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Kompozitok a repulégépgyartasban
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Haditechnikabdl a polgari repulésbe

A polgari repulés ujabb fejlédési lépcsd elbtt all. Az utasszallitokat gyartod
ket legnagyobb cég hamarosan elkészil legujabb modelljeivel, az Airbus az
550 liléses A380-nal, a Boeing a 7E7-tel. Az A380-as alkatrészeit mar elkészi-
tették, ez a gép 2006-ban forgalomba allhat. A Boeing cég Uj gépének lzembe
helyezését 2008-ra tervezi.

Bar a két tipus rendeltetése elvileg azonos, teljesen egyedi felépitésiek:
eltéré6 a motorteljesitményuk, a bels6 terUk mérete és kialakitasa, valamint a
hangjelzéseik. Kozos bennuk a tomegcsokkentésre vald torekvés és egy olyan
egyszerl technoldgia, amely ezt lehetévé teszi, ez pedig a kompozitok alkal-
mazasa.

A kompozitok korantsem uj keletli anyagok a repulégépgyartasban; a ka-
tonai repulégépekben széles korben alkalmazzak 6ket. A Northrop Grumman
cég B-2 bombazdjanak f6 szerkezete példaul majdnem fteljes egészében
kompozitokbdl éplil fel. Ennek kifejlesztése az 1970-es évek végén kezdddott,
és az els6 prébarepilést 1989-ben végezték vele. A szarny grafittal erésitett
epoxigyantabdl készult méhsejt szerkezetl kulsé felllettel és belsd szerkezet-
tel. A repulégép torzse ugyancsak sok kompozitot tartalmaz.

A legutdbbi jelentésebb repllégép-fejlesztés soran, az 1990-es évek ko-
zepén tervezett modellek kozul az Airbus A321 kb. 15 %(m/m), a Boeing 777
pedig 10 %(m/m) kompozitot tartalmazott. A mostani két legujabb modellbe
Sokkal tébb kompozitot épitenek be; az A380 tbmegének 20%-a, mig a 7E7
50%-a készlil ebbdl az korszerli szerkezeti anyagbol.

Az A380 kompozithdl készitett f6 szerkezeti elemei

A fejlett eljarasok lehetdvé tették a kompozitok bevezetését és gazdasa-
gos alkalmazasat a polgari repulésben. De ezeknek az anyagoknak az elfoga-



dasa és elterjedése csak igen lassan megy végbe, kulondsen a nagy igénybe-
vételnek kitett {6 szerkezeti elemekben. Ennek harom f6 oka van:

— a kompozitanyag tonkremenetelének mechanizmusa még nem teljesen

tisztazott,

— nem lehet pontosan megbecsilni a fejlesztési kdltségeket,

— a gyartasi koltségek a hagyomanyos aluminium alkatrészekhez viszo-

nyitva magasak.

Az A380 kifejlesztésekor egy-egy részegységre koncentraltak; elvégezték
ennek méretezését, tervezesét, majd elkészitettek az egységet, amelyet ala-
pos vizsgalatnak vetettek ala. Az eljaras az alkotoelemek és alkatrészek tesz-
telésére épul, hogy megallapitsa az egyes alkotéelemek tulajdonsagainak a
teljes szerkezetre gyakorolt hatasat. Ez méretnovelési kisérleteket is magaban
foglal, ami kulondsen fontos, mert a nagymeéretl alkatrészek térhaldsitasanak
kinetikajat teljes mélységében nem ismerték.

Mig az 7E7 beszallitoit mostanaban valasztjak ki, az A380 tipus f6 eleme-
inek és masodlagos alkatrészeinek tervezése és gyartasa mar elérehaladott
allapotban van. A kompozitok alapanyagainak [gyantaval impregnalt egyiranyu
szalak (UD prepreg), gyantaval impregnalt szévet (szétt prepreg) és specialis
gyantak a kompozitokhoz] f6 beszallitoja a Mitsubishi Rayon cég. Ezek az
anyagok kétféle szénszalat — egy kozepesen rugalmasat €s egy nagy szakito-
szilardsagut — tartalmaznak, amelyeket a francia Structil S.A. és a japan
Toyohashi Plant allit eld.

Szénszalas szerkezetek

A szénszal-erbsitésli mianyagokat (CFRP) az A380 nagyméretii elemei-
nek elballitasahoz alkalmazzak. Ez az elsdé polgari repulégép, amelynek
szarnyt6je szénszal-erésitési kompozitbol készul, ami 1,5 t tdmegcsokkenést
eredményez a legfejlettebb aluminiumotvozethez képest. A kérdéses szerke-
zet — amely akkora, mint egy oldalara fektetett emeletes London-busz — koti
O0ssze a szarnyakat és a gép torzsét. Alighanem ez az egész repulégép legkri-
tikusabb szerkezeti eleme.

