g; REPVLEST VDOMANYI RONFERENCIA 2010 SZOLNOK
60 EVES A SZOLNOKI REPULOTISZTKEPZES

Révész Tamas

EGYES KOMPOZITOK ES A BELOLUK KESZULT
SZENDVICSSZERKEZETEK TONKREMENETELI FORMAI

Bevezeto

A szalerdsitésii kompozitokat igen széles korben hasznaljak a kozlekedési jarmiivek (hajok,
személyautok, stb.), sporteszkdzok gyartasdhoz csakigy, mint a repiilégépiparban. A
kompozit anyagok kifejlesztését az iranti igény kovetelte meg, hogy az alkatrészek
viselkedése eltérd legyen a tér kiilonbozo iranyaiba, mivel a terhelések is csak a legritkabb
esetben azonosak a tér minden irdnydba. Egyes iranyokba nagysdgrendekkel nagyobb
merevség sziikkséges, mint masokba, ezaltal a homogén és izotrop anyagokat a kitiintetett
igénybevételi irany(ok)ba megerdsitést igényelnek, ez azonban a kevéssé igénybevett
irany(ok)ban tobbletanyag felhasznéaldsat jelenti, ami a szerkezet tomegét noveli. A
replilégépiparban e tomegndvekedés kiillondsen eldnytelen, hiszen adott maximalis tdmeg
esetén a szerkezet tomegnovekedése a szallithaté hasznos teher mennyiségét csokkenti, ezzel
egylitt az lizemeltetési koltségeket ndveli. A kompozitok olyan szerkezeti anyagok, melyek
egyes alkotoelemei (a bedgyazo- €s az erdsitdanyag) meghatarozott feladatokat latnak el. A
merevebb erdsitéanyag altalaban huzéasra vagy nyomadsra terhelt, mig a kisebb szilardsagu
matrix elsdsorban a terhelésatvitelt, masodsorban az erdsitdanyaggal vald egylittdolgozast
biztositja ¢és ezen feliil kiils6 védelmet nyajt az erdsitdészalaknak mechanikai, kornyezeti
hatasokkal szemben. Ez a hatékony funkcidémegosztas megakadalyozza a tarsult szerkezetek
gyors, hirtelen tonkremenetelét. Azért eldnyds polimer bedgyazdanyaghi kompozitokat
alkalmazni, mert az azt alkoto6 részek igen eltérd tulajdonsaguak lehetnek, de a teljes rendszer
egyesitheti ezen eltérd tulajdonsadgokat. Ezen tarsult anyagok a repiilégépgyartasban is egyre

nagyobb teret hoditanak, és nem nehéz megjosolni, hogy részaranyuk fokozatosan ndni fog.

Mint minden hasznalati eszkdz, igy a kompozitbol késziiltek is szenvedhetnek sériiléseket,
melyek hatassal vannak szilardsagi tulajdonsagukra, és ez kiilondsen kritikus a repiilogépek
esetében. A szerkezeti anyagok meghibasodasa mindig valamilyen kiilsé igénybevétel
hatdsara torténik, mely fizikai vagy kémiai eredetli lehet. Az Osszetett szerkezetek
legveszélyesebb meghibasoddsa a torés, melyet mindig megeléz a repedéskeletkezés és —

terjedés. A tonkremeneteli formak ismerete arrdl ad informdciot, hogy az alkatrésznek milyen



terheléseket kell elviselnie. Miel6tt ezek bemutatasara ratérnék, a tarsult anyagok altalanos

jellemzdit veszem sorra.
1. KOMPOZITOK

A kompozitok olyan mesterségesen eldallitott, inhomogén, tobb Osszetevobdl allo anyagok,
melyeket azért hoztak 1étre, hogy a kiilonbozd, tarsitott anyagok eltérd, eldnyds tulajdonsagait
Otvozzek egymadssal. A kombinacié eredményeképpen nyert anyagok konnyebb és jobb

felhasznalhatdsagot biztositanak.

Tagabb értelemben kompozitnak nevezziikk azon anyagokat, amelyekben legalabb két
Osszetevd létesit fizikai kapcsolatot egymassal, ezért mivel kémiailag nem keletkezik uj
anyag, az anyagok jol elkiilonithetden, eredeti fizikai és kémiai tulajdonsagaikat megorizve

vesznek részt a kapcsolatban.

Szlikebb értelemben olyan mesterséges uton eldallitott anyagokat sorolunk kozéjiik, melyben
a szilardsagi és szerkezeti tulajdonsdgok iranyonként eltérdek, azaz anizotrop tulajdonsagu
anyag keletkezik. A kompozit olyan szerkezeti anyag, mely egy matrix (bedgyazd) anyag és
egy szerkezeti erdsit6 vagy mas néven teherviseld részelem (pl. szdl, szdvet)

kombinaciojaként keletkezik.

A tarsult anyagokkal kapcsolatban legfontosabb kritérium, hogy legalabb két 6sszetevd fizikai
kapcsolatot 1étesit egymassal, és az igy keletkezd elemban az alkotd részek eldnyds
tulajdonsagai 6tvozddnek. Dolgozatomban a polimer matrix kompozitok sajatossagaival
foglalkozok, melyek olyan tobbfazisu Osszetett anyagok, ahol a szivos matrix ¢és a
nagyszilardsagl erdsitéanyag kozt kivalo adhézids kapcsolat all fent. A tovabbiakban a

kompozit kifejezés alatt ezen anyagokat értem .

Az epoxi, vinilészter és poliészter gyantak korlatozottan haszndlhatok fel kiilonbozo
szerkezetek eldallitdsahoz, mivel a mechanikai tulajdonsagaik kedvezotlenek mas szerkezeti
anyagokkal, példaul a fémekhez képest. A konnyli formalhatésaguk ezzel szemben igen

kedvez0 az Osszetett, bonyolult alakzatok kialakitdsahoz.

A megszilardulva rideg matrixokkal szemben példaul az iivegnek, aramidnak, bornak igen
nagy a huzo és nyomo szilardsaga, am tomor formaban nem jok a tulajdonsagai. Ennek oka

abban keresendd, hogy a terhelésnek kitéve a szerkezeten beliil véletlenszeriien

" Ezen kiviil 1éteznek fém-matrix kompozitok, melyek egyre novekvd szdmban fordulnak elé az autdiparban,
sokszor aluminium alapi matrixok és szilikon karbid erdsitdszalak alkotjak, valamint kerdmia-matrix
kompozitok, melyeket eldszeretettel hasznalnak kiilondsen magas hdmérsékletnek kitett helyeken.
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mikrorepedések keletkeznek, melyek az anyag repedését, torését eredményezik még azelott,
hogy az elméleti szakadasi pontjukat elérnék. Annak érdekében, hogy ez ne jelentsen
problémat, ezeket az anyagokat nem tomb, hanem szal formaban készitik, és a teherviselésben
pedig szalkotegekbe rendezve vesznek részt. Igénybevétel hatasara ekkor is megjelennek a
mikrorepedések, am igy csak egy-egy szal esik ki a teherviselésbdl, mivel a szalak egymastol
elkiilonitve taladlhatdak, igy a mikrorepedések nem tudnak nagy teriiletre atterjedni. A
szalaknak ilyen modon valo kotegekbe rendezésével kedvezObb tulajdonsagli anyag kaphato,
mint maga a tomor anyag, ezen tulajdonsag szalparadoxon néven ismeretes. A szal
atmérdjének csokkenésével az liveg- €s szénszalak szilardsaga jelentésen novekszik (féként a

10um-nél kisebb tartomanyban).

