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8. védeckotechnicky seminar

Vyzkumny a zkusebni letecky Gstav, a.s. usporadal dne 9. dubna 2009
védecko-technicky seminaf na téma ,,Nové poznatky v oblasti materiali,
technologii, zkousek a aplikaci kompoziti v leteckém primyslu CR".

Kompozity a letecky priimysl byly, jsou a budou vzdy spojeny s pojmem vyrazného
dynamického rdstu ve vdech vyzkumnych, vyvojovych a vyrobnich oblastech.
Kompozity ve vdech podobach utinily za posledni obdobi v leteckém primyslu ve
véech kategoriich letadel podstatny krok, co? se tyka i stavu v CR.

PredloZzeny program je uz patym ro¢nikem seminare VZLU na téma - Kompozity
v leteckém primyslu CR.

Béhem roku byla feSena zajimava témata v této oblasti. Letos je tématika
seminare soustfed&na opét na &iréi oblast zajmu, tj. jak materiald a technologii, tak
zkousek a aplikaci. Jde opét o nové informace, nové pohledy na trendy v oboru
a zaroven o prezentaci soucasnych vysledkl &innosti v zajimavych technickych
tématech na vybranych pracovistich v CR. V poslednich letech jsou v CR realizovény
vyznamné vyrobni programy zahranic¢nich spolecnosti v oboru kompozitnich
konstrukci a reseny vyzkumné-vyvojové projekty v ramci RP EU. I k této nové
situaci je v tématech seminafd pfihlédnuto.

Jednodenni setkani ve VZLU je vyznamnym kontaktnim mistem setkani odbornikd
z riznych podnikl z &eského leteckého priimyslu, akademickych pracovist, statnich
Uradl, armady CR a zaroven pracovnik( LAA CR. Piinosem pro kazdého Ucastnika je
ziskani prehledu, zhodnoceni stavu a moznost diskuse k aktualnim problémutm.
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Monitorovani stavu zatézované kompozitni
konstrukce metodou akustické emise

Jifi Béhal

Metodou akustické emise je monitorovan stav konstrukce béhem pevnostni
zkousky. Diskutovany jsou nékteré charakteristické rysy méreni akustické emise
pfi zatdéZovani kompozitnich materidlG a identifikace probihajiciho porusovani
materialu.

Uvod

Pevnost konstrukci byva ovérovana pri experimentech. V laboratornim prostfedi jsou
simulovany provozni podminky a je sledovana odezva zkousené konstrukce na
aplikované zatizeni. Mezi sledované parametry patfi tuhost zkusebniho kusu, poloha
kritickych mist a pevnost konstrukce.

Pro monitorovani stavu zkusebniho kusu se pouzivaji prostfedky Structural Health
Monitoring (SHM). Mezi metody SHM osvédcené pri pevnostnich zkouskach draku
letecké konstrukce patfi i metoda akustické emise, ktera vykazuje znacnou
flexibilitu ve smyslu &iroké fady konstrukénich materidld, mnoZstvi informaci
plynouci z analyzy experimentalnich dat i vlastni aplikaci pri zkouskach novych
konstrukci s predem neznamymi vlastnostmi.

Metoda akustické emise

Akustickou emisi (AE) se rozumi uvolnéni elastické viny, ktera se Sifi od svého
zdroje materidlem konstrukce. Fyzikalnimi zdroji akustické emise jsou napf. treni
volnych ploch dvou téles nebo porusSovani struktury materidlu. Terminologii
pouzivanou pri zkousSeni akustickou emisi definuje norma [1]. Pri zkouseni metodou
akustické emise je na povrch zatéZzované konstrukce umisténa soustava piezo-
elektrickych snimacu. Elasticka vina je v nich pfemé&néna na elektrické napéti a
méreny signal je zpracovan v analyzatoru, obr.1.

PFi monitorovani stavu zatézované konstrukce vyrobené z vlakny vyztuzenych
kompozitd jsou metodou akustické emise nejéasté&ji Feeny ulohy:

» |okalizace kritického mista,
= urceni kritického zatizeni pro lokalni oblast,
» predikce dosazeni mezniho stavu Unosnosti,

» dokumentace Sifeni poskozeni.



Obr. 1 Analyzator akustické emise

Samotné méreni akustické emise je Cisté nedestruktivni, snimace jsou na povrch
zkudebniho télesa obvykle lepeny nebo je pouzit kontaktni gel. Primé&r kontaktni
plochy snimace se pohybuje v fddech mm. Se sou¢asnym vybavenim Ize
zaznamenavat velmi rychlé déje (analyzator rozliSuje ps) i dlouhodoba méreni [2].

Proces porusovani kompozitnich materiall analyzuje napt. [3]. Detekci
probihajiciho porusovani pomoci akustické emise prezentuje napr. [4]. Podle energie
udalosti, maximalni amplitudy a délky je rozliSovano porusovani vlaken, matrice
i jejich vzajemné rozlepovani [5]. Souhrnné pojednani o Uspésnych aplikacich
podava [6]. Dale budou popsany nékteré charakteristické rysy identifikace poskoze-
ni nosného systému kompozitni konstrukce pri zkouSce statické pevnosti (global
approach) a moznosti dokumentace Sifeni delaminace (local approach).

Predikce ztraty inosnosti

Jednoduché zkousky statické pevnosti konstrukce se realizuji pfi konstantni rychlosti
zatézovani. Vysledkem je hodnota dosazené pevnosti, pri které konstrukce ztratila
schopnost dale prenaset aplikované zatizeni. Protoze cena zkusSebniho kusu je

u vétSich konstrukci velmi vysoka a zkousku nelze s danym kusem jiz opakovat,
byva zatizeni obvykle zvySovano po krocich, mezi kterymi probihaji podrobna
méteni aktudlnich deformaci télesa, lokalnich napéti a daléi dokumentace pribé&hu
zkousky. Udalosti AE detekujeme pfi rlstu zatizeni jako dUsledek prerozdélovani
napéti v nosném systému a jako projev stalych zdrojl typu tfeni mezi pohyblivymi
plochami dilG, kdyZ je zkudebni kus pti zmé&né zatiZeni deformovan.

PFi pfechodu na novou hladinu zatizeni pozorujeme zpravidla prudké zvyseni
emisni aktivity a jeji postupné ustavani pfi vydrzi na hladiné. Od diagnostického
systému ocekavame indikaci vyskytu mimoradné emisni aktivity, ktera bude
znamenat prekroceni elastického stavu materialu a porusovani nékterého prvku



nosného systému konstrukce. Prfi prvni aplikaci zatizeni predpokladame
exponencialni zavislost po¢tu emisnich udalosti na zatizeni materidlu. Pfirlstek
poctu AE udalosti mizeme vyjadfit jako

|§Li _ nAEi B nAEi—l _pd'+s _(ea(Li—LH) —l)
kde R je pFirGstek poctu detekovanych udalosti, L je hladina zatizeni v daném
c¢asovém okamziku a i je poradi v sekvenci méreni, resp. vyhodnocovani. Hodnoty
parametri o a p odhadneme z chovani konstrukce na niz$ich hladindch napéti a pfi
daldim chodu zkousky je mizeme pribé&Zné uptesfiovat. Pfi vydrzi na hladiné
zatizeni pozorujeme postupny Gtlum emisni aktivity zplsobeny uvadé&nim soustavy
do rovnovazného stavu. Pro Gtlum pFedpokladdejme exponenciélni pribéh v &ase

~ i ic1 y(ti_ti—l)
Ratt - Ratt ‘€

kde t-t;.; je Casovy interval, po kterém zmény vyhodnocujeme a y urcuje rychlost
Utlumu. Emisni aktivitu zkusebniho kusu béhem aplikace zatézovaciho profilu
s vydrZi na hladinach predpokldddme jako soucet prispévkl od dil¢ich vliva:

lii = liLi + F,iatti
Vztah by bylo mozné dale upresnovat, napr. clenem zohlednujicim prosté zvysovani
hladiny zatizeni (opakovani kmitu), rychlost zatéZovani (nelinearni vliv treni),
Kaiserlv efekt (emisni aktivita aZ po ptekroceni pfedchazejici $pi¢ky zatizeni) a jeho
casovou relaxaci, Felicity jev (emisni aktivita jiz na nizSich hladinach zatizeni) pri
opakovanych cyklech zatiZzeni atd. Kriterium pro detekci mimoradného stavu
formulujeme jako rozdil pfedpokladaného a skuteéného pfirtstku poc¢tu AE udalosti
v Casovém intervalu, ktery prekroci prahovou hodnotu

<9R=Ri—lii

Prekro&eni prahové hodnoty vyhodnocujeme jako alarm, na ktery miZeme reagovat
zménou daléiho prib&hu zkoudky. Zaznamenavanda emisni aktivita zkudebniho kusu
se nam redukuje na ojedinélé mimoradné udalosti. Situaci pri zatézovani
podvozkového nosniku znazornuje obr. 2. Kritickd hladina alarmu byla nastavena
tak, aby v pocatecni etapé zatézovani nedochazelo k faleSnym indikacim. Ojedinély
vyskyt alarmu je nasledovan rychlym uklidnénim emisni aktivity, zatimco dosazeni
kritické poruchy predchazi masivni indikace porusSovani konstrukce s progresivnim
narlstem emisni aktivity jiz pfi vydrzi na predchazejici hladiné.

Ztrata unosnosti byva indikovana s predstihem cca 0,5 s u jednoduchych téles
(ohybany nosnik) az 2 s u staticky neurcitych konstrukci (torzni skrin kridla). Pokud
uvazujeme reakci fidiciho systému v radech cca 100 ms [7], poskytuje ndm metoda
AE informaci o dosazeni mezniho stavu konstrukce v predstihu dostate¢ném pro
odlehceni zkuSebniho kusu pravé pred ztratou jeho integrity.

Jednotlivé udalosti ve smyslu poruch urcitého prvku nosného systému je mozné pri
pouziti vicekanalového analyzatoru lokalizovat a urdit oblast, kde k porusovani
materialu doslo [8].
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Obr. 2 Vyskyt mimoradné emisni aktivity pfi zatéZovani kompozitniho nosniku

Sifeni delaminace

Mezilaminarni lomova houzevnatost se méri pfi Sireni delaminace ve standardnich
[9] DCB télesech (Double Cantilever Beam). Téleso z vrstveného kompozitu je
zatézovano modem I a aktualni délku delaminace je v fezu mozné odecitat vizualné.

Obr. 3 Zkusebni téleso pro uréeni mezilaminarni lomové houzevnatosti

Snimace akustické emise byly umistény u korfene a na konci télesa ve vzdalenosti
200 mm s cilem pribé&zné dokumentovat postup ¢ela delaminace. K $iteni
delaminace dochazelo ve skocich. Pri vétSich skocich byla délka odecitana i vizualné



a jeji hodnota byla pouzita pro vypocet mezilaminarni lomové houzevnatosti.

Metodou akustické emise bylo mozné vyhodnocovat aktualni délku delaminace
[o] v v v 7 v . 7 ré

prubézne v dobré shodeé s vizualni metodou, obr. 4.
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Obr. 4 Dokumentace sifeni delaminace

Monitorovani Sifeni poruchy lepeného spoje zatézovaného obvyklym modem II
(smyk) je prezentovano napfr. v [10].

Pro dokumentaci &iteni delaminace v daném sméru je pouZivan jeden par snimact
umistény tak, aby celo delaminace lezelo mezi nimi. Poloha zdroje AE udalosti se
uréi na zakladé ¢asového rozdilu v ptichodu signalu do jednotlivych snimact
a znamé rychlosti Sifeni elastické viny materidlem télesa. Pri pozadavku na plosné
mapovani poskozené oblasti Ize pouZit soustavu vice snimact a hyperbolickou
lokalizaci zdroje AE udalosti.

Diskuze

Vysoky Gtlum kompozitnich materidld Ize s vyhodou vyuzit pfi zénové lokalizaci
emisniho zdroje, kdy je u vicekandlové soustavy snimacl predpoklddéna poloha
kritického mista v blizkosti snimace vykazujiciho nejvyssi aktivitu. V pripadé
jednoduchych tvar( zkugebniho télesa nebo kone&né&-prvkového modelu je mozné
sestavit algoritmus urceni emisniho zdroje zohlednénim relativni Urovné aktivit

vdech snimadd. Aktivitou zde rozumime bud’ ¢etnost detekovanych udalosti nebo
amplitudu udalosti.

PFi zkouskach v prostredi je monitorovani zkusebniho kusu mozné vyhradné
pristrojovymi metodami. Metoda akustické emise byla Uspésné aplikovana
v prostredi zvysené teploty (70°C) i vihkosti (90%) a béhem kondiciovani (235h) si



instalovany AE systém udrzel schopnost plnohodnotné funkce. Pfi zatéZovani zku-
$ebniho kusu byla rozpoznana dvé kritickd mista a prib&Zné byl dokumentovan
proces jejich porusovani, obr.5. Misto na PS se jevilo po celou dobu jako aktivnéjsi,
v zavéru zkousky vsak byla indikovana sekvence rostouci ¢etnosti AE udalosti
lokalizovanych do oblasti LS, obr.6, kde nasledné skutec¢né doslo k lomu zkuSebniho
kusu [11]. Pritomnost poruchy i v oblasti PS byla pozdéji potvrzena vizualné.
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Obr. 5 Proces porusovani materidlu v kritickych mistech konstrukce
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Obr. 6 Rostouci emisni aktivita indikuje blizici se lom v oblasti LS



Zaveér

Stav zatézované kompozitni konstrukce Ize monitorovat metodou akustické emise.
Ziskané informace jsou pouzity pro dokumentaci a analyzu procesu porusovani
konstrukéniho materiélu, spojt i celych konstrukci. On-line vyhodnocené indikace
alarmu by bylo mozné pouzit pro predikci bliziciho se kritického stavu konstrukce
a k operativnimu Fizeni chodu zkousky. Zatézovani by tak bylo mozné ukondit pred

ztradtou Unosnosti a zkudebni kus by zlstal zachovan pro detailni analyzu kritického
mista, pri¢iny a velikosti poskozeni.

Obvyklou Ulohu sledovani &iteni delaminace v télese z vrstvenych kompozitQ je
rovnéz mozné realizovat pomoci metody akustické emise. Pfresnost urceni Cela
delaminace je srovnatelna s vizualnim pozorovanim trhliny v fezu. Metoda AE navic
prinasi pribé&Znou dokumentaci $ifeni delaminace pfi pevném umisténi snimadd
a vzdaleny prenos méfenych signall.
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Spojovani vyztuzenych termoplasti
svarovanim

Ing. Josef Kiena (Letov letecka vyroba, s.r.o.)

Je podan struény ptehled a porovnani metod spojovéni kompozitovych dild.
Dale je pak pojedndno o svafovani vyztuzenych termoplastl s popisem dvou
metod. Pro experimentalni vyvoj je pouzita odporova metoda. Cilem bylo nalézt
vhodné procesni parametry a vyrobit vzorky pro méfeni smykové pevnosti spoju.
Byla analyzovana struktura spoje i charakter lomové plochy po zkousce.
Dosazené smykové pevnosti na vzorcich rlzného typu byly porovnany se
smykovou interlaminarni pevnosti samotného materialu.

