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1. Bevezetés

A kompozit szerkezetek egyre nagyobb elterjedésnek oOrvendenek, ugyanakkor a
gépészmérnokok nagy része kozott nem ismertek azok az anyagtulajdonsagok, korszerii
technologidk, amelyek tervezésikkhoz elengedhetetlenek. Mi Aaltalaban az altalunk
homogénnek ¢és izotropnak tekintett fémeken ,,néttiink fel”, és mindent ezekhez akarunk
hasonlitani, a kompozit szerkezetek azonban ettdl 1ényegesen eltérnek.

Ebben a segédletben megprobalom réviden 0sszefoglalni azokat a fébb alapelveket, amelyek
ismerete ezeknek a szerkezeteknek a tervezéséhez sziikségesek. Nem kivanok foglalkozni
részletesen az egyes anyagokkal, ezek tulajdonségait, tényleges szildrdsagi és merevségi
adatait, célszerli a gyartok leirdsaibol megszerezni illetve figyelembe véve a gyartas
koriilményeit sajait magunknak meghatarozni. Ezért az utolsé részben foglalkozom az
ajanlott és a mindenképpen sziikséges vizsgalatokkal is.

Ismertetem a legfontosabb gyartasi technologidkat, mivel ezek legaldbb alapfokt ismerete
fontos s tervez$ szamara. Egyrészt kitagitja a lehet6ségeit, masrészt a kompozitokra
fokozottan érvényes hogy a gyartasi technologia, a technologiai fegyelem, és a fizikai
munkat végzok tudasa és szakmai szinvonala alapvetden befolyasolaj az adott szerkezet
szilardsagat és merevségét. Sajnos hazankban sok helyiitt tapasztalhato, hogy gy tekintenek
a kompozitokra, mint amihez nem kell szakértelem, ami azutan a mindség hianyaban ¢és a
magas koltségekben meg is nyilvanul. A kompozit technoldgidk altalaban nem olcsok, ¢€s a
gyartasuk egészségre veszélyes lehet. El kell oszlatni azonban egy tévhitet. Az elkésziilt
kompozitok, és a gyartasuk soran keletkezett segédanyag hulladékok, nem mindsiilnek
veszélyes hulladéknak.

A kompozit szerkezetek tervezése megkivan egy ujfajta szemléletet. Amennyiben egy
meglévd szerkezetet, vagy annak egy részét, kihaszndlva a kompozitok nyujtotta formai
lehetdségeket, egy az egyben akarjuk kompozitbol eldallitani, akkor nem lesziink igazan
sikeresek. Kiilondsen vigyaznunk kell a kompozit szerkezetek sokkal nagyobb
rugalmassagara és a fellépd sokkal nagyobb deformdaciokra. Ezeket a tulajdonsagokat
azonban igen jol ki is hasznalhatjuk, példaul Ujszer( integralt rugézasok megalkotasaval.

A sziik terjedelem adta korlatokon belill megprobaltam néhany jellemzé megoldast is
bemutatni. Példdimat és a megmutatott mddszereket féleg a repiild és lrrepiild iparbol
vettem, hiszen a kompozit szerkezetek ezen a teriileten sziilettek meg és ezen a teriileten
hasznaljak dket a legjobban.



2. A kompozit szerkezetek fogalma, fejlodésiik, az uj iranyzatok

A kompozit anyagokat a kiilonbozé fizikai jellemzokkel biré anyagok eldnyos
tulajdonsagainak jobb kihasznalhatdsaga végett hoztak 1étre. Kompozit anyagokon legalabb
kétféle-, elkiilonitheté anyag kompoziciojat, tarsitasat értjiik, egy adott targyon beliil. Ez a
kétféle anyag feladat szerint az erdsitdanyag (vazanyag, reinforcement) €s a bedgyazo anyag
(matrix).

A legelsé kompozit anyag a mult szdzad elsd harmadéaban jott 1étre, mai napig is igen
kozkedvelt, a neve textilbakelit. Igen kivalo szilardsagi és villamos szigeteld tulajdonsaggal
rendelkezik, ezért az akkori elektromos (de nem csak az elektromos) ipar szamos helyén
hasznaltdk. Az els6 igazi kompozit szerkezetek azonban jellemzéen a masodik
vildghaborthoz kapcsolddoan jottek 1étre, a repiildiparban. Két képet mutatnék be errdl. Az
elsébn a hires angol Spitfire vadaszrepiildgép kisérleti torzsét lathatjuk, amit ilivegszal
erdsitésii poliészter gyanta €s papir méhsejt felhasznalasaval készitettek, gy tudom mintegy
hatvanas szériaban.

A masik hires példa az angol De Haviland repiilogépgyar fenydléc, balsafa, nyir rétegelt
lemez kombindcioji szendvics szerkezetli Mosquito repiilégépe, ami mai napig csodalt
teljesitményt nyujtott.

Origins of Compasite Materials
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A vilaghaboru utan keriilt sor az elsd igazéan ,,liveg” replilogép megalkotasara. Ez a német

FS24 Phoenix vitorlazé repiilogép volt.

Ezt a gépet a stuttgarti egyetem
repliléklubja (Akaflieg Stuttgart)
fejlesztette allami tdmogatds mellett. A
gép lvegszal poliészter kompozittal,
balsafa maganyaggal, késziilt.
Szarnyfeliiletének, addig még ek nem ért
feliileti mindsége a gyakorlati

aerodinamika el6tt 0 tavlatokat nyitott.

A kompozitok tovabbi fejlesztése is egyetemi Akafliegek nevéhez kotddik (Darmstadt és
Braunschweig) a 70-es évekre kialakult a ma is hasznalt 1ényeges technologiak tobbsége.

Ma a vitorlazo repiil6gép ipar technologiailag
a kompozit ipar ,,z&szloshajoja”. Ezen a
képen az egyik cstucs termék az ASH 30,
amelyik ezer méterr6l tobb mint hatvan
kilométerre tud elsiklani. Jelenleg a
kompozitokat egyre szélesebb korben
hasznaljak a legkiilonfélébb iparagakban.

Néhany kimagaslé példat mutatunk be a
kovetkezd dbrakon:

Boeing B787 ,,.Dreamliener”, teljesen kompozit,
max 333 utaslétszamu reptildgép.
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A Virgin Galactic Space Shipje egy
teljesen kompozit szerkezetii polgari
tirhajo.

3. A kompozitok matrix, vaz és segédanyagai.

A kompozitok vazanyagaival, népszerti neviikon a ,,gyantakkal” nem kivanok foglalkozni,
mert ez alapvetden a vegyészek feladata. Ezek kivalasztasanal, hogy melyik cég melyik
gyartmanyat kivanjuk hasznalni, ki kell kérni a véleményiiket. Azonban fel szeretném hivni
a figyelmet arra, hogy a gyartas soran nagyon kell tigyelniink arra, hogy pontosan betartsuk
a gyarto altal javasoltakat. A leggyakrabban hasznalt gyantatipusok :

» Poliészter (ortoftalsavas, izoftalsavas, tereftalsavas)
* Vinilészter (epoxi, vagy epoxi/novolak bazisu)

* Epoxi (alap, laminal6, 6ntd)

+ Fenol-formaldehid

* Poliuretan

» Szilikon

Vannak olyan felhasznalasi teriiletek (Repiilé és trrepiilé ipar, hajozas stb.), amelyeknél
csak a hatosagilag engedélyezett anyagokkal dolgozhatunk. A feldolgozas soran, szigortan
igyeljiink a gyari ajanlasokra. Kiilondsen két szempontra kell gondosan iigyelniink, az
egyik az ugynevezett ,,fazékid6”, a masik a feldolgozasi hémérsékletek.

A faz€kidd lejartdval nem szabad a feldolgozést folytatni, és azt a gyantat, ami a fazékban
van, ki kell dobni. Ennek az az oka, hogy ekkor mar megkezdddik a gyanta ,kdotése”,
elkezdenek kialakulni a keresztkotések. Ilyenkor a gyanta még folyosabb lesz, de ha
belenytlunk, akkor ezek a kotések nem tudnak kelloképpen kialakulni és a gyanta mar nem
lesz megfelel6 mindségli. A fazékidd letelte utdn mar a sablonban sem szabad a
munkadarabhoz hozzanyulni. A gyanta megfolydsodédsa a kotés soran, problémat okozhat
olyan ferde feliileteknél, ahol a gyanta kifolyhat az erdsitd anyagok koziil. Ilyenkor olyan
adalékokat kell hasznalnunk, amelyik a gyanta viszkozitdsdt megndveli. (vagott iivegszal,
mikroballon, stb. stb.)
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A feldolgozasi hdmérsékletre is nagyon kell vigydzni. A gyari ajanlasokat szigoruan be kell
tartani. Altaldban a legmegfeleldbb feldolgozasi hémérséklet a 18 — 22 C°. Problémat
altalaban a magasabb hémérsékletek szoktak okozni. Tobb helyen lattam, hogy nyéri
idészakokban ezért a munkat ¢jszaka végzik. Alacsony hémérsékleten a gyanta nem kot
rendesen (vagy egyaltalin nem), magasabb hémérsékleten a kotés meggyorsul,a fazékidd
lerdvidiil, és a szerkezet mindsége sem lesz a megfeleld.

