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VYZKUM, VYVOJ A INOVACE V CESKEM LETECKEM PRUMYSLU:
»Nové poznatky a vysledky v oblasti materialu, technologii, zkousek a aplikaci
kompozitl v leteckém primyslu CR”

Vyzkumny a zkusebni letecky Ustav, a.s. v Praze (VZLU) se v ramci narodni i evropské spoluprace v soudasné dobé intenzivné zabyva
problematikou kompozit(l, a to pfedevsim v oblasti vypoctl, technologii a zkuSebnictvi tzv. pokro€ilych kompozitt. Vyzkum a vyvoj v této
oblasti ma ve VZLU dlouholetou tradici, podporenou vyménou zku$enosti s vyrobci a provozovateli letecké techniky. Predlozeny program
je jiz osmym roénikem seminare VZLU na téma — Kompozity v leteckém pramyslu CR.

V poslednich letech jsou v CR realizovany vyznamné vyrobni programy tuzemskych a zahrani¢nich spolegnosti v oboru kompozitnich
konstrukci a FeSeny vyzkumné-vyvojové projekty v ramci RP EU. | k této nové situaci je nutno v tématech seminare pfihiédnout. Je nutno
reagovat i na Uspésné kompozitni konstrukce v kategorii UL letount a vétrond.

Jednodenni setkani ve VZLU je vyznamnou pfilezitosti pro setkani odbornikl z riznych podnikii Eeského leteckého primyslu, akademic-
kych pracoviét, statnich GFadt, armady CR a zaroveri pracovnikil LAA CR. Letos je usporadani seminare spojeno s vyrogim 90ti let VZLU
na poli leteckého primyslu.

Organizacni vybor seminafe, pod garanci generélniho feditele VZLU

CASOVY PRUBEH SEMINARE:

08.30 - 9:00 Registrace tastniku

09:00 - 9:15 Zahéjeni, Gvodni slovo GR VZLU
09:15 - 10:45 Lblok pfednasek

10:45 - 11:15 Prestavka

11:15 - 12:45 I.blok prednasek

12:45-13:30 Poledni piestavka s ob¢erstvenim
13:30 - 15:30 lll.blok prednasek

15:30 - 15:45 Prestavka

15:45 - 16:30 Diskusni blok

16:30 Zakonceni seminare

ODBORNY PROGRAM
l. blok prednasek (9:00 - 10:45)
I/a Uvodni slovo GR VZLU

Ilb Cabrnoch B. (VZLU): Sougasny stav a vyhledy pouziti kompozitnich material(i v konstrukci velkych dopravnich letadel
llc Snop V. (VZLU): Nové pistupy k vyuZiti kompozitnich leteckych konstruk&nich dildi v projektu EU —
SARISTU
I/d Masek Z. (VZLU): Proveditelnost recyklace termosetickych a termoplastickych kompozitéi vyztuzenych uhlikovym vidknem v CR

I, blok prednasek (11:15 — 12:45)

ll/a Kiena J. (Letov letecka vyroba): Nové pokroky v technologii vyroby a montaze dil velkych letadel z kompozitnich materiald na bazi
termoplastickych matric

b Pavlica R., Eder M. (5M): Moznosti pouziti kompozitnich pultruznich profilli v letectvi a jinych pokrogilych aplikacich a metody jejich
spojovani do konstruk&nich celkl

llic Klein M. (Aero Vodochody): Nové pfistupy k vyuZiti studenych lepidel a viastnosti novych houzevnatych prepregovych matric v letecké
vyrobé

M. blok prednasek (13:30 — 15:30)

lll/a Barak K., Pricha P. (CVUT Praha, LA composite): Autoklavova technologie pro vyrobu celokompozitniho ultralehkého letounu UL-39
/b Urik T. ,Juracka J.(VUT Brno): Vyvoj kompozitniho uhlikového trupu letounu VUT 061 Turbo

llic Kadlec M. (VZLU): Fraktografie vlaknovych kompozitti na bazi epoxid/uhlik pro letecké aplikace

i Zahalka M. (TL-Ultralight): Aplikace kompozitnich materidll v konstrukci ultralehkych letadel ve spole¢nosti TL-Ultralight

IV. panelova diskuse (15:45 - 16:30) - k tématiim pfednasek vSech pfedchozich blokd a k vybranym aktualnim tématim kompozitnich

konstrukci
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Soucasny stav a vyhledy pouziti kompozit-
nich materialt v konstrukci velkych doprav-

nich letadel

Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D. - VZLU

Clanek shrnuje dosavadni poznatky z pouziti kompozitnich materialt v konstrukci velkych dopravnich
letadel dle kategorie CS/FAR 25 a uvadi sméry dalSiho vyvoje kompozitnich materiall a technologii vyro-

by jejich primarnich konstrukci.

UvoD

Pouziti kompozitnich materiald v konstrukci velkych dopravnich letadel
(kategorie dle CS/FAR 25) se neustale zvySuje. V tomto €lanku jsem
se pokusil shrnout soucasny stav aplikace kompozitl v primarnich
konstrukcich a také ukézat budouci sméry daldiho vyvoje kompozit-
nich materialt nezbytnych k tomu, aby se tento trend stal udrZitelnym.

VYVOJ APLIKACi KOMPOZITNICH MATERIALU

Hlavnim dlivodem zavadéni kompozitnich material(i do konstrukce le-
tadel je snaha o zvy3eni efektivity letecké dopravy pfi zachovani nebo
zvySeni jeji bezpecnosti. Na obr. 1 je ilustrovano postupné zisk&vani
zkuSenosti s aplikaci kompozitnich materialt v primarni konstrukci

velkych dopravnich letadel na pfikladu firmy Airbus. Podobny pribéh
mélo zavadéni kompozitd do konstrukce letadel i u ostatnich vyrobca.
Prvnim krokem byly vn&jSimi kryty a ovladaci aerodynamické plochy
(smérovka, vySkovka, kfidélka, klapky). DalSim postupovym krokem
byly stabilizatory ocasnich ploch, aZz nasledovaly nejnérocnéjsi dily,
jako jsou celd kfidla a trupové sekce.

Materialy

V primarnich konstrukcich letadel byla od poCatku pouZivana uhlikova
vlakna. Z pocatku se jednalo o vysokopevnostni viakna (AS4, T300).

Obr. 1 - Vyvoj aplikaci kompozitnich materiald v konstrukci letadel Airbus
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Nyni se pouzivaji pfedevsim stfedné modulové uhlikova viakna (IM7),
ktera nejlépe kombinuji pevnostni a tuhostni parametry.

Pfikladem prvnich matric mohou byt pryskyfice od firmy Hexcel (dfive
Ciba Geigy) Fibredux 913 nebo 914. Nyni se pouZivaji epoxidové prys-
kyfice se zvySenou houZevnatosti, napf. Hexcel 8552 nebo Cycom
977. Do primarni konstrukce za¢inaji pronikat i termoplastické matrice.
ZpoCatku se pouZivaly termoplastické matrice z PEEK, ktery diky své
niz8i cené nasledné nahradil PPS (ocasni plochy letounu Gulfstream
(G650).

Technologie

Viyroba kompozitnich dilli z po¢atku probihala pfevazné ruéni sklad-
bou prepreg(, kterou u velkoplodnych dilGi nahradila strojni skladba
pomoci automatickych kladecich strojd. Vytvrzovani dilG probiha za
zvySené teploty (177°C) a tlaku v autoklavu. V posledni dobé se v ram-
ci vyzkumnych a vyvojovych projekt snazi fada finalistd sniZit vyrobni
naklady a zvysit sériovost vyroby kompozitnich dilt prostfednictvim
mimo autoklédvovych technologii jako jsou prepregy vytvrzované bez
autoklavu nebo infuzni technologie (RTM, VARTM, RFI).

Kompozitni materialy v sou¢asnych leteckych kon-

strukcich

V nasledujicim pfehledu je uk&zana sou¢asna uroven aplikaci kompo-
zitnich material( v primarnich konstrukcich velkych dopravnich letadel.

Airbus A380

Airbus A380 je nejvétsim dopravnim letadlem svéta. | tak Airbus pfi
jeho vyvoji nevolil konzervativni pfistup a pouzil v jeho konstrukci fFadu
novych materialt a konstrukénich principd, které nebyly aplikovany na
Zadném z pfedchozich modeld. Napfiklad horni ¢asti trupovych sekci
jsou vyrobeny z vrstevnatého materidlu GLARE (GLAss REinforced
aluminum) a letoun mé jako prvni celokompozitni centroplan a zadni
Cast trupu.

Boeing B787

B Carbon Laminate
I Carbon Sandwich
B Other Composites
B Aluminum

B Titanium

Obr. 2 - Piehled materialdl pouzitych v konstrukci letadla Boeing B787

Boeing B787 je prvnim celokompozitnim letadlem certifikovanym dle
predpist CS/FAR 25. Boeing se jako prvni rozhodl aplikovat kompozit-
ni materialy v primérni konstrukci v tak velké mife. Toto rozhodnuti s
sebou pfineslo i Fadu neocekavanych problémd, plynoucich pfedevsim
z obtizné koordinace vyvoje a vyroby takto sloZitého letounu, ktery pro-
bihal prakticky po celém svétg.

Airbus A350XWB

Airbus A350XWB se ma stat konkurentem Boeingu B787, ktery je vy-
znamné Uspornéjsi neZ v soudasnosti vyrabény model Airbusu pro
dlouhé traté A340. Rozsah pouZiti kompozitnich materiald v primarni
konstrukci A350XWB je téméF totozny s B787. Obé letadla se liSi v tech-
nologickém déleni trupu a nékterych dalSich konstruk&nich feSenich.

Obr. 3 - Pfehled materialti pouzitych v konstrukci
letadla Airbus A350XWB

Bombardier CSeries a Learjet 85

Bombardier CSersies mé z kompozitnich materialli vyrabéné kfidlo,
zadni €ast trupu a ocasni plochy. Kfidlo je vyrabéné patentovanou
infuzni technologii RTI (Resin Transfer Infusion), kdy jsou dily prosy-
covany za zvy3ené teploty a tlaku v autoklavu. Kfidlo m& kompozitové
nosniky a potahy, ale Zebra a potah nabé&zné hrany jsou z Al slitin. Prv-
ni kompozitové dily jsou kladeny ruéné s polohovanim nastfih(i pomoci
laser(i. V budoucnu chce Bombardier skladbu automatizovat pomoci
robotl. Learjet 85 ma kFidlo stejné koncepce jako CSeries a jsou zde
také pouzity stejné kompozitni materialy. Naopak u trupu a ocasnich
ploch jsou pouZity prepregy vytvrzované bez pouziti autoklavu.

Obr. 4 - Letouny
Bombardier CS-100
a Learjet 85
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Mitsubishi Regional Jet (MRJ)

Letadlo MRJ je zajimavé pfedevsim tim, Ze se zagalo konstruovat s
trupem z Al slitin a celokompozitnim kfidlem. Nasledné bylo ale kfidlo
pfekonstruovano na Al slitiny, akoliv MHI (Mitsubishi Heavy Indust-
ry) je také vyrobcem kompozitovych dilli letounu B787 a Japonsko je
nejvétsi vyrobce uhlikovych vidken. MHI totiz b&hem vyvoje B787 a
MRJ zjistilo, Ze snizeni hmotnosti pomoci kompozitnich materialt neni
tak vysoké jak se ogekavalo a uSetfend hmotnost tedy nevyvazi vyssi
naklady na jejich vyrobu.

Obr. 5 - Letouny MRJ a Suchoj $SJ-100

Gulfstream G650

Letoun Gulfstream G650 zde uvadim pfedevsim proto, Ze se jedna o
prvni letoun s certifikovanymi primarnimi dily (smérovka a vy3kovka)
vyrobenymi z termoplastickych kompozitnich materiald, navic spojo-
vanymi pomoci svafovani misto standardnich mechanickych spoju.
Z kompozith jsou dale vyrobeny ocasni plochy, winglety, pfetiakova
pfepézka a dalSi vnéjsi kryty. Trup je vyroben z Al slitin.

Obr. 7 - Letouny Embraer 190 a Phenom 100

Suchoj SSJ-100

Letoun Suchoj SSJ-100 m& kompozitni ocasni plochy a dalsi vnéjsi
kryty. U tohoto letounu je zajimavé, Ze v konstrukci chce vyrobce pou-
Zivat uhlikové vidkno vyrabéné v Rusku, i kdyZ je pfipadné pfipraven
pfejit na zahraniéni materily, pokud bude mit problémy s kvalifikaci
domécich vyrobcl.

ZISKANE ZKUSENOSTI

Alkoliv je mozné si v tisku predist mnoho oslavnych 6d na pouziti
kompozitl v konstrukci letadel (nejéastéji vyrobci uvadi o 20% nizsi
spotfebu paliva u novych letoun( oproti stavajicim), v odbornych kru-
zich zadinaji zaznivat hlasy, Ze vSe neni tak rizové jak se zda. V radé
pfipadu totiZ finalisté uvadi zkreslené informace, které slouzi jako mar-
ketingové tahy ke zvySeni prodeje novych letadel. V tomto odstavci
proto uvadim nékteré doposud ziskané zkuenosti z vyvoje, vyroby a
provozu kompozitnich konstrukci.

Boeing B787

Boeing na svych strankach uvadi, Ze letoun B787 ma o 20% nizsi
spotfebu paliva neZ letouny podobné tfidy diky pouziti kompozitnich
material(. Nicméné nejvétsi isporu paliva ma na svédomi novy motor,
ktery uSetfi celych 15% paliva.

V8echny velké kompozitové dily (potahy kfidel, ocasni plochy, trupo-
vé sekce) letounu jsou kladeny strojné. Na zaCatku projektu Boeing
pfedpokladal, Ze rychlost kladeni prepregu bude pfi dokonéeni prvniho
letounu 45 kg/hod s postupnym naridstem az na 450 kg/hod v dal$ich
letech. Skute€nost je v3ak diametrélné odlidna. Rychlost kladeni pfi
vyrobé prvniho letounu byla 4 kg/hod, kterou se u dalSich kust doka-
zalo zvysit aZ na 14 kg/hod. To znamena, Ze pro dosazeni pfedpokla-
dané sériovosti letounu bude potfeba daleko vice kladecich stroji a
tedy i investic nez bylo pfedpoklddano pfi zahajeni projektu.

Mitsubishi Heavy Industry

Jak jiz bylo fe¢eno vySe, pivodné kompozitové kfidlo letounu MRJ
bylo nasledné prekonstruovano na Al slitiny. Zde uvadim nékteré
konkrétngjSi divody uvadéné MHI, které k této zadsadni zméné ved-
ly. Torzni skfifi z Al slitin umoZriuje rychlejsi realizaci konstrukénich
zmén a snadnéjsi konstrukéni Upravy dle pozadavki kazdého z Elenl
rodiny letount MRJ, v€etné uvazované prodlouzené verze. Kompo-
zitni materialy neprokazaly vyznamny pfinos oproti Al slitinam, co se
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tyka naklad(i a hmotnosti, v pfipadé letadla o 90 mistech. Mechanické
vlastnosti Al slitin se nadale zlep3uji a stéle si drzi vyhodu v niZ8ich
materialovych a vyrobnich nékladech.

Shrnuti

Ze ziskanych informaci vyplyva zajimavy fakt, Ze pfi sou¢asné urovni
materiall a vyrobnich technologii je pouziti kompozit( v primarni kon-
strukci trupu a kfidel velkych dopravnich letoun(i ekonomicky odivod-
néné pouze u tfidy Jlong-range” (A340, B767, B787, A350). Zde se jiZ
dosahuje zajimavé hmotnostni Uspory 10 az 15%, ktera vyvazi vyssi
naklady na vyvoj a vyrobu kompozitni konstrukce, a také jesté zvlad-
nutelna sériovost, ktera se pohybuje mezi 6 aZz 12 letadly za mésic.

U menSich letadel (do 100 cestujicich) je sice procentuélni Uspora
hmotnosti podobna jako u velkych, ale absolutni hodnota uspory hmot-
nosti je jiz pro vétSinu vyrobcl nezajimava. Naopak u letound tfidy
L,single-aisle” (A320, B737) by kompozity pfinosem byly, ale nelze je
pouZit pro nizkou sériovost vyroby. Mésicni produkce €ini kolem 30
letound (u kazdého z vyrobcl). Pro zvladnuti vyroby takovéhoto ob-
jemu kompozitnich dild by se muselo postavit nékolik novych velkych
kompozitnich pracovist.

BUDOUCI SMERY VYVOJE KOMPOZITU

Z vy3e uvedenych zkuSenosti je vid&t nékolik oblasti, kterym je ne-
zbytné vénovat pozornost, aby soucasny rozsah aplikaci kompoziti
v primarnich leteckych konstrukcich mohl zlstat zachovan nebo pfi-
padné rozsifit i do dal$ich kategorii letadel. Pfedevsim se jedna o
nasledujici oblasti:

o Multifunkéni kompozity

o Efektivngjsi vyrobni postupy

o Snizovani dopad na Zivotni prostredi

Multifunkéni kompozity
Pod timto pojmem je nutné chapat snahu o zvy3eni efektivity vyuZiti
zakladniho materialu, ktery nema slouZit pouze k pfenosu zatiZeni, ale
mé v sobé& integrovat i dal3i funkce a tim sniZovat vyslednou hmotnost
konstrukce. Kromé integrace dal$i funkci do z&kladniho materiélu je
nutné zlepsit i mechanické vlastnosti vlastniho materialu. Nize uvadim
piehled pozadavk( na nové kompozitni materialy:

o Elektricka vodivost - stinéni, staticka elektfina, blesky
Tepelna vodivost
Recyklovatelnost
Ukazatel poSkozeni
ZvySeni houzevnatosti / Interlaminarni pevnosti
Integrace snimacd, ,Health Monitoring*
Integrovani funkénich povrch (natéry, odledovani, ...)

Efektivnéjsi vyrobni postupy

Dle dostupnych informaci z(istava stéZejni vyrobni technologii letec-
kych primarnich konstrukci prepregové technologie s vytvrzovanim v
autoklavu za zvy3ené teploty a tlaku s maximélnim poétem integrova-
nych dild (co-curing). Piestoze fada finalistdl ovéfovala a ovéfuje po-
uzitelnost mimo autoklavovych technologii pfi vyrobé primarnich dild,
jejich pfinos zatim neni tak vysoky jak se éekalo. Je to dano predevsim
malou robustnostnosti (spolehlivosti, opakovatelnosti) vyrobnich po-
stupli, kde ma zatim prepregova technologie navrch.

Pozadavky na dalSi vyvoj vyrobnich postupd:

o Umoznit vyrobu vétsich dilt
e Bez mechanickych spoji a vymezovacich podlozek

(shim-less)

Zvysit sériovost a pruznost vyroby

SniZit vyrobni néklady

Snizit pribézné vyrobni ¢asy

Zvysit spolehlivost dodavatelského fetézce - robustnost tech-

nologii

Smeéry dalsiho vyvoje vyrobnich postup:
o Automatizace
o Kladeni suché vyztuze a Sirokych past prepregu
o Zvysit rychlost kladeni
o Skladba tg. materiald a aplikace vakuové plachetky
« Integrace dill
e Infuzni technologie
o Zlepsit materidlové charakteristiky
o SniZit sloZitost pfipravk(
o Zvysit spolehlivost technologii - i 99% dodrZenych vy-
robnich parametr(i mize znamenat zmetek
e Lepeni a svafovani
o Simulace vyrobnich postup(
o Uginit z vyrobniho procesu proces deterministicky
e NDT
o Bez kontaktni a automatizované NDT
» Rychlost provedeni

ZAVER

Kompozitni materialy maji v sobé nepopiratelné vysoky vyvojovy po-
tencial. Nicméné efektivitu jejich pouziti je nutné vZdy peclivé uvazit.
Z dosavadnich zkuSenosti z vyvoje kompozitnich materiald, vyrobnich
technologii a konstrukénich fedeni primarnich konstrukci je ziejmé, Ze
spravny smér se stéle hleda.

