Kutasi Csaba

Kompozitanyagok
a repiil6gépgydrtdsban

A kompozitszerii hajléképités (pl. sdr/szalma, fafagyag) az dsiddk
dta létezik. A mongol harcosok (i. sz. 12-ben) tdrsitott anyagok-
bdl (szarvasmarhainak és -szarv, bambusz, fenydgyantdval kevert
selyem) készitettek olyan fjakat, amelyek gyorsabbak és erdsebbek
voltak minden addigindl. Az id6ben nagyot elGre lépve, 1907-ben
Leo Hendrik Baekeland (belga szdrmazdsii amerikai vegyész) ki-
fejlesztette az elsd szintetikus gyantdt, a bakelitet. A miianyag
igen tirékeny volt, ezért ldgyitdssal és celluldzzal kombindlva al-
kotta meg a modern kompozitot.

Az 1930-as évek elején két amerikai vegyipari véllalat (az Ame-
rican Cyanamid és a DuPont) djabb polimerekkel kisérle-
tezett, mindketten 6ndlléan dllitottdk el§ a poliészter gyantdt. En-
nek az évtizednek a végén kifejlesztették (Owens-Illinois Glass
Company) az iivegszdlhizdst, majd az tivegszovet-elGéllitdst. Az
tivegszalas szerkezet poliészter gyantdval tdrsitva nagy szildrdsdgu
és konny( kompozitok gydrtdsdt tette lehet6vé. 1942-ben Ray
Greene mérnok (Ohio) készitett egy tivegszdlbdl és poliészter gyan-
tdbdl felépiild csénakot. A mésodik vildghdbord alatt nagy igény
tdmadt a katonai légi és vizi jarmtivek sulydnak csokkentésére, a
szildrdsdg és a tartdssdg, valamint az idGjdrds-dllésdg novelésére.
Az 1950-es évek elején olyan gydrtdsi mdédszereket fejlesztettek ki
(pl. pultruzid, nagyméreti szdltekercselés stb.), amelyek az -
kutatds elinditdsédhoz is hozzdjdrultak. Késébb a felfedezett na-
noanyagok szélakba és gyantdkba torténd beépitése djabb fejlg-
dést inditott be a kompozitok teriiletén.

A kompozitokrdl dltalaban

A kompozitok heterogén rendszerek, amelyeket egy vagy tbb
kiilonboz§ anyag térsitdsdval (sszekapcsoldsdval) alakitanak ki.
Az egyik alkoté a diszperz fdzis (vizszerkezet), ezt veszi koriil a
madsik osszetevd, a folytonos mdtrix. A részt vevs anyagok ké-
miai osszetétele kiilonboz4. A térsitott szerkezettel olyan tulaj-
donsdgkombindcidk hozhatdk létre, amelyek az alkotdkkal kiilon
nem valésithaték meg. A fézisok kozotti hatdrfeliiletek a kom-
pozit képességeit (f6leg mechanikai tulajdonsdgok javitdsa) alap-
vetGen befolydsoljdk.

A kompozitanyagok el@éllitdsa sordn gyakran kiilon képezik a
diszperz és a métrixfézist, és utdlagos keveréssel alakul ki a tdr-
sitott anyag. A diszperz Osszetev( részecskéinek méretcsokkenése
vezetett az in-situ (eredeti helyén) mddszerhez, az eutektikum
létrehozdsdhoz.

A kompozitokat az anyagpdrok szerint, a mdtrix (pl. polimer
stb.) alapjdn és a diszperz 6sszetevék morfoldgidja (pl. szélas, leme-
zes lamindtum stb.) figyelembevételével csoportositjak (1. dbra).

A repiil6gépgydrtdsban f6ként a szdlerdsitéses kompozitok ke-
rillnek el6térbe. Ezek javitjék a szildrdsdg/tomeg ardnyt, valamint
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1. abra. A kompozitok elvi felépitése

a triboldgiai (pl. az egymadsra hat¢ és elmozduld feliiletek stirlé-
ddsa) jellemzdket.

A szildrdsdg jelent§s noveléséhez dltaldban elengedhetetlen a
szédlak és a mdtrix kozotti erGs adhézid. Ez gy érhet§ el, ha a
két fézis hatdrfeliiletén a mdtrix optimdlisan ,,nedvesiti” a vdz-
szerkezetet. Példdul szénszdl aluminiumolvadékba val6 bedgya-
zéséhoz a szélat nikkellel vagy tantéllal el§zetesen be kell vonni.