A kompozit szerkezet merevségét és szilardsagat a vazanyagok biztositjak. Ezek anyagai
lehetnek az iivegszalak, szénszalak (karbon), bazalt szalak, aromas poliamid szalak (kevlar).
A terhelés felvételekor a terhelés a nyuldasok ardnydban oszlik meg. A kovetkezd dbraban
egy konkrét adatokon alapuld 0sszehasonlitdé szdmitast mutatok be, amely livegszal, illetve
szénszal esetében mutatja a viszonyokat. A szamok magukért beszélnek.

A rugalmassagi modulusok eltérésének hatasa a terhelés megoszlasra:

a = Erbessites /ErOmatrix anyag Példa 1:
b = Keresztmetszet,ssics /Keresztmetszet maix anyag gyanta: Epoxy L285 E= 3Gpa
= Gsite Eii E=72GP
& = Eewsies /E matrixanyag erosites uveg GPa
a= ble Ecrssitcs /E matrix anyag e=24

Feliiletterssics /Feliilet magixanyag = 0,5

EtSmatix /EI0 assies =0,0208=2,08 %

Példa 2:

gyanta: EpoxyL285 E= 3Gpa
erdsités HS grafit E =240GPa
Ecrosites /E matrix anyag e =80

Feliiletteygies /Feliilet magixanyag = 0,5

Erématrix /Eré erosités = 01006258 = 0,63 0/0



Mivel ezek a teherhordd anyagok, szalak, ezért a beldliikk késziilt kompozitok szilardsagi
tulajdonsagai nagymértékben fliggnek a szalirdnyoktol. A kovetkezd abra ezekre mutat ra.
Annyiban ,.csalnak ezek az éabrdk, hogy nem veszik figyelembe azt a tényt, hogy a
kompozitok, a nyomast kevésbé viselik el mint a huzast, ezért ezeket a konstrukcié soran
figyelembe kell venni. Egyébként is ajanlatos, tekintettel arra a tényre, hogy a kompozitok
szilardsagi tulajdonsdgai erdsen fliggnek a konkrét feldolgozasi technologiatol, azokat a
szilardsagi és merevségi paramétereket, amelyeket a méretezés soran fel kell hasznalnunk,
ne a katalogusokbol vegyiik, hanem a sajat szakito kisérleteinkbdl.

Szalerdsitésti kompozit laminatok sikbeli szilardsagi tulajdonsagainak valtozasa a rétegek
szaliranyanak fliggvényében

100 %

WA AR
NN

o= 0%/60%/1200 @ 0%14450-4591900

A leggyakrabban hasznalatos vazanyag fajtak a kovetkezok:

- Szalkotegek (Rovingok)

Régebben a tartéovek ¢és hasonlo
feladata részek majdnem kizarolagos
szalformgja volt. Ma mar az UD
anyagok megjelenésével mar nem igen
hasznaljak oket.

- Vagott szalas tivegpaplanok

Olcsosaguk  miatt, ahol mindségi
kovetelmények nincsenek a
leggyakrabban hasznalt vaz anyagok. A




beloliikk késziilt szerkezetek nehezek, és
szilardsaguk erésen megkérddjelezheto.

Végtelen szalu tivegpaplanok

Ugyanigy vezeti a gyantat, mint az
axialis szovetek. Erosebb lesz a laminat,
mint a vagott szalas paplannal.

Szovetek

A szalakbol szovott kiilonféle szovetek a mindségi kompozit ipar legsokrétiibben
felhasznalt alapanyagai. A konstrukcid soran azonban figyelembe kell venniink azt a
tényt, hogy a szovetben a szalanyag szilardsaga kisebb, mint az egyenes szalaké. Jol
tudjuk, hogy az ivben futdé drotkotél szilardsdga csokken. Ugyanez érvényesiil a
szoveteknél is. Ezért aztdn igyekeznek olyan szovésmodokat alkalmazni, ahol a
szdlak a lehetd leg egyenesebben futnak. Az aldbbiakban bemutatjuk a
leggyakrabban hasznalt szovésmintakat. A felhasznalds modja attol is fiigg, hogy
milyen feliileteket akarunk kialakitani.

A szoveteket készithetjiikk livegbdl, szénszalbol, bazaltbol, aromés poliamidbol.
Ugyelniink kell arra, hogy ha szdvéstechnikai okokbol a szalakat irezik, akkor ezeket
a szoveteket felhasznalds el6tt irteleniteni kell, mert kiilonben nem fog a gyanta
tapadni hozzajuk.
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Kiilonboz6 iiveg vazanyagok

AANANN
A

A

AYYVVAANANS

Klasszikus szovetek:

avoly

2/1s

2/2 savoly

kotés

Vaszon

I S
8-H szatén

5-H szatén

2/2 Baskett



Kiilonb6z6 karbon szovetek
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Kiilonb6z6 aramidok (Kevlar)

Unidirekcionalis (egyiranyu) szovetek

A szovott  szoveteknek a  kordbban  emlitett
szilardsagi hianyossagainak kikiiszobdlésére talaltak
ki az egyiranya (UD) szoveteket, ahol hidnyzik a
vetiilékfonal, a szovet csak egyiranyu szalakbol all,
amelyeket fércelés vagy ragasztds tart egybe.
Ezeknek meg van az az eldnyiikk is, hogy a

konstruktér  teljesen szabad kezet kap a
szovetfektetési  tervben  ahhoz, hogy az
igénybevételeknek legjobban megfeleld

szalirdnyokat és mennyiségeket alkalmazza.




Multi axialis szovetek

Az UD szovetek tovabb fejlesztése
képen sziilettek mega a ,,sok-
tengelyl”  szovetek, amelyek
kiilonb6zd irdnyt és anyagua UD
szovetek egyesitéseképpen
keletkeztek. Gyakoriak a karbon —
iiveg, karbon — aramid, vagy éppen
az uveg — karbon - aramid
konstrukciok.

Quadraxialis

Uvegszal és szénszal "Multiaxialis" textiliak elvi felépitése
"Biaxialis" textilidk

Biaxialis

Triaxialis




,,Térbeli” szovetek

A térbeli szoveteknek két o fajtaja
van, az els6 az UN. Parabeam
szovetek. Amikor gyantaval telitjiik

ezeket a szoveteket, akkor ,,meg K+
dagadnak” és jelentds, az eldzetes %}é
specifikacionak megfeleld Y

vastagsagot érnek el.

A masik fajtajiak, még sokoldalubb
felhasznalast biztositanak. Ezek az un.
Csdfonatok. Ezek, szovésmodjuk
kovetkeztében, igen valtozatos alakot
vehetnek fel, és sokrétli szerkezeti
lehetdségeket biztositanak.

A szendvics szerkezetek.

A szendvicsszerkezetek olyan specidlis szerkezeti kialakitdsok, amelyek adott szilardsagi
jellemzdkkel rendelkezé anyagokat oly modon kombindljak, hogy azok a lehetd legkisebb
szerkezeti suly mellett a kivanalmaknak megfeleld szerkezeti merevséget (hajlito-
merevséget) biztositsak.

A szendvicsszerkezetek funkciondlisan két f0 részbdl épiilnek fel: az also- és felsd
boritasbol ¢és a kozottik 1évé maganyagbdl. A boritdlemezek (laminatok) altalaban
ragasztassal vannak a maghoz erdsitve. A szendvicsszerkezetre hato terhelések hatisara
¢bredd hajlitofesziiltséget a boritasok, a nyir6- és csusztato-fesziiltségeket pedig a mag veszi
fel. Amennyiben a teherviseld elemek barmelyike megsériil, a szendvicsszerkezet elvesziti a
hajlito-merevségeét!
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Az alabbi abran egy vazlatos szdmitassal bemutatjuk, hogy milyen eldnyok szarmaznak
abbol, ha megndveljiik a héjak (,,0vek™) tavolsagat.

