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BEVEZETES

Dolgozatomban a gépészmérnoki alapszak CNC, CAD / CAM szakirdny altal
megtanult ismereteimet szeretném Osszefoglalni egy dsszetett mérnoki feladat keretein
beliil.

A téma valasztasa nem véletlen, kordbban foglalkoztam repiildmodellezéssel, a
repiilés mellett az €pitésben is kivettem a részem, bevalt repiildgép modellek kompozit
torzseinek gyartasdban segitkeztem egy modellezOtarsasagban. Ekkor még nem
tanulmanyoztam a legkorszeriibb kompozit technolégidkat, a legegyszeriibb ¢és
legkoltséghatékonyabb  megoldasokat  hasznaltuk. Csupdn a  repiilégéptorzs
héjszerkezete késziilt miianyagbol, a tlizfal, kabinrész €s belsé részek balsafabol és
rétegelt lemezbdl késziiltek. A szarny profilja és a vizszintes vezérsik hungarocellbdl
lett kivagva, ezek késobb fenyd belépd éleket €s balsafa torzids boritast kaptak. A
szarnyak rogzitése a szarny elrendezésétdl fliggden mas €s mas megoldas alapjan
késziilt. Miutan teljesen Osszeallt a konstrukcio, a repiilé dekoraciot és festést kapott.

Jelen dolgozatomban szeretném a kordbban hasznalt megoldasokat
tovabbgondolni €s egy repiildgéptorzs készitését egy masik irdnybol megkozeliteni.

Bemutatom egy repiildgéptorzs tervezését egy 2D/3D-s modellezé CAD'
szoftverben, a modellb8] CAM? programot generalok, a tervezett forma legyéartasahoz.
A torzs modelljét a gyartas érdekében a hossztengelye mentén kettévagom, igy a két
féltorzs formajat fogom kimarni egy eldre valasztott faanyagbol. A marasra egy
viszonylag kisebb munkaterti modell mar6gép all rendelkezésemre, igy a repiildgéptorzs
méretei korlatozottak, a torzsnek a 395 x 300 x 95 mm-es munkatérben kell elférnie.

A tervezés mellett ismertetem napjaink korszeri kompozit technologiait €s
részletesen bemutatom az 4ltalam valasztott technologia tulajdonsagait, jellemzdit.

A negativ forma mardsat és a torzs gyartasat képekkel dokumentalom, majd a
tervezeés €s a gyartas szempontjabol kovetkeztetéseket vonok le. Ha a gyartés eleget tesz
az elvardsaimnak, akkor késObb a repiildgép orrburkolat, kabintetd, szarnyak is el
fognak késziilni, igy teljessé téve a projektet.

A dolgozat célja bemutatni, hogy egy viszonylag egyszeriibb kompozit gyartasi
technologiaval, nem ipari kdrnyezetben is létrehozhatd olyan alkatrész, test, amelyet

korabban mas anyagokbol, sokkal id6igényesebb gyartas folyaman allithattunk eld.

! CAD: Computer Aided Design — Szamitogéppel segitett tervezés
2 CAM: Computer Aided Manufacturing — Szamitogéppel segitett gyartas



A téma aktualitdsat mi sem bizonyitja jobban, minthogy a bemutatasra keriild
kompozitok, kiemelten a milanyag kompozitok, mint ,.korszerli anyagok™, hasznalata az
iparban egyre jobban elterjed.

Dolgozatomban kitérek a gyartasra, valamint a kivitelezhetOségére és a
sorozatgyartds lehetdségére is, amely kis és nagyvallalkozasok esetében is kiemelt

szempont.



1. KOMPOZIT TECHNOLOGIA

A fejezet megirasdhoz az aldbbi, az irodalomjegyzékben kozolt
dokumentumokat hasznaltam fel: [1,2,3,4,5,6,7].

A kompozit anyagok, roviden kompozitok vagy tarsitott anyagok olyan Gsszetett
anyagok, amelyek két vagy tobb kiilonbozd szerkezetli és makro-, mikro- és
nanoméretekben elkiiloniilé anyagkombinaciokbodl épiilnek fel, kiemelve az anyagok
hasznos tulajdonségait.

A kompozit anyagok heterogén® rendszerek, amelyeknél az alapanyagok kémiai
Osszetétele altalaban mas és mas. A kompozitok tulajdonsagait a megfeleld anyagok
tarsitasadval és kombinalasaval hozzak létre, mechanikai jellemzdk javitdsara. Ezen {0
tulajdonsagok az egyes alapanyagokbol mas eljardssal altaldban nem hozhatok létre. A
kapcsolat létrejohet fém, fa, keramia, polimer, iiveg kozott. A matrix anyag polimer,
fém vagy keramia lehet.

Az egyik alkotd a befoglald matrix, amely koriilveszi a diszperz fazist és a
kozottiik elhelyezkedd hatarfeliiletnek is fontos szerepe van. A két f6 alkoto eldallitasa
kiilon torténik, majd utolag tarsitjak dket. Egy masik technologia szerint a kompozitokat
végso alakjukban készitik el (near-net-shape).

A kompozitok a morfoldgidjuk szerint lehetnek: szemcsés, szdlas, lemezes vagy réteges

A kompozitok fajtai.
a/szemcsés b/szdlas cf lemezes d/ feliileti réteges

1.1.abra : Kompozitok fajtai a morfolégia szerint*

3 Heterogén: Tobbféle és egymastol kiilonbozo elemekbdl allo
* Forras: http://www.szfki.hu/~konczos/tanfolyam/9.pdf (letdltve: 2012.09.06.)



1.1. KOMPOZIT MORFOLOGIAK

1.1.1. Szemcsés kompozitok

A szemcsés kompozitok felhasznalasa altalaban keménységnovelés céljabol
torténik, csiszoldoanyagok (AlOs3), megmunkald szerszamok és erdsaramu kapcsolok
késziilnek beldle.

A szemcsés kompozitok kozé tartoznak a fémhabok is, ilyen az aluminium alapu

fémhab, ami az autdiparban tlitkzdelemként hasznalatos.

1.1.2. Szadlas kompozitok

Szalas kompozitok esetében a matrix anyagba nagy szilardsagti merev szdlak
keriilnek beépitésre. Szilardsag, szilardsag/tomeg arany novelés €s tribologiai jellemzok
javitasara hasznalhatoak. Acél és wolfram szdlak elofordulasa jelentds, a wolfram
szélak a keramia anyagnal a legelterjedtebbek, hiszen azok szivossagat nagymértékben
javitjak.

Az iivegszalas kompozitok elterjedésének oka a kedvezd aruk. Szalhuzéashoz
kétfajta tiveget hasznalhatunk, az egyik kis alkalitartalmt bor-szilikat, ebbdl késziil az
LE” livegszal. Uvegszal gyartasara és az elektronikaban is hasznéljak, hiszen kiilondsen
j6 villamos tulajdonsagokkal rendelkezik, emellett nagy szildrdsaga van. Az ,,A” tipusu
iivegszovet gyengébb mindségli. Az livegszal belsejében semmiféle anyag nem hatolhat
be, a viz sem. Az alkdlitartalom novekedése fliggvényében az iivegszal feliilete
folyamatosan viz érzékenny¢ valik ¢és vizet kothet meg. Ez a réteg az tlivegszal és a
gyanta kozotti tapadast gyengitheti. Ezen tulajdonsdgot tapadasnoveld anyagokkal
javitani lehet.

Eloallitasuk olvadékbol torténik, az olvadékot egy tobb szaz lyukkal rendelkezd platina
lemezen vezetik at, majd megszilardulas utan felcsévélik. Olcso €s elterjedt anyagok.
Az eldallitott iivegszalak a kovetkezd formakban jelenhetnek meg (1.2. abra
alapjan):
a) vagott tivegszal paplan: paplan, amely vagott iivegszal csikokbdl épiil fel

b) iivegfonal: feltekercselt livegszal



c) tlivegszal koteg (roving): dobra feltekert zsindrszerli tivegszal koteg, altalaban
vagott livegszal elogyartmany
d) tlivegszovet: tobbfajta szovési moddban késziilhet, altalaban 1-1,5 méter

szélességli, tekercsben kaphato szott tivegszal.

1.2. abra: Uvegszal fajtak’

"o

A polimer szélak eléallitasa is hasonld, de itt az olvadék atjuttatasa a fivokan
extruder® segitségével torténik.

Kedvez6 mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek és igen elterjedtek még az
Aramid’ szalak, melyekben a szénldnc aromds és nitrogén tartalma csoportokbol épiil
fel. Kiilonleges nyujtasi technoldgiaval késziilnek, igy szilardsaguk kiilondsen magas.
Ilyen elterjedt aramid szal a Kevlar®. A kevlarhoz hasonlé aromas poliamid szalak (

Twaron , Technora ) altalaban 3000 MPa-nal is nagyobb szakitd szilardsaggal

> Forrés: http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/polimertechnika-alapjai/ch 14s02.html (letéltve:
2012.09.06.)

¢ Extruder: sajtold, kiszoritd

7 Aramid: Aromés poliamid



rendelkeznek. Emellett {itésre és nyirasra is jol reagédlnak, ezért sem véletlen széleskor
alkalmazasuk (pl. ballisztikai véddmellény).

A Kevlar alkalmazasa altalaban a gumikompozitokban elterjedt, példaul radial
gumiabroncsok anyaga.