Az igény szerinti fokozott szivdssdgot nagy szildrdsdgud és me-
rev szdlasanyagok beépitésével lehet elérni. Péld4ul az alkalmas
kerdmiaszdlak jelentds szildrdsdggal rendelkeznek, ugyanakkor
ridegségiik miatt nem alakithaték képlékenyen. Ennek ellensu-
lyozdsdra kivételesen a szdl és a mdtrix kozott kozepes er§sségii
kotést sziikséges kialakitani. Fokozott tulterhelés esetén a mik-
rorepedés el@szor csak a kotés bomldsdt okozza. A tovdbbi na-
gyobb igénybevétel miatt kovetkezhet be szdltorés, ami nem jdr
egylitt a mdtrix azonnali tonkremenetelével.

A szdlasanyagok [roving (lapitott végtelenszdlkoteg), vagott-
szdl stb.)] elrendezésével, geometridjéval, térfogatardnydval lehet
befolydsolni a kompozit kiilonboz képességeit. Az egyirdnyd, az

2. abra. Kiilonb06z6 orientacioju vazerdsité szerkezetek
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egymdssal szoget bezdré folytonos, véletlen orientdcidju rovid és
hosszabb végott szédlak az igénybevételi korilményekhez igazod-
hatnak. A szélak hossztsdgdnak és dtmérgjének nagyobb hdnyadosa
(akdr ezerig), a szdlak térfogatardnydnak novelése a szildrdsdgot
fokozza (2. dbra).

A vazerdsitdk jellemzéi

A kompozit vézer@sit§ szédlasanyagai tobbfélék lehetnek, ugyan-
akkor az elvdrdsok kozosek:

« kis fajlagos stirtiség mellett kivdlé mechanikai tulajdonsdgok
[szildrdsdg, modulus (az adott anyag merevségérdl ad infor-
mdciét, ill. ardnyossdgi tényezd a hizé/nyomé fesziiltség és
a fajlagos nyulds kapcsolatdban)];

« optimdlis kitddés a métrixszal és hasonlé hétdguldsi jellem-
76k;

« kis 4tmérd, amely nagy fajlagos feliiletet és kevesebb hiba-
helyet garantdl.

A szédlasanyagok nemcsak elemi és végtelenszédlak formdjdban,
hanem szdvitt vagy kotott szerkezetek, valamint dsszedolgozott
fonalseregek formdjdban kertilnek felhaszndldsra. El6fordul, hogy
kiilonb6z§ anyagu szélakat épitenek be az azonos métrixba, ezek
az un. hibrid kompozitok (3. dbra).
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3. abra. Tobbrétegli, 6sszekapcsolt fonalseregekbdl felépiilé
vazszerkezet

A felhaszndlt szélasanyagok jellegzetes fajtdi:

A szénszdlat az alkalmas polimerekbdl (pl. poliakrilnitril mint
prekurzor) ellendrzott gdzatmoszférdban végrehajtott termikus
bontdssal (pirolizis) dllitjék el§. A szénszdlak tengelyirdnyba ren-

4. abra. Szénszal pasztazo elektronmikroszkopos felvétele
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dez@dott grafitsikokbdl épiilnek fel, szerkezetiik erdsen torzult
grafitrdcsra hasonlit (koz6ttiik a vdltozd tdvolsdg és a termikus
bomldsndl keletkez§ gézok miatt pérusok fordulnak el§). [A kris-
tédlyos grafitban a récs alapsikjdban levd szénatomok kozott erds
kémiai kétések vannak, igy a nagy modulus (E = 1,060 GPa) jel-
lemz8, a sikok kozotti viszont kicsi (E = 36,5 GPa).] A szénszélak
modulusa az el@éllitds korilményeitd] fiiggden valtozé (E = 230-
500 GPa), tehdt a grafiténdl kisebb a szildrdsdguk. A felhaszndlt
multifilamentet (szédlkoteget) tobb ezer kb. 8 pm dtmérdjd szdl al-
kotja (4. dbra).

A szén nanocsivek felhengerelt grafitsikok, tmérgjiik 0,5-100 nm
(hosszuk rendszerint a pm-es tartomdnyba esik), esetenként tobb
koncentrikus cs8bdl épiilnek fel. Fejlesztések folynak a fullerén
vézer@sit6k nanokompozitokban valé alkalmazdsdra. Ezeket a
nagy szildrdsdgu (E = 200-1000 GPa) képz&dményeket a szén
elektromos {vben vagy lézerrel torténd elpdrologtatdsdval nyerik
(5. abra).

