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A repuléipar uj korszaka: a grafénban rejlé innovacio

A kiilénféle 2D-anyagok kdziil a grafén az elmult 30 évben kiterjedt kutatasi figyelmet kapott
lenyiig6z6 tulajdonsagai miatt. Felfedezése hatalmas [6kést és Uj dimenzidt adott az anyagkuta-
tasnak és a nanotechnoldgianak. Napjainkban mar szamtalan, a grafén felhasznalasi lehet8ségeit
boncolgato kutatas folyik, ami nagymértékben el8segiti a katonai és polgari replilSipar fejlédését
ésatechnoldgiaiinnovaciot. Ez a cikk a grafén szerkezetének és f6bb tulajdonsagainak bemutatasa
utan harom szempontbdl foglalja 6ssze a grafén repiiléiparban vald alkalmazasi lehetbségeit:
energetikai berendezések, szenzorok és replil6gép kiilsé feliiletén hasznalt anyagok teriileteken.

Kulcsszavak: grafén, szenzorika, energetika, kiils6 boritds, nanotechnoldgia

1. Bevezetés

Az elmult években a nanotechnolégia folyamatos fejlédésével az anyagok Uj generacidja nyilt
meg el6ttink. Ezek kozil kiemelked&en fontos a grafén, amely kivalé mechanikai, termikus,
elektromos, optikai, tribologiai tulajdonsagainak, az alacsony légatereszt6 képességének
és nagy fajlagos feliiletének' koszonhetSen széles kérben alkalmazhato [1].

Philip Wallace kanadai fizikus mar 1947-ben tanulmanyt irt a grafit elektronikus visel-
kedésérél, amely jelentSs érdekldést valtott ki [2]. A Nobel-dijas kémikus, Linus Pauling
1960-ban mar azt talalgatta, hogyan viselkednének a szénatomok kétdimenzios, egyrétegii
lapjai [3]. 1962-ben Hanns-Peter Boehm német kémikus elektronmikroszkop segitségével vég-
zett vizsgalatokat, és ezt az anyagot késébb ,grafén”-nek nevezte el. 2004-ben a Manchesteri
Egyetem fizikusainak, Andre Geimnek és Konsztantyin Szergejevics Novoszjolovnak el6szor
sikerilt grafént izollni egy grafittdomb mikromechanikus hantolasaval. Az igy késziilt mintak
j6 mindségliek voltak, kevés szemcsehatarral és racshibaval. Az eljaras olcso, azonban a kapott
fellletegységre vetitve mar draga [4].

' Afajlagos felilet az anyag feliiletének és tomegének a hanyadosa. A fajlagos felilet tehat megadja a tomegegységnyi

anyag osszes feliletét. Jele: A. Mértékegysége: m’/kg.
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1. 4bra
Grafénlemez numerikus szimuldcids képe [5]

A grafén a szén egy nanoszerkezet(, allotrop’ médosulata, amelyben méhsejtracsos elrende-
zésben allo szénatomok egyetlen atom vastagsagu grafitréteget alkotnak (1. abra). A 2D-sikban
lév6 szénatomok erds elsérend(i kovalens kétéssel (o kotéssel) kapcsolodnak egymashoz.
A 2D-sikra meréleges irdnyban gyengébb kotési energidju m kdtések jonnek létre, ami lehe-
tévé teszi, hogy a grafén kisebb nyiréerével, igy jo triboldgiai tulajdonsagokkal rendelkezzen.
(A szilardtestfizikai értelmezése szerint ez valojaban nem tokéletesen sik [2D-s], hanem feliilete
fodrozodik, amely a grafén sikbeli racsrezgéseivel csatolasba kerilve stabilizalja a szerkezetet.)
Ennek a szerkezetnek kdszénhet&en rendkiviil rugalmas, ellenben nagy szilardsagu is, bizonyos
értelemben erdsebb, mint a gyémant. Ennélfogva a betdlteni kivant funkciotol fuggéen mas
szénnanoszerkezetek létrehozésa is lehetséges a 2. abran lathatdé modon. Emellett kivald
fényatereszt6 képességgel és —kis stirliségének kdszénhetden — nagy elektromos és hdvezetd
képességgel, valamint egyéb kivalo tulajdonsagokkal is rendelkezik, ezért Uj lehet&ségeket
teremthet a légi jarm(ivek tervezésében, fejlesztésében, igy forradalmasithatja a repilSipart:
« mechanikai tulajdonsagait kihasznalva, kétéanyagokhoz és fémekhez adva kdnny(,
nagy teherbirast kompozit anyagot lehet el&allitani;
+ agrafén nagy fényatereszt6 képessége felhaszndlhatd a napelemek teriiletén;
+ kivald surlodasi tulajdonsagaibol adododan Uj tipusu kendanyag hozhato étre;
+ nagy fajlagos feliiletébdl adoddan a grafénalapu szenzorok alkalmazasaval szamos
esetben tdmeg és helymegtakaritas érhetd el [1].

