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Uvod

Dne 24. dubna 2008 se ve VZLU konal VI. védecko-technicky seminarf, tentokréat
nazvany ,Nové poznatky v oblasti materiald, technologii, zkousSek a aplikaci
kompozitl v leteckém prdmysiu CR". Tento semindF patii mezi pravidelné akce,
porddané VZLU v rdmci podpory védy, vyzkumu a vyvoje v leteckém primysiu.
Zvolené téma: ,Kompozity v leteckém primysiu CR", se v této radé seminaril
vyskytuje uz poctvrté, vzhledem ke znaénému zajmu odbornikd o tuto aktudlni
oblast.

Kompozity ve véech podobdch ucinily za posledni obdobi v leteckém priimyslu ve
vSech kategoriich letadel podstatny krok, coZ se tyka i stavu v CR. Jednodenni
jednani ve VZLU bylo opét po roce charakterizovdno jako vyznamné setkani
odbornikd z rGznych podnikl leteckého primyslu, akademickych pracovist, statnich
Uradt, Armady CR a zaroveri pracovnikl LAA CR. Bylo predneseno celkem deset
referatd, které jsou obsaZeny v tomto elektronickém sborniku.
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Vyzkum koroze a elektrochemické koroze
mechanickych spojti v konstrukcnich
kombinacich kov-kompozit

Ing. Josef Jironé, VZLU, a.s., titvar Pevnost konstrukci, Praha

Aplikace kompozitnich materiald ve stavbé drak( letadel a jejich systémd
akceleruje v posledni dobé zejména v oblasti velkych dopravnich letadel. Pouziti
kompozitd v oblasti vojenskych letadel a na druhé strané lehkych sportovnich,
akrobatickych a viceucelovych letadel je skutecnosti jiz nékolik desetileti. Pres
vesSkerou integraci kompozitnich konstrukci se stale jesté letecky konstruktér
nevyhne pouZiti spoji mezi kompozitnimi dily vzajemné i s kovovymi ¢astmi.
Zejména u uhliko-epoxidovych kompozitt (C/E) je tfeba poditat pfi spojeni
s ocelovymi dily & dily z Al-slitin (v&etné vlastnich spojovacich prvk{)

s fenoménem elektrochemické koroze. Prakticky vyzkum v této oblasti proto
muUzZe byt cennym zdrojem informaci pfi ndvrhu a realizaci takovych spojd, kdy
dochazi v mnohdy agresivnim prostfedi ke styku C/E kompozitu s rdznymi
kovovymi prvky.

Uéel Gkolu

U&elem Ukolu bylo praktické ovéFfeni vzniku galvanické (elektrochemické) koroze na
nechranénych nebo rliznym zptsobem chrané&nych kovovych &astech letecké
konstrukce pfi styku s uhliko-epoxidovym kompozitnim materidlem. Byly pouzity
konkrétni druhy kovovych materialG a spojovacich prvkd s rGznymi druhy
povrchovych ochran. Hodnotil se vznik a rozsah koroze a rovnéz v té souvislosti
zmény pfechodovych odporl mezi jednotlivymi ¢astmi spoji. Ramcové zadani
zkousek, pouzité druhy materidl( a typy vzorkl byly definovany ve zpravé, viz [1].

Zkousky na vzorcich jsou zakladnim kamenem pozndavani vlastnosti kompozitnich
materiall a vysledky jsou pouzivany pfi prokazovani letové zpUsobilosti v procesu
certifikace. Zkougky vzorkd, dill, podsestav a sestav tvofi systém prikazu
konstrukce, kdy se postupuje od nejjednodussich prvkl az ke zkoudkam
kompletnich letadlovych celk( - princip BBA (Building Block Approach).

Resitelé Gkolu
Hlavnim Fesitelem a prijemcem Ukolu je VZLU, Gtvar Pevnosti konstrukci. Dale
spolupracovala firma LA composite s.r.o., kterd dodala kompozitni ¢asti vzorkd typu

A, Utvar Leteckych vrtuli VZLU (3300) - Utvar vyvoje kompozitnich konstrukci, jenz
vyrobil kompozitni ¢asti vzorkd typu B. Dal$im spolupracujicim pracovistém VZLU



byly laborator KTG 3500, v jejichz komorach probihaly dlouhodobé klimatotechno-
logické zkousky s vyuzitim zpracovanych metodik.

Partnerem bylo i Aero Vodochody, kde probihal nastfik vzorkl zakladni barvou,
aplikace konverzniho povlaku a bylo vyuzito mikroohmmetru k méreni prechodovych
odpord. Podilela se i idrzba CSA, v jejichz dilndch byly provedeny nékteré specidlni
typy mechanickych spojl originalnim naradim.

Literarni poznatky a teorie

S rozvojem aplikaci kompozitnich materialt pFi stavbé drakl letadel a pouZivanim
riznych druht vyztuznych vldken v kompozitech se objevil problém elektrochemické
koroze u nékterych materidlovych kombinaci v konstrukcnich uzlech. Styk kovovych
a kompozitnich dilG drak( letadel je b&Znou praxi, at uz je pro jejich vzdjemné
spojeni pouzito technologie lepeni nebo mechanickych spojl. V pfipadé
mechanickych spojl se navic jednd i o styk kompozitniho materialu s obvykle
kovovym spojovacim prvkem typu Sroub (svornik) nebo nyt. Z nejcastéji
pouZivanych vyztuznych vidken se tento fenomén tyka pouze uhlikovych kompozitd;
vlakna sklenéna, aramidova ¢i bérova z tohoto hlediska nepredstavuji velky
problém. Vznik elektrochemického ¢lanku mezi uhlikovym kompozitem a kovovou
¢asti je vyvolan rozdilnym elektrochemickym potencidlem té&chto materiald a
pritomnosti elektrolytu, jenz vznika diky vihkosti pronikajici mezi oba materialy
(jesté horsi je morska voda). Elektrochemickou korozi jsou poskozovany kovové
&asti konstrukéniho uzlu véetné kovovych spojovacich prvkd. To, jak nepfiznivy
vzajemny Gcinek pfi spojeni dvou materidld vznikne, je ddno rozdilem v jejich
elektrochemickych potencidlech a ¢im je tento rozdil vétsi, tim intenzivnéji kovy
koroduji. V tabulce 1. (viz lit. [2]) jsou uvedeny sestupné potencialy znamych
materidll pouzivanych v letectvi. Pro slitiny hliniku je pouzito americké ozna&ovani
jednotlivych fad, které vSak uz i v nasich podnicich zdomacnélo.

Anoda (+)

Slitiny horciku

Zinek

Platované polotovary ze slitiny hliniku fady 7000
Slitiny hliniku fady 5000
Slitiny hliniku Fady 7000

Cisty hlinik a platované polotovary ze slitiny hliniku fady 2000

Kadmium

Slitiny hliniku Fady 2000

Ocel a zelezo

Olovo

Chrom

Mosaz a bronz

Méd'




Nerezova a zaruvzdorna ocel

Titan

Stfibro

Nikl a niklové slitiny

Zlato

Uhlikové kompozity s polymerni matrici

Katoda (-)

Tab. 1

Jak je z tabulky 1 zfejmé, nejvétsi nebezpedi elektrochemické koroze hrozi pfi styku
s C/E kompozity bézné pouzivanym hlinikovym slitinam a ocelim, mensi rozdil
potenciald naopak vykazuji titan, nerezovéa ocel a slitiny médi. Dale je zfejmé, ze
hojné pouzivana protikorozni ochrana oceli kadmiovanim a zinkovanim je pfi styku
s C/E kompozity neucinna.

Jako ochrana ocelovych a duralovych konstrukcnich ¢asti, které se spojuji s dily
z C/E kompozitu, se pouziva vrstva skelné tkaniny. Ta tvofi spole¢né vytvrzenou
vneéjsi vrstvu kompozitu v misté styku a lit. [2] doporucuje presah 100 mm kolem
obrysu kovového dilu. Pro stejny Ucel, t.j. vytvoreni bariéry mezi dvéma dily s velmi
rozdilnym galvanickym potencialem, se pouzivaji také rizné tmely a t&snéni. Pro
obvyklé teploty (od -55°C do 120°C) se pouzivaji tmely polysulfidové, pro vyssi
rozsahy teplot (-60 az +260 °C) pak tmely na bazi silikonu. Témito tmely se provadi
i dodate¢né utésnéni spojovacich prvkd, obvykle ptetfenim zavérné hlavy spoje.
Dal$im zplsobem odseparovani C/E a kovovych dill je také provedeni vhodného
natéru. PouZiti tmeld a natérd viak obvykle nefedi problém vlastnich spojovacich
prvkl, nebot otvory pro né se vétdinou provadé&ji az po aplikaci natéru a tmel se do
otvorl nedostane nebo se v nich neudrzi pfi montazi.

Program zkousek

Zakladem zkusebniho programu byly dlouhodobé klimatotechnologické zkousky
vzorkld vzdjemné& mechanicky spojenych kovovych a kompozitnich ¢asti. Kompozitni
¢asti vzorkd byly vzdy vyrobeny z uhliko-epoxidového materialu s rdznymi
povrchovymi Upravami. Druha kovova cast vzorku byla vzdy vyrobena z Al-slitiny

a byly rovnéZ pouzity rizné typy Upravy jejiho povrchu. Kompozitni a kovové &asti
vzorku se vzdjemné& kombinovaly a spojovaly k sob& pomoci mechanickych spojl

v podobé Sroubl, nytosvornikld a nytl z rGznych druhl materidlG. Jeden zku$ebni
vzorek kov-kompozit byl spojen vzdy véemi druhy spojovacich prvki najednou

v fadé&. Tyto vzorky jsou oznadeny jako typ A a predstavuji zpdsoby mechanickych
spojl mezi kompozitnimi a kovovymi ¢astmi letadlové konstrukce. Vysledky
korozniho chovani vlastnich spojovacich prvk( jsou samoziejmé reprezentativni

i pro mechanické spoje kompozit-kompozit. DalSi navrzené vzorky typu B
predstavuji konstrukcni reseni, kdy jsou kovové prvky (napf. pouzdra, vliozky) pfimo



zalaminovany do kompozitniho dilu a jejich prostfednictvim teprve dochazi k dalSim
spojovacim operacim.

Po provedeni klimatotechnologickych zkousek byly vSsechny vzorky rozebrany,
rozfiznuty, vybrouseny apod. a byl vyhodnocen jejich korozni stav.

V pribé&hu zkoudek byly méfeny v definovanych mistech i pfechodové odpory mezi
kovovymi ¢astmi vzorkd.

Klimatotechnologické zkousky

Klimatotechnologické zkousky byly provedeny v klimatotechnologické laboratofi
KTG 3500 VZLU.

Typické umist&ni zkoudenych typl spoji se na letounech predpokladéa v mistech
s pristupem vnéjsi atmosféry (vlihkost, vnéjsi teplota) mimo horké oblasti kolem
zdrojd tepla (motory, vyfuky, topeni), bez ptimého sluneéniho zafeni. Podle normy
CLN 0600 ,Druhy klimatickych provedeni vyrobk( letecké techniky - Klasifikace a
znaceni® byla vybrana nejdrsnéjsi kombinace prostfedi WW17: WW(= svétova
skupina, vSechny typy klimatu) 1(= umisténi na povrchu letadla + v oblasti
podvozku) 7(= typ atmosféry pfimotska, primyslova, znedisténa).

S ohledem na uvedeny vybér klimatu, umisténi na letounu a charakter zkusebnich
vzorkl byla standardni metodika dle WW17 &aste¢n& modifikovéna, zejména
pridanim dlouhodobych teplotné-Sokovych zkousek:

1) 56 CSN EN 60068-2-30
Zkouska vihkym teplem cyklicka
(56 dni, Var. 1, 25/400C, 90/100% r.v.)

2) CSN EN 60068-2-14 Zkouska v teplotni Sokové komore,
rychlé stridani teplot -55° C, +70° C, vydrz 30 min. na teploté,
prechod 20 vtefin, 500 cykld

(21 dni)

3) 21 €SN ISO 6988
Zkouska povsechnou kondenzaci za pritomnosti SO,
(21 dni) - V2 vzorkd

4) 240 €SN ISO 9227
Korozni zkouska v solné mize
(240 hod.) - V2 vzorkd



Pribé&h véech klimatotechnologickych zkoudek zabral asi 98 kalendafnich dnd,
zkousky 3. a 4. se provadély paralelné vzdy na 1/2 vzorkd.

Zkusebni vzorky

Vzorky typu A jsou spojenim kompozitni ¢asti s ¢asti kovovou pomoci mechanickych
spojl a na &asti vzorkl jest& kombinace s lepenim; vzorky typu B jsou kovové ¢asti
primo zalaminované do kompozitniho dilu.

Vzorky mechanickych spojl - typ A

Vzorky typu A predstavuji mechanicky spoj plné uhliko-epoxidové casti konstrukce

s kovanim nebo konzolou vyrobenou z Al-slitiny. Kompozitni i kovova ¢ast vzorku
maji plochy tvar s tloustkou kolem 5 mm a rozméry 40 x 100 mm. Je na nich
provedeno vzdy celkem 5 rlznych mechanickych spojt v podélné ose vzorku se
vzajemnou roztec¢i 40 mm a okrajovou vzdalenosti 20 mm. Skladba a pouzity uhliko-
epoxidovy material kompozitni ¢asti vzorku je typickym predstavitelem pouzivanym
ve stavbé celokompozitnich ¢asti draku letadel, kovova cast je vyrobena ze
standardni Al-slitiny typu 2024, spojovaci prvky jsou urcitym malym vybérem

z leteckého spojovaciho materidlu bézné uzivaného pro tyto Ucely.

Kompozitni ¢asti vzorki typu A

Kompozitni ¢asti vzork{ jsou vyrobeny z prepregu F913C-HTA(12K)-5-40 se
skladbou - kombinaci 0° a 90° do potiebné tloustky ve 4 rlznych provedenich
povrchové Upravy:

= Vzorky vytvrzeny spole¢né s médénou expandovanou folii typu 2CU4-100A od
firmy Dexmet Corporation. Folie je aplikovana z jedné strany vzork{ a pri
montazi byly kovové Casti pripojeny k této vodivé strané vzorku.

= Holy stav s jednou stranou vzorkd upravenou jemnym brougenim pro lepeni
s kovovou ¢asti vzorku lepidlem Hysol EA 9394 - viz lit. [3].

= Uhlikové vzorky vytvrzeny spolec¢né s jednou vrstvou sklenéné izolace
z prepregu EP 121-44-53 (gramdz 105 g/m?), kovova &ast vzorku pfipevnéna
z této strany.

= Vzorky z obou stran nastrikany jednou vrstvou epoxidového zakladu 44GN60
v tloustce kolem 35 pym.

Kovové casti vzorki typu A
Kovové &asti vzorkd jsou vyrobeny z Al-slitiny 2024 ve 4 rGznych provedenich
povrchové ochrany, vzdy po 4 kusech:

= Anodicka oxidace - Elox 8 ONL 1831.11. Tloustka vrstvy 8 um je orientacni,
pouzitelny rozsah je od 5 do 12 um. Vzorky urcené pro lepeni byly povrchové
upraveny anodickou oxidaci v kyseliné chromové - specidlni postup pro lepeni.

= Konverzni povlak - Alodine



Elox + jedna vrstva epoxidového zakladu 44GN60 v tloustce kolem 35 pm

Alodine + jedna vrstva epoxidového zakladu 44GN60 v tloustce kolem 35 pm

Mechanické spojovaci prvky vzorkl typu A
Mechanické spoje byly na kazdém vzorku provedeny stejn&, od kazdého z 5 druhl
po jednom v fadé za sebou v dale uvedeném poradi:

Licovany Sroub M6 ONL 3120.10(4) - to je predstavitel nevhodného provedeni
- materidl L-ROL bez Upravy povrchu nebo s kadmiem.

Licovany Sroub @6 od firmy Fabory, kat. Cislo 51044 z nerezové oceli A2.

Svornik HI-LOK od firmy HI-SHEAR Corporation (USA), v nerezovém provedeni
(dfik z A286) a i pro tahové namahani (tension head), velikost -6 (@ 5 mm).
M{ze pFedstavovat i nahradu za licované $rouby pro namahané spoje

s kombinovanym zatizenim.

w

Nytosvornik Composi-Lok typu BACB30VL6-300D (znaceni firmy Boeing), jehoz
drik s hlavou je vyroben z titanu 6AI-4V, Sroubové jadro z nerezu A286 CRES
a zavérna cast z nerezu 304 CRES. Je to predstavitel standardniho spojovaciho

prvku pro kompozity jako nahrada nytd.

Standardni jednostranny nyt CR3213 (CherryMax) z Al-slitiny pouzivany na

kovové konstrukce. Télo nytu s hlavou je vyrobeno z Al-slitiny 5056
s povrchovou ochranou dle MIL-C-5541, trn je z oceli 8740 dle AMS 6322

a povrchovou ochranou kadmia.

e S

Kompozitni vzorky v provedeni s Upravou povrchu pro lepeni byly pred provedenim
mechanickych spojl slepeny s kovovymi ¢astmi lepidlem Hysol EA 9394 v LAC.

10



Typicky vzorek typu A s dokoncenymi mechanickymi spoji je vidét na obr. 1.
Zahloubeni pod hlavou Composi-Loku bylo nutno provést s ohledem na délku spoje,
ktery se podafilo zajistit. Ze stejného diivodu je u nékterych Sroubl pouzito vice
podlozek pod matici.

Vzorky typu B

Vzorky typu B jsou &tyfi rizna kovova pouzdra zalaminovana v uhlikovém kompozit-
nim materialu (tkanina HEXCEL G0986, pryskyrice ARALDIT 5052, tuzidlo ARADUR
5052. Na pouzdra byl pouzit nasledujici material:

= Ocel PH13-8Mo, nerezova, vysokopevnostni, svaritelna, magneticka + pasivace

= QOcel 17 246, stand. nerezova, svaritelna, pro méné namahané soucasti
+ pasivace

= Ocel 300M jako predstavitel vysokopevnostni letecké nesvaritelné oceli
+ nizkonavodikovavajici kadmium

= Cinovy bronz dle CSN 423018, jako predstavitel obecné nekorodujiciho
materialu pouzivaného na méné namahana pouzdra.

Kovova pouzdra pred zalaminovanim jsou na obr. 2, na obr. 3 jsou vidét po ovinuti
uhlikovym materidlem.

11



Obr. 2

Obr. 3

Zkusebni matice vzorkd typu A

V tabulce 2 je uvedena zkuSebni matice a znazornény vsechny kombinace spojeni
kompozitnich a kovovych &asti vzorkl s oznacenim vsech 14ti kusQ.

Méreni prechodovych odport

Mé&Feni pfechodovych odporl je metodou, jak mé&fit stupefi koroze ve vodivych
spojich vzorkd, to znamend mezi jednotlivymi spojovacimi prvky vzajemné

a kovovymi ¢astmi vzorkd. Planovano bylo také méteni prechodovych odpori mezi
spojovacimi prvky a Cu-mfizkou aplikovanou na vybranych kompozitnich vzorcich,
avéak dvouhrotové sondy pfesného mikroohmmetru s danou vzdalenosti hrotl
takové méreni na velmi jemnych okach Cu-mrizky neumoznily.

Méreni se provadélo mezi kovovu casti vzorku, na niz bylo vytvoreno kontaktni
misto Z zavrtanim (v pfipadé& potieby obnovované) a hlavou spojovacich prvki A az
E, viz obr. 4

12
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Obr. 4

Mé&Feni odporl se provadélo na vzorcich po vyrobé&, nékolikrat v prib&hu klimato-
technologickych zkousek a po jejich ukonceni.

Priibéh zkousek a vysledky

VSechny vzorky absolvovaly stanoveny program zkousek v koroznim prostredi, mezi
jednotlivymi zkouskami nebo i v jejich prib&hu byla na vzorcich typu A provadéna
méreni prechodovych odporl. Po ukonéeni zkoudek byly vzorky ocistény, danou
metodikou byl ohodnocen korozni stav a potom byly vzorky typu A rozebrany
demont&zi spojovacich prvkd a vzorky typu B rozfiznutim na dvé poloviny. Rovnéz
korozni stav spojovacich prvkl po demontaZi byl jednotné& vyhodnocen véetné stavu
otvorl pro spoje.

Vzorky typu A

Nékteré klimatotechnologické zkousky nemély vyrazny vliv na zkousené vzorky, jiné
naopak mély vyrazné devastujici G¢inek na nékteré druhy spoji. Na obr. 5 a 6 je
napr. vidét vzorek a3gl (C/E kompozit s Cu-folii + 2024 s eloxem a natérem) po
zkousce v prostredi SO2 pred a po ocisténi. Za povSimnuti stoji Uplna likvidace obou
hlav nytu CR, z{stdva pouze nerezovy trn.

14



Obr. 6

Vzorek a2f1 po absolvovani zkousky v solné mize je zobrazen pred a po ocisténi od
koroznich produktl a soli na obr. 7 a 8. V tomto ptipadé je stav viech spojovacich
prvkd uspokojivy.
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Vzorky typu B

VSechny vzorky typu B (pouzdra) absolvovaly klimatotechnologické zkousky €. 1

a 2, které se na stavu jejich kovovych ¢asti vyznamné neprojevily. Potom 3 vzorky
(PH13-8Mo, 17 246 a 300M) absolvovaly zkousku v SO2 a jeden vzorek (bronz)

v solné mize.

Na obr. 9 je dokladovana vynikajici odolnost proti korozi oceli PH13-8Mo po vSech
zkouskach.

Obr. 9

Naopak ocel 17 246 oznacCovana za nerezaveéjici vykazuje na nékterych plochach
(nejvice na hornich vodorovnych plochach - vzhledem k poloze vzorku v komore)
stopy po dilkové korozi, viz obr. 10 zobrazujici stav vzorku pred a po o¢igténi.

Obr. 10

Dle o¢ekavani nejvyssi stupen koroze vykazal vzorek vyrobeny z vysokopevnostni
oceli 300M, viz obr. 11 - opét pred a po ocisténi.
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Obr. 11

Pouzdro vyrobené z bronzu bylo po zkouskach pokryto pouze vrstvou médénky, viz
obr. 12.

Obr. 12

Po roztiznuti vzorkd a oddé&leni kompozitni ¢asti byl konstatovéno, e na vsech
kovovych ¢astech vzork{ nejsou stopy po korozi a Ze vihkost do styénych ploch
nepronikla, prestoze kovové a kompozitni ¢asti nebyly v okamziku rozfiznuti k sobé
jiz pfilepeny pojivovym systémem kompozitu. K rozlepeni zfejmé doslo vlivem
rozdilnych teplotnich roztaznosti materiald pfi rychlych teplotnich zmé&néach (-55 aZ
+70 stupfid C) b&hem klimatotechnologickych zkou$ek. Stav je dokumentovan napt.
na obr. 13.
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Hlavni vysledky zkousek
Z poznatk{ a shrnuti, kterd byla detailné provadéna po kazdé realizované zkousce,
Ize formulovat nasledujici zavéry pro vzorky typu A (mechanické spoje):

1. Klimatotechnologicka zkouska €. 1 (cyklické vihké teplo — 56 dnl) nevyvolala
74dné korozni G&inky a vliv na zvétdeni prechodovych odporl spojd byl téméf
zanedbatelny a na hranici méfitelnosti.

2. Vliv klimatotechnologické zkousky ¢. 2 (Sokové zmény teploty od -55 do +70° C
po dobu 21 dnl) Ize formulovat nasledovné:

a) Z&dné korozni Ucinky na kovovou ¢ast vzorku ani mechanické spoje.
b) Mirné zhor&eni prechodovych odporl u v8ech spoju, jedna se o desetiny a
jednotky miliohmda.

c) Vyrazné zhor$eni pirechodovych odport mezi kovovou &asti a spojem E (nyt CR)
u fady vzorkd, jedna se o vzrist odporu z jednotek miliohm{ na stovky miliohmd.

3. Klimatotechnologickd zkouska &. 3 (21 dnd v prostfedi SO2) se vyraznym
zplsobem podepsala koroznimi G&inky na zkousené 1/2 vzorkd:

a) Projevila se ocekavana koroze na spojich A (Srouby L-ROL), ovSem ne tak
zavazna, aby mohla ohrozit Unosnost spoje.

b) Kyselé prostfedi SO2 mélo devastujici i¢inek na spoje E (nyty CR), jenz se
u Fady vzorkd projevil témé&F Uplnou ztratou obou hlav nytu s predstavitelnym
vlivem na unosnost takto poskozeného spoje.
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c) Na kovovych &astech vzorkl se projevila koroze tam, kde byl pouZit pouze elox
nebo chromelox, vzorky chranéné navic natérem jsou bez koroze nebo v omezené
mire pouze na hranach a bocich, kde vrstva barvy byla nedostatecna.

d) Pfechodové odpory mechanickych spojli se oproti méteni po zkoudce &. 2 témér
nezhorsily, vyjimku tvori spoje E (nyty CR), kde diky chybé&jicim hlavam nebylo jak
meérit.

4. Klimatotechnologicka zkougka ¢&. 4 (10 dnl v solné mlze) méla na druhou
polovinu zkou$enych vzorkl nasledujici vliv:

a) Na spojich se projevila pouze slaba koroze na typu A (Sroub L-ROL), spoje E
(nyt CR) byly bez koroze.

b) Naopak se projevila koroze na kovovych &astech vzorkd, které nebyly opatieny
natérem; silna koroze se projevila na hranach a bocich i natfenych vzorkd, kde
vSak zfejmé ochrana natérem nebyla kvalitni.