Nomex szalbol kiilondsen vékony kompozitlemez készithetd, melybdl kompozit
belsd tn. méhselyt késziil.

A polietilén szl nyajtassal késziil, igy kiillonosen szilard szédlanyag alakithato ki.
Kevésbé elterjedt, hiszen 140 °C felett olvadni kezd, illetve gyenge szalkotodéssel
rendelkezik.

A karbonszalak szilardsagat a szén-szén kotések és kapcsolodasi méddok
valtozatossaga adja. A szénbdl késziilt erdsitdszal esetén a szén grafitos szerkezete kertil
hasznositésra.

A szalak eldallitasa szénatomokat tartalmazé vegyiiletbdl indul, melybdl
szalakat készitenek. Ezutdn a szdlak stabilizalasa oxidacioval, végkialakitasuk
oxigénmentes kornyezetben torténik. A végsO kialakitds szalkotegben torténik, ezek
akar tobb tizezer szalat tartalmaznak. Darabolt forméaban hasznaljadk, ez esetben a
hosszu szalkotegeket vagassal rovid hosszakra daraboljak, igy kapjak a vagott szalakat.

Kiemelt fontossdggal bir a szénszalak rezgéscsillapitd hatdsa, korrdzioval,
kifaradassal, az UV-sugarzassal szembeni ellenalld képessége. Minimalis hdtagulasi
egyiitthatoja, jo nyirdszilardsaga és elektromos vezetdképessége is kiemelt szempont.

A szénszal ipari alkalmazasa kulcsfontossagu, ipari felhasznaldsa egyre nagyobb
szerepet tolt be. Legelsd alkalmazasi teriilete az {ir-, hadi-, és repiilégépipar volt, de
manapsag mar a mindennapokban is jelen van. A sportban a horgaszbotok, sportautok,
tenisziitok elengedhetetlen épitéeleme. Orvosi segédeszkdzok, miivégtagok is késziilnek
szénszalas erdsitéssel. A mikroelektronika a félvezeték gyartasdban hasznalja, igy
kijelenthetjiik, hogy napjainkban egyre jobban elterjedt és folyamatosan szélesedik a
felhasznalasi tertilete.

A fullerének csaladjaba tartoznak a szén nanocsdvek, amelyek nanométeres
atmérdji henger alaku, beliil iireges anyagszerkezetek. A nanométeres atmérdhoz képest
a hengerek hossziranyu kiterjedése tobb szazszoros, akar centiméteres nagysagrendii. A
szén nanocsoveken kiviil léteznek réz, cink, titan és szilicium nanocsovek is.

A csovek veékony falat a szénatomok alkotjak, de 1éteznek tobbfali nanocsdvek
is. Szakitoszilardsaguk magas, 63 GPa, az aluminiumnal 2-szer konnyebbek. Fonal is

késziil beldliik, igy erds szalak és anyagok hozhatok létre, kiilonleges szivossaggal.



Nanokompozitok szélesebb korti felhasznéalasara €s alkalmazhatdsagara komoly

"o

nemzetkozi kutatasok folynak. A kompozit erdsitdszalak tulajdonsagait az 1.tablazat

mutatja be.
1. tablazat: Kompozit erdsitészalak szilardsaga ®
Rug. Szakadasi
Fajl.szakadasi
Siirtiség (p) | Szakitészilardsag Modulus nyulas
Szaltipus hossz
g/cm3 GPa (E) (®
km
GPa %
Uvegszal
8 ® 2,6 2,5 72 4.8 96
tipusu)
Grafitszal (HS
1,78 3.4 240 1,4 190
tipusu)
Aramid
1,44 33 75 3,6 340
(Kevlar 49)
Polietilén
0,97 3,3 99 3,7 340
(SK66)(HOPE)
Acélhuzal 7,86 4,0 210 1,1 50
Matrix

"o

A szaler6sitéses kompozitok matrixanyaga tobbféle lehet: fém, keramia, polimer
stb. A matrixanyagnak jol kell tapadnia a szalakhoz ¢és megfeleld szilardsagot kell

biztositani a kompozitnak.

Fem matrix

A fémes matrixii anyagok esetében a szemcse anyaga fém vagy kerdmia.
Porkohdszati uton Aallithatok eld, megmunkald szerszamok vagoelét készitik ilyen
eljarassal. Ezek a keményfém lapkék éltartama megfeleld hasznalat mellett magas, igy

hasznalatuk elterjedt.

¥ forras: http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/polimertechnika-alapjai/ch 14s02.html (Letdltve:
2012.09.06.)




Keramia matrix

A keramia matrix kompozitok felhasznalasa leginkabb erdsen korroziv
kornyezetben indokolt. Az erdsitd szal valamilyen kerdamia, igy a létrehozott kompozit

magas hdmérsékleten is szilard marad, magas hatarokig nyulasra képes.

Szén — szén kompozitok

Ezen kompozit anyagoknal mindkét dsszetevl, a matrix és a szal is szén. Magas
hémérsékleten, akar 1000 C° felett is szildrdak maradnak, sot, szilardsaguk novekszik.
Kopasalloak, hdvezetOképességiik jo. A versenytechnikaban, a repiilégépiparban ¢és

tirhajozasban is alkalmazzdk a magas tizemi hdmérséklet miatt.
Polimer matrixu kompozitok

A polimer kompozitok a legelterjedtebb kompozit anyagok. A legtobb gépben,
gépszerkezetben a felhasznalt alkatrészek igénybevételei eldzetes tervezések soran
meghatarozhatok. A f6 terhelési erdvonalak irdnydban az alkatrésznek
nagysagrendekkel szilardabbnak kell lennie, igy ezen irdnyokba az alkatrész
megerdsitésére van sziikkség. A polimer kompozitok szilardsdga, a matrix és az
erOsitbanyag ismeretében eldre tervezhetd. Ezen tulajdonsdg indokolja leginkabb a
polimer kompozitok elterjedését. Erdsitdszalként {iveg- és a szénszalak a
legelterjedtebbek. Hibrid kompozitok esetén tobbfajta erdsitdszalat alkalmaznak

ugyanazon matrixban.
1.1.3. Lemezes kompozitok

A lemezes kompozitok réteges felépitésii szendvicsszerkezetek. Ilyen lehet pl. a
furnérlemez, amelyet vékony hantolt falemezek Osszeragasztasaval készitenek. A
szendvicslemezek tobbféle rétegbdl Osszeallitott milanyag szerkezetek, amely egy
magrétegbdl és a két oldalan takar6 boritorétegbdl épiil fel.

A 1.3. abran lathatd6 egy csonak keresztmetszeti képe, amely

szendvicsszerkezetli, pozitiv magra laminalt kiilhé;.
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1.3. abra: Hajé szendvicsszerkezet’

Az ilyen felépitésti hajoknal a két iivegszalas réteg koz¢é miianyaghabot helyeznek el,
igy merev ¢és konnyli szerkezetet hoznak létre, amely sériilés esetén is nehezebben
lyukad ki. A mag anyagat szabadon megvalaszthatjuk, amely konnyebb fa vagy hab is
lehet.

Polimer kompozitok koziil igen elterjedt lemezes kompozit a méhsejt (1.4. abra),
amelynél a mag konnyii anyag, a kiilsé lemez sikjara merdlegesen lyukacsos szerkezetii.
A mag altaldban hajtogatott lemez, melyek hatszogletiiek, egymasra illeszkednek, erre a
rétegre keriil ra a kiilsd boritas, amely tobbek kozott a védelmet biztositja. Ilyen
lemezeket széleskortien alkalmaznak néhdny millimétertdl egészen méteres
nagysagrendig, ahogyan a felhasznalds megkivanja. Kiilondsen erds, de konnyl

anyagok.

1.4. abra: A méhsejt felépitése'’

? Becske Odon: Kishajok szerkesztése és épitése, 183.4bra
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1.2. KOMPOZIT GYARTASTECHNOLOGIAK

A miianyag kompozitok a miiszaki ¢let szdmos teriiletén egyre nagyobb teret
hoditanak és probaljak kiszoritani a hagyomanyos anyagokat. Ennek oka, hogy szamos
esetben a miianyagok gyartasa - f0leg tomeggyartas esetén - gazdasagosabb.

Manapsag mar tudjuk, hogy egyes miianyagbol, kompozit anyagokbdl sokkal
jobb fizikai ¢és mechanikai tulajdonsdgi alkatrészeket gyarthatunk, mint mas
anyagokbodl. Egyes esetekben a miianyag kompozitok kiszorithatjak az acél anyagokat
is, de tudataban kell lenniink annak, hogy mig az acélok faraddsa vizsgalhato, a
kompozitok esetében ez sokkal nehezebb feladat. Ehhez sziikséges ismerniink a
kompozitok ,.€pit6 elemeit” és felépitésiiket.

Tobbfajta miianyag koziil a legelterjedtebbek az tivegszallal erdsitett poliészter,
vinilészter, poliuretdn és epoxy gyantak. Ezek szilardsdgat az tivegbetét adja. Az 1.5.

abra a Boeing 787-es repiilogép szerkezetében felhasznalt kompozit anyagokat mutatja.

