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az 1. ábrán, ahol a tömegrészesedésük változását mutatjuk be 

személyszállító repülőgépek szerkezetében az elmúlt 60 évben. 

A tendencia exponenciálisan növekvő, a modern utasszállító 

repülőgépeknek ma már több mint 50%-a kompozitból készül. 

Felmerül a kérdés azonban, hogy miként biztosítható a kom-

pozitok felhasználásának további növekedése. Ehhez az anyag 

további fejlesztésére van szükség. Eddig a fajlagos mechanikai 

tulajdonságokat használtuk ki, de a kompozitok többfunkcióssá 

is tehetők, ami tovább növeli értéküket. Lehetséges például a 

kompozit szerkezetek állapotának roncsolásmentes jelzése 

magának az erősítőszálnak a segítségével. A legígéretesebb 

módszerek az üvegszálak fényvezetését [1] vagy a szénszálak 

elektromos vezetését [2] használják ki. A legkézenfekvőbb több-

letfunkció azonban, ami a kompozitok anizotrop jellegéből adó-

dik, a nem-konvencionális alakváltások kifejlesztése és kihasz-

nálása. Nem-konvencionális az az alakváltozás, ahol az aktuáció 

(pl. mechanikai terhelés) módja és a deformáció módja külön-

bözik egymástól. Például húzó terhelés hatására nem (csak) 

megnyúlik, de le is hajlik az anyag, vagy hajlító terhelés hatá-

sára megcsavarodik. Az ilyen fajta viselkedésnek jelentős előnye 

lehet például egy repülőgép vagy szélturbina aerodinamikai 

elemei esetében, amelyek a rájuk ható terhelés függvényében 

mindig az aerodinamikai szempontból optimális alakot lennének 

képesek felvenni, vagy legalábbis jobban megközelítenék, mint a 

konvencionálisan alakváltó szerkezetek. 

A 2. ábra a nem-konvencionálisan alakváltó (idegen szóval 

„morphing”) anyagokkal és szerkezetekkel foglalkozó publiká-

ciók számát mutatja az idő függvényében. Ezek a publikációk 

nem csak kompozitokra korlátozódnak, többek között elektromo-

torral [6], piezomotorosan [7] vagy alakemlékező anyagokkal [8] 

is el lehet érni a nem-konvencionális alakváltást. A kompozitok 

két nagy előnye azonban a továbbra is kiváló fajlagos mechani-

kai tulajdonság és az alakváltás passzív jellege. A passzív jelleg 

arra utal, hogy a működés közben alapvetően fellépő mechanikai 

terhelésen kívül nincs szükség másféle aktuációra (pl. elektro-

mos áramra vagy hőre).

A bemutatott két tendencia alapján egyértelmű, hogy érdemes 

alakváltó kompozitok fejlesztésével foglalkozni. Ezt a közelmúlt-

ban többen is felismerték (pl. York [9, 10]), viszont bizonyos prob-

lémák még mindig megoldásra várnak (pl. vetemedés), mielőtt 

széleskörűen elterjedhetnek az iparban ezek az anyagok. 

A cikkben célunk, hogy bemutassuk az alakváltó kompozitok 

tervezési és gyártási lehetőségeit, valamint megoldási lehető-

ségeket kínáljunk az aszimmetrikus rétegrendekből eredő nem 

kívánt vetemedések csökkentésére, kiküszöbölésére.

1. BEVEZETÉS

A szálerősítésű kompozitok az ipar számos területén kerülnek 

előtérbe. Ennek oka elsősorban a kiváló fajlagos mechanikai 

tulajdonságaikban keresendő. A hagyományos szerkezeti anya-

gokhoz képest (pl. fémek, fém-ötvözetek) kisebb tömeg mellett 

tudják biztosítani a mechanikai követelményeket (pl. merevség 

és szilárdság). A tömegcsökkenés pedig jelentősen hozzájárul 

többek között a járművek (pl. repülőgépek) üzemanyag fogyasz-

tásának és károsanyag kibocsátásának visszaszorulásához, a 

szélerőművek energiatermelési hatékonyságának növeléséhez, 

vagy a versenyautók köridejének csökkenéséhez. A kompozitok 

terjedésének és térhódításának egy jellemző példája látható 

1  Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Gépészmérnöki Kar, 
Polimertechnika Tanszék

2  MTA-BME Kompozittechnológiai Kutatócsoport
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czigány tibor1,2
Ebben a cikkben szálerősítésű kompozitok alakváltó 

képességével, a felmerülő kihívásokkal, azok megol-

dási lehetőségeivel és a kompozit termékek autoklávos 

gyártástechnológiájával foglalkozunk. Bemutatjuk az 

alakváltó kompozitok jelentőségét és tervezésük mód-

ját. A tervezés a rétegrend analitikus optimalizációján 

alapul, amire MATLAB alapú algoritmust készítettünk. 

