LL AL BIFER

Vyzkum a vyvoj pro letecky prumysl

Cislo 3 duben 2007

VZLU, a. s., Beranovych 130, 199 05 Praha - Lethiany
Tel.: +420 225 115 332, Fax: +420 286 920 930, e-mail: info@vzlu.cz, www.vzlu.cz



TRANSFER

Vyzkum a vyvoj pro letecky primysl
Elektronicky sbornik VZLU, a. s.
C. 3, duben 2007, 2. ro&nik

Adresa redakce:
Vyzkumny a zkusebni letecky Ustav, a. s.
Beranovych 130, 199 05 Praha 9 - Letiany
Tel.: 225 115 223, fax: 286 920 518

Séfredaktor:

Ing Ladislav Vymétal (e-mail: vymetal@vzlu.cz)

Technicky redaktor, vyroba:
Ing. Zbynék Hruska (hruska@vzlu.cz),
Stanislav Dudek (dudek@vzlu.cz)

Vydavatel: Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav, a. s.

© 2007 VZLU, a. s.

Vychazi nepravidelné na webovych strdnkdch www.vzlu.cz u pfilezitosti seminarl
poradanych VZLU. Veskera prava vyhrazena.

ISSN 1801-9315


http://www.vzlu.cz

IV. védecko-technicky seminar

Dne 12. dubna 2007 se ve VZLU konal jiz ¢tvrty védecko-technicky seminar,
tentokrat nazvany ,Metody zkouseni a vysledky experimentt kompozitnich
materiald a konstrukci v leteckém pramyslu CR". Tento seminaf patfi mezi
pravidelné akce poradané VZLU v ramci podpory védy, vyzkumu a vyvoje

v leteckém primyslu. Zvolené téma - kompozity - se v této Fadé seminaru
vyskytuje jiz potieti, vzhledem ke znaénému zajmu odbornik( o tuto aktualni
oblast. Na jednodennim seminafi, jehoZ se zU&astnilo 65 odbornikl, prednesli
pracovnici vyzkumu, vyvoje a vyroby z nékolika instituci a firem leteckého
pramyslu (véetné& odbornikd z hostitelského VZLU, a. s.) celkem 10 refertd.
Pfevaznd ¢ast téchto referatl je obsaZena v tomto elektronickém sborniku.
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Navrh a technologické zkousky
celokompozitniho nosniku podvozku malého
dopravniho letounu vyrabéného metodou RTM

Ing. Vilém Pompe, Ph.D., Ing. FrantiSek Martaus, Ing. Matéj Hraska,
VZLU, a. s., - Letecké vrtule

Konstrukce a priprava technologie vyroby dili z kompozitnich materidld jsou
mnohem tésnéji provazané procesy, nez je obvyklé v oboru klasickych
konstrukénich materidld. Je moZno konstatovat, e zména technologie vyroby
kompozitu ¢asto predznamenava jak zménu realného provedeni, tak i vyznamné
odliSné konecné vlastnosti dila. Samotné kompozity je pak mozno pouzit jako
prostou materidlovou nahradu, Casto s frustrujicimi vysledky, nebo jako systém,
ktery umoZfiuje dosazeni kvalitativné odli§nych navrhovych parametrl dila, které
nejsou dosazitelné s pouzitim klasickych materidld. V tomto pFipadé se ovéem
vyslednda konstrukce zpravidla zasadné lisi od konstrukce kovové a nenapodobuje
ji. To vSe je pak dosazeno za prislusnou cenu, kterd musi byt pfimérena nové
uzitné hodnoté.

Zakladni konstrukcni rozvaha

Zhodnoceni moznych pfFinost kompozitniho materialu

Pfed zahajenim praci na novém kompozitnim vyrobku je vhodné zvazit skutecné
mozné prinosy plynouci z pouziti kompozitu. Za velmi dobry vstup do této
problematiky je mozno povazovat orientacni porovnani zakladnich materialovych
charakteristik, napriklad dle Tab. 1 na nasledujici strance.



Tab. 1 Porovnani zakladnich materialovych charakteristik

., Modul pruznosti Pevnost v tahu Hustota
Material
[GPa] [MPa] [kg/m3]
Ocel cca 210 800 az 1100 7850
Hlinikové slitiny cca 73 cca 400 2780
Uhlikove viakno, beznd cca 200 a2 230 3100 2600
kvalita
cca 3,5 70
Epoxidova matrice (zanedbatelné vici (zanedbatelné vici 1150
vladknu) vlaknu)
Jednosmeérovy
kompozit, 50 % cca 100 cca 1500 1875
objemu vlakno
Kompozit s ortogonalni
vazbou vyztuze, 50 % cca 48 cca 530 1875
objemu vlakno

Uvazujme pro jednoduchost jako referencni konstrukci ocelovy prizmaticky nosnik.
Z vy$e uvedené tabulky plyne, Ze nosnik stejného prifezu vyrobeny z hlinikovych
slitin bude mit cca tfetinovou hmotnost a pfi stejném obtizeni dosahne
trojnasobnych maximalnich prihybl. Maximalni dovolené hodnoty napéti budou
polovi¢ni nebo mensi.

Prakticky tedy bude nosnik podstatné lehci, zaroven nezanedbatelné poddajnéjsi
a o zhruba polovic¢ni pevnosti.

Porovnanim vlastnosti uhlikového vidkna a epoxidové matrice zjistime, Ze pro
zakladni Gvahy mUZeme povaZovat pfispévky pojiva k celkové tuhosti a pevnosti
kompozitu za zanedbatelné. Nakonec spravné provedena konstrukce z kompozitnich
materidld ma vyztuZ nebo jeji ¢ast vzdy orientovanou do sméru prenaseného
zatizeni.

Budeme-li ptedpokladat cca 50% objemovy podil uhlikového vldkna, mtzeme
odhadnout charakteristiky kompozitnich vrstev dle vyse uvedené tabulky pro
jednosmérovou i kfizovou vazbu vyztuze.

Nosnik shodného prifezu jako ocelovy, vyrobeny z materialu s pevnosti
a modulem srovnatelnym s jednosmeérovou orientaci vidkna v tabulce, by mél méné
jak ctvrtinovou hmotnost oproti ocelovému, polovi¢ni tuhost, resp. dvojnasobnou
poddajnost, a tudiz i dvojndsobné prihyby pfi stejném zatizeni a zdanlivé témér
dvojnasobnou pevnost.

Takovyto nosnik ve skutecnosti vyrobit nelze, protoze zavedeni nékterych slozek sil
z podvozkové nohy a reakci v zavésech do trupu by bylo provedeno kolmo ke sméru
vladken, a tudiz ve smérech, ve kterych jsou dominantni vlastnosti matrice a rozhrani
vlakno/matrice. A ty jsou technicky vzato nulové. Readlny kompozitni nosnik musi



mit alespon vyznamnou ¢ast vyztuze provedenou z tkaniny s kfizovou vazbou
vlakna a s materidlovymi vlastnostmi zhruba polovi¢nimi (pfi poméru vidken Utek-
osnova: 50 %-50 %).

Dale plati, ze u ohybové namahaného kompozitniho nosniku rozhoduje o jeho
pevnosti odolnost vi¢i tlakovému namahani, nikoliv tahova pevnost, a vliv
pfitomnych imperfekci, které tuto pevnost jesté déle snizuji. V koneéném ddsledku
je tedy mozno u slozité namahané kompozitové konstrukce na bazi uhlik/epoxy
oCekavat pevnost a tuhost rovnocenou nebo mirné nizsi nez u konstrukci
z hlinikovych slitin pfi cca 75 % hmotnosti. Dosazeni charakteristik ocelovych
konstrukci je mozné jen pro specidlni pripady konstrukéniho provedeni a pfiznivé
zpUsoby zat&Zovani (prevazné tahové bez vlivu imperfekci v orientaci vlaken).

Provedeny rozbor tedy naznacuje, Zze aplikace uhlikového kompozitu jako prosté
materidlové nadhrady bez vyuziti programovatelnosti vlastnosti a novych
technologickych moznosti, nepredstavuje vyrazny potencial pro zlepSovani
parametrd konstrukci. V gir§im kontextu (fizeni jakosti, klimatické vlivy,
defektoskopie, atd.) spise naopak.

Vliv tvaru prirezu

Jestlize samotna pritomnost kompozitu v konstrukci neznamena automaticky
pozitivni pfinosy k vlastnostem dila, snad s vyjimkou pfiznivéjsi hmotnosti, musi byt
tohoto efektu dosazeno vyuzitim vnitifniho usporadani konstrukce. U prizmatického
nosniku je takovouto charakteristikou jeho prifez.

Jz max

Jy min Jy min

Jz max

Obr.1 Otevreny prirez nosniku v levé &asti obrazku ma velky rozdil momentd
setrvacnosti k osam "y" a "z" oproti uzavienému tvaru v pravé casti. Neni tedy
vyhodny pro ohybové namahani v obou smérech a ma i horsi vlastnosti pro prenos
smykového toku

Z klasické teorie aplikované na homogenni materialy vime, ze pro prenosy
sloZitého systému zatézujicich sil a momentd jsou vyhodné&j&i uzaviené profily.
Oteviené, pFipadné i nesymetrické prifezy, jsou tvarové nevyhodné pro pienos
smykového zatizeni a mohou vnaset do konstrukce nezadouci slozky deformaci
(posuvi). Rozdilnost momentl setrvacnosti otevitenych profill v hlavnich rovinach



pak urcuje rozdilnou Unosnost nosniku ve sméru velkého a malého momentu
setrvacnosti.

Kovové nosniky vyrabé&né tfiskovym obrab&nim z polotovar( jsou nejsnaze
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vyrobitelné prave v podobé otevrenych profilu. Kompozitové nosniky mohou byt ve
spojeni s vhodnou technologii relativné snadno vyrobeny jako uzaviené profily,
v idedlnim pripadé s prakticky neprerusenym viaknem ve vSech hlavnich smérech
zatézovani, v€etné prenosu smykového namahani (krouceni nosniku).

Vlivy komplexniho obtiZzeni nosniku

Zakladni konstrukéni rozvahu je tfeba uzavfit zhodnocenim zplsobu obtizeni
nosniku a jeho rozmanitosti co do po¢tu a smérd plsobicich slozek. Pro dobfe
navrzenou kompozitni konstrukci plati, Zze veskera vnasena namahani jsou ve sméru
vlaken vyztuze.

Nedodrzeni tohoto pravidla predznamenava budouci problémy s Zivotnosti
a spolehlivosti konstrukce, protoze se do téchto charakteristik zacnou promitat
dominantnim zplsobem charakteristiky matrice a rozhrni vlidkno/matrice.

Kompozity jsou heterogenni anizotropni materialy, respektive smési materiald,
které maji vyhodné vlastnosti plynouci pravé z této charkteristiky. Jakmile jsou
zatézovany v mnoha osach a rovinach, do kterych musi byt dle vyse uvedené Uvahy
orientovano vlakno, za¢nou se ménit v kvaziizotropni prostredi, jehoz vyhodnost ve
srovnani s izotropnimi kovovymi konstrukénimi materidly klesa (viz Tab. 1).

Obdobné problematické je zavadéni osamélych sil, které vede k lokalnimu
pretéZzovani struktury materidlu a rychlé degradaci vlastnosti konstrukce.

U podvozkového nosniku se neda predpokladat jednoduchy zplsob obtizeni,
zejména co do poctu smérl plsobicich G¢inkd. Lokalné zavedené sily jsou navic
velmi dynamické a v nékterych pfipadech pusobi dokonce i kolmo k roviné& laminatu,
tedy v nejméné priznivém sméru. Z téchto divodl se nelze ubranit hybridnimu
provedeni konstrukce, ve které jsou silové Ucinky zachycovany prostrednictvim
kovovych vlozek a jimi priznivéji prerozdéleny do kompozitu. Toto reseni je
véeobecné zndmo, je tfeba ale podotknout, Ze snizuje Ucinnost pouziti kompozitl
z hlediska usporené hmotnosti.

Modelovy nosnik

Pro ucely technologické studie byly vyrobeny segmenty stfedni ¢asti podvozkového
nosniku. Cilem studie bylo provéfit moznost vyroby nosniku s otevienym
i uzavfenym prifezem injektazni technologii.

Otevieny prlifez

Otevreny prifez reprezentuje klasické provedeni nosniku s dvéma pasnicemi
a jednou stojinou. Pasnice a stojina jsou stabilizovany rfadou pravidelné
rozmisténych vyztuh.



Toto provedeni je vlastné napodobenim frézovaného nosniku z hlinikovych slitin.
Zvolena infuzni technologie vyroby umoznuje pripravu suché vyztuze celého
segmentu a zavérecné proinjektovani pojivem v jediné operaci.

%

Obr. 2 Segment stredni ¢asti podvozkového nosniku. Konstrukce de facto
napodobuje provedeni kovového nosniku vyrobeného frézovanim

Tvarova slozitost nosniku méa svij primét do sloZitosti skladby vrstev vyztuze.
Spolehlivost infuzniho procesu zase zavisi na mistni propustnosti vyztuze, ktera je
dana vlastnostmi tkaniny, zhutnénim vrstev vyztuze, orientaci a vazbou vlaken
a dal&imi faktory. Nevhodné rozmisténi vtoktd a vytokld na formé& ma za nasledek
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neprosycene oblasti, jejichz odhaleni predem je obtizné. U rozmernych dilu hraje roli
i ¢asovy faktor, protoze mize dojit k pfedéasnému ztuhnuti pojiva a "zamrznuti"
infuzniho procesu.

K otimalizaci navrhu forem je vyuzivan MKP systém, ktery umoziuje simulaci
infuzniho procesu. Sekvence vysledktd vypoctl pro segment nosniku je uvedena
nize. Za nimi jsou uvedeny snimky z vyroby realného kusu.



Obr. 4 Snimek v ¢ase T+dT1
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Obr. 10 Pripravené predlisky suché tkaniny
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Obr. 11 Prosycovani segmentu podvozkového nosniku v experimentalni formé.
Rozmisténi vstup a vystupd bylo optimalizovdno pomoci MKP

Obr. 12 Vysledek experimentu prokazuje proveditelnost nosniku dané konstrukce

1"



Uzavieny prlifez

Kompozitni material pfimo vyzyva ke konstrukci nosniku s uzavifenym prifezem.
Z uvodni rozvahy plyne, ze prosté napodobeni kovového frézovaného nosniku
nepredstavuje vyrazny potencidl pro dosaZzeni lepich parametrl. Dale pfi uvazeni
problémd se zavad&nim osamélych sil do pasnic a stojiny nosniku s otevienym
prafezem, jsou odhady jeho vyslednych vlastnosti dosti pesimistické.

Analogicky k predchozimu pripadu byla provedena simulace infuzniho procesu
v MKP s néaslednou vyrobou redlného kusu. Nasledujici sekvence snimkl doklada
jinou strategii pInéni, neZ u otevieného prifezu.
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Obr. 20 Vysledek experimentu potvrzuje proveditelnost zvolené konstrukce

Zaveér

Je tfeba znovu zopakovat, Ze konstrukce a technologie vyroby kompozitnich dild
jsou spolu tésné provazany. Jestlize je urcitd konstrukcni varianta vyhodnéjsi

z funkéniho hlediska, ale neexistuje spolehliva technologie vyroby, neexistuje ani
moznost vyuziti této varianty v praxi.

Konstrukcni ivahy proto musi byt provazeny technologickymi experimenty a pokud
mozno i simulacemi, které snizuji riziko nedspésného vysledku.

V tomto prispévku neni detailné rozebirdana problematika konstrukce celého
podvozkového nosniku a jeho vypoctd. PFispévek se vaze k neméné dulezité ¢asti
ukolu, kterd spociva v prokazani proveditelnosti uvazované konstrukce, coz je
nezbytné pravé pro pokracovani v konstrukcénich pracich a pocetnich analyzach.

PFisp&vek byl pfipraven v ramci pInéni projektu ,Uplatnéni hi-tech materialG
v primarni konstrukci trupu civilniho dopravniho letadla v kategorii CS / FAR 23",

ktery je realizovan za finanéni podpory ze statnich prostfedkl prostfednictvim
Ministerstva primyslu a obchodu.
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Experimenty pyrolyzniho rozkladu
pfi recyklaci kompozitnich materialii
s termosetickou matrici

Miroslav Vales, BedFfich Stekner, VZLU, a.s., Praha

Recyklace kompozitnich materidld s termostatickou matrici je obtiznym, dosud
nevyresenym ukolem z technického i ekonomického hlediska v porovnani se
situaci materidll termoplastického charakteru. Ve VZLU je tfedena problematika
vyb&ru recyklaéni metody v procesu dekompozice termosetickych kompozitd.
Vybér metody byl soustfedén na teplotné-pyrolyzni proces dekompozice k ziskani
jednotlivych recyklatl. Bylo vyvinuto experimentalni recyklaéni zafizeni, na jehoz
zdkladé byla ziskdna fada vysledkd dekompozice s rdznou kombinaci materiald.
Jsou navrzeny nasledné zkousky hodnoceni ziskanych recyklatd a zarover sméry
jejich aplikacnich pouziti.