5. Po rozebrani spojd vzorkd typu A Ize konstatovat nésledujici zavéry:

a) Na kovovych ¢&astech vzorkl a na jejich plochach, které byly v pfimém styku

s uhlikovymi ¢astmi vzorkdl, se projevila lehka koroze pouze ve dvou ptipadech, a
to tam, kde nebyl aplikovan natér na kovu ¢i kompozitu. Vyplyva z toho, ze
elektrochemické korozi Ize Ucinné branit natérem kovu ¢i kompozitu, samotna
ochrana Al-slitin anodickou oxidaci ¢i konverznim povlakem nestaci.

b) Kvalitu zkou$enych mechanickych spojovacich prvki Ize z hlediska korozni
odolnosti seradit nasledovné: nejlepsi je spoj B (nerezovy Sroub FABORY), spoj C
(nerezovy Hi-Lok), spoj D (titanovy Composi-Lok) - tam koroduje ocelovy Sroub-
trn, spoj A (Sroub L-ROL) a nejhorsi je spoj E (nyt CR ze slitiny 5056).

c) Na diikach spojl, které byly ve styku s nechranénou &asti kovu i kompozitu,
nebyly patrné rozdily mezi ¢asti v kovu a v kompozitu, nenalezla se zadna koroze,
kterd by byla zplsobena elektrochemickymi vlivy styku uhlik-kov a obecné Ize
konstatovat, Ze pouziti nerezovych &roubl nebo Hi-Lok{ je z hlediska koroze

i elektrochemické koroze bezpecné, a to i bez pouziti néjakych tésnicich hmot.
Zcela propadly nyty CR v prostiedi SO2 (primyslové oblasti, kyselé desté).

6. Po rozebrani vzorkl typu B Ize konstatovat:

a) Elektrochemicka koroze na styku kov-kompozit se ani u jednoho materialu
neprojevila.

b) Z hlediska obecné korozni odolnosti prokazala vynikajici vlastnosti ocel PH13-
8Mo, naopak prekvapila koroze v prostredi SO2 u ,nerezu" 17 246 a ocel 300M
potvrdila svoji obecné Spatnou korozivzdornost.
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Vyzkum statické a inavoveé unosnosti
mechanickych a lepeno-mechanickych spojti
v kombinacich kompozitnich a kovovych
konstrukci

Ing. Josef Jironc, Ing. Radek Doubrava, Ph.D., VZLU, a.s., titvar Pevnost
konstrukci, Praha

S rozvojem pouzivani kompozitnich materialt i na primarni konstrukce dnes uZ
vSech kategorii letadel roste vyznam spolehlivého spojovani ¢asti letounu
navzajem (i pres vysoky stupen integrace kompozitnich konstrukci a snizovani
poctu detaill vetné spojovacich operaci). Mechanické spoje kompozitnich ¢asti
navzajem i s kovovymi prvky v podobé rznych kovani, zdvést apod. ptfedstavuji
casto kritické uzly leteckych konstrukci, na jejichz spolehlivosti zavisi celistvost
celé konstrukce, zejména v pripadech meznich provoznich zatiZzeni. I pres
vzristajici podil lepenych spoji na kompozitnich konstrukcich maji mechanické
zpUsoby spojovani stale svlj vyznam, ¢astokrat jejich pouziti vede k vyssi
ekonomii vyroby i provozu. S ohledem na specifické vlastnosti kompozitnich
materialQ byla vyvinuta Fada speciélnich spojovacich prvkd, které nachazeji
uplatnéni praveé v této oblasti.

Uéel Gkolu

Ucelem Ukolu byl vyzkum statické a inavové tinosnosti mechanickych a lepeno-
mechanickych spoji materidlovych kombinaci kov-kompozit a kompozit-kompozit za
pouziti rGznych typd spojovacich prvkd, v prostiedi zvy&ené teploty a vihkosti a se
zaméFenim také na vliv kvality provedeni otvorl pro mechanické spoje. Byly rovnéz
provedeny vypocty nosnosti spoju a vysledky statickych, Gnavovych a residudlnich
zkousSek tak maji i validacni charakter pro analyzy.

Resitelé ukolu

Hlavnim FeSitelem a prijemcem Ukolu bylo VZLU, Gtvar Pevnosti konstrukci. Dale
spolupracovala firma LA Composite s.r.0., kterd dodala vSechny kompozitni vzorky.
Podilela se i Udrzba CSA, v jejichz dilndch byly provedeny nékteré specialni typy
mechanickych spojt origindlnim nafadim.

Program zkousek

Zkougky mechanickych spoji kompozit-kompozit a kompozit-kov byly provadény za
Ucelem zjisténi jejich statické, unavové a residualni pevnosti. Zkousky probihaly za
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NT (laboratorni teploty), vybrané typy vzork{ také v podminkéch HW (hot-wet,
prostredi se zvysSenou teplotou a vihkosti). Program zkousek byl pomérné rozsahly,
celkem bylo vyrobeno 186 vzorkl rlznych typt, provedlo se 96 statickych zkougek
v podminkach NT, 30 statickych zkousek za HW, 60 unavovych zkousSek a 43
residudlnich statickych zkoudek. V dal&ich ¢astech jsou popsany typy vzorkd,
mechanickych i lepenych spojd, pouzité materidly, zptsoby zkoudeni atd. Zkoumany
byly i vlivy kvality provedenych otvorl pro mechanické spoje a vliv pfidavného
ohybu u volnych jednostfiznych spojd.

Pro kazdy pripad zkousky, kazdy typ vzorku a prostfedi zkousky byly vyzkouseny
vzdy 3 vzorky, vzorky s dvojstfiznym spojem byly zkouseny po 6 kusech.

Soucasti zkudebniho programu bylo i zpracovani vypoétd Unosnosti programem
MSC/NASTRAN pro porovnani s vysledky zkousek.

Zkousky statické pevnosti

Zkougky statické tahové pevnosti do poruchy se provadély na vdech typech vzorkl
a v obou prostredich na zkuSebnim stroji TIRAtest 28500S, ktery byl doplnén
hydraulickymi Celistmi MTS 647.10A, viz obr. 1, s vlastnim hydraulickym zdrojem.

Obr. 1

Pro zkousky v prostfedi HW byly vzorky pfed vlastni statickou zkouskou dlouhodobé
kondiciovany, pri zkousce pak bylo horké prostredi s teplotou 700 C realizovano
pomoci teplovzdudnych agregatd, které zahFivaly cely vzorek, jehoZ teplota byla
spojité sledovana kontaktnim cidlem digitalniho teploméru. Prostredi zvysené
vzdudné vihkosti nebylo v prib&hu zkousky realizovano s ohledem na kratky pribéh
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statické zkousky (do 10 minut vcetné upinani) a dlouhodobost procesu vysychani
kompozitniho materialu.

V prostfedi NT byla polovina jednostfiznych vzorkd zkoudena ve volném stavu bez
zabranéni ptidavnému ohybu, viz napt. obr. 2; druha polovina vzorkd byla pfi
zkousce seviena ve specidlnich prilozkach, které zabranuji pridavnému ohybu, viz
obr. 3.

Obr. 2 Obr. 3

Béhem statickych zkousSek na stroji TIRAtest 28500S byla vzdy zaznamenavana
celkova deformace vzorkd (pohyb pticniku stroje) v zavislosti na sile. Kromé toho
byla pfi zkouskach v podminkach NT jesté mérena tuhost vzorku, respektive jeho
deformace v zavislosti na sile v blizkém okoli mechanického spoje optickou metodou
pomoci laserspeckle extenzometru ME53 firmy MESSPHYSIK. Tato méreni byla
vyuzita pro urceni smérnice linearni oblasti zavislosti deformace na sile a pro
nasledné analyzy. Uspofadani méreni s pristrojem ME53 je vidét na obr. 4.
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Obr. 4

Zkousky Unavové pevnosti

Zkousky unavové pevnosti probihaly na zkusebnich strojich SINUS SCHENCK
INSTRON a INOVA, viz obr. 5. Zat&Zovalo se sinusovym prib&hem tah-tah

s konstantni amplitudou, maximalni a minimalni tahové sily byly pro kazdou skupinu
3 vzorkl uréeny individualné na zdkladé vypoctu z jejich primérné tahové pevnosti
ziskané ze statickych zkousek provedenych na stejném typu vzorku. Prvni polovina
véech vzorkd uréenych pro opakované namahani byla zatéZovéna na Grovni 50 %
(maximum) a 5 % (minimum) primérné statické pevnosti, takZe stfedni hodnota
zatizeni byla 27,5 % statické pevnosti, nesymetrie cyklu R odpovida hodnoté 0,1.
VSechny vzorky absolvovaly po 150 000 cyklech, cozZ je hodnota povaZzovana za
hranici neomezené Zivotnosti. ProtoZe z prvni poloviny vzorkl dodlo k poruse pouze
u jednoho (Unavovy lom v duralové ¢asti vzorku na poétu 145 003 cykl(), bylo pro
druhou polovinu vzorkt cyklické zatizeni zvy$eno na hodnotu 66 % (maximum), 6,6
% (minimum) a 36,3 % (stfedni hodnota) z primérné statické pevnosti. Viechny
vzorky byly Unavové zkouseny volné, bez prilozek a v prostredi NT., zatézovaci
frekvence byla 7 Hz.
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Zkousky residualni pevnosti

V&echny vzorky, které bez poruchy absolvovaly opakované namahani 150 000 cykldg,
byly podrobeny zkousce na zbytkovou statickou pevnost za NT podminek. Zkouselo
se opét na stroji TIRAtest 28500S s registraci celkové deformace v zavislosti na sile.
Tuto zkousku absolvovalo celkem 43 vzorkd.

Zkousky s vlivem prostredi

Pred uskutecnénim statickych pevnostnich zkousek v prostredi HW byly pfislusné
vzorky dlouhodobé kondiciovany v klimatické komore, viz obr. 6. V komore byla
udrzovana teplota 70° C a relativni vihkost vzduchu 85 az 90 %. Stupen absorpce
vlhkosti do zku&ebnich téles byl kontrolovdn pomoci 4 kusl doprovodnych vzorkd F1
az F4 o velikosti 50 x 40 mm a tloustce totozné se zkudebnimi télesy (2,65 mm
uhlik, 3,5 mm sklo). Materidlové odpovidaly doprovodné vzorky F1 a F2 zkusebnim
télesim z uhlikového kompozitu, vzorky F3 a F4 zase télesim z kompozitu se
sklenénymi viakny.

Obr. 6

Pro urceni stavu nasycenosti zkuSebnich téles vihkosti bylo pouzito standardni tzv.
sedmidenni kriterium, u néhoz se za nasyceny stav povazuje okamzik, kdy se
vazenim doprovodnych vzorkd na presnych laboratornich vahach v intervalu sedmi
dnd nezvétsi jejich hmotnost o vice jak 0,05 %. Tohoto stavu bylo u vech
doprovodnych vzork( dosazeno najednou po 52 dnech (1250 hodin) kondiciovani.

Zkusebni vzorky

Vétdina zkudebnich téles se sklada vzdy ze dvou plochych paskl z riznych materialt
a jsou spojeny jednim, dvéma nebo tfemi spojovacimi prvky typu licovany Sroub,
svornik Hi-Lok a nytosvornik pro kompozity Composi-Lok. Jedna se tedy

o jednosttizny spoj, kdy tahova sila plsobici v podélné ose téles zplsobuje vznik
pridavného ohybového momentu, viz napf. obr. 2. U &asti vzorkl byl tento ohyb
eliminovan pouzitim specialnich prilozek, obr. 3.
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Nékteré vzorky se Srouby a Hi-Loky byly navic pfi spojeni lepeny k sobé lepidlem
Hysol EA 9394, k vytvrzeni lepidla dochazelo na jiz utazeném spoji.

Céast vzork( se $rouby ma otvory presné provedené (struzené) a licované H8, &ast
ma otvory pouze vrtané na jmenovity rozmeér.

Plo&né rozméry vzorkl a polohy spojd jsou na obr. 7 - jednoduchy spoj, obr. 8 -
jednorady spoj se dvéma prvky, obr. 9 — dvojrady spoj se tfremi prvky.
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Kromé vzork{ s jednostFiznymi spoji bylo také zkougeno nékolik vzorkd se spoji
dvojstriznymi, viz obr. 10. Spoj byl proveden licovanym Sroubem ONL 3120 @ 6
mm.
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Obr. 10

Typy spojovacich prvki

Prvnim typem spojovaciho prvku, v ozna&eni vzorky s identifikatorem A, byly
licované srouby @ 6 mm se Setihrannou hlavou 6x25 (dfik délky 15 mm) z oceli
L-ROL.7 dle normy ONL 3120.20. Vzhledem ke svérné tloustce a délce licované &asti
bylo nutno pouzit podlozek (1 pod hlavu, ostatni pod matici). Otvory ve vzorcich
byly dvojiho provedeni: jednak presné struzené s licovanim HS8, jednak volné vrtané
vrtakem @ 6 mm.

Matice $roubl byly dotaZeny utahovacim momentem 11 aZ 12 Nm, ktery odpovida
momentu pri ustfizeni instalacni ¢asti matice svorniku Hi-Lok velikosti -8.

Tento typ spoje byl také pouZit jako ¢ep pro vzorky dvojsttiznych spojl dle obr.
10; identifikator t&chto vzorkdy je D.

Svorniky byly druhym typem spojovaciho prvku, v oznaleni vzork{
s identifikatorem B. Byly pouzity nerezové svorniky Hi-Lok typu HL48-8-4 od firmy
Hi-Shear. Jedna se o typ se zvétSenou plochou hlavou i pro tahova namahani z oceli
A286, s povrchovou Upravou kadmiovanim, priméru diiku -8 (@ 6,35 mm) a svérné
tloustky -4 (od 5 do 6,5 mm). Spoj byl doplnén pfislusnymi trhacimi maticemi HL86.

Otvory pro svorniky Hi-Lok v palcové soustavé byly licovany s tolerancemi
odpovidajicimi toleranci H8, instalace byla provedena ve VZLU s pouzitim
nahradnich nastroji a byla pfi ni namatkové kontrolovana vyrobcem udavana
hodnota krouticiho momentu pro utrzeni ¢asti matice.

Nytosvorniky - timto nazvem jsou oznacovany spojovaci prvky Composi-Lok firmy
Monogram Aerospace, v oznaéeni vzorkd s identifikdtorem C. SloZeny nazev
charakterizuje skuteénost, Ze tyto spoje prejimaji z nytd tvorbu zavérné hlavy
deformaci k tomu uréené &asti (jako vétsina jednostrannych nytd), avéak bez
soutasné deformace diiku v otvoru a tim i jeho vyplnéni, jako je tomu u nytd.
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Konkrétné byly pouzity titanové Composi-Loky MBF2111-6-250(300). Tyto
nytosvorniky maji @ 5,03 mm (oznaceni vyrobce -6) a kromé titanu na hlavé
a dutém driku je na ostatni ¢asti pouzito korozivzdorné ocele.

Druhy spojovanych materiall

Celkem byly pouZity 4 druhy materialQ, jejichz kombinacemi vznikla vlastni zkugebni
télesa: Al-slitina a ocel ve formé plechu, uhliko-epoxidovy kompozit C/E a sklo-
epoxidovy kompozit G/E ve formé plochych vzork{ s definovanou skladbou.

Jako AL-slitina byl pouzit plech tl. 4 mm z materialu Z 42 42 03.62.
Jako ocel (St) byl pouzit plech tl. 2,5 mm AISI 4130 A dle AMS 6350.

C/E kompozit byl vyroben z celkem 15 vrstev prepregu, z nichz 13 byl
jednosmérny F913C-HTA(12K)-5-40% s orientacemi 0° a 90° a 3 vrstvy byly
z tkaninového prepregu C/E EP121-C20-40 s orientaci 45°. Tloustka po vytvrzeni
byla kolem 2,65 az 2,69 mm.

G/E kompozit byl vyroben z celkem 9 vrstev skelného tkaninového prepregu

EHG250-68-50 s orientacemi 0°, £45° a 909, tloustka po vytvrzeni byla kolem 3,5
mm.

Zkusebni matice
V nasledujici zkuSebni matici jsou uvedeny vlastnosti jednotlivych typ( zku&ebnich
vzorkd, druhy zkou$ek a poéty vzorka:

Spojovaci | Provedeni | Druh Kvalita | Materidly | Druhy zkousek Oznaceni
prvek spoje spoje otvoru vzorkl SZ-NT SZ-HW | Uz | vzorku
S 1 T C/E+Al 6 6 6 Al
A S 1 V C/E+Al 6 6 A2
L 1 T C/E+Al 6 6 6 A3
S 1 - C/E+Al 6 6 B1
S 1 - C/E+C/E 6 6 6 B2
S 1 - G/E+G/E 6 6 6 B3
S 2 - C/E+Al 6 6 B4
° L 2 - C/E+Al 6 6 6 B5
S 3 - C/E+St 6 B6
S 3 - G/E+St 6 B7
S 3 - C/E+Al 6 6 B8
S 1 - C/E+Al 6 6 C1
c S 1 - C/E+C/E 6 Cc2
S 1 - G/E+G/E 6 C3
A S 1D - C/E 6 D1
S 1D - G/E 6 D2
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Vysvétlivky k tabulce:
Sloupce a jejich vyznam:
Spojovaci prvek definuje typ spojovaciho prvku: A = Sroub licovany ONL 3120.20
B = svornik Hi-Lok
C = nytosvornik Composi-Lok II
Provedeni spoje definuje zplsob spojeni: S = suché, bez lepidla
L = lepeno
Druh spoje definuje pocet spoju a uspofadani: 1 = jednoduchy s 1 prvkem
2 = jednorady se 2 prvky
3 = dvojrady se 3 prvky
1D = dvojstfizny spoj
Kvalita otvoru vyznacuje provedeni otvoru:
T = fadné provedeny otvor s predepsanou toleranci
V = nestandardné provedeny otvor s vali
- standardné provedeny otvor
Materidly vzorkd uvadi druhy materialQ, ze kterych se sklada zkudebni vzorek:
C/E = kompozit uhlik-epoxi
G/E = kompozit sklo-epoxi
Al = hlinikova slitina Z 424203.62
St = ocel AISI 4130
Druhy zkou$ek definuje typ pevnostni zkousky a prostfedi zkousky + pocty vzorka:
SZ-NT = statickd zkouska v laboratornich podminkach
SZ-HW = staticka zkouska v HW prostredi

UZ = Gnavové zkouska v laboratornich podminkéch

Zkousky a jejich vysledky
Podle zkuSebni matice byly provedeny desitky pevnostnich zkousek a jejich vysledky
byly podrobné analyzovany z tady rlznych aspektl a hledisek:

= Rozptyly vysledkd

= Typické poruchy a charakteristiky lomU a poskozeni

= Vliv pfiloZzek pro zabranéni pfidavnému ohybu u jednostfiznych spojl

= Vliv kvality provedeni otvoru pro mechanicky spoj (vile)

= Vliv lepidla na Unosnost mechanického spoje

= Porovnani vysledkd podle druhu spojovanych materiald

= Vliv typu mechanického spoje a jeho priiméru
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= Porovnani vysledk{ jednostfiznych a dvojstFiznych spojl
7 7 7 . . Ve 7 7 .0
= Porovnani unosnosti jedno a vicenasobnych spoju
= Vliv zvy$ené teploty a vlhkosti na Gnosnost spojl
= Vliv opakovaného namahdni na statickou Uinosnost spoju - residudini pevnost

S ohledem na zvolené jednotné dimenze kovovych &asti vzorkd se statické poruchy
kombinovanych vzorktd vzdy projevily v kompozitni &asti, pro material C/E

a zvolenou skladbu jsou napf. na obr. 11 vidét typické smykové poruchy

u jednoduchého spoje.

Obr. 11

Typické statické poruchy pro vicenasobné spoje v materidlu C/E zobrazuje obr. 12.

Obr. 12

U materidlu G/E prevladaly s ohledem na nizsi tuhost pri statickych zkouskach
jednostrizného spoje poruchy od pridavného ohybu, viz napf. obr. 13.
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Obr. 13

V podminkach HW se projevilo na charakteru poruchy hlavné u materiadlu G/E
snizeni tuhosti materialu vlivem absorbované vihkosti a zvySené teploty, viz obr. 14.

Obr. 14

U vzorkl, kde byl mechanicky spoj jesté "podporen" pouzitim lepidla, dochéazelo
pravidelné nejdrive k poruseni lepeného spoje po prekonani jeho smykové pevnosti,
zatizeni pak prevzal mechanicky spoj, takze vysledna unosnost odpovidala
samotnému mechanickému spoji z hlediska hodnoceni statické pevnosti. Typicky
charakter poruchy je vidét na obr. 15.
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Obr. 15

PFi inavovych zkouskach se projevil rozdil ve vlastnostech zvolenych kovovych
a kompozitnich material, kdy véechny poruchy kombinovanych vzorkl nastaly
v kovovych ¢&astech vzorkl z Al-slitiny v mist& vzniku pfidavného ohybu, jak
dokumentuje obr. 16.

Obr. 16

VSeobecné zavéry ze zkousek

Pfi posuzovani statické inosnosti jednostfiznych spojl byla obava z negativniho
vlivu pfidavného ohybu v priib&hu tahového zatéZovani. Proto byly pfi
zkouskach na &asti vzorkl pouzity prilozky eliminujici tento ptidavny ohyb.
Nicméné z vysledkd vyplyva, Ze pro navrzeny uhlikovy materidl neni ztrata
pevnosti spoje vlivem ohybu pfiliS vyznamna, az na vyjimky je to do 7 %. Pro
zkousky v podminkach HW je situace i pro C/E trochu horsi zfejmé s ohledem
na snizeni tuhosti vzorkd vlivem vlhkosti a tepla — pokles Ginosnosti je do 14 %.
U materidlu G/E s nizsi tuhosti byl zaznamenan vyraznéjsi pokles unosnosti
spoje vlivem pridavného ohybu - kolem 30 %.

Dal$im posuzovanym faktorem byl vliv vile mezi spojovacim prvkem a otvorem
pro néj. V tomto smyslu zkousky statické ani residualni neprokazaly néjaké
vyznamné snizeni Unosnosti, jednalo se o redukci pevnosti do 4 %.
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Porovnanim vysledkd Unosnosti spojd provedenych v jednostfizném a
dvojstfizném usporadani se dospélo k zavéru, ze dvojstrizné usporadani
vykazuje o 50 % vyssi inosnost oproti volnému jednostrihu, pfi pouziti prilozek
je stale dvojstfizné usporadani o 19 % lepsi.

= Porovnanim vysledkd statické Ginosnosti v prostiedi NT a HW Ize konstatovat,
ze pro material C/E neni pokles priliS vyrazny - jedna se o snizeni na 86 az

95 % z Unosnosti za NT. Pro material G/E je pokles vyrazny — na 48 az 56 %
pevnosti za NT.

= Zkousky Unavové pevnosti, respektive zkousky opakovanym namahanim pred
provedenim residualnich statickych zkousek, ukazaly, ze zvoleny uhlikovy
material snasi toto zatéZovani velmi dobfe, limitujicim &lenem u vzorkd, které
selhaly, se ukazala duralova cast.

= Residudlni zkougky potvrdily (stejné jako statické) maly vliv vile mezi
spojovacim prvkem a otvorem (0 1,3 % vy&$i prdmérnd residudini inosnost pro
spoj bez vile).

» ResidudlIni zkousky prokazaly vybornou odolnost uhlikového materidlu vQci
opakovanému namahani a dokonce vlivem , vytrénovani* doslo k mirnému
zvy$eni inosnosti mechanickych spojd oproti Ginosnosti novych vzorkd.
Dokonce typicky vy$si nardst pevnosti byl zaznamendan u vzorkd, podrobenych
opakovanému namahani s vétsi silou nez u vzork({, na které pisobila
opakované nizsi sila. Potvrdila se tedy schopnost danych kompozitnich
materiald (C/E) velmi dobFe &elit tnavovému naméahani a i po dlouhodobém
vystaveni opakované zatézi nic neztracet na pevnostnich charakteristikach.

Analyzy mechanickych spojl

Pro vypocty pomoci MKP jsou v komercnich programech definovany elementy
s vlastnostmi ortotropnich vrstev kompozitnich materiald. Ve VZLU je jako
standardni resi¢ MKP pouzivany program MSC/NASTRAN. V tomto programu je
mozné definovat kompozitni material primo pomoci vlastnosti standardnich 2D
elementl. Dal&i moznosti je modelovani jednotlivych vrstev laminy pomoci 3D
elementd s anizotropnim materidlem.

V ptipadé 2D Fedeni byl model vytvoren prostfednictvim 2D elementl typu QUAD.
Material elementl byl definovdn pomoci modulu pruznosti podél vldken EL, modulu
pruznosti kolmo k vlakndm ET, modulu pruznosti ve smyku GLT a Poissonovy
konstanty VLT. Vlastnosti elementd byly definovany pomoci LAMINATE ELEMENT
v preprocesoru FEMAP.

V pripadé 3D feseni byly pouzity standardni osmiuzlové elementy typu HEXA.
Jednotlivé vrstvy laminy byly modelovany elementy s lokalnim soufadnym
systémem materidlu odpovidajicim orientaci vlaken laminy. Material elementd byl
definovan jako 3D anizotropni prostfednictvim matice elastickych modul§. Sit
koneé&nych prvkl a detail modelovani jednotlivych vrstev laminy je na obr. 17.
Geometrie a okrajové podminky odpovidaji vyse uvedenému 2D MKP modelu.
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V: Spoj typ A 3D
L: deformace 1mm
C: okraj podminky

Obr. 17 - 3D model MKP jednostrizného spoje

Céast zkusebniho télesa tvorend Al materidlem byla v modelu MKP simulovéna
izotropnim materidlem s uvazenim nelinearniho chovani. Spojovaci prvek byl reali-
zovan pomoci 1D elementl simulujicich diik spojovaciho prvku a kontakt s otvorem.

Vysledky reseni MKP

Pro analyzu vysledk( vypoétl MKP byla zvolena zku&ebni télesa spoje C/E
kompozitu s Al materidlem a jednim mechanickym spojem. Porovnani vysledkd
vypoctl bylo provedeno z hlediska chovani detailnich modell 2D a 3D. Vysledky
chovani té&chto modeld byly nasledné porovnany s naméfenymi hodnotami statické
tahové zkousky.

