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FATOL A KOMPOZITIG. A REPULOGEPEK EPITESERE HASZNALT
SZERKEZETI ANYAGOK FEJLODESE NAPJAINKIG*

A foldi és vizi miiszaki létesitmények tartoszerkezeteivel szembeni elsédleges kévetelmény a megfeleld szilardsag. Ez,
legijarmiiveknél kiegésziil a lehetd legkisebb szerkezeti tomegre valo torekvéssel (kénnyiiépités elve!), mivel a repii-
l6gép levegbbe emeléséhez tomegével aranyos motorteljesitmény sziikséges. Ebbil adodoan a repiilés kezdeti iddsza-
kaban a konstruktorék fat hasznaltak épitdanyagul, majd késobb megjelentek a hegesztett acélcsobol épitett egyes
szerkezeti elemek, amit teljesen acélszerkezetek is kovettek. A létrehozott féem konstrukciok masik csoportja diuralu-
miniumbol késziilt, de ismeretesek vegyes épitésii kialakitdsok is. Az utobbi évtizedekben a kompozit anyagok rohamos
elterjedése tapasztalhato. (E fejlédesi folyamatrol szol az alabbi cikk, amelyben a targyalt anyag atfogobb feldolgo-
zasat beagyazott internetes hivatkozdsok segitik, ezért célszerii online internet elérés mellett olvasni.)

FROM THE WOOD TO THE COMPOSITES — THE DEVELOPMENT OF STRUCTURAL MATERIALS
USED FOR AIRCRAFT CONSTRUCTION TO DATE

The primary requirement for the support elements of technical facilities on the ground and on the water is appropriate
strength. In case of aircraft, there is an additional requirement: to minimize the structural weight (the principle of
light construction), as in order to be able to lift up the aircraft one needs an engine performance proportionate to the
weight of the aircraft. Consequently, in the early years of aviation history constructors used wood as building mate-
rial, later on certain structural elements were built of welded steel tubes, and then fully steel constructions appeared.
To another group of created metallic constructions duralumin constructions, and there are mixed-construction de-
signs too. For the past decades we can see the rapid spread of composite materials. (The article below is about this
development process, in which embedded internet links support the more comprehensive processing of the material
discussed. For this reason it is advisable to read it with internet access at hand.)

REPULOGEPEK FABOL
A fa

A fa szerkezetének kialakulasat ismerve vilagossa valik, miért is ez volt a kezdetben a repiild-
gépek sarkanyanak fo épitd anyaga. Létrejotte mintegy 420 milli6 éve kezdddott, a harasztok
¢és zsurlok megjelenésével. A fa szerves anyagokbol épiil fel, amit maga allit el szervetlen
vegyliletekbdl. A levelekben 1évo klorofill a levegdbdl széndioxid, a talajbol viz és oldott as-
vanyi anyagok, valamint a napsugarzas energidjanak felhasznalasaval szerves vegyiileteket hoz
1étre, melyek koziil bizonyos szénhidratok alkotjak a fatest celluloz-szerkezetének alapanyagat.
Utobbinak (is) koszonhetd, hogy a fa (torzs) kivagasat kovetden is, - megdrizve szilardsagat,

1 okleveles épitémérndk, nyugallomanyu egyetemi docens (BME) jborjan@gmail.com

2 repiilémérnok, koncz.imi57@gmail.com

3 okleveles repiil6mérndk, egyetemi tanar (NKE), ovari.gyula@uni-nke.hu

4 Lektoralta: Dr. Kavas Laszl6 alezredes, egyetemi docens, NKE KRT, kavas.laszlo@uni-nke.hu
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rugalmassagat - a beldle késziilt targyak kitlinben megfelelnek kiilonbozo teherviseld szerke-
zetek, igy a repiildgép sarkany épitdanyagaul is.

A fatest szerkezete

A fa alapanyaga a celluldz, amely szén, hidrogén és oxigén atomokbol 4ll6 driasmolekula lanc
(1. abra) és a sejt €lete soran szénhidratokbdl enzimek segitségével alakul ki (2. abra).

1. 4bra A cellul6z molekula egy szakasza®

{ Celiuloas microfibrils
= in & plant coll wall

Cell walle / Microfibril

I\ Glucose,'monomer

2. abra A sejtfalat alkotd fibrillumok vézlata®

3. 4bra A sejtfal beliilr1’

Az 6sszekapcsolddd glukdz molekuldk 15-20000 egységbdl alld lancként, az oldalkapcsolatok
révén kristalyos tulajdonsagokat is mutatd rostokka valnak. Ezek a mikrofibrillumok, amelyek

5(http://hu.wikipedia.org/wiki/CeIIuI%CS%BSz#mediaviewer/ File:Cellulose-1beta-from-xtal-2002-3D-balls.png)
® http://mkk.szie.hu/dep/aeet/tanweb/Fogalomtar/fogalom_kep/cellulose.JPG
7 http://mkk.szie.hu/dep/aeet/tanweb/Fogalomtar/fogalom/kep/cellulose.JPG
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ujabb kotege alkotja a fibrillum-szalakat. Az €16, anyagcserét folytato sejtekben alakul ki a sejt-
falat képezd fibrillum szalak kotege, amely az eredeti sejtfalat folyamatosan vastagitja (3. 4bra).

A fa keresztmetszete

A fatest évrol évre ugy novekszik, tigy, hogy a kéreg alatt a sejtek — kifelé a kérget vastagitva,
befelé a fatestet novelve — osztodnak. Tavasszal vékonyabb fald, nagyobb sejtek, sszel vasta-
gabb falu, kisebb sejtek fejlodnek ki. E valtakozasa adjak az évgyliriiket. Az egyes fafajtak mas-
mas sejtszerkezettel rendelkeznek (Id. 4-6. abra!).

"‘ o ey -.“ . Fed |
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6. dbra Voros tolgy®

A modellezdk altal is kedvelt balsafanadl nagy, vékonyfalu sejtek keletkeznek, igy az rendkiviil
konnyl. A repiilégépeken szarny-torzs dtmenetek kialakitdsdhoz, valamint kit6lté anyagként
szendvics szerkezetek kialakitasdhoz hasznaltdk. Az erdei fenydt és a hasonlé tulajdonsagi fa-
kat is széles korben alkalmazzak, mivel tavaszi pasztajat pl. szikével kivagva, akar ~1 millimé-
ter széles 1écek is kialakithatoak beldle modell alkatrészként. A voros tolgyet tomottebb sejtjei
miatt, — ami nagyobb a teherbirast is eredményez — jellegzetesen nagyobb erének kitett teher-
viseld elemekhez alkalmazzak. Az esetenként benne 1€v6 gorcsok viszont nehezitik a repiilési
épitdanyagként torténd felhasznalast.

8 Dr. rer. nat. Dipl.-Biol. Rudi Wagenfiihr und Ing Chr. Sheiber: Holzatlas. Veb Fachbuchverlag Leipzig
® Dr. rer. nat. Dipl.-Biol. Rudi Wagenfiihr: Anatomie des Holzes. Veb Fachbuchverlag Leipzig 1988
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A fa az 1. Vilaghaboru alatt a repiildgépgyartas nélkiilozhetetlen anyaga volt, de a II. Vilagha-
boruban is késziiltek fabol reptilogépek (pl. 1944-ben, a kis szerkezeti tomege miatt az akkori
vilag leggyorsabb konnylibombazoja a Hp Mosquito. illetve a legnagyobb vizi- repiil6gépe a
H—4 Hercules "Spruce Goose" (1947) is nyirfabol késziilt, (bar utobbi sohasem repiilt!).
Repiil6gép épitéséhez leggyakrabban hasznalt faanyagok és jellegzetes alkalmazésai:

e ucfenyo: foleg vitorlazo repiiloknél, kisebb igénybevétel esetében,

e koris, dio, mahagoni: légcsavarok, futomi csuszotalpak,

o harsfa: 1écek, betétfak,

e Dbalsa: kitdlt6 anyag,

o nyir, biikk: rétegeslemez alapanyaga.
A fa szerkezeti elemek Gsszeerdsitéséhez rendszerint fém kotoelemeket alkalmaztak.

