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Kompozit sarkanyszerkezetii repiilogép konstrukciok tervezésének,
gyartasanak és iizemeltetésének idészeri kérdései

BEVEZETO

A XXI. szdzad megvaltozott kérnyezeti és infrastrukturalis kovetelményei Gj kihivasok elé allitjadk a replil6gép
épité6 tarsasagokat. A replilést kiszolgald ipari agazatotoknak mer6ben mas és U(j szabvanyoknak,
szabalyozasoknak kell eleget tenniik, mint hldsz-harminc évvel ezel6tt. Napjainkban érvényes Iléglgyi
normativak kiemelt hangsulyt fektetnek a zajterhelések és karos anyag kibocsatasok csékkentésére. A globalis
piaci versenytér alapveté meghatdroz6 kihivdsa a repulégépek hatdtavolsdganak novelése, a csokkend
tlizeléanyag felhasznalas és a szallithaté hasznos teher névelése.

Az el6z6ekben emlitett hatdsok Uj épitési iranyelveket eredményeznek, melyek kilonb6zé technikai
megoldasok és technoldgiai eljarasok ismeretét igénylik. A katonai és polgari replld eszkdozoknél mar
napjainkban is egyre nagyobb szamban taldlunk kompozit anyagbdl kialakitott szerkezeti megoldédsokat és
tapasztalhatd, hogy er6s6dik a mesterséges inhomogén anyagokba vetett bizalom. Bizonyiték erre, hogy a
klasszikus repul6gép épitési eljarasok; hegesztett acél csGszerkezetek, aluminium fél héjszerkezetek lassan
hattérbe szorulnak és helylket felvaltjdk a legmodernebb Hi-tech technoldgiak, mint példaul a prepreg
héjszerkezetl repulégép épités, melynek egyik elénye, hogy az el6re impregnalt szalakat gyors el6készitést
kévetden kénnyedén fel lehet hasznalni.

1. A KOMPOZITOK ELTERIJEDESENEK KERDESEI

e

szerkezeti tulajdonsagai irdnyonként eltéréek. A kompzitok felépitésére jellemz6 egy matrix beagyazo anyag
és egy er0sitd szal anyag.

A kompozitok eléallitdsa nagyon fiatal ipari dgazat, tomegtermelésben vizsgalva, alig hisz-harminc éves,
ellentétben a fémmegmunkalds tapasztalataival, melyrél tobb ezer évre visszamendleg 4allnak
rendelkezéslinkre eredmények. Replil6gép épitésben elész6r a II. VilAghédborl idején hasznaltak kezdetleges
kompozit anyagot az amerikaiak, a torzs hatso6 részénél alkalmaztak Gvegszdalas poliészter laminatot méhsejt
panelekkel vegyesen. A haborut kévetéen egyre jobban foglalkoztatta a replilégépgyarakat a kompozit
szerkezetl épités és a 1970-es, 1980-as években mar takard elemek, aramvonalazdk, kormanylapok és kisebb
szildrdsagi igénybevétell szerkezeti elemek készlltek igy.

A kompozitok elterjedését alatamasztja, hogy fajlagos szakitdészildrdsaguk nagyobb, mint a nagyszilardsagu
acéloké. Egy nagy szildardsagu acéllemez szakitészildrdsaga 1500 MPa, slirlisége 7,8 kg/m3 ebbdl adéddan
fajlagos szakitészildrdsaga 192?105 kg/m, még az livegszodvet laminat szakitdszildrdsdga 600 MPa, s(irlisége 2
kg/m3 fajlagos szakitdszildrdsaga pedig 300?105 kg/m. Az aluminium fél héjszerkezetl sarkanyszerkezet
épitéanyaganak a duralnak fajlagos szakitdszilardsaga 158?105 kg/m.

Elterjedésiliknek tovabbi szamos el6nye ismert, példaul a kilénleges formak megvaldsitdsanak lehetésége, a
szerkezeti anyag totmege 35-60%-al csokkenthetd, nem kell szamolni korrézidval, viszonylag egyszer(i és olcsd
a felszerszamozas. Az elényok mellett természetesen hatranyaik is vannak, ezek k6ézé tartozik a magas ar,
illetve tervezésiik és gyartasuk specialis ismereteket igényelnek. Sajnos felhasznaldi tapasztalatokrél kevés
informacié all rendelkezésre, mert maga a technoldgia fiatal és elsGsorban a kifaradasi kérdéskorben
rendelkezlink hianyos ismeretekkel.

