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VYZKUM, VYVOJ A INOVACE V CESKEM LETECKEM PRUMYSLU:

»,Nové poznatky a vysledky v oblasti materialt, technologii, zkousek a aplikaci
kompozit( v leteckém prumyslu CR*

Vyzkumny a zkusebni letecky Ustav, a.s. v Praze (VZLU) se v ramci narodni i evropské spoluprace v souasné dobé intenzivné zabyva
problematikou kompozit(i, a to pfedevsim v oblasti vypoét, technologii a zkusebnictvi tzv. pokrogilych kompozitt. Vyzkum a vyvoj v této

oblasti m4 ve VZLU dlouholetou tradiciz podpofenou vymeénou zkuSenosti s vyrobci a provozovateli letecké techniky. Predlozeny program
je jiz devatym rocnikem seminafe VZLU na téma — Kompozity v leteckém primyslu CR.

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

Jednodenni setkani ve VZLU je vyznampou pfilezitosti pro setkani odbvornikﬂ z rznych podniki ¢eského leteckého primyslu, akademic-
kych pracovist, statnich ufadd, armady CR a zaroven pracovniki LAA CR.

Organizaéni vybor seminafe, pod garanci generélniho feditele VZLU

CASOVY PRUBEH SEMINARE:

8.30 - 9:00 Registrace ti¢astniku
9:00 - 9:15 Zahajeni
9:15-10:45 . blok prednasek
10:45 - 11:00 Prestavka
11:00 - 12:30 Il. blok prednasek
12:30 - 13:30 Poledni piestavka s ob¢erstvenim
13:30 - 15:30 Ill. blok pfednasek
15:30 - 15:45 Prestavka
15:45 - 16:30 Diskusni blok
16:30 Zakonceni seminare

Bezpilotni letoun vyvijeny VTUL ve spolupraci s VZLU a jeho tunelovy model
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Permanentni vakuové plachetky pro vyrobu
kompozitnich dilu

Ing. Olga Cechvalova, Ing. Petr Priicha

Pro vyrobu kompozitnich dili je tfeba uzaviit material na formé vakuovou plachetkou. Obvykle jsou pouzi-
vany jednorazové vakuové plachetky ve formé tenké plastové folie, ktera muze byt vyrobena z riiznych druhu
plastu dle teploty pouziti a chemické odolnosti.

Jednorazova plachetka je utésiiovana k formé pomoci jednorazové-pouzitelné tésnici pasky. Pokud je
na formé dil vyrabén ve vétsich sériich, je velmi vyhodné pouzivat plachetku permanentni tj. plachetku opa-
kované pouzitelnou. Tato plachetka poskytuje mnoho vyhod. Pfi jejim pouziti se snizuje pracnost pfi mezi-
operaénim vakuovani (predlisovani) i koneéném vytvrzeni dilu. Pfi jejim pouziti se ¢asto snizi vznik povr-

chovych vad. Snizi se naklady na nakup technologickych materiali a v neposledni fadé se snizi i mnozstvi
produkovaného odpadu.

V nasem priispévku je uveden postup zkousek vyroby permanentnich plachetek ze silikonovych i nesiliko-
novych pryzi pouzitelnych pro vyrobu kompozitnich dili autoklavovou technologii. Je zde popsan vybér ma-
terial(i, dostupné pouzité technologie a materialové zkousky. Jsou zde uvedeny zkousené zplsoby tésnéni
permanentni plachetky k formé a to k formé vyrobené pro pouziti permanentni plachetky i k formé vyrobené

pro pouziti jednorazové plachetky.

uvob

PouZiti permanentnich plachetek je pro sériovou vyrobu kompozitnich
dil velice vyhodné a ekologické.

PouZitim permanentnich plachetek se snizuje mnoZstvi povrchovych vad.

Dale se vyznamné zkracuje doba vyroby dilu. Doba poloZeni a zatésnéni
permanentni plachteky je o vice neZ 70% kratSi oproti poloZeni jednorézové
plachetky. Tato Uspora pfi vyrob& 500ks dilti mésiéné odpovida pfiblizné
Uspore 230 Nhodin.

Snizeni hmotnosti odpadu vznikiého pfi vyrobé kompozitnich dilli je téz
vyznamné. V pfipadé jednorazovych materiall je na 1 m? plochy dilu po-
tfeba jednorazova plachetka a tésnici paska o celkové hmotnosti 0,195kg.
Opakovatelné pouzitelnych materialli je pro vyrobu dilu o ploSe 1m? potfe-
ba 4,5kg, ale je mozné jejich opakované pouZiti pro vyrobu minimaliné 150
dilti. Po vyrobeni 150 dild o ploSe jednoho dilu 1m? je tak vyprodukovano
29,25kg odpadu z jednorazovych technologickych materialti nebo 4,5kg
odpadu v pfipadé pouZiti opakovatelné pouZitelnych technologickych ma-
teriald. Pfi mésicni produkci firmy 30 rdznych typd dilli o celkovém poétu
priblizné 500 kust a celkové ploSe dilt 650 metril ¢tveregnich, mize byt
vyprodukovano mési¢né o 108kg méné odpadu z plachetek. Pokud budou
aplikovany opakovatelné pouZitelné technologické materidly je mnoZstvi od-
padui z plachetek a tésnicich pasek snizeno 0 85 hm. %.

ZKOUSENE MATERIALY

V/ naSem projektu jsme vyvijeli postup vyroby permanentnich plachetek
pro vyrobu diltl z kompozitnich materialt v nasi spole¢nosti.

Nase spolecnost vyrabi kompozitni dily z prepregli pfevazné obsahu-
jicich fenolické a epoxidové pryskyfice vytvrzované nejCastéji pii teploté
125 °C. Dily se vytvrzuji v peci za pusobeni pretiaku atmosféry nebo v au-
toklavu pfi plisobenim pretlaku az 1000 kPa. Pro tyto zplisoby vyroby jsme
realizovali vyvoj technologie vyroby permanentnich plachetek.

Pro tyto ucely jsou ureny jak silikonové materialy, tak materialy na bazi
nesilikonovych elastomer(i. Materialy se mohou pouzivat ve formé nevytvr-
zenych folii s konstantni tiouStkou nebo materialy dvouslozkové dodévané
bud'v kartuSich misené misicimi Spi¢kami nebo ve dvou nadobach misené
ruéné nebo specialnimi stroji. VSechny tyto typy byly v ramci projektu zkou-
Seny ( viz tabulka 1). Materialy maji rizné mechanické vlastnosti a rizné se
zpracovavaji. Nékteré viastnosti zkousenych i nezkousenych materiald jsou
uvedeny v tabulce 2 a ceny v tabulce 3.

Chtéli jsme do zkouSeni zahrnout féliovou variantu silikonové pryze. Vyni-
kajici viastnosti vykazuji folie od spole¢nosti Airtech ( kde je i moZnost kom-
binovat folie vytvrzené i nevytvrzené). Druha varianta byla silikonova pryz
Plastexil 53 SH. Tato pryZ mé vyrazné horsi viastnosti. Vzhledem k cené
a minimalnimu odbéru materiali Airtech jsme se rozhodli zkusit si pouze
technologiii vyroby a na to byla féliova pryskyfice Plastexil 53 SH dostacujici.

Dale byly zkoudeny vyztuzné tkaniny doporu¢ené dodavateli. Jednalo se
o polyesteroveé tkaniny riznych velikosti ok.

Provedli jsme zkousky strukturni pevnosti dle ASTM D 624, zkuSebni t&le-
so B pro tfi materialy - Elastosil C 1200 A/B, EZ-Spray Silicone 20 a Plastexil
53 SH vyrobené v nasi spole¢nosti a to ve formé bez vyztuZe a s vyztuzi.
Vysledky zkouSek materiall bez vyztuze odpovidaly hodnotam deklarova-
nym v materidlovych listech jednotlivych materiald. Vysledky zkouSek mate-
riald s vyztuzi prokazaly pfevazné zlepSeni strukturni pevnosti.
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Elastosil C 1200 A/B Silikonovy Dvouslozkovy material v kartusi - vytlacovany a roztirany
EZ Spray Silicone 20 Silikonovy (Dr\:ggzlez:gggbrgs;e:gs\:fﬁg\t/ﬁ); ;?;?;g;ovany
EZ-Brush Vac Bag Silicone Silikonovy Dvouslozkovy material v nadobach - miseny ru¢né
Multi-Bag Silikonovy Dvouslozkovy material v nadobéach - miseny ruéné
Plastexil 53 SH Silikonovy Foliovy

Sprayomer Elastomer HT15 Nesilikonovy elastomer | Dvouslozkovy material - rozstfikovany strojné

Tab. 1 - Zkousené druhy elastomer

Elastosil C 1200 A/B 25 500 25
EZ Spray Silicone 20 21 620 20
Plastexil 53 SH 8 ( bez udani normy) Neuvedeno 53
Transparenstni

e 1021 o mattd) | w0
(Airtech 4124 - vytvrzena verze)

Cervena netransparentni

Airtech 1050 ( foliovy material) 44 700 50

- nevytvrzena verze
(Airtech 4140 - vytvrzena verze)

Tab. 2 - Udaje o materialech - hodnoty dle materialovych list

Elastosil C 1200 A/B 1350 Kélkg 7 020 K&/m? ( pro doporugenou vrstvu cca 4 mm)
EZ Spray Silicone 20 886 Kc¢/kg 4 559 K&/m? ( pro doporucenou vrstvu cca 4 mm)
Plastexil 53 SH 549 K¢/kg 1287 K&/m? (v 1 vrstvé)

Airtech 1024 480K¢e/ sqft 5193 K&/m? (v 1 vrstvé)*

Airtech 1050 597 Ké/sqft 6 421 K&/m? (v 1 vrstvé)**

* minimalni objednavané mnoZstvi 31 m? (v cené 163 tis. Kc)
** minimalni objednavané mnoZstvi 28 m? (v cené 179 tis. Kc)

Tab. 3 - Ceny jednotlivych materiald

ZPUSOBY TESNENi

Zplisoby tésnéni permanentni plachetky jsou zavislé na druhu formy
na niz se bude plachetka pouZivat.

Tésnéni na formé s drazkou na okraji

Forma mize jiz byt vyrobena s drazkou na okraji pro t€snéni permanent-
ni plachetkou ( viz obr. 1). Zpusob t&snéni plachetky na formu je znazor-
nén na obr. 2.

Pro vyrobu tohoto druhu plachetky jsme postupné nalezli vhodné po-
mocné materialy a vytvoiili postup jejich aplikace.

Nejprve jsme zkou3eli ruéné miseny material Multi-Bag. Tento materidl

je pro dany ucel zcela nevhodny. Po prvnim pouziti praskl klin umistovany
do tésnici drazky v celém prlfezu. Obr. 1 - Forma vyrobena s drazkou pro pouziti permanentni plachetky




TRANSFER - VZLU

Obr. 3 - Plachetka o plose 0,13 m? z materialu
Elastosil C 1200 A/B po vyrobé 43 ks dilti

Déle jsme vyrabéli plachetky z nasledujicih materiald ( plachetky byly
dlouhodobé zkouseny pfi vyrobé dild):

EZ-Brush Vac Bag Silicone - plachetka byla dlouhodobé pouZivana,
i kdyZ drobné povrchové vady vznikly, ale nesifili se. Zpusob jeji vyroby
postupnym ruénim misenim a odplyfiovanim je pro vyrobu malych plache-
tek zdlouhavy a pro vyrobu velkych plachetek zcela nevhodny.

Elastosil C 1200 A/B ( viz obr. 3) - plachetka byla dlouhodobé pouzi-
vana, i kdyZ vznikly drobné vyduté. NanaSeni vytlaovanim z kartue
o hmotnosti 400 g a miseni misici Spi¢kou bylo iz vyrazné rychlejSi nez pfi
ruénim miseni. Pro malé plochy je material pouzitelny, pro velké plochy
jsou kartuse moc malé. Material je drazi nez material EZ-Spray Silicone
20 i kdyzZ pfi pouziti plachetek vyrobenych z obou materiald vykazovaly
oba typy stejnou Zivotnost.

EZ-Spray Silicone 20 ( material vytlacovany z kartuse o hmotnosti 1,7kg
a rozstfikovany z pneumatické pistole) - tento zplisob nanaseni je vyrazné
rychlejsi nez v pfedchozich zplsobech. Je tfeba spravné nastavit rychlost
posuvu pistu pistole a zpUsob rozstfiku pro optimalni vysledek. Je fyzicky
narocné drzet pneumatickou rozstfikovaci pistoli + kartu$ po celou dobu
nanaSeni. Vyrobili jsme dlouhodobé pouzitelnou plachetku, i kdyz se opét
vytvofili drobné vyduté. Viyrobili jsme plachetky s pouZitim vyztuzné tkaniny
na celou plochu plachetky i pouze vyztuzené na okrajich.

EZ-Spray Silicone 20 ( material nanaseny ze specialniho stroje a rozstfi-

kovany pomoci tlakového vzduchu) - tento zplsob nanaseni a tato pryskyfi-
ce vykazovaly nejlepsi vysledek. Vyrobili jsme dlouhodobé pouzitelnou pla-
chetku o ploSe 1,73 m?( viz obr. 4). NanaSeni bylo nejméné fyzicky narocné.