Repulészerkezetek boritas nélkiili, racsszerkezetii torzzsel
WRIGHT fivérek repulészerkezetei 1900-tol

Wrighték repiilégépeiket sokaig fa 1écekbdl készitették, (melyek jol szemlélhetdek /A Wright
testvérek repiildgépe/. €. beagyazott hivatkozason). Késébb — Octav Chanute francia hidépité
mérnok javaslatara — mind a sikld, mind a motoros 1égijarmiiveikre osztott szarnyfeliileteket
épitettek. A biplan elrendezés elénye, hogy a két szarny — sikjaban elhelyezett fotartok ducokkal
0sszekotve, valamint atlos acélhuzal merevitokkel ellatva - kitling, stabil térbeli racsos tarto-
szerkezet. Ez szilardsagi szempontbol azért elényds. mert a terhelésbdl szdrmazd nyomatékot
az egeész szerkezet egyiittesen viseli. Repiilés kozben a felsé szarny nyomott, az als6 a huzott
Ovben lesz és a lécek teljes keresztmetszete részt vesz a terhelés felvételében. A nyomaték karja
a két szarny tavolsagaval egyenld. Egy 1éc esetében csak a keresztmetszet fele vesz fel nyomo-
erdt, az is haromszog alakt fesziiltségeloszlast mutat, tehat negyede a tisztan nyomott 6vhoz
képest és a nyomaték karja a 1éc magassaganak 2/3-ada. Mivel aerodinamikai szempontbol a
szarnyprofiloknak vékonynak, iveltnek és konnytinek kell lennie, két-két fotartora helyezték a
hajlitott 1écbordéakat. A szarnyak sikjaban elhelyezett keresztez6 huzalmerevités hossziranyban
biztositotta a két fotartd egyiittdolgozasat. A fOtartok, a bordak, az 6sszekotd ducok és a mere-
vitd huzalok egy olyan térbeli racsos szerkezetet alkotnak, amelyek az el6forduld terheléseket
rendkiviil kis sajat tomeg mellett képesek felvenni. Ugyanakkor a fa fizikai tulajdonsaga azt is
lehetdve tette, hogy a két szarnyvéget a profil szerkezeti tengelye koriil huzalokkal rugalmasan
elcsavarva a kivant cstiré hatast (hossztengely koriili bedontést) is kivaltsak. (Jelenleg a repii-
16gépeken ezt csuklosan rogzitett kormanylapok biztositjak. Sport repiildgépeket még a kozel-
multban épitenek kétfedellire, dontéen kedvezd miirepiild sajatossagai és egyszerii foldi tarol-
hatosaguk miatt, de ilyen a még jelenleg is hasznalatos An-2 is).

A Wright-fivérek biplanjan — a szerkezeti tomeg csokkentése miatt — a hordozo- €s iranyfelii-
leteket boritottak be vaszonnal, a torzs racsszerkezete szabadon maradt, a pilota az also szar-
nyon eleinte fekvo, késobb ilé helyzetben irdnyitotta a repiilégépet (7. abra). Mellette a négy-
hengeres motor két, ellentétes iranyba forgd told 1égcsavart hajtott meg kerékpar lanccal, me-
lyek tengelyeit 2-2 6sszekoté oszlophoz rogzitették. (Wright fivéreknek eredetileg kerékpar ja-
vitdo mithelye volt). Kettds fiiggdleges vezérsikot a szarny mogott négy darab merevitett 1éc
tartotta. A vizszintes stabilizdtorok — ugyancsak huzalmerevitésii 1écekre szerelve — eldl voltak
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(kacsa elrendezés). Futomiiként csuszo-talpakat alkalmaztak, a startot egy lees6 stllyal mozga-
tott katapult segitette. (A beagyazott videon megtekinthetd az épités menete is.)

7. 4bra FLYER 1110

Szamos tovabbi konstruktor is alkalmazta a kétfedeli, nyitott, burkolatnélkiili, racsszerkezet-
torzset (pl. 8. abra) (melyek koziil tobb megtekinthetd az aldbbi hivatkozasok segitségével:
FABRE vizirepiil6gép /francia, 1910./, VALKYRIE /brit, 1910./, BRISTOL BOXKITE /brit/,
CURTISS Golden Flyer /JUSA 1909./, SILVER DART /USA, 1909./, CODY /brit. 1910./)

8. abra FARMAN II1*1!

Burkolt torzsii replildgépek megjelenése

A repiilési idOtartam, sebesség, illetve magassag ndvekedése sziikségessé tette a repiildgép tor-
zsek - legalabb is részleges, a személyzetet a kiilsé kornyezeti hatasoktol védo - boritassal tor-
ténd ellatasat. Utobbiakat, melyben katonai alkalmazas esetén a pilota mellet a 16vész foglalha-
tott helyet, (de rendszerint ide rogzitették a motort is) gondola kialakitasu torzsnek is nevezték
(pl. 9. abra). Még 1917-ben is épitettek ilyen torzskialakitast harci és bombazo repiildgépeket.
Ennek egyik jellegzetes, és szériaban is épitett tipusa a De Havilland DH 2 volt. A kor hasonlo
szerkezeti megoldast ismert repiiléeszkozei voltak még a VOISIN 5 /francia, 1916./,
FARMAN HF 23 /francia, 1914.), illetve a VICKERS FB 5 /brit, 1915./.

10 http://hu.wikipedia.org/wiki/Wright_fivoeC3%A9rek#mediaviewer/File:Flyer-2.jpg
1 http:"/en.wikipedia.org”/wiki/Farman_III
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9. abra BREGUET BrM-S
Hagyomanyos torzskialakitasu repiilégépek

A gondoléval szerelt, teljesen burkolt torzshi repiilégépek sarkanyanak teherviselé vazszerke-
zete is tobbnyire teljes egészében fabol késziilt egyre igényesebb technologiaval. (A mellékelt
beagyazott filmrészlet, egy ilyen légijarmi restaurator mithelyét mutatja be.)

Hérom, vagy 4 hosszmerevitd 1écet, fa rudakkal 6sszekotve, szabalyozhatd feszitéhuzalokkal
merevitve alakitottak ki a vezérsikokat tartd torzset, amit eleinte vaszonnal, késobb réteges le-
mezzel boritottak. A motor koriili burkolat altaldban aluminium lemez volt. (Kozel teljes egé-
szében faszerkezetii harcirepiildgépet lathatunk ezen a webhelyen.)

Az 1. Vilaghaboraban épitett repiildgépek tipikus szerkezete: négy hossztartobol kialakitott fa
racs volt, melyet dicok és huzalok merevitettek. Ezt vdszonnal boritottdk, az aerodinamikai
format torzskeretek és bordak biztositottak. A habort végén szolgalatba allitott BRISTOL F 2
torzse valamint a magyar rekorder Roma repiildgeép (10. abra) is faszerkezetii volt.

10. abra ROMA 12

A korszak tovabbi néhany jol bevalt repiildgépe volt még a:

e NEUPORT 28 melynek négyovii, faszerkezetli torzse a kapcsolodo torzskeretekkel a
mellékelt vided segitségével is tanulmanyozhat6: Részletek, a feszitérendszerek;

e SE 5 A tovabbfejlesztett konstrukcio volt. Az erdsebb motorok és a a szélcsatornaban
végzett kisérletek eredményeként vastagabb szarnyprofilokbdl kialakitott szarnyat ka-
pott. Ez magasabb fOtartoov alkalmazasat ¢s mas bordaépitést is lehetové tett. (Jol lat-
hatoak a replika épitést megorokitd filmrészleten a szarny részletei benne a torzs 4 db
fa hossztartobol kialakitott racs szerkezete. A racsrudakra ives alaktarto elemeket is rog-
zitettek, amin stirli vékony lécezés tartotta a vasznat. Ezt a szerkezeti megoldast tobb
mas korabeli repiilégépen is alkalmaztak.