Na obr. 19 aZ 21 je znazorné&no porovnani 2D a 3D MKP vysledkl map stfedniho
napéti v nosném systému v okoli spojovaciho prvku kompozitniho materialu. Systém
¢islovani vrstev laminy je na obr. 18.

V: Spei byp A 3D
L: deformace Tmm
C: okraj podminky

L: deformace Tmm
C: okraj podminky

Obr. 18 - Systém Cislovani vrstev laminy v MKP modelu
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Obr. 19 - Porovnani map stredniho napéti v nosném systému kompozitniho
materidlu pro 2D (levé polovina obréazkd) a 3D (pravé polovina obrézkd) [MPa]
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Obr. 20 - Porovnani map stredniho napéti v nosném systému kompozitniho
materialu pro 2D (leva polovina obrazkd) a 3D (prava polovina obrazkd) [MPa]
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Obr. 21 - Porovnani map stredniho napéti v nosném systému kompozitniho
materidlu pro 2D (leva polovina obrézkd) a 3D (prava polovina obrdzkd) [MPa]

Na obr. 22 je prostorové znazornéno porovnani napétového chovani 2D a 3D MKP
modelu v misté spojovaciho prvku.

ViSpeivm A
&

£ abim nadraniy
Ty

(Cormas Lars! s Swws

Obr. 22 - Mapy napéti v nosném systému kompozitniho materialu [MPa]

Z obr. 19 az 22 je patrné, ze 2D model neni schopen postihnout vliv rozlozeni
zatizeni od spojovaciho prvku po tloustce zkusebniho télesa.

Na obr. 23 je znazornéno celkové porovnani vypoctenych a namérenych hodnot na
zkuSebnich télesech typu Al.
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Obr. 23 - Porovnani numerického reseni 2D a 3D s namérenymi hodnotami na
zkusebnich télesech jednostrizného spoje

Z obr. 23 je patrné vysoce nelinearni chovani realnych zkusebnich téles predevsim
v oblasti pocatecni faze tzv. ,sedani" spojovaciho prvku, které numericky model
nepostihuje. Srovnani namérenych smérnic okoli mechanického spoje je v dobrém
souladu s numerickym reSeni pro nahradni model spoje.

Zaveéry z analytické casti
Vysledky Fe$eni MKP kompozitnich materialG ukazuji, Ze aplikace 2D fedeni je
z hlediska fedeni mechanickych spojl a detailni napjatosti nevyhovujici. Pro

zptesnéni vysledkd je nutné provést detailni vypocet na 3D modelech s uvazenim
nelinedrniho materialu a kontaktni analyzy.
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Aplikace kompozitnich materialii
v konstrukci malého dopravniho letadla

Ing. Petr Pricha, LA composite s. r 0., Praha

Prisp&vek se zabyva problematikou pouZiti kompozitnich materiall v konstrukci
malého dopravniho letadla (MDL) v kategorii FAR/CS 23. Primarni konstrukce
tohoto letounu je navrzena z kovovych material(, kompozitni materialy jsou
pouzity jen na vybranych sestavach, které nejsou soucasti primarni konstrukce.
Z kompozitnich ¢asti letounu jsou v ¢lanku popsany nosova cast trupu,
podvozkové gondoly a pilotni dvefe. Pozornost je v&novana konstrukci dilt
i technologii jejich vyroby.

Uvod

Vysoké uZitné vlastnosti kompozitnich materiald, vedou k jejich stale &ir&imu
uplatnéni predevsim v leteckém primyslu. Na druhou stranu je tfeba p¥i navrhu
kompozitnich konstrukci uvazovat vliv faktorQ, které se nevyskytuji nebo jsou dobre
popsany u klasickych konstrukci z kovd. To samé je mozné konstatovat i o vyrobnich
technologiich, které jsou odliSné od technologii béZzné pouzivanych pfi vyrobé
kovovych konstrukci. Vyse uvedena problematika je popsana na prikladech
kompozitnich sestav nosové Casti trupu, podvozkovych gondol a pilotnich dveri. Na
nasledujicim obrazku jsou zvyraznény cCasti konstrukce letounu vyrabéné

z kompozitnich materiald.

Obr. 1. Kompozitové dily v konstrukci malého dopravniho letadla
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Navrh

Kompozitové dily jsou navrzeny z kompozitniho materiadlu s vyztuzi ve formé
dlouhych uhlikovych vidaken a epoxidovou matrici. Pouzita je vyztuz jednosmérna Ci
tkaninova. Dily sendviCové konstrukce maji jadro navrzeno z Nomexové vostiny.

K vyrobé je vyuzivana prepregova technologie. Pro omezeni vlivu G&inkd blesku

a vysokofrekvencnich elektromagnetickych poli maji veskeré vnéjsi skorepiny
kompozitovych dild v prvni vrstvé kovovou mfizku. Detaily jsou spojovany
predeviim lepenim studenym lepidlem s dotvrzovanim za zvy$ené teploty. Sroubové
spoje jsou pouzity pouze v misté zavedeni osamélych sil.

Soucinitel bezpec¢nosti pouzivany pfi navrhu je 1,94. Tento soudinitel byl stanoven
vzhledem k povaze materidlu a technologii vyroby. Materidlové hodnoty pouzitych
material{ byly ovéfeny s pomoci mechanickych zkou$ek za normalni teploty i za
podminek zvysSené teploty a vihkosti.

Nosova cast trupu

Zahrnuje Cast trupu az po prepazku Cislo 3, ktera je jiz soucasti kovové konstrukce
trupu. Konstrukce je tvofena z prepazek, podlah a potahl. Na prepazce 1 je
uchycen povétrnostni radar. Mezi prepazkami 1 a 2 je technicky prostor s podlahou
pro uchyceni agregatl. Tento prostor je pfistupny pfes 4 vika. Mezi prepazkami 2
a 3 jsou umistény: zavazadlovy prostor, technické prostory a Sachta pridového
podvozku. Samotny podvozek je uchycen na kovové konstrukci trupu. K pfistupu do
zavazadlového prostoru slouZi velkd vika na obou stranéch trupu. Sachtu pridového
podvozku zakryvaji tridilna dvirka. K trupu je nosova ¢ast trupu uchycena pomoci
esti Sroubovych spojd.

Nosova cast trupu byla navrhovana, tak aby snesla zatiZzeni od setrvacnych sil
a tlakového rozloZeni. Pevnostni analyza predni ¢asti trupu i jejich detaild byla
provedena v MKP programu Cosmos/M. Celkova hmotnost instalaci a zavazadel
v nosové casti je 200 kg + uvazovana vlastni hmotnost 30 kg. Vika a kryty
pridového podvozku byly navrhovany, aby splnili pozadavky na maximalni provozni
deformace. ProtoZze zavedeni osamélych sil je obecnym problémem u sendvi¢ovych
konstrukci byla statickou a Unavovou zkouskou ovéfena Unosnost kompozitovych
zavé&su slouzicich ke spojeni nosové &asti s trupem. Na daldim obrazku je 3D model
nosoveé Casti a prototyp Cislo 001.

41



Obr. 2. Nosova cast trupu 3D model a prototyp 001

Podvozkové gondoly

Kazda podvozkova gondola se sklada z potahu, péti prepazek, schranek,
odnimatelnych vik a krytd hlavniho podvozku. Do gondol se zatahuje hlavni
podvozek, ktery je ale uchycen ke kovové konstrukci trupu. Pfrepazky a schranky
v podvozkovych gondolach slouZi k uchyceni instalaci letadlovych systémd.

K prepazkam jsou také uchyceny kryty hlavniho podvozku. Prava podvozkova
gondola je na nasledujicich obrazcich.

Pilotni dvere

Pilotni dvere se nachazi na obou stranach trupu. Jejich konstrukce je skorepinova
bez pouziti sendvi¢ovych dild. Dvefe se skladaji ze dvou skofepin vnitfni a vnéjsi,
které jsou k sobé prilepeny, ¢imz je dosazeno hladkého povrchu z formy na obou
stranach dvefi. Uvnitf dvefi jsou instalovdny mechanismy zdmkd a vzduchova
sprcha.

Dvefe byly navrzeny, tak aby vyhovély pozadavkim na maximalni provozni
deformace a zatizeni od manipulace s dvefmi. Kontrolovan byl také mechanismus
blokovani dveri v oteviené poloze pro pripad poryvu pfi otevienych dvefich.

Technologie vyroby

Technologie vyroby dill

K vyrobé jak bylo uvedeno vySe je pouzita prepregova technologie. Polotovarem pro
takovou vyrobu jsou takzvané prepregy coz je vyztuz ve formé dlouhych vlaken uz
nasycenych matrici. Nevyhoda této technologie je v nutnosti skladovani materidlu

v mrazicim boxu. Naproti tomu je touto technologii dosahovano nejvyssi kvality
vysledného dilu pricemz je zarucena opakovatelnost vyroby. Po slozeni jednotlivych
vrstev materidlu do formy je skladba vakuové zabalena a dil je pfipraven pro
vytvrzovani. Dily jsou nasledné vytvrzeny v autoklavu vyjma sendvi¢ovych dilQ,
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které jsou vytvrzovany v peci. Protoze byly zvoleny materialy s nizkoteplotnim
epoxidovym systémem bylo vytvrzovani dild provddéno pri teploté 125° C.

K vyrobé byly pouzity kovové i kompozitové formy. Kovové formy byly zvoleny pro
malé dily tvarové hodné slozité nebo pro ploché rozmérnéjsi dily jako prepazky Ci
podlahy. Vyhodou kovovych forem je jejich delSi Zivotnost. DalSimi vyhodami je
vétsi presnost a rychlejsi uvedeni do vyroby, protoze forma je vyrobena pfimo na
CNC stroji. Pro rozmérnéjsi dily byly pouzity formy kompozitové. Zakladem pro
vyrobu kompozitni formy je maketa vyrobena na CNC stroji, kterd svou geometrii
odpovida vyslednému dilu. Z makety je nasledné vyrobena forma. Jako nejvhodnéjsi
technologie byla vzhledem k cené a zZivotnosti formy zvolena rucni laminace.
Vychozim materidlem byla vyztuz ve formé sklenénych ¢i uhlikovych vidken
v kombinaci s epoxidovou pryskyfici. Na obrazku 3 je maketa vnitini skorfepiny
nakladovych dvefi a forma vytvorena na této maketé.

Obr. 3. Maketa vnitrni skofepiny dvefri a forma na ni vyrobena

Vyrobené dily jsou po obrobeni ptipravené k lepeni sestavy. Lepeni dill bylo
provedeno dvouslozkovym studenym epoxidovym systémem. Prestoze se jedna

o studené lepidlo je provadéno dotvrzeni lepeného spoje v peci. Za ucelem zlepseni
mechanickych vlastnosti i zkraceni doby lepeni. Postup lepeni byl nasledujici:

= Sucha sestava dil na lepicim ptipravku. Ustaveni vzajemnych poloh
jednotlivych dilG a jejich spojeni pomoci do¢asnych spojovacich prvkd

= Povrchova pfiprava lepenych spojl. O¢i&téni, brougeni, o¢isténi a lepeni
= Vytvrzeni lepenych spoji a nasledné odstranéni do¢asnych spojovacich prvkd

Tento postup je dle potfeby opakovan. Na obrazku 4 je sestava podvozkové gondoly
po vytvrzeni lepidla pfed sejmutim spojovacich prvkl. Po dokon&eni lepenych spojl
jsou provedeny Sroubové a nytové spoje.
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Obr. 4. Lepena sestava skorepiny podvozkové gondoly a Zzeber

Zaveér

Uspésnost aplikace kompozitnich materiall Ize hodnotit z nékolika hledisek, které se
navzajem prekryvaji ¢i spolu souvisi. Dale je proto provedeno jen srovnani
hmotnostni a technologické s pomysinou kovovou konstrukci. Vzhledem

k nedostatku vstup( pro porovndni s kovovou variantou jsou dale uvedené zavéry
orientacni.

Nejprve je srovhavana hmotnost Pro porovnani je hmotnost dild v kovové varianté
uvazovana jako by dil byl vyroben z duralového plechu o tloustce 0,8 mm. Pfi
takovémto srovnani realné hmotnosti kompozitového dilu a kovové varianty vychazi
kovova varianta o 15 % lehdi u levé skorepiny nosové Casti a o 10 % lehdi v pripadé
podlahy zavazadlového prostoru, ale tuhost sendvicového kompozitového dilu je
minimalné o rad vyssi. Je tedy zfrejmé, Ze kovova varianta by musela byt tézsi nez
je uvazovano. U dill jako dvefe zavazadlového prostoru jsou hmotnosti srovnatelné,
ale tuhost je dokonce o né&kolik Fadd vyssi. Celkovd hmotnost sestavy nosové ¢asti
trupu je vy$si nez uvazovand, nicméné velky narist hmotnosti je zplisoben pouZitim
nakupovanych polozek (napfriklad zamky dvefi zavazadlového prostoru 1,2 kg),
které nejsou urceny pro pouziti na letadle a tak je jejich hmotnost neprijatelna. Na
pripadnych sériovych kusech budou tyto polozky nahrazeny za lehdi. Pri porovnani
dilG jako skorepina podvozkové gondoly vychazi kompozitni varianta leh&i o 20 %.
Hmotnost vyrobené podvozkové gondoly je pak o 20 % nizSi nez hmotnost
uvazovana.

Dal$i hledisko mUze byt napfiklad technologické. SkoFepinu nosové &asti trupu lze
v pripadé kompozitové varianty vyrobit ze dvou kusl, skofepinu podvozkové
gondoly z jednoho kusu coz je v pripadé vyroby z kovu neproveditelné.

Nicméné tento projekt je teprve na poc¢atku a az provoz letounu mize odhalit dalsi
vyhody & nevyhody kompozitnich materialt na letadle této kategorie. Problémem
v provozu mohou byt naptiklad réazy zplsobené dopady cizich téles na konstrukci.
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Recyklace kompozitnich materialt s uhlikovou
vyztuzi, ziskané recyklaty a jejich aplikace

Miroslav Vales, Karel Cihelnik, BedFich Stekner, VZLU, a.s., Praha

V poslednich letech v letectvi, ale i jinych ptibuznych primyslovych oborech,
vyrazné roste podil vldknovych kompozitl s termosetickou matrici ve vztahu
k dnes jiz tradi¢nim konstrukénim materialim. S timto trendem ale
potenciondlné vzristd i mnozstvi odpadu z t&chto materiald, at uz vznikaji jako
odpad pfi vyrob& kompozitnich dild, nebo jako odpad po ukoné&eni Zivotnosti
vyrobkl z kompozitnich materiald. Prispévek se zabyva moznymi sméry vyuZiti
obnovenych vildken, vzniklych jako produkt procesu recyklace vlaknovych
termosetickych kompozitnich material@i, kterd je ve VZLU, v rdmci projektu
Centra leteckého a kosmického vyzkumu, jiz nékolik let predmétem vyzkumu.

Vyzkumny a zkusSebni letecky Ustav v Praze je jednim z mala, a pravdépodobné

i jedinym tuzemskym pracovistém, ktery se v nékolika poslednich letech
systematicky zabyva problematikou reseni recyklace vlaknovych kompozitnich
materiald s termosetickou matrici. O dlvodech nutnosti fedeni této problematiky
a jeji aktualnosti jiz bylo pojednano na predchozich seminarich a konferencich

z oboru vyztuzenych plastl a kompozitnich material(; presto Ize telegraficky
prfipomenout vyznamné se zvysujici podil t&chto material jak v letectvi, tak

i v jinych primyslovych oborech, obecné (,politické") i konkrétni legislativni tlaky na
snizovani podilu prosté likvidace odpadt a zvySovani podilu znovuuziti nebo jiného
vyuZiti materialQ a také obtiznost samotné technologie recyklace kompozitnich
materiald, akcelerované pouZitim matrice na bazi termosetickych pryskyfici.

Technologie, kterd je ve VZLU rozvijena, je zalozena na dekompozici
zpracovavaného materidlu v uméle vytvorenych podminkach zpracovani, které lze
charakterizovat jako teplotné-pyrolyzni proces pfi relativné vysokych teplotach, pfi
kterém dojde k zplynovani polymerni slozky kompozitd a vyseparovani plvodni
vlaknové vyztuze. Obnovena vlakna pak tvori dominantni sloZzku vyslednych
produktd - tedy samotny recyklat.

Tato technologie je v soucCasnosti stéle rozvijena a zdokonalovana jak co do
metodik zpracovani rlznych typt kompozitnich materialtd, technologickych
parametrl samotného procesu zpracovani, & zdokonalovani hardwarové ¢asti
technologického systému. Paralelné s timto reSeni se ale zejména v posledni dobé
zabyvame i naslednym zpracovanim a uplatn&nim vzniklych recyklatd, resp. jejich
pouzitelnosti pro dalsi nasledné technologie a aplikace tak, aby tato obnovena
vldkna v néjaké formé& mohla byt navracena zpét do priimyslové vyroby. Je nutno
konstatovat, ze v této fazi vyzkumu se nase pozornost zaméruje zejména na
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kompozitni materidly s vyztuZi z uhlikovych vldken s rlznymi typy matric, nebot
uhlikova vlakna maji, alespon dle naseho minéni, vyznamnou perspektivu pro
nasledné uplatnéni.

Obr. 1 - experimentalni systém pro teplotni (pyrolyzni) rozklad viaknovych
termosetickych kompozitnich materiald

Postup praci sméroval v prvé fazi k uréeni moznych zmén vybranych vlastnosti
obnovenych vldken oproti viaknim plvodnim (panenskym) a to pravé v disledku
samotné technologie zpracovani, zvlasté pak plsobeni vysoké teploty a prislusného
plynného prostredi, které pri procesu recyklace vznika, nebo je uméle ovliviiovano.
V této oblasti Uzce spolupracujeme s TU Liberec, na jejichz pracovistich byla

v minulém roce provedena celd Fada experimentd s panenskymi i obnovenymi
vlakny, ziskanymi pti rliznych reZimech zpracovani.

TRIEYH

Obr. 2 — ukazka kompozitniho dilu z materidlu typu uhlik-bismaleimid
a obnovenych uhlikovych viaken (tkaniny)

Experimenty provedené na TU Liberec byly zaméreny napf. na stanoveni meze
pevnosti vlaknového pramence, nebo na zkoumani rozsahu degradace viaken po
procesu jejich obnovy, ktery vede zejména k jejich nadmérnému opalu, fibrilaci
vlaken, apod. Na nasledujicich obrazcich ¢. 3 a 4 jsou shrnuty vysledky nékterych
vybranych experimentd.
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Materialové ubytky viaken
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Obr. 3 - vliv parametrd technologie zpracovani na ubytky vidken

Mechanické vilastnosti viaken
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Obr. 4 - vliv parametri technologie zpracovani na mechanické vilastnosti vidken

Rozsah mozné degradace obnovenych vldken je mozné velmi dobfe pozorovat pfi
hodnoceni pomoci elektronového mikroskopu. Nasledujici obrazky ilustruji rizny
rozsah poskozeni obnovenych vladken, zejména jejich opal ¢i vypaleni a fibrilaci, a to
opét v zavislosti na parametrech procesu zpracovani.
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[SEM MAG. 2000 kx  DET: SE Detector [SEM MAG. 10.00 kx  DET: BE Detector [GEM MACG- 10.006x  DET: SE Detector
DATE: 07/2007 Viga ©Tescanfiv: 300 kW DATE: 0719407 W00k DATE: 0Tr 3007 Sum Wiga @Tescan
AL Hivas Devica: TS5130 TU Liverecvac: Hivac Devica: TS5130 TU Liberecjunc: Hivac Oace TES130 TU Libirie

Obr. 5 - pdvodni vidkna (vievo); vidkna zpracovana pri T=+550°C v N, atmosfére
(uprostred),; viakna zpracovana pri T=+550°C bez N, (vpravo)

SEM MAG 8000kx DET BEDet+SEDet Lot o 11311 ] SEM MAG. 80.00 kx  DET. SE Detector
DATE: 0670107 2um DATE: 060107
TU LierecvaC: Hivae Dwvice: TS5130

[EEM MAG: 40.005x  DET. SE Detector
Viega ©TescanHv. 300 kY DATE: 07720007
TU Liverec|VAC: HiVae TU Liverec|VAC: Hivae Device: TS5130

Obr. 7 -viakna zpracovana pfi T=+650°C bez N,
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Stanoveni vybranych zékladnich parametrl obnovenych vidken v kombinaci

s parametry procesl zpracovani je jednim ze zakladnich predpokladl pro navrzeni
mozné, a zejména vhodné, nasledné aplikace a pouziti. V této oblasti je rozvijeno
nékolik paralelnich reseni a technologii nasledného zpracovani obnovenych viaken.
Postup, ktery je v tuto chvili z hlediska jeho vyzkumu v nejvice pokrocilém stavu, je
pouziti obnovenych vlaken ve formé ¢astic do termoplastické matrice, tedy vytvoreni
nové kompozitni struktury ¢asticového charakteru. Tato aplikace predpoklada jesté
jeden mezistupen zpracovani vlidken a to jejich namleti na vhodny rozmér. Po radé
experimentl jsme dospéli k zavéru, ze vhodnou délkou pro uvazovanou technologii,
s prihlédnutim k proveditelnosti zapracovani vliaken do termoplastu, je stredni délka
vlaken tésné pod 0,1 mm.

I zde spolupracujeme s odbornymi pracovisti v CR, zejména s Univerzitou Tomase
Bati ve ZIin&. Do této doby probé&hlo uz né&kolik kol experimentt, které byly
zaméreny na proveditelnost compoundace a nasledné technologie lisovani plnéného
plastu. Jako vstupni termoplasty byly pouzity zejména materialy typu PP a PA6;
plnéni probihalo v rozsahu cca od 0 do 30% napletého uhlikového vldkna. Princip
pouziti obnovenych vlaken v termoplastické matrici znazornuje nasledujici obrazek:

Pavodni kompozit (uhlik-epoxid) PP granulat

Vstupni polotovar

PP granulat plnény
Qbnovena recyklovanymi C-vlakny Desticka (vyrobek) z PP
. - : % . L]

\

- 1
' ﬁ . Standardni material
Namleta uhlikgva vlakna Desticka (vyrobek) z PP+C

.

. Vystupni produkt - novy

material vyuzivajici recyklat

Obr. 8 - schema vyuZiti vidknové vyztuze pGvodniho kompozitu, pres jeho recyklaci,
do nového cCasticového kompozitu s termoplastickou matrici
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Je ziejmé, Ze pro rlizné varianty a kombinace termoplast + mleté uhlikové vldkno,
s rdznym stupné&m plnéni, byly ziskdny vysledné materidly s rdznymi vlastnostmi.
Proto nasledovano provedeni mnoha reologickych testl pro rtizné kombinace a byly
ziskany zavislosti Fady rdznych vlastnosti na t&chto kombinacich. Jako ukazka
mohou slouzit nasledujici diagramy:

Complex viscosity of 10 % CF filled PP and modified PP_230°C Complex viscosity of CF filled PP_230°C
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Complex viscosity of 10 % CF filled PA6 and modified PA6_230°C
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Obr. 9 — ukdzky z vysledk( reologickych zkousek — complex viscosity
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Soucasti provadénych zkousek byly i testy zamérené na elektrickou vodivost. Je
zFfejmé, Ze oproti plivodnimu, neplnénému plastu, mGze pridani vhodného podilu
mletého uhlikového vldkna vyznamné tuto vlastnost ménit. Uvedenou vlastnost Ize
charakterizovat napfriklad tzv. mérnou elektrickou konduktivitou dle vztahu:

_LG {Sm_l _mQ"' _mS

(e}

2 2
S m m

: _1
}, kde G=—  [1]

Nasledujici obrazky ¢. 10 a 11 zndzornuji desticku z plastu plnéného mletym,
obnovenym uhlikovym vldknem, v jednoduchém pripravku pred mérenim elektrické
vodivosti a porovnani zjisténé konduktivity s jinymi vybranymi materialy:

Obr. 10 - plnény termoplast pred mérenim

Mérna elektrickd vodivost (konduktivita)

log o [S.m-1]

=
o

=
8

_%

000001
0,000001

0,0000001
000000001
1E-08
1E-10

1E-11
1E-12

Obr. 11 - porovnani konduktivity plnéného plastu s jinymi materialy
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Vysledky tohoto méFeni koresponduiji i s vysledky dalich testll, provddéné pro
rlzné typy matric s riznym podilem pInéni C-vldknem -viz ndasledujici diagramy:

AC conductivity of pure and modified PP and PA6 AC conductivity of CF filled PP
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Obr. 12 - ukazky vysledki méreni vodivosti

Dal&i oblasti zajmu jsou mechanické vlastnosti plnénych materiald. V obecné roviné
- materialy plnéné mletymi, Ci pripadné také kratkymi uhlikovymi vlakny, Ize oproti
nepln&nym materialdim charakterizovat napfiklad vy&$i tuhosti. Tyto vlastnosti jsou
v soucasné dobé testovany a vysledky nebyly v dobé tvorby tohoto textu jesté
znamy.
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Popsana aplikace obnovenych uhlikovych vldken neni jedinou moznosti vyuziti
recyklatl kompozitnich materiald. V praxi se téZ Ize velmi ¢asto setkat

s kompozitnimi strukturami vyztuzenymi vice nez jednim typem vlaken (hybridni
kompozitni materialy). Prikladem mohou byt vyrobky tuzemské firmy Technofiber,
zamérené na sportovni odvétvi. Nasledujici obrazky reprezentuji kombinaci
sklenénych a uhlikovych vldken a to jak pfed zpracovanim (recyklaci), tak i po ném.

Pokud bychom uvaZovali stejny zplsob vyuziti takto obnovené vidknové vyztuze,
Ize hovofit o smésném plnivu pro budouci ¢asticové kompozity s termoplastickou
matrici, které pak budou mit v disledku pouZiti jinych materiald i jiné vlastnosti.