Literatura:

o Kolektiv autor(: Advanced materials and manufacturing - Certifi-
cation and operational challenges; ICAS Workshop 2011, http:/
www.icas.org/ICAS-Workshop-2011.html
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Proveditelnost recyklace termosetickych a
termoplastickych kompoziti vyztuzenych
uhlikovym viaknem

Ing. Zdenék Masek VZLU, a.s.

Technické a ekonomické feseni provozniho procesu pro podminky CR. Aplikace procesu pro &asticové

kompozity. Po

kus s pouzitim mikrovin.

Obr. 1 Reakéni komora
ratorniho zafizeni pro te,
rozklad kompozith

1. TECHNOLOGIE PRO-
CESU RECYKLACE

1.1 Laboratorni postup
Postup je zaloZzen na pozvolném
zahfivani materidlu v oxidaéni at-
mosféfe. Teplo je pfivddéno elek-
trickymi topnymi ¢lanky umisténymi
pfimo v reakéni komofe (Obr.1).
labo- Rychlost narlstu teploty je volena
pelny  tak, aby rychlost uvolfiovani tepla z

oxidacnich tepelné destrukcnich reakci nepfesdhla mez, kdy jiz uvol-
néné teplo zplsobi nekontrolovatelné zahfati materidlu a nasledné
zahofeni. Laboratorni postup umoZriuje zpracovat cca 2,5 kg vsazky
materialu a cely proces trvé 5-6 hodin. Proces byl odzkou$en na béz-
nych leteckych kompozitech s termosetickou i termoplastickou matrici.
Podstatnym poznatkem je, Ze tento proces Ize pouzit pro materiély
jejichz tloustka nepfesahuje asi 10 mm. Vétsi tloustka pak proces pro-
dluzuje a zérove snizuje kvalitu recyklovaného vlékna.

Na obrazku 2 je vyznaCen narist teploty az do pracovni teploty 550
°C. Na této pracovni teploté je potom prodleva nejméné 80 minut, po-
tfebna pro zpracovani materiélu o tloustce do 10 mm.

Obr. 2 Univerzalni teplotni rezim pro laboratorni recyklacni zafizeni ve VZLU, a.s., vsazka 1,5 - 2,5 kg.
(Zprava R4883 Recyklace kompozitniho materialu niz§i homogenity, Cihelnik K., VZLU 2010)
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Experiment s mikrovinnym ohfevem

Pro experiment byla pouZita b&Zna kuchyriska mikrovinka s pevné na-
stavenou frekvenci 2,45 GHz a pikonem 800 W. Uvnitf byla umisténa
sklenéna barka spojena se zpétnym chladi¢em. Chladié pfesahoval pro-
stor mikrovinky a vné byl napojen na okruh s chladici vodou. Do bariky
bylo zavedeno €idlo pro snimani teploty. K mikrovince byl pfipojen regu-
ator teploty, ktery dle regulaéniho nastaveni zapinal nebo vypinal gene-
rator mikrovin. Celkovy nahled na experimentéini zafizeni je na obr 5.

Dielektricky ohfev ma ur€ité nevyhody. Generované EM pole ma frek-
venci 2,45 GHz a odpovidajici vinova délka ¢ini 12 cm. Znamena to, Ze
v aktivnim prostoru mikrovinné trouby vznikne stojaté vinéni a na vzda-
lenostech fadové poloviny vinové délky budou vznikat lokalni maxima a
lokalni minima EM pole, ktera zpUsobi nerovnomérny ohfev materidlu.
Z tohoto ddvodu jsou mikrovinné trouby vybaveny otacivym zafizenim.
V tomto experimentalnim usporadani bylo ota¢eni odstranéno, aby bylo
mozno spajit reakéni bafku s chladiCem.

Na hranach a hrotech materialli, které maji elektrickou vodivost nebo
jejichZ elektrickd permitivita se vyrazné liSi od elektrické permitivity
vzduchu vznikaji vysoké gradienty elektrického potenciélu. To vede az
k elektrickému priirazu, ktery se projevi jiskfenim. Uvodni experiment
potvrdil oekavané negativni jevy. Tenkd kompozicova epoxidova des-
ticka vyztuzena uhlikovym vidknem se okamzité zahrala, z hrotd srely
elektrické vyboje a desticka na hranach a hrotech a zacala hofet.

V dalim experimentu byla kompozitové desticka ponofena do vody. K
sr8eni jiz nedoSlo, bylo viak mozno pozorovat, Ze teplo se pfevazné
uvoliiuje na povrchu kompozitové destiCky. Timto pokusem se proka-
zalo, Ze je-li kompozitni materiél obklopen prostfedim, které néjakym
zplsobem dokaze tlumit negativni jevy — tedy elektrické vyboje a lokalni
koncentrace energie, je mozno mikrovinné zafeni pouZit k ohfevu kom-
pozitniho materialu.

Cilem pokust o recyklaci uhlikového kompozitu je oddéleni uhlikového
vldkna od kompozitni matrice za co nejmensich ztrat na vlastnostech
materidlu. Nabizi se my3lenka, Ze cileny pfenos energie do mist mezifé-
zového rozhrani mezi uhlikova viakna a polymerni matrici mdze urychlit
tepelny rozklad. Navic, pfi ponofeni kompozitniho materialu do agresiv-
niho rozpoustédia se m{iZe urychlit mechanismus chemického pusobeni
rozpoustédla. Pro pokus bylo pouZito kapalin uvedenych v tab. 5

Rozpoustédlo Bod varu (0C)
Benzylalkohol 206

Propylénglykol 188

Trietanolamin 335

glicerin 290

Kyselina fosfore¢na 85 % 149

Bily olej (Finavestan A80B) | 190 (bod vzplanuti)
Palmovy olej min 220 (bod zakoufeni)
Repkovy olej 210 (bod zakoufeni)
Slunecnicovy olej 190 (bod zakoureni)

Tab. 5 Rozpoustédla pouzita pro pokusy s mikrovinnym
rozkladem uhlikového kompozitu

Obr. 5 Mikrovinna trouba upravena pro experiment

Zhodnoceni pokusu mikrovinného ohfevu

Myslenka aplikace mikrovin pro ohfev se jevila jako velmi lakava, ale
pfi praktickém provedeni se ukazala urcita Uskali. Silna absorpce EM
energie na povrchu brani pronikani tepla dovnitf vzorku s vétsi tioust-
kou a tim se rusi z&sadni vyhoda tohoto procesu. Proces by byl velmi
vhodny pro zpracovani materialu, kde je zaru¢ena maximalni tioustka
materialu do 3 mm.

1.2 Provozni reseni procesu tepelné oxidaéniho rozkladu
Provozni feSeni se potykd s problematikou, ktera se na laboratorni
Urovni neprojevuje. Problematika je v cirkulaci vzduchu, ktery odvadi
teplo a plynné zplodiny rozkladu. V dalSichm textu se za provozni mé-
fitko poklada vsazka materidlu o hmotnosti 50 kg.

Cirkulace vzduchu v reakéni komore

Proces vyZaduje aby dochazelo k intenzivni vyméné tepla i plyn(i v ce-
lém objemu vsazky. Je nutno zajistit odvod tepla vznikajiciho v dlsled-
ku exotermickych reakci. RovnéZ musi byt v ur€ité po&atecni fazi pro-
cesu zajistén pfivod tepla. Proces je tedy ndroény na zajisténi stability
teplotniho reZimu. Stabilita teplotniho reZimu se zajisti vnitini cirkulaci
horkého vzduchu v reakéni komofe. Cirkulace vzduchu uvnitf reakéni
komory je rovnéz nezbytna kvdli zajiSténi homogenity atmosféry uvnitf
reakéni komory. Nesmi zde vzniknout mista, kde by koncentrace uvol-
nénych hoflavych plyn( pfesahla dolni mez vybusnosti.

Ohrev materialu v reakéni komore

Provozni feSeni pfedpoklada, Ze teplo je do reakéni komory pfivadéno
ohFatym vzduchem. Vstupni vzduch se ohfeje ve vyméniku tepla, kde
pfijme teplo horkych spalin z dopalovaci komory. Tim se doséhne re-
kuperace tepla, ktera u laboratorniho procesu neni. V okamZiku nabé-
hu exotermnich reakci v reakéni komore se teplota vstupniho vzduchu
snizi, takZe materiél je vzduchem chlazen. Teplota vstupniho vzduchu
tedy musi byt fizena. Na zaCatku procesu je teplo do procesu pfiva-
déno az do spusténi exotermnich procest. Potom je teplo z procesu
vzduchem odvadéno.
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Kromé fizeni teploty vstupniho vzduchu je tfeba fidit i jeho priitok, aby se
koncentrace hoflavych plyn(i v reakéni komore udrzela pod mezi vybus-
nosti. Regulatni mechanismus vstupujiciho vzduchu musi zajistit:

Odvod tepla z reakéni komory

Je tfeba zohlednit, Ze produkce tepla exotermnich procesd mize kratko-
dobé dosahnout az 0,6 kW na 1 kg vsazky materilu. Teplota vzduchu,
vstupujiciho do reakéni komory a jeho prdtok musi byt nastaveny tak,
aby vzduch mohl odné3et vznikajici teplo. Viykyvy vykonu exotermnich a
endotermnich proces je pak tfeba regulovat nastavenim teploty vstupu-
jiciho vzduchu, tak aby vzduch pfivadél nebo odvadal teplo.

Koncentrace horlavych plyni v reakéni komore
Koncentrace hoflavych plynd musi byt udrzovana pod mezi vybusnos-
i, ktera je napf. pro oxid uhelnaty 8,5 - 12,5 % objemovych. UdrZeni
podlimitni koncentrace hoflavych plynd Ize dosahnou fizenim pritoku
vzduchu. Pritok vzduch musi byt tmémy rychlosti tepelného rozkladu
materidlu. Dle laboratornich testd mdze rychlost rozkladu materialu do-
sahnout hodnoty 5 g.min-1 na 1 kg vsazky materialu.

Rizeni reakéni teploty

Prabéh teploty v provoznim méfitku je shodny s pribéhem teploty v la-
boratornim méfitku. Rychlost rozkladnych reakci je intenzivni veli€inou
a zavisi jen na teploté v reakéni komore. Bude-li v provoznim méfitku
zajistén stejny pribéh teploty jako v laboratornim, je zaruéeno, Ze proce-
sy budou probihat stejnou rychlosti. Pro fizeni pribéhu teploty Ize pouzit
tvar z obr. 1.

Emisni limity plynnych zplodin

Ackoliv je zafizeni uréeno k recyklaci a ne vyrobé energie nebo spalova-
ni, je tfeba z hlediska zakona toto zafizeni zaradit dle platnych zakond
mezi spalovaci zafizeni z divodu, Ze jde o procesni podobnost - jsou to
procesy pfi vysoké teploté a produkuji plynné zplodiny. Jednotka navr-
Zena pro tepelny rozklad kompozitnich materialG (véetné vykonu dopa-
lovaci komory) je z hlediska zakona €. 86/2002 a jeho pozdéjSich novel
(z&k.C. 92/2004 atd.) malym spalovacim zdrojem o vykonu do 0,2 MW.
Pro tento zdroj plati obecné emisni limity dané vyhladkou ¢. 356/2002
Sb. a jeji novelou €. 205/2009 Sb. Pro nejdlleZit€jsi mozné zplodiny
tepelného rozkladu epoxidovych kompozitnich materialdi plati die vyse
uvedenych vyhlaSek nésleduiici limity:

Skupina Nazev zne&istujici latky Hmotnostni tok v g/hod Hm°t“°srt:;/':;’;'°e“"a°e
1.1 TZL <2500 200
>2500 150
>2500 150
3.3 Kyanovodik >100 10
34 Chlor vyjadfeny jako HCI HCI > 500 50
3.6 Oxidy siry vyj. jako SO2 > 20000 2500
3.7 Oxidy dusiku vyj. Jako NO2 NO2 > 10000 500
3.8 Oxid uhelnaty CO > 5000 800
4.4 1,4-dichlorbenzen; benzaldehyd, chlorbenzen atd. >2000 100
4.5 Bifenyl, difenylether, aromatické ethery atd. > 3000 150
4.6 Organickeé latky mimo skup. 4.1-4.5 vyjadiené jako TOC >0 50

Tab. 1 Emisni limity dle vyhlasky 205/2009 Sb.

Likvidace plynnych zplodin
Na obrazku €. 3 je znazornéna blokové schéma likvidace plynnych
zplodin, které se sklada z komponent :
o Reakéni komora
o Dopalovaci komora
Ohfivék spalovaciho vzduchu
Vzduchovy chladi€ spalin
Ventilator chladiciho vzduchu
Odtahovy ventilator
Komin

Vlastni likvidace plynnych zplodin probihé v dopalovaci komofe s pou-
Zitim plynu jako pfidavného paliva. Likvidace je zajiSténa vysokou teplo-
tou hofeni a dostate¢nou dobou zadrze v dopalovaci komofe. Ohfivak
spalovaciho vzduch je vyménik tepla, ktery ohfiva vzduch vstupujici do
reakéni komory. VyuZije se tak teplo vzniklé v dopalovaci komofe a tim
i uspornéjsiho chodu zafizeni. Pro dalSi ochlazeni spalin za ohfivakem
spalovaciho vzduchu se predpoklada pouziti vzduchového pfimého
chladi¢e, ve kterém se chladi spaliny smichanim se vzduchem. Dal3i

dodiStovani spalin se nepfedpokladd, protoZe se jedna o maly zdroj ve
smyslu zakona €. 86/2002 Sb. a po dopéleni Skodlivin v dopalovaci ko-
mofe budou hodinové hmotnostni toky Skodlivin nizsi neZ jsou limitni
hodnoty od kterych jsou pfedepisovany limitni koncentrace Skodlivin.

2. Odhad investi¢nich a provoznich nakladd provozni-
ho feseni

Odhad IN je proveden na zakladé odbornych odhadd porovnanim s
obdobnymi stavbami. Vé&tSina obdobnych staveb je z hlediska kapa-
city fadové vy38i a tato stavba je kapacitné velmi mala oproti bézné
instalovanym velikosti &isténi spalin. VétSina zafizeni musi byt navr-
hovana a konstruovana na miru (neni typizované velikosti) a proto Ize
oCekavat, Ze v pfipadé dostatku zakézek mohou firmy u takto malé
jednotky ceny navySovat. Cena komina je zavisla na vySce a ta na
okolni z&stavbé a proto neni vyCislovana. Na Obr. 3 je navrh bloko-
vého schématu provotni linky pro tepelny rozklad a likvidaci plynnych
zplodin. Je to nejjednodudsi varianta, ktera nepfedpokladd nutnost
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mokré vypirky spalin a pfedpoklada, Ze provozni zafizeni je za€lenéno
mezi malé zdroje zneCisténi dle zakona ¢&. 86/2002 Sb. a Ze emisni
limity nepfesahnou mez danou vyhladkou 205/2009 Sb. Dale prove-
dené bilance naklad maji orientaéni charakter. Neni zahrnuta cena
kominu, pozemk( a prostor pro provadéni vstupnich manipulaci, tj.
skladovani a déleni materialu.

Prodejni cena recyklatu byla odhadnuta na 10 Euro/kg, ). asi polovina
ceny z prvovyroby. Rozhodujici polozkou v bilanci nakladi neni veli-
kost investice, ale kapacita zafizeni a reélny objem produkovaného
recyklatu. Jsou vyCisleny 2 verze: pro kapacitu zpracovani 53 t za rok
(Tab. 2) a pro kapacitu 5,3 t za rok (Tab.3). Cisla naznaduji, ze CR je v
soucasné dobé pfili§ maly region pro pokryti i tohoto relativné malého
zafizeni.

Investice Ké
Strojni zafizeni - tepelna 1863 120
Strojni zafizeni - Uprava odpadu a recyklatu 500 000
budova 2000 000
pozemek 0
Investice celkem 3863 120
PFimé vyrobni naklady Rok(253 dnt)
Mzdy (6 osob) 6 x23 000 x més.12 1656 000
Plyn 2454 m3/rok 25000
Elektfina 18216 kWh/rok 36 500
Odpady z vyroby 1000 K&/mésic 12 000
Doprava materialu 1 KEkg 53 000 t/rok 53 000
Tepla voda 150 l/den 12 000
Pfimé vyr.ndklady celkem 1794 500
Nepiimé vyr. naklady
Rezie 100 000
Planované opravy 100 000
MimoFadné opravy 100 000
Nepiimé vyr.néklady celkem 300 000
Vyrobni naklady celkem 2 094 500
Odpisy 10% z investice 3 863 120 K¢ 386 312
Néaklady celkem 2480812
TrZby z prodeje recyklatu 60 kgx253x10EU 10 Euro/kg 3 719 000
Hruby zisk 1238 188

Tab. 2 Odhad nakladi pro plna kapacita zafizeni:

53 t odpadulrok (pIna kapacita)

Investice Ké
Strojni zafizeni-tepelna 1863120
Strojni zafizeni- Uprava odpadu a recyklatu 500 000
budova 2000000
pozemek 0
Investice celkem 3863 120
PFimé vyrobni naklady Rok(253 dnt)
Mzdy (2 osoby) 2x 23000 x més.12 552 000
plyn 2454 m3/rok 25000
Elektfina 18216 kWh/rok 36 500

12
Odpady z vyroby 1000 K&/mésic 12000
Doprava materialu 1 Ké/kg 5 300 kg/rok 5300
Tepla voda 150 I/den 12000
Pfimé vyr. naklady celkem 642 800
NepfFimé vyr. naklady
Rezie 100 000
Planované opravy 100 000
MimoFadné opravy 100 000
Nepfimé naklady celkem 300 000
Viyrobni naklady celkem 942 800
Odpisy 10% z investice 3 863 120 K¢ 386 312
Néklady celkem 1329 112
TrZby z prodeje recyklatu 6 kgx253x10EU 10 Euro/kg 371900
Hruby zisk -957 212

Tab. 3 Odhad nakladd kapacita 5,3 t odpadu za rok (10 % kapacita)

Obr. 3 Provozni blokové schéma - Gisporna varianta likvidace plynnych
zplodin (Analyza likvidace produktt tepelného rozkladu epoxidovych

kompozitu: Coéek P., Novak M., Vekamaf Praha)
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3. Recyklaéni centra v zahrani¢i a potencial CR

Obecné Ize vystihnou Zivotni cyklus materidlu zahmujici vyrobu, spo-
tfebu a néslednou moznou recyklaci v blokovém schématu na obr. 4.
Podminkou pro efektivni fungovéni recyklacniho Fetézce je naleZita
koncentrace kompozitni technologie. V globalnim méfitku je jen nékolik
mist na svété, kde je masivni koncentrace kompozitnich vyrob. Jsou
to integrované vyrobni celky v podstatné mife orientované na leteckou
a kosmickou techniku. Tato mista jsou z této pfiCiny nejvhodnéjsi pro
umisténi a provoz recyklacnich technologii. V sou¢asné dobé skute¢né
jsou v téchto lokalitach umistény provozy s recyklaéni technologii.

V Evropském prostoru jsou Recycled Carbon Fibre Ltd, spole¢nost pi-
sobici ve Velké Britanii v Coseley v Anglickém West Midlands a CFK
Valley Stade recycling GmbH & Co KG ve Stade pobliz Hamburku.
RovnéZ v jizni Italii pobliz mésta Martignano v provincii Puglia je firma
Karborek S.p.a. a ve Francii v Languidic na zapadé Francie plisobi firma
Apply Carbon. V men8ich zemich EU jako je napf. Rakousko, Belgie,
Madarsko zatim neni problematika recyklace uhlikovych vidken feSena.
Problematika malych zemi spociva s v rozptyleni zdroji kompozitniho
uhlikového odpadu. Nasledné FeSeni logistiky svazu, tfidéni a Upravy
pak se jevi jako ndkladné a malo motivujici.