Az erdsitdanyagok (ami akar szal vagy szovet formaju, ¢és tobbek kozott liveg, szén, grafit,
aramid, bor alapu lehet) a matrixgyanta, mint beagyaz6 anyag veszi koriil, ennek feladata,
hogy az erdsitéelemnek hatarozott format adjon. Az alkatrészt érd terheléseket ez a matrix
tovabbitja az erdsitdkre, és megvédi azokat a kdrnyezeti hatasoktol, a sériilésektdl (pl. kopas),

valamint javitja a szadlak mechanikai tulajdonsagat (pl. hajlitoszilardsag).

1.1.A KOMPOZITOKAT ERO TERHELESEK ES TONKREMENETELI FORMAK

Az alkatrészek sériilései - igy a kompozitbdl késziilteké is - alapvetden fizikai és kémiai
okokra vezethetéek vissza. Az elsé csoportba tartoznak a mechanikai, hd, elektromossag,
sugarzas vagy iddjards okozta, mig az utobbiba a vegyszerekkel kapcsolatos sériilések. A

tovabbiakban a mechanikai eredetii karosodasokkal foglalkozok®.

A terhelések felvételében a bedgyazd- és az erdsitrész eltérd szerepet jatszik, ennek
megismerésére sorba veszem a kompozitokat érd erOhatdsokat, mely huzasbol, nyomasbol,
nyirasbol, hajlitasbol, valamint csavarasbol szarmazhat.

A szerkezet huzoészilardsagat az erdsitészal mechanikai merevsége adja, mivel ez joval

nagyobb, mint a beagyazo6 anyagé.

A nyomoszilardsag érdekében a bedgyazd anyag tapadéasi képessége és merevsége a

szamottevd, mivel a bedgyazd anyag feladata, hogy az erdsit szalakat egyenesen tartsa, ¢és

crer

2 Itt kell megjegyezni, hogy a késébbikben emlitésre keriil6 vizesedés soran egyes poliészter- €s epoxigyantak
hajlamosak a viz felvételére, ezaltal szilardsaguk jelentdsen csokkenhet, és csokken az {ivegesedési
hémérsékletiik (T,).
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Hajlitas soran a fent felsorolt harom terhelés egyidejiileg 1ép fel. Terhelés soran a kiilsd

rétegek huzasra és nyomasra dolgoznak, mikdzben a réteg egymashoz képest nyirddnak.

A nyir6 igénybevétel a szomszédos rétegeket probalja egymason elcstusztatni. Nyirds soran a
bedgyazo anyag jatssza a fO szerepet, mivel nemcsak j6 mechanikai tulajdonsadgokkal, de a
szalakkal valéo nagy adhézioval is rendelkeznie kell. Tobbrétegli kompozitok esetében a
nyirassal szembeni szilardsagok rétegek kozotti nyirdszilardsagnak (Interlaminar Shear

Strength — ILSS) nevezik.

Az ILSS szintén kulcsszerepet jatszik a csavard terhelések felvételében is, ezen feliil azonban

a csavaroszilardsag jelentdsen javithato a rétegrend megfeleld kivalasztasaval.
Osszetett anyagok esetében az alabbi tonkremeneteli formak léteznek:

e szalszakadas (fiber break): akkor kovetkezik be, ha a fellépé htizds meghaladja a szal
huzoszilardsagat, altalaban erre méretezik az alkatrészeket. A tonkremenetelek koziil
ez a legkedvezdbb, mert az lehetévé teszi az erdsitdszal szakitdszilardsaganak teljes
kihasznalasat. Ha a kompozit a szélszakadas bekovetkezése elott tonkremegy, az azt
jelenti, hogy valamilyen hidnyossadg fedezhet fel a szerkezetben, mint példaul a
tulsdgosan rovid szalak vagy az erdsitdanyag ¢és a matrix kozotti tapadas
elégtelensége.

e matrixtorés (ply splitting): nyomds hatasara a beagyazd anyagon beliil repedések
jelennek meg

o szalkihajlas (microbuckling): akkor kovetkezik be, ha a nyomoerd matrixtorést
kovetden is fennmarad, €s az erdsitdszalak kihajlanak.

e szalkihuzodas: kis anyagvastagsag esetén megnd a feliileti nyomas (pl. furat mentén a
palastnyomas hatasara), ennek kovetkeztében fellagyul a matrix, a gyanta folyashatar

folé keriil, és ezt kovetden nem képes a terhelést a szalakra atadni.

Mig az el6z6 tonkremenetelek rétegen beliil zajlanak le, addig a rétegelvalas (delaminécio)
rétegek kozott megy végbe. A rétegekkel merdleges iranyu erdhatas kovetkeztében a rétegek
kozotti adhézid megszlnik, a rétegek elvalnak egymastol. Ennek hatasidra a szerkezet
szilardsaga jelentésen csokken. Kozforgalmi repiildgépek egyik leggyakoribb sériilése a

villamcsapas, mely szintén delamindciét okozhat.

A tonkremeneteli formak szorosan dsszefliggnek egymassal, nyomas altali szalkihajlas esetén
a szalvégek kozepén jellegzetes vonalak keletkeznek, am szorosan kapcsolodik a

matrixtoréshez és a delaminaciohoz is.

Repiiléstudomanyi Kézlemenyek 2010. aprilis 16.



Az 1. tablazat a fémek kifaradassal szembeni viselkedését és sériiléssel szembeni toleranciajat

hasonlitja 0ssze a kompozitokéval.

A fémalkatrészek egyik jellegzetes tonkremeneteli formaja az anyagfaraddsos torés.
Ismétlodo igénybevétel hatasadra mikrorepedés keletkezik az anyagban, a tovébbra is fennallo
terhelés hatasara a repedés tovabbterjed, és makrorepedéssé nd. A torés akkor kovetkezik be,
amikor a szerkezet hasznos keresztmetszete annyira lecsokken, hogy mar statikusan sem tudja
a terhelést elviselni. Az anyag tonkremenetele tehat olyan idében ismétl6do terhelés hatasara

kovetkezik be, amely statikus terhelésként nem okozna feltétleniil tonkremenetelt.