V poslednich letech Ize, zejména v primyslové rozvinutych zemich, zaznamenat
vyrazné se zvysujici pozadavky ekologického, pfip. hygienicko-ekologického
charakteru, které se dotykaji snad véech priimyslovych oborl. Av8ak na rozdil od
minulosti, kdy byly tyto aktivity pfipisovany spise ojedinélym ekologickym skupi-
nam, jsou v soucasnosti povazovany hygienicko-ekologicka hlediska za nedilnou
sou&dst snahy o zachovani plvodniho pFirodniho prostfedi, surovinovych Uspor

a o celkovou minimalizaci dopad( lidské &innosti na cely svét. Zvysujici se naroky na
hospodarné a ekologické jednani a nakladani prakticky s ¢imkoliv se dostavaji i na
legislativni Uroven a postupné zasahuji jednu oblast lidské Cinnosti a byti za druhou.

Jednim z velmi frekventovanych témat je i problematika nakladani s odpady
nejriznéj&iho charakteru. Pokud opomineme oblast tzv. nebezpeénych odpadd, coz
je kategorie sama pro sebe, existuje zde velmi pestrd smé&s odpadl plynouci z lidské
aktivity véeho druhu, véetné odpadl vznikajicich v disledku piimé primyslové
ginnosti a dale odpadl vznikajicich po ukoné&eni Zivotnosti jednotlivych vyrobkd,
jakoZto jejich hmotny pozlstatek. Evropsky i celosvétovy trend v této oblasti
evidentn& sméfuje k vyraznému snizovani podilu skladkovani odpadl nebo jejich
prosté likvidace a k navyseni podilu znovu-pouziti nebo vyuziti odpadovych
material( pro dal$i, napf. primyslovou, energetickou, ¢ jinou &innost. Tyto sméry a
trendy se objevuji i v novych legislativnich pfedpisech upravujicich bud’ nakladani
s konkrétnimi druhy odpadd (v posledni dobé& napf. Smérnice Rady 2000/53/ES
o vozidlech s ukoncenou zivotnosti, nebo zakon ¢. 185/2001 Sb., o elektroodpadech
ve znéni pozdéjsich novel), nebo upravujici problematiku odpadového hospodarstvi
z globalniho hlediska (napf. Nafizeni vlady ¢. 197/2003Sb. o Planu odpadového
hospodarstvi CR).
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Naklddani s mnoha druhy odpad( je jiz po strance technické i systémové redeno
a mnohdy i uspokojivé vyreseno. Existuje vSak mnoho odpadovych komodit,

u kterych proces jejich naklddani neni doposud vyfeden a v fadé ptipadl neni ani
znamo vhodné technické reseni jejich zpracovani. Z tohoto pohledu problematickou
odpadovou komoditou se miZe jevit i odpad kompozitnich materialt, zejména pak
vldknovych kompozitnich materidll s termosetickou matrici. Pouziti t&chto materiald
doznalo v poslednich letech znaény boom, a to zejména z dlvodd vyznamnych
fyzikalné-mechanickych, Zivotnostnich, technologickych ¢&i jinych vlastnosti

v kombinaci s rozvijejicimi se technologiemi typu low-cost, které Cini jejich pouziti
vice dostupné. I proto se mlZeme s vyrobky z vldknovych termosetickych
kompozitd setkat nejen u specidlnich vyrobkd vojenského a kosmického charakteru,
ale také oborech jako jsou automobilovy prdmysl, drazni & lodni prdmysl, vyrobky
pro stavitelstvi, zdravotnictvi, ale i vyrobky vSeobecné spotreby. Technicky i eko-
nomicky jde o zcela odliSnou problematiku, nez je recyklace termoplastickych
materialQ.

Jednou z perspektivnich oblasti uZiti t&chto materiall je i letecky primysl. K nejvi-
ce pouzivanym materidlim zde patii zejména materidly obsahujici vidknovou vyztu?
ze skelného nebo uhlikového materidlu a pojivo typu epoxid, fenol, bismaleimid,
polyester, apod. Z hlediska materialové skladby vyrobkl je u t&chto patrny velmi
vyznamny narust, a to jak v kategoriich ultralehkych, & malych sportovnich letadel,
tak i u regionalnich, nebo i nejvétsich letadel dopravnich ¢i vojenskych. Kompozitni
materidly se v soucasné dobé pouzivaji nejen v sekundarni konstrukci, ale i v kon-
strukci primarni a v nékterych pfipadech novych typl letadel jejich podil ve vztahu
k ostatnim, tradi¢nim konstrukénim materidlim, prekracuje i 50 %.

Tyto skutecnosti do budoucna prindseji nutnost znalosti feseni nakladani s odpady
z téchto materiald, at uz vzniknou ve stadiu vyroby dilu (napf. odfezky, zbytky pre-
pregl, apod.), nebo po ukon&eni doby technického Zivota vyrobku. V této souvislosti
je nutné konstatovat, ze technické reseni, které by umoznovalo efektivni ekono-
mické zpracovani odpadl z t&chto materiall, pFi zachovani jejich vyznamnych
uzitné-technickych vlastnosti, neni doposud uspokojivé vyresSeno ani v tuzemsku,
ani ve svété.

Ve VZLU, a. s., se popsanou problematikou zabyvame od roku 2005. Technické
Fedeni, které jsme na zakladé Sirokych rozbort a studii vybrali pro dal$i vyvoj a ové-
rovani, je zalozeno na pyrolyzné-teplotnim zpracovani kompozitniho odpadu, v jehoz
dusledku vznikaji produkty (recyklaty) s vyznamnymi pfedpoklady pro jejich dalsi
nasledné vyuziti, a to za relativné nizké degradace uzitné-technickych vlastnosti
plvodniho materialu.

Samotné zpracovani je zalozeno na vystaveni kompozitniho materidlu (odpadu)
standardni nebo inertni atmosféfre za zvygenych teplot, v disledku ¢ehoz dojde ke
zplynovani polymerni matrice a vyseparovani vlaknové vyztuze. S ohledem na
skutednost, Ze tato technologie zpracovani kompozitd, zalozena na jejich
dekompozici s cilem ziskani dale vyuzitelnych recyklatd s co mozna nejlepsimi
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vlastnostmi, respektive s nejmensim poklesem jednotlivych jakostnich parametrd
oproti materidlu plvodnimu, neni b&Zné provadéna, nejsou ani zndmy vhodné
technologické podminky zpracovani pro jednotlivé typy kompozitnich materiald.
Také zarizeni, na kterém by bylo mozno prislusné experimenty provadét, neni

v soucasné dobé primyslové vyrabé&no. Z téchto ddvodl bylo v lofiském roce
prikro¢eno nejprve k navrhu a vyrobé zarizeni, kterym by bylo mozno zakladni
proces zpracovani provadét. Toto experimentalni zafizeni bylo ve VZLU zprovoznéno
v zari 2006 a je patrné z nasledujiciho obrazku:

m‘l"'huumun i
) 5 _.: ey ;_.
R o !

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

Zakladem systému je pyrolyzni (teplotni) reaktor, kde za standardni Ci inertni
atmosféry (N, Ar) dochazi ke zpracovani davkové vsazovaného materialu.
Pyrolyznim zpracovanim je v tomto pripadé minéno zpracovani za snizeného
pristupu vzdusného kysliku. Reaktor i celé zafizeni ma mirné podtlakovy charakter,
kdy produkty zplynovani matrice jsou odsavany a vedeny do chladice. Zde,

v zavislosti na typu kompozitu a pouzité technologii, mdZe dojit ke kondenzaci
zkapalnitelnych slozek. Z chladice jsou zbylé plynné produkty vedeny do filtru, ktery
minimalizuje jejich plsobeni a umoZiiuje zachytdvat nékteré dalsi slozky rozkladu.
Vlyseparovana vlakna vyztuZe, pfipadné dalsi pevné produkty rozkladu, zGstavaji

v reaktoru a jsou vyjmuty az po ukonceni celé technologie zpracovani.
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S ohledem na experimentalni charakter systému byla velka pozornost vénovana
moznosti sledovani parametrd technologickych podminek zpracovani i samotného
postupu zpracovani. Za timto Ucelem je zafizeni vybaveno unikatni vazni jednotkou
s vysokym rozlisenim (0,2 g) pfi vazitelnosti 20 kg, umoznujici sledovat hmotnostni
Ubytky v prib&hu zpracovani. Dale jsou sledovany tepelné parametry, a to jak
prostorova teplota v reaktoru, teplota uvnitf zpracovavaného materialu, tak i teploty
na vystupech z chladice a filtru. Pomoci Spickového plynového analyzatoru mohou
byt téz sledovany plynné produkty, jako napfr. obsah CO, CO;, NO, NO;, SO;, Oy, H,,
CxHy, apod. Vysokou variabilitu zarizeni umozniuje moznost programovani a nasta-
vovani fady jednotlivych dil¢ich parametrl technologického procesu zpracovani
a nasledny elektronicky sbér dat z procesu zpracovani, pouzitelny pro nasledné
analyzy a vyhodnocovani.

Zarizeni je provozovano od druhé poloviny roku 2006. Zakladnimi zkouskami,
které na ném byly provadény, byly zkousky funkénosti, ovladatelnosti a vzajemného
nastaveni jednotlivych ovladacich prvk{ zafizeni. Vysledkem byly mj. i nékteré dil&i,
bezprostredni Upravy zafizeni.

Provadény byly i zadkladni zkoudky dekompozice nejb&znéjsich typl kompozitnich
material(d. Konkrétné se jednalo o zkousky zpracovani kompozitnich dilG typu sklo-
fenol, uhlik-epoxid, sklo-polyester, nebo uhlik-bismaleimid. Ovérovany byly zakladni
technologické podminky-parametry zpracovani pro rlzné typy materidlovych
skladeb a také pro rtizné formy vsazovaného typu materidlu co do jeho rozmérovych
charakteristik. Vysledkem této ¢innosti bylo ziskani prvotnich zkusenosti s danou
technologii zpracovani a také prvotni optimalizace technologickych procesd.

Jako priklad Ize uvést obecny postup pro zpracovani dilu s typickou materidlovou
skladbou pouZivanou v leteckém primyslu. Pouzity dil reprezentuje aplikaci kom-
pozitniho kridla letounu. Pro experimenty byl pouzit kompozitni dil typu uhlik-epoxid
tvaru desky o tloustce max. 5 mm, s expozici umoznujici proudéni média po obou
stranach, a to z hlediska jednoho vybraného technologického parametru procesu
zpracovani — teploty. Typicky proces dekompozice se realizuje ve ¢tyrech zakladnich
krocich:

krok 1 - rychly narUst teploty na +250 °C po dobu 45 min.

krok 2 - narUst teploty na teplotu zpracovani +550 °C po dobu 120 min.
krok 3 - vydrz na teploté +550 °C po dobu 15 minut

krok 4 — pokles teploty (rychly) az na hodnoty standardniho prostredi

Pozn.: popsany postup je ilustrativni a je realizovatelny v experimentalnim systému
instalovaném ve VZLU, a. s.; pro jina zafizeni se mize v fadé parametry lisit.

Neteéné prostiedi zpracovani miZe byt podporeno pritokem inertniho plynného
média, typicky dusiku, v pfipadé instalovaného zafizeni obvykle s hodnotou pritoku

okolo 500 dm3/hod. (max. 1000 dm3/hod.). Pouziti inertni atmosféry minimalizuje
nebezpeci znehodnoceni uhlikovych vidaken oxidaci.
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Obrézek &. 2 ilustruje prib&h popsaného postupu zpracovani a zarover i moznost
elektronického zdznamu dat z priib&hu procesu zpracovani. Horni ¢ast diagramu
vyjadfuje zavislost teplotnich parametrd (prostorova teplota, teplota uvnitf
zpracovavané vsazky a technologické teploty na vystupech z chladice a filtru) v pri-
b&hu zpracovani a hmotnostnich Ubytkld v zavislosti na délce expozice. Spodni dia-
gram zobrazuje vybrané charakteristiky skladby plynné faze vystupu recyklace co do
nejtypictéjsich plynnych komponent.
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Obr. 2 - Ilustrace parametr(d o pribéhu procesu zpracovéni, ziskanych pfi
zpracovani kompozitniho dilu typu uhlik-epoxid

Jak bylo uvedeno dfive, dominantnim produktem zpracovani je vyseparovana
vldknova vyztuz. Jeji forma odpovida plivodnimu materidlu (polotovaru), ktery byl
pro vyrobu kompozitniho dilu pouzit. V pripadé rohozi ¢i vicesmérnych tkanin tedy
ziskame relativné velmi Cistou rohoz ¢i tkaninu, obvykle ve formé na sobé lezicich
jednotlivych vrstev tak, jak byly strukturovany v kompozitu; v pfipadé jednosmérné
tkaniny ¢i prepregu s jednosmérnou vyztuzi ziskame samostatna vldkna vyztuze.
Vzorek kompozitu typu uhlik-sklo o rozmérech cca 250 x 100 x 2,5 mm, pred a po
zpracovani za vyse popsanych podminek, je zndzornén na obrazku €. 3:
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Obr. 3 - Vzorek kompozitové desky uhlik-epoxid pred zpracovanim (dole)
a vyseparovana vlaknova vyztuz po zpracovani (nahore)

Je zfejmé, Ze optimalizace technologickych parametrd procesu zpracovani je nezbyt-
na z mnoha ddvody. Zasadni je dosazeni co mozna nejlepsich vlastnosti produktd.
Vysledné vlastnosti ziskanych recyklatd budou tyto pfeduréovat pro jejich dalsi vy-
uziti a praktické aplikace. Pri zpracovani dochazi k ¢astec¢né degradaci materialu

a zménam nékterych jejich vlastnosti; v extrémnim ptipadé mize dojit aZ k nevrat-
nému zniceni materidlu. Velikost téchto zmén zavisi zejména na typu materialu,
maximalni teploté zpracovani, typu atmosféry, doby teplotniho namahani, apod.
Prvotni optimalizace probihala se zamérenim na Uplné odstranéni matrice a ziskani
Cistych vlaken. Kontrola Uplnosti odstranéni matrice byla provadéna za pomoci
metalografického mikroskopu a regulacnimi parametry procesu byly zejména maxi-
malni teplota zpracovani a rychlost narlstu k této teploté, a dale pak velikost
prodlevy na dosazené teploté. Obrazky uvedené v Tabulce €. 1 dokladaji vliv téchto
faktort (teploty a ¢asu) na vysledek procesu. Z t&chto obrazkl je zfejmé, ze
dostatecna teplota pro zplynovani daného typu matrice (v tomto pripadé fenolové)
byla az teplota +550 °C, pfi nizSich teplotach doslo pouze k mistnimu, ¢aste¢nému
odstranéni matrice. Zaroven se zde projevil i faktor ¢asu, kdy kratka doba expozice
postacovala i pri této teploté opét pouze k ¢astecnému odstranéni matrice a teprve
pri prodlouzeni expozice doslo k vyseparovani Cistych vldaken vyztuze.

22



POPIS

Vzorek typu
sklo-fenol
pred zpracovanim

T

MAKROSNIMEK VZORKU

Zpracovani pri
teploté +500 °C

“

Zpracovani pri
teploté +550 °C.

Kratky cCas zpracovani se
projevil Gplnym
odstranénim matrice
pouze v nékterych
castech vzorku (A);
jiné Casti obsahovaly
pomeérné velké mnozstvi
neodstranéné matrice (B)

Zpracovani opét pfi

+550 °C, avsak s delsi
dobou expozice - doslo jiz
k Uplnému odstranéni
matrice

MIKROSNIMEK STRUKTURY

0 02 04 06 08 1

Tab. 1 - Vysledky teplotniho rozkladu kompozitnich vzorkG sklo-fenol pfi rdznych
nastavenich technologickych parametr( zpracovani
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Obdobné v této fazi zkousek probihaly i zkousky a hodnoceni fady dalsich
kompozitnich materidlovych skladeb -viz nasledujici obrazky ¢. 4, 5 a 6, ilustrujici
vysledky zkousky pyrolyzné-teplotniho rozkladu kompozitniho dilu (uhlik-expoxid,
vyroba autoklavovou technologii z jednosmé&rného prepregu). Z mikrosnimkd je
patrny vysoky stupef &istoty vyseparovanych vidken plvodni kompozitové vyztuze:

Obr. 6 - mikrosnimek
Cistych uhlikovych
vldken pivodni
vyztuze kompozitu po
teplotnim rozkladu

Dalsi faze optimalizace technologie byla zahajena v letoSnim roce, kde pfi
stanovovani jakostnich parametrl recyklatd ve formé vlidkna nebo tkanin Gzce
spolupracujeme s Technickou universitou v Liberci, disponujici odpovidajicim perso-
nalnim i technickym vybavenim k provadéni prislusnych kvalitativnich zkousek
vldken. Prace jsou zaméreny na ziskani viaknového recyklatu s co nejmensim
Ubytkem parametr( v oblasti pevnosti, taznosti, kifehkosti, modulu, elektrické vodi-
vosti, smacivosti, poSkozeni povrchu, ale i napf. s ohledem na zdravotni rizika
¢asticovych vlaken, apod.

