MUANYAGOK ALKALMAZASA

Uj anyagkombinaciok az autéiparban

Az autoipar érdeklédése a miianyagok irant toretlen: a teljes karosszéria miianyagosita-
sa azonban még a kisérletek szintjén van. A gépkocsi tomegét habok alkalmazasaval is
csokkenteni lehet. Az epoxigyanta alapu szerkezeti habok statikus és ciklikus terhelés
esetében is javitjak a merevséget és a szilardsagot, valamint energiaelnyelé tulajdonsa-
gokat is mutatnak.

Targyszavak: hosszu szalas miianyagkompozit (LFT); autdipar;
szerkezeti hab, epoxi; PP; miiszaki miianyagok, szimulacio.

Miianyag karosszériak

A hosszu szalakkal erdsitett hore lagyuld miianyagok (LFT) a viszonylag nem
draga matrixpolimerek és az egyszerli feldolgozhatosag miatt lehetdséget kinalnak ar-
ra, hogy a szélerdsitésii szerkezeteket a nagy sorozatl gyartasba is gazdasdgosan beve-
zess€k. Annak ellenére, hogy kis slirtiségiik miatt a kompozitok hatékonyan alkalmaz-
hatok lennének konnyliszerkezetes konstrukcidkban, eddig a fémekkel tobbnyire nem
versenyképes mechanikai tulajdonsagaik nem tették lehetdvé az olyan nagy szerkezeti
egyseégek elkészitését, mint a karosszériadk. Ha azonban az LFT hagyomanyos feldol-
gozasat kiegészitik folyamatos szallal erositett hore lagyulo miianyagok alkalmazésa-
val, elérébb lehet jutni ezen a teriileten is (in. E-LFT szerkezetek).

A technologia tulajdonképpen az LFT hagyomanyos feldolgozasara épiil, de le-
hetove teszi tovabbi szerkezeti elemek (pl. fémek) integralasat a végtermékbe. A végte-
len széllal erdsitett hdre lagyulo szerkezeti elemek terhelés szerinti beépitésével kitling
3D teherhordo strukturakat lehet kialakitani. A mddszer elvét az . dbra mutatja. Az
egy lépésben késziild termekek integralt végtelen szalas elemeket tartalmazo LFT al-
katrészek, de vannak szovetbehelyezéssel késziilt lokalis erdsitések is.

E-LFT szerkezetek alkalmazasai

Az egyik elsO alkalmazas a ,, smart fortwo” gépkocsi csomagtartoteteje, amely
tivegszallal erdsitett polipropilénbdl késziilt (PPGF30 és PPGF60 UD — az els6 az
LFT, a masodik az EF tipus). A korabbi tipushoz képest ezzel a megoldassal a merev-
séget 20%-kal tudtdk ndvelni valtozatlan tomeggel és 10%-kal kisebb koltséggel. A
tetét modulszerii felépitése, a kovetelmenyeket teljesitd jellemzOi miatt a Cabrio és a
Coupé tipusokba is be tudjak épiteni. A 2006-ban indult gyartas soran mar tobb szaz-
ezer csomagtartofedél késziilt ezzel a technologidval.
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1. dbra A végtelen szalakat (EF elemeket) tartalmazo hosszi szalas hore lagyulo
milanyagokbol (LFT) késziilé E-LFT szerkezetek automatizalt gyartasa

Masik alkalmazasként emlithetd egy hdtso iiléstamla, amely kettd/egy ardnyban
osztott €s tartalmazza a k6zEépsd biztonsagi iilést és a gyermekiilést rogzitd pontokat is.
A tervezés soran rendkiviil részletes szimuldciés munkat végeztek, majd az {itkdzési
teszteket 60 km/h folotti sebesseggel, €s 45 g-nél (gravitacids gyorsulds) nagyobb las-
suldssal végezték el. A statikus terhelésnél 20 kN erdvel huztdk a biztonsagi dveket és
a rogzitésnek ezt a huizderdt legalabb 10 s-on at ki kellett birnia. A prototipusok at-
mentek a kemény proban. Az eredetileg 30 alkatrészbdl allo terméket sikeriilt tigy at-
alakitani, hogy csak 5 alkatrészbdl alljon, és a fémbdl késziilt szerkezethez képest 20—
30%-kal csokkent az tiléstdmla tomege.

