réteg szovet at lett itatva gyantaval és egy masodik réteg lett
belelamindlva, de ezlttal nem egy darab nagyobb szovetbdl, hanem keskenyebb
csikokbol. Teljes kikeményedés utdn a még mindig elallo élek vissza lettek vagva és

csikokbol jra lamindlva (35. 4bra).

g e
BT DN
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35. dbra A visszavagott és ujra laminalt darab

A harmadik kisérlet keretében pedig egy olyan szilikon formaba lett laminalva, aminek
nincsenek ¢éles visszahajlasai, hanem finomabb radiuszok jellemzik. Ebben a kisérletben
25 g gyanta lett felhasznalva. Ez a szilikon forma egy aut6 visszapillantotiikor hdzanak

a formdja, amibe ezuttal csak keskenyebb csikokbdl lett lamindlva (36. abra).

36. abra Az auto visszapillantotiikor haz formaja és laminalasa
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A laminélt darab kikeményedése utan utdmunka lett végezve rajta. A szilikon forma

belsd feliilete nem volt tokéletes ezért a laminalt darabon is meglatszottak a hibak. (37.

abra). 600-as, 1200-as és 2000-es szemcseméretii csiszolopapirral lett alakitva rajta.

=
%

37. abra Laminalt darab feliilete

A csiszolast kovetden a darab feliilete sokkal simabb lett, azonban a laminalas soran
zarvanyok keletkeztek a gyantdban amire igy fény dertilt, illetve a gyanta nem fedte

mindenhol tokéletes az iivegszovetet (38. abra).

38. abra A laminalt darab feliilete csiszolas utan
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Tapasztalatok

A projekt soran sok hasznos tapasztalattal gazdagodtam, kezdve a legelsdvel,
ami a polisztirol format illeti, ez az anyag csak a prototipus gyartasnal
hasznalhato, mivel az ebbdl készitett szilikonforma nem ad teljesen jo feliiletet.
Ez kikiiszobolheto lenne filler hasznalataval, ami szaradas utan csiszolhatd lenne
¢s védené is a polisztirolt, amitdl ezaltal lehetdvé valna a forma tobbszori
hasznélata.

A szilikon oOntésekor a legfontosabb dolog amire érdemes odafigyelni, a
megfeleld anyag kivalasztasa, ha olyan format szeretnénk késziteni, ami késébb
magas hdonek lehet kitéve, akkor olyan szilikont kell valasztani, ami ezt birja, ha
nincs hdterhelés a legérdemesebb dolog amire figyelmet kell forditani a
koltséghatékonysag.

A legfontosabb tapasztalatokat a lamindlds sordn szereztem. Az egyik dolog
amire ¢érdemes odafigyelni, hogy a szdlerdsitd anyag megvalasztisa, az
esetemben a vélasztott anyag egy 275 g/m’-es iivegszovet volt. Ez a formanal
kisebb problémat okozott mivel a vastagsdga miatt az ¢€les szdgben talalkozo
¢leknél nem fekiidt fel tokéletesen, ez némileg kikiiszobolhetd volt azzal, hogy a
laminaland6 darab anyagnak a négy sarkanal bevagast csindlunk és igy jobban
igazithat6 az anyag.

A harmadik kisérletben a visszapillantotiikkor haz lamindlasnal az oldalak nem
szogben, hanem egy nagyobb radiuszban talalkoznak igy ott ilyen probléma nem
allt eld.

Az elsé két kisérletben szerepld formanal, a vakuumzsdkos eljaras tokéletes
eredményt adott volna mivel igy a vakuum miatt az éleknél nem tudott volna

visszahajolni a szovet.
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5. Az alkatrész elkészitésének becsiilt koltsége

Az alkatrész elkészitésének anyagfelhasznaldsa nem volt szamottevd, ugyanakkor, nem
szabad megfeledkezni arr6l sem, hogy a felhaszndlt alapanyagok csak egész
kiszerelésekben, példaul: 1 kg, 1 m? kaphatok. Errdl egy prototipus legyartasanal sosem
szabad megfeledkezni, ugyanakkor egy cégnél az iparban ezeket a koltségeket be tudjak
épiteni a végso termék értékesitési araba. Az alabb lathaté tablazatokban Osszegeztem a
koltségeket az elkészitési folyamat Iépéseinek elkiilonitésével. A polisztirolforma
elkészitésénél a felhasznalt szerszamgép koltségét nem veszem figyelembe, mert egy
mar a projekt eldtt is meglévo eszkdz. Két koltségtablazatot készitettem, az elsében (2.
tablazat) a polisztirolbol eldallitott formaval szamoltam, a mésodikban (3. tablazat)
pedig a CNC géppel megmunkalt NECURON forma koltségei taldlhatok. A masodik
esetben azonban mar kell szdmolnunk éldmunka koltséggel is, mivel a program
elkészitése 1d6t vesz igénybe, tovabba a gépnek is van egy koltsége. Minden alabb
felsorolt koltség, kozvetlen koltségnek tekinthetd, mivel fellépésiik pillanataban