5. abra. Szén nanocsé képzése grafénbol

A polimerszalak koziil az aromds poliamidok gyakran alkal-
mazott kompozit vdzer§sit6k. Ennek az ardnylag régéta felfede-
zett szintetikus szdlnak a gydrtdsdt hosszu ideig nehezitette a
magas olvaddspont el6tti bomlds (igy nem volt 6mleszthetd a nagy-
molekulds anyag a szélképzéshez), valamint alkalmas olddszeré-
nek dtmeneti hidnya. A kell§ megolddst a hatdrfeliileti és az ala-
csony hdmérsékletii olddszeres polikondenzdcid bevezetése jelen-
tette (utébbindl a polimer oldat kozvetleniil felhaszndlhat6 szél-
képzésre). Az aromds poliamidokndl meghatdrozé az tn. folyadék-
kristdlyos polimer szerkezet (dtmenet a folyékony és a kristdlyos
allapot kozott), amellyel a pdlcika alakd, merev ldncmolekuldk
térbeli elforduldsa meggétolhat6 (igy garantdlhaté a nagy szildrd-
sdgot biztosité bels§ szerkezet). Példdul a paraaramid Keviar®
szdltipust alkalmazzdk szdlerdsitést anyagként (6. abra).
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H 6. abra.
I!l A Kevlar®
\ICI: n szerkezete
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H poli-para-fenilén-tereftalamid
(PPTA)

Ismertek fémmudtrixii kompozitok is. Ezek szemcsés vdltoza-
tait a fémbe dgyazott részecskék (keményfémek vagy kerdmia-
anyagok) alkotjdk. A szdlas tipusokndl a fémbe mdsik fém, két
vagy tobb fémes elembdl képzett intermetallikus vegyiilet vagy
kerdmiaszdlak keriilnek. A szélergsitésti konnytifém-kompozito-
kat (pl. szén- vagy bérszdllal erdsitett aluminium) a repiil6gép-
és jarmtgydrtdsban alkalmazzdk.
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Matrixanyagok

A kompozitok métrixanyagaként féként hére ldgyuld, kisebb mér-
tékben hére keményedd polimereket haszndlnak.

A hére ldgyuld mianyagokat magas h6mérsékleten képléke-
nyen éllapotban alakitjék, f6bb mdtrix anyagaik a kévetkezdk:

A polipropilén nagy mennyiségben alkalmazott métrixanyag,
téleg gépkocsialkatrészek késziilnek bel8le. Az tivegszdlas poli-
propilénbdl gépipari termékeket gydrtanak.

Polifenilén-szulfid-alapt métrixkompozitbdl készitik a repiils-
gépek szarnydnak mozgathat6 belépdélét, az tn. orrsegédszdrnyat.

Az alifds poliamidok nagy szildrdsdggal, tités- és kopdsdlls-
sédggal, kedvezd hddlldsdggal és sirlédési jellemzikkel rendelkez-
nek. Vegyszerdllésdguk jo (kivétel: savak), ezért tivegszélas vdlto-
zatukat — tobbek kozott — a szénhidrogéniparban hasznositjék.

A hére keményedd mitrixanyagok térhdlds szerkezetét kémiai
reakcié eredményeként érik el a szerszdmban késziil§ kompozit
kialakitdsa sordn. HG formdjdban energidt visznek be a rendszerbe,
igy alakithaté dllapotba keriil a métrixanyag, ezt koveti az for-
maadds és az alakrogzités hilés/htités kovetkeztében. Az erdsi-
tdszdlak megfelel§ megvélasztdsdval nagyobb teherbirdsu szer-
kezetek gydrthaték. Ebbe a kategéridba soroljdk tipikusan a ko-
vetkez8 mdtrixanyagokat:

A telitetlen poliészter (UP) gyanta viszk6zus keverék, amely
tulajdonképpen sztirolban oldott poliészter oligomer. Szobahg-
mérsékleten térhdldsodik, a gélesedés magdtdl megindul. Az
tivegszdllal erdsitett nagy szildrdsdgu szerkezeti anyagok (pl. vizi
jarmtvek, gépkocsikarosszéria-elemek) inicidtorral gyorsitott
ldncreakci6 sordn késziilnek.

