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Védeckotechnicky seminaf VZLU
»Nové poznatky a vysledky v oblasti materialu, technologii, zkousek a aplika-
ci kompozitd v leteckém primyslu CR“

Kompozity a letecky priimysl byly, jsou a budou vZdy spojeny s pojmem vyrazného dynamického rustu
ve vSech vyzkumnych, vyvojovych a vyrobnich oblastech. Kompozity ve vSech podobach ucinily za
posledni obdobi v leteckém primyslu ve v§ech kategoriich letadel podstatny krok, coz se tyka i stavu
v CR. Kompozity ovladly jak oblast konstrukci malych letadel, tak civilnich letadel nejvyssich kategorii
a zaroven celou oblast letadel bojovych, véetné vrtulniku a bezpilotnich prostedki.

Béhem roku byla feSena zajimava témata v této oblasti. Letos je tématika seminare soustfedéna opét na Sirsi
oblast zajmu, tj. jak materiali a technologii, tak zkouSek a aplikaci. PUjde opétonové informace, nové pohledy
na trendy v oboru a zaroven o prezentaci soucasnych vysledku ¢innosti v zajimavych technickych tématech na
vybranych pracovistich v CR. V poslednich letech jsou v CR realizovany vyznamné vyrobni programy zahra-
ninénich spolenosti v oboru kompozitnich konstrukci a feSeny vyzkumné-vyvojové projekty v ramci RP EU.

| k této nové situaci je nutno v tématech seminafe pfihlédnout.

Jednodenni setkani ve VZLU je vyznamnym kontaktnim mistem setkani odbornikl z riznych podnik( Ceského
leteckého primyslu, akademickych pracovist, statnich ufadl, armady CR a zaroven pracovnikd LAA CR.

Rozmérova kontrola celokompozitniho nosniku podvozku malého letadla
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Porovnani technologii vyroby vytvrzovacich
pripravku z kompozitnich materialu

Ing. Petr Pricha, Ing. Michal Rehék, LA composite, s. I. 0.

Tento piispévek se vénuje problematice vyroby vytvrzovacich pfipravki z kompozitnich materiald. Je
uveden prehled bézné pouzivanych technologii vyroby kompozitnich pfipravki véetné jejich struéného
popisu. Nasledné je pozornost vénovana porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych technologii vyroby

vytvrzovacich pfipravki a vlivu pouzité technologie vyroby pripravku na jeho cenu. Uvedené porovnani
nakladu je zaloZzeno na datech ziskanych z realné vyroby pripravki ve spoleénosti LA composite, s. r. 0.

uvob

Viytvrzovaci pfipravek je jednou z kli¢ovych sloZek procesu vyroby

Kompozitni materiély nabizi své podstaté prakticky neomezené mnoz-
stvi variaci jejich slozek vyztuZzi ¢i pojiv. Rovnéz technologii vyroby dild
z kompozitnich materiald je znaéné mnozZstvi a neustale se objevuiji
nové modifikace technologii stavajicich. Jak jiz nazev tohoto pfispév-
ku napovida, pozornost je vénovana technologiim vyroby vytvrzova-
cich pfipravkl z kompozitnich materiald. Dale je tfeba uvést, Ze jde
o vytvrzovaci pfipravky, které jsou pouZitelné pro vyrobu dili pomoci

dilu z kompozitnich materiall, proto je nezbytné nutné vénovat vel-
kou pozornost volbé technologie jeho vyroby. Cilem tohoto &lanku je
objektivné porovnat moznosti jednotlivych nize popsanych technolo-
gii vyroby vytvrzovacich pfipravkdl z kompozitnich materiall, véetné
porovnéni nékladovosti téchto technologii. V textu budou pouzivany
terminy ,forma*“ a ,vytvrzovaci pfipravek®, které Ize chapat v kontextu
tohoto €lanku jako totéZ.

technologii, jako jsou: prepregy (rucné kladené, ATL - Automated Tape
Laying, AFP — Automated Fiber Placement), RTM (Resin Transfer Mol-
ding), VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding), RFI (Resin
Film Infusion) a kontaktni laminace, tedy technologie uréené pro kom-

POPIS TECHNOLOGIi VYROBY VYTVRZOVA-

pozitni materidly s termosetickou (reaktoplastickou) matrici a vyztuzi CiCH PIVQiPRAVKU
ve formé dlouhych vlaken.
Typ Ocels D PUR pena PUR Nastrojove
materialu Ytong MDF podpitrnou revo {modelové | (modelovaci bloky Uhlikova péna
makety konstrukci fmasiv} hloky) p asty) {Epoxid)
:1‘;"’:3;*}' 350-600 | 700-870 7800 530680 | 580700 | 7B0-1300 | 730-1200 320
Cena 12000 -
material 4200 10500 200 000 40 000 90 000 300 000 334 000
{(Ké/m3)
Standardm Standardni | Homogenita Teplotni
Dostupnost, |technologie, . (<]
Dostupnost, Dostupnost, technalogie, pavrchu, odolnost a S
h Dostupnost, hrmotnost, | hmotnost, h ) latni . . n
Pozitiva maotnost, hmotnost CENa, cena homogenita omogenita teplotni rOZmerova =
cena, teplotni ' teplotni ' povrchu, odolhost, stahilita, §°
cena teplatni pavrchu, " .
odaolnost odolnost . stahilita FOZIMErova tuhost, >
odolnost stahilita . o wi
. rozrérova stabilita hrnotnost x
rozrmerovs
Tenlatni "y EEl cena,
ol P i | Wi vihkosti komplikavané
. Krehkeé, jakost OOOMASL, VIV e na - nanagen| . Dostupnost a
Negativa wlhkosti na | jednoduché . “yESi cena o “Wysokd cena .
pavrchu N ¢ roZmergvou wyZaduje vysoka cena
rnztms.rl.c;vnu vary. stahbilitu specialni
i wibaveni)

Tabulka 1 - materialy maket (master modeld) a jejich vlastnosti
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- Obecny popis technologii vyroby vytvrzovacich pfipravki
Vsechny technologie vyroby vytvrzovacich pripravku popsané v
tomto €lanku jsou zaloZeny na nasledujicim zjednoduseném po-
stupu vyroby:

o Maketa (Master model). Je vyrobena nejéastgji tfiskovym obra-
bénim na CNC obrabécim stroji z pfipraveného polotovaru. Polo-
tovar muze byt slepen z blok(i materialu nebo je pouZit polotovar,
ktery je slozen ze z&kladni nosné konstrukce a hrubého tvaru
dilu, na ktery je nanesena vrstva pryskyfice ve formé pasty. Po
vytvrzeni pasty je vrstva obrobena do poZadovaného tvaru. U
tvarové jednodussich maket je moZné jejich konstrukci vytvofit
pomoci plechu, jehoz pozadovany tvar je zajiStén pomoci sousta-
vy opérnych Zeber. Materialy pouzitelné pro vyrobu maket jsou
uvedeny v tabulce 1

o Na naseparovanou maketu je v pfipadé potfeby aplikovan gel-
coat. Ukolem gelcoatu je dosahnout lepsiho povrchu formy a
vytvofit ochrannou bariéru, kterou je mozné brousit a opravovat.
Tloustka vrstvy gelcoatu byva v desetinach milimetru.

o Nasledné je provedena skladba materialu, z néhoZ bude vyroben
vytvrzovaci pfipravek. V tomto okamZiku se uz jednotlivé techno-
logie zacinaji li8it a jejich podrobnéjSi popis bude uveden dale.

o Po dokonCeni skladby a polozeni technologickych vrstev (tech-
nologické vrstvy se li8i podle technologie) nésleduje syceni (jen
u technologie VARTM) a vytvrzovani, které je opét spolené pro
v8echny technologie nize popsané. Rozdil je jen v parametrech
procesu vytvrzovani.

o Po vytvrzeni pojiva nésleduje sejmuti technologickych vrstev, se-
jmuti vytvrzovaciho pfipravku z makety a zacidténi. V nékterych
pfipadech muze byt vhodné pfipevnit formu k jeji podpirné kon-
strukci ped jejim dotvrzenim.

o Po sejmuti formy z makety je v pfipadé nékterych technologii nut-
né provést dotvrzeni formy pfi zvySené teploté. Forma je dotvrzo-
vana jiz bez makety. Cilem dotvrzovéni je zvysit teplotu skelného
pfechodu materiélu formy. Tento proces umozni pouZit formu pro
vytvrzovani dilli z materidlli, jejichz pojivo vyzaduije pfi vytvrzova-
ni zvySenou teplotu a tlak.

e Poslednim krokem je pfipadné obrabéni formy, bude popsano
dale.

o DalSi kroky jako je ov&fovéani tvaru formy, kontrola jejiho povrchu,
pfipevnéni podplrné konstrukce, separace atd. jsou jiz operace,
které jsou spoleéné pro v8echny technologie pouZitelné pro vy-
robu forem.

- Prepregova technologie I. generace

Obecné je tato technologie zaloZzena na principu vyuZiti polotovaru,
ktery je tvofen vyztuZi jiz prosycenou pojivem (prepreg). Pojivo je v
takovémto polotovaru v tzv. B-stavu coZ znamena, ze materidl jiz byl
CasteCné (velmi fidce) zesitovan. Takovyto materidl ma omezenou
zpracovatelnost pfedevsim pfi pokojové teploté, proto se skladuje
vétSinou v mrazicim boxu. Zpracovatelnost pfi pokojové teploté byva
podle typu materiélu nékolik dni.

Vyroba formy touto technologii probiha nasledovné:

o Aplikace gelcoatu v pfipadé potfeby. Skladba jednotlivych vrstev
prepregu s mezioperaénim vakuovanim. Po dokonceni skladby
nasleduje poloZeni technologickych materialt (specificky zplisob
poloZeni a zatésnéni).

o Vytvrzovéni skladby je provedena v autokl&vu nebo peci. Teplota
vytvrzovani se lisi podle typu prepregového polotovaru a pohybu-
je se mezi 65°C - 121°C. Casto se pfi vytvrzovani skladby apli-

kuje cyklus ve formé kaskady s prodlevou na rlznych teplotach.
Podle pouzitého typu prepregu je mozné provadét vytvrzovani v
peci pfi podtlaku -95 kPa nebo v autoklavu s pretlakem az 0,7
MPa. Pfi procesu vytvrzovani formy v autoklavu je dosazeno jeji
nejvyssi kvality.

o Dotvrzovéni formy probiha v peci, kdy forma je jiz sejmuta z ma-
kety a v peci je volné lozena. Dotvrzovani opét probiha pfi riz-
nych teplotach vétSinou v rozmezi 190 - 210°C s prodlevou na
teploté nékolik hodin.

o Dalsi kroky jsou jiZz shodné pro v8echny popisované technologie
a byly uvedeny v kapitole ,,Obecny popis technologii vyroby vytvr-
zovacich pfipravkd”,

- Prepregova technologie Il. generace

Tato technologie je zaloZena na stejném principu jako technologie |.
generace. Rozdil spo€iva v tom, Ze tvar pfipravku po vytvrzeni neni
finalni. Pro dosaZeni poZadovaného tvaru pfipravku je nutné tfiskové
obrabéni na CNC stroji. Timto postupem se tato technologie odliSu-
je od vSech ostatnich technologii popisovanych v tomto €lanku, které
jsou naopak zaloZeny na tom, Ze poZadovaného tvaru formy je dosa-
Zeno pfi vytvrzeni na pfesné maketé.

Vyroba formy touto technologii probiha nasledovné:

o  Skladba jednotlivych vrstev prepregu s mezioperaénim vakuova-
nim. Materiél je moZné pro dosaZeni lepsi tvarovatelnosti zahfat
az na teplotu 48°C. Po dokonCeni skladby nésleduje poloZeni
technologickych materiall (specificky zplisob poloZeni a zatés-
néni).

o Viytvrzovani skladby v autokldvu. Pfi vytvrzovani je pouZzit pretiak
0,7 MPa po celou dobu procesu vytvrzovani. Priibéh teploty je
kaskadovy (dvé prodlevy). Teploty se liSi podle specifikace pro
dany material. Prakticky je maximaini teplota cyklu v rozmezi
185-190°C po dobu 3 az 4 hodin (doba vytvrzovani se opét lii
podle pouZitého typu materiélu).

o Dotvrzovéni v peci. Forma je jiz sejmuta z makety a je volné
lozena v peci. Dotvrzovani opét probiha pfi riznych teplotach
(kask&dové) s maximalini teplotou dotvrzovaciho cyklu 220°C s
prodlevou az 16 hodin.

o Triskové CNC obrabéni na pfesny tvar. Pro obrabéni je doporu-
¢eno pouzivat diamantové nastroje (PCD — Poly Crystaline Dia-
mond).

o Nasleduji standardni operace jako ovéfovani tvaru formy, kontro-
la jejiho povrchu, separace atd.

o Vpfipadé Ze prvni vyrobeny dil na formé nema pozadované roz-
meéry, je mozné formu opét vratit na CNC stroj a provést modifi-
kaci jejiho tvaru. Takto Ize opakované postupovat, az do chvile
kdy dil jiz ma poZadované rozméry. Tuto moznost Zadna jina z
technologii popsanych v tomto €lanku nenabizi.

