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Abstract

There are various manufacturing processes for interlace-
ment of yarns to produce three-dimensional (3D) fabric struc-
tures as preforms for textile composites. The manufacturing
route is determined by the end-use of composites and therefore
the composite industry does not solely rely on one method but
a selection of methods for fabric formation. This paper at-
tempts to make a comprehensive overview on fabrication
methods that can be used for making 3D textile woven pre-
forms for composites. There are many different views on what
3D woven fabrics are, but one common understanding is that
3D fabrics must have substantial dimension in the thickness
direction formed by layers of fabrics or yarns. In this paper we
classify 3D woven textiles into those that can be manufactured
by the conventional weaving technology and those that require
specially made weaving machines/device. This paper attempts
to provide useful information for both the textile and composite
engineers in developing textile composites for advanced appli-
cations.

1. Bevezetés

A szovés az egyik legésibb ember altal mtivelt tech-
nologia. Szovéssel altalaban két, egymasra merdleges li-
nearis fonalrendszer (lanc és a vettilék) keresztezésével
(BD, BiDirectional) lapszerti (2D, kétdimenzids) termé-
ket allitanak eld, a szdvet vastagsaga nem hangsulyo-
zott paraméter. Szovéssel korabban elsésorban ruhazati
felhasznalasu termékeket készitettek, az esztétikai
szempontok mellett a j6 melegtartas, a hajlékonysag, az
alakithatésag, a tartéssag és a rugalmassag volt a f6
kovetelmény. A szovetek vastagsaga altalaban 0,3-2
mm, ami a fonalak atmérgjétél, stirtiségétél fuggden
adodo méret. A szovetek alakithatosagat, rugalmas tu-
lajdonsagait szamos paraméter (alapanyag, fonal- és
kelmeszerkezet, kikészités) befolyasolja.

A ruhazati célu szovetek kénnyitésére, vékonyita-
sara, a rugalmas tulajdonsagok névelésére torekednek,
ami a szalak vékonyitasaval, terjedelmesitett fonalszer-
kezettel vagy az eléfeszitett elasztan-filamentet tartal-
mazd cérnaszerkezetekkel tovabb névelhetd.

A muszaki, kompozit erésité textilszerkezetektdl az
elvart tulajdonsagok a legtdobb esetben lényegesen eltér-
nek a ruhazati célra hasznaltaktol. A muszaki szalak, a

3D szovés

2D szovés

Vetésperiodusonként egy vetiilékbevetés
ivelt fonalhelyzet
Szovetvastagsag lehatarolt

Vetésperiodusonként tobb vetilékbevetés
Egyenes fonalhelyzet
Szovetvastagsag nagy

1. abra
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gomposit SIOST  Kilonbozs kelmék alakithatosaga,
RO alakvaltozassal szembeni ellenallasz
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kotés mintazas- g
sal), a szad ki- 2
alakitasaval tébb -
rétegl  (egymas 3 (UD fektetitt
folott tobb vett- “ - —=
leket tartalmazo, g/-\\llakvéltoza'ssal szembeniellendlids
vastagabb  3D) 2. abra
merev szovet-
szerkezet alakithato ki (1. abra).
A frottir-, pliszé-, plass-, szényeg lakastextilia

technoloégiak kifejlesztésével a szovet feltiletén lagy, pu-
ha, un. fléros kelmefeltilet (harom tengelyiranyu szovet)
alakitanak ki, amely szovetszerkezetek 3D-nek tekint-
hetok.

A kulonbozé szerkezetu kelmék alakithatosagat a
2. adbra szemlélteti.

2. Kompozit erésitd szerkezetek jellemzoi

Kompozit erdsitésre nagyobbrészt nagy szilardsa-
gu, kis rugalmassagu szén-, iveg-, bazalt vagy aramid
szala sodratlan filamentkabelt (roving, tow) hasznalnak.
A kiemelkedéen nagy szilardsagi és merevségi tulajdon-
sagok elérésére a lapképzés soran a szovetben is az
egyenes szalhelyzet megtartasara torekednek, a kabele-
ket, a kelmék kabeliranyat a mechanikai igénybevételek
iranyanak megfeleléen agyazzak a matrixba. A kikemé-
nyités utan nagy specifikus szilardsagua és -merevségu,
sok esetben tér, in. 3D formaju anizotrop szerkezeti
anyagok un. kompozitok készithetok.