Az epoxigyanta (EP) epoxi-poliéter és fenol vagy epoxi-polié-
ter és amin poliaddicidja sordn képzddik. (Az ,.epoxi” elnevezés
az alapvegyiilet két szénatomja kozotti oxigénatomot tartalmazé
kémiai csoportra utal.) Kis zsugoroddsu, j6 tapaddsu és mecha-
nikai tulajdonsdgu, kornyezeti hatdsoknak ellendll$ tulajdonsa-
gai miatt az igy kialakitott mdtrixokat sokréttien hasznositjdk a
repiilégépgydrtdsban, az elektronikdban és az trtechnikdban.

Az egyéb milgyantatipusok koziil a vinil-észter-, furdn- és ak-
rilgyantdk emlitend6k, amelyeket specidlis tulajdonsdgok eléré-
sére alkalmaznak madtrixként (7. dbra).

7. abra. Matrixanyagok
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Kompozitok a repiilégépekben

A kompozitokat széleskordien alkalmazzdk a repiilégépiparban,
miutdn konnytiek, a magas h6mérsékletnek ellendllnak, korré-
ziG4llok, kedvez§ szakitdszildrdsdggal és nyomdsdllésdggal, kell§
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hajlitdsi és csavardsi ellendlldssal rendelkeznek. Ennek alapjén le-
het§vé teszik a nagy teljesitmény(, gazdasdgos repiil6géptervek
megvalésuldsét. Ezekkel a tdrsitott anyagokkal a fémotvozeteké-
hez hasonl6 szerkezeti szildrdsdg érhetd el, de szdmottevGen ki-
sebb tomeggel. Hasznélatukkal csokken az tizemanyag-fogyasz-
tds, mérsékelhetSk a repiilégépek kozvetlen tizemeltetési koltsé-
gei. A térsitott anyagok elgsegitik a kiilonféle formdk kialakitd-
sdt, tovdabbd rétegezhet8k, még ugy is, hogy a vdzerdsit6k min-
den rétegben mds-mds irdnyban helyezkedhetnek el. A kompozit-
szerkezeteket alkotd anyagok megdrzik azonossdgukat (nem ol-
dédnak és mds médon nem olvadnak egymdsba), ugyanakkor a
hibrid anyag javitott szerkezeti tulajdonsdgokkal rendelkezik.
Olyan szerkezet is létesithetd, amely az egyik irdnyba hajlik, de
egy mdsikba nem.

Az alapkompozitban az egyik dsszetevd az un. diszperz rendszer
(alapéllvdny, tartévdz, erdsitdszerkezet), és a mdsik anyag erre
épiilve megerdsiti a kész anyagot. A vazerdsitd példdul magas hd-
mérsékleten és nyomdson az igényelt formdba keriil, ezt kovetGen
folyékony miigyanta tolti ki a szerszdmot, és lehitésekor alakul
ki a nagy szildrdsdgu kompozit. Amennyiben hiizd igénybevétel
1ép fel és ha a kompoziton beliili szdlasanyagok egy vonalban éllnak
a kifejtett erd irdnydval, biztositott a nagy szildrdsdg. Az optimélis
nyomdsdllésdg a vdzszerkezet tapaddsi és merevségi tulajdonsé-
gainak eredménye. A polimer (gyanta) a szdlakat mintegy egye-
nes oszlopként tartja fenn, igy kihajldsuk nem kovetkezik be.

Eleinte a gyantamdtrixba dgyazott iivegszdlakbdl felépiil§ kom-
poztitok terjedtek el. Az tivegszdlakat el§szdr az 1950-es években
haszndltdk szélesebb kérben csénakok és autékarosszéridk ké-
szitéshez, valamint a Boeing 707 utassz4llitd repiil6gépben mind-
ssze két szdzalékos el6forduldssal. A Boeing 787 Dream-liner volt az
els§ olyan repiil§gép, amelyben az aluminiumétvézet helyett kom-
pozitanyagokbdl késziiltek a 6 szerkezeti elemek (példdul véz,
tartok is). Elfordult a fejlesztések sordn, hogy az iireges szdrnytest
megépitéséhez haszndlt kompozitanyagok merevsége nem volt
megfeleld, de djabb konzolok beépitésével sikeriilt az elvért ellen-
allé képességet elérni.