Tulajdonsag Fémek Kompozitok
Fesziiltség-alakvaltozas Tonkremenetelkor  kis | Tonkremenetelkor nagy  fajlagos
viselkedés fajlagos nyulas nyulas
Kornyezeti hatasok L Paratartalom és homérséklet hatassal
Nem érzékeny
van
Tonkremenetel oka Faradas, korr6zid, o o L
o ., Kiilsé targy altali hatas, gyartasi hiba
fesziiltségkorrozio
Kritikus sériilés fajtaja Torés Delaminéacio
Kritikus sériilés oka Huzés Nyomas
Tonkremenetel elotti Altalaban vizualisan Roncsolasmentes vizsgalatok
. ‘s vizu . 1 n
hibafelderités (vizualisan nem felmérhetd)
Tonkremenetel elorejelzése J6 Rossz
Tapasztalatok Széleskori Nagyon korlatozott

1. tablazat: Fémek és kompozitok dsszehasonlitasa
Forras: Michael C. Y. Niu: Composite Airframe Structure [10] figure 7.4.1

A kompozitokrol altalanossagban elmondhatd, hogy a fémeknél sokkal ellenallobbak az
idében ismétlodé huzo igénybevételekkel szemben. Ugyanakkor nagyon kevés olyan
alkatrész van, amely csak tiszta huzast szenved el, a gyakorlatban sokszor nyomassal,
nyirassal, csavarassal parosul, és ez utdbbiak elviselése jelenti a kihivast a szerkezetek
szamara. Kiilonosen igaz ez akkor, ha mar el6zdleg kiilsé hatds nyoman sériilést szenvedtek,

mint azt az 1. dbra is mutatja.

Kompozitokban a kifaradasi vagy iddtartam szildrdsag elvesztése okozta torés a kovetkezo

1épéseken keresztiil zajlik le:

o repedéskeletkezés: fesziiltségkoncentracid (példaul az alkatrészen beliil talalhato
légbuborékok kornyezetében) repedéseket okozhat, ha a beagyazd anyag belsd

adhézidja lecsokken, vagy az erdsitoszal folytonossdga megszakad.
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o torésterjedés: a fémekben keletkezd egy mikrorepedéssel ellentétben tobb is
keletkezik, melyek folyamatosan ndnek ¢€s terjednek a beagyazo anyagban.

e huzo6 kifaradas: ez magaban foglalja a torés kialakulasat €és terjedését is, akarcsak a
fémek esetében. Amint a korabban keletkezett mikrorepedések dsszeérnek, a beagyazo
anyag nem képes a terhelést a szalakra atadni, és bekovetkezik a torés.

o végsO tonkremenetel: kompozitoknal a fémekkel szemben nem tiszta a toretfeliilet,

hanem a sz4l és a matrix sériilése, szalkihuzodas, rétegek deformacidja jellemzi.

Utés , l l l

helye

1;;*!51! T e

oldalrél Tonkremenetel

Delamindcid helye

|
EldInézet Oldalnézet f f f f f T T t f T T T

Kezdeti sériilés Delaminscio tovabbterjedés

1. abra: Delaminaci6 tovabbterjedése ismétlodé nyoméigénybevétel hatasara
Forras: Michael Chun-Yung Niu: Composite Airframe Structure [10] figure 7.4.2

Repiildgép-szerkezeteknél a fent leirt szilardsagvesztési folyamat a gyakorlatban nem zajlik
le, mivel a gyartok altal megadott szolgalati id6 a torés eldfordulasat jelentésen megelézi. A
jelenlegi tervezési gyakorlatban nem szerepel az ismételt terhelésre valdé méretezés, sot,
kompozitok kifaradasaval jelenleg nem is tudunk szdmolni. Az iddtartam szilardsagot jelenleg
torésmechanikai modellekkel szamithatjuk, ez a szamitasi modszer meglehetdsen kiforratlan a
fémek modelljeihez képest. A tarsult anyagok kifaradasi jellemzdit megadd modell egyeldre
nem létezik, csakugy, mint a fémekéhez hasonld hatarfesziiltségeket tartalmazo tablazatok (pl.
Wohler-féle anyagkifaradasi gorbe, Smith-féle biztonsdgi diagram) sem. Sériilésmentes
laminatumok esetében nem is a kifaradas okozza a tonkremenetelt, sot, tarsult anyagok
esetében az terhelésszam novekedésével kordntsem esik olyan mértékben a maximalis
fesziiltség értéke, mint fémeknél. A 2. abran lathatd kifaradasi abran a kisérletbe vont
szénszal-erdsitésii kompozit probatestek 0,1 %-anal (R=0,1 — reliability) szinte alig tortént
valtozas, €s a kompozit probatestek 10%-a is jelentdsen tulteljesitette az acél €s aluminium
probatestek 0,1 %-a altal kibirt fesziiltséget. Empirikus vizsgélatok alapjan az Airbus Industry
repiillégépgyartd vallalat méretezési alapelvei kozott lefektette, hogy a kompozit szerkezetek

nem kifaradas érzékenyek. Ugyanakkor amint az a fenti abran lathat6, kiilsd sériilés hatasara
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jelentdsen valtozik a szerkezet terhelés felvevd képessége, ezért célszeri megvizsgélni,

milyen folyamatokon keresztiil hat a kompozit szerkezetre a kifaradas.

Az Airbus Industry altal hasznalt szilardsagi méretezési eljaras alapjaul a tapasztalati ton
nyert foldi és légi statikus, valamint a mandverekbdl, széllokésbol, koncentralt kiilsé
hatasokbol szarmazé dinamikus igénybevételek szolgalnak. Ezek alapjan hatdrozzdk meg a
szerkezeti elemek terhelési tényezdit €s terhelési hatarait, melyekbdl a statikus szilardsagi
kovetelmények szarmaznak. A maximalis terhelést a terhelési hatar biztonsagi tényezdvel
felszorzott értéke adja, amit a biztonsag fokozasa miatt egy ujabb tényezdvel szoroznak. Erre
a terhelésre torténik a méretezés. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy ha az alkatrész torése a

120 000-dik ciklusnal kdvetkezik be, a gyarté 48 000 szolgalati ciklust engedélyez’.