- Vakuova infuze pojiva (VARTM)

Tato technologie je zaloZena na principu syceni vyztuze pojivem s vy-
uzitim tlakového spadu (vakua). Princip je nasledujici: skladba dilu je
provedena jen s pouZitim suché vyztuze pfipadné materiélu pro jad-
ro. Skladba je nasledné zakryta pomoci technologickych materialt a
zatésnéna. Zjednodu$ené Ize fici, Ze na jednu stranu dilu je pfipojen
pfivod pojiva a na stranu opacnou vyvéva. Po otevieni pfivodu pojiva
dochézi k syceni vyztuZe pojivem. Poté co pojivo dosahne opacného
konce dilu s vystupem na vyvévu, je pfivod pojiva uzavien. Podtlak
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je aplikovén po celou dobu vytvrzovani dilu. VySe popsany postup je
velmi zjednodu$ené popsany. Ve skutenosti se jedna o velmi kompli-
kovany proces, zviasté v pfipadé tvarové sloZitych dild.

Vyroba formy touto technologii probiha nasledovné:

o Aplikace gelcoatu v pfipadé potieby. Skladba suché vyztuze na
maketu. PoloZeni technologickych materiall, pfiprava pfivodu
pojiva a pfipojeni vakua.

o Po pfipojeni vakua je provedeno prosyceni skladby.

o Vytvrzovéani pojiva pi normalni teploté. Vakuum je pouzito po ce-
lou dobu vytvrzovani formy.

o Dotvrzovani v peci. Forma je jiz sejmuta z makety a je volné lo-
Zend v peci. Cyklus dotvrzovani je zavisly na pouZitém materilu.
Typicky cyklus dotvrzovani je kaskadovy s max. teplotou 190 —
205°C. Cyklus dotvrzovani m0ze byt ukoncen i pfi nizich teplo-
tach podle pozadavku na teplotu skelného pfechodu formy. Ma-
ximélni teplota kaskadového dotvrzovaciho cyklu formy by méla
byt alespori 0 15°C vy38i neZ je ogekavana teplota vytvrzovani
dild, pro které je forma uréena.

o DalSi kroky jsou jiz shodné pro v8echny popisované technologie
a jsou uvedeny vy3e v kapitole Obecny popis technologii vyroby
vytvrzovacich pfipravkd.

- Kontaktni laminace

Zakladni technologie vyroby dilli ¢i forem z kompozitnich materialu.
Syceni suché vyztuze pojivem je provadéno v pribéhu pokladani
jednotlivych vrstev. Prosycovani suché vyztuze se provadi pfimo na
maketé nebo se sucha vyztuz prosyti pojivem tésné pred poloZzenim
na maketu.

Vyroba formy touto technologii probiha nasledovné:

o Aplikace gelcoatu v pfipadé potieby.

o  Skladba suché vyztuze a jeji syceni pojivem. PoloZeni technolo-
gickych materialQ.

o Mezioperacni vytvrzovani pojiva pfi normalni teploté. Je pouZito
vakuum po celou dobu vytvrzovani. Doba mezioperaéniho vytvr-
zovani je zavisla na pouZitém materialu vétSinou do druhého dne
(cca 12 hodin).

e  Pfedchozi dva kroky jsou n&kolikrat opakovany podle poZadova-
né tloustky formy. BéZné se proces skladby a mezioperaéniho
vytvrzovani opakuje ftfikrat.

o Vytvrzovéni pfi normélni teploté, nésleduje po poslednim mezio-
peracnim vytvrzovani. Vakuum jiz neni aplikovéno. Celkova doba
procesu vytvrzovani je opét zavisla na pouZitém materialu. BéZné
je u materialt pro vyrobu forem v fadu desitek hodin (24 — 36
hodin).

o Dotvrzovéni v peci. Forma je jiz sejmuta z makety a je volné lo-
Zend v peci. Cyklus dotvrzovéni je zavisly na pouzitém materia-
lu. Typicky cyklus dotvrzovani je kaskadovy s max. teplotou az
218°C. Cyklus dotvrzovani mize byt ukon&en i pfi nizSich teplo-
tach podle poZadavku na teplotu skelného pfechodu formy. Ma-
ximélni teplota kask&dového dotvrzovaciho cyklu formy by méla
byt alespori 0 15°C vy35i neZ je oekavana teplota vytvrzovani
dil@, pro které je forma urcena.

o Dalsi kroky jsou jiZz shodné pro v8echny popisované technologie
a byly uvedeny vy3e v kapitole ,Obecny popis technologii vyroby
vytvrzovacich pfipravkd*.

- Dalsi technologie

Pro vyrobu forem je déle teoreticky moZné pouZit technologii RFI (LF),
ale autorim tohoto ¢lanku se nepodafilo nalézt zadny vhodny kon-
strukEni materidl uréeny primarné pro tuto technologii vyroby forem.

Technologie vyroby RTM &i pultruze, tedy technologie vhodné pro vy-
robu dild s velkou sériovosti zcela postradaji smysl pro vyrobu forem.
Technologie navijeni je teoreticky pouZitelnd, ale jen velmi omezené.

POROVNANI TECHNOLOGIi PRO VYROBU VY-
TVRZOVACICH PRIPRAVKU

Porovnani technologii je provedeno dle nékolika kritérii a je provedeno
na zékladé reélné vyroby forem pro panel obloZeni interiéru metra.
Prvni kus této formy byl vyroben kontakini laminaci. Druhy kus této
formy byl vyroben technologii VARTM. Prepregova technologie je ve
spole¢nosti LA composite, s. r. 0. kli¢ovou vyrobni technologii. Udaje
uvedené u prepregovych technologii jsou tedy zaloZeny na reélnych
zkuSenostech.

Prvnim kritériem jsou materidlové naklady. V tabulkach 2 a 3 jsou uve-
deny naklady na materidly strukturni i technologické. Uvedené néklady

Tabulka 2 - Naklady na material potrebny na vyrobu 1 m2 formy (vyztuz ve formé skelnych vlaken)
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Tabulka 3 - Naklady na material potrebny pro vyrobu 1 m2 formy (vyztuz ve formé uhlikovych vlaken)

odpovidaji mnoZstvi materiélu potfebnému na vyrobu formy o plo3e 1
metru &tvereniho danou technologii. Materidlové naklady na pojivo
urCené pro kontaktni laminaci jsou na prvni pohled velmi vysoké, to
je dano tim, Ze je v tabulce uvedena cena pojiva ureného pro vy-
robu forem pro vytvrzovani dili vyrabénych prepregovou technologii.
RovnéZ naklady na technologické materialy jsou v pfipadé kontaktni
laminace vysoké. To je dano tim, Ze jsou technologické materialy po-
uzity tfikrat (pro mezioperacni vytvrzovani) nez je forma dokonéena
(viz. kapitola ,Kontaktni laminace®). DalSim posuzovanym kritériem
je pracnost jednotlivych technologii viz. tabulka 4. Hodnoty pracnosti
jsou opét uvedeny na zakladé vyroby stejné formy pro panel obloZeni
interiéru metra a zku$enosti ziskanych pfi vyrobé dilli i forem prepre-
govou technologii. Do tabulky nejsou zahrnuty pracnosti operaci, které
jsou spolené pro vdechny technologie napfiklad separace, vyroba

a upevnéni podplrné konstrukce formy atd. V fadku pracnosti je v
pfipadé prepregovych technologii uvedena hodnota. Pfi vytvrzovéani
prepregu totiz musi byt obsluha autoklavu pfitomna po celou dobu pro-
cesu, pfestoZe je proces fizen numericky. V tabulce 4 neni udana doba
potiebna na cely cyklus, protoZe obsluha se vénuije i dal§im ¢innostem
nejen kontrole pribéhu cyklu.

V pfipadé technologie prepregt Il. generace je uveden (daj o pracnos-
ti v Fadku Obrabéni, protoZe je nutné finélni tvar formy tfiskové obra-
bét a rovnéz povrch formy vylestit dikladnéji nez je béZné u ostatnich
vyrobnich technologii vytvrzovacich pfipravkd. U kontaktni laminace
je vysoka hodnota pracnosti z divodu velké plochy formy a skladba
se sou¢asnym sycenim vyztuze formy probih& na ffikrat (viz. kapitola
,Kontaktni laminace®).

Tabulka 4 - Pracnosti operaci procesu vyroby formy pro vyrobu dilu oblozeni interiéru vozu metra.
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V tabulce 5 je uvedeno porovnani nakladd na vyrobu jednoho kusu
formy pro vyrobu dilu obloZeni interiéru vozu metra. Jsou zahrnuty
rovnéz néklady na vyrobu master modelu, amortizace zafizeni, ener-
gie a kooperace. Porovnani je provedeno v procentech nikoli pfimo v
korunach a Ize srovnévat pouze hodnoty v fadcich nikoli ve sloupcich.
Castka odpovidajici 100% v Fadku maket neni stejna jako ¢astka od-
povidajici 100% v Fadku formy.

Pro formu zhotovenou prepregovou technologii I. Generace je uva-
Zovana maketa vyrobena z blok(i PUR pény. Pro formu zhotovenou z
prepregl Il. Generace je maketa zhotovena z blok(i materilu Ytong.

Maketa pro formu zhotovenou kontaktni laminaci i VARTM je zhotove-
na z desek materialu MDF.

V cené makety jsou zahrnuty naklady na samotny material, pfipravu
polotovaru (lepeni), tvorbu programu, obrabéni, lakovani (MDF), fina-
lizace povrchu (lesténi).

V Radku dokonéeni jsou uvedeny naklady na dokonéeni formy, opra-
vy, lesténi, separace. U formy vyrobené z prepregl Il. Generace je v
dokoné&eni zahrnuto i obrabéni do finalniho tvaru. V tabulce 6 je prove-
deno teoretické porovnani pro tutéZ formu, ale vyrobenou z materialu
s vyztuzi ve formé uhlikovych vlaken.

Vyrobni technologie Prepregy 1. Prepregy II. Vakuova Kontaktni
generace generace infuze laminace
Material makety PUR - bloky - MDF MDF
Maketa (%) 100 - 50 50
Forma (%) 59 - 45 100
Dokonéeni (%) 10 - 10 100
Naklady celkem stiredni - nizke stFedni

Tabulka 5 - Porovnani nakladd na vyrobu makety a formy uréené pro vytvrzovani dilu obloZeni interiéru metra

Na prvni pohled je patrna vysoka cena formy vyrobené kontakini laminaci. Cena formy je dana pomémé vysokou cenou pojiva a znacnou pracnosti.

Vyrobni technologie Prepregy 1. Prepregy II. Vakuova Kontaktni
generace generace infuze laminace
Material makety PUR - bloky Ytong MDF MDF
Maketa (-) 200 60 100 100
Forma (-) 61 64 53 100
Dokonceni (-) 1 100 i 10
Naklady celkem stiredni vysoke nizkée stiedni

Tabulka 6 — Teoretické porovnani nakladii na vyrobu makety a formy urcéené pro vytvrzovani dilu obloZeni interiéru metra
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V posledni tabulce jsou uvedeny vyhody a nevyhody technologii pro vyrobu forem popsanych v tomto ¢lanku.

Tabulka 7 - Porovnani vyhod a vyhod jednotlivych technologii vyroby forem.

ZAVER

Obecné nelze fici, kterd z vy3e uvedenych technologii vyroby vytvr-
zovacich pfipravk( je lepSi a ktera hor$i. Jen v konkrétnim pfipadé je
mozné rozhodnout, ktera z technologii bude nejvhodnéjsi pro danou
aplikaci. Pro volbu vyrobni technologie je nutné zohlednit co nejvice
faktor(, jako jsou zejména provozni podminky formy (teplota, tlak, Zi-
votnost), pozadavky na dil, vybavenost firmy, zkuSenost pracovnikl a
v neposledni fadé také objem finanénich prostfedkd, které je mozné
na vyrobu formy vynaloZit.