A kompozit alkatrészek eredményeképpen a Boeing 767-es soro-
zathoz képest 20%-os iizemanyaghatékonysdg-novekedést értek el
(8. 4bra).
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8. abra. Kompozitalkalmazasok a replilégépen

A fejlédés abba az irdnyba mutat, hogy a repiil6gépek kompozit-
tartalma a 70%-ot is eléri majd (9. dbra).

A repiil6gép-kompozitok terén a szénszdl-erdsitésii mianyag
(CFRE, carbon fibre reinforced polymer), valamint a kevldr (aro-
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kilénb6zd helyzetl
szarnyprofilok

1 fliggdleges segédszarny; 2 cslrdlap; 3 nagy sebességl cslirdlap;
4 fékszarnymechanika-aramvonalasito; 5, 6 orrsegédszarny;
7, 8 fékszarny; 9 felnyilhato lap (spoiler); 10 szarnyfék (interceptor)

9. abra. A kompozitbol késziilt repiilégépszarny részei

mds poliamid) és a mtigyanta rétegzett kombindciéi is kezdtek
elterjedni. Az esetleges problémds leszéllds miatti tliz esetén mér-
gez8 g6zok keletkezhetnek, de a kompozit égéstermékei nem ve-
szélyesebbek, mint a tipikus repiil6gépvazakbdl szdrmazé anyagok.
Az archaikus tivegszdlas hibridanyagokat egyre jobban felvéltjak
a fejlettebb szénlamindtumok és szén-szendvics kompozitok. A
szénszdlas lamindtum két vagy tsbb, egyréteg lemezbdl 4ll6 szer-
kezeti rész. A rétegek kozotti a kapcsoldsi hatds csokkenthetd
vagy akdr el is hagyhatd, hogy a sikban fellép§ bels§ erék okozta
hajlit6, csavaré és sikdeformécid elkeriilhetd legyen. A szendvics-
szerkezetek lehetnek méhsejt jellegliek vagy késziilhetnek példdul
mikrogombaket tartalmazé poliészter nemsz§tt anyagokbdl vagy
egyéb textiltechnoldgiai vdzer§sit6kbsl. A kompozitvdzat pél-
ddul aluminiumszalagokkal is ellétjék a villimvédelem érdekében
(10. dbra).
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10. abra. Szendvicsszerkezetli kompozit

A szénszél-erdsitésti manyagokat a nagy méretii elemek el§-
dllitdsdhoz alkalmazzdk. Ilyen elemek példdul a fiiggbleges ve-
zérsik, a kormdnylapét és a magassdgi kormdnyok, az elsg fedél-
zet oszlopai és a hdtsé nyomdstartd vélaszfal.

A szérny rogzitett belépdéle hire ldgyulé anyagbdl, példdul
konnyebb polifenilén-szulfid- (PPS) alapd kompozitbdl késziil.
Ennek keménysége és méretstabilitdsa magas hdmérsékleten sem
véltozik, {gy tdrsithatd tivegszdllal vagy szénszdllal. Az egyes ré-
szek nyomds alatt konnyen osszehegeszthetSk a PPS olvaddsi hg-
mérsékletén (megtakarithaté az aluminiumot gyengitd furds, a
szegecselés) (11. dbra).

A repiil6géptorzs felsG héjéhoz lamindlt szerkezetd anyagot
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haszndlnak. Ebben példdul aluminium- és erds iivegszdlrétegek
kovetik egymdst (stirtiségiik kb. 10%-kal kisebb a tiszta alumini-
uméndl). Rendkiviil szivds (fémekre jellemz§), anyagkifdraddssal
szemben ellendlld szerkezetet képez. A kiilsG tivegszélréteg meg-
koti a nedvességet, igy nem jut viz az aluminiumréteghez, ami
biztositja a korrdziddlldsdgot.
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11. abra. A szarny belépéélének (orrsegédszarny) kialakitasa,
miikodése

Kutatdsok szerint nanoméretii széncsivek szélakba és félidkba
torténd bevitelével a szerkezet merevebbé tehetd, csokkentve a
zsugoroddst és novelve a hddlldsdgot. A bekeverhet§ nanocsévek
20%-os ardnya esetén a szdlak elektromos vezet§vé vdlnak. Az
eldéllitds sordn az egyfalt nanocsoveket oldészerben oszlatjdk el,
majd a diszperziéban elkeverik a szdlképzg polimert, és a keverék-
bél szdlat hiiznak.