A szal-, fonal (kabel) és szOvet erdsitésu
kompozitokban a szalak iranyitottsaga a 3. abranak
megfeleléen lehetséges.

Apritott vagy rovid szal érleményt matrixba keverve

Killiinb6z6 szalerdsitési kompozit strukturak
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Szovéssel kialakithaté 3D struktirak

Szerkezet Felépités Forma
Tomor Tobbréteg Osszetett szerkezet,
Merdleges szabalyos vagy kupos
. Ferde régzitésa geometria
Ureges Tobbréteg Egyenetien,
egyenietes felaletek,
kUldnbozs, tobb
irAnyu alagut
Kagyléhéj Egyréteg Gomb alaku és
alaku Tobbrétegh nyitott felGletek
Csoméponti Tobbrétegt Csécsomopontok és
Meréleges toOmMér csomopontok
Ferde rogzitésa
4. dabra

a szalak iranya véletlenszeri, a szerkezet izotrép, a
mechanikai tulajdonsagok minden iranyba azonosak.
Az iranyitott szalak vagy a ,végtelen” hosszusagi
filamentek az igénybevételeknek megfeleld elrendezése
sajatos, sok esetben bonyolult textiltechnologiakkal va-
lésithaté meg (advanced materials).

A muszaki célu és kompozit erésitéként hasznalt
textiliak esetén a nagyteljesitményti szalakbédl készitett
szoveteknél a kulénbodzé térbeli (3D) termékek iranti
igény is megjelent (preform — a kelme szerkezete a kész
szerkezet alakjanak megfelelé kialakitast), amely kel-
mék a 4. abra szerint csoportosithatok.

3. Kiilonb6z6 sz6tt kompozit erésitd
szerkezetek gyartasanak gépigénye

A kilénbo6z6 szovetstrukturak eléallitasahoz megfe-
lel6 kialakitasu és felszereltségli szovégépekre van
szuikség (5. abra).
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5. abra

Szénszal kabel (tow) szdvése kiuilonleges technolo-
giai kialakitasokat, kortlményeket igényel. A szénszal
kis nyulasa (1-1,5%) miatt nagyon térékeny, a roévid
szaltoredékek a levegében lebegnek, ami egyrészt az
Uzemben dolgozok szamara sajatos munkasvédelmi in-
tézkedéseket igényel (a bérre kertlve a révid szénszal ir-
ritalja a bért ,szur”), masrészt az elektronikai paneleken
rovidzarlatot okoz. A gépek elektronikai részeinek meg-
6vasara vonatkozo szigoru eléirasokat maradéktalanul
be kell tartani. A sodratmentes vetulék és lanc kabele-
ket narancshéj szeri (nem sima) feltlleteken vezetik, a
szalak parhuzamossaganak, egyenes helyzetének szo-

vetben megtartasara
a csévéket (lancot,
vetliléket is) forgat-
va, tangencialis
iranyban (nem a
csévetengely iranya-
ban) fejtik le.

A vettiléket mi-
nimalis randulassal,
a biztonsagos vetl-
lékmegfogast megva-
l6sité  vettilékvivos
vetlilékbevitellel ve-
tik be (6. abra).

Kényesebb vetiilékek bevetésére egykaros (a fogofej
Uresen teljesen atlendtil a szadon, s vissza mozdulva
egy fazisban huizza be a vettiléket) vettilékbevetést is
hasznaljak. A Dornier vettlékvivés szovégépen a vettilék
atadasakor a csipeszek nyitasat vezérlik, ezaltal a sod-
ratlan durva kabel filamentek is biztonsagosan bevethe-
ték (7. abra).