[ €FC %87/14-55"

0 o
CRT soa?f‘fgu

g

B

=
(=
T

=
|
!
\
|
I

MAX. CYCLIC LOAD~% STATIC STRENGTH
2

10! 102 103 104 10° 108 {07
YCLES TO FAILURE

2. abra: Szénszal erositésii kompozit és fémek kifaradasanak osszehasonlitasa
Forras: Airbus Composite Engineering Course [15]

Az erdsitdszalak sokkal jobb kifaradas-tiiréssel rendelkeznek, mint a beagyaz6 anyagok, ezért
az ilyenfajta szildrdsdgvesztés elkeriilése érdekében a szélak dominancidja kivanatos. Ez a
valdsagban a minél hosszabb erdsitdszalakkal valosithaté meg. Egyirdnyt szovetek esetében
az anyagfaradéassal szembeni ellenallds kimagasld, mivel a szalirdnyban hat6o idében véaltozo

igénybevételek a beagyazd anyagot nem terhelik tul.

A kiils6 mechanikai hatdsok ugyanakkor jelentés kockazatot jelentenek a kompozitok
id6tartam szilardsadgaval kapcsolatban, mivel még egy viszonylag kis energidji iités is
hajlamos delaminaciét okozni. Egy elejtett szerszam el6fordul, hogy a szerkezet felszinén
semmilyen vagy nagyon csekély nyomot hagy, am elképzelhetd, hogy az igy kialakulo

mikrorepedések és/vagy a delaminéci6 okozzék késébb az alkatrész tonkremenetelét.

3 Airbus XSC3 Airbus Composite Engineering Course [15], Composite Structure Design — Design Protection
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Az 1. abra jol szemlélteti, hogy a tarsitott anyagok milyen érzékenyek a kiilsé mechanikai
hatdsokra. A repiilégépeken alkalmazott kompozit alkatrészeknek ezért megfeleld sériilés
toleranciaval (damage tolerance) kell rendelkezniiik, nem szabad azonban elfeledkezni a
konnyti épités elvérdl sem, azaz a minimalis tomeg mellett a lehetd legnagyobb
terhelésfelvétel képességrol, és a szerkezeti hatékonysagrol sem, melybe olyan szempontok
tartoznak, mint a konnyli karbantarthatdsag, javithatosag, valamint a koltséghatékony gyartas

¢s lizemeltethetOség.

2. KOMPOZITOK SZILARDSAGA

Az el6z6ekbdl l1athatd, hogy a kompozitokat alkotd bedgyazd anyagnak és az erdsitdszalaknak
egylittesen kell a lehetd legjobb tulajdonsagot adni, hiszen ha csak az egyik résztvevd anyag
is ,,hibazik” az igénybevétel soran, a szerkezet tonkremegy. A részek tehat nem egyszeriien
egymas mellett helyezkednek el, hanem szoros mechanikai kapcsolatot alkotnak, hiszen csak

igy képesek a legjobb egylittes tulajdonsagot nytjtani.

Ezért kiilonosen fontos annak ismerete, hogy az Osszetevok jellemzdi hogyan jarulhatnak a
kompozit anyag szilardsdgahoz. A kompozit laminatok szildrdsagi tulajdonsagait az alabbi

tényezOk hatarozzak meg:

e abeagyaz0 anyag tulajdonsagai

az erdsitod szal tulajdonsagai

e abeagyaz0 anyag ¢és erdsitd szal aranya (szalhanyad - Fibre Volume Fractions (FVF))

az er6sitd szalak geometridja és szaliranya.

A szélhdnyadot (v¢) a gyartasi folyamat hatarozza meg, am az is kozrejatszhat, hogy a szalak
milyen bedgyazd anyagban vannak, ¢és, hogy milyen -elrendezésben szerepelnek a
kompozitban. Az aldbbi 4bran a szalhdanyad elméleti maximumai lathatok kiilonbozd
szalelrendezés esetén.

Az erOsitészalak mechanikai tulajdonsdgai sokkal kedvezdbbek, mint a bedgyazd anyagéi,
min¢l nagyobb a szalhanyad, annél kozelebb lesz a keletkezd kompozit anyag mechanikai
szilardsdga az erdsitd szdléhoz. A valdsdgban kozel sem lehet az elméleti szalhanyad
maximumat elérni, hiszen, mint az a 3. dbran lathat6, a maximalis szdlhanyad feltétele, hogy
L=D, azaz, hogy a szdlak mindkét szalelrendezés esetén egymashoz érjenek, ami a
valosdgban igen nehezen valosithatd meg. Ezen kivil a lamindtum kiils6 részén
mindenképpen sziikséges a tobblet gyanta, mivel a szalak a gyanta védelme nélkiil igen

sériilékenyek. Ezzel egylitt a repiilégépiparban alkalmazott magas mindség, valamint a mas
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ipardgakhoz képest pontosabb, kifinomultabb gyartasi eljardsokkal akar 70%-os szalhanyad is

crer

kapcsolatot mutat, mint a szalhdnyaddal. Nagy szalhanyad esetén a bedgyazdanyag nem képes

a feladatat (terhelésatvitel, szal védelem) maradéktalanul ellatni, igy a szilardsag csokken.

3. abra: Elméleti maximalis szalhanyad kiilonb6z6 szalelrendezés esetén

Ha ismertek az OsszetevOk mechanikai tulajdonsagai, akkor a kompozit huzas iranya
szilardsagat egyszerli keverési szaballyal E;=E¢{v{+E,,vy,, mig a huzas iranyara merdleges
szilardsagot forditott keverési szaballyal: E;=1/E¢ vi+1/E,, (1-v¢) kapjuk. Ezen képletek akkor
igazak, ha a kompozitban a gyartas sordn nem keletkeznek rendellenességek (pl.

légbuborékok), melyek rontjak a mechanikai tulajdonsagokat.

2.1. BEAGYAZO ANYAG

Ezek olyan miianyagok, amik az erdsitdanyagot koriilveszik. A kompozit matrixat (mint az
el6zdleg lathatd volt) igen valtozatos anyagok ¢és részelemek képezhetik, mint példaul a fémek
¢és azok oOtvozetei, polimerek, vagy éppen keramikus anyagok. A nem természetes allapotban
eléforduld, azaz ember altal gyartott gyantdkat 0sszefoglald néven szintetikus gyantaknak
nevezzik. Ezeket két f6 csoportra bontjuk: 1éteznek a hdre lagyuld (Thermoplastic) és a hére

keményed6 (Thermosetting) gyantak.

A Thermoplastic anyagok hé hatasara lagyulasnak indulnak, és a hohatas megsziinése utan a
lehtilés soran ismét visszanyerik keménységiiket. Ez a folyamat tetszéleges szamban
ismételhetd anélkiil, hogy észlelhet és figyelembe veendd hatas jelentkezne az anyagok

szerkezeti vagy mechanikai tulajdonsagainak tekintetében. Hore lagyuld polimereket
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altalaban rovid (1-5 mm hossza) szalakhoz froccsontés vagy extrizid sordn hasznalnak

matrixanyagként.