12 Zainko Géza: Képes repiilés, repiilés képekben http:/kepesrepules.wordpress.com
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Monoplanok

A kétfedeli repiilogépek mellett sok konstruktér valasztotta az egyfedelii, (monoplan) elrende-
zést. A szarny szerkezete hasonl6 a kétfedeltiekéhez, de a torzskozépre épitett pilonokhoz rog-
zitett kiilsd merevitd huzalokkal biztositottak a szarny megfeleld hajlitd merevségét. Kivétel az
Etrich Taube gépe, amely ezen kiviil még a szarny alatt futd 1écet is tartalmazott. Ez a két {o-
tartoval egy haromovii térbeli tartoracsot képezve merevitette a szarnyat. Egyébként, ez volt az
elsé, még az elsd vilaghaboru elott, harctéren is bevetett repiildgép (1911 olasz-torok habora).
A monoplanokon a vezérsikok mar rendszerint a torzs, boritassal ellatott farokrészére rogzitet-
ték. Legegyszeriibb megoldast a Fokker Spinne tipusnal lathato, ahol két fatartot, huzalokkal
merevitettek. A baldachin és a torzsmerevitok fémesébdl késziiltek.

Hasonléan, BLERIOT mellékelt a vazlatan is jol latszik, hogy az egész repiilogép faépitésii
volt, csak a futomii és baldachinok késziiltek fémbdl. A szarnyat huzalokkal rogzitették (mere-
vitették) az utobbiakhoz. A racsszerkezetii torzs dvrészét 4 darab fa rad alkotja, melyeket diicok
kotnek 0ssze és mezdnként atlds huzallal merevitettek. A torzs elejét vaszonnal boritottak. Ezt
a teherviseld rendszert még nagyméretii bombazdé repiildgépek esetében is alkalmaztik, de ott
a teljes feliiletet eleinte vaszonnal, késobb réteges lemezzel boritottak. (Ilyen torzs szerkezet
tekinthetd meg a mellékelt videokon is, valamint hasonl6 konstrukciok: a ZEPPELIN STAKEN
8301 /német, 1918./, SPAD XIlII /brit, 1918./, a HANDLEY PAGE 0/100 /brit, 1918./ és a Be
2C /brit, 1916./ is lathatéak a tovabbi beagyazott részleteken).

A bemutatott vaszon- és furnér boritasu racsszerkezetli konstrukciok k6zos sajatossaga, hogy a
boritas - csak kedvezdbb aerodinamikai format biztosit a torzsnek, védi a személyzetet, a rako-
manyt a kornyezeti hatasoktol, de - nem vesz részt a terhelések felvételében.

Félhéj és héjszerkezetii torzsek létrehozasa

A repiildgép-épités fejlodésének kovetkezd sziikségszerli dllomésa a boritas fokozatos bekap-
csolasa volt a terhelések felvételébe. Ennek els6 1épéseként a megerdsitett boritas - mint zart
kontar — a csavaras, valamint vizszintes és fiiggéleges nyirasok, nyiréfolyam formajaban tor-
ténd felvételére valt alkalmassé. Ez, az un. félhéj szerkezet, amelyben rendszerint kiilon tarto-
mas formajaban felvenni. A tudomany €s a gyartastechnologia tovabbi fejlodése lehetove tette
kizarolag a boritas alkalmassa tételét valamennyi terhelés felvételére. Ez utobbit nevezik héj-
szerkezetnek. Az elsé ilyen repiil6gépet a Deperdussin cég készitette. Egy sablonra réteges-
lemez csikokat rogzitettek, melyek szaliranya a torzs tengelyével szoget zart be a {6 csavarasi
igénybevételeknek megfelelden. (Ezt illusztralja a MONOCOUQE Racer 1913. ahol a torzs
kozelrdl is megszemlélhetd, illetve tapasztalhatd, hogy az olyan kdnnyti, amit egy ember elbir.
Itt a ferde szaliranyu réteges lemez burkolas tanulméanyozésara is lehetdség nyilik.)

A fejlesztés kovetkezd allomasat az Albatros cég ALBATROS B-2 konstrukcioja jelentette,
amely fa, réteges-lemez burkolattal késziilt. Ezt kovette az 1. Vilaghaboru vége felé elkésziilt
ALBATROS D V. modell. Jellegzetessége a massziv fa szerkezet, amely mar a héjszerkezet
eléhirnokének tekinthetd. (Ezt illusztraljak a Wikipédiaban: A szarny bevonat nélkiil. A torzs
szerkezete. A szarnyvég. Eredeti példany. Torzskeretek. cimszavak alatt fellelhetd részletek.)
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MOSQUITO a De Havilland gyar altal készitett Mosquito a II. vilaghaboru egyik leggyorsabb
vadaszbombaz6 repiilogépe volt, melynek térzse és szarnya fabol késziilt. Ez lehetové tette,
hogy a konstrukcio a szokdsosnal konnyebb legyen igy a hasznos terhelése és/vagy a hat6ta-
volsaga nagyobb lehetett, mint a kategoridja tisztan fémépitési repiilogépeié. (A témahoz érté-
kes informaciok nyerhetdek egy restauralt példany gyartasi fazisairdl késziilt videorol, illetve a
kovetkez6 Video: Az eredeti gyartasa Replika gyartasa hivatkozasokbol

H4 HERCULES a legnagyobb fa épitésii repiilégép volt, (melyrél a Wikipediaban — tobbek
kozott — az alabbi adalékok lathatoak: A torzs hatso része beliilrdl A gép képe eldlrdl vontatva
AIRSPED HORSA a II. Vilaghaboru teljesen faépitésti vitorlazo repiilégépe volt (Id. még
Horsa Panorama video!), de a mas prototipusok is késziilt fabol (1d. pl. HURRIKAN fabol).

11. 4bra Egy tipikusan fa szerkezetii gép metszete!®

REPULOGEP SZERKEZETI ELEMEK FEMBOL

A fémek koziil az acélt, majd az aluminium otvozeteit kezdték alkalmazni a repiilégép tehervi-
seld racsszerkezetének kialakitdsara, majd késobb a titan is szerepet kapott. Az acél alapesetben
vas és szén Otvozete, de tulajdonsagai mas 6tvozé-anyagokkal is modosithatéak. Az acélok
szilardsaga elsdsorban a széntartalomtol, az esteleges 6tvozOktdl és az alkalmazott hdkezelési
eljarastol fiigg. A tiszta az aluminium sem alkalmas szerkezeti anyagnak, rendszerint az 6tvo-
zeteit hasznaljak, a repiildgép-€pitésben ez tipikusan a diraluminium.

Vegyes épitési mod: acélcso racsszerkezetii torzsek és faszerkezetii hordfelile-
tekkel épitett repiilégépek

Acélesdbdl kialakitott racsszerkezetii torzsii repiilégépeket maig épitenek sport célokra. (Né-
hany, az internet segitségével fellelhetd tovabbi, kapcsolddd informacid: Repiildgép szerkeze-
tek: a finn Hurrican torzse, Vickers Wimy hordfeliiletek, fa, torzs acél vagy fa vegyes vaz
vaszonboritasu acélcsé, Gyartosor, az UT-2 és JAK-18 tipusokrol Ozsvath cikke Wikipedia
Oldalkép, Video, Lavocskin La 5 és La 7. Még egy példa az alaktart6 fa De Havilland DH 83
De Havilland DH 80 t6rzs szarny vezérsik kialakitasara. Jol példazza ezt a szerkezeti kialakitast
a GENERAL AIRCRAFT HAMILCAR Szallito vitorlazo repiilégépe mely 1942-ben Anglia-
ban épiilt: Mtzeumban, A Il. vilaghabort reptil6gépeibdl:).