Gerinc

Ragaszto
DIéhsejtmag
Boritasolk
(Heéjalk)
Szendvicspanelek I gerenda
elvi felépitése
. Szendvicsmag
THmr 1 inat Sraendwvicama
s Tamin v:slagslég: 1l'g v*astagsﬂg: 3t
- g imir
t F——— | 2t at
= *
Merevsag 1.0 7.0 37.0
Hajlitoszilard-
sag 1.0 3.5 .2
Sualy 1.0 1.03 .06

Owvelk

Szendvics szerkezetet kialakithatunk magunk is a megfelelé konstrukcioval, de mint

szendvics paneleket vasarolhatunk a kereskedelemben is.

Ezek A4ltalaban igen jo

mindségliek, igy a sajat szerkezetiink kialakitasakor egy olcsd és megbizhatd megoldast

tudunk 1étrehozni a hasznalatukkal.

Hatranya a szendvics szerkezeteknek, hogy nehezen megoldhatok az erébevezetések, és
foleg pontszerii terheléseknél sériilékenyek.

A szendvics héjak anyagai azonosak a kordbban targyaltakkal, de a maganyagokrol kiilon

meg kell emlékezni.

Szendvics szerkezetek maganyagai

Balsafa

A legrégebben felhasznalt szendvics maganyag,
ha nincs kiilondsebb igény a kis tomegre, ma is
jol hasznalhat6. Héatrdnya, hogy a mianyag

boritason
kérosithatja.

lassanként

atdiffundalodo

viz
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Keményhabok
Zartcellas keményhabok

. PVC (Polivinilklorid) Habok (AIREX;
HEREX; DIVINYCELL; stb.)

. Poliuretan Habok (KAPEX)

. PMI (Polimetakrilimid) Habok
(ROHACELL)

. SAN (Sztirol-akrilnitril) Habok

. Polisztirol Habok

Jelenleg a legnagyobb mennyiségben hasznalt maganyagok. nem csak szilardsagi
okokbdl hasznaljak dket, hanem hd és hangszigetelési célokbol is.

Felhasznalasuk soran nagyon kell tigyelni arra, hogy a habokkal a gyartds soran
kapcsolatba keriil6 kiilonféle anyagok, beleértve a segédanyagokat is, ne okozzanak
kérosodast a maganyagban. Ugyelni kell arra is, hogy a habok megfeleljenek a
szilardsagi elvéarasoknak, azaz a fellépd nyirder6k hatdsira ne roppanjanak Ossze,
illetve, hogy a pontszerti terheléseket hogyan viselik el.

M¢éhsejtek

Ma a korszer(i, jo mindségii és kis tomegli szendvics szerkezetek legfontosabb anyagai.
M¢hsejteket nem csak sajat gyartdsu szendvicsszerkezeteknél hasznalhatunk, hanem
igen nagy mennyiségben hasznalatosak az eldre gyartott szendvicspanelek is. Ezek
mindsége 4ltaldban jobb, mint a konstrukcioban kialakitott szendvicseknek, de a
legyartott alak, ami legnagyobb részben sik, jelent bizonyos mérvii megkdtottségeket is.

A kovetkezd abran lathatjuk a fobb méhsejt tipusokat. A specidlisabb kialakitasok
lehetéve teszik, hogy ives vagy szférikus feliiletli szendvicseket hozzunk létre.

A meéhsejteket altaldban ragasztd folia segitségével, nyomas alatt, lehetdleg nagyobb
hémérsékleten egyesithetjiik a teherhord6 boritd rétegekkel. Megmunkalasuk altalaban
a faiparban szokasos gépekkel és eljardsokkal torténik. A megmunkaladshoz sokszor
valamilyen toltdanyaggal telitik a méhsejtet, hogy a vékony sejtfalak nem karosodjanak
a megmunkalas soran. Erdekes megoldas, hogy fém méhsejt esetén, vizzel t5ltik fel a
méhsejttdombot, majd ezst lefagyasztjak, és az igy keletkezett tombot munkaljak alakra,
majd a jeget egyszerlien kiolvasztjak.

16



Hatsz dgletii méhsejt
(Hexagonal-HEX Core)
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Negyszigletes méhsejt

(REINFORCED Core) (SQUARE, Rectangular Core)

Csd méhsejt
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M¢éhsejtek gyartasa

Expansion Process of Honeycomb Manufacture

Expanded Panel

Corrugation Process of Honeycomb Manufacture

Corrugated Sheet  Corrugated Block

e l'o ]

Rolk  Corrugating Roflis

Corrugated Panel

18



A méhsejtek anyagai a kovetkezok lehetnek:

Fémes méhsejtek

o Aluminium méhsejtek
o Titan méhsejtek
° »Szuperotvozet” méhsejtek

Nemfémes méhsejtek
Szalerdsitésii, hore keményedd matrixi méhsejtek

o Fenolgyantaval impregnalt iivegszovet-erdsitésii
méhsejtek

o Fenolgyantaval impregnalt Aramidpapir (NOMEX)
erdsitésti méhsejtek

. Fenolgyantaval impregnalt Aramidpapir (KOREX)
erdsitésti méhsejtek

o Fenolgyantaval impregnalt Aramidszévet (KEVLAR)
erdsitésii méhsejtek

o Fenolgyantaval impregnalt szénszdvet-erdsitési
méhsejtek

o Epoxigyantaval impregnalt Aramidszévet (KEVLAR)
erdsitésii méhsejtek

o Epoxigyantaval impregnalt szénszdvet-erdsitési
méhsejtek

. Poliimidgyantaval impregnalt tivegszovet-erdsitésii
méhsejtek

. Poliimidgyantaval impregnalt szénszdvet-erdsitési
méhsejtek
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Hoére lagyul6 miianyagbol késziilt méhsejtek

Polipropilén méhsejt Polikarbonat méhsejt

o Polipropilén méhsejtek
. Polietilén méhsejtek
. Polikarbonat méhsejtek
o Poliuretan méhsejtek

o ABS (Akrilnitril-butadién-sztirol) méhsejtek

Egy¢éb maganyagok

Parafa

Haromdimenzids (térbeli) szovetek (PARABEAM: Paraglass, Paratank)
Impregnalhato nyitottcellas lagyhabok

Impregnalhato paplanok ( COREMAT; LANTOR SORIC)

Kitoltégyantak (Potting Compounds, Syntactic Resins)

A kompozitok létrehozasahoz igen sok egyéb anyagot is hasznalunk. Tobbek kozott a
gyantahoz kevert toltdanyagokat, ragasztokat, segédanyagokat.

A toltéanyagok:

A kompozit szerkezetek ragasztasara, tregkitoltésre, réskitoltésre hasznalt folyékony
gyantak viszkozitdsanak novelésére, slirliségének (fajsulyanak) csokkentésére, zselésitésre
és a bazisgyanta mechanikai tulajdonsagainak nodvelésére szolgald szilard részecskék
gyljténeve.

» Mikroballonok, mikroszférak

+ Uveg mikroballonok

* Fenol mikroballonok

» Vagott-, 6rolt szalanyagok

. Véagott tivegszalak
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. Vagott szénszalak

. Ordlt pamutszalak

» Zselésito, tixotropizald anyagok

Pelyhesitett-, 6rolt szilikagél, kolloid szilika (Cab-O-Sil; Aerosil)

Ragasztok:

A kompozit-, illetve szendvics-szerkezetek gyartasa soran a tobb darabbdl allo alkatrészek
végleges Osszeerdsitésére nagyszilardsaghi szerkezeti ragasztokat haszndlnak. A
repiilégépiparban a cslicsmindségli ragasztott szerkezetek gydrtdsa és javitdsa soran
legelterjedtebben a szilard halmazallapoti ragasztofilmeket €s ragasztéhabokat hasznaljak,
de a jarmiipar egyéb teriiletein (kozuti-, vasuti-, és vizi jarmiivek) valamint az energetika
iparban (pl: szélerdmu lapatok) szerkezeti ragasztdsok céljara foként folyékony illetve
paszta allagi  (rendszerint két-, vagy tobb komponensbdl Osszekevert) ragasztok
hasznalatosak.

» Folyékony ragasztok:
. Epoxigyanta alapu ragasztok
. Poliuretan ragasztok
. Metakrilatok
. Poliészter ragasztok

. Fenol-formaldehid ragasztok
» Szilard halmazallapotu ragasztok:

. Ragasztofilmek (epoxi, poliuretan, metakrilat)

. Ragasztohabok
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Segédanyagok:

Olyan anyagokat takar6 gyljtéfogalom, melyek a kompozit-szerkezetek gyartasa soran
keriilnek felhasznalasra, de a késztermékbe nem épiilnek be, a munkafolyamatok végén,
vagy kozben eltavolitasra kertilnek.