Az 1-es szamu abran [1] lathatd cslré kormany felépitése aluminiumbdl és kompozit szerkezetbdl. Az abran
egyértelmlien latszik a két szerkezet kozotti kilonbség, Iényegesebb informacidok az 1-es szamu tablazatban
[2] kerlltek 6sszegzésre.



1. dbra
Cs(r6 kormany felépitése aluminiumbol és kompozitbol [1]

A:ﬁ(:':g::t‘tlzzéys’: g/ Aluminium Kompozit
Szerkezeti tdmeg (kg) 65 47
Tomegcsokkentés (%) 0 ~28
leka,arlnn;azott bordak 18 10
Osszes elem szama 398 205
Osszes kotbelem szama 5253 2574

1. tablazat

Aluminium és kompozit cslir6k 6sszehasonlitasa [2]
2. A FEL HEJSZERKEZETU ALUMINIUM TORZS ES A HEJSZERKEZETU KOMPOZIT TORZS OSSZEHASONLITASA
2.1. A FEL HEJSZERKEZETU ALUMINIUM TORZS SZILARDSAGA, ELONYEI, HATRANYAI

Az aluminium replldiparban vald megjelenésével vette kezdetét az 1940-es és 1950-es évektdl a fél
héjszerkezetli sarkany felépités. Koézismert, hogy az aluminium s(irlisége az acélhoz viszonyitva annak
harmada, tehat a totmegcstkkentés jelentds. A kompozitok és az aluminium sdlr(isége kozott a klilonbség mar
nem olyan mérték(i, de a kompozitok fajlagos szildrdsdga az aluminiumhoz képest 2 vagy akar 3-szoros is
lehet. A 2-es szamu abran a fél héjszerkezetli replildgép torzs altalanos felépitése lathatd, melyet SolidWorks
CAD1 tervezl rendszerrel készitettem el.



2. abra
Fél héjszerkezetl torzs SolidWorks CAD rendszerrel rajzolva

Torzs teherviseld épité elemei a bordak, melyek feladata a csavard merevség biztositdsa, a hossztartok,
melyek szerepe a hlizo-nyomé és hajlitd igénybevétel felvétele, a kereszt és hosszmerevit6 padlozati elemek,
melyek Osszetett igénybevételek felvételére szolgalnak és tovabb merevitik a konstrukciét. Az elemek
egymashoz un. klip pantokkal csatlakoznak, és a felépitményt szegecsek kapcsolatai biztositjak. Ennél az
épitési modnal a boritds csak részben vesz részt a terhelés felvételben, annak els6dleges szerepe
aerodinamikai szempontokat tekintve fontos. A 2-es szamu tadblazatban Osszegezve lathatdk azok az
aluminium 6tvozetek fébb mechanikai jellemzG6ikkel, melyeket az egyes elemek épitésénél felhasznalhatunk.

Otvéizet tipus Prébates:;:;tagSégat lszal‘(,i;gs[::l';:(:!lségl fglt\‘/,é[sh:l::a’;lr
AI-2024-T3 1.6.3.2 420.425 275.290
AI-2024-T42 1.6.3.2 410.425 250.260
AI-2024-351 6.15 or 38.50 420.455 280.305
7010 6.80 515.525 ~ 450
AI-7010-T6 9.5.12.6 ~ 515 ~ 490
AI-7150-T651 12.7.15 570.600 ~ 515
AI-7175-T73 max. 75 440.500 ~ 385

2. tablazat
Repuldipari aluminium 6tvozetek fébb jellemzoi

A fél héjszerkezetl torzs felépités esetén 550-600 MPa szilardsagu szerkezettel szamolhatunk, ha az
Osszetett igénybevételeket tekintjik a méretezés alapjaul. A boritasnak nagysagrendileg kevesebb szerep jut
a terhelés felvételében, két torzskeret kdzott korkorésen a hosszirdnyld hizé-nyomd és hajlitd igénybevételt
csak a hossztartdkkal lehet biztositani, mely jelentGs tobblet tomeg és épitéelem szam az egész konstrukciot
tekintve. A szerkezeti elemek egymashoz rogzitése szegecsekkel torténik, egy szegecs témege nem jelentds,
de az egész szerkezetet alapul véve, tobb szdzezer esetleg milli6 darab mar jelentésen hozzaaddédik az
onsulyhoz. A térzs, csavard merevségét biztosité keretek a hossztartok atfutdsanak és régzitésének helyein
kivagottak, melyek kitiintetett feszlltséggyljté helynek szamitanak. A 3-as szamu abran lathato egységnyi
kils6-belsé nyomassal terhelt gyliri CAD modellje, a 4-es szamu abra pedig az ebbdl ered6 lokalis feszliltség
eloszldsok FEA2 eredményeit szemlélteti a kivagas kdzelében. A végeselem vizsgalatbdl egyértelmlien latszik,
hogy egységnyi terhelés 3 vagy 4-szeres fesziltség névekedést is eldidézhet.