A fluggdleges vezérsik, a kormanylapat és a magassagi kormanyok szin-
tén CFRP-béI készlltek, akarcsak a fels6 fedélzet oszlopai és a hatsé nyo-
mastarto valaszfal is. A CFRP itt 60% szénszalbdl és 40% gyantabdl allé ke-
verék, amelynek szilardsaga gépi megmunkalassal tovabb fokozhatdé. Ez teszi
idealissa kisméretl, nagy igénybevételnek kitett alkatrészek gyartasara.

A CFRP-bél készilt alkatrészeket eddig foként kézzel allitottak el6. Az
A380-hoz azonban az Airbus automatikus szalagfekteté eljarast (automated
tape laying, ATL) alkalmaz. Az eljaras soran a szénszalakat gépek segitségé-
vel melegitik fel és helyezik ra egy el6formara. A géppel sik- és profilelemek is
gyarthatok, ami lehetévé teszi bonyolult formak elkészitését. Ez a technoldgia
jol bevalt nagy fellletl termékek elballitdsahoz. Nemrég kezdték alkalmazni az



Airbus spanyolorszagi kompozituzemében, ahol az A380-as vizszintes vezér-
sikjanak 18x4 m méreti felsd burkolatat gyartjak. A németorszagi Stade Uze-
mében is vizsgaljdk a technologia alkalmazhatésagat a fuggdleges farok-
szarny eléallitdsahoz, mig a franciaorszagi Nantesban ATL robot fejlesztésén
dolgoznak rendkivul 0sszetett alakzatok készitéséhez.

Az Airbus Germany cég egy kompozittechnoldgiai kozpontot hozott létre
a stadei gyarban automata technolégiak fejlesztésére. Itt szdvik és impregnal-
jak ipari gyantakkal a szénszalpaplanokat, majd nagyméretl alkatrészeket saj-
tolnak belSluk. A tervek szerint Stade lesz az egyik legfontosabb ,tudaskoz-
pont’<ja a repulégépeknél alkalmazott kompozittechnoldégiaknak. A brémai
Gyartastechnoldgiai és Anyag-alkalmazastechnikai Fraunhofer Intézet, a
szénszalgyartd Hexcel, a textilgyartd Saertex és a braunschweigi Szerkezeti
Mechanikai Intézet (DLR) szorosan egyuttmikodik a stadei kdzponttal.

Egy masik f6 alkatrész, amely CFRP-bél készll, az ovalis, 5,5 x 6,2 m-es
hats6 nyomastarté valaszfal (ugyancsak nagy igénybevételnek kitett alkat-
rész), amely elvalasztja egymastdl a tulnyomasos utasfulkét €s a nem nyomas
alatt 1év6 hatso replldégéptorzset.

Az Airbus évek o6ta gyart szénszal-er8sitésli kompozit valaszfalakat a ki-
sebb, A340-es tipushoz. Az A380-nal — ahol kb. 40 kg-mal kisebb a valaszfal
tomege, mintha fémbdél lenne — az Airbus szeretne az alkatrészek elballitasa-
hoz gazdasagosabb gyartasi eljarast talalni. A vallalatnak van egy impregnalé
eljarasa (resin film infusion, RFI), amelyben egy el6format a szilard gyantafilm-
re helyezik, majd nyomas és hd segitségével bedmlesztik az anyagba.

Az iranyitéfellletek (cstrékormany, féklapok és fékszarnyak), a torzs és a
szarny, valamint a hajtomdveknél levé aramvonalas burkolatok is mind CFRP-
bdl készulnek.

A padlot tarté CFRP gerendak egy innovativ pultraziés technologiaval ke-
szllnek, amelyet a japan Jamoco cég fejlesztett ki. A technoldgiaban az alak-
adas és a kikeményedés egy id6ben megy végbe. A gerendak 8 m hosszuak,
tomeguk 9 kg.

Uvegszalakbél és aluminiumrétegekbél allé laminatum

Egy jelentésebb ujitas az A380-on egy uj, Glare nevl anyag alkalmazasa,
amelyet a repulégéptorzs felsé héjahoz fejlesztettek ki. A Glare laminalt szer-
kezetli, benne aluminium- és erés livegszalrétegek koévetik egymast, és igy
rendkiviil szivés és a fémekre jellemzd, anyagkifaradassal szemben ellenallo
anyagot képeznek. A Glare nevl anyagot a Stork Aerospace/Fokker ceg
gyartja Papendrechtben, Hollandiaban. Az anyag rendkivuli mértékben ellenal-
|6 a korrézioval szemben, mivel a legkulsé Uvegszalréteg megkoti nedvesseé-
get, és nem engedi a felszini aluminiumréteghez aramolni. Az anyag javitasat
az aluminiuméval megegyez6 modon lehet végezni. A Glare slrlsége kb.
10%-kal kisebb a tiszta aluminiuménal.