Literatura:

Kolektiv autor(: Interni technologicka dokumentace firmy LA
composite; LA composite, s. r. 0., Praha
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Nové metody vyroby kompozitovych dilt le-

tadel a jejich zkouseni

Ing. Vaclav Kafka, CSc., VZLU

Clanek uvadi souhrnny piehled tiéasti VZLU v evropskych projektech 6. a 7. RP. Podrobnéji popisuje
napli jedno z projekt - AUTOW, jehoz cilem je vyvoj nové efektivnéjsi metody vyroby kompozitovych
Casti letadel- metody pro automatickou vyrobu preforem pokladanim suchého pasku uhlikovych viaken.

Je uvadén ocekavany piinos po zavedeni do praxe. Je popsana struktura projektu a uéast VZLU na
zkouskach dosahovanych vlastnosti vyvijeného materialu a statické pevnostni zkousce demonstraéniho
dilu vyrobeného vyvinutou technologii.

POZADI

Procento kompozitovych materialt v primarni konstrukci letadel neu-
stale roste. Dnedni rychly nardst kompozitovych aplikaci na trupech,
kiidlech a dalSich &astech Ize ilustrovat na jejich podilu u pfedposled-
ni a posledni generace dopravnich letadel (A380 28% a Boeing 787
50% objemu). S timto ristem pfichazi pozadavek na soustavné zdo-
konalovani vyrobnich technologii. Divodem jsou vynikajici specifické
mechanické vlastnosti kompozitovych materiall pfinasejici vyznamna
shiZeni hmotnosti a s tim souvisejici sniZeni spotfeby paliva a redukci
emisi. Nicméné nahrazeni kov(i kompozity pfedstavuje obrovsky ob-
jem vyvojovych aktivit pro realizaci cenové pfistupnych, lehkych tu-
hych, pevnych konstrukci s pfipustnym poskozenim.

Vétsinu technologii ve vyrobé kompozitl dnes béZné pouzivanych
tvofi ruéni kladeni pre-impregnovanych listt materialu nasledovanych
vytvrzovanim v autoklavu. To vyuZiva slozité vybaveni a zamezuje to
vy$§i integraci dill a tak zvySuje potfebu montaznich praci.

EVROPSKE PROJEKTY A UCAST VzZLU

Ramcové programy pro vyzkum a technologicky rozvoj EU (RP) jsou
zékladnim néstrojem pro financovani vyzkumu v Evropé. VZLU se
podili na fedeni Ramcovych programii po Fadu let. Utvar Pevnosti
konstrukci spolupracuje s evropskymi partnery na vice programech
zabyvajicich se feSenim vyuziti kompozitl v letectvi. V 6. Ramcovém
programu to byly programy ALCAS, AUTOW, MOJO a &astecné CE-
SAR. V sedmém ramcovém programu je to IMAC-PRO a CERFAC.
Kromé primarniho cile vede U¢ast v téchto programech k prohloubeni
mezinarodni spoluprace a sdruZeni vyzkumnych a vyvojovych kapacit
k celkovému zefektivnéni vyzkumnych &innosti.

ALCAS (ADVANCED LOW COST AIRCRAFT STRUCTURES)

Projekt ALCAS feSil navrh vybranych kompozitovych ¢asti leta-

dla pristi generace s cilem dosazeni:

o Vyznamného sniZeni pfimych provoznich nakladu provozovatele,
ZlepSeni poméru nosnost / hmotnost (Structural Efficiency )

e SniZeni pofizovacich naklad pomoci zvySeného vyuziti materia-
lu, zdokonalenim navrhu a vyrobnich procesu.

e SniZeni provoznich nakladl na palivo v dlsledku niz§i hmotnosti
draku s nasledkem sniZeni dopadu na prostiedi.

Byly feSeny tyto kompozitové ¢asti letadla:

e Kompozitové kfidlo dopravniho letadla-

Kompozitovy trup dopravniho letadla

Kompozitové kfidlo business jetu-obr. 1

Kompozitovy trup business jetu-obr. 2

VZLU se podilel na zkuSkach kompozitového kfidla business jetu
a zkousce trupu business jetu —obr.

Obr. 1 Zkouska kompzitového kridla
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Obr. 2 Priprava zkousky trupu bussines jetu

Mojo (Modular Joints for Composite Aircraft Components )
Novy modularni systém lepenych spojli zalozeny na novych vyrobnich
technologiich vCetné proplétani ve

3D, NCF (non-crimp-fabric composi-

tes), suché zipy, vivani a vzajemné

porovnani riznych feSeni pro profily

Pi,H, TaLobr 3.

VZLU se podilel na projektu zkouskmi
vzorkl jednotlivych lepenych spojl
a zavére€nou statickou a Unavovou
zkouSkou demonstratoru nosice kla-
pek -obr. 4.

Pi-Section

T-Section H-Section

Obr. 3 Tvary uvazovanych profil

Obr. 4 Zkouska demonstratoru nosice

Cost-Effective Small AiRcraft

CESAR (Cost Effective small Aircraft)

VZLU jako koordindtor projektu se podilel na vice Ukolech, z nichZ
nékteré se vztahovaly ke kompozitim — vypocty a anylyzami, health
monitoringem konstrukci a zkouskami-obr..5 a 6.

Obr. 5 FEM analyse of composite panel buckling

Obr. 6 Staticka zkouska demonstratoru kiidla
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IMAC-PRO (Industrialization of manufacturing technologies
for composite profiles for aerospace applications)
Primamim cilem projektu je vyvoj upiného integrovaného postup
procest pro nizkonakladovou sériovou vyrobu riznych leteckych po-
délnikovych profili CFRP . Pfedpoklada se vyroba ve dvou krocich —
vyroba preformy a infiltrace/vytvzeni. Projekt je soustfedén na slozité
geometrie profild s proménnymi prlfezy, jedno nebo vicenasobnymi
kfivostmi a integrovanymi oblastmi pro zavadéni sil obr. 7 a 8. VZLU
se bvude podilet na projektu zkouskmi vzork(ia elementu.

Obr. 7 Jednosmérné ovijeni JF-nosniku

Obr. 8 Preforma JF-nosniku

CERFAC Cost effective Reinforcement of Fastner Areas in
Composites

Cilem projektu je vytvofeni katalogu FeSeni vyztuzenych oblasti v oko-
lich otvorl pro spojovaci dily — dér pro nyty Srouby nebo okrajl pfina-
Sejici lehdi, pevnéjsi a konstrukce damage tolerant. Metody analyzy
pfedpovédi a techniky optimalizace podpofené rozsahlymi zkouskami
umozni levna a lehka fedeni. UvaZuje se pouZiti nové generace pre-
forem z 3D tkanin, pouziti zaplat a dopliiki apod obr. 9. VZLU se bude
podilet na zkouSkach jednotlivych feseni.

Obr. 9 Provedeni zpeviiujicich viozek

AUTOW

PROJEKT AUTOW

Automated preform Fabrication by Dry Tow Placement
Posledni z vy&e uvedenych projektd s participaci VZLU je projekt AU-
TOW, ktery probihal v letech 2007 — 2010. Ugelem tohoto vyzkumného
programu bylo vyvinout novou univerzalni metodu pro automatickou
vyrobu preforem pokladanim suchého pasku uhlikovych vlaken.

Partnefi
Partnery v tomto projektu byli:
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DASSAULT

AV i AT ONW

KATHOLIEKE UNIVERSITEIT

LEUVEN

Cil projektu

Soucasné pouzivana technika jak jiz bylo uvedeno je draha , Casové
naro¢nd a ma dalsi omezeni. Prepregové materialy maji vysoké pofi-
zovaci a skladovaci néklady.

Dale v prdméru 30 % materialu se odstrani pfi fazi pokladani. Auto-
kldvové technologie vyZaduje sloZité vybaveni a rozsahlou obsluhu.
Nové technika vyroby preformy metodou automatického pokladani su-
chého pasku nésledované injektazi pryskyfice LCM (Liquid Composite
Moulding) a vytvzenim sniZuje ¢as a naklady na vyrobu To umozni
efektivni a pfesnou vyrobu komplexnéjSich preforem.

Technologie Preforma/LCM pouZiva levnéjsi materidly a ma mnohem
menéi odpad materiélu PouZiva jednoduééi néstrojové vybaveni a
tvary a lze komb|na0| s vhodnymi vioZkami pfed injektaZi a vytvrze-
nim dosahnout vy$$i integrace dilt a tim snizeni nakladu na montaz.
Chyby Ize opravit snadné&ji a rozméry po vytvrzeni zlistanou presné
coz opét zjednoduSuje montaz.

Pokroku Ize dosahnout vyuzitim existujici schopnosti automatického
ovijeni pro pre-impregnované materialy (prepregy) se schopnosti kla-
deni suchych paskl viaken umozriujici vyrobu sloZitych preforem.Ta-
kovou metodou Ize doséhnout 40 % Uspor oproti souéasné technologii
Obr. 10.

Komplexnost pozadavki na vyvoj této nové technologie spociva
v nutném multi-disciplinarnim pfistupu Gpravy, vyvoje, a vyzku-
mu v téchto bodech:

'ifU Delft &

S

r‘—“ﬁ’\'

e schopnost stroje
o format materialu
e poOpis procesu
o integrovany inzenyrsky pfistup konstrukce
Obr. 10 Vyroba preformy automatickym pokladanim
suché pasky vlaken
Struktura projektu

Multidiscilinarmi postup feSeni projektu byl rozdélen do Sesti pracov-
nic blok( — Work Package WP1 — WP 6 Jejich naplii s uvedenim jejich
leadrd je na Obr. 11.
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Obr. 11 Naplni pracovnich bloki se jmény leadru

Vztahy mezi jednotlivymi definovanymi koly pracovnich blokl a
jejich nédvaznosti jsou uvedeny na Obr. 12

Obr. 12 PERT chart projektu -ukoly pracovnich blok a jejich navaznosti

Ugast VZLU

Néaplni pracovniho bloku WP 2 byl vyvoj materialu a jeho charakteris-

tika. Dilci ukol

« 2.3 tvofily zkousky téles, odebranych z desek materialu riznych
konfiguract , jejichZ realizace probéhla ve zkuSebné skupiny MTN
atvaru 3200 VZLU.

+ Pracovni blok WP 4 tvofilo hodnoceni parametr(i soucasti vyro-
bené vyvinutou technologii v plném méfitku. Konkrétné Ukolem
4.6 byla pevnostni zkouska této sou¢asti realizovana ve VZLU.

Zkousky vzorki materiald

Ve VZLU byly realizovany tyto zkousky:
CAl - Compression after impact —zkousky impaktovanych téles
namahanych tlakem

+  Tension and Compression modulus stanoveni modulu pruznosti
vtahu a tlaku

+ ILSS - Interlaminar Shear Strength stanoveni interlaminérni pev-
nosti ve smyku.
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CAI - zkousky impaktovanych téles namahanych tlakem

Metoda hodnoceni odezvy materiélu na impakt se specifickou sadou

parametr(, kterd umoznuje vzajemné porovnani materiall. Metoda je

definovana specifikaci AITM -1-0010 Airbus Test Method specification

Fibre Reinforced Plastics Determination of Compression Strength after

Impact [1].

Pro stanoveni odolnosti k impaktu by mélo byt zkou$eno nejprve

12 vzorku postup pii zkousce je tento:

«  Méfeni rozméru vzorku ve v vice mistech dle stanoveného klice
(3,80x100x150)mm

¢« Impakt 12 vzorkd s rliznymi Grovnémi energie dopadu dle uvede-
ného postupu. Pro vytvofeni impaktového poSkozeni se pouziva
zafizeni, kde téleso s impaktorem s definovanou energii dopadu
danou hmotnosti a vySkou dopadé na zkuSebni téleso. Viz obr. 13
a obr. 14. Z naméfenych hloubek ddlkd jednotlivych téles Ize vy-
nést zavislost pro stanoveni energie dopadu odpovidajici hloubce
impaktového dilku 1 mm. DalSi materialy Ize porovnavat pro tuto
hodnotu, neni-li stanoveno jinak.

+  Ultrazvukové skenovaci kontrola pro zjiSténi 8ifky a délky delami-
nované oblasti - obr. 15.

+  Zkou$ka tlakem.