3. abra
Torzskeret terhelése SolidWorks rendszerrel modellezve

1 237 65 4

4. abra
Kompresszids gylrl kivagas kornyéki lokalis feszliltség eloszlasi képe

Az aluminium fél héjszerkezetli toérzs legnagyobb hatranya, hogy bizonyos lizemeltetési id6 utan szamolnunk
kell a korrdzid kilonb6z6 megjelenési formaival. Gyakorlati tapasztalat, hogy megjelenik a lyukkorrdzié, mely
elgyengitheti a szegecskotést, fesziltség gyljté helyek kérnyékén szilardsagi korrozid lép fel. A konstrukcid
elénye, mely lGzemeltetés szempontjabdl lényeges, hogy jél kontroldlhatok a deformacios teriiletek és a
repedések kilonb6z6 NDT3 vizsgalatokkal egyszerlen felderithet6k, a sérilt teriletek javitdsa kdnnyen
megoldhato.

2.2. A HEJ SZERKEZETU KOMPOZIT TORZS SZILARDSAGA, ELONYEI, HATRANYAI, GYARTASI ELJARASAI

A héjszerkezet(i kompozit torzset ér6 terhelések felvételében a boritasnak elsddleges szerepe van. Alapvetd
kilonbség a fél héjszerkezethez viszonyitva, hogy a hossztartok és a bordak egy része helyettesithet6k
nagyszildrdsagu szénovekkel, melyeket szalirany helyesen beépitve viszonylagosan nagy szilardsag
novekedést érhetink el, mindamellett pedig jelent6s a szerkezeti tomegcsokkentés. A kompozit technika
legkorszer(ibb alapanyagai a kevladr, a szén, a bdér és az Uveg szalerGsitésli anyagok. A 3-as szamu
tablazatban a szalerGsité anyagok legfontosabb tulajdonsagai lathatok.

Szal megnevezése [Sgu/rg;?ﬂ Szakit[c’g sg?rdség Ru?l?:gc‘l::z:?sségi S:Iay[IEIZ%:: .
E-lUveg szal 2,6 2,5 72 4,8
HS szén szal 1,75 3,4 240 1,4
HM szén szal 1,78 2,3 350-400 0,65



LM kevlar 29 szal 1,44 2,8 59 4,7

HM kevlar 49 szal 1,45 3,3 127 2,6
Borszal 2,49 3,6 400 0,9
3. tablazat

SzalerGsit6é anyagok fébb jellemzéi [3]

Az erGsitészalakbdl széveteket szovink, elsésorban Ugy, hogy f6 terhelhet6ségik hossziranyban legyen,
masodsorban alkalmazhatunk kereszt vagy szalirdny diagonal szoveteket is, ezzel biztositani tudjuk a
kilénb6z6 oldaliranyd terhelések felvételét. A szbéveteket, mint alapanyagokat elkészitésik alapjan két
nagyobb osztalyba sorolhatjuk. Az egyik a szaraz tipuslUak, a masik az elGimpregnaltak csoportja. Az
el6impregnalas azt jelenti, hogy az alapanyag mar rendelkezik bizonyos mennyiségli gyanta tartalommal.
Ebbél az elkllonitésbdl kovetkezik, hogy a kompozit replil6gép épitési technoldégidkban alapvetéen két eljarast
kialédnbodztetliink meg.