Uj karosszériakoncepcio

Fiiggetleniil attol, hogy mi lesz a jovO 1j meghajtasa, egy biztos: minél konnyebb
a mozgatott szerkezet, annal kevesebb energiat kell felhasznalni a mozgatasara. Ha a
gépkocsik tomegét a jelenlegi atlagos 1300 kg-rol sikeriilne 800 kg-ra csokkenteni,
mar a mai benzinmotorok mellett is 100 km-ként 0,52 1 benzint lehetne megtakarita-
ni. Tekintettel arra, hogy eddig az E-LFT elemekkel nagyon j6 tapasztalatokat szerez-
tek, és a szerkezetek numerikusan jol jellemezhetdk, felmeriilt annak a lehetdsége,
hogy teljes teherhord6 karosszériat probaljanak meg ilyen technologiaval eldallitani.
Ehhez az kell, hogy a technoldgia minden eldnyét teljesen ki lehessen hasznélni. Ha ez
sikertil, gazdasagilag és miiszakilag is sikeres fémkivaltasrol lehet beszélni. A gazda-
sdgossagot biztositand az olcso kiindulasi anyag, az egylépcsds gyartastechnoldgia, a
nagyfoku automatizaltsdg és a sziikséges alkatrészek szdmanak drasztikus csokkenté-
se. A gazdasdgossagot javitana a funkcionalis elemek integralasa is.
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A koncepcio ellendrzésére egy olyan kisautét terveztek, amelynek orrrésze fém-
bdl késziil, de a karosszéria tobbi része E-LFT technologiaval. A megfeleld merevség
biztositasara a padlot kétréteglinek tervezték. A mai szimulacids programok lehetdvé
teszik a delaminacio €s a tonkremenetel elOrejelzését is, ami jelentOsen segiti a terve-
z¢ést. Az utaskabin szamos PP-GF (iivegszalas polipropilén) E-LFT héjelemet tartal-
maz. Az alkatrészek méretét, szamat a prés mérete, zaroereje €s a feldolgozo berende-
zések anyagatbocsato képessége hatarozta meg. A modulokat ugy alakitottak ki, hogy
legyen hely a pedaloknak, a kliméanak, a vezérlésnek, az elektronikdnak €s a tovabbi
biztonsagi berendezéseknek (pl. 1égzsak). Bizonyos funkcidk kozvetleniil integralha-
tok, a burkold és kiszolgalo elemek pedig az Osszeszerelés soran helyezhetdk el. A
kényelmet szolgalja az alkalmazott anyagok jo vibracioelnyeld képessége. Az elsd
verzioban mind az elsé, mind a hatso vazrészt acélbol készitik. A héjelemekkel elérhe-
t6 tomegcsokkentés Oridsi, a prototipus-gépkocsi tomege mindossze 642 kg.

Tervezest tamogato szamitdasok

Statikus torzids ¢és hajlitasi merevségi vizsgalatokat, szimulalt {itk6zési tesztet (2
emberi test figyelembevételével) és frekvenciaanalizist végeztek. A 60 °C-ra szdmitott
torzidés merevség (9200 Nm/fok) 10%-kal haladta meg az eldirtat és a hajlitasi merev-
ség (6000 N/mm) is joval nagyobb volt az eldirt értéknél (3900 N/mm). A szimulalt
itkozésben 60g lassulast és 50-55 km/h sebességet tételeztek fel. A szamitott fesziilt-
ségeloszlas egyenletes, a terhelést a folytonos szalat tartalmazo elemek veszik fel.

Az egyes ¢épitdelemeket majdnem teljesen készre préselik, az inzerteket beépitik,
hogy a késobb felszerelendd elemeket hozzajuk tudjék kapcsolni, beleértve az orr- és a
farszerkezetek fémbdl késziilt rogzitéelemeit. A nem bonthatd rogzitéshez forrasztas
¢s ragasztas kombinacidjat hasznaljak. Az 6sszekapcsolando elemeket el0szor letisztit-
jék, majd eldkezelik, és végiil kovetkezik az elemek rogzitése, legvégiil az orr- és far-
elemek felszerelése.