A Boeing 787-ben felhasznalt anyagok Sily aranyaban alkalmazott anyagok

Karbon kompozit laminatwm
Karbon szendvics kompozit
AluminivmfAcelTitan

Uvegszal
B Aluminium

m

Mas

Acel 3% Kompozitok
50%

L ]
15%
Aluminivm
20%

Osszehasonlitasképp, a Boeing 777-ben felhasznalt

anyagok 12%-a kompozit és 5o%-a aluminium

1.5. abra: Boeing 787 repiilégép szerkezetében alkalmazott kompozitok''

Az 1.5. ébran lathato, hogy a Boeing 787-es repiilogépben is szé¢leskortien alkalmaznak
kompozit alkatrészeket, szinte a teljes torzshossz karbon kompozitbol, a fliggdleges €s
vizszintes vezérsikok karbon-szendvics kompozitbol késziilnek. Ezzel szemben a
Boeing 777-ben, amely 15 évvel 1désebb konstrukcio, még csak 12% kompozitot

hasznaltak fel, viszont az aluminium alkalmazasa magasabb volt.

' Forrés: http://www.ahrtp.com/RSS-JSfeeds/AF 447 composites_tail hypercomplexity-6E.html
(letoltve:2012.09.04.)

" Forras: http://siag.project.ifi.uio.no/problems/grandine/ (Letdltve: 2012.09.04. Szerkesztette: Rabata
Gergd)
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Kompozitok alkalmazasa a repiilésben

A repiildgép iparban a kompozitok legfontosabb eldédei a rétegelt lemezek,
késobb az aluminiumok voltak. Elsdként a masodik vildghdboruban alkalmaztak
rétegelt lemezeket balsafa tamasztoanyaggal, majd az 1940-es évek kozepétdl kezdtek
alkalmazni az iivegszalas szendvics szerkezetli anyagokat repiildgép szarnyak
épitésénél. A szalanyagok ¢és gyantdk fejlesztése ekkor indult be, de a szén- és
borszalak kifejlesztése még az 1960-as év végéig varatott magara, ezzel 0j lendiiletet
adva az alkalmazasoknak. A mai napig vilagszerte egyre kiterjedtebb kutatasok folynak
a kompozitok alkalmazasdra, nem csak a repiilégép ipar szdmara. A repildégép
szerkezetekben a kdvetkez6 okok miatt alkalmaznak kompozit anyagok:

a) kedvezd mechanikai tulajdonsag mellett kis stirtiség
b) jo6 dielektromos hatas

c) ellenallosag a légkori hatasokkal szemben

d) Osszetett, bonyolult alakok kialakithatésaga

A kovetkezOkben a kiilonbdzé kompozit gyartasi technoldgidkat mutatom be.

1.2.1. Laminalas

A lamindlas soran a miigyantat és erdsitd, illetve vazanyagot kell egymasra
rétegesen elhelyezni. Sziikség van egy sablonra, ami a kész darab alakjat meghatéarozza,
ebbe a sablonba keriil a vazanyag (pl: livegszdvet) €s a gyanta. A vazanyag atitatasa
kézi modszerrel a legegyszeriibb, a megfeleld mennyiségli gyantaval kell atitatni a mar
korabban méretre vagott vazanyagot. A sablon vagy szerszam késziilhet f¢émbdl, fabol

illetve gipszbdl, erre kertil ra a korabban mar targyalt szalerdsitd anyag. (1.6. abra)

A

/

, r . e ryr 12
1.6. abra: Kézi laminalas

12 Forrés: http://www.netcomposites.com/guide/wethand-lay-up/52 (Letdltve: 2012.09.06. )
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Fontos megemliteni, hogy az erdsitbanyagokat eldre meghatarozott
négyzetmétersily jellemzi, az iivegszoveteké 4tlagosan 50-500 g/m’, iivegszal
paplanoké 100-500 g/m’, a roving széveteké 300-900 g/m’.

A kész alkatrész tulajdonsagai (tomege, szilardsaga) elOre tervezhetd, igy a
veszélyes pontokon, kiilonleges igénybevételi helyeken erdsitést alkalmazhatunk. Ez
torténhet tobbrétegli laminalassal, illetve egyéb szalerdsitok alkalmazaséaval.

Fontos megemliteni, hogy a matrix alapanyag térhalosodasi, ugynevezett
fazékiddvel rendelkezik, ami az az i1d6, amig az edzd/katalizator/térhalosito-val kevert
gyanta felhasznalhatd. A fazékidot jelentdésen befolyasolja a felhasznalasi kornyezet
homérseklete. A pontos térhaldosodasi id6t a felhasznalt anyagok és hdmérséklet
tekintetében bedllithatjuk, igy a térhalésodas kézben tarthatd, hiszen ha az nem
tokéletesen megy végbe, akkor az elére tervezett fizikai és mechanikai tulajdonsadgok
nem fognak teljesiilni. Tudni kell, hogy vastagabb rétegii laminatum esetén a gyantdban
lassabban vezetédik el a hd. Uvegszalas poliészterek felhasznilasa esetén mérhetd a

r sz 4 : 13514
telitetlen poliészter és sztirol monomer >’

exoterm lancreakcidjanak ho effektusa.

Poliészter gyantak esetében kiilonosen tigyelni kell a katalizator'” és a gyorsito'®
homogén eloszlatasara, illetve tudnunk kell, hogy a kikeményedés utan a laminatum
akar 3-10%-ot is zsugorodhat.

Az epoxygyantakrodl 4ltalanosan elmondhato, hogy dragabbak, mint a poliészter
gyantak, de jobb mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek, vizélloak és jo a
hoallosaguk. Az epoxygyanta atitatisa nehezebb, mivel nagyobb a viszkozitasa,
kikeményedése lassabb. A szobahdmérsékleten végzett térhalositast érdemes magasabb
homérsékleten utdlagos hdkezeléssel kezelni, igy a gyanta szildrdsagi értékei is
javulnak.

Ahhoz, hogy a lamindtum ¢és a szerszam szaradas utdn elvaljon egymastol
formalevalasztd anyagot kell alkalmazni. A formalevalasztdo anyag kivalasztésa fiigg a
szerszam anyagatol, anyagmindségétdl, a forma bonyolultsdgatol €s a gyanta anyagétol.
Altalaban j6 mindségii (polirozott) feliiletre érdemes felhordani, hiszen a szerszam
feliiletének mindsége kihatassal lesz a kész alkatrész feliiletére. Léteznek folyékony ¢€s

viasztartalmu, viaszos formalevalasztok is. Amennyiben a laminalt réteg két alkatrész

1> Monomer: kapcsolodasra képes egyszerti molekula

14 sztirol monomer: tobb dsszekapesolodott sztirol molekula
' Katalizator: Folyamatgyorsito anyag

'® Gyorsito: Fazékidét csokkentd anyag
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egymashoz rogzitésére, ragasztisara szolgal akkor természetesen nem sziikséges a
formalevalasztok alkalmazasa. A szerszamra felhordhatunk ugynevezett gél réteget,
amely megvédi az erOsitett laminalt részt a kiils6 hatdsoktol, illetve megfeleld,
egyenletes mindségi feliiletet biztosit.

Fontos megemliteni, hogy ezen anyagokat koriltekintéen, megfeleld
homérséklet mellett, fénytél védeni kell, tlizveszélyességi osztalyukra vonatkozd
szabalyokat be kell tartani. Az alkalmazasi teriiletnek jol szelloztetettnek kell lennie, a

gyantak szembe ¢€s egyéb borfeliiletre nem kertilhetnek.

1.2.2. Szoras

Szorasi eljards soran elsdsorban poliészter gyantat hordhatunk fel szalszorod
gépek segitségével.

A gyanta ¢és az livegszal egyidejlileg keriill a sablonba, ez a legnagyobb
teljesitménytli eljaras. Gépesitett, a szoropisztoly vagja az iivegszalat apro szalakka, a
katalizatorral €s a gyorsitdval vegyiti, igy keriil a kevert gyanta a feliiletre (1.7. abra).
Megfelelé anyagok megvalasztasaval (tixotrop gyanta) fliggdleges feliiletre is szorhato

az anyag.

B,

\Cg! >

1.7. abra: Kompozit szérasi technologia'’

A szorasnal €s a kézi lamindlasnal is egyarant fontos az erdsitdszal és a gyanta
koz¢é szorult levegd eltavolitasa.

A szorédsi eljards régota alkalmazott, bevalt eljaras kiilondosen nagy ¢és
bonyolultabb feliiletek készitésére. A  kialakitott terméket 4altalaban kisebb

igénybevételeknek lehet kitenni, hiszen a széltartalom €s a gyanta mindsége gyengébb.

' Forras: http://www.novia.hu/?a=feldolgozas-technologiak&id=4&technologia= (Letdltve: 2012.09.06.)
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A munkahely leveg6jét a sztirol miatt folyamatosan szelldztetni sziikséges, emellett

ezek a gyantak a kornyezetre és az egészségre fokozottan artalmasak.

1.2.3. Prepreg eljards’®

A prepreg feldolgozéas egy olyan kompozit eljaras, melynél egy elore gyartott
lemez alaku szovetet hasznalnak fel. A prepreg tulajdonképpen egy elore impregnalt
er6sitd, amely még nem térhaldésodott, lehiitve, tekercs formajaban keriil eladasra.
Felhasznalasa egyrészes, vagy kétrészes sablonban is alkalmazott, ahol a prepreg
kiteritése és formaba helyezése utan a hémérséklet novelésével indithatd be a gyanta
megomlése, majd kikeményedése. A gyartd altal megadott homérsékletek tartasaval
elészor melegitik, hon tartjak, majd hiitik a terméket.