Ve Spojenych statech zatim nevzniklo velké recyklagni centrum. Zdejsi
aktivity sméfuiji jen k vyvoji technologii recyklace. Jinak americka viada
podporuje projekty novych, méné energeticky néroénych technologii vy-
roby uhlikovych viaken. V Japonsku vzniklo Joint Venture uskupeni 3
nejvétsich firem produkujicich uhlikova vlakna - Toray industrie, Toho
Tenax a Mitsubishi Rayon, které vytvofily v roce 2007 spole¢ny podnik
pro recyklaci uhlikovych vidken. Tyto firmy produkuji asi 70 % svéto-
vé produkce uhlikovych vidken. Recyklaéni zavod je umistén ve firmé
Mitsui Mining Co. ve mésté Omuta. Soucasna zafizeni pro zpracovani
uhlikového kompozitniho odpadu maji dle tab. 4 fadové kapacitu asi 6
000 t/rok.

Oblast, region Kapacita zdroju
Velka Britanie 2000 t/rok
Némecko 1000 t/rok

Italie 1000 t/rok

Francie 1000 t/rok
Japonsko 1000 t/rok

USA ?

Celkem vice nez 6000 t/rok

Tab. 4 Kapacita zafizeni pro zpracovani uhlikového
kompozitniho odpadu v riiznych regionech

V Ceskeé republice se roéné zpracuije asi 100 t materialu na béazi uhliko-
vych vidken ve vSech odvétvich primyslu. Z téchto vyrob jisté odchazeji
néjaké odpady, takze Ize pfedpokladat, ze vyrobni ¢innosti je vyprodu-
kovano 3 - 10 tun odpadniho kompozitniho materialu. Kromé odpadi z
vyroby vznikaji uhlikové kompozitni odpady z vyrobku, které maji ukon-
¢enou zivotnost. Z téchto vyrobk( snad stoji za povSimnuti dopravni
letadla, listy vétrnych elektraren, vojenska technika, tlakové nadoby a
specialni konstrukce staveb a stroji a specialni sportovni nacini. Jsou
to vyrobky s dlouhou Zivotnosti a proto v nejblizsich 10 - 15 letech se
nebudou na vzniku uhlikového kompozitniho odpadu v CR pFili& podilet.
Celkové jsou zdroje kompozitniho odpadu zanedbatelné ve srovnani
s celkovymi objemy produkce napf. primyslového nebo komunaini-
ho odpadu. Nap¥. v roce 2009 bylo celkem v CR vyprodukovano 24,2
milion{ tun odpadu. Kompozitni odpad z uhlikovych viaken z tohoto ¢ini
zanedbatelnou ast - méné nez 10-6. Kompozitni odpad je navic zcela

Obr. 4 Blokové schéma recyklace uhlikovych kompozitt

inertni (tedy po oddéleni ostatnich ¢asti), takze se zda, Ze nejjednodussi
cesta k jeho odstranéni je uloZeni na skiddku nebo spaleni. Aviak je to
8koda, protoZe tento materiél Ize recyklovat a vytvofit tak novy materiél
se stale vynikajicimi uzitnymi vlastnostmi. Je velmi dobry divod se do-
mnivat, Ze recyklace se vyplati. Recyklované vidkno Ize prodat zhruba
asi za polovicni cenu jeho ceny plivodni, pficemz energeticka naroénost

4. RECYKLACE CASTICOVEHO PLNIVA Z
BRUSNYCH KOTOUCU

Zajimava aplikace technologie tepelného oxidaéniho rozkladu se vy-
skytla u vyuziti materidlu z pouzitych brusnych kotouct. Je to vlastné
¢asticovy kompozit spojeny matrici z fenolické pryskyfice. Po tepelném
rozkladu matrice z procesu vychazi brusivo, napf. korund, karborundum
nebo diamantové drt. Tento proces je zaloZen na stejnych principech:
pomaly ohfev materidlu aZ do Uplného vytékani polymerniho pojiva.
Provozni zpracovéani by pfineslo fadu ekonomickych vyhod. Odpadio
by mechanické pfedzpracovani pouZitych kotou€d a nakladna logistika
sbéru. Laboratorni pokusy ukazaly, Ze Eastice recyklovaného karbidu
kiemiku byly zcela bez zavad a zpUsobilé pro dal$i vyrobni cyklus. Fir-
ma , ktera se zabyva prodejem a recyklaci tohoto materialu provedla
i poloprovozni pokus s 50 kg vsazkou materialu. Tento pokus potvrdil
schldnost technologie pomalého tepelného oxidacniho rozkladu, av§ak
rovnéz ukazal, Ze proces je citlivy na odvod reakéniho tepla a hoflavych
plynnych zplodin.
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Nove pokroky v technologii vyroby a montaze
dila velkych letadel z kompozitnich materialu
na bazi termoplastickych matric

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

Prednaska navazuje na prednasku stejného autora z roku 2007 v celkovém piehledu vyztuzenych termo-
plastl pouzivanych v leteckych konstrukcich. Duraz je dan na nové materialy a rozvijejici se technologie
jejich zpracovani. Podrobnéji je popsan PEKK, zvlastnosti semikrystalickych matric a problematika au-

tomatického kladeni. Dale je pojednano o zajimavych aplikacich ze zahranici, které vyuzivaji nové moz-
nosti termoplastovych matric a novinkach v montazi. Popsany jsou také priklady dili z produkce firmy

Letov letecka vyroba.

UvoD

Kompozity s termoplastovou matrici i pfes vy38i cenu vlastniho mate-
cich. Méni se také pomér pouzitych technologii a typl pojiv. Z vyvojo-
vych laboratofi se do realnych aplikaci dostavaji novéjsi typy matric a
tazi. Touto cestou se dafi postupné pronikat do primérnich leteckych
aplikaci jiz i s pomérné sloZitymi a sofistikovanymi dily.

TERMOPLASTY A TERMOSETY

Ackoli rozdéleni na termoplasty a termosety (reaktoplasty) je celkem
jasné a je dano tim, Ze pfi zpracovani se méni respektive neméni jejich
chemicka podoba, objevuji se dnes i plasty, které je obtizné zafadit.

Firmou GE byl vyvinut cyklicky termoplasticky polyester, u néhoZ se
pfi ohfati na urcitou teplotu rozpadne Fetézec na kratSi Useky (cyklic-
ky oligomer), &imz vyrazné klesne viskozita na Uroven termosetd. Po
ochlazeni se opét navaze do dlouhych Fetézcl. Material nabizi viast-
nosti termoplastd a zpracovatelské postupy jako termoset.

Podobné se chova termoplasticky polyuretan (Dow Chemical Co.),
ktery pfi urcité teploté ¢asteCné depolymerizuje a po ochlazeni se zno-
vu navaZze. Toho se vyuZivéa pfi pultruzi, kdy je nizka viskozita potfeba.
Jsou to v8ak spiSe vyjimky, které se tak Siroce nepouzivaji.

MATERIALOVE NOVINKY TERMOPLASTO-
VYCH MATRIC

Jednim z hlavnich parametr( termoplastovych pojiv je jejich teplotni
odolnost. Zejména podle toho se plasty zafazuji do materidlové py-
ramidy (obr. 1), ktera je prehledné rozdéluje do kategorii z hlediska
struktury i termomechanickych viastnosti.

PAI

HI-TECH —
PBI
PA9T
Pl
POKROCILE PPSS
PEI L] PPA
Asinrn A fTTPES PPS [T
PPSU PCT N\
i ‘ T
KONSTRUKEN e [ s
PLASTY PSU PAG ||||11|/|\I1IQIIII
STANDARDNI ABS |
PVC
PLASTY PS
AMORFNI SEMIKRYSTALICKE
Obr. 1. Kategorie termoplastti
Krystalinita

Zakladnim strukturnim parametrem je morfologie. Jak zndmo termo-
plasty maji linearni fetézce, a ty mohou pfi tuhnuti z tekuté faze vy-
tvaret amorfni strukturu nebo se uspofadavat do krystalli, které pak
tvofi ¢ast celkového objemu plastu. Maximélni podil krystalinity je pro
rizné plasty odli$ny a je dan parametry jeho fetézce (délkou a boénimi
vétvemi). Cast fetézce se tedy usporada do krystalu a &ast zlistane v
amorfni formé (viz obr. 2.). Proto se termoplasty dané kategorie nazy-
vaji semikrystalické.

Krystalické struktura zvy3uje teplotni odolnost i mechanické vlastnos-
ti termoplastové matrice a tedy i kompozitu. Termoplast v8ak nemusi
mit podil krystalinity vzdy na maximalni hodnot& dané jeho chemickym
sloZzenim. ProtoZe krystaly vznikaji postupnym uspofadévanim fetézce
pfi ochlazovani v urgitém ¢ase mezi tzv. teplotou druhé krystalizace
az do urcité teploty blizké teploté skelného pfechodu (Tg)., je podil
krystalinity dan také rychlosti ochlazovani. Z toho divodu je v realném
procesu dulezité dodrZet tuto rychlost.
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Lamelarni krystaly

Amorfni

PIné amorfni struktura Amorfni oblasti

Obr. 2. Zobrazeni amorfni a semikrystalické struktury termoplastu

Krystalicka struktura nemé vliv pouze na vlastnosti kompozitu v kon-
strukci ale také pro jeho zpracovatelnost, ktera se samozfejmé musi
odehravat ve stavu co nejnizsi viskozity. Toho se dosahne pfi dosta-
te€né vysokeé teploté, kdy ale nesmi byt nevratné zménéno chemické
sloZeni termoplastu. Pro kaZdy termoplast je tedy definovano urcité
.procesni okno“ (viz obr.3.) mezi teplotou taveni (Tm) a teplotou de-
gradace (Td).

Procesni okno
HDT Tg Tm

—_—

Tuha forma Gel Kapalina Plyn + tuha faze

Obr. 3. Teplotni osa semikrystalického termoplastu

Zatimco amorfni termoplasty maji pfi zvy3ujici se teploté nad Tg vy-
znamné klesne viskozita, tak semikrystalické vykazuji po pfekonéni Tg
jen velmi maly pokles tuhosti. AvSak po jejich zahfati na Tm se rozpusti
krystaly a viskozita klesne velmi prudce dol0. To je pro tvafeci proces
velmi vyhodné, protoze okno pro zpracovani je obvykle Sirsi.

Polyeterketonketon

V poslednich letech zaziva SirSiho uplatnéni polyeterketonketon
(PEKK), a to z nékolika divodd, které vyplyvaji ze srovnani s termo-
plasty stejné kategorie.

Teplota Teplota
! Teplota
. .. | skelného taveni | ZPraco- Typ
Typ pojiva | Znaéeni prechodu vani morfologie
°C °C °C

Polyfenylen- | ppg 88 285 | 300-343 | Semikiysta-
sulfid licky
Polyeterimid | PEI 218 - 316-360 | Amorfni
Polyetereter- | pepy [ 143 345 382309 | Semikrysta-
keton licky
Polyeterke- | peyyc | 156 310 | 327360 | Semiknsta-
tonketon licky
Polyfenylen- | ppss | 206 - nfa Amorfni
sulfidsulfon

Tab.1. Porovnani termoplastovych pojiv

Z tabulky 1 je zfejmé, Ze teplotou skelného pfechodu se material blizi k
nejlepSim termomechanickym vlastnostem, které mé PEEK. Na druhé
strané teplotou zpracovani se blizi k PPS.

Navic se v praxi pouziva vice variant PEKK, které se li§i pomérem
dvou sloZek (,T* a ,I*) pouzitych pfi polymeraci, &imZ se ovlivni po-
doba fetézce kopolymeru, konkrétné vyskyt a podoba boénich vétvi,
které zpomaluji krystalizaci. Napfiklad PEKK DS ma taveni 310°C a

velmi pomalou krystalizaci. Dostate¢nd krystalizace je az pod rychlosti
ochlazovani 7°C/min. Naproti tomu PEKK FC mé teplotu taveni 335°C
az 343°C a rychlou krystalizaci. To dovoli zrychlit proces tvafeni pfi
dosaZeni vy33i teplotni odolnosti. Tento problém se Fedi pravé pfi tech-
nologii kladeni, kde je ochlazovani velmi rychlé.
Polyfenylensulfidsulfon

V odborné literatufe se zaCinaji objevovat informace o novém termo-
plastu vhodném pro letecké aplikace. PPSS ma srovnatelné mecha-
nické vlastnosti s PPS. Nejvétsi jeho vyhodou je vy3S3i teplotni odol-
nost, ktera je dané vysokym Tg. Av8ak bohuzel jako vétSina amorfnich
termoplast( ma horsi chemickou stabilitu.

NOVE POKROKY V TECHNOLOGII

Snaha je dale sniZit naklady na proces (out of autoclave) a na formy a
rozvinout také technologie, které vyuZiji drahy materiél efektivnéji nez
jen jednoduchy termoforming z desek konstantni tloustky.

Kladeni

Kladeni je technologie vyroby, kterd se v souasné dobé velmi rychle
vyviji v nékolika smérech pravé s pojivem PEKK. Z procesniho hle-
diska jsou dva odliSné typy této technologie. Jednak je to kladeni s
naslednou konsolidaci napfiklad v autoklavu a jednak kladeni ,in-situ®,
kdy jsou vrstvy pokladany a konsolidovany v jedné operaci. V obou
pfipadech musi toto byt samozfejmé zajisténo kladecim strojem, jehoz
hlava musf zajistit poloZeni vhodné ohfaté pasky prepregu pfi udrze-
ni potfebného pfitlaku po dobu ochlazeni. Pfiklad kladeci hlavy je na
obrazku 4.

Obr. 4. Kladeci hlava s ohfivaci tryskou a chladici botickou
pro in-situ proces

V posledni dobé se pro ohfev pouZiva zejména diodovy laser nebo
proud ohfatého dusiku.

Jednodussi situace je v pfipadé kladeni s naslednou konsolidaci. V
tomto pfipadé je dllezita hlavné geometricka pfesnost pokladani a do-
¢asna soudrznost. Fixace nemusi byt souvisla, posta¢i bodové spoje-
ni. Tomu odpovida také rychlost kladeni az pfes 500 m/s, coz mlZe pfi
vhodné volbé prepregu odpovidat pfiblizné 10 kg/hodinu. Odstranéni
vzduchu z mezivrstev neni pro néslednou konsolidaci velky problém.

Naro&ngjsi je ,in-situ” kladeni, které je mozné rozdélit do tfi fazi. Prvni
je ohfev pasky na teplotu v ,procesnim oknu®, druhy krok je definovan
pribéhem teploty a soucasného tlaku potfebného pro konsolidaci s
vytlaéenim vzduchu a tfeti krok ma za cil ochladit materiél pod cca
200°C (dano konkrétnim typem matrice). Nejvétsi Uskali je v druhém
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a tfetim kroku, kdy musi byt teplota dostatecné velkd, aby do3lo k do-
konalému spojeni s pfedchozi vrstvou a pfitom se materidl ochladil
v dobé, kdy jesté hlava zajistuje pfitlak. Zaroveri musi byt dosazeno
dostate¢né krystalinity. Tyto pozadavky maji hlavni vliv na rychlost kla-
Nejvétsi problém je zatim udrzeni pfitlaku v pribéhu chlazeni, aby
nedoslo k delaminaci. Z tohoto dlivodu se zatim pouziva tato metoda
zejména pro ovijeni rotacnich dild, kde je pfitlak zajistén pfedepnutim
pasky na daném tvaru.

Experimentalné se vyhodnotil rovnéz vliv metody kladeni na mecha-
nické vlastnosti kompozitu. Ve v3ech sledovanych mechanickych
vlastnostech byly hodnoty vzorki zhotovenych kladenim in-situ nizsi
ve srovnani s hodnotami dosaZzenymi na vzorcich kladenych s nésled-
nou konsolidaci v autoklavu. Nejvétsi pokles cca 35% byl v pfipadé
smykové pevnosti.

APLIKACE VYZTUZENYCH TERMOPLASTU V
LETECKYCH KONSTRUKCICH

Nejvice informaci o konkrétnich novinkach je k dispozici z Evropy. JiZ
dlouhou dobu je vedouci zemi v tomto sméru Holandsko, kde se vyvoji
vénuje nékolik Spickovych firem. Pravé konsorcium holandskych firem
ziskalo cenu na JEC 2010 v Pafizi za smérové kormidlo pro Gulfstre-
am G650. Jeho konstrukce je viceZebrova sestava, kterd je svafena
indukéni metodou.

Dal3i hodné publikovanou aplikaci je podlahovy | nosnik. Ten je vyro-
ben metodou kladeni UD pasky C/PEKK s naslednou konsolidaci. V
nékolika €lancich je popsano originalni spojeni stojiny a pasnice na
tupo vyuzivajici tvarovy dil vyrobeny injektaZi (obr. 5). Dosahovana
pevnost spojeni vyztuhy a stény je lepSi nez pevnost klasické koncep-
ce spojeni L nebo T profilu. Toto feSeni snadno umoZiiuje i pfipojeni
sinusové stojiny k pasnici.

Obr. 5. Pripojeni vyztuhy k potahu ,tupym“ spojem (Fokker)

Velkého pokroku bylo dosaZeno v projektu TAPAS, ktery sdruzuje 9
partner(. Hlavnim cilem byl demonstrator potahového panelu VOP,
kde se mélo dosahnout Uspory 10% hmotnosti a 20% nakladd. Také
zde bylo vyuZito kladeni C/PEKK. Panel s integrovanymi podéiniky
profilu T, pfipojenymi jako u zminéného podlahového nosniku, byl kon-
solidovan v autoklavu.

DalSi aplikaci termoplastd u G550 a G650 jsou sendviové podlahové
panely z C/PEIl s lepenymi nosniky vyrobenymi metodou termoformingu.

Obr. 6. Potahovy panel ocasnich ploch (Fokker)

Dily vyvinuté v Letov letecka vyroba, s.r.o.

LLV ma stfedisko CPC, které se zabyva také technologickym vyvojem
procest vyroby termoplastl. Podafilo se ziskat pozici v nastupujicim
programu A350 v oblasti dili z vyztuzenych termoplastl ve spodni
¢asti stfedni sekce trupu (Keel Beam). Do této sestavy dodéava LLV né-
kolik typd dild, jejichZ vyrobni proces byl vyvinut viastnimi kapacitami.
Jedna se o rodinu Zeber, smykovych stojin a profilGi riznych tlousték
(obr. 7). Ta v nékterych pfipadech pfesahla aZ 6 mm a uk&zalo se,
Ze piinasi nové technologické problémy, které se u menSich tlousték

Obr. 7. Zebra pro A350

nevyskytuji. Soucasti vyvoje je i konstrukce vlastnich forem.

Dal3i oblasti vyvojovych aktivit jsou vyvojové projekty, kde se feSi
termoplastové dily vCetné jejich konstrukéniho navrhu. Cile jsou vo-
leny tak, aby pfedbihaly sou¢asny stav sériové vyroby a byly zdrojem
informaci pro budouci konstrukéni navrhy i technologii. Pfi této praci
je vyuzivana simulace tvafeni pomoci programu PamForm, protoZe
Pfikladem je demonstrator skfiné zavirani dvefi, ktery byl i podroben
mechanickym zkouSkam ve srovnani se stavajicim duralovym pro-
vedenim. Hmotnost kompozitové alternativy je o 1,3 kg (47%) nizsi.

jesté o 70 % vyssi.