Ezeknek a tulajdonsagoknak kdszonhet6en a grafént ,Super Carbon”-nak is nevezik, és mar
napjainkban is szamos helyen felhasznaljak [6]. Ebben a cikkben réviden bemutatom a grafén
alkalmazhatdsaganak lehet&ségeit a repiléeszkdzok energetikai és elektronikai berendezé-
seiben, szenzorokban, a sarkanyszerkezetben és a kiilsé feluleteken.

? Az elemek polimer modosulatait allotrop médosulatoknak, a jelenséget allotrépidnak nevezik. Ez a kémiai

reakciok olyan specidlis fajtaja, amikor az elem egyik allotrop modosulata atalakul egy masikka (pl. az oxigén
gazbdl [O,] elektromos kisiilés hatasara 6zon [Os] lesz, vagy igen nagy nyomason a grafit gyémantta alakul).
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2. abra
Grafénbol szarmaztatott szén nanoszerkezetek:
0 dimenziés fullerén, 1 dimenzis szén nanocsé és 3 dimenzids grafit [7)

2. Energetika

Az energetikai rendszerek folyamatos fejlesztése a repil&iparban elengedhetetlen a hatékony-
sag, megbizhatdsag és fenntarthatésag magas szinten tartasa érdekében. A grafén, kiilon-
leges fizikai tulajdonsagai miatt, Uj lehetségeket nyit a repliléeszkdzdk modernizalasaban.
Alégi jarmivek energetikai rendszereiben a grafént jelenleg féként szuperkondenzatorokban
és napelemekben alkalmazzak, de szamos egyéb felhasznalasi lehet8séget is rejt magaban.

2.1. Szuperkondenzatorok

A szuperkondenzator olyan energiatarolo eszkdz, amely nagy teljesitménys(iriséggel és hosszu
élettartammal rendelkezik (tobb mint 10° ciklus), kornyezetterhelése alacsony, hiszen miikodése
elektromos térképzddésen alapul, nem pedig kémiai reakcidkon, ezaltal nem tartalmaz olyan
kéros anyagokat, mint a hagyomanyos akkumulatorokban hasznalt nehézfémek, emellett
gyorsan képes energiat felvenni vagy leadni.
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A szuperkondenzatorok energiataroléd mechanizmusa elektromos kétrétegl kondenza-
torokra és pszeudokapacitiv kondenzatorokra oszlik. A kettds rétegti villamos kondenzatorok
(EDCL’) az elektroda és az elektrolit kozott kialakitott kettds rétegen keresztiil taroljak az energiat.

A szuperkondenzatorok f& hatranya az alacsony energiastir(iség (2-10 Wh/kg), ami
alacsonyabb, mint a savas 6lomakkumulatoroké (20-40 Wh/kg), a nikkel-hidrogén akkumu-
latoroké (40-100 Wh/kg) és a kereskedelmi forgalomban kaphat¢ litium-ion akkumulatoroké
(100-200 Wh/kg). A grafén egyediilalld ultravékony 2D-szerkezete, nagy toltéshordozo
mobilitasa® (1 = 15000 cm?/Vs), ebbél adoddan kivalo vezetsképessége (5000 S/cm), nagy
fajlagos feliilete (2620 m’/g), nagy elméleti fajlagos kapacitasa (550 F/g) és a j6 mechanikai
tulajdonsagai révén idedlis anyagnak bizonyult szuperkondenzator-elektrédakhoz. A grafén-
elektrodak jelent8sen, tobb mint tizszeresére, névelhetik energias(rtiségliket, és nagymértékben
javithatjak teljesitménystiriségiiket [8]. Amennyiben grafént hasznalnak szuperkondenzator
elektrédajaként, a fajlagos kapacitas kortlbeliil 100 mAh/g lesz. A repilSipar teriiletén a szu-
perkondenzatorok széles korben hasznalhatok. Példaul a futomiigondolak ajtajainak nyitasakor,
a kulsé fuggesztmények leoldasakor vagy az utastér ajtajainak vészhelyzeti nyitasakor, mikor
kulondsen erds, impulzusszer(i energidra van sziikség, illetve egyéb elektromos vészhelyzeti
berendezések és segédrendszerek energiaigényének kiegészitésére alkalmazhaté.