A gyanta anyaga barmilyen olyan anyag lehet, amelyek a térhalosodashoz magas
hémérsékletet igényelnek. A szalerdsitd anyag alkalmazasa is szabadon valaszthato.

A rendszer automatizalhato, egyenletes termékmindséget érhetiink el, amely
szilard, szivos, viszont egyrészes sablonba csak az egyik feliilet lesz j6 mindségi, sima.
Altaldnosan hajok és tehergépjarmii alkatrészek gyartasara hasznaljdk. A repiilégép
iparban széleskoriien alkalmazott eljaras, hiszen nagyobb feliiletek egyszeriien és
gyorsan elkészithetdek, a megfeleld tulajdonsagok betartasa mellett.

A prepreg eljaras késztermékére példa az 1.8. abran lathato.

1.8. abra: Prepreg eljaras készterméke'

'8 Angolul: SMC — Sheet Moulding Compound — Lemez kompozit elégyartmany
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1.2.4. Vakuum alkalmazasa

Mint ahogy kordbban is sz6 esett rola, a kompozit miianyagokban a miigyanta ¢és
az erdsitdanyag megfeleld kapcsolata biztositja a kész termék jO tulajdonsagait. A
megfeleld anyagvastagsdg/gyanta arany bedllitisa nehéz feladat, illetve a levegd
kiszoritdsa is bonyolult. Ezen gondok megoldasara kezdték alkalmazni a vakuumot.

Kézi laminalas esetén térhalosodas elétt az anyagbol a felesleges gyanta
eltiintethetd, igy a légzarvanyok eltinnek. A laminatum felépitése hasonld, mint a kézi
laminalasnal, csupan az anyag hengerelését nem sziikséges olyan gondosan elkésziteni,
hiszen a vdkuum alatt a felesleges gyanta kiaramlik. Sziikséges viszont a laminatum
kore egy jol zard vakuum folia, egy tépdszovet, amely a felsé rétegek Osszeragadasat
gatolja, és egy gyantat felszivo kelme. Ezen kiviil sziikkség van a vikuum kivezetd
nyilasara és egy gyanta elszivd csatornara, amennyiben a kelmével nem elegendd a
gyanta elszivdsa. A vakuumszivattyl egészen a polimerizacids meleg megsziinéséig
miikodik, ezutdn kapcsolhato le.

Két oldalas sablonba® az erdsitérétegeket szerszamzaras elétt el kell helyezni
majd a szerszam egyik felén a gyantat engedjilk be, masik felén pedig a
vakuumszivattyat csatlakoztatunk. gy a vakuum hatdsira a gyanta felszivodik,
atitatodik a teljes feliileten.

Mindkét megolddsnal szinte barmilyen gyanta €s szalerdsitd alkalmazhato,
csupan a méhsejt maganyag alkalmazdsa nem ajanlott. Vakuumos eljarasoknal a termék
akar mindkét fele sima feliiletli lehet, egyenletes falvastagsadg alakithato ki, viszont
magas szerszam €s eszkoz koltséggel kell szamolni.

Az 1.9. dbra egy vakuumformazo szerszam felépitését mutatja.

19Fomrés:http://www.airtechonline.com/ german/compositetools/toolmaster/New%20images/Fiberglass%2
OPrepreg.jpg (Letoltve: 2012.09.06.)

2% Angolul RTM : Resin Transfer Molding — ,,Gyanta étviteli forméazas”
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1.9. abra: Vakuumformazo szerszam

A szerszam részei: 1-negativ forma; 2-gyanta vezetd csatorna; 3-elszivd csatorna; 4-
belsd, rugalmas ellenforma; 5-véddkeret; 6-gumikendd; 7-belsd héj. Az elszivas a
furatokon (8) megy végbe, a vakuumszivattyitol kozponti elszivas a (9) elszivod
csatornan torténik. A felesleges gyanta igy elszivhatd a lamindtumbol, ami a

vakuumzar¢ tartalyba kertil.

1.2.5. Pultruzio

A pultruzié egy olyan automatizalt gyartasi technologia, amely soran egy olyan
folyamatosan huzott termék késziil, amely hossza, allandé keresztmetszeti. A
térhalositdas végéig a termék huzasnak van kitéve, igy kiilonds szilardsagi és
rugalmassagi tulajdonsdgokkal rendelkezik. A szélkotegeket gyantaval atitatjak, majd
egy elomelegitett szerszamon keresztiil, hossziranyli hizasnak kitéve térhalositjak. A
kész termék szaltartalma pontosan beallithatd, amely kiilondsen erds hossziranyban, de
¢rzékeny a keresztiranyu igénybevételekre.

A teljes gyartas automatizalt, a kompozit termék hosszat a gyartdo gép megfeleld
hosszra vagja. Leginkabb gerenddk ¢és mas allando profild elemek gyartasara

alkalmazzak.

I Becske Odon: Kishajok szerkesztése és épitése, 185.4bra
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1.2.6. Tekercselés™

A tekercselési eljaras alkalmazhatdo olyan kor vagy ovalis keresztmetszet
darabok esetén, melyek igénybevételei inkdbb keresztiranyban, mint hossziranyban
jelentések. Altaliban ilyenek a nyomasalld gaz és vegyi anyag szallitd csdvek,
tartalyok.

A tekercselési eljarasndl alkalmazhatd, a kordbban emlitett prepreg eljaras,
miszerint az elére gyartott prepreg itt felhasznalhatd, majd autoklavban® magasabb
hémérséklet és nyomas alatt torténhet a térhalositas.

Masik eljaras, amikor automatizalt rendszer a szélerdsitét egy gyantafiirdon
keresztiil vezeti, majd egy tekercselési tiiskére adott hosszon feltekeri. A gyantaflirdon
keresztiil a gyanta tartalmat jol lehet szabalyozni. Ezen rendszereknél a tekercselési
szoget a szalakat vezetd és alternaldé mozgast végzd kocsi és a tliske forgési sebessége
hatarozza meg.

Az eljaras gyors és gazdasagos, de a kész termék kinézete miatt utolagos

megmunkalast igényelhet.

1.3. KOMPOZIT ALKATRESZEK MINOSEGVIZSGALATA

A kompozit szerkezetek gyartdsa sordn a felhasznalni kivant alkatrészek,
elégyartmanyok ¢és nyersanyagok mindségellendrzésére van sziikség. Repiildgép
alkatrészek, épitdelemek vizsgéalatara kiilon-kiilon sziikség van, igy az esetleges
sériilések a tovabbi ¢élettartam €s a repiilésbiztonsag tekintetében is fontosak.

A gyartds sordn probadarabok készithetdek, amelyek azonos koriilmények €s
technologia mellett egy olyan darab gyartasat tiizik ki célul, melyek a vizsgélat soran a
késztermékkel teljesen azonos tulajdonsagokkal birnak. igy a hasznalni kivant alkatrészt
nem kell megbontani, roncsolni a vizsgéalatok elvégzéséhez. Sorozatgyartas esetén
eléfordul, hogy a mindség-ellendrzés véletlenszerlien, a gyartasbol kiragadott
alkatrésszel torténik, igy nem sziikséges probadarab gyartasa.

A kompozit szerkezetek roncsoldsmentes vizsgalatokkal ellendrizhetdk. Ilyen a

rontgensugarzassal €s ultrahanggal torténd vizsgalat, kisérletek folynak infravords

2 Angolul: Filament winding - Tekercselés
2 Autoklav: Zart késziilék, amely magas hémérsékleten és nyomason tartja a benne elhelyezett terméket.
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vizsgalati modszerekre is. Digitalizalt eljaras a letapogatd rendszert eljaras, amely 3D-s
modellt készit a vizsgalni kivant alkatrészrél, igy az konnyebben elemezhetd.

Ismeretes még hizé- €s nyomobélyegek alkalmazasa az alkatrészeken, igy akar
hasznélat koézben is mérhetd az ilyen irdnyt deformacio. Szaloptikai elemek is

beépithetdek a vazanyagba, igy torés utan ezek konnyen felismerhetdek.

1.4. A KOMPOZIT GYARTOSABLON KIALAKITASA

Amennyiben egy hasznalatban 1évd, bevalt alkatrészrol, termékrdl tovabbi
,masolatokat™ szeretnénk késziteni, akkor arr6l eldszor egy negativ sablont, szerszamot
kell késziteniink, aminek a felhasznalasdval késziilhetnek az uj, pozitiv termékek.
Figyelnlink kell arra is, hogy bonyolult feliileteket tobb részbdl allo szerszdmbol
készitsiik, hogy a kész darab mindig tokéletesen, sériilésmentesen kivehetd legyen a
formabol. Amennyiben a termékrdl negativ sablont gyartunk, majd abba laminalunk,
érdemes kiilonb6zd gyantdkat alkalmazni, igy kisebb az esély a termék €s a sablon
Osszeragadasara.

Jelen esetben, a tervezett CAD modell repiilogéptorzs formajat marom ki, tehat
egy negativ gyartoszerszdmot készitek. A sablon feliiletét, ha arra sziikség van,
megtisztitom, esetleg polirozom, ¢és a formalevalasztot felhordom. Figyelemmel kell
lenni arra, hogy minden feliiletet, egyenld mértékben formalevalasztozzam, hiszen ez
fogja biztositani a szerszdmbol az alkatrész hibatlan kivételét. A széalerdsitOket
elézetesen a sablonba ill6 formara vagom, hogy azt csak a formaba kelljen helyezni.
Ugyelni kell a megfeleld mennyiségili gyanta bekeverésére, hiszen térhalosodas utan azt
mar nem lehet felhaszndlni. Amennyiben tobb rétegben lamindlunk, akkor tapasztalati
uton meghatarozhatd a gyanta mennyisége, hiszen ha az els¢ atitatott rétegre wjabb
szalerdsitd réteget teritlink, akkor az még képes lesz az el6zd réteg gyantajat felszivni,

igy a rétegenkénti gyantafogyas nem egyenletes.