A szerkezetek gyartasa torténhet nedves eljarassal, szaknyelven wet lay-up amit klasszikus technikdnak is
nevezhetlink. Ennek lényege, hogy a beépitésre szant szaraz szdveteket (rowingokat) gyartasi folyamat soran
itatjak at gyantaval, mikor a készitend6 darab, forma sablonjaba helyezik azokat. Az atitaté gyanta altalaban
alacsony viszkozitdsd, kivald nedvesité tulajdonsagokkal rendelkez6 kétkomponens(i vegyllet. Az egyik
komponens az alapgyanta, a masik alkotd feladata, hogy a térhalésité folyamatokat meginditsa. RepulSiparban
kivalé mechanikai tulajdonsagai miatt az epoxigyantakat hasznaljdk, de alkalmazhaték nem tehervisel6 elemek
gyartasahoz poliészter laminalé gyantdk is. Ennek a technoldgidnak hatrdnya, hogy a bekevert gyantak
felhasznélasi ideje (fazék ideje) rovid, altaldban 2-3 6ra. A miveleti sorrendek tervezésekor erre kilonds
figyelmet kell forditani. A wet lay-up technoldgia elsé Iépése, hogy a negativ gyartd sablon felliletére forma
levalasztdé anyagot illesztink, majd arra viszonylag egyenletes rétegben kenjiuk fel a laminalé gyantat. A
felkent gyantara helyezik az els6 réteg szaraz szOvetet, ami igy tokéletesen atitatdodik a gyantaval. Ezt a
folyamatot addig ismételik, még a szilardsagi szamitasokkal alatamasztott szlikséges anyagvastagsagot el
nem érik. Az eljaras legfontosabb eleme az erGsitdszal-matrixgyanta arany beallitdsa, melyhez a felesleges
gyanta mennyiséget el kell tdvolitani a laminaltbdl. Ehhez célszerl a szerszam sablonra a munkadarab szélétdl
60-100 mm-re koérkérosen vakuumtomité szalagot illeszteni és a munkadarab széle illetve a vakuumtomité
szalag kozotti savra vastag felszivd paplant helyezni. Az igy kapott csomagbdl a leveg6t vakuum el6allitasaval
ki szivattyluzzak, mialatt a paplan a felesleges gyanta mennyiséget felszivja.

A szerkezetek gyartasanak masik lehetséges modszere az el6impregnalt anyagokbdl torténd elballitas,
szaknyelven prepreg technoldégia, mely viszonylag Ujszer( eljaras. A prepreg, gyantaval elGitatott nedves
szbvet, melynek minden esetben azonos a szalirdnya, igy tetsz6legesen forgatva beépithetd. Legfébb elénye,
hogy az el6impregnalashoz hasznalt alkalmazott gyanta fazékideje nagy, szobahOmérsékleten 12-21 nap. A
szbvetek el6impregnalasat nem maguk a repulégépgyartdok végzik el, hanem azokat kllsé beszallité cégektdl
vasaroljak. Ennek a technolégidnak legfébb hatranya, hogy alkalmazdsdhoz kimagaslé min6ségbiztositasi
szinvonalat megkovetel6 infrastrukturdlis beruhazas szikséges. Az eléimpregnalt szalagokat, melyek
védéfoliaval védettek, -18°C alatti hOmérsékleten szikséges tarolni a felhasznalds napjaig, folyamatosan
ellen6rizni és az adatok eltdrolasat szerver haldézaton rogziteni kell. A tarolt alapanyagokat gyartastol
szamitott maximum 1 éven belll fel kell hasznalni, szobah6mérsékleten felhasznalhatdsagi idejik a mar
emlitett 12-21 nap. Az eljaras hasonld, mint amit a wet lay-up technoldgianal alkalmazunk a beépitésre kerul6
prepreg szalagokat szalirdny kovetelményeknek megfeleléen rétegesen kell egymas tetejére helyezni a
védofoliak eltavolitasa utan. Az impregnald gyantak szobahdmérsékleten nem térhaldsodnak, ezért a
szerszamba helyezett rétegeket megemelt h6mérsékleten meleg kura ala kell vetni és szintén vakuumoztatni.
A meleg kura homérséklete fligg példdul a munkadarab méretétdl, a megkivant szildrdsagtél, az
anyagvastagsagtél. A kirdk hémérsékleti tartomanya altaldaban 80-120-180°C, kilonlegesen nagy darabok
esetén 300°C is lehet. A prepreg technolégiaval gyartott szerkezetek szilardsagi tulajdonsagai lényegesen
jobbak, mint a wet lay-up eljarassal eldallitott munkadaraboké. A kdvetkezd tabldzatban néhany prepreg
alapanyag [3] mechanikai tulajdonsagait 6sszegeztem. Megfigyelhetd, hogy a gyanta tartalom miként hat a
mechanikai tulajdonsagokra. A 3-as szamu tablazatban a szaraz szalak szakitdoszilardsagi értékei talalhatdk,
ez a tabldazat mar optimalis gyanta tartalmat is figyelembe vesz. Lathatéak a mechanikai értékek kozotti
eltérések is.