Belép6él hore lagyulé miianyagbol

A szarny rogzitett belép&éle hoére lagyuldé mianyagbol készul. A teljes
fészarnyél alapanyaga Fortron PPS [poli(fenilén-szulfid)] alapu kompozit,
(gyartia Ten Cate Advanced Composites), amelybél a Fokker Special
Products cég késziti el az éleket a repulégép mindkét oldalara 35 m hossz-
ban. A Fortron az els6 olyan hére lagyuld miianyag, amelyet a kabinon Kiviili
kompozit alkatrész elballitasahoz hasznalnak a repllSiparban. Egy el6re latha-
téan 2,5 tonnas mlanyag alkatrészt fognak gyartani, megmunkalni és beépi-
teni az A380-ba.

A kétdimenzids belépdél fejlesztésekor olyan mianyagot kerestek,
amelynek keménysége és méretstabilitdsa megmarad még magas hémérsek-
leten is, és amely tarsithaté Uvegszallal vagy szénszallal. A Fortron alkalma-
zasanak el6nyei els6sorban a termék tomegeében és a termék elballitasa soran
mutatkoznak meg. A PPS alapu kompozit 20%-kal kénnyebb, mint az alumini-
um. A részek nyomas alatt kdnnyen dsszehegeszthetéek a PPS olvadasi h6-
mérsékletén. igy megtakarithaté a furas és a szegecselés, amely gyengiti az
aluminium alkatrészek szerkezetét. Az Airbus 340-es szarnyrésze csupan két
elembdl all, szemben az eddig alkalmazott ottel. Ezaltal is csdkkennek a gyar-
tasi koltsegek.

A tomegcsokkentés tovabbi lehetéségei

A tdmegcsokkenést nem csak a nagy és nehéz alkatrészek — mint ami-
lyenek a szarnyak és a repulégéptorzs — kompozitokkal valoé helyettesitésével
lehet elérni. Sok esetben az anyagvalasztas kisebb valtoztatasai is eredmé-
nyesek lehetnek.

Az Uléseket gyarto JSO csoport (Toulouse) ,Soly” tipusu székeinek az
A380-ban valé alkalmazasardl targyal az Airbus-szal. Ezek az Ulések a BASF
Basotect nevii melaminhabjabdl készulnek. A Basotectet korabban hé6- és
hangszigetelésre hasznaltak. A Basotect stirlisége <10 kg/m°, ami azt jelenti,
hogy az ebbdl késziilt tlésparnak akar 70%-kal is kbnnyebbek lehetnek a ha-
gyomanyos habokbol készlilt parnakhoz képest. Ez az 555 (iléses A380 ese-
tében 600 kg-os tbmegcsdkkenést eredmenyezhet. Az Uzemanyag-megtaka-
ritdsbol adddd nyereség révén két hénap alatt megtérulhetnek a repulégép
Basotect uUlésparnakkal valo ujrafelszerelésének koltségei.

Az A380 utastéri és rakodotéri padléelemeinek a DuPont Keviar marka-
nevl anyagabdl készult méhsejtszerkezetli magja szintén hozzajarul a tomeg-
csOkkentéshez. Ez tette lehetévé, hogy a Singapore Airlines 2004. februar-
ban a nagy tavolsagu utasszallitasban uj tavolsagrekordot allitson fel, amikor
14093 km-t tettek meg megallas nélkil Szingapur és Los Angeles kdzott egy
specialisan modositott A340-essel.



Ezeknek a tdomegcsokkentési torekvéseknek az ellenére az A380 — a ma-
ga 150 tonnajaval — igy is a valaha épitett legnehezebb utasszallité replilbgep
lesz. De ennek megépitését csakis a tdomegcsokkentés teszi lehetéve. Mig a
legnagyobb aranyu csokkenést az elsddleges szerkezeteknél tudtak elérni, ez
szazalékosan kisebb megtakaritas az egész repulbégép tomegéhez képest,
amelynek 20%-at teszik ki a kompozitanyagok, de az alkatrészek szamanak
40%-a készult kompozitbdl.