A Thermosetting anyagok egy irreverzibilis kémiai reakcid eredményeként folyadék
halmazallapotbol térhalos szerkezetli szilard halmazallapotba keriilnek, és miutdn ez a
folyamat lezajlott, tobbé mar nem olvaszthatok meg, habar a homérséklet valtoztatisa
jelentdsen befolyasolja mechanikai tulajdonsagaikat. A térhaldésodds sordn az agyag
természetétdl fiiggden keletkezhet illékony melléktermék (Iéteznek olyan hdre keményedd
gyantdk, ahol nincs ilyen tipusu melléktermék-képzédés). A mar végbement reakciot
kovetden a gyanta nem vesz fel ismét folyékony halmazéllapotot. Létezik azonban egy
livegesedési hOmérséklet (Glass Transition Temperature - T,), melyet elérve jelentOs
valtozasok kovetkeznek be az anyagi tulajdonsagokban. Ez az {ivegesedési homérséklet egy
igen fontos jellemzdje a gyantdnak, hiszen ez hatdrozza meg, hogy milyen homérsékleti
viszonyokat képes a kompozit szerkezet elviselni. Az livegesedés tulajdonképpen azt jelenti,
hogy a gyanta egy rugalmas fazisba 1ép, melynek hatasara nem keményedik meg, hanem a
benne 1évé molekuldk terhelés hatasara valtoztathatjak helyiiket. Az tivegesedési hdmérséklet
sz¢les korben valtozik a gyanta sajatossdgainak fliggvényében. Ide tartozik a
kikeményedéshez alkalmazott hdmérséklet, és az adalékanyagok adagolasi aranya, jelentdsen
csokken az {iivegesedési homérséklet, ha a gyanta nagy mennyiségli vizet kdt meg a
térhalosodasi folyamat sordn. A gyanta vizmegkotését vakuum ¢és magas homérséklet

alkalmazaséaval lehet megakadalyozni.

Minden a kompozitokndl hasznalt gyantdnak meg kell felelnie a kovetkezd

kovetelményeknek:

e jO mechanikai tulajdonsag: igen fontos, hogy a gyanta a terhelés hatdsira hasonlo
fajlagos nyulast szenvedjen, mint az erdsité szal, hiszen csak igy tudjdk a maximalis
terhelést elviselni.

e jO tapadasi képesség: a gyanta és az erdsitd szal kozotti jO tapadas garantélja, hogy a
gyanta a terhelést hatékonyan tudja az erdsité szalnak atadni.

o megfeleld keménység: a terhelés soran a matrixban keletkezd repedések, torések annal
kevésbé terjednek tovabb, minél keményebb a gyanta. Altalanossagban elmondhato,
hogy minél annal keményebb a gyanta, minél nagyobb deformaciot képes elviselni
miel6tt eltorik.

e kornyezet hatidsainak valo jo ellendllas: a gyanta ezen tulajdonsaga biztositja a

kompozit hosszu ,,szolgélati idejét”.
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Repiildipari alkalmazhatdsagukat tekintve legelterjedtebbek a poliészter gyantak és az

epoxigyantak, ha azonban a koriilmények megkivanjak héallo gyantdk hasznalatosak.

A kompozitokhoz felhasznalt poliészter gyantdk telitetlen poliészterek. Hiromkomponensii
rendszert alkotnak a térhalositd anyaggal és a reakcid beinditdsahoz sziikséges inicidtorral. A
poliészter és a térhalositd rendszerint mar eldre Ossze van keverve, am ez az elegye
onmagaban nem inditana be keményedési reakciot — ehhez a teljes gyanta mennyiségéhez
viszonyitva néhany szézaléknyi mennyiségii inicidtor sziikséges. Az iniciator mennyiségével
gyorsitani, vagy lassitani lehet a telitetlen poliészterek kotését, csakugy, mint a
munkahdmérsékletet, melyet a munkadarab mérete és alakja, illetve a telitetlen poliészter
tipusa hatdroz meg.

A poliészter gyantak jol felismerhetd szaga évekkel a kikeményedésiik utan is megmarad. A
legtobb ilyen gyanta nyulds allagh, szinlik fakod. Téaroldsara hiivos, kornyezeti hatasoktol és
fénytdl mentes hely sziikséges. Amennyiben ez biztositott, gy eredeti csomagoldsban
altalaban 3 - 6 honap tarolasi id6 engedélyezett szobahdmérsékleten, vagy az alatti
hémérséklettartomanyban.

Bar a poliészter gyantdk az utas- és teherszallitd-, valamint a katonai repiildgépek gyartasa
soran mar nem alkalmazott anyagok, de tovabbra is nagy jelentdséggel birnak a konnyl- és

vitorlazo repiildgépek esetében.

Az utas- ¢és teherszallitd repiilogépek esetében szinte kizardlag, mig a sportrepiildgépek
gyartasa soran mind gyakrabban alkalmazzék az epoxi alapu gyantakat. Ezek térhaldsodésa a
poliészter gyantdkhoz hasonloan hoéfejlédéssel jar, és mivel meleg hatdsara a folyamat
reakcidideje lecsokken, nagyobb mennyiségii gyanta (400-500 gramm) bekeverése esetén
rendkiviil lerovidiil a fazékidd. Viszkozitasuk skaldja is igen valtoz6 a higan folyodstdl a stri
gyantdig, ezt a képzOodott lancok hossza hatarozza meg. Higitasuk csak specialis oldoszerrel
torténhet, ami beépiil a gyantak sajat szerkezetébe. Egyéb higitoszer alkalmazéasa gatolja a
gyantdk teljes kikeményedését, és akar buborékképzddést is eredményezhet, ami kdénnyen
rétegszétvalashoz vezethet. Szakitdszilardsaga a szalerdsitéstol fliggéen 100-1 000 MPa lehet.
Hevitéskor megindul az iivegesedés, ezaltal maga a gyanta gumiszerii allagot vesz fel, ami

igen komoly szilardsagcsokkenést eredményez.

A gyantdkat nem alkalmazzdk tisztan, hanem altalaban tobbféle adalékanyaggal elegyitik,

javitva ezzel mechanikai tulajdonsagaikat. Ilyen alkalmazott adalék lehet az égésgatlo, a
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kiilonboz6 toltdanyagok (példaul a viszkozitds befolyasolasara), vagy tobbek kozt a
flexibilizatorok (az anyag szivossadganak biztositasara).

Altalanossagban mind a poliészter, mind az epoxigyantidk esetében alkalmazhaté az a
hiivelykujj-szabaly, hogy a hémérséklet 10 °C-os novelése a teljes kikeményedési 1dot felezi.
Az emelt hdmérsékleten torténd kikeményedés ezen feliil azzal az elénnyel is jar, hogy a
végsd mechanikai tulajdonsagok kedvezdbbek lesznek, sot, sok gyanta esetében hokezelés

nélkiil nem érhetd el a maximalis szilardsag.