Jinym demonstratorem je vzduchovod svafeny ze dvou &asti. Jednd
se o tenkosténny zna¢né zborceny tvar. Svafeni je provedeno odporo-
vou metodou v pfipravku (obr.8).
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Obr. 8. Vzduchovod z materialu C/PPS

ZAVER

Z piehledu rozvoje technologii i z vyétu stale se objevujicich novych
materialll je zfejmé, ze sledujeme prudce se rozvijejici obor. | kdyZ je
k feSeni jeSté mnoho technologickych problém( a cena materialu je
stéle znacna, tak z roz3ifovani segmentu termoplastovych aplikaci na
letounech je jasné, Ze svoji budoucnost maji tyto materidly stale jesté
pred sebou.
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Moznosti pouziti kompozitnich pultruznich
profilti v letectvi a jinych pokrocilych aplika-
cich a metody jejich spojovani do konstrukc-
nich celku

Ing. Richard Pavlica, Ph.D., Ing. Martin Eder, Kunovice

Kompozitni materialy se v posledni dekadé staly prevladajicim materialem pfi vyrobé letadel, coz do-
kazuji posledni modely obou nejvétsich vyrobc letadel, kde podil kompozith ¢ini cca 50% hmotnosti.
Vzhledem pak k nizsi hustoté uhlikovych kompoziti je jejich objemovy podil na konstrukci letounu vyso-
ko nad 50%. Ruku v ruce s velkym rozmachem aplikaci kompozit( v leteckych konstrukcich jde i snaha
nalézt takové technologie vyroby kompozit, které budou mit velmi dobrou opakovatelnost, pokud moz-

no nezavislou na lidském faktoru, a které budou zaroven levné. Z toho diivodu je zde patrny odklon od
klasickych autoklavovych technologii k technologiim navijeni ¢i robotického kladeni prepregové pasky,
které jsou vSak investiéné velmi naroéné. Ke slovu se tak dostavaji i klasické technologie, v letectvi dfive
nepouzivané, jako je RTM a jeho varianty a také pultruze, ktera je jedinou strojni kontinualni technologii
vyroby kompozitd.

UvoD
V poslednich 10-ti letech se kompozitni materidly, zejména na bazi  vina hmotnosti konstrukce tvofena praveé jimi a tento trend je patrny u

uhlikovych viaken, staly nejpouzivanéjSim materidlem v leteckych kon-  obou nejvétsich vyrobct letadel, jak je patrno na obr. 1.
strukcich. U sou€asnych velkych dopravnich letadel je vice nez polo-

Obr. 1 Podil kompozitli na celkové hmotnosti jednotlivych typl dopravnich letadel
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Materials used in 787 body

Fiberglass B Carbon laminate composite
B Aluminum % Carbon sandwich composite
Aluminum/steel/titanium

Total materials used
By weight

Other
Steel 3%
10%

Composites
50%

itanium
15%

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
compaosites and 50 percent aluminum.

Obr. 2 Rozsah vyuziti kompozitli na dopravnim letounu Boeing 787 Dreamliner

[1] Rozsah zastoupeni kompozitnich materialdl na konstrukci letadel je
patrny na obr. 2, kde je schéma letounu Boeing 787 Dreamliner [2]. S
rostoucim podilem kompozitd na stavbé letadel se vedle co nejlepsi-
ho poméru pevnostnich charakteristik/hmotnost stala kli€ovou i eko-
nomicka efektivita vyroby kompozitovych dilli, nebot pfi tak vysokém
zastoupeni maji Uspory na vyrobé kompozitl znaény dopad na cel-
kovou cenu letadla a tim i jeho konkurenceschopnost. Tlak na vyuZiti
levnéjSich bezautoklavovych technologii je enormni a ke slovu se tak
dostavaji dfive v letectvi méné vyuzivané technologie jako je RTM a
nebo pravé pultruze.

PULTRUZE

Zakladni princip

Pulturze je automatizovany kontinualni proces, jehoZ principem je ve-
deni dlouhych impregnovanych vidken (vyztuzi) vytvrzovaci formou
— pultruzni hlavou, kde dochazi k fixovani tvaru polymerni matrice. Po-

QA6
®® 63}
O0®

lymerni matrice m0ze byt termoplasticka a nebo reaktoplasticka, ktera
je pouzivana ve vétsiné pfipadu [3 - 10]. Pfed vytvrzovaci formou je
impregnacni sekce, kde dochazi k dokonalému naneseni polymerni
matrice na vyztuz, nejCastéji ve formé vlaken. Vyztuz prosycena poly-
merni matrici je vedena pfes stiraci desku do tvarovaci a vytvrzovaci
formy, kde se odstrani pfebyte¢nd polymerni matrice. Forma mé tvar
budouciho vyrobku a je udrzovéna na pfedem stanovené teploté po-
tfebné k vytvrzeni pryskyfice. Vytvrzeny profil je odtahovan a fezan
na potfebnou délku. VV dnesni dobé existuje nékolik zpdsobu strojniho
usporadani pultruzni linky, které mdze byt jak vertikalni, tak horizon-
talni [3]. Zakladnimi &astmi pultruzni linky jsou: z&sobnik vyztuzi a
navadéci systém, impregnaéni sekce a pfedtvarovani impregnované
vyztuZe, tvarovaci a vytvrzovaci forma, tazna sekce a délici sekce.
Uspofadani jednotlivych sougasti je zobrazeno na obr. 3 a obr. 4. Exis-
tuji principialné dva zakladni zplsoby impregnace, a to oteviena lazen
s pfimym macenim rovingd ve vané naplnéné pryskyfici a tlakova im-
pregnace bud ve specialni uzaviené komofe nebo pfimo v pultruzni
hlavé [1, 3, 5, 9]. Oba zpUsoby jsou zobrazeny na obr. 3 a 4 [11].

Obr. 3: Nakres pultruzni linky s otevienou lazni a odtahem pomoci podavacu (reciprokacni odtah [12]).

Yoo
®@O 3+
OO®

|Pﬁvod polymerni matrice

3

Obr. 4: Nakres pultruzni linky s pfimym pfivodem pryskyfice do pultruzni hlavy a odtahem pomoci pasu.
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Zasobnik vyztuzi a navadéci systém. Ve vétsiné pfipadl se jedna o
konstrukci reku, na némz jsou pfipevnény civky s vlakny, tkanou nebo
také netkanou rohoZi, které jsou pfipevnény tak, aby se mohly otacet a
kontinualné zasobovat celé zafizeni. Navadéci zafizeni je vétSinou ve
formé desek kolmych ke sméru tazeni se soustavou otvord a $térbin a
slouzi ke spravnému prostorovému usporadani rovingli a rohozi pred
vstupem do zény impregnace [5, 12, 13].

Lazen s pryskyfici. Svazek vyztuze je veden soustavou valcl do laz-
né s pojivem (polymerni matrici), kde dojde k dokonalé impregnaci
pojiva. Déle je svazek vyztuze veden pies stiraci desku, ktera stird
prebytecnou pryskyfici, do pultruzni hlavy. Pouziva se i jiny zpdsob
impregnace, a to pfimy pfivod pryskyfice do pultruzni hlavy, tento zpd-
sob pojeni vyztuZe polymerni matrici se za€iné prosazovat diky svému
SetrnéjSimu pfistupu vaéi Zivotnimu prostfedi [5, 14 — 16].

Pultruzni hlava. Konstrukci je podobné vytladovaci hlavé, odliSuje se
vSak délkou a zplsobem pfivodu materialu, kterému ma udat defino-
vany tvar. Zatimco do vytlaovaci hlavy je material pfivadén pomoci
tlatnych sil vznikajicich ve vytlaGovacim stroji, do pultruzni hlavy je
material pfivadén diky taZznym silam. Tato sila je vyvijena pomoci od-
tahového zafizeni a miiZze nabyvat velmi vysokych hodnot v disledku
tlaku, ktery vznika v priibéhu vytvrzovani zménami objemu pryskyfice.
Pro zefektivnéni procesu je nékdy pouzivan mikrovinny pfedehfev [3,
11], dielektricky pfedehfev [9], pfipadné pfedehfev vyztuzZujicich vIa-
ken horkym vzduchem. Pultruzni hlava byva obvykle délky do 1 m s
nékolika topnymi zénami a tvrdé chromovanym vnitfnim povrchem [3].

Obr. 5: Pfechod z kapalné do pevné faze v putruzni
hlavé vytvrzovanim [3].

TaZna sekce. Je umisténa za pultruzni hlavou a dala celé technologii
nazev. Ma za ukol jiz vytvrzeny, zafixovany profil konstantni rychlosti
odvadét. Zaroved tim, Ze odvadi hotovy profil z pultruzni hlavy, vtahuje
do ni dal8i vyztuZ s nezreagovanou polymerni matrici. V praxi jsou
vyuzivany dva druhy taZznych zafizeni, a to pasové (obr. 4) a recipro-
kacni (obr. 3) [5, 12, 14]. Tato tazn zafizeni pracuji s odtahovou silou
az 240 kN a prirez profilli obvykle mize byt v ramci rozmér 1300 x
350 mm [3].

Délici sekce. Slouzi k fezani tazeného profilu na poZzadovanou délku
a je umisténa za taznym mechanismem. U menSich linek se k fezani
béZné pouziva ruénich elektrickych kotoucovych pil. U velkych profi-
|d, ¢i pfi velkoobjemové vyrobé je vyhodnéjsi pouZit kotoucovou pilu

svazanou zpétnovazebné s taznou sekci tak, aby byla schopna se pfi
fezani pohybovat soubéZné s posunujicim se profilem. [3, 5, 12].

Vlastnosti pultruzné tazenych profili

Viyrobky vyrobené pultruzi maji obsah vyztuZeni vé&tsi nez u bé&znych
kompozitnich material( (v pfipadé skla i vice nez 80 hmot. %) a maji
tak vynikajici mechanické vlastnosti, nizkou hmotnost, vysokou koroz-
ni odolnost, nizkou tepelnou vodivost, teplotni roztaZnost srovnatelnou
s kovy, vysokou rozmérovou stalost, jsou elektricky nevodivé a mohou
byt elektromagneticky transparentni Je zde k dispozici Siroka paleta
pouzitelnych barvitelnych materiald. DalSimi vyhodami jsou nizka na-
vlhavost, témérf neomezena velikost profill o riznych tloustkach stény,
velké mnozstvi moznych priifez(, nekoneéna délka, pfesné a reprodu-
kovatelné uloZeni vyztuze a nizké vyrobni naklady [1, 3, 9, 11].

Vhledem k vysokému moZnému obsahu vyztuZe jsou dosahovany me-
chanické vlastnosti jinymi technologiemi vyroby kompozitd prakticky
nedosazitelné, coz ¢ini pultruzni profily velmi zajimavymi pro pevnost-
ni aplikace, viz. Tab. I. Dal3imi vyhodami jsou stabilita kvality vyrabé-
nych profilli dana strojni povohou technologie pulruze a relativné nizké
vyrobnim naklady.Diky véem témto vyhodam jsou pultruzni profily ide-
alnm vstupnim materialem pro vyrobu leteckych konstrukci.

Maximalni ohybovéa pevnost (DIN EN ISO

178) Min. 1 300 MPa
Maximalni tahova pevnost (EN ISO 527) Min. 2 350 MPa
Tlakova pevnost (ISO 14126) Min. 950 MPa

Ohybovy modul pruznosti (DIN EN ISO
178)

Tahovy modul pruznosti (EN ISO 527)
Tlakovy modul pruznosti (ISO 14126)

Min. 115 000 MPa

Min. 160 000 MPa
Min. 110 000 MPa

Hustota 1550 — 1 600 kg/m3
Teplota skelného pfechodu (DMA) 126°C

Objemovy obsah viaken 67%

Polymerni matrice Epoxidové pryskyfice

Tab. | Vlastnosti uhlikovych profild pro vyrobu
nosniku kridla vétroné - 5M s.r.o.

Vedle vynikajicich vlastnosti pultruznich je zde v3ak fada limitd jejich
vyuziti. K nejvétsim limitim vyuziti pulturznich profild v letecké vyrobé
je jejich konstantni prifez po celé délce vyrobku, dale je mozno je
vyrabét pouze jako netvarovatelné pfimé profily a pultruzni profily maji
stejné jako ostatni kompozity na bazi reaktoplastt omezené moznosti
jejich spojovani do vysSich konstrukénich celkd.

Kompozity na bazi reaktoplastl je prakticky mozno spojovat pouze
lepenim a nebo mechanicky nytovanim, &i Sroubovanim, pfipadné vy-
tvafenim mechanickych zamkd na obou spojovanych kusech v misté
spojeni. Pro konstrukéni spoje v3ak pfipadaji prakticky v uvahu pouze
spoje lepené a nebo Sroubované & nytované s tim, Zze kazda z metod
ma své klady a zapory.

Spojovani Sroubovanim, &i nytovanim patfi ke standardnim strojiren-
skym postuplm. V pfipadé kompoziti se vSak nejedna o nejtastné;jsi
zplisob, nebot vytvofenim otvoru dochazi k prerudeni vyztuze a tim k



TRANSFER - VZLU

21

vyraznému naruseni vlastnosti kompozitu, ktery je obvykle optimalizo-
van na konkrétni typ namahani. Viytvofenim Sroubovaného &i nytova-
ného spoje je mimo to vytvofen navic vrub a déle je zaveden jiny typ
namahani ,nez na ktery byl kompozit vytvoren. Reenim je pak lokélni
zesileni kompozitového dilu a zména orientace vlaken, ¢imz ¢asto do-
chazi k narstu hmotnosti dilu v misté spoje az na dvojnasobek. Vy-
vofeni takového zesileni je i cenové velmi naroéné. Dal3i nevyhodou
Sroubovanych a nytovanych spojd je nezbytnost periodické kontroly
jejich spolehlivosti.

Lepené spoje jsou nejlepdim moZnym spojeni dvou kompozitovych
dili & spojenim kompozitu s jinym materidlem, nebot nedochazi k
naruSeni viaken ani k vytvafeni vrubl v misté spoje a obvykle ani ne-
byva nutné konstrukéné Upravovat misto spojeni. Velkou nevyhodou
je podminka, aby spoj byl namahan pouze na smyk a dale pak nezbyt-
na technologicka kézer pfi lepeni, ktera se z dlouhodobého hlediska
sériové vyroby zatim vzdy ukézala jako nejvice problematickou. Pfes
v8echny vyjmenované potiZe je v3ak lepeni do budoucna nejperspek-
tivnéjsi zplsob spojovani kompozitd do vysSich celkl. K eliminaci
vySe zmifiovanych potizi tak slozi zejména pojistovani kritického mista
vzniku iniciaéni trhliny v ddsledku odlupu pomoci nytu ¢i Sroubu, coz
je dnes moZno vidét na vSech pouzivanych leteckych spojich kompo-
zitd. Déle je zavadén certifikovany proces lepeni do vyroby dle normy
DIN 6701, ktera stanovuje zakladni z&sady lepeni a kontroly lepenych
spoju ve vyrobnim procesu. Certifikované lepeni a pojistovani kritic-
kych mist spojeni Sroubem Ci nytem se tak jevi jako cesta k vé&tSimu
rozmachu lepeni nejen ve vyrobé letadel.

Spojovani pultruznich profili ma na rozdil od ostanich vyrabénych
kompoziti dalSi omezeni, ktera jsou dana tim, Ze neni mozno lokalné
zménit ani sloZeni ani prafez. Uzitim Sroubovych €i nytovanych spojl

Obr. 6 Kompozitovy nosnik kfidla vétroné LAK 25

tak dochazi k narudeni struktury kompozitu a jeho vyznamnému osla-
beni. Re$enim spojovani pultruznich profildi je tedy lepeni, pipadné
dodate&né zesilovani kompozitu, pokud je nutno pouZit roubovani ¢i
nytovani. V pfipadé trubek se tak pouZiva vlepovani hlinikovych kon-
covek jako inzertd, pfes které se provede Sroubovy spoj. Dalsi moz-
nost je dodate¢né dolaminovat zesileni profilu v daném misté tak, aby
vlakna pferuSena vrtanim byla nahrazena pomoci smykovych sil jinymi
dodate&né pfidanymi vlakny, pfipadné je profil zesilen jinymi materialy

Stipnuti kompozitu po sméru vliaken namahanim napfic viakny.

Aplikace pultruznich profild v letectvi
Pultruzni, zejména uhlikové, profily si nasly uplatnéni i pfes tvarova

jesté zdaleka vyuZit.

Mezi typickeé aplikace patfi:

- nosniky kfidel a vySkovek men3ich letadel, obr. 6

- vyztuZe kompozitovych skofepin ve formé pfiénych a podélnych Zeber
- ovladaci tahla

NejCastéji je vSak klasicka technologie pultruze pro potfeby leteckého
primyslu modifikovana, napf. fy Jamco, viz. nize.

Modifikace pultruze pro letecky primysl
ADP - ADvanced Pultrusion

ADP-produced
Stringers and
Stiffeners

Obr. 7 ADP technologie je nyni vyuzivana pro smérovky na letadlech
Airbus A300/310/320/330 a 340
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Modifikaci pultruze je ADP, neboli ADvanced Pultrusion, vyvinutd v
japonskou spole¢nosti JAMCO Corp. (Mitaka, Tokio), kterd kombinu-
je vyhody ruéni laminace a pultruze [17 - 18]. Vysledkem je pultruzni
profil s obsahem vyztuZe 65%, ktery v8ak neni vyroben ze suchych
vlaken prosycenych pryskyfici béhem procesu vyroby, ale z pasku jed-
nosmérnych & vicesmérnych prepregl fy Hexcel.

Vyvoj technologie zapo&al v poloviné 80-tych let, kdy JAMCO vyuZiva-
la pultruzi pro vyrobu sloupkul v zavazadlovém prostoru letounu Boeing
757. Pro poZadavky Boeingu 777 vak bylo nutno vylepsit stavajici viast-
nosti, a proto bylo zapo&ato s eperimenty s prepregy a vyrobou profilli v
autoklavu. Pozdéji byly prepregy vyuZity i v modifikaci technologie pul-
truze a v roce 1995 se podafilo vyrobit T-profil, ktery splnil vechny poza-
davky fy Airbus. Od roku 1996 byly vyztuhy vyrobené ADP pro smérovky
dodavany pro seriovou produkci A330-200, obr. 7 a 8. Pro Airbus A 380
byly pak mimo Zebra a vyztuhy smérovky vyvinuty | profily pro konstrukci
horni paluby, ktera je Siroka 5,92 m, obr. 9 a 10.

ADP umozfiuje pouzit vedle jednosmérnych prepregovych pasek také
tkaninové prepregy, a to v&etné tkanin s orientaci +/- 45°, schéma viz.
obr 11. Orientace vlaken je mozZno udrZet v toleranci +/-1° ve srovnani
s udavanou standardni toleranci pro pultruzni profily +/-4°. Minimalni
tloustka profilu je 0,2 mm, coz je vyrazné méné ve srovnani s mini-
malni tloustkou 0,8 mm v pfipadé standardni pultruze. Vyuzivany jsou
prepregy fy Hexcel, konkrétné HexPly 6376 s epoxidovou matrici a

Obr. 8 Detail struktury vySkovky s Zebry a vyztuhami

Obr. 9 Vyuziti ADP technologie pro podlahu horni paluby A 380

uhlikovym vidknem HTA od fy TENAX. Typicka teplota vytvrzovéani je
250°C a ¢as vytvrzovani se liSi v zavislosti na prifezu profilu. Kvalita
je zarugena kontinuélnim vyhodnocovani kvality za pomoci ultrazvu-
ku, obr. 13. Profily je mozno vyrabét v riznych tvarech od prifezu
50x50 mm do prafezu 250x100 mm a tloustky stény od 0,2 do 10 mm.
Standardni profily jsou uvedeny na obr. 14 a 15. JAMCO deklaruje,
Ze pomoci ADP je mozno ziskat profily s objemovym obsahem viaken
65%, kdeZto standardni pultruzi pouze 55%. Jsou v3ak vyrobci, ktefi
dosahuji i standardni pultruzi obsah obejmovy vlaken 65%, jako napf.
spole¢nost 5M s.r.0., viz. Tab. I.