A kisérlet bebizonyitotta, hogy megfelelé technoldgiaval és a folyamatos, vala-
mint hosszu vagott szadlak kombinaciojaval olyan tomegmiianyagokbdl is készithetok
karosszériaelemek, mint a PP. A koncepcid szamos tovabbi alkalmazasra is kiterjeszt-
hetd, pl. a motortérre olyan héallo miianyagok alkalmazasdval, mint a PA6, a PA66
vagy a PBT. Szdmitasba jonnek ennél is nagyobb értékli miianyagmatrixok vagy fém-
milanyag hibridek. A nagyfoku integracio tovabb javitja a gazdasagossagot. Sikertlt
kidolgozni olyan sorozatban is alkalmazhat6, automatizalt rogzitési technoldgidkat,
amelyeket nagy darabokra is jol lehet hasznélni, de amelyek elég rugalmasak ahhoz,
hogy tobbfele konstrukciohoz modosithatok legyenek. Ami a feliilletmindseéget illeti,
mar ma is eldallithatok elfogadhaté mindségli szabad, lathato feliiletek, de ugynevezett
A" minoségii feliilet egyelore nem érheto el.

Szerkezeti habok epoxigyantabol

A jarmiivek konnyitésének a szdlerdsitéses milanyagok alkalmazésan kiviil egyéb
lehetdségei is vannak. Magdnak a konnyitésnek a sziikségességét senki nem vitatja,
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hiszen nének az lizemanyagarak, €és pl. az EU-ban térvényi szabalyozok is eldirjak a
szén-dioxid-kibocsatas csokkentését. Ugyanakkor a szerkezet konnyitése nem mehet
sem az utasok, sem a gyalogosok biztonsaganak a rovasara. A tomegcsokkentés egyik
lehetOsége a szerves alapanyagokbol (foként mitanyagokbdl) késziilt szerkezeti habok
alkalmazédsa. Noni fog a szerkezeti ragasztok szerepe is, mert a modern szerkezeti
anyagok egy része nem, vagy csak bizonyos feltételek mellett hegeszthetd. A szerke-
zeti habok alkalmazéasa a modularis épitkezést is eldsegiti, mert lokalisan novelhetik a
merevséget vagy a szilardsagot anélkiil, hogy valtoztatni kellene az eredeti alakon.

A Henkel Terocore nevii epoxigyanta alapu szerkezeti habjai statikus és ciklikus
terhelés esetében is javitjdk a merevséget és a szildrdsagot, valamint energiaelnyeld
tulajdonsagokat is mutatnak. A habok finom, zart porusokat tartalmaznak €s izotrop
tulajdonsdgokat mutatnak. A karosszériaépitésben mar ma is szamos betét késziil
ezekbdl az anyagokbdl. A habokat gyakran kombinaljak erdsité elemekkel, pl. tiveg-
szélas poliamiddal. A hére lagyuld komponenst froccsontéssel allitjak eld, a szerkezeti
habot pedig extrizioval vagy egy masodik froccsontési 1€péssel viszik fel rd. Léteznek
fémhordozora felvitt, de hordozomentes megoldéasok is, pl. iiregbe bevitt habok vagy
profilok. Nagy feliiletli lemezek merevitésére hasznalnak ugynevezett ,,foltokat” is,
olyan szerkezeti habpaplanokat, amelyek hatoldalara iivegszalfatylat visznek fel. A
karosszériaszerelés sordn a nyers habelemeket a hordozoval egyiitt bejuttatjak a ka-
rosszéridba ¢€s ott csipeszekkel vagy acél esetében pl. hegesztéssel rogzitik, majd az
elemek az egész gyartdsi folyamaton végigmennek, beleértve a katddos lakkozast. A
végleges felhabosodasra is ekkor, a melegités soran keriil sor, ekkor veszik fel végso
alakjukat. A Terocore epoxigyantahab jol tapad a fémhez ¢és a lakkhoz (de pl. polia-
midhoz) is, ezért korr6ziévédd bevonatként is alkalmazhato. A kétkomponensii hab-
termékek a szereldsoron vagy pl. javitas soran is jol hasznalhatok.

Tipikus alkalmazdsok

Szivesen hasznaljak az epoxigyanta szerkezeti habokat zart profilok és nagy le-
mezfeliiletek (pl. ajtok) merevségének ¢€s energiaclnyeld képességének novelésére.
Hasznaljadk még tartobakok (pl. motortartd), oszlopok, profilcsomopontok (pl. az A-
oszlop ¢és a tetOkeret taldlkozasa), valamint keretszerkezetek (pl. tet6keret) merevitésé-
re — vagyis szinte a karosszéria dsszes pontjan. Utkdzések soran (legyen sz6 oldalele-
mekrdl, motorhaztetérdl vagy a tetdrdl) a szerkezeti hab noveli az energiaelnyelést és
hozzajarulhat a gyalogosok védelméhez is.