A fejlesztés kdvetkezd allomasa, a flexibilis szuperkondenzétor nagyon igéretes energia-
tarold eszkdz, amelynek kulcsfontossagu eleme szintén a jé rugalmassagu és kivalo elektro-
kémiai teljesitmény( grafén elektroda-alapanyagként valé felhasznalasa. Fontos jellemzdi
a nagy fajlagos feliilet, a fejlett porusszerkezet és a nagy szakitoszilardsag. A rugalmas ener-
giatarolas kutatasa a jov6ben az energetikai eszkdzok fejlesztésének egyik fontos iranya lesz.
Bar a kondenzator teljesitményét tekintve a 2D-anyagokbdl késziilt szuperkondenzatoroknak
jelenleg nincs abszolut elényilik a haromdimenzids tipusokkal szemben, azonban a nagy
rugalmassagbdl, kis méretbdl és minimalis tdmegbdél adéddan kdnnyen beagyazhatok akar
a légijarm(i-vezetd ruhazataba (sisak, kesztyti), akar a szélvédébe egy (j generacios head-up
display’ elemeként [9] (3. abra).

Polimer Kaptonszala
elektrolit gél > 4 / °

Grafénréteg

3. 4bra
Ilusztracio és fénykép egy grafénalapu mini-szuperkondenzatorrél [10]

EDCL - Electric Double Layer Capacitor.

Az elektronmobilitas a szilardtestfizikaban az a jellemz8, amellyel az elektronok fémekben vagy félvezetSkben,
elektromos mez6 hatésara kialakulé mozgasat irjuk le.

Homlokiiveg-kijelzé.
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2.2. Napelemek

A napenergia hatékony tarolasanak és felhasznalasanak kutatasa évtizedek 6ta kulcsfontossagu
feladat a fenntarthaté energiatermelés elémozditasa érdekében. A napsugarzas a fotovoltaikus
rendszerek® segitségével gyakorlatilag korlatlan mennyiségben, biztonsagosan és kézvetleniil
atalakithato olcso és tiszta elektromos energidva a kdrnyezet kdzvetlen terhelése nélkil.
Azonban az anyaghibakbdl, a beesési szogb&l és még tobb tényez6bél adéddan a jelenleg
legtobb helyen alkalmazott sziliciumalapu napelemek hatasfoka 11-18% kéz6tti, bar labora-
toriumi kérialmeények kézott 23,5% is lehet [12].

A nagy fényatereszté képesség, nagy toltéshordozo mobilitas és mechanikai szilardsag
miatt a grafén felhasznalhatd fotovoltaikus rendszerek alapanyagaként elektrédakban, funk-
cionalis, abszorber- vagy félvezetd rétegekben is (4. abra). Mechanikai stabilitasa és rugal-
massaga miatt elektrodaként alkalmazva megoldhatja a hagyomanyos atlatszé vezetd oxidok
merevségének és ridegségének problémait. A grafénréteg felvitele jelent&sen javithatja
az anyag attetsz8ségét és vezetSképességét, ezzel nagymértékben meghosszabbitva a légi
jarmdi repilési idejét [13]. Bar a grafénalapu fotovoltaikus eszkozok jelentds fejlédést értek
el, a jové6ben még mindig sok kihivassal kell szembenézniik. Koltséghatékony technoldgiat
sziikséges kidolgozni a grafénfilmek témeggyartasara, valamint elengedhetetlen figyelembe
venni a grafénrétegek szamanak, az adalékolasnak és a funkcionalitasnak az eszkdz éltalanos
teljesitményére gyakorolt hatasat [14].

Katod

Fotoaktiv réteg

Elektrondonor

Anod

Szubsztrat

4. abra
A megfelel6en kezelt grafén felhasznalhatd a napelem kiil6nb6z6 komponenseiben, beleértve a katod-, andd- vagy
fotoaktiv rétegeket [15]

A napelemcelldkba beérkez6 sugarzas talalkozik az ott talalhaté félvezetd sziliciumréteggel, és elnyelddik,
ezzel szabad elektronokat generalva. A sziliciumrétegben, illetve az alatta talalhatd vezetd, kdzvetitd rétegben
azelektronkilépés kovetkeztében elektromos tér keletkezik, ami a felszabadult elektronokat mozgasra kényszeriti,
elektromos &ramot hozva létre. Ez a jelenség barmilyen megfeleld spektrummal rendelkezé fényforras esetén
lejatszodik [11].
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2.3. Elektromos vezetékek

Az elektromos vezetékek két legelterjedtebb alapanyaga a réz és az aluminium. A rezet széles
kérben hasznaljak kivalo elektromos tulajdonsagai miatt, de nagy fajlagos tomege (8,96 g/cm’)
a légi jarmUvekben vald alkalmazas esetén hatranyt jelent. Ez a szam 6nmagaban elenyészének
tlinik, de ha figyelembe vessziik, hogy egy Airbus A380 tipusu repiilégépbe dsszesen meg-
kozelit6leg 530 km elektromos vezeték van beépitve, maris megfontolandé mas anyagok
hasznalata [16]. Ilyen helyettesits anyag lehet példaul az aluminium és 6tvozetei, amelyek
konnyebbek és jobb mechanikai tulajdonsagokat biztositanak, mint a réz, azonban veze-
t6képességiik rosszabb. Az aluminiumalapu vezetékek 4tméréjét ndvelni kell, hogy ugyan-
olyan elektromos teljesitményt érjiink el, mint a rézbd&l késziilteknél. Mivel a grafén kivald
elektromos vezetd, raadasul benne az elektronok mozgasa rendkivil gyors (106 m/s), igy
ilyen bevonatot alkalmazva né az élettartam és a vezetSképesség (1% kozvetleniil a bevonat
utan, és akar 3% 24 honap utan), ami lehetévé teszi a kabelek atmérdjének csokkentését
és ezaltal a gyartasi koltség és tomeg megtakaritasat (5. abra). Csékken tovabba a korrozid
kialakulasanak esélye is [1], [17].