tudhatd, hogy milyen mértékben érinti a termék teljes koltségét.

2. tablazat Kézzel készitett forma koltségei

Anyag megnevezése | Mennyiségi egyseég: Felhasznalt menny.: Anyag koltsége [Ft]:

Polisztirol forma elkészitése

XPS polisztirol m’ 0,28 850

Ragaszto ml 10 400
Szilikon forma elkészitése

OXAM V1 szilikon |1 0,7 5250

OXAM katalizator ml 35 350

OXOL 350 olaj 1 0,1 500
Laminalt darab elkészitése

Uvegszovet m? 0,25 400

Poliészter gyanta kg 0,1 280

Katalizator ml 10 400

Osszkoltség: 8430 Ft

3. tablazat Forgacsolassal eldallitott forma koltségei
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Anyag/szolgaltatas Mennyiségi egysége | Felhasznalt menny.: Koltség [Ft]:
megnevezeése
Modell elkészitése
Modellezés h 1,5 12.000
CAM program clkészitése
CAM programozas h 2 16.500
NECURON forma elkészitése
NECURON anyag cm’ 1,5 15.000
Geépdij h 0,25 8000
Szilikon forma elkészitése
OXAM V1 szilikon |1 0,7 5250
OXAM Kkatalizator ml 35 350
OXOL 350 olaj 1 0,1 500
Laminalt darab elkészitése
Uvegszovet m? 0,25 400
Poliészter gyanta kg 0,1 280
Katalizator ml 10 400
Osszkoltség: 43.680 Ft
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6. Osszefoglalas

A szakdolgozatom célja az volt, hogy nagyobb bemutassam a kompozitok vilagat,
illetve, hogyan készithetiink beldliik alkatrészeket. A bemutatott laminalasi eljarassal
akar otthoni miihelykdrnyezetben is készithetiink ilyen alkatrészeket. Természetesen a
kisérletek soran a gyartd altal javasolt munkavédelmi eldirdsokat, mint példaul a
megfeleld szelloztetés biztositasa, védofelszerelések (véddszemiiveg, maszk, kesztyll)
viselése, végig be lettek tartva.

Mivel a kompozitok egy 1j teriilet volt szamomra, ezért elsé 1épés a megfeleld
irodalmak felkutatasa volt, ugy vélem ez megfeleld elméleti hatteret adott. A dolgozat
felépitése soran megprobaltam a kiilonféle szalerdsitd- és matrixanyagokat, valamint az
gyartasi modokat gyakorlati szempontbol megkdzeliteni.

A forgacsolassal elkészitett forma leszimulalasaval célom, pedig az volt, hogy
megmutassam, miképp lehet egy tartds, tobbszor felhasznalhatd format létrehozni, a
valasztott NECURON anyagot kifejezetten ezen alkalmazasai modra fejlesztették ki.

A forma legyartasa soran torekedtem az egyszeriiségre és a koltséghatékonysagra,
ugyanez az elv végigkisérte a lamindlas folyamatat is. A valasztott livegszovet és
poliészter gyanta mind koltséghatékonyak voltak. Természetesen lehetett volna
valasztani dragabb szovetet, illetve gyantat is, de mivel funkcionalitasa a valasztott
darabomnak csak a gyartasi eljaras szemléltetése volt ezért ezt felesleges lett volna. A
dolgozat végén talalhatd koltségbecslés jol szemlélteti, hogy milyen koltségekkel
talalkozhat az, aki ki szeretné probalni magat a laminalasban.