Obr. 14 Detailni pohled na téleso v upinacim ramu stroje

Obr. 13 Celkovy pohled na padostroj - impaktor

B- SCAN

C- SCAN (TOF)

C- SCAN (AMPLITUDE)

Fixing points

Obr.15 Priklad interpretaci vysledku ultrazvukové kontroly
pfistrojem Omniscan MX OMNI-P-PA 16128

Prvni polovina téles byla zkouSena po impaktu v dodaném stavu
a télesa druhé poloviny byla vlh¢ena v klimatizani komofe pfi 70°C
a vlkosti90 % do nasyceni podle EN 28. Pfiklad zaznamu vihéeni je
na obr. 16.
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Prvni polovina téles byla zkouSena po impaktu v dodaném stavu
a télesa druhé poloviny byla vihéena v klimatizacni komofe pfi 70°C
a vlkosti90 % do nasyceni podle EN 28. Pfiklad zaznamu vihéeni je
na obr. 16.

L —
=

riginal one (%)

Obr. 16 Priklad zaznamu vihéeni téles do nasyceni

Zkousky tlakem byly realizovany na hydraulickém stroji ve specialnich
Celistech —obr. 17. Na obrézku jsou vidét nalepené tenzometry pro kon-
trolu symetrie zatéZovani. Na obr. 18 jsou snimky télesa pozkousce.

Obr. 17 Zkus$ebni téleso v ¢elistech sroje pro zkousku tlakem

17

Obr. 18 Vzhled zkusebniho télesa z obou stran a),
b) po zkousce na tlak

Tension and Compression modulus - stanoveni modulu
pruznosti v tahu a tlaku

25

Obr. 19 Zkus$ebni téleso pro stanoveni modulu pruznosti

Soucasti hodnoceni mechanickych viastnosti materiald je i stanoveni
modulll pruznosti v tahu i v tlaku.

ZkuSebni télesa 25x150x 4mm —obr. 19- byla zkouSena v zatéZovacim
stroji. ZatiZeni bylo sniméno silomérem stroje. Deformace byla méfena
dvéma tenzometry nalepenymi na télesa uprostied na pfedni i zadni
strané télesa. Déle byla podélna i pfi¢na deformace méfena na pfedni
strané télesa DIC pfistrojem ARAMIS HS pro porovnani a pro stano-
veni Poissonova poméru. Pfiklad vysledk( méfeni je na obr. 21 a 22.
Zplsob stanoveni modulli podle smérnice Airbus Test Method AITM -
1-0007 [2] a (AITM 1-0008 [3]) je zfejmy z obr. 20.
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Obr.20 Napéti —deformace nebo sila deformace

Porovnani méfenych hodnot deformaci tenzometry a ARAMISEM jsou
na obr. Vzhledy téles po poruse pfi zatéZovani tahem a tlakem jsou na
obr. 23 a 24.

18

Obr. 21 Porovnani méreni tenzometry
na predni a zadni strané-tah

Obr. 22 Porovnani méreni tenzometrem
a ARAMISEM na predni strané-tah

Obr. 23 Porucha v tlaku

Obr.24 Porucha v tahu
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Porovnani méfenych hodnot deformaci tenzometry a ARAMISEM jsou
na obr. Vzhledy téles po poruse pfi zatéZovani tahem a tlakem jsou na
obr. 23 a 24.

Obr. 25 Usporadani zkousky

Obr. 26 Krivka sila- posunuti

Statickd zkouska demonstratoru vyrobeného vyvinutou
technologii v piném méfritku.

Pro z&vére¢né vyhodnoceni vysledku projektu byla vybrana demon-
straéni sou€ast vyrobena vyvinutou metodou — obr. 27a pro hodnoceni
dosazenych parametri byla ve VZLU realizovana staticka zkouska.
ZpUsob zatézovani je uveden na obr. 28. Schema a fotografie zatézo-
vaciho systému je na obr. 29.

Obr. 27 Zvoleny demonstraéni dil

HEEE

P7

P6

pP5 P4 P3 P2 P1

O O O

Obr. 28 Pozadovany zplisob zatézovani

ZpUsob zatézovani je na obr. 28. Pribéh zatézovani byl tento:

+  predtizeni- pro usazeni systému a ovéfeni tenzometr(i na 30%
LL (Limit Load) — provozni zatiZzeni, odleh&enina 0% LL

+  postupné zatézovani na 100% LL, pak odlehéeni na na 0% LL

+  postupné zatéZovani na 150% LL = 100% UL (Ultimate Load) -
vypoctové zatizeni, pak odleh&enina 0% LL

+  postupné zatéZovani do poruchy, pak odleh¢eni na na 0% LL

Obr. 29 Zatézovaci systém

Odezva dilu na zatéZovani byla méfena pomoci:

+  tenzometrd a tenzometrickych rdzic - obr. 30 a 31

« snimacl posunuti v uréenych bodech - obr. 32

*  bezdotykové optickym DIC systémem ARAMIS - obr. 33

Obr. 30 Rozmisténi tenzometri a tenzometrickych

ruzic na méreném dile
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Obr.31 Detail nalepenych tenzometrickych rizic

MDI 81

375

Z12H8

Obr. 32 Schéma snimace deformace MDI 81
a jejich umisténi na méreném objektu

Deklarovana pevnost demonstratoru byla zkouskou potvrzena.

Literatura:

AITM-1-0010 Airbus Test Method specification Fibre Reinforced
Plastics Determination of Compression Strength after Impact
2005-Published and distributed by AIRBUS S.A.S ENGINEE-
RING DIRECTORATE 31707 BLAGNAC Cedex FRANCE

AITM-1-0007 Airbus Test Method specification Fibre Reinfor-
ced Plastics Determination of Plain, Open Hole and Filled Hole
Tensile Strength 2004-Published and distributed by AIRBUS
S.A.S ENGINEERING DIRECTORATE 31707 BLAGNAC Cedex
FRANCE

AITM 1-0008 Airbus Test Method specification Fibre Reinforced
Plastics Determination of Plain, Open Hole and Filled Hole Com-
pression Strength. 2004-Published and distributed by AIRBUS
S.A.S ENGINEERING DIRECTORATE 31707 BLAGNAC Cedex
FRANCE

CSN EN 2563 Stanoveni smykové pevnosti mezi vrstvami-Letec-
tvi a kosmonautika-Plasty vyztuzeneé uhlikovymi viakny-Jedno-
smérné kompozity-CNI 1999
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Moderni vyztuzené termoplasty v leteckych
kompozitnich sendvicovych konstrukcich

Ing. Kfena Josef, Ing. Bittner Vladimir, Letov Letecka Vyroba s.r.o.

Clanek pojednava o sendviéovych struktiirach, které vyuzivaji vyhradné termoplasty. Pozornost je nej-
dfive v pfehledu vénovana jednotlivym slozkam, coz jsou potahy, jadra a jejich spojeni. Zdliraznény jsou
hlavné odliSnosti od dnes jiz klasickych sendvi¢u termosetovych a vyhody, které termoplasty prinasi.

Podany jsou také informace o technologii pripravy sendvi€ovych desek a i jejich zpracovani do tvaru
finalniho dilu. Uvedeny jsou postupy, které jsou doporuc¢ovany dodavateli materialu ale i vlastni zkuSe-
nosti z pracovisté autort s ukazkou konkrétnich vyrobku.

uvob

Sendvicové struktury jsou pouzivané v letectvi jiz daleko dfive neZ
kompozitni materialy. AvSak od nasazeni kompozitnich materiall v
letecké konstrukci se zde sendvice jesté vice rozSifily z divodl po-
dobnosti technologickych procest. Jejich vyhody, jako jsou vysoky
moment setrvaCnosti prifezu pfi nizké hmotnosti, tvarova stabilita a
podobné, jsou dobfe znamé. Vedle tuhosti potahti ma vyznamny podil
na ohybové tuhosti desky také smykova tuhost jadra. Po celou dobu
aplikace kompozitt s termosetovym pojivem vSak musely byt pfekona-
vany nevyhody takovych sendvicd. Témi byly napfiklad vysoka prac-
nost vyroby, hoflavost, nizka odolnost proti razu, nizka pevnost spojeni
potahu s jddrem, obtizna recyklace apod. V&tSinu téchto nevyhod se
dafi eliminovat nasazenim hi-tech termoplasttl pro material jadra i po-
jiva potahd.

DELENi TERMOPLASTOVYCH SENDVICU

Typy termoplastovych sendvici je mozno tfidit podle riznych hledisek
jako napfiklad podle materiélu a tvaru jadra, podle spojeni jadra a po-
tah(, podle technologie vyroby apod.

JADRA
Jadra podle tvaru mlzeme rozdélit na hexagonalni, tubularni a po-
tom jadra z kontinuélni folie jako jsou napfiklad Foldcore, ThermHex
a TorHex.

Materialem jadra mohou byt zvoleny termoplasty rizné kategorie po-
dle narognosti pouZiti. Polypropylen (PP) se pouziva pro pény i vostiny
a pfinasi jadru velmi dobré vlastnosti ,damage tolerance*, razové odol-
nosti a tlumeni. Polyeterimid (PEI) je termoplast s relativné vysokou
teplotou zpracovani. Ma velmi dobré parametry FST (fire, smoke, to-
xicity), které s velkou rezervou spliuji sou¢asné limity pfedpist pro le-
tecké interiéry. Rovnéz z tohoto termoplastu se vyrabé&ji vostiny i pény.
Polymetakrylimid (PMI) je materi&l pouzivany pro vyrobu pény. Tato
dobfe znama péna Rohacell firmy Réhm mé ze viech termoplastovych

pén nejvy$8i mechanické vlastnosti i teplotni odolnost.
Vedle téchto nej¢astéji pouzivanych termoplastl jsou to dale PE, PET,
PS, PC, PA, PU, PVC, PPS, PEEK a dalsi.

Hexagonalni jadro

Hexagonalni vostina je klasickym typem jadra. V termoplastové vari-
anté ji dodava napfiklad Plasticell. Toto jadro pouziva pro primyslové
aplikace folii PE, PP, PET, PS, PVC a pro naroéné aplikace folii PEI,
PPS a PEEK. Jadro se vyrabi narlistaci metodou, kdy jednotlivé pred-
tvofené pasy jsou spojovany laserovym svafovanim.

Obr. 1 Nartstaci metoda vyroby hexagonalni vostiny

Tubularni jadro

Tubulérni jadro vyrabéné firmou Tubus Bauer je sloZené z extrudova-
nych trubiCek, které jsou nasledné svafeny do hexagonainiho uspora-
déni. Standardné se nabizi PP, PC a PEI.

Jadro z kontinualni félie
Foldcore
Foldcore je jadro, které ma orientované stény v Sikmém sméru, ktery



TRANSFER - VZLU

22

je vhodny pro pfenos smykového zatizeni. Jadro se vytvafi z folie jejim
sloZzenim podle lomené osy s postupnou komprimaci. Stuper kompri-
mace méni sklon stény a také objemovou hmotnost jadra. Vyrobce
udava jako vyhodu otevfeny objem bunék, coz eliminuje dlouhodobou
koncentraci vihkosti v jadfe diky mozné ventilaci.

FOLSCORE

Kernkompetenz

Obr.2 Foldcore jadro vytvofené slozenim termoplastické folie

Opét se nabizi mnoho riiznych materialovych variant (PP, PC, PA, PU,
PS, PET, PEEK).

ThermHex
Dal$i varianty jadra ze souvislé folie nabizi napfiklad firma Econcore
opét v Siroké materialové paleté.

Obr. 4 Tvorba jadra TorHex

Vakuovym formovanim a néslednym skladanim se vytvafi struktura
podobna klasické hexagonalni vostiné s ndzvem ThermHex rychlosti
az 8 m/minutu.

TorHex

Dal$im typem jadra firmy Econcore je jadro TorHex, které se vytvafi z
polotovaru, jehoz struktura je podobna klasické vinité lepence. Tento
polotovar se pak pretvafi v mistech podéiné vedenych ezl rychlosti
az 50m/minutu.

POTAHY

Matrici potahU je opét termoplast kategorie imémé narocnosti aplika-
ce. Typ jejich vyztuZe urCuje moznost tvafeni do 2D nebo i 3D ploch.

SENDVICOVE DESKY

Na trhu jsou nejen jednotlivé slozky ale také hotové sendvicové desky,
které se mohou déle zpracovavat. Jednak se mohou pouZit v rovném
stavu a pouze vytvofit vhodnou technologii okraje a pfipadné pfipravit
body pro zavedeni lokalnich sil a jednak se mohou vytvaret prostorové
struktdry, ¢ehoz Ize dosahnout dvéma zpusoby. Pokud se pozaduje
tvar sloZeny z rovinnych ploch, tak se pouZivé bud lokalni ohfev bu-
douci hrany a nasledny ohyb nebo lokalni odfrézovani vnitfniho pota-
hu, naneseni tmelu a ohybu za studena. Tento druhy postup je znamy
z technologie termosetovych sendvicd.