" . PR . . . Loz p Szalag
. __|Tomeg eloszlas|Szakitoszilardsag|Rugalmassagi modulus [Nyomészilardsag A
P t
repreg megnevezése| [g/m2] [MPa] [GPa] [MPa] vafr:l?aag
EE 166 lveg 166 320 23 360 0,12
EE 106 lveg 106 270 22 270 0,10

EBX 300 tveg biax 300 350 25 340 0,21




HS 300 UD szén 485 1710 140 1640 0,21

CF 241 szén 240 1100 70 1000 0,20

S 220 kevlar 80 415 40 400 0,16

S 285 kevlar 173 425 40 412 0,21
4. tablazat

Prepreg alapanyagok szilardsagi jellemz6i [4]

5. &bra
Héjszerkezetl torzs belsd kialakitasa

Medfigyelhetd a torzset merevitd két darab kompozit borda panel, a kevlar héj és a k6zé laminalt szénerdsité
prepregek, melyekkel a fél héjszerkezetekben alkalmazasra kerilé hossztartdékat valthatjuk ki. A kompozit
héjszerkezetes épitésben altaldban hibrid kompozitokat alkalmazunk. A hibrid kompozit ketté vagy toébb
abran lathatd kevlar a sarkany f6 alkotd eleme, ami kisebb szilardsagu és kdnnyebb tomegd, kiegészité erdsitd
anyag a szén prepreg, mely a legkivaldobb szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezik. A 4-es szamu tablazatban
lathatd, hogy a kevlar prepreg egy négyzetméterre vonatkoztatott tomege 80 és 170 gramm, még a széné
300 és 500 gramm.

Ez a magyarazata annak, hogy miért kerlil a kompozit héjszerkezetben a sarkany altalanos épité elemeként
felnasznaldsra a kevlar és miért erGsit6 anyag a szén.

A kevlar alkalmazasaval csokkenthetd a szerkezet tomege, a szén noéveli a szildrdsdgot és merevit. A rétegek
k6zé kitolté anyag, mas néven mag is illeszthetd, melynek szerepe, hogy rugalmassa teszi a szerkezetet,
ellendll a nyiréer6knek és a merdleges irdnyd kompresszids hatdasnak. A magok hab vagy celldas szerkezetliek
lehetnek. A cellds szerkezetli magokat méhsejteknek nevezzik. A kompozit héjszerkezetl replilégép épités
méhsejt anyaga a nomex, ami meta-aramid szalakbdl all és szerkezete papirszerli. A nomex méhsejtek alakja
klilonb6z6 lehet, ismert a hatszogletd kis cellds, a tulnyujtott cellds, a flexibilis és az erdsitett. Azt, hogy mikor
melyiket célszer(i haszndalni, a szerkezetben fellép6 er6hatasok és dominativ feszliltség iranyok hatarozzak
meg. A magbdl és héjakbol feléplld kompozit repllégép sarkanyszerkezetet szendvics héjszerkezetnek is
szokas nevezni. A 6-0s szamu abra a két fél torzs kialakitasat szemlélteti, a forma szerszambdl torténd
eltavolitast kovetden. JoI megfigyelheté az erdsité szén prepregek helyzete, melyekkel névelhet6 a torzids
terhelések felvevé képessége.



6. abra
Héj szerkezet(i kompozit térzs

Szamitdsaim és méréseim szerint az aluminium fél héjszerkezetl torzs atlagosan varhatd atlagos egyenértéki
szilardsdga 550-600 MPa, a kevlar-szén hibrid méhsejt kitéltésli kompozit szildrdséga 870-1000 MPa. Ezt
bizonyitjdk azok a vizsgalatok, melyeket a Corvus Aircraft Kft részére készitett a Budapesti M(iszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Polimertechnika Tanszéke ISO szabvanyok szerint akkreditalt vizsgald
laboratériuma. A kévetkez6 grafikonok és tablazatok a vizsgalatok eredményét mutatjak.

lPrébatest Maximalis erd szakitaskor[Keresztmetszet SzakitészilérdséglNyﬁIéle-modulusl
N mm?2 Mpa % Gpa
1 11153 11,69 954 2,76 35,75
2 11585 11,58 1000 2,81 37,69
3 10562 12,1 873 2,63 33,8
Kbézepes 942 2,7 35,75
5. tablazat

Kevlar-karbon hibrid kompozit szakitészilardsag vizsgalata [5]



1200
1000
E 800
=
[
& 600
]
2
2 400
i
200
1]
0.0 05 1.0 1.5 20 25 30
Strain (%)
7. abra
Kevlar-karbon hibrid kompozit szilardsag-nyulas gorbe [6]
|Probatest Maximalis erd szakitaskor(Keresztmetszet SzakitészilérdséglNyt'lIéle-modulusl
N mm2 Mpa % Gpa
1 28226 23,23 1215 2,70 50,866
2 22264 21,94 1015 2,27 48,945
3 24936 21,64 1153 2,33 53,393
4 26565 23,74 1119 2,63 51,070
Kbézepes 1125 2,48 51,069
6. tablazat
Karbon UD kompozit szakitészildrdsag vizsgalata [7]
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8. abra