Obr. 10 Nosnik horni paluby pfipraveny pro instalaci

Obr. 11 Schéma technologie ADP

Obr. 12 Detail navedeni prepregové pasky
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Obr. 13 Homogenita nosniki je automaticky kontrolovany pulznim Obr. 14 L, T, I, Z omega profily vyrobené pultruzi ve fy JAMCO
ultrazvukem pfi prichodu vodni lazni

Stringer
(double-T molding method)

Flange / /

Stiffener

Web ot
I ““‘H-H___;’CE}':":E 100
£ ™~ Flange /
! % 70 :

Obr. 15 Typy pouzivanych zeber a vyztuh

Comparison of ADP to Traditional Pultrusion

SHORTCOMINGS OF ADP VS, TRADITIOMAL PULTRUSION
TRADITIOMAL
PRODUCTION METHODS ADP Other Pultrusion
1. Hand-lay-up Process: Raw material Prepreg Dry fabric and resin
- Labor intensive

- High cost
-Time-consuming, unstable

Max. fiber content 35% in volume 55% in volume

2. Traditional Pultrusion:

- Insufficient performance for

I:.inw structure use Void content Less than 1% Less than 3%
- Low fiber/resin ratio

- Difficulty with control of

fiber directions, resin curing Angular tol I s

and secondary bonding

Obr. 16 Srovnani ADP a tradi¢ni pultruze dle JAMCO
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PRSEUS

PRSEUS je technologie vyvinuté ve spolupraci NASA a Boening v né-
kolika poslednich letech, ktera byla evaluation v roce 2011 pro pouZiti
v letectvi s pfedpokladanym nasazenim do seriové vyroby v roce 2025
[19, 20]. Jedné se o bezautoklavovou technologii vyvinutou pro vyrobu
trupl a pfepazek zaloZenou na spojeni nékolika preforml z multiaxi-
alni tkaniny vyrobenych ve spole¢nosti Saertex. Tkanina je sloZena z
jednosmérnych pasek vyrobenych z uhlikovych vidken AS4 fy Hexcel.
Pasky jsou prosity tak, aby mély volngjsi strukturu a orientaci viken
+45°/0°/0°/90°/0°/0°/+45°. Pfi poctu 9-ti vrstev je celkova tloustka
multiaxiélni tkaniny 0,13 mm. Multiaxialni tkaniny jsou natvarovény a
proSity dvémi jehlami do konec¢né 3D struktury spolu s pénou ROHA-
CELL, viz. obr. 17. Vznikly suchy preform je schopen udrZet pfesny
tvar i b&hem manipulace a je vioZzen do formy, kde je pomoci tech-
nologie CAPRI (Controlled Atmospheric Resin Infusion) impregnovan
epoxidovou pryskyfici HexFlow VRM34, fy Hexcel. CAPRI je variantou
technologie VARTM.

Obr. 17 Schéma technologie PRSEUS (pultruded rod,
stitched, efficient, unitized structure)

Obr. 18 Vyrobeny demonstrator - preform a pultruzni profily
vyrobeny pomoci VARTM. Potvrzeni dobrého provazani
pultruznich profil(i a potahu

Viyrobené panely, obr. 18, byly podrobeny simulované zkouSce pfe-
tlaku trupu 1,27 bar beze zmény vlastnosti. Po zkouSce narazu byly
panely opét testovany na 1,27 bar a opét nedoslo k Zadnym zménam.
Pfi zvySeni tlaku na 1,93 bar do$lo ke zkolabovani pultruznich profild,
nicméné geometrie panelu zlistala beze zmény, protoze Sifeni poru-
chy bylo zastaveno multiaxiélni tkaninou. DalSi zvy3eni tlaku na 2,07
bar. Nepfineslo z&dné zmény.

Do roku 2013 by mél byt vyroben demonstrator ¢asti trupu, viz. obr. 19,
na kterém by mél byt kocept PRSEUS definitivné potvrzen.

Termoplasticka pultruze

DalSim provéfovanym konceptem je vyroba vyztuh termoplastickou
pultruzi z Twintexu fy OCV, coZ je smés uhlikovych a polymernich via-
ken. Vyhodou je schopnost tvarovat profily do radiusu a schopnost
svafovani, velkou nevyhodou pak obvykle niz$i obsah vyztuze [21].

Obr. 19 Oblasti vyuziti technologie PRSEUS - 9,1 m priifez
trupem, ktery NASA predpoklada vyrobit jako testovaci vzorek

Obr. 20 Vyztuhy a Zebra trupu fy Boeing. Pro zakfivéné podélné
vyztuhy se predpoklada vyuziti termoplastické pultruze
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ZAVER

Zavérem lze konstatovat, Ze pultruze je v sou¢asné dobg jiz ovéfenou
technologii pro vyrobu letadel a poCet jejich aplikaci stale roste, a to
i pfes tvarova omezeni a omezeni ve spojovani pulruznich prvk( do
vysSich celkl. Pravé spojovani pultruznich profild je v sou¢asné dobé
nejvice feSenou otazkou ve spojitosti pultruze a letectvi. Reenim je
integrace pultruznich profilt pfimo béhem vyroby kompozit(i, coz napf.
fesi technologie PRSEUS, ADP, ¢i LF Technologie fy 5M a nebo zave-
deni procesu lepeni.
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Autoklavova technologie pro vyrobu celo-
kompozitniho ultralehkéeho letounu UL-39

Ing. Karel Barak, CVUT v Praze; Ing. Petr Pricha, LA composite, s. r. o.

V tvodni €asti prispévku je pozornost zamérena na popis konstrukéniho usporadani letounu UL39, v sa-
mostatné ¢asti je pak predstavena unikatni pohonna jednotka. Na zakladé specifik takto unikatniho letou-
nu je v druhé ¢asti prispévku uveden popis technologii a material(, které budou pouzivany pro vyrobu

dilti letounu tak, aby bylo mozné splnit vSechny pozadavky na letoun kladené. Nechybi ani zdiivodnéni
vybéru technologii a materialtl. V posledni ¢asti je pozornost zamérena na technologie spojovani detailt
do sestav a zplsob sestaveni letounu.

UvoD

Motivace

MysSlenka stavby letounu s ventildtorovym pohonem neni nikterak
nova a zejména v sedmdeséatych letech minulého stoleti byla velice
popularni. V t& dobé byla navrzena a postavena cela fada letoun(i s
ventilatorovym pohonem at' uZ profesionélné nebo amatérsky, které
ovSem byly vyrabény v mnozstvi nékolika malo kusu, pfipadné nebyly
ur&eny pro civilni vyuZiti, ¢imz bylo prakticky zamezeno $ir§imu okruhu
lidi s takovymto strojem Iétat. MoZnost pfibliZit takovy letoun a umoznit
Sirsi letecké vefejnosti zaZit pocit letu s ,proudovym® letounem je pro
projekt letounu UL-39 snad nejvétsi motivaci.

AZ technické moznosti z nékolika poslednich let, zejména existence
relativné lehkych a vysoce vykonnych vysokootackovych motort a po-
krok v kompozitnich technologiich, umoZiuji postavit takovyto letoun
v hmotnostnich kategoriich (UL pfipadné VLA), které umoZni dostup-
nost ve vétsi mife.

Obr. 1 Studie letounu UL39

Béhem vyvoje takového letounu vystava oviem cela fada problémd,
se kterymi se pii vyvoji bé€Zného vrtulového letounu nesetkdme. Nékte-
ré aspekty navrhu budou uvedeny v daldim textu.

Koncepé€ni usporadani pohonu

Pohon letounu je zajiStovan nekonvenéni pohonnou jednotkou — poho-
nem s ventilatorem v proudovodu, neboli dmychadlovym propulsorem.
Timto pohonem je mySlen cely propulzni systém, sestavajici ze vstup-
nich kanald, pistového spalovaciho motoru, jednostupfiového nizko-
tlakého axiélniho ventilatoru se statorovou mfizZi (v naSem pfipadé
umist&nou pfed rotorem) a vystupniho kanalu s obtokem pro chladice
a tryskou. Uspofadéani pohonné jednotky je na obrézku €. 2.

Obr. 2 Usporadani pohonné jednotky letounu UL39

Pohonné soustava je dominantnim prvkem konstrukce, kde vstupni a
vystupni kanal vytvafi dalsi vnitfni integraini sendviovou konstrukci
trupu letounu. Jako pohonna jednotka slouzi motocyklovy Ctyrvélco-
vy z&Zehovy motor o objemu 999 cm3 pouzivany v motocyklu BMW
S1000RR modelové Ffady 2010. Viykon motoru o max. hodnoté cca
200k je pfes primarni pfevod pomoci uhlikové transmisni hfidele pfi-
vadén na rotor ventilatorového stupné.

Hmotnostni kritéria a zplsoby jejich napinéni.

Vzhledem k tomu, Ze za pfedpisovou z&kladnu pro névrh letounu byl
zvolen stavebni pfedpis UL-2, ktery omezuje maximalni vzletovou
hmotnost na 472,5kg (vCetné& zAchranného systému), bude z&sad-
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nim problémem dosaZeni maximalni povolené vzletové hmotnosti.
UvaZime-li, Ze v pfedpisem stanovené hmotnosti musi byt zahrnuta
hmotnost pilota alespori 70kg a palivo na pll hodiny letu (pfi spotfebé
25l/h a hustoté paliva 0,75kg/l je to 9,37kg), zbyva na prazdny letoun
pfiblizné 323kg. Vazi-li vlastni pohonné jednotka pfiblizné 70kg, zbyva
na vlastni konstrukci pouhych 253kg.

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze uspora hmotnosti musi byt hledana
v celém pribéhu vyvoje tohoto letounu nejen volbou pokud mozno co
nejlehcich konstrukénich materiall a vyrobnich technologii zajistuji-
cich nizkou hmotnost, ale i minimalizaci rozmérd letounu. Na jednot-
livé moZnosti Uspory hmotnosti konstrukce letounu vhodnou volbou
materiall a vyrobnich technologii je zaméfen tento pfispévek.

PFestoZe kompozitni materialy jsou v sou¢asnosti v konstrukci UL leta-
del béZné, je ziejmé Ze tento projekt nevystaci s vyuzitim technologii
.0&Znych® pfi vyrobé UL letadel. V dalSim textu je uveden popis tech-
nologii pouZitych pro vyrobu dill i sestav letounu véetné zd(ivodnéni
jejich vybéru.

KOMPOZITNi LOPATKY STATORU A ROTORU

Usporadani statoru

Stator je tvofen 14 lopatkami pevné spojenymi s vné&jSim a vnitfnim
prstencem. Pro usazeni statoru do proudové cesty jsou prstence
opatfeny kuzelovymi plochami na které doseda ve vstupnim kanalu.
Toto feSeni bylo zvoleno oproti pfimé integraci statorovych lopatek do
vstupniho kanalu z diivodu snadné vymény poSkozenych lopatek.

Kazda statorova lopatka je vyrabéna jako samostatny segment. Seg-
ment je tvofen z listu lopatky a ¢asti vn&jSiho a vnitfniho prestence.
Mati¢ni model pro vyrobu forem byl vyroben metodou rapid prototy-
ping. Jednotlivé segmenty jsou opatfeny zamky pro jejich slepeni. Se-
stava étrnacti segmentt je nasledné ve formé slepena a opatfena vrs-
tou skelného kompozitu pro vyztuZeni spoje prstencl. V samostatné
formé je vyroben protikus prstencd, tvofici kuzelové dosedaci plochy.
Tyto tfi samostatné ¢asti jsou za pouziti forem jako lepicich pfipravk
slepeny dohromady a vytvofi tak uzavieny stator. Posledni ¢asti vyro-
by je vypInéni dutin kuZelovych ploch polyuretanovou pénou pro zvy-
Seni jejich stability. Lopatky statoru jsou vyrabé&ny technologii vakuové
infuze. Lopatka statoru a cely stator jsou na obrazku 3.

Obr. 3 Sestava statoru vlevo a lopatka statoru vpravo

Rotorova lopatka

Rotor se zklada z tfinacti lopatek, které jsou kyvné uchyceny na ko-
vovém &epu. Lopatka je sendviové konstrukce, tvofena uhlikovym
kompozitem s tvarovanymi jadry z polyuretanové pény a titanovym

pouzdrem Cepu. Vzhledem k charakteru dilu, jeho tvarové sloZitosti a
narokdm na vysledny povrch, byla zvolena vyrobni technologie vakuo-
vé infuze. Unikatni sendviové konstrukce lopatky je chranéna paten-
tem. Konstrukce je sendvi¢ova s pésnici, ktera je spojen s titanovym
pouzdrem v jejim kofeni pro uchyceni lopatky.

Pro vyrobu byla zvolena kompozitové forma, kterd je navrzena pro
vakuovou infuzi. Mati¢ni model pro vyrobu forem byl opét vyroben me-
todou rapid prototyping. Pro syceni vyztuZe bude pouZita epoxidova
pryskyfice.

Pro vyrobu pénovych jader bude pouZit dvoukomponentni polyureta-
novy systém, ktery bude vypéiovan do uzaviené formy.

Viyroba Rotoroveé lopatky zacina sesazenim jednotlivych komponentd.
Nejprve kovové pouzdro na pomocném &epu se spoji s jadrem listu
lopatky. Nésleduje kladeni suché uhlikové vyztuze pasnice. Pouzdro
s pasnici se uzavre jadry patky lopatky a celek je opatfen vnéjSim po-
tahem z uhlikové tkaniny. Takto pfipraveny polotovar rotorové lopatky
se vloZi do formy. Dal3i proces vyroby je jiz standardni. Rotor pohonné
jednotky a detail lopatky jsou na obrazku 4.

Obr. 4 Rotor pohonné jednotky vlevo, vpravo lopatka rotoru

Kompozitni dily trupu, kfidel, ocasnich ploch, proudovodu a podvozku
Obecny popis pouZzitelnych technologii.

Viybér technologie vyroby jednotlivych dilli je dan jednak moznostmi
dosazeni pozadovanych parametrd dilu (tvar, pfesnost, mech. viast-
nosti, hmotnost), ale i mozZnostmi a zku$enostmi vyrobniho podniku.

Ve spolecnosti LA composite jsou k dispozici nasleduijici tech-
nologie:

« Prepregova technologie — dil vyskladan z vrstev pfedimpregnova-
né vyztuze (prepregu), vytvrzeni probiha v autoklavu za zvySené
teploty a tlaku nebo v peci za zvySené teploty a plisobeni pretlaku
atmosféry na vakuovou plachetku,

o RFI (Resin Film Infusion) — syceni suché vyztuze pryskyfici ve
formé folie probiha pod vakuovou plachetkou pisobenim teploty
a tlaku. Proces vytvrzeni probihé v autoklavu €i v peci.

o RTM (Resin Transfer Mouding) — pfetlakové syceni suché vyztuze
pryskyfici v kapalné form&. Skladba je uzaviena zcela ve formé.

e VARTM. (Vacuum Assisted RTM) - syceni suché vyztuze prysky-
fici v kapalné formé pouze za plisobeni podtlaku. Je mozno pro-
vadét v uzaviené formé nebo je jako jednu stranu formy mozné
pouzit vakuovou plachetku.

 Kontaktni laminace — prosycovani suché vyztuze pojivem v teku-
té formé. Prosycovani je provadéno valeckem &i Stétcem. Vytvr-
zovani pfi normalni teploté pod vakuovou plachetkou nebo volné.
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Nema cenu uvadét zde jiz mnohokrat opakované vyhody a nevyhody
technologii vy8e uvedenych, proto jsou v nasledujici tabulce uvedeny
vyhody a nevyhody technologie prepregové, které byla zvolena jako nej-

vhodnéjsi pro vyrobu naprosté vétsiny kompozitnich dildi letounu UL 39.
Jak bude uvedeno dale, nebyla klicovym divodem tohoto vybéru sku-
teCnost, Ze se jedna o technologii v LA composite nejvice zavedenou.

Technologie

Vyhody

Nevyhody

Prepregy

- Presna plodna hmotnost vyztuze i pojiva na metr Gtve-
re¢ni. Pfesné dany objemovy pomér vyztuze a pojiva jiz
pfi vyrobé dilu, tento pomér je navic pfedem znam.

- Relativné vysoké materialové néklady (prepregy) i techno-
logické materialy.

-Vysoka teplota skelného pfechodu

- Vlysoké pofizovaci i provozni naklady na vyrobni zafizeni.

- Pracovnici nejsou vystaveni nevytvrzenému pojivu v
tekutém stavu ani jeho vyparim

- Omezeny vybér vyztuzi a pojiv. Neni doporu¢eno kombino-
vat materialy od riiznych vyrobcu.

- Material je mozné Fezat velmi dobfe na CNC fezacim
stroji (pfesné tvary nastfih(i a pokazdé stejné tvary).
Moznost vyuziti laserovych projektor(i pro pfesné
Ukladani nastfih(i nafezanych na CNC stroji. Vysoka
opakovatelnost vyroby, efektivita a sledovatelnost.

nosti materilu pfi normalni teploté i v mrazicim boxu. Je

obtiznéjSi dostupnost materialu. Vyrobci nemaji téméf zadné
skladové zasoby (vyrabi se na objednavku).

- Povrch prepregového polotovaru je lepivy, proto je
moZné nastfihy umistit s vysokou pfesnosti. Diky lepi-
vosti povrchu je po Umisténi nastfiht do formy nemozné
jejich samovolné posunuti & posunuti neopatrnosti
pracovnika.

- Kratka Zivotnost materidlu i v mrazicicm boxu (b&Zné 1
rok), mimo mrazici box (bézné 10 az 30 dn(). Zplsobuje
komplikace se skladovanim materialu a sledovanim jeho
Zivotnosti pfi normalni teploté i v mrazicim boxu.

- MoZnost dosaZeni nizSich hodnot zvysujicich sou€ini-
telll aplikovanych na kompozitni konstrukce z divodu
zohlednéni vlivu vnéjSiho prostfedi, rozptylu vyroby i
mechanickych vlastnosti materialu. Zvysujicic soucinitel

- Formy pro vytvrzovani musi byt schopny opakovanému
vystaveni vysopkym teplotam a tlaku pfi vytvrzovani dild.

byva zvysuijici soucinitel béné 1,4 a vice.

pro letoun UL39 je 1,25. V pfipadé kontaktni laminace

Tab. 1 Vyhody a nevyhody prepregové technologie

Divody pouziti prepregové technologie pro naprostou vétSinu dil jsou
jasné dany vyhodami prepregové technologie, které jsou uvedeny v ta-
bulce 1. Z téchto vyhod je tfeba zminit rovnéZ sledovatelnost. PFi vyrobé
dild UL 39 bude totiz probihat fizeni a sledovani vyroby stejnym zp(-
sobem, jak je v LA composite béZné pfi vyrobé dili pro letadla vySSich
kategorii (dle pfedpisu EASA Part 21). Nicméné prepregova technologie
neni vhodna pro nékteré typy dilt. Pro vyrobu lopatek statoru i rotoru
byla jako nejvhodnéjsi technologie zvolena vakuova infuze v uzaviené
formé&. Dal3i pouZitou technologii je navijeni. Tato technologie byla rea-
lizovéna spoleénosti CompoTech+, ktera zajistila vyrobu hnaci hfidele
rotoru a nosnik plovouci VOP.

ViySe uvedené nevyhody prepregové technologie jsou tak ¢asto zmirio-
vany, ze dochazi k jejich neustalému opakovéani bez ohledu na objektivni
skute¢nosti.