Pro termoplasty se v tomto sméru v8ak otevfela nova moZnost, kterou
je tvafeni za velmi specifickych teplotnich podminek. Pfi tvafeni by mél
byt totiz potah ve stavu nad teplotou TG , zatimco jadro by mélo mit
teplotu pod TG. Pokud nejsou dodrZeny tyto podminky, tak hrozi pfi
tvéfeni zhrouceni jadra. Problém je tedy v tom, jak dosahnout rozdil-
nou teplotu v potazich a v jadfe, které jsou v pfimém kontaktu a pfitom
je jejich tepelna kapacita velmi mala.

Sendvicové desky Omnia

Jsou to sendviCové desky s vostinovym jadrem i potahy na bazi PP.
Byly to prvni sendvice, které mély potahy s jadrem spojené bez lepidla
pouze flzi (svafenim za tepla). To eliminuje riziko odlepeni vlivem me-
chanického namahani nebo napfiklad vihkosti. Potahy mohou mit na
vnéjSim povrchu dekoraéni nebo protiskluzovou tpravu.

Obr. 5 Ukazka sendvicovych desek Omnia

Sendvi¢ové desky MonoPan

Panely firmy Wihag s obchodnim ndzvem MonoPan maji obdobnou
skladbu jako Omnia. Je u nich propracovana technologie vytvareni
ohybu a spojovani. Jednak je mozné desky svarovat a jednak pouZit
mechanické spojovaci prvky.

A B c D

Obr. 6 A.Struktura sendviCové desky MonoPan / B. Zakonceni okraje / C.O-
hyb panelu / D. Jednostranny nyt v potahu v postupnych fazich pfipevnéni
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Zajimavé je, Ze klasicky jednostranny nyt v potahu pfenese osovou
tahovou silu 800 N a smykovou 1200 N, aniz by misto ve vostiné pod
nytem bylo né&jak vyplnéno.

Sendvicové desky FITS

Mezi sendviGové polotovary vy3Si kategorie pouzivané pro interi-
érové letecké dily patfi typ FITS (Foamed In-situ Thermo-formable
Sandwich) firmy FITS Technology Driebergen (Holandsko).

Jedna se o sendvi¢ sestavajici z potahl vyztuzenych sklenénou tka-
ninou a anizotropni pénou v jadfe. Matrici potahu i materiélem pény je
PEI. Pomoci specialni technologie je péna pfi vyrobé panelu vytvarena
aZ mezi potahy, diky tomu je pfevaZzujici orientace jeji struktury kolmé
na potahy a je k nim pfipojena bez pouziti lepidla. Panel ma opét velmi
vysoké parametry FST. Vyhoda sendvi¢l s pénovym jadrem je v tom,
Ze se na potahu nevyznaduje struktura vostiny, coz se mlZze zvyrazfo-
vat zejména pfi tvafeni. Firma nabizi také propracovanou technologii
na zakonc¢ovani okraju.

Obrazek 7. Rizné typy panell FITS

Sendvi¢ové desky Cetex System 3

Dal3im typem sendviového polotovaru je Cetex System 3 firmy Ten-
Cate. Jejich panel sestava z potahl vyztuzenych sklenénou nebo
uhlikovou tkaninou s pojivem PEI a tubularniho jadra od firmy Tubus
Bauer. Spojeni je zajisténo teplotavnym foliovym lepidlem Sharnet
SH4275 s teplotou taveni 110°C.

Obrézek 8. Rez dilem ze sendviée Cetex System 3

Oba posledné jmenované typy panell jsou vhodné pro vyrobu interi-
érovych leteckych dild. Vedle jiz zminénych parametrd FST je jejich
dal3i velkou vyhodou ve srovnani s klasickou prepregovou technologii

vyroby sendvi€d velmi kratky vyrobni cyklus a vysoka houzevnatost a

technologie tvafeni.

APLIKACE TERMOPLASTOVYCH SENDVICU V

LLV

Firma LLV provadéla technologické zkousky s panely FITS i Cetex
System 3. Jednotlivé operace jsou:

1) pfiprava vhodné velikosti polotovaru z panelu
2) ohfev polotovaru

3) vlastni tvafeni ve formé

4) ofez do finélniho tvaru

Doba ohfevu a vlastni tvafeci operace je dlouhd pfiblizné 10 minut. V
naSem pfipadé se jednalo o dil do skfiné s elektronickym zafizenim.
Dil mé& po plo3e rozdilnou tloudtku od 1 do 5 mm a je tvofen ¢aste¢né
nerozvinutelnou plochou. Oproti béZné pouzivané konstrukci napfiklad
pro stropni zavazadlové schranky, kde se vyskytuji nej¢astéji rozvinu-
telné tvary sendvi¢l s konstantni tloustkou, zde byly navic dva tech-
nologické problémy spocivajici v pozadavku na plochu ve 3D a fizené
lokalni zborceni vostiny (tzv. crushed core). Re$eni bylo nalezeno po-
moci optimalizace tvaru dilu, procesnich veli€in tvafeni a konstrukce
formy.

Obrazek 9. Dil zhotoveny tvarenim z Cetex System 3

BUDOUCNOST TERMOPLASTOVYCH SEND-
VICU

Termoplastové sendvice jsou pro leteckou konstrukci velmi perspek-
tivni zejména pro interiérové dily diky svym FST parametrim, hou-
Zevnatosti a kratkym vyrobnim asim. Pfedpoklada se, Ze vy33i cena
materialu se bude postupné vyrovnavat s termosetovou variantou.

Tuto progndzu potvrzuje také trend sledovany v poslednich letech, kdy
vyztuzené termoplasty maji v interiérech kazdy rok 20% nardst.

Literatura:

e Rozant O., Bourban P-E., Manson J.-A. E. : Double-curvature
forming of thermoplastic sandwich preforms, International SAM-
PE Europe conference No20, Puteaux , FRANCE (13/04/1999)

o  Firemni literatura dodavateld Omnia, Foldcore, Econcore, Plasti-
cell, Tubus Bauer, Wihag, FITS Technology, TenCate.



TRANSFER - VZLU

24

Rychla prototypova vyroba dili celokompo-

zitniho véetrone

Ing. Martin Pekar, HpH Sailplanes

Na praktickych prikladech z vyvoje dvou typl vétroni jsou predvedeny postupy vyroby prototypovych

dili kompozitové konstrukce a jejich technologicka naro€nost vzhledem k dobé vzniku.

uvob

V roce 1989 byla zaloZena spolecnost pod ndzvem Modelafsky klub
H+H. Pozdé&ji byl ndzev spole¢nosti i znatka zménén na HPH, spol. s
r.o. Spole¢nost jako celek pfipadné néktefi zaméstnanci pracovali na
mnoha zajimavych projektech. Napfiklad vyroba prvniho prototypu a
nabéhu sériové vyroby DV-20 Katana. Dodavky dilli na vétron DG-800
¢i letoun Ruschmayer R-90.

V roce 1996 doslo k prevzeti vyroby vétroné Glasflligel 304B a tim byly
polozeny zaklady vlastniho vyvoje a vyroby vétroiu.

Spolecnost Glasfliigel pfedstavovala v roce 1982 nejvétsiho vyrobce
vétrond znamého nejen v Némecku, ale po celém svété. Za jeji exis-
tence bylo vyrobeno pfiblizné 1600 vétrond. Vétsina z nich do dnesni
doby stéle Iéta. Typy Libelle, Hornet, Mosquito, Kestrel patfi mezi své-
tové legendy oblibené pro své vyborné letové vlastnosti a jednodu-
chou Udrzbu. Vétrof Glasfliigel 304 byl poslednim vyvinutym typem
této némecké spoleénosti.

Po pfevzeti vyroby spole¢nosti HPH byl plivodni vétron kategorie 15m
FAI (304CZ) dopInén nastavci na 17.4m (304CZ-17). V dalSim vyvojo-
vém kroku byla odstranéna vztlakové klapka, doplnéna vzdusna brzda
typu SH a modifikovan winglet, tak aby byly spinény omezeni dané pro
tfidu Standard dle FAI (304C).

Dalim logickym krokem od plvodné zpracovavanych skelnych viadken
bylo vyuZiti vidken uhlikovych a aramidovych. Zména technologie do-
volila vyuZiti vykonnéjich profilGi a novych systémd pohond. Zakladem
nové generace vétronu se stal typ HPH 304 S — vétron o rozpéti 18m,
ktery dosahuje klouzavosti nad 51. Zastavbou turbiny o tahu 400N byl
vyvinut typ HPH 304S-JET, ktery umoZiuje dolet vétroné i po zhor3eni
termickych podminek. Zastavbou dvoutaktniho motoru Solo 6525 a
pouzitim pylonu s dvoulistou vrtuli byl vyvinut typ HPH 304MS, ktery
umoZriuje samostatny vzlet a stoupani.

Vyrobni zaméfeni HPH nyni pfedstavuji modely letadel pro vystavni a

muzejni Ucely, vykonné kompozitové vétrong, prototypové vyroba pro
vSeobecné a sportovni letectvi, CNC obrabéni.

PROTOTYPOVA VYROBA VETRONE

Pfi vyvoji novych koncepci v letectvi je €asto tieba navrhovat a ménit
pozadované presnosti tvar(i jsou obvykle vnéjsi povrchové dily, ¢asti
trupu, kfidla, ocasni plochy. Ruéni vyroba byvéa v tomto pfipadé velmi
zdlouhava a pomala, protoZe pfesnost tvar(i a kvalita povrchu je na-
prosto prioritni. Vyrobené modely pak slouZi k dal§imu vyvoji draku
letadla, ovéfovani zastavbovych rozmérd, aerodynamickych viastnosti
a v neposledni fadé k vyrobé negativnich forem pro vyrobu sériovych
dild. Ne vzdy se v8ak podafi navrhnout optimaini tvar hned napoprvé.
Napfiklad zkousky v aerodynamickém tunelu objevi nezbytné zmény,
které bude tfeba udélat, nez bude mozné dil pouZit. Takovéto zmény
nebyva jednoduché aplikovat, ¢asto to znamend vyrobit cely model
znovul.

Modifikace kridla MosquitoB

Pro srovnani s déle popsanym postupem rychlé vyroby nastavce kfidla
vétroné HPH 304S je mozné uvést vyrobu prototypu kfidla pdvodniho
vétroné Glasflligel 304 v Némecku (1980).

Glasfligel 304 byl nasledovnikem typu Mosquito B. PGvodni profil
Mosquita B byl FX-67k150, tj. profil s relativni tioustkou 15%, ktery byl
pomémé citlivy na zneCisténi hmyzem. Tento byl nahrazen profilem
HQ10-16.42. Novy profil byl méné citlivy ke zneCisténi ndb&zné hrany,
zaroverl umoznil posunuti a zkraceni pfechodu z laminérniho do tur-
bulentniho proudéni a tim zlepsil vykony letadla (plvodni klouzavost
41.2 se zvySila na 43). Kromé zmény profilu byla u typu Glasfliigel 304
mirné prodlouzena a zeSpicaténa pfid trupu.

Zména profilu kfidla u prototypu Glasfliigel 304 byla provedena stér-
kovanim tmelu na plvodni kfidlo, jeho pfebrousenim podle $ablon a
pfestiikanim polyesterovou svrchni barvou.

Cela zména predstavovala tfi mésice prace Sesti lidi a plvodni prazd-
na hmotnost 240kg Mosquita B dosahla bezméla 300 kg. Letovymi
méfenimi pak byl potvrzen pfinos zavedenych zmén a nasledné byla
vyrobena negativni forma pro nové sériové kfidlo Glasflligel 304.