Cu huzal grafén bevonattal Cu huzal bevonat nélkiil

5.4bra
Grafénbevonat réz vezetéken, digitélis modellen és a valosagban [17]

3. Szenzorika

Egy légi jarm(ivon kordlbelul 2000-4000 érzékeld talalhato, amelyeknek a repiilésbizton-
sagban oriasi szerepiik van. A grafén sajatos tulajdonsagai jelentds szerepet jatszhatnak ezen
a terileten is. Tobbek kozott gazérzékeld, nyulasmérd, elektrokémiai érzékels, magneses
térérzékels, illetve fotoelektromos érzékel6 is létrehozhato grafén felhasznalasaval, amelyek
biztosithatjak a légi jarmi lizemszer(i és biztonsagos miikodését.

60 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam



CSATO PETER: A repil&ipar Uj korszaka: a grafénban rejlé innovacio

3.1. Gazérzékels szenzor

A gazérzékeld szenzor olyan elektronikus eszkdz, amely egy adott gdz mindségét vagy meny-
nyiségét képes mérni a kdrnyezetében. Szamos teriileten alkalmazzak az ipari ellen&rzéstél
kezdve a mez&gazdasagi termelésen és orvosi diagnosztikan keresztil a kdzbiztonsagig.
A hagyomanyos gazérzékelSk alapanyagai félvezetd fém-oxidok, vezetSképes polimerek vagy
szén nanocsovek lehetnek. Koziiliik a fém-oxidok terjedtek el leginkabb, egyszer(i gyartasuk,
nagy érzékenységiik és alacsony koltségiik miatt. Hidnyossagaik kikiiszobolése, mint példaul
amagas hémérsékletli miikodés és nagy energiafogyasztas, azonban még megoldatlan feladat.
Avezet&képes polimerek f6 hatranya az alacsony szelektivitas, hosszu tavu instabilitas és irre-
verzibilitas. Id6vel a szenzor egyre gyengébb jelet ad, és ez a folyamat visszafordithatatlan,
igy a vezeté polimereket tartalmazé szenzorok élettartama igen rovid. A szén nanocsdvek
alkalmazasa nagymértékben csokkentheti az érzékel6 miikodési hémérsékletét, és nagyobb
érzékenységet eredményezhet, de hosszU reakcid- és helyreallitasi ideje, valamint a gyartas
bsszetett folyamata akadalyozza a széles kor( felhasznalast [18].

Jelenleg a legtobb gazérzékels rezisztiv elv’ alapjan miikodik. Ezek az érzékelk altalaban
egy szigeteld hordozd anyagon alapulnak, amely keramiabol vagy szilicium-dioxidbol késziil,
és gazérzékeny anyaggal van bevonva. Amikor a gaz érintkezik a gazra érzékeny feliilettel,
a gazmolekuldk adszorbeélédnak, ami ellenallas-valtozast eredményez. Ennek mértéke alapjan
torténik a gaz mindségi és mennyiségi mérése.

A grafén magas feliilet/térfogat aranyanak és kivalé félvezetd tulajdonsagainak készonhe-
téen a gazdetektalas terén is rendkiviili potencialt mutat. Nagy foku érzékenységgel rendelkezik
adott gazok jelenlétére, ami azt jelenti, hogy mar a nagyon kis gazkoncentraciok is kimutathatok
vele. Gyorsan reagal a kdrnyezeti valtozadsokra, ami szinte azonnali érzékelést és visszajelzést
tesz lehetévé. A repiilSiparban ezek a szenzorok izemanyag-szivargasok észlelésére, az utastér
vagy pildtafiilke levegdmin&ségének monitorozasara, illetve a veszélyes gazok azonositasara
hasznalhatok, ezaltal névelve a biztonsagot és a miikdési hatékonysagot [1], [18].