Kon}aktm yakuova RFI,LFT | Prepregy
laminace | infuze
Uhlikova tkanina
160g/m2 15 15 15 225
Pojivo 2 2 3
Celkem 17 17 18 22,5

Tab. 2 Naklady na material uhlikova tkanina 160g/m?
a epoxidové pojivo. Hmotnostni pomér pojiva 45%.

o Relativné vysoké materidlové naklady. Zamémé je zde uvedeno
Jrelativné vysoké®, protoZe nelze obecné tvrdit, Ze naklady na pre-
pregovy materidl jsou vysoké v porovnéni s materialy pro jiné tech-
nologie. V nasledujici tabulce je uvedeno porovnani cen materiald
kladenych do formy.

Pro zachovéni objektivity je nutné pfiznat, Ze technologické materaly
jako jsou vakuové plachetka, tésnici paska, odsavaci tkanina, odtrhova
tkanina a separacni folie, lepici paska jsou v pfpadé material(i vhodnych
pro prepregy drazsi o cca. 10% neZ materialy pouZitelné pro vakuovou
infuzi ¢i kontaktni laminaci. Na druhou stranu u technologie vakuové
infuze je nutné pouZivat dal3i technologické materialy pro fixaci suché
pracnost z technologii vy3e uvedenych, protoZe neni nutné prosycovat
suchou tkaninou pfi skladbé (kontaktni laminace), odpadé rovnéZ fixa-
ce suché vyztuze a sloZitéjSi pokladka soustavy hadic pro syceni dilu
(vakuova infuze). U technologii RFI, LFT narlsta pracnost vzhledem k
nutnosti pokladat dvé vrstvy (vyztuz a pojivo).

o Kratka Zivotnost materialu. Ani zpracovatelnost suché uhlikové vy-
ztuZe neni neomezend, protoZe sizing pouzity na uhlikovych viak-
nech ma rovnéZ omezenou Zivotnost (byvéa 1 rok). Zpracovatelnost
prepregll mimo mrazici box je skutecné vyznamné kratSi nez u su-
chych vyztuzi €i pojiv v tekuté formé&. Prepregy vybrané pro projekt
UL 39 maji zpracovatelnost 30 dni mimo mrazici box. V mrazicim
boxu je Zivotnost minimélné 1 rok. Material je v8ak mozné po pro-
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jiti doby skladovatelnosti retestovat a prodlouzit jeho Zivotnost za
podminky, Ze nebyla vy€erpana jeho zivotnost mimo mrazici box.

« Vlysoké pofizovaci i provozni n&klady na vyrobni zafizeni (Autoklav
¢i pec). Pokud maji mit materialy vyrobené jinou technologii neZ
prepregovou (kontaktni laminace, Vakuova infuze) teplotu skel-
ného pfechodu alespoil 100°C je nutné jejich dotvrzovani v peci.
Dotvrzovaci cykly pak jsou pomérné dlouhé v fadu nékolika hodin.
Napfiklad pokud ma byt teplota skelného pfechodu pojiva L285 s
tvrdidlem 287 alespori 105°C, je nutné toto pojivo dotvrzovat v peci
na 80°C po dobu 15 hodin.

Materialy pouzité pro vyrobu skorepinovych dil0i

NejpouZivangjsim materidlem bude prepreg s vyztuZi ve fomé tkaniny z
uhlikovych vlaken s keprovou vazbou a ploSnou hmotnosti vyztuze 160
g/m2. Pojivo bude vytvrzovano pfi teploté 130°C. Pro silné namahané
dily bude rovnéz pouZit material s UD vyztuZi z uhlikovych vlaken s plos-
nou hmotnosti 120 g/m2. V pfipadé zajisténi ochrany proti galvanické
korozi kovovych dilli ¢i pro dily vystavené raziim od necistot na letisti
apod. bude pouZit rovnéz material s tkaninovou vyztuzi z viaken typu
E-sklo s ploSnou hotnosti 80g/m2. Pro dily sendvigové konstrukce bude
pouZita vostina ¢i konstrukéni péna oboji s obdobnou plodnou hmotnosti
cca. 50 kg/m3. ProtoZe budou pouZita sendviCova jadra bylo nutné vyrat
vhodny material pro vyrobu vioZek pouZitych misto sendviového jadra v
misté zavedeni osamélych sil. Byla vybrana preklizka a vioZky odlévané
ze smési epoxidového pojiva s plnivem pro snizeni hmotnosti.

V8echny konstrukéni materialy budou pro potieby projektu kvalifikovany.
Budou ur€eny névrhové hodnoty a minimaini hodnoty mechanickych i
dalSich vlastnosti pro pfejimku materialu od dodavatele. Pro materialy
budou v souladu s postupy spoleénosti LA composite vytvofeny mate-
rialové specifikace, které jednoznacné definuji materidl, jeho vlastnosti,
dodaci podminky, hodnoty pro pfejimku apod., tak aby byla zaru¢ena
opakovatelnost.

Konstrukéni uspradani
Pro vybér nejvhodnéjsiho konstrukéniho uspofadani skofepinovych dilt
byla porovnavana 4 zakladni usporadani.

» Varianta 1. Sendviéova konstrukce s jddrem z konstrukéni pény.
Péna je na dile pouZita na maximalni ploge. Rez panelem této vari-
anty je na obrazku 5 vlevo nahofe.

e Varianta 2. SendviCova konstrukce s jadrem z vostiny. Péna je na
dile pouZita na maximalni ploge. Rez panelem této varianty je na
obrazku 5 vpravo nahofe.

» Varianta 3. Sendviéova konstrukce s jddrem z konstrukéni pény.
Péna je na dile pouZita na ploSe cca. 50% v porovnéni s variantou
1. P&na je pouZita pro vytvoreni lokalnich vyztuzi. Rez panelem této
varianty je na obrazku 5 vlevo dole.

» Varianta 4. Skofepina je integrélni konstrukce se zesilenim vytvo-
fenym pfi skladbé a vytvrzovanym spole¢né s potahem skofepiny.
Rez panelem této varianty je na obrazku 5 vpravo dole.

P orrrr: S ..y S .y, — 1 1

Obr. 5 Posuzované varianty uspofadani skofepinovych
dild letounu UL39

Varianta Hmotnost | Naklady na | Pracnost | Néklady
(%) material (%) (%) celkem (%)

1 100 100 100 100

2 91 92 97 94

3 93 107 143 121

4 86 9 143 12

Tab. 3 Porovnani vyrobnich naklad( a hmotnosti dilG podle
varianty jejich konstrukéniho usporadani.

Porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych variant je v nasledujicic tabulce.

Varianta Vyhody

Kvalita povrchu, vytvrzovani
s pretlakem - vétsi pevnost
potah( pfedevsim v tlaku.
Relativné nizké naklady.

Nevyhody

Hmotnost, tvarovani
peny

Kvalita povrchu je
horsi - je mozny vyskyt
nedotlagenin, na rubo-
vé strané telegrafing -
shizuje unosnost, neni
mozné pouzit pfetlak
pii vytvrzovani - niz8i
pevnost potaht v tlaku.

Hmotnost, snadna tvarovatel-
nost jadra, nejnizsi naklady

Kvalita povrchu, vytvrzovani
3 s pretlakem - vét$i pevnost
potaht pfedevsim v tlaku.

Velmi malé tloustky
(lokalné jen jedna
vrstva) - problémy se
stabilitou a provoznim
poskozenim, nakladné

NiZ8i tuhost mezi pruhy
jéadra, nékladné

povrchu, vytvrzovani s pretla-
kem vétsi pevnost skofepiny
predevsim v tlaku.

Tab. 4 Porovnani vyhod a nevyhod variant konstrukéniho uspoiadani

Vizhledem k vySe uvedenym vyhodadm a nevyhod&m jednotlivych vari-
ant byla koncepce jednotlivych dilti volena jako varianta 1, 2 ¢i skofepi-
na bez jadra (podvozkovéa noha), tak aby bylo dosazeno minimalizace
hmotnosti za pfijatelnych nakladd vzhledem k pozadovanym vlastnos-
tem daného dilu (zohlednén byl i vliv akustického Utlumu jednotlivych
konstrukénich usporadani). Konstrukce je tak o 12% t&ZSi neZ kdyby
byla puzita teoreticky nejlehéi konstrukce dle varianty 4. BohuZel va-
riantu €.4 nelze vzhledem k pofadovanym tloustkdm materiélu pouzit,
protoze v nékterych mistech by vnéjsi potah letounu byl tvofen pouze
jednou vrstvou materialu.

Vyroba vytvrzovacich a sestavovacich (lepicich) pri-
pravki

U skofepin trupu a kfidla budou na CNC obrabécim stroji vyrobeny
negativni formy skofepin trupu a kfidel s naslednou povrchovou Upra-
vou. Z takto vyrobenych forem bude vyroben master model (maketa)
a to kontaktni laminaci nebo technologii vakuové infuze pojiva. Takto
ziskany model bude pouZit pro vyrobu negativni formy skofepin trupu
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a potah kfidla, ale forma uz bude vyrobena z kompozitnich materiald
navrzenych pro vyrobu forem na vytvrzovani dili z prepregu. Tento
postup byl pouZit i v pfipadé vyroby pozitivnich forem pro vyrobu dild
proudovodu. Vytvrzovaci pfipravky (formy) pro Zebra, pfepazky, lopat-
ky statoru a rotoru a dal8i mensi dily budou vyrobeny tak, ze master
model (maketa) dilu bude vyrobena na CNC stroji a vyroba formy bude
provedena technologii kontaktni laminace nebo z prepregu. Pro lepeni
sestav trupu, kfidel a ocasnich ploch bude pouZito forem, jejichz kon-
strukce bude pro tento ucel uzpuisobena. Lepeni sestavy proudovodu
dmychadlového pohonu bude provedeno v samostatném pfipravku.
Byl rovnéZ zpracovan navrh na pfipravky slouZici pro manipulaci s tru-
pem a kfidlem a jejich uchyceni pfi vystrojovani téchto sestav.

Sestavy

Primarni technologii spojovani dilli je lepeni. PouZito bude pfedevsim
epoxidové lepidlo pro velmi namahané lepené spoje. Typ lepidla byl

Obr. 6 Konstrukéni usporadani letounu UL39

zvolen s ohledem na technologické aspekty lepenych spoju (tloust-
ka lepené spary) a odolnost vnéjSimu prostfedi (kombinace teploty a
vlhkosti). Lepidlo mé teplotni odolnost aZz 180°C. Pro méné naméaha-
né lepené spoje bude pouzito lepidlo MMA s obdobnym poZadavkem
na teplotni odolnost (vlhkost neni problémem u tohoto typu lepidel). V
konstrukci letounu budou pouzity dva druhy lepené spary o riznych
tloustkach podle pouZitého lepidla a zatiZzeni lepeného spoje.

Pro rozebiratelné spoje budou pouzity Srouby a matice (nalepovaci ¢i
klasické samojistné). RovnéZ budou pouZity zavitové vioZky.

Na dal$im obrazku je patrna konstrukce letounu.
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Vyvoj kompozitniho uhlikového trupu letou-

nu VUT 061 Turbo

Ing. T. Urik PhD., Doc. Ing. J. Jurac¢ka PhD., Ing. M. Malis PhD., VUT Brno

Prispévek predstavuje letoun VUT 061 Turbo. Uvodni éast popisuje jednotlivé faze vyvoje jeho kompo-
zitniho trupu. DalSi ¢ast je vénovana pyramidové strategii navrhu skladby skofepiny trupu, ve které
jsou popsany jednotlivé iteraéni stupné navrhu. Vysledky navrhu jsou prezentovany pfi srovnani méreni

tuhosti trupu s predikovanou vypoétenou tuhosti. Zavér prispévku je vénovan noveé vytvorené aplikaci
COMPOST, ucelem které je efektivni vyhodnocovani meznich stavii solid laminat( a sendvicu na zakladé
vysledkl MKP simulaci. Zaroven jsou v priloze prezentovany nékteré vystupy z aplikace COMPOST, které
byly vyuzity pfi vyvoji trupu.

TECHNICKY POPIS LETOUNU VUT 061 TURBO

Koncepce letounu VUT 061 Turbo vychézi z prototypu letounu VUT
001 Marabu [1,2]. Nejvyznamnéjsi zménou je pouziti nové vyvijeného
turbo vrtulového motoru TP100 od spoleénosti PBS Velka Bite$. Po-
uziti tohoto vykonného motoru mélo zasadni vliv na vdechny plvod-
ni konstrukéni celky i soustavy, které musely byt v pfevdzné vétsiné
prekonstruovany. Primarnim Gcelem tohoto projektu (podpofeného
grantem MPO ¢. FR-TI2/276) je tedy vyvoj a realizace experimentalni-
ho letounu, ktery bude slouzit jako Iétajici laboratof pro motor TP100.
Partnery projektu jsou: Prvni brnénska strojima Velka Bite$ (koordi-
nator), Letecky Ustav (vyvoj draku, vyroba kompozitnich ¢asti, zkous-
ky), Jihlavan — Airplanes (vyvoj a vyroba kovovych ¢asti), Air Jihlava
- service (provoz a Udrzba letounu).

Letoun je jednomistny, smiSené konstrukce (Obr. 1) a je navrhovan
podle pfedpisu CS-VLA s pfihlédnutim k pfedpisu CS-23 pro zastavbu
turbovrtulového motoru.

Zakladni rozméry a charakteristiky letounu VUT 061 Turbo jsou:

o Rozpéti 99m

o Délka 9,1m

o Vyska 25m

o Max. vzletovd hmotnost 650 kg

o Prazdna hmotnost letounu 390 kg

o Max. horizontalni rychlost 300 km/h
« V/ykon motoru 180 kW

o Prdmér vrtule 1,83 m

o Otacky vrtule 21581/min

Trup je tvofeny skofepinovou kompozitovou konstrukci. Pfedni ¢ast je
odnimatelna pro zabudovani speciélniho vybaveni a pfidového pod-
vozku. Ve stfedni ¢asti je vytvofen prostor pro pribézné snimatelné
celokovové kfidlo. Pilotni prostor je rozdélen na pfedni ¢ast urenou
pro pilota a zadni ¢ast urenou pro méfici zafizeni k zaznamu a vy-
hodnoceni zkuSebnich letd. V pfedni &asti trupu je zabudovan pevny
pfidovy podvozek fiditelny noznim Fizenim letounu. Pevna kompozi-
tova pruzina hlavniho podvozku je pfipevnéna k spodni stfedni ¢asti

trupu. Zadni &ast trupu nese celokovové vodorovné ocasni plochy v
kfizovém usporadani [3].

Obr. 1 Vizualizace modelu VUT 061 Turbo

VYVOJOVE ETAPY TRUPU

KoncepCni navrh se omezil na vytvofeni 3D systémového modelu tru-
pu na zaklade pfevzatych vnéjSich systémovych ploch z trupu plvod-
niho projektu Marabu. Hlavni pfi¢inou zachovani vngjSich ploch byla
nutnost vyuziti plvodni dvou dilné negativni formy. Stejna zistala rov-
néz i technologie vyroby - ruéni laminace s vytvrzovanim za plsobeni
vakua. Zna¢né zmény doznala skladba skofepiny a podélny i pfiény
vnitfni nosny systém. Kvli vy$3imu zatizeni muselo dojit k jejich zesi-
leni. Hlavnim zplGsobem zesileni bylo pouZiti uhlikové vyztuze.

V ramci detailniho navrhu se z&kladni 3D systémovy model doplnil o mo-
difikovany pficny a podélny systém. Opétovné se osvédgil pfistup kom-
plexniho vyuziti CAD/CAM/CAE prostfedkd, ktery kromé& generovani
velkého mnoZstvi grafickych a geometrickych dat, umoziuje ziskavani
dulezitych informaci pro vyvojové analyzy a vyrobu. Napfiklad systémo-
vy model byl navrhovan tak, aby bylo mozné sou€asné snadno vytvaret
sit' (Obr. 2), ktera byla nasledné vyuzita pfi pevnostnim MKP navrhu
trupu. Pfinosem bylo vyznamné urychleni vyvojovych praci.
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Obr. 2 Systémovy model trupu

Po dokonceni konstrukéniho a pevnostniho navrhu skofepiny trupu se
pfistoupilo k jeji vyrobé. Samotna vyroba skofepiny trupu spoivala v
nakladeni a prosyceni jednotlivych konstrukénich vrstev a nasledném
vyvakuovani pravé a levé pllky trupu. Po vytvrzeni a pfed slepenim
byly do obou pulek viepeny jesté nékteré podéiné a pfiéné vyztuhy.
Do skofepiny trupu byly pak instalovany zbyvajici &asti podélniho a
pfiéniho systému.

PYRAMII?OVA STRATEGIE NAVRHU SKLAD-
BY SKOREPINY TRUPU

Viyvoj konstrukci z polymer( vyztuzenych viakny ma nékolik Uskali. Za-
sadnim problémem v porovnani napfiklad s kovovymi konstrukcemi je,
Ze vysledni konstrukéni material vznika aZ spolu s finélni konstrukci.
Tyto konstrukce jsou tedy ve vétsi mife ovlivnény technologii vyroby a

Obr. 3 Zkousky a simulace provedené pfi navrhu trupu

jeji kvalitou. Schopnost pfedikovat chovani kompozitnich konstrukci se
jesté mize snizit pouzijeme-li sendviCové struktury. Vysledkem toho
je, Ze se kromé zkoumani z&kladniho materiélu (vrstvy, jadro) musime
zabyvat i zkoumanim interakce mezi témito slozkami a to na rliznych
stupnich slozitosti konstrukce.

Vlastni pevnostni vypoéty pfi ndvrhu skladby skofepiny trupu byly pro-
vedeny v MKP systému MSC. Patran/Nastan s uvaZenim geometrické
nelinearity. Materidlovy model solid kompozitu byl linearné elasticky
2D orthotropni a materidlovy model sendviéovych jader byl linedrné
elasticky isotropni. MKP model byl vytvofen pfevazné z plodnych &tyf-
uhelnikovych Quadé4 prvki se ¢tyfmi uzlovymi body v rozich elementu.
Vlastnosti vrstev byly zad&vany pomoci modulu Lamindt model&F, kte-
ry je integrovany v preprocesoru. K tomu, abychom dosahli uspokojivé
pfesnosti predikce kompletniho modelu skofepiny trupu, bylo nutné
provést nékolik riznych méfeni. V naSem pfipade $lo o testovani na
tfech konstrukénich hladinach (Obr. 3). Vypocetni metody spolu s ma-
teridlovymi vstupnimi hodnotami byly verifikovany na kazdé uUrovni s
pfislusnymi zkoudkami.

Zakladni vstupné data - materialové charakteristiky byly testovany jako
prvni a tvofi z&klad pyramidy. Provedeny byly tahové zkousky (ASTM
D3039) vzorkd z UD uhlikové pasky gramaze 320g/m2 (3 vrstvy) a
jednosmérné uhlikové tkaniny gramaze 220g/m2 (3 vrstvy) a keprové
tkaniny graméaze 200g/m2 pro podélnou i diagonaini skladbu. Pfedmé-
tem zkouSek bylo mé&feni modulu pruznosti v tahu ve sméru vidken,
a mez pevnosti v tahu. PouZité materidlové charakteristiky pfi navrhu
byly pfevzaty z konstrukénich doporuéeni vydanych LBA (Spolkovy
UFad pro letectvi) v Némecku 1988 [4].Tyto testy prokazaly, Ze pouzité
charakteristiky jsou z pohledu tuhosti dostateéné pfesné pro viechny
dosaZitelné objemové poméry vysledného materialu. PouZité pevnost-
ni charakteristiky jsou v3ak se zna€nou rezervou na bezpecné strané.
To je akceptovatelné, protoZe jak zkuSenosti ukézaly, tento rozdil po-
kryje na vysSich hladinach vyrobni a vypoétové nepfesnosti. Dal3i sérii
méfeni na této Urovni byly zkousky pénovych jader (Herex C 70.55) v
tlaku (ASTM C365-03) a smyku (ASTM C273-00), pfedmétem méfeni
byly pfislusné moduly pruznosti a pevnosti [5]. Na druhé drovni py-
ramidy se testovala unosnost sendviCového nosniku v ohybu (ASTM
C393-00) a rdzné formy stabilitniho poruseni sendviovych paneld
(ASTM C364-99). Vysledky méfeni a verifikace simulaci na spodnich
hladinach byly zohlednény a zakomponovany do finalniho névrhu
skladby skofepiny trupu.