13 Otto Mairer Verlag: Sportfliegen. Ravensburg 1935.
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Acélcsovekbdl kialakitott racsszerkezet

12. 4bra Egy acélcsé vaz részlete

A Junkers Flugzeug- und Motorenwerke AG (JFM, korabban JCO, az I. vilaghaboru ide-
jén JKO), cég tervezte és épitette az elsd teljesen fémépitésii repiilédgépeket JUNKERS J 1
tipusjeloléssel 1915-ben. Ezt kovette a JUNKERS J 2 monoplan, melynek vastagabb profilok-
bol kialakitott szabadonhordd, szarnya lehetdvé tette, a kiils6 merevité huzalok mell6zését, igy
a légellenallas csokkentését.

A Junkers koncepciod

A Junkers altal tervezett repiildgépek torzse €s a szarnya acélcsovekbdl épitett erds térracs szer-
kezet volt, melyre szegecseléssel hulldmositott aliminiumlemez boritast rogzitettek. E megol-
dast kovetkezetesen alkalmaztak a vezérsikok esetében is. (llyen szerkezetet egy Junkers F-13-
as restauracios munkaja soran készitett, illetve a Junkers F-13 és G-24, Junkers filmdokumente,
Ju-52, G-38) videok segitségével tanulmanyozhato.

13. abra Junkers J10%°

A hullamositas szerepe

Egy hajlitott tartot alapul véve, abban a hajlitas soran a gorbiilet kiils6 ivén hlizas, a belsén nyomas
keletkezik. A létrejovo belsd fesziiltségek ereddje a kiilsd er6kbdl szdrmazd nyomatékkal tart
egyensulyt. A hullamositott lemez kiils6 és belso pontjai koz6tti magassagkiilonbség miatt, egyik a

14 Dr.Ing. W. von Langsdorf: Jahrbuch 1929/30. Bechhold Verlag Frankfurt 1929.
15 http://en.wikipedia.org/wiki/File.JunkersJ10.jpg
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nyomott, a masik a htizott 6vben helyezkedik el, az 6sszeko6to rész pedig biztositja a kapcsolatot és
felveszi a nyirofesziiltségeket. A hullamosités tehat egyik irdnyban merevebbé teszi a lemezt.

Megoldasok

A hullamositott lemezt az egyenes keretszerkezeti elemekre a hullamvolgyekben szegecssorral
rogzitik. A hullamlemez csatlakozasa a torzs tartoszerkezetéhez beliilrdl jol latszik. Gondot je-
lent a hullamlemezek végének "eldolgozasa". Ezt ugy oldjdk meg, hogy a lemezek végén min-
den hullamba két, harom kisebb hullamhosszu alakzatot sajtolnak, igy mar konnyebb a sikfelii-
lethez illeszteni a lemez széleket. Mindez jol megfigyelhet6 (az el6bbi képen is) a motorburko-
lathoz val6 csatlakozdsnal, ahol a szegecssorok is jol lathatdak. A végsd kialakitdsban aztan
belsd, sik burkololemez takarta el a vazszerkezetet. igy néz ki ma is a turistaforgalomban hasz-
nalt Ju-52 belsé tere. Praktikus a torzs gorbiileteinek a kovetése, valamint az egyenes elemekkel
valo kisszogli csatlakozas megvaldsitasa. Kiilon érdekes a torzsvégen eldolgozott hulldmlemez
¢s a vezérsikokon alkalmazott boritds is. A bordastritést a vezérsikok belépdélei mentén is al-
kalmaztak. A hullamlemez célszeri kialakitasaval kovetheto a torzsvég méretcsokkenése is. A
hordfeliileteken a hullamok az aramlasra merdlegesek. Nagyobb a hulldimhossz a szarnyon, ki-
sebbek az iranyfeliileteken talalhatoak. Erdekes a motor aramvonalas burkolata és a hullamle-
mez csatlakozasa is, ahol olyan kiilon takarélécet hasznaltak, ami egyik oldalon a motorburko-
lathoz simul, a masikon meg a hullamok koz¢ illeszkedik. A belépd éInél kiilon mélyhuzott
elemeket helyeztek el a szarnytdnél, tobbi belépd €lnél pedig a kishullamhosszl eldolgozést
alkalmaztak. A képen jol lathatd a belépd élhez csatlakozo eldolgozas, illetve a futdszarak meg-
engedett rugalmas deformaciojat lehetévé tevé nagyobb nyilas a burkolaton. A kilép6 éleknél
a hullamlemezt szegecseléssel azonos fazisban illesztették.

(Az alabbiakban, beépitett hivatkozasok segitségével néhany korai Junkers konstrukcié tanulmanyozhaté. Az
elsd sportgépek egyike egy korai Junkers mely a mellékleten a restauracio el6tt lathato. A hires F-13-as is tobb
valtozatban jelenik meg F-13-as a Wikipediaban. Egy ilyen repiil6gépgép a Kozlekedési Miizeumban is
megtekinthetd. A kdvetkezo videdban a beszallas el6tt korbejarhato egy Ju -52 es, megtekinthetd beliilrdl is a
torzsszerkezet, majd a harom motor zaja kGzepette nosztalgiautazason is részt lehet venni. Egy roncson, illetve
egy amerikai repiilégépen is tanulmanyozhat6 a Junkers koncepcié. A burkold lemez hullamositasat Rubik Erné

is alkalmazta a Gobé nevi vitorlazo repiildgépén. Egy tipikus acélszerkezetii repiilogép részleteit figyelhetdek
meg az alabbi képsorozaton., valamint hajlitott lemez profilok és a szegecselt racselemek. C 47 torzs
héjszerkezetén.)
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14. abra A nagy Ju-52 szerkezetel6

15. 4bra korai héjszerkezetli repiilgéptorzs’
Duraluminium szerkezetek a 20-as években:

Duraluminium lemezekbdl hajlitassal és élhajlitassal merevitett elemekbdl, szegecseléssel is
alakithato ki teherviseld szerkezet (16. és 17. abra).

17. abra Fétarto részletek a 20-as évekbo1®

(Ez a hivatkozas is egy aluminium torzsre vezet.)

A geodetikus rendszer

16 Dr.Ing. W. von Langsdorf: Jahrbuch 1929/30. Bechhold Verlag Frankfurt 1929

17 Otto Mairer Verlag: Sportfliegen. Ravensburg 1935

18 Dr.Ing. W. von Langsdorf: Jahrbuch 1929/30. Bechhold Verlag Frankfurt 1929

19 Dr.Ing. W. von Langsdorf: Jahrbuch 1929/30. Bechhold Verlag Frankfurt 1929
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A Vickers repiil6gépgyar altal gyartott Wellington bombazé repiildgépnél egyedi, un. geodeti-
kus? elrendezést alkalmaztak mind a torzs, mind a hordfeliiletek esetében (18. abra).

18. abra A Wellington trzse?

A Wellington torzsét egymast metszd diagonalis rudakkal, un geodetikus racsszerkezettel me-
revitette a Vickers cég. A diagonalisan futd I szelvényli duraluminium tartokra merdlegesen
csatlakoznak az ugyanilyen szelvényl 6sszekotd elemek egy-egy ovhevederrel atkotve. Az
elére gyartott mezoket Osszeszereléskor acél csovekhez csatlakoztatjak. A teherviseld racsra
hosszmerevitéket csavaroztak, erre pedig vaszon boritas keriilt. A héjszerkezetli térzseknél he-
lyenként bordékkal merevitették a boritast.