A Terocore anyagok kiilonféle mindségben kaphatok. Minden alkalmazashoz a
megfelels tipust kell kivalasztani. A legnagyobb szilardsagu tipus (0,5 g/cm’ habsiir(i-
ségll) nyomoszilardsaga 25 MPa, szakadasi nyuldsa pedig 30% koriili, rugalmassagi
modulusa 1,5 GPa

Tervezes és modellezés

A mai gyartastervezésben nagyon fontos szerepet jatszanak a végeselem (FEM)
programok, ezért hdtranyban vannak mindazok az anyagok, amelyekre nem dll rendel-
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kezésre megfelelo adat vagy matematikai modell, ezért a Henkel teljes mérndki tamo-
gatast nyujt anyagaihoz. Ez kiterjed a CAD-tamogatasra, a prototipusgyartésra, a fej-
lesztési know-how-ra, a virtualis termékfejlesztésre és optimalizalasra FEM modellek
segitségevel. Ahhoz, hogy a szamitdsokat el lehessen végezni, és az eredmények valo-
ban visszatiikrozzék a komplex termékek viselkedését, j6 mérési adatoknak kell ren-
delkezésre allniuk statikus, rezgd és iitésszerli igénybevételek mellett, méghozza lehe-
téleg széles homérséklet-tartomanyban. A haboknal mindezek a jellemzdk a stirliségtol
1s fiiggnek, ami tovabb noveli a vizsgalandod paraméterek szamat. Szemben a fémekbdl
torténd tervezéssel, a polimerekkel kapcsolatos know-how néha csak részben all a
gyartok rendelkezésére. Az acéltdl és az aluminiumtol eltéréen a milanyagok (a
Terocore termékek is) fesziiltségi allapottol fliggd szilardsagot mutatnak, ezért egyten-
gelyli nyujtasi vizsgalatokat, egytengelyli nyomdvizsgalatokat (henger €s lap alakt
probatesteken), valamint nyirdvizsgéalatokat kell végezni (az utobbiakat rendszerint
ragasztott probatesteken), végiil hidrosztatikus nyomdévizsgalatokat folyékony kozeg-
ben. A hidrosztatikus nyomas kiilonb6z6 értékeihez tartozd an. Von Mises fesziiltséget
abrazolva a tervezéshez haszndlhato diagramot kapnak (2. dbra). A szdmitasoknal al-
kalmazhatdok az olyan anyagmodellek, amelyek szerint a folyasi hatart meghalado fe-
sziiltségek esetén az anyag kozel idedlis plasztikus viselkedést mutat. A Terocore
anyagok sajatos viselkedést mutatnak hidrosztatikus fesziiltség hatasara (Id. a 3. ab-
rat): a novekvd deformdcioval egyre nd a nyomds. A buborékokban bezart gdzok egy
1d6 utan teljesen komprimalodnak, a nyomoszilardsag a tiszta epoxigyantaéhoz koze-
lit. Erre az esetre kiilon, a felhasznalo altal definidlt anyagosszefiiggést kellett kidol-
gozni, més esetekben azonban hasznalhatok a mar ismert anyagdsszefiiggések.
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2. abra Egy szerkezeti hab tipikus szilardsagi diagramja
(tipikus intervallum van
feltlintetve, az ezen beliili elhelyezkedés a terméktdl €s a siirtiségtdl fiigg)
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3. dbra Az epoxigyanta alapu szerkezeti hab viselkedése
hidrosztatikus nyomas hatésara (a gorbe a tipikus viselkedést mutatja, a konkrét
szamértékek a stirtiségtol fliggnek)

Virtualis optimalizadlas

Manapsag a végeselem modelleket nemcsak arra hasznaljak, hogy megjosoljak,
miként fog viselkedni egy alkatrész a gépkocsiban, hanem arra is, hogy optimalizaljak
a terméket még mieldtt gyartasba vinnék. Linearis modellek alkalmazhatésaga esetén
(ami gyakran fenndll a karosszériaelemek tervezésekor) gyakran alkalmazzak az un.
topologiai optimalizalast, vagyis a tervezett térfogatot megprébaljak ,,szellésebbé”
tenni anélkiil, hogy a szilardsag csokkenne (ez az elv jol ismert az [-profil vagy az lires
csd/rad esetében). Torési folyamatokban (iitk6zési szimuldcid) a topoldgiai optimali-
zalas csak a kezdeti merevség optimalizalasara alkalmas, utdna végre kell hajtani a
teljes nem linearis modellezést a nagy deformécidoknal. Ez tobb szadmitast igényel, de
ugyancsak jol hasznélhat6 a végleges geometria meghatarozasahoz.
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