» Vakumfoliak
. Egyszer hasznalatos folidk (Nylon; Polipropilén, Teflon stb.)

o Tobbszor felhasznalhato foliak (Latex; Neoprén; Szilikongumi)

Perforalt folidk (szeparator foliak)

Vakumtomitd szalagok (Vacuum bag sealants)

Tépbszovetek (letéphetd gyantafelszivo szovetek — Peel-off Bleeders)
Felszivotextiliak (bleeders)

Szelldztetd textiliak (breathers)

Maszkoldszalagok, ragasztdszalagok

Formalevalasztok

Zsirtalanitdszerek, oldoszerek

YV Vv ¥V VY V¥V ¥V V¥V VY V

Gyantavezetdk, gyantateritd halok
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4 A kompozit szerkezetek gyartasanak fobb technolégiai.
Folyékony gyantaval torténé kézi laminalas (Wet-Layup Method)

A legrégebbi és ma is a leggyakrabban hasznalatos gyartési eljaras. Lényegét az alabbi abran
lathatjuk, ahol fel vannak tiintetve az egyes rétegek is. A laminélds sordn a legnagyobb
probléma a jo gyanta vdzanyag ardny biztositdsa. Az idedlis altalaban a 60% vazanyag, 40%
gyanta arany. Ko6zonséges kézi laminalassal ezt nem igen lehet elérni. Amennyiben a gyanta
arany magasabb, akkor a kompozit tdémege nagyobb lesz, ha a 40%-ot nem éri el, akkor a
kompozit ,,szaraz” lesz, és nem biztos, hogy a gyanta jol tapad a vazanyaghoz, a kompozit
szilardsaga jelentdsen csokkenhet.

Amennyiben nem hasznaljuk a késObb ismertetett vakuum, préselési eljarast, ugy az ezzel a
modszerrel eldallitott kompozitok szildrdsaga és megbizhatosaga erdsen megkérddjelezheto.

Kézi Laminalas (hand lay-up)

Folyékony
laminaldgyanta | aminalohenger Polimer matrixba
agyazott vazanyag
(paplan, szovet)
élgyanta (gelcoat)

Kompozit laminat Formalevalaszto

Nyjfott neghtiv sabilgn
("Szefszam”)
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Szalszoérasos impregnalas

Tomeggyartasra kidolgozott kompozit készitési eljards. Mivel az igy késziilt kompozit

"o

szilardsaga erdsen megkérddjelezhetd, ezért mindségi termekek eldallitasara nem alkalmas.

Szalszorasos impregnalas

o (Spray lay-up)
©

Inicidtor (katalizator) Vagottszal vazanyaggal
betaplalas erbsitett polimer matrix

o Laminalé henger | (kompozit laminat)

T f Gélgyanta
3 o+ Szélvago Formalevalaszt6
szoropisztoly réteg

En’isitéanag

(Roving tekercs) Negativ sablon ("Szerszam")




Présformazas

Ez az eljaras igen j6 mindségii alkatrészeket eredményez.
A magas szerszamkoltség miatt, csak tOmeggyartasnal
igazan kifizetddd. Ftott szerszamok hasznalataval, és

megfeleld gyanta —  erOsitdanyag  hasznalataval
nagyszilardsagl, héallo darabokat gyarthatunk.

A Présformazas (press moulding) elve

Nyomas és héhatas alkalmazasa

|
Negativ présforma y
(folso szerszamfél)

=
Pozitiv présforma
(also szerszamfél)

f

|
Nyomas és héhatas alkalmazasa

"BMC"', "SMGC", vagy
"TMC" alapanyag

Gyanta bepréselési eljaras (RTM — Resin Transfer Moulding)

Az eljaras 1ényege, hogy a szerszamba szarazon
behelyezett vazanyagon keresztiilnyomjuk a
gyantat. Sziikség szerint vakuummmal s
,rasegithetiink™.

Poritiv szerszam
(sablon)

—

Nyomas alatti
gyantabetaplalds

=

Vakuumos
"rasegités"

Negativ szerszam (sablon)

L El6formarott szaraz vazanyag

yav)



Vakuumos préselési eljarasok

A j6 mindségli, nagyszilardsagu kompozitok egyik legfontosabb ¢és legelterjedtebb eljarasa.
Egyarant hasznaljdk 0Ugy a kézi laminalasnal, mint a késdbbiekben ismertetett
gyantabeszivasos, illetve prepreg eljarasok hasznalatandl is, csak ott autoklavval, illetve ho
kamraval parositva. Az eljaras lényege, hogy egy megfelelden kialakitott és a szélein
szigetelt folia alol kiszivjuk a levegdt, és az igy keletkezett vakuum Osszepréseli a
lamindtumot, kiszoritva beldle a felesleges gyantat, amelyet egy kilyukasztott folia masik
oldalan 1évo felszivo szovet felvesz. Az elrendezést az aldbbi dbra mutatja, mid a sima
laminalés, mind a prepeg technologia esetében..

- Vakuum félia (vacuum foil)

—=— Szellozteto szovet (breather fabric)
— —— —— —— —— Perfordlt "szeparator” félia

/ (release film)

/

/ / c——————— = Felszivé szévet (bleeder fabric)

Vakuumatvezetd csatlakozdé
(vacuum fitting)

Vakuumtomito
szalag (vaccum
bag sealant)

/ — e e perforalt félia (release film)
— a— LetépOszovet (peel ply)
~=— Prepreg munkadarab (prepreg part)
—_— w—lLetéposzovet- opcid (peel ply- opt.)
—\]«Formalevélaszté (release agent)
‘\ = <
Gyartésablon (mould)

A vakuumcsomag altalanos felépitése

Vastagsag
(mm)
34
32 =
so \ =~
=8 == A
26 e -
24 !

0 01 02 ©03 04 05 06 O7 08 ©0S 10

Vakuum
{bar)
5 rétegl szénszovet laminat sszenyomodasa
vakuum hatasara

Az erdsitbanyag osszepréselédése és a vakuumcsomag
gyakorlati megvaldsitasa



Vakuumos-gyantabeszivasos eljaras: (VARTM - Vacuum Assisted Resin Transfer
Moulding)

Ennek az eljardsnak a 1ényege, hogy a vakuum f6lia alatt gyanta be €s kivezetd csatornakat
képeziink ki, illetve gyantavezeto €s teritd halokat alkalmazunk. A sablonba berétegezziik a
teljes vazanyagot. A specidlis gyantat (kis viszkozitdsu) vakuum segitségével szivjuk be a
rétegek kozé. Rz egyrészt egy nagyon jO mindséget biztosithat, masrészt viszont olyan
esetben amikor nagyméretii darabokat, amelyek esetleg sok rétegbdl allnak, a bedmlési és
elszivasi pontok megfeleld elrendezésével egy lépésben tudjuk lamindlni. Ez nem csak

idonyerést jelent, hanem a sokkal jobb mindséget is. Kiilonosen a hajoiparban kedvelt ez a
modszer.

_—iianyag tomI5 /Vékuum-tﬁmftészalag

Gyanta
betaplalas : —"Gyantaterit" halo  \, \' %
Gvanta / " Vakuum
yan :; Avanennseassnsnnasnnil 6l
tovabbits”} | [FH TR $ \:
vezeték | anm s
ff ! w-/g lf ,I A %
s Letépd
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S w { H| Vakuum-elszive
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V 'Y LY H f
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Gyanta film impregnalas (RFI — Resin Film Infusion)

Az eljaras lényege, hogy a szdraz erOsitOanyagot és a szilard egykomponensii gyantat
(gyantafilmet) egymadsra rétegezik, majd vdkuumcsomagban nyomads alatt a megolvado
gyantafilmet magaba szivja az erdsitGanyag, igy egyiitt térhalésodva képeznek kompozit-
szerkezetet

| ; ——
; A gyantadramlas iranya
e Vakuumesomae — \ ABY y



Description: 6m Dia Monolithic Hemispherical Shelf (inc. 15
discrete sﬁifeners_}
Carbon Biaxial NCF & 180°C Cure Epoxy

Material:
Resin Film
Process: Resin Film infusion (Autoclave Cure)

Figure 5: A380 Rear Pressure Buikhead




Eléimpregnalt erdsité anyagok hasznalata: (Prepreg Method)