Stroj Ize nejlépe nastavit na optimalni rozstfik a rychlost nana3eni. Diky
lepSimu nastaveni Ize vyrobit plachetku s rovnomérnou tloustkou a proto
vyrobit soudrznou plachetku s mensi spotiebou materialu tj. plachetku leh¢i
a levngjsi. Samoziejmé nanéseci stroj je vyrazné drazsi neZ pneumaticka
vytlaovaci pistole.

Plastexil 53 SH - tento foliovy material je nutné pfi vyrobé opatit tech-
nologickymi materidly a vytvrdit v autoklavu s pfetlakem alespori 600 kPa.
Plachetku se podafilo vyrobit, ale je pfilis tuha a tudiZ netésni.

Sprayomer Elastomer HT15 - Tento material se nanasi s pouzitim stroje
s misicim systémem, ktery umoZniuje vysokou produktivitu vyroby, ale pla-
chetka z tohoto materialu je zcela nevhodné pro nasi vyrobu. Permanentni
plachetku bylo nutné separovat a pfesto na ni ulpivalo pojivo, dochazelo
k trvalym plastickym deformacim a degradaci plachetky viivem t&kavych
latek uvoliiujicich se z pojiva jiz po nékolika vytvrzovacich cyklech.

Forma bez drazky
Pokud forma neobsahuje drézku pro vakuovani permanentni plachetky

TESNENI SE ZABUDOVANOU SAMOLEPICI
PASKOU V MISTE TESNENI

Tento druh t&snéni spoCiva v tom, Ze se plachetka pritésfiuje k povrchu
formy pomoci tésnici pasky bézné pouzivané k tésnéni jednorazové pla-
chetky. Aby bylo moZné nalepit t#snici pasku na permanentni plachetku
musi byt v misté aplikace t&snici pasky pfilnavy materiél. Tim je teplot-
né odolna samolepici paska. Tento zplisob tésnéni se neosvédcil. Paska
nemé dostate¢né silnou a dlouhodobou pfilnavost k silikonové plachetce.

TESNENI S PRILEPENYM TESNICiM PROFILEM
NA FORMU | PLACHETKU

Zkouseli jsme priimyslové vyrabény typ tésnéni E-seal ( schéma zpu-
sobu t&snéni viz obr. 5). Bylo nutné vytvofil ramecek ze spodnich Casti
profilu a pfilepit ho na formu a horni rAmecek stejného tvaru jako podklad-
ny ramecek a tento pfilepit k plachetce. Tento zplsob se také neosvédcil.
Je velice obtizné pfesné a trvale spojit vSechny ¢asti t&snéni i plachetky
zvIasté v pfipadé slozitych tvard.

TESNENI S PRILEPENYM TESNICiM PROFILEM
NA FORMU A TESNICiM PROFILEM JAKO SOU-
CAST PLACHETKY

V tomto pfipadé jsme se snaZili napodobit systém formy s draZzkou
a na ni vyrobené plachetky s tésnicim klinem. Postupné jsme vytvofili
samotny profil, ktery mél dostateCnou tuhost a pozadovany tvar. Z profilu
jsme vyrobili ramecek a nalepili ho na formu. Pfes formu s rameckem jsme
vyrobili tésnici plachetku ( viz obr. 6 a 7). Tento zpUsob tésnéni je vyhovu-
jici. Bohuzel jeho vyroba je zdlouhavé a je zcela nevhodna pro formy se
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Obr. 4 - Plachetka o plose 1,73 m? z materialu EZ-Spray Silicone 20
nanesena stikacim strojem po vyrobeni 7ks dilii

Obr. 5 - Schéma tésnéni pomoci profilu E-seal

Obr. 7 - Vzorek plachetky s prilepenym tésnicim profilem na formu
a tésnicim profilem jako soucast plachetky - kontrola tésnosti

TESNENi POMOCI DRAZKY V PLACHETCE

V tomto pfipadé se na formu pfilepi obdélnikovy nebo lichob&znikovy
profil. Pfes néj se vyrobi plachetka a profil se nasledné odstrani. Tim vznik-
ne tésnici profil v plachetce ( viz obr. 8). Podtlak je pfiveden na funkéni plo-
chu formy a tésnici profil je propojen s funkéni plochou pomoci vsakovaci
tkaniny. Tento zplsob se nejlépe osvédcil, protoZe je relativné jednoduchy
a pouZitelny i na tvarové slozité dily, pfitom bylo dosaZeno pozadované

tésnosti srovnatelné s nakladnéjsimi zplsoby tésnéni.
ZAVER
V projektu se nam podafilo vyrobit funkéni plachetku pouZivanou ve vy-
robé kompozitnich dili z fenolického prepregu na formé, ktera obsahuje
tésnici drazku. Dil vyrobeny za pouZiti této plachetky vyhovél pozadavkim
kontroly jakosti a byl na néj vystaven FAI protokol a predan zakaznikovi. Obr. 8 - Plachetka s drazkou v plachetce pied sejmutim z formy po vyro-
Déle jsme vyrobili i funkéni plachetku na formu bez tésnici drazky. Jako beni (plocha 0,75 m?)
idedIni feSeni se jevila varianta tésnéni s drézkou v plachetce. Pfi jejim po-
uziti se nemusi zadnym zpdsobem upravovat forma. Vyrobili jsme funkéni
plachetku pro vyrobu sendviového dilu z epoxidového prepregu. permanentni plachetky. Po dokon&eni zkou3ek a schvéleni procesu zakaz-
Dil vyrobeny za pouziti této plachetky vyhovél pozadavkim kontroly — niky bude mozné zahdjit vyrobu permanentnich plachetek v LA composite.

jakosti a byl na n&j vystaven FAI protokol a pfedan zakaznikovi. V sou- 5
Casnosti je feSena problematika potencialni kontaminace dilu materidlem  Projekt byl realizovan s podporou TACR.
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Soucasny stav a vyhledy pouziti multifunkcnich

kompozitt v letectvi
Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D. - VZLU a.s.

Clanek pojednava o pouziti multifunkénich kompozitti v letecké technice. Popisuje diivody vzniku této kate-

gorie materialu, jejich soucasna technicka feSeni a aplikace a uvadi sméry jejich dalSiho vyvoje.

uvoD

Naroky na zvySovani efektivity strojnich zafizeni stéle rostou a letecka
technika neni vyjimkou. Viyvojovy potencial klasickych kovovych materi-
all se zda byt vyCerpan, i kdyz i v této oblasti bylo dosazeno v posledni
dobé zna¢ného pokroku (vysokopevnostni oceli a hlinikové slitiny). Kom-
pozitni materidly si nadly svoje pevné misto v sekundarnich a primarnich
dilech ultralehkych a malych letadel. V tomto odvétvi kompozitni kon-
strukce Uspésné konkuruji kovovym. V oblasti velkych letadel (FAR 23
- Commuter, FAR 25 a FAR 29) je jiz situace jind. Pozadavky na kvalitu
vyroby, Zivotnost a odolnost vnéj§im vliviim kompozitnich konstrukci jsou
jiz vyrazné vy38i, coz samoziejmé prodluZuje a prodrazuije i jejich certifi-
kaci. Ziskani potfebného rozsahu znalosti o vlastnostech a chovani kom-
pozitnich konstrukci v této kategorii letadel trva déle a pro jejich uvedeni
do sériové vyroby je zapotfebi enormnich investic. | zde v8ak dochazi
k roz8ifeni pouZiti kompozitl v ekonomicky zddvodnénych pripadech.

Snaha o zvySovani efektivity leteckych konstrukci zde vSak nekondi.
Viyvoj a vyzkum je sméfovan nejen do vyvoje novych materiall (pfede-
v8im na bazi nano ¢astic), ale i do zlepSovani vlastnosti stavajicich ma-
terialli. ZlepSovani viastnosti stavajicich materiald Ize rozdélit na oblast
zvySovani mechanickych parametr( materiald, jako je napf. pevnost a tu-
host, nebo rozsifeni schopnosti daného materiélu o dal3i, které rozsiuiji
jeho funkénost.

MULTIFUNKCNi KOMPOZITY

Jednou z moznosti jak zvysit efektivitu leteckych konstrukci je aplika-
ce multifunkénich kompozitl. Pod timto pojmem je nutné chapat snahu
0 zvy3eni efektivity vyuziti zakladniho materialu, ktery nema slouZit pou-
ze k pfenosu zatiZzeni nebo mit potfebny tvar, ale ma v sobé integrovat
i dali funkce a tim zvySovat efektivitu nosné konstrukce. Tento pojem se
zaal pouZivat celkem nedavno, ale urcité se nejedné o novou myslenku.
Multifunkéni konstrukce se pouZivaji jiz del3i dobu (stény chladicich zafi-
zeni tvofi nosnou konstrukci a zaroven izoluji chlazeny prostor). Nicméné
rozsah plnénych funkci nosné konstrukce se zvysil, coZ si zfejmé zaslou-
Zilo zavedeni nového terminu. U kompozitnich materialdl se pfedpoklada
integrace nasledujicich funkci:

o Elektricka vodivost - stinéni, staticka elektfina, blesky
Tepelna vodivost
Ukazatel poSkozeni
Integrace snimac(, ,Health Monitoring*
Integrovani funkénich povrch (nétéry, odledovani, ...)

SOUCASNY STAV

V soucasnosti je nejvice propracovan zpUsob zvyseni elektrické vo-
divosti kompozitnich konstrukci. Je to dano tim, Ze se jedné o jeden
z pozadavku leteckych stavebnich pfedpisd, bez jehoZ spinéni nem(-
Ze byt letecka konstrukce certifikovéana.

Integrace ostatnich vySe uvedenych funkci je u kompozitnich kon-
strukci stale v poCatcich a jejich realizace se omezuje pouze na de-
monstratory, i kdyz nékteré funkce jako napf. tepelna vodivost mize
byt zvySena pfidanou kovovou vrstvou zajistujici zaroven elektrickou
vodivost kompozitu.

Elektricka vodivost
ZvySovani elektrické vodivosti kompozitnich konstrukci se v soucas-

nosti provadi nasledujicimi zpasoby:

o Zemnici pasky (Lightning Diverter Strips)

o \Vodivé sitky

o Pokovena vyztuzna vidkna

o Vetkana kovova vlakna do vyztuze

o Elektricky vodivé natéry

Zemnici pasky

Zemnici pasky patfi mezi nejstarsi zpisoby zvySeni elektrické vodi-
vosti kompozitnich konstrukci. Jejich pouZiti zacalo s aplikacemi kom-
pozit( v konstrukci letadel, tj. radomy, koncové oblouky a rotorové listy
vrtulnikd. Funkci zemnicich paskd je svod elektrostatického naboje
z kompozitového dilu a ochrana letadla pfi pfimém zasahu bleskem.
Konstrukéné se jedna o médéné nebo hlinikové pasky, které jsou bud
pfilaminovany, nebo pfilepeny ke kompozitové konstrukci.

Zemnici pasky Ize rozdélit na tfi typy:
o Kompaktni

o Foliové

o Segmentové

Ackoliv se jedné o relativné starou metodu mé jeji pouZiti stale své
opodstatnéni. Pfedevsim se jedna o radomy, kde by jiny zplsob ome-
zoval nebo znemoZzioval pouZiti radaru. Oviem tato metoda je pouZita
i v konstrukci vrtulniku NH 90, kde jsou timto zplisobem zemnény jak
rotorové listy, tak i jeho trup.
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Obr. 1 - Zemnici pasky
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Pokovena vlakna
Dal3i z metod jak zvysit elektrickou vodivost

kompozitl je pouZiti vyztuze z pokovenych
vidken. Jedna se o pomémé starou metodu,
ktera se pouziva vice nez 30 let. Forma vy-
ztuze jsou bud tkaniny, nebo netkané textilie.
K vyrobé vyztuZe se pouZivaji nasledujici
vidkna:

o Pohlinikovana skelna vlakna

e Poniklovana uhlikova vlakna

o Pomédéna uhlikova vidkna

\lyztuZ z pokovenych vidken ma obecné
mensi vodivost nez kovové mfizky, a proto
se pouziva pfevazné ke stinéni. Plosna hmot-
nost vyztuZe se pohybuje mezi 4 az 200 g/m?
v zavislosti na pozadované Urovni stinéni.

Vodivé sitky
Novéjsi metoda zvySovani elektrické vodivosti kompozitl je pouZiti
kovovych siték. Kovové sitky se vyrabé&ji pfevazné z médi nebo hliniku,
popfipadé z nerezové oceli. Sitky Ize dle zpUsoby vyroby rozdélit na:
o Tkané
o Svafované
o Expandované

Plodna hmotnost kovovych siték se pohybuje mezi 35 az 200 g/m?
v zavislosti na pouZitém materialu a pozadované funkci. Men3i graméaze
se pouZivaji pfedevsim ke stinéni nebo svodu elektrostatického naboje.
Naopak velké gramaze pro ochranu letadla pfed pfimymi Gcinky blesku
pfedevsim v oblasti palivovych nadrzi. V sou€asnosti se jedné o nejpou-
Zivangjsi zplsob zvySovani elektrické vodivosti kompozitd, ktery je apli-

kovan na vech certifikovanych letadlech v poslednich 20 letech véetné
A380, A400, B787, A350 a CSeries.