20



2. A CAD MODELL

2.1. A TERVEZOPROGRAM BEMUTATASA

A repiildgéptorzs tervezéséhez a Siemens PLM altal fejlesztett Solid Edge ST4
2D/3D-s CAD szoftvert hasznaltam. A program kival6 modellezési lehetdségeket nyujt
olyan tervezd/gyartd cégeknek, amelyek Iépést szeretnének tartani az innovacios
fejlodéssel és koltségesokkentéssel is versenyképesebbé és jovedelmezdbbé kivanjak
tenni vallalkozasukat. Emellett az oktatisban is fontos szerepet vallal, egyetemi
tanulmanyaim soran 3 féléven keresztiil, kiilon tantargy keretében tanultam a program
kezelését.

A tervez6k az egyszeribb alapformakbdl kiindulva, mas gyakran hasznalt
alaksajatossagokat is felhasznalva (furatok, lekerekitések, letorések stb.) épithetik fel az
alkatrészmodellt, amely széleskortien felhasznalhatd programon beliil miihelyrajz
készitésre, vagy szerelés 0sszeallitasara. A kiilonbozé geometridju feliiletek létrehozasa,
a formatervezés és feliilletmodellezés funkcidja is kiemelt fontossdgi egyes miiszaki
tertileteken.

A programban tervezett modell CAM programok szamara is kezelhetd, igy mas
kinézete fejlett, a parancsok elhelyezése strukturdlt, ésszeri, igy egyszeru
elérhetdségével, atlathatosagaval is gyorsitja a tervkészitést, modellezést.

A program Osszetett rendszerek tervezése mellett a bedgyazott tervadatkezelési
rendszere segitségével olyan adathalmazokat is képes kezelni, melyekkel az adott
munkafolyamat egyes részei, de teljes egésze is kézben tarthatod, irdnyithatd, igy
nagyobb terméktervezési projektek kezelése is atlathatobba valik.

A programban beépitett részként helyet kapott még a lemezalkatrész tervezés,
hegesztés tervezeés, csotervezés ¢€s kabelkorbacs tervezés funkcid is, melyek egyszeri
modellezéssel is létrehozhatoak, de ezen funkciokkal a tervezés még egyszeriibbé
tételére torekedtek a fejlesztok.

A program sajat szabvanyos alkatrész tarral rendelkezik, melybdl konnyen
megnyithatéak olyan gyakran haszndlt szabvanyos alkatrészek, mint a kotOelemek,

csapagyak, szerkezeti acélelemek, igy a tervezOk az adatbazisbdl kivalasztva
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konnyebben felépithetik szereléseiket, id6t megtakaritva szabvanyos és egyszeriinek
mondhat6 elemek tervezésével.

A mérnoki kézikdonyv csapagyak, rugok, fogaskerekek, tengelyek egyszeriibb
tervezését teszi lehetove.

A program sugoja szamos esetben segitségiinkre lehet, beépitett oktatdéanyagai,
melyek [épésrdl-1épésre vezetnek végig az egyes modulok tervezésén, a kezddk és a

haladok szdmara is tartalmaznak anyagokat.

Hagyomdnyos modellezés

A programban két kiilonb6z6 modellezési technologia kiilonithetd el.
A hagyomanyos modellezés a Solid Edge legrégebbi, modelltorténeten alapulo,
parametrikus, alaksajatossagokkal rendelkez6 modellezési technologiaja. A kiindulod
pont a vazlat, melybdl az alaksajatossagok (kihuzas, kivagas, stb..) létrehozhatdak. Az
igy készitett modell tovabb szerkeszthetd és alakja széleskorti lehetdségek mellett
pontosan kialakithatd. A vazlat utolagos modositasa visszahat a testre, ami az
alaksajatossagok hierarchikus kapcsolatat jelenti, amit a modelltorténet hatdroz meg. A
modelltorténetben szerepld alaksajatossdgok modositasa az 6t kovetd elemek
ujraszamitasat koveteli, ami gyakran hosszii idébe telhet és az alkatrész szétesését
okozhatja, igy az alaksajatossagok felépitésénél kortiltekintéen kell eljarni.

Bonyolultabb alkatrészek esetén a modelltorténetben szerepld modositdsok
vizsgalata idoigényes, folyamatat értelmezni sziikségszerll. Sziikséges a koriiltekintd
tervezési latdsmod, hogy a modositdsok sordn a modell egyszeriien valtoztathato legyen
és ne kelljen ujraépiteni.

Ezen hatranyok kikiiszobdlésére valt sziikségessé egy mas technoldgia Iétrehozasa.
Szinkronmodellezés

A szinkronmodellezés egy hibrid technologia, mely magaval hordozza a
hagyomanyos modellezés eldnyeit, de egy 0j latdasmodot, modszert is meghataroz.
Alakelem alapti, de modelltorténet fiiggetlen, parametrikus technolégia az explicit®
modellezés gyorsasagaval. Ismeretlen, masok 4altal tervezett modellek esetében
megsporolhatd a modelltortént vizsgalata, datalakitdsok ¢és modositasok azonnal

létrehozhatok, an¢lkiil hogy a modellt pontosan ismernénk.

** Explicit modellezés: Modelltorténet nélkiili modellez technologia
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A szinkronmodellezés fontos kelléke a kormanykerék, amely egy grafikus fogd,
ezzel mozgathatunk ¢&s forgathatunk feliileteket, valamint 2D-s régiokbol a
kormanykerek segitségével hozhatunk létre 3D-s modelleket. Hasznédlata a modellezést
felgyorsitja és egyben leegyszerisiti.

A ,,Geometriai szabalyok™ funkciok automatikusan felismerik a geometriai
kényszereket a mozgatas €s valtoztatasok sordn. Az elején Osszetettnek tlint funkcid
1dével megkonnyiti, hatékonyabba teszi a modellezést.

A 3D-s vezetd méretek szerkesztésen kiviil is elhelyezhetdk a kész geometridra,
igy feliilirva a korabban meghatarozott méreteket.

A program két technoldgidja kozotti attérés egyszerli, a hagyomanyos
modszerrel késziilt modell szinkronmodellezési kornyezetben is felismert ¢és
modosithatd, viszont a szinkronmodellezett alkatrész hagyoméanyos modszerrel mar
nem modifikalhatd. A program tervezdi ezzel is szeretnék Osztondzni a mérndkok
attérését a szinkronmodellezd modszerre.

A szinkronmodellezési technologia tehat a hagyomanyos ¢€s az explicit
modellezés elonyeit foglalja magéba, mely Iétrehoz egy alakelem alapt, parametrikus,
modelltorténet nélkiilli modellezést, amely tervezdi szabadsdgot biztosit és a
hagyomanyos, parametrikus rendszerek korlatait 1épi tal.

A modellezési technologiak tulajdonsagait az 2.1. dbra mutatja.

Szinkronmodellezési
technolégia

Modelltorténet alapu Explicit
modellezés modellezés
Emlékezd
. alakelemek
Elfizetes terverés ”‘EW Geometrial
sriiksbges vezérelt szabalyok

Alakelem nelkili

=
g '
) Rugalmatlan az Magas alﬂ?f.f.l Kevéssé modosit-
c alaksajatossagok kozt  matizaltsag hatd méretek
g mddositd soknal altal
! . e -
Lass, érzékeny Kevéssé automa-
madositasok a sok tizalt tervezés
alaksajatossaghol alle
alkatrészeknél

Technologia

2.1. dbra: Modellezési technolégiak a Solid Edge-ben”

% Forras: http://www.graphit.hu/velocity/solidedge/cikkek/szinkrontech.aspx (letéltve: 2012.09.06. )
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2.2. A TERVEZES LEPESEI

Dolgozatomban nem célom egy teljes repiildgép sarkdnyszerkezet tervezésének
bemutatdsa repiiléstani, aerodinamikai, mechanikai, aramlastani szempontbol, hiszen ez
egy komplex feladat, melynek a dolgozat terjedelme hatart szab. A repiilogép
tervezésrdl az alabbi irodalmak adnak bdvebb tajékoztatast [8,9,10,11,12,13], amelyek
egyes részeit a modell épitésénél figyelembe vettem.

A repiildgéptorzs tervezéshez csupan egy, a miirepiilésben és a modellezésben is
egyarant bevalt, repiildgéptorzs keresztmetszeti bordait haszndlom fel, azokat
kicsinyitem le a szdmomra sziikséges méretre. Tisztadban vagyok vele, hogy az ilyen
jellegli atméretezés €s modositas a repiilési tulajdonsagokat nem hordozza magéval, de
a gyartani kivant torzs repiilési célokra nem tervezett, a kompozit gyartas lehetdségeit
mutatja be. A repiilogéptorzs tervezéseét a Solid Edge ST4 programban valdsitom meg.
Figyelembe kell vennem azt a tényt, hogy a negativ sablon gyartasara a hasznalni kivant
mard munkatere 395 x 300 x 95 mm, igy a repiildgéptdrzs méreteit ezen méretek
korlatozzak. A méretek figyelembe vételénél a torzs hossza a tlizfaltol a végéig, tehat
orrburkolat €s vizszintes vezérsik nélkiil értendod.