A modern csucsmindségli (kozforgalmt és egyéb polgari célu repiildgépek, valamint a
katonai repiilégépek) kompozit-szerkezeti elemeinek gyartasahoz  legelterjedtebben
alkalmazott eljards, melyhez elére impregnalt erdsitdszalakat, szoveteket (Prepregs)
hasznalnak, melyeket erre szakosodott lizemekben automata gépsorokon készitenek. A
szallitasuk és tarolasuk altalaban -20 C°-ra lehfitve torténik. A ,prepregekhez” hasznalatos
matrixanyagok igen hosszl felhaszndlhatdsagi idovel rendelkeznek (altalaban 1+5 hét), igy
igen nagyméretli munkadarabok is nagy biztonsaggal és megbizhaté mindségben készithetok
ezzel a modszerrel. Az eljaras sokkal tisztabb és megbizhatobb, mint a nedves impregnalas,
emellett joval kisebb ¢élémunka raforditassal jar, ami részben, vagy teljes egészében
ellensilyozza az alapanyag magasabb arat. A jelenleg alkalmazott ,prepreg gyantak”
kornyezeti homérsékleten nem térhalosithatok, ezért minden esetben magas homérsékletet
kell biztositani a térhalositod kura alatt. A legelterjedtebbek az epoxi-matrixgyantak melyek a
térhalositas homeérséklete alapjan két csoportra oszthatok:

» Alacsony kurahémérsékleti prepregek
(+65 °C  ¢és +130 °C kozotti térhalositas)
» Magas ktrahdmérsékletli prepregek

(+150 °C  és +220 °C kozotti térhaldsitas)

KEMENYITESI CIKLUS - KURA

HOFOK (°C)

NYOMAS 5 BAR
4004 HOFOK

o
vaxuum =f—T




Elényei:

* A megfelel6 alaktra vagott darabok a véd6folian keresztiil kiilon ragasztoanyag
nélkiil a helyiikre simithatok.

+ Kiilondsen jol tarthat6 a gyanta/erdsitdanyag arany.

o Rendkiviil tiszta eljaras

Hatranyai:
* A prepreget mélyhitott allapotban kell tarolni.

* A térhalositas magasabb homérsékleten megy végbe.

Hékamra Autoklav
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Nagyméretli munkadarabra

prepreg teritése gépel

A hoékamrikban altaldban vdkuumot is alkalmaznak. a szoritéerd biztositasara. Kiilondsen
magas kikeményedési homérsékletii prepregek esetén tigyelni kell arra, hogy a sablonok,
egyrészt szilardsagilag és merevségileg kibirjak a hoét, masrészt pedig, hogy geometriai
méretiik olyan legyen, hogy az esetleges hotagulasi kiillonbségekbdl ne keletkezzenek méret
problémak. Itt kiillondsen tigyelni kell a karbon alkatrészekre, tudvalevileg a szénnek nincs
szdmot tevd hoétagulésa.

Szal-, és szalagtekercselés (Filament-, and Tape Winding)

Hengeres, vagy alakos forgastestek gyartasara hasznalt eljaras. lgen elterjedten hasznaljak
hajtoanyagtartalyok készitésére, de hasznaljdk palackok, nyomaéstartd6 edények stb.
gyartasara. Az eljaras gyakorlatilag a fonalcsévéléshez hasonlit, amit a textiliparban a
varrocérnak és kotofonalak csévetestre (spulnira) torténd feltekercselésére hasznalnak. A
szalkoteg, vagy a szalag felcsévélése egy forgd magra torténik, amely gyakran homokbdl
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gipszbdl, vagy egyéb olcso, eltavolithatd maganyagbol késziil, melyeket a munkadarab
elkésziilte utdn roncsolassal, darabokra zazva, vizzel vagy oldoszerrel kioldva, vagy
kiolvasztva tavolitanak el. Tartdlyok gyartasakor viszont gyakran fémbdl késziilt
vékonyfalu” csévetestet” hasznalnak, amelyet nem tavolitanak el, hanem a tartidly belsé
burkolatat képezi.

n
y - }

i

—
B

Viltozdé szogben feltekercselt,
/_impregna‘lt szalkotegek

/ -

Forgd magszerszam — [0~ Présgorgsk

T
r. “Wq—ﬁyamam’rdﬁ
Mozgd tekercseltifei/ [ dlktitegel

("kocsi") © s

Cségongyolés: (Tube Rolling)

Igen egyszerii eljaras hengeres vagy enyhén klipos csovek gyartasara. A gyartds alapanyaga
rendszerint egyiranyu prepreg szalag, melybdl egy sik asztalon adott hosszusagu csikokat
fektetnek egymas mellé, utana ezt egy forgatott hengeres, vagy kipos mag koré gongyolik.
Tobbrétegli csovek gyartasakor a sziikséges szalagszélességet ugy szamithatjuk ki, hogy a

ik



csO névleges atmérdjének keriiletét megszorozzuk a kivant rétegszammal és ezen feliil még
egy bizonyos tulfedési értéket hozzdadunk az igy kapott szorzathoz. Ezt az eljarast a
palastiranytl cs6gongyolésnek nevezik. A masik eljaras a spiralis csdgongyolés, amikor a
gongyolés irdnya a mandrel forgastengelyére nem merdleges. Itt a szalag egy
csavarmenethez hasonléan egy adott emelkedési szogben van a csévetestre (magra,
mandrelre) folgongyolve. Tobb réteg esetén a gongyolési miivelet forgasiranya rétegenként
valtozik €s az igy gyartott kompozit csO csavarasi igénybevételek felvételére is alkalmas. A
cs6gongyoléshez altalaban acélbol késziilt csévetesteket (magokat, ,,mandrel”-eket)
hasznalnak, melyek feliilete hokezelve, polirozva, esetleg keménykrémozva is van, a
konnyebb eltavolithatosadg végett. A felgongydlt prepreg koré celofanbol, polipropilénbdl,
vagy poli-vinilfluoridbol késziilt foliat csévélnek eldfeszitéssel, amely a prepreg gyanta
térhalosodéasa alatt biztositja a kello feliilleti nyomast az altal, hogy héhatasnak kitéve
zsugorodik. A gyanta megszilardulasa utan a magot kihizzak a munkadarabbol, amelyet
sziikség szerint csiszolnak, poliroznak és véddbevonattal latnak el. Ugyelni kell arra, hogy
ha a cs6 csak hossziranyu szélakat tartalmaz akkor nem viseli el a csvarést.

Mandrel
I O W ettt 2 [O)
Zig . &-Wrap ‘,__1“__'
HE -_— angle iﬂ
g|° ————
(3 = = — — —
HE /, —— \\ _ j f 'd‘e
Unidirectional Splces nD
tape sheets |
Unidirectional tape, wl) cos §
longitudinally ply rolling
e —
O ply —m—
l——— | Licosd
% %h 11 OJ"IQU"‘_H, i _[1
o> -
S| | |
i i i |
| IQD"“ ply |
| I i
Second sheet
an top i
Unidirectional tape, Spiral wrap pattern,
0/90 grade rolling cylindrical tube

Pultrazio: (szalhtizasos impregnalas)

Ez egy folyamatos gyartdsi mod melyet allando keresztmetszetli tomor rud-, vagy
profilanyagok eldallitdsara hasznalnak. Az alkalmazott erdsitdszal: roving, szovet,
,Kéttengelyll” (biax) szdvet, vagy sokiranyu paplan a kivdnalmaknak megfeleléen. Ha nagy
tengelyiranyu huzoészilardsag sziikséges akkor rovingot vagy egyiranyu szalagot hasznalnak,



ha pedig a varhatd igénybevétel Osszetett akkor vagy a kevert szaliranya paplant, vagy a
paplan ¢és az egyiranyu szal kombinacidjat alkalmazzék. Az eljards 1ényege az, hogy az
el6zdleg gyantafiirdében atitatott erdsitdszal a huzobélyegbe keriil, amely a kivant profiltra
alakitja ¢és a flitott huzobélyeg hatdsadra a matrixgyanta térhaldésodva keriil ki a bélyegbdl.
Ezzel a modszerrel hasonld profilok allithatok eldé, mint az aluminium, vagy PVC
extrudalasaval. A profilhtizott kompozit-anyagok szakitoszilardsdga az erdsitdszal fajtajatol
¢s a szaliranytol fiiggben az acélok és az 6tvozott aluminium szakitoszilardsaga kozott van
(150-280 MPa), ugyanakkor a fajsilyuk csak 1,3 -2,0 kg/dm®, tehat azonos szilardsag
biztositdsa mellett 1ényeges sulycsokkentés valosithatdé meg altaluk. Ezzel az eljaréssal
késziilt szénszal-erdsitési ,,I” szelvényli kompozit padlogerenddk vannak a BOEING B777
utasterében és az AIRBUS A380 utastér folsO szintjén beépitve.