Obr. 2 - Kovové sitky

Obr. 3 - Pokovena viakna
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Vetkana kovova vliakna do vyztuze
Dal$i z metod jak zvysit elektrickou vodivost kompozitd je pouZiti vyztu-
Ze s vetkanymi kovovymi viakny. Vyztuz je formé tkaniny.
K vyrobé vyztuZe se pouzivaji nasledujici kovova vlakna:
o Hlinikova vlakna
o Poniklovand médéna vlakna
o Bronzova vlakna
o VI&kna z nerezové oceli

Vyztuz s vetkanymi kovovymi vidky ma obecné mensi vodivost neZ
kovové mfizky. Nelze ji pouZit jako stinéni, pouze jako svod elektrosta-
tického néboje.

Polymerni matrice s uhlikovymi nanotrubi¢kami

Uhlikové vidkna s povrchovou tpravou uhlikovymi nanotrubickami
Virstvy / skladba s mezivrstvou s uhlikovymi nanotrubi¢kami
Vrrstvy z uhlikovych nanotrubicek a nanoviéken

Vizhledem k tomu, Ze pfi pInéni polymernich matric nano€asticemi se
ma dosahovat 1 az max. 5% hm. podilu je nejvétsi problém jejich rovno-
mérmé rozloZeni v celém objemu. Prvni aplikaci uhlikovych nanotrubicek
v letectvi jsou koncové oblouky letounu Lockheed Martin F-35 Lightning
II. Koncové oblouky jsou vyrobeny z termoplastu pinéného uhlikovymi na-
notrubi¢kami nazyvany APEXn-1 (Advanced Polymers Engineered for the
Extreme).

Obr. 5 - Lockheed Martin F-35 Lightning Il a detail jeho koncového oblouku

SMERY PRISTIHO VYVOJE

Na vyvoji multifunkénich kompozitl se v soucasnosti podili vSichni
velci letegti vyrobci. Uzce pii tom spolupracuji s akademickou sférou.
Soucasné se pracuje na vSech uvedenych funkcich:

o Elektricka vodivost - stinéni, staticka elektfina, blesky

Tepelna vodivost
Ukazatel poSkozeni
Integrace snimacli, ,Health Monitoring*
Integrovani funkénich povrch (nétéry, odledovani, ...)

Elektricka a tepelna vodivost

NejslibngjSim prostfedkem pro zvy3eni elektrické a tepelné vodivosti
polymernich kompozit(i se jevi uhlikové nanotrubicky. Polymerni kompozi-
ty vyztuZené uhlikovymi vidkny jsou pomérné dobré vodice elektfiny i tep-
la, ale pouze ve sméru viaken. U uhlikovych laminatd je tepelné vodivost
napfi¢ viaken nebo pres tloustku laminatu cca 10x niz8i nez ve sméru
viaken. Aplikace uhlikovych nanotrubi¢ek mize byt nasledujici:

APEXn-1 je korozné a chemicky odolny, nehoflavy a recyklovatelny.
Jak vyrobce uvadi, z diivodu certifikacnich nakladd se rozhodl uvedeny
materidl pouzit pouze u nenosnych dild. Dily z APEXn-1 Ize vyrabét na-
sledujicimi technologiemi:

o 3D tisk (Fused Deposition Modeling)
o Vstfikovani

o Extruze profill

o Termoforming

Jako perspektivngjsi a efektivngjsi metoda pro zvy3eni elektrické a te-
pelné vodivosti se jevi vytvofeni mezivrstvy s orientovanymi uhlikovymi
nanotrubi¢kami nebo aplikace vrstvy z uhlikovych nanotrubiéek a nano-
viaken.

Mezivrstva s orientovanymi uhlikovymi nanotrubi¢kami vytvofend mezi
vrstvami vyztuzenymi uhlikovymi viakny ma zvySovat jednak pfi¢nou elek-
trickou a tepelnou vodivost uhlikového laminatu a zaroven i interlaminarni
pevnost a rdzovou houzevnatost pro zvySeni odolnosti laminatu impaktu
a naslednému Sifeni delaminaci.
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Obr. 6 - Mezivrstva s orientovanymi uhlikovymi nanotrubi¢kami

V poslednich letech se podafilo nékolika vyrobcim v USA podporo-
vanych ze statnich vyvojovych programi pfevést laboratorni vyrobu na-
noCastic na sériovou a navazat se na finalisty, kterym se jejich produkty
podafilo aplikovat ve svych konstrukcich. Pfikladem mohou byt plo3né
materialy BuckyPaper (NanoLab Inc.), NAHF-X (Third Frontier) nebo
EMSHIELD (Nanocomp Technologies). Posledné jmenovany produkt byl
pouZzit ke stinéni elektronického vybaveni druZice Juno vyvinuté NASA
a vypusténé v roce 2011.

13

O jejich aplikaci se pokousi napf. SAAB na nabéZnych hranach, kde
pouZita vrstva uhlikovych nanotrubi¢ek a nanovidken ma slouZit jako
ochrana ped U¢inky blesk(, topna vrstva proti namraze a zvySovat
odolnost proti impaktu.

Structural Health Monitoring (SHM)

Monitorovani stavu nosné konstrukce mUze pfi spravné aplikace vyraz-
né snizit provozni naklady letadla. Jednou z nejpropracovanéjsich metod
je zakomponovani optickych vidken do skladby kompozitového dilu. Asi
nejdale v zavedeni této techniky do sériové vyroby je firma Alenia, a to
diky Fadé vyvojovych program0 podporovanych EU. Prvni letova zkouska
dilu vybaveného SHM probéhla 18. listopadu 2010. Dil byl soucasti le-
tounu Alenia C-27J Spartan a soucasné s optickym systém byl vybaven
i standardnimi tenzometry.

Tato zkou$ka je soucasti vyvojové planu zavedeni SHM do kon-
strukce letounu ATR72-600. Dle planu ma byt v roce 2015 jeden tru-
povy panel letounu ATR72-600 vybaven optickym systémem SHM pro
jeho ovéfeni v letovém provozu.

Obr. 8 - Letové ovéreni SHM na letounu Alenia C-27J Spartan
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Obr. 9 - Demonstrator trupového panelu se SHM na letounu ATR72-600

Self-Healing

Predstava samo opravitelného materi-
alu je jisté Uzasna. Tato idea se zkouma
predevsim u plast, kdy jsou do struktury
plastu rozmistény malé kapsle s oprav-
nou latkou. V pfipad@ vzniku trhliny
v z&kladnim materialu dojde i k poruSeni
kapsle a opravna latka vzniklymi kapila-
rami vyplni vzniklé trhlinky. K polymeriza-
ci opravné latky dojde po jejim kontaktu
s katalyzatorem zakomponovanym v z&-
kladnim materiélu. K praktické aplikace je
v8ak jeSté daleko, neni-li to pfi soutas-
ném stupni poznani slepa uliéka.

Indikace poskozeni

Kompozitni konstrukce maji spole¢nou nevyhodu v obtizné deteko-
vatelnych poskozenich. Pro zjiSténi poskozeni je nutné pouZit nékterou
z NDT metod, které jsou drahé a asové narotné. Pokud by podafilo najit
né&jakou rychlou a levnou NDT metodu, tak by doSlo k vyraznému sniZeni
provoznich naklad( letadel.

Jednou z nové vyvijenych metod je rozmisténi malych kapsli s barvi-
vem do povrchové vrstvy kompozitni konstrukce. Pfi impaktu dojde poru-
Seni kapsli s barvivem, které se rozsifi vzniklymi trhlinkami do poSkoze-
nych mist, které jsou nasledné snadno vizualné zjistitelné.

Dal$i metodou miZe byt opét vyuZiti orientovanych uhlikovych na-
notrubicek v mezivrstvé mezi vidky vyztuzenymi vrstvami. Pfi prichodu
elektrického proudu takovouto konstrukci dojde k jejimu ohfevu. Pokud
se Ve struktufe kompozitu poskozeni je tok elektrického proudu prerusen
a projevi se zménou teploty. Kinspekci dilu pak sta&i pouZit termokameru.

ZAVER

Kompozitni materialy maji v sobé nepopiratelné vysoky potencial. Po-
kud se podafi zvysit jejich uZitnou hodnotu rozsifenim jejich funkénosti,
bude rozhodnuto o jejich jesté daleko SirSim uplatnéni v konstrukci letadel.

Nicméné cesta k sériové aplikaci novych multifunkénich kompozit(
v leteckych konstrukcich bude jesté dlouha z divodu nedofeSenych séri-
ovych vyrobnich technologii a jejich certifikace.

Obr. 10 - Ukazka indikace po$kozeni priichodem
elektrického proudu
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Zvysovani uzitnych vlastnosti polymernich
kompoziti pouzitim nanoc¢astic

Ing. Martin Kadlec

Vyznamnym hlediskem pri vyvoji leteckych konstrukci je dosazeni co nejnizsi hmotnosti pfi sou¢asném
zvySovani spolehlivosti a uzitnych vlastnosti. Pouzitim laminatu je mozno uspofit pfiblizné 20 % hmotnosti
letadla. Uhlikové nanocastice umoznuji jesté vice zvysit uzitné vlastnosti kompozitu a napravit nékteré jejich

slabé stranky. V ¢lanku je shrnuta podstata pfimichavani nanoéastic do matrice a vyzkum mechanickych
a elektrickych vlastnosti uhlikového kompozitu s uhlikovymi nanotubami v epoxidové matrici.

uvoD

VlIaknové kompozity s polymerni matrici patfi v celosvétovém méfitku
do nejdynamictéji se rozvijejici skupiny novych materiall a jejich vyuziti
sméfuje do vétsiny pramyslovych obor(. Pouziti nano¢astic ke zlepSe-
ni vlastnosti polymernich kompozitt je v sou¢asnosti rychle akcelerujici
trend, ktery by mél vyfesit nékteré jejich slabé stranky jako je napf. mezi-
laminarni pevnost nebo nedostatecna elektricka vodivost.

Polymerni nanokompozity jsou kompozity s polymerni matrici, které
navic obsahuji material s alespon jednim rozmérem pod 100 nm. Na po-
lymerni kompozity vyztuzené uhlikovymi vidkny Ize pohlizet z nékolika
Urovni. Makro Uroven je tvofena vrstvou s tloustkou v fadu 100 az 1000
mikront a mikrotroven tvofi samotna viakna s rozmérem fadu jednotek
mikrond. S obsahem nanotub se pfidava nano droveri s rozméry fadové
tisicin mikrond. Z tohoto divodu se o polymernich nanokompozitech mlu-
vi jako o ,multiscale” kompozitech nebo jako o hybridni formé kompozit(
ve slozeni nanotuby-vidkna-pojivo.

Zatimco uhlikova vlakna podporuji struktumni a vodivé viastnosti
ve sméru podéiném s viakny, viastnosti ve sméru kolmém k viaknlim jsou
dany dominantné vlastnosti matrice, ktera je kfehka a elektricky nevodi-
va. VétSina snahy u nanokompozitli je sméfovana ke zlepSeni viastnosti
matrice disperzi uhlikovych nanotub v pojivu.

Jeden z hlavnich problémd, kterému celi nanokompozity, je znacné
zvySeni viskozity matrice uZ pfi malém obsahu nanotub. ZvySeni visko-
zity bréni v injekt&Zi matrice s nanotubami pfi metodach RTM a VARTM
(vakuové asistované RTM). Vyzkum se tedy zaméfuje na maly obsah
nanocastic kolem 1% hmotnosti matrice.

UHLIKOVE NANOTUBY

Objev uhlikové nanotuby (carbon nanotube — CNT) se datuje do roku
1991, kdy bylo zajmem vytvofit dlouhé nanoCastice, z nichz by mohla
byt vytvofena vldkna s fadové vétsi pevnosti nez mé jakykoliv souasny
materidl. Pomoci elektrického oblouku, ktery mél slouZit k vyrobé fule-
rend, bylo dosazeno struktury nanotub [1]. Fulereny a nanotuby nejsou
pouze vyrobkem laboratofi, vyskytuji se také bézné v plameni pfi hofeni
metanu, etylenu nebo benzenu a byly nalezeny v sazich v atmosféfe [2].

Uhlikové nanotuby patfi do skupiny fulerend, a tvofi cylindrickou na-
nostrukturu. RozliSujeme dvé kategorie. Jednosténné (SWCNT) a mno

hosténné (MWCNT) uhlikové nanotuby (Obr. 1). Vétsina nanotub méa pri-
mér blizkym jednomu nanometru. Struktura mize byt konceptuainé zna-
zornéna stoCenim jednoatomové vrstvy grafitu (grafen — Obr. 2) do vélce
a zavfenim koncl hemisférou fullerenu. Zplisob jakym je stogeni prove-
deno se popisuje pomoci index( n a m, které popisuji chirélni vektor (Obr.
3). Podle velikosti parametru se nazyvaji ,zigzag“, ,armchair* a ,chiral”.
Tyto a dalsi parametry nanotub jako je délka a primér maji velky vliv
na jejich fyzikaini viastnosti, a proto i znesnadnuji jejich vyzkum.