Mivel a torzs szerkezete keresztmetszeti borddkbol épiil fel és erre van
Hrateritve” a kiilso feliilet (héj), igy ezt a felépitési modszert fogom a tervezés soran is
alkalmazni.

A mirepiilésben és a modellezésben is széleskorlien ismert Extra 300
repiilégépre esett a valasztasom. A gyartd honlapjan®® megtaldlhatoak a 300L és 300LP

27,28 4
e

tipus fobb miiszaki adatai és mithelyrajza is. A gyart6 altal nyilvanossagra hozott S

2930 is fellelhetd haromnézeti

népszerliségének kdszonhetden szamos egyéb honlapokon
rajzok tanulmanyozéasaval kezdtem a modell tervezését. A modell tervezéséhez egyéb
irodalmak anyagat is felhasznaltam. [14.1,14.2,15,16,17]

A modell felépitésének elsé Iépése a torzsborddk megrajzoldsa volt. A
modellez6 program hagyomanyos modellezési technologidjat alkalmaztam. Az elsd

tdrzsbordat, amely tulajdonképpen a repiilégép tlizfala®', az YZ sikra megrajzoltam. A

2% Forras: http://www.extraaircraft.com/aerobatic/index.php (letSltve: 2012.09.14.)

*7 Forras: http://www.extraaircraft.com/aerobatic/docs/brochures/ea3001_brochure.pdf (letdltve:
2012.09.14.)

% Forras: http://www.extraaircraft.com/aerobatic/ex3001p.php (letdltve: 2012.09.14.)

% Forras: http://www.f3m.com/spain/3view/Imagenes/fai%20extra%20300S.jpg (letdltve: 2012.09.14.)
3% Forras: http://www.f3m.com/spain/3view/Imagenes/fai%20extra%20300L.jpg (letdltve: 2012.09.14.)
31 A motorteret és az esetleges tankot elvalaszté megerdsitett fal, melyre a motortarté bakokat rogzitik.
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maras tekintetében csak a bordak felét rajzoltam meg, hiszen a gyartészerszam is két fél
darabbol fog késziilni, igy a modell felépitése €s megrajzolasa szempontjabol is ezt az
elvet kovettem. A tovabbi torzsbordaknak parhuzamos sikokat készitettem, amelyeken a
vazlatok megrajzolhatoak. A repiilégép kabinteté mogotti borda az YZ sikhoz képest
parhuzamosan eltolva és 28°-ban hatra, a fliggéleges vezérsik iranyaba megdontve
helyezkedik el. A torzsbordak megrajzolasa utan, a bordaknak vezérgdrbéket rajzoltam,
amelyek a torzs oldalnézeti képébdl szarmaztathatoak és a formafeliiletek kialakitasahoz
sziikségesek. A kabintetd egyes modelleknél kiilon alkatrészbol, esetenként a kabintetd
alatt elhelyezett szervok és egyéb elektronikai eszkdzok szerelése szempontjabol
konnyen nyithatdé mechanizmussal késziil. Az én esetemben ezt egybeépitettem a
modellel az egyszeriiség szempontjabdl. Amennyiben késébb sziikség lenne a kabintetd
nyithatosagara, az kisebb mdédositasokkal megoldhat6.

Kovetkezd 1épésként a borddk és vezérgorbék felhasznalasaval a

formafeliileteket hoztam létre (2.2. 4bra).

2.2. 4bra: A torzs formafeliilete™

32 Abrat készitette: Rabata Gergd (Solid Edge ST4)
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Ezutan a fliggéleges vezérsik modellezésére volt még sziikség, hiszen ez is a torzzsel
egyiitt, egy alkatrészként terveztem elkésziteni. Az XY sikra megrajzoltam a fliggéleges
vezérsik egyik keresztmetszeti bordajat, majd az XY sikhoz képest parhuzamos, pozitiv
Z iranyban 64,8 mm-re létrehoztam egy sikot. Erre a sikra késziilt el a vezérsik masik
bordaja. A vezérgorbék megrajzolasa volt a kovetkezd 1épés, ezutan a vazlatokbol

feliileteket tudtam Iétrehozni (2.3. 4bra).

2.3. abra: A torzs és a fiiggéleges vezérsik feliiletmodell™

Mivel a fliggdleges vezérsik vazlatat az XY sikra helyeztem, ezért a formafeliilet is az
XY siktol a kovetkezo vazlatig tart, igy a két feliilet metszi egymast és tul is nyul
egymason (2.4. abra).

33 Abrat készitette: Rabata Gergd (Solid Edge ST4)
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2.4. dbra: A torzs és a fiiggéleges vezérsik feliileteinek tilnyilasa*

A negativ modell Iétrehozasahoz egybefiiggod feliiletmodellre volt sziikségem, igy a 2.4.
abran lathat6 felesleges feliiletelemeket el kellett tavolitani. Erre a felilletmodellezés,

,levagas” parancsat alkalmaztam, igy a felesleges feliileteket lemetszettem (2.5. abra).

IR

2.5. abra: A torzs és fiiggéleges vezérsik felesleges részeinek levagasa™

A torzs héjszerkezete igy elkésziilt, a tlizfal oldala és azzal parhuzamos fliggdleges

vezérsik zard oldala még nyitott volt (2.6. abra).

. Abrét készitette: Rabata Gergd (Solid Edge ST4)
3% Abrat készitette: Rabata Gergd (Solid Edge ST4)
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2.6. abra: Nyitott tiizfal és vezérsik’®
A nyitott részeket feliiletekkel zartam, ehhez sziikség volt ujabb vazlatokra, hiszen a

,.hatarfeliilet” parancs csak zart vazlatokbdl tud feliileteket 1étrehozni. (2.7. abra)

2.7. dbra: A kész feliiletmodell®’

36 Abrét készitette: Rabata Gergd (Solid Edge ST4)
37 Abrat készitette: Rabata Gergd (Solid Edge ST4)
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A kész feliileteket a ,,feliiletek 6sszevonasa™ parancs segitségével egyesitettem, hogy az
egyes feliiletelemek egy feliiletként kezelhetéek legyenek.

Az XZ sikra a miifa nyersdarab méreteivel megegyezo kihuzast készitettem, a kész
szerszam mérete: 150 x 370 x 42 [mm]. Boole miivelet segitségével az 6sszevont
feliiletelemet a hasabbol kivagtam, igy megkaptam a marashoz készitett szerszam egyik
felét (2.8. abra).

2.8. abra: A kész szerszam egyik fele™

A teljes alkatrész barmely oldallapra vald tiikrozésével megkaphat6 a masik féltorzs

szerszama, amely CAM programba importalhato.

3% Abrat készitette: Rabata Gergd (Solid Edge ST4)
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3. GYARTAS

3.1. PROBAGYARTAS

A repiilégéptorzs gyartasat megel6zden a tervezés, programgeneralas, maras €s
laminalas tesztelése érdekében eldszor egy korabban szilikon formahoz alkalmazott

szerszamot, majd egy altalam tervezett szerszamot hasznaltam laminalashoz.

Szilikon szerszam

Az elsO szerszam, amelyet a kézi laminalashoz alkalmaztam, egy korabban

szilikon termék szerszama volt. (3.1. abra)

3.1. 4abra: Szilikon formahoz alkalmazott szerszam>

3% Abrat készitette: Rabata Gergd
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A szerszam anyaga mifa*, amelyben szilikon terméket készitettek és a
hozzavalo formalevalasztot alkalmaztak.

A szerszamot csiszolopapirral (P160) felcsiszoltam ¢€s megtisztitottam. A
formalevalaszté megvalasztasakor a Marbocote 625X ECO* iivegszal erdsitésti epoxy
rendszerekhez ajanlott formalevalasztora esett a valasztdsom. Ez az anyag
Magyarorszagon, ipari koriilmények kozott is alkalmazott, de kis tételben is kaphato. A
legkisebb kiszerelés 0,5 dl, amely elegend6é mennyiség volt szamomra.
Formalevalasztozas: A formalevalasztot egy rétegben, tiszta, szaraz ronggyal
felhordtam, majd egy masik ronggykoronggal felpoliroztam. A film réteg lassan
elsziirkiilt és 20 perc alatt megszaradt. A miiveletsort 3-szor megismételtem a termék
technikai adatlapjanak®” ajanlasa alapjan, melyben az adott hémérsékletli térhalosodasi
1dok is szerepelnek.

Laminalas: Miutdn az utols6 réteg formalevalasztd is megszaradt, a gyantat (Epoxy
laminald gyanta SR8500) a hozzd adagolhatd térhalositoval (SD8603) kikevertem, az
elsé réteg gyantdt a szerszam feliiletére ecsettel vékonyan felhordtam. Ezutdn a
szerszamba az elére méretezett 80gr/m’—es zsakszovésli szdvetet fektettem és azt
mindenhol 4titattam a gyantaval. A szdvetet gondosan a szerszdmra nyomtam, majd a
réteg alol a levegdt kihengereltem. A szovetnek a formara illeszkedése nem volt
tokéletes, mivel a szovet szalai nem tudtak oly mdédon deformalodni, hogy a feliilet
minden részére felfekhessenek. A kovetkezd 2 réteg konnyebb, 24 grammos
zsakszoveésl livegszovet réteg volt, gondos atitatas €s hengerlés utdn az szerszam és
termék 40 °C-on 3 orat allt.