Soucasné s témito ¢innostmi pokracuji vyvojové prace smérujici k Upravam
samotného experimentalniho zafizeni. Pozornost je zamérena zejména na oblast
filtrace a celkové vylepsSeni technologie zpracovani co do strojniho vybaveni. Tyto
Upravy vychdzeji z poznatkd, které jsou ziskdvany v prib&hu samotnych experi-
mentd, a to jak na vzorcich, tak na skute¢nych kompozitnich dilech z vyroby.
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Prikladem mohou byt zkousky teplotni dekompozice ¢asti krytu ventilu pro dopravni
letouny Airbus (vyroba LA Composite) -viz nasledujici obrazky 7, 8, 9 a 10:

Obr. 7 a 8 - Kompozitni kryt ventilu letounu Airbus pred teplotni dekompozici (sklo-
fenol)

Obr. 9 a 10 - Kompozitni kryt ventilu po teplotni dekompozici a dale jedna
vyseparovana vrstva platnové skelné vyztuze

Jinou, souvisejici oblasti, ktera je v soucasnosti feSena, je problematika nasledného
vyuziti vldknového recyklatu. Jako nejvice perspektivni se jevi zejména uhlikova
vlakna, ktera maji vyssi technicko-ekonomicky potencial vyuziti nez napf. vldkna
skelnd. Zde se jevi nékolik obecnych, moznych aplikaci, at uz pouziti do novych
¢asticovych kompozitnich struktur, nebo jako plniva do termoplastické matrice a na-
sledné vyroby standardnimi technologiemi (lisovani, vstfikovani); pouziti v praskové
metalurgii, do povlakovych systém{, nebo jako sekundarni vyplfiovy material. I zde
byla navézana spoluprace s fadou odbornych pracovist po celé CR. Redeni této
problematiky je vSak teprve na jejim pocatku. Kromé technického hodnoceni celého
procesu a aplikaci recyklatd je sledovana i ekonomicka &ast celé problematiky.
Popsané experimentalni ¢innosti jsou vyznamnym prispévkem v reSeni jedné
z moznych technickych cest recyklace vlaknovych termosetickych kompozitnich
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materiald. I z toho ddvodu, Ze VZLU, a.s. je ojedinélym pracovistém v tuzemsku

a jisté i jednim z mala ve svété, které se touto tématikou zabyva. Je vSak nutno
zaroven konstatovat, zZe jsme teprve na pocatku reseni. Zvladnuti celé technologie
poznani jejiho vlivu na vlastnosti vzniklych produktd, stejné tak jako aplika&ni
moznosti vzniklych recyklatt spolu s ekonomickou analyzou, jsou oblasti, které si
jesté vyzadaji znacné Usili i ¢asovou narocnost.
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Realizace zkousky kompozitni konstrukce
za zvysenée teploty

Doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. Letecky ustav, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné, Technicka 2, 616 69 Brno,

juracka@fme.vutbr.cz

Clanek pojedndvd o realizaci zkousek kompozitnich konstrukci velkych
deformaci za zvysené teploty. Popisuje navrzenou metodiku ohrevu a vysledky
ziskané pri realizaci zkousky.

Uvod

Provozni podminky leteckych konstrukci mohou byt velmi rlznorodé a jejich
specifikace je dana stavebnimi predpisy a specifikacemi zainteresovanych narodnich
dohlédacich Gfadd.

V souladu se zamérem Centra leteckého a kosmického vyzkumu v Leteckém
Ustavu FSI VUT v Brné vénovat se vlivu prostredi na mechanické vlastnosti
kompozitnich konstrukci vyvstal jako prvni problém zkousek velkych kompozitnich
konstrukci pfi zvysené teploté. Tento vychazi z provoznich podminek
specifikovanych v § 613 predpisu CS-22 a obdobné se objevuje i v ostatnich
predpisech, ktery povazuje teploty konstrukce do hodnoty 54 °C za normalni
teplotu. Souvisejici pozadavky predpisu pak specifikuji povinnost prokazat inosnost
konstrukce v celém rozsahu teplot, tj. az do teploty 54 °C.

Tento problém neni nijak vyznamny u kovovych konstrukci, avSak pro kompozitni
konstrukce se stal natolik zavaznym, ze byva dohlédacimi Urady pozadovana
prikazna zkouska konstrukce kfidla za této zvySené teploty.

Zkouskami s vlivem teploty na kompozitni konstrukci jsme se v Leteckém Ustavu
zacali zabyvat uz v minulosti, ale vyznamnéji se nas zajem projevil pri pozadavku
zahraniéniho zékaznika na prikaznou pevnostni zkoudku kompozitniho kfidla s roz-
pétim 20 m, kdy predpokladané deformace na konci kridla byly stanoveny na 4 m.

Predchozi zkusenosti

O realizaci zkousky kompozitniho kfidla jsme diskutovali uz dfive. Porozhlédneme-li
se po Evropé, lze tuto zkousku provést ve specialni hale (Bialsko-Biala, Polsko), Ci
pouze ve specialné postaveném prostoru (viz obr. 1 ze zkousky ve Stuttgartu [1]).
Toto provedeni zkousek nam pfipadalo bud velmi nakladné (stavba specialni haly Ci
prostoru), a nékdy i nevhodné resené. Tim je minéno napriklad odkryvani
vytopeného prostoru pro jerab a problém chladnuti konstrukce. Zacali jsme proto
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diskutovat mozna reseni, ve kterych se stale Castéji objevovala myslenka ohfevu
kridla v pytli, do kterého je vhanén teply vzduch. Problém rovnomérnosti ohfevu
a velké deformace vSak vyustil v jiné feseni.

Obr. 1. Zkouska kridla DG -1000 ve Stuttgarttu [1]

Navrzeneé reseni

Navrzené resSeni vychazelo z Uvahy, Ze pro ohrev je tfeba vyuzit minimalni prostor

z dlvod{ tepelnych ztrat a ndrokdim na topidlo. PFitom musi byt mozné zkugebni
vzorek zatézovat v okoli, které si udrzuje pozadovanou teplotu. Pfi rozpéti kridla
kolem 20 m a deformaci 4 m s hloubkou zatéZzovacich klestin do 2 m to predstavuje
prostor cca 80 m3. Zajistit rovhomérnost ohrevu takového prostoru je velmi
narocné, zvlasté pak s ohledem na nebezpedi lokalniho prehrati konstrukce. Proto
jsme zvolili variantu obaleni vlastniho vzorku do félie, ktera zabranuje uniku teplého
vzduchu z okoli vzorku a kterd se muiZe se vzorkem i deformovat. Takto ,,obaleny"
vzorek Ize umistit do relativné malého boxu (cca 4krat mensiho) spolec¢né

s topidlem, ktery se po temperaci otevie a nasledné probéhne zkouska standardnim
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zplsobem. Po zvéaZeni nékladd a rychlosti stavby ohfivaciho boxu jsme zvolili
variantu velkych polystyrénovych desek o rozmérech 4 x 1,2 m rdzné tloustky, které
umoznuji jednoduchou stavbu boxu z lehkého materialu s vybornou isolaci.

Soucastné s navrhem boxu jsme resili problém topidla. Vzhledem k rozdilné
vykonové naro&nosti riiznych typl zkousek jsme potiebovali vykonny, ale pfitom
dobte regulovatelny zdroj tepla. Po rliznych variantéch externich topidel (napf.
naftovych horkovzdudnych agregatd) a vhanéni teplého vzduchu jsme si navrhli
vlastni modulovy systém elektrického odporového vytapéni, jehoz vyhodou je
snadna regulace a Cistota provozu.

Igelitova
folie (pytel)

zkusSebni Polystyren
vzorek tl. 20 cm

Polystyren
tl. 5cm

Obr. 2 Schema navrzeného zplsobu ohfevu

Oveérovaci zkouska

Pro ovéFeni navrzeného feseni byl z polystyrenovych blok( postaven ohfivaci box o
rozmérech 4 x 2,4 x 1,2 m (objem 11,5 m3), do kterého byly umistény kompozitové
dily o celkové hmotnosti 52,4 kg uzavrené v igelitové folii. Vytapéni boxu probéhlo
pomoci topnych desek o celkovém vykonu 0,92 kW (prikon 1,36 kW). Béhem
zahrivani byly snimany teploty do Ustfedny a dva termoclanky byly napojeny do
termometru, na kterém byla pfimo sledovana teplota uvnitf termoboxu
(termoclanek 14) a uvnitf pytle v trupu (termoclanek 6). Cilem méreni bylo zjistit
zavislost rdstu teploty na ¢ase v termoboxu a v kompozitnich dilech, a poté rychlost
ochlazeni.

Nejprve se zahral vnitfek termoboxu na teplotu 40° C a poté se temperoval
vzorek. Nasledovalo zvysSeni teploty v termoboxu na 50° C a opét se temperovalo.
Nakonec se zapnul plny ohfev a sledoval se rozdil mezi teplotou v termoboxu
a kompozitnich dilech. Celkova doba ohfevu byla cca 4,5 hod., pficemz se ukazal
pouzity zdroj jako nedostacujici.
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PFi teplotach 56,8 °C v termoboxu a 46,5 °C v trupu kluzaku byl termobox otevren
a sledoval se pokles teploty v zavislosti na case. Pokles teploty za 4 min po otevreni
boxu byl v rozsahu 2-3 °C na konstrukci a 10 °C ve volném prostoru pytle. Vné
pytle teplota po otevFeni boxu poklesla aZ na okolni teplotu haly. Pribé&h teplot je
zobrazen na obr. 3.
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Obr. 3 Priibéh teplot v zavislosti na &ase pfi ohfevu a ochlazovani vzorku

Realizace navrzeného reseni zkousky

Usili vyvinuté pFi ndvrhu zkousky se velmi zahy zdrodilo pii pozadavku na zkousku
realného kridla. Tato zkouska se ukazala jako idealni moznost ovéfit si navrzené
reSeni a vyrobené topné zarizeni.

Sestava zkousky

Po definovani zatizeni byl navrzen standardni systém zatézovani, tj. systém klestin
a vahadel. Po dodani k¥idla prob&hlo upevnéni do pfipravkd a instalace kletin.
Nasledovalo zapojeni tenzometrd.

Po takto sestaveném vzorku, byly na vzorek a do dutin vzorku instalovany termo-
¢lanky pro kontrolu teploty. Tato sestava pak byla zabalena do igelitové félie a byla
pfipojena tdhla vahadlového systému. Ndsledoval instalace aripotd pro méreni pri-
hybu. Pod pripravenou sestavu bylo na polystyrénovou desku umisténo 12 topidel
rozdélenych do Sesti samostatnych sekci, kazdé o vykonu 2 kW. Ke kazdé sekci
topidel bylo instalovano regulac¢ni c¢idlo. Sestava zkousky je zobrazena na obr. 6.
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Po pripravé sestavy zkousky nasledovalo obestavéni prostoru opét
polystyrenovymi deskami, tentokrate tloustky 200 mm, které mohou jiz samostatné
stat na rovné podlaze. Pro vysSi soudrznost byly desky vzajemné zajistény
devénymi koliky. Nasledovalo zakryti vikem z polystyrenovych panell (obr. 5).
Otvory kolem tdhel k vahadlim zaté&Zovaciho systému byly zat&snény.

Temperance boxu

Po uzavreni boxu bylo zahajeno vytapéni. Ohrev konstrukce probihal 5 hodin do
doby nez bylo dosazeno minimalni pozadované teploty 54 °C na poslednim cidle.
Nejprve na referencni teplotu 40 °C a nasledné na 54 °C uvnitf pytle. Poté
nasledovalo prohfivani po dobu 3 hod s udrzovanim teploty. Presto dochazelo

k mirnému nardstani teploty tak, Ze vné pytle bylo v okamZiku zahajeni zkougky
lokdlné dosazeno az 63 °C a uvnitf pytle max. 61 °C. Naméreny rozsah teplot uvnitf
pytle byl 55-61 °C. Prib&h nardstu teplot je zobrazen na obr. 4.

Heating process
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Obr. 4 Pribéh ohfevu vzorku
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Obr. 5 Ohrev vzorku v termoboxu

Vlastni zkouska

Vlastni zkouska byla zahajena otevienim vika a odstranénim celni stény boxu, aby
bylo moZné snimat fotograficky prib&h deformace vzorku. Dle prani zakaznika
probéhlo nejdrive zatézovani na provozni zatiZzeni, odlehéeni a nasledné zatézovani
do lomu.

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

Zaveér
Lze konstatovat, Ze se podarilo Uspésné zrealizovat zkousku kfidla s velkou defor-
maci dle prani zakaznika.

PFi zp&tném hodnoceni zkousky a systému temperance vzorku mizeme tvrdit, Ze
navrzeny systém temperace kompozitniho kridla s velkou stihlosti je vhodny a byla
prokazana plnohodnotna funkcénost.
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Obr. 6 Zkouska vzorku

Literatura:

[1] http://www.dg-flugzeugbau.de/index-e.html

33



Technologie vyroby leteckych dili z kompozitu
na bazi uhlikového vlakna a termoplastické
matrice

Ing. Josef KFena, Letov - Letecka vyroba, Praha

Abstrakt: Predndska pojednava o pouziti kompozitu uhlik/polyfenylensulfid
(PPS) pro vyrobu dild v letectvi. Obsahem jsou informace o vlastnich slozkach
kompozitu i o vlastnostech slozeného materidlu. Pozornost je vénovana zejména
termoplastové matrici a rozdilim, které oproti termosetovym kompozitdm
pfinddi. To se promitd do technologie s vyuzitim polotovard rGznych typd,
materidlovych vlastnosti i zplsobl spojovani. Predstavuje se také nékolik
konkrétnich aplikaci zahranicni i vlastni produkce.

Materialové slozky

Kompozity s polymerni matrici se pouzivaji bézné v Sirokém rozsahu aplikaci. Jedna
se vSak v naprosté vétsiné o matrici z termosetu. Teprve v poslednim desetileti se
intenzivné rozditilo pouziti termoplastové matrice do naro¢néjsich dild. Umoznil to
pokrok ve vyvoji plastl vhodného typu.

Pouzivané vyztuze

Pro tento typ kompozitu je mozné pouzivat obvyklé typy uhlikovych i sklenénych
vlaken ve formé tkanin i jednosmérného ulozeni pfi obvyklém poméru jejich podilu
v kompozitu. To zarucuje, ze zakladni parametry kompozitu jako jsou modul
pruznosti a pevnost v tahu budou mit podobné hodnoty jako u kompozitu s matrici
termosetickou.

Pouzivané matrice

Prvnim termoplastem s vyssimi termomechanickymi charakteristikami, ktery zacal
byt pouzivan jako matrice je PEEK. To bylo v 80. letech, kdy se hledala nahrada za
termosetova pojiva s tehdy velmi nizkou razovou odolnosti. Technologie zpracovani
PEEK je vSak velmi obtiznd a material je relativné drahy. Urcité aplikace byly v té
dobé pouze na vojenskych letounech.

V roce 1989 se zacal pouzivat Polyeterimid (PEI). Jeho vyhodou jsou vyborné
mechanické vlastnosti a nehoflavost, ale nevyhoda je v nizsi chemické odolnosti.

Dalsim termoplastem, ktery se zacal pouzivat v roce 1997 byl Polyfenylensulfid
(PPS) vyznacujici se dobrou zpracovatelnosti.
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Nejnovéjsim materidlem pouzivanym od roku 2003 je Polyeterketonketon (PEKK).
Ten prinasi vyborné termomechanické charakteristiky pri dobré zpracovatelnosti.

Teplo,ta Teplota Teplota
Typ pojiva Znaceni Slv<elneho taveni  zpracovani Typ .
prechodu morfologie
°C °C °C
Plexi PMMA 100 -- 199-246 Amorfni
Polyamid PA6 60 216 246-274 Semikrystalicky
Polyamid PA12 46 178 200-240 Semikrystalicky
Polyfenylensulfid PPS 88 285 329-343 Semikrystalicky
Polyeterimid PEI 218 -- 316-360 Amorfni
Polyetereterketon PEEK 143 345 382-399 Semikrystalicky
Polyeterketonketon PEKK 156 310 327-360 Semikrystalicky

Tabulka 1 - Teplotni viastnosti vybranych termoplastd

Kvalitativné se termoplasty déli na amorfni a semikrystalické. Jejich chovani pfi
zvysSovani teploty je velmi rozdilné. Semikrystalicky termoplast (napf. PPS) ma stav
s nejnizsi energii, pokud je v semikrystalickém stavu. Takovy stav je vzdy smési
krystalické a amorfni faze. Pokud je vychozi stav PPS amorfni, tak pfi ohfevu mékne
jiz pfi cca 90 °C, ale jiz pri 120 °C se rozbiha krystalizace, ktera nastoluje velmi
mechanicky stabilni stav, ktery se udrzuje az do teploty taveni, které pocina od
teploty 250 °C. Pri teploté 300 °C je jiz plast zcela roztaveny. Pfi nasledném
ochlazovani material postupné tuhne s ndhodnou strukturou, ktera se pak od urcité
teploty zadind organizovat do krystall. To v&ak zavisi na rychlosti ochlazovani. PFi
vysoké rychlosti se krystalizace nestadi rozvinout a material zdstava amorfni. Pro
konstrukci je samozrejmé vhodny stav semikrystalicky.