Jednosténné molekuly maji neobyCejné elektrické vlastnosti a jsou
preduréeny k vyvoji v elektronice. Nevyhodou je jejich dosud vysoka
cena kolem 100 euro za gram. K vylep3eni poZadovanych viastnosti
konstrukénich materiall jsou tedy vhodnéj$i mnohosténné nanotuby, kde
se cena pohybuje Fadové nize. Odnoz tvofi dvousténné nanotuby, které
maji vlastnosti jednosténnych nanotub a v3ak jejich chemicka odolnost
je znaCné vetsi.

Uhlikové nanotuby jsou dosud nejpevnéjsim a nejtuz8im materialem
ve smyslu pevnosti v tahu a modulu pruznosti (E-modulu). Pevnost se
pohybuije v fadu desitek GPa a E-modul v fadu jednotek TPa. Pfedpokla-
dané taznost je 20 aZ 30 %. Jest& vice vyniknou tyto viastnosti ve vztahu
k jejich hustot&, ktera se pohybuje okolo 2 g/em3. Pfi naméahéni v tla-
ku, ohybu nebo torzi jsou hodnoty pevnosti nesrovnatelné mensi, nebot
dochdzi k poruSeni ve vzpéru. Vyzkum fyzikélnich vlastnosti samotnych
nanotub je slozity nicméné k ureni E-modulu mdze byt pouZito tran-
smisniho elektronového mikroskopu k méfeni amplitud tepelnych vibra¢-
nich méda [5]. Vlastnosti vysledného pouzitelného produktu v podobé
napfiklad pfize z nanotub jsou bohuzel hor3i (Obr. 4).

ZPRACOVANi NANOKOMPOZITU

Jiz klasické polymerni kompozity jsou hybridni materialy vyuZivajici
vyhody organické a anorganické slozky. S pfichodem nanomaterialli pFi-
chézi moznost zvySeni interakce mezi témito dvéma sloZzkami o nékolik
Fadu. Pocatecni pokusy s pfidanim nanocastic do matrice nepfinadely
ocekavané vysledky zlep3eni vlastnosti. Stény nanotub maji b&Zné velmi
malou povrchovou energii, coZ pfinasi problémy pfi tvorbé vazeb nano-
Castic s matrici, zvIasté pak polymerni. Dal§im problémem je shlukovani
— tvofeni aglomeratd spojenych Van der Waalsovymi silami nano¢astic,
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které se poté chovaji jako klasické mikrocastice a nepiinaseji oCekavany
efekt [7]. Problém s pfidanim nanotub do polymeru pfind3i také velky
pomér délky k priméru nanotub. Jednim z feSeni téchto problémi je
funkcionalizace — chemicka zména povrchu nanotub (Obr. 5). V pfipa-
dé mikronovych &astic tato metoda funguje a po dostateéné disperzi jiz
znovu nedochdzi k jejich shlukovani. Tato Uprava povrchu ale nemusi
fungovat v nanoméfitku [8].

Jsou-li CNT efektivné dispergovany, dochazi v polymerni matrici pfi
namahani k znatnému zpevnéni jiz pfi malych hodnotach deformace.

o ;’(n,l}) zigzag

- S

L T

= na, + may
e N N

() armchair

Obr. 1 - Jednosténna
avicesténna struktura
uhlikovych nanotub [3]

Obr. 2 - Grafenové vrstvy

Nanotuby mohou ménit morfologii polymer( a spolu se zvyenou tuhos-
ti a zvySenou schopnosti absorpce energie vede jejich pouZiti k delSim
Unavovym zivottim [8].

Vliv na mechanické vlastnosti

Pfimés nanotub zvy3uje mezilaminami smykovou pevnost (ILSS), kte-
rou se pii spravném technologickém postupu [9] podafilo zvysit o 33 %.
Osvédcilo se vysokotlaké vstfikovani za vakua (VARTM), kde navic do-
chézi k preferované orientaci vidken ve sméru toku pojiva, tedy v potieb-
ném sméru kolmém na vrstvy (Obr. 6).

(11,11) (14, 7

Obr. 3 - a) Chiralni vektor s indexy (n,m) ur€uje smér srolovani
grafitové vrstvy pro tvorbu nanotuby. T znaéi osu tuby [3]. b) (11,11)
Armchair typ, (18,0) zig-zag typ, (14,7) chiral typ [4].
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Vliv na elektrické vlastnosti

Elektricka vodivost kompozitd ma vyznam pro stavbu letadel ve smy-
slu ochrany proti blesku. Tento problém se feSi pokrytim kritickych Casti
letounu kovovou folii, kterd zvySi hmotnost dopravniho letadla o 900kg
[10]. ZvySeni elektrické vodivosti také zvySi moznosti NDT v pribéhu celé
Zivotnosti konstrukce.

Zlep3eni elektrickych vlastnosti se pfipisuje novym formacim cest, kte-
ré se vytvofi po prekro¢eni urcitého obsahu nanoplniva v objemu kom-
pozitu. Kritickymi parametry jsou disperzibilita nano¢astic a schopnost se
shlukovat. Délka nanotub pfispiva k vodivosti z dvodu mensiho poctu
kontaktnich odpor(i. Jakékoliv postupy vedouci ke zkraceni viakna (ul-
trazvuk, funcionalizace) zvySuji hladinu elektrického prarazu, kdy dojde
k n&hlému skoku ve vodivosti pfi pfidavani nanotub v jinak nevodivém
polymeru. Obecné se pozaduje sniZeni této hladiny. Teoreticky se hla-
dina prlirazu snizuje s rostoucim pomérem délky k prdméru nanotuby
(aspect ratio), ale vliv ma i mnoho dalSich parametrli. Pro ziskani vodi-
vosti v polymer( se bézné jako pfimési pouziva uhliku, kterého musi byt
alesporl 20-30 hm.%.

Obr. 4 - a) Prize z nanotub, b) uhlikova vlakna s deponovanymi
nanotubami [6]
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Obr. 6 - Schematicky obrazek principu zvySeni smykové pevnosti
a dosazené vysledky z literatury [9].

Vodivost polymert s pfimési nanotub Ize méfit ¢tyfbodovou metodou
[11], ktera se pouziva pro méfeni rezistivity polovodicli. Pro méfeni po-
lymer(l vyztuZenych uhlikovymi viakny Ize pouZit aplikaci vodivé pasty,
ktera nahradi elektrody a rovnomémé pfilne k viaknim a matrici.

ZAVER

Byla provedena reSerSe vyzkumu nanokompozittl v zahrani€nich pe-
riodikach. ReSerSe zahmuje vlastnosti nanotub, jejich viiv na viastnosti
kompozitu a moznosti zpracovani materialu.

Obr. 5 - Funkcionalizace nanotub pro upraveni jejich interakce
s polymerem
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Perspektivy hromadné vyroby kompozitnich

profilti v letectvi

Dr. Ing. Roman Ruzek - VZLU a.s.

V préci je diskutovan aktualni problém sériové vyroby kompozitnich dili. Sou¢asné technologie pouzivané
ve vyrobé nesplnuji ve vSech ohledech pozadavky na realizaci velkého objemu sériové vyroby a cenové efekti-
vity vyroby. V praci jsou uvedena mozna technologicka reSeni hromadné vyroby pro podélniky, nosniky, zebra

a jiné vyztuzné prvky konstrukce draki letadel riznych tvart, kterda mohou pozadované parametry na hromad-
nou vyrobu spinit. Tyto technologie byly vyvinuty a ovéfeny v ramci feseni projektu 7RP EU IMAC-Pro.

uvob

V sou€asné dobé dochazi k pomémé znaénému narlstu vyuziti
kompozitnich materialt v primarnich konstrukcich draku letadel. Nej-
letoun Boeing 787 Dreamliner. Nicméné i v konstrukcich jinych velkych
letadel (dopravnich i vojenskych) je mira poZiti kompozitli vyznamna
(napf. A380, A350, A400, Eurofighter, NH90, atd.) a stéle se zvy3uje.
marni konstrukci drakd jsou potahy, podélné a pficné vyztuhy, nosniky
a zavésy. Vizhledem ke stéle stoupajici vyrobé i poptavce po moder-
nich letounech vy33i kategorie je v sou¢asné dobé mozné odhadnout
potfebu na vyrobu riznych profilt na stovky kilometri ro¢né. Soucas-
ny stav technologie vyroby profilli vSak nedovoluje spinit tyto pozadav-
ky v poZadovaném Case, mnoZstvi a cené.

Z téchto divodl je nutné vyvinout nové technologické postupy
umoziujici cenové dostupnou hromadnou vyrobu. Redeni proble-
matiky vyroby vyztuznych a nosnych konstrukénich prvkd (podélniky,
nosniky, vzpéry) bylo hlavnim ndmétem projektu IMAC-Pro (Indus-
trialization of Manufacturing Technologies for Composite Profiles for
Aerospace Applications) realizovaného v uplynulych letech ([1] aZ
[8]). Cilem predlozené prace je podat z&kladni informace o vyvijenych
technologiich a zplisobu ovéfovani vlastnosti vyrobka.

CILE PROJEKTU

Zakladnim cilem projektu bylo vyvinout kompletni integrovany Feté-
zec pro sériovou vyrobu cenové efektivnich optimalizovanych CFRP
vyztuh (tj. Zeber, podélnikli, vzpér, podlahovych trupovych nosniku,
apod.) pro riizné typy letadel (dopravni letouny, vrtulniky, stihaci le-
touny, ...) zaloZenou na textilnich technologiich spolu s modernimi
technologiemi injektaZe a vytvrzovéani.

Ruzné typy profild jsou dilezitym konstrukénim prvkem ve vSech
¢astech drakl letadel. Spolu s potahy pak tvofi hmotnostné Usporné
konstrukce s vysokou tuhosti a pevnosti. Jako reprezentativni prvky
konstrukéniho usporadani byly v projektu zvoleny T, C, F a JF profily.
Tyto profily jsou pouzivany do podéinych, pfiénych i podlahovych sys-
tém0 konstrukci draku a mohou byt brany jako reprezentativni profily,
u kterych je nezbytna hromadna sériova vyroba. V zavislosti na ge-

ometrickych pozadavcich a na zplsobu zatézovani je nutné vyrabét
profily jak pfimé s konstantnim prifezem (napfiklad trupové podélni-
ky), tak i profily pfimé s proménnym priifezem (nosniky kfidla) nebo
sloZité zakfivené profily (trupové pfepazky).

SOUCASNY STAV

V souCasné dobé prevaZzuji integrované frézované kovové (slitiny
hliniku) konstrukce. Nejvétsi potenciél pro vahové Usporné navrhy
vSak nabizeji kompozitni materialy. Divodem je pfedevsim skutec-
nost, Ze kompozity dovoluji optimalizovat névrh z hlediska geometrie,
lokalni tloustky, lokalniho uspofadani sméru vidken a tedy optimalizo-
vat névrh z hlediska mechanickych vlastnosti.

Do soucasné doby se této problematice vénovalo mnoho vyzkum-
nych pracovist i projektl. Hlavnim pouZivanym materialem byly vSak
prepregy (pfedimpregnované a jednosmémné vyztuzené vrstvy).
Jednotlivé vrstvy tenkého prepregu byly skladény v poZadovanych
smérech vidken (pfedeviim 0, 90 a £ 45°). Takto skladané profily
jsou vytvrzovany ve forméch pfedevsim v autoklavech. Tato vyrobni
technologie je velmi asové nérocna a drahd, protoZe potencial pro
automatizaci takovych praci je omezen vice méné na rovinné geome-
trie. Prepregovy material je také relativné drahy. Tyto technologie jsou
vyuZity napf. pfi sériové vyrobé ocasnich ploch a trupu (Eurofighter,
NH90), nebo pfi vyrobé demonstratoril v projektech TANGO, EMIR
a ALCAS. Tyto technologie v8ak nemohou splnit sou¢asné pozadavky
na ¢as, objem a vyrobni naklady.

Mimo to nemdze byt vysoky potencial prepregovych materialt piné
vyuZit ve tvarové slozitych profilech, protoZe poéet jednotlivych vrstev
je vysoky a cenové neefektivni (odpad z vyroby tvofi 60% i vice pro-
cent pouzitého polotovaru). Oblast, ve které je skladba viaken optimal-
ni, je velmi omezena, a to pfedevsim u zakfivenych profild.

DuleZitou €asti vyroby kompozitnich dilli je také prosyceni (injektaz)
preforml a jejich nasledné vytvrzovani. V soucasné dobé jsou vyuZzi-
vany tzv. "closed mould technology" infuzni technologie s vytvrzovani
v uzaviené formé (RTM) nebo s vytvrzovani v oteviené formé (VARI,
VAP, SCRIMP, SLI apod.). KaZda z metod ma své vyhody i nevyhody.
Zakladnim problémem se v3ak jevi mimo jiné pfedevsim ¢as potfebny
na injektaz matrice a vytvrzeni dilu.