Feszitd- és Darabold
vezetd gorgok Profilozott hizohélyeg flirész

Folyékony
"gyantafiirdg"

Erdsit6anyagok

Fiitott "alakformazd"
SZerszam egység

Anyagtovabhité-hiizo
berendezés

Y

®|

Méretre vagott termék

Impregnalé egység

53
=
25+
1]
=
7z

Lot szerszam lehizas

gyvantafelvitel-
szabalyozo
roving/tekercsek

impregnal6 gyanta
tartaly




Automatizalt Szal fektetés (AFP Automated Fiber Placement,)

Szamitogép vezérlésii, hore lagyuld-, vagy hdére keményedd matrixanyaggal impregnalt
szalakat hasznald, ipari robotok altal végzett gyartasi eljards. A robotkarral mozgatott
teritéfej tobb csévetestrdl gongydli le a prepreg szalkotegeket, melyeket egyenletesen
szétteritve a pozitiv szerszam feliiletére fektet és présel a betaplalt program szerinti
rétegszamban ¢és iranyokban. A hdére keményeddé matrixgyantdval impregnalt
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erésit0szalakbol készitett munkadarabok térhaldsitdsa rendszerint vakuumcsomagban,
autoklavban torténik. A hére lagyuld matrixokat a teritéfejre szerelt helyi hoforrassal
(rendszerint 1ézerrel) olvasztja meg a berendezés, amely azonnal megszilardul, amint a
présgorgd a szerszam feliiletére simitja.

— Kilénallo szalkategek
szabalyozott elofeszitéssel

—

Silfektetd fy) = Parhuzamosito

(kollimator)
_Szalkéteg vago es
szorito mechanizmus

Szalkdteg tovabbite——

Parhuzamositott

szalkateg paszma
Szabalyozott

hoforras —»

__Teritd-simité gorgd
Szerszam felszin

- tetés (ATL Automa

Szamitoégép vezérelt berendezéssel UD pre a kivant
vastagsagban és iranyokban sokkal gyorsabban €s pontosabban, mint a Kezzel végzett
prepreg laminalds, amely koltség-csokkenést eredményez. Térhalositasa szintén autokldvban

zajlik.
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Két réteg szovet fektetése

ULTRASONIC CUTTERS

piepieg spool
; film separator

Film tekevp

cassetle

prs It 7 d
o T / -f_ s peper ake up roller 7
T e eas 7

5. A kompozit szerkezetek kialakitasanak fobb szempontjai

Kompozit szerkezetek tervezésénél eldszor is vegylik szamba azokat a terhelési, iddjarasi és
egyéb kovetelményeket, amelyeket az elkésziilt szerkezettel szemben tamasztani kivanunk.
Masodszor deritsiik fel azokat a technologiai lehetéségeket, amelyek rendelkezésiinkre

L



allnak. Harmadszor pedig nézziik meg, hogy az elkészitendd darab milyen kdltségeket visel
el. Negyedszer pedig becsiiljik meg, hogy a kérdéses alkatrészbdl, darabbol mekkora
sorozatra szamithatunk. Ezek utan tudunk donteni arrél, hogy milyen technologiaval, €s
milyen szerkezettel tudjuk kielégiteni az el6bbi szempontokat.

A komporzit szerkezeteknek két fo fajtdja van. A tomor-monolitikus szerkezetek, és a
Szendvics szerkezetek. Az alabbi két dbra szemlélteti ezeket.

Monolitikus darabokbol épiilt repiil6gép
szarny részlete.

Szendvicsszerkezetli  szerkezeti
darab részlete.

Mivel kompozit technologiaval igen nagy darabokat is eld tudunk éllitani, ezért célszerli
megnézni a szallitasi, raktarozasi, miihelynagysag viszonyokat, és ezek fliggvényében
dontstik el, hogy hogyan bontjuk fel a kérdéses szerkezetet szerelési egységekre. Mivel a
kompozit ,,nem szereti” a koncentralt terheléseket, ezért torekedjiink mennél nagyobb
darabok épitésére. A kotéseknél pedig részesitsiik eldnyben a nem bonthatd ragasztast.
Torekedjiink szerkezethez ill6 anyag, anyaghoz ill6 szerkezet megvalositasara.

Az elsé probléma, amivel taldlkozunk a paldstnyomds problémaja. Paldstnyomast a
kompozit szerkezet nem visel el, ezért ha nem tudjuk elkeriilni a koncentralt
erObevezetéseket, akkor rendszerint betéteket kell alkalmaznunk. Kiilonosen iigyeljiink arra,
hogy szegecselés helyett csavarkotést hasznaljunk, mert a kompozit kikeményedett matrix
anyaga a szegecselési er0k hatasara tobbnyire karosodik.

Az aladbbi abran bemutatom azokat a karosodasi médokat amelyek felléphetnek.
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Szakadasos kinyirodas Osszenyomodas, benyomodas Kgtéelem deformacié

A kovetkez6 diagram mutatja, hogy a kompozit lemezek sz¢lét6l milyen tavolsagra célszerii
furatot elhelyezni. Tudjuk, hogy fémek esetében ez altalaban 1D.

Nyoméfesziiltség (palastnyomasra)

T T T T T

kiszakadasi hatarfesziiltség
Nagy-kiemelkeddéfejl

kotoelemek esetén

kiszakadasi hatarfesziiltség
// N
Siillyesztettfejli s kisméret(
Kiemelkedafeii kotselemeak
esetén

A

1 2 3 4

e/D
Elszegély (Edge Margin)-furatkozép tavolsag a panelszéitdl

Altaldnos gyakorlat, hogy csapok, csavarok bekotésénél egy paldstnyomasra nagyobb
terhelhetdségli anyagot lamindlunk be. Ilyen anyag lehet akdr egy konnylifém tomb, vagy
egy keményfa betét. Fa esetében iigyelni kell arra, hogy a mianyagon esetleg atdiffundalédo
nedvesség a fat idével karosithatja.

A kovetkezd képen a Shark kétmotoros repiildgép szarnyanak bekotését lathatjuk, ahol a
tobb tonnat atvive csapok egy a szerkezetbe belaminalt, 8 mm-es textilbakelit lemezbe
erositett nagyszilardsagu aluminium perselybe csatlakoznak.




A kovetkezd képeken néhany erd bevezetési példat mutatunk be.

Torzshéj

Uvegszalas szalag

Aluminium erébevezetés

Epoxi-kitsltes
A torzskeret fala

A Pulsar repiil6gép szarny
bekotése



A Shark reptildgép kiilonbdzo erébevezetései.

Az igyekezet, hogy a koncentralt erdket csokkentsiik, Ujszerli szerkezeti megoldasokra
vezetett. Az alabbiakban bemutatunk erre egy klasszikus példat. A kar novelésével a
tamaszeroket jelentésen csokkenteni lehetett.

Hagyoményos fémépitésii repiildgép
szarnyanak bekotése

Kompozit épitésii repiil6gép szarnyanak
bekdotése .

A tovabbiakban példdkat adunk a kompozit szerkezeti megoldasokra. Elsének az Fs24 az
elsé teljesen tivegszal — polisztirolgyanta - balsafa kompozit reptilédgép (1954) szarnyanak
szerkezete.




A szendvicsszerkezetek fejlodésével lehetdvé valt a szarnyba épitett merevitések szdmanak
jelentds csokkentése, mivel a szendvics héj sajat merevsége elegendd volt. A kovetkezd
abran lathatjuk egy mai korszer( repiil6gép szarnyanak keresztmetszetét.

Schnitt durch den Nimbus 3-AuBenfliigel.

Itt pedig egy teljesen kompozit, hazai
épitésii helikopterlapat szerkezetét 1athatjuk

Bemutatjuk a D 42 kétmotoros kompozit repiilégep szarny kozepreszet, a kompozit
motoraggyal egybeépitve.
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A mai szélerdmiivek lapatjait is csak kompozitbol lehet eléallitani.

AD IVIdl 198 1 KONnmen aann aie Scnaien 1ur aie opera-
tionellen Blatter 2 und 3 hergestellt (bis Oktober 81)
und im November an MAN gelieferf werden. Die
Vormontage in Gustavsburg war erst zwischen Juni
und August 1982 moglich. Die Endmontage schlieB-
lich fand im September und Oktober 1982 in Marne
statt.

GFK-Schalen im duBeren Teil des GROWIAN-Rotorblatts
(Zeichnung MAN).

: 71:7 e e

30 35 L0 s 50 Rl

Schnittzeichnung des Rotorblatts (Zeichnung MAN)

A liner
bao rskere
ra; a1ak.

kotiawzza, nogy a gyatwas newn cgy uciycn wWrténik, wual a szaiast KULIAWZASUKAL 1S

figyelembe kellett venni.
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Az alabbi képeken két egyedi — kis szérids replil6géptorzset mutatunk be. Az egyik a B-10
Amphibia torzse, a masik a Halley Kft Apoll6 Classic torzse. Az elobbin lathatjuk azt a
formagazdagsagi lehetdséget, amelyet csak ez a technologia tud biztositani. Mindkét torzs
kézi laminalassal késziilt, koremat szalagokkal torténd merevités mellett.
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Apollo Classic torzs.