Mezi jednotlivymi pojivy jsou i jiné nez teplotni rozdily. Ty ovliviuji volbu daného
typu pro urcitou aplikaci. Podle toho, zda se bude jednat o dil do interiéru nebo do

draku, zda bude v sestave, ktera se nytuje, lepi nebo svaruje se musi volit vhodny
material. Zakladni orientaci pfrinasi nasledujici tabulka.
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T & A hemicka . ,
y|_3- azova Chemicka Samozhasivost | Poznamka
pojiva odolnost odolnost
, , , snadno se lepi
PA12 velmi dobra dobra slaba . P!
a lakuje
, , . , , vyskyt mikrotrhlin,
PPS dobra vyborna vyborna Y v_y )
svaritelny
snadno se lepi, nizka
PEI velmi dobra velmi dobra vyborna odolnost k horké
hydraulické kapaliné
] , , , _ , yborné tribologické
PEEK vyborna vyborna velmi dobra vybor _r| g
vlastnosti

Tabulka 2 - Porovnani uzitnych viastnosti termoplastovych matric

Porovnani termosetil a termoplasti

Obecné se da fici, Ze termoplastové matrice pfinesly kompozitim vyznamné vy3&i
razovou odolnost. Termosetové matrice vsak v poslednich letech zvysuji svoji
houzevnatost a tento rozdil neni jiz tak velky. Navic si termosety udrzuji urcity
naskok ve vyssi mezi Unavy.

DalSi rozdily mezi termoplasty jsou v jejich uzitnych vlastnostech. Nasledujici

v 7 7 .71 0O o r .
prehled porovnava oba typy materialu z mnoha ruznych hledisek.

TERMOSETY TERMOPLASTY
- vyroba dilu je nevratny - opakovatelny vyrobni proces
chemicky proces
- skladovani polotovarQ vyzaduje - neomezeny cas skladovani za

mrazici box

zavedena technologie
relativné kirehky material
pevnost v tlaku je vyborna
unavova zivotnost je vyborna
damage tolerance je dobra

dielektrické vlastnosti jsou
dobré

absorbuje vodu az 2 %
FST parametry jsou dobré

teplota zpracovani 120-200 °C
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normalnich podminek

nova netradi¢ni technologie
houzevnaty material

pevnost v tlaku je dobra
Unavova zivotnost je dobra
damage tolerance je vyborna
vyborné dielektrické vlastnosti
absorbuje vodu jen do 0,02 %
vyborné FST vlastnosti

teplota zpracovani je 320-
420 °C



TERMOSETY TERMOPLASTY

- doba vytvrzovani je dlouha - velmi kratka doba zpracovani

- tlak pro zpracovani je do - tlak pro zpracovani je do 2 MPa
0,7 MPa

- fixace vrstev pri skladbé po - fixace kazdé vrstvy pri skladbé
sekvencich

- skladba v Cisté mistnosti - skladba v normalnich podminkach

- spojovani lepenim nebo - spojovani lepenim, mechanickymi
mechanickymi spoji spoji a svarovanim

Mechanické vlastnosti

V tabulce 3 jsou zadkladni mechanické vlastnosti kompozitu s riGznymi matricemi
a jednosmérnou vyztuzi s uhlikovymi viakny.

Charakteristika T650/PEI AS4/PEEK

Tab. 3 - Zakladni mechanické parametry kompozitu s jednosmérnou C-vyztuzi

Polotovar pro vyrobu

Polotovarem je podobné jako v pFipadé& prepregu u termosetd opét vyztuz, kterd ma
na sob& nanesenou matrici. To mdZe byt provedeno rdiznou formou.

1) Semipreg je vyztuz, ktera je ¢astecné prosycena matrici. To je vSak obtizna
operace, protoze v porovnani s termosetovou pryskyrici ma termoplast
podstatné vyssi viskozitu. Nékdy se voli elektrostatické nanaseni malych
¢astic pojiva na tkaninu, jindy se polozi na tkaninu félie a pak se zalisuje.

2) Pro méné naroc¢né apliace se pouziva tkanina z vyztuze, kterd ma ve vazbé
rovnéz pramence termoplastu.

3) Dalsim casto pouzivanym polotovarem je kompaktni rovna monolitni deska,
kterd jiz ma predepsanou skladbu vrstev a pouze se nasledné tvari za tepla.
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Technologie zpracovani

Podle polotovaru i podle typu a tvaru dilu se
voli vhodna technologie zpracovani.

Zakladni krok je lisovani vrstev za zvySené
teploty. Pokud se sklada dil ze semipregu,
tak se musi pri skladbé do formy kazda
vrstva fixovat tepelnym bodovym zdrojem
pred vlastnim lisovanim. Pokladani vrstev
mUze probihat i strojové (viz obr. 1).
Lisovani mize prob&hnout v lise ale
v nékterych pripadech i v autoklavu.

Obr. 1 - Pokladka vrstev strojem*
*Foto: Airbus
Dalsi technologie je pokladani pasku s jednosmérnou vyztuzi s kontinualnim
ohfevem a soucasnym lisovanim pri odvalovani dotlacovaciho nastroje. Takova
technologie se pouziva napriklad na ovijené nadoby.

Formy

Pro vyrobu skorepin se nejcastéji pouziva technologie lisovani s pouzitim lisu, ktery
ma bud’ vyhfivané desky nebo ohfivanou formu. Forma je dvoudilna pricemz jedna
cast je kovova a druha kovova nebo silikonova. Obé kombinace maji své vyhody

a je nutné volit podle konkrétni situace tvaru dilu, pozadované presnosti tvaru

a tloustek, kvality povrchu apod.

Obr. 2 - Forma kov - kov (LLV) Obr. 3 - Forma silikon — kov (LLV)
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Vlastni proces

Proces sestava ze dvou hlavnich krokl. NejdFive se musi pfipraveny polotovar
nahrat na pozadovanou teplotu. To se obvykle provadi v IR peci. Polotovar je pritom
zavésen v systému, ktery umozni po dosazeni pozadované teploty zpracovani jeho
rychlé premisténi do lisovaciho prostoru.

Nasleduje lisovani ve formé. Rychlosti premisténi polotovary a zavirani formy jsou
velmi ddleZitym parametrem, protoze krystalizace probihd b&hem nékolika sekund.

Cely cyklus trva dle tloustky materidlu od 5 do 10 minut. Na obrazku 4 je lis, ktery
ma v zadni ¢asti pfipojenou IR pec. Propojeni mezi obéma pracovnimi sekcemi je
zajisténo kolejnicemi, po kterych se pohybuje ram nesouci polotovar. Zarizeni
pracuje v plné automatickém rezimu.

Obr. 4 - Lis s peci pro vyrobu dilG
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Priklady aplikaci

Nejznaméjsi zahrani¢ni aplikaci je nabézna hrana pro letouny A 340 z kompozitu
C/PPS, kde bylo pri montazi pouzito i svarovani.

Obr. 5 - Nabézna hrana z materialu C/PPS (Fokker Aerostructures)

Firma LLV vyvinula a vyrabi popsanou technologii z C/PPS mimo jiné dily do
interiéru A 400M, které jsou nasledné spojovany nytovanim.

Obr. 6 - Material s C-tkaninovou vyztuzi a kryci G-tkaninou

40



ProtoZe se jedna o sestavu, kde se vyskytuji i kovové dily, ma material C/PPS na
povrchu z obou stran pouzitu sklenénou tkaninu nizké plosné hmotnosti (viz obr. 6).

Obr. 7 - Dily z materialu C/PPS Obr. 8 - Dily materialu C/PPS a G/PPS

Zaver
Kompozity s termoplastovou matrici maji mnoho vyhodnych vlastnosti a tendence
jejich rychle zvétsujiciho se podilu v aplikacich bude nadéle pokracovat. Musi se
vSak pritom prekonavat mnoho omezeni, jako je napriklad vysoka cena materialu
(pro C/PPS je to cca 4 tis. KE/kg), drahé formy a nové technologické problémy,
které se u termosetl nevyskytovaly. Neni rovnéZ mozné pouzivat identicka
konstrukéni fedeni jakd jsou uplatfiovdna u termosetd.

Spravnym pristupem konstruktéra je maximalni vyuziti znalosti o materidlu

a technologii, tak aby se optimalné vyuzily silné stranky tohoto moderniho
materialu.

Literatura:

[1] tark Aerospace: Thermoplastics Co Consolidation, SETEC 2006 Toulouse

[2] Hansmann H., ASM Handbook Composites, FB MVU, Werkstofftechnolo-
gien/Kunststofftechnik, Oct. 2003.

[3] Ten Cate, Data Sheet of Cetex
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Numerické simulace poruseni kompozitt
a jejich experimentalni ovéreni

Doc. Ing. Vladislav Las, CSc., Ing. Robert Zemcik, Ph.D., Ing. Tomas
Kroupa, Ph.D., Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd,
katedra mechaniky

Pfredkladana prace shrnuje nékteré vysledky a zkusenosti z oblasti vysetrovani
porudovani jednosménovych dlouhovldknovych kompozitnich materidli. Byly
reseny tfi typy uloh. Prvni typ uloh byl jednosmérovy kompozit (lamina)
namahany tahovou silou pUsobici pod rlznymi Ghly vi¢i orientaci vldken. Tyto
ulohy byly feSeny na zkuSebnich vzorcich bez koncentratoru napéti
a s koncentratorem napéti. Ulohy byly feseny jako kvazistatické nebo dynamické
a pro numerickou simulaci Sifeni poruseni byla pouzita metoda postupného
porusovani (Progressive failure analysis). Jako kritérium poruseni bylo pouzito
Puckovo  kritérium. Numerické simulace porusovani byly porovnany
s experimentem a bylo dosazeno velmi dobré shody. Druhym typem uloh je
nizkorychlostni pricny raz na tenkou desku. Jedna se o kontaktni Ulohu tenka
deska - raznik. Pro numerickou simulaci poruseni a jeho Sifeni byla pouzita opét
metoda postupného porudovani kompoziti. Bylo pouZito kritérium poruseni
LaRCO04. Tretim typem uloh je vysetfovani delaminace. Jedna se o druh poruseni,
ktery se &asto Fe$i s vyuzitim poznatkd lomové mechaniky. Byla provedena
numericka simulace delaminace vzorku kompozitu, ktery byl tvoren nékolika
vrstvami orientovanymi v jednom sméru. Jako kritérium pro uréeni mezilaminarni
lomové houzevnatosti byla vzata kritickd hodnota rychlosti uvolfiovani
deformacni energie.

Uvod

V poslednich letech jsou v mnoha odvétvich pridmyslu kovové materidly
nahrazovany materidly kompozitnimi. Vyrazné je to zejména v leteckém a auto-
mobilovém primyslu. Mezi hlavni vyhody t&chto modernich materiall patfi kromé
vysokého poméru pevnosti a tuhosti ku hmotnosti to, Ze je mozno pfi vyrobé
vytvaret u souclasti nebo konstrukci pozadované mechanické vlastnosti. Pri
navrhovani konstrukci je tfeba provadét vypoctové analyzy, které jsou mnohem
obtizn&jéi ve srovnani s vypocty klasickych kovovych materiald. Jednim z dlleZitych
typl vypoltl je stanovit mezny stav napjatosti pfi statickém nebo dynamickém
zatizeni kompozitniho materialu. Vznikla fada kritérii, pomoci kterych je mozno
predikovat porudeni kompozitu. Pfesnost t&hto vypoltl zavisi mimo jiné pravé na
volbé vhodného kritéria poruseni. Na konci minulého a pocatkem tohoto stoleti byla
vyvinuta dvé moderni kritéria poruseni. Jsou to tzv. direct mode kritéria, ktera
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popisuji poskozeni kompozitniho materidlu na zakladé typu namahani v daném
misté. Jedna se o Puckovo kritérium [7] a kritérium LaRC04 (vytvoreno v NASA
Langley Research Center, Hampton, Virginia) [8]. Obé kritéria se v soucasné dobé
jevi jako nejvhodnéjsi, prestoze byly shledany nékteré drobné nedostatky [3,11].

Zvlastnim typem poruseni lamindtl je tzv. delaminace, kterd je zplsobena
mezilaminarnim smykovym nebo normalovym napétim. Hlavnimi priCinami
odtrhdvani dvou sousednich vrstev miZe byt existence defektd vzniklych
nedokonalou vyrobou, zménou teploty, zménou vlhkosti apod. Drfivéjsi prace
zabyvajici se delaminaci byly zalozeny na analytickém feSeni nebo na
experimentech. V posledni dobé je stale vice pozornost vénovana numerickym
simulacim delaminace.

Predlozeny clanek se zabyva predikci poruseni a jeho Sifeni v kompozitnim
materidlu s vyuzitim numerickych simulaci. Jsou zde uvedeny tfi typy uloh: poruseni
ortotropniho sténového pasu, poruseni tenké ortotropni desky a delaminace
ortotropniho pasku.

Prvni dvé ulohy jsou vénovany zejména porusovani kompozitu pri dynamickém
namahani. Dfive nez bylo mozno k témto feSenim pristoupit, byla provedena cela
Fada numerickych simulaci a experimentl, pfi kterych byly mimo jiné zptesnény
materidlové charakteristiky potfebné pro vypocet poruseni kompozitu. Dale byla
validovana numerickd simulace nestacionarniho chovani sténového pasu a tenké
desky analytickym feSenim a experimentem. Hlavni pozornost byla vénovana
postupnému porusovani kompozitu (Progressive failure analysis - PFA), pfi kterém
se uvazuje degradace tuhosti materidlu pfi Sifeni poruchy. Jako kritéria poruseni
byla pouzita dvé zminénd moderni kritéria, Puckovo a LaRC04, kterda byla
implementovana do vypoctového baliku MSC.Marc.

Treti Uloha je vénovana delaminaci ortotropniho pasku namahaném maddem I, tj.
normalovym napétim. Delaminace byla numericky simulovdna a experimentem
ovérovana. Jako lomova houzZevnatost byla uvazovana kritickd hodnota rychlosti
uvonovani deformacni energie vypocitané pomoci J-integralu.

Ortotropni sténovy pas zatizeny razem

V ramci této problematiky bylo cilem sestavit matematicky model chovani tenkych
rovinnych konstrukci vyrobenych z jednosmérového dlouhovlaknového kompozitniho
materialu, tzv. laminy. Numerické simulace s pouzitim navrzeného modelu pokryvaji
jak kvazistatické Uulohy, tak ulohy nestacionarni napjatosti vyvolané napriklad
razovymi déji, a to vcéetné analyzy poruseni Ci poskozeni uvazovaného materialu.
Pouzitd metodika mdZe slouZit nap¥. k posouzeni zbytkové pevnosti.

Nestacionarni chovani ortotropniho sténového pasu

Uvazujeme vySe uvedeny tenky kompozitni sténovy pas. Je zkoumano jeho chovani
pod vlivem nestacionarniho buzeni prozatim bez uvazovani poruseni materidlu. Je
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vytvoren model jehoz vysledky jsou srovnany s analytickym feSenim
a s experimentem [11,13].

Experimentalni odezva kompozitni laminy buzené razem

Byla provedeno experimentdlni analyza odezvy tenkého ortotropniho sténového
pasu na raz zpusobeny dopadem projektilu. Jednalo se o tenkou pravolhlou desku
vyrobenou z jednosmérového dlouhovldknového kompozitniho materidlu Sigrafil
(uhlikova vlakna, epoxidova pryskyfice), kterou lze z makroskopického pohledu za
uréitych podminek povazovat za homogenni a ortotropni (popf. transverzalné
izotropni) material. Materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tab. 1. [12]

Tab. 1 Materidlové charakteristiky kompozitu Sigrafil.

E; [GPa] Er [GPa] Vir G.r [GPa] p [kg/m?]
122.6 11.6 0.34 5.0 1533
Projektil - sklenéna kulicka o poloméru 4 mm - byl vystrelovan pomoci

vzduchového déla na bo&ni hrany a pomoci tenzometrd (ozn. T1 az T8) nalepenych
na obou plochach (pouze T2 a T6) desky byla mérena deformace v podélném
i pricném sméru. Jednalo se o nizkorychlostni raz (rychlost impaktoru cca. 20 m/s),
pfi kterém nedochazelo k poskozeni desky. Tloustka desky byla 2 mm. Ostatni
rozméry, rozmisténi tenzometrl a celkové uspofadani experimentu je patrné
z obr. 1.