TRANSFER - VZLU

NAVRHOVANA RESENI

Z vySe uvedenych ddvodd musi byt vyvinuty nové vyrobni pfistupy
aplikovatelné v hromadné vyrobé. Prioritné jsou feSeni zaméfena na na-
vrh vyztuznych systémi draku letadel, a to pfedevsim s cilem ziskani op-
timalnich mechanickych vlastnosti s ohledem na jejich geometrii, lokalni
prifez a vrstveni laminatu ve vazbé a na pozadovany pfenos zatiZeni
a geometrii.

Pro tento Ucel se jevi vyuZiti vhodnych textilnich technologii v kombi-
naci se zlepSenymi moznostmi injektaZe a vytvrzovaciho procesu. Vyuzi-
telné se zda predevsim pultruze, RTM nebo VAP. Zakladnimi vyhodami
konstrukce vyrobené textilnimi technologiemi jsou:

» Vlysoky potenciél pro automatizaci.

o Moznost optimalizace Cistého priifezu v pribéhu vyroby (snizeni
objemu dodate¢ného obrabéni a odpadu).

o Optimalizace skladby vi&ken (tkaniny) s ohledem na zatiZeni (3D).

o MoZnost vysokeé integrity konstrukce

¢ Dlouhodobé skladovatelnost preform(.

19

Projekt IMAC-Pro zaméfil hlavni smér vyvoje z pohledu vy3e uvede-
nych cili na technologie pleteni (braiding) a "zaplatovani" (Fibre Patch
Preforming - FPP). Nové pfistupy v oblasti pleteni jsou:

o Non-crimp braiding (NC) s cilem zlep3eni vlastnosti (snizeni zvl-
néni/zvrasnéni tkaniny) a sniZeni vahy jednotlivych vrstev zlep3e-
nim strojnich moznosti a aplikaci rozpustnych (meltable) viaken
v matrici.

o Uzaviené kruhové opleteni s t&snymi smyckami spolu s novym
zafizenim s kruhovym oplétanim, které miZe byt otevfené.

o Kombinace pleteni a navijeni s cilem zlep3eni flexibility s ohle-
dem na orientaci vyztuznych vidken

o Integrovany posuv a manipulace s navijecim jadrem (mandrel)
s cilem zvySeni automatizace procesu.

o Progresivni "mandrel" technologie.

Numericka simulace procest pleteni s cilem zlepSeni moZnosti
rozvrzeni vrstev.

V oblasti pleteni maji velké zkuSenosti firmy EADS, USTUTT (Universi-
ty Stuttgart) a Kiimpers. Dobfe vyuZitelné se jevi oplétani jader sloZitych
tvarl vedenych skrz stfedovy kruhovy "braider” a vyuZiti prdmyslového
robotu.

Aplikovatelnost pleteni pro CFRP prvky s vysokymi uZitnymi vlastnost-
mi podporuje také UD-technologie pleteni, ktera je vyvijena v EADS.
Jednoducha idea UD-pleteni je nahrazena tenkymi uhlikovymi pramenci
(tzv. support yams") na civkach pohybuiicich se v jednom sméru. Ugelem
téchto "support yarns" je udrZet vyztuzna vlakna v pozadovanych polo-
hach na jadru. Na obr. 4 je ukézén pfiklad UD-opletené vrstvy na jadro
v pletacim stroji. Viditelnd +45° vrstva je pfekryta -45° vrstvou v oka-
mziku, kdy vieteno zméni smér pohybu ve stroji. Tento postup odstrani
zvinéni vidken a vede k vyznamnému zvySeni mechanickych viastnosti
materialu.

Pomé&mé nedavno vyvinutd technologie "zéaplatovéni" FPP (Fibre
Patch Performing) je vysoce flexibilni z pohledu skladby viaken. FPP do-
voluje pIné automatizovanou vyrobu sloZitych vyrobkd. FPP technologie
byla plivodné vyvinuta s cilem vyroby tenkych skofepinovych tvard s pro-
ménnym Uhlem vlaken a tloustkou stény.

Obr. 2 - Radiélni "braider" (vlevo) a opletené jadro (mandrel) (vpravo) [7], [8].



TRANSFER - VZLU

Jako z&kladni prvek této technologie je specialni paska. Paska ma
Sifku 20 mm, protoZe konvenéni uhlikovy pramenec (12k nebo 14k) ma
pravé tuto Sifku. Na povrchu pasky je naneseno specialni pojivo (binder).

Paska je fezana na kousky (zaplaty) s definovanou délkou a tvarem.
Speciélni zafizeni pro vrstveni tuto odfiznutou East (zaplatu) zvedne
a umisti na poZzadované misto. Kazda zaplata mize byt umisténa zcela

Obr. 3 - FPP technologie.

individualné s libovolné definovanou orientaci. Zafizeni pokladajici jed-
notlivé zaplaty pracuje se silikonovym gumovou raznici, ktera pfitlagi ho-
mogenné vlakna na zakfiveny povrch.

FFP technologii je mozné vyrabét velmi sloZité tvary. Dily, u kterych
mohou vzniknout v pfipadé pouziti béznych textilii tzv. "vrasky" (wrinkles)
nebo mezery (gaps), jsou vhodné pro pouziti FPP technologie. FPP
muze byt vyuZita také pro tzv. "rapid prototyping", protoZe skladba viaken
muze byt definovana pfimo v CAD/CAM modelu. Polotovary (preform)
maji Cisty tvar a odpad viaken je redukovan na minimum.

Cilem dal$iho zpUsobu aplikace FPP mUze byt lokalni zesileni (vyztu-
Zeni) jinych textilnich konstrukci a polotovard. Kritické oblasti (napf. otvo-
ry a vyfezy) Ize zesilit pomoci dodateCnych zaplat. Frekvence kladeciho
cyklu 1 az 5 Hz v sou€asné dobé limituje moznosti na malosériovou vy-
robu dilt. Pro nékteré aplikace, kdy neni nutné pfi vyrobé nutné vyuzivat
vSechny stupné volnosti, miZe byt rychlost kladeni zvySena. To bylo také
jednim z cilli v projektu IMAC-Pro.

Velmi dulezitym krokem v pribéhu vyroby je zajisténi kvality polotova-
ri (preforms). Kvalitu v pribéhu tkani a zaplatovani Ize pomérné jedno-
duSe kontrolovat optickymi systémy, které musi byt schopny méfit nejen
v roving, ale i ve 3D uspofadani, nejméné tyto parametry:

o Geometrii polotovaru (preform).
o Odchylku Uhlu viaken.
o Nehomogenitu viaken (zvinéni, mezery, pfesazen).

Koneénym vyrobnim krokem je prosyceni (injektdz) pre-
formu matrici a jeho vytvrzeni. Dosud pouZivané metody
je nutné vylepsit tak, aby byly dost rychlé a udrzely Easové
krok s vyrobou preform(i, protoZe cilem je kontinualni vyroba
vyztuznych prvkd konstrukce, jako napf. podélniky, nosniky,
Zebra, apod. PoZadavek na rychlé vytvrzovani je mozné fesit
napf. pfedehfivanim néstroje (formy), nebo aplikaci mikrovin
(coz bylo také jednim z cild projektu IMAC-Pro). V sou¢asné
dobé se pracuje na dalSim vyvoji novych metod pro simulaci
infuse, optimalizace toku pryskyfice a vytvrzovani. Velmi dlle-
Zitym prvkem je v tomto ohledu monitorovani celého procesu
s moznosti sledovani zmén parametr(i vytvrzovaciho procesu
a zajisténi kvality dilu.

POPIS PROJEKTU A VYSLEDKY

Do fedeni projektu IMAC-Pro bylo zapojeno 20 partnerd
z EU. Hlavnim cilem bylo vyvinout pouZzitelné technologie pro
vyrobu kompozitnich dildi - vyztuh, podélnikd, nosnikd, apod.
- pro hromadnou vyrobu. Tyto dily byly rozdéleny do dvou
hlavnich kategorii:

1. Masivni profily jako podlahové nosniky a zebra s rozméry
mezi 50 az 400 mm a tloustkou stény od 0,5 do 8 mm. U téch-
to profili je dodateénym pozadavkem jejich ménici se priifez
a tvar po délce.

2. PodéIné vyztuhy s relativné malym priifezem (do cca 50
mm), u kterych je prifez konstantni, ale jsou rizné zakfivené
a maji velkou délku (aZ do 30 m).

Pro vyrobu profildl typu 1) byla jako prioritni zvolena tech-
nologie pleteni. Pro profily typu 2) byla jako prioritni zvolena
metoda FPP.

Technologie lisovani za tepla (HP - Hot Pressing) byla pou-
Zita pfedevsim pro polotovary podélnikd (EADS), vytvrzovani
HP preforms bylo realizovano pultruzi firmou SECAR. Alenia
a DLR wyvijely alternativni vyrobni technologie (zpracovéani
pletenych "hadic" (braiding hoses)) a vytvrzovani s vyuzitim
mikrovin. Al (Israel Aerospace Industry) pak pouzilo riznymi
metodami vyrobené podélniky na vyrobu paneld uréenych pro
mechanické zkousky. Zobrazeni panelu s FPP podélniky pfed
zkouskou v tlaku ve VZLU je uvedeno na Obr. 5.

Pro Zebra a nosniky byl vyvoj zaméfen pfedevsim na pleteni
polotovart (SGL-Kiimpers a IFB USTUTT (Institute of Aircraft
Design z University Stuttgart). Firmy RUAG, Fachhochschule
Nordwestschweiz se zaméfily na alternativni vytvrzovaci kon-
cepce spolu s firmou Westcam, kterd se zaméfila na vyrobu
nastroju (forem).

Firma Dassault-Aviation porovnala mechanické vlastnosti
pleteného nosniku Falcon, ktery byl vyroben v IFB, se sou¢as-
nymi existujicimi profily. Umisténi ovéfovaciho vzorku na nos-
niku spolu s principem zkousky v ohybu je uveden na Obr. 6.
Hlavni aktivitou firmy SABCA v projektu byl vyvoj integrova-
ného demonstratoru (cargo frame unit). Tento dil byl vybran
proto, Ze v takovém dilu je obsaZena vétsina profilu, které byly
objektem zajmu v projektu IMAC PRO:

o zakfivené profily

o proménny prifez profill

o lokéIni zesileni

o vysoka variabilita pouZitych typd profild.

20
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V/ySe uvedené vyvojové prace byly podporovany numerickymi analy-
zami provadénymi formou Cenaero. VZLU zajiStovalo zkouSku demon-
stratoru a komplexni zkusebni aktivity pro rizné drovné slozitosti téles
(vzorky, Casti konstrukce, dily, demonstrator). Schematické zobrazeni
demonstratoru je uvedeno na Obr. 7.

Firmy FIBRE, ISAM a Eurocopter se zaméfily na vizuélni kontrolu
a kontrolu kvality polotovar(i a University of Patras vyvinula novy ana-
Iyticky nastroj pro cenové analyzy. INASCO a HAI kontrolovalo kvalitu
vytvrzovaciho procesu a permeabilitu preformd. VZLU zajistovalo také
nedestruktivni kontrolu vyrobenych dild s vyuzitim ultrazvuku (A, B a C-
-scan) - viz Obr. 8 - a metalografickou analyzu vyrobkd.

Obr. 4 - Zakfiveny trupovy panel s T-podélniky vyrobenymi
FPP technologii
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VYROBA PODELNIKU

Cesty pro vyrobu preformi

Jedna zvolend cesta je tvafeni NCF materialu s vyuZitim nespojité
technologie tvareni za tepla (HP). Tato technologie poskytuje polotovary
T-podélnikl ve velmi dobré a reprodukovatelné kvalité. Vystupni rychlost
technologie tvareni za tepla mize dosahnout az 25 m/hod. Druhy zvole-
ny postup vyroby je pokl&dani jednotlivych zaplat vyfiznutych z UD-pasek
(FPP). Tato metoda dovoluje vyrobu vysoce flexibilnich past, které jsou
vhodné pro zakfivené podélniky. Pro tento Ucel bylo vyvinuto a vyrobeno
nové zafizeni [9]. Oba typy vyrobenych polotovar jsou uvedeny na Obr. 9.

Cesty pro vytvrzovani podélnikd

Byly zvoleny dvé rozdilné vytvrzovaci technologie. HP polotvary byly
syceny pryskyfici s vyuZitim pultruze, FPP pasy byly vyrabény pfedevsim
RTM technologii - viz Obr. 7.

VYROBA ZEBER A NOSNIKU

Cesty pro vyrobu preform{

Preferovand metoda pro masivni profily jako jsou Zebra a nosniky je
technologie UD-pleteni. UD-pletenim Ize doséhnout velmi dobré uspo-
fadani viaken s malym zvinénim. JF-profil a C-profil byly zvoleny jako
prioritni pro vyvoj z hlediska jejich vyuZiti v leteckych konstrukcich. Pro
vyrobu nosniku s C-profilem byla pouZita metoda opleteni pravothlého
hlinikového jadra. Po dokonéeni pleteni je polotovar napUl rozfiznut a tim
jsou ziskany dva C-profily - viz Obr. 8.

JF-profil je také ziskan opletenim hlinikového jadra. Na rozdil od vyro-
by C-profilu je polotovar rozfiznut pouze na jedné strané a neni dokoncen
pred jeho vioZenim do formy - viz Obr. 8.