<

Dornier 4tvevd fogdfej kialakitasa,
szénkabel vetiilék megfogasa

7. abra

A zart, lekotott szovetszegély elérésére vetélds (ve-
tulékhordozos) vettilékbevitelt is alkalmazzak.

4. A kompozit erésité szerkezetek eldallitasa

A 2D muszaki szévetek a hagyomanyos, a fonalak,
kabelek sajatossagainak megfeleld kialakitasua
egyszadas vetlilékvivis szévogépeken nylstos szovéssel
(nytistoket csoportosan, keretbe foglalva mozgatjak)
gyarthatok. A kotésmintazas az elektronikus vezérlésti
mechanikus hajtasu nylstdsgépekkel (A), vagy az elekt-
ronikus vezérlésti elektromos forgattyu-forgatasua
nyUstosgépekkel (B) is megvalosithatdé. Az elektromos
forgattyu-forgatasii a nylistmozgatas esetén a szad val-
tasi helyzete is allithat6, ami a bonyolultabb szovet-
struktura kialakitasara és a szegély lekotésére is tech-
nologiai elényoket biztosit. A lancok csoportos mozgata-
sa azonban a koétésmintazasi lehetéségeket lehatarolja.

A 2,5D csoportba soroljak az egyszadas, ,hagyo-

Szénszal kabelbdl Jacquard szovési
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GE replil6gép hajtom( keresztmetszete

manyos” szdvégépeken széhetd térbeli kialakitasu szo-
vetszerkezeteket (8. abra).

Az elektronikus vezérlésti egyszadas Jacquard-
géppel (C) felszerelt szovégépekkel (7. abra) gyartjak a
repulégép-hajtomtivek turbinalapatjat (9. abra).

A nagy szilardsaga és merevségli kompozit erdsité-
sU szénszalas szovetszerkezetekkel jelentés sulycsok-
kentés (15%) érheté el a fémes anyagokhoz viszonyitva
(10. abra).

CFRP ventilator lapat kialakitasa

i

Ventilator lapat Kész CFRP
preform kialakitasa ventilator lapat

10. dabra

\_.//
Tobbrétegli szovet Ventilator

szerkezete

A Staubli UNIVAL 100 tipusu jacquard-géppel (11.
abra) felszerelt szovégépen (D) minden lanc ktilon-ktilon
vezérelhetéen mozgathato, a szadloket (harom szadhely-
zet allasra is alkalmas), és a szadvaltas fazisa is tag ha-
tarok kozott valtoztathatéd, ami jelentds technologiai
elényoket biztosit. Bonyolult, nagy mintaelemt kelmék
gyartasara 15 360 lanc egyedi mozgast tesz lehet6vé.

3D tomor lancrendszeri (tobbrétegii) szovetek
esetén az egymas folotti kelmesikok rétegenként,
orthogonalisan (merdlegesen) és kelmevastagsagon ke-
resztll ferdén koétdlanccal kapcsolhatok ossze (12. ab-
ra).

A tomor 3D szovetek stabilitasat, a kuilsé szovetré-

Staubli UNIVAL 100 tipusu Jacquard-gép elve

11. abra
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3D témor lanrendszerd szovetszerkezetek

Merdleges
12. abra

Rétegenkénti

Kelme vastagsagon ferdén at

tegek lanc- és vetllékiranyu elcsuszasi ellenallasat a
13. abra diagramja szemlélteti.

3D iireges szovetek eldallitasa a kettds szényeg-
szovés gyartastechnolo-

giadjan (14. abra) alapul, Kiilsé rétegek elcstszasa

itt azonban az alapszo- 6 W nciringba
veteket  Osszekapcsolo |  Vetilikirinyba
lancrendszert a kelme
elére haladasaval nem 4
vagjak fel. A kettés szo6- 31
vés egy- vagy
kétszadasan is megvalo- ’
sithaté. 1

A kétszadas szoévés 0
(15 ébra) esetén az Rétegenkénti Merdleges ;{:rldrr;:\;ﬁa&'-égﬂ"
egymas folotti szadba 13. dbra
vetlilékvivés  eljarassal

egyidejileg egy-egy vetliléket vetnek be, ami teljesit-
mény-noéveld, viszont a kotélancok mozgatasara harom-
allast nyustosgép vagy jacquard-gép sziikséges.