PEVNOSTNi ZKOUSKY TRUPU A POROVNANI
S ANALYZAMI

Pevnostni zkousky trupu probihaly na zkuSebné Leteckého ustavu. Prv-
ni série testd byla zaméfena na zadni ¢ast trupu zatizenou od ocasnich
ploch. Viyhodnocovanymi Udaji pfi zkouSkach byly deformace ve vybra-
nych mistech konstrukce, posunuti konstrukce a zatézujici sila. Trup
byl uchycen na pfipravku ke zkuSebnimu ro$tu (Obr. 4). ZatiZeni bylo
zavadéné symetricky na maketé VOP, s vyvaZenim na pfedni Casti
trupu. Hmotnost makety VOP byla vyvaZena. Prvni zkouska do po-
Cetniho zatizeni (manévr VOP nahoru) probéhla uspésné. U zkoudky
manévr VOP dol{i probéhlo plynulé zatéZovani na 100 % provozniho
zatiZeni, poté zatéZovani plynule pokraCovalo bez odlehéeni na 225%
provozniho zatiZzeni (po&etni zatizeni). Pfi hodnoté 194,4% provozni-
ho zatizeni doSlo k ztraté stability ve stfedni ¢asti trupu v oblasti mezi
pfednimi a zadnimi zavésy. ZatéZovani bylo zastaveno a zapocalo
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Obr. 4 Usporadani zkousky

odleh&ovani, béhem tohoto odleh¢ovéni pfi hodnoté 189,87% provoz-
niho zatiZeni do8lo k poru3e vzorku [6]. Byla provedena revizi simulaci
a MKP modelu. Z nésledné analyzy vyplynula potfeba zahusténi sité
v téhle oblasti (Obr. 5).

i $833 [ TRe a———

Obr. 5 Kondenzace sité v misté poruchy

Simulace modelu se zahu$ténou siti pfiblizné identifikovaly misto
vzniku poru$eni, nicméné presna pficina destrukce zlistavala porad
utajena. Vysledky MKP analyzy v kritickych mistech (elementech) byly
vyhodnoceny pomoci aplikace COMPOST. Pouziti softwaru COM-
POST na uvodnim hrubém modelu (obr.5 vlevo) ukazalo, Ze po¢ateéni
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Obr. 6 Porovnani predikované tuhosti trupu z naméfrenou tuhosti

pfi¢inou bylo pfetiZzeni vnitiniho potahu sendvie a nasledné zvinéni a
utrzeni vnitfni vrstvy z divodd nizké tuhosti a pevnosti jadra sendvice
— wrinkling (viz. pfiloha). V mist& poSkozeni byl trup opraven pomoci
pevnéjSiho jadra (Herex C 70.75) a pfidanim pfepazky. Zkouska opra-
veného trupu pfenesla pozadované pocetni zatizeni. Srovnani finalni
zkousky a simulace je zobrazeno na Obr. 6.

COMPOST - COMPOSITES POSTPROCESOR

Ucel a filozofie

Program COMPOST (Obr. 7) slouzi pro rychly a pfehledny postro-
cesing vysledkd MKP simulaci kompozitnich konstrukci realizovanych
v tvodnich fazich projektu pfi tvorbé globalnich tuhostnich charakte-
ristik konstrukce a navrhu skladby. V sou€asnosti je zaméfeny hlavné
na posuzovani nékterych meznich stavd laminatd a sendvi€u. Vyvinut
byl skupinou studentu na Leteckém Ustavu pod vedenim M. Malise.
Program je uréen pro zobrazeni vSech dulezitych vysledku na vybra-
nych 2-D ¢&tyfahelnikovych a trojuhelnikovych elementech. Program
je nyni nastaven na ¢&teni vysledku simulaci z MSC.Nastranu. V bu-
doucnu po odladéni bude umoznéna editace vysledki z MSC.Marc a
Abaqus. Konkurenénimi programy jsou HyprSizer, ESAComp. Ty jsou
na vy3Si Urovni, jsou v3ak licencované.

Obr. 7 Zakladni rozhrani aplikace COMPOST

Architektura
Program je tvofen modulovym zpusobem ve freewarovém softwa-
ru ,Python®. O¢ekavanym pfinosem je volné uZivatelské rozSifovani
programu. Program je zaloZen na Cteni vstupnich a vystupnich texto-
vych soubor( simulace.
Pozadované informace ze vstupniho souboru do vypoétu v MSC.
Nastran (.bdf):

o PouZité materidly a jejich charakteristiky

« Informace o vrstveni na jednotlivych prvcich

o Geometrie prvku (soufadné systémy: materialovy, prvkovy,...)
PoZadované informace z vystupniho souboru z MSC.Nastran (.f06) :
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o Liniové sily a momenty v roviné prvku pro stfed prvku i jednotlivé
nody prvku (Nx, Ny, Nxy, Mx, My, Mxy)

o Liniové posouvajici sily kolmé na rovinu prvku (Qxz, Qyz)

o Napéti v materidlovych osach vrstvy ve v8ech vrstvach na prvku
(011, 022, 012, 1x2, 1y2)

Moduly
Program je sestaven modulové v Uvodu se po€itd s témito moduly a
funkcemi, které jsou sefazeny podle dlleZitosti a chronologie tvorby.

1. Analyza solid laminatu: Modul vypisuje pro max. 20 vybranych
elementl vysledky a jejich grafické vyjadfeni, z vysledkového
souboru (.f06). Vypis je doplnén o dopogitani soucinitelll vyuziti
vrstvy jednotlivych vrstev dle vybranych kritérii poruSeni a vypise
ve forméatu vhodném k zaprotokolovani. Modul pracuje pro zvo-
leny loadcase a zvoleny loadstep.

2. Analyza sendvi¢e: Modul bude vychézet z informaci ze vstup-
niho i vystupniho textového souboru, ze kterych bude dopodi-
tavat kritéria porueni sendvi¢ové struktury. Vystupy budou pro
omezeny pocet elementl (pfedpoklad 20) a budou pfipraveny k
zaprotokolovani. Modul pracuje pro zvoleny loadcase a zvoleny
loadstep.

3. Vybér kritickych element(i: Modul bude pracovat s vysledky line-
arni analyzy i nelinedrni analyzy pro vdechny pfipady zatiZeni.
Viystupem z modulu bude:

o vypis max. 20-50, které dosahly pfedem definovanych kritickych

hodnot

o oznaceni kritéria, ve kterych element dosahl meznich hodnot

ZvIast bude oddélen vybér prvkii se sendviovym materialem od Cistého
kompozitu.

ZAVER

Clanek v struénosti popsal tfi mésice vyvoje kompozitni skofepiny trupu
od zadani po zkousku zkudebniho kusu. V sou¢asné dobé probiha z&-
stavba interiéru a fizeni do letové skofepiny. Na prvni let Turba, mimo
jiné z 99% Ceského produktu, se mizeme tésit nékdy v lété 2012. Ap-
likace COMPOST se ukézala jako néstroj se slibnym potencidlem. V
budoucnu miZe byt jesté rozsifena o libovolny pocet modull podle sil,

potfeb primyslu a znalosti. Napfiklad o analyzu lepeného spoje, analyzu
tlustosténnych kompozitd, optimalizaci vrstveni, atd.
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Priloha: Vystupni soubory aplikace COMPOST pro kriticky element v
misté poruchy trupu
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Sandwich Sumimary
Sandwich Type:

Honevcomb cell size -

Mirimal core Thickness

Core Shear Strength correction factor

Whnkling correction factor K1
Whinkling correction factor K2

Sandwich Failures :
Sandwich Failure FI

Core Crushing 0.003
Core Crimpling 0113
Core Shear Strength | 0233

TWrinkling Top side -

TWrinkling Bottom side | 0550

honeycomb
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Fraktografie vlaknovych kompozitli na bazi
epoxid/uhlik pro leteckeé aplikace

Ing. Martin Kadlec, Utvar Pevnost konstrukci — skupina MTN (VZLU, a.s.)

Vlaknové kompozity s polymerni matrici patfi mezi nejrychleji se rozvijejici, moderni materialy, jez na-
chazeji uplatnéni v mnoha primyslovych oborech. Jasna predstava o procesu jejich porusovani dosud
chybi. Velké spektrum moédi poruseni a jejich vzajemna interakce znaéné komplikuji analyzu morfologie

lomu. Zakladni mechanismy porusovani lze rozpoznat jiz pfi vizualni prohlidce. Pro kvantifikaci morfolo-
gickych znaku je tieba pouzit svételnou a elektronovou mikroskopii.

POI,.YMERNi KOMPOZIT S KONTINUALNIMI
VLAKNY

Kompozit pfedstavuje stavebni prvek skladajici se nejméné ze dvou
slozek, z vyztuze a pojiva. Vzajemnym pisobenim jednotlivych slozek
dosahuje synergického ucinku, resp. ziska vlastnosti, jeZ samostatné
nemé Zadna z jeho komponent.

Pro Ucely leteckych aplikaci, kde se poZaduje vysok& mérna pevnost
a tuhost, se pouZivaji jako vyztuz hlavné vliakna uhlikova a sklenéna.
Uhlikova vlakna, obvykle s primérem 8 um, jsou dodavana v pramen-
cich s 3 000 az 10 000 nebo i vice vlakny. Vedle vidken, ktera jsou
hlavnimi nositeli pevnosti, je matrice pfinejmensim stejnym zplsobem
vyznamna. Pro polymerni matrice kompozitt se mohou pouzivat jak
reaktoplasty (termosety), tak termoplasty. Pro kompozitni materialy
jsou v letectvi dosud nejpouzivangjsi epoxidové pryskyfice, které pa-
tfi do skupiny termosetd. Pouziti kompozitll na bazi termoplastu je v
letectvi omezeno na men§i prvky, ale postupnym vyvojem sméfuji i k
primarnim ¢astem leteckych konstrukci.

Provozni poruseni viaknového kompozitu a jeho detekce
Kromé chybovani ve vyrobé mize dojit ke vzniku defektl pfi provozu v
dusledku statickych pfetizeni, Gnavou, narazem atd. Samotny pribéh
poskozovani mize rozhodujicim zplsobem ménit mechanismus za-
vedeni a pfenosu sil, a tim i podminky pro nahly kolaps. Je tedy nutné
zabyvat se specifickym chovanim materidlu béhem provozniho zati-
Zeni a pfi procesu poSkozovani. Uréeni iniciace poSkozeni je ztizeno
kombinaci materialovych sloZek, které spolu navzajem tvofi rozhrani.
V kompozitech se obvykle vnitfni poruSeni materialu vyskytne mno-
hem dfive, neZ je pozorovatelné makroskopicky ve vzhledu nebo cho-
vani. Je tfeba studovat lokaini objem, aby bylo moZné stanovit, zda se
poru$i vidkna, matrice ¢i dojde k oddéleni vrstev. V mnoha pfipadech
se pfed makroskopickym poruSenim méni mimo jiné tuhost materialu.

Pfi nedestruktivnim zkou$eni nelze jednou metodou zjistovat vSechny
typy defektd a pro praxi je nutno metody kombinovat. Nejvétsi objem
defektll je zjistitelny ultrazvukovymi metodami s tzv. C-zobrazenim.
Metoda akustické emise se uplatiiuje pfi hodnoceni procesu posko-

zovani a zjiténi vzniku trhlin a kritickych vad. Rada defekt(i je zjisti-
telnd rezonancni impedancni metodou. Velkoplodné dily mohou byt
kontrolovany na principu holografické interferometrie — jako je napf.
laserové shearografie. Uhlikové kompozity maji dobrou propustnost
pro rentgenové zafeni. Nicméné skuteénost, Ze absorpéni vlastnosti
matrice a vlaken jsou podobné, pfedstavuje problém.

ZAKLADNI MECHANISMY PORUSOVANI

V pribéhu vyvoje polymernich kompozitd s kontinualnimi viakny rost-
la potfeba zkoumat jejich proces poskozeni. Béhem poruSovani se v
kompozitu tvofi komplex trhlin, ktery rozbor komplikuje. Podstatné jed-
nodussi je analyza izotropnich material(i, kde je sledovana ¢asto pou-
ze trhlina jedina. Pro izotropni materialy byly vytvofeny fraktografické
atlasy umoZriujici porovnavat fraktografické znaky lomovych ploch vy-
tvofenych za konkrétnich podminek. Tento pfistup se pro kompozitni
materialy ukézal jako nedostatecny, nebot se u kompozitu projevu-
je velké spektrum médu poruSeni, jez spolu mohou vzajemné inter-
agovat. Dal3i podstatny vliv na morfologii lomu zejména polymerniho
kompozitu mohou mit faktory jako teplota, vihkost, rychlost zatizeni, €i
krystalizace [1]. Tato skuteCnost pfispéla ke vzniku r(znych fraktogra-
fickych technik pro analyzu jejich porudeni [2].

Pri fraktografické analyze lom{ kompozitli se pro zjednoduSeni sleduje
poruSeni samotného vldkna, matrice a teprve poté se sleduje globalni
porudeni [3]. V dal§im pfiblizeni se studuje rozhrani vidkna a matrice.
SoudrZnost takového rozhrani je v mnoha pfipadech nejslabsim ¢lan-
kem kompozitu. Lom polymerniho kompozitu a nésledné $ifeni trhlin
jsou procesy Casto velmi nestabilni, jelikoZ uvolfiuji malou energii na
plastickou deformaci. Vét3ina z celkové energie je uvolnéna pii tvorbé
sekundarnich poruch (zejména delaminaci), které znacné stéZuji frak-
tografickou analyzu.

ZpUsoby poruseni vlaknového kompozitu Ize rozdélit v zavislosti na
tom, dochazi-li k poruSeni vlaken, nebo pouze matrice [4]. Podle toho
se definuje vidknové porudeni a meziviaknové porudeni. Dle polohy
poSkozeni ve vrstvach laminatu Ize vymezit tfi zakladni mechanismy
porudeni [3]: translaminarni, intralamin&rni a interlaminarni (delamina-
ce). Tyto mechanismy a jejich projevy shrnuje Tab. 1.
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Z&Kkladni
mechanismy | Specifické projevy
lomu
pfetrzeni vidkna, vytazeni
vlakna, rozstépeni vlakna
vlaknovy translaminarni podél jeho osy, zborceni
vlakna ve vzpéru, lom
vlakna v ohybu.
intralaminarni tvarny nebo §tépny lom
- , matrice, oddéleni vl&kna
mezividknovy . P
interlaminamni od matrice, oddéleni
vlaken svazku

Obr. 1 Mechanismy poruseni vlaknovych laminatt definované
podle mista poruseni (podle [3])

priéné mikrotrhliny

100 pm

Vidknovy translamindrni mechanismus predstavuje poruSeni vlaken
vrstvy. Takové poruseni se mlze projevit jako pretrzeni vlakna, rozsté-
peni vlakna podél jeho osy, zborceni vidkna ve vzpéru, nebo lom vI&k-
na v ohybu. PoruSeni nastane v zavislosti na typu zatiZeni. VétSinou je
tento mechanismus doprovazen i mezividknovym lomem.

Mezivlaknové intralaminarni porudeni nastava rovnéz ve vrstvé, ale
je porudena pouze matrice ¢i rozhrani matrice s vlaknem. V makro-
skopickém pozorovani nemusi byt tyto trhliny viditelné, nebot pouze
oddéluji vlakna ve svazku a laminat jako celek se zda neporuseny.
Trhlina mize v zavislosti na sméru zatizeni a sméru vlaken, pfipadné
vyskytu dutin ménit svlj smér, nebo se vétvit.\

Mezivlaknovy interlaminarni lom nastavd mezi dvéma sousedicimi
vrstvami a nezasahuje do svazku viaken ve vrstvé. Jeho ¢asté ozna-
¢eni je delaminace. Od pfedchoziho mechanismu se li8i vétSim rozsa-
hem, nebot trhlina neni na rozhrani vrstev brzdéna tak, jako tomu je ve
vrstvé. Schematicky jsou mechanismy zndzornény na Obr. 1.

Projevy zatizeni na mechanismy poruseni

Napéti v kompozitu se na vyztuz pfendsi adhezi, tj. tfenim na rozhrani
vyztuZe a matrice. Pro dobrou soudrznost vlakna s matrici je nutna
smacivost matrice s viakny. Pfi poZadavku vysoké pevnosti kompo-
zitu se adheze se vyZaduje co nejvétsi. Naopak pro dobrou razovou
odolnost je nutné adhezi sniZit. Tim se zajisti absorbovéani energie po-
ruSovanim soudrznosti mezi matrici a vyztuzi za U¢elem rozvoje trhlin
podél povrchu vyztuZze. Mezi hlavni typy pfimého zat&Zovani, kterym
Celi materidly, patfi tah, tlak, smyk a ohyb. Speciaini typ pfedstavuje
razové zatizeni od ciziho télesa.

A

rozdéleni viaknen ve svazku

Obr. 2 Snimek lomu vlaken (translaminarni poruseni) v oblasti plisobeni tahového zatizeni a pfiénych mikrotrhlin
rozdélujicich svazky (intralaminarni poruseni)

Tah

Odezva kompozitu na tah velmi zavisi na tuhosti a pevnosti vyztuze.
V jednosmérném kompozitu pfi rostoucim tahovém zatizeni ve sméru
vlaken zacina (intralaminérni) porudeni pficnymi trhlinami v matrici a
svazcich vidken a je spojené s (translaminarnim) pfetrZzenim vlaken v
jejich nejslabsich prafezech (Obr. 2). Experimenty ukazuji, Ze jednotli-
va vl&kna se pfetrhavaji pfi zatiZzenim nizSim nez je konecné zatizeni
a pfetrZeni je nahodnym procesem. Ke kone¢nému lomu dojde pfetr-
Zenim kritického mnozstvi vidken.

U vrubovaného télesa se nejdfive objevuji trhliny v matrici v okoli vru-
bu a jejich hustota se zatiZzenim stoupa. Kv(li velkym mezilaminarnim
napétim na volnych okrajich vrubu se miize vyskytnout také delami-
nace [5]. Interlaminarimu poruseni také napomahaji smykova napéti
mezi vrstvami s riznym smérem uloZeni.
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Obr. 3 Snimek (translaminarniho) mikrozborceni viaken a vznik (intralaminarni) dutiny ve svazku viaken

Tlak

Vldkna se zacinaji pfi namahéni tlakem nejdfive stladovat a pfi vétsi
deformaci matrice dochazi k mikrozborceni (microbuckling) vlaken,
tedy k translaminarnimu poruseni (Obr. 3). Pfitom na matrici plsobi
kromé tlakového i tahové zatizeni v pficném sméru. Castym jevem
pfi mikrozborceni intralaminarni poru$eni, které se projevuje vznikem
dutin v matrici i ve svazcich vlaken. Sousedni vlakna v kompozitu se
mohou prohnout souhlasné nebo nezavisle jedno na druhém, pfi¢emz
chovani zavisi na vzdalenosti viaken od sebe. Pfi naméhani v tlaku
jsou rozhoduijici adhezni a tuhostni viastnosti matrice. Ukolem poji-
va je udrZovat vldkna v pfimé poloze a ochrénit je pfed selhanim ve
vzpéru. V pfipadé téles s vrubem dojde k poruSeni pfi vytvoreni lokalni

nestability tehdy, kdyZ poget trhlin v matrici a plocha delaminace do-
sahne kritické urovné.