Spojovani kompozitovych dild

Je znamym faktem, Ze kompozitova konstrukce by méla byt navrzena s maximalni
integraci tak, aby mé&la minimum spojQ. Pfesto se véak spojim neni mozné

u vétsiny konstrukci vyhnout. Pravé spoje byvaji velmi Casto kritické misto celé
konstrukce, a tak na volbé typu spoje vcéetné jeho spravném technologickém
provedeni a dimenzovani velmi zalezi.

V pfipadé vyztuZenych termosetl byly zakladni dvé& metody spojovani, a to jednak
mechanickymi prvky (nyty nebo Srouby), jednak lepenim. Pouziti termoplastové
matrice pfineslo dalsi moznou technologii, kterou je teplotavné spojovani, jenz se
v literatufe stru¢né nazyva svarovani. Nasledujici tabulka shrnuje parametry
jednotlivych metod.

Metoda Mechanické prvky Lepeni Svarovani
Naklady Pracnost piipravy otvorl | Pracnost piipravy povrcht | Nizk& pracnost
Rozlozeni Diskrétni (koncentrace o . o, .
—_ _ Spojite rozlozeni Spojité rozlozeni
zatizeni napeti)
. y . Nevhodné pro chemicky .
Urcen Vsechny kompozit , Pro vSechny termoplast
reen! sechny pozity odolné termoplasty ro vsechny termoplasty
Kontrola o , NDT odhali fyzické vady ale | NDT odhali fyzické vady,
. Vizualni snadna - . e e 1
kvality nikoli kvalitu adheze jimiz je dana adheze
Nevyhoda Riziko koroze Nerozebiratelny spoj Obtizné rozebiratelny spoj

Tabulka 1. Charakteristiky spoji kompoziti

Klasické mechanické prvky (Srouby nebo nyty ) vyzaduji pomérné velmi presné
otvory, specialni spojovaci prvky a naradi. Spoj je relativné spolehlivy a snadno
kontrolovatelny. Rizikem je elektrochemicka koroze mezi kovovym spojovacim

prvkem a uhlikovymi viakny.
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Lepeny spoj je velmi citlivy zejména na pripravu povrchu pod lepidlo. V pfipadé
semikrystalické matrice je adheze nizka a pouze kompozity s termosetickym nebo
amorfnim termoplastovym pojivem dosahuji uspokojivé adheze lepidla. Velkym
problémem stale zUstava kontrola. Zndmé metody mohou detekovat vady typu
poresita nebo neprolepeni. Neni mozné vSak posoudit adhezni pevnost.

Svarovany spoj prakticky nevyzaduje povrchovou pripravu. ProtoZe po roztaveni
pojiva v misté kontaktu se oba lepené dily spoji kompaktnim splynutim matrice, tak
adhezni rozhrani ve svareném spoji zmizi. Pro svarovani jsou vhodnéjsi
semikrystalické termoplasty, ale tuto metodu je mozné aplikovat i u amorfnich.

Metody svarovani

Metody svarovani se rozli§uji podle zplsobu ohfevu materidlu v kontaktni plose.
Zakladni principy jsou odporové a indukgni.

Odporové svarovani

Princip spociva v ohrfevu vodivé vrstvy vlozené do mista spoje elektrickym proudem.
Vodivou vrstvou je obvykle kovova sit, ale mize ji byt také uhlikova tkanina. Touto
metodou se pomérné snadno docili rovnomérného rozlozeni teploty v plose spoje.

Indukcéni svarovani

Ohrev se docili vifivymi proudy, které se indukuji pomoci vysokofrekvencniho
elektromagnetického pole vytvoreného civkou umisténou v blizkosti spoje. Virivé
proudy se mohou indukovat pouze ve vodivém materialu. Jestlize je vyztuzi
kompozitu uhlikova tkanina, tak je pro tento ucel postacujici. Pokud je kompozit
vyztuzeny pouze sklenénymi vlakny, tak se musi do mista spoje umistit kovova sit
nebo uhlikova tkanina. Tato metoda je vhodna pro automatizaci procesu, ktera
umozni, aby plocha spoje mohla mit i pomérné slozity prostorovy tvar.

Experimentalni program

Dale popsané vyvojové prace byly provedeny s vyuzitim odporového svarovani.
Spojovanym materidlem byly desky z kompozitu s uhlikovou vyztuzi a pojivem PPS
(polyfenylensulfid).

Priprava vzork

Skladba vrstev spoje je zfejma z obrazku 1. Material izola¢ni podlozky bude dale
popsan. Folie PPS je z materidlu shodného s pojivem kompozitu avsak bez vyztuze.
Ocelova sit ma platnovou vazbu a v experimentech byly pouzity dvé varianty.

Typ 265/50 (prdmér dratu [nerez] 0,05 mm, svétlost mezi draty 0,265 mm)
Typ 67/25 (pramér dratu [nerez] 0,025 mm, svétlost mezi draty 0,067 mm)
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12,5 mm

Zobrazena sestava je “—>
umisténa na zakladné R |
a na horni izola¢ni pod- | |
lozku pGsobi pFitlaéna T
vr , R
deska pripravku, ktera [ ]

vyvozuje kontaktni tlak. Em

Pro popisované experi-

v. Izolacni lozk
menty byla pouzita me- zolacni podiozka

toda fixace konstantni — CIPPS

silou. — Folie PPS
— Ocelova sit’
— Folie PPS
— C/PPS

Izola¢ni podlozka

Obr. 1 Rez sestavou svafovaného spoje

> Na obrazku 2 je pohled na sestavu
spoje, kde je zfejmé usporadani topné
Stejnosmérny  sit&, kterd musi vybihat ze spoje, aby
proud bylo mozné pripojit svorkami zdroj
elektrického proudu.

Pro experimenty byl pouzit
laboratorni zdroj QPX1200, ktery ma
rozsah napéti 0 - 60 V proudu 0 - 50 A
Obr.2 Pohled na sestavu spoje Pro praci byl vyuzit rezim konstantniho
napéti i konstantniho proudu.

Parametry procesu

NejdUlezit&j$imi parametry jsou mérny tepelnd vykon [kW/m?] a doba ohfevu.
Teplota taveni pojiva je 275°C. DileZité je, aby folie PPS a pojivo na povrchu

v kontaktu byly zcela roztavené tak, aby se vytvoril kompaktni spoj. Naproti tomu
roztaveni kompozitového dilu v pIné tloustce je nezadouci, protoze to vede ke
zméné tloustky a deformaci okoli spoje. VySe uvedené parametry je nutné nalézt
vzdy pro danou konfiguraci spoje. Ta je dana zejména typem a tloustkou kompozitu
ale i materidlem izolacni podlozky.

Zkougkami proslo né&kolik materiald pro izolaéni podlozku. PouZila se keramika,
epoxid se sklenénymi vlakny a fenolické pojivo s vilakny.

V grafu 1 je mozno posoudit vliv parametrl procesu na teplotu v kompozitu C/PPS
s 5 vrstvami tkaniny o celkové tloustce 1,66 mm. Kompozitova deska ma navic jesté
na obou povrsich sklenénou tkaninu US120 (pro takovy kompozit je dale pouzivano
oznaceni A05 2G). Teplota byla mérena termoclanky umisténymi v kompozitu ve
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vzalenosti cca 0,4 mm od kontaktni plochy, proto mérena teplota byla vzdy nizsi nez
ve vlastnim spoji. Umisténi termo¢lankl ptimo do spoje nebylo mozné z divodu
zamezeni elektrického kontaktu se siti.

300
49 kW/m2 (fenolic)
250 - —
L L
5 200 | //f :1\9 kW/m2 (keramika
© — \
2 150 —
o ———
- 44 kW/m2 (keramika
100 / 7
50 %/
0 T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas [s]

Graf 1. Vliv procesnich parametrd na teplotni pribéh

Z grafu je zrejmy vliv topného vykonu i fenolické podlozky s vétsim tepelnym
odporem.

Vyroba vzorki

Pro zkousku pevnosti ve smyku byla zvolena konfigurace zkusebniho télesa
definovana v normé& ASTM 1002 pro zkousky lepenych spoji jednoduge
preplatovanych. Bylo vyrobeno nékolik sad vzorkd lisicich se parametry procesu
svarovani a skladbou spoje.

Sy ~, p v , Doba
Oznaceni Typ . Folie PPS sit Rizeny Plosn’y topny ohFevu
sady kompozitu parametr vykon [s]

5 A05 2G 0,08 mm 67/25 17V 48 kW/m? 150
9 AO05 2G 0,08 mm 67/25 7A 49 kW/m? 150
10 AO05 2G 0,08 + 0,08 mm | 265/10 14 A 45 kW/m? 150

Tabulka 2. Parametry sad vzork( pro smykovou zkousku
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Vzorky jedné sady byly vzdy vyrobeny v panelu (viz obr. 3) v jedné operaci

a nasledné byly rozrezany vodnim paprskem s abrazivem (paser). Tak bylo
zajisténo, ze nebudou poskozeny mechanickym obrabénim. Kontaktni tlak pfi
svarovani byl 0,4 MPa.

150

A
v

100

I 12,5
v

100

25 25 25 25 25
P — > — > —> —>

Obréazek 3. Svareny panel pro vyrobu smykovych vzorkd

Zkousky pevnosti ve smyku

Byly vyhodnoceny pevnosti jednotlivych vzorkl a standardni statistické parametry.
Dale byly méfeny a vypocteny tloustky kompozitu ve spoji a tloustka vlastniho spoje
a spary. Z posouzeni lomové plochy byl odhadnut plosny rozsah kohezni poruchy

a také jeji typ. Lom mezi sklenénou tkaninou a ocelovou siti je oznacen G/Fe a lom
mezi sklenénou a uhlikovou tkaninou je oznacen G/C. Vysledky jsou v tab. 3.

17



Obrdzek 4. Rez kompozitem v misté spoje (nerez sit je bild)

Sada | Sitka | Tlou$. |Tlous. | Tlous. | Tlous. | PFeplat. | Smykova | Aritm. | Stand. | Rozsah | Misto

1. 2. spoje | spary pevnost | primér |odchylka | koheze | lomu

mm mm mm mm mm mm MPa MPa MPa

5.1. | 25,55 1,67 | 1,66 | 3,35 | 0,02 | 11,18 20,78 90 G/C
5.2. 25,4 1,66 | 1,65 | 3,34 | 0,03 | 11,45 25,97 100 G/C
53. | 2542 | 1,67 | 1,65 | 3,34 | 0,02 | 11,43 | 25,80 100 G/C
5.4. 25,4 1,66 | 1,65 | 3,32 | 0,01 | 11,52 24,91 100 G/C
5.5. 25,38 1,65 1,64 3,3 0,01 | 11,04 23,05 24,10 1,96 100 G/C
9.1. 25,51 1,69 1,69 | 3,45 | 0,07 14 23,09 100 G/C
9.2. | 25,59 | 1,68 | 1,67 | 3,39 | 0,04 | 14,1 22,66 100 G/C
9.3. | 25,58 | 1,67 | 1,66 | 3,41 | 0,08 | 13,6 23,66 100 G/C
9.4. | 25,58 | 1,66 | 1,67 | 3,4 | 0,07 | 13,4 23,97 100 G/C
9.5. | 25,51 1,65 | 1,66 | 3,37 | 0,06 | 13,28 25,22 | 23,72 | 0,88 100 G/C
10.1.| 25,54 1,67 1,66 | 3,43 0,1 13,1 19,62 100 G/Fe
10.2.| 25,51 1,66 1,66 | 3,41 | 0,09 13,8 19,66 100 G/Fe
10.3.| 25,49 1,65 | 1,66 | 3,4 | 0,09 | 13,3 20,03 100 G/Fe
10.4.| 25,52 1,65 | 1,66 | 3,38 | 0,07 | 13,1 20,82 100 G/Fe
10.5.] 25,52 | 1,64 | 1,65 | 3,38 | 0,09 13 22,23 | 20,47 | 0,98 100 | G/Fe

Tabulka 3. Charakteristiky a pevnosti smykovych vzork(d
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Obrazek 6. Lomova plocha typu G/Fe u vzorku 10.5.
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Pro dany typ kompozitu byla také experimentdlné mérena smykova pevnost mezi
jeho vrstvami na vzorku s jednoduchym a dvojitym preplatovanim (na kompaktnim
nesvarovaném vzorku). Vysledky jsou v tab. 4.

Sifka vzorku Pevnost ve smyku
Jednoduse preplatovany Dvojité preplatovany
[mm] [MPa] [MPa]
12,7 16,54 23,48
20 17,93 24,14

Tabulka 4. Smykova interlaminarni pevnost kompaktnich kompoziti C/PPS

Souhrn

Z vysledkdl je zfejmé, Ze smykova pevnost svaifeného spoje je prakticky shodna
s interlaminarni smykovou pevnosti dvojité preplatovaného spoje samotného
materidlu C/PPS. Pri optimalnich technologickych parametrech je mikrostruktura
spoje bez vad a rozptyl smykovych pevnosti je relativné maly.

Literatura:

[1] Stavrov, D., Persee, H.E.N.: Resistance Welding of Thermoplastic Composites
- an Overview; 2004 Elsevier.
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Popis recyklacniho procesu tepelného
rozkladu vyznamnych termosetickych
polymernich kompozitnich matric, teplotni
oxidaéni rozklad vyvijeny ve VZLU, a.s.

Ing. Zdenék Masek, Ing. Bedrich Stekner, Ing. Karel Cihelnik

Technologie tepelného oxidacniho rozkladu uhlikovych vlaknovych termo-
setickych kompozitl. Chovani termosetickych plastd v prdb&hu rozkladu.
Produkty rozkladu. Vlastnosti recyklovanych vlaken po aplikaci rozkladného
procesu ve srovnani s pdvodnimi viakny. Aplikace recyklatd do novych vyrobkd.
Vlastnosti novych vyrobkd.