(A beagyazott képen a 16vések okozta sériilés nyoman jol lathato a torzsvég racsszerkezete €s
a leszakado vaszon is. Ezen kiviil egy roncson is megfigyelhetd a sarkanyszerkezet, illetve vi-
ded mutatja be a szerelést, melyben a repiildgép vezérsikjainak és a szarnytonek a szerkezete is
lathat6. Tovabbi képeken a torzs beliilrdl, és annak szerelése. lathato. A szarnyak, hordfeliiletek
alakjat egyértelmiien az aerodinamika kovetelmények hatdrozza meg. A haromnézeti rajzokon
is latszik, hogy a szarnyfeliilet is geodetikus szerkezete, melyet a Vickers cég Wellingtonjanal
a szarny ¢€s a vezeérsikok, illetve szarny €s torzs csatlakozasanal, is kovetkezetesen alkalmazott.
Szimulacioval attekinthetd a Wellington szerkezete is.)

Tovabbi képadalékok a fémépitési replilbgépekhez

Tobb korai fémépitésii repiil6gép torzs kivant szilardsagat, torzskereteit erdsitd négyzet kereszt-
metszetli racsrudakkal valamint a boritasara rogzitett hosszmerevitékkel biztositottak (19.
abra).

D vMiiseza geodetikus csoda?" (idézet a Mester Kiado "A vilag repiildgépei" c. képes kronika gylijteményébdl,
a 10. csoport 47. kartyajarol.) A geodetikus vonal a legrovidebb egyenes két olyan pont k6zott, amely egy ivelt
feliileten helyezkedik el, végig azon halad. A F6ldon példaul Budapest és New York kdzott, ha a felszinen hala-
dunk, pontosan abba az irdnyba, ilyen geodetikus vonalat jarunk be. Barnes Wallis a Wellington fékonstruktdre a
léghajotervezésbdl vette at a rendszert. Az R 100-as 1éghajo tervezésében vett részt. E16z6 otlet egy geodetikus
szerkezetil hajo volt 1794-b6l. Wallis elsé ilyen repiilégépe a Vickers Wellesley volt. A gép vazrajza és részlete.
A harmadik geodetikus vazzal épitett repiil6gép-csalad a Warwick nevet kapta. A gép képe, torzsrészlet, szarny-
részlet.

2L http://cdn-www.airliners.net/aviation-photos/photos/3/0/7/0500703.jpg
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http://www.airwar.ru/image/idop/bww2/wellesley/wellesley-2.gif
http://www.flickr.com/photos/39411748@N06/6369656959/in/photostream/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/f2/Vickers_Warwick_B_ASR_Mk1_-_BV285.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/00/Vickers_Warwick_geodesic_fuselage.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Vickers_Warwick_geodesic_tailplane.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Vickers_Warwick_geodesic_tailplane.JPG

19. abra Alakado keretek??

A hajlitott duraluminium lemezekbdl készitett szerkezei elemeket bonyolult kapcsolatokkal ala-
kitottak ki. Egy vadasz-repiildgép fotartd rogzitését mutatja a 20. 4bra.

20. 4bra csomoépont 2

Egy korabeli repiil6géptorzs fém teherviseld rendszerének kialakitasa lathato a 21. dbran.

21. abra Heinkel He 70 torzsrészlete?

22 Gerhard Otto: Rumpf. Volckmann Kiado6 Berlin 1938.
23 Gerhard Otto: Rumpf. Volckmann Kiado6 Berlin 1938.
24 Gerhard Otto: Rumpf. Volckmann Kiad6 Berlin 1938.
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(Tovabbi illusztraciéul szolgalhatnak a Deutsche Technikmuseum képei 12 34 5 6, illetve?®.)

A REPULOGEPGYARTASBAN ALKALMAZOTT KOMPOZIT ANYAGOK
ATTEKINTESE

Bevezetés
Kompozit anyag fogalmi meghatarozasa

Kompozit anyagokon altalaban legalabb kétféle-, makroszkopikusan és funkcionalisan is elkii-
16nithetd anyag (0sszetevO), tarsitasat értjiik, egy adott szerkezeti egységen beliil. Ez a kétféle
Osszetevo funkcio szerint az erdsitdanyag, vagy vazanyag (reinforcement) és a beagyazo anyag
(matrix). A kompozit anyagokat a kiilonb6z6 fizikai (mechanikai) jellemzdékkel biré anyagok
elényds tulajdonsagainak kombinalasa, jobb kihasznalhatosaga miatt hoztak létre.
Megjegyzés: a kompozit- és a szendvicsszerkezetek fogalma kiilonbozé! Az elébbiek anyag-
kombinaciot, mig az utobbiak szerkezeti kialakitast jelolnek. Ennek megfeleléen, a szendvics-
szerkezet nem alapvetden kompozit anyagt €s a kompozit-szerkezet nem feltétleniil szendvics-
szerkezet is egyben!

A kompozit anyagok térténelmi attekintése

A természetben is eléfordulnak ,,kompozit anyagok”, melyek koziil legismertebbek: a fa, a bor,
a bambusznad és a csont. A klasszikus értelemben vett, ember alkotta kompozit anyagokat mar
a torténelem el6tti idokben is haszndltdk dseink, melyek koziil legismertebbek a valyogtégla és
a ,,vert-fal”, amelyeknél a gyenge mechanikai szilardsdga agyagot a hozzakevert novényi ere-
detli rostok (példaul: szalma) illetve flizfavesszd-fonadék hasznalataval sikeriilt teherbirobba
tenni. Ugyanezen elvek alapjan sziiletett meg évezredekkel késébb a ma is hasznélatos vasbe-
ton. Ezen anyagok voltak az el6futdrai a mai értelemben vett kompozit anyagoknak. Az elsd
ilyen (még napjainkban is hasznalt) ,,modern” kompozit anyag a fenol-formaldehid gyantaval
kombinalt erdsitészovet, a ,, TEXTILBAKELIT” melynek bedgyaz6 anyaga a ,,BAKELITE”
(fenol-formaldehid gyanta) igen rideg, torékeny és gyenge mechanikai tulajdonsagii milanyag-
nak bizonyult, ezért természetes textilszovettel megerdsitve tették alkalmassa a széleskorti ipari
felhasznalasra.

Fols6 hosszmerevité

Alsé hosszmerevito

3 5+ 19 - Torzskeretek

25 http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2012_cikkek/34_Lukacs_Laszlo-Szalay Andras_Zador_Istvan.pdf
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http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2012_cikkek/34_Lukacs_Laszlo-Szalay_Andras_Zador_Istvan.pdf
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22. abra ,,SUPERMARINE SPITFIRE” torzse hatso részét a (tdrzskeretek hosszmerevitok)?

23. 4bra Repiil8géptorzs épitése®’

A repiildgép-épitésben jelentds mennyiségben eldszor alkalmazott kompozit anyag az 1930-as
évek végén az Aero Reserach Ltd. altal kifejlesztett GORDON AEROLITE fantazianevii egy-
iranyu szalag volt, amelyet fenol-gyantaval atitatott fonatlan (sodras nélkiili) len-szalakbol ké-
szitettek. Ebbdl az anyagbol gyartottak kisérletképpen (1940-ben) a Il. vilaghabort egyik leg-
hiresebb vadaszrepiildgépe: a ,,SUPERMARINE SPITFIRE” torzse hatso részét a (torzskereteit
hosszmerevitdit és torzsboritasat), melyeket hagyomanyos szegecseléssel erdsitettek dssze. (22.
¢és 23. abra)