Casové pribé&hy hodnot deformace z jednotlivych tenzometrl byly zaznamenany
pomoci osciloskopu Tektronix TDS 2014 se vzorkovaci frekvenci f = 2,5 MHz. Tyto
prib&hy jsou dale porovnany s vysledky numerické simulace. Experiment byl
proveden ve spolec¢nosti LENAM s.r.0.

T1IT2T3 T4
o—} b —_— .

245

Obr. 1 Usporadani experimentu (vlevo) a schéma desky s tenzometry.
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Matematicky model nestacionarniho chovani ortotropniho pasu

Pro popis nestacionarniho chovani homogenniho ortotropniho materiadlu vyuzijeme
podminek rovnovahy v souradném systému xyz odvozenych z Newtonova druhého
zakona (bez uvazovani vnéjsich objemovych sil) ve formé

05 0, 0, _,00
ox oy v e e T P
9 8 5 0%y
T t—0O, t—T,=p—F, 1
ox oy ez m T P e (1)
LIS B
ox © oy © o0z ° ot*’

kde oa 7 jsou normalové a smykové slozky tenzoru napéti, u, v a w jsou slozky
vektoru posunuti, p je materidlova hustota a ¢ je Cas.

V pripadé zkoumaného tenkého pasu lze predpokladat, Ze se tento nachazi ve
stavu rovinné napjatosti. Po dosazeni kinematickych rovnic a konstitutivnich vztahl
pro ortotropni materidl, jehoz hlavni osy materidlové symetrie L a T jsou
rovnobézné s osamix a y

o, &, ¢, ¢, 0
6=C¢, o=|0,|, e=|¢, |, C=|C, C; 0 |, (2)
Txy yxy O 0 C66

obdrzime vysledné pohybové rovnice pro posuvy u a v

ou o*v o’v  du o’u
Cio=+C T Ces T2 |TP A
ox OxOy ox0y Oy ot
o*u o*v ov  du 0%v )
Gy +C—7+C| 27+ =P 2>
Ox0y oy ox”~  OxOy ot
kde
G :La Cy :Ly C, =0, :M’ Coo = Gur (4)
1=v vy 1=v vy 1=v vy

a E jsou moduly proznosti, v jsou Poissonova Cisla a G je modul pruznosti ve smyku,
pricemz index L znaci podélny smér (smér vldken) a T smér pricny.

DlleZitou informaci o chovani materidlu poskytuji rychlosti vin, které se mohou
materidlem $&ifit. Jednd se zejména o spravné nastaveni parametrd numerického
modelu, pro coz je nutné zjistit maximalni a minimalni hodnotu fazové rychlosti.
Pristupuje se k reseni pohybovych rovnic (3) ve formé tzv. rovinné viny Sifici se ve
sméru daném vektorem [n; n] (popf. Uhlem «) rychlosti ¢

W] U] [Psm-e)
M. ©
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kde dale U a V jsou slozky polarizacniho vektoru, A je vinova délka a i je imaginarni

jednotka. ReSeni mizeme zakreslit napi. ve formé vinoploch fazové & grupové

rychlosti v zavislosti na Uhlu « (obr. 2). Pro ortotropni material ve formé vlakny
vyztuzeného kompozitu ziskdame mezni hodnoty rychlosti pro kvazipodélné (QL)
a kvazipri¢né viny (QT), které se Sifi podélos L a T [11]

CngLz on

L _ C66 _ T _ C22 T _ C66 —
Crnax> CQT - P = Chin» CQL - D > CQT - P = Chin *

5000L

P

5000L

2500+

(6)

E

0 -

2500+
-2500¢

——

-2500¢

-5000¢

E
10000 -5000

-5000-
] ) 5000 10000
[m]

10000

-5000

0

) 5{1-(I(I 10000
[m]
Obr. 2 VInoplochy fazové a grupové rychosti pro kompozit uhlik/epoxid.
Numericka simulace odezvy kompozitni laminy

Byl vytvofen numericky model zalozeny na metodé& koneénych prvkl pro simulaci
odezvy ortotropni laminy namérené pfi experimentu. Model byl vytvoren v progra-
mu MSC.Marc. Jednalo se o rovinnou sit &tvercovych prvkl o hrané& d = 1 mm. Pro
c¢asovou integraci byla pouzita metoda konecnych diferenci s ¢asovym krokem At =
0,05 us v kombinaci s diagonalizovanou matici hmotnosti. Uvedené parametry byly

zvoleny na zakladé analyzy fazovych rychlosti Sificich se vin a uvazovaného
frekvencniho spektra tak, aby byly splnény nasledujici podminky [11]

C .
d<—/m ) At<—.
max

C

max

Jelikoz se jednalo o rovinny model, nebylo mozné simulovat primo raz kulicky.

(7)
porovnani vyslednych priib&hl s experimentem.

Proto byl silovy G¢inek nahrazen bodovym zatizenim, které mélo v ¢ase pribéh
Gaussovo funkce. Délka a amplituda tohoto impulsu byla doladéna na zalkadé

Ukdzka porovnani numericky ziskanného prib&hu deformace s odpovidajicimi
prib&hy naméFenymi pii &tyfech po sobé& jdoucich experimentélnich méfenich

v pripadé tenzometru T2 je v obr. 3. Lze konstatovat, Ze zvoleny model dobre
popisuje chovani zkoumaného vldknového kompozitniho materialu.
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Obr. 3 Pribéh vypocltené (Eerna krivka) a namérené deformace tenzometru T2
a rozlozeni deformace &, v desce ziskané MKP pro ¢as 20 us po razu (vpravo).

Poskozeni tenkého jednosmérového viaknového kompozitu

Pro zkoumany kompozitni material je zde reSena problematika poruseni a poskozeni
vlivem statického i nestacionarniho zatizeni.

Experimentalni analyza poskozeni kompozitovych vzorkt

Byla provedena tahova zkouska tenkého jednosmeérového kompozitniho materidlu
EHKF420-UD24K-40 (uhlikovd vlakna Toray T600SC, epoxidova pryskyfice,
objemovy podil vlidken vf = 0,51) na vzorcich s rlznou geometrii a orientaci vldken
[13]. Obdélnikové vzorky bez koncentratoru napéti (typ A) a s koncentratorem
napéti (typ B) byly vyfiznuty z ortotropni desky o tloustce 1,05 mm pomoci vodniho
paprsku. Efektivni délka vzorkd byla 150 mm a &itka 15, 20 a 25 mm. Vzorky
s koncentratorem (kruhovy otvor o primeru 10 mm) byly Siroké 20 mm. Orientace
vlaken byla 0°, 45° a 90° od osy zatézovani. Vzorky byly pro uchyceni v celistech
trhaciho stroje (rychlost cca. 1 mm/min) opatfeny hlinikovymi destickami (viz
obr. 4).

U vzorkd A90, A45, B90 and B45 doslo k nahlému pretrzeni a lomova plocha byla
reprezentovana spojitym a prfimym lomem podél vilaken. Vzorky s vlakny v ose
zatizeni A0O0 and BOO vykazovaly nejprve urcity podil meziviaknového poruseni a
nasledné konecné pretrzeni je pak charakterizovano nerovnym lomem napfic
vzorkem. Vzorek A45 vykazoval vysoce nelinedrni chovani dané predevsim
nelinedrni odezvou epoxidové matrice pfi namahani smykem [4].
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Obr. 4 Testované vzorky (vievo) a obalka pevnosti daného materialu dle Puckova
kriteria pro poruseni matrice.

Model poruseni kompozitni laminy

Pro predikci poruseni kompozitniho materidlu bylo pouzito moderniho Puckova
kriteria [7]. Toto kriterium odstranuje nedostatky klasickych tzv. neinteraktivnich
kriterii, jako je kriterium maximalniho napéti ¢i deformace a rovnéz interaktivnich
kriterii typu Tsai-Hill, Tsai-Wu apod. RozliSuje mezi porusenim vldken (v tahu
a tlaku) a porudenim matrice, pro které uvazuje tfi rGzné mddy, tj. mechanizmy
porudeni. Podminky pro jednotlivé médy jsou shrnuty v tab. 2, kde X7, X jsou meze
pevnosti ve sméru vldken v tahu a tlaku, Y’, Y ve sméru pii¢ném na vldkna a S ve
smyku. Vyznam zbylych symboll lze nalézt napt. v [7]. Piiklad obdlek pevnosti
rlznych kriterii je pro uvaZovany material vykreslen na obr. 4 [11].

Tab. 2 Podminky Puckova kriteria [7].

a) %(eL.+%rrlngy‘) <1 (..)=0
b) % (EL + ;—J;mgf(m‘)) <1 (...)<0
_ ‘ . T 2 2 ~ .
c) \/’?2 -+ (1 —pf”)%) (f—T) erm)% <1 or =0
d 1 )2 N S C J R o< ||« B
) 3 T+ Py o1 +pLH or | < or <US 5 S g
T 2 : C 1 T ‘—‘r_‘
) (8" + ()] 257 <1 or <0< |Zh < G
_ ye (+) _ (=) _ (=)s a1 o)
7@’ Py =Py TP Se=S\y1+2p, |
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Model poskozeni vldaknového kompozitu byl navrzen pro simulace metodou
kone&nych prvkd. Proto byla do MKP softwaru implementovdna metoda degradace
materidlovych konstant, ktera simuluje snizenou tuhost v poruseném prvku
degradaci prvkd matice tuhosti C v rovnici (2), a to dle mddu porudeni
identifikovaného danym kriteriem. V pfipadé poruseni vldken byla matice C
zménéna na CF, v pripadé poruseni matrice na CM a v pripadé obou poruseni na
CFM, kde

v E
e e O 0
1—v,, v, 12 ¢, 0 0 6 6 0
C' = C,, ¢, O c"=l9g 6 0|C™=l6 6 0 (8)
0 0 Cg 0O 0 @ 0 0 &

a 0=0 nebo jde o velmi malé ¢&islo (z divodu numerické stability vypoctu).

Pro lep&i vystihnuti nelinedrniho chovani vzorkd s vyraznym podilem smykového
namahani byl rovnéz pouzit modifikovany konstitutivni vztah pro nelinedrni odezvu
ortotropniho materialu

o, G, G, 0 |e 0
o, |= ¢ G, 0 €, +f(7xy) 0 (9)
Txy 0 0 C66 7/ Xy 7/ Xy

kde a = f(5,) je jediny redlny kofen kubické rovnice

2
1766667 xy

a’+3G,a’ +(3G§T + ]mGgr =0 (10)

s novou charakteristickou konstantou Sssss [4].

Kriterium poruseni a degradace materialovych vlastnosti byly zalenény do metody
konednych prvkl a spoleéné tak tvofi tzv. metodu postupného porusovani (PFA)
[2,9]. Schémata jejiho postupu v pripadé kvazistatickych a nestacionarnich uloh
jsou znazornéna na obr. 5. Tato metoda byla nejdfive implementovana do vlastniho
softwaru pro MKP v prostfedi Matlabu a poté do komercniho baliku MSC.Marc
formou subroutin [11,3].
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Obr. 5 Schéma metody postupného porusovani (PFA) pro kvazistatické (vlevo)
a nestacionarni ulohy. FI je tzv. failure index, coZ je leva strana v nerovnicich
v tab. 2)

Numericka simulace postupného porusovani kompozitu

Metodou koneénych prvk{ s implementovanou metodou postupného porusovani byly
simulovany vyse uvedené experimenty provedené na kompozitovych vzorcich.
Jednalo se o Ulohy s uvazovanim stavu rovinné napjatosti. Ulohy byly zprvu fe$ené
jako kvazistatické.

Pdvodni materidlové charakteristiky uvedené vyrobcem byly v rdmci
kvazistatickych vypo¢tl modiikovany za Géelem co nejlepsi shody s experimentalné
ziskanymi daty. Pdvodni a nové identifikované hodnoty véetné& konstanty Ssss ze
vztahu (10) jsou shrnuty v tab. 3.

Nové ziskané materidlové charakteristiky byly poté pouzity v nestacionarnich
analyzach. V téchto simulacich byla pro nastaveni ¢asového kroku (At = 0,05 ps)
a velikosti prvk( (d = 1 mm) opét vyuzita znalost Sificich se napé&tovych vin. Pro
uSetreni vypoctového cCasu byla c¢ast experimentu do chvile prvotniho poruseni
(kromé vzorku BOO se jednalo zarovén o mez pevnosti) uvazovana jako
kvazistatickda a az nasledna nestacionarni napjatost vyvolana skokovou zmeénou
tuhosti v poruseném prvku byla simulovana jako tranzienti Uloha s pfislusnymi
pocatecnimi podminkami avSak s nepohybujicimi se Celistmi trhaciho stroje.
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Na obr. 6 jsou znazornény vysledky kvazistatickych simulaci a na obr. 7 simulaci
tranzientnich. Sedou barvou jsou vyplnény prvky s neporusenou matrici a
neporusena vlakna jsou znazornéna prislusné orientovanou carkou. Kvantitativni
porovnani numerickych vysledkd s hodnotami z experimentu je na obr. 8, kde jsou
vyneseny zavislosti sila-posuv pro vsechny vzorky v pfipadé kvazistatickych
simulaci. Zvlast patrnd je nutnost pouziti nelinedrniho konstitutivniho modelu
v pripadé vzorku A45 [4].

V pripadé tranzientnich Uloh dosSlo k simulovanému pretrzeni pro dany posuv celisti
u vdech vzorkd kromé& vzorku BO0O. Situace na obr. 7 odpovidad konci prvotniho
mezivlaknového poruseni. K pretrzeni by byl nutny dalsi posuv Celisti, jak tomu bylo
i v pfipadé experimentu (viz obr. 8).

Tab. 3 Materialové charakteristiky kompozitu uhlik-epoxid.

pUvodni identifikované
E; [GPa] modul pruznosti v tahu ve sméru vidken | 119,0 109,4
Er | [GPa] modul pruznosti v tahu kolmo na vldkna | 7,1 7,7
vir | - Poissonovo cislo 0,28 0,28
Gir | [GPa] modul pruznosti ve smyku 4,5 4,5

kvadraticky ¢len v nelinedarnim
S, Pa~3 , - 1,5-10°%
ooos | | ] konstitutivnim vztahu

P [kg/m’] | hustota materidlu 1510 1510
X" | [MPa] pevnost v tahu ve sméru vildken 1950 2134
X | [MPa] pevnost v tlaku ve sméru vidken 1160 -

4 [MPa] pevnost v tahu kolmo na vldkna 75 42
Y© [MPa] pevnost v tlaku kolmo na vldkna 200 -

S [MPa] pevnost ve smyku 85 48
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A90 A45 A00 B90 B45

Obr. 6 Vizualizované poruseni matrice a vlaken pro kvazistatickou simulaci.

A90 A45 A00 B9O B45 BOO

Obr. 7 Vizualizované poruseni matrice a viaken pro nestacionarni simulaci.
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Obr. 8 Numericky ziskané zavislosti (zelena - linearni model, ¢ervena - nelinearni
model) pfi kvazistatickych simulacich v porovnani s experimentem (Cerna).
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Tenka ortotropni deska zatizena pricnym razem

Jedna se o problém experimentdlniho a numerického vysetfovani Sifeni napétovych
vin v jednosmérovém dlouhovlaknovém kompozitnim materidlu a vySetrovani
podkozeni jednosmérového dlouhovldknového kompozitniho materidlu zptsobeného
nizko-rychlostnim razem. Mluvime-li o nizko-rychlostnim razu mluvime o razovém
déji, pfi kterém budto nedojde k poskozeni kompozitniho materidlu, nebo dojde
k poSkozeni materidlu, ale nedojde k jeho Uplné destrukci v misté dopadu, ani
k destrukci impaktoru, ani k jeho prlchodu skrz materidl. V opaéném pripadé
mluvime o tzv. balistickém razu.

V pfipadé nizko-rychlostniho razu se jednd o kontaktni Ulohu dvou poddajnych
téles. Matematickym modelem nestacionarniho chovani homogeniho materidlu bez
uvazovani vnéjsich objemovych sil je opét soustava parcialnich diferencialnich rovnic
druhého radu (1).

Vzorky pouzité pri experimentech a vypoctech, které jsou prezentovany v této
¢asti clanku, byly zhotoveny =z uhlik-epoxidového kompozitu s identifikovanymi
vlastnostmi uvedenymi v tab. 3.

Sifeni napétovych vin v tenké ortotropni desce

Experimentalni vySetfovani razu na tenkou ortotropni desku

Nez mohlo byt pristoupeno k modelovani poruseni kompozitniho materidlu
zpUsobeného rdzovym zatizenim, bylo nutné ovéfit model nestaciondrniho chovani
homogenniho materialu. Proto byl sestaven experiment, pri kterém byla deska
o rozmérech patrnych z obr. 9 buzena dopadem ocelového impaktoru ve tvaru valce
se zaoblenou kontaktni podstavou.