Uvod

Problematika recyklace kompozitnich materiald s termosetickou matrici prosla
vyvojem. Zakladni my&lenkou recyklace je oddéleni vlaknové vyztuze kompozitd od
polymerni matrice. Jako feeni byla zvolena cesta tepelného rozkladu. Reeni bylo
nastartovan stavbou experimentalniho zafizeni pro tepelny rozklad materidlu.
Zafizeni VZLU bylo navrzeno tak, aby provadélo tepelny rozklad materiall

v inertnim i oxidacnim prostredi a soucasné aby dokdzalo monitorovat proces
tepelného rozkladu. Prvni vysledky ukazaly, Ze touto cestou Ize ziskat skelnou

i uhlikovou vyztuz. Aramidovou vyztuz se pochopitelné ziskat nepodarilo, aramidova
tkanina neodola vysokym teplotam potifebnym pro rozklad polymerni matrice.
Vysledky rovnéz ukazaly, ze pyrolyzni rozklad (v inertni atmosfére dusiku)
produkuje vldkna znecisténa zuhelnatélou polymerni matrici a kdezto oxidacni
rozklad produkuje cista vlakna jen s nepatrnymi zbytky popela. Pouziti dusiku
rovnéz zhorsuje ekonomiku procesu. Ukdazalo se rovnéz, ze sklenéna vlakna po
tepelném rozkladu kompozitu vyrazné ztratila na svych vlastnostech, takze jako
recyklat se zpevnujici funkci ho uz nelze pouzit. Vyvoj nakonec vyustil v zaméreni
na recyklaci materiadlQ vyztuzenych cennymi uhlikovymi vlakny cestou termo-
oxidacniho rozkladu. Tento pfistup je zajimavy nejen z environmentalniho hlediska ,
ale rovnéz z hlediska ekonomického.

Experimentalni zaFizeni RoKo1 vyvinuté ve VZLU

Zaklad zarizeni je teplotni komora (pec), ve které dochazi k teplotnimu rozkladu
kompozitnich materidlG. Material je umisté&n ve ocelovém kosi, ktery je postaven na
podstavci pripojenému k vaznimu systému. Plynné produkty jsou vedené potrubim
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pres skrtici klapku do kondenzaéni komory chlazené vzduchem a dale pokracuji do
filtraCniho systému. Maximalné Ize v peci dosahnout teploty 750° C.

Sledované parametry

Pribéh teplot rozkladu Ize pfedem naprogramovat. Lze nastavit rychlost ristu
teploty, dobu teplotni vydrZe. V pribé&hu rozkladu je registrovan Gbytek hmotnosti
vzorku a teplota v peci. Na vystupu z chladice Ize provadét méreni obsahu
zakladnich plynnych slozek : O,, CO, CO;, NOx a SO,.

Model procesu v TUPO

Navrh procesu rozkladu byl modelovan v TUPO (Technicky Ustav pozarni ochrany
MV-CR) s ohledem na toxickou vydatnost $kodlivin. Pozarni model spocival ve
spalovani uréenych vzorkld pfi pevné stanovené teploté a s Fizenym pomé&rem mezi
objemem vzduchu a hmotnosti vzorku. Poté byl proveden pokus se spalovanim

s dostate¢nym prisunem kysliku i se spalenim v inertni atmosfére dusiku. Byly
analyzovany hlavni plynné toxikanty a spocCtena toxicka vydatnost, oznacovana
LC50. Toxicka vydatnost byla vyjadrena jako mnozstvi latky, jejimz spalenim
vznikne koncentrace Skodlivin postacujicich k usmrceni 50 % zkusSebnich zvirat.

Model spalovani TUPO

Schema:

» vzorek latky => elektrickd pec + N,/O, + 600-800 °C => kvantitativni analyza
plynt ( CO, CO, HCN, HCI, org. latky ) => Toxicka vydatnost

» Toxicka vydatnost latky (LC50,30min) = mnozstvi latky, jejimz spalenim
vznikne takové mnozstvi toxickych plynnych latek, které v objemu 1 m* a po
stanovenou dobu expozice usmrti 50 % zkuSebnich zvirat.
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Toxicka vydatnost vybranych materialt dle tabulek TUPO
Teplota - .
P L
Material hofeni Fitomnost C50,303m|n Hlavni toxikanty
°oC 0; g/m
< = 5

Drevotriska+30% 800 0,25 57,2 CO, CO,, HCN

mineralni plnivo

PVC+ ftalaty 800 0,38 27,6 CO, CO,, HCI, benzen, toluen

PA 800 0,32 10,9 CO, €Oz HCN,
benzen,benzonitril

Polykarbonat 800 0,72 56 CO, CO,, benzen

PP (koberec) 800 1,91 25,6 CO, CO,, benzen, styren

Drevo - smrk 800 0,49 78,9 CO, CO,

PS péna 800 0,81 15,8 CO, CO,, benzen, styren

PU péna 800 0,66 21,9 CO, CO,, HCN, benzen, toluen
COo,

Vzorky termosetickych viaknovych kompozitd

Epoxy/ CF 600 0,35 27,5 CO, CO,, HCN, HCI, toluen

Fenol/GF 600 0,40 29,0 CO, CO5, HCN, HCI, fenol
CO, CO,, HCN, HCI, f |

BMI/CF 600 0,55 20,3 » ~F2, P, T Tenol,
benzofuran

Srovnani hodnot toxické vydatnosti je jen orientacni, model spalovani TUPO je
odlisny od podminek spalovani aplikovanych v VZLU. OdliSnost spociva v rychlosti
a teploté rozkladu. Vyvijeny postup spociva v pomalém rozkladu za nizké fizené
teploty.

Experimentalni ovérené postupy

V soucasné dobé mame odzkouseny materidlové kombinace uhlik-epoxid a uhlik-
bismaleimid, probihaji testy s materidlovou kombinaci sklo-fenol. Postup lze
aplikovat na nékteré typy kompozitl s termoplastickou matrici (uhlik-PPS, sklo-PEI).

U kazdého odzkouseného materialu byl proveden navrh a optimalizace metodiky
(postupu zpracovani), ktera zahrnuje: teplotu zpracovani Tz, nutnou dobu vydrze na
teploté Tz v zavislosti na tloustce materialu, pribéh teploty rozkladu,vliv velikosti
a tvaru zpracovavaného dilu a umisténi materidlu v zarizeni.

Tvar a umisténi materialu

Laboratorné je doporuceno zpracovavat materiadl deskovitého tvaru s co mozna
nejmensi tloustkou. Bézné je ovdem mozno zpracovat material do tloustky 20 mm.
Neni vhodné zpracovavat sypky material, kvili problémdm s umisténim v peci
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a proudénim vzduchu a zplodin. Materidl je potfeba umistovat tak, aby po vSech
jeho stranach dochazelo alespon k néjakému proudéni vnitfni atmosféry zarizeni,
aby nebyla vytvorena teplotni bariera.

Teplotni krivka a teplota zpracovani Tz

Pro kompozit typu uhlik-epoxid byla teoreticky a nasledné experimentalné zjiSténa
teplota zpracovani Tz = 550° C, pribéh teplotni kfivky byl postupné experimentalné
optimalizovan, podle charakteru zpracovavaného kompozitniho dilu (konkrétni typ
pryskyfice, procento vyztuZe, zplsob vyroby).

Pro material uhlik-bismaleimid (BMI) byla urcena teplota zpracovani rovnéz
Tz = 550° C, postupnou optimalizaci byl zjistén optimalni teplotni rezim zpracovani.

Re&imy procesu zp p c- Optimilni refim zpracovini kompozit typu C-BMI

| e

o aitg
7’ = few(dl )

b e - B
AR IS === ]

cast ]

ptota 1 o]

Teplsta |*C]

Teplotni krivky pro recyklaci epoxi kompoziti a BMI kompozitd

Doba vydrze na teploté Tz

Doba vydrze na teploté je funkci tloustky materidlu, zavisi na ni, jak dokonale se

.7 v 7 . Vaewv, VvV 7 o Vs v v Vs 7 Ve Vs
material rozlozi a jak znecisténa zustane vyztuz. Pro kazdy konkretni testovany
materidl se musi zavislost doby vydrze na tloustce materidlu zjistit experimentalné.

Nutni délka Vydrze pOdle ﬂous':,ky kompoz:tu C-BMI Nutna délka vydrie dle dloustky kompozitu typu C-epoxid
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Graf nutné vydrze na teploté zpracovani v zavislosti na tloustce materialu pro
materialy uhlik- BMI a uhlik-epoxid

Experimentalné bylo zjisténo, Ze teplota 550° C dava nejlepsi vlastnosti recyklované
vyztuZe z hlediska degradace povrchu vlaken, materidlovych Gbytk( a mechanickych
vlastnosti pfi sou¢asném dokonalém zplynovani matrice, viz nasledujici obrazky.
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Kvalitativni model tepelné oxidacniho rozkladu RoKo1l
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Prvni nejjednodussi

s kyslikem je vyjadrena
schema je casto

s hasenim pozaru. Schema
procesu horeni musi byt 3
vzduch a inicia¢ni energie. Treti Cinitel v podstaté
znamena, ze vznikajici teplo pravé horiciho materialu
musi byt ucinné predano materidlu jesté nehoficimu v takové mire, aby zvysilo jeho
teplotu nad zapalnou teplotu. Uvolfiované teplo a jeho sdileni je rozhodujici faktor
pro rychlost &iteni pozaru. U¢innym chlazenim Ize uhasit poZar a naopak je-li palivo
st&snano v rozzhaveném kotli, zaéne rychlost hoteni vzrlstat do té miry, ze

o rychlosti horeni zacnou rozhodovat dalsi faktory, napfr. rychlost pristup vzduchu.

predstava o reakci latek
pozarnim trojuhelnikem. Toto
publikovano v souvislosti

rika, Zze pro udrzeni a sSireni
cinitelé: reagujici latky - palivo,

Inlclaéni energle
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Mechanismus oxidacniho rozkladu

Rozkladany plast je umist&n v elektrické peci, ve které je fizeny narlst teploty. Rist
teploty v peci je Fizen programem, ktery nastavuje vykon topeni dle teploty plynu
odsavaného z pece. Z pece jsou odsavany zplodiny rozkladu a netésnostmi je
prisavan vzduch. Vzduch je pfisdavan ve vyrazném stechiometrickém nadbytku,
ktery udrZuje nizkou koncentraci zplodin mimo rozsah hoflavosti. Program narQstu
teploty je volen tak, aby rozklad probihal pfi nizké teploté a aby vznikajici reakéni
teplo nevyvolalo nekontrolovatelny narlst reakéni teploty. Termicky oxidaéni rozklad
se liSi od bézného horeni tim, Ze neni dosazeno iniciacni teploty horeni.

Hoieni Termicky oxida¢ni rozklad
spaliry produkty oxida&nihe rozkladn
T} (/ plamen - reakini zona ] f ublikové vidkno
uvolnéné teplp,."/ dodané teple | roatceni zona
z= g ¥ e ‘
—
%EE ..... iniciovane pﬂ]i‘ii’ﬂ % = ¢ -nez.reagm.ranﬁ tast
- \_ neinicigvane palivo %

—=|- - -topeni

m—

\ vzduch/ \ vzduch

Schematické znazornéni procesu horeni a termického oxidacniho rozkladu

Srovnani charakteristickych znak( hofeni a termického oxida¢niho rozkladu

Horeni Termicky oxidacni rozklad
vysoka reak¢ni teplota nizka a fizena reakdni teplota
intenzivni uvolfovani tepla pomalé uvolfovani tepla

uvolnéné teplo je odvadéno prebytkem vzduchu a
Uvolnéné teplo iniciuje proces horeni plynnymi produkty rozkladu, nestadi iniciovat proces
rozkladu

Rychlost procesu je fizena privodem vzduchu | Rychlost procesu je fizena teplotou

Vzniklé i dodané teplo je odvadéno proudem vzduchu a reakce rozkladu probiha
pomalu pfri teploté, kterd nepatrné prevysuje teplotu atmosféry v peci. Teplotni
gradienty mezi povrchem téles a teplotou uvnitr téles je maly. Model rozkladu
predpokladd, ze rozkladné reakce postupuji od povrchu télesa dovnitf a vytvari tak
nékolik vrstev. Intenzita reakci a tloudtky vrstev se méni s rlstem teploty

a s Casem. Na zacatku procesu je materiadl tvoren pouze vrstvou nezreagovaného
materidlu, kdezto na konci procesu uz prevlada inertni povrchova vrstva se zbytky
oxidacni vrstvy.
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Reakcni vrstvy dle modelu rozkladu
1) Inertni povrchova vrstva

Plastovad matrice se zcela rozlozila na plynné zplodiny, zUstava jen inertni
vyztuz, kterd je porézni a umoznuje difazi vzduchu dovnitf a difazi zplodin
k povrchu.

2) Oxidacni reakcni vrstva

Reakce rozkladu probiha, tepelny rozklad jiz natolik pokrocil, ze je se

v materialu vytvorily péry a je umoznéna diflize vzduchu k rozkladnému
procesu. Proces je vyrazné exotermni.

3) Pyrolyzni reakcni vrstva
Reakce rozkladu probiha bez pristupu vzduchu, material budto neni jesté

dostatecné porézni nebo proud pyrolyznich zplodin zabranuje difazi vzduchu.
Tepelné zabarveni se predpoklada nevyrazné.

4) Vrstva nezreagovaného materialu

Existuje pfechodné na pocatku procesu, kdy jesté neni nastartovan rozkladny
proces.

Tok tepla a latky u tenkych téles

wrstva wZilZe - matrice wipalena [1 — teplota v reakini zdné
—= difuze zplodin cxidace a pyrolyzy S )
= difuze kysliku — leplolavipec
e . - T prostup tepla wrstvou
reakéni zona - oxidadcni

) : Zreagqovanaho materialu
= difuze kyslilku d

reakfni zdna - pyrolyzni
= difuze zplodin pyrolyzy

nezreagovany material

Tok tepla a latky u tlustych téles

- teplota v realkéni

Zaneé
wrstva wZllZe - matrice wypalena
—= difuze zplodin )
oxidace a pyrolyzy — teplota v peci
=— difuze lysliku prostup tepla vrstvou
reakéni zdna - oxidadcni freagovansho materiall
= difuze kysliku

realkéni zéna - pyrokzni
—= difuze Zplodin pyrolyzy

nezreagovany material

Tok tepla a latky u téles s odlisnou tloustkou

V reakéni vrstvé probihd mnozstvi paralelnich a naslednych reakci, jejichZ pribéh je
ovliviiovan mnoha faktory. Obecné Ize kazdou jednotlivou reakci popsat kinetickou
rovnici, jejiz rychlostni konstanta zavisi na teploté exponencialné a reakcni enthalpii.
Rychlost rozkladné reakce zavisi na teploté priblizné exponencialné a proto bude
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intenzita vyvijeného tepla priblizné sledovat tuto exponencialni zavislost. Na rozdil
od exponencialni zavislosti reak¢ni rychlosti na teploté je odvod tepla z reakcni zény
jednoznacné linearni funkci teplotnich gradientl v povrchové vrstvé materidlu.
Tloustka rozklddaného materidlu je faktorem, ktery ovliviiuje tok tepla v prib&hu
reakce a difuzi materidlu. Tenké materidly maji intenzivni vyménu tepla mezi
povrchovou a reakéni vrstvou a nevytvari vysoké teplotni gradienty uvniti materidlu.
Materidly s vétsi tloustkou maji ztizenou vymeénu tepla mezi povrchem a reak¢éni
vrstvou, nebot inertni vrstva vypalené vyztuZe pusobi jako tepelny izolator. Kromé&
toho je vrstva vypalené vyztuze dostatecné porézni, aby umoznila difazi vzduchu

k reakéni vrstv&. Tepelna izolace na povrchu zplsobuje zvy$eni teploty reakce. Vy$si
reakéni teplota mdze proces rozkladu posunout mimo oblast stability a ndsledné
muUze i iniciovat hofeni. Vzniku nestabilnich stavd s nepfimé&fenym rdstem teplot
uvnitf vzork( se predchazi volbou teplotni kiivky, kterd je volena s ohledem na
mnoZstvi a rozmérové parametry rozkladdanych vzorkd.