A kovetkezd 1épcséfokot a nagyszilardsagu tivegszal €s poliésztergyanta ,,0sszehazasitasaval”
eldallitott kompozitok fémjelzik, melyeket elészor egy 1943-ban az USA-ban késziilt oktato-
kiképzd repiildgép (Vultee XBT-16) torzs-hatsorészének készitésénél alkalmaztak, az ugyan-
csak ujdonsagnak szamitdo méhsejt felhasznalasaval alkotott ,,szendvicsszerkezetli konstrukcio”
megalkotasahoz. A fejlodés tovabb folytatddott, a repiilégép épitésben megjelentek az epoxi-
gyanta matrixanyagok, melyeket eldszor livegszalbol, majd szén-, illetve grafitszalakbol,
aramidszalakbol, borszalakbol, keramiaszalakbol, stb, vagy ezek kombinaciojabol késziilt
,vazanyagokkal” erdsitettek meg. Jelenleg mar jelentés mennyiségben hasznalnak magasabb
tizemi hdmérsékletet elviseld ,,Poliimid- (polyimide) és Biszmaleinimid (bismaleimide) hore
keményedé matrixgyantdkat (Thermosetting resins), valamint hdére lagyuld polimereket
(themoplastics) az erdsitdanyagok bedgyazasara. Napjainkban szinte barmely rendeltetésii me-
rev és forgdszarnyas polgari, valamint katonai repiilégép sarkanyszerkezetében széleskorlien

26 Donald H. Middleton: Composite materials in aircraft structures (book) Issue date: 1990. Volume: 394 pages
27 AIRBUS: All Aircrafts Composite Engineering (Training Course:XSC3 CD) Ref. No: X4T07202. Issue date:
March 27, 2008.
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alkalmazzak a korszer(i kompozit anyagokat (pl. 24. sz. abra). A sportrepiilésben és a hadiipar-
ban Osszegylilt tapasztalatok alapjan mar a kozforgalmu repiilésben is egyre elterjedtebben
hasznalnak kompozit-anyagokat az elsédleges tehervisel$ szerkezetek készitésére is. Erre jo
példa a 25. sz. abran lathatdo AIRBUS A380-as ,,0riasgép” melynél a sarkanyszerkezetben 26%
a kompozit-anyagok sulyaranya, amely volumenében (térfogatszazalékaban) még kedvezGobb,
mert a polimer-kompozitok siirisége tlagosan 2 kg/dm3 koriili.

STOVL

Material CTOL STOVL CcV

I | Aluminum-Lithium 52% 4.9% 3.8%
I | Aluminum 17.9% 16.3% 13.9%
I | Graphite/Epoxy 322% 32.1% 32.8%

Graphite/BMI 2.4% 2.6% 2.4%
I | Titanium 17 0% 18.7% 17.5%
I | Steel 116% 11.3% 16.9%
[ 1|Other 136% 14.0% 12.7%

24. abra Lockheed-Martin F-35 Joint Strike Fighter kiilonb6z6 valtozataiban sarkanyszerkezetében felhasznalt
anyagok 2

Az Airbus A380 sarkanyszerkezetében
alkalmazott kompozit-anyagok és
| gyartasi eljarasok

Farokkup:
CFRP- AFP

e és oldalkormany:

Kulsb fékszamy:
CFRP-ATL 14r2atetd Boritasa:
GLARE

CFRP-ATL “Nem tu  Tor

" CFRP - AFP

Szamybordak: t

Szarnykozeprész: X . »
(“z’r’\vop!:n"l o - g b Vizszintes vezersik
CFRP-ATL ; R magassagl kormanyok”

- CFRP-ATL
Hajtomii burkolatok:

CFRP - AFP

Replldgeptorzs - Hatso

Féfutd Aknaajtok:

th) - " hermetikus valaszfal:
M bt ot Bt Szénszalerdsitésd epoxi
Jelmagyarazat: 16mor (monolitikus)
kompozit szerkezet

-CFRP: Szénszalerdsitésd prepreg (Carbon Fibre Reinforced Prepreg)
-ATL: { Tape Laying)

<-AFP: A 3 (A d Fiber Pl

-RFl:  Gyantafilm infuzié (Resin Film Infusion)

«Pultr: P ( «"huzva " (F )

- GLARE: Uvegszalerdsitésd aluminium "rétegeltiemez" (Glass Laminat Epoxy)

~RFI

28 BOEING: Advanced Composite Repair for Engineers (Training manual) Publication No: 7X7. Issue date: May
30, 1997. Volume: 280 pages.

135



Rl

25. dbra AIRBUS A380 sarkanyszerkezetében alkalmazott kompozitok és gyartési eljarasok 2

A hangsebesség alatti tartomanyban repiild kozforgalmi légijarmiivek esetében felhasznalt
kompozitanyagok aranya mar meghaladja az 50 tomegszazalékot is. Erre a legjobb példa az
elsé kompozit szerkezetli tulnyomasos torzzsel, szarnyakkal és vezérsikkal késziilt 1égijarmii a
BOEING B787 ,,Dreamliner”, melynek az épitéséhez felhasznalt ,,anyagféleségeket” a 26. abra
mutatja be.

Advanced Comp@site Use

carbon laminate

26. abra BOEING B787 ,,Dreamliner" épitéséhez alkalmazott szerkezeti anyagok®°

A kompozit anyagok jellemzdi, kompozit-szerkezetek csoportositasa

Kompozitok elényei:
e jelentés sulymegtakaritas;
e anizotropia (ortotropia);
o Korrozio- és idojaras-allosag;
e hosszu élettartam, kifaradassal szembeni ellenallosag;
e rezgéscsillapitas;
o szerkezeti egyszerliség;
e formai szabadsag, esztétikus kivitel;
e alaktartas és mérsékelt hotagulas;
e alacsony ,,felszerszamozasi” koltségek;
e csOkkent radarhulldm visszaverd képesség, alacsony észlelhetdség;
e alacsony lizemeltetési- és karbantartéasi koltsége.

Kompozitok hatranyai:
e magas eldallitasi koltségek;
e alacsony iitésallosag és sériilésallosag (szén-, grafit-, borszal);
o statikus feltdltddésre valo hajlam és alacsony villdmcsapastlird tulajdonsagok;

29 ASM International: Composites (Engineered Materials Handbook) Issue date: 1987. Volume: 983
pages.GURIT Co: Guide to Composites 2008. (Broshure)
30 Doc. No: GTC-2-0708. Issue date: 2008. Volume: 72 pages
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e alacsonyabb rétegkdzti szilardsag, gyenge paldstnyomas allosag;

¢ bonyolultabb, koriilményesebb, dragabb és precizebb javithatosag;
e nedvességfelvétel,
e tulmelegedés okozta torzulas, deformacio.

Kompozit-szerkezetek csoportositasa

Témor, monolitikus kompozit-szerkezetek

A tomor, monolitikus kompozit-szerkezetek tipikus félhéjszerkezetek, melyeknél a szerkezeti
merevséget a tobbrétegli boritas, a hosszirdnyl merevitd elemek (fétartok, hosszmerevitok) és
a keresztiranyl merevitok (torzskeretek, borddk) egylittesen biztositjak. A monolitikus szerke-
zet felépitését a 27. abra szemlélteti.

FOls6 boritas

Mellsé
fétarto

Hatso
fétarto

Borda

Alsé boritas Hosszmereviték

27. abra Kompozit épitésii szarny szerkezeti elemei®!

A monolitikus kompozit-szerkezetek elényei:
e csokkentett karbantartasi igény;
e alacsonyabb gyartasi koltségek szendvicsszerkezethez képest;
e jobb sériilésallosag, titésallosag;
¢ nincs nedvességfelvételbdl fakado rongalodas.
A monolitikus kompozit-szerkezetek hatranyai:
e nehezebb, mint az azonos szilardsagl szendvicsszerkezet;
o kiegészitd elemek sziikségesek a hajlito-, és csavardo-merevség biztositasahoz;
e rosszabb a merevséghez viszonyitott sulyaranya a szendvicsszerkezethez képest.

Szendvicsszerkezetek

A szendvicsszerkezetek esetében a szerkezet merevségét a viszonylag vékony kiilsd- és belsd
boritasok és a koztiik 1évo, hozzajuk erdsitett (ragasztott), leggyakrabban méhsejt vagy zartcel-
las hab maganyag biztositjak kiegészité merevitd elemek nélkiil, ezért ezek a szerkezetek héj-
szerkezetnek tekintenddek (28. abra).