Tloustka desky - Smér vlaken
1.05 mm

Mista
méieni

____________ _’ e @ === A

250 mm

5 mm
X
I
[8)]
3
S

Misto dopadu ! ! 9 mm |
impaktoru ! '

250 mm

Obr. 9 Geometrie ortotropni desky a impaktoru.
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V mistech oznacenych L15, L45, T15 a T45 byla mérena rychlost pricného kmitani
desky. Pro méreni této rychlosti byly pouzity dva laserové vibrometry. Usporadani
experimentu realizovédného ve spolupraci s UT AV CR v Praze je patrné z obr. 10.

Obr. 10 Usporadani experimentu pro méreni pricné rychlosti kmitani desky.

Numericka simulace razu na tenkou ortotropni desku

Diky symetrii Ulohy byl vytvoren vypoctovy model pouze jedné ctvrtiny desky. Detail
sité modelu v misté dopadu impaktoru je ukdzadn na obr. 11. PFfi vypoctu byly
pouzity osmiuzlové prvky typu solid s hranou o velikosti d = 0,525 mm. Celkovy
pocet elementd tak ¢inil cca. 120 000.

Obr. 11 Detail mista dopadu impaktoru.

Na obr. 12 jsou ukazany vysledky z bodu L45 (bod vzdaleny od mista dopadu
impaktoru 45 mm ve sméru vldken). Jednd se o &asovy pribéh pfFi¢né rychlosti
kmitani desky. Jsou zde porovnany vysledky ziskané experimentalnim mérenim
a numerickou simulaci s pouzitim linedarniho materidlového modelu, nelinedrniho
materidlového modelu (viz rovnice (9-10)) a linearniho proporcionalné tlumeného
materialového modelu.
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Obr. 12 Vysledky experimentu a numerické simulace.

Z obr. 12 je vidét dobrd shoda vysledkl z numerické analyzy a experimentu.
K daldimu zpfesnéni vysledkl numerické analyzy je tfeba co nejpfesné&jsi zjisténi
dopadové rychlosti impaktoru, detailni znalosti nerovhomérné tloustky desky a dalsi
zjemnéni sité modelu, které si k feSeni vyzaduje vyuziti multiprocesorovych stanic.

Analytické Feseni $iFeni napétovych vin v tenké ortotropni desce

Dale bylo provedeno porovnani numerické simulace s analytickym rfeSenim, a to na
problému S$ifeni napétovych vin v tenké prosté podeprené desce [3].

K porovnani byl vybrdn Mindlindv model desky [10]. Tento model uvaZuje vliv
posuvného pohybu, rotaéni setrvaénost elementl a vliv posouvajici sily na prihyb
desky. Pfi splnéni predpokladl o geometrii, charakteru ptetvoteni, uloZzeni a charak-
teru zatizeni desky lIze resSit vychozi matematicky model (1), ktery Ize prevést na
soustavu tfi parcialnich diferencidlnich rovnic 2. radu:

0q 0q,. 0w

Loy ¥ L F(x,y,t) = ph—,

o T oy TEGRYD=PhTn
om om 307

_ y _ Y g = ph ¢2y , (11)
oy 0x g 12 ot

— am-" _al’l’l—xy+ — ph3 azi

ox oy =TT o

kde h je tloustka, F je budici sila, m,, m, a m,, jsou mérné momenty vztazené na
jednotku délky a g, g« ¢-x @ q,- jSOU mérné posouvajici sily vztazené na jednotku
délky. K témto rovnicim je treba jésté pripojit okrajové a pocatecni podminky
spliujici naroky na prosté podepreni desky [10]. Poté Ize odvodit vysledné vztahy
pro priihyb w a Uhly natoceni desky ¢, a ¢, :
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w(x, y,1) = ZZsm(a x)sin(B,y)F(m, n)z j TF (r)sin|w, (1 - ) 7,

Q. (x,y,t)= ZZsm(a x)sin(B,y)F(m, n)z 4 r)]dr, (12)
0. (x, 1,0) = ZZSln(a x)sin(B, y)F (m, n)z ' iz,

kde je amzﬂ a ﬂn:% (a=b=250mm), F(m,n) funkce prostorového rozlozeni
a

budici sily, TF(r) funkce &asového prib&hu budici sily a w;, W, FX,a FY, jsou

koeficienty jejichz pFesny vyznam lze nalézt napf. v [10]. Z t&chto vztah( lze
b&Znym zplsobem vyjadfit v8echny daléi potfebné veli¢iny (rychlosti, napéti atd.).
Jako &asovy pribéh budici sily pro vyéisleni analytického fedeni byl pouzit ¢asovy
prib&h kontaktni sily, ktery byl vypoéteny p¥i numerické simulaci rdzu na desku.
Casovy pribéh rychlosti kmitani na analytickém modelu byl vypocten v prostiedi
Matlab. Vypoctovy model desky byl upraven tak, aby presné odpovidal analytickému
modelu a byl zatizen silou se stejnym &asovym prib&hem jako model analyticky.
Casové pribéhy rychlosti kmitani desky v bodé L45 ziskané z obou modell jsou
porovnany na obr. 13. DosSlo k dobré shodé mezi témito modely. Vétsi hladkost
prib&hu rychlosti kmitdni numerického modelu je dana velikosti uvaZovaného
tlumeni.

0.4 _"'__""':/__\'"".__""'__""'__"T"__""'__'""_T""'__""'__""
Q.5 feeersnones procdahoomassooncnsasnoshssnnraasasanmasacinnasnncrasssacront
I|' ". : :
1 . B e e e
g § : : :
- N : : :

— I Y
- S S S | S S S S
PO 'i’l'ﬂ 1 Py : ' :
£ | P ; ; :
B 01 - }f --------- . s -~ mee- §ommemrmenr e :
= | P s s |
é" 0.2 - B mimim e 1 """""" prommmmmmmm e prmmmme- FeaasE S ?
"._ ' ' o~ A ,
T M. N S-S
i 5"5 N ) y :
B e T s e O e e T e 3
] A 1 f W f: ;
D5 e boeesesmneeenenens Y s g
0E | | | |
0 1 2 3 4

Cas [s] % 10

Obr. 13 Porovnani hodnot pricné rychlosti ziskané analytickym (Cervené)
a numerickym (zelené) modelem.
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Poruseni ortotropni desky zatizené pricnym razem

Model poruseni kompozitniho materialu

K identifikaci prvotniho poruseni v kompozitnim materialu bylo uzito moderni direct
mode kritérium LaRCO04 [8]. Narozdil od Puckova kriteria toto kritérium rozeznava 6
modu porudeni. T mody porudeni matrice, dva médy poruseni vlidken a jeden maéd
kombinovany. V tab. 4 jsou ukazany médy pro pripad poruseni vlaken a zminény
kombinovany mod pro poruseni matrice a vlaken zaroven. V tab. 5 jsou ukazany
maody pro pripad poruseni matrice.

Tab. 4 Podminky poruseni viaken dle kriteria LaRCO04.

LaRC #3 0 >0 Fl. =2L
L F XT
2-ImZm
LaRC #4 0'L<0, 62m2m<0 FI, = S nte
2m2m
O O 2 T 2
LaRC #6 O-L<O’ O'ZmZmZO FI — (l_g) 2m2m +g 2m2m + 1m2m
M/F YT YT SL

Tab. 5 Podminky poruseni matrice dle kriteria LaRCO0A4.

) )
LaRC #1 0,20 _ o o 4
e riy =-S5 4[5
YC z_Tm 2 Z_Lm 2
LaRC #5 0,<0, o,<- Fl =|— | 4| —
T L M (ST_UTJ’T] SL _77[,6:!
. < i 2 i 2
LaRC #2 0,<0, o> Fl. | |4
r L M (ST_UTO',,] [SL_ULO',J

Protoze se jedna o dosud méné znamé kriterium poruseni, jsou zde vysvétleny
jednotlivé veliCiny. Symboly FIr, Fly a Flyr jsou indexy poruseni vlaken, matrice
a pro kombinovany mod poruseni, pokud jsou jejich hodnoty mensi nez 1 je
material neporusen, pokud je tomu naopak dojde k prislusSnému poruseni. Vyznamy
daldich symbold jsou nasledujici: X7, ¥/, ¥, S* a S” jsou meze pevnosti ve sméru
vlaken v tahu, ve sméru pficném na vldkna v tahu, ve sméru pricném na vlakna
v tlaku, ve smyku a pri¢nd mez pevnosti ve smyku (zavisld na ¥°); 7 a n' jsou
podélné a pricné koeficienty trfeni; g je konstanta zavisla na hodnotach energii
nutnych k inicializaci trhliny v matrici (pfi nedostatku experimentalnich dat Ize brat g
=1); o1, or a zrjsou slozky napéti ve sméru vlaken, pricném na vlakna a ve smyku
v roviné kompozitu; oy, je normalové napéti ve sméru pricném na vidkna a 7,2,
je smykové napéti v systému souradnic, ktery je dan smérem vychylenych vlaken
ze plvodniho sméru vldken (smér L); o, 7 a 7 jsou slozky napéti v roving, ve které
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doslo k poruseni tlakem ve sméru pficném na vldkna; o, #” a 7" jsou napéti

v roving, ve které doslo k poruseni tlakem ve sméru pricném na vldkna v systému
souradnic, ktery je dan smérem vychyleni vidken ze sméru L.

K numerickému vysetrovani Sifeni trhliny (poruseni) v materidlu pomoci MKP byla
pouzita analyza postupného porusovani kompozitniho materidlu pro nestacionarni
ulohu (viz obr. 5). V simulaci byla opét vyuzita metoda degradace matice tuhosti
materidlu podobné jako v pripadé rovinné uUlohy (8).

Konstitutivni vztah pricné izotropniho materidlu pro pripad plné prostorové ulohy
Ize zapsat zkracené takto:

6=Cs, resp o=C"g, (13)
kde
'c, ¢, C, 0 0 0] 'c, 6 ¢, 0 0 O]
c, C, C, 0 0 0 0 6 6 0 0 0
co c, C, C, 0 0 0 oo C, 6 Cy 0 0 0’ (14)
o 0 o0 C, 0 O 0 0 0 & 0 O
o 0 0 0 C, O 0 0 0 0C, O
(0 0 0 0 0 Cg] 0 0 0 0 0 6

kde C je matice tuhosti neporuéeného materidlu, C” je matice tuhosti materidlu
poruseného tahem ve sméru pricném na vildkna (tento typ poruseni byl na
zkoumané desce pozorovan pri experimentu) a symbol & opét predstavuje nulu
nebo velmi malé Cislo. Uvedena analyza postupného porusovani kompozitniho
materidlu byla s vyuzitim kritéria LaRC04 implementovana pomoci vhodnych
subroutin do systému MSC.Marc [5].

Numericka simulace poruseni tenké ortotropni desky a validace
experimentem

Byl proveden experiment rdzu impaktoru na kompozitni desku o stejnych
mechanickych vlastnostech jako deska popsana vyse [5]. Jednalo se o desku
o rozmérech 50 mm x 50 mm a o tloustce 1 mm. Ocelovy raznik ve tvaru valce
o vy$ce 30 mm, s primérem 5,2 mm a s dopadovou podstavou zaoblenou byl
poustén na desku, kterd byla podeprena na dvou podporach polozenych ve sméru
vlaken a vzdalenych od sebe 40 mm. V misté naznaceném na obr. 14 byla
laserovymi vibrometry meérena pricna rychlost kmitani desky. Tato experimentalni
data byla porovnana s vysledky numerické analyzy. Rovnéz byla sledovana rychlost
dopadu imaktoru, pri které doslo k poskozeni materialu.
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Poruseni

Obr. 14 Kompozitova deska porusena pri experimentu.

V idedlnim pripadé meél raznik dopadnout do stfedu desky. Z obr. 14 je patrné, ze
tomu tak nebylo, a to z divodu, Ze nebylo k dispozici idedlni vedeni razniku. Kvili
nepresnému dopadu razniku na desku nemohla byt pfi numerické analyze resena
jen jedna ctvrtina desky. Byla tedy rfeSena celd deska a podpory, na kterych byla
deska polozena, byly modelovany jako absolutné tuha télesa, ktera byla s deskou
v kontaktu.

Informace o tom, zda pro dopadové rychlosti razniku (v okoli kritické hodnoty)
dosSlo k poruseni desky ¢i nikoliv, jsou uvedeny v tab. 6. Jsou zde porovnana
experimentalni data a vysledky z analyzy ziskané pomoci MKP.

Tab. 6 Porovnani kritické dopadové rychlosti razniku.

Dopadova rychlost [m/s] 3 3.5 4 4.5
Poskozeni (EXP) NE NE ANO/NE ANO
Pogkozeni (MKP) NE ANO ANO ANO

Na obr. 15 je ukdzan ¢asovy pribéh rychlosti kmitdni desky, ktery byl naméten pFi
experimentu a vypocten pomoci MKP.

Na obr. 16 je ukazan graficky vystup z MKP softwaru. Jednd se o pohled na desku
od spodu. Je zde ukdzano rozloZeni napéti cT majici rozhodujici vliv na poruseni
materidlu, umisténi podpor, smér vldken a smér Sifeni trhliny.
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Obr. 16 Sifeni trhliny v simulaci pomoci MKP.

Bylo pozorovano, ze trhlina Sifici se timto kompozitnim materidlem ma schopnost
se zastavit. Trhliny na deskach byly podrobeny zkoumani pod svételnym
mikroskopem. Na obr. 17 je vidét, ze trhlina neni spojita. Je zde vidét zakonceni
jedné Casti a zacatek druhé.
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Obr. 17 Nespojita trhlina na spodni strané desky.

VysetFovani delaminace kompozitl

Prace zabyvajici se delaminaci laminatu pouzivaji vétSinou jako mezilaminarni
lomovou houzevnatost kritickou hodnotu rychlosti uvolfiovani energie deformace
vnitrnich sil G. nebo soudinitele intenzity napéti K.. Pro numerickou simulaci Sifeni
delaminace je tfeba provést potfebné experimenty.

Experimentalni stanoveni mezilaminarni lomové houzevnatosti

Mezilaminarni lomova houzevnatost G;. byla stanovena dle normy ASTM D5528-01
[1]. Jako vzorky byly pouzity pasky vyrobené z jednosmérového kompozitu o roz-
mérech [ X b X (2h) = 154,5 x 21 x 4 mm (viz obr. 18). Ten byl opét tvoren
uhlikovymi vlakny a epoxidovou pryskyfici s vlastnostmi uvedenymi v tab. 3. Kazdy
vzorek mél vloZzenou nepfilnavou hlinikovou folii o tloustce 11 pm, kterad simulovala
trhlinu.

Obr. 18 Geometrie a uchyceni vzorku (vlevo) a snimek z pribéhu delaminace.
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Testovani probéhlo na trhacim stroji Zwick-Roell BTC - FR50 [6,14]. Vzorek byl
upnut do ¢elisti pomoci pianovych pantd, které byly k vzorku pfFilepeny. Zaté&Zovani
bylo provedeno posuvem Ccelisti rychlosti od 2 mm/min do 5 mm/min, coz
odpovidalo normé ASTM [1]. Snimana byla zavislost sily F na rozevreni ramene
vzorku &. Mé&Feni bylo provedeno na dvou typech vzorkd. Vzorky typu Al nebyly
74dnym zpusobem modifikovany (nebyl proveden tzv. ,pre-crack") a méfena
zavislost F-6 vykazovala urdity pokles sily F v pocatku zatézovani, ktery byl
zpUsoben nedokonalym spojenim vrstev u hrany hlinikové folie (na &ele trhliny).
Proto byly vzorky modifikovany, tak, Ze byly zatéZzovany az do okamziku, kdy
zavislost F-6 zacala dosahovat nelinearitu. Tento okamzik odpovidal prodlouzeni
plvodni trhliny a o hodnotu Aa (,pre-crack™). Po odleh&eni vznikl vzorek typu A2,
ktery byl pak zatéZzovan a byla opét sledovana zavislost F—6. Na obr. 19 je vidét
rozdil mezi zavislostmi F-5 u obou typQ vzorkd.

70

T typ Al
60r — typ A2 |7

50r /Pv \\ |
240 -
F~ 30f 1

20¢ T
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Obr. 19 Namérfenad zavislost sily na rozevieni vzorku pro oba typy vzorkd.

Cilem experimentu bylo rovnéz ziskat kritickou hodnotu rychlosti uvolhovani
energie vnitrnich sil G.. Matematicky je hodnota této energie definovana jako

-2 (15)

kde dU je pFirlstek potencialni energie deformace vnitfnich sil, b je itka vzorku a da
je pfirGstek délky trhliny. Konkrétné pro nas pfipad, kdy je vzorek namahan
Médem I, je mozno uvolnénou energii vnitfnich sil G; vyjadrit pouzitim Euler-
Bernoulliho nosnikové teorie jako

_12Fa’

_—ra 16
1 b2h3EL ( )

63



kde E; je modul pruznosti ve sméru vlaken a # je polovi¢ni tloustka vzorku (obr. 18).
Vypocet mezilaminarni lomové houzevnatosti G,. Ize vysetfit pomoci vyrazu [1]

3FS
" 2ba

; (17)

kde F a & jsou kritické hodnoty, pFi kterych dochazi k rlstu delaminace. Hodnota a
byla mé&tena opticky. ProtoZe nosnik neni dokonale vetknuty (v mist& vetknuti mize
nastat natoCeni) provadi se dle normy ASTM korekce. Potom je mezilaminarni
lomova houzevnatost dana vztahem

3F 6

= 1
G, ma (18)

kde A je korekce délky trhliny. Zmé&Fené a vypocltené hodnoty nékterych parametrd
jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Parametry zkoumanych vzorkd.