B-10 Ampbhibia torzse.

A kompozit szerkezetek deformacidi Iényegesen nagyobbak az eddig megszokottaktol. Ez
szamos problémat jelenthet. Az alabbi képeken bemutatjuk az Astir vitorlazogép, és a B787
szarnyterhelési vizsgalatarol késziilt képeket.

Astir B 787

Ezt a nagymértékii alakvaltozast a konstrukcio soran figyelembe kell venniink. A kovetkezd
hatasokra kell elsdsorban figyelni:

d Az alakvaltozas hatasa a mikodésre

d Az alakvaltozas hatasa a terhelésekre



a Az alakvaltozas hatasa a szilardsagra
a Az épités ¢és szerelés kozbeni alakvaltozas

d A szallitas kozbeni alakvaltozas

Azonban ezt a nagymértékli deformaciot ki is tudjuk hasznalni. A kdvetkez6 néhany képben
bemutatunk néhany példat arra, hogyan lehet repiilégépek futomiiveinél egyesiteni a
teherhordo és a rugdzo elemeket.

Hagyomanyos régi futomd.

Kompozit futdémiivek

Corvus Racer Pipistrel
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6. Kompozit szerkezetek méretezésének alapelvei.

Mivel a kompozit szerkezetek, neviiknek megfelelden, tobb rendszerint igen kiilonb6zd
tulajdonsagu anyagokbol allnak Ossze, ezért a méretezés soran kiilon, kiilon is figyelembe
kell venniink az egyes Osszetevokre hatd hatasokat. Megkiilonboztethetiink matrix vagy
tamaszto, szal vagy erdsito, illetve vaz vagy maganyagokat. Ezek a kiilonbozo terheléseket
kiilonb6z6 modon viselik. Az esetek tobbségében feltételezhetjiik, hogy bizonyos
terheléseket, pld huzas, csak bizonyos oOsszetevok viselnek, mivel az egyes anyagok
rugalmassaga nagysagrendekkel eltér egymastol. Vizsgalnunk kell ugyanakkor, hogy az
egyes Osszetevok kapcsolata megfeleld e. A kompozit szerkezetek leggyakoribb
tonkremenetele az ugy nevezet delaminalizalodas, vagy ,kifehéredés”,, amikor a vazanyag
elvalik az erdsitd anyagtol. Jellemzd, hogy ezeknek az anyagoknak a tulajdonsagai az
altalunk megszokottndl sokkal jobban fliggenek a gyartdsi technoldgiatél. Ebbdl az
kovetkezik, hogy nem hagyatkozhatunk csak a katalégus adatokra, vagy mdasok kutatasi
eredményeire, hanem az elézetes méretezésnél a konkrét gyartasi koriilmények kozott
eldallitott probatestek vizsgalatara is sziikség van, illetve bonyolultabb szerkezeteknél,
utolagos terhelési illetve torokisérleteket kell végezniink. Errdl részletesebben a kovetkezd
részben lesz szo.

Megfeleld igénybevételi modellt kell kialakitanunk. Itt felmeriil a terhelések kérdése.
Vannak teriiletek, ahol a méretezési terheléseket eldirasok vagy szabvanyok meghatarozzak
(hajozaés, repiilés, stb.), ahol azonban nem, ott sajat magunknak kell ezeket megvalasztani.
Ennek sordn nem csak a jozan ész daltal meghatarozott “lizemi” terhelésekre kell
figyelemmel lenni, hanem a szerelési terheléseket, a szallitasi terheléseket, az un. megfogasi
terheléseket és az idGjaras okozta terheléseket is. Itt jelentkezik a biztonsagi tényezd
kérdésére is. Gillemot professzor mondta, hogy ,,a biztonsagi tényezd kifejezi a mérnok
bizonytalansagat”. A kompozit szerkezeteknél a tényleges biztonsagi tényezd nagyobb, mint
amit eddig megszoktunk. Eppen ezért sziikséges a kész szerkezeteket megfeleld szilardsagi
ellendrzo terheléseknek alavetni. A csak virtualis szimulacié nem elegendd, ezeket minden
esetben fizikai kisérletekkel kell verifikdlni. Ezzel nem csak a sajat szamitdsainkat
ellendrizziik, hanem a végzett munka mindségét is.

Nagyon fontos, hogy csak ellenérzott szilardsagi adatokbol dolgozzunk. A katalogus adatok
illetve az irodalomban talalhaté adatok jellemzdéek lehetnek wugyan, de konkrét
méretezésekre nem alkalmasak. Fontos hogy megfeleld szovetfektetési tervet készitsiink, €s
ennek végrehajtasat gondosan ellendrizziik. Ma mar egyre inkabb elterjed, hogy a klasszikus
szovetek helyett UD szovetekbdl alakitjuk ki a lamindtot, ami egyrészt nagyobb
szilardsagot, masrészt pedig azt jelenti, hogy a jobban tudunk alkalmazkodni a tényleges
igényekhez.
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Hogyan is méretezziink?

Komoly probléma, hogy a huzo és nyomoszilardsag jelentOsen eltérd. A kovetkezd
tablazatban illetve diagramban erre talalunk tajékoztatd adatokat.

Mechanikai
paraméter

Szakitd vizsgdlat | Oni [MPa] 1807 60,5 1737 | 1876
ASTMD3039 | Ej, [GPa 144

Nyom vizsgilat |01 [MPa] m 01| 70| 814
ASTMD3410  [E, [GPa) 143 ] 1.
% [MPa] 1 47 B | 54
G [GPa] | 206 | 07 | 198125

Vizsgalat tipusa Atlag Szords | Min. | Max.

Nyird vizsgalat

Nl ro | —

7 200  Kozepes modulust (M) szénszdl 75 2500
% Nagyszildrdsagu
~ 9000+ ('HS") szénszdl 's" vegszal = 9000 J Kozepes modulusi ("IM") szénszl
1] )]
0 U
0 i 0 Lot nen :
Z 1500+ £ 45004 Nagyszilardsagd  "S" vegszal
:: :5 n n - -
N i N ("HS") szénszal
8 Aram' "E“ ﬁvegszﬂ 8
E 1000- E 1000- nei L
N £ E" livegszal
7 0

500 E 500+

0 I | > 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Nylas: (%)

Osszenyomadas: (%)



Lathatjuk, higy a huzo6 és nyomoszilardsag eltérése jelentds a

6 nyomo / 6 hazo — 0a8 - 015 (0137)

Komoly probléma, hogy a nyomoszilardsag mérése kompozitokndl eléggé problematikus,
err6l, a kovetkezd részben részletesebben is beszélink. A Nyomoterhelés hatasara
bekovetkezd 0sszeroppands veszElyét, kiilondsen Kevlar esetén figyelembe kell venni.

Az aramid-epoxi (,,Kevlar’-epoxi) laminat ,,aszimmetrikus” viselkedése hajlito-igénybevétel
hatdsdra: a nyomott oldal a huzott oldali terhelési maximumnak ~30 =35 %-anal

,,'

,0SsZzeroppan

Megnyilds

- Jemleges
h releg
J
y Famdits L 9imas vonal)

A hajlitdigénybevétel értelmezése

Ez annyit jelent, hogy a nyomooldalon beépitett szovetmennyiséget jelentdsen ndvelni kell.
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Igen gyakran el6fordul, hogy nem megfelelden kezelik a nyirderd problémadjat. Nézziik meg,
hogy ez mit jelent. Az aldbbi dbrdkon bemutatjuk, hogy egy nyirt lemez (tartogerinc,
csavard doboz boritas, stb,) deformacidja milyen ¢€s, hogy ebbdl milyen szalfektetési irany
kovetkezik, mivel a szalak csak huzoderoket tudnak felvenni.

b b :
- —_— -~
T i
Deformacio nyiraskor |!
o) - ‘_ﬁ —— (o] ——
I 7
1 | TRV | 1

A helyes szalirany a kdvetkezo

Sokszor ezt a rossz szaliranyt alkalmazzak.

Az egyik f6 probléma, hogy a nyirofesziiltség fogalma (t) nehezen hasznalhato, mivel nem
ismerjik a miikodé szalkeresztmetszetet. Erre megoldas a ,,nyirofolyam”, fogalmanak
bevezetése.
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t=1v

Ahol t = nyir6folyam (N/m)
T = nyiro fesziiltség (N/m?)
v = lemezvastagsag (m)

Sik gerincii tartd

t=Q/h

Q = nyird erd (N)

h = gerincmagassag (m)

Csavart doboz

Mcs = csavard nyomaték (mN)

F = doboz keresztmetszet (m?)

t = M/2F (Bredt képlet)
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Figyelembe kell venniink a kompozit nagyobb rugalmassagat is, ezért a stabilitasi, kihajlasi,
problémaknak nagyobb a jelentdsége, mint azt eddig megszoktuk. Mik ezek a stabilitési
problémak

* Rudak kihajlasa
* Lemezek hullamosodasa

«  Gatolt kihajlasok

Ezért szoktunk kompozitok esetében a vékony lemezek helyett ahol lehet nagyobb
falvastagsagu szendvics lemezeket hasznalni. Sik lemezek hullamosodasara mutatunk be
né¢hany abrat.