Double-rapier weaving system

14. dabra

A kétpalyas
szOvés elvét a 16.
abra szemlélteti. Ka-
Kabelszovés esetén
az Osszes lancot az
allvanyon elhelyezett
keresztcsévékrol
tangencialisan a
csévék forgatasaval
fejtik le. Az azono-

15. dbra
Haromallasu Jacquard-gép a kett8s szad kialakitasara

16. abra
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Tomor és Urges kelme szerkezeti kialakitasa

1 23 4 5 g7 g % g

17. abra

san kot6 lancok nyustkerettel, mig a kulénbozd
bedolgozédasu lancokat haromallasti jacquard-géppel
mozgatjak.

Az als6 és fels6 alapszovet a lancok feszitésének
hatasara az also, ill. a fels6 lehatarolé vezetésinre ta-
maszkodik. A vezetdsinek tavolsaga hatarozza meg a rés
(a két szovet kozotti tavolsag 120 mm is lehet) méretét.
Ezen eljarassal kombinalt, valtakozva tomor és Ureges
kelmék is széheték a kuldnleges felhasznalasi igények-
nek megfeleléen (17. abra).

Kagyl6é alakiu, egyréteglii szovéssel (Shape
Weaving) a szévet sikjabol kitiremkedd feltiletek alakit-
hatoék ki (18. abra).

Formara (shape) sz6vés elve =~
Allvanyrol szovés
Jacquard szadképz6 oo e

Borda.__

¥\

szovet

Vetiilék

1

Szegmentenkénti
szovetelhuzas

18. abra

A lancok allvanyon elhelyezett csévékrél valo lefej-
tése lehetéveé teszi a kiilonbozé szévetminta részek elté-
ré lanchossz igényének megfelelé biztositasat. A szove-
tet a tarcsasan felosztott ktilon-kulon vezérelt hajtasa
szovethuizé hengerekkel savosan, a mintaelemnek meg-
feleléen kuillonbo6zé sebességgel huizzak el. A mintarész
szélességében a bordafogak ddélése a minta lancsUiruség
valtoztatasanak megfeleld, a lancstirtiség a borda vezé-
relt figgéleges mozgatasaval valtoztathato.

A kotésmintazas jacquard-géprél vezérelt, igy a ko-
tés szerkezete a minta, a szovet alakithatésagi igényei-
nek megfeleléen valtoztathato.

Két vetiilékrendszerii egy lancrendszeri 3D un.

Kétiranyu szadképzés és vetlilékbevitel elvi vazlata
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19. ébra

3D szovéssel elGallithato gerenda kerestmetszetek

Shell
Egyrétegl
20. abra

Combination
Kombinalt

Solid
Tomor

Tubular
Tomlés

Hossziranyu tolt6lancos erdsités

&

Tolt6lanccal

Tolt6lanc nélkiil
21. abra

Kilonb6z6 technoldgiakkal eldallitott szerkezetek

Laminated profile
Laminalt Pultradalt
22. abra

Biteam's 3D profile

Biteam 3D

Braided profile
Fonatolt

3D szbvet és kész kompozit

23. abra

csomoépont szovést a Biteam cég fejlesztette ki a k-
16nbo6z6 tartogerendak, csatlakozok gyartasara. A fej-
lesztés 1ényege, hogy a hossziranyu lancokbdl (Z) egy-
masra merdlegesen (vizszintesen és fuggdlegesen) kiala-
kitott szadba két iranyba (X -vizszintes, Y- fliggdleges)
vetik be vettilékeket (19. abra).