Typ Al Typ A2
Pocatecni délka trhliny a [mm] 56,7 60,4
Korekce délky trhliny Al [mm] 10,1 7,4
Minimalni  hodnota  rychlosti G emin [k1/m?] 0,29 0,47
uvolfiovani energie vnitrnich sil
Maximalni hodnota rychlosti Glemar [k3/m?] 0,66 0,68
uvolhovani energie vnitfnich sil

V grafech v obr. 20 jsou znazornény zavislosti kritické hodnoty rychlosti uvolfiovani
energie deformace vnitrnich sil v zavislosti na délce trhliny pro vzorky typu Al a A2.
Je vidét, ze hodnota Gy neni konstantni, ale méni se s rostouci delaminaci.

0.75 T T T T T T 0.75

a0 ol
& &
2 05f 2 05
S 045t T 045 i
0.4r 0.4r
0.35r . e = uncorrected 1 0.35r 4 uncorrected
uncorrected (best fit) uncorrected (best fit)
0.3F e corrected 1 0.3F A corrected
corrected (best fit) corrected (best fit)
0.25 . . . n n 0.25 . . . . n n
50 60 70 80 90 100 110 120 50 60 70 80 90 100 110 120
a[mm] a[mm]

Obr. 20 Hodnoty G, pro vzorky typu Al (vlevo) a typu A2.
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Numericka simulace delaminace

Numerickd simulace byla provedena pomoci metody koneénych prvkli s vyuzitim
programu MSC.Marc [6,14]. Pro analyzu reSeni problematiky byl vytvoren 3D
model, pro ktery byly pouzity 8-mi uzlové prvky typu solid (obr. 21). V okoli Cela
trhliny byly pouzity z divodu presnéjsiho Fedeni tzv. kolapsové prvky. Materidl byl
uvazovan jako homogenni ortotropni a linedrni s materidlovymi charakteristikami
uvedenymi v tab. 3.

ProtoZe pro linearni Ulohy plati, Ze hodnota rychlosti uvolfiovani energie deformace
vnitfnich sil G je rovna J-integrdlu, bylo tohoto pfi numerickém freSeni vyuzito.
Hodnota J-integralu byla vypoctena pomoci metody DelLorenzi.

Na obr. 22 jsou uvedeny zavislosti F—o6 stanovené experimentalné a numericky. Pro
numerickou simulaci $ifeni trhliny (rdstu delaminace) byly jako mezilaminarni
lomové houzevnatosti pouzity hodnoty Giomin @ Giemer. ROzdil mezi numerickymi
feSenimi je patrny z obr. 22. Opét se potvrzuje, ze G, # konst. Aby se numericka
simulace co nejvice pfriblizila experimentu, je tfeba uvazovat G. = G. (a), viz obr. 20.

Obr. 21 Sit kone¢noprvkového modelu pro MSC.Marc.
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Obr. 22 Rekonstruované hodnoty zavislosti sila-rozevieni ziskané pomoci MKP
v porovnani s experimentem.

Zaveér

V predlozené praci jsou uvedeny nékteré pripady numerickych simulaci poruseni
kompozitd fe$ené s vyuzitim metody koneénych prvkl. Jednd se o Ulohy, kdy je
kompozit namahan staticky nebo dynamicky - rdzem. Pro dosaZeni vysledkd
odpovidajicich skutecnosti je nutno vytvofit spravny vypoctovy model, zvlasté
dileZité jsou materidlové charakteristiky kompozitQ, které se vétdinou zprvu uréuji
pomoci vztahl odpovidajicich ptibliznému FeSeni. Proto je nutno hodnoty
materidlovych konstant zpresfiovat pomoci kombinace numerickych simulaci, pfi
kterych se fituji experimentalné nameérené =zavislosti. Pro tyto identifikace
materidlovych vlastnosti jiz existuje rada metod a zaroven se vyvijeji metody nové.
Dal$im dulezitym aspektem je vhodnd volba kritéria porudeni, nebot je zndmo, Ze
pfi pouziti rdznych kritérii poru$eni obdrzime vysledky, které se mohou vzajemné
znacné lisit. Moderni kritéria, ktera byla v prispévku pouzita (Puck, LaRC04)
obsahuji nové parametry, které je nutno dodatecné stanovit pomoci experimentu.
Zde se mlZeme dopustit nepiesnosti v disledku odhadu t&chto koeficientd nebo
nepresnym merenim.

Lze konstatovat, Ze numerické simulace porudovani kompozitl podporené
experimentem jsou perspektivni oblasti, ktera nachazi stale vétsi uplatnéni vsSude
tam, kde se kompozity pouzivaiji.

Podékovani: Prispévek byl vypracovan za podpory vyzkumného zaméru
MSM 4977751303 a grantového projektu GA AV IAA200760611.
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Typy poruch tenkosténnych kompozitnich
konstrukci v navaznosti na experimentalni
zkousky

Autor: Ing. Miroslav Kabrt, Vanessa air, s. r. o.

Uvod
S poruchami kompozitovych konstrukci se v praxi setkdvame pri vysetrovani
leteckych havarii nebo pfi pevnostnich zkouskach.

U tenkosténych leteckych kompozitovych konstrukci se setkdvame kromé
materidlovych poruch i s velkym mnozstvim stabilitnich poruch konstrukce, proto
je pro nas studium typd rliznych zplsobl poru$ovani konstrukce velice ddlezité.
Kromé kvantifikacnich Gdajud, které umozfiuji urcit zdsobu bezpeénosti konstrukce
vU¢&i pozadovanému zatiZzeni nebo naladit vypoc&etni metody, ndm rozbor poruch
umoziuje ziskat i dalsi udaje.

Dukladny rozbor poruch také dovoluje stanovit charakteristické zplsoby
poruchy pro dany typ konstrukce a tim zvolit sprévny zplsob ndvrhu i pouZiti
vypocetnich metod.

N&sledujici materidl je svého druhu obrazovym katalogem bé&Znych zplsobl
poruseni konstrukce kompozitovych sportovnich letadel.

Typickou konstrukci kompozitového sportovniho letadla je mozno popsat jako
nasledujici:
» Kridlo je jednonosnikova konstrukce se sendvic¢ovym potahem, nosnym
pouze ve smyku.

= Trup je skorepina nebo poloskorepina vytvorend pouze s kompozitu nebo
s pouzitim sendvi¢d.

Poruchy kridel

Poruchy nosniku kridla

Poruchy pasnice kridla

NejbéznéjsSimi poruchami jsou materidlové poruchy tlacené pasnice:
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Pomérné malo ¢asté jsou poruchy materidlu v tahu. Jako pfiklad je mozno

uvést tahovou poruchu uhlikového oka, kterym je zakoncena pasnice kridla:
T el g —q_:a-‘__::___ e — —

Poruchy stojiny kridla

Stojiny kompozitovych nosnikd jsou vétdinou sendvi¢ové panely, které se
porusuji ztratou lokalni stability ve smyku.
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Netypické poruchy nosniku kridla

Mezi netypické poruchy patfi napriklad tlakova ztrata stability spodni ¢asti
sendvi¢ového nosniku zplsobena osovou silou od vzpéry.
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Dalsi netypickou poruchou je smykové poruseni lepeného spoje mezi stojinou

a pasnici. Vétdinou byva zplsobeno technologickou nekézni nebo jinymi techno-
logickymi problémy.

Poruchy korenového zebra kridla

Kofenové zZebro je jednou z nejzatizenéjsich casti kfidla; k jeho poruse dochazi

vétsinou materidlovou poruchou kompozitu ve smyku, zvlasté v misté zeslabeni
smykového prirezu otvory.
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Poruchy dutiny kridla

Dutina kridla je typicka cast kridla prenasejici krut smykovou napjatosti.
K poruse dochazi k celkovou ztratou stability smykového panelu, jako napriklad
v pripadé panell s pouZitim 3D tkanin

Dalsim typem poruchy je lokalni ztrata stability sendvicového panelu ve smyku,
to je typické pro sendvi¢ové smykové panely.
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Poruchy trupu

Smykové stabilitni poruchy trupu

Pomérné Casté stabilitni problémy smykovych stén trupu se objevuji na ¢astech
skorepin s mensi krivosti, predevsim u Cistych kompozitovych skorepin.
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Tlakové stabilitni poruchy trupu

Tyto typy poruch se objevuji na spodnich &astech tladenych panell skofepinovych
trupd. U klasickych kompozitovych skoFepin se jedna vét&inou o celkovou ztratu
stability celého panelu ve vzpéru.
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Poruchy ostatnich casti konstrukce

Poruchy kompozitovych podvozki

NejcastéjSimi poruchami laminatovych pruzin podvozku jsou materidlové poruchy
ve smyku v délici roviné podvozku nebo lokalni stabilitni poruchy podvozkd.
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Poruchy kompozitovych tahel Fizeni
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Porovnani vlivu kompenzace pri
tenzometrickém meéreni kompozitnich
materiald

Ing. Radek Doubrava, Ph.D., VZLL'I, a.s., Praha

Cilem této prace je porovnani vlivu kompenzace tenzometrickych snimacd
pomoci tenzometrickych snimadl na stejném materidlu a pevnych odporl pfi
méFeni kompozitnich materiald

Uvod

Metody méreni odezvy vyrobku nebo zkusebniho kusu na provozni namahani jsou
z3vislé na pozadavcich méfenych parametrl a presnosti méfeni. V&tdina metod je
zaloZena na povrchovém mérteni pomoci kontaktnich nebo bezkontaktnich pFistrojl
resp. snimacl. Mezi zakladni méFené parametry mechanicky namahanych sou&asti
patfi méreni deformace. Nejcastéjsi metodou pouzivanou pro sledovani deformace
pfi zkouskach, ale i v bézném provozu jsou méreni pomoci tenzometrickych sni-
macy. Ty jsou aplikovdny na povrch soucasti lepenim nebo mechanicky (extenzo-
metry). Metody tenzometrického méreni byly rozvijeny pfedevsim na méreni kovo-
vych konstrukci s izotropnim chovanim materidlovych vlastnosti. Principialné je lIze
aplikovat také na méreni jinych nekovovych materiald jako napf. plasty, beton,
kompozitni materialy atd. V tomto pripadé je nutné uvazit vlivy, které vstupuji do
vlastniho procesu méreni z hlediska rozdilné aplikace vlastniho snimace a chovani
materidlové struktury.

Tenzometrické méreni na kompozitnim materialu

Zkusebni télesa pro zkousku krutem byla vyrobena firmou LA Composit (viz. [1]).
Jedna se o trubkova zkusebni télesa @32x1,5 mm vyrobena technologii navijeni
prepregu FIBREDUX 913 (913C-HTA-(12K)-5-40 %) se skladbou [+45°,-45].
Geometrie zkuSebnich téles je na obr.1.
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/—{Smér vladken povrchové vrstvy

Obr. 1 - Schema zkusebniho kompozitového télesa pro zkousku krutem

Pro zkousku krutem ve zkuSebnim pripravku (obr. 2) byla zkuSebni télesa opatrena
ocelovymi pfilozkami. Pro méFeni deformace pomoci tenzometrickych snimaéi byly
pouzity tenzometry fy. HBM s jmenovitym odporem 120 Q (zkuSebni télesa KR10

a KR11) a 350 Q (zkusSebni télesa KR12 a KR13). Vlastni méreni bylo realizovano pri
tfech hladinach napajeciho napéti (1, 2.5 a 3V). Kompenzace v zapojeni do
polovi¢niho mistku byla realizovédna pomoci tenzometru umist&ném na nezatizeném
télese (viz. obr. 3) a pomoci pevného odporu (viz. obr. 4).

Obr. 2 - Zatizeni zkusebniho télesa prostrednictvim pfipravku prevadéjici posuvny
pohyb na rotacni (viz. [1])
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Obr. 3 - Ukazka zapojeni pri zkouSce krutem s kompenzaci pomoci tenzometru na
nezatizeném zkusebnim télese

Obr. 4 - Ukdzka zapojeni pfi kompenzaci doplnénim méficiho mistku pevnymi
odpory
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Pro porovnani byly pouzity vysledky méreni ve stfedu télesa, tj. na tenzometrické
rGzici &. 2 (viz. obr. 1). Vysledky mé&Feni jsou uvedeny v tab. 1.

napajeci c c
Téleso kompenzace napéti T L

vy | emm] | [umim]
1 -3073,26| 2780,22
tenzometr 2,5 -3068,38| 2804,64
5 -3068,38| 2799,76
KR10 1 -3090,35[ 2824,18
odpor 120Q 2,5 -3070,82f 2807,08
5 -2201,47| 2797,31
1 -3173,38] 2741,15
tenzometr 2,5 -3163,61| 2726,50
5 -3153,85( 2726,50
KR11 1 -3173,38| 2741,15
odpor 120Q 2,5 -3168,50f 2736,26
5 -3158,73| 2736,26
1 -2650,79 3344,32
tenzometr 2,5 -2653,24| 3358,97
5 -2650,79( 3356,53
KR12 1 -2641,03| 3346,76
odpor 350Q 2,5 -2660,56| 3368,74
5 -2653,24 3361,42
1 -2765,57| 3183,15
tenzometr 2,5 -2753,36] 3178,27
5 -2763,13| 3185,59
KR13 1 -2755,80f 3190,48
odpor 350Q 2,5 -2760,68[ 3190,48
5 -2746,03( 3168,50

Tab. 1 - Namérené hodnoty deformace pomoci tenzometrd podél (L) a kolmo (&T)
na vlakna nosného systému kompozitového materialu pri zkousce krutem

Porovnani vysledk&i méreni

Pro porovnani byly namérené hodnoty deformaci z tab.1 rozdéleny do dvou skupin
meéreni s tenzometry s jmenovitym odporem 120 Q (tj. télesa KR10 a KR11)

a 350 Q (tj. télesa KR12 a KR13). Z kazdé skupiny byly pro odpovidajici hladinu
napajeciho napéti vypoéteny primérné hodnoty deformace podél vidken nosného
systému kompozitniho materidlu a kolmo na vlakna. Tyto hodnoty jsou pro skupinu
zkusSebnich téles KR10 a KR11 uvedeny v tab. 2 a tab. 3.
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&L [um/m]

napajeci

napéti kom penzacde
v odpor
(V] tenzometr [ 500
1 2760,6838| 2782,662

2,5 2765,5678] 2771,673
5 2763,1258| 2766,789

Tab. 2 - Primérné hodnoty namérené deformace podél vidken nosného systému
kompozitniho materidlu zkusebnich téles KR10 a KR11 pro jednotlivé hladiny
napajeciho napéti

napajeci er [pm/m]
napéti kompenzacde
odpor
[Vl tenzometr 1200
1 -3123,3 -3131,9
2,5 -3116,0 -3119,7
5 -3111,1 -2680,1

Tab. 3 - Primérné hodnoty namérené deformace kolmo na vildkna nosného systému
kompozitniho materialu zkusebnich téles KR10 a KR11 pro jednotlivé hladiny
napajeciho napéti

Grafické porovnani prdmérnych hodnot deformace ve sméru vldken na télesech
KR10 a KR11 kompenzaci tenzometrem a pevnhym odporem dle tab. 2 je na obr. 5.
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2775 +

2770 +

2765

2760

2755 +

deformace ¢ [um/m]

2750

2,5
hladina napéti [V]

Obr. 5 - Grafické porovnani primérnych hodnot deformace ve sméru vidken na
télesech KR10 a KR11 pri kompenzaci tenzometrem a pevnym odporem
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Grafické porovnani primérnych hodnot deformace kolmo na vldkna nosného
systému na télesech KR10 a KR11 kompenzaci tenzometrem a pevnym odporem dle

tab. 3 je na obr. 6.
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Obr. 6 - Grafické porovnani primérnych hodnot deformace kolmo na vldkna
nosného systému na télesech KR10 a KR11 pri kompenzaci tenzometrem a pevnym
odporem

Z grafického porovnani vysledkt méteni na télesech KR10 a KR11 je patrna zavis-
lost namérenych hodnot deformace na napajecim napéti v pripadé kompenzace
pevnym odporem. Vyznamnéji je tato zavislost patrna u tenzometrického méreni ve
sméru vlaken nosného systému kompozitniho materidlu (viz. obr. 5). V pripadé
kompenzace tenzometrem na nezatizeném télese jsou vysledky méreni deformace
prakticky nezavislé na napajecim napéti.

Vysledky priimérnych hodnot namétené deformace na skupiné zkugebnich téles
KR12 a KR13 jsou uvedeny v tab. 4 a tab. 5.