A jovBben tovabbi kompozit alkatrészeket is szandékoznak alkalmazni,
de ezek nem fogjak teljesen kiszoritani az aluminiumot. A végsé cél a repul6-
gépek igénybevételének és légterének legjobban megfelelé6 anyag megkere-
sése. Fontos kialakitani a megfelelé kapcsolatot a titan, az aluminium és a
szénszalak kozott. A jovoben szikség lesz egy uj kompozitmatrixra, hogy a
szénszalakat tovabbi alkalmazasi teruleteken is be tudjak vezetni.

Nanomeéreti széncsovecskékkel modositott szalak
mint repulégépipari kompozitok?

Amerikai kutatok egy csoportja Uj eljarast talalt nanomeéretli széncsovek
bevitelére szalakba és féliakba. A modszer lehetbvé teszi kompozitszalak el6-
allitasat akar 10% nanoméretl széncsétartalommal. Ez a szalakat merevebbé
teszi, csokkenti zsugorodasukat és noveli héallésagukat.

A kutatocsoport reményei szerint talalmanyuk jelentds fejlédést hoz a tex-
tilipar szamara az elkovetkez6 10-20 évben. Remélik, hogy a repulégépgyar-
tas lesz a technoldgia f6 haszonélvezbje az alkatrészek tdomegcsdkkentésének
lehet6sége révén. Ha a bekeverheté nanocsdvek aranyat 20%-ra tudnak no-
velni, akkor a szalak villamosan vezetévé valnanak.

Az egyfalu nanocsoveket el6szor egy olddszerben oszlatjak el, majd az
igy kapott diszperzidban feloldjak a szalképzd polimert. Az oldatbdl hagyoma-
nyos eljarassal szalakat huznak.

A nanocsoOvek hajlamosak az 0sszetapadasra, igy akar 100 molekulabal
allé koteget is alkothatnak. A kutatdk hosszu tavu célkitiizése ezeknek a kote-
seknek a felbontasa és kulonall6 nanocsé-molekulak eléallitasa. Ez azt jelen-
tené, hogy elegend6 lenne ezeket 0,1%-ban alkalmazni ahhoz, hogy elérjék a
kivant hatast.

Dijazott kompozit repulégép-alkatrész
a JEC kiallitason

A franciaorszagi JEC (Journals and Exhibitions on Composites) évente
kiallitast rendez a kompozitgyartok szamara. A 2004-es kiallitas 5 dijazottjanak
egyike egy teljes egészében kompozitbol kesziilt replilbgép-alkatrész volt.



A kompozitbdl készitett spoiler (aramlasiranyitd szarnyféklap) az Airbus
A340-hez, valamint az A330-hoz egyarant hasznalhato, és egy aluminium al-
katrészt helyettesit. A nagy igénybevételnek kitett elemet, amely a spoilert az
6t mikodtetd kulonbozd szervomotorokhoz és vezérléelemekhez csatlakoztat-
ja, ragasztassal rogzitik és gyanta-transzferontéssel (resin transfer molding,
RTM eljarassal) allitjak el6 egy el6formabdl.

A csatlakozéelem elballitasa a Priform technolégian alapul, amelyet a
Cytec Engineered Materials cég fejlesztett ki. A Priform el6forma finom sz6-
vésl, térhalositd szerrel kezelt szalakbdl allo szovetet tartalmaz. Ez szukség-
telenné teszi térhaldsitd hozzaadasat a gyantahoz, ami ndvelné a viszkozita-
sat. A kis viszkozitasu gyanta a formaadé szerszamba kerilve kioldja az erési-
t6szovetbdl a térhalositot, amely kikeményiti a gyantat. Ez sokkal rugalma-
sabb gyartast tesz lehetévé. Az alkatrészt és a szerszamot a Fischer
Advanced Composite Components (Ausztria) tervezte.

A JEC felmérése szerint a vilag kompozitipara évente kb. 3%-kal ndveke-
dik. Az iparag termelési ertéke 41,5 Mrd EUR. A JEC 2-3%-0s értékbeni és 4—
5%-0s mennyiségbeli ndvekedést josol a 2008-ig tartd idészakra.

A legdinamikusabban fejl6dé agazat jelenleg a szélenergia (20%-0s éves
ndvekedéssel), a repllégépipar (9%-0s éves ndvekedéssel), az autdipar és a
hajézas (7—7%-0s éves novekedéssel).

A kulénbdz6 térségekben eltérd mértékben né a kompozitok felhasznala-
sa. Mig Eurépaban és Eszak-Amerikaban, amely a piac 75%-at teszi ki, csak
4%-0s novekedés valdszind, addig Indiaban (15%) és Kinaban (10%) sokkal
gyorsabb az igények bévilése.
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