2.2. EROSITOANYAGOK

Ezek szerepe az, hogy biztositsa a kompozittol megkdvetelt szildrdsdgot és merevséget.
Repiilégépiparban altaldban szal jellegli anyagok keriilnek alkalmazasra - de léteznek ettdl
eltér6 konstrukciok is, foleg a kisreplilogép gyartasban. A szdlas erdsités alkalmazasat
elsésorban a kompozit anyagok azon sajatossdga indokolja, hogy a terhelés Kkitiintetett
iranyaba biztositson kiemelkedd szildrdsdgot és merevséget (anizotropia), ami ezzel az

erositéssel jol kivitelezheto.

A szalas erdsitést a fajlagos feliiletndvelés sziikségessége indokolja. A terheléseknél lathato
volt, hogy a kompozit anyag tulajdonsidgaira dontd fontossdgu az erdsitdanyag és a
matrixanyag kozti j6 adhézids kapcsolat, melyet az erdsitoszal minél nagyobb fajlagos

feltiletével lehet biztositani. Adott térfogathoz viszonyitott fajlagos feliilet felirhato

i
2.r x4+ 2-r-m-l

rhemed formaban, ahol / a szal hosszlsaga, r a szal atmérdje. Ebbdl kapjuk, hogy

A
Vv

RS

ol 2]
=24,
I r

, ennek a kifejezésnek keressiik a maximumat. Ha / nagyobb, mint r, akkor hossza

szalakrol beszélink, mig ellenkezé esetben lapos korongok lennének. Az anizotrop

tulajdonsag az els6 esetben érhetd el, azaz a lehetd legkisebb atmérdjii erdsitd szallal.

A szalak szilardsaga alapvetden meghatarozza a kompozit szilardsagat. A szerkezeti
milanyagokban kiilondsen fontos a hosszu szalak alkalmazésa, mert minél hosszabb a szal,
annal erdsebb a beldle késziilt szovet is. Specialis csoportot alkotnak a whiskerek, amelyek

viszonylag rovid, de nagy merevségii szalak.

A leggyakrabban felhasznalt erdsitok az iiveg, sz€n vagy aramid alapu szalak. Ezek jellemzé

tulajdonsagait a 2. tablazatban a hasonlitja 6ssze.
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Az erdsitd szalak szalirdnya igen fontos a keletkezd kompozit mechanikai tulajdonsagai
szempontjabol, mivel az erdsité szalak a legnagyobb igénybevételt szaliranyban (huzés-
nyomas) képesek felvenni, mikdzben a nyirast meglehetdsen rosszul viselik. Ez vezet a
kompozitokra jellemzd anizotrop tulajdonsdghoz, azaz az izotrép anyagokkal szemben a
kompozitok irdnyonként eltéré mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek®. A tarsult
anyagok ezen tulajdonsidga mind a tervezés, mind a javitas soran kiilondsen fontossa teszi az
alkatrészt ér6 terhelések nagysaganak ¢és iranyanak minél pontosabb ismeretét, hiszen csak
ennek alapjan méretezhetiink megbizhatéan. A pontos igénybevétel alapjan megtervezett
kompozit szerkezet igen kedvezd tomeg tulajdonsaggal bir, hiszen csak a fellépd terheléseket
elviseld anyag keriil beépitésre, és ez az, ami a kompozitok igazi elényét jelenti az izotrdp

anyagokkal (pl. a fémekkel) szemben.

[
=

Tulajdonsag Aramid Sz Uveg

vs)
vs)

Nagy huzo szilardsag
Nagy huzasi modulus
Nagy nyomo szilardsag
Nagy nyomé modulus
Nagy hajlit6 szilardsag
Nagy hajlit6 modulus
Nagy iit6szilardsag
Nagy ILSS

Kis stiriség

Nagy faradasi ellenallas
Tiizallosag

Hoéallosag

Elektromos szigeteltség
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2. tablazat: Aramid-, szén- és iivegszal 6sszehasonlitasa
(A - jo B — kozepes C — kedvezétlen)

Szovési iranyokat tekintve léteznek az egyiranyt (Unidirectional), két-, harom- vagy

tobbiranyu (Biaxial, Triaxial, Multiaxial) €s a térbeli szovetek.

Az egyiragyu szalagokat lapos, egymas mellé fektetetett szalak alkotjak, melyeket impregnald
gyanta tart Ossze. A fO teherviseld irdny, amely irdnyban a legnagyobb a szdvet
szakitoszilardsaga, a szalag hosszanak irinyaba, azaz a lancirAnyba mutat. Igy jelentds

igénybevételt csak ilyen irdnyu terhelés esetén képes elviselni. Keresztirdnyban — vetiilék

* Ezt a tulajdonsagok a korabban bemutatott keverési és forditott keverési szabaly is titkrozi.
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iranyban — is futnak vékony (liveg vagy nylon) szalak, de ezek leginkabb csak az anyag

konnyebb kezelhetdsége érdekében. Altalaban ezt a szovésmodot prepregeknél alkalmazzak.

A két- vagy tobbiranyu szovetek adott szamu egymasra fektetett egyiranyu szalagokbol
épiilnek fel ugy, hogy a rétegek hossztengelye szoget zar be egymadssal. Egymashoz

valamilyen gyantaval vagy varrassal (varrva hurkolt) vannak erdsitve.

3. SZENDVICSSZERKEZETEK

Az eddigiekben monolitikus, azaz csak beagyazdanyagbol és erdsitébdl alld szerkezetekrdl
volt sz6. A miiszaki életben azonban nem a huzassal, hanem leginkabb hajlitassal
csont — ez a merevités. A szendvicsszerkezetet két, egymassal parhuzamos, sik vagy gorbiilt
nagy szilardsagu lemez kozott elhelyezkedd kisebb szilardsagu, konnyebb anyag alkotja. Ez a
szerkezeti forma nem csak kompozitokkal valdsithatdo meg, hiszen a viszonylagosan egyszerii
gyartasi technologia, és a szerkezetekkel elért nagy hajlitdmerevség miatt mar joval a
kompozitok megjelenése el6tt, a II. vilaghabort idején is hasznaltak. A felhasznalhato
anyagok sokszinlisége, valtozatossaga miatt a szendvicsszerkezetek felhasznalhatosaganak

kore igen tag.