31 Gati Balazs —Koncz Imre: Repiilégépek Szerkezete (Egyetemi tananyag elektronikus formaban) Késziilt a
TAMOP-4.1.2/A/2-10/1-2010-0018 szamu, ,Egységesitett Jarmii- és mobilgépek képzés- és tananyagfejlesztés”
cim( projekt keretében. Issue date: 2012. Volume: 174 pages.
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Folsd boritas

<“— Maganyag

~ Also boritas

28. 4bra Szendvicsszerkezet elvi felépitése®

A szendvicsszerkezetek elonyei:
e legnagyobb merevség a legkisebb szerkezeti tomeg mellett;
® magas csavaro-merevseg;
o kival6 hészigeteld képesség;
e kivalo zajcsillapitasi tulajdonsagok.

A szendvicsszerkezetek hatranyai:
o nedvességfelvételre hajlamos, és érzékeny az ebbdl fakado roncsolodasra;
e alacsonyabb iitésallosag, mint a tomor szerkezeteknél;
e magasabb gyartasi koltségek.

Korszeri repilégép-ipari kompozit anyagok
Anyagok csoportositasa:

e erdsitdanyagok (vazanyagok, erdsitészalak)
e matrixanyagok (beagyazo-anyagok)

e maganyagok

e ragasztok

e toltéanyagok (adalékanyagok)

e segédanyagok

A replilégépgyartas és javitas soran alkalmazott kompozit gyartasi eljarasok
Kézi laminalas nedves impregnalassal (Wet-layup):

Az egyik legrégebben alkalmazott eljaras, melyet napjainkban mar csak a kisgépek gyartasahoz
illetve kiilonféle kisebb javitasokhoz haszndlnak. Az eljaras 1ényege, hogy megfeleld méretre
vagott vazanyagokat (szoveteket) a megteleloen elokészitett, formalevalasztoval kezelt sablon-
ban, vagy a sériilt munkadarabon kézzel impregnaljak (itatjak at) a kett6-, vagy tobb kompo-
nensbdl (bazisgyanta, térhalosito, iniciator, stb.) dsszekevert folyékony laminalo-gyantaval a

32 Gati Balazs —Koncz Imre: Repiilégépek Szerkezete (Egyetemi tananyag elektronikus formaban) Késziilt a
TAMOP-4.1.2/A/2-10/1-2010-0018 szamd, ,Egységesitett Jarm(i- és mobilgépek képzés- és tananyagfejlesztés”
cim( projekt keretében.
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gyartasi-, illetve javitasi dokumentacioban eldirt erdsitdanyagok felhasznalasaval. Ennél meg-
bizhatobb és szakszerlibb az a modszer, amikor az erdsitdszoveteket, szalkotegeket a helyszinen
kézi-, vagy gépi impregnalassal nedvesitik at, legtobbszor folidk kozott, melyeket ezt kovetden
a kivant méretre és alakra vagnak. Ezutan a meghatarozott rétegrend szerinti iranyokban ¢és
rétegszamban helyezik a sablonokba, vagy a javitasi teriiletre, mindezt rovid idén beliil, mivel
a folyékony laminal6-gyantaknak a komponensek dsszekeverése utan viszonylag kicsi a fel-
hasznalhatosagi idejiik (,,fazékidejiik™) a térhaldsodas elkezdddéséig. Emiatt ezzel az eljarassal
nagyméretl részegységek nem készithetOk megbizhatd mindségben, mert az gyartasi folyamat-
nak (impregnalas, méretre vagas, rétegezés) be kell fejezddnie a laminalo-gyanta engedélyezett
fazékidejének lejarta eldtt, ellenkezd esetben a polimer molekulaszerkezete karosodik, és su-
lyos mértékben gyengiilnek a szerkezet mechanikai tulajdonsagai, ezért a fazékido tullépése
tilos! Az elkésziilt laminatum, illetve szendvicspanel f6lé vakuumcsomagot készitenek és az
egész terméket bevakuumozzak, hogy a j6 mindség eléréséhez sziikséges erdsitdanyag/be-
agyazo-anyag (matrix) aranya a kivanatos értékhataron beliilre keriiljon. A vakuumos eljarassal
legyartott kompozit szerkezetek fajlagos mechanikai tulajdonsagai jelentdsen javulnak. A hore
keményedd polimer-matrixi kompozit-szerkezetek (thermoset polimer matrix composites) fi-
zikai paramétereinek javitdsara és homérséklet-tliirésének fokozasara hdkezelést is szoktak al-
kalmazni, amire kétféle eljaras hasznalatos:

e emelt homérsékletii térhalositas (elevated temperature cure) amely azt jelenti, hogy a
matrixanyag térhalositasa tipustol fliggden epoxigyantdk esetében 50 C° és 120 C° ko-
z0Otti hdmérsékleten, rendszerint 0,5-4,0 ora alatt megy végbe. Ezen eljaras a gyartasi
1d6t is jelentdsen leroviditi, de a miivelet soran a magasabb mindség eléréséhez a mun-
kadarabot a sablonban vakuum alatt kell tartani a térhal6sodas befejezddéséig.

o utéhikezelés (postcure) amelyet a matrixgyanta kikeményedése, megszilardulasa utan
végeznek el szabdlyozhaté hdmérsékletli hdkamraban, kemencében. Ekkor a munkada-
rab ,,bevakuumozasara” mar nincs sziikség, de a terméket a gyartdsablonban kell
hdékezelni a magas homérséklet okozta deformacid, torzulas elkeriilésére.

A 29, dbra egy konnyi sportrepiildgép (Corvus Corone Mk-1.) fols6 szarnypaneljének gyartasan
keresztiil szemlélteti a nedves kézi impregnalés gyakorlati megvaldsitasat.

29. dbra Kompozit repiil6gép sarkany épitése nedves kézi impregnalassal®

3 A fotot Almasi Balazs az egykori Corvus Aircraft Kft dolgozoja készitette és bocsajtotta a rendelkezésre.
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El6impregnalt erésitdanyagok hasznalata (Prepreg Method):

A modern kozforgalmu és egyéb polgari célu repiilogépek, valamint a katonai repiilégépek
csticsmindségl szerkezeti elemeinek gyartasahoz legelterjedtebben alkalmazott eljaras, mely-
hez elére impregnalt erdsitdszalakat, szoveteket (UD & fabric prepregs) haszndlnak, melyeket
erre szakosodott iizemekben automata gépsorokon készitenck. Az elkésziilt alapanyagot fagy-
pont alatt (—12 °C és —18 °C kozotti hémérsékleten) kell tartani (és lehetdség szerint szallitani
1s) a felhasznalasig. A ,,prepregekhez” hasznalatos matrixanyagok igen hosszu felhasznalhato-
sagi idovel rendelkeznek (altalaban 1-5 hét), igy igen nagyméretii munkadarabok is nagy biz-
tonsaggal és megbizhatd mindségben készithetdk ezzel a mddszerrel. Az eljaras sokkal tisztabb
¢s megbizhatobb, mint a nedves impregnalas, emellett joval kisebb éldmunka raforditassal jar,
ami részben, vagy teljes egészében ellenstlyozza az alapanyag magasabb arat. A jelenleg al-
kalmazott ,,prepreg gyantadk” kornyezeti hdmérsékleten nem térhéalosithatoak, ezért minden
esetben erre a kurara magas hémérsékletet kell biztositani. A legelterjedtebbek az epoxi mat-
rixgyantdk, a térhalositds hdmérséklete alapjan két csoportra oszthatok:
e alacsony kurahémérsékletii prepregek +65 °C—(+130 °C);
e magas kurahomérsékletii prepregek +130 °C—(+220 °C).