3.2. pH-szenzor

A korroézi6 folyamata spontan anyagromlas, amely szinte minden fémet érint. A kiilonb&zd
szerkezeti elemek maximalis életciklusanak eléréséhez elengedhetetlen a karbantartas része-
ként az erre utald jelek kutatasa és a folyamat korai észlelése. A repiil&eszkdzok szerkezetében
talalhato fémek, mint példaul az aluminium és a kiilénboz6 acélétvozetek kiildndsen érzéke-
nyek ra. El6fordulasukat tekintve gyakori az egyenletes, a pontkorrozio, a fesziiltségkorrdzids
torés és a korrdzids kifaradas. A légi jarmivek szerkezeti felépitésének tervezésénél, ezen
belil a megfeleld fémek, fémotvozetek kivalasztasanal nem azok ellenalld képessége, inkabb
az egyéb teljesitményjellemzSik (tomeg, szilardsag, rugalmassag, elektromos jellemzdk) kép-
viselik az elsédleges szempontokat. Ennek kévetkezményeként egyre nagyobb hangsulyt kap
az oxidacio korai észlelhetdségének jelentésége. Ebben nagy szerepet kap a pH-mérés, mivel
a folyamat soran olyan reakciok zajlanak le, amelyek hatdsara savas vagy lugos anyagok szaba-
dulnak fel. Ennél fogva pH-érzékelSkkel megallapithatd annak jelenléte és elérehaladdsanak

A rezisztiv elv azon alapul, hogy a gazkornyezet megvaltozasa az ohmikus ellenallas aranyos valtozasaval jar.

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam 61



CSATO PETER: A repul&ipar uj korszaka: a grafénban rejlé innovacio

mértéke. A légi jarmUveknél a pH folyamatos monitorozasa elengedhetetlen a szerkezeti
biztonsagossag és tartdssag érdekében. Ebben jelenthet nagy el6relépést olyan grafén-
membranok bevonasa, amelyek specifikus ionokra, molekuldkra és kérnyezeti tényez6kre
érzékenyek. Az évek soran szamos pH-érzékelési modszert fejlesztettek ki. A legelterjedtebbek
papircsikokon és tvegelektroddkon alapulnak, amelyeknek az alkalmazhatoésagat korlatozza
torékenységik, alacsony érzékenységiik és a miniatirizalasra valo alkalmatlansaguk [1].
Napjainkban a szenzorika nagyobb hangsulyt fektet azokra a rendkiviil érzékeny, de strapabir6
miniat(r eszkdzdkre, amelyek hosszu tavon képesek biztositani a pH-monitorozast, példaul
optikai szalak, potencialérzékeldk és a jelenleg leghatékonyabb alternativa, az ionszelektiv
térvezérlésii tranzisztorok (ISFET®). Mivel a grafén kivalo elektrokémiai reakcioképességgel
rendelkezik, ellendllasa a pH-érték novekedésével csokken, igy a 6. dbran lathaté mddon
ISFET-be épitve egyszer(ien kimutathatd vele a korrézié mértéke az egyes fémfeliileteken [20].

Oldatminta
Grafénréteg \ Source
Drain \ —\’D o @ -..® - ® - ® G’?_/1

Dielektrikum (grafén)
il

—si0,

Si

VBG —{—
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6. abra
ISFET-alapu pH-szenzor grafén dielektrikummal és érzékeld réteggel [20]

3.3. Nyulasméré bélyeg

A nyulasméré bélyeg (strain gauge) egy olyan érzékels, amely az anyagokban fellép6 mecha-
nikai fesziiltségeket és deformacidkat képes mérni. A légi jarm(iveken ezeket az érzékelSket
altaldban a sarkanyszerkezeten a kritikus elemeken, példaul a szarnybekdtéseknél, a fliggéleges
és vizszintes vezérsikon és a kormanyszerveken helyezik el, igy monitorozhatok és értékelhetSk
azok szilardsagi és merevségi paraméterei.

Ezek az érzékelSk kiilondsen fontos szerepet toltenek be a tobbcélu repiiléeszkdzok ese-
tében, ahol akar repiilési feladatonként mas-mas terheléseloszlas figyelheté meg kiilénboz8
fliggesztménykonfiguraciok, valamint a sebességgel és nagy tulterheléssel (egyes esetekben
9-szeres) jar6 mandverek széles spektrumu valtozasa miatt fellépé fesziiltségek kovetkeztében.
Akoltségek csokkentésére és az eszkdzok miniatlirizalasara irdnyuld torekvéssel a hagyomanyos

¢ ISFET-lon-Sensitive Field-Effect Transistor: olyan tipust érzékels, amelyet ionok (kémiai elemek elektromosan

toltott részecskéi) koncentraciojanak érzékelésére terveztek [20].
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szilicium félvezetSk az utébbi években kihivasokkal néztek szembe, és a nyulasérzékeldkkel
kapcsolatos legujabb kutatasok a nanoanyagokra dsszpontositottak. A grafén kompatibilis
rezgések és a szélséséges korlilmények kdzott fellépé fesziiltségek érzékelésére. A kozelmult-
ban végzett tanulmanyok megmutattak, hogy az ebbél késziilt nyulasmérs bélyegek pontos,
gyors és megbizhatd méréseket tesznek lehet6vé, igy nagy szerepiik lehet a repiilésbiztonsag
novelésében [21]. Az ilyen nyulasérzékels felépitésének sematikus diagrammija a 7/a. abran,
egy grafén-szilikon polimer nyulasérzékeld pedig a 7/b dbran lathato.