Karbon UD kompozit szildrdsag-nyulas goérbe [8]



A kompozit repulégép sarkdny héjszerkezetek legfébb el6nye a csOkkentett szerkezeti témeg mellett
megvaldsithatd kivalé szilardsag. Gyartastechnoldgiat tekintve sokkal egyszer(ibb a felszerszamozas, mint az
aluminium szerkezeti elemek esetén. Uzemeltetés soran azonban hatranyos, hogy a kompozit szerkezetek
anyagszerkezeti hibai legtobbszor vizualisan nem deritheték fel. Leggyakoribb hiba a rétegek kozotti
delaminacié, amikor a kotések kézott a kapcsolat terhelések hatasara meggyengll. Ezeket a hibakat specialis
eljarasokkal lehet feltarni, képzett szakemberek segitségével.

A repil6gépgyartok bizonyos repult érat kévetdéen visszarendelik a replilégépeket a gyarba, mert a sarkany
szerkezet alapos atvizsgalasa legtébb esetben csak gyartasi korilmények kozott lehetséges.

A repllégép épitésnek a prepreg szendvics héjszerkezetl(i konstrukcidk rendkivil Uj és korszerld formaja,
melyekrél napjainkban még kevés felhasznaldi tapasztalatok allnak rendelkezésre, elsésorban a szerkezet
faradasi kérdéseivel kapcsolatban. Az els6 tapasztalatok alapjan azonban ugy tlnik, hogy ez a technoldgia a
jov6ben altaldnosan elterjedt lesz.

3. KOMPOZIT SZERKEZETEK UTES ALLOSAGI VIZSGALATA

Az el6z6ekben megismertiik, hogy a kompozitok réteges szerkezetek, melyek kozoétt a mechanikai kapcsolatot
ragasztassal létesitjik. Ha az Gzemeltetés soran ez a kapcsolat valamilyen okbdl megszakad, akkor az egyes
rétegek elvalnak egymastdl és a konstrukcid jelent6s szilardsagi gyengtilésével kell szamolni. Erre példa a 9-es
szamu abra, ahol egy Uveg-szén-hab erdsitésli szendvicspanel sérllése lathaté. Ilyen elvéalast
eredményezhetnek az ismétléd6 terhelések, melyek a kifaradasi vizsgalatok témakorébe tartoznak és a kis
vagy kozepes energia szint( fellleti becsapddasok. Ilyen becsapddasok érhetik a repil6szerkezet sarkanyat
heves esbében, zivatarban vagy jéges6ben. Természetesen a repllések navigacids megtervezésekor a
személyzet igyekszik Ugy Osszeallitani az Utvonal tervet, hogy megfelel6 replilésmeteoroldgiai informaciok
birtokdban tudjak hol és mikor kell irdnyt valtoztatni, hogy kikeriljék a kedvezétlen idGjarasi zonakat. A
tervezési és lzemeltetési munka soran csak erre koncentralni nem lehet, a szerkezetek méretezésénél
figyelembe kell venni egyes extrém id6jarasi korilményeket is.

A kompozit anyagok témakdrében vannak olyan terlletek, melynek eredményei jelenleg még nem
altaldnosithatd, kutatdsok folynak a hasznosithaté eredmények megszerzésére. Az egyik ilyen terllet a
kompozit szerkezetek Utésallésdaganak kérdéskore, mely altaldban alacsonyabb, mint a fémeké, de bizonyos
anyagok Utkozés alldsaga megfeleld. Példaul a kevlar ilyen szempontbdl egyedi kimagasld tulajdonsagokkal
rendelkezik, tébbek kozott ezért készitenek belble goly6alld mellényt. A szénszalas erdsitésli anyagok viszont
igen gyengén viselik az Gtési energiabdl eredd hatasokat.