Stabilni a nestabilni stavy procesu tepelného rozkladu

odvod tepla

Exotermni reakce/prostup tepla Win?

teplota atrmosféry v
peci 10 °C, nestabilni

Teplota atmosféry v peci 400 °C, reakéni
teplota 423 °C, kritick4 reakéni teplota 460

400 410 420 430 440 450 450 470 teplota "C480

Stabilni a nestabilni stavy tepelného rozkladu

Produkty rozkladu pfi recyklaci termosetickych kompozitt

Pri teplotni degradaci materidlu jsou z polymerniho retézce nejdfive odstépovany
boéni fetézce. Tyto dale reaguji spolu a se vzduchem za vzniku dal&ich produktd.
N&sledné& dochazi k nahodilému &té&peni hlavnich polymernich fetézcl, priklad
epoxidového polymerniho Fetézce a moznych produktl rozkladu na obrazku. Rovnéz
mUzZe dochdzet k depolymerace produktu na pdvodni mery.

Na obrdzku je znazornéna Cast retézce epoxidové pryskyfice a jsou vyznaceny
Useky, které podléhaji ndhodnému Stépeni. Tyto odstépené Useky vytvareji
v podstaté molekuly produktl rozkladu.

28



OH OH
FOHO+— e

| . .
B P

“izopropylphenal phenol Fethylphenol

Epoxidovy polymerni fetézec a priklad naslednych produkt Stépeni

Vlastnosti recyklovanych uhlikovych viaken

Vlastnosti recyklovanych viadken byly zkouseny na Technické univerzité v Liberci.
Byly porovnavany vlastnosti viaken Virgin (tzn. nerecyklovanych) s recyklovanymi
pfi teplotach 550° C, 600° C a 650°C.

Pevnost v tahu o [MPa] Tagnost %]

0 Tenreticka pevnost viahu o [MFal|
B Seuet i peiost v tahu 0 Al

Elongation to break [%)]

virgie CERNZ 550 vaduch © 800 cas virgin CEONT  CHE0 wrduck 6oy s

Madul pruznosti E [GPa) Prumér viaken d [um]

Porovnani fyzikalné-mechanickych viastnosti viaken Virgin a recyklovanych
za rdznych teplot.

U vldken recyklovanych pri 550° C dochazi sice k poklesu pevnosti v tahu, ale ne

k prilis vyraznému, modul pruznosti je snizen asi na polovinu, naopak taznost se
vyrazné zvysi. Z grafu je patrno, ze ¢im vyssi teplota, tim vétsi materidlové Ubytky
vlaken nastavaji.

Délka recyklovaného uhlikového vldkna je limitovana rozméry experimentalniho
zarizeni. Takze je mozno upravit délku recyklovaného vidkna pred zpracovanim
(fezani vzorku) nebo po zpracovani (stfihani , mleti). Mletim dosud byla ziskana
zatim vlakna 0,2 - 0,5 mm.
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Aplikace recyklovanych uhlikovych viaken

V soudasnosti probihaji zkougky aplikaci recyklovanych vidken do termoplastd, do
betond, do geopolymerl a vodivych past, planuje se aplikace vyroby vodivého
uhlikového papiru.

Zkousky aplikaci do betonli

Byly zkouseny aplikace vlaken dlouhych 60 mm do klasickych betonovych smési,
tyto zkoudky se nezdafily, z divodu nemoZnosti rozptyleni vlidken rovhomérné do
smési, material tvoril shluky, motal se na michaci segmenty. Viz. obrazky. Zkousky
budou pokracovat, pracuje se na metodé rovhomérného rozptyleni vidken do smési.
Dale probihaji zkousky aplikace mletych viaken (délka cca max.0,5 mm) do
vysokopevnostnich betonovych smési, z t&chto experimentt vysledky zatim nejsou.
Zkousky aplikaci do betonl pro nas provadi Fakulta stavebni CVUT Praha.

shluley wlaken

Vizorky betonu CVUT Praha obsahujici uhlikové vidkna

Zkousky aplikaci do termoplastii

V soucasné dobé jsou odzkouseny aplikace viaken délek 0,2 az 0,5 mm do
polypropylenu, polyamidu 6, probihaji zkousky s PVC. Pfi zkouskach

s polypropylenem a polyamidem bylo zjisténo, ze i kdyz recyklovana vlakna nemaji
zadnou povrchovou Upravu (ta byla znicena béhem recyklace), jejich
zakomponovani do termoplastl neptedstavuje problém. Adheze vidkna

k termoplastu je dobra, jsou ovSem patrné rozdily mezi jednotlivymi modifikacemi
uvedenych termoplastd. Adheze vldken k termoplastu zavisi i na typu a modifikacich
konkrétniho PP nebo PA 6.
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C viakna v nemodifikovaném PP C vlakna v nemodifikovaném PA 6

C vidakna v modifikovaném PP C vidakna v modifikovaném PA 6

Vlastnosti novych materialt

Mechanické viastnosti

Byly zkouseny na VSCHT Praha a na Univerzité Tomase Bati ve ZIin&. Na VSCHT byly
provedeny zkousky pevnosti v tahu a vrubové houzevnatosti u PP a PA 6,

v zavislosti na obsahu mletych uhlikovych vldken, v radé koncentraci 0, 10, 20

a 30 % hmotnosti. Pevnost v tahu PP se pridavanim uhliku zvysovala, az o 50 %,
pevnost v tahu PA 6 se zvySila az skoro na dvojnasobek.

Vrubova houzevnatost PP se zhorsila, vrubova houzevnatost PA 6 se nejdriv
zhorsila, pfi nizsim obsahu uhliku, pfi 30% hmotnosti se naopak zlepsila.

Na UTB Zlin byly provedeny zkousky vrubové houzevnatosti PA 6 a PA 5E.

U téchto zkousek doslo naopak uz pfi 10% koncentraci uhliku v PA 6 ke zlepSeni
vrubové houzevnatosti na ¢tyfnasobek.Viz posledni graf. Predpokladame, Ze rozdilné
vysledky ve zkouskach vrubové houZevnatosti z UTB a VSCHT byly zplsobeny jinym
typem pouzitého PA 6 na obou pracovistich, tim padem vyse zminénou rozdilnou
prilnavosti vlaken k termoplastu v zavislosti na konkrétnim typu termoplastu a jeho
modifikacich.

5 80 7

20 1
R K}
g2 H

hu M
evnost v tahu [M
ak [ki/m2]

£ 1 £
<10 £ 2

0 10 20 0 0 10 20 30 0 10 20 2 0 10 2 20
Obsah C [hm. %] Obsah C [hm.%] Obsah C [hm.%] Obsah C [hm.%]

Porovnéni mechanickych vlastnosti origindinich a pinénych PP a PA 6 (VSCHT)
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Vrubovéa houZevnatost
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Material

Vrubova houzevnatost PA6 a PA 5E (UTB Zlin)

Elektrické vilastnosti

Elektrické vlastnosti pInénych termoplastl byly zkouseny na UTB Zlin a ve VZL0
a.s. Na UTB byla zméFena mérna elektrickd vodivost riznych materiall, z grafu je
jasné vidét velky rozdil mezi vodivosti plnéného a neplnéného termoplastu.

Mdwmid vlektrechl vodieout (Rondultivits)
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Graf mérné elektrické vodivosti (konduktivity)

Ve VZLU a.s. probéhly zkousky specifické vodivosti v zavislosti na proudové hustoté
a proudové hustoty v zavislosti na elektrické intenzité, pri obsahu uhliku 20 - 30 %,
v polypropylenu, nebo v polyamidu. Z grafl je vidét, ze nejvétsi zlepseni
elektrickych vlastnosti nastalo u polyamidu s 30 % uhliku.

Specificka vodivost PAG a PP pinéného 20 a 30 %CF Proudovs hustota v zavislosti na elektrické intenzité pro
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Zkousky unavového chovani segmentu kridla

doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. ; Ing. Petr Augustin, Ph.D.;Ing. Vaclav
Koula, CSc.

PFispévek popisuje prib&h a vysledky zkoudek segmentl kFidel, které byly
zkousSeny pfi Unavovém zatézovani s cilem definovat kritické misto konstrukce,
najit zpUsob lokalizace mista poruchy, pokusit se identifikovat bliZici se poruchu
a prokazat bezpecnou zivotnost navrzené modelové konstrukce. V ramci zkousek
byly zkouseny dva vzorky, jeden standardnim spektrem s nahodnym
usporadanim letl, druhy zrychleny zplsob se spektrem s konstantni amplitudou.
Vysledky zkousek prokazali vyznamnou ¢asovou narocnost standardnich zkousek,
oveérili metodu identifikace mista poruchy a metodiku zrychlenych zkousek.

Uvod

Rozvijejici se uplatnéni kompozitnich konstrukci v oblasti ultralehkych letound

a kluzakd prinasi s sebou otadzky zabyvajici se Zivotnosti kompozitnich konstrukci.
V rdmci uvedeného pFispévku se autofi s prispénim projektd EU a MSMT zaméfili na
¢ast problematiky prokazovani zivotnosti kompozitni konstrukce a monitorovani
jejiho stavu s lokalizaci vznikajici poruchy.

Motivaci snazeni bylo ziskat nové poznani o chovani kompozitni konstrukce
standardné navrzené pri cyklickém zatiZzeni, a rozvinout diagnostické metody
aplikovatelné pti prikaznych zkouskach.

V ramci zkousek bylo stanoveno, ze nebudou posuzovany vlivy prostredi a pro-
vozniho poskozeni, které mohou byt posuzovany pri dil¢ich zkouskach a které by
pouze rozsirily skalu neznamych v feSené problematice.

Zkusebni vzorek a zatizeni

V okamziku definovani cild vyzkumu chovani konstrukce bylo tfeba definovat
zkudebni vzorek. Na zakladé dosavadnich poznatk{ byla vybréna konstrukce k¥idla
jako kriticky uzel, a to jeji korenova ¢ast. Déle bylo stanoveno, Ze monitorovanou
¢asti bude nosnik s krakorcem. Tato volba byla upfednostnéna z dévodu
dosavadnich konstruké&nich fedeni, kdy viechna kfidla kluzakl a UL letound jsou
konstruovana timto zptsobem, tj. ohybovy moment je piendgen krakorcem do
nosniku (nékdy i zebra) protéjsiho kfidla a posouvajici sila s krouticim momentem je
prenasena pres korenové zebro do trupu.
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Zkusebni vzorek

Vzhledem k velmi naroc¢né a drahé vyrobé modelu a formy byla v ramci prvotnich
uvah vybrana konstrukce standardné vyrabéna zavedenym vyrobcem kompozitnich
kluzdkd s dostatednou zku&enosti personalu. Po dohodé& s vyrobcem byly vyrobeny
tri zkuSebni vzorky, jeden pro zkousku statické unosnosti, druhy pro zkousku
standardnim spektrem zatiZzeni a treti pro zkousku s extrémnim zatizenim(zkraceny
cyklus).

S ohledem na cenu zku$ebniho vzorku a zplsob zat&Zovani byl vyrdbé&n 4 m
dlouhy segment s 60 cm krakorcem. Korenova c¢ast byla identicky shodna s realnym
kFidlem, ale nebyly redukovany prifezy pasnic a stojiny po rozpéti segmentu. Pro
dalsi Usporu ceny byla na potahu pouzita uhlikova tkanina pouze u korene v Sifce
1 m a zbyvajici potah byl vyroben ze skelného sendvice.

Obr. 1 Zkusebni vzorek

Definice zatizeni

ZatiZeni bylo stanoveno na zakladé obvyklych zplsobd navrhu konstrukce. Pro
vzorek s odpovidajicimi redlnymi rozméry u korene kridla byla definovana velikost
provozni posouvajici sily (pro max. nasobek zatizeni) a ohybového momentu
odpovidajicimu navrhu.
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Dal$im krokem bylo na zdkladé literatury a vysledk( méFeni stanoveno spektrum
zatiZzeni [1] a vygenerovana zatézovaci sekvence. Spektrum pro zkousku je zalozeno
na standardnim spektru KoSMOS, které bylo vyhodnoceno z dlouhodobych méreni
zatizeni provadénych na kluzaku JANUS v readlném provozu. Vzhledem k tomu, Ze
toto spektrum obsahuje jak letova, tak pozemni zatizeni, nebylo pfi Unavové
zkousce aplikovano zadné dalsi samostatné spektrum pozemnich zatizeni.
DUsledkem spojeni spekter letovych a pozemnich zatiZzeni do jednoho spektra je, Ze
vzajemny pomeér hodnot ohybového momentu pfi ndsobku 1 pro letova a pozemni
zatiZzeni nelze ménit a byl proto pri zkousce segmentu kridla kluzaku totozny
s kluzdkem JANUS.

Bylo pouzito jednoparametrické formy spektra, pricemz kmity byly utvareny
lokalnimi maximy z kladné obalky a lokalnimi minimy ze zadporné obalky spektra,
kterym odpovida stejna kumulativni ¢etnost. Jde o postup, ktery na zakladé
zkuSenosti z oblasti Unavy kovovych konstrukci poskytuje pro dané spektrum
nejvyssi inavové poskozeni.

PFi odvozeni spektra KoSMOS pro praktické pouziti je treba zadat maximalni
nasobek vyskytujici se v prislusném spektru. V tomto pripadé bylo predpokladano,
Ze tento nasobek je totozny s maximalnim kladnym provoznim nasobkem
modelového kluzaku. Obrazek 2 ukazuje porovnani spektra KoSMOS pro Unavovou
zkousku segmentu kfidla se spektry namérenymi na kluzacich G304C a L-13AC
provozovanym Leteckym Ustavem. U obou méreni jde o pomérné nizké pocty
letovych hodin, a proto je toto porovnani pouze orientacni. Je vidét, ze spektrum
G304C je vyrazné méneé ostré, coz odpovida vyuziti tohoto kluzaku prevazné pro
termické létani a prelety. Naproti tomu spektrum kluzaku L-13AC se blizi svym
charakterem spektru KoSMOS a obsahuje také podobny podil akrobatického provozu
(12,5 %). Spektrum L-13AC je ovSem ostrejsi, pricemz v zaporné vétvi spektra byly
nameéreny nasobky cca o 25 % vyssi. Tato skutecnost je dana akrobatickym uréenim
této verze kluzaku L-13AC i jeho skutecnym pouzivanim.
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Kumulativni Setnost na 8000 letovych hodin

Obr. 2 Porovnani navrzeného spektra s namérenymi

Spektrum KosMOS vztazené 6000 LH obsahuje pfiblizné& 1E7 kmitd, tzn. 1667 kmitd
na jednu letovou hodinu. Tato hodnota je z hlediska ¢asovych narokl na provedeni
unavové zkousky nerealisticka. Proto muselo byt provedeno zkraceni spektra
vypusténim nejniz&ich amplitud na 1 646 450 kmitd, cemuz odpovida 274,4 kmitd
na LH. Tato hodnota se nachazi na horni hranici akceptovatelnosti a je podstatné
vy&8i, neZ byva zvykem u zkousek leteckych konstrukci z kovovych materiald.
DUvodem je skute¢nost, ze je doposud k dispozici malo informaci o vlivu zkraceni
spektra vypusté&nim kmitd malych amplitud na velikost Gnavového pogkozeni

v piipad& kompozitnich materiald. Stejné tak nebylo provedeno nahrazeni
vypusténych kmitl ekvivalentnim zatizenim na vy&$ich hladinach, protoZe zatim
nebyla uspokojivé vyreSena problematika hypotéz kumulace Unavového poskozeni
pro kompozity.