A legnagyobb kihívást az aszimmetrikus rétegrendek-

ből eredő vetemedések csökkentése jelenti, aminek 

megoldására három lehetőséget vázolunk fel. Emellett 

ismertetjük a kompozit termékek legmagasabb minő-

ségét garantáló autoklávos gyártástechnológiának a 

jellemzőit és előnyeit, amelyek indokolják használatát 

olyan esetekben, amikor kulcsfontosságú az eredmé-

nyek reprodukálhatósága, a kifogástalan minőség.

In this paper we are investigating the feasibility of 

shape changing composites, the associated chal-

lenges and possible solutions to those, as well as the 

autoclave manufacturing technology of composite 

products. We present the significance and the design 

process of shape changing composites. The design 

process bases on the analytical optimization of the lay-

up for which we have developed a MATLAB algorithm. 

Warping resulting from asymmetric layups poses the 

greatest challenge to overcome. Three possible warp-

ing mitigation methods are proposed in this paper. 

Furthermore, we summarize the main characteristics 

and advantages of the autoclave manufacturing meth-

od of composites that justify its usage in cases where 

reproducibility of the results is key.
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2. ALAKVÁLTÓ KOMPOZITOK TERVEZÉSE

A kompozitok alakváltó képessége az azokat felépítő rétegek 

orientáltságában és azok egymásutániságában rejlik, röviden a 

rétegrendjükben. Ahhoz tehát, hogy a kívánt alakváltást elérhes-

sük, a rétegrendet kell optimalizálni. Mivel egy valós kompozit 

általában több tíz rétegből épül fel, és minden egyes réteget szá-

mos különböző orientációban lehet lefektetni, ezért a különböző 

rétegrend-lehetőségek száma hatalmas lehet. Az összes réteg-

rend-lehetőség megvizsgálása kísérleti úton lehetetlen, numeri-

kus úton pedig vagy túl hosszú időt venne igénybe, vagy bizonyos 

rétegszám felett szintén lehetetlen feladat, mert még egy szuper-

számítógép memóriája (RAM) is gyorsan megtelik, és a szoftver 

megszakítja a futtatást. A megoldást a viszonylag csekély számí-

tási kapacitást igénylő analitikus modellek és számítások jelentik. 

A választott analitikus modell a klasszikus lemezelmélet 

(Classical Laminate Theory - CLT), amit széleskörűen használ-

nak kompozit laminátumok rugalmas viselkedésének leírására. 