9. abra
Kompozit panel delaminacios térése

Kompozit szerkezetek Utés allésagi vizsgalatat célszerlien lehet elemezni a jéges6 analizis modellel. Ezt az
eljarast 2005-ben dolgoztuk ki azokkal a kollégakkal, akik a ZEPPELIN MOSL projektben dolgoztak, a Mincheni
Mlszaki Egyetem Replilégép Anyagszerkezeti Intézetében. A mddszer az energia egyenl6ség elvén alapul ugy,
hogy a becsapddas el6tti jégesd szem kils6 energidaja megegyezik a szerkezetben ébredd torési energiaval.
Igy véleménylink szerint a kdvetkezd egyenldséget irhatjuk fel:
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A jégszem becsapddasanak energidjat a mozgasi és a forgasi energiak 6sszetevéi hatarozzak meg:
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A szerkezetet roncsold energia pedig a kévetkez6képpen fejthetd ki:
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Tapasztalataink és méréseink alapjan arra a kévetkeztetésre jutottunk, hogy a szerkezetben ébredd roncsold
hatas két 0sszetevotdl figg, egy lokalis és globalis energia szinttél:
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Az egyes jel6lések jelentései:

e 0, - kompozit lamindlt szakitészildardsdga

D - a becsap6do jéges6szem koré irhatd kornek az atmérdje

T -a kompozit laminalt vastagsag iranyl mérete

L - a kompozit laminalt teljes hossza

A - tapasztalati korrekcidés tényez6

B, - tapasztalati hatvanykitevés tényezé

* B, - tapasztalati hatvanykitevés tényez6

* Efracture - Kompozit lamindlt szakitészildrdsdgahoz tartozé nyulas

A vizsgalatokban még egy fontos paramétert kell ismernink, a jégesdszem becsapddasi sebességét, ezt a
kovetkez6 O0sszefliggés sorozatbdl nyerjlk.
A feszlltség-nyulas diagramon a gorbe alatti teriilet a kovetkez6képpen szamithato ki:

U =f - de
o
ahol: U - energia, o - feszliltség, € - nyulas
Helyettesitslk be a feszliltség helyére a o=c'E 6sszefliggést (E - rugalmassagi modulus):
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Hasznaljuk fel a kovetkezd energia egyenléséget, igy kapjuk az Gitémunka energia egyenletet (V.térfogat):
L m- vl
o2 =g .
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Alakitsuk at az 6sszefliggést a slirliség (p) beirdsaval:
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igy a sebességre kapjuk, hogy
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Az eljarads lényege, hogy kulonbdz6 atmérdji és tomegl acél golydkat (10-es szamu abra) ejtink az elbre
legyartott szendvics panelokra, melyek sérilést okoznak a felileten és a rétegek kozott. Ezt kévetben a
megsérllt darabot nyomd-kihajlé vizsgalatnak vetjuk ald (11-es szamu abra) és megnézziik, hogy egy
referencia sértetlen darabhoz viszonyitva mennyivel csékken a nyomdszilardsaga. A vizsgdalatokat kilonbdz6
homérsékleteken célszerli elvégezni, hogy informacidonk legyen a hideg nyomodszildrdsag és a meleg
nyomdszilardsag eltéréseirdl is. (12-es szamu abra).



10. abra
Jégess szemeket szimulald acélgolydk
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o

11. abra
Nyomod-kihajlé vizsgalat

Impact minus temperature Impact room temperature

12. abra
Negativ h6mérsékleten (minus temperature) és
szoba hémérsékleten (room temperature) tértént becsapdédasok szimulacidja

Vizsgalatok alapjan kiderilt, hogy a tobbszor ismétlédé becsapddas, melynek energia szintje kisebb sokkal
veszélyesebb, mintha egy-két alkalommal éri a szerkezetet nagy energia szint(i (tés. Ha a becsapodas
alacsony hémérsékleti tartomanyban (-10.-35°C) torténik akkor a sérllt rész kisebb terlletre terjed ki és
legtébbsz6r szabad szemmel nem is lathatd, pozitiv hOmérsékleti tartomanyban (18.23°C) ennek ellentéte
tapasztalhatd. A szerkezetek szilardsagukbdl kb. 25-32%-ot veszitenek és a hideg nyomoszilardsag értékei
5%-kal alacsonyabbak, a meleg nyomodszilardsag értékeinél.

4. CAD / CAM4 TECHNOLOGIA KOMPOZIT SZERSZAMTERVEZESBEN

Kompozit szerkezeti elemek gyartasa soran, a gyanta matrixszal atitatott szovetek vagy eléimpregnalt prepreg
alapanyagok és méhsejt vagy hab maganyagok rendkivil nagy flexibilitassal rendelkeznek, ebbdl addéddan
nem alaktartdok. A térhaldésodasi folyamatok el6tt a megkivant geometriai format dnmagunkban képtelenek
megtartani, ezért az dsszelaminalt rétegeket mereviteni szlikséges. Ezt a célt szolgaljak a formasablonok,
melyek a munkadarabok negativ masai. A formasablonok anyaganak megvalasztasa Osszetett folyamat,
els6sorban torekedni kell a koltséghatékonysagra, figyelembe kell venni a szerszdmban készul6
kompozitanyag mechanikai tulajdonsagait, kiemelt figyelmet forditva a hétagulasi egyutthatéra és a dilatacids
kovetelményekre. Ezen kivil nem utolsé szempont a sablonban tervezett gyartandé darabszam sem.