Obr. 13 - vyrez kompozitniho dilu — vyrobek fy. Technofiber

Obr. 14 - obnovena vlaknova vyztuz — kombinace skelné a uhlikové tkaniny
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Obr. 15 - rozklad jednotlivych vrstev obnovené viaknové vyztuze (tkanin)

V predchozim textu byla prevazna vétsSina vénovana moznostem vyuziti mletych
obnovenych C-vlaken do termoplastické matrice. Existuje ale mnoho dalsSich
technologii, umozriujicich vyuziti obnovenych vlaken, at uz na bazi uhliku, nebo
jinych materiald. V sou¢asné dobé&, opét ve spoluptdci s TU Liberec, za¢indme
rozvijet technologii, kterou Ize oznacit jako , papirenskou®, nebo jako naplavovani
vldken. Zde se opét uvazuje predevsim uhlikové vldkno, které bude pro tytu Ucely
upraveno na délku nékolika milimetrt az centimetr(. Vysledkem bude tzv. uhlikovy
papir, u néhoz se predpokladaji nékteré velmi vyznamné vlastnosti a ktery bude mit
perspektivu svého uplatnéni at uz jako samotny produkt, nebo jako polotovar —
napr. opét do kompozitnich struktur. Jinou moznosti je technologie praskové
metalurgie (po namleti vlaken), kdy obnovena vldkna budou spolu s jinym
materidlem (napf. na bazi fluoroplastd) zpracovdvana na nové polotovary, at uz
prostym listovanim, nebo metodou CIP (cold isostatic pressing).

Zavérem lze uvést, ze pres pocateéni nedlvéru se dafi rozvijet technologie
recyklace vlaknovych termosetickych kompozitnich materialt, ale také postupy pro
daldi zpracovani ziskanych recyklatd. Tento posledné& zminény krok je totiz
nezbytnym zavrsenim celého recykla¢niho procesu a bez néj by technologie
recyklace postradala smysl.
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Zkousky pro simulaci tvareni
termoplastovéeho kompozitu

Ing. Josef Krena, Letov letecka vyroba, s.r.o., Praha
Dr. Ing. Roman RiiZek, VZLl], a.s., Praha

Vyroba kompozitovych dild tvafenim z rovnych desek probihd pomoci poztivni
a negativni formy. Rozvinutelné tvary se tvari celkem snadno, avSak pfri
nerozvinutelnych plochach stoupa se stupném jejich slozitosti roziko vad, jako
jsou prelozky, vrasky a podobné. Pro predikci chovani materialu pri tvareni
existuje simulaéni SW. Zasadni dlleZitost pro vérohodné vysledky simulace vak
maji spravné materialové vlastnosti jakozto vstupni hodnoty. Prednaska
pojednava o nestandardnich experimentech, které mély za cil kvantifikovat
vybrané charakteistiky termoplastového kompozitu majici rozhodujici vliv na
tvareci proces.

Uvod

Pfi procesu vyroby dild z termoplastovych kompozitd je nutna dvoudilna forma, jejiz
vyroba je pomérné nakladna financné i ¢asové. Predevsim pfri slozitéjSim tvaru
vyrobku je rizikem pouhy empiricky navrh formy. Ne vzdy Ize hotovou formu
nasledné upravit tak, aby se odstranily vady vylisku. Takovymi vadami mohou byt
prelozky, vrasky a rozdilné tloustky v plode dilu. Vyvoj takovym zplsobem se mize
nékolikandsobné prodlouzit nebo také vyroba vyliskd v neoptimalizované formé
vede k relativné vysoké zmetkovitosti.

Redenim je pouziti vhodného SW pro simulaci tvareciho procesu. Takto Ize najit
kriticka mista, kde by dochazelo k nevhodnému zvinéni materialu, nadmérnému
napéti nebo deformaci materialu. Stejnym nastrojem Ize také hledat optimalni tvar
kompozitového polotovaru. Také ten ovliviiuje vysledek tvareni.

Pro tento projekt byl zvolen systém PAM-FORM od firmy ESI Group. Protoze
material, ktery se v daném procesu pouziva je pomérné novy, neni obsazen
v materidlové knihovné daného SW. Je znamo, ze firmy Boeing i Airbus tento SW jiz
zacaly pouzivat, avSsak materidlova vstupni data jsou know-how kazdého uzivatele.

PAM-FORM je v principu nelinedrni metoda kone&nych elementd, kterd mize tesit
tvareci proces probihajici v ¢ase pfi proménné teploté a velkych deformacich pro
vrstevnaté kompozity. Vystupem jsou zobrazeni napéti, deformaci a tvart
i v pribéhu ¢&asu.

Charakteristiky uvadéné v materialovém listu polotovaru jsou urceny spiSe pro
konstruktéra dild a nikoli pro technologa, ktery se zabyva simulaci tvateni
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probihajicim pfi teploté 300-320° C. Pri této teploté ma matrice prakticky nulovou
pevnost a jeji vlastnosti souvisi predevsim s viskozitou.

Pilotni projekt

Pro ovéreni SW byla zvolena uloha integrovaného styc¢niku podélniku a prepazky
predni ¢asti trupu A 350 XWB. Stavajici provedeni Al je nytovana sestava dvou
detail. Cilem projektu je vyrobit integrovany dil B2.

WEB
LANGE
WEB
2
FLaNG
Obr. 1. Slozeny dil A1 Obr. 2. Integrovany dil B2

Na nasledujicim blokovém schématu jsou znazornény postupné kroky projektu. CAD
model dilu B2 byl dan podobou dvoudilného typu Al. Zakladni materidlové vlastnosti
jako napftiklad E moduly byly pfevzaty z materidlového listu. AvSak vlastnosti
charakterizujici tvareni musely byt dohledany experimentalné. Zatimco pro tvareni
plechu je rozhodujici jeho taznost, tak pro kompozity s nekonec¢nymi viakny je
taznost relativné zanedbatelna. Nejvice prispiva k tvareni iterlaminarni smykova
deformace mezi vrstvami a intralaminarni v roviné kazdé vrstvy. Soubor
naméfenych materidlovych vlastnosti byl pouZit pfi modelovani experimentd tak,
aby simulace odpovidala realité v uspokojivé shodé. Takto vzniknul materialovy
model, ktery predstavoval nejen kvantifikaci vstupnich parametrd, ale i typy
pouzitych elementl v danych pozicich. Otestovany materidlovy model byl pak
nasledné pouzit pfi simulaci tvareni rady variant skute¢ného dilu. Pro vybranou
variantu byla zhotovena vykresova dokumentace formy. Ve formé budou vyrobeny
prototypy a jejich geometrie se bude verifikovat s modelem. Na zakladé rozdild se
bude model opét modifikovat k dosazeni pfijatelné shody. Poslednim krokem
pilotniho projektu je pak destruktivni zkouska sloZzeného dilu A1 a integrovaného
dilu B2. Zavérem probéhne tuhostni, pevnostni a nakladové porovnani.
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Experimentalni program

Byly navrzeny experimenty, které umoznuji mérit charakteristiky rozhodujici pro
tvareci proces.

Zkouska interlaminarniho smyku tahem (vzorky O a Z)

Zkouska a tvar zkusebniho télesa byla navrzena tak, aby mohla byt provedena

v teplotni komore pracujici alesponi do 330° C. Smyk mezi vrstvami byl vyvolan
tahem upraveného zkusebniho télesa. Byla navrzena jednak varianta “Z” s jednou
smykovou rovinou a jednak varianta "O” se dvéma smykovymi rovinami.

u _ & T
Min 0,5 ’_‘
20 mm . EI

20 mm i

u Max D-0,6 mm

i3 ()

=

A

A

Diam. 2.5

Obrazek 4. ZkuSebni télesa pro zkouSku interlaminarniho smyku
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Zkousky byly postupné provedeny za nasledujicich podminek. Byly pouzity dvé
konstantni rychlosti posuvu pistu zkusebniho zafizeni: 0,01 mm/sec ( 0,6 mm/min)
a 3,00 mm/sec (180,0 mm/min). Pricemz vyssi rychlost modeluje podminky tvareni.

ProtoZe pri experimentu maji vrstvy tendenci se oddélovat, byly pouzity brousené
vnéjsi prilozky vzajemné fixované s distanci 5,40 mm. Tak se zajistilo, Ze vrstvy
budou po sobé klouzat a pfilis se nevzdali.

Experimenty byly realizovany pfi normalni teploté, 100° C, 150° C, 220° C,
250° C, 270° C, 290° Ca 310° C,

Zkusebni téleso bylo na pozadovanou teplotu postupné ohrivano rychlosti cca
2,5° C/min. Po dosazeni cilové teploty bylo téleso vystaveno pozadované teploté po
dobu 30 minut pro stabilizaci homogenniho teplotniho pole v systému téleso-upinaci
pripravek. Teplota soustavy pripravek/téleso byla kontrolovana jednim
termoclankem umisténym na pfipravku.

V pribé&hu kazdé zkousky byl pofizovan zédznam pribé&hu sily méfené na siloméru
zkuSebniho zafizeni v zavislosti na Case.

1= ___ Teéleso: Typ O [

wg =20 mm
- Rychlost zatéZovani: 3 mmisec

/ —220°C
—280°C ————

—270°C
— 280 °C
posun pEu

N

N
)

L —

Obr. 5. Typicky pribéh sily v zavislosti na ¢ase pfi interlamindrni zkousce
za zvysené teploty

Zkouska interlaminarniho smyku ohybem

Ohybova zkouska vyuziva skutecnosti, ze tahova pevnost pri zvysené teploté

v roviné vrstev je o nékolik FadQd vy$si neZ smykova pevnost mezi vrstvami.
Deformace kompozitového nosniku pfi teploté, kdy matrice je jiz v plastickém stavu,
je dana tedy interlaminarni smykovou deformaci.

Téleso o rozmérech 4,3 x 43 x 335 mm bylo uloZzeno na dvou podporach
vzdalenych 320 mm. Umisténo bylo v teplotni komore a byly na néj nalepeny tfi
termoclanky (na krajich a uprostied) umoznujici trvaly zdznam zavislosti teploty na
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¢ase. Pti pomalém kontinudinim nardstu teploty byl sledovan prihyb nosniku vlastni
vahou. Pocatek trvalych zmén byl zaznamenan pfi teploté cca 279° C.

Tloustka télesa se vlivem ohrati pri zkousSce zvétsila ve stredni ¢asti o cca 0,9 mm.
Na deformovaném tvaru na obrazku 6 je zretelné vidét na koncich nosniku typickou
smykovou deformaci prifezu.

Obr.5

Obr. 6. Zkouska interlaminarniho smyku ohybem (pocatecni a konecny stav)

Zkouska intralaminarni smykové deformace

Jednou z ddleZitych veli¢in materidlového modelu je Ghel zablokovani smykové
deformace tkaniny. Jedna se o charakteristiku tkaniny, ktera je ovlivnéna typem
vazby a utazenim pramencl. Experimentalné bylo tfeba nalézt Ghel zkosu, pti némz
prudce roste smykova tuhost jedné vrstvy. Za timto Ucelem byla pfi teploté cca
300° C oddélena od desky jedna vrstva a nasledné smykové tvarena. Timto
zpUsobem byl nalezen Uhel zablokovani 37°.

Obr. 7. Vrstva kompozitu pred a po zkousce intralaminarni smykové deformace
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Zaveér

Z uvedenych experimentd byly ziskany dileZité charakteristiky pro popis tvateciho
procesu. Neni samozrejmé mozné ziskat pro tak slozity déj vyCerpavajici popis.
Mnoho parametr( bylo v materidlovém modelu zjednoduseno a doplné&no pouze

z teoretické analyzy.

Predpoklada se, ze pri verifikaci na realném prototypu bude nutné provést do
materialového modelu dalsi zasahy. Odladény model nebude uzitecny jen pro
optimalizaci technologie. Poskytne totiz také informaci o vnitfnim pnuti a zménéné
orientaci vlaken po tvareni v jednotlivych vrstvach. Takova data pak Ize pouzit pro
zptesnéni dimenzovani pomoci metody koneénych elementd.

Literatura:

[1] ROzek R.: Metodika stanoveni termomechanickych vlastnosti kompozitového
materidlu s termoplastovou matrici; Report No.R-4225, VZLU, 2007
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Vyuziti technologie RTM pri vyrobé
kompozitniho podvozkového nosniku malého
dopravniho letadla

Ing. FrantiSek Martaus, VZLU, a.s., Praha

Prispévek dokumentuje konstrukéni a technologicky vyvoj podvozkového nosniku
malého dopravniho letounu v alternativnim kompozitnim provedeni. Cilem
projektu je zachytit sou¢asné trendy svétovych vyrobcl letecké techniky, ktefi
stale Castéji nahrazuji klasické frézované vykovky kompozity. Pfinosem je snizeni
hmotnosti, lepsSi Gnavové vlastnosti a parametry "fail safe", v nékterych
pripadech i nizsi vyrobni naklady. V pfispévku je popsan konstrukcné -
technologicky vyvoj na zmensenych (zkracenych) vzorcich a nasledné vyroba
prototypu nosniku v provedeni uhlik / epoxid infuzni metodou RTM.

Projekt je realizovan ve spolupraci s firmou LA Composite s.r.o. a za financni
podpory ze statnich prostfedk( prostfednictvim Ministerstva primyslu a obchodu
CR.

Vzorova frézovana varianta podvozkového nosniku malého
dopravniho letadla

Obr. 2 Typicka pozice nosnikd ve spodni &asti trupu
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Podvozkovy nosnik v kompozitnim provedeni (VZLU)

Konstrukcni varianta 1: Stojina / Pasnice

PFi zachovani plvodni , kovové/frézované" konstrukéni koncepce (obr. 1) je
kompozitni provedeni typickym reprezentantem dilu vhodného pro zpracovani
technologii RTM. Tato vyrobni metoda je obecné vhodna pro dily tvarové
komplikované, s velkymi zménami tlousték, s relativné vysokymi pozadavky na
geometrickou presnost a jakost povrchu.

Obr.3 Konstrukéni varianta 1- zkraceny vzorek pro ovéreni skladby vrstev a vyrobni
technologie

Konstruk¢ni varianta 1 — numerické modelovani infuzniho procesu RTM na
zkraceném technologickém vzorku (aplikace RTM WORX 2.8)

Optimalni poloha vystupnich ventill

Obr. 4 Zaverecné sekvence simulace plnéni formy znazorriuji optimalni polohu
vystupnich ventilG formy. Vpravo technologicky vzorek konstrukéni varianty 1

Konstrukcni varianta 2: Uzavieny profil

V pribé&hu fedeni Ukolu byla po provedeni detailniho rozboru zatizeni dilu
prehodnocena konstrukéni koncepce nosniku. Byla navrzeno nové usporadani
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(konstrukéni varianta 2) zalozené na uzavieném silnosténném profilu obdélnikového
prafezu. Dutina nosniku je vyplnéna tvrdou konstrukéni p&nou a tvofi tak zaroven
vnitini &ast pFipravku. ZplUsob vyroby dilu metodou RTM z{stal zachovan. Toto
feseni dilu se ukazalo byt vyhodnéjsi jak z konstrukéniho, tak technologického
hlediska a odpovida i analogickym zahrani¢nim konstrukcim (viz napf. zavésy

spoilerl A 340).

80 mm

140 mm

600 mm

Obr. 5 Konstrukcni varianta 2: Zkraceny vzorek pro ovéreni skladby vrstev
a vyrobni technologie

Konstrukc¢ni varianta 2 - numerické modelovani procesu RTM na zkraceném
technologickém vzorku

Optimalni poloha vystupnich ventild

Obr. 6 Zavérecné sekvence simulace plnéni formy znazorriuji optimalni polohu
vystupnich ventilG formy. Vpravo technologicky vzorek konstrukéni varianty 2 uz se
zabudovanym kovanim

Po zabudovani kovani byl technologicky vzorek konstrukcni varianty 2 vyuzit pro
statickou tahovou zkousku. Zkouska byla provedena na na zkuSebnim stroji TIRA
Utvaru Pevnosti konstrukci VZLU, a.s. Konstrukéni varianta 2 byla nasledné zvolena
jako vychozi pro konstrukci nosniku v realné velikosti.
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Obr. 7 Staticka tahova zkouska na zkusebnim stroji TIRA. Jsou patrna Cidla
vyhodnocujici stav vzorku z hlediska akustické emise. Vpravo vzorek po zkousce

Prototyp €. 1 v realné velikosti

Numerické modelovani procesu RTM

Optimalni poloha vystupnich ventill

Obr. 8 Zavérecné sekvence simulace plnéni formy znazorriuji optimalni polohu
vystupnich ventilG formy
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Obr. 9 Jadro nosniku 1:1 z konstrukéni pény ALCAN AIREX®

-

Obr. 11 Proces RTM. Vpravo: tlumeni exotermni polymeracni reakce pojivového
systému Araldite® 5052 ve vodni lazni
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Obr. 13 Geometricka kontrola na méricim stroji Zeiss Accura (pracovisté utvaru
Leteckych vrtuli VZLU, a.s.)

Zaveér

Doposud provedeny konstrukéné technologicky vyvoj kompozitniho nosniku malého
dopravniho letadla naznadil dal$i mozny smér aplikace kompozitll ve stavbé letadel,
tentokrat v silové namahanych silnosténnych konstrukcich. Cilem projektu je
zvladnout komplexni fetézec navrh - technologicky vyvoj - vyroba - zkousky dilu
tohoto typu. O konecnych vysledcich feSeni Ukolu rozhodnou jesté planované
rozsahlé zkousky jak statické, tak dynamické. Zajimavé jisté budou i namérené
mechanické parametry po dlouhodobé expozici v "hot-wet" podminkach. V druhé
fazi Feeni Ukolu je pldnovano zabudovani a zkoudeni nosnikl v sestavé
celokompozitni trupové sekce malého dopravniho letadla (projekt FT - TA3 "Cerny
trup").

Projekt pokracuje jesté v tomto a v pristim roce.
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Aplikace pokrocilych kompozitnich materialt
v letectvi

Ing. Richard Pavlica, Ph.D., Ing. Markéta Cervinkova, Ph.D.
5M, s.r.o., Na Zahonech 1177, 686 04 Kunovice

Prisp&vek shrnuje pozadavky na kompozitové dily v leteckém primyslu
v kontextu dostupnych technologii. Prostor je zde vénovan zejména LF
Technologii, kterd se jevi velmi progresivni diky svobodé navrhu kompozitového
dilu, variabilité pouziti, opakovatelnosti vyroby v Gzkych mezich tolerance,
ekonomické vyhodnosti i hygiené prace. V prispévku jsou shrnuty zasady navrhu
a vyroby kompozitt LF Technologii a jsou zde predstaveny jednotlivé materialy
vyuzivané touto technologii. Vyhodnost pouziti technologie je demonstrovana na
nékolika dilech vyrobenych LF Technologii. V zavéru je nastinén dalsi budouci
potencial této technologie.

Zakladni pozadavky na kompozity v letectvi

Veskeré materidly pouzivané v letectvi jsou charakteristické vynikajicim pomérem
mezi hmotnosti a pevnosti, ptip. hmotnosti a tuhosti. Z toho diivodu jsou v letectvi
jako tradi¢ni materidly pouzivany dural a pro naroc¢néjsi aplikace titan. Tyto
materidly pak byly a jsou s vyhodou pouzivany v sendvicovych konstrukcich, které
jsou velmi lehké a zarover tuhé. S ptichodem plastl, zejména pak kompozitQ, se
tento trend zacal dramaticky ménit, nebot za relativné dostupnou cenu Ize

v leteckych konstrukcich pouzivat uhlikové kompozity, které se staly velmi popularni
svou velmi nizkou hmotnosti a zaroven excelentni pevnosti prevysujici kovy, pfi
vynikajich hodnotach modulu pruznosti dosahujicich mnohdy hodnot oceli, prip. ve
specialnich aplikacich tyto hodnoty i prevysujici. Srovnani je uvedeno v tab. I.

Material GRP CRP Ocel Hlinik
Pevnost v ohybu (Mpa) 600-1100 1000-2500 370-1800 200-400
Ohybovy modul (Gpa) 40-55 100-180 210 70
Hustota (g/cm?) 2,1 1,5 7,8 2,7
Pevnost/hustota 280-520 660-1650 45-230 75-150
Modul/hustota 19-26 65-120 27 26

CRP - pultruzni profil vyztuzeny uhlikem v jednom sméru

GRP - pultruzni profil vyztuzeny sklem v jednom sméru

Tab. I Srovnani zakladnich viastnosti kompozitG a nékterych kovd
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Vedle uhlikovych kompozitl se v leteckych aplikacich také pouZivaji kompozity
vyztuzené sklem, které maji o néco vyssi hustotu, nez uhlikové kompozity, ale
zaroven jsou radoveé levnéjsi pri srovnatelnych pevnostech. Velkou nevyhodou je
vSak nizky modul pruznosti, a proto se sklem vyztuzené kompozity vyuzivaji spise
na sekundarnich leteckych konstrukcich. Dal&i velkou vyhodou kompozitt, at uz
uhlikovych & sklem vyztuzenych, je jejich vynikajici odolnost vi¢i Unaveé, kterou
opét vyrazné prevysuji kovy.

Kompozitni materidly nepfinesly do letectvi pouze nové materialové vlastnosti, ale
zarovefi i nové moznosti tvarovych dild, které pti zpracovani kovl nebyly myslitelné.
Jedna se zejména o velké dily prostorové komplikovanych tvart s mnozstvim
sférickych ploch. Vyrobou dilG ve formé& kompozitovych skofepin v jednom kuse
doslo ke zredukovani spoji a tim vzrostla spolehlivost dilG pFi dal&im snizeni
hmotnosti dild.

S nastupem kompozitl se viak objevily pfed konstruktéry také nové problémy:

= Kompozity jsou anizotropni materialy. Pfi jejich navrhu je nutno uvazovat smér
namahani, coz déla vypoéty kompozitovych dild velmi ndroénymi ve srovnani
s kovy.

= Kompozity jsou sloZzeninou vyztuze, ktera je nositelem tuhosti a pevnosti
a zaroven polymerni matrice, kterd udava teplotni odolnost kompozitu a jeho
odolnost vG&i razu.

» Polymerni matrice ma viskoelastické chovani, které je u kovid prakticky
neznamé.

= Velké mnozstvi kombinaci vyztuzi a polymernich matric poskytujici témér
neomezené moznosti klade velké naroky na konstruktéry.

» Slozeni kompozitu ma prfimy dopad na vybér vyrobni technologie
kompozitového dilu. Konstruktér tyto technologie musi znat, ma-li navrhnout
optimalni slozeni dilu, ktery bude vyrobitelny.

Z vySe uvedeného je patrné, ze kompozity sice prinesly naprosto nové moznosti do
leteckych a jinych konstrukci, ale zaroven kladou znacné naroky na znalosti

a zkudenosti konstruktérd, coz je v sou¢asné dobé jejich nejvétsim limitem.
Dusledkem pak je, Ze jsou stale predepisovany tradi¢ni materidly, nebot velka
vétdina konstruktérl se obava kompozity pouZit, pfip. je pouzije chybné, nebot

k nim pristoupi jako k izotropnimu materialu.
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Srovnani technologii vyroby kompozitl

PFi vyrob& kompozitl se v zavislosti na tvaru vyrobku vyuZiva celé fady technologii
od nejprimitivnéjsi ru¢ni laminace az po nejnarocnéjsi technologie jako je napfr.
kladeni prepregl. Jejich srovnani je uvedeno v tabulce II, kde nejsou zafazeny
nékteré specialni technologie pouzitelné pouze pro vyrobu uréitych tvard, kam patfi
napt. pultruze pro vyrobu profild.

Technologie

Vyhody

Nevyhody

Ruéni laminace

Levné formy
Levné suroviny
Nenaroc¢na na zafizeni

Vhodna i pro malé série

Nizky obsah vyztuze
Velky obsah vzduchu
Pracnost
Obtizna opakovatelnost
Mensi presnosti

Mokry otevieny proces

Laminace pod

Vys$si obsah vyztuze

plachetkou Lepsi opakovatelnost
RTM Levné formy Dlouhy tok pryskyfice
Levné suroviny Mokry proces
Mala pracnost
Uzavfeny proces
VySSi obsah vyztuze
Sendvice s pénou
Vhodna i pro malé série
VARTM Lepsi prosyceni
Kratsi vyrobni cyklus
Prepregy Suchy proces Velmi drahé zafizeni
Mala pracnost Drahé formy
Velmi vysoky obsah vyztuze Drahé suroviny
Sendvice s pénou i vostinou Spatna dostupnost surovin
Minimalni tok pryskyfice Slozita logistika
Vyborna opakovatelnost Vysoka teplota zpracovani
RFI Vysoky obsah vyztuze Vysoka teplota zpracovani

Suchy proces
Postaci vakuum
Kratky tok pryskyfice

Relativné levna

Neni moZna vyroba sendvi¢l
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LF Technologie

S ohledem na nevyhody konvenénich technologii a potfeby redukovat ceny vyrobkd,
5M s.r.o0. vyvinula a patentovala velmi efektivni technologii pro vyrobu
sofistikovanych a relativné levnych kompozitnich struktur, kterd byla nazvana
Letoxit Foil Technology, zkracené LF Technology. Je zalozena podobné jako RFI na
uloZeni suché vyztuZe a jddrovych materidll do separované formy. Zakladni rozdil
je, ze misto filmu pryskyfice na formé je sucha vyztuz prokladana vrstvami smési
pryskyfice a tvrdidla ve formé folie o pfesné definované tloustce, kterd ma komer¢ni
nazev Letoxit Foil a je podle ni nazvana cela technologie. Kompozice vyztuze

a polymerni matrice je podobné jako v pripadé RFI opatifena materialy pro odsati
vzduchu a je uzavrena a utésnéna do formy pomoci pryzové plachetky ¢i tazné
plastové folie. Vytvrzovani probiha za zvysené teploty, obvykle vyssi nez 120° C za
asistence vakua. Pro vytvrzovani je mozno pouzit autoklav, zvlasté pokud ma byt
dosazeno co nejvyssiho obsahu vyztuze, neni to vSak nezbytné. Schema LF
Technologie je uvedeno na Obr. 1. Vytvrzeny dil vyjmuty z formy je mozno pouzit
bez daldich Uprav povrchu, nebot ten je adekvatni kvalité povrchu formy - je mozné
dosahnout velmi kvalitnich a lesklych povrch(. Dal$i vyhodou ve srovnani

s prepregy je nutnost skladovat pouze jednu pryskyfici za nizSich teplot a vyztuze jiz
mohou byt skladovany za standardnich podminek. Velmi se tak zjednodusi i logistika

zasobovani.
Vacuumbag - T0PuUmp vacuum
4 ///\\
/ ) //7 \\/ ,/,// P //// //\\
Bleeder fabric & /(0 e /\
Release film v s
Dry reinforcement
Letoxit Foil T //‘
Core material N vy
o e .~ _~Sealant tape
Letoxit Foil Lo )
. e
Dry relnform\ wy / I

Gel coat (optional)

Obr. 1 Schema LF Technologie
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Materialy pro LF Technologii

Letoxit Foil pryskyrice

Zakladni komponentou LF Technologie je Letoxit Foil, coz je obvykle flexibilni film na
bazi reaktoplastu, ktery je smési pryskyfice, nejcastéji epoxidu, a tvrdidel latentnich
za pokojové teploty. Zakladnim typem je Letoxit Foil LFX 023, ktera je na bazi
epoxidu. Barva filmu je nazloutla, ale na prani zdkaznika je mozno dodavat i jiné
barevné modifikace. Standardni ploSné hmotnosti jsou od 100 do 800 g/m?2.