NejvysSimu lokalnimu maximu spektra KoSMOS odpovida kumulativni ¢etnost
priblizn& 17. To umoZfiuje pro praktickou realizaci zredukovat poéet kmitl ve
spektru a tim i v zatézovaci sekvenci na 1/17. Spektrum pro zkousku bylo proto
vztazeno na 6000 / 17 = 352,94 LH. Nejvyssi provozni nasobek n = 5,57 se potom
ve spektru vyskytuje jedenkrat. Rozmezi nasobkl mezi touto maximalni hodnotou
a minimalni, do zkraceného spektra zarazenym ndsobkem bylo rozdéleno na 14 trid.

NA zé&klad& vyzkumu LU bylo z rozboru provozu 22 celokompozitnich
jednomistnych kluzakl Iétanych v Ceské republice zjisténa primérna délka letu
2,369 LH. Tato hodnota byla prevzata také pro navrh zatézovaci sekvence. Znamena
to, Ze celkovy pocet letd v sekvenci je 149, pficemz kazdy let je tvoFen 650 kmity.
Rozdéleni sekvence do jednotlivych letd je ale pouze formalni. Vzhledem k tomu, Ze
ve vychozim spektru KoSMOS nelze jednotlivé kmity letovych i pozemnich zatizeni
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od sebe odlisit, jsou pozemni zatizeni zarazovana mezi zatizeni letova ndhodnou
volbou a nejsou tedy deterministicky umisténa na konec letl, jak je to obvyklé
v pripadé, ze jsou spektra letovych a pozemnich zatizeni separovana.

Pro treti vzorek byla pouzita sekvence s konstantni amplitudou zatizeni, pricemz
maximalni zatiZzeni pricemz parametry maximalniho nasobku n= 5,57, a mini-
malniho n= -2,55 odpovidaji nejvyssim zatizenim vyskytujicim se ve spektru
pouzitém pro druhy vzorek. Takto navrzené spektrum neni nejvhodnéjsi z pohledu
stfedni hodnoty n= 1,51, ale presto bylo zachovavano pro realizaci zkracené
zkousky za konzervativnich podminek.

Pribéh zkousek

Sestava zkousek

Pro realizaci zkousek byl vyvinut a vyroben specialni pripravek umoznujici zavadéni
odpovidajicich sil do zavésl segmentu kfidla (jefdbem pro statickou zkougku a pod-
porou pro Unavovou zkousku). Tento pripravek je schématicky zobrazen na obr. 3

a umoznuje nesymetrické velikosti posouvajici sily v segmentu a zatézujici sily do
pripravku zavadéné valcem, pfi dodrzeni odvedené posouvajici sily ze segmentu do
pripravku.

Zkouska statické unosnosti

Pro ovéreni statické Unosnosti byla proveden zkouska segmentu staticky do lomu pfi
zvysSené teploté (t mim = 54 st. C). Tato zkouska navazovala na zkousky provedené
na jinych vyvojovych vzorcich, kdy bylo dosazeno pies 200% provozniho zatiZeni.

Vlastni realizace probéhla velmi jednoduse, tj. fixovany vzorek byl i s topnym
a regulacnim systémem prikryt, tak aby nedochazelo k vyraznému uniku tepla,
temperovan po dobu 4 hod vykonem 10 kW a nasledné odzkousen za soucasného
zatézovani valcem a jerabem.

I zatéZovaci vélec jefab I
|

o

1532 604
1702 |

3800

Obr. 3 Sestava statické zkousky
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Béhem temperace a zkousky byla provedena méreni napjatosti a teploty na
vybranych mistech konstrukce.

Zkouska cyklickym zatézovanim pri nahodném spektru

Shodny vzorek jako v predchozim pripadé byl opét vlozen do pfipravku (viz obr. 4)
a volny konec segmentu byl fixovan ke zkuSebnimu rostu. ZatéZzovani probihalo
linedrnim hydromotorem MTS (100kN) fizenym ovladacim systémem f. INOVA.
Hydraulicky véalec na zakladé vygenerované nahodné sekvence zatézoval vzorek

s prdmérnou frekvenci 0,4 Hz. Pozadovanych 6000 LH (1 646 450 kmitd) bylo
odzkou$eno b&hem tfi mésict zkoudek s 24 hod. provozem v pracovni dny.

Obr. 4 Zkouska tretiho vzorku s instalovanymi senzory AE.

Nasledné probéhla méreni tuhosti konstrukce a pokracoval se v zatéZovani dalSich
6000 LH v rozsahu 3,5 mésicQ, opét s ndslednym tuhostnim mérenim. Poté byla
zkouska prerusena pro velkou ¢asovou narocnost a absenci jakychkoliv zmén
chovani konstrukce. Predpoklada se pokracovani zkousky paralelné s jinou
vyznamnou zkouskou. Pro ¢asovou uUsporu bylo pristoupeno ke zkousce tretiho
segmentu.

Zkouska cyklickym zatézovanim s konstantni amplitudou

Treti vzorek byl shodné jako predchozi upnut do pfipravku a zkuSebniho rostu

a cyklicky zatéZovan konstantni amplitudou. Vzhledem k velmi velkym deformacim
bylo dosaZzeno primérné frekvence 0,15Hz. Po 14 dnech zkou&ek doslo k porugeni
vzorku a zastaveni zkousek.
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Realizovana méreni

V ramci zkousek probihala tenzometrickd méreni ve vybranych fezech konstrukce
a na druhém a tretim vzorku defektoskopicka pozorovani s vyuzitim akustické
emise.

Tenzometricka méreni probihala ve tfech referencnich rezech, tj. na krakorci, na

nosniku uvnitf segmentu a v koreni. Tenzometry byly umistény tak, aby
zaznamenavali napjatost v pasnicich a stojiné (viz obr. 5).

Obr. 5 Rozmisténi tenzometrd na hornim potahu(pdsnice a stojina)

Pro diagnostiku porusovani metodou akustické emise byla vybrana dodavatelska
spolecnost, ktera provedla instalaci mérficiho zarizeni DAKEL-XEDO-3, méreni
a vyhodnoceni.

Pro mé&feni bylo pouZito 14 snimadd rozmisté&nych v kofenové ¢asti segmentu
v olekdvaném misté poruchy. Po ovéFeni funkce méficich fetézcl byla provedena
kalibrace pentesty, zméreny rychlosti Sifeni akustickych vin v konstrukci a ovérena
lokalizovatelnost. Emisni udalosti (EU) byly zaznamenavany v ¢asové zavislosti
a soucasné s velikosti zatézujici sily.

Po spusténi béhu cyklickych zkousek byla veskera data ukladdana na disky
a nasledné analyzovana. Vystupem analyz pak byly lokalizaéni mapy pro rizné
rozsahy zatizeni v daném sledovaném obdobi. Soucastné byly vyhodnocovany
kumulativni Cetnosti jednotlivych emisnich udalosti v kritickych regionech.

Vysledky experimenti

Vysledky experimentd Ize rozdé&lit do nasledujicich kategorii, tj. vysledky dosazené
Zivotnosti segmentu, vysledky dosazené pri monitorovani konstrukce akustickou
emisi a ziskané "know how".
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Vysledky zkousek

Vysledkem referencni statické zkousky je celkova unosnost konstrukce (154 %) pfri
zkousce za zvysené teploty, znalost kritického mista a typu poruchy a zavislost
napjatosti ve vybranych fezech na velikosti zatizeni.

Kritickym mistem konstrukce je horni pasnice namahané tlakem v koreni a spoj
horni pasnice - stojina v Useku od kofenového Zebra po jeji lomeni cca 600 mm od
korene (viz obr.6). Namérena pretvoreni na pasnici v tomto misté byla cca 4800
e-6, coz odpovida cca 670 MPa pfi modulu pruznosti v tahu 140 GPa. Tenzometricka
mé&Feni rovnéz potvrdila linedrni pribé&h pretvoreni v zavislosti na zatizeni.

Obr. 6 Porucha staticky zatéZzovaného vzorku

Vysledkl zatéZovani druhého vzorku, tj. ndhodnym redlnym spektrem, neni mnoho.
Lze pouze konstatovat, ze vzorek doposud prokazal dosazeni zZivotnosti 12 000
simulovanych letovych hodin bez poruchy. Dale Ize konstatovat, Ze provedena
tuhostni méreni neprokazala vyznamny pokles tuhosti vzorku (odchylky deformace
byly do 2% a odchylky pfetvorfeni do 10% s ¢ast&jdim nardstem tuhosti ).

Vysledky zrychlené Ginavové zkousky prokazaly dosaZeni vice jak 60 tis. cykld
s naslednou poruchou v oblasti krakorce, kde doslo k poruseni spoje stojina-pasnice
a k vytazeni pasnice z omotavky (viz obr.8). Dale Ize konstatovat, Ze tésné pred
dosazenim poruchy byl zaznamenan pokles tuhosti konstrukce, zobrazeny na obr. 7.
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Obr. 7 Pokles tuhosti tretiho vzorku s casem

Vysledky ukazuji na postupny pokles tuhosti vzorku v prib&hu zkousky. Jako mezni
hodnotu mdzeme vzit pokles tuhosti na 98%, s naslednou degradaci konstrukce
dalSich 3180 kmitl (6 hod. zkousky) pfi max. provoznim zatizeni. Pfi znalosti
urovné poskozovani by pak bylo mozné stanovit zivotnost konstrukce, pripadné
periodu mezi ovérovacimi zkouskami tuhosti.

Obr. 8 Porucha tretiho vzorku(vytazeni pasnice z omotavky)
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Vysledky defektoskopie

Vysledkem defektoskopie mélo byt ovéreni metody akustické emise a jeji vyuziti pro
pripadnou lokalizaci vznikajici poruchy.

Nevyhodou provadéného monitorovani bylo vyhodnoceni vystupt ex post, ¢imz
sice byla garantovana stalost a stabilita méreni a ukladani velkého mnozstvi dat, ale
nebylo mozné zavcas odhalit vznikajici poruchu.

Shrneme-li vystupy monitorovani konstrukce, ziskdme lokalizacni mapu pro
vybrany ¢asovy interval méreni a pro vybrany interval hladin zatézujici sily (viz
napriklad obr. 9). Dale pak mtZeme vyhodnotit intenzitu a kumulativni ¢etnost
jednotlivych emisnich udalosti (EU) v zavislosti na Case pro konkrétni misto (viz
napriklad obr. 10). Tato metoda umoznila prokazat kritické misto (viz obr.12).

Ze vdech ziskanych vystupl pak také byla provedeno vyneseni jednotlivych EU na
¢ase pro vybrany snimac (tzv. "hvézdnou mapu"), coz prineslo moznost definovat
oblasti "mlhovin" které predstavuji hustsi oblasti vyskytu EU. (viz obr 11). Tyto pasy
obvykle s ¢asem postupné posouvaji do oblasti nizsi sily az zaniknou. Proto byly
vytvoreny mnoziny EU ve vyznacenych barevnych pasech a tyto mnoziny byly opét
pouzity pro standardni lokalizaci s kompletnimi daty z ostatnich snimacl. Ukazuje
se, ze s poruchou nosniku souvisi ¢ervena mnozina (mnozina max. sily). Z obrazku
patrné pasy se zvySenou koncentraci EU, které po vzniku maji prevazné klesajici
tendenci pripominajici Unavovou Wdéhlerovu krivku a po urcitém poctu vymizi .
Souviseji-li tyto pasy s néjakym deformacnim procesem v urcitém misté segmentu
kFidla, probihd tento proces s pfibyvajicim poétem zatéZovacich cykll pfi stéle nizsi
zatézovaci sile, az vymizi. Zrejmé dochazi k redistribuci napéti v zatézované
konstrukci a proces degradace se posune do jiného mista, kde je pak lokalizovan
dalsi emisni zdroj. Tomu nasvédcuji i vysledky ze zkousky vzorku standardnim
spektrem.
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Diskuse vysledki

Zaveér

Hodnotime-li dosazené vysledky experimentu, Ize je shrnout do nasledujicich
7 v O
zaveéru:

- poprvé byly na Leteckém Ustavu provedeny rozsahlejsi vyzkumy Unavové
Zivotnosti konstruké&nich celkl letounu a bylo ziskano prvotni know-how,

- byla lokalizovana kritickd mista standardni a standardné navrzené kompozitni
konstrukce jak z pohledu statické pevnosti, tak i Gnavové Zivotnosti,

- byla aplikovana metodika zkracenych zkousek konstrukce, ktera vsak
vyzaduje dalsi rozpracovani zejména se zohlednénim popisu intenzity
unavového poskozovani konstrukce,

- bylo aplikovano monitorovani konstrukce metodou akustické emise s
vynikajicimi vysledky, které by mohly umoznit aplikaci pfimo v provozu "on-
line" vyhodnocovani a hodnoceni pripadného porusSovani konstrukce a stanoveni
zbytkové zivotnosti.
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Environmentalni zkousky pokrokovych
natérovych systémi kompozitovych
konstrukci s uhlikovou vyztuzi. Metodika
zkousek

Ing. Martina Pazderova, Ph.D.

Kompozitové konstrukce nachdazi svoje vyuziti ve stale SirSi oblasti. Hlavnimi
dlvody pro jejich pouziti je zejména lehkost, dobré elektrické a mechanické
vlastnosti, vybornad odolnost vi¢i pusobeni korozniho prostfedi atd. Nasledna
povrchova Uprava natérovymi systémy neni nutnd, ov8em v Fad& pfipadl se
pouziva. Kazdy ze systémul substrat - natér je do urcité miry ovlivné&n koroznim
prostfedim. PUsobeni okolniho prostiedi Ize do uréité miry nasimulovat pomoci
laboratornich zkousek. Moznosti vyuziti takovych zkousek se zabyva nasledujici
prace.