3

Beulfaklor k —=
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T = kb (EF

Beulfaktor k —e

Meg kell vizsgdlnunk, hogy a kompozit szerkezetek hogyan viselkednek hosszi idon
keresztiill hato farasztdo igénybevételek hatasara. Megallapithatjuk, hogy a kompozit
gyakorlatilag nem farad csak oOregszik. Az aldbbiakban bemutatjuk egy az Airbus altal
végzett faradasos vizsgalat végeredményét, illetve azt, hogy hogyan terjed az induld
karosodas (repedés) egy fém és egy kompozit szerkezetben.
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A repedés terjedése fémben és kompozitban (Airbus)

Composite Structure Design — Design Considerations — PROOF OF STRUCTURES — Damage Tolerance (cont’d)

NO GROWTH CONCEPT

METALLIC STRUCTURE | COMPOSITE STRUCTURE

| No growth concept |

Crack growth I

No damage growth
Impact

Before impact
| After impact

I Residual strength capability ‘

Residual strength capability ’\

Y
Eemeeeeeeme ot e e s Y
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Féleg jarmiiveknél hasznaljuk az ugynevezett Fail-Safe szerkezeteket, amelyek 1ényege az,
ugy alakitjuk ki a szerkezetet, hogy a karosodasi sebességet olyan alacsony szinten tartjuk,
amely lehet6vé teszi annak a rendszeres ellenérzés — karbantartds soran torténd felfedezését

¢s kijavitasat. bemutatjuk az Airbus egy oktatd abrajat, amelyik jol jellemzi a két szerkezet
kozotti kiilonbséget.

Composite Structure Design — Design Considerations — PROOF OF STRUCTURES — Damage Tolerance (cont’d)

NO GROWTH CONCEPT

The Fail Safe / No Growth approach intends to ensure that permitted manufacturing
anomalies and in service impact damage do not propagate in fatigue

Small duration
below ultimate loads

Possibility of long duration
Impact damage below ultimate loads

Damage detected then
original strength restored

Residual strength

Damage detected to reach at least
the same level of safety as with
metal

Time

Composite
structure

Part design is such that whatever reasonably expected damage occurs during a flight, the damaged structure
must be able to substain the ultimate static load for the completion of the flight.
D Inspection program ensure detection of a damage that reduce the structural
capability of the part up to the minimum required residual strength. _—

— Metallic structure
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Lathatjuk, hogy fémszerkezetek esetén az ellendrzéseket és javitasokat periodikusam meg
kell ismételni, mig kompozitoknal erre nincs sziikség.

Végezetiil foglalkoznunk kell az 6regedés és a korr6zid problémajaval is. Foleg a napfény
ultraibolya sugarzasanak hatdsara a matrix anyaga eloregszik. Erre jo példa az alabbi abran
lathato oreg telefonkésziilék, amelyik ugy allt évekig egy irdasztalon, hogy csak az egyik
oldalat siitotte a nap. Megfigyelhet6 a késziilék eldeformalodasa.

Sokan azt hiszik, hogy a kompozitoknal nem kell
szamolni a korrézidval. Sajnos ez nem igaz.
Minden esetben meg kell vizsgalnunk, hogy a
kompozit rendszer tagjait a varhatd lizemeltetési
kornyezet mennyiben karosithatja. Figyelemmel
kell lenniink arra, hogy a miianyagokon a viz,
vagy az egyes vegyi anyagok atdiffundalhatnak
(ozmozis) és ha nem védekeziink ellene sulyos
problémakat okozhatnak. Ez ellen megfeleld
bevonatok (festés, gél, stb.) hasznalataval, illetve
iizemeltetési korlatozasokkal védekezhetiink. Vizi
jarmiveket gyartok kdzismert problémadja, hogy a
g€l vagy festéksériiléseken behatold viz feloldja
az iivegszalakat, igy a kompozit helyileg elvesziti
a szilardsagat. Néhany fényképet mutatunk be az
ilyen karosodéasokrol.




7. Kompozit anyagok és szerkezetek szilardsagtani és merevségi vizsgalatai.

Ahhoz, hogy megnyugtatéan tudjunk méretezni és a konstrukciot kialakitani sziikségiink van
a szilardsagi €s merevségi alapadatok ellendrzésére a konstrukcio kialakitas eldtt, mégpedig
ugyanolyan gyartasi koriilmények kozott készitett probatestek segitségével, mint amilyen
koriilmények kozott a gyartds torténni fog. A kompozitok jellegébdl kovetkezéen nem
hasznalhatjuk azokat a probatest alakokat, mint amilyeneket a fémeknél megszoktunk. Az
alabbiakban bemutatok egy par erre a célra jol hasznalhatd probatest format. Az egyik fajta
probatest kozepén taldlhatd lyuk, azt a célt szolgalja, hogy a szakadas kisebb erdnél

kovetkezzen be.



A kovetkez0 tablazatban egy ilyen vizsgalati eredményt mutatok be.

A fétaro o6v anyaganak vizsgalata.

Prébatest Az UD A gyanta A rétegek A rétegek A teljes A probatest A probatest
szama szovet tipusa szama szélessége réteg szakitoereje  fajlagos
specifikus szélesség szakitoereje
sulya
gr/m? db m m kN kN/m kNm/gr
/1 500 4 0,01 0,04 25,4 635 1,270
1/2 500 4 0,01 0,04 18,6 465 0,930
/1 330 LH 160 3 0,01 0,03 10,9 363 1,101
1/2 330 LH 160 3 0,01 0,03 10,2 340 1,030
/3 330 LH 160 3 0,01 0,03 10,2 340 1,030
/4 330 L 285 3 0,01 0,03 13,8 460 1,394
1/5 330 L 285 3 0,01 0,03 13,9 463 1,404
11/6 330 L285 3 0,01 0,03 13,1 437 1,323
B= 20 mm [
h = 1,15 mm ‘

=
I

2,2 mm

L= 250 mm




tonkremeneteli formak huzasnal

1. Fulbdl valo kicsuszas
2. Szakadas a befogasnal
3. Keresztiranyu szakadas

4. Hossziranyu repedés

5. Atlos szakadas BiE

6. Robbanasszerii tonkremenetel

tonkremeneteli formak nyomasnal
1. Atlés elnyirodas
2. Hossziranyu szétrobbanas, sepriisddés

3. Keresztiranyu elnyirddas

LS




4. Hossziranyt repedések a szabad hosszon
5. Elnyirodas a befogasban
6. Repedezés a befogasban

7. Véglap hasadasa

Hajlit6 vizsgalat Nyomo vizsgalat
Nyir6 vizsgalatok

(Rétegszétvalas vizsgalata)

A kész konstrukciok vizsgalata

A konstrukcié ellendérzése, illetve a gyartds mindségének a megfeleldsége okvetlen
szlikségessé teszi, hogy a kész darabokat, vagy azok egyes részeit tord illetve terhelési
probanak vessiik ald. Nagyszérias, illetve kiemelt fontossagi darabok esetén a gyartast
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toroprobak elézhetik meg (sokszor hatosagi eldirasként), amennyiben ezt nem kell

végrehajtani ajanlott (vagy eldirt) minden darab biztos terheléses vizsgalata. Az ilyen
vizsgalatokra mutatunk be néhany példat.

Helikopter rotor lapat t6 vizsgalata

.
—‘nA‘d

|
i

e
LS
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Repiil6gépszarnyak vizsgalata

A B-10 kétiiléses amphibia szarnyanak

terhelésprobdja

A Shark kétmotoros repiil6gép

szarnyanak terhelésprobaja




Szarny terhelési probai (Schemp Hirth)

\Achskralte

Querta st Q.infolge Fligelauftrieb

FligelanschluBkrafte infolge Q.

Erzeugung der FlugelanschluBkrafte

w durch externe Last am

Belastungsrahmen

DA 40 szarnyterhelés




Boeing 787 Dreamliner




futomiivek ejtésprobaja
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DA-40 B-10 Amphibia

DA 40 motorfelfiiggesztés

Shark, csiir6 felfiiggesztés

Shark vizszintes vezérsik