Odsavaci tkanina

Odsavaci tkanina zajistuje dobrou evakuaci vzduchu s kompozice dilu. Odsavaci
tkanina proto musi byt dostatecné tlusta a porézni a to i pfi stlaceni, ke kterému
dochazi pti evakuovani dilu. Obecné muze byt pouzit jen typ odsavaci tkaniny, ktera
si uchova pozadované vlastnosti i pfi teplotach vytvrzovani.

Separacni film

Separacni film je obvykle perforovana tazna folie odolavajici teplotam o cca 20° C
vySSim, nez je teplota vytvrzovani. Jeji funkci je zajistit separaci vyrabéného dilu od
odsavaci tkaniny pfi zachovani dobré schopnosti evakuovat z dilu vzduch. Perforace
nesmi mit pfilis velké otvory, aby nedochdazelo k nezadoucimu odsavani pryskyfrice
do odsavaci tkaniny.

Separator

Musi mit velmi dobrou afinitu k formé a velmi dobry separacni efekt ke kompozitu.
Tyto vlastnosti si musi udrzet i pfi teplotach vytvrzovani. Pro kompozitové dily,

u kterych se predpoklada dalsi povrchova Uprava, nesmi byt pouzit silikonovy
separator.

Vyztuze

Obrovskou vyhodou LF Technologie je znacna variabilita pouziti vyztuze diky jeji
relativhé snadné impregnaci v priib&hu procesu. Ta se projevuje moznosti volit
rlzny obsah a orientaci vyztuZze. Také Ize kombinovat rlizné typy materialQ.
NejpouzivanéjSim typem vyztuze jsou tkaniny jak na bazi skla ¢i uhliku, tak také
aramidu ¢i ¢ediCe. Je mozno pouzit také hybridni tkaniny na bazi vySe zminénych
materialQ.

Jadrové materialy

Zakladni Glohou jadrovych materiald je zvysit tloustku dilu a tim i jeho tuhost pFi
minimalnim nardstu hmotnosti dilu. Jddrové materidly mohou byt v pfipadé nutnosti
umistovany v ramci sestavovaného dilu pouze lokalné.
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Vostiny

Pro dily vyrabéné LF Technologii Ize pouzit Sirokou Skalu vostin od nomexovych pres
hlinikové az po PP. Limitujicim faktorem je odolnost teploté vytvrzovani. DalSim
limitujicim faktorem je velikost buniky vostiny, kdy predevsim pro aplikace, kde
zalezi na dobrém vzhledu nelze doporucit vostiny s velikosti bunky vétsi nez 10 mm.

Pény

Lze pouZit rizné typy p&novych materiald. Limitujicim faktorem je v3ak jejich
teplotni odolnost, nebot pouzité pény musi odolavat min. tlaku 100 kPa pfi teploté
vytvrzovani. Pro dily vyrdb&né v autoklavu je poZzadovana odolnost vi¢i tlaku vy$si.

Navrh kompozitu pro LF Technologii

Zakladni princip

NejdlleZit&j&i parametry pro spravné sestaveni dili LF Technologii jsou, mimo
pozadované mechanické vlastnosti, plosna hmotnost, tloustka vyztuze a pouzity
sizing vyztuze. Pomér hmotnosti tkaniny a pryskyfice je dany predevsim geometrii
tkaniny, kterd je charakterizovédna tloustkou a plosnou hmotnosti. Plati, Ze pro
prosyceni kompozice je nutny dostatecny obsah polymerni matrice, aby byla
dokonale smocena vsSechna vlakna v tkaniné a zaroven vyplnény veskeré mezery
mezi nimi, viz Obr. 2 az 4.

Obr. 2 Obsah vzduchu mezi viakny v tkaniné
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Obr. 3 Obsah vzduchu mezi elementarnimi viakny v rovingu
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Obr. 4 Vldakna smo&ena pryskyrici a s tim spojeny Ubytek tloustky suché kompozice

Na Obr. 2 je suchad kompozice pred zahratim. Tloustka kompozice je rovna souctu
tloustky filmu pryskyfice a vyztuze, v tomto pripadé tkaniny. Je patrné, Ze sucha
kompozice obsahuje velké mnozstvi volného prostoru vyplnéného vzduchem pred
jeho evakuaci pod vakuem.

Na Obr. 3 je zobrazen objem vzduchu mezi jednotlivymi elementarnimi vlakny
rovingu Ci vlaken tkaniny. Pri dobré impregnaci musi byt nezbytné smocena i tato
elementarni vlakna.

Prosycena kompozice je patrna na Obr. 4. Vzduch je plné nahrazen pryskyfici.
Tloustka kompozice je nizSi o objem pryskyfice impregnujici tkaninu.
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Vypocet teoretického obsahu pryskyrice Letoxit Foil

Teoreticky obsah pryskyfice v kompozitu je kalkulovan z tloustky kompozitu,
hustoty Letoxit Foil a ploSné hmotnosti pouzité vyztuze a jejich hustoty.

mr
LFXtheor = (t - J "Prrx

I

LEX oy nutna plosna hmotnost pryskyfice Letoxit Foi (g/m2)
l tloustka kompozitu (um). Nesmi byt nizsi nez tloustka pouzité vyztuze.
m

r plosna hmotnost vyztuze (g/m?2)
Pr hustota materialu vyztuze (g/cm3)

Prex hustota Letoxit Foil (g/cm3)

Procesy pfi vyrobé kompozitd LF Technologii

Béhem vyroby kompozitového dilu se v jednom kroku dé&ji tfi navazujici procesy.
Jedna se o:

1) evakuaci vzduchu ze suché kompozice
2) impregnaci kompozice pryskyfici
3) vytvrzeni pryskyfice

Jednotivé procesy musi nasledovat po sobé tak, ze nez za¢ne druhy, prvni uz musi
byt ukoncen. Tak napf. neni mozné impregnovat vyztuz, pokud je v kompozici jesté
vzduch, nebot ten je b&hem impregnace uzavien tekutou pryskyfici a zUstava

v kompozitu bez moznosti Uniku. Zvlasté pak pri pouziti pouze vakua i malé
mnozstvi vzduchu vytvari velké dutiny.

1. Evakuace vzduchu ze suché kompozice

Zakladni prednosti LF Technologie je moznost vyrabét kompozity s velmi nizkym
obsahem vzduchu, cozZ je dano tim, ze vzduch z vyztuze je pred impregnaci
pryskyfrici evakuovan pod vakuem a pryskyfrice ve formé Letoxit Foil obsahujici
minimum vzduchovych bublin pak kapilarnimi silami a tlakovymi poméry do tohoto
uvonéného prostoru natece za zvysené teploty (nad teplotou impregnace). Aby vsak
bylo mozno vyrobit kompozity s minimalnim obsahem vzduch, je nutno zajistit
dokonalou evakuaci vzduchu ze suché kompozice.

Dokonald evakuace vzduchu neni mozna bez spravné kompozice vyztuze
a pryskyfice a spravného rezimu samotného vakuovani.
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Pravidla pro ulozeni vrstev vyztuze do formy

Vrstvy materialt ukladané do formy se Fidi jednoduchymi pravidly:
1/ V kompozici musi byt vzdy dostatek pryskyfice pro impregnaci vyztuze.

2/ Musi byt co nejsnadnéji evakuovatelny vzduch z prostor ve vyztuzi a jadrovém
materidlu, viz. ndsledujici kapitola. Z toho dlvodu Letoxit Foil musi byt perforovéna
a posledni vrstva sousedici se separa¢nim filmem musi byt vzdy tkanina!

3/ Vrstvy musi byt uloZeny tak, aby je bylo mozno impregnovat - plati pravidlo, ze
vrstvy pryskytice by mély leZet vi¢i tkaniné ve sméru odsavani vzduchu.

V kompozici mezi tkaninou, kterou je nutno impregnovat, a pryskyrici nesmi byt
vlozena zadna nepropustna vrstva, jako napf. péna ani zadna priliS porézni vrstva,
jako napf. vostina.

4/ Vrstvy vyztuze musi byt ulozeny volné a nesmi vytvaret tzv. mosty. Vyztuz
v kritickych mistech je vhodné rozstfihnout, pokud to umoznuje navrh dilu.

5/ Vrstvy se na sebe fixuji zvySenou teplotou, napf. za pouzti horkovzdusné pistole.
Kompozice s béznymi pryskyricemi Letoxit Foil nesmi byt zahfata nad cca 100° C
déle nez 1 minutu, nebot muze dochazet k nareagovani pryskyfice a jeji zhorsené
schopnosti impregnovat vyztuz. Pryskyfici si Ize nalepit na tkaninu na vyhfivaném
stole dopredu a do formy jiz nandaset vrstvu vyztuze dohromady s vrstvou
pryskyfice.

Priklady uloZeni vrstev pryskyfice a vyztuze jsou na uvedeny na nasledujicich
obrazcich.
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Obr. 5 Stridavé ulozeni vyztuze a pryskyrice
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Obr. 6 Sdruzené ulozeni vyztuze a pryskyFice
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Obr. 7 Optimalizované uloZeni vyztuze a pryskyrice

Pravidla pro evakuaci kompozice

1/ Dosazeny podtlak musi byt dostatecny. Za dostatecny podtlak je povazovan tlak
75 kPa. Cim vy$si hodnota rozdilu tlaku, tim I1épe.

1/ Evakuace pod vakuem musi byt dostatecné dlouha - vzduch musi mit moznost
opustit kompozici.

2/ Cerpani vzduchu z kompozice musi byt po co nejkratsi dréze, viz. Obr. 9. Vrstvy
Letoxit Foil je proto vhodné perforovat. Je nutno si uvédomit, ze nékolik vrstev
Letoxit Foil na sobé&, které byly perforovany zvlast, neplni tuto funkci, protoze otvory
ve folii jsou zaslepeny druhou vrstvou pryskyfice. Vice vrstev Letoxit Foil se musi
perforovat dohromady.

3/ Uzavreny vzduch mezi formu a Letoxit Foil ¢i mezi jejimi vrstvami neni mozné
odsat, viz. Obr. 8. Pokud se takova situace objevi, je nutno takové misto
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s uzavienym vzduchem propichnout jesté pred evakuaci. To v mensi mire plati i pro
vyztuz uzavrenou mezi dvé vrtvy pryskyrice (zalepeni presahem filmu pryskyrice
pres okraj tkaniny po obvodu dilu).

4/ Evakuovat je nutno za pokojové teploty. Za zvySené teploty dojde k zalepeni
suché tkaniny pryskyfici a znemoznéni odsati vzduch. Pfi vyssi teploté také dochazi
k uzavreni perforace Letoxit Foil.

5/ Ventily pro odsati tkaniny musi byt Gcelné rozmistény tak, aby draha ¢erpaného
vzduchu byla co nejkratsi.

6/ Separaéni film musi mit dostatedné hustou perforaci adekvatni velikosti otvorQ

7/ Odsavaci tkanina musi pokryvat co nejvétsi plochu dill, zejména pak kriticka
mista radii. Pod ventily je vhodné, aby byla odsavaci tkanina zdvojena

8/ Separacni film, odsavaci tkanina i vakuovaci pytel musi byt ulozeny volné. Nesmi
tvofrit tzv. mosty.

Y / Y

rmould

Obr. 8 Uvéznéni vzduchové bubliny mezi formu a Letoxit Folii.

olr alr
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Obr. 9 Srovnani délky evakuace vzduchu v pripadé neperforované a perforované
Letoxit Foil.
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2. Impregnace vyztuze

Kompozice dild pro vyrobu LF Technologii je suchd. Aby bylo moZno ziskat velmi
dobry dil, je nutno suchou vyztuz prosytit a takto prosycenou kompozici vyztuze
a pryskyfice vytvrdit. Velkou vyhodou LF Technologie je, ze impregnace vyztuze

a vytvrzovani dild probihd v jednom kroku. Na druhé strané je nutno brat v potaz,
ze pokud se béhem impregnace stane chyba, tak se na tuto obvykle neprijde a na
vyrobeném dile se objevi defekt.

Proces impregnace zavisi materidlové na dvou faktorech — pryskyfici a vyztuzi.

Vyztuz

Aby doslo k dobré impregnaci je nutno, aby u vyztuze byly spinény nasledujici
podminky:

1/ Vyztuz musi mit vhodny sizing, tj. musi byt snadno smacena pryskyfrici

2/ Vyztuz musi mit vhodné geometrické rozlozeni, tj. musi svou strukturou umoznit
impregnaci pryskyrici. Zde se jako problematické jevi zejména:

= - jednosmérné rovingové tkaniny
= - samotné rovingy
= - velmi husté tkané jemné tkaniny

Pro prosyceni problematickych materiald je nutno pouZit typ Letoxit Foil, ktery ma
za vySSi teploty nizkou viskozitu. Zaroven je nutno zajistit delSi ¢as pro odsati
vzduchu a prip. ponechat vydrz na tzv. impregnacni teploté, viz. dale.

Pryskyrice - Letoxit Foil

Letoxit Foil je jak jiz bylo zminéno za bézné teploty ve formé folie vice méné
nelepivé. Jedna se o smés pryskyfrice a tvrdidla, kterd je za pokojové teploty
latentni. Lze ji tedy po omezenou dobu skladovat za b&Zné teploty (v fadu dnd).
Zkracuje se tak ale Cas pro jeji spotfebu. Vzhledem k charakteru Letoxit Foil jsou
definovany tfi velmi ddleZité technologické teploty:

» 1/ Teplota manipulace
» 2/ Teplota impregnace

= 3/ Teplota vytvrzovani

1/ Teplota manipulace

Teplota manipulace je definovana jako interval teplot, ve kterém je mozno s danym
typem pryskyfice Letoxit Foil pracovat. V tomto intervalu se jedna o velmi flexibilni
material s pfimérenu taznosti a lepivosti. Interval teploty manipulace je ohranicen
spodni a horni hranici.
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Spodni hranice intervalu je dana teplotou, pod kterou je material velmi kiehky

a béhem zpracovani se lame. Tato teplota je obvykle cca 20° C. Pfi velmi opatrné
manipulaci Ize pryskyfici zpracovavat i pfi nizsi teploté, ale riziko lamani folie je
vysoké a obecné nelze pri téchto teplotach zpracovani pryskyrice doporucit

Horni hranice intervalu

Je dana teplotou, pri které jiz zacCina byt film pryskyrice velmi lepivy a tazny. Nad
touto teplotou uz je Letoxit Foil zpracovatelna pouze na nosici, napr. nanesena na
vyztuzi.

2/ Teplota impregnace

S rostouci teplotou se pryskyrice Letoxit Foil stava lepivou a velmi taznou. S dalSim
narustem teploty pak tento material zac¢ina zvolna téci a je schopen impregnovat
tkaninu. Teplota, pri které pryskyrice zacina prechazet do toku se nazyva teplotou
impregnace. Je to tedy hodnota teploty, pfi které lze poditat s tim, Ze vyztuz zacne
absorbovat pryskyfici do své struktury. Ve chvili, kdy se kompozice dilu dostane na
tuto teplotu, tak jiz musi byt dokonale odsat vSechen vzduch. Tato teplota se pro
rlzné typy pryskytic vyrazné li&i. Typicky prib&h zmé&ny viskozity s rostouci teplotou
je mozno vidét na nasledujicich obrazcich.

2.E+03
1.E+03

1.E+03 \
1.E+03 \
8.E+02 -
6.E+02
4 E+02
2.E+02

0.E+00 ‘ ‘ : ‘
50 70 90 110 130 150

Viscosity (Pa.s)

Temperature (°C)

Obr. 10 Zavislost viskozity na teploté pro pryskyfFici Letoxit Foil LFX 023. Teplota
impregnace je okolo 80° C.
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Obr. 11 Zavislost viskozity na teploté pro rizné typy pryskyfic Letoxit Foil

Pri teploté impregnace pryskyfice jiz dostatecné dobre teCe a impregnuje vyztuz.
Zaroven vsak jesté velmi pomalu reaguje. Toho Ize vyuzit predevéim u materidld,
které se Spatné impregnuji. V téchto pripadech je celda kompozice ponechana na
teploté vytvrzovani po néjakou dobu, kterou je nutno urcit experimentalné pro
kazdy materidl. Obecné vsak plati, ze ¢im delSi ¢as tim |épe. Ve chvili, kdy je vyztuz
radné impregnovana, je mozno zvysit teplotu a dil vytvrdit. Pokud neni vyztuz dobre
impregnovana, neni mozné zvysovat teplotu na teplotu vytvrzovani!

3/ Teplota vytvrzovani

Jedna se o teplotu, pri které Letoxit Foil vytvrzuje. Pfi vytvrzovani velmi rychle roste
viskozita az dosahne bodu gelu. Viskozita se pak dale zvySuje, pryskyrice ,tvrdne",
a ziskava s postupujicim ¢asem vytvrzovani ¢im dal lepsi mechanické vlastnosti.
Zakladni predpoklady pro spravné vytvrzeni Letoxit Foil jsou nasledujici:

» - Dostateéné vysoka teplota v celém prifezu dilu

*= - Ponechani na teploté vytvrzovani nezbytné nutny cas.

v Vvs

Nejnizsi teplota vytrzovani se pohybuje okolo 90° C pro vétsinu typl pryskyfic,
nicméné doba vytvrzovani pfi této teploté je velmi dlouha a dosahované vlastnosti
vytvrzené pryskyrice nejsou optimalni. Zavislost rychlosti vytvrzovani na teploté je
mozno vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 12 Zavislost rychlosti reakce na teploté pro Letoxit Foil LFX 035

Rychlost vytvrzovani se také vyrazné méni s typem pouzité pryskyrice. Srovnani
nékterych typl pryskyfic je moZno vidét na nasledujicim Obr. 13.

Temperature 110°C

1,00E+06

e

1,00E+05 -

——LFx 023
1,00E+04 4

——LFX035
1,00E+03 - LFX038

LFX047

Viscosity (Pa.s)

1,00E+02 4

1,00E+01 4

_/

1,00E+00 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time (s)

Obr. 13 Zavislost viskozity na ¢ase pfi teploté vytvrzovani 110° C pro rizné typy
pryskyfic Letoxit Foil. Je patrna rizna rychlost narustu viskozity, coZ zna&i rznou
rychlost reakce.
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Obr. 14 Zavislost viskozity na ¢ase prfi rdznych teplotach vytvrzovani pro pryskyfici
Letoxit Foil LFX 035.

Pro dostatecné vytvrzeni a tim i ziskané mechanické vlastnosti je nezbytné, aby
teplota vytvrzovani byla dosaZena v celém dilci. Rychlost rlstu teploty v dilu je
zavisla predevsim na tloustce dilu. S rostouci tloustkou roste s druhou mocninou ¢as
potiebny pro dosazeni rovnhovazné teploty uprostifed dilu. Tento ¢as také zavisi na
typu ohfevu. Uhlikova vyztuz vede teplo |épe, proto se rychleji prohfiva nez
sklenéna vyztuz. Stejné tak kontaktni ohrev v lise je nejucinnéjsi, naopak ohrev

v susarné bez nucené cirkulace je nejméné ucinny.
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Obr. 15 Zavislost teploty na case uprostred dilu tlustého 2.3 mm sloZzeného
Z uhlikové tkaniny. Teplota susarny 120° C.
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Vybér pryskyrice

Pryskyfice je nutno vybirat dle nékolika kritérii a vysledna volba je kompromisem
mezi nimi. Tato kritéria jsou:

= - Teplota skelného prechodu Tg

= - Pozadované mechanické vlastnosti

= - Schopnost impregnace

= - Technologické a kapacitni moznosti

* - PoZadavky na hoflavost

= - Cena pryskyrice a naklady na

zpracovani

o
O
© O o
.g E © S % g)
q) >; %\E _8 \E N 8 R
o @ g @ls% |®¢ |7 o= o
b1 . Niv] [e) o] o — > — > >C - — ©
Z S £ 5|¥t G| 2|2 2£€%5 G|F G|
2 e £ 328288 E|B EZE |F oS
a = e 22 a = E = S
LFX 023 | Epoxy 1.19 | 120 60 4.65 95 100 | zakladni typ
LFX 035 | Epoxy 1.19 | 120 60 5.5 122 125 |V¥SSiTg, nizka
viskozita
Hal hadiva dl
LFx 03g | Halogenated | S5 | o5 60 105 | 127 135 |>amozhasiva die
epoxy FAR 23
Modified ,
LFX 039 | oc"'® 1.24 | 180 180 | 2.2*% | 180* | 300 |Vysoké Tg
cyanoester
Modified ,
LFX 040 ! 1.21 | 180 180 | 2.3* | 190* | 250 |Vysoké Tg
Cyanoester
o e
LFX 044 | M1odified 1.14 | 120 60 8.5 95 105 | /YSoka razova
epoxy houzevnatost
Rychlé vytvrzovani,
LFX 047 | Epoxy 1.19 | 120 30 4.0 100 105 | vytvrzovani pfi
teploté 85° C
Vyssi Tg, lepivé,
LFX 054 | Epoxy 1,15 | 120 60 10.2 | 130 155 | YS°! 19/ €D
nizka viskozita
Vyssi Tg, nizsi
LFX 055 | Epoxy 1,15 | 120 60 10.0 | 130 155 _
lepivost
Samozhasiva dle
LFX 056 | Epoxy 1,30 | 120 60 6.0 120 120 | 22008

* Vlytvrzovano 3h pfi teploté 140° C, dotvrzeni 4h pfi 200° C a 4h pfi 250° C

Tab.III Prehled dostupnych typ( pryskyric
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40/
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LFX  LFX LFX LFX LFX LFX LFX LFX LFX LFX
023 035 038 044 047 023 035 038 044 047

Obr. 16 Rozdily mezi pryskyricemi v rychlosti reakce a dosazeném Tg
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Obr. 17 Rozdily mezi pryskyricemi v mechanickych viastnostech
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Obr. 18 Hodnoty viskozit pro rizné pryskyfice v oblasti teploty impregnace - teplota
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Obr. 19 Hodnoty viskozit pro rizné pryskyrice v oblasti teploty impregnace - teplota
80° C
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Pouziti specialnich materiali

LF Technologie umoZfiuje v&lefiovat do kompozitl n&které specidlni materialy. Pro
letectvi jsou to zejména rlizné typy mfizek pro zvy&eni elektrické vodivosti
kompozitl, vyuZiti specialnich uhlikovych profild pro zvyseni tuhosti kompozitovych
dild. Dal&i material vyvinuty pro LF Technologii a prepregy je tmel LH 161 s velmi
nizkou hustotou pro vytvareni vodotésnych a pohledovych hran vostinovych
sendvi¢l. PFehled vlastnosti a pouZiti t&chto materiald je uveden nize.

Kovové mrizky

Kovové mrizky se v letectvi pouzivaji v kompozitech pro svedeni statické elektriny
plastém letadla, zejména jako ochrana pfi Uderu bleskem. LF Technologie umoznuje
kombinaci vrstvy Letoxit Foil a suché mrizky na povrchu kompozitového dilu pfi jeho
vyrobé. Mfizku je mozno také pouzit ve formé semipregu, kdy je mrizka
zavalcovana do vrstvy Letoxit Foil. Material Ize pouzit jako povrchovou vrstvu jak pfi
vyrobé LF Technologii, tak jej Ize snadno kombinovat s epoxidovymi prepregy.
Povrchova vrstva vyztuzena mfrizkou pfi pouziti semipregu je prakticky bez bublin,
jak je patrno na mikroskopickém snimku mfrizky vytvrzené v LFX 023, viz. Obr. 18.

¢

b "1|-~..L
5 c
g ;
.1- 5 |-
L3 i * o e |
e % - \
- 4
II 9 "

Obr. 20 Pouziti médéné mrizky jako semipregu na uhlikovém kompozitu pro
prototyp EV 55. Vlevo pak detail struktury mrizky v epoxidové pryskyfrici.
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Uhlikové profily

Uhlikové profily vyrabéné pultruzi jsou jednosmérné vyztuzené kompozity s
nejvyssim dosazitelnym obsahem vyztuze. Z toho také vyplyvaji jejich excelentni
vlastnosti podél profilu, které nemaji konkurenci mezi kompozity vyrobenymi
ostatnimi technologiemi. Mimo to je technologie pultruznicho tazeni velmi levna a
tim i tyto profily jsou za relativné nizké ceny. Jedna se vSak o kompozity ve formé
profilu s konstatnim prQfezem, coz je velmi limitujici pro pouziti t&chto materiald.
Pfehled vlastnosti uhlikovych pultruznich profill je uvedeno v tabulce nize.