Uvod

Jak uz vyplyva z nazvu, kompozitové materidly predstavuji systém skladajici se ze
dvou nebo vice fazi, které se v sobé vzajemné nerozpousti a jsou kombinovany tak,
aby vznikl vhodny materidl s pozadovanymi vlastnostmi, samostatnymi fazemi
nedosazitelnymi. Minimalné jedna faze je pevna, tvorena silnymi vlakny, obklopena
slabsi matrici. Matrice jednak rozlozi rovhomérné vlakna a zaroven na vldkna
prenasi zatizeni.

Natérovy systém obecné zvysuje korozni odolnost systému. V pitipadé kompozitl
probiha koroze odli§né neZ u kovovych materiall. B&Zné korozni prostfedi jako
chloridy, SO, a dalsSi chemické slouceniny na kompozity nemaji vliv. Natéry na
kompozitovych konstrukcich plsobi ptedev&im jako bariéra zamezujici vihkosti
pronikat do matrice.

Kompozity

Viakna

Tkanina pouzivana v kompozitovych materidlech se skladaji s tisice viaken

o rozméru 5 az 15 ym. Zakladni materialy pouzivané na tkaniny jsou sklo, uhlik,

bor, kfemik, karbidy a kevlar. Podle rozmisténi a sméru vlaken Ize kompozitové
materidly rozdélit do nékolika skupin. Roztfidéni je zobrazeno na obr. 1.
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(c) Chopped fiber composite (d) Hybrid composites

Obr. 1 Skupiny kompozitd podle pouZitych vidken

Pro vysoce vykonné soucastky se pouzivaji uhlikova vlakna. Polyakrylonitrilova
vldkna, kterd se ziskavaji ze zbytkl ropnych produktd, jsou oxidovana pti vysoké
teploté (300° C) a pak déle jesté zahratd na 1500° C v atmosfére dusiku. Vznikne
tak hexagonalni uhlikovy retézec (viz obr. 2) z Cernych a lesklych vldaken. Tazenim
za vysoké teploty se ziska vlakno s vysokym modulem pruznosti.

< Carbon fiber

Obr. 2 Struktura uhlikového viakna

Pryskyrice

Matrice pouzivané v kompozitech Ize rozdélit do dvou skupin - termosetické

a termoplastické. Termosetické pryskyfrice jsou obvykle nizkomolekuldrni monomery
nebo oligomery obsahujici zesitovaci funkéni skupinu. Polymerizace téchto pryskyfic
se provadi bud kondenzaci (napr. fenolické pryskyfice), ziskana struktura je
nerozpustna a netavitelna ve vétsiné organickych rozpoustédel, nebo adi¢ni reakci
bez uvolnéni tékavych latek (napfr. epoxidové pryskyfice, nenasycené polyestery
atd.).

Termosetické pryskyfice mohou byt kapaliny nebo pevné latky s nizkou nebo
vysokou viskozitou. U pryskyfice s nizkou viskozitou Ize dosdhnout dobrého
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navihéeni vldken bez pouziti vysoké teploty nebo tlaku. Impregnace vldken
pryskyricemi s vysokou viskozitou se provadi za vysokeé teploty nebo tlaku.

Rada termosetickych pryskyfic byla syntetizovéna, aby splnily poZadavky na
materidl, ktery si zachova vyborné vlastnosti pfi zvySenych teplotach (az 400° C).
Pozadované fyzikalni vlastnosti jsou vysoka teplota rozkladu, tepelna stabilita, dobré
mechanické vlastnosti (tj. tuhost, odolnost proti inavé, pevnost v tahu a pritaz-
nost), nizké hodnoty pohlcovani vody a vysoka nehorlavost.

Hlavni problém termosetickych materialt predstavuje jejich kiehkost, kterd

vvvvv

tuhou molekularni strukturou a vysokou hustotou zesiténi.

Epoxidové pryskyfice jsou relativné nizkomolekularni polymery, které mohou byt
zpracované pfi riznych podminkach. Uvedené pryskytice maji dvé ddleZité vyhody -
mohou byt ¢astecné vytvrzené a v takovém stavu ulozené a béhem vytvrzovani
vykazuji nizkou ztratu objemu. Vytvrzené pryskyrice maji vysokou chemickou a ko-
rozni odolnost, dobré tepelné a mechanické vlastnosti, vyjimecné dobrou adhezi
k rGznym substratlim a dobré elektrické vlastnosti. Hlavni omezeni pfedstavuije
dlouha vytvrzovaci doba a Spatné chovani v prostredich s vysokou teplotou
a vlhkosti.

Natéroveé systémy

Nat&rové systémy se ve vétsiné pripadd vyuzivaji pro zvyseni odolnosti systému
proti pdsobeni okolniho prostfedi, které mize rlznymi zplsoby pogkozovat kon-
struk¢ni material. V pripadé kompozitovych konstrukci nemusi ovSem dodatecna
povrchova Uprava predstavovat vzdy nutnou operaci. Natérové systémy jsou po-
uzivany zejména z dlvodu dekorativnich nebo za G&elem zvy&eni ochrany
samotného kompozitniho dilu.

Z hlediska pouZivanych nat&rovych systémuU existuje znaéna rozmanitost zavisla
zejména na volbé jednotlivych vyrobcd. Ovéem s rostoucim zadjmem o ekologi¢nost
vyrobnich procesl dochdzi ke zmé&ndm i v oblasti povrchovych Uprav. Do popredi se
dostavaji tzv. ekologické vodou reditelné natéry.

PfedUprava povrchu pod natérovy systém se vzdy nepouziva. Zavisi to predevsim
na vlastnostech kompozitu, tj. charakter povrchu, pouzité technologie vyroby atd.
Dllezity je zarover i vliv maziv a separatord, protoZe obvykle zne¢isti povrchovou
vrstvu kompozitu mastnotou a mohou vyrazné ovlivnit adhezi natéru. Pouzivané
predupravy povrchu Ize rozdélit do dvou skupin:

» chemickd - odmasténi a odstranéni barev, obvykle se pouzivaji komercni
odmastovaci Cinidla (tj. aceton)

* mechanicka - zejména pro prelpravu povrchu pro lepené spoje, méné jiz pro
natéry a povrchové Upravy, vyuziva se hlavné brouseni, otryskavani atd.
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Metodika zkouseni

Po prostudovani literatury na téma dané problematiky bylo zjisténo, ze moznost
vhodného zkouseni systému kompozit — natér zatim nebyla nijak resena. Pro
hodnoceni korozni odolnosti kompozitovych dilll s natéry nelze vyuZit stavajici
metody zkou$eni, protoZe korozni chovani kompozitt a kovovych dild je zcela
odligné. Zaroven je tfeba vzit do Gvahy i moznost vyuziti odliSnych natérd, jejichz
vlastnosti vice vyhovuji mechanickym vlastnostem kompozitd.

Na rozdil od kovovych materidll neplsobi na kompozity prostiedi obsahujici
chloridy, SO, a dal$i chemické slouceniny. DlleZitou roli hraje pdsobeni vihkosti,
zejména v kombinaci s vysokou teplotou. V souvislosti s pouZitim nat&rd ma velkou
vypovidaci schopnost i zkouska vlivu slunec¢niho zareni, pfipadné ozonu. Samozrej-
mé je dllezité najit vhodnou kombinaci zkougek, kterd by vhodné simulovala
degradaci materialu pdsobenim okolniho prostfedi.

Vysledky experimentu
Pouzité substraty a natéry

Na zakladé ziskanych informaci byly vybrany kompozitové materidly a povrchova
Uprava. Kompozitové vzorky byly tvoreny uhlikovymi vlakny spolu s epoxidovou
pryskyfrici a sledovana plocha méla rozméry 100 x 150 mm. Aby se zvysila
nasakavost, byl natérovym systém aplikovan pouze na jednu stranu vzorku. Béhem
zkou$ek byly sledovany tfi typy natérovych systémd - polyuretanovy natér, akryla-
tovy natér a bezchromanova technologie. Tloudtka natéru byla stanovena z vybrusd
pomoci mikroskopu (napf. Obr. 3).

Obr. 3 Snimek z mikroskopu kompozitového vzorku s natérem
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Environmentalni zkousky

Takto pFipravené vzorky byly vystaveny plsobeni vysoké teploty a vlhkosti. Jedna
¢ast testd probé&hla v kondenzadni komore pfi teploté 50° C a 100% relativni
vlhkosti. U¢innost povrchové Upravy byla ovéfena mfizkovou zkougkou a povrch byl
ddle vyhodnocen z hlediska zmé&n vzhledu natéru atd. Druhd &ast testl byla
provedena za ucelem ovéreni vlivu rychlych teplotnich zmén. Vzorky byly
exponovany v Sokovém teplotnim zafizeni. Teplota se ménila v rozmezi -60° C az
4+70° C, pri¢emz délka setrvani na teploté byla 30 min. Po skon&eni 50 cykl{
v Sokovém teplotnim zafizeni byly vzorky opét exponovany v kondenzacni komore.
Vyhodnoceni vzorkl probihalo v pravidelnych intervalech, aby bylo mozné ziskat
informace o adhezi z dlouhodobého hlediska.
Zaveéry
Z vyse uvedenych informaci je zfejmé, Ze je velmi obtizné stanovit vhodnou
metodiku pro zkou&eni kompozitovych dild chranénych naté&rovym systémem.
Existuje fada zkousek uréenych pro sledovani odolnosti natérll, jsou stanoveny
zkousky pro zjisté&ni odolnosti kompozitovych dil(, ovéem problematika systémd
kompozit - natérovy systém neni zcela doreSena. Nelze predpokladat, ze pouziti
stejné metodiky jako pro kovové materialy prinese odpovidajici vysledky, protoze
chovani kovl a kompozitd je odligné.

Tato prace nastinila mozny zplsob zkou$eni, predstavuje ovéem pouze zadatek
reseni slozité problematiky.

Literatura:

[1] J. R. Vinson: Behavior of Structures Composed of Composite Materials;
University of Delaware, 2004

[2] S. V. Hoa: Composite Materials Design and Application; 2002

[3] I. K. Varma, V. B. Gupta: Comprehensive Composite Materials; 11T, Delhi, India,
2004
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Podvozkovy kompozitni nosnik maléeho
dopravniho letounu. Vyroba a zkousSeni

Ing. Vilém Pompe, Ph.D., Ing. FrantiSek Martaus, Ing. Vladimir Snop
VZLU, a.s.

Podvozkovy nosnik je jednou z nejvice namahanych casti letadla. Pouziti
kompozitu v jeho konstrukci je podminéno podfizenim navrhu vlastnostem
tohoto materidlu a konkrétni technologii vyroby. Napodobovani klasické kovové
konstrukce neni pfinosné a v nékterych pripadech ani neumoznuje nalezeni
funkéniho reseni. Prispévek poskytuje ucelené shrnuti postupu navrhu, vyroby
a zkousek technologickych demonstratord i tplnych kompozitnich nosnika.

Uvod
Podvozkovy nosnik je soucasti kompozitni trupové sekce, ktera je navrzena jako
ekvivalent k existujici tradi¢ni celokovové konstrukci. VZLU, a.s., Utvar Letecké

vrtule, byl povéfen konstrukci a vyrobou nosnikd, které se jevi jako vhodnym dil pro
aplikaci infuzni technologie vyroby RTM (Resin Transfer Moulding).

V pribé&hu tfedeni projektu bylo ptistoupeno k vyrobé& technologickych
demonstratory, které jednak podpofrily ptipravu vyroby kompletnich podvozkovych
nosnik{, ale také zaroven poskytly fadu duleZitych podkladl pro konstrukéni prace
a vypocty v MKP.

Dil¢i projekt podvozkového nosniku je zajimavy diky svému komplexnimu zabéru
od konstrukce a technologie, pres vypocty az ke zkouskam pevnosti. Vznika tak
mimoradna prilezitost vyuziti Uplné zpétné vazby pro porovnavani pozadovanych
a skute¢né dosazenych vlastnosti konstrukce a pro hodnoceni pouzivanych
vypoctovych metod.

Obr. 1: Trupova sekce s kovovymi nosniky a prvni pfedstava o reseni z kompozitd
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Konstrukce nosniku

Plvodni predstava Fesiteld o Uplné zaménitelnosti kompozitniho nosniku za kovovy
musela byt opuéténa, protoze se postupné v plné mite projevila potfeba pfizptsobit
konstrukci nosniku novému materialovému systému vcetné zmén v pripojovacich
rozmérech do trupu a ve zplsobu zavé&eni. Potvrzuje se takto praktickd zkusenost,
kterd tika, Ze prosté napodobovani kovovych konstrukci je pro aplikace kompozitt
nevyhodné az kontraproduktivni. Protoze nosnik je uréen pro kompozitni trupovou
sekci, ktera je resena spolec¢né s nim, neni tato zména problémem a naopak ji Ize
vhodnym zplsobem zakomponovat do celku.

‘ Jz max

Jy min Jy min

Jz max

Obr. 2: PGvodni I-profil nosniku byl nahrazen uzavienym profilem s lepSim vyuZitim
materialu pro prostorovy ohyb a torzni namahani

Obr. 3: Dva skrinové nosniky propojené smykovymi deskami tvofi sestavu schopnou
prenést s dostatecnou zalohou bezpecnosti vsechna provozni zatiZzeni

Na Obr. 2 je zndzorné&na principielni zmé&na hlavni prufezové charakteristiky nosniku,
kterd ma primy vliv na jeho tuhost a schopnost prenaset prostorovy ohyb a torzni
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zatiZeni. Pritom poskytuje dostatecny prostor pro zakomponovani konstrukce kovani
pro bodové zatizeni nosniku v misté zavésu podvozku a zavésu do trupu.

Obr. 3 znazorfiuje MKP model sestavy nosniki na jednom z vyznamnych
provoznich rezimu. Nosniky jsou propojeny kompozitnimi deskami, které vyznamné
prerozdéluji zatizeni mezi prednim (se zavésy pro pracovni valce zatahovani
podvozku) a zadnim nosnikem. Toto prerozdéleni je v Fadu cca 15% az 20%
vyslednych napéti v konstrukci.

Technologické demonstratory

Jak jiz bylo uvedeno, velmi dilezitou roli sehraly v procesu navrhu nosniku a jeho

pripravy vyroby tzv. technologické demonstratory. Ty byly rozdéleny na dva druhy:
1) Demonstrator typ 1: Ovéreni vyrobitelnosti daného konstrukéniho reseni.

2) Demonstrator typ 2: Ovéreni vyrobitelnosti a nasledného zpracovani vybraného
reseni, ziskani dat pro vypocty.

Soudasti pripravy demonstratord byly i simulace technologie vyroby v MKP, které
jsou dlleZité pro ndvrh formy a optimalniho Fedeni vstupnich a vystupnich ventilG
pro distribuci pojiva.