A kiilonleges csoportot képez8 szén-szén kompozitokban a
mdtrix és a szdlerdsit§ vdz egyardnt szénbdl 4ll. A gydrtds sordn
a szdlakat dtitatjdk miigyantdval, amely az izzitds sordn elbom-
lik és csak a szén marad vissza. Ezt t6bbszor ismételve egyre na-
gyobb szildrdsdgu termék keletkezik. Repiil6gépek kerékfékszer-
kezeteiben, a visszatér@ (ireszkozok hdvéds pajzsaiban alkalmaz-
zdk ezeket az anyagokat, ahol 1300 °C hdmérséklet is el§fordulhat
(12. dbra).

12. abra. Szén-szén kompozittarcsak a repiilégépkerék-fékben

Kompozit-elgallitasi eljarasok

A szélhtizdsos folyamatos eljérdssal — pultriizid — azonos kereszt-
metszetd rudak, csovek, profilanyagok dllithatdk el§. A vdzanyag
lehet roving (lapitott folytonos szdlkdteg), monoaxidlis szerkezet,
biaxidlis kelme, unidirekciondlis textilfelillet, amelyet el§z8leg
gyantafiirdgben 4titatnak. A hizébélyegben alakul ki a kivdnt
profil, a f(itott szerszdmban térhdlésodik a gyanta. Igy késziil
tobbek kozott a szénszdl-erdsitésti kompozit padldgerenda egyes
repiil6gépekben.

A hengeres, illetve ,,alakos” forgdstestek — példdul lokdtorku-
pok, torzids és transzmisszids tengelyek, hajtémdgydrtdshoz szik-
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séges palackok, nyomdstarté edények — gydrtdsdra haszndljék a
szdl- és szalagtekercseléses technoldgidt. A szédlkoteg vagy a sza-
lag felcsévélését forgé magon végzik; a kipos képzddmények ke-
ménykrémozott és polirozott acélbdl, az ,,alakos” forgdstestek
olcsg, eltdvolithaté maganyagbdl késziilnek (utébbi a munkadarab
elkésziilte utdn roncsoldssal eltdvolithatd). Tartédlyok esetében
fémbdl késziilt, vékony fald, tireges magot alkalmaznak, amely
eltdvolitds nélkiil a tartdly belsG burkolata lesz.

Az automatikus szalagfektetd eljdrds esetében a szénszdlakat
felmelegitik, és igy viszik fel az el6formdra (13. dbra).

huzoerét

masi
erésité

Givegszal
roving

préselo-

&, migyanta hengerek

lvegszal

roving készild

hengeres
kompozit

A szalagfektet6 eljaras elve

13. abra. Kompozitalapu profilanyagok, hengeres és mas alaku
forgastestek eldallitasa

Az impregndlé (migyanta-infuzids) eljdrdsndl a szdraz vdze-
résitGanyagot, valamint a szildrd és el6formdzott gyantafilmet
egymdsra rétegezik, majd vdkuumozzdk. Ezutdn autokldvba
(esetleg h6kamrdba) helyezik, és légritkitds hatdsdra a magas hé-
mérsékleten folyékony gyantafilmet mintegy magdba szivja az
erdsit@szerkezet, igy egyiitt térhdlgsodva alakul ki a kompozit
(14. 4bra).

14. abra. A miigyanta-infuzios kompozit-el6allitds menete

vakuum- . _ muigyanta
szivattyuhoz vaky um —7 (zarva)
folia 1
: I ,E - / E 5 g
O~ O~ Nl b
lezaro 9 ~ . ‘ I
ontéforma atereszté eltavolitando hald
vakuum-  szerkezetl  levegd 4, miigyanta
szivattyuhoz reteg (nyitva)

miigyanta

mugyantaval
toltott dregek

vakuum-
szivattyuhoz

durva fellilet
-~ afoliacldalon
=

erésitd vazszerkezet
kapcsolodasa
mugyanta matrixban

= :
megfeleld mindseégl fellilet

KITEKINTES §
A

A kompozitanyagu repiildgépalkatrészek sordn elterjedt a pre-
preghdl képzett gydrtdstechnoldgia. A médtrix — hére keményedd
— folyékony polimerjének alapvegyiiletét el§szdr késes rétegfel-
vitellel egy dtmeneti hordozdéra felhordjék, majd fGit6tt kalander-
hengerek kozé vezetik a védzerdsit§ szdlasanyagkotegekkel egytitt
(elvdlasztd kozvetitésével). Az igy elddllitott, tobbrétegi szerke-
zetbdl 1ézeres technikdval kivdgjdk a megfelel§ alakzatd idomo-
kat, amelyeket egyesitve a fém nyomdszerszdmba helyeznek. A
térsitott anyag mdtrixdt felszivja az erdsit§ szdlrendszer, majd
zért rendszerben, nyomds alatti hGkezeléssel valgsul meg a tér-
hélésitds (kikeményités) (15-16. dbra).