Ragasztofilm

Ovek
. Gerine /

Méhsejl mag

Bovitas

Szendvicsszerkezet 1- tartd

4. abra: Szendvicsszerkezet és I-tarto
Forras: Hexcel: Honeycomb Sandwich Design Technology [13]

A terhelés felvétele az I-tartd analdgiajara torténik. foleg hajlitasra igénybevett lemezek
sz¢lso rétegeiben €bredd. A mag és. A harom rétegbdl all6 mechanikai egység tehat nagy
hajlité merevséggel rendelkezik. A hajlitds semleges szalatol tavol 1évo boritds — akarcsak a
tartd Ovei — nagy huzo- ill. nyomoéerdket képes felvenni. Ezzel szemben a semleges réteg
kornyéke — a tartd gerincéhez hasonléan — sokkal kisebb mértékli nyirdsnak van kitéve, ezért
ezek szilardsaga, és ezzel egyiitt sliriiségiik is joval kisebb, mint a boritasé. Ez a merevitési
fajta kiilonosen akkor eldny0s, ha a boritéréteg rugalmassagi modulusa kicsi, és dnmagéaban
nem képes a fellépd terheléseket felvenni, azaz a monolitikus szerkezet nem lenne eléggé

ellenalld. A falvastagsag novelése a tomeget és a koltségeket is megnovelné. A
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szendvicsszerkezetekben a maganyagok a boritorétegeket egyforma tavolsagban tartjak

egymastol, igy viszonylag kis tomegnovekedéssel érhetd el jelentds inercia-ndvekedés, ami a

Tomér laminat Magreéteg - It Magréteg - 3t
v
——
v_
L
t ':‘ 2t | [ 4t |
¥ . ¥
Hajlité merevség 1.0 7.0 37.0
Hajlité szilardsagy 1.0 3.5 g2
Tomeg 1.0 1.03 1.06

3. tablazat: A szendvicsszerkezet mechanikaja
Forras: Honeycomb Sandwich Design Technology [13]
A hajlitd merevség szempontjabol azonban — akdrcsak a monolitikus szerkezeteknél —
kiilonosen fontos a boritds és a mag kozotti adhézio, és ez fokozottan igaz akkor, ha a
szendvicsszerkezet nyomasra van igénybe véve. Ilyenkor a fedoréteg elvalhat a magtol, ezért

az ilyen szerkezeteket kihajlasra kell méretezni.

Monolitikus szerkezet

Szendvicsszerkezet

Elényok | takarékosabb iizembentartas kedvez0 szilardsag/tomeg arany
alacsonyabb gyartasi koltség megfeleld csavarasi szilardsag
nagyobb energiaelnyeld képesség kivalo hoszigeteld
nincs vizesedési probléma kivalo akusztikai csillapito
lehetséges csavarozasos javitas tulajdonsagt

Hatranyok | szendvicsszerkezethez képest nagyobb | érzékeny a vizbeszivargasra
tomeg kiilsd  hatasokkal szemben igen
szendvicsszerkezethez képest | érzékeny
alacsonyabb szilardsag/tomeg arany nagy gyartasi koltség

csavarassal és nyomassal szemben

megerdsitést igényel

csavarozasos javitasa nem javasolt

4. tablazat: Kompozit szendvicsszerkezetek és monolit szerkezetek 6sszehasonlitasa
Forras: Airbus XSC3 - Composite Engineering Course [15]

A maganyagok ezen kiviil kivaléan alkalmasak a nedvesség-kondenzacid elleni védekezés
egyik eszkozeként, illetve jarulékosan rezgés- és zajcsillapitoként valamint hdelvezetdként is
hasznalatosak. A maganyag természetes €s szintetikus anyagokbdl készitett kis stirtiségi
anyag lehet, a repiilégépiparban manapsag két fo tipusuk, a téltéhabok és a cellas szerkezetli

magok, a méhsejtek talalhatoak meg.
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3.1.

SZENDVICSSZERKEZETEK TONKREMENETELI FORMAI

Szendvicsszerkezetek tervezésekor az alabbi tonkremeneteli formak elkeriilését kell

figyelembe venni.

Boritds nyomo tonkremenetele: a boritasnak és a magnak képesnek kell lennie a
htz6, nyom6 és nyird igénybevételek felvételére, a boritds és mag kozotti
adhézidnak pedig kozvetiteni kell a két réteg kozotti igénybevételt.

Tulzott lehajlés: akkor szenvedi el a szendvicsszerkezet, ha nem megfeleld hajlito
¢és nyirdszilardsaggal rendelkezik. Ennek oka a mag és a boritds nem megfeleld
keresendd. A tulzott lehajlds kovetkezménye lehet egy idében nem észrevett
boritas-tonkremenetelnek.

Panel kihajlas: akkor kovetkezik be, ha nem elég vastag a mag vagy a nyirasi
modulus kis értékli a nyomoer6hdz viszonyitva.

Hulldmosodas: a panel kihajlashoz hasonlo koriilmények kozott kovetkezik be.
Kis vastagsagu mag vagy kis értékli nyirasi modulus esetén a nyomoderd hatasara
elnyirodik a maganyag.

Boritas begytrddése: akkor kovetkezik be, ha a boritds nyomasi modulusa vagy a
maganyag nyomoszilardsiga nem elegendéen nagy a szerkezetet érd
nyomoéeréhodz viszonyitva.

Cellan beliili kihajlas: ez a tonkremenetel akkor alakul ki, ha adott
boritasanyaghoz képest a maganyag cella mérete nem elég kicsi, igy lehetdség van
rd, hogy cellan beliil a boritas kihajoljon.

Lokalis benyomddas, horpadéds: a maganyag nyomo szilardsdganak megfelelden
nagynak kell lenni, hogy ellenalljon a szendvicsszerkezet boritasat ért kiilsd
dinamikus hatasnak (iités). A lokalis benyomodas sokszor delaminacidval jar
egyiitt, mivel {ités hatasara a rétegek elvalhatnak egymastol.

Ragasztas felvalas: a méhsejt és a boritds kozti adhézid megszlinik, a boritas
elvalik a méhsejttdl, és a szerkezet szildrdsaga jelentdsen csokken.

M¢éhsejt vizesedés: a vékony boritast szendvicsszerkezetek (kompozit és lemezes
egyarant) tipikus sériilése, mely tobb okra vezethetd vissza. A kompozit anyagok
kornyezettel szembeni ellenalldsa igen kedvezd, ugyanakkor iizemeltetés soran a