Tisztában kell lenni a modell egyszerűsítéseivel és elhanyago-

lásaival (pl. síkbeli feszültségállapot), viszont a kvalitatív opti-

malizálási lépéshez megfelelő módszer. Az alakváltás mértéké-

nek pontos, kvantitatív meghatározásához az analitikus módon 

optimálisnak talált rétegrendet kell validálni numerikusan vagy 

kísérleti úton. A CLT bemeneti paraméterei az egyes rétegek 

anyagi tulajdonságai (moduluszok és Poisson tényező), vastag-

sága, orientációja és egymásutánisága. Ezek alapján eljuthatunk 

a teljes kompozit rugalmas viselkedését jellemző, úgynevezett 

ABD mátrixhoz (3. ábra). A mátrix megteremti a kapcsolatot a 

különböző módú terhelések (N – síkbeli terhelések, M – síkból 

kilépő, hajlító terhelések) és deformációk (ε0 – középsík meg-

nyúlások, κ – síkból kilépő görbületek) között. Az ABD mátrix 

főátlója a konvencionális alakváltásokat jellemzi, amikor a terhe-

lés és a deformáció módja megegyezik (pl. A
11

* – longitudinális 

húzó terhelésre longitudinális megnyúlás). A színessel bekerete-

zett mátrix-elemek jellemzik a különféle, úgynevezett kapcsoló, 

vagyis nem-konvencionális viselkedési formákat (pl. B
12

* – longi-

tudinális húzó terhelésre transzverzális lehajlás, vagy D
16

* – lon-

gitudinális hajlító terhelésre csavarodás). Az optimalizálás során 

azt a rétegrendet kell megtalálni, ami a megfelelő kapcsoló ABD 

mátrix-elemekkel rendelkezik. Vagyis, ha a cél egy olyan kompo-

zit fejlesztése, ami adott longitudinális hajlítóterhelés hatására  

a lehető legnagyobb mértékben megcsavarodik (ez hasznos 

lehet pl. különböző aerodinamikai elemeknél), akkor adott réteg-

szám esetén az összes rétegrend-lehetőséget végigvizsgálva azt 

a laminátumot keressük, amelynek maximális a D
16

* eleme.

A hosszas számolási folyamatot minden egyes rétegrendre 

1. ábra. Kompozitok tömegrészesedése kereskedelmi repülőgépekben ([3–5] alapján)

2. ábra. Az évente közölt, nem-konvencionálisan alakváltó anyagokkal foglalkozó publikációk számának változása  
(forrás: Google Scholar)
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el kell végezni, ami több százezer, esetleg több millió számítás-

sorozatot is jelenthet. Erre érdemes írni egy optimalizáló algorit-

must, ami automatikusan elvégzi az összes számítást. Az álta-

lunk fejlesztett MATLAB algoritmusnak nagyjából 5 másodpercre 

van szüksége megközelítőleg 300 000 rétegrend (4 rétegű kom-

pozit, 7,5°-os orientáció felbontással) ABD mátrixszának kiszá-

molására és az optimális alakváltó rétegrend megtalálására.

3. AUTOKLÁVOS GYÁRTÁS 

Az alakváltó próbatestek esetében kulcsfontosságú a lehető leg-

magasabb minőséget biztosító gyártástechnológia használata. 

A prepreges-autoklávos gyártástechnológia ideális választás 

ilyen esetekben. A prepreg egy gyantával előre átitatott kompozit 

előgyártmány, aminek nagy előnye, hogy pontosan be van állítva 

a szál-mátrix arány. A mátrix csekély mértékben térhálósított 

állapotban fogja körül a szálakat, ezért hűtve tárolandó, hogy a 

további – idő előtti – térhálósodást megakadályozzuk. Az auto-

kláv egy túlnyomásos kemence, amelynek fő előnyét az az akár 

10 bar-os túlnyomás jelenti, amit a kompozitra engedve a tér-

hálósítási ciklus közben nagymértékben csökkenthető a benn-

maradó légzárványok mérete és száma, amelyek hibahelyként 

viselkednének a kész termékben, így gyengítenék azt. A pre-

pregekből felépülő kompozit laminátumot az autoklávos térhá-

lósítási ciklusra vákuumzsákba csomagolással kell felkészíteni.  

A szerszámra helyezett laminátumot alulról és felülről formale-

választó fóliával kell letakarni a ciklus utáni eltávolíthatóság 

érdekében. A felső formaleválasztó fölé kerül egy olyan “lélegző 

anyag”, ami biztosítja a vákuum szabad útját az egyik vákuum-

csatlakozótól a másikig, valamint a laminátum teljes felületén is. 

Végül a vákuumzsák és az azt a szerszámhoz ragasztó vákuum-

tömítő szalag elhelyezése biztosítja a légtömörséget.

A 4. ábra egy jellegzetes lépcsős térhálósítási ciklust mutat be. 