. gL [um/m]
napajeci
napéti kompenzacde
odpor
(V] tenzometr | oo

1 3263,7363| 3268,62
2,5 3268,6203 | 3279,609
5 3271,0623 | 3264,957

Tab. 4 - Primérné hodnoty namérené deformace podél vidken nosného systému
kompozitniho materidlu zkusebnich téles KR12 a KR13 pro jednotlivé hladiny
napajeciho napéti
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napéjeci er [um/m]
napéti kompenza(;e
odpor
[Vl tenzometr | .00
1 -2708,1811-2698,413
2,5 -2703,297 | -2710,623
5 -2706,96 |-2699,634

Tab. 5- Primérné hodnoty namérené deformace kolmo na vidkna nosného systému
kompozitniho materialu zkusebnich téles KR12 a KR13 pro jednotlivé hladiny
napajeciho napéti

Grafické porovnani namérenych hodnot deformace ve sméru vldken na télesech
KR12 a KR13 kompenzaci tenzometrem a pevnym odporem dle tab. 4 je na obr. 7.
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Obr. 7 - Grafické porovnani primérnych hodnot deformace ve sméru vidken na
télesech KR12 a KR13 pri kompenzaci tenzometrem a pevnym odporem
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Grafické porovnani namérenych hodnot deformace kolmo na vldkna nosného
systému na télesech KR12 a KR13 kompenzaci tenzometrem a pevnym odporem dle
tab. 5 je na obr. 8.

hladina napéti [V]

deformace gt [um/m]

B tenzometr

Obr. 8 — Grafické porovnani primérnych hodnot deformace kolmo na vidkna
nosného systému na télesech KR12 a KR13 pri kompenzaci tenzometrem a pevnym
odporem

Z grafického porovnani vysledk( méreni deformace na télesech KR12 a KR13 (viz
obr. 7 a 8) je patrny narlst mé&Fenych hodnot mezi rozsahem napéjeciho napéti 1

a 5V pri kompenzaci pevnym odporem. Tento trend byl zaznamenan v pripadé mé-
reni podél i kolmo na vlakna nosného systému kompozitniho materialu. Vysledky
méreni deformace pfi kompenzaci tenzometrem na nezatizeném télese ukazuji trend
s mirnym nardstem v zavislosti na napajecim napéti pro tenzometrické méteni podél
vlaken nosného systému materialu. V pripadé méreni kolmo na vldkna nosného
systému materidlu a kompenzace tenzometrem umisténym na nezatizeném télese
byl zaznamenan opacny trend jako v pripadé kompenzace pevnym odporem, tj.
pokles mérené hodnoty mezi rozsahem napajeciho napéti 1 a 5V.

Celkové porovnani maximalnich odchylek méreni od vlivu napajeciho napéti mezi
kompenzaci pomoci tenzometru na nezatizeném télese a pevnym odporem pro
meéreni deformace podél a kolmo na vlakna nosného systému kompozitniho
materidlu je uvedeno v tab. 6.

kompenzace

tenzometr | odpor

120 O 0.18 057
0, 3 y

Ae[%] —3500 0,22 0,45
. 120 O 0,39 14,42

Aer[%] —3500 0.18 0,45

Tab. 6 — Porovnani maximalnich odchylek vlivu napajeciho napéti na méreni
deformace
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Zaver

Na zakladé vysledk( tenzometrickych méteni trubky z kompozitniho materiélu
namahané krutem bylo provedeno porovnani vlivu kompenzace zapojenim do
polovi¢niho mistku s tenzometrem na stejném zékladnim materidlu a pevnym

odporem. Porovnani bylo provedeno pro tenzometry a odpory s jmenovitou
hodnotou 120Q a 350Q a napdjeci hladiny 1, 2.5 a 5V.

Z celkového porovnani vyplyva, ze v pripadé kompenzace tenzometrem na nezati-
zeném télese byly maximalni odchylky od vlivu napajeciho napéti do 0,4 %. V pfi-
padé méreni s kompenzaci pomoci pevného odporu byly zjistény vyznamné rozdily
pfi méreni podél a kolmo na vldkna nosného systému. V tomto pfipadé byla namé-
fena maximalni odchylka 14,4 % mezi jednotlivymi napajecimi hladinami pfi jmeno-
vitém odporu tenzometru 120 Q a kompenzaci pevnym odporem. Z porovnani vlivu
napajeciho napéti na méreni deformace vyplyva celkové vyssi zavislost v pfripadé
tenzometrd s jmenovitym odporem 120 Q.

Uvedené vysledky byly ziskany z méreni na kompozitnim materidlu vyrobeném
z uhlik-epoxidového prepregu pri konstantni laboratorni teploté a vihkosti. Vzhledem
k omezenému souboru méreni jsou ziskané vysledky pouze orientacni a slouzi jako
nastupni experiment. Z hlediska obecné aplikovatelnosti by bylo vhodné vysledky
meéreni ovérit na statisticky vyznamném souboru dat a dale na vliv teploty a vih-
kosti, které obecné& ovliviiuji chovani kompozitnich materialq.

Literatura:

[1] Doubrava, R.: Cestovni zprava z reseni projektu EXSACOM - , Analyse of strain
gage measurement data on the composite material*; Report VZLU C-2754/03,
vzLU,a.s., Praha, 2003
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Zkousky novych konstrukcnich prvki rizeni
malych sportovnich letounti

Ing. Jiri Stehlik, Ing. Tomas Marczi, Ing. Karel Blahous, Ing. Robin Poul

Cldnek popisuje navrh mechanického spoje kompozitového téhla a duralové
koncovky. Jeho cilem je seznamit ¢tenare s jednotlivymi variantami reseni spoje.
Informuje o prib&hu a vysledcich zkoudek. Na zavér ¢lanku je kratké shrnuti
dosavadni ¢innosti a Uvaha jakym smérem by se mél vyzkum dale ubirat.

Uvod

Systém Fizeni ultralehkych letount se d& zjednodugené rozdé&lit na tuhé a ohebné
fizeni. Podstatnou nevyhodou klasického tuhého fizeni je jeho hmotnost. Této
nevyhodé se da predejit pouzitim tahel Fizeni vyrobenych z kompozitnich materiald.
Kompozitni tahla fizeni se v soucasnosti pouzivaji v letounech Lambada, Samba,
Seahawk a VL-3. Nejlepsich vysledkd ve vyrobé& navijenych kompozitnich tahel
dosahuje firma CompoTech Plus, s. r. 0., v Susici, se kterou CVUT v Praze, odbor
letadel Gzce spolupracuje. Velkou vyhodou navijenych tahel, vyrabénych touto
firmou, je mozZnost osového navinu. Tento ndvin znacné zvysuje ohybovou tuhost

a tim unosnost tahla pfri tlakovém zatizeni.

Obr. 1 Klasické tahlo

Klasicka tahla se vyrabéji z tenkosténé, na obou koncich zavalcované, duralové
trubky a koncovek s okem nebo vilici, které slouzi k uchyceni dal$ich prvk{ soustavy
fizeni. Koncovky jsou k trubce fixovany nytovanim nebo zavalcovanim.
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Kompozitni tdhla se stejné jako klasicka skladaji z trubkovité ¢asti, do které jsou
duralové koncovky vlepeny. Lepeny spoj s sebou prinasi nékolik nevyhod. Napfriklad
technologicky narocny proces lepeni nebo moznost neprolepeni pozadované
dosedaci plochy. Zasadnim problémem je obtizné dosazeni souososti sestavy trubka
koncovka, kde by nesouosost neméla prekrocit 1 mm [1]. Technologie lepeni je
rychle rozvijejici se oblasti, proto Ize predpokladat, ze nékteré zde uvadéné
nevyhody v budoucnu odpadnou.

Obr. 2 Navrh kuzelovitého kompozitniho tahla

Souosost je u tahel pouzivanych v letectvi spole¢né s hmotnosti tahla prioritni
pozadavek. U nize popsaného mechanického spoje byl kladen hlavni diraz na to,
aby k t&mto negativnim vlivim lepeného spoje nedoslo.

Mechanicky spoj

Prvotni navrh mechanického spoje bylo kompozitni tahlo kuzelového tvaru s Uhlem
kuzele 2°. Tento Uhel zarucuje samosvornost mechanického spoje. Kuzelové tahlo
ma také vyhodu, Ze s rozsifujicim se prdmérem tahla sou¢asné roste velikost
kvadratického modulu prifezu Jz a s nim ohybova tuhost. DUsledkem je potom
dosazeni vétsi kritické sily ve vzpéru.

Obr. 3 Mechanicky spoj
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Mechanicky spoj byl navrzen jako sestava dvou duralovych kuZelovych natrubkl
pevné obepinajicich konec kompozitového tahla. Tyto natrubky byly sevieny pomoci
Sroubu (obr. 3). Spoj byl navrzen jako rozebiratelny. Ve spolupraci s firmou
CompoTech Plus, s. r. 0., bylo navrhnuto a zhotoveno navijeci jadro. Pro zkousku
tohoto spoje byla vyrobena ¢tyfi kompozitova tahla a pFisludny podet natrubkd
mechanického spoje. Tahla byla navinuta ze tfi vrstev. Prvni navin byl vytvoren pod
Uhlem 87° o tloustce 0,55 mm. Druhy navin pod Uhlem 0° a mél tloustku 0,51 mm.
TFeti navin byl pod Ghlem 30,8° o tloudtce 0,55 mm. Z t&chto ti navind pfenasi
nejvétsi ¢ast zatizeni druhy navin. Zbylé dva slouzi pouze jako podpérné. Dale byl
zkonstruovan pripravek (obr. 4) pro uchyceni tahel do zkusebniho zarizeni INSTRON
ZUZ 200. Tento upinaci ptipravek se sklada ze ¢tyF duralovych kuZell svirajici
valcovy konec tahla.

Obr. 4 Upinaci pripravek a zkusebni stroj INSTRON ZUZ 200

Vzorky byly zatézovany pouze tahovou silou dokud nedoslo k vytazeni vnitfniho
natrubku o délce 35 mm. Zkousky upozornily na nékolik nedostatkd navrzeného
spoje:

* Projevil se velky vliv na presnost Uhlu vnitfniho natrubku, jak je vidét na obr. 5.
U vzorku €.2 nebyl presné dodrzen uhel kuzele 2°, coz mélo za nasledek
dosazeni pouze ¢tvrtinové hodnoty sily oproti dalsim vzorkdm.

= Z prObé&hu zatizeni se da usuzovat, Ze vné&jsi natrubek pini svou funkci tj.:
sevreni vnéjsi strany tahla pfi vzpérovém namahani. Vnéjsi natrubek nema vliv
na velikost vysledné tahové sily.

= Délka vnitfniho natrubku se ukazala jako nedostacujici.
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= Deformace vnitfni stény tahla. Prvni vrstva navinu se ukazala jako malo odolna
vUdi vystavenému zatizeni. Dodlo k jejimu odtrzeni, coZ je ndzorné z obr. 6.
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. 7500 <+ L B 1 / |
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Obr. 6 Odtrzena vrstva navinu

Nejvétsi tahova sila byla dosazena na vzorku ¢. 1 a to 10 600 N. U vzorku €. 2

pouze 2 716 N (neptesny Uhel jeho kuZele). U zbylych dvou vzork( bylo dosaZeno
sily 8 766 N a 8 991 N.
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Vliv délky vnitrniho natrubku

Pro dalSi spravnou konstrukci spoje bylo zapotfebi zjistit, jaky vliv ma délka
vnitfniho natrubku na velikost tahové sily potifebné k jeho vytazeni. Z tohoto
dlvodu byly vyrobeny 4 natrubky o délkdch 40 mm; 50 mm; 60 mm; 70 mm (obr.
7). V8echny natrubky mély mensi primér o velikosti 16,3 mm. Pro zkouku byla
pouzita tahla z pfedchozi zkousky. Pro odstranéni poskozenych koncl byla tahla
zkracena o 40 mm.

Obr. 7 Kuzeliky 70mm, 60mm, 50mm, 40mm

Jako u predchozi zkousky bylo zatézovani provedeno pouze osovou tahovou silou.
Z namérenych hodnot vyplyva, ze zavislost délky kuzeliku na tahové sile ma
priblizné parabolicky prtbéh. To je ndzorné vidét na obr. 8.

27500

25000 4+

22500 +

w
20000 4+

17500 —

15000 g ; - | - 1 < b - - :
40 a5 50 55 60 85 70
Délka kuZeiky [mm]

Obr. 8 Zavislost délky na tahové sile

Z pribéhl zatéZovani jednotlivych vzork{ je vidét, ze dochdzi k tzv. "prokluziim", to
je rychlému nahlému posunuti natrubku uvnitf tahla. Na obr. 9 jsou prokluzy
zvyraznény. U vdech vzorkl se zaéinaji vyskytovat pfiblizn& po prekroceni sily

5 000 N.
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Obr. 9 Zvyraznéné prokluzy na pribéhu zatéZovani kuZelky o délce 60mm

Lisovany spoj

Z analyzy vysledk( véech predeslych zkou$ek vyplynuly zmény konstrukce
mechanického spoje. Aby bylo zabrdnné&no prokluzdm, byly konce téhel zesileny
tfemi pricnymi naviny. Doslo ke zméné Uhlu navijeni u prvniho navinu, aby bylo
zabranéno vytrzeni vnitfni vrstvy. Ze sestavy spoje byl vypustén vnéjsi natrubek.
Byl nahrazen podlozkou. Predpokladana upravena konstrukce spoje je zobrazena na
nasledujicim obrazku 10.

Obr. 10 Upravena konstrukce mechanického spoje

Navrzené tahlo mélo tyto parametry: Uhel prvniho navinu 27° o tloustce 0,61 mm,
druhy a tfeti navin zlstal nezmé&nén. Na vné&jsi konec téhla v prostoru uloZeni
natrubku pribyly tfi pricné naviny pod Uhlem 87° o tloustce pfiblizné 1,8 mm (obr.
11). Pri tahové zkousce upraveného mechanického spoje byl pouzit duralovy
natrubek o délce 60 mm. Vyskytu prokluzd se i pfes zesileni konce tahla zabranit
nepodafrilo. Jesté pred vytazenim vnitfni kuzelky doslo k pretrzeni Sroubu, ktery
spojoval kuzelku se zkusebnim zafizenim. Bylo dosazeno maximalni tahové sily
F=24 217 N. Natrubek se vlisoval do konce tahla o vzdalenost 13,5 mm. Tento
experiment ved| k pouziti lisovaného spoje. Takovyto spoj by zarucoval souosost
véech jednotlivych &asti. K samotnému zalisovani natrubkl by stacil jednoduchy
pripravek a proces lisovani je oproti lepeni ¢asové i technologicky méné narocny.
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Obr. 11 Zesileny konec tahla

K ovéreni lisovaného spoje bylo pouzito kompozitni tahlo s nalisovanou koncovkou
z predchozi zkousky. Bylo pouzito cyklické zatéZovani spoje jakozto nejnarocnéjsi
zplUsob zat&Zovani. Spoj byl nejprve zatéZovan silou £ 7 000 N po pétistech cyklech
(obr. 12). Na spoj toto zatézovani nemélo jakykoli vliv. Proto byla dale postupné
zvétdovana zatézujici sila a sou¢asné snizovan pocet cykll. Takto bylo dosazeno
zatizeni £ 25 000 N. V pribéhu sedmého cyklu doglo ke zlomeni tahla (obr. 13),
aniz by doslo k porusni lisovaného spoje. Tahlo se zlomilo v misté prechodu

z valcové casti do kuzelové c¢asti tahla.

10000
M 502416802
7500 |

5000

| |
5000 1 1 1t

2500 4 o O o o B O S O e B o

Obr. 12 Cyklické zatézovani
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Obr. 13 Zlomené tahlo

Zaveér

Prispévek seznamuje s procesem navrhu mechanického spojeni kompozitového
tahla s kovovou koncovkou. Smyslem uskute¢nénych zkousek bylo pokusit se
vyvinout alternativu spojeni kompozitové tahlo - koncovka k lepenému spoji.
Zkousky ukazaly nékolik zadvaznych nedostatkl navrhovanych spojl. Konstrukéni
reSeni brala ohled predevsim na pouzitou technologii navijeni, coz bylo diskutovano
s firmou CompoTech Plus, s. r. 0. V soucasné dobé probiha série zkousek k ovéreni

lisovaného spoje. U tohoto typu spojeni bude nezbytné resit vliv starnuti dlouhodobé
zatézovaného kompozitu a mezimaterialovou korozi.

Vyhled
Budou dokonceny zkousky lisovaného spoje. Zkousky budou zaméreny také na vliv
prostredi na tento typ spoje.

Po vyreSeni problematiky spoje tahlo-koncovka bude projekt zaméren na
optimalizaci kompozitového tahla. Budou hledany algoritmy pro optimalizaci tahla
z hlediska Unosnosti, hmotnosti, technologie a ceny.

Literatura:
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of 5th International Conference on Advanced Engineering Design, Praha, Cerven
2006
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