Obr. 5: Nosnik s I - profilem, vyroba demonstratoru typu 1

Ackoli bylo pozdé&ji od nosniku s profilem I ustoupeno, probéhla simulace jeho
vyroby a byl také vyroben jeho demonstrator typu 1, viz Obr. 4 a 5.
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Na z&kladé prvnich vysledk( pevnostnich vypoétd nésledovala konstrukce
skrinového nosniku, jehoz demonstrator typu 1 byl vyroben v podobé bez vyrezu
a s vyrezem, viz Obr. 6 az 9.

v v '
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Obr. 6: Skrinovy nosnik, simulace RTM

Obr. 8: Skrinovy nosnik s vyrezem, simulace RTM
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Obr. 9: Skrirlovy nosnik s vyrezem, demonstrator typu 1

Postupné, jak byla ziskdvana data z vypoctd a technologické podklady k vyrobé
z demonstratorQ, byla pfipravena koneéna verze Fedeni konstrukce nosniku a zaha-

jena vyroba demonstratoru typu 2, viz nasledujici série obrazkd.

Obr. 10: Na pripravené jadro demonstratoru byla naneseny suché vrstvy uhlikové
vyztuZe. DGraz byl kladen na dodrZeni poctu vrstev a vysledné tloustky stény

Obr. 11: Sucha vyztuz (vlevo) byla vlozena do formy a injektovana. Vysledny
polotovar (vpravo) obsahuje presné pozadovany objem vidakna a matrice
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Obr. 12: Na demonstratoru typu 2 byly ovéreny i vsechny nasledujici technologické
kroky - obrabéni, méreni a princip ustavovacich a lepicich pfipravkd

Obr. 13: Dokonceny demonstrator typu 2 pfipraveny k predani pro mechanické
zkousky na pevnostni zkusebné VZLU, a.s.
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Obr. 14: Zkouska pevnosti demonstratoru typu 2 a porovnani s MKP vypoctem

Vyuziti demonstratort bylo v projektu zavrieno zkoudkou pevnosti a porovnanim
vysledku s MKP vypocty. Na zakladé tohoto srovnani byly provedeny posledni dilci
upravy konstrukce nosniku a kalibrace vypoctového modelu.

Vyroba nosnikii

Po dokonéeni véech experimentl s technologickymi demonstratory bylo mozno
prikro¢it k vyrobé& prvnich nosnik( uréenych pro dal&i program projektu. Vyroba
vcetné pripravkového zabezpeceni probéhla az na malé odchylky zcela v souladu
s postupy odvozenymi od zkusenosti s technologickym demonstratorem typu 2.
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Obr. 15: Na jadro nosniku byly naneseny vrstvy vyztuze a vznikly polotovar byl
vlozen do formy

Obr. 16: Po infuzi pojiva byla forma viozena do chladici nadoby a probéhlo vytvrzeni
za nizké teploty

Obr. 18: Nosnik je dotvrzovan na zvysené teploté v tepelné izolacnim boxu
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Obr. 19: Pred i po dotvrzeni probiha jeho rozmérova kontrola na souradnicovém
méricim stroji
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Obr. 20: Obrabéci operace a montaze probihaji dle drive odladéného
technologického postupu

Obr. 21: Hotovy nosnik
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Obr. 22: Trupové sekce s nosniky na zkusebné VZLU, a.s.

Zkousky

V ramci Uvodniho programu zkousek byly mimo jiné realizovany dva pripady
statické zkousky nosnikt az do lomu. V prvnim z nich bylo aplikovdno nesymetrické
zatizeni, které v sobé zahrnovalo prostorovy ohyb a torzni namahani nosniku ve
stavu bez vlivu prostredi.

Druhy pfipad byl orientovan na zachyceni vlivu zvysené teploty a vihkosti pfi
symetrickém ohybu v jedné roviné. Saturace nosniku pro druhy pripad byla
zabezpecena v klimatickém boxu za podminek 1000 hodin ve vodni pare 70° C
a 90% relativni vzdusné vlhkosti.

59



Pripad obtizeni 1

Nosnik byl zavésen v konstrukci zkusSebniho pfipravku a nesymetricky zatézovan
pracovnimi valci, situace viz Obr. 23. Lom nosniku nastal v okoli zavésu do trupu.
Tuhost a pevnost nosniku zjiSténa pfi zkousce odpovidala predpokladanym
hodnotam (chyba cca 12 az 15 %), pricemz je tfeba zohlednit i vyrobni tolerance
samotného materidlu, zejména rozptyl v gramazi dodavané vyztuze. Priklad shody
pouzitych kritérii pevnosti s mistem lomu je patrny z dal$ich obrazkd. Vysledky jsou
uvedeny pro jeden spole¢ny napétové deformacni stav. Rozdily v zobrazeni
kritickych mist plynou z rozdilnych teorii, které jsou za kritérii skryty.

Obr. 24: Lom nosniku (nahofe) a porovnani predikce lomu dle zobecnéného
Hoffmanova kritéria (uprostred) a modifikovaného kritéria
maximalniho napéti (dole)
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Pripad obtizeni 2

Druhy pfipad obtizeni byl realizovan v klimatické komore. Proto také Obr. 25
zobrazuje pouze situaci pfi Uvodni zkousce nosniku jesté pred aplikaci vlivu horké
pary. Po naméfeni prihybové charakteristiky byla komora uzaviena, probéhla
saturace nosniku za podminek 1000 hodin / 70° C / 90% RV. V téchto klimatickych

podminkach byl také na zavér nosnik zatizen az do lomu bez otevreni klimatické
komory.

Obr. 25: Nosnik zavéseny do pripravku v klimatické komore pred zahajenim zatéze
aplikaci zvysené vihkosti a teploty

Vypoéty byly provadény pro pdvodni, klimatickymi vlivy nezasaZeny material. Proto
bylo predpokladano, ze vysledek této statické zkousky bude lezet cca 25 % pod
teoretickou pevnosti. Zobecnéné Hoffmanovo kritérium poskytlo z ¢asti zavadéjici
vysledky co do identifikace mista lomu i velikosti kritického silového uUcinku. Oproti
tomu podstatné jednodussi modifikované kritérium maximalniho napéti prokazalo
opét velmi dobrou shodu s experimentem - v misté lomu indikuje cca 75 %
vycerpané pevnosti materidlu (rozhrani zelené a Zluté barvy na stupnici, viz Obr.
26), coz odpovida ocekavanému poklesu pevnosti.
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Obr. 26: Lom nosniku (nahofe) a porovnani predikce lomu dle zobecnéného
Hoffmanova kritéria (uprostfed) a modifikovaného kritéria
maximalniho napéti (dole)

Zaver

Z reseni dil¢iho projektu podvozkového nosniku byl ziskdn bohaty soubor materialu,
ktery mlze byt nasledné dale zpracovavan. Byla fedena i fada daldich zajimavych
témat nad ramec tohoto pfispévku, jako jiz napriklad okrajové zminéna
problematika kritérii, defektoskopie, akustické emise, atd.

Prispévek byl pfipraven v ramci feseni projektu FT-TA3/153 ,,Uplatnéni hi-tech
kompozitnich materidld v primarni konstrukci trupu civilniho dopravniho letadla
v kategorii CS/FAR 23", ktery je soucasti programu TANDEM. Tento projekt je
realizovan za finanéni podpory ze statnich prostfedkl prostiednictvim Ministerstva
prdmyslu a obchodu CR.
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Celokompozitni trup malého dopravniho
letounu. Konstrukce, technologie, zkouseni
(cast 1)

Ing. Petr Priicha, LA composite s. r. o.; Ing. Vladimir Snop, VZLU, a.s.

Prispévek se zabyva vyvojem celokompozitového trupu malého dopravniho
letounu. Je zde prezentovan aktudlni stav pouziti kompozitnich materiald
v konstrukci letadel navrzenych v Ceské Republice i ve svété. Déale je popsano
konstrukéni fesSeni celokompozitového trupu MDL i technologie vyroby. Ve druhé
poloviné clanku jsou popsany statické pevnostni zkousky konstrukcnich casti
kompozitniho trupu MDL - podvozkovych nosnikl, smykovych paneld a zadni
prepazky, které byly v Gtvaru Pevnost konstrukci VZLU provedeny v roce 2008.
Popsany jsou sestavy jednotlivych zkousek, zatézovaci systémy a provedeni
zkousek.

Uvod

Prispévek se zabyva vyvojem kompozitového trupu malého dopravniho letounu
(MDL) kategorie FAR 23/EASA CS 23. MDL jsou uréeny pro dopravu osob a nakladd,
svoji velikosti a hmotnosti prevysuji ¢tyr a pétisedadlové letouny sportovné-
turistického charakteru a nejsou urceny pro specialni druhy provozu, jako je
napriklad akrobacie, zemédélské nebo protipozarni akce. Projekt je resen
konsorciem spole¢nosti LA composite, VZLU, ATG a Evektor. LA composite je
reSitelem projektu, ktery zajistuje hlavni ¢ast vyvojovych praci, vyrobu
konstrukénich uzlG a zkusebnich sekci trupu. VZLU vyviji kompozitni nosniky
hlavniho podvozku, metodiku zkousek, navrhuje zkuSebni zarizeni a provadi vilastni
zkousdky uzld a sekci. ATG provadi NDT kontroly vyrobenych dild a vypracovava
metodiku provadéni NDT kontrol dild primarni konstrukce letounu z kompozitnich
material(. Evektor poskytuje podklady pro vyvoj trupu. Jedna se piedevsim o geo-
metrii, koncepcni usporadani, definice zatizeni pro statické i dynamické zkousky

a oponuje jednotlivé vyvojové kroky.

vvvvv

niz&i hmotnosti a mensim podtem dild v sestavé, neZ srovnatelny letoun celokovové
konstrukce. V rdmci vy$e uvedenych cilG bude vypracovéna metodika statickych

a dynamickych zkousek potrebnych pro pfipadnou certifikaci takové konstrukce.
Navrzena koncepce bude ovérena vyrobenim zkusebni sekce trupu takového
letounu, kterd bude podrobena statické a dynamické zkousce. Pozornost je
vénovana nejvice namahané nosné casti trupu, tedy stfedni ¢asti trupu kde se
nachazi zavésy kridlo-trup, podlaha a nosniky hlavniho podvozku.
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Stavajici stav pouziti kompozitnich materialti na letounech
domaciii

zahranic¢ni konstrukce

Letouny navrzené v zahranici

Z reserse konstruké&nich Fe$eni MDL zahrani¢nich vyrobcd Ize dospét k zavéru, ze
pro danou kategorii se takika vyluéné pro konstrukci trupl (vétdinou pretlakovych)
vyuZziva predev&im sendvicové Fedeni s prevazujicim pouzitim potahd vyztuZzenych
uhlikovymi vilakny. Tento konstrukéni pristup je pouzivan jak pfi rué¢nim
zplUsobuvyroby z prepregl (napf. typy Adam A500 a A700), tak pfi automatizované
pokladdce nebo navijeni paskd prepregu pomoci ukladacich a navijecich automatd
(ATL - automatic tape lay-up) u vyrobcU, ktefi si to mohou dovolit (napf. typy
Raytheon - Premier I a Hawker 4000).

Obr. 1 Letouny Adam A500 a Adam A700

Letouny navrzené v Ceské Republice

Letoun Ae 270 vyvijeny v Aeru Vodochody v ramci spolecného Cesko-tchajwanského
podniku IBIS ziskal koncem roku 2005 evropsky certifikat letové zpUsobilosti EASA
a v roce 2006 také americky certifikat od FAA. V jeho konstrukci jsou pouzity
kompozitni materialy na riznych sekundarnich dilech jako jsou koncové oblouky,
podvozkové dvere, panely interiéru; jsou vSak také pouzity pro vyrobu primarniho
dilu v oblasti nahonu vztlakovych klapek, a sice torzni uhlikové trubky v kridlech.

Dalsim letounem, v jehoz konstrukci jsou uplatnény kompozitni materidly, je
letounu EV-55 Outback. Jeho vyvojem se zabyva firma Evektor za pomoci statni
podpory a s (&asti dalSich podnikd v rdmci Asociace leteckych vyrobcl (ALV). Typ je
zatim ve stadiu vyroby prvniho prototypu. Z kompozitnich material{ jsou &asti
konstrukce vyznacené na obrazku 2.
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Obr. 2 Kompozitové dily na letounu IBIS Ae 270 a EV55

Konstrukcni reseni celokompozitniho trupu MDL

PFi ndvrhu konstrukéniho feeni trupu MDL byl kladen dlraz na minimalni pocet dild
primarni konstrukce a omezeni poc¢tu nutnych spojl. K spojovani jednotlivych
podsestav je predpokladano pouziti studeného konstrukcéniho lepidla Hysol EA 9394,
za pouziti vysledkd a zkudenosti ziskanych v rdmci programu TANDEM, projekt FT-
TA/026, téma ,Vyzkum chovani modernich tenkosténnych klasickych

i kompozitovych konstrukci podle zatizeni a meznich stav{, vyzkum metod EAN

a deformaci, sbéru a vyhodnoceni dat", ¢ast vénovand studenym lepidlGm

v primarni konstrukci letadel kategorie CS/FAR 23 [2]. V Castech konstrukce, kde je
nutné zavedeni osamélych sil, je navrhovano pouZiti mechanickych spojd
provedenych Sroubovymi spoji. Trup je rozdélen na tri sekce, tak aby bylo mozné
jejich vytvrzeni v autoklavu. Na obrazku 3 je znazornéno clenéni jednotlivych sekci
trupu.

Zakladni konstrukéni koncepci trupu je sendvic¢ s potahy C/E kompozitu a jadrem
z PMI pény. Potahy sendvice budou
skladany z prepregl a celek pak
vytvrzovan v autoklavu. Toto reseni
bylo zvoleno z nékolika ddvodd.
Jednak je toto resSeni nejpouzivanéjsi
v zahranicnich konstrukcich stejné
kategorie letadel, konstrukce ma
nizkou hmotnost pri vysoké tuhosti,
zvladnuta technologie (v LA composite
se touto technologii sériové vyrabi dily
pro vrtulniky Eurocopter) a dobra
certifikovatelnost. Nevyhodou mdze
byt slozitéjsi opravitelnost a nizsi
odolnost vU¢i rdzovému zatizeni oproti
integralni konstrukci.

Obr. 3 Konstrukcni ¢lenéni sekci trupu MDL
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Soudasti konstrukce trupu jsou dva nosniky hlavniho podvozku. Témto dildm je
vénovan samostatny prispévek.

Zkusebni sekce trupu

Stredni ¢ast trupu byla zvolena jako predloha pro navrh zkusebni sekce trupu MDL.
Jedna se o nejvice namahanou ¢ast trupu, kterd tvori spojovaci ¢lanek mezi
uzite¢nym nakladem, nosnou plochou a podvozkem. Taktéz je do ni nutno zavést
fadu pomérné velkych osamélych sil. Technologické clenéni stfedni ¢asti trupu je
totozné s technologickym resenim celého trupu a jsou zde nejkritictéjsi mista

z hlediska prenosu sil, ktera je nutno konstrukéné a technologicky spolehlivé vyresit.
Takze pfi vyreseni vyroby stredni ¢asti trupu jiz Ize tuto vyrobu snadno upravit pro
vyrobu celého trupu.