Maximalni ohybova pevnost (DIN EN ISO 178) Min. 1300 MPa
Maximalni tahova pevnost (EN ISO 527) Min. 2350 MPa
Tlakova pevnost (ISO 14126) Min. 950 MPa
Ohybovy modul pruznosti (DIN EN ISO 178) Min. 115 000 MPa
Tahovy modul pruznosti (EN ISO 527) Min. 160 000 MPa
Tlakovy modul pruznosti (ISO 14126) Min. 110 000 MPa
Hustota 1550 - 1600 kg/m3
Objemovy obsah vlaken 67 %

Polymerni matrice Epoxidova pryskyfice

Tab. IV Viastnosti uhlikovych profild pro vyztuZzeni kompozitovych dild

Uhlikové profily si nasly uplatnéni zejména v nosnicich letadel a jako kompozitovych
skorepin

Obr. 21 Kompozitovy nosnik kridla vétroné LAK 25
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Specialni tmely

Kompozitové dily pro letectvi jsou velmi ¢asto sendviCové konstrukce s vosSitnovym
jaddrem. Pfi vyrobé t&chto dill vznika problém s hranou otevfenou do struktury
vostiny a tim i do kompozitového dilu. Tato mista jsou velmi citliva a proto je nutno
je perfektné utdsnit, nejéast&ji rznymi tmely. Pokud tmeleni probihd dodatecné je
velmi pracné a tim i drahé a zaroven ma negativni vliv na presnost a estetiku
vyrobeného dilu. Tyto tmely jsou navic prfidanym materidlem, tedy materialem
zvy$ujicim hmotnost dilu. Z toho divodu na poZadavek vyrobce letadel Airbus byl
v 5M vyvinut tmel LH 161 vytvrditelny pfi vyrobé dilu pfimo ve formé s hustotou
niz&i nez 0,7 g/cm?>. Tmel zaroveri splfiuje pozadavky na hoflavost dle FAR 25

a eliminuje nutnost dodatec¢ného tmeleni dilu.

Unit Requirements Measured
Number of components pcs 1 1
Storage stability at -18° C months Min. 6 Min. 6
Application time at 23° C hours Min. 72 Min. 168
Cure time at 120° C minutes Max. 60 45
Viscosity at 25° C Pa.s As low as possible 160
Density kg/m3 Approx. 600 695
Compressive strength at -55° C MPa Min. 40 54
Compressive modulus at 23 GPa Min. 1,5 2,0
Flammability vertical 60s - burn length mm Max. 152 85
Flammability vertical 60s - after flame time s Max. 15 2
Flammability vertical 60s - after time of drips s Max. 0 0
:ZET;blI?;t\:ra;f;c:qleltzi;:fter storage in test S Max. 15 0
e e osse et e :

Tab. V Vybrané viastnosti tmelu LH 161

Obr. 22 Orientacni zkousSka hoflavosti tmelu v hrané vostinového sendvice
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Srovnani LF Technologie s prepregy

LF Technologie je velmi variabilni a v leteckém primyslu je schopna konkurovat
vyrobé& kompozitl z prepregll, nebot dosazitelny obsah pryskyfice v kompozitu je
srovnatelny v pfipadé obou postupl. Stejné tak mechanické vlastnosti kompozitl
dosahované LF Technologii jsou srovnatelné s parametry kompozitl vyrobenych
prepregovou technologii, viz. obr. 23 a 24.
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Obr. 23 Srovnani pevnosti v ohybu uhlikového kompozitu o rdzném obsahu
pryskyfrice. Kompozity byly pfipraveny rdznymi postupy
V - Kompozit pripraveny LF Technologii pod vakuem
P - Kompozit pfipraveny LF Technologii v lise
HEX - Kompozit pfipraveny v autoklavu z prepregu Hexcel

A - Kompozit pfipraveny LF Technologii v autoklavu
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Obr. 24 Srovndni modulu pruZnosti v ohybu uhlikového kompozitu o riizném obsahu
pryskyfice pfipraveného rdznymi postupy
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Konkrétni aplikace LF Technologie

Interierové dily pro letoun M101 Expedition

Obr. 25 Letoun M101 Expedition

LF Technologie byla pouZita pti vyrobé interierovych dilG letounu M101 Expedition.
Byly to dily:

* - Dverni panel opatfeny vikem a mechanismem pro zasunuti stolku

= - Podokenni panel opatfeny vikem a mechanismem pro zasunuti stolku

»= - Kolejnice zavésu

* - Pravy a levy refreshment kabinet

Dily byly vyrobeny v souladu s normou FAR 23, kde byl kladen diraz zejména na
nehoflavost dilG a hmotnost pfi dosaZeni maximalni tuhosti. Viechny dily byly
vyrobeny jako sendvi¢e s nomexovym jadrem potazenym tenkym potahem
vyrobenym ze dvou vrstev sklené&né tkaniny 160 g/m? impregnované samozhagivym
systémem LFX 038. V dilech se nachazi velké mnoZstvi montazni bodd, které byly
Fedeny hlinikovymi inserty vklddanymi do suché skladby jest& pfed vytvrzenim dild.
Hrany byly pfimo ve formé tmeleny. Dily pak byly vyrabény pouze v jednom kroku.
Teplota vytvrzovani byla 120° C a doba vytvrzovani 1h.
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Obr. 26 Interier M101 Expedition s patrnym podokennim panelem a vytazenym
sklapécim stolkem

1

Obr. 27 Podokenni panel pred potazenim koZenkou. V panelu je patrna vostinova
struktura i v ostrych radiusech a inserty pro ukotveni vika sklapéciho stolku
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Obr. 28 Refreshment kabinet opatireny natérem. Dil byl dimenzovan pro pretizeni
2G pri plném nalozeni plechovkami a konvicemi

Obr. 29 Refreshment kabinet pred natérem. Je patrna vostinova stavba dilu
a inserty pro spojovani dild a uchyceni zavésd
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Prepravni box pro osoby zasazené chemickymi latkami ¢i nakazenymi
infekénimi chorobami

Prepravni box je reakci na ohrozeni ptaci chfipkou a chemickymi zbranémi. Je feSen
jako dezinfikovatelné 1Gzko slozené ze dvou ¢&asti, a to dna a poklopu. Dno je
vyrobeno ze sendvice se sklenénym potahem impregnovanym Letoxit Foil

a nomexovou vostinou o tlostce 12 mm v jadru. Viko pak ze sendvi¢ového lemu

a plexisklového krytu s priichody pro odetfovani prevazené osoby. Box je hermeticky
uzaviratelny a pretlakovatelny. Technické reseni spliuje narocné pozadavky na
tuhost a pevnost 1Gzka, které bylo koncipovano pro pfenos v podvésu vrtulnikd.

Z toho dlvodu bylo dno vyztuZeno vostinou i v rozich o radiu 100 mm a zavésy
reseny inserty z hliniku.

Obr. 31 Prepravni box nalozeny ve vrtulniku
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Stropni panely na L-410

Panely byly ndhradou nevyhovujicich starych panell pFi repasu letounu L-410.
Konstrukce panelll byla sendvi¢ova s potahem z koZenky, kdy poZadovana hmotnost
panell byla 600 g/m?. Z toho dlvodu bylo pouZito potahl vyztuZzenych jednou
vrstvou sklené&né tkaniny 110 g/m? na nomexovém jadru. Tvarové &asti paneld byly
tvoreny jadrem z pény. Panely opét splfovaly pozadavky na hoflavost dle FAR 23.

Obr. 32 Letoun L-410, ve kterém byly stropni panely instalovany

Obr. 33 Pohled do interieru letoun L-410 s instalovanymi stropnimi panely
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Pohledové kompozity z uhlikové tkaniny

PFi aplikaci uhlikovych tkanin je obvykle velmi dilezity perfektni vzhled vyrobenych
kompozitl. Ten v pfipadé& pouZiti prepregl byva kriticky, nebot v kompozitu se
nachazi mnozstvi pinholes. LF Technologie nabizi velmi pohodIné feSeni vzhledu
kompozith a to i pro tak problematické tkaniny jako je uhlikova rovingova tkanina
TeXtreme Svédského vyrobce Oxeon. Tkanina je vyrobena z uhlikového rovingu 24k,
ktery je problematické prosytit. Z toho dlvodu byla aplikovéna pryskyfice LFX 035
s velmi nizkou viskozitou pfi teploté impregnace.

Obr. 34 Aplikace Letoxit LFX 035 na uhlikovou tkaninu TeXtreme fy Oxeon
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Reseni spojii kompozit vyrobenych LF Technologii

LF Technologie umoZfiuje pouZit v riznych mistech jednoho dilu rlizné mnoZstvi
pryskyfrice, které je vSak presné definované. Tak Ize optimalizovat obsah vyztuze
podle namahani narozdil od prepregd, které maji konstantni obsah pryskyfice v celé
plode. Toho se s vyhodou vyuZiva pfi vlepovani riznych insertl, které jsou ¢asto
nejnamahanéjsi ¢asti dilu.

Obr. 35 Uhlikova kolenni ortéza vyrobena LF Technologii fy ING Corporation.
Nahrazeni plvodné pouZitého prepregu doslo ke sniZzeni ceny ortézy a pfedevsim
k bezpecnéjsimu zachyceni kloubu ortézy do laminatu, viz. detail.

Obr. 36 Kompozitovy insert v sendvici s vostinovym jadrem a sklenénym potahem
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Termoplasty - dalsi oblast pro LF Technologii

Termoplasty vyztuzené nekonec¢nymi vlakny jsou dynamicky se rozvijejicim
odvétvim kompozitd, diky kratkému produkénimu cyklu a jejich &asteéné
recyklovatelnosti. Na druhé strané se termoplastické kompozity zpracovavaji
lisovanim pfri vysokych teplotach, vétsina nejméné pri 200° C. Jsou proto nutné
drahé kovové formy a relativné drahé zarizeni. Z toho vyplyva, ze se termoplastické
kompozity vyplati zejména pro vyroby s velkymi sériemi jako je automobilovy
pramysl a na nékteré dily pro letecky priimysl. Mezi nejpouzivanéjéi materialy patfi
rlzné typy PA, PP, polyuretany, PPS a pro specidlni aplikace PEEK.

V ramci zkousek LF Technologie byly testovany materialy spolec¢nosti Bond
Laminates, viz. tab. VI a vzorky polymerQ ptipravenych ve formé félie b&hem
spoluprace 5M a UTB. Vzorky ze spolecnosti Bond Laminates byly vylisovany

z jednotlivych vrstev termoplastického prepregu do desek pfi doporucenych
teplotach zpracovani. Vzorky 5M byly lisovany v lise dohromady se suchou vyztuzi,
¢imz doslo k ¢astecné simulaci LF Technologie. Polymery pro vzorky 5M byly PA11
a PP. SloZeni desek vyrobenych z materiall Bond Laminates a 5M bylo vypoé&itdno
tak, aby bylo pouzito stejné mnozstvi vrstev podobnych skelnych tkanin a dosazen
stejny obsah vyztuze. Desky pak byly rozfezany a vzorky vyzkouseny na ohyb

a rdzovou houzevnatost.

Vzorek Vyztuz | Polymer |Obsah (%) | Plo&nd hmtnost (g/m?) | Tloutka (mm)
Tepex 106-FG290 Sklo PA 12 47 550 0,24
Tepex 102-FG290 Sklo PA 66 45 530 0,25
Tepex 108-FG290 Sklo TPU 45 530 0,25

Tab. VI Vzorky termoplastickych prepreg od Bond Laminates

Obr. 37 Zkusebni télisko kompozitu 5M vyrobeného z PA 11 po zkousce razové
houzevnatosti. Je patrné, Ze nedoslo k delaminaci vzorku.
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Obr. 38 Srovnani rézové houZevnatosti vzorkd kompozitG vyrobenych z materiald
Bond Laminates a 5M.
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Obr. 39 Srovndni ohybové pevnosti vzorkd kompozitd vyrobenych z materidld Bond
Laminates a 5M.
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Obr. 40 Srovnadni ohybovych moduld vzorkd kompozitd vyrobenych z materiéld
Bond Laminates a 5M.

Z vysledkd vyplyva, Ze vzorky z materiald 5M vykazovaly srovnatelné a nebo lepsi
vlastnosti, nez vzorky komeréné dodavaného materidlu. Zvlasté zajimavym se jevi
materidl PA11, ktery byl vybran pro dalSi experimenty. Ty spocivaly v pripravé tenké
kompozitové skorepiny prostorové relativné slozitého tvaru s hranami a ostrymi
radiusy. Vzorek byl pripraven standardnim postupem pfi LF Technologii pouze za
zvySené teploty a asistence vakua v susarné. Byla pouzita duralova forma a teplota
pripravy vzorku byla 200° C.

Obr. 41 Vzorek tenké prostorové skorepiny vytvoreny pod vakuem ze skelné tkaniny
a vrstvy fdlie PA 11 LF Technologii. Vlevo licova cast, vpravo rub dilu. Délka vzorku
je cca 100 mm.

Z vysledku je patrné, ze LF Technologie ma jednoznacné potencial byt vhodnou
technologii pro vyrobu termoplastovych dild.
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Zaveér
V prispévku byly shrnuty zasady pouziti LF Technologie a jeji srovnani s jinymi
technologiemi vyroby kompozitd. Na zakladé uvedenych poznatkd Ize konstatovat,
e LF Technologie je vhodnou technologii pro vyrobu kompozitl pro letectvi pfi
dodrzeni zékladnich pravidel pro design dilG a jeji pouziti. LF Technologie dava velky
prostor pro optimalni naladé&ni vliastnosti dili, nicméné je na druhou stranu
technologii vyzadujici kvalifikované a peclivé pracovniky chapajici jeji princip.
Velkou vyhodou LF Technologie je jeji potencial pro vyrobu termoplastickych
kompozitl, ktery byl v ptispévku predstaven.

Vyvoj termoplastickych kompozitt je realizovan za podpory MPO v ramci projektu
Trvala prosperita, Cislo projektu 2A-1TP1/131.
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Zkousky kompozitnich konstrukci s velkymi
deformacemi za zvysenée teploty

Doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. , Ing. Ivo Jebacek, Ph.D., Fakulta
strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné

Clanek pojednava o realizaci zkousek kompozitnich konstrukci s velkymi
deformacemi béhem zkousky a realizaci téchto zkousek za zvysSené teploty.
Clanek popisuje navrzeny postup, metodiku zatézovani kiidla, jeho ohtevu
a vysledky ziskané pri realizaci zkousek.

Uvod
Provozni podminky leteckych konstrukci mohou byt velmi rliznorodé, zavislé na
provozovateli a misté provozovani letadla. Jejich konkrétni specifikace pro navrh
letadla je dana stavebnimi predpisy a specifikacemi zainteresovanych dohlédacich
Ufadd.

V souladu se aktivitami Centra leteckého a kosmického vyzkumu na Leteckém
ustavu FSI VUT v Brné zkouset letecké konstrukce v ramci certifiaCniho procesu
a vénovat se bliZzeji kompozitnim konstrukcim a vlivu prostfedi na jejich mechanické
vlastnosti vyvstaly postupné problémy s realizaci téchto zkousek. Jako prvni
problém lIze definovat velké deformace kompozitnich konstrukci pod zatizenim,
napfriklad kridel, a s tim souvisejici prerozdéleni, ¢i zménu zatizeni. Druhym
problémem je ohfev konstrukce a udrzeni zvysené teploty konstrukce béhem celé
zkousky. Pozadavek ohrevu vychazi z provoznich podminek specifikovanych v § 613
predpisl, ktery definuje normalni rozsah teploty konstrukce az do hodnoty 54° C
(pro kategorii kluzakl dle CS-22), ptipadné do teploty 70° C (pro kategorii GA.
Souvisejici pozadavky predpisu pak specifikuji povinnost prokazat inosnost
konstrukce v celém rozsahu teplot, tj. az do teploty vyse uvedenych limitd. Tento
problém neni nijak vyznamny u kovovych konstrukci, avSak pro kompozitni
konstrukce se stal natolik zavaznym, Ze byva dohlédacimi Urady pozadovana
prikazna zkoudka konstrukce kfidla za této zvy$ené teploty.

Zkouskami s vlivem deformace jsme se na Leteckém Ustavu zabyvali jiz
v minulosti, vliv teploty na zkousky kompozitnich konstrukci byl jiz také popsan [1],
ale globalnéjsi shrnuti zkousek je provedeno az nyni po sérii zkousek kridel
s rozpétim az 20 m a deformace konce az 3 m.
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Vliv deformace

Popis problému

Pri realizaci zkousky je nutné simulovat zatiZzeni v provozu vhodnym systémem.
Osvéddil se vahadlovy systém, ktery pomoci hydraulického valce pres systém
vahadel zavadi jednotlivé sily do konstrukce. Vyhodou vahadlového systému je jeho
schopnost poklesu velikosti zatizeni, jestlize nastane skokova deformace. Pfi poruse
se skokové zvysi deformace, a protoze zatézovani je plynulé, poklesne zatézujici
sila, ¢imZ je obsluha informovana o zmé&né chovani konstrukce a mdze zastavit
zatéZovani, aniz dojde k totalni destrukci konstrukce. Tento efekt je velmi vyznamny
u kovovych konstrukci, méné vSak u kompozitnich, kde naakumulovana energie ve
formé deformace je podstatné vyssi.

Dalsi vyhodou vahadlového systému je odpovidajici zavadéni sily do konstrukce.
Definovanim velikosti vahadel systému je mozno docilit zavedeni pozadované
velikosti zatizeni v dostatecné presnosti. Tradicné se navrh systému provadi na
nedeformovany tvar konstrukce, protoze pokud ma zatéZzovana konstrukce velkou
tuhost, je jeji deformace pod zatizenim mald a zména zatizeni vlivem deformace je
zanedbatelna. Jestlize se vSak konstrukce deformuje vice, je odchylka zatizeni od
pozadované velikosti vyssi (viz obrazek nize).

)

—\\\
4

Obr. 1. Vliv deformace na zménu zatizeni

Jestlize plvodné navrzena zat&Zujici sila F by méla vyvozovat v daném Fezu &
ohybovy moment M = F.I, pak pro velké deformace se tato sila rozdéli na normalnou
slozku Fn a teCnou slozku Ft. Je zfejmé, ze skutec¢né vyvozeny ohybovy moment je
mensi, protoze vzdalenost | je mensi a moment od tecné slozky navic odlehcuje.
DalsSim negativem je zavadéni tecné slozky do konstrukce, ktera vSak realné na
kfidlo nepUsobi. Pti pouziti kletin pak te¢nd slozka muZe zplsobovat jejich ohybani,
pripadné posouvani. Tento vliv je vyznamnéjsi na konci kfidla, kde jsou nejvétsi
deformace.

ProtoZe je nutno eliminovat vyse uvedené jevy, byly vyvinuty rdzné zplsoby jak
dany problém resit. Pro nase Ucely rozdélme si problematiku na dva jevy. Prvnim je
nutnost zohlednéni posuvu vyslednice zatizeni blize ke korenu kfidla, druhym pak
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nutnost zohlednéni zmén vzdalenosti vahadel a deformace na tvar vahadlového
systému a prerozdéleni zatiZzeni. Ve svété se prvni problém FesSi posouvanim
plUsobisté celkové zatéZujici sily (poloha valce, ¢ jefabu) b&hem zaté&Zovani, nebo se
nataci pripravek, do kterého je upevnéno kridlo.

Nase reseni problému

Zkusebna Leteckého Ustavu zavedla metodiku navrhovani vahadlového systému
a plsobisté vysledné sily na deformovany stav, ¢imz je dodrzeno, Ze pfi max.
zatiZzeni je do konstrukce zavadéno odpovidajici pozadované zatizeni. Problém je
ovSem se spravnym definovanim deformovaného stavu. Pokud je proveden
pevnostni vypocet konstrukce MKP, & analyticky se stanovenim prihybové &ary, je
situace navrh mnohem presnéjsi. Presto u vétsiny zkousenych konstrukci neni
znamy prubé&h deformace kiidla, proto provedeme kvalifikovany odhad deformace
konce kridla, a deformovany tvar se nahradi obloukem kruznice s velkym
polomé&rem. Tak ziskdme teoretické plsobisté sily ve stfedu kruZnice a smérnice
vSech zatézujicich sil ve vahadlech, ale i smérnici celkové zatézujici sily a smérnice
dil¢ich zatézujicich sil ve vahadlovém systému. Takto navrzeny systém se podstatné
vice blizi pozadovanému zatizeni.

stfed kruznice

plisobisté vyslednice”

| lodhadnuté deformace

jorozpkti
N  Polorozpeti

Obr. 2. Princip navrhu vahadlového systému

Detailni navrh vahadlového systému predpoklada, ze vSechny sily v systému maji
smérnici orientovanou do stfedu kruznice. Poté co nadefinujeme sily ptsobici do
klestin, stanovime délku tahel prvni vrstvy a odméfime vzdalenost mezi konci tahel.
Na tuto vzdalenost navrhneme vahadlo s polohou vyslednice. Déale uréime smér
vyslednice a nadefinujeme opét délku tahla. Tento postup se opakuje dokud
neziskame jednu vyslednici a jeji smér. Z vysky upevinovaciho bodu valce pak
stanovime jeho polohu.

VysSe uvedenym postupem jsme navrhli vahadlovy systém a vyresili problém jeho
tvaru. ZUstal v8ak problém polohy vyslednice. Pro velké deformace (nad 10%) nelze
umistit plsobi&té vyslednice pfimo do stanoveného bodu, ale je tfeba jej postupné
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dosahnout béhem zatéZovani. Proto se vétsSinou hydraulicky valec zavési na zarizeni
umoziujici posuv plsobiété. V pfipadé nasi zkudebny provadime zavé&eni
vahadlového systému pfimo na portalovy jefrab umoznujici pohyb ve vSech tfech
smérech.

Pomoci takto navrzeného systému jsme jiz provedly zkousky nékolika
kompozitnich kfidla letounu (napfiklad letound UFM-13 o polorozpéti 6,5m
s deformaci 1,4 m, listu vétrné elektrarny VV 315 o délce 14,2 m s deformaci
3,25 m a kfidla letounu UFM-10 o polorozpéti 5m s deformaci 0,7m, ¢i TSA kfidla
s polorozpétim 20 m a deformaci konce az 3 m).

Shrnuli problematiky

Uvedena metodika navrhu vahadlového systému umoznuje provadét zkousky kridel

jejichz deformace pri max. zatiZzeni se pohybuji kolem 10% rozpéti, oproti klasickym
konstrukcim, kde se deformace pohybuji kolem 5% rozpéti. V extrémnich pfipadech
Ize zkousSet konstrukce s deformaci dosahujici az 20% rozpéti. Ze zkusenosti se vSak
doporucuje uvedené konstrukce rozdélit (tak jak jsou technologicky délené)

a zkousSet kazdou ¢ast samostatné.

Zkousky s vlivem teploty

Porozhlédneme-li se po Evropé, Ize tuto zkousku provést ve specialni hale, ¢i pouze
ve specialné postaveném prostoru [1]. Toto provedeni zkousSek je bud’ velmi
nakladné (stavba specidlni haly ¢i prostoru), a nékdy i nevhodné reSené. Tim je
minéno napriklad vytapéni a odkryvani obrovského prostoru pro jerab a problém
chladnuti konstrukce. Vyvinuli jsme proto reSeni [2], ve kterych se stale Casté&ji
objevovala myslenka ohrevu kridla v pytli, s teplym vzduchem.

Popis reseni ohfevu

Navrzené reSeni vychazelo z Gvahy, Ze pro ohrev je tfeba vyuzit minimalni prostor
z dlvod( tepelnych ztrat a ndrokdim na topidlo. PFitom musi byt mozné zkugebni
vzorek zatézovat v okoli, které si udrzuje pozadovanou teplotu. Pri rozpéti kridla
kolem 20 m a deformaci 4 m s hloubkou zatéZzovacich klestin do 2 m to predstavuje
prostor cca 80 m3. Zajistit rovhomeérnost ohrevu takového prostoru je velmi
narocné, zvlasté pak s ohledem na nebezpeci lokalniho prehrati konstrukce. Proto
jsem se zvolili variantu obaleni vlastniho vzorku do félie, ktera zabranuje uniku
teplého vzduchu z okoli vzorku a kterd se mize se vzorkem i deformovat. Takto
»,obaleny" vzorek lze umistit do relativné malého boxu (cca 4krat mensiho naz by si
vyzadolval pfi znamych rfeSenich) spolec¢né s topidlem, ktery se po temperaci otevre
a nasledné prob&hne zkouska standardnim zplsobem. Po zvaZeni nakladd

a rychlosti stavby ohfivaciho boxu jsme zvolili variantu velkych polystyrénovych
desek o rozmérech 4 x 1,2 m rtzné tloustky, které umoZfiuji jednoduchou stavbu
boxu z lehkého materialu s vybornou isolaci.
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Soucastné s navrhem boxu jsme resili problém topidla. Vzhledem k rozdilné
vykonové naro&nosti riznych typd zkoudek jsme potfebovali vykonny, ale pfitom
dob¥e regulovatelny zdroj tepla. Po rlznych variantach externich topidel (napf.
naftovych horkovzdu$nych agregatll) a vhanéni teplého vzduchu jsme si navrhli
vlastni modulovy systém elektrického odporového vytapéni, jehoz vyhodou je
snadna regulace a Cistota provozu.

Tento pristup ke zkousce byl jiz nékolikrat ovéren realizaci skutec¢né zkousky.