A ciklus elején vákuumot tartunk a vákuumzsák belsejében, amit 

leengedünk, amikor a külső (vákuumzsákon kívüli) túlnyomás 

eléri az 1 bar-t. A túlnyomást ebben az esetben 7 bar-ig emeljük, 

és egészen a teljes kitérhálósodásig, sőt a hűtési szakasznak is 

majdnem a végéig tartjuk a minél kompaktabb termék érdeké-

ben. A hőciklusban található lépcső (első plató 50 perc környé-

kén) kettős célt szolgál. Egyrészt a gyanta viszkozitását lehet 

vele moderálni. Amikor elkezdjük fűteni a csak csekély mérték-

ben előtérhálósított gyantát a prepregben, annak a viszkozitása 

a hő hatására jelentősen csökken, aminek hatására nem kívánt 

anyagáram indulhat meg. A plató egy várakozási szakasz, ami-

kor megvárjuk, hogy az adott hőmérsékleten előrehaladjon a 

kovalens térhálókötések kialakulása, ez ugyanis nagyban növeli 

a viszkozitást. Amikor a térhálósűrűség kompenzálja a közölt hő 

hatására bekövetkezett viszkozitás csökkenést, ismét emelhet-

jük a hőmérsékletet. A plató másik célja az exoterm túlhevülés 

elkerülése. A gyanta a térhálósodása során – a nagy energiájú 

kovalens kötések kialakulása útján – egy alacsonyabb energia-

szintre jut, mint ahol előtte tartózkodott. Az energiának viszont 

valahova távoznia kell, vagyis hő keletkezik. Ha túl gyorsan és/

vagy lépcső beiktatása nélkül fűtjük a laminátumot, előfordulhat, 

hogy a beállított maximális hőntartási hőmérsékleten az exoterm 

reakció miatt lényegesen túlfutunk, ami a termék degradációját 

okozhatja. Bizonyos gyantarendszerek és kisebb térfogatú termé-

kek esetében indokolt lehet a lépcső elhagyása, ugyanis előfordul, 

hogy ezek a problémák nem lépnek fel számottevő mértékben.

4. TERVEZÉSI ÉS GYÁRTÁSI KIHÍVÁSOK

A kívánt alakváltó viselkedést gyakran aszimmetrikus rétegren-

dekkel lehet elérni. Ez tervezési és gyártási kihívások elé állítja a 

mérnököket, ugyanis az a laminátum, ami a középsíkjára nézve 

nem szimmetrikus, hajlamos vetemedni. A vetemedést okoz-

hatja nedvességtartalom miatti duzzadás is, de még kritikusabb 

a hőtágulásból adódó vetemedés. A laminátumot alkotó egyes 

rétegek a különböző orientációjukból adódóan hő hatására eltérő 

3. ábra. Kapcsoló elemek a klasszikus lemezelmélet inverz ABD mátrixában

4. ábra. Lépcsős, autoklávos térhálósítási ciklus
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irányultság szerint tágulnak. Amennyiben szimmetrikus a réteg-

rend, a síkból kilépő feszültségek kompenzálják egymást, és így 

nem tapasztalunk vetemedést. Ha viszont a szimmetria nem 

adott, vetemedés léphet fel. Egy sík lapot autoklávba helyezve 

fontos, hogy a térhálósodási ciklus végén a síklapúság megma-

radjon, hogy elkerüljük a megbízhatósági problémákat, vagyis a 

vetemedés az egyik legfontosabb megoldandó feladat. 

Az autoklávos térhálósítási ciklus végső hőntartási fázisában 

alakulnak ki az utolsó térhálókötések, vagyis ezen a hőmérsékle-

ten az anyag belső feszültség szempontjából viszonylagos nyu-

galomban van. A vetemedés a hűtési ciklus során történik. Ha a 

kész terméket újra felhevítjük, visszanyerjük a kiindulási, vete-

medés-mentes alakot. A cél azonban az, hogy ne legyen szükség 

hőközlésre ahhoz, hogy a kompozit a tervezett alakban kerüljön 

ki az autoklávból. Három megoldási lehetőséget vázolunk a vete-

medés kiküszöbölésére. 

Az első lehetőség az, hogy egy olyan módon ívelt szerszám-

lapra laminálunk, amiről a kompozit éppen a kívánt alakúra 

vetemedik vissza a hűtési ciklus folyamán. Ehhez numerikus 

módszerrel kell megtalálni a szerszám optimális alakját a tér-

hálósítási és a felhasználási hőmérsékleteket figyelembe véve. A 

módszer működik, hátránya viszont, hogy a kompozit alakjának 

hőmérséklet-függése megmarad, és az előre definiált működési 

hőmérséklettől való bármilyen irányú eltérés az alakot befo-

lyásolni fogja. Ennek azonban előnye is van, ugyanis hő-aktuált 

kompozitok fejlesztését teszi lehetővé.