Termék kivetel: A termék kiszedése a darabbol nehézkes volt, egyes helyeken a rétegek
megrepedeztek, a formalevalds lathatoan nem volt tokéletes. A termék csak nagyon
erbltetve, egyes helyeken megtoredezve keriilt ki a szerszambol. A kiilsd feliilet atvette

a szerszam mintazatat (3.2. abra).

0 Miifa: Prolab 65 tipust Poliuretan.
! http://www.compositematerialsltd.com/pdfs/release_agents/625X_ECO.pdf (Letdltve: 2012.09.26.)
*2 http://www.memc-uk.com/prod-data-sheet/sr-8500-860x-uk.pdf (Letdltve: 2012.09.26.)
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3.2. abra: Termék a szilikon szerszamban*

A probagyartas tapasztalatai alapjan ilyen alakos darab esetén masféle szovésu
iivegszovet hasznalata lett volna célszerli, hiszen a feliiletre illeszkedést a szovésmod
befolyasolja és nem feltétleniil a szovet vastagsaga miatt nem sikeriilt az alakot
felvenni. Ilyen kis méretli és meredek formaju szerszam esetén jobb valasztas lett volna
egy kopper™ szovésii iivegszovet, de egyes termékeknél egy szovettel nem is fedhet6 le
az egész feliilet, igy kisebb darabokbol, atlapolassal készitheté a mindenhova felfekvo
laminatum.

A termék feliiletének mintazata szinte teljesen atvette a szerszam feliiletének
mintajat, amely mar a laminalas el6tti vizsgalatoknal is porozus, lyukacsos volt. A
formalevalaszto tulajdonképpen a kémiai kapcsolatot megsziintette, de fizikai kapcsolat
kialakulhatott, a kis Iyukakba a gyanta megragadt és rogzitette a terméket, ezért volt a

termékkivétel bonyolult.

* Abrat készitette: Rabata Gergd
* Kopper szovés: savolyszovés(twill), tobb lancfonal keresztezése a vetiilékfonallal, minden két szalat
kétszeresen kereszteznek a rakovetkezo 1épcsdben eltolt szallal
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Szabad feliilet tervezése és gyartasa

A korabbi tapasztalatok alapjan a 165 gr-os kopper szovésti livegszovetet
alkalmaztam egy altalam tervezett és gyartott szerszamon. A cél egy bonyolult feliileti
forma tervezése és gyartasa volt, amelyen a kis méret és komplikalt feliilet miatt nehéz
az alakhii laminalas.

A korabban bemutatott tervezOprogramban néhany, altalam kitalalt egyszeri
vazlatot készitettem. Az egymadssal csatlakoz6 vazlatokbol formafeliileteket hoztam

létre, amelybdl késziilt a késztermék negativ formaja (3.3. abra).

3.3. abra: A tervezett feliilet probagyartashoz*

A format egy 55 x 90 x 40 mm-es hasabbol feliilet kivagas (boole) miivelet segitségével

kivontam (3.4. abra).

3.4. abra: A tervezett szerszam™

* Abrat készitette: Rabata Gergd
¢ Abrat készitette: Rabata Gergd
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A tervezett szerszdm az elézetes kivanalmaknak megfelelt, bar viszonylag
kisméretli, de meredek feliiletekkel rendelkez6 alak lett.

A CAM program generalasa’’ a CATIA* rendszer Megmunkalas/Feliilet
megmunkalas programrész segitségével tortént. A nagyolashoz hasznalt elsé szerszam
egy D8 Rl-es szarmar6d volt, a simitdshoz egy kisebb, D6 R3 gdmbvégii mardt
alkalmaztam. A legyartott sablon képe a 3.5. dbran lathato.

3.5. abra: A legyartott sablon®

i

A sablonba laminalas az el6zéekben leirt technoldgia szerint tortént, amely
soran 165 grammos kopper szovésl iivegszalat alkalmaztam kis darabokra vagva,
hiszen igy a forma konnyebben lefedheté volt. A sablon kozépso részét 4 rétegben
laminaltam, a buborékokat és a felesleges gyantat eltavolitottam. A termék a sablonban

5 orat szaradt, levalasztaskor a termék kdnnyen elvalt a szerszamtol (3.6. abra).

A program készités és gyartas 1épéseit a repiilogép torzs CAM program generalas részénél részletesen
leirom.

* CATIA: Computer Aided Three Dimensional Interactive Application — Gépészeti tervezé program, a
Dassault Systems terméke.

* Abrat készitette: Rabata Gergd
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3.6. abra: A termék™®

A technologiat megfelelonek talaltam a repiilgéptorzs gyartasahoz, igy késébb annal

ugyanilyen szovésl iivegszovetet és atfedéses laminalast alkalmaztam.

3.2. CAM PROGRAM °!

A két féltorzs CAM programjanak generalasahoz a CATIA szoftvert hasznaltam.
A Solid Edge ST4-b6l .step formatumba konvertaltam a fajlt, igy azt a CATIA-ban is
meg tudtam nyitni. A Megmunkalas/Feliilet megmunkalds programrésszel feliiletek

CAM programozasara van lehetdség, ezt hasznaltam fel a szerszam készitéséhez is.

A marogép és a posztprocesszor

A marasra egy ISEL gyartmanyu, ICV 4030 tipust, szervomotoros asztali CNC
mardt hasznaltam (3.7. abra). A gép golyosorsds hajtassal rendelkezik, a meghajtasat

szervomotorok biztositjdk. A mozgastartomany 395 x 300 x 95 mm, igy a tervezett

%0 Abrat készitette: Rabata Gergd
>1 Lasd:34. labjegyzet
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modellnek ebben a méretben kellett elférnie, ezt a CAD modell tervezésénél figyelembe

vettem.

3.7. abra: ISEL ICV 4030 marégép*’

A mardgép belsd, beépitett vezérld szamitdégéppel rendelkezik, egy kiilsé
megjelenité csatlakoztatisa utan a vezérld programjarol egyszertien konfiguralhato.
Megmunkalhaté vele fa ¢és miianyag, de fém forgacsoldsara nem alkalmas, ezért
leginkabb tanulmanyi célokra és egyéb egyedi alkatrészek gyartasara alkalmas.

A CATIA-ban a posztprocesszalas-hoz az IMSPPCC-V6.pptable-t hasznaltam, a
generalt programot késdbb a mardgép vezérldjében még egyszer processzalni kellett. Az
NC adat tipusa ISO, fontos hogy a program ne alkalmazzon 2D-s kor és 3D-s vonal és
korinterpolaciot, mert ezen mozgasokat nem tudja a vezérld hibamentesen kezelni. A
szerszamozast késobb, az egyes megmunkaldsoknal allitottam be.

A kovetkezd 1épés a nullpont beallitasa volt, amelyet a tlizfalhoz legkdzelebb
esO nyersdarab sarkahoz illesztettem, mivel a nullpont felvétel a szerszammal itt volt a

legegyszeriibb és a megmunkélas szempontjabol is eldnyos (3.8. dbra).

32 Forras: http://www.isel-germany.de/products/product. php?ID=p96&lang=en&oldlang=de (Letdltve:
2012.09.06.)
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3.8. abra: A nullpont helye a szerszamon™

Nagyolas programozdsa

A nagyolas miivelet célja hogy nagy fogasvétellel sok forgacsot tavolitsunk el €s
ezzel darabunk megkozelitdleg megkapja végleges méreteit, amelyet majd a simitési
mivelet készit el végleges formajara.

A nagyolas szerszama T1 End Mill D8 R1 a 3.9. abran lathaté méretekkel. A szerszam

befogasa patronos, a szerszamhossz bemérés a gépben automatikusan tortént.

>3 Abrat készitette: Rabata Gergé (CATIA V5R20)
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3.9. abra: A nagyol6 szerszim paraméterei’

A nagyolas a formahoz képest 0,8 mm-es rahagyassal késziilt, a forgacsolas 0,8 mm-es
fogasmélységgel, a szerszdmhoz optimalizalt és a program altal felajanlott technoldgia
szerint tortént. A szerszam a fogést 3°—os bemeriiléssel a forma kdézepén kezdte ¢és
onnan kifelé haladva forgacsolt.

A megmunkalas idétartama a CAM program altal szamolva 2 6ra 3 perc.
Simitas programozasa

A simitasi miivelet a nagyolasbol maradt rdhagyas forgacsolasara szolgal, magas
fordulatszam mellett, kis el6tolassal. A feliiletnek a késébbi sablonként valod alkalmazas
miatt a lehetd legkisebb feliileti érdességgel kell rendelkeznie.

A simitast T2 End Mill D6 R3 gombvégli mardval programoztam, amely a 3.10.

abran lathato paraméterekkel rendelkezik.

>* Abrat készitette: Rabata Gergd (CATIA V5R20)
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3.10. abra: A simit6 szerszam paraméterei>

A simitas ,,zig-zag” palya szerint tortént, miszerint a szerszam egyik iranyba is
¢s a vele ellentétes iranyba is forgacsol, igy csokken az iiresjarati id6. A szerszam az
oldalsikhoz képest 45°-ban forgacsolt. A technoldgiai paraméterek a szerszamhoz és a
program 4ltal felajanlott értékekhez lettek optimalizalva.

A simitasi miivelet idotartama a CAM program szerint 1 6éra 47 perc.