mugyanta
réteg elévegyllet a prepreg
szabalyozo atmeneti elballitasa

kés hordozé

az idomok
lézeres kivagasa

.a rét.eg'e'k

Osszeallitasa

fémszerszamba
foglalas

kalander

prepreg
(CFRP)

vazerésitd,
pl. szénszalak

el-

valaszto autoklavban

térhalositas

szalag formaju kompozit prepreg eléallitasa

15. abra. Prepregbdl torténé kompozitalkatrész gyartasanak elve

16. abra.

Az autoklavban
térhalosodva
alakul ki

a kompozit
alkatrész

Anyagvizsgalatok

A roncsoldsmentes vizsgdlatok koziil tobbek kozott a hagyomd-
nyos rontgensugaras és a CT-vizsgélatok terjedtek el, példdul a
viz behatoldsdnak és az aluminium méhsejtmaggal elldtott szend-
vicsszerkezet( alkatrészek sériiléseinek kimutatdsdra. A CT anyag-
vizsgdld rendszer esetén az alkatrészeket 360°-ban elforgatjdk,
kozben tobb digitdlis radiogrdfids (DR) képet készitenek kiilon-
bo6z§ vetitési szogekben. A hdromdimenzidssd alakitott felvételek
segitségével elvégezhet§ az ellendrzés. A kompozitszerkezetek
esetében néhdny ultrahangos vizsgélati médszert is alkalmaznak
(17. 4bra).

A szerkezeti részeket példdul jelent8s hajlitd és csavard igénybe-
vételekkel tesztelik, olyan a fesziiltségeknek kitéve 8ket, amelyek
a valds repiilések legrosszabb korillményeit is jéval meghaladjék.

Roncsoldsos médszerrel tobbek kozott szakitészildrdsdgot, nyo-
mdsdllésdgot, szivssdgot és hbtiirést vizsgdlnak.
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digitalis radiografias képek készitése 7

ultrahangos kompozitboritas-vizsgalat

17. abra. Roncsolasmentes anyagvizsgalatok

Kornyezeti hatasok

A forgalombdl kivont repiildgépek tirzseit — széles kord dtvizs-
gdlds utdn - jelenleg is képesek tjrahasznositani, igaz, a végre-
hajtdsi méd még nem elég hatékony. A hagyomdnyos médszer
az anyagok ,.kollektiv médon torténd kinyerésével” torténik ahe-
lyett, hogy szétvdlasztandk a panelen beliili kiilénféle anyagokat.
A kedvez§ ujrafelhasznéldst a repiil§gépgydrtdsba valé bevondssal
lehet elérni. A fejlett djrahasznositdsi folyamat vdrhatdan javitani
fogja a légikozlekedési ipar fenntarthatdsdgdt.

A nehezebb alternativdkhoz képest a kénnyebb kompozit alkat-
részek alkalmazdsa eleve hozzdjérul a kisebb kornyezetterhelés-
hez. A kompozitok a jé korrézidéllésdg kovetkeztében hosszabb élet-
tartamuak, mint a fémalkatrészek — ez is elényds kirnyezetvédelmi
szempontbdl. Ugyanakkor a kompozitanyagok — miutdn alapvetGen
kdolajalapt vézszerkezetekbdl és gyantdkbdl késziilnek — bioldgiai-
lag nem bomlanak le. Eletciklusa végén a legtsbb kompozit hulla-