A második lehetőség a vetemedés csökkentésére, amikor 

anyagában hibrid rétegrendet alkalmazunk, vagyis az egyes 

rétegek anyagukban különbözőek lehetnek (pl. szén és üveg). 

Ekkor a rétegek mechanikai és hőtágulási karakterisztikája is 

eltérhet egymástól. Megfelelő tervezéssel található olyan réteg-

rend, ahol – bár aszimmetrikus a rétegrend – a hőtágulásokból 

adódó feszültségek olyan módon kompenzálják egymást, hogy 

azok nem vezetnek síkból kilépő deformációhoz, mindemellett 

viszont az aszimmetriából származó alakváltó viselkedés (egy 

része) megmarad. Ekkor tehát az alakváltó kompozit hőközlésre 

sem fog vetemedni. Ezt a megközelítést analitikus optimalizálás-

sal érdemes kezelni a rétegrend-lehetőségek nagy száma miatt.

Az aszimmetrikus rétegrendek vetemedésének harmadik 

elkerülési módja az úgynevezett rétegrend homogenizáció 

(Stanford Egyetem szabadalom függőben) [11]. Ekkor a néhány 

rétegből álló, aszimmetrikus rétegrendű, úgynevezett szub-la-

minátumot többször egymásra helyezve homogenizáljuk a 

rétegrendet. Minél több szub-laminátumot helyezünk egymásra, 

annál inkább csökkentjük az aszimmetriából eredő vetemedést. 

Ennek a módszernek az egyszerűsége jelenti a legnagyobb elő-

nyét, ami lehetővé teszi, hogy az ipar megszabaduljon attól az 

ökölszabálytól, hogy a kompozitoknak szimmetrikus rétegren-

dűnek kell lenniük. Az aszimmetrikus rétegrendek iparba veze-

tése egy eddig bezárt ajtót nyit ki, ami az eddigieknél nagyobb 

teljesítményű és még könnyebb kompozit termékek tervezését 

és alkalmazását teszi lehetővé.

5. ÖSSZEFOGLALÁS

A kompozit anyagok további fejlődésének záloga lehet azok 

többfunkcióssá tétele. A rétegrend megfelelő megtervezésé-

vel alakváltó viselkedéssel lehet felruházni a szálerősítésű 

laminátumokat (pl. hajlító terhelésre csavarodás), aminek rend-

kívüli ipari jelentősége lehet. A rétegrend optimalizálásához ana-

litikus algoritmus fejlesztése javasolt a számítási kapacitásigény 

kordában tartása érdekében. A gyártást a lehető legjobb termék-

minőséget biztosító autoklávos-prepreges gyártástechnológiával 

érdemes végezni, ahol ügyelni kell a térhálósítási ciklus pontos 

beállítására, hogy elkerüljük a nem kívánt anyagáramokat és  

az exoterm reakcióból eredő túlhevülést. Alakváltó kompozitok 

esetében gyakori az aszimmetrikus rétegrend, ami nem kívánt 

vetemedéshez vezethet. A vetemedés kiküszöbölésére három 

módszert ajánlunk: ívelt szerszámlapra laminálás, hibrid réteg-

rend alkalmazása, illetve a rétegrend homogenizálása. Ha sike-

rül az aszimmetrikus rétegrendek vetemedését kiküszöbölni,  

az utat nyit nemcsak az alakváltó, hanem általánosan az aszim-

metrikus rétegrendeknek is, ami végső soron könnyebb és 

hatékonyabban működő alkatrészeket jelent annak minden elő-

nyével, kezdve a repülőgépek károsanyag kibocsátásának visz-

szaszorításától a szélturbinák hatékonyabb energiatermeléséig.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

A cikk az Emberi Erőforrások Minisztériuma ÚNKP-19-3 számú Új 

Nemzeti Kiválóság Programjának támogatásával készült. A mun-

kát a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal (NKFIH) 

OTKA (K 120592), valamint az NVKP (NVKP_16-1-2016-0046) 

pályázatai támogatták. A tanulmány alapjául szolgáló kutatást az 

Emberi Erőforrások Minisztériuma által meghirdetett Felsőoktatási 

Intézményi Kiválósági Program támogatta, a Budapesti Műszaki és 

Gazdaságtudományi Egyetem Nanotechnológia (BME FIKP-NAT) 

tématerületi programja keretében.
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