Aplikace navrzeného reseni

Moznost ovéreni navrzeného systému se vyskytla vzapéti pri realizaci nékolika
zkousek. K pripravené standardni zkousce, byly na vzorek a do dutin vzorku
instalovany termoclanky pro kontrolu teploty. Tato sestava pak byla zabalena do
igelitové folie. Pod pripravenou sestavu bylo na polystyrénovou desku umisténo
nékolik topidel rozdélenych do Sesti samostatnych sekci, kazdé o vykonu 2 kW. Ke
kazdé sekci topidel bylo instalovano regulacni ¢idlo. Po pripravé sestavy zkousky
nasledovalo obestavéni prostoru opét polystyrenovymi deskami, tentokrate tloustky
200 mm, které mohou jiz samostatné stat na rovné podlaze. Nasledovalo zakryti
vikem z polystyrenovych panell (obr. 3). Otvory kolem tdhel k vahadlim
zatézovaciho systému byly zatésnény.

Po uzavreni boxu bylo zahajeno vytapéni. Ohrev konstrukce probihal obvykle 5
hodin do doby nez bylo dosazeno minimalni pozadované teploty 54° C na poslednim
¢idle. Poté nasledovalo prohrivani po dobu 2 hod s udrzovanim teploty. Presto
dochazelo k mirnému narustani teploty tak, ze vné pytle bylo v okamziku zahajeni
zkousky lokalné dosazeno az 63° C a uvnitr pytle max. 61° C. Naméreny rozsah
teplot uvnitr pytle byl 55-61° C.

Obr. 3 Ohrev vzorku v termoboxu

Vlastni zkouska byla zahajena otevienim vika a odstranénim celni stény boxu, aby
bylo moZné snimat fotograficky prib&h deformace vzorku.

105



Béhem zkousky za dobu 6 minut byl registrovan pokles 22° C na povrchu
igelitového pytle (z 63° C na 41° C), uvnitr pytle pak o 5-6° C a uvnitf konstrukce
0 2° C. Za dalSich 6 min. dosSlo k poklesu teploty na vnéjsim povrchu pytle o 5° C
(na 36° C) a uvnitF konstrukce o dalsi 2-3° C.

Dalsi série zkousek

Po tomto prvnim ovérovacim testu nasledovala série dalSich zkousek vnéjsiho kridla
a centrolanu, béhem nichZ byly stanoveny zakladni parametry ochlazovani
vytemperovaného vzorku.

V tabulce 1. je uvedena rychlost ochlazovani vzorkl kfidla pro jednotlivé zkousky
a teplotni cidla. Rychlost ochlazovani byla vypoctena jako linearni zavislost z teploty
zmérené pri otevreni teplotniho boxu a teploty zmérené po ukonceni zkousky nebo
pri lomu zkouseného vzorku.

Zamérme se nejprve na vysledky zkousek vnéjsiho kridla. Obé zkousky byly
provedeny bez izola¢ni félie na konstrukci. Pozice jednotlivych Cidel jsou uvedeny na
obr. 4. Senzory t1 a t3 byly umistény v konstrukci kridla (t1 - hlavni nosnik, t2 -
zadni nosnik). Senzor t2 byl v prostoru pro aerodynamické brzdy a zbyvajici senzory
byly na horni strané potahu.

Test dt1 dt2 dt3 dt4 dt5 dt6 |[Délka zk.| Graf
[°C/minJ[°C/min][°C/min][°C/min][°C/min][°C/min] [ s] ¢.
Kridlo celé 07-1, igelit. folie | -2,64 -2,40 -1,79 -2,24 -1,31 -1,13 173,55 1
Centroplan 07-2, igelit. félie] -0,31 | -1,75 | -0,05 | -0,43 | -0,37 | -3,37 78,4 2
Vnéjsi kridlo 08-1, bez félie [ -2,53 -2,43 -0,71 -1,12 - -1,60 245 3
Vnéjsi kridlo 08-1, bez fdlie [ -0,62 -3,03 -1,63 -2,24 -4,97 -4,39 118,6 4
Centroplan 08-2, bez folie -0,41 | -1,10 | -1,15 | -3,52 | -3,23 | -3,47 98,3 5

Tabulka 1. Rychlost ochlazovani pfi jednotlivych zkouskach

S IR P | GRS |01

Obr. 4 Umisténi teplotnich Cidel pro zkousky vnéjsi kridlo

Nasledovaly zkousky centrolanu (obr.5), opét bez izolacni félie. Senzory t1, t3, t4

a té byly umistény uvnitf konstrukce na hlavnim nosniku. Senzory t1 a t6 byl

v mistech ocelové nahrady vnéjsiho kridla. Ostatni senzory byly umisténé na hornim
potahu konstrukce.

Pro nasledné zkousky s ochranou folii zobrazuje zkuSebni vzorek obr. 6. Senzor
12000 znadi t1, senzor 12100 znaci t2, atd. Senzory 12400,12300,1200 a 12100
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byly umistény uvnitf konstrukce kridla na hlavni nosnik. Senzory 12200 a 12400
byly umistény pobliz ocelové nahrady vnéjsiho kridla, kde dochazelo k velkému
ochlazovani, protoze nahrady nebyly vyhfivany. Senzor 12500 byly umistény na
horni pasnici hlavniho nosniku.

et . \ . \
e 3 “t4 = o

| L

Cut 4L Cut 3L Cut 2L Cut 1L Cut 0 Cut 1 Cut 2 Cut 3 Cut 4

Obr. 5 Umisténi teplotnich Cidel pro zkousky centroplanu 08-1

12300 12100
o o 12000
12400
12200
H12500
200 00

Obr. 6 Umisténi teplotnich Cidel pro zkousky centroplanu 07-2

Poslednim popisovanym pripadem byly zkousky celého kfidla. V tomto pripadé byly
vSechny senzory umistény na potahu kridla a kfidlo se sestavalo z jeho vnitfni
a vnéjsi ¢asti (viz. obr. 4 a 5). Zde pak jednotlivé mérené body jsou nasledujici:

tl - point 12000 - mezi klestinami ¢. 1. a 2;

t2 - point 12100 - mezi klestinami No. 3. a 4;
t3 - point 12200 - mezi klestinami No. 5. a 6;
t4 - point 12300 - mezi kleStinami No. 6. a 7;
t5 - point 12400 - mezi klestinami No. 8. a 9;

t6 - point 12500 - mezi klestinami No. 10. a 11.
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Graf 3. Ochlazovani - test: Celé kridlo 07-1, igelitova fdlie

Z uvedeného vyplyva, ze pomalejsi ochlazovani je pri pouziti foliového pytle, avsak
nikoliv vyrazné. V pripadé nutnosti vizualné sledovat povrch zkouseného vzorku lze
na zakladé t&chto (dajd a odhadu celkové doby zkougky vypocitat na kolik stupfil
musi byt vzorek predehfat, aby v dobé predpokladané poruchy mél ve vSech
mistech konstrukce minimalni teplotu pozadovanou leteckymi predpisy.

Zaverecné shrnuti

PFi zp&tném hodnoceni zkousky a systému temperance vzorku mizeme tvrdit, Ze
navrzeny systém temperace kompozitniho kfidla s velkou Stihlosti je vhodny a byla
prokazana plnohodnotna funkénost. Dale bylo ovéfeno, zda je mozné, aby béhem
zkousky nedoslo k poklesu teploty pod pozadovanou mez. V praxi to znamena, ze
temperece zkouseného vzorku musi byt asi o tfi az Ctyri stupné vyssi nez je
pozadavek predpisi (v nasem ptipadé 54°C) a zarover zkoudka musi byt provedena
v Casovém okamziku nejlépe do tfi minut, coz znamena v pripadé jakékoliv prodlevy
znovu sestaveni teplotniho boxu a ¢as pro dohrev vzorku. Pro samotnou temperaci
se osvédcilo umisténi teplotnich cidel pro regulaci topného sytému pod vzorek
(nahfivana strana) a umisténi c¢idel pro kontrolu teploty uvnitf konstrukce
zkouseného vzorku, které je mérena soucasné se zatizenim a odkud Ize primo
odedist teplotu v kritickém misté v dobé ukonceni zkousky.
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Nanokompozity s uhlikovymi nanocasticemi

Mgr. Jakub Podzimek - VZLL7, a.s., Praha, divize Letecké vrtule

V prispévku jsou uvedeny vysledky experimentd s uhlikovymi nanotubami
a epoxidovou matrici. Analyzovany byly mechanické vlastnosti a teplota skelného
prechodu, rGzné tepelné zpracovanych vzorkd, plnénych rdznymi koncentracemi
uhlikovych nanotub.

Uvod

Nanomaterialy a nanotechnologie se dnes t&$i zna¢né pfizni a pozornosti védci

i primyslovych spole¢nosti. Uhlikové nanotuby jsou nad&jnym materidlem blizké
budoucnosti, ktery se testuje v mnoha aplikacich a jehoz vlastnosti jsou intenzivné
studovany. Nase prace je zamérena na zménu mechanickych vlastnosti epoxidové
matrice po pridani urcitého mnozstvi uhlikovych nanotub. Spolu s vlivem
koncentrace nanotub byl sledovdn i vliv riznych zplsob{ dotvrzeni matrice.

Experimentalni cast

PFiprava vzorkl

Pozadované mnozstvi uhlikovych nanotub bylo rozmichano v potfebném mnozstvi
epoxidové pryskyrice. Nasledné bylo do smési pfidano tuzidlo, smés radné
rozmichana a odplynéna. Do pripravku byla smés plnéna technologii RTM. Takto
pripravené desky byly rozrezany na mensi panely, které byly vytvrzeny na
pozadovanou teplotu. Z vytvrzenych panell byly pfipraveny vzorky pro zkousky
ohybové pevnosti o rozmérech uvedenych na obrazku 1. V pripadé desek, bez
primeési nanotub (desky s cistou matrici), byl postup obdobny, pouze bez
pocatecniho kroku rozmichavani nanotub v epoxidové pryskyfrici.

/6.2

Obr. 1 Rozméry vzork( pro zkousky pevnosti v ohybu
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Vytvrzeni vzorki

Jednotlivé sady vzork( prodélaly celkem tfi rizné zpUsoby dotvrzeni. Prvni sada (viz
tabulka 1) byla vytvrzena pfi laboratorni teploté. Druha sada (viz tabulka 2) byla
vytvrzena pri 50° C a treti sada (viz tabulka 3) byla vytvrzena pfi teploté 100° C.

Identifikace vzorka

Jednotlivé sady vzorkd jsou oznadeny tfiznakovym kédem. Prvni znak udava
teplotu, pri které byla sada vytvrzena (A - laboratorni teplota, B - 50° C, C -

100° C). Druhy znak, cislice, udava koncentraci nanotub ve vzorku. 1 - nejnissi
koncentrace (Cista pryskyrice), 6 - nejvyssi koncentrace. Stejna Cisla znaci vzdy
stejnou koncentraci nanotub. Treti znak, X, znaci poradové Cislo vzorku v jednotlivé
sadé&. Kazda sada méla vzdy Sest vzorkd.

Vysledky

Mechanické viastnosti

Pri pohledu do tabulek 1 az 3 zjistime, Ze z hlediska zmény mechanickych vlastnosti
se projevuje pfitomnost nanotub v matrici prakticky zanedbatelné. Pevnost v ohybu
se neméni nebo jsou zmény tak malé, ze z provedenych zkousek nelze stanovit
procentuelni zménu.

U zméFenych moduld pruznosti v ohybu plati obdobny zavér jako pro pevnosti,
nicméné je mozno vysledovat tendenci k vyztuzeni s narlstem objemového podilu
nanotub, coz odpovida nasemu ocekavani.

Zdaleka nejvyrazné&ji se na mechanickych charakteristikach projevuje zptsob
tepelného zpracovani — dotvrzeni. Tento vliv prevysSuje vyznam pritomnosti nanotub.
Jak lze z tabulek s vysledky vysledovat, dotvrzeni, at uz pfi 50° C nebo 100° C

vyrazné snizuje rozptyl sledovanych vlastnosti.

Pevnost v Pevnost v Pevnost v Variacni Modul Var. koef. -
Oznaceni ohybu - ohybu - min | ohybu - max | koeficient - pruznosti v modul
sady vzork( | stfed [MPa] [MPa] [MPa] pevnost [%] | ohybu [GPa] | pruznosti [%]
A1X 117,957 115,428 120,081 1,496 3,601 0,497
A2X 127,191 101,627 132,893 9,851 3,610 0,314
A3X 107,489 89,004 116,339 11,032 3,610 0,273
A4X 123,915 100,186 132,632 10,177 3,603 0,574
A5X 114,997 107,737 118,745 4,053 3,641 0,601
A6X 101,758 89,703 113,432 9,166 3,711 0,679

Tab. 1 Vysledky zkouSek pevnosti v ohybu pro vzorky vytvrzené pri laboratorni

teploté
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Pevnost v Pevnost v Pevnost v Variacni Modul Var. koef. -
Oznaceni ohybu - ohybu - min | ohybu - max | koeficient - pruznosti v modul
sady vzork( | stfed [MPa] [MPa] [MPa] pevnost [%] | ohybu [GPa] | pruznosti [%]
B1X 119,490 116,352 121,885 1,696 3,424 0,496
B2X 118,601 115,532 120,085 1,398 3,444 1,210
B3X 131,092 129,653 132,071 0,659 3,483 0,300
B4X 119,867 118,565 121,210 0,871 3,477 0,724
B5X 117,468 115,791 118,867 1,084 3,488 0,593
B6X 121,298 120,275 122,441 0,813 3,556 0,422

Tab. 2 Vysledky zkousek pevnosti v ohybu pro vzorky vytvrzené pri 50° C

Pevnost v Pevnost v Pevnost v Variacni Modul Var. koef. -
Oznaceni ohybu - ohybu - min | ohybu - max | koeficient - pruznosti v modul
sady vzork( | stfed [MPa] [MPa] [MPa] pevnost [%] | ohybu [GPa] | pruznosti [%]
C1X 111,425 109,760 113,367 1,115 3,023 0,613
Cc2X 110,980 105,492 112,833 2,472 3,046 1,312
C3X 114,680 101,711 125,494 8,491 3,122 0,826
C4ax 112,173 110,807 113,662 1,009 3,059 1,102
C5X 115,007 112,796 116,631 1,201 3,117 0,509
C6X 113,530 105,495 120,475 5,672 3,132 0,879

Tab. 3 Vysledky zkousSek pevnosti v ohybu pro vzorky vytvrzené pri 100° C

Teplota skelného prechodu

Tg u &istych vzorkl bez pfimé&si odpovidala nebo byla mirné nizsi nez uvadi vyrobce.
V pfipadé vzork{ s pfimési zjistime pFi pohledu do tabulky 4 zajimavou zavislost. Ve
véech pfipadech Tg roste s koncentraci nanotub. Nejlepsich vysledk( bylo dosaZeno
pfi dotvrzeni 50° C, kdy rozdil teplot skelného prechodu mezi vzorky s zadnou (Tg =
79,65° C) a s maximalni (Tg = 92,65° C) primési nanotub ¢inil 13° C. Pfi dotvrzeni
na vyssi teplotu, v nasem pripadé 100° C, klesa vliv nanotub a prevazuje vliv
vétsiho sitovani na teplotu skelného prechodu. Vliv nanotub se pak projevi az pfi
vyssi koncentraci nanotub.

114




(s)azcrl];(\:/ezglrkﬁ Tg [° C] Dotvrzeni
A1X 66,34

A2X 71,85 lab. teplota
A6X 75,43

B1X 79,65

B2X 88,50 50° C

B6X 92,65

CiX 116,56

c2X 116,89 100° C
Cé6X 121,26

Tab. 4 Hodnoty teploty skelného pfechodu vybranych vzorkd

Zaveér
PGvodnim cilem prace bylo zjistit, jakym zplsobem je moZno upravit mechanické
a tepelné charakteristiky matrice pomoci uhlikovych nanotub.

Z mechanického hlediska nejsou obdrzené vysledky v tomto smyslu povzbudivé.
Ovsem v pripadé zmény teploty skelného prechodu (viz tabulka 4 - B1X vs. B6X)
byly dosazeny prekvapivé a zadané vysledky.

Velmi pozitivnim zjiSténim je skutecnost, ze vhodnym tepelnym zpracovanim
a pripravou dochazi k nezanedbatelnému snizeni rozptylu zmeérenych charakteristik.
Jinymi slovy, bude-li pouzito nanocastic k Upravé urcitych specifickych vlastnosti
matrice, tepelnym zpracovanim Ize matrici navratit mechanické vlastnosti, které by
meéla, pokud by nebyly nanocastice pfitomny a k tomu jesté zvysit Tg daného
materidlu. Tepelnym zpracovanim pak pomérné jednodusSe snizime negativni dopady
pritomnosti nanocastic.

PFisp&vek byl zpracovan za vyuziti finanénich prostfedk( Vyzkumného zaméru
MSM0001066904 "Vyzkum chovani kompozitnich materiald v primarni konstrukci
zafizeni s rotujicimi nosnymi plochami".
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Aplikace principl smart structures
v konstrukci leteckého kompozitniho dilu

Jan Klesa a Karel Barak, VZLU, a.s., Praha

Inteligentni konstrukce (“smart structures") jsou prikladem inspirace modernich
technologii prirodou. V ¢lanku jsou shrnuty vlastnosti piezoelektrickych
materiall. Charakteristika vlastnosti piezoelektrickych materialG je doplnéna
vysledky experimentélniho méFeni projevl hystereze a teéeni (creepu). Déle je
zkoumaéna moznost pouziti piezoaktuatort v konstrukci demonstratoru
bezzavésového kormidla a je popsana technologie lepeni pouzita pri jeho vyrobé.
Na zavér jsou uvedena experimentalné zmeérena zavislost vychylky odtokové
hrany kormidla na napéti.

Uvod

Vyvoj inteligentnich konstrukci (“smart structures”) byl zahajen v osmdesatych
letech. Dnes jsou v centru zajmu mnoha vyzkumnych instituci vSude na svété.
Jejich koncepce je inspirovana zivymi organismy v prirodé. Skladaji se ze tfi ¢asti -
vykonnych ¢&lend (aktudtorl - odpovidaji svallim Zivocichd), senzorl (odpovidaji
orgdntim smyslového vnimani zivo¢ichd) a Fidiciho systému (odpovida nervové
soustavé zivocichd). V8echny tyto systémy jsou navzdjem integrovany a tvori
kompaktni celek. Vzajemné funkéni vazby mezi jednotlivymi ¢astmi jsou prakticky
identické jako v télech Zivoc¢ichd. Oproti b&Zné pouzivanym konceptiim nabizi
mnoho vyhod. Mohou napfiklad monitorovat svij stav nebo aktivné reagovat na
zmény ve svém okoli.

Jednou ze zakladnich &asti “smart structures” jsou aktuatory. B&zné typy aktuatorQ
(napf. hydraulické valce nebo servomotory) jsou prakticky nepouzitelné vzhledem
k nemoZnosti jejich integrace do konstrukce. To vede k pouzivani vykonnych ¢&lend
na jinych fyzikalnich principech. Jedna se napfiklad o materialy ménici svij tvar pfi
zméné elektrického pole (piezoelektrické, elektrostrikéni a elekrorheologické
materidly), magnetického pole (magnetostrikéni a magnetorheologické materialy)
nebo zméné teploty (slitiny s tvarovou paméti).

V mnoha aplikacich se v soucasnosti pouzivaji aktuatory zalozené na piezo-
elektrickych materidlech. Umoznuji snadné zaclenéni do konstrukci, jsou lehké a
umoznuji dosazeni dostatecné velkych deformaci. Lze je vyuzit jako aktuatory
i senzory. Jejich provoz je energeticky nendrocny, protoze piezoelektrické materiadly
reaguji na elektrické pole a pfi bézném provozu je proud nutny k jejich napajeni
zanedbatelny.
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Uvazovalo se také o moznostech pouziti slitin s tvarovou paméti (Casto se pouziva
zkratka SMA z anglického vyrazu Shape Memory Alloys). SMA umoznuji dosazeni
velkych deformaci a velkych sil. Reaguji na zménu teploty a pokud je nutné udrzet
materidl v deformovaném stavu, je nutné udrzovat zahfaty na teplotu urcéenou
vyrobcem (pro technické aplikace je to teplota cca 70 az 90° C, pro aplikace
v |ékarstvi se vyrabi slitiny s tvarovou paméti, u kterych je nutny ohrev na teplotu
cca 35° C). Nejvyssi dosazitelna rychlost deformace je nizsi nez u piezolektrickych
materiadll (maximalni provozni frekvence je u SMA cca 1 Hz oproti cca 10 kHz u
piezoelektrickych materialQ). Vzhledem k energetické naroénosti provozu slitin
s tvarovou paméti bylo rozhodnuto pouzit pro stavbu demonstratoru bezzavésového
kfidélka vykonné &leny z piezoelektrickych materiald.

Konstrukce bezzavesového kormidla

Konstrukce bezzavésového kormidla vychazi z konstrukce bezzavésového elevonu
vyvinutého v ramci vyzkumného programu “DARPA/AFRL/NASA/Northrop Grumman
Smart Wing Program" (viz [4]). Pouziti tohoto druhu kormidel se odtokova hrana
kfidla nebo vodorovné ocasni plochy zakfivuje plynule a dochazi ke snizeni odporu
letounu a ke zlepseni letovych vlastnosti (plynule zakfriveny povrch kridla je méné
nachylny k odtrzeni proudéni nez skokova zména tvaru pfi vychyleni konvencniho
kormidla). Podle [4] byl nejprve vyroben demonstrator odtokové hrany s moznosti
plynulého zakriveni pohanéni standardnim modelarskym servem. Podle tohoto
demonstratoru byl nasledné postaven model ¢asti odtokové hrany kormidla,

u kterého byly k fizeni vychylky pouzity piezoaktuatory MFC.

K vyrobé demonstratoru bezzavésového kormidla vychylovaného piezoaktuatory
MFC byly zvoleny aktuatory typu MFC 8507 P1 s rozméry aktivni plochy 85 x 7 mm
a s vlakny orientovanymi rovnobézné s delSi hranou piezoaktuatoru. Kormidlo bylo
vyrobeno z desti¢ky skelného laminatu (dvé vrstvy skelné tkaniny 100g/m? +
epoxidova pryskyfice). Mezi napajeci zdroj -1500 az +1500 V byl zapojen odporovy
déli¢ doplnény dvéma diodami tak, aby napéti na piezoaktuatorech bylo v rozsahu
povoleném vyrobcem (tj. -500 az +1500 V) pri vstupnim napéti -1500 az +1500 V.
Tak bylo mozné vyuzit pIné provozni napétovy rozsah bez rizika poskozeni nebo
prepdlovani piezoaktudatort i pti pouziti jednoho napajeciho zdroje. Celkovy pohled
na demonstrator kormidla vychylovaného piezoaktuatory je na obr. 1 a 2. Na obr. 12
a 13 je porovnani neutralni polohy a maximalni vychylky tohoto kormidla.

117



[TT—————

Obr. 1 Celkovy pohled na demonstrator bezzavésového kridélka vychylovaného
piezoaktuatory

Obr. 2 Pohled shora na demonstrator bezzavésového kridélka vychylovaného
piezoaktuatory a odporovy déli¢ s pfivodem napajeciho napéti

T vEc2
- e
| MFC
- 4] 4] -
300K 150K 300K
y q

-1500 V < Uin < +1500 V

Obr. 3 Schema zapojeni odporového délice tak, aby na piezoaktuatorech MFC bylo
napéti v rozsahu -500 az +1500 V pfi vstupnim napéti -1500 az +1500 V
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Piezoelektrické materialy

Zakladni vlastnosti piezoelektrickych materiald je tzv. piezoelektricky jev, tj. pfi
zméné elektrického pole plsobiciho na téleso z piezoelektrického materidlu dochazi
k deformaci tohoto télesa a pri deformaci télesa vznika elektrické pole.

Pro pouziti v inteligentnich konstrukcich jsou vhodné dva typy piezoelektrickych
materidll - na keramické bazi (oznaéuji se anglickou zkratkou PZT) a
piezoelektrické materialy na polymerni bazi (oznacuji se anglickou zkratkou PVDF).
PZT materialy maji vyssi teplotni odolnost (vyssi Curieovu teplotu, tj. teplotu, pfi
které ztraci piezoelektrické vlastnosti), vysSi modul tuhosti v tahu a vyssi hodnotu
materidlovych konstant d31 a d33. PVDF materidly jsou lepSimi elektrickymi izolanty
a maji vy$si prdrazné napéti a vy3$&i maximalni hodnotu elektrického pole. Porovnani
nékterych vlastnosti PZT a PVDF dle [2] je uvedeno v tab. 1.

] PZT PZT
Material PVDF
G1195 G1278
Curieova teplota [° C] 360 190 100
Max. intenzita el. pole [kV/m] 600 600 40 000
d31 [pm/V] 190 250 23
Modul pruznosti v tahu [GPa] 63 60 2

Tab. 1, Porovnani viastnosti rdznych typ( piezoelektrickych materialG podle [2]

Piezoelektrické materidly reaguji pouze na elektricka pole pusobici ve sméru
polarizace a ve sméru opac¢ném. Polarizace se provadi silnym elektrickym polem
(intenzita elektrického pole potfebného k polarizaci je materidlovou charakteristikou
a je blizka elektrické pevnosti materialu). Jak vyplyva z predchoziho textu,
piezoelektrické materialy maji anizotropni vlastnosti, pro jejichZ popis se zavadi
kartézska souradna soustava se sméry jednotlivych os oznacenymi 1, 2 a 3. Smér
polarizace a vSechny veli¢iny vazané k tomuto sméru se oznacuji indexem 3, sméry
na néj kolmé se znadi indexy 1 a 2. Po privedeni elektrického pole ve sméru
polarizace (3) dojde k prodlouzeni ve sméru 3 a ke zkraceni ve smérech 1 a 2.
Vazbu mezi deformaci € a intenzitou elektrického pole E Ize aproximovat vzorci (1)
a (2).