Cesty pro vytvrzovani

Pfi vyrobé kazdého profilu byla v pribéhu feSeni projektu pouzita nova
technologie vytvrzovani. Pro nosnik tvaru C byl vyvinut a pouZit inovo-
vany RTM nastroj (forma) pro velmi kratkou dobu vytvrzovani. Nepatrna
mezera mezi preformem a nastrojem umoZriuje velmi kratky infusni &as
pfed Uplnym uzavienim formy pro vytvrzeni.

Obr. 5 - Umisténi vzorku na nosniku a princip zatézovani pro ovéreni mechanickych vlastnosti nosniku [5]
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Pro JF-tvar byl vyvinut jiny nastroj. Také v tomto pfipadé bylo cilem
dosahnout velmi kratkého ¢asu infuse. Samostatny néstroj s expando-
vatelnym funkEnim jadrem pouZzivé tlak vzduchu pro slisovani preformu,
coz vede k vysoké kvalité dil. S cilem vyrobeni zakfiveného Zebra sku-
teCné velikosti byl pro demonstrator vyvinut a vyroben zcela novy néstro;
(oteviend forma).

ZAVER

V praci je diskutovan velmi aktualni problém hromadné vyroby kompo-
zitnich dilt, pfedevsim podélnych vyztuh, nosnikl a Zeber. Pri sériové vy-
robé je nutné mit k dispozici cenové efektivni technologii pro vyrobu dill
s kapacitou stovek kilometr(i kazdého profilu ro¢né. To sou¢asné metody
a technologie pouZivané ve vyrobé kompozitnich konstrukci neumoZriuji.
V praci jsou uvedeny mozné technologie, které byly ovéfeny, a které mo-
hou poZadované parametry spinit. Tyto technologie byly vyvinuty v rdmci
feSeni projektu 7RP EU IMAC-Pro.

Obr. 7 - Typicky vysledek nedestruktivni
kontroly ultrazvukem T-profilu v pribéhu
vyvoje - VZLU

Obr. 8 - Preformy podélnik(i vyrobené HP (vlevo) a FPP (vpravo) technologii [1]
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Obr. 9 - T-podélniky vyrobené pultruzi (vlevo) a RTM (vpravo)

Obr. 10 - Vyroba preform( nosniku tvaru C (vlevo) a tvaru JF (vpravo) s vyuzitim UD-pleteni [1]
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Vyvoj kompozitnich deforaénich €lenu pro

dopravni prostredky

Ing. Adam Hlousek, MSc., Ing. Vit Shanél, Ing. Viktor KuliSek a Prof. Ing. Milan Rizi¢ka, CSc.

Prispévek se zabyva vyvojem deformacnich ¢lenl uréenych pro pouziti v dopravnim prumyslu. Cilem je vyvinuti
lehké konstrukce z viaknovych kompozitl, ktera se pfi stanoveném razovém zatizeni zacne postupné bortit
po délce absorbéru a tim zajisti vysokou absorpci energie. Absorpce energie kompozitnich deformacnich ¢lend
je zajisténa hned nékolika mody porusovani. Mezi ty hlavni patfi pfedevsim lom vliaken kompozitu a delaminace

vrstev kompozitu. Byly navrzeny a zkouseny vzorky na bazi termosetovych i termoplastovych matric, vyztuzené
uhlikovymi, sklenénymi a polypropylenovymi vlakny. ZkuSebni télesa byla testovana kvazi-statickym zatizenim
i dynamickym zatizenim na padostrojich a byly porovnany schopnosti absorpce kinetické energie.

uvob

Kompozitni materily se v dneni dobé dostavaji do popfedi v mno-
ha oblastech. Viyjimkou neni ani oblast pasivni bezpec¢nosti dopravnich
prostfedkd, kde se tyto materialy uplatfuji z divodu velmi pfiznivych
vlastnosti. VV porovnani s klasickymi konvencnimi deformaénimi ¢leny
z kovd, které jsou zalozeny na plastické deformaci, mohou vhodné
zkonstruované kompozitni deformaéni elementy vykazovat nejen nizsi
hmotnost, ale i vyrazné vy3si mérou absorbovanou energii. Déje se
tak diky fizenému vyuzivani zcela jinych mechanismi postupného po-
ruSovani kompozitnich materiald.

Kompozitni absorbér je po tloustce tvofen nékolika vrstvami z&-
kladniho stavebniho materialu (jednosmérna lamina pfipadné tkanina
a vhodna matrice). Vysledné vlastnosti absorbéru jsou uréeny kompo-
zitni skladbou, j. typem vldken a matrice, orientaci a poctem jednot-
livych vrstev. Pfi vhodném névrhu je mozno docilit pfemény kinetické
energie na energii deformacni pomoci disipaci vlivem delaminace, {].
vlivem oddélovani jednotlivych vrstev s naslednopu disipaci vlivem po-
ruSovani matrice a poruSovani vliaken. Kompozitni absorbér funguje
v posloupnosti néraz - iniciace poruseni, tj. nastartovani mechanis-
mu delaminace vrstev a dale poruSovani viaken a matrice - nasledné
Sifeni poruchy. Vhodnym materialem a stavbou deformaéniho €lenu
(napf. vyuZitim uhlikovych viaken s vysokou pevnosti, nebo s pouzitim
termoplastickych matric) Ize dosahnout energeticky vyhodného $ifeni
poruchy pfes podstatnou ¢ast absorbéru a to bez ztraty stability vlast-
niho prvku vlivem tlakového zatizeni.

Néavrh kompozitniho deformaéniho ¢lenu je komplikovany jak mnoz-
stvim vstupnich parametrd, tak problematikou volby vhodnych nume-
rickych vypoCetnich model(, které by mély predikovat deformaéni ode-
zvu absorbéru. Obecné se jedné o materiél s nehomogenni strukturou
a anizotropnimi vlastnostmi. Do procesu navrhu a vypoctu tak vstupuje
velky pocCet parametrd (volba vlaken a matrice, kompozitni skladba)
i okrajovych podminek, které mohou ovliviiovat vysledné deformaéni
chovani. Experimentovani na vzorcich a modelovych télesech je proto
stéle nezastupitelné.

V dne3ni dobé se kompozitnich deformacnich Elenl vyuziva napf.
v leteckém primyslu (podvozky letadel, vrtulnikd) a v omezené mife

v primyslu automobilovém. Zde se kompozitnich deformacnich ele-
mentd vyuZiva pro zavodni vozy, pfipadné pro vozy sportovni, které
jsou vyrabény v malych sériich. V sériové vyrobé se tyto materialy
zatim vyrazné neprosadily, ale Ize pozorovat narist dil¢ich aplikaci.
Prezentovana préce byla zaméfena na porovnéni deformaéniho cho-
vani nékolika typli kompozitnich deformacnich ¢lend, jejichZ pouZiti je
planovano v prostfedcich hromadné pfepravy osob.

ZKUSEBNi DEFORMACNI CLENY

Primarnim Ukolem studie bylo objasnit vliv konstrukénich parametrd
na deformacéni odezvu zkudebniho Clenu. Jako konstrukéni paramet-
ry byl stanoven typ vlaken, typ matrice a orientace vrstev kompozitni
skladby. Experimenty byly provadény na dvou zakladnich typech vzor-
k0. Z pohledu geometrie a materialu Ize vzorky délit na:

o Deformacni ¢leny zaloZené na navijenych kompozitnich struk-
turach

o Deformacni &leny zaloZené na lisovanych kompozitnich poloto-
varech s termoplastickou matrici

Zku$ebni deformacéni ¢leny zaloZzené na navijenych kompo-
zitnich strukturach

Deformaéni Cleny tohoto typu byly vyrobeny z navijenych kompo-
zitnich trubek. Testovany byly segmenty samostatnych trubek, dal-
§i zkuSebni vzorky byly tvofeny svazky Ctyf nebo sedmi trubek, viz
obr. 1. V8echna zkuSebni télesa byla tvofena z trubek délky 150 mm
a s vnitfnim pramérem 26 mm. Tloustka stény se v zavislosti na kom-
pozitni skladb& pohybovala okolo 1mm. ZkuSebni trubky byly navi-
nuty z vysoko-pevnostniho uhlikového vlakna (T34-700) a epoxidové
pryskyfice LG120.

Bylo vyrobeno 7 variant kompozitni skladby, jejichz pfehled je uve-
den v tab. 1. Cilem bylo popsat vliv Uhlu natoCeni vidken na silové
deformaéni charakteristiku absorbéru (z 1, 4 i 7 trubek).
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Obr. 1 - ZkuSebni deformacni €leny z navijenych kompozitnich
prvki (zakladni trubka, svazek 4 a svazek 7 trubek)

Vz_1 87/0

Vz 2 0/87

Vz_3 0/23/-23
Vz_4 0/23/-23/87
Vz_5 0/15/-15
Vz_6 0/15/-15/87
Vz_7 0/7/-7/87

Tab. 1 - Kompozitni skladba trubek

Obr. 2 - Vzorek vinovce z materialu VC
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Zku$ebni deformacni ¢leny zalozené na lisovanych
termoplastech

Deformacni €leny na bazi lisovanych termoplasti byly vyrobeny
ve formé vinovcl z tkanin s termoplastickou matrici. Ve spole¢nosti
LETOV LETECKA VYROBA s.r.0. byly vyrobeny tfi typy experimental-
nich vzorkd, které se liSily v pouzitém materialu. Testovany byly kom-
binace uhlikovych vlaken s termoplastickym polyuretanem, ze sklené-
nych vlaken s polyamidem 6.6 a kombinace polypropylenovych vidken
s polypropylenovou matrici. Podrobnosti k jednotlivym typdm vzorku
jsou uvedeny v tab. 2.

Kompozitové desky byly vyrobeny lisovanim pfedehiatého desko-
vého polotovaru do tvaru vinovce ve formé. Vinovce byly vzajemné
slepovany, pfipadné bodové svafovany do blokd, skladajicich se ze
CtyF zakladnich zvinénych desek, tak aby vytvofily analogii svazkim
trubek. Vy3ka finalnich zkousenych vinovcovych blokd byla 120 mm,
pfiéné rozméry bloku (viz obr. 2) byly 84 mm x 150 mm. Tloustka stény
byla opét pfiblizné 1 mm.

gEnZii(e@) TEPEX®
y PURE dynalite
Material | 101 polypropylen | 208-
0,
FG290(4)/45% | ) moosit C200(4)/45%
Filament Carbon/TPU
Glass/PA6.6
.| 4 dvojvrstvy x | 8 vrstev x 4 dvojvrstvy x
Vrstveni 14 25mm 0,13mm 0,25mm
Tloustka 1 1,04 1
[mm]
[(0,90)/
Skladba (+45,-45)]s [(0/90)2]s [(0/90)2]s
Vazba Keprova vazba | Platnova Keprova vazba
50:50 vazba 50:50
Vlakna Sklo Polypropylen | Uhlik
. Termoplasticky
Polymer | Polyamid 6.6 Polypropylen polyuretan

Tab. 2 - Piehled pouzitych termoplastickych materiald

TESTOVACI METODIKA

Cilem experimentalnich praci bylo ziskat silové-deformaéni odezvu
zkuSebnich deformacnich ¢len( pfi tlakovém zatézovani. Za timto (¢elem
byly primarné provedeny razové zkousky zkusebnich vzorkli na pado-
stroji. Pro podporu vyvoje deformaénich ¢lendi a vyvoj jejich vypoctovych
modell byly také provedeny kvazi-statické zkousky na trhacich strojich.

Kvazistatické zkousky

Kvazistatické zkousky byly provedeny v laboratofich Ustavu mecha-
niky, biomechaniky a mechatroniky FS CVUT v Praze. Zkugebni télesa
byla uloZena mezi dvé rovné tuhé desky, viz obr. 3. Zkousky probihaly
v rezimu fizeni posuvem horni desky a z méfeni byly pofizeny zaznamy
sily a posuvu pficniku stroje.
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Zkousky jednotlivych trubek byly provedeny na trhacim stroji Heckert
FPZ100 v rozsahu silového snimace 0-20 kN, zkouSky svazk( trubek
a vinovcl byly provedeny na stroji Heckert Eu10 v rozsahu silového sni-
mace 0 az 400 kN.

Razové zkousky na padostrojich

Razové zkousky byly provedeny na padostroji Imatek IM10T-30Hv
ve spoleCnosti Comtes FHT a.s. Testovana byla zkuSebni télesa vSech
typd (navijené trubky a jejich svazky, vinovce). UloZeni téles bylo podob-
né jako u kazistatickych zkouSek. B&hem zkousky byl vzorek umistén
na spodni nepohyblivou Celist a nasledné zatiZzen padem hmoty na tuhou
desku umisténou na horni strané zkuSebnich vzorku, viz obr. 4.

Vzhledem k rozdilnym tuhostem a pevnostem zkuSebnich vzorkd
(zvIa3té mezi tlesy vyrobenymi z 1, 4 a 7 navinutych trubek) byly pro
nasledujici kategorie vzork( zvoleny odli$né hodnoty energie razu. Hod-
noty jsou uvedeny v tab. 3. To bylo realizovano zmé&nou hmotnosti bera-
nu padostroje (59 aZz 109kg a vySkou padu). Bylo vyuzito instrumentace
stroje pro méfeni posuvu horni desky a méfeni okamzité sily. Velikost
sily byla snimana pomoci piezo-snimace, snimkovaci frekvence byla pro
jednotlivé vzorky odlisna (80-200 kHz).