i—©

a)

7. 4bra
Nyuldsmérd sematikus abréja (a) [22] és grafén-PDMS nanokompozit nyuldsérzékeld (b) [23)

4. Kulsé feluleten hasznalt anyagok

A légi jarmUvek tervezése és fejlesztése soran kiemelten fontos a megfeleld épit6anyag kiva-
lasztasa. Szamos kutatés kézéppontjaban all az uj anyagok és technoldgiak keresése, amelyekkel
novelhetd a replilégépek hatékonysaga, biztonsagossaga és csokkenthetd kornyezetterhelése.
A grafén integraldsa a sarkanyszerkezetbe forradalmi valtozasokat hozhat ezen a téren is.

4.1. Kerekek

ArepllSipar fejlédésével a gumiabroncsok egyre nagyobb gurulasi sebességnek, terhelésnek
és egyre magasabb hémérsékletnek vannak kitéve, ami megkdveteli, hogy nagy ellenalld
képességliek és hosszu élettartamuak legyenek. Az abroncsok egyik f6 alkotoelemeként
a futdfelilet nagymértékben meghatarozza annak mindségét. A természetes gumit széles
korben alkalmazzak abroncsokban kivalé mechanikai tulajdonsagai, jo szakitdszilardsaga
és rugalmassaga miatt. A futdfelilet hasznélat kdzbeni kdrosodasa elsésorban a mechani-
kai és a kifaradasos sériiléseket és a hékarosodasokat foglalja magaban. Mivel a gumi héve-
zetd képessége minddssze 0,18 W/mK, a foldet érés pillanataban keletkez6 hét a kerekek
nem képesek hatékonyan leadni, igy gyorsan felforrésodnak, tovabb rontva azok mechanikai
tulajdonsagait. A masik probléma, hogy a légkorrel vald kdlcsonhatés kdvetkeztében a légi
jarm elektrosztatikusan feltoltédik. A statikus elektromossag elvezetése a foldelést kdvetden
Ugynevezett testkabel alkalmazasaval lehetséges.

A gumik foldelési funkcidjanak javitasa érdekében szén vagy mas vezet6 anyag hozzéada-
sarakerdilt sor. Azonban ez jelent6sen csokkentheti azok szilardsagat, szivossagat, hGelvezetési
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képességét és egyéb fizikai tulajdonsagait. A gumik altaldnos megerdsitése érdekében SiO, és
egyéb adalékok kertiltek a gumiba, ami csokkenti a vezetSképességet. Ezen ellentmondasra
kindlhat megoldast a nanorészecskék alkalmazasa. A grafén-oxid adalékolasa a hagyomanyos
meger6sité anyagokkal egyiitt egy bizonyos szintig névelheti a h6- és az elektromos veze-
t6képességet, javithatja a tapadast és a kopasallésagot. Csokkenthet6 a vulkanizacios idé,
és mivel nagyszamu oxigéntartalmu funkcids csoportja miatt vizben jol diszpergal, egyenle-
tesen keverhetd gumi latexszel [24].

4.2. Villamvédelem

A repiilSiparban a lehetd legkisebb szerkezeti tdmeg igénye nagy teljesitményd, szénszalat
és epoxigyantat tartalmazé kompozit anyagok kifejlesztéséhez vezetett. Az elmult néhany évben
hasznalatuk fokozatosan ndvekedett, és egyre tobb helyen vették at a fém alkatrészek szere-
pét. A hagyomanyos szerkezeti anyagokhoz, példaul aluminiumhoz, titanhoz és acélhoz képest
a kompozitok kénnyebbek, bizonyos esetekben nagyobb szilardsaguak, és korrézidallok is [1].

Mivel azonban rossz elektromos vezet6k, ezért a Faraday-kalitka-elvi villdmvédelmet
nem biztositjak, igy villamcsapas kovetkeztében kénnyen megsériilnek. Ezt a problémat
az anyag rétegei kdzé aluminium- vagy rézhald beépitésével lehet megoldani, ami jelentés
tomeg- és koltségnovekedést eredményez (8. abra).