V ramci projektu budou vyrobeny dvé trupové sekce, které budou slouzit jako full-
scale model pro zkousky statické
pevnosti a zivotnosti. Pro splnéni
Uceld, pro které je trupova sekce
uréena, neni nutné vyrabét celou
stfedni ¢ast trupu. Proto byla
vyrobena zkusebni trupova sekce,
ktera je jen jakymsi vyfezem stredni
¢asti trupu, zahrnujici
nejproblematictéjsi ¢asti konstrukce,
jako zavésy kfidla a zavésy nosnikl
hlavniho podvozku. Rozpad zkusebni
sekce trupu je na obrazku 4.

Obr. 5 Skorepina v autoklavu a sekce 001

66



Konstrukcni uzly

Potahovy panel

Potahovy panel reprezentuje ¢ast potahu trupu. Konstrukcni uzel slouzil k odladéni
technologickych parametrl pfi vytvrzovani a ovéreni statické Gnosnosti panelu pfi
rlzném stupni po&kozeni panelu a prostfedi. Vyrobeny byly 4 kusy potahovych
paneld.

Podvozkové nosniky

Zkusebni vzorky predniho nosniku ¢.v. LV55-0001-1 a zadniho nosniku ¢.v. LV55-
0001-2 (X2), urcené ke statické pevnostni zkousce, byly vyrobeny Utvarem 3300
VZLU Letecké vrtule.

Prepazka trupu

Prepazka trupu konstrukcéné i technologicky odpovida integrovanym prepazkam
trupové sekce véetné kovani zavésl kiidla a uchyceni podvozkového nosniku.
Konstrukéni uzel byl pouzit k ovéreni statické unosnosti prepazky a verifikaci
vypoctového modelu.

Zkousky konstrukcnich uzll trupu MDL
Zkouska predniho podvozkového nosniku X1

Pripad 45

Zku$ebni kus byl uchycen ptes ptipravek pro uchyceni nosniku do rostu. Do zavésu
podvozk{ L1 a P1 byly zavedeny zat&Zovaci sily Fiiyz = 97803N (tah), Feiyz =
158073N (tlak) a boé&ni sily Flix = Feix = 600N (tah). Do zavésl hydraulickych valcd
L2 a P2 byly zavedeny zatézovaci sily Fioyz = 99420N (tlak), Fpovz = 159436N (tah).

Po kontrolnim predtizeni byla provedena zkouska do provozniho zatizeni (50%
Ppoc). Nasledovala realizace umélého poskozeni BVID padostrojem SUPR (energie
303, primér hrotu 12,5 mm) s kontrolou stavu pied a po impaktu ultrazvukem. Po
kontrolnim predtizeni byla provedena opakovana zkouska do provozniho zatizeni
(50% Ppoq).

Vysledek zkousky:

PFi zkousce predniho kompozitniho podvozkového nosniku v.¢. X1 do provozniho
zatizeni bez a s umélym poskozenim typu BVID nebyly zjiStény po odlehceni zadné
trvalé deformace na zkusSebnim kusu.

Pripad 42

Zkouska byla sestavena podle vykresové dokumentace LV55-EP-142.
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Zkusebni kus byl pevné uchycen pres pripravek pro uchyceni nosniku do rostu. Do
zavésl podvozkd L1 a P1 byly zavedeny zatéZovaci sily FLixyz = Fpixyz = 149609N
(tlak). Do zavésl hydraulickych valch L2 a P2 byly zavedeny zaté&Zovaci sily Fioyz =
Fpovz = 97021N(tah).

PFi zkouSce predniho kompozitniho podvozkového nosniku v.¢. X1 do provozniho
zatizeni s umeélym poskozenim typu BVID nebyly zjiStény po odlehceni Zadné trvalé
deformace na zkusebnim kusu.

Pri zkousce predniho kompozitniho podvozkového nosniku v.¢. X1 do pocetniho
zatizeni s umeélym poskozenim typu BVID bylo dosazeno max hodnoty zatizeni
88,6% Ppoc. Poté doslo k poruseni nosniku - zlomeni levé Casti tésné za pouzdrem
cepu uchyceni.

Zkouska zadniho podvozkového nosniku X2

Zkusebni vzorek zadniho nosniku ¢.v. LV55-0001-2 (X2), urceného ke statické
pevnostni zkousce, byl vyroben Gtvarem 3300 VZLU Letecké vrtule.

Pripad 74

Zkouska byla sestavena podle vykresové dokumentace LV55-EP-174.

Kondiciovany nosnik X2, pf. 74, zkouska do poruseni, 201008

Load (kN)
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Card 4 - Position |

Obr. 7 Zaznam zatézovani, pf. 74, 85% Ppoc a sestava zkousky pfipad 74
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Zkusebni kus byl pevné uchycen pres pripravek pro uchyceni nosniku do rostu. Do
zavésl podvozkd L1 a P1 byly zavedeny zatéZovaci sily FLixyz = Fpixyz = 146859N
(tah).

Na nosniku X2 bylo provedeno umélé poskozeni BVID stejnym zplsobem, jako
u nosniku X1. Po kontrolnim predtizeni byla provedena zkouska do provozniho
zatizeni (50% Ppoc). Nasledovalo kondiciovani nosniku v klimatické komore (70° C,
90%RYV, 1000 hodin). Po kondiciovani byl nosnik zatéZovan do provozniho zatizeni
(50% Ppoc) a poté do poruseni. Pri dosazeni hodnoty zatizeni 85% Ppoc¢ doslo
k poruseni nosniku.

Vysledek zkousky:

Pri zkousSce zadniho kompozitniho podvozkového nosniku X2 pf. 74 do provozniho
zatizeni s umeélym poskozenim typu BVID za normalni teploty nebyly zjiStény po
odlehceni zadné trvalé deformace na zkuSebnim kusu.

PFi zkouSce do provozniho zatizeni s umélym poskozenim typu BVID pfi teploté
70° C a RV 90% (po kondiciovani
1000 hodin) nebyly zjistény po
odlehceni zadné trvalé deformace
na zkuSebnim kusu.

PFi zkousSce do poruseni
s umélym poskozenim typu BVID
pri teploté 70° C a RV 90% (po
kondiciovani 1000 hodin) bylo
dosazeno max. hodnoty zatizeni
85% Ppo¢, pri kterém doslo
témér okamzité k poruseni
nosniku - zlomeni levé Casti cca
240 mm od osy.

Yl
b
el et

. n* -

I
> &

Obr. 8 Pr. 74 - detail poruseni zkusebniho kusu X2

Smykové panely

Smykové panely predstavuji svou skladbou skorepinu trupové sekce MDL. Panely
byly zatéZzovany diagonalnim tahem ve zkusebnim pripravku ,ramecek". Mérena
byla zavislost deformace panelu v zavislosti na zatizeni. Zatizeni je povazovano za
statické. Pri experimentalnich méfenich byla snimana celoplo$né deformace paneld
systémem Aramis a posun ve sméru diagonaly, ktery byl méren v misté zavedeni
zatizeni. Na potahovych panelech PP2 a PP3 bylo taktéz provedeno méreni
napjatosti s pouZitim rlZicovych tenzometrl. Uspotadani zkousky a vyznaéeni
mérené oblasti je na obrazku 9.
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Zatizeni

Obr. 9 Usporadaniexperimentu a umisténi tenzomterd na smykovém panelu

Vysledky méreni

Vysledky mefeni byly vyneseny do graftl zavislosti posuvu vybranych bodd na Body
s nejvétSim posuvem posuvem ve sméru kladné osy z a s nejvétsSim posuvem ve
smeéru zaporné osy z.
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Obr. 10 Posuvy vybranych bod( smykového panelu v zavislosti na deformaci

Hodnoty zatizeni namérené pried ztratou Unosnosti panelu jsou uvedeny v tabulce
1. Panel PP4 byl na rozdil od ostatnich panel( kondiciovan a nasledné zkousen
v klimatiza¢ni komore pfi podménkach 70°C a 85% vlhkosti.

Panel Zatizeni pfi poruseni Pomér k vypoctené hodnoté pocetniho
zatizeni
(kN) (%)
PP1 149,192 120
PP2 129,749 104
PP3 134,825 109
PP4* 97,897 78,8

Tab. 1 ZatiZeni paneli PP1 aZ PP4 pred porusenim
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Vysledek zkousky:

Panely PP2 PP3 vykazuji dle grafti na obrazku 5 rozdilnou kFivku zavislosti
deformace na zatizeni. Panel PP2 se vyznacuje vetsi deformaci ve sméru negativnich
hodnot osy z, zatimco panel PP3 vétsi deformaci ve sméru kladnych hodnot osy z.
Zménu smeérnice je mozné na grafu 5 zaznamenat pro zatizeni cca 50 kN. U panelu
PP3 je mozné zaznamenat dvé zmény smérnice pri cca 20 kN a 80 kN. Oba panely
byly vyzkougeny aZ do porueni. K porude dodlo stejnym zplsobem jako u panelu
PP1. Z méreni celoplosnych deformaci je patrné, ze zkusebni panel jiz na pocatku
zatizeni zaujme prvni deformaéni tvar a s narlstajicim zatizenim se pak jen zvétsuje
absolutni velikost deformaci.

K poruse panelu doslo pri zatizeni 97,897 kN, mod poruseni byl opét shodny jako
u predchozich paneld. Z vysledku je patné, jak silny vliv ma ptsobeni vihkosti
a teploty na mechanické vlastnosti kompozitnich materiald.
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Obr. 11 Deformace panelu PP2 vlevo a PP3 vpravo. Pri uvedenych zatizenich
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Zkouska zadni prepazky modelové sekce trupu MDL

Zkusebni vzorek prepazky ¢.v. MP26_1_2000-000/001, urdeny ke statické pevnostni
zkousce, byl vyroben firmou LA composite, s.r.0. Zkouska byla sestavena podle
vykresové dokumentace LV55-EP-139.

Zkusebni kus byl byl uchycen pres pripravky pro uchyceni prepazky do podlahy
roStu. Do zavésl prepazky byly zavedeny ve svislém a vodorovném sméru
zatézovaci sily Fiy, Fiz, Fpy, Fpz VySe uvedenymi hydraulickymi valci.

+Fy
+FzL
L
l 1
\__
Yy
z
xES.L.
Obr. 12 Sestava zkousky prepazky a schéma zatézujicich sil
Levy zavés Pravy zavés
- ” Hmotova
Typ pripadu | Pripad konfigurace FYL FZL FYP FZP
[N] [N] [N] [N]
o 39 2710 47 830 0 -121 224 0
Zavésy
. 82 1005 -60 970 -13 491 97 632 251
284 1005 70 666 -61 537 75 758 61 775
45 2610 11 694 -17 460 -42 261 -17 460
Podvozek
74 2710 -137 200 -7555 -137 200 7555

Tab. 2 Zkusebni zatézné pripady, pocetni silové ucinky (fc = 1,94)
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Pripad 284
Po predtizeni byla provedena zkouska do provozniho zatizeni (51,55%Ppoc)
s vizualni kontrolou na pripadné poruchy.

PFi zkouSce prepazky do provozniho zatizeni nebyly zjistény po odlehceni zadné
trvalé deformace na zkusebnim kusu.

Pripad 82
Po predtizeni byla provedena zkouska do provozniho zatizeni (51,55%Ppoc)
s vizualni kontrolou na pripadné poruchy.

PFi zkouSce prepazky do provozniho zatizeni nebyly zjistény po odlehceni zadné
trvalé deformace na zkusebnim kusu.

Pripad 39
Po predtizeni byla provedena zkouska do provozniho zatizeni (51,55%Ppoc)
s vizudlni kontrolou na pripadné poruchy.

PFi zkouSce prepazky do provozniho zatizeni nebyly zjistény po odlehceni zadné
trvalé deformace na zkusebnim kusu.

Pripad 74

Po predtizeni byla provedena zkouska do provozniho zatizeni (51,55%Ppoc). Pri
zatizeni 50% Ppoc¢ doslo pfi zietelném praskani k poruse zkusebniho kusu.

PFi zkouSce prepazky do provozniho zatiZzeni bylo dosazeno maximalni hodnoty
zatizeni 50% Ppoc. Poté doslo k poruseni pevnosti (mistni delaminaci) obou stojin
Zzebra prepazky v pravé horni casti.

Obr. 13 Detail mista poruchy prepazky
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Zaveér
Zvolena koncepce trupu MDL byla ovérena po technologické strance byla ovérena

Usp&&nou vyrobou jak konstruk&nich uzld, tak zkudebni sekce trupu v. & 001 uréené
ke statickym zkouskam.

Po pevnostni strance byly ovéreny nosniky podvozku a smykové panely potahu
trupové sekce. Smykové panely byly schopny snést pocetni zatizeni. K poruseni
nosnik( podvozku dodlo pfed dosaZzenim podetniho zatizeni, ale to bylo o¢ekdvano,
protoZze zatiZeni nosnikd po montdzi na zkudebni sekci bude men&i neZ pti statické
zkousSce samotného nosniku. K poruseni trupové prepazky doslo pfi dosazeni 50%
pocetniho zatiZeni pfipad ¢. 74. PFed&asné poruseni je disledkem toho, Ze pFi
vyrobé byl na prepazku v této oblasti pouzit jiny materidl, nez byl pfedpokladan pfi
pevnostnim navrhu. Materidl nebyl v letecké kvalité a pri doplfikovych zkouskach
tohoto materialu bylo zjisténo, Ze materidl ma ve skutecnosti polovicni hodnotu
meze pevnosti nez udava vyrobce.

Projekt dale pokracuje realizaci statické zkousky sekce 001 a bude néasledovat
zkouska Unavova na sekci &islo 002. Porovnani vysledkd pevnostnich analyz
a vysledk( statickych a Unavovych zkousek a popis jejich realizace bude uverejnén
v pristim roce.

Projekt je podporovan Ministerstvem primyslu a obchodu v rdmci projektu: FT-
TA3/153 ,Uplatnéni hi-tech kompozitnich materiald v primarni konstrukci trupu
civilniho dopravniho letadla v kategorii CS 23 / FAR 23"

Literatura:
[1] Kolektiv autorl: Projektovd studie celokompozitniho trupu MDL; zprava LA
composite ¢. LA033/MPO/06, 2006

[2] Snop V.: Staticka pevnostni zkouska predniho kompozitniho nosniku X1;
zkugebni protokol VZLU P-PK-101 / ZK/2008

[3] Snop V.: Staticka pevnostni zkouska zadniho kompozitniho podvozkového
nosniku X2; zkusebni protokol VZLU P-PK-106/ZK/2008

[4] Snop V.:Staticka pevnostni zkouska zadni prepazky modelové sekce
celokompozitového trupu; zprava VZLU ¢.R-4381, 2008

[5] Prlcha P.: ,Unosnost konstruk&nich uzld MDL"; zprava LA composite ¢.
LA040/MPO/07
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