Zpracovani vysledki zkousek

V prbéhu experimentt byly snimany hodnoty sily a posuvu v zavislos-
tina Case. Mé&fené signaly byly v postprocesoru filtrovany filtrem CFC180.
Z vysledné charakteristiky sila-posuv byly nésledné pro v3echna télesa
vyhodnoceny nésledujici parametry: maximalni sila [kN], maximéini de-
formace [mm], celkové pohlcend energie, specificka energie pohlcend
na 1mm deformace [J/mm] a u svazkd trubek specificka energie pohlice-
nana imm a 1 trubku [J/mm.trubka).
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Obr. 3 - Zkouska tlakem
jednotlivé trubky, pocatecni stav

Obr. 4 - Konfigurace razové
zkousky pro svazky a vinovce

Deformacni ¢len - 1 trubka: C/E 300
Deformacni ¢len - 4 trubky: C/E 1000
Deformacni €len - 7 trubek: C/E 2000
VInovec VS: E-glass/Pa6.6 500
Vinovec VP: PP-fibres/PP 250
Vinovec VC: C/TPU 2000

Tab. 3 - Prehled zatizeni zkusebnich deformacnich ¢lent
pro razové zkousky

VYSLEDKY ZKOUSEK DEFORMACNICH CLENU

Prlbéhy silové-deformacni odezvy testovacich vzorkl byly pouzity pro
posouzeni vlivu kompozitni skladby na priibéh deformaéni odezvy a dale
pro posouzeni rozdilu v odezvé na razové a kvazi-statické tlakové zatize-
ni, a v neposledni fadé pro posouzeni rozdilu v chovani termosetovych
a termoplastovych ¢lend. U vech testovanych deformacnich €lend, s vy-
jimkou termoplastovych vzorkd VS (E-glass/Pa6.6.) a VP (PP-viakna/PP
matrice), doslo k iniciaci a stabilnimu Sifeni poruseni, které bylo tvofeno
kombinaci delaminace a poruchy vidken a matrice. tj. byl vyvolan poza-
dovany mechanismus deforma¢niho chovéni pro maximalizaci absorpce
energie.
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Srovmani cdenvy trublcek Vz_1 {skladba 0723-23)
110

10

% ] 5 ] i ] 15 ] 1]
[Py [mim]

Hvarinraticks Hows ks Bakem jedn ot vych malsek
e

Pasuy [imem]

= ks Wz_T - CMTS
Ths Vi _3-Q35
—d bundls Vz_1 - CMTS
-=s dx {1k Vz_1 - CMITS)
=-=Tx {1hs Vz_J - CMTS)
ssas g (ks Wz_1 - Q%)
menx (ks WE_T - A5}
i Obr. 5 - Srovnani pribéh F(u)
! proVz_3
i
J
| ]
1
[
£
i
f
3 ] H ' S
aatiee WE_1
— wtaliia Wy _T
‘ whatiea Wz 3
wlatin 2_k
| Obr. 6 - Zavislost F(u) pfi
| kvazistatické zkousce tlakem
| jednotlivych trubek
)
|
13 14

Posouzeni deformaéni odezvy na razové a kvazistatické
namahani

Srovnani zavislosti sily na posuvu F(u) z jednotlivych padovych i kva-
zistatickych zkousek trubkovych vzorki poskytuje obr. 5. V ném jsou
vyneseny zavislosti jednotlivych trubek a svazki. PIné kfivky (zelena
a Cervend) reprezentuji pribéh pro kvazistatickou a padovou zkousku
jednotlivé trubky. Cérkované a Gerchované (Servena a zelena) poté tyto
pribéhy vynasobené 4krat, pfipadné 7krat, tj. tyto pribéhy pfedstavuiji
idealizovany deformacni ¢len ze svazki trubek, jehoz odezva byla vy-
tvofena nasobkem deformaéni charakteristiky zakladniho deformaéniho
prvku. PIna modra kfivka je pro padovou zkousku zkudebniho svazku ze
4 trubek, plna oranzova kfivka pro padovou zkousku zkuSebniho svazku
ze 7 trubek.

Z pribéhd vyplyva, Ze kvazistaticka a padova zkouska jednotlivé
trubky davaji velmi podobné vysledky v pribéhu stabilniho Sifeni de-
formace. Nejvyrazngjsi odlidnost je v po&atku pfi iniciaci poskozeni. Pri
kvazistatickém zatéZovani se trubka v prvnich milimetrech posuvu jevi

tuzsi. Zajimavé takeé je, Ze prostym vynasobenim vysledku jednotlivé
trubky ziskame priibéhy velmi podobné jako pfi zkouSkach svazkd.
Z toho vyplyva, Ze konkrétné pro tuto kompozitni skladbu Ize vysledky
jednotlivych trubek séitat.

Posouzeni vlivu kompozitni skladby na deformaéni odezvy

Vliv skladby vrstev byl zkouen rovnéZ na trubkovych vzorcich. Vy-
sledny prabéh sily v zavislosti na deformaci je pro stanovené varianty
kompozitni skladby zobrazen na obr. 6. Z pribéhu je patrné, ze do-
chézelo ke stabilnimu $ifeni deformace u v3ech skladeb kompozitu.
Po prudkém narlstu reakéni sily se jeji velikost ustali kolem urcité
hodnoty. Velikost reakéni sily je v8ak vyrazné zavisla na kompozitni
skladbé vzorku. Vzorky majici mensi pocet lamin (napf. Vz_2, Vz_3)
vykazovaly niZ8i tuhost. Naopak vzorky s vét§im poctem lamin a vlak-
ny orientovanymi blizko k ose trubky (napf. Vz_6, Vz_7) se jevily jako
nejtuzsi. Velikost sily mezi nejméné a nejvice tuhym vzorkem je vice
nez dvojnasobna.
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F_max E_spec F_max E_spec

[kN] [J/mm] [kN] [J/mm]
Vz_1 16,7 14,2 14,7 11,8
Vz_2 10,5 8,4 9,1 6,5
Vz_3 11,0 10,0 11,5 9,9
Vz_4 13,0 11,5 14,6 12,5
Vz_5 12,0 11,3
Vz_6 14,9 13,1 16,5 13,5
Vz_7 (204 18,5 22,2 20,3

Tab. 4 - Srovnani vyhodnocenych parametrd pro jednotlivé trubky

Material I\/!aximélm’ E_spec |E_spec Maximélni
sila [J/mm] [[J/mm] |sila
[kN] [J] [J] [kN]

VP 70,6 26,1 17,9 32,2

VC 186,6 76,9 98,4 156,2

VS 162,2 60,3 42 101

Tab. 5 - Porovnani termoplastickych deformacnich ¢lenti
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V/ tab. 4 jsou srovnany vyhodnocené parametry experimentt jednot-
livych trubek. Ze srovnani vyplyva, ze kompozitni skladba ma vyznam-
ny vliv na velikost reakéni sily. Rozdil mezi extrémnimi hodnotami do-
sahuje vice nez 100%. Rozdily mezi reakénimi silami u kvazistatickych
a padovych zkou3ek pro jednotlivé kompozitni skladby nejsou pfili§ ve-
liké. Vliv skladby ma pro oba pfipady zkouSek podobny vliv. V pfipadé
specifické pohlcené energie Ize konstatovat podobny trend. Nejvy3si
i nejnizsi specifické absorpce energie bylo dosaZeno v pfipadé obou
typl zkouSek u stejné skladby. Dale je z porovnani patrna zavislost
velikosti této energie na dosazené reakéni sile a tim padem na tuhosti
samotné trubky.

Posouzeni deformaéni odezvy termoplastovych zkusebnich
vzork

Deformaéni odezva vinovcl z termoplastickych materialli je pro méfeni
na padostroji zobrazena na obr. 7. Deformaéni odezva z kvazi-statickych
méreni méla velmi podobny priibéh. Stabilniho Sifeni poruSovani bylo do-
sazeno pouze pro vzorek VG, tj. vzorek s matrici termoplastického polyure-
tanu vyztuzeného uhlikovymi viakny. U dalSich dvou vzork( doSlo ke ztraté
stability stény vinovc. Stabilni Sifeni se projevovalo postupnym borcenim
vzorku na jeho spodnim nebo hormim okraji, které bylo doprovazeno dela-
minaci a postupnym odlamovanim malych ¢asti kompozitnich vrstev vznik-
lych drcenim - viz obr. 8.

Vysledky zkouSek jsou uvedeny v tab. 5. Méma specificka energie byla
zpracovana z délky smluvni deformace 8 mm.

Porovnani vysledkd kvazi-statickych a razovych zkousek termoplastic-
kych vinovcl ukazalo podstatné vétsi rozdily v deformacni odezvé, nez
tomu bylo u deformaénich ¢len(i na bazi termosetovych navijenych trubek.
To bylo zpUsobeno u vzorku s uhlikovou tkaninou pfedevsim tim, ze po-
stupné borceni pii kvazi-statické zkouSce probihalo pfi sile o cca 42% vy3si
neZ pfi zkouSce razové.

Neshoda je patrna i pro zbylé dva materidly. Z uvedenych vysledku je pa-
tmo, Ze pro zjisténi odezvy termoplastovych deformaénich ¢lenti uréenych
pro razové zatizeni je potfeba provedeni razovych zkousek, jelikoz jejich
odezva je zavisla na rychlosti zatéZovani.
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Obr. 8 - Deformace vinovcl béhem padové zkousky
(material: zleva VS, VP, VC)

s Jrremt stz smesmmrs ] 1

Bylo provedeno experimentalni porovnani zkuSebnich deformaénich
Vz_1 0,72 &lenti na bazi termosetovych a termoplastovych vzorkd. U vzorki s uhli-
kovymi vidkny bylo dosaZeno stabilniho Sifeni poruchy pfi razovém i kva-
Vz 2 0,47 zi-statickém tlakovém zatiZeni, tj. bylo dosaZeno nejpfiznivéjsiho médd
_ pro absorpci energie.
Vz 3 058 Pfimé srovnani absorpénich schopnosti vzorkli z navijenych termo-
— ’ setovych kompozitd a z lisovanych termoplast je uvedeno v tab. 6. Pro
porovnani byla energie absorbovana na 1mm deformace normovana
vz 4 0,54 jesté na plochu prifezu vzorkd.
Porovnédni mémé absorbované energie ukézalo, Ze u navrZenych
Vz_5 0,60 deformacnich &lent z navijenych termosetovych trubek bylo dosazeno
podstatné vy33i efektivity ve vyuziti materiélu nez u termoplastovych
Vz 6 0,57 vinovcd. Viivem zmény natoceni vrstev bylo mozno ovlivnit mérnou ab-
_ sorpni energii v rozmezi 0,47+0,72 J/mm*3. Velmi podobnych hodnot
Vz 7 0,75 bylo dosazeno i pro deformacni Cleny na bazi svazkl trubek. Chovani
— deformacnich ¢lend ze spojenych trubek nebylo znehodnocovano poru-
chou spojovacich rozhrani mezi jednotlivymi elementy a bylo dosazeno
vP 0,04 ustaleného Sifeni poruchy pfes délku absorbéru.
Nizsi hodnoty deformacnich €lent vinovce z uhlikovych vidken a ter-
\4¢ 0,11 moplastické matrice Ize vysvétlit poruchou spojovaciho rozhrani - lepené
spoje mezi 4 segmenty vinovc. Vzorky ze sklenénych nebo polypropyle-
VS 0,08 novych viaken se neukazaly vhodné z diivodu ztraty stability a rozlepeni
desek b&hem razového zatizeni.
Tab. 6 - Porovnani mérné absorpce energie pro trubky z vlaknovych Vysledky prezentované v pfispévku byly podpofeny projekty

kompozitti a termoplastickych vinovcii MPO FR-TI1/182 a FR-TI1/463
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Integrace kompozitnich materialti do letounu

L410 - projekt INKOM

Miloslav Stiindl - Aircraft Industries a.s.

Cilem projektu INKOM je, aplikaci kompozitovych dil(, snizeni vyrobnich naklad( a pracnosti pfi montazi, snize-
ni hmotnosti, zlepsSeni uzitnych vlastnosti a celkovych provoznich vlastnosti letounu L410. Inovace konstruké-

nich celku tohoto letounu se zaméfuje na tfi oblasti, kterymi jsou interiér kabiny cestujicich, motorové gondoly
a dvere jak nouzové, tak i vstupni spole¢né s nakladovymi.

uvob

Projekt INKOM je realizovén za finan¢ni podpory MPO v ramci progra-
mu TIP. Projekt byl zah&jen v tnoru 2012 a bude ukoncen v roce 2015.

Cilem projektu je snizeni vyrobnich naklad( a pracnosti pfi montazi,
sniZeni hmotnosti, zlepSeni uZitnych viastnosti a celkovych provoznich
vlastnosti letounu L410 pomoci aplikace kompozitnich materialt do interi-
éru kabiny cestujicich, motorovych gondol a dvefi. VVSechny tfi konstrukéni
Casti maji byt dotazeny do faze prototypu s ovéfenim jejich funkce pfi po-
zemnich a letovych zkouskach.