A 3D technologiaval szétt gerendak T, I, U ke-
resztmetszetliek, tomor, tomlds, egyrétegli héjas és
kombinalt kialakitastiak lehetnek (20. abra). Ezzel a
technologiaval lehetéség van a gerendak hossziranya
merevitésére toltélanccal (21. abra). A fonalak goérbtlete
minimalis (NCF — None Crimped Fabrics), a gerenda
mindharom irdnyba megerdsitett, igy a nyiras okozta ré-
tegelvalassal szemben ellenall6 a laminalassal (egymas-
ra helyezett), pultradalt és fonatolt technologiakkal ki-
alakitott profilokhoz viszonyitva (22. abra). A 3D nyers
szovetet és a kész kompozitot a 23. abra szemlélteti.

A 3D szovéssel szénszal kabelekbdl bonyolult, nagy
szilardsaga és merevségl, kulonbozé keresztmetszet ki-
alakitasu, rétegelvalasnak jol ellenallo, egyszertien csat-
lakoztathatdé konnyt kompozit erésiték ill. kompozitok
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3D-s keresztmerevit8s szévetlapok gyartasa
Merevité Kotélanc  [Jacquard- e Linedris szévethtiz6). . ...
alaplanc o " \..

Atmeneti szévet- :

tarolé wsszaengedo i
Borda
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Vetilék Uveg/PP
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alaplanc Uveg/PP
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24. abra

Repllégep szarny fétarté kompozit
szénszalbol sz6tt 3D szinuszos merevitd

25. abra

ives sz6tt mt profil kialakitasa tépett szénkabelbél

26. abra

készithetok.

Dresdai Egyetemen merevitébordas kompozit
erdsité szovési technolégiat fejlesztettek ki. A kettds
szovéssel harom lancrendszerbdl (alaplanc, merevitd
rész alaplanc, kétélanc) — a visszaengedett a szovetszélt
a merevitd részt a merevitd szovetszakasz alaplancainak
visszahuzasaval — alakitjak ki a szoévet feltiletére merd-
leges merevité bordakat (24. abra).
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A 25. abra az egy darabbol széhetd szinuszos 6sz-
szekapcsolodasu repuilégép-szarny merevité-és héjszer-
kezetre mutat példat.

A tépett (SB — Stretch Brake) szénkabel esetén (vé-
ges hosszisagu, 120 mm-nél révidebb szalakbol allo
kabel) a kis rugalmassagu szénszalakbol jol alakithato,
szovéssel kis gorbuleti sugaru ives 3D szerkezetek ki-
alakitasat teszi lehetévé (26. abra).

5. Osszefoglalas

A kompozit erésité textiliak szamos Uj alkalmazasi
tertileten hoditanak, noévekedéstik dinamikus. Ezen
termékek gyartasa a hagyomanyos textiltechnologiakon
alapul, azonban sok esetben lényegesen eltéré kovetel-
ményeknek kell megfelelni. Az alkalmazott szalak nagy
szilardsaguak, de kis nyulasuak, ezaltal térékenyek. A
szénszal esetén a leveglébe kertilé szaltéredékek az
elektronikai panelek zarlatat okozzak. Az erésité szala-
kat sodratlan kabelként dolgozzak fel, a kelmében is le-
hetéleg az egyenes szal- ill. kabelhelyzetet kell megtar-
tani. A kompozit-kelme szerkezetével, méreteivel szem-
ben is sokrétu, szigoru koévetelményeket tamasztanak. A
CFRP termékek tulajdonsagai a hagyomanyos fémekbdl
készult szerkezeti anyagok tulajdonsagait 1ényegesen fe-
Idlmuljak, hasznalatuk szamos terileten kulcsfontos-
sagu. Kivancsian varjuk a Techtextilen (Frankfurt,
2019. majus 14-17.) bemutatott miiszaki textilidkat, a
parizsi JEC World (2019. marc. 12-14.) kiallitason a
kompozitok tertiletén az Ujdonsagokat és az ITMA-n
(Barcelona, 2019. junius 20-26.) a technolégiai fejlesz-
téseket.
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