3.3. SABLONGYARTAS

Az elégyartmany felfogasat tlitkozokkel €s tamasztokkal is rogzitettem, illetve a
két sarkdn — amelyik oldalon a kontir engedte — sikmardval bemartam és furatokat
készitettem. A bemarasra a szerszam mélységénél rovidebb csavar miatt volt sziikség. A
furatokba helyezett csavarral a darab az asztalhoz rogzithetd volt, igy nem kellett
tartanom az 1itk6z6kbol vald kicstiszastol. Az elsd szerszdm bal felsd és jobb alsod

sarkanak marasa az 3.11. abran lathato.

35 Abrat készitette: Rabata Gergd (CATIA V5R20)
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3.11. abra: A csavarok helyének kimarasa az elso szerszambo

A marogép szerszamozasa a tokmanyba patronnal tortént, a szerszdmokat kézzel
kellett cserélni. A szerszdmok bemérése a szerszamcsere utdn, a marogép vezérldjérol
inditott paranccsal a gép altal automatikus szerszambemérdvel tortént. A nullpont
felvétel mar kézi iranyitassal, a programbo6l mindhdrom irdny érintésével tortént, ezutan
a szerszam atmérdjét kellett megadni, igy a vezérld altal kiszamithato volt a nullpont.

A CAM programot egy, a mardgép vezérldjéhez tartozd programmal fordittatni

kellett, ezutan a vezérlében lathato volt az NC kod és a szerszampalya. (3.12. ébra)

%% Abrat készitette: Rabata Gergd
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3.12. abra: A maro6gép vezérlje NC koddal és a szerszampalyaval®’

A nagyolas ¢€s a simitas kiilon programban lett lementve, igy azt kiilon kellett forditani
€s megnyitni a vezérldben.
A nagyolasi program betdltése utdna a szerszampalyat még egyszer ellendriztem

a grafikaro6l, majd a programot elinditottam. A nagyolas hiba nélkiil lefutott. A nagyolas

utani sablon az 3.13. képen lathato.

37 Abrat készitette: Rabata Gergd (Isel marogép vezérld program)
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3.13. abra: A nagyolt sablon™
A simitasi programot hasonléan a vezérldre toltottem és leforditottam, a
szerszampalyat ellendriztem, majd a megmunkalast elinditottam. A simitas sikeres volt,

eredménye a 3.14. abran lathato.

3.14. abra: A simitas utani kész sablon™

3% Abrat készitette: Rabata Gergd
%% Abrat készitette: Rabata Gergd
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Az egyik szerszam elkésziilte utan ugyanezen lépéseket a masik darabon is elvégeztem,

igy a laminalashoz készen allt mindkét szerszam.

3.4. ATORZS GYARTASA

Elokeészitées, fomalevailasztozas: A torzs gyartasdhoz a sablonok feliiletét
megtisztitottam, csiszolasra és polirozasra nem volt sziikség. Munkahelynek jol
szelloztethetd helyiséget valasztottam, ahol 23-24 °C-os homérsékletet mértem. A
sziikséges védbdeszkozok felvétele utana a szerszamra 1 rétegben formalevalasztot
(Marbocote 625X) hordtam fel egy tiszta, szaraz ronggyal. A frekventalt helyeket
kiilonds odafigyeléssel tobbszor atkentem. 20 perc szaradas utan még 3 rétegben ezt
megismételtem, minden esetben lathaté volt a filmréteg lasstu szaradasa, lathatoak
voltak hol és milyen vastagsdgban jon létre a formalevalasztd réteg. Az utolsod
felhordas utan 30 percet vartam, kozben a gyantat, térhalositot és egyéb eszkdzoket
elokészitettem. Mint korabban emlitettem, a feliiletet tobb, kisebb darab szovetekbdl
fedtem be. A geometriat latva, a torzs hats6 része 10x10 mm-es szdvet kockakbol, a
torzs elsd része akar 50x50 mm-es szovet kockakbol is atfedéssel laminalhato volt.

Laminalas: A formalevalaszto teljes megszaradasa utan 50 gramm gyantat (Epoxy
laminalé gyanta SR8500) és 17,5 gramm térhalositot (keverési arany: 100:35) kimértem
egy Uveg edénybe. Gondos Osszekeverés utdn ecsettel egy rétegben felhordtam a
laminalni kivant feliiletre, igyekeztem mindenhol egyenletes réteget létrehozni. A
szovetdarabokbol valo feliiletkirakast a torzs hatso részénél kezdtem majd a torzs eleje

felé haladtam egyre nagyobb szovetek alkalmazasaval (3.15. abra).

3.15. 4bra: A feliilet kirakasa szovetekbdl, atfedéssel®

69 Abrat készitette: Rabata Gergd
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Az elso réteg utan a levegdt kinyomkodtam ecset, henger és palcak segitségével. Miutan
meggyozddtem arrdl, hogy a feliilet buborékmentes, a kovetkezd réteg szovetet
fektettem a feliiletre. Mivel az el6z6 rétegbdl fennmaradt gyanta tudott csak atitatodni,
igy sziikség volt gyanta felhordasra, de olyan mennyiséget nem igényelt, mint az elsé
réteg. A teljes feliilet lefedése utan a buborékok ¢és a felesleges gyanta felitatasa tortént.
A miuvelet hasonldéan ismétlodott a masik szerszammal, a térhalosodas elindulasa elott

sikeriilt mindkét laminatumot elkésziteni (3.16. abra).

3.16. abra: A szerszamba elkészitett laminatum®'
Termék kivetel: A termék szobahOmérsékleten 24 oOrat szaradt a szerszamban, a
sablont6l vald elvalasa konnyedén ment. termékek felesleges részeit levagtam, majd

sikba csiszoltam, igy a két felet 6ssze tudtam illeszteni. (3.17.1. — 3.17.2. ébra)

3.17.1. abra: A két féltermék osszeillesztve®?

6 Abrat készitette: Rabata Gergd

44



3

3.17.2. 4bra: A két féltermék osszeillesztve®

3.5. A KESZ TORZS VIZSGALATA

A kész modell replilogéptorzset funkcionalitds és mindség alapjan
megvizsgaltam. Az alakhiiség a CAD modellhez képest tokéletes, a két fél darab
pontosan illeszkedett egymashoz. A kabintetd ivelt formaja, a meredeken sziikiilo torzs
¢s viszonylag kisméretii fliggdleges vezérsik a repiilogép tipus felismerhetoségét segiti.
A szarnyak, vizszintes vezérsik és kormanylapatok megépitésével a gép tipusa teljesen
beazonosithato lenne.

A repiilogéptorzs kiils6 feliiletén lathatéak lyukacsos részek, amelyek a
laminatum gyartasakor, a szovet és a szerszadm kozott maradt levegd miatt alakult ki.
Kézi laminalds utan, de még a térhalosodas beinduldsa elétt vakuum alkalmazasaval
ezen buborékok eltiintethetdek, illetve a laminalashoz sziikséges gyanta mennyisége is
kisebb lett volna, igy sulycsokkenés érhetd el. A kétrétegli teljes torzs 77 gramm, ezt
kevesebb réteg alkalmazasaval még csokkenteni lehet, bar szilardsagi szempontbol a

kétrétegli laminalas jo dontésnek bizonyult.

62 Abrat készitette: Rabata Gergd
63 Abrat készitette: Rabata Gergd
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BEFEJEZLES

Dolgozatomban hasznositottam a tanulmdnyaim alatt megtanult mérnoki
ismereteimet egy olyan Osszetett feladat keretein beliil, amelyben a szdmitogépes
tervezeés €s gyartas teriiletén is az eddig elsajatitott ismereteimet felhasznalni €s boviteni
tudtam.

Osszefoglaltam a kompozitokrdl megszerzett ismereteimet, majd bemutattam a
replilogéptorzs tervezésének Ilépéseit. Probagyartasok soran megéllapitottam a
megfeleld gyartasi technologiat és tapasztalatok alapjan a hasznalni kivant anyagokat
meghataroztam. A torzsh0z gyartdszerszamot terveztem ¢&s készitettem, amelyet
felhasznalva elkészitettem a kompozit modell repiildgéptorzset. A modellrepiilégép
repliloképessé tételéhez elkészithetd a hungarocell szarny, a belsd felfogatd részek és az
orrburkolat, majd a kész repilogép festhetd, dekoralhat6. Ekkora méretben az
elektromos hajtas javasolt, ennek pontos kivalasztasa a szamolt feliileti terhelések és
repiilési igények utan lehetséges.

A dolgozatbol kideriil, hogy az alkalmazott kompozit anyagok korszerii
anyagok, fejlesztésiik folyamatos nemzetkozi kutatdsok témaja, alkalmazasuk egyre
jobban elterjed. Vizsgalatukra, tesztelésiikre szamos vallalat fordit energiat, a jovObeni
sz¢élesebbkorii hasznalatuk reményében.

A dolgozatban alkalmazott gyartastechnologia egy egyszerli, viszonylag
konnyen elvégezhetd, kisebb eszkdz €és anyagkdltségli eljaras. Ipari kornyezetben a
technologia fejlesztésével a sorozatgyartas megvaldsithatd, igy a gyartasi koltségek
alacsony szinten tarthatdak. Ezen szempontok alapjan kis és nagyvallalkozasok szaméara

is  érdekelt¢é  valhat  kompozit termé¢kek — gyartdsa és  felhaszndlasa.
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