A szerszamok anyaga lehet; grafitszal erdsitésl epoxigyanta, keramia, szerszadmacél, aluminium, szilikon vagy
grafit. Repuldiparban a szerkezeti elemek legtébbje bonyolult formai kévetelményeknek kell, hogy megfeleljen,
melyek pozitiv dsmintait vagy masként nevezve Gsmagjait elkésziteni idéigényes munkafolyamat. Ezért a
tervezés fazisait és a megmunkalast teljes korlien szamitogépes munkakornyezetben végzik, a legkorszeribb
CAD / CAM technoldgidkat alkalmazva. Az eljaras lényege, hogy a virtudlis CAD munkakdérnyezetben
megrajzoljuk a szerkezeti munkadarab 1:1 aradnyl tokéletesen méret és alak helyes modelljét, majd arrdl



pozitiv vagy negativ forma sablon felllet mintat veszink le. Ha a felllet pozitiv, akkor a CAM interfész alatt
elkészitjuk a forgacsolasi NC, CNC programot és a megmunkaldas eredményeként a munkadarab &smintajat
kapjuk, melyrél egy kés6bbi kdvetkez6 l1épésben formazassal vessziik le a negativ gyarté sablont. Ebben az
esetben az Gsminta anyaganak legtébbszor célszer(i olcsé gipszet, keményfat vagy mihabot valasztani. A
negativ formazas soran, az 6sminta feliletét specidlis kovetelményeket kielégité formalevalasztdval kenjik
meg, majd erre formazzuk ra a sablon anyagat, amit elényds graftit-epoxi prepregbdl késziteni. A
kikeményitést kdvet6en az Gsmagrdl eltavolitjuk a negativ darabot, melyet megfeleld merev allvdnyzatra
illesztve a gyarté szerszamot kapjuk eredményiil.

A tervezés soran a CAD modellrél negativ felliletet is levehetliink, mely mar maganak a gyartdé sablonnak a
szamitégépes modellje. Err6l a negativ fellletrdl is el tudjuk késziteni a szilkséges NC, CNC vezérléprogramot
a CAM alkalmazas hasznalataval, igy a megmunkalas eredményéll a végleges szerszamot kapjuk, anyaganak
célszerli szerszamacélt vagy aluminiumot valasztani. A 7-es szadmu tablazatban egy szarny és elemeinek
tervezését lathatjuk, 6sszegezve az egyes munkafolyamatokat.

Nr Modell Munkafolyamat

CAD 3 dimenzids
modell elkészitése,
mozgas analizis
vizsgalat, szerkezeti
interferencia analizis

CAD 3 dimenzids
csré modell, alak
s gyartashelyes
méret tlirés
tolerancia
ellenbrzés

CAD 3 dimenzids
felileti modellek le
formazasa a CAM
interfész ala

CAM
gyartastervezés és
megmunkalasi
szimulacio, NC, CNC
programok
elkészitése

CAD / CAM felsé
csUrd pozitiv
Gsminta szerszam
fél kialakitédsa




CAD / CAM alsé
csUrd pozitiv

6. Osminta szerszam
fél kialakitdsa
Forma sablonozott
gyartd szerszam

7. zartszelvényekbdl

hegesztett
dllvanyzatokon

7. tablazat
CAD / CAM vezérelt szerszam tervezés és gyartas folyamatai

Alkalmazott roviditések és idegenszavak jelentései:

1. CAD: Computer Aided Design, szamitdogéppel tamogatott mérnoki tervezés

2. FEA: Finite Element Analyses, végeselem analizis, mikor az egyes szerkezeti elemeket szamitdogépes
kornyezetben véges szamu elemi darabra osztjdk és az elemek mindegyikén elvégzik a lokdlis mechanikai
szamitdsokat

3. NDT: Non Descructive Testing, roncsolds mentes anyagvizsgalat

4. CAM: Computer Aided Manufacturing, szamitégéppel tdmogatott gyartas
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Abstract:

This article is concentrating to the design and manufacturing of light aircraft, which is built up from total
monocque prepreg composite structure. Summarizing the personal experiences of the author, who has been
working at the Hungarian aircraft manufacturing company. Find many interesting information about composite
part tests and CAD / CAM technologies in the design and manufacturing procedures.
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