Rychla vyroba modelu nastavce kfidla HPH 304S-20m

KFidlo zakladniho modelu HPH 304S ma rozpéti 18m , pficemz déle-
ni kfidla na centrélni ¢ast a nastavec je uskute¢néno 6m od osy sy-
metrie letadla. Novy nastavec umozni zvySeni rozpéti na 20m a mél
by zlepSit vykony letadla pouZitim profilu optimalizovaného pro nizsi
Reynoldsova Cisla. Pozadavkem na technologii vyroby bylo zachovani
hmotnosti dilli srovnatelné s dily vyrabénymi do negativni kompozito-
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vé formy. PouZiti CNC technologie vyraznym zplisobem zkratilo ¢as
potfebny pro vyrobu ovéfovacich modell a zvysilo pfesnost jejich tva-
rd. Model byl nejprve vytvofen v pocitadi a jeho tvar byl pak pomoci
CNC obrabéciho centra pfenesen do lehké konstrukéni pény. Vyhodou
této pény je jeji snadné obrobitelnost, nizkd méra hmotnost a tedy
snadné manipulovatelnost s modelem a duleZita je i jeji nizka cena.
Nevyhodou je jeji malé pevnost a vysoka poréznost. Prvni nevyhoda
pfeduréuje model nebo formu k jednorazovému pouZiti, resp. k vyrobé
malého poctu kusu. Porézni povrch je potfeba ,uzavfit* povrchovym
systémem, ktery umoZriuje jemné brou3eni a leSténi. Bez této povr-
chové Upravy by nebylo mozno pouzit formu nebo model pro laminaci
finalniho vyrobku.

Vyroba modelu néstavce kiidla probihala v téchto fazich:

1. Pfiprava modelu v CAD/CAM systému (viz obr.1)

2. Frézovéani negativni formy spodniho potahu + povrchové
Uprava (viz obr.2)

Frézovéani spodni plochy pénového jadra modelu (viz obr.3)
Laminovéni spodniho potahu do negativni formy (viz obr.4)
VlozZeni jadra do Cerstvé vylaminovaného potahu
Vakuovani a vytvrzeni

Frézovéani horniho tvaru p&nového jadra modelu (viz obr.5)
Laminovani horniho potahu modelu na pozitiv jadra
Vakuovani a vytvrzeni

Ofez frézou a vyjmuti modelu z formy

Povrchova uprava modelu (viz obr.6 a 7)

= i i S

- O

Obr. 1 Pfiprava modelu v CAD/CAM systému

Obr. 2 Frézovani negativni formy spodniho potahu

Obr. 3 Dolni plocha pénového jadra modelu
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Obr. 4 Laminovani spodniho potahu do negativni formy

Obr. 5 Frézovani horniho tvaru pénového jadra modelu

Obr. 6 Povrchova tiprava modelu

Obr. 7 Kone¢na Gprava modelu

SHRNUTI

Byl vyroben model nastavce kfidla v kvalité pouZitelné pro aerodyna-
mické zkouSky. Pfimé porovnani pracnosti jednotlivych operaci by bylo
zavadéjici, nebot u obou zplisobl vyroby modelu je postup jiny. Tento
model byl vyroben béhem 10-ti dnd, coZ je vyrazné kratSi doba, neZ pfi
pouZiti béZné technologie vyroby modell. Tohoto vysledku bylo dosa-
Zeno diky pouziti CNC technologie.

Literatura:

o Pekaf M.: Rapid prototype- vyvoj modelu nastavce kfidla - zpréva
k projektu FI-IM4/168 — Etapa 9 (Vyvoj zplisobu obrabéni); Re-
port No. T8-2009-E9, HPH spol. s r.0., Kutna Hora, 2009

o Hansen M.: Glasfligel 304 Musterunterlagen; Glasflugel, Lennin-
gen, 1980
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Experimentalni méreni ztraty stability kom-

pozitnich valcu

Michal Malis, Tomas Urik, Jan Splichal, Jifi Zablatzky, VUT Brno

Clanek popisuje realizaci zkousek kompozitnich valch zatizenych tlakem. Vénuje se vyrobé valcd, pripra-
vé vzork( i konstrukcim pozitych pripravki. Pfedmétem zkousek bylo zméreni tuhosti valce, sily pfi ztra-

té stability a porovnani tfech metod méreni stlaceni. Zkousky byly provedeny na kompozitnich valcich se
sklenénou a uhlikovou vyztuzi.

uvob

Fenomén ztraty stability je aktualnim tématem vyzkum( problematiky
stavby a névrhu leteckych konstrukci od nepaméti. Dfive byl spojovan
s kovovymi konstrukcemi, v sou¢asnosti je zasadni i v kompozitnich
konstrukcich. V poslednich deseti letech byly realizovany grantové
projekty [1], které FeSily problematiku ztraty stability a stavu po ztraté
stability vyztuzenych panell a valct z CFRP (uhlikovymi viakny vyztu-
Zeného plastu). Jejich naplni dale bylo ovéfeni kvality vyrobni tech-
nologie, ovéfeni a zpfesnéni simulaénich i optimalizaénich metod pro
navrh a predikci chovani. Vysledky grantu oteviely cestu kompozitnim
materialim pro pouZiti na primarnich konstrukcich v Evropé vyrabé-
nych velkokapacitnich letound.

Cilem prace bylo zméfeni relevantnich Udajl za ucelem nasledné vali-
dace vypocetnich metod pracujicich na bazi metody koneénych prvk
pouzivanych pfi navrhu kompozitnich konstrukci. Ohniskem z&jmu
byly kompozity vyrabéné nizkonakladovymi vyrobnimi technologiemi
(ruéni laminace, mokry prepreg), které maji uplatnéni v lehkych spor-
tovnich, popfipadé lehkych dopravnich letounech. Produkce malych
sportovnich a malych dopravnich letounli je nejpocetnéjsi kategorii
¢eského leteckého primyslu.

Méreny byly dva typy valci jeden z plastu vyztuzeného uhlikovy-
mi vlakny (CFRP) a plastu vyztuzeném sklenénymi vlakny (GFRP).

Cilem méfeni bylo:

e Zméfeni tuhosti valce (pomé&r mezi silou a stlatenim vélce)

o Stanoveni sily pfi ztraté stability

o Porovnani chovani valcl z riznych materiald (CFRP a GFRP)

o Porovnani chovani valcl po ztraté stability (pouZito jen pfi méfeni
fotogrammetrickym systémem Aramis)

o Porovnani tfech metod méfeni posuvu (digitalnim posuvomérem,
tenzometry a fotogrammetrickym systémem Aramis)

VYROBA VZORKU

Vélce byly vyrobeny technologii ruéni laminace prosycovanim tkanin
ve dvoudilné negativni formé a vytvrzovanim pod vakuem. Pfed vy-
jmutim z formy byl valec zevnit slepen jednim pruhem sklenéné tkani-
ny. Pfedpokladany objemovy pomér byl 35%. Pro vSechny valce byla
pouzita stejnd matrice - epoxid L-285 a tvrdidlo L-287. Konstrukce
vzorku je na obrazku 2. PouZité CFRP i GFRP mély podobnou kon-
strukci, shodny vyrobni postup, €lenény do deviti kroki a na méfenych
Castech byly pouZity stejné gramaze tkanin (tabulka 2). Rozdily mezi
valci byly v materidlu, gramaZich a poctech vrstev pouZitych na vy-
ztuzné lemy a slepy v délici roviné. Valce byly vyrobeny na zkuSebné
Leteckého ustavu podle postupu z tabulky 1.

Tabulka 2. Pouzité tkaniny
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Tabulka 1. Vyrobni postup - krok 4 vyztuzné lemy na okrajich valce, krok 6 je prelepeni délici roviny zevnitf valce,
krok 9 prelepeni $vu v délici roviné zvenku.

Cela valce byla vlepena do devénych klestin, kterymi bylo zatiZeni
pfenaseno ze zatéZovaciho stroje na méfenou ¢ast kompozitniho val-
ce. Dfevéna klestina byla vyfezana z 25 mm tlusté preklizky. Méla tvar
mezikruzi s vnitfnim prdmérem 210 mm a vnéjsim 380 mm. Do kles-
tiny byla vysoustruZena drazka Sifky 8mm a hloubky 10 mm (obrézek
1). Osa drazky méla primér rovny priméru valce 300 mm. Do drazek
byl valec zalepen zahusténym epoxidem (zahustovadlo drcena bavina
+ aerosil). Na klestiny byl kladen poZadavek, aby jejich rovina byla
kolmé na osu valce. V pfipad& nepfesnosti by zatizeni nebylo isté

tlakové, vznikala by pfidavna nesymetrickd zatizeni a dochazelo by ke
snizeni sily pfi ztraté stability. Pro zafixovani osy vélce v poloze kolmé
k roviné klestiny pfi lepeni byla pouZita Celni plocha formy a 3 pfesné
vymezovaci podlozky umisténé mezi kletinou a Celem formy (obrézek
1). (Kolmost &ela formy a osy valce byla zajisténa pfi frézovani kopyta
formy.) Druha klestina byla k valci pfilepena v pfipravcich zatéZovaci-
ho stroje. Nasledné byla délici rovina zvenku prelepena jednou vrstvou
sklenéné tkaniny.

Spojena forma

AN

Z-Z {11} )
Valec B Velec
| Drazka M Vymezovaci pedlozka
- -
% Klesfina Z X‘/ Klestina
g | 11— I iy

Q
<

@300

Obrazek 1. Schéma vlepeni valce do klestiny
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Pfiprava méreni k ramu stroje ulozena sféricky pomoci ocelové kulicky a bylo mozné
Za UcCelem zkouSky byly vyrobeny deskové pfipravky, které byly ji nastavit, tak aby byla rovnobéZzna s preklizkovou klestinou vzorku.
pfiSroubovany k zatézovacimu stroji. Pfipravek byl sloZzen ze &tyf  Polohu spodni desky pak bylo moZno zajistit tfemi stavécimi Srouby
ocelovych diskd a soucasti pfipravku byl i silomér. Spodni deska byla  k ramu stroje.

Obrazek 2. Konstrukce vzorku

Réam stroje

Silomér

Horni deska ptipravku

Obrazek 3. Vzorek v pfipravku zatézovaciho stroje.

Preklizkova kleStina

Valec

Kulicka

Aretaéni Sroub

Ré&m stroje
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Méfeni probihalo na technologické zkuSebné Leteckého Ustavu. Hlav-
nimi méfenymi Udaji byla sila a stlaeni vélce (posunuti). Pfed kaz-
dym méfenim byla spodni deska sefizena, tak aby byla rovnob&zna
se spodni pfeklizkovou klestinou. Bezprostfedné po sefizeni pfipravku
nasledovalo pfedzatizeni vélce, které elimonovalo pozvolny nabéh
zméFené zavislosti sily na posunuti. Pfedzatizeni spoCivalo v zatizni
valce silou 2500N u CFRP valci a 500N u GFRP valcU, zafixovani
dfevénych klestin valce k zatézovacim pfipravkim stolafskymi svér-
kami a odlehCeni valce. Pro v8echna méfeni byla rychlost posuvu pfi
0.5 mm/min.

Fotogrammetricky systém Aramis s jednou kamerovou hlavou mél
zorny uhel kamer cca 70° po obvodu valce. Posunuti méfené fotogra-
mmetricky bylo vypséno ve tfech mistech (liniich po vy3ce valce - ob-
razek 4 a 11-16), které byly dany zornym uhlem kamer. Pro Systém je
nutné, aby vyhodnocované misto bylo vidét ob&ma kamerami. Krajni
body, mezi kterymi byl vyhodnocovan posuv, byly umistény na valci co
nejblize dfevénym klestinam a na vyztuzeném lemu valce. Pfedpokla-
dem bylo, Ze celkové posunuti bylo realizovdno na U¢inné vy3ce vélce
(mezi vyztuZenymi lemy).

Tenzomefr 3
Linie 3 - Aramis

Tenzometr &

“~~_ Tenzometr 2
Linie 2 - Aramis

Tenzometr 5

Kamery opfickeho systému Aramis

330

S ° - —
/))Q = T \\\\
& 2 T .
& - \\\
Y e
- .
T _ __ _ =R 7
Valec Tenzomefr 6 =
Linie 1- Aramis
Tenzometfr |

870

Obrazek 4. Rozmisténi tenzometru po obvod

Na valci bylo nalepeno 6 tenzometr(, které byly rozmistény po obvodu

ve vzajemné rozteCi 60°(obrazek 4) v poloviné vy3ky valce. Vyhodno-
covan byl zaznam z tenzometr(i jen do okamziku ztraty stability — v
linearni oblasti. Pfedpokladem pfi méfeni posuvu tenzometry bylo, Ze
stlaCeni valce je realizovana na U¢inné vy3ce valce 270 +1. Vysledna
hodnota stlaeni byla dopoCitanéd vynasobenim zméfené hodnoty z
tenzometru (v jednotkach [um/m]) U€innou vySkou vélce. Pfi méfeni
digitdlnim posuvomérem bylo pouZito jedno méfidlo. Hrot posuvoméru
byl opfen o spodni stranu horni dfevéné klestiny (obrazek 8a).