& =dy - E; (1)

(2)

Absolutni hodnota d, je nizSi nez d,,. Zavislost deformace a elektrického pole popsana
(1) a (2) je linearni. Chovani piezoelektrickych materiald ma vykazuje nelinedrni
charakter. Tyto vlastnosti nejsou témito zjednodusenymi vzorci zachyceny.
Typickymi vlastnostmi jsou hystereze a teceni (creep). K teceni, tj. zvétSovani volné

&y =dyE;
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deformace piezoelektrického materialu pfi nemnéné intenzité elektrického pole
dochazi pri vyssich intenzitach elektrického pole.

Piezoaktuatory MFC

K testovani vlastnosti piezoelektrickych materialt a k vyrob& demonstratoru
bezzavésového kormidla byly pouzity piezoaktuatory MFC (Macro Fiber Composite)
vyvinuté v NASA a v soucasnosti vyrabéné firmou Smart Material GmbH.
Piezoaktuatory MFC maji tloustku 0,3 mm a jsou ohebné (viz obrazek 1). Jsou
vyrobeny z vldken piezokeramického materialu obdélnikového prifezu 0,356 x
0,178 mm. Umoznuji dosazeni vysoké deformace, protoze smér vldken je shodny se
smérem polarizace. Jejich deformace se urci pomoci konstanty dss a tim je zaruceno
maximalni vyuziti schopnosti materialu. Technicka data piezoaktuatori MFC dle
Udaju vyrobce jsou uvedena v tab. 2.

Obr. 4 Demonstrace ohebnosti piezoaktuatori MFC (zde typ MFC 8507 P1, rozméry
aktivni plochy 85 x 7 mm). Maximalni polomér zakfiveni ve sméru vidken povoleny
vyrobcem je 1,7 palce (43,18 mm)
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dss (|E| > 1kV/mm)

4,6e+02 pC/N

ds1 (|E| > 1kV/mm)

-2,1e+02 pC/N

dss (|E| < 1kV/mm)

4,0e+02 pC/N

ds ([E| < 1kV/mm)

-1,7e+02 pC/N

Vzdalenost elektrod 0,5 mm
Polariza¢ni napéti +1500 V
El 30,34 GPa
E2 15,86 GPa
Max. kladné napéti, Vmax +1500 V
Max. zaporné napéti, Vimin -500 V
Max. provozni deformace cca 4500 ppm
Max. provozni teplota 66°C

Zivotnost (1kV p-p)

> 10e+08 cykll

Zivotnost (2kV p-p)

> 10e+07 cykll

Provozni frekvencni rozsah

< 10 kHz

Tab. 2 Technicka specifikace piezoaktudtord MFC dle Gdajd vyrobce

Creep a hystereze u piezoaktuatorti MFC

U piezoaktudtord MFC se projevuji creep a hystereze, coz jsou vlastnosti typické pro
piezoelektrické materialy. Na obr. 5 je experimentalné zmérena hysterezni smycka
piezoaktuatoru MFC 8507 P1 pri odectu hodnoty deformace okamzité po dosazeni
daného napéti. Na obr. 6 je hysterezni smycka stejného piezoaktuatoru pfi
dvouminutové prodlevé mezi dosazenim privedenim pozadované Urovné napéti na
elektrody a odectem hodnoty deformace. Z obr. 5 a 6 je zfejmy vliv creepu na tvar
hysterezni smycky. Deformace piezoaktuatoru byla mérena pomoci tenzometru
nalepeného na jeho povrch. Na obr. 7 je stejnym zplsobem experimentalné zjist&na
Casova zavislost teceni (zavislost deformace na Case) pfi konstantnim napéti +1500
V na elektrodach piezoaktuatoru MFC 8507 P1.
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Obr. 5 Hysterezni smycka piezoaktuatoru MFC 8507 P1 pri odectu hodnoty
deformace okamzité po dosazeni poZzadovaného napéti na elektrodach
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Obr. 6 Hysterezni smycka piezoaktuatoru MFC 8507 P1 pri odectu hodnoty
deformace 2 minuty po dosazeni poZadovaného napéti na elektrodach
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Obr. 7 Teceni (creep) piezoaktuatoru MFC 8507 P1 pFi napéti na elektrodach
+1500V

Obr. 8 Detail tenzometru nalepeného na povrchu MFC 8507 P1 pro méreni
deformace (pouzito pfi méreni hystereze a creepu), jsou dobre patrné elektrody
v aktuatoru MFC kolmé na smér viaken piezoelektrického materialu

Technologie lepeni piezoaktuatorti MFC na kompozitni
konstrukci

Vyrobce aktuatord MFC, firma Smart Materials GmbH, doporuduje pouZiti epoxydo-

vych lepidel k pfipevnéni jejich piezoaktuatort na konstrukci. Pfi vyrob& demonstra-
toru bezzavésového kormidla bylo tfeba prilepit piezoaktuator typu MFC 8507 P1 na
kompozitovou desku (2 vrstvy skelné tkaniny 100g/m? + epoxydova pryskyfice)

o rozmérech 160 x 20 mm. Pfed lepenim byly obé& lepené plochy dikladné odmasté-
ny a ocistény smeési isopropanolu a acetonu. Pajeci body byly béhem lepeni chrané-
ny pred znecisténim pomoci samolepici plastové pasky. K vlastnimu lepeni byla po-
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uzita laminacni pryskyfice L285 s tvrdidlem 287. Po dobu vytvrzovani byly k sobé
obé lepené plochy podtlakové pritisknuty, viz obr. 9. K tomu bylo pouzito standartni
vybaveni pro vyrobu kompozitnich dild v laboratofi Ustavu letadlové techniky Fakul-
ty strojni CVUT v Praze.Podtlak zajistuje rovnomérné a Setrné pritisknuti aktuatoru
na desku (pro spravnou funkci je nezbytné, aby obé ¢asti byly k sobé pritisknuty co
nejtésnéji, ale zaroven je tfeba pracovat primérené opatrné, aby nedoslo k poskoze-
ni keramickych vldken v piezoaktuatoru). Tato metoda lepeni se plné osvédcila

a jejim vysledkem je kvalitni spojeni aktuatoru MFC s deskou skelného laminatu.

Obr. 9 Piezoaktuator MFC prilepeny na laminatovou desticku v pripravku na
podtlakové pritisknuti, pfed odcerpanim vzduchu

Obr. 10 Piezoaktuator MFC prilepeny na laminatovou desticku v pripravku na
podtlakové pritisknuti, po odc¢erpani vzduchu
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Obr. 11 Piezoaktuator MFC nalepeny na laminatové desce, po vztvrzeni lepidla
a vyjmuti z pripravku

Zavislost vychylky kormidla na napéti

Byla experimentalné zmérena zavislost vychylky odtokové hrany kormidla na napéti
privedeném na odporovy déli¢. Méreni bylo provedeno pro napéti v rozsahu -1500
az +1500 V. Vychylka odtokové hrany byly odectena ihned po dosazeni
pozadovaného napéti na vstupnich svorkach odporového délice. Vysledky méreni
jsou na obr. 14. Zavislost vykazuje hysterezi stejného charakteru jako zavislost
vychylky na napéti samotného piezoaktuatoru (Obr. 5).

Obr. 12 Demonstrator bezzavésového kridélka vychylovaného piezoaktuatory,
neutralni poloha

Obr. 13 Demonstrator bezzavésového kridélka vychylovaného piezoaktuatory,
maximalni vychylka
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Obr. 14 Zavislost vychylky odtokové hrany demonstratoru bezzavésového kormidla
vychylovaného pomoci piezoaktuator( na napéti pfivedeném na vstupni svorky
odporového délice

Zaveér

Byly zkouména moZnost pouZiti piezoaktuatorl MFC (Macro Fiber Composite)

k vychylovani bezzavésového kormidla. Byla Uspésné ovérena moznost pouziti
laminaéni pryskyfFice L285 k lepeni piezoaktuatorl na kompozitni konstrukci

a moznost podtlakové pritlacit lepené soucasti k sobé aniz by doslo k poskozeni
vladken z piezokeramického materidlu v aktuatoru MFC. Piezoaktuatory jsou schopné
vychylovat kormidlo dané koncepce. K jejich Fizeni je ovsem nutné vzhledem

k hysterezi piezoelektrickych materialt pouZit fidici systém se zp&tnou vazbou.
Problémem této koncepce je nizka tuhost kormidla, kterd by zfejmé v praxi vedla
k vyskytu nezadoucich aeroelastickych jevQ. Zvy&eni tuhosti kormidla pomoci
zvysSeni tuhosti kompozitnich desek je nevhodné (konstrukci je nutné deformovat,
pokud chceme vychylit kormidlo). Situace by mohla byt reSena pouzitim kompozit-
nich materiald z piezokeramickych vldken na vyrobu celého kfidélka misto pouziti
desky kompozitu sklo + epoxy s nalepenymi aktuatory MFC.
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Pouziti kompozitti v ultralehkych letadlech
od roku 1990 do roku 2007

Ing. Véaclav Chvéla, hlavni technik LAA CR

Uvodem: LAA byla zaloZena v roce 1989 jako ob&anské sdruzeni, které mélo za
cil umoznit obcantim CR létat a stavét ultralehka letadla.
LAA ziskala v roce 1990 povéreni od ministerstva dopravy ke spraveé této katego-
rie. Od té doby ma LAA technicky Usek, ktery ma na starosti certifikace typovych
letadel a Fidi sbor inspektor( technikd, ktefi plsobi v regionech.Nejvy$sim tech-
nickym odbornym organem je Technicka komise LAA..

Hrubé porovnani naroc¢nosti a vyhod zakladnich druht
technologie pouzivanych pri vyrobé UL letadel:

Trubkova sroubovana konstrukce: vyrobné pracné, drahé trubky, velmi omezena
moznost aerodynamického tvarovani. Zacatky vyroby kategorie UL.

Hlavni vyhoda: nizké naklady na pfipravu vyroby, snadné opravy v provozu.

Drevéna konstrukce: Velmi pracna konstrukce naro¢na na kvalifikovanou pracovni
silu. Nelze urychlit pracovni kroky — nutnost vytvrzeni lepidla. Vyhodou je moznost
dosahnout velmi lehké konstrukce. Pracna povrchova Uprava letound. Vstupni
materidly jsou pomérné levné. Nizké naklady na pfipravu vyroby.

Kovova konstrukce z tenkych plech( z AL slitin. Pracna vyroba, naro¢na na
odbornou pracovni silu. Ma jistd omezeni v aerodynamickém tvarovani letound.
Touto technologii Ize dosahnout velmi lehké konstrukce.

Kompozitova konstrukce: Lze navrhnout a vyrobit témér jakykoliv tvar letounu -
dosazeni aerodynamicky vyhodné konstrukce. Lze dosahnout presného dodrzeni
tvaru konstrukce a vybornych povrchl. Nevyhodou je vysokd naroénost a naklady
na vyrobu forem, kterd se ekonomicky vrati pri vétsi sérii vyrobenych letadel.
Vyhodou je niz&i nadro¢nost na odbornou kvalifikaci pracovnikd ve vyrobé.

vvvvvv

Zakaznik rozhodne co si koupi, bude ho zajimat vykon, vybaveni, pfitazlivost
letounu. V kategorii UL které nejsou urcené pro komerc¢ni pouziti, velmi ¢asto
rozhoduje obchodni zdatnost prodejce. A zde maji kompozitové letouny s moznosti
zajimavého designu urcitou vyhodu.
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Pouziti kompozitt v UL letadlech:

1) Prvnim hromadné vyrédb&nym vyrobkem z kompozitl byly vrtule. Prvnim typem
byly vrtule Stratos 03, firmy Stratos , pozdé&ji Junkers. Jednalo se o kombinaci
kompozitu z uhlikovych a skelnych vldken. Vrtule byla dutd, dfik pri. 42 mm.
Vrtule byly uréeny predevsim pro dvoutaktni motory Rotax, které vyZzadovaly
nizky moment setrvacnosti pro reduktor typu B. Vrtule byly velmi lehké, bylo
jich vyrobeno nékolik tisic . Vyroba od roku 1990.

Od té doby jsou stale ve vyrobé kompozitové vrtule vyrabéné firmami Sport
Prop, Faturik, Kaspar a synové, Woodcomp, VZLU.

Popis typd je nad rémec této prednasky.

2) Ultralehka letadla v jejichz konstrukci byly pouzity kompozity a jejich nékteré

specifikace:
(Jsou uvadéna UL letadla, kterd ziskala Typovy prikaz LAA CR)

D-7 Straton Mini, jednomistny UL, konstruktér Ing. OlSansky. ( 1989) Predni ¢ast
jednomistného letounu tvorila skelnd kompozitova skorepina, ktera byla zevnitr
zesilena preklizkovymi bocnicemi a Zzebry - nosny prvek. Celek tvoril pevné skriné.

Vne = 140 km/h; Vyrobeno bylo cca 80 letadel, pfevazné amatérsky.

D-7 Straton Mini

D-8 Moby Dick, dvoumistny letoun, konstruktér a konstrukce obdobna jako

u predeslého. Vyrobni firma Pro Fe Nové Mésto nad Metuji. Pfedni nosna ¢ast
letounu byla tvorena kompozitovou skorepinou (polyesterovy sklokompozit), se
zesilenim preklizkovymi dily a zebry z polystyrenu a preklizky. (1991)

Vne = 136 km/h; Vyroba cca 67 letound, z v&tsi ¢asti amatérsky.
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D-8 Moby Dick a jeho konstrukce

LK 2 Sluka, jednomistny UL, Letov Air, konstrukce Ing. Simtnek, Ing.Kamaryt,
Tesar. Trubkova konstrukce. Sklokompozitova kapotaz predni ¢asti trupu, nenosna .
(1990); Vyroba 74 kusd.

LK 2 Sluka
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TL 32 Typhon, dvoumistny UL firmy TL Ultralight, Sroubovana trubkova konstrukce.
Sklokompozitova kapotaZ trupu je nenosnd. Rok 1993; vyroba cca 250 kusu.

TL 32 Typhon

FITI I a FITI II. Celokompozitovy podvozek pro motorovy zavésny kluzak
Jednomistny a dvoumistny. Nosna samonosna skorepina ze skelného kompozitu,

véetné kompozitového nosniku (duty) zadnich kol.

Vyroba firma Justra Stratos. Rok 1993; vyroba cca 100 kusd.

FITII a FITI IT
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JORA, dvoumistny UL, konstrukce O. Olsansky (1993), vyroba firma JORA Vraclav.
Prvni celokompozitovy trup ze skelného kompozitu. Trup ma pricné a podélné
zesileni nalaminovanymi Zebirky a podélniky. Pod kolenama pilotd je integralni
nadrz, kterd je pevnostni soucasti konstrukce trupu. Navrh podle zkuSenosti,
zatézovalo a kdyz konstrukce zacala ujizdét, tak se daném misté zesilila a ve
zkouskach se pokracovalo. Prototyp s dfevénym kridlem (profil UL 2) a motorem
Rotax 503, s minimalni povrchovou Upravou vazil 196 kg. (a nikdy uz tato hmotnost
nebyla dosazena). Alternativné byl preklizkovy obal torzni skfiné kfidla vyrabén

ze skelného kompozitu.

Vae = 165 km/h; vyrobeno cca 70 kusl. Cast amatérsky, kompozity vzdy dodavala
firma.

Jora

OD ROKU 1996 dochazi ke zméné stavebniho predpisu: 450 kg MTOM a
Vso = 65 km/h.

CORA, obdoba JORY, konstr. Ing. OlSansky 1996. Drobné Upravy trupu a kfidlo
alternativné o pldorysu obdélnik s vn&jsimi ¢astmi lichob&znikovymi nebo kf¥idlo
obdélnikové. Vyrabéla firma Fanatasy Air v Pisku, také pod obchodnimi nazvy
Allegro a Legato. Kfidlo a OP kovové z tenkych plechd, ¢astecné potazené
platnem. Amatérsky vyrabéné letouny mély kfidlo drevéné.

Ve =165 km/h; vyrobeno cca 60 letound.
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Cora

ST 4 Azték, dvoumistny UL, konstruktér Ing. Simlnek, vyroba firma Letov Air.
Trubkova konstrukce. Sklokompozitova kapotaz trupu je nenosna. Podvozek -
kompozitové pruziny. Rok 1996.

Vne = 140 km/h; Vyroba cca 20 kusl

ST 4 Azték

Pegass, dvoumistny UL,kopie kanadského typu Pelican. Celokompozitovy trup,
skelny kompozit - sendvic. Kridlo s kovovou torzni skrini. Rok 1998.

VNE = 200 km/h; Vyrobeno cca 20 kusu.

Pegass
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D-10 Tukan, dvoumistny UL tandémové usporadani, konstruktér Ing. OlSansky.
Celokompozitovy trup skelny kompozit s mistnimi zesilenimi prilaminovanymi
zebirky a podélniky. Motor v trupu, zatahovaci pylon s vrtuli. Kfidlo drevéné. Rok
1998.

Vne = 125 km/h; vyroba firma Pro-Fe , vyrobeno 17 letound.

D-10 Tukan

TL-96 Star. Dvoumistny UL. Firma TL Ultralight, Hradec Kralové. Konstrukce
Tlusty, Leldk, navrhy kompozitl a vypocty Ing. Kabrtové. Prvni celokompozitovy
dolnoplodnik v CR. Konstrukce trup skelny kompozit, epoxidové pryskytice, sendvié.
Ve spodni predni ¢asti trupu je integralni nadrz, ktera soucasné tvori pevnostni
prvek trupu. Kridlo a OP maji sendvi¢ové potahy, dvoudutinova konstrukce. Nosnik
ma pasnice ze skelnych vlaken - rowing. Podvozek - kompozitové pruziny. Rok
1998.

Vne = 255 km/h; Vyrobeno cca 250 kusu.

TL-96 Star
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ZEPHYR, dvoumistny UL, konstrukce Ing. OlSansky, vyroba ATEC vos. Libice nad
Cidlinou. Celokompozitovy trup, skelny kompozit s mistnimi zesilenimi Zebirky

a podélniky. Kridlo a OP drevéné, c¢astecné potazené platnem. Alternativni potah
torzni skriné laminatovou skorepinou. Podvozek - kompozitové pruziny. Rok 1998.

Vne = 225 km/hod; vyrobeno spole¢né s typem Zephyr 2000 celkem 198 letound.

Zephyr

UFM 11 / 13 Lambada. Dvoumistny UL, konstrukce P. Urban, vypocty a navrhy
technologie kompozitd Ing. Kabrtové. Vyroba firma Urban Air Libchavy. Celokompo-
zitovy letoun. Trup skelny kompozit s mistnimi zesilenimi zebirky a podélniky. Kridlo
potahy sendvi¢ skelny kompozit. Pasnice nosniku uhlikové - rowing.

Vne = 190 km/h; rok 1998. Vyrobeno celkem 137 letound.

UFM Lambada
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UFM-10 Samba. Dvoumistny UL, konstrukce P.Urban, vypocty a navrhy
technologie kompozitl Ing. Kabrtové. Vyroba firma Urban Air Libchavy.
Celokompozitovy letoun. Trup skelny kompozit s mistnimi zesilenimi zebirky
a podélniky. Kridlo potahy sendvic skelny kompozit. Pasnice nosniku uhlikové.
Podvozek - kompozitové pruziny.

Vne = 260 km/h; rok 2000. Vyrobeno 45 kusu.

UFM-10 Samba

Allegro 2000. Dvoumistny UL, konstrukce vychdazi z ptivodniho typu Allegro, pre-
konstruovali Ing. P a M. Kabrtové, jina profilaz kridla a dalsi apravy. Trup skelny
kompozit s mistnimi zesilenimi Zzebirky a podélniky. Podvozek - kompozitové
pruziny.

Vne = 220 km/h; rok 2000. Vyrobeno vice nez 300 kusd vSech variant (Allegro,
Legato).

Allegro

2000

a jeho
konstrukce
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QUALT 200 L. Dvoumistny dolnoplosnik smiSené konstrukce. Navrh konstrukce
Vladimir Blaha, vypocty Ing. Kabrtové. Vyroba firma FMP s.r.0. Lomnice nad
Popelkou. Trup celokompozitovy ¢astecné sendvicovy. Ocasni plochy celokompozi-
tové se sendvicovymi potahy. Kfidlo dfevéné, potazené preklizkou podlepenou
pénovym polystyrenem- sendvi¢. Podvozek — kompozitové pruziny. Rok 2000.

Vne = 252 km/h; Vyrobeno 30 letound.

Qualt 200 L

ZEPHYR 2000. Dvoumistny UL, plvodni konstrukce Ing. Olsanského modifikovéna,
vyroba ATEC vos. Libice nad Cidlinou. Celokompozitovy trup, skelny kompozit,
alternativné uhlikovy kompozit s mistnimi zesilenimi zebirky a podélniky, epoxydova
pryskyfrice. Kridlo a OP drevéné, s ¢astecnym potahem platnem. Alternativni potah
torzni skriné laminatovou skorepinou. Podvozek - komopozitové pruziny

Vne = 275 km/h; rok 2001. Vyrobeno 198 letound v8ech variant Zephyr.

Zephyr 2000
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TL 2000 Sting. Dvoumistny UL. Firma TL Ultralight, Hradec Kralové. Konstrukce
vychazi z typu TL 96 Star, navrh letounu, kompozitové konstrukce a vypocty Ing.
Kabrtové. Konstrukce - trup uhlikovy kompozit, sendvi¢. Kfidlo a OP sendvicové
potahy, dvoudutinova konstrukce. Nosnik ma pasnice z uhlikového rowingu.
Podvozek - kompozitové pruziny.

Vne = 290 km/h; rok 2002. Vyrobeno cca 260 letound.

TL 2000 Sting

Banjo MH. Jednomistny UL, konstrukce Ing. OlSansky. Verze s motorem v zaklapéci
formé nebo Cisty UL kluzak. Kompozitovy trup, skelny kompozit s mistnimi
zesilenimi podélniky a Zebirky. KFidla a OP drfevéné. Vyroba firma Pro-Fe Nové
Mésto nad Metuji, ktera také dokoncila vypocty, dokumentaci a certifikaci.

Vne = 136 km/h; rok 2003. Vyrobeno celkem 34 letound.
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Banjo MH a jeho konstrukce

S-Wing. Dvoumistny UL. Drzitel Typové dokumentace Ing. Rajchl. Pdvodni navrh

a konstrukce Ing. Sadilek. DotaZeni k certifikaci, ndvrhy kompozitl a vypocty Ing.
Kabrtové. Konstrukce kridla je neobvykla obdobna konstrukcim z 30. let napf.
némeckého Dornieru nebo Blohm & Voss. Hlavni nosnik tvori kompozitova trubka,
ktera soucasné prenasi krutové zatizeni. Na trubce jsou navlecena kompozitova
Zebra a kridlo je potazené platnem. Konstrukce trupu je skelny kompozit, sendvic.
OP maji sendvicové potahy. Podvozek - kompozitové pruziny. Konstrukce z let 1998,
ziskala certifikaci v roce 2003.

Vne = 195 km/h; vyrobeno 15 kusd.
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S-Wing a detaily jeho konstrukce

Samba XXL. Dvoumistny UL, konstrukce vychazi z typu UFM 10 Samba, vypocty
a navrhy technologie kompozitd Ing. Kabrtové. Vyroba firma Urban Air Usti nad
Orlici. Celokompozitovy letoun. Trup skelny kompozit s mistnimi zesilenimi Zebirky
a podélniky. Kridlo potahy sendvic skelny kompozit. Pasnice nosniku uhlikové.
Podvozek - kompozitové pruziny.

Ve = 260 km/h; rok 2004. Vyrobeno cca 75 kusd.

Samba XXL
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ATEC 321 FAETA dvoumistny UL, vychazi z typu Zephyr, konstrukce, vypocty Ing.
Franék a P. Volejnik, vyroba ATEC vos. Libice nad Cidlinou. Celokompozitovy trup,
uhlikovy kompozit s mistnimi zesilenimi zebirky a podélniky, epoxydova pryskyfice.
Kfidlo ma kompozitové potahy, sendvic, nosnik kridla drevény. OP kompozitové
potahy vostinovy sendvic¢, nosniky drevéné. Podvozek kompozitové pruziny.

Vne = 270 km/h; rok 2005. Vyrobeno cca 41 letound.

ATEC 321 FAETA

VL-3 Dvoumistny UL, konstrukce, vypocty a navrhy technologie kompozitt Ing.
Kabrtové, firma Vanessa; vyroba firma AVECO Chocen.

Celokompozitovy letoun. Trup: uhliko-skelny kompozit sendvicova konstrukce.
Kridlo potahy uhliko-skelny kompozit, sendvi¢ova konstrukce, pasnice nosniku
uhlikové - rowing. Ocasni plochy obdobné konstrukce. Zatahovaci podvozek,
kompozitové pruziny hlavnich podvozkovych nohou.

Vne = 302 km/h; rok 2007. Vyrobeno celkem 25 letound.
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VL-3
D4BK Fascination. Dvoumistny UL, konstrukce Ing. Dallach, navrhy technologie
kompozitl Ing. Dallach, Némecko, a firma UL Jih Kaplice. Od roku 1999 vyroba
pouze pro némecky trh.

Celokompozitovy letoun. Trup skelny kompozit, sendvicova konstrukce. Kridlo
potahy skelny kompozit sendvic¢ova konstrukce, pasnice nosniku uhlikové.
Technologie kridla s zebry vyfezanymi z tvrdé pény. Ocasni plochy obdobné
konstrukce, nosnik duralova trubka. Zatahovaci podvozek, kompozitové pruziny.
Vne = 270 km/h; certifikace LAA v roce 2007. Vyrobeno celkem 75 kus( véech
variant.
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D4BK Fascination

Zavéerem:

V soutasné dobé probihd certifikace dvou celokompozitovych letoun( a jednoho
letounu s celokompozitovym trupem.

Priloha:

Tabulka poctd letound s kompozitovou konstrukci registrovanych v rejstiiku LAA CR.
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