Vyrobni n&klady je moZno sniZit hlavné diky pouZiti novych technologii
vyroby kompozitovych konstrukci. SniZeni pracnosti pfi montéZi téchto
novych Casti letounu se pfedpoklada dosahnout predevsim zvySenim
opakovatelnosti rozmér( a tvar(i vyrabénych dilt a jejich konstrukénim na-
vrhem, ktery bude respektovat postup montéaze a licovani dild na letounu.

Aircraft Industries vyrobce letoun fady L410 ma v projektu pozici fesi-
tele. Vedoucim projektu je Miloslav Stiindl. Jeho hlavnim dkolem je spe-
cifikovat zadani jednotlivych kol a koordinovat praci spolufesiteld. Al
déle na zakladé designové studie provadi konstrukéni prace a pfipravu
vykresové dokumentace interiérovych panelli.

Firmy Evektor a 5M jsou spolufeSiteli ukolu modernizace interiéru kabi-
ny cestujicich. Evektor zde proved! "Designovou studii interiéru”, ktera je
z&kladem pro dalSi konstrukéni prace na novych kompozitovych panelech
a dalSich ¢astech vybaveni kabiny cestujicich. 5M zajistuje vyzkum a vy-
voj na poli novych materiald a lepidel pro letecké pouziti. Dale zkouma
zpusoby skladby materialt s ohledem na co nejefektivngjsi tlumici viast-
nosti interiérovych panell. Jeho Ukolem je v zavéru pfiprava technologie
vyroby a vyroba samotna.

VZLU a Evektor spolupracuji na modernizaci motorovych gondol. VZLU
mé za Ukol provést "Aerodynamickou optimalizaci®, ktera je podkladem
dalSich praci na konstrukci novych kompozitovych motorovych gondol.
Dale provadi vyzkum a vyvoj v oblasti materiall a jejich skladby. Bude
zajistovat také technologii a vyrobu prototypovych gondol. Evektor je po-
véfen konstruk&nimi pracemi a zpracovanim dokumentace pro vyrobu.

LA composite provadi kompletni feSeni Ukolu modernizace dvefi.
Od vybéru vhodnych materialli a jejich skladby, pfes konstrukéni prace,
pfipravu vyroby, aZ po vyrobu prototypovych sad dvefi.

V pribéhu prvnich mésicu trvani projektu probihaly schlizky mezi ve-
doucim projektu a jednotlivymi ucastniky za UCelem stanoveni celkové
filozofie projektu, napiné technickych zadani, stanoveni nejblizSich ukol

a doladéni harmonogram( praci. Byla stanovena hlavni kritéria a rozsah
praci pro spinéni kol v jednotlivych oblastech, tj. snizeni hmotnosti
budoucich novych konstrukénich ¢asti, sniZeni jejich vyrobnich nakladl
a zlep3eni uZitnych vlastnosti.

Do konce roku 2012 byly v souladu s harmonogramem praci provedeny
a dokon&eny nékteré dil&i ukoly, jako tfeba "Designova studie", "Pfiprava
referenCnich ploch" v rdmci interiéru kabiny a "Aerodynamické optimali-
zace" spolu s "Vybérem a zkouSkami materiald" v Ukolech modernizace
dvefi a motorovych gondol.

MODERNIZACE DVERI

LA composite zastoupena Ing. Petrem Priichou se od zacatku
zodpovédné zhostila plnéni svych ukolli. Zacala zpracovavat vybér
a zkousky materialll pro stanoveni nejvhodnéjSich materiald, jejich
skladby, technologii a konstrukéniho provedeni. Pro tato rozhodnu-
ti byla nejdfive prozkouména stévajici celokovova konstrukce dve-
fi a jejich mechanismi zavirani a zamykani. Mechanismy jsou, az
na pfedni nouzové dvefe (obr. 2), modifikovany. U nouzovych dvefi
v kabiné cestujicich (obr. 1) byla zapu$téna klika do vnitfniho obrysu
dvefi v souladu s designovym névrhem a vnéjsi klika byla zapusté-
na do obrysu trupu s ohledem na estetiku povrchu letounu a v mensi
mife i z hlediska aerodynamiky. Déle byly naskenovany jak dvefe, tak
ramy dvefi v trupu letounu pro porovnani vyrobnich toleranci a teore-
tickych ploch. Vzhledem k tomu, Ze naskenovana data dvefi a ramd
obsahuiji statisice bod(, bylo nutné vytvofit program, ktery umoZzfuje
filtrovat body z naméfenych dat podle riznych kritérii. Timto vybérem
bylo mozné vyznamné redukovat poget bodl a s jejich vyuZitim vymo-
delovat nové tvofici plochy dvefi. V souCasné dobé se také zpraco-
vavaji data pro rozbory a porovnani hmotnosti a vyrobnich nakladd.
Ke sniZeni hmotnosti dojde zejména u nouzovych a nakladovych
dvefi, kde zakladni konstrukéni FeSeni bude pfevedeno z celokovo-
vého na kompozitové. Vstupni dvefe (obr. 3) doznaji zasadni zmény
v tom, Ze budou rozdéleny na horni a doIni &ast. V dolni asti budou
integrovany néstupni schody. Tim jejich hmotnost v celku stoupne,
ale bude vyvazena zrudenim stavajicich schidkud a jejich Ulozného
prostoru v kabiné cestujicich.
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Tyto zmény jsou provedeny jak z diivodu uzivatelskych, tak s ohle-
dem na celkové vnitfni uspofadani interiéru kabiny v souladu s "De-
signovou studii". U této Casti projektu se daji pfedpokladat vyvazené
vysledky v Uspofe hmotnosti, snizeni vyrobnich nakladi a zvySeni
uzitnych vlastnosti.

Obr. 1 - Konstrukéni feSeni kompozitovych nouzovych dvefi v kabiné
cestujicich

Obr. 2 - Konstrukéni feSeni kompozitovych nouzovych dvefi v kabiné
pilot

Obr. 3 - Konstrukéni reSeni kompozitovych vstupnich a nakladovych
dvefi
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MODERNIZACE MOTOROVYCH GONDOL

VZLU ve spolupraci s Evektorem maji za tkol modernizaci motoro-
vych gondol. Vedoucim Ukolu ve VZLU je Ing. V. Pompe. Prvnim
vyvojovym krokem bylo provedeni aerodynamické optimalizace
vnéjSich a vnitfnich ploch motorovych gondol, kterého se zhostil

Ing. V. Hanzal. Vn&jsi plochy byly upravovany s ohledem na celkovy
aerodynamicky odpor motorovych gondol tak, aby se zmenSil ¢elni
priifez a zlepSilo se obtékani jak gondol samotnych, tak i nosniku
vztlakovych klapek. Ten se v sou¢asném provedeni nachazi pobliz
povrchu motorové gondoly a vyrazné ovliviiuje jeji samotné obtékani.
Z tohoto dlvodu doSlo pfi optimalizaci gondoly k vyrazné zméné
tvaru v jeji odtokové Easti. Pfedni Cast gondoly doznala vyrazné
zmény hlavné v oblasti vstupniho kanalu vzduchu do motoru. Byl
natoen do sméru vrtulového proudu vzduchu, coZ zlepsi plnéni mo-
toru a umoZni Iépe vyuzit jeho vykon. Celkové byl také zménén Celni
prifez a to jak do velikosti tak i tvarové. Obé upravy snizi celkovy
aerodynamicky odpor gondol. Vnitini plochy doznaji zmény v oblasti
kanalu vzduchu pInéni motoru, pinici komory, odmrazovaci klapky,
vystupu vzduchu za odmrazovaci klapkou, vstupu a vystupu vzduchu
z olejového chladice. Nové feSeni bude naprosto odliSné od stava-
jiciho. Dojde k UpInému oddéleni vstupu do chladi¢e pomoci NACA
vstupu a novému provedeni vystupu z chladie bez regulaéni klapky.
Ing. B. Cabrnoch (VZLU) déle ve spolupraci s Evektorem pfipravuje
technologii a vyrobu prvnich prototypu a zabyva se vybérem a zkous-
kami materialli pouzitelnych hlavné z hlediska vysokych provoznich
teplot v motorovém prostoru.

Pan ing. M. Goralik z Evektoru pod vedenim Ing. V. Cermného

a ve spolupraci s VZLU zpracovava konstrukéni fedeni, 3D data

a vyrobni dokumentaci. V8e je navrhovano tak, aby byla v co nejvétsi
mife zachovana stavajici zastavba motoru a dal$ich systém( zde
umisténych. Také bylo rozhodnuto zachovat strukturu déleni moto-
rové gondoly, co se tyka jejich krytli, pevnych a odnimatelnych ¢asti
s ohledem na dobré zkuSenosti z provozu.

Nejvyraznéjsi se u této Casti projektu jevi Uspora na vyrobnich nakla-
dech a snizené spotfeba paliva vlivem lepsi aerodynamiky. Hmotnost
novych kompozitovych motorovych gondol by neméla pfesdhnout
hmotnost nynéjSich celokovovych. V rdmci toho se reviduji pouzité
materialy a komponenty pouZité pro vybaveni gondol.

MODERNIZACE VYBAVENI INTERIERU KABINY
CESTUJICIiCH

Modernizace kabiny cestujicich byla zah&jena designovou studii,
kterou provedli Ing. F. PleSinger a Ing. M. Kfivan pod vedenim Ing. V.
Cerného v Evektoru. Studie fesi celkové usporadani a vzhled pro-
storu kabiny cestujicich. Spinila poZadavky obchodniho oddéleni Al
na moderni designové pojeti, zlepSeni ergonomie a naznacila dalsi
konstrukéni a technologickd zlepSeni vybaveni interiéru, proto byla
po nérocnych jednénich schvalena zastupci Al a uvolnéna k zpraco-
vani konkrétniho konstrukéniho feSeni. K tomuto navrhu se zejména
vyjadfovalo obchodni oddéleni zastoupené panem KoZiSkem, ktery
zohledfioval i pfani soucasnych zakaznikd. Panem K. Urbankem
(Evektor) byly zpracovany 3D referencni plochy, kterymi se fidi cela
tvorba konstruk¢nich a vyrobnich dat pro pfipravu vyroby interiérovych
panelt v 5M a vnitfnich ploch dvefi v LA composite. Pan Urbanek se jiz
dfive podilel na vyvoji sou¢asného interiéru letounu L410 a mohl proto
uplatnit své znalosti a zkuSenosti v této oblasti.
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Obr. 5 - Reseni vnitfni plochy vstupnich a nakladovych dvefi spolu s interiérovymi panely
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Obr. 6 - Celkové feSeni interiérovych paneld

V 5M pod vedenim Ing. R. Straky probih& pfiprava technologie vy-
roby prvni prototypové sady interiérovych panelu. Zarover 5M pracuje
na vyvoji nového laminaéniho systému vhodného pro pouZiti v letec-
tvi. Cilem nové vyvijeného lamina¢niho systému je uplatnéni nejen
v letectvi, ale i v dalSich odvétvich, kde jsou na finélni produkt klade-
ny specifické naroky. V rdamci projektu je déle feSena otazka vyvoje
a navrhu skladby materiald pro zvySeni Utlumovych viastnosti paneld
z hlediska sniZeni hluku uvnitf kabiny. Za timto U¢elem byly studo-
v Al. Z&roveri jsou v planu vlastni méfeni hluku akustickou kamerou
na letounu L410 s novymi motory a vrtuli. Z naméfenych parametr(
budou ur¢ena hlukové pole, ktera naznai optimalni rozloZeni Gtlumo-
vych materialG v ploSe panell vzhledem ke zdroji hluku (vrtule). Tato
méfeni byla planovana jiz na rok 2012, ale bohuZel se zatim neusku-
te€nila, nebot nebyl k dispozici letoun v potfebné konfiguraci. V ramci
plnéni ukolu sniZeni hluku v kabiné byla v 5M pfipravena fada vzork(
paneli a v souginnosti s VZLU byla provedena porovnavaci akusticka
méfeni s panely stavajicimi. U této konstrukéni Casti se opét predpo-
klada, Ze celkova hmotnost panelli nepfekroéi hmotnost panelli stava-
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Obr. 7 - Konstrukéni
feSeni kompozitovych
interiérovych paneli

jicich. Hmotnost uSetfend diky novym technologiim bude investovéna
do zlepSeni tlumovych vlastnosti, takze s Zadnou vétsi sporou hmot-
nosti se nepo€itd. Zde bude nejvétsim efektem vyrazng zména desig-
nu prostoru cestujicich, Uspora vyrobnich naklad(i a zvySeni komfortu
v kabiné cestujicich.

ZAVER

Reeni projektu ma za sebou pouze jeden rok. Prace probihaji pre-
vazné dle harmonogramu. Dosud dosaZené vysledky projektu ukazu-
ji, Ze rozhodnuti o modernizace letounu L410 pomoci kompozitnich
materialli bylo spravné. Jeji pfinosem bude zvy3eni atraktivity letounu
na trhu a to jak z pohledu moderniho interiéru kabiny, tak i z hlediska
uzitnych parametrd letounu