Azt azonban mindképp érdemes megjegyezni, hogy sem elsd, sem pedig masodik
probalkozasra nem szabad tokéletes eredményekre szamitani. A kisérletek soran egyre
szebb és szebb lett a készitett darab. A forma készitése és a laminalas soran felmeriild
problémakbol levonhaté kovetkeztetések nagy haszonnal voltak szamomra, mivel a
kovetkez6 forma készitéskor vagy laminaldskor ezekre mar tudom, hogy oda kell
figyeljek és egy jobb munkadarabot tudjak késziteni.

A vilagban a kompozitoknak az iparban igen jelentds szerepiik van, szinte
mindenhol jelen vannak és a jovében egyre tobb és tobb helyen fognak felbukkanni és

ujabb iparagakat meghdditani. Tulajdonsagaik akar az acélokéval is megegyezhetnek,
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azonban koltségeik néhany iparag szdméara még magasak és nem tériil meg az

alkalmazasuk.
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7. Summary

In my thesis my goal has been to shed a light on the colourful world of composites and
to show how a part can be made. With the presented manufacturing process composite
parts can even be made in a home workshop enviroment. The neccesary safety
precautions has to be taken and was of course taken, during the work process.

The world of composites have been a new field for me and the first step have
been the search of the neccesary literature. During the structuring of my thesis I tried to
show the different fiber reinforcments and resins from a pratcical standpoint.

With the simulation of the manufacturing process, my goal have been to show
how a durable and reusable form could be made, the chosen NECURON material is
especially developed for this use case.

During the manufacturing of the form I payed close attention to the cost
effectiveness, I followed through with this principle during the process of laminating
too. A simple and cost effective glass fiber cloth and polyesther resin had been chosen. I
could have chosen more expensive fiber reinforcement and resin, but given that my
parts funcionality was only to give an insight to the manufacturing process. I have found
these two materials satisfactory and I deemed the more expensive ones unnecessary.
The cost estimation in the end of my thesis, shows what costs could be expected if
someone decides to try themselves out in this field.

The most important thing to take note of is that the end results won’t be
satisfactory neither on the first try nor on the second. During my tries, the laminated
product became better and better. The problems I have encountered during the process
of manufacturing the form and during the lamintating itself were with great gain for me.
I have gathered experince from them and the next time, I encounter any of these
procceses, I will know what to look out for.

In the outside world composites have significant role, they are present in almost
all fields of the industry and in the future they will show up in more and more places.
Their properties are able to match even the properties of steel, for some industries the

biggest restraint is that their price is high and the return of investment in them is slow.
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9. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet Dr. Miké Balazs Tanar Urnak, aki konzulensemként hozzajarult a

szakdolgozatom elkésziiléséhez, illetve szabadidejébdl aldozva lehetdvé tette, hogy a

bemutatott alkatrész valdjaban is elkésziiljon.

Illetve halaval tartozom a csaladomnak is, akik lehetové tették a tovabb tanulast

szamomra ¢€s tamogattak egyetemi tanulményaim soran.
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10. Mellékletek

1. sz. melléklet: Technoldgiai szamitasok

- 1. miivelet: Nagyolas

Dci= 8 mm
n;=12.000 1/min
z1=3

fz1= 0,12 mm

Dc, xmwxn,  8mmxmx12.0001/min .
ve, = = =301 m/min
1000 1000

fi =1z, xz, =012 mmx3=0,36 mm

vf, = f, xn, =0,36 mmx12.000 1/ min = 4380 mm / min

- 2.miuvelet;: Parhuzamosan lancolt mardciklus

Dco= 10 mm
np=11.000 1/min
7o="2

fzo=0,1mm

ve, = De, xzxn, 10 mmxz>11.0001/min 345 m/min
1000 1000

| =1z, xz, =0l mmx2=0,2 mm

vf, = f, xn, =0,2 mmx11.0001/min = 2200 mm / min
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- 3.miivelet: Maradékanyag simit6 ciklus

Dc3=4 mm
n3= 15.000 1/min
73=2

fzz= 0,07 mm

Dcyxmxny, 4 mmxax15.0001/min .
Ve, = = =188 m/min
1000 1000

|3 =fz,x2;, =0,07 mmx2=0,14 mm

vfy = f3xny, = 0,14 mmx15.000 1/ min = 2100 mm / min

ahol:

Dc- a szerszam atmérdje [mm]

n- a fordulatszam [1/min]

z- a szerszam fogainak szama

f,- a fogankénti el6tolas [mm]

ve- a forgacsold sebesség [m/min]
f- az el6tolds [mm]

vi- az el6tolo sebesség [mm/min]
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