Smyk

Smyk pusobi tak, Zze nuti sousedni vrstvy vzajemné prokluzovat. Pfi
smyku hraje hlavni roli matrice, ktera pfendsi napéti a je nutné, aby
méla vysokou adhezi k vyztuzi. Mezilaminérni smykova pevnost kom-
pozitu je Easto uZivana jako indikator schopnosti adheze vlaken k ma-
trici. Diagondlni trhliny mezi vidkny (intralaminérni p.) a v matrici jsou
typickou poruchou pro smykové namahani pied samotnou delaminaci
(Obr. 4).

Obr. 4 Diagonalni trhliny rozdélujici svazky vlaken (intralaminarni poruseni)

Lom viaken

Delaminace

2 mm

Obr. 5 Poskozeni razem o energii 10 J. Rez laminatem sklo/epoxid s impaktovanym povrchem na vrchni strané snimku.
Nejvice patrné jsou delaminace (interlaminarni poruseni)
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Raz

Pfi poSkozeni razem, tedy nérazem ciziho pfedmétu na povrch lamina-
tu, dochazi v zavislosti na energii dopadu k riiznym mechanismim po-
a ve svazcich. Pfi vy83i energii dochdzi jiz k velkoplo3né delaminaci
vrstev. Casto dochazi k vétsimu poskozeni na odvracené strané lami-
natu, coz ztéZuje detekci rdzového poskozeni (Obr. 5). K poskozeni ra-
zem jsou nachylné zejména kompozity s reaktoplastovou matrici, které
maji malou houZevnatost. Letecké konstrukce jsou z hlediska tohoto
typu poSkozeni pfisné sledovany a jsou vyvijeny stale nové metody
detekce razového poruseni [6].

ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Radkovaci elektronova mikroskopie je tradiéni metoda pro fraktogra-
fickou analyzu. Hlavni vyhodou této metody je vynikajici hloubka os-
trosti. Na uvedenych snimcich je ukazka mikrofraktografické analyzy
interlaminarniho poruseni na zékladé sledovani lomovych ploch Fad-
kovacim elektronovym mikroskopem v rezimu sekundarnich elektron(i
pfi urychlovacim napéti 10 kV. Standardni pozorovani je mozné prova-
dét v rozsahu zvétSeni 100x az 10 000x. Télesa neni nutné v pfipadé
uhlikové kompozitu pro ménsi zvétSeni pokovovat. Pro zvyeni odvo-
du elektront z télesa a tedy zabranéni obrazovym artefaktim, je vSak
vhodné nanést alespofl vodivou pastu na boéni sténu vzorku. Ukézka
shimku je na Obr. 6.

Obr. 6 Snimek lomové plochy interlaminarné poruseného epoxidu
vyztuzeného jednosmérnou uhlikovou tkaninou pofizeny
elektronovym mikroskopem v rezimu sekundarnich elektrond

ZAVER

V sou€asné dobé poCitaji prakticky vichni vyrobci vojenskych i velkych
dopravnich letoun( a helikoptér s vyuZitim kompozitnich materialu ve
velké Sifi. Nedostatek zkuSenosti s poruSovanim kompozitu pfinasi
nejistotu, ktera zvySuje cenu a naroénost pfi nahrazovani pvodnich
kovovych konstrukci. Kvalitativni popis poSkozeni laminatu Ize provést
pomoci zavedenych pojm(, které uvadi i pfedkladany pfispévek. Stu-
dium mechanismi poru$ovani laminatu pfinasi problémy, zejména po-
kud jde o kvantifikaci morfologickych znakd. Komplexni lom laminatu
je pfi aplikaci lomovych kritérii a modeld zjednoduSovan a ve vétsiné
pfipadu nerozliSuje porueni vlakna a matrice. AZ progresivni modely

za pomoci vypocetni techniky dokazou ¢astené vyhodnotit stav mate-
rialu v misté poruseni. Vétsina modeld je postavena pouze pro uréeni
iniciace lomu, nebot rlst trhliny je zna¢né ovlivnén rozhranim vlaken
s matrici. Analyzu lomu zt&Zuji i vady, které nevyhnutelné vznikaji pfi
vyrobnim procesu. Komeréni potencial téchto material( vSak pred-
znamenava, Ze vyfeSeni téchto problémd bude v blizké budoucnosti
vénovano znaéné Usili.
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Aplikace kompozitnich materialu v konstruk-
ci ultralehkych letadel ve spolecnosti TL - Ul-
tralight

Ing. Martin Zahalka, TL - Ultralight s.r.o.

Spolecnost TL - Ultralight byla zalozena pred vice nez 20 lety a za svoji dobu existence vyvinula a pro-
dukovala nékolik uspésSnych typii UL a LSA letadel. V soucasnosti patfi k nejvétSim producentim v
oboru (letadla spoleénosti tvofi 10,5 % viech registrovanych UL v rejstfiku LAA CR, anebo 3,6 % v USA
registrovanych LSA letadel). Prvni celokompozitovy vyrobek, letoun TL 96 Star uvedla na trh v roce 1996
a od této doby se vSechny vyrabéné typy vyznacuji celokompozitovou poloskorepinovou konstrukci.
Kompozitové konstrukce se ve spolecnosti vyrabéji osvédéenou manualni metodou kladeni skelnych
nebo uhlikovych tkanin do negativnich forem a nasledném prosyceni epoxidovou pryskyfici. Sendvi-
cové dily jsou vyrabény pomoci zavakuovani. Mimo produkénich Gsekul se ve spoleénosti nachazi také
vyvojové oddéleni, které ma na starosti navrh a prototypovou vyrobu novych vyrobki nebo inovaci.
Soucasti tohoto procesu je také vyroba negativnich forem s maximalni mirou vyuziti CAD/CAM techno-
logii. Prakticka aplikace kompozitnich materialii je v ¢lanku demonstrovana na vyvoiji, pripravé vyroby
a nasledné vyrobé celokompozitového plovaku uréeného pro obojzivelnou verzi letounu TL 3000 Sirius.
Tato aplikace byla zvolena z diivodu své univerzalnosti, protoze obdobnymi principy a postupy u spole¢-
nosti vznika vétsina kompozitovych dilti a celku. Cilem ¢lanku neni popis nejnovéjsich trendi z oblasti
kompozitnich materiali, ale spiSe zmapovani souc¢asné tirovné vyroby domaci produkce kompozitovych

UL a LSA letadel.

APLIKACE VYROBY Z KOMPOZITU - VYROBA
PLOVAKOVEHO TELESA

Plovakové téleso je uréeno pro obojzivelnou verzi hornoplodného
letounu TL 3000 Sirius s pldnovanou LSA certifikagni kategorii. Kon-
strukéné je t&leso rozdéleno na 7 vodotésnych komor, navzajem od
sebe oddélené pfepaZkami. Ve spodnim potahu jsou vytvofeny Sachty
pro zatahovaci pfedni a hlavni podvozek. Téleso je celokompozitové,
potah a Zebra tvofi sendviova konstrukce. Vyvojovy a vyrobni proces
plovékového télesa je dale rozdélen do jednotlivych etap. Tyto etapy
jsou pfi vyvoiji a vyrobé kazdého dilu, podsestavy ¢i ¢asti letounu (napf.
trup nebo poloviny kFidel) ve spole¢nosti vzdy obdobné.

Konstrukéni navrh a tvorba CAD modelu

Ve fazi protniho vyvoje je na zakladé pozadovanych paramaterd a
predpisovych poZadavk( vypracovan konstrukéni navrh. Jiz od ranné-
ho stadia vyvoje se musi vZdy uplatfiovat také technologické hledisko
(pozZadavky na kvalitu povrchu dilu, co nejmensiho déleni forem nebo
vyjimatelnost dilu z formy). Je rozpracovano ¢lenéni vyrobku do sestav
a podsestav. Nasledné je vytvofen prvotni CAD model, ktery slouzi k
posouzeni z hlediska funk&nosti, vyrobitelnosti a slouZi také pro pr-
votni pevnostni navrh. Po odsouhlaseni viech téchto aspektli je CAD
model dale zpracovavan do detailu (vEetné mechanisml podvozki,

kovani, pfisluSenstvi plovaku apod.). Pro aplikaci vyroby kompozitové
¢asti jsou v této fazi dllezitymi vystupy CAD modely jednotlivych kom-
pozitovych celkd télesa plovaku. Z pevnostnich vypocti pak vyplynou
skladby téchto ¢asti.

CNC vyroba pozitivnich modeld

V druhé fazi se definuji technologické parametry budoucich negativ-
nich forem ur€enych pro prototypovou, ale v tomto pfipadé také séri-
ovou vyrobu plovéku. To znamend, Ze vznikaji navrhy podoby forem
véech dill (délici roviny, nutné pFipravky a dalSi technologické prvky),
ale definuje se i samotna posloupnost vyroby plovaku. CAD modely
jednolivych celkd plovaku tvofi vstupni data pro CAM software, v kte-
rém jsou zpracovany a pomoci postprocesoru vznika program nutny
pro fidici systém CNC obrabéciho centra. Pro vyrobu modell z neko-
vovych materiald slouZi ve spolecnosti TL — Ultralight obfi obrabéci 5-ti
osé centrum PowerMax 9000 C (pracovni prostor 9 x 3 x 2 m). Jako
material pro vyrobu pozitivnich modell plovaku byly uréeny slepené
MDF desky. Tento material pfina3i vyhody pfedevsim ve finanéni do-
stupnosti a snadné obrobitelnosti. Nevyhodou naopak je mensi tvrdost
povrchu, nutnost lepeni polotovaru z pomérné tenkych desek (max. 38
mm) a Spatna dlouhodoba tvarova stalost dana nasakavosti materialu
a rozdilnymi vlastnostmi lepeného spoje oproti materidlu samotnému.
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Postup vyroby pozitivniho modelu z MDF materiélu je ve spole¢nosti
TL - Ultralight nasledujici:
1. Vyfezani tvard jednotlivych vrstev polotovaru z MDF desek na
CNC obrabécim centru
2. Slepeni jednotlivych vrstev do polotovaru pomoci disperzniho
lepidla, zatiZzeni a dokonalé proschnuti spoju
3. Hrubovani tvaru modelu na CNC obrabécim centru
4. Obrabéni nacisto tvaru modelu na CNC obrabécim centru s pfi
davkem 0,2 mm

7
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Obr. A - CAD model plovaku - sestava

5. Syceni povrchu obrobeného dilu (jeho &innych ploch) epoxido-
vou pryskyfici

6. Kone¢né obrabéni nacisto tvaru modelu na CNC obrabécim cen-
tru po vytvrzeni pryskyfice

7. Frézovani pomocnych kontur (ofezové rysky a roviny) nastroji o
malém priméru na CNC obrabécim centru

Nasycenim povrchu modelu pfed koneénym obrab&nim se podafi z
¢asti eliminovat nevyhodu mékkého povrchu MDF materialu.

Obr. B - Obrabéni horniho modelu horniho potahu plovaku

Obr. C - Obrabéni nacisto nasyceného povrchu modelu



TRANSFER - VZLU

41

Obr. D - Uprava povrchu modelu nastfikem plniciho tmelu a barvou

Obr. E - Vyroba sklolaminatové skofepiny formy

Uprava povrchu modeld

Jako tfeti fazi mdzeme oznacit Upravu povrchu modelu nastfikem
plniciho tmelu, jemné manuélni pfebroueni povrchu a vad. Kdyz je
dosazeno dokonalého povrchu modelu, nésleduje nastfik vrsty bar-
vou. Nané8eni barev a piniciho tmelu je ve spole€nosti realizovéno
ve specialnim lakyrnickym pracovisti (boxu) umoZznujicim dokonalé-
mu vytvrzeni barvy pfi spravné teplot&, aniz by dochézelo k tvarovym
zménam modelu. Je duleZité vyvivorit jednolity leskly povrch modelu,

protoze povrchu modelu uréuje povrch negativni formy a vysledného
dilu. Nasledné je model ustaven do roviny a cely povrch je dikladné
naseparovan.

Vyroba negativnich forem

Cinnou tvarovou &ast negativni formy bude tvofit sklolaminatova sko-
fepina s lesklym povrchem tvofenym Gelcoatem. Skofepina se vyrabi
manualni laminaci pfimo na pfipraveny pozitivni povrch modelu.

Obr. F - Vyroba sklolaminatové skorepiny formy + ocelovy ram s kolecky
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Sled cinnosti je nasledujici:
1. Naneseni vrstvy Gelcoatu F 200 na ¢inné plochy modelu
2. Vyplnéni vnitfnich roht modelu skelnymi rovingovymi provazci
3. Laminace zakladové vrstvy (jemna struktura tkanin)
4. Laminace nosné vrstvy (hruba struktura tkanin)
5. Prektyti povrch strhavaci tkaninou

Velikost a hmotnost negativnich forem nékterych dilii nedovoluje ma-
nualni manipulaci na pracovisti. Proto je nutné tyto formy opatfit pfihra-
dovinovou ocelovou konstrukci, na kterou se pfipevni manipulaéni za-
téZova kolecka. Tato pfihradovina se stane neoddélitelnou asti formy
a mimo jiné dale umozni uchyceni manipulacnich prostredk( (napf. je-
rabu) pfi operaci kdy jsou k sobé lepeny spodni a horni ¢ast potahu. Po
vytvrzeni pryskyfice uz nasleduje pouze odformovani modelu. Pokud
byly pozitivni model a cela vyroba formy spravné navrzeny, nedochazi
k podkozeni modelu a je mozné ho pro vyrobu negativni formy pouzit
nékolikrat. Nebo je také mozné na zakladé vysledki prototypovych
zkouSek tvar modelu upravit a zaformovat znovu.

Vyroba sendvi¢ovych potah( télesa plovaku
Pfedchozim krokem byly vytvofeny vyrobni prostfedky potfebné k pro-
totypové i sériové produkci. Nyni mize nasledovat vyroba samotného
plovéku. Pro horni a spodni potah plovéku byla navrZzena s ohledem
na poZzadované pevnostni a funkéni vlastnosti sendviova skladba s
jadrem tvofenym pénou. PFitomnost sendvi¢ové konstrukce znamena,
Ze je nutné dily ve fromé vakuovat, aby doslo k dokonalému propojeni
potahi s jadrem sendvice (zvlasté u tvarové slozitych vyrobkl jeko
jsou potahy plovaku).

Vyroba potah(i probiha dle nasledujiciho sledu:
1. Separace ¢inného povrchu forem
2. Naneseni povrchové vrstvy potahu z Vorgelatu do forem
3. Ustaveni formy do roviny (dulezité pro vyslednou geometrii ce-
lého dilu)

. Manudlni laminace tkanin vné&jsi ¢asti sendviového potahu.

. Usazeni pfipravenych tvard pén sendviového jadra do forem

. Naneseni vnitfni ¢asti sendvi€ového potahu + strhavaci tkaniny

. UloZeni pomocnych vrstev vatelinu a vakuové utésnéni vrchni
¢asti formy s Cerstvym potahem pomoci igelitové vrstvy

. Vakuovani dilu

. Po vytvrzeni pryskyfice odstranéni igelitu a materialu pomocnych
vrstev a oisténi potahu ve formé

N O\ Ul s

\O oo

Obr. G - Odformovany model a hotova negativni forma spodniho potahu

Obr. H - Nanaseni povrchové vrstvy a manuélni laminace ve formé
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Obr. | - Instalace pén sendvice a skladby vnitiniho potahu sendvice

Obr. | - Instalace pén sendvice a skladby vnitfniho potahu sendvice

Obr. K - Vyfezavani tvari pény sendvice pomoci technologie vodniho paprsku

Proces vyfezavani tvard pén sendviovych potahl je ve spolecnosti  teridlu a snizuje asovou naroénost vyroby pén. Nevyhodou je nutné
provadén pomoci technologie fezani vodnim paprskem. Tato technolo- ~ vysou$eni vyfezanych pén.
gie zaruCuje dokonalou tvarovou pfesnost pén, maximalni vyuziti ma-
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Vyroba malych dilt télesa plovaku

Mimo potahl konstrukci télesa plovaku tvofi mensi dily, pfedevsim
7ebra. Zebra byla navrzena ze sendvigové skladby a dale jsou opat-
fena obvodovym lemem pro zalepeni do potahu. ProtoZe lemy Zeber

maji prostorovy tvar, jednoduché formy pro jejich vyrobu vznikly na
CNC obrabécim centru. Sendvicova skladba opét vyzaduje vakuovani
pii laminaci. Vyfezani pén bylo zajidténo technologii vodniho paprsku.

Obr. L - Formy pro vyrobu zeber a hotové zebro télesa plovaku

Kompletace sestavy télesa plovaku

Dal$i prace pokraduji zalepenim pfipravenych Zeber do horniho pota-
hu plovaku, ktery stale zlstava nevyjmut ze své formy. S Zebry se sou-
Casné vlepuji kovové segmenty kovani, které jsou nerozebiratelné s
kompozitovym télesem plovaku spojeny. Kovani se pozicuje dle dfive
zhotovenych pfipravki. Nakonec jsou uvnitf télesa plovaku rozvedeny
priichodky pro elektroinstalaci a pneumaticky systém.

Po vytvrzeni spojl se jiz mlize pfistoupit k celkovému uzavfeni télesa.
Spojuji se ve formach umisténé poloviny potahi plovaku. S pravné
zapozicovani polovin pfi slepovani zajidtuji technologické prvky umis-
téné na formach (zamky, kuzelova vedeni apod.). Pfi prototypové stav-
bé se ale nejdfive formy spojuji nasucho a kontroluji se vile vsech
slepovanych oblasti.

Obr. M - Zalepena zebra a dal$i malé dily do horniho potahu plovaku

Obr. N - Uzavirani télesa plovaku slepenim potah
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Dokonéeni kompozitového téla plovaku

Po dokonalém vytvrzeni vSech spojl se mlze pifistoupit k vyjmuti
télesa plovaku z negativnich forem. Tuto operaci znaéné usnadriuji
vhodné rozmisténé technologické pomdicky v podobé riiznych vytlaco-

vacich pfipravkud. Po vyjmuti télesa nasleduje ofezani a zacisténi dle
pfedznacenych kontur. Téleso plovaku se nasledné temperuje v peci
na pfedepsané teploté a po dobu danou materidlovymi listy, aby bylo
zarugeno spravné vytvrzeni epoxidové pryskyfice a lepenych spojl.

Obr. O - Vyjimani télesa plovaku z forem

Obr. P - Ofezavani dle pfedznaéenych kontur a hotové téleso plovaku

ZAVER

Zavérem bych chtél podotknout, Ze na takto malém prostoru nelze
dostate¢né rozepsat vSechny detaily a jejich feSeni, kterymi se bylo
nutné zabyvat pfi vyrob& kompozitového plovakového télesa. Stranou
také zlistava kompletni vyroba a dostrojeni plovaku kovovymi sou-
¢astmi, certifikaCni zkousky atd. Pfi v8ech téchto innostech je nutné
sesynchronizovat nejen kompozitovou vyrobu, ale hlavné vyrobu a
jeji pfipravu jako celek. Spole¢nost TL — Ultralight se vZdy snazila byt
mezi prvnimi v zavadéni novych inovaénich technologii (coz dokazuji
napfiklad Uspésné implementace CAD/CAM systému vyroby kompo-
zitovych a kovovych dilli). V praxi se ale ukazuje, ze zavedeni nové
technologie vyroby nesmi sou¢asné pfinést vy33i finanéni naronost
vyroby a pfi Uvahach o jejich zavedeni je tfeba byt velmi obezfetny.
Navy3eni koneéné ceny vyrobku totiz ¢ini zboZi méné konkurence-
schopné na dnes jiZ mnoha vyrobci UL a LSA letadel pfesyceném trhu.
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