In memoriam T6ke Laszlo

Téke Ldsz16, a Budapesti Miszaki
és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
Szerves Kémiai Technoldgiai Tan-
székének dllami dijas professzor
emeritusza, kordbban tanszékve-
zetGje, az MTA rendes tagja életének
92. évében, 2024. december 30-dn,
rovid szenvedés utdn elhunyt.
Téke LdszI6 a Vas varmegyei V6-
nockon sziiletett egy sokgyerme-
kes csalddba 1933. méjus 3-dn. Nagy
szegénységben éltek, részt kellett
vennie a mezdgazdasdgi munkdk-
ban, az dllattartdsban. Egy tehetségkutaté kampdny kapcsédn ke-
riilt be a soproni Evangélikus Liceumba. Innét aztdn egyenes Ut
vezetett a BME Vegyészmérnoki Kardra, ahol 1957-ben végzett,
majd szép karriert futott be. A Beke-iskoldban kezdte. Fiatalon lett
docens, és ,,T6ke docens” fogalom volt. Sokdig részt vett az esti
képzésben is az elméleti szerves kémia oktatdsdval. Szdntay pro-
fesszor alkaloidkémiai kutatcsoportjdban dolgozott és jelentds
eredményei sziilettek tobbek kozott a johinbin alkaloidok tém4-
ban. Aztdn posztdoktor volt Samma professzor kutatécsoportjd-
ban az Egyesiilt Allamokban. 1974-ben megszerezte a ,,kémiai tu-
domdnyok doktora” cimet. Munkdssdgdt 1975-ben az Allami Dfj
I1. fokozatdval ismerték el. A dijat Szdntay Csabdval és Szabé La-
jossal megosztva kapta a nagy hatdsu alkaloidok szintetikus mdd-
szereinek kidolgozdsdért. Ebben az évben lett egyetemi tandr is.
1976-ban dtkertiilt a Szerves Kémiai Technoldgia Tanszékre. A
gy6gyszeripari részleg vezetését kapta feladatul. 1986-t6l T6ke
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18. abra. A forgalombol kivont repiilégép kompozitszerkezetei
ujrahasznositas hianyaban a hulladéklerakoba keriilnek

déklerakdba keriil, ezért széles kort kutatds folyik a bioldgiailag le-
bomlé térsitott anyagok kifejlesztésére (18. dbra).
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professzor &t éven &t vezette a Tanszéket, ahol kovetkezetes mun-
kdval erdsitette meg a tudomanyos tevékenységét. A szabadalmi
visszatéritésekbdl évente jutalmazta a komoly publikdcidk szer-
zGit. Els§sorban a koronaéteres, fdzistranszfer- és foszforkémiai
kutatdsokban vett részre. Egyik oktatdsi feladatdt a ,,Bioldgiailag
aktiv anyagok szintézise” tdrgy eladdsa képezte. Sok érdekes
szintézis mellett a sajdtjairdl is mesélt. Kivalé el6adé volt, jelleg-
zetes {rdsképével mindent irt a tdbldra. Mdsik tdrgydt, a ,,Gyégy-
szerkémidt” taldn még inkdbb élvezték a hallgatdk. A zdrdvizsgdk
j6 légkorben zajlottak. Abban az idgben igen jél ment a tanszék-
nek, személyzete bdven 100 £§ felett volt. 1990-t6l Téke Ldszlot az
MTA-kutatécsoport vezet8jévé nevezték ki. Habdr ebben az idg-
ben nagyon erds 40-es korosztaly képezte a Tanszék torzsét, a
tanszékvezetd kiemelten kezelte a fiatalitdst. 1993-ben az MTA
levelez§, 1998-ban rendes tagsdgdt nyerte el, amivel szakmai pd-
lydja kiteljesedett. 2003-t6l professzor emerituszként segitette a
tanszék munkdjdt. Tudomdnyos életmtve a 360 cikkel és 70 sza-
badalommal, valamint a tobbezres idézettséggel valdban teljes-
nek és példaértékiinek mondhat.

Amig Pasaréten lakott, viszonylag gyakran ldttuk. Amikor vi-
szont Balatonfenyvesre koltozott, ritkultak a taldlkozdsok. Az
MTA Kémiai Osztdly iiléseire azonban a pandémia kitoréséig
gyakran feljdrt. Tobb mint két éve Pécsett laktak, és mdr csak a
90. sziiletésnapi ankétjdra utazott Budapestre.

Egyszer(i ember volt, jokedélydi, beszédes, erds igazsdgérzettel
- nem rejtette véka ald a véleményét —, szerette a vidéki életet, a
gasztrondmiai élvezeteket.

Emlékét kegyelettel megdrizziik. Nyugodjon békében!

Keglevich Gyorgy
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