Az epoxigyantakon kiviil haszndlnak még cianat észter-gyantakat, fenol-formaldehid gyanta-
kat, melyek altalaban +110 °C tovabba poliimid- (PI) és biszmaleinimid (BMI) matrixgyantakat
is, ezek térhalosodasa altalaban +200 °C és +350 °Ckozotti hdmérsékleten megy végbe. Ezen
az eljarassal késziilt termékeket minden esetben vakuum, illetve magasabb nyomas alatt kell
térhalositani. A matrixgyantaval eléimpregnalt erdsitdanyagok (prepreg materials) kézzel tor-
ténd alkalmazasara mutat szemléltetd példakat a 30. abra.

30. 4bra Matrixgyantaval eldimpregnalt erésitdanyagok (prepreg materials) kézzel torténé alkalmazasa®*
RFI — Gyantafilm Infuziés impregnalas:

Ez a gyartasi mddszer, amelyet RFI-nek (Resin Film Infusion) ismer az angol nyelvii szakiro-
dalom, nagyméretli alkatrészek gazdasagos gyartasat teszi lehetdvé. Az eljaras 1ényege, hogy a
szaraz erésitbanyagot és a szilard egykomponensti gyantat (gyantafilmet) egymasra rétegezik
(el6formézva a sablon feliiletén), majd bevakuumozzak. Ezt kovetden autoklavba vagy esetleg

3 A képen Koncz Imre (szerz8) lanya az ACE Aeroplex of Central Europe kft kompozit-miihelyében, 2009. jini-
usaban lizemi gyakorlaton, a BMGE Gépészmérnoki Karanak MSc hallgatojaként.
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hékamraba helyezik, ahol a vdkuum hatasara a magas hdmérsékleten folyékonnya valo gyan-
tafilmet magaba szivja az erGsitdanyag, igy egyiitt térhalésodva képeznek kompozit-szerkeze-
tet. Az eljaras Iényegét, valamint az A380-as repiildgép hatsé nyomastartd faldnak gyartasat a
31. abra szemlélteti.
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31. 4bra az A380-as repiil6gép hatsoé nyomastarté falanak gyartisa RFI modszerrel®
ATL - Automatizalt prepreg szalagterités (Automated Tape Laying):

A szamitogép vezérelt szalagfektetd berendezés UD prepreg szalagot terit a pozitiv szerszamra
a kivant vastagsagban ¢és irdnyokban sokkal gyorsabban és pontosabban, mint a kézzel végzett
prepreg laminalas, ezaltal jelentds atfutasi id6 rovidiilést és koltségesokkenést eredményez. Az
igy Osszeallitott elemek, részegységek matrixanyaganak térhaldsitasa vakuumesomagban, ma-
gas hdmeérsékleten, tilnyomasos autoklavban zajlik. Olyan nagyméretli munkadarabok késziil-
nek ilyen eljarassal, melyek sik-, vagy enyhén domboru feliiletiiek (32. abra).

32. dbra Az ATL szamitogép vezérelt szalagfektetd berendezés ,,3D-s teritdfeje” és munkaasztala®
AFP - Automatizalt szalfektet6 eljaras (Automated Fiber Placement):

Szamitogép vezérlési, hore lagyuld-, vagy hére keményedd matrixanyaggal impregnalt szalak-
kal dolgoz¢ ipari robot altal végzett gyartasi mod. A robotkarral mozgatott teritdfej tobb cséve-
testrél gongyoli le a prepreg szalkotegeket, melyeket egyenletesen szétteritve a pozitiv szer-
szam feliiletére fektet a betaplalt program szerinti rétegszamban és iranyokban. A hdre kemé-

% Gati Balazs —Koncz Imre: Repiilégépek Szerkezete (Egyetemi tananyag elektronikus formaban) Késziilt a
TAMOP-4.1.2/A/2-10/1-2010-0018 szamu, ,,Egységesitett Jarmii- és mobilgépek képzés- és tananyagfejlesztés”
cimi projekt keretében.
% Gati Balazs —Koncz Imre: Repiilégépek Szerkezete (Egyetemi tananyag elektronikus forméaban) Késziilt a
TAMOP-4.1.2/A/2-10/1-2010-0018 szamu, ,,Egységesitett Jarmii- és mobilgépek képzés- és tananyagfejlesztés”
cimi projekt keretében.
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nyedd matrixgyantaval impregnalt erdsitdszalakbol készitett munkadarabok térhalositasa rend-
szerint vakuumcsomagban, autoklavban torténik. A hore lagyuld matrixokat a teritéfejre szerelt
helyi hoforrassal (rendszerint 1ézerrel) olvasztja meg a berendezés, amely azonnal megszilar-
dul, amint a présgdrgd a szerszam feliiletére simitja. Az eljaras elvét és gyakorlati megvalosi-
tasat a 33. abra mutatja be.

Kilonallé szalkotegek
szabalyozott elofeszitéssel

Szalfektetd fej . Parhuzamosité

(kollimator)

Szdlkdteg tovabbite - *
Szalkoteg vago és
Parhuzamositott szorité mechanizmus
szalkdteg paszma
Szabdlyozott
hoforras —+

Terito-simito gérgo
. Szerszam felszin

A szilfektetd fej haladasi iranya

33. dbra AFP — Automatizalt szalfekteté eljaras®’

FELHASZNALT IRODALOM

[1] WAGENFUHR: Holzatlas. Veb. Fahrbuchverlag Lepzig.1985.

[2] BERGET ALFONZ: Léghajozas és repiilés. M. K. Természettudomanyi Tarsulat. Budapest, 1911.

[3] KENNETH MUNSON: Kampflugzeuge. Orel Fiissli Verlag Ziirich 1968.

[4] JOHN BATCHELOR: A Repiilés enciklopédiaja. GABO 2004

[5] GUNTER SCHMITT: Junkers Bildatlas Motorbuch V. Stuttgart 1990.

[6] FORTSCHRITTE DER LUFTWART: Bechhold V. Frankfurt 1929.

[71 LANGSDOREF: Sportfliegen Otto Maier V. Ravensburg 1935.

[8] NAGYVARADI SANDOR-M. SZABO MIKLOS-WINKLER LASZLO: Fejezetek a magyar katonai repii-
1és torténetébdl. Miiszaki Konyvkiadé Budapest, 1986.

[9] DONALD H. MIDDLETON: Composite materials in aircraft structures (book) Issue date: 1990. Volume:
394 pages. (Az 1. és 2. abrak forrasa is)

[10] AIRBUS: All Aircrafts Composite Engineering (Training Course:XSC3 CD) Ref. No: X4T07202. Issue date:
March 27, 2008. Size: 601 MB. (A 4.,6.,7.,9.a., 10., 11. és 12. abrak forrésa is)

[11] BOEING: Advanced Composite Repair for Engineers (Training manual ) Publication No: 7X7. Issue date:
May 30, 1997. Volume: 280 pages.

[12] ASM International: Composites (Engineered Materials Handbook) Issue date: 1987. VVolume: 983 pages.

[13] GURIT Co: Guide to Composites 2008. (Broshure) Doc. No: GTC-2-0708. Issue date: 2008. Volume: p.72

[14] GATI Balazs -KONCZ Imre: Repiilégépek Szerkezete (Egyetemi tananyag elektronikus formaban) Késziilt
a TAMOP-4.1.2/A/2-10/1-2010-0018 szamu, ,,Egységesitett Jarmii- és mobilgépek képzés- és tananyagfej-
lesztés” cimii projekt keretében. Issue date: 2012. Volume: 174 pages. (A képek nagyobb részének masodla-
gos forrasa is egyben.)

37 AIRBUS: All Aircrafts Composite Engineering (Training Course:XSC3 CD) Ref. No: X4T07202. Issue date:
March 27, 2008. Size: 601 MB.

142