TEORETICKY VYPOCET TUHOSTI VALCE

Pro porovnéni zméfenych tuhosti byla vypoditana teoretickd tuhost
vélce (vztah 1). Plocha prlfezu vélce byla vypocitana z jeho obvodu

u a vzajemna poloha s misty méfeni Aramisem.

a tloustky stény. Tloustka stény vélce odpovidala tloustce vrstev pfi
pfedpokladaném objemovém poméru 35%.

= E..S
L (1)
K [N/mm] Tuhost valce
E, [MPa] Modul pruznosti skladby vélce ve sméru zatizni
L [mm] U¢inna vyska valce
S [mm?]  Plocha prdfezu valce

InZenyrské konstatnty modulu pruznosti skladby vélce (vztah 3) vy-
chazi z prvku A11 a A12 matice tuhosti skladby vypogitanych klasickou
lamnatovou teorii[2]. Vypodet inZenyrskych konstant skladby kompo-
zitu bylo provedeno pro pfedpoklddané materialové konstatnty vrstvy
(tabulka 3) pfevzatych z LBA (Spolkovy ufad pro letectvi)[3] pro kom-
pozity vyrab&né ruéni laminaci pfi obémovym poméru 35%.

Material E.;[MPa] E2[MPa] G12[MPa] H2[MPa] t [MPa] q[g/m2]
CFRP 39470 39470 1620 0.037 0.52 160
GFRP 16600 16600 3800 0.2 0.34 163

Tabulka 3: Pouzité materialové konstanty
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_ All(l — Hxy uyx)
t >

Ey

(3,4,5)

Tabulka 4: Vysledné inzenyrské konstanty

VYSLEDKY MERENI

Na valcich byly provedeny étyfi série méfeni, které se liSily typem materilu valce a zplisobem méfeni (tabulka 5).

Tabulka 5: Seznam provedenych méreni, pocty opakovani a pouzité metody méfeni posuvu

Viyhodnoceni zaznamu bylo provedeno v systému Matlab. Podle vy-
slednych priibéhl byly vybrany tfi hladiny zatizeni, ve kterych byl vy-
Cislen posuv a nasledné dopoditana tuhost. Piedpokladem bylo, Ze
zaznam sily pro jedno méfeni byl vzdy jen jeden (posuvl bylo pro
jedno méfeni nékolik), proto hodnoty posunuti pfi stejné hladiné za-
tizeni jsou zaroveri hodnoty posunuti ve stejném Casovém okamziku.
Vlyhodnoceny byly tuhosti (pomér aktualni sily a pfislusného posunuti)
pfi vySe uvedenych pusobicich silach, smérodatné odchylky a variaéni
soucinitele (pomé&r mezi smérodatnou odchylkou a stfedni hodnotou).
Sila pfi ztraté stability byla ur€ovana ze zavislosti sily na ¢ase. Vybrana
byla hodnota pfi ztraté unosnosti (skokovém poklesu sily).

Série 1 - méfeni CFRP valcli Aramisem a tenzomety

Ze v3ech pribéhu sila — posunuti méfenych Aramisem i tenzometry
byly vypocitané primérné priibéhy (obrazek 5 a 6). Primérny pribéh
z Aramisu byl dale na intervalu posunuti (0.02mm - 0.12mm) zpr{-
mérovan do jedné hodnoty tuhosti (zelend kfivka na obrazku 5 a 6).
Smérnice primérného pribéhu zaznam( z tenzometrl byla stanovena
z primérnych hodnot tuhosti ve vyhodnocovanych hladinach zatizeni
z tabulky 7.

Tabulka 6: Vyhodnoceni ze v§ech zaznam( méfenych Aramisem
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Tabulka 7: Vyhodnoceni ze vS§ech zaznamd méfenych tenzometry

Obrazek 5: Priibéhy v§ech zkousek CFRP zmérené Aramisem

Obrazek 6: Priibéhy vSech zkousek CFRP zmérené tenzometry

32
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Série 2 - méfeni CFRP valcu digitalni posuvomérem

Hladiny zatiZeni pro vyhodnoceni pribéht byly stanoveny pfi silach 3000N, 5000N, 7000N. Stejnym zpusobem jako v pfedeSlych sériich byly
dopoditany smérodatné odchylky a variaéni koeficienty pro zminéné hladiny zatizeni (tabulka 8). Primérna tuhost uvedena v tabulce 10 byla
vypocitana z hodnot v tabulce 8.

Tabulka 8: Statistika méFeni valct posuvoméry

Obrazek 7: Vysledné pribéhy sily na posunuti

Obrazek 8: Formy ztrat stability méfenych kompozitnich valcl
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Série 3 - méfreni GFRP Aramisem
Hladiny zatiZeni pro vyhodnoceni tfeti série byly stanoveny na 500N, 1000N a 1800N, ve kterych byly dale vyhodnoceny stfedni hodnoty tuhosti,
smérodatné odchylky a variacni koeficienty. Ze vech priibéhd sila — posunuti méfenych Aramisem byl vypo€itan primérny priibéhy (obrazek 9).

Tabulka 9: Statistika vyslednych tuhosti

Obrazek 9: Priibéhy sily na posunuti véech méfeni Aramisem a porovnani s primérnymi a teoretickymi priibéhy

Série 4 — méfeni GFRP valcu digitalni posuvomérem

Méfeni série 4 probihalo v po&atecnich fazich projektu, kdy postup méfeni a vyhodnoceni nebyl jesté Fadné stanoven. V této sérii nebylo pred
méfenim provedeno pfedzatiZeni, které se odrazilo v pozvolném nabéhu tuhosti ve vyslednych pribézich (obrazek— 10). Vyhodnoceni nebylo
provedeno v hladinach jako v pfedchazejicich sériich, ale v intervalu mezi zatizenimi 500 N a 1500 N byla vypocitana tuhost. Jejich primérna
hodnota a pomér vztazeny k teoretické hodnoté je uveden tabulce 10.

Obrazek 10: Pribéhy sily na posunuti silomérem a digitalnim posuvomérem, porovnani s primérnymi a teoretickymi prabéhy
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CHOVANI PO ZTRATE STABILITY A SHRNUTI MERENI

Chovani valce po ztraté stability bylo vyhodnocovano jen z méfeni Aramisem. Na obrazcich 11-16 jsou faze po ztraté stability jednoho z méfeni
valce z CFRP. Nutno zminit, Ze probihaly u kaZzdého méfeni jinak a ztrata stability nevznikala na celém obvodu rovnomérné a sou¢asné. Z hlediska
stability m(Zeme valec rozdélit do tfech podoblasti. Dva zakfivené panely a Sev v délici roviné. Prvni stabilitni poruchy nastavaly vzdy na jednom
ze dvou zakfivenych paneld €asto ve formé pravidelnych vin (obrazek 13). Pravidelny vzor byl také méfeni od méfeni jiny. Nejmarkantnéjsi rozdily
byly v poctu vin po vySce vélce. Zaznamenany byly poruchy s jednou a dvéma fadami vin (obrazek 8).

Po dalSim narlstu zatizeni a ztraté stability Svu v délici roviné se viny skokové prerozdélily do nahodného a nepravidelného uspofadani (obrazky
14 -16). Tento pribéh po ztraté stability platil pro valce z CFRP i GFRP.

V tabulce 10 je uvedeno celkové shrnuti vysledki a porovnani s teoretickymi hodnotami.

Tabulka 10: Celkové shrnuti dosazenych vysledkii

DISKUZE 3. Méreni Aramisem, zejména u valct z CFRP, vykazovalo ne-

1. Zméfené tuhosti vélce zavisely zejména na typu méfeni
posuvu. Tuhosti méfené tenzometry a fotogrammetrickym systémem
Aramis davaji odchylku 14,7 % resp. 6,47% u CFRP a 12,04% u GFRP
vztaZeno k teoretické a ofekavané tuhosti valce. Vy3si tuhost namé-
fena tenzometry m0ze byt zplsobena lokalné zvySenou tuhosti valce.
Na odstranéni tohoto jevu by bylo potfeba pouZit vice tenzometrd. V
pfipadé nalepeni tenzometrd zevnitf valce by bylo mozné méfit posu-
nuti i po ztraté stability.

2. Vedle uspokojivych vysledkl primémé tuhosti méfené Ara-
misem a tenzometry vykazuji tyto metody vysoky rozptyl od primér-
nych hodnot 17-26% u Aramisu a 22-26% u tenzometr(i pro valce z
CFRP a 22-31% pro valce z GFRP. Vysledky méfeni tenzometry i Ara-
misem naznacuji nutnost pouzivani opakovanych test( a statistického
vyhodnoceni.

obvyklou nelinearitu v oblasti, kde Ize pfedpokladat linedrni zavislosti
(obrézek 5). Jev Ize vysvétlit jednak nedokonale pfipravenym méfe-
nim ¢i vyhodnocenim, nebo tyto pribéhy na valci skuteéné probihaji.
Potom ukazuji na proménlivou tuhost po obvodu i po vy3ce valce. Ta
mize byt zplsobena pfirozenymi vadami ve struktufe kompozitu, které
maji vliv na mechanické vlastnosti materiélu, dale pak nepfesnostmi v
ucinné vysce valce, ktera je dana presnosti kladeni vyztuznych lemd
na koncich valce. Pro odstranéni tohoto jevu by bylo potfeba zpfesné-
ni kladeni tkanin pfi vyrobé dalSich valct a zvySeni tuhosti klestin na
koncich vélce.

4, Mé&feni posuvu posuvomeérem pfi pouZité architektufe zkous-
ky je pro vyCisleni tuhosti valce nedostatené, ackoliv pfesnost samot-
ného posuvoméru a rozptyl naméfenych dat je dostate¢ny. Pfi méfeni
byly posuvoméry opfeny o dievénou klestinu valce, tudiz vyhodnoceny
zaznam posunuti byl s jistotou jen zaznam posunuti dfevéné klestiny.
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Pfedpokladame - li, Ze skute¢na hodnota stlaceni vice odpovida teore-
tické hodnoté nez zméfené, znamena to, Zze mezi posuvomérem a mé-
fenou oblasti valce byly parazitni deformace, které umérné zatéZovaci
sile zkreslily zdznam posunuti. Pomér mezi teoretickou a zméfenou
tuhosti byl pro oba typy valct kolem 47%. V pfipadé, Zze mezi kom-
pozitnim valcem a dfevénou kleStinou probihaji parazitni deformace,
dostavame prostor pro kompenzaci nerovnomérné tuhosti valce po
obvodu, ktera byla zméfena Aramisem. Pro odstranéni tohoto jevu by
byla potfeba zména konstrukce pfipojeni valcu k zatéZovacimu stroji.

5. VariaCni soucinitel sily pfi ztraté stability pro v8echna méfeni
byl 10-12%. Navic chovani po valce po ziraté stability probihalo pfi
kazdém méfeni odlidné a stabilitni poruchy nastavaly nepravidelné po
obvodu vélce. V idedlnim pfipadé valce maji ztratit stabilitu v jednom
okamziku. PFi¢in mdze byt nékolik: nerovnomérné rozdéina tuhost
kompozitu po obvodu i vy3ce valce kombinovana s nedostate¢né tu-
hymi kleStinami, nerovnomérné zatizeni valce, popfipadé geometrické
imperfekce (valcovitost, nerovnobéZnost klestin). Pravdépodobné se
bude jednat 0 kombinaci v3ech vySe uvedenych. Pfi dalSich mé&feni Ize
dale vySetfovat i vliv rychlosti zatézovani na silu pfi ztraté stability.

ZAVER

Méfeni ztraty stability valct prokazalo, Ze méfeni posuvu valce zatize-
ného tlakem pfi dané architektufe zkousky a konstrukce vélce je nutné
bezprostfedné na vySetfovaném misté. V tomto ohledu se osvédcily

bezkontakini fotogrammetrické metody. Takto obdrZzend data se bliZi
teoretickym hodnotadm Ize s nimi nasledné pracovat.

Zméfena data budou nasledné pouzita pro validaci simulaénich metod.
Dlouhodobym zamérem na Leteckém Ustavu VUT v Brné je vytvofit a
oveéfit postupy névrhu a pevnostnich kontrol kompozitnich leteckych
konstrukci vyrabénych nizkonékladovymi technologiemi, tak aby moh-
ly byt tyto konstrukce a technologie pouzity na vybranych &astech pri-
marnich a sekundarnich konstrukci letounti kategorie CS-23. Ambici
v zajmu zvySeni konkurenceschopnosti ¢eského leteckého pramyslu
je otevfit cestu nizkoné&kladovym technologiim do vyroby dopravnich
letounu.