szerkezeten beliili viz megjelenés nagy karokat okozhat.
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A kompozit szerkezetek esetében a gyanta nem alkot egységes feliiletet, apro
rések vannak benne, melyekbe beszivarog a folyadék. Mivel a repiildgép
kornyezeti homérséklete a kiillonb6z6 magassagokon eltérd, a beszivargott viz
megfagy, ez noveli a rés nagysagat, ezaltal még tobb viz szivarog be, ami jbol
megfagy, ¢és a folyamat ismétlddése nyoman a rés egészen a méhsejtig elér. Ezt
kovetden a méhsejt kezd vizzel feltdltédni.
A masik ok az lehet, hogy a nagysebességli repiilés soran keletkezd nagy
torlonyomas a levegdben taldlhatd vizmolekuldkat a vékony lemezen vagy a kis
vastagsagu (3-4 rétegit) laminatumokon keresztiilpréseli’.
Ez utobbi tonkremenetel az, amely leggyakrabban okoz sulyos sériilést a kozforgalmi
repiilégépeken. A beszivargd viz ugyanis sulyos szerkezeti kdrokhoz vezet, melyek jelentdsen
csOkkentik a szerkezet szilardsagat. A szendvicsszerkezet mechanikai tulajdonsagai nagyrészt a
méhsejt és a boritds kozotti kapcsolat erdsségétdl, annak allapotatol fliigg. Jelenleg is folynak
olyan repiilégép tlizemeltetdk altal végzett kisérletek, melyek a boritds-méhsejt adhézid
id6tartam  szilardsdganak valtozasara irdnyulnak. A mar kitérhalosodott ragasztofilm az
tizemeltetési hdmérseklettdl, 1égnedvességtdl fiiggden elszinezddhet, és a hosszu, tobb honapon
at tartd vizsgalatok célja, hogy a ragasztéfilm szine mennyire megbizhat6é informaciot ad a
szerkezet teherbiroképességérdl. Egy ehhez hasonld vizsgalatot jol szabalyozott kdrnyezetben
lehet csak végrehajtani, ragasztonként kiilon szinskala feléllitasa sziikséges. Az igy
meghatarozott spektrum aztan nagy segitségére lehet az iizemeletetoknek, akik igy egyszert,

roncsolasmentes vizsgalat sordn gy6zddhetnek meg a szerkezet mechanikai képességérol.

Befejezés

Napjainkban mind nagyobb ¢€s nagyobb teret hoditanak a kompozit anyagok a reptildiparban,
hiszen ezen a teriileten kiilondsen nagy elénnyel jar az anizitrop anyagok hasznalata. A 2007-
ben forgalomba allitott Airbus A380 tipust repiilégép sarkanyszerkezetének 26%-at adjak
kompozit anyagok (foleg szén-, liveg- és kvarcszal erdsitésii kompozitok, de ezen a gépen
hasznaltdk elészor a GLARE-t, ami livegszalas kompozit laminatum ¢€s aluminium lemezek
egyiittese). A jelenleg is tesztelés alatt allo Boeing 787 Dreamliner tipusu repiildgép
tomegének 50%-at, az alkatrészeknek ugyanakkor 80%-at készitették kompozit anyagokbol. E

repiilégép érdekessége, hogy a torzse kompozit szekciokbol épiil fel, minden egyes

> Aluminium-lemezboritasu méhsejtek vizesedése mas okokra vezethetd vissza. Egyik ok az lehet, hogy a kotéelemek és
furataik kozotti rés nem kellGen szigetelt, és ezek mentén szivarog be a viz a magba.

A masik ok az, hogy a panelek szélein (bondline) a rések ugyan kitolté gyantaval szigeteltek, am a napsugarzas és a rezgés
hatasara ezek megrepednek, és igy mar képes a viz keresztiilszivarogni rajtuk egészen a méhsejtig.
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torzsszekcid egy darabbol all, ezzel mintegy 50 000-rel kevesebb kotdelemet kell egy
replilégép Osszeszerelésekor felhasznalni. Ez szamos egyéb ok mellett legfoképp a
tomegcsokkenés, valamint a kedvezObb aerodinamikai jellemzOk miatti kisebb {izemanyag-
fogyasztas okan kedvezd az lizemeltetok szamara.

Jelenleg azonban nem teljes korlien ismert a kompozit torzs hossza tava viselkedése,
mennyire sériiléstiird a gyakorlati lizemeltetés soran, ezért is 6vakodtak tobben is a kompozit
torzs épitésétdl. Ez az oka annak, hogy el0szor a hosszu tava jaratokat teljesitd repiilégépek
esetében hasznaljak f6 szerkezeti elemek alapanyagaként a tarsult anyagokat, hiszen igy
viszonylag kisszamu ciklusidével, de hosszi id6szakrdl lehet tapasztalatokat gylijteni. Az
iddészakos atvizsgalasokra érkezd repiilégépeken nagy szamban talalhatéak feliileti karcok,
benyomoddasok, repedések, melyeket sokszor a foldi kiszolgélas sordn (utaslépcsok, raklap-
rakodok, stb.) okoznak. A jelenleg hasznalt kompozit alkatrészek jelentds biztonsagi
tényezdvel késziilnek. A kompozitok, mint az lathato volt, a terhelésekkel szemben az izotrop
anyagoktol eltéré modon allnak ellent. Az anizitrop szerkezetli alkatrészeket nem kifaradasra
méretezik, hanem jelenleg a tervezése soran altalaban a nyomast veszik alapul az élettartamra
torténd meéretezeés soran. A kutatdsok azonban olyan 1j anyagok megalkotdsanak iranyaba is
folynak, melyek szilardsagi jellemz6i meghaladjak a jelenleg 1étezd kompozitokét, igy o
szerkezeti elemként is hasznalhatdak.

A dolgozatban szadndékosan nem esett sz6 a javitdsarol, nem szabad ugyanakkor
elfeledkezni arrdl, hogy ez a tevékenység szorosan Gsszefligg a terhelhetdség fenntartasaval,
esetleg annak novelésével. Ennek sikeres végrehajtasahoz elengedhetetlen a megfeleld
anyagvizsgalati modszerek megléte, olyanoké, melyeket a mar meglévé moddszerek alapjan
vagy kifejezetten kompozit alkatrészek sériiléseinek elemzéséhez tokéletesitettek.

Egyeldre fejlesztési tazisban vannak az 6njavitdé mechanizmusok, azonban némely eljaras
esetében mar torténtek gyakorlati kisérletek. A hére keményedd polimerek esetében 6njavito
eljaras torténhet mikrokapszuldkkal (microcapsule), lireges szl modszerrel (hollow fibre
approach), termikusan reverzibilis térhdlos polimerekkel (thermally reversible crosslinked
polymers), termoplasztikus adalékokkal vagy lancatrendezddéssel. Némely eljaras még
gyerekcipdben jar, &m vannak mar kozel évtizedes koru moddszerek is, €s a repiildiparban
jelenleg az varhatd, hogy az iireges szal modszer terjed el szélesebb korben. Ez esetben
ugyanis nem kell a bedgyaz6 anyag szilardsagat csokkenteni, hanem célszerii az erdsitészalak
belsejében elhelyezni az Onjavitdshoz sziikséges folyadékot. A modszer akar a sériilések
kimutatasat is egyszertsitheti, hiszen a szalakban tarolt folyadék kiilsé hatds nyoman

szétterjed a sériilés helyén, mely gyorsabb hibafeltarast tesz lehetové.
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