8. abra
Apré lyukak, az elektromos kisiilések nyomai egy Boeing 7 87-es térzsén, amelyet villamcsapds ért (2022. 05. 07-én).
A kiilsé feliilet festése alatt villamvédelmi fémhald lathatd [31]

A villdmcsapas hatasainak elkeriiléséhez jé vezetSképességl, grafénnal ersitett szénszalas
kompozit anyagot kell késziteni. A fémhaldk eltévolitasaval a repililégép nemcsak kénnyebb
lesz, de a grafénnel megerdsitett kompozitok fokozott szilardsaga miatt a szerkezeti integ-
ritasa sem sériil. igy a grafén igéretes kiegészit6 anyaga lehet a repiil6iparban alkalmazott
kompozitoknak [25].
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Kivalé példa erre a Grupo Antolin-Ingenieria és az Airbus altal létrehozott Airbus A350 viz-
szintes vezérsikjanak belépé éle, amely grafénalapti CFRP-? komporzit felhasznalasaval készilt
(9. abra). A fejleszték szerint az elem jobb mechanikai és termikus tulajdonsagokat mutatott
grafén hozzaadasa utén. Ez jelentds lizemanyag-megtakaritast, igy kisebb koltségeket és karos-
anyag-kibocsatast eredményez [26].

9. 4bra
Airbus A350 vizszintes vezérsik belépéélének grafén CFRP-eleme [26)

4.3. Korréziovédelem

Bar a korrézié megjelenését elkeriilni nem lehet, a folyamat tanulményozhaté és megfeleld
eszkdzOkkel a sebessége lassithato és a karok csokkenthetdk.

A leggyakrabban hasznalt és leghatékonyabb korréziévédelmi moédszer a szerves bevo-
nattal valo kezelés, amellyel elkeriilhet6 a fém és a kérnyezetben lévé korroziv kdzeg kdzotti
kdzvetlen érintkezés, igy csokkentve a fém kémiai vagy elektrokémiai reakcidjanak lehet&ségét.
A hagyomanyos szerves bevonatok jelent6s része azonban mérgezé nehézfémeket, példaul
kromatot, 6lmot és cinket tartalmaz, ami biztonsagi és kornyezetszennyezési kockazatokkal
jar. Eléallitasuk nemcsak nagy mennyiségli energiat fogyaszt, hanem a tarsadalom és a gaz-
dasag fenntarthato fejlédése szempontjabol is rendkivil kedvezétlen.

Az egyréteg(i grafén, a legvékonyabb ismert korréziovéds anyag, kivalé védébevonatot
képez, amely megakadalyozza, hogy az oxigén- és vizmolekulak elérjék a fémfeliiletet. Ezen
tulmenden a grafén vezetképes polimerekkel (polianilinnal) alkotott kompozitja tovabb
javithatja a fémekkel szembeni korréziovédelmét, és egyediilalléd termikus, elektromos
és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik [27].

°  CFRP - Carbon-Fiber Reinforced Polymer: szénszalerésités( polimer.
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4.4. Jégtelenités

0 °Ckorilivagy az alatti kiils6 hémérséklet esetén a repiilégép jégtelenitése dontd fontossagu.
Abelépé éleken kezd6d6 jégképz&dés megzavarja a laminaris légaramlast és nagymértékben
noveli a légellenalldst, illetve hasznalhatatlanna teheti a kormanyszerveket, megakada-
lyozva azok megfeleld mozgdasat. A szivocsatornak belépé keresztmetszeténél képzddo jég
levélasakor pedig a hajtém(be vald bekeriilésével sulyos karokat képes okozni. Ez komoly
repilésbiztonsagi kockazatot jelenthet a repilégépre, igy a pildtakra és az utasokra nézve
is. A jelenlegi jégtelenitési és jegesedésgatlo megoldasok féként kémiai dton (felszallas el6tt
vegyszerekkel valo permetezés) el6zik meg a kialakulast, vagy fizikai Gton (vibracios vagy
pneumatikus) destabilizaljak a jeget. Alternativ megoldasként mar az elektrotermikus jég-
telenitd rendszereket is hasznaljak.

Uj, hatékonyabb termikus eljarast dolgoz ki, a mar nagy szamban alkalmazott, CFRP-
anyagbol késziilt szarnyak jégtelenitésére a német DLR."

10. abra
Szénszal-erdsitésti kompozit szarny jégtelenitése a német DLR-mddszerrel [32]

Az orrdoboz feliiletébe mar gyartaskor tovabbi, nagy ellenallasu szénszalhuzalokat épitenek
be (10. abra), amelyek fesziiltség ala helyezve hét termelnek. E belsd, kézvetlen fités hatasara
a szarnyra tapado jég szinte azonnal elolvad vagy g&zzé valik.

A legkorszer(ibb rendszerek fém- vagy kompozit szerkezetbdl allnak, amelyeket nagy
mennyiségl grafit- és koromrészecskéket tartalmazé polimerrel vonnak be, hogy megfelel6
elektromos vezetSképességet biztositsanak a hatékony jégmentesitéshez. A grafén komplex
3D-szerkezetekbe valo integralhatdsaga, kis tdmege, nagyobb hatékonysaga alacsonyabb
energiafogyasztas mellett kulcsfontossagu elényoket jelent a replil6gépek jégtelenitésében.
Egy erre a célra kifejlesztett rezisztiv f(it6 grafénfélia feliiletének hémérséklete a bemeneti
fesziiltség valtoztatasaval kdnnyen szabalyozhato. Figyelembe véve a legnagyobb héaram-
s(irliséget és a —32 °C-os kornyezeti h6mérsékletet, egy 1 mm vastag jégréteg 7 percnél
rovidebb id6 alatt megolvaszthato. Ennek megvaldsithatosagat kisérletsorozattal igazoltak,
és az eredmények azt mutatjak, hogy a kidolgozott modszer nagyon hatékony termoelekt-
romos stratégia lehet, amely csokkenti a karos kornyezeti hatasokat [28].

' Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt.
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4.5. Juno

A Central Lancashire Egyetem repiiléstechnikai mérnokei a Manchesteri Egyetem Nemzeti
Grafén Intézetével és a Sheffield Advanced Manufacturing Research Centerrel és szdamos
mas vallalkozassal egylttmUikddve egyediilallo pilota nélkili légi jarmiivet fejlesztettek ki.
Ez a vilag elsd grafénboritast dronja, a ,Juno” (11. abra). A 3D-nyomtatott alkatrészekkel
és grafénakkumulatorokkal ellatott, 3,5 méteres szarnyfesztavolsagu Juno, grafénalapu vil-
ldamvédelemmel és jégtelenitd rendszerrel van felszerelve. A grafénbol késziilt szarny kisebb
szerkezeti tdmeg(, ami 17%-kal kdnnyebb a hagyomanyos szénszalas kompozitnal, igy csdkkent
az lzemanyag-fogyasztas és n6hetett a hasznos teher. A Juno fejlesztése Uttdrd vivmanyt
jelent a repiilSiparban, hiszen egyszerre mutatja be a grafén gyakorlati alkalmazasanak szamos
aspektusat, megalapozva ezzel a j6vébeli fejlesztéseket és felhasznalasi lehetségeket [29].

11. abra
A, Juno" [30]

5. Osszegzés

A repulGipari kutatas-fejlesztésnek mindig kulcsfontossagu terdiilete volt a repiléeszkdzok
szerkezeti optimalizalasa és a szerkezeti tdmeg csokkentése. Ennek eredményeként a légi
jarmUivek szerkezetében egyre nagyobb szazalékban vannak jelen kiilonféle kompozit anyagok
és nanoarchitekturak.

Az el6z6ekben bemutatott sokrétli alkalmazas csupan téredéke a jelenleg is folyd szam-
talan kutatasnak, amely a grafén felhasznalasanak lehetéségeivel foglalkozik. Rovid- és kozép-
tavon a nagyobb teljesitmény, a jobb mechanikai és elektromos tulajdonsagok és a minimalis
tomeg igérete indokolja a grafén tovabbi kutatasat. Hosszu tavon pedig ez a szerkezeti anyag
forradalmasithatja a repil&ipart, olyan innovaciokat és fejlesztéseket kinalva, amelyek
meghatarozd hatdssal lehetnek a repiilés jov6jére. Ennek megvaldsithatdsagahoz azonban
sok kihivast le kell még kiizdeni. Az egyik ilyen akadaly a j6 min6ségl grafén megbizhato
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tomeggyartasara szolgalo technoldgia hidnya. Emellett nem elhanyagolhaté a repil&ipari
szabvanyok altal tdmasztott szigoru kdvetelményeknek valé maradéktalan megfelelés
és a tanusitvanyok megszerzésének hosszu és koltséges folyamata. Az Uj anyagoknak meg-
bizhatdan kell miikddnitik rendkiviil alacsony és magas hémérsékleten egyarant, illetve ellen
kell allniuk nagy mechanikai és vibracios terhelésnek, valamint széles sugéarzasi spektrumnak.
A repiilés soran végrehajtott feladatok altal tamasztott alapvetd kockazat és a kornyezeti
feltételek olyan anyagok hasznalatat kovetelik meg, amelyek megfelelnek ezeknek a szigoru
mindsitési és tanusitasi szabvanyoknak. Bar jelenleg még tavol vagyunk attél, hogy a grafént
a légi jarmivek alapvet6 szerkezeti anyagai kozé sorolhassuk, tovabbi kutatasi és fejlesztési
munkaval mindezek a problémdk megoldhatok, nyitva hagyva az utat a grafén szélesebb kor(i
alkalmazasa felé a légi kozlekedésben.
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The New Era of the Aviation Industry: Innovation in Graphene

Among the multitude of two-dimensional materials, graphene has garnered significant scientific
interest over the past three decades due to its remarkable properties. Its discovery has catalysed
a profound expansion and diversification within materials research and nanotechnology. Currently,
several research projects are dedicated to explore the potential applications of graphene, thereby
significantly advancing both the military and civil aviation sectors in addition to technological
innovation. After presenting the structure and primary properties of graphene, this paper outlines
the expected applications in aviation industry focusing on power systems, sensors and materials
used on the outer surface of the aircraft.
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