Obrazek 11

Obrazek 12

Obrazek 13

Obrazek 14

Reference:
e  http://www.cocomat.de/

Obrazek 15

Obrazek 16

o Juracka J., Kompozitni konstrukce v letectvi, LU01-2007-OST.ST, 2007

¢ Interessengemeinschaft Deutscher Akademischer Flieger grupen, Dimensionierungsrichwerte fir den Segel und Motorsegelflugzeug

bau, Méarz 1988
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Upravy vlastnosti tuhych pén leteckych kom-
pozitnich sendvicovych konstrukci

Mgr. Jakub Podzimek - VZLU, a.s., Utvar Kompozitni technologie

Tvrdé lehéené polyurethanové pény expandované nadouvadly jsou v kompozitnich sendvi€ovych struk-
turach pouzivany jako vyplné, tzv. jadra, pro snizeni celkové hmotnosti kompozitniho vyrobku. Toto jadro
kompozitni konstrukce vyznamné ovliviiuje jeji ohybovou pevnost, respektive jeji odolnost viéi ztraté
stability v oblasti tlakovych napéti povrchovych vrstev. V jinych pfipadech je uréeno pouze k zaplnéni

dutiny konstrukce nebo slouzi jako soucast distribuéniho kanalu pojiva pfi infuzni technologii vyroby
kompozitu. V zadném piipadé ale nesmi viastnosti konstrukce nezadoucim zplisobem zhorsovat. V na-
sledujicim prispévku bude popsano hledani vhodné tuhé polyurethanové pény, resp. systému izokyanat/
polyol versus nadouvadlo, a jejich technologické tpravy.

uvob

Sendvi¢ové kompozitni konstrukce jsou zajimavé velmi pfiznivym po-
mérem vysledné tuhosti a vlastni hmotnosti. Jejich odolnost viici ztraté
stability pfi tlakovém zatiZeni je na vysoké urovni. Jednou z moznych
variant provedeni sendvi¢ové konstrukce je pouZiti konstrukéni pény
na vytvofeni jadra sendviCe, coZ umoZriuje relativné snadnou realizaci
tvarové sloZitych dild. Vhodné aplikovana péna dokaze dokonale vy-
plnit dutiny konstrukce a zabranit zde kondenzaci vodnich par nebo
usazovani necistot.

Dal$im hlediskem, které je vhodné pfi navrhu vyrobku sledovat, je
cena vyrobku, resp. materiald. Proto byla v prvnich navrzich a vyrob-
cich pouZzita tuha polyurethanova péna s pfijatelnou cenou, ktera je

na trhu dobfe dostupna. Tato PUR péna po vypénéni dosahuje velmi
dobré, tudiz nizké hustoty (cca 0,090g/cm3). Pfi bliz8im testovani byla
ovdem zjiSténa nepfijemna vlastnost tohoto typu PUR pén. K jejich
napénéni se pouziva oxid uhlicity (CO2) ziskany z reakce izokyanatu
s vodou, kterou obsahuje polyolova slozka pénového systému. CO2
poté zlistava po vypénéni a vytvrzeni PUR pény uzavieny v bufikach
pény. Uzavie-li se tato péna do hermetického pouzdra tvofeného kom-
pozitem a ohfeje-li se tato soustava na 80°C, dojde pak ke zvy3eni
tlaku CO2 o pfiblizné 20% (rlst teploty z 20°C na 80°C). Zde poté za-
leZi na konkrétni konstrukci vyrobku, zda tomuto vnitfnimu tlaku odola.
Tento efekt byl zjistén pfi tepelné-klimatickych testech vrtulovych listl
V360. Hermeticky uzaviené listy se pfi 80°C nafukovaly, jak je vidét z
obrazku 1 a jak je popsano v publikaci [1].

Obr. 1 - Rez deformovanym vrtulovym listem po ukonéeni teplotniho namahani pfi 80°C.
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Na zakladé tohoto pozorovani nastal pozadavek stavajici problém
vyresit. Zvoleny byly tyto moznosti:

1) zmeéna pouzité pény

2) zména nebo Uprava technologie pfipravy pény
3) Uprava vlastnosti pény

VYSLEDKY

Zména pouzité pény
Po konzultaci a doporueni vyvojafi firmy Sinpol byl k dalSimu tes-
tu vybrén experimentélni pénovy systém Sinpol CFC (PUR systém s

freonovym nadouvadlem). Cilem bylo v poCatku ovéfit, zda je efekt
nafukovani zpUsoben jen samotnym CO2 nebo zda je problém zpu-
soben vlastnosmi plynnych latek. Dle pfedpokladu bylo nafukovani
zplisobeno pfitomnosti plynného média v péné nezavisle na chemické
podstaté média, jak je vidét na obrazku 2 a jak je popsano ve zpravé
[2]. K deformaci listu dochézelo i pfesto, Ze byla péna Sinpol CFC

Experimenty s pénou Sinpol CFC nés pfivedly k nutnosti zménit tech-
nologicky postup pfipravy pény. Divodem byl pfili§ rychly reakéni ¢as
monomer( PUR systému a kratka manipulacni doba cca 30s. Jedno-
duchou technologickou Upravou jsme prodlouzili manipulaéni dobu na
cca 50s.

Obr. 2 - Rez deformovanym vrtulovym listem V360-CFC132 po ukonéeni teplotniho namahani pii 80°C.

ZMENA NEBO UPRAVA TECHNOLOGIE PRI-
PRAVY PENY

Od experimentd s PUR systémem vypénovanym freonem bylo nadéle
upusténo a to z divodu vy$si ceny i kvlli samotnym freonlim, které
jsou nepfipustné v ramci ochrany zivotniho prostfedi. Navic freonové
nadouvadlo rozpusténé v izokyanatové slozce snadno unika do atmo-
sféry a tudiZ jsou PUR systémy s freonem méné vhodné ke sklado-
vani.

Pozornost byla opét zaméfena na pénu Wehomint a technologii jeji
pfipravy a zpracovani. Vzhledem k tomu, Ze z podstaty technologie

i samotné chemické reakce bude vzdy CO2 ve vytvrzené péné pfito-
men, soustfedili jsme se na zbaveni vytvrzené PUR pény CO2. Zacali
jsme tedy PUR vzorky odplyfovat pfi 80°C. OvSem zde se tvarové
sloZité a rozmérnéjSi vzorky zacaly horkem deformovat a byly nasled-
né nepouZitelné pro samotny vyrobek. Spojenim si nékolika fyzikalnich
a chemicko-kinetickych zakon( a Uspé&sné aplikované technologické
Upravy pény Sinpol CFC na pé&nu Wehomint jsme ziskali pénu s mensi
a konstantn&jsi velikosti bunék.

80°C. Vrtulovy list pfipraveny s jadrem z takto upravené odplynéné
PUR pény odoléval bez deformaci teplotnimu naméahani pfi 80°C, jak
je vidét z obrazku 3.

Obr. 3 - Rez vrtulovym listem V360-WO136 po ukonéeni teplotniho namahani pfi 80°C.
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V rédmci experiment( jsme také provedli zkousku vrtulového listu s
jadrem z pény Wehomint jen s technologickou Upravou jako u pény
Sinpol CFC, tedy bez odplynéni. List se pfi teplotnim namahani pfi
80°C zdeformoval, jak je vidét z obrézku 4. K deformaci tedy skutec-
né dochazi vlivem zvySovani tlaku nadouvaciho plynu v zavislosti na
zvySovani teploty. Struktura a mechanické vlastnosti pény tedy maji
zanedbatelny vliv na tento déj.

V dal$im kroku jsme se zaméfili na samotny zpUsob nadouvani PUR
pény. Vychazeli jsme z nasledujici premisy: ,Maji-li zbytky residua
plynného nadouvadla v péné deformujici ucinky pfi dostatené zvy-

Sené teploté, pak musime zvysit bod varu nadouvadla na pfijatelnou
mez. K této Uvaze nés vedly mimo jiné enviromentaini experimenty,
kdy u vrtulovych listd s jadrem ze standardni neupravené pény Weho-
mint nedochézelo pfi teplotnim namahani pfi 50°C k deformaci [1,3].
Déle jsme pfedpokladali, Ze pozd&jsi potatek nadouvani povede ke
tvrdSim péném.

Od firmy Sinpol byl ziskan experimentélni polyurethanovy systém izo-
kyanat/polyol s vhodnymi parametry bez nadouvadla. Jako nadouva-
dla byly vybrany chemikalie z tabulky 1 s riznymi teplotami bodu varu.

Obr. 4 - Rez deformovanym vrtulovym listem V360-W134 po ukonéeni teplotniho namahani pfi 80°C.

Tab. 1 - Nadouvadla a jejich teploty varu, pro standardni tlak.
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Nadouvadlo bylo vzdy rozmichano v polyolové sloZce a nésledné byl izokyanat pfimichan do polyolu. Na obrazcich
5-10 jsou vidét jednotlivé pény pfi zkuSebnim volném vypénéni v kelimku.

Obr. 5 - Péna pfipravena pomoci vody, resp. CO2 jako nadouvadia.

Obr. 6 - Péna pfipravena pomoci pentanu jako nadouvadla.
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Obr. 7 - Péna pfipravena pomoci acetonu jako nadouvadia.

Obr. 8 - Péna pfipravena pomoci trichlormethanu jako nadouvadla.
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Obr. 9 - Péna pfipravena pomoci hexanu jako nadouvadla.

Obr. 10 — Péna piipravena pomoci ethanolu jako nadouvadla.
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Na obrézcich 7-9 vidime, Ze byla péna na nékolika mistech roztrzena.
To je bohuZel dusledek vy3Si teploty varu danych nadouvadel, kdy byl
uz Castecné zpolymerizovany polyurethan roztrhén teprve se odpafu-
jicim a rozpinajicim nadouvadlem.

Pfi dalSi sadé experimentt a vyrobé PUR desek se jako nejvhodnéj-
8i ukazaly pény pfipravené reakci vody, pentanu a ethanolu. Oviem
v pfipadé ethanolu bylo seznano, Ze napénéni mohla zpUsobit voda,
ktera je v ethanolu vzdy pfitomna. Z tohoto dlivodu byl ethanol nako-
nec také vyfazen.

UPRAVA VLASTNOSTI PENY

V této fazi experimentl byla soustfedéna pozornost na zménu vlast-
nosti PUR pény. Sledované vlastnosti byly hustota a tvrdost.

PouZit byl opét experimentani systém firmy Sinpol a jako nadouvadio
voda (CO2). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.

cislo hustota

tvrdost

tvrdost

Tab. 2 - Vlastnosti experimentalni PUR pény s riznymi poméry nadouvadia.
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Vizorky €.7 az 10 vykazuji nelinearitu v poklesu tvrdosti. To bylo zpQ-
sobeno dosazitelnou metodou méfeni a nehomogenitami pény, které
jsou pfi takto nizkych hustotach v péné vzdy pfitomné. Obecné se tedy
dé fici, Ze tyto pény maji tvrdost kolem 40-50 Shore A.

Vzorky 9 a 10 se prakticky pfibliZili hustoté i tvrdosti pény Wehomint
(cca 0,090g/cm3, tvrdost kolem 45 Shore A).

ZAVER

Po zjisténi, Ze pfi teplotnim namahani na 80°C rozpinajici se nadouva-
ci plyn deformuije vrtulovy list V360, bylo iniciovdno podrobnéjsi zkou-
méni pén sendviCovych kompozitnich konstrukci. Technologickym

Ze snesla technologicky postup odplynéni. Po aplikovani obou techno-
logii k deformacim listd jiz nedochazelo.

Déle byla testovana riizna rozpoustédla jako nadouvadla PUR pén.
Sice se aZ na vyjimky potvrdil pfedpoklad ,&im vy3si bod varu, tim tvrd-
§i a hust$i péna“, nicméné vétsina alternativnich nadouvadel se uka-

zala jako nevhodna. Voda a pentan byly vybrany jako jediné vhodné.

Sadou experimentl byly pfipraveny PUR pény o rlznych hustotach
a tvrdostech pfi pouZiti vody (CO2) jako nadouvadla. Celkové expe-
rimenty vedly k sadé technologickych postupl na pfipravu pén o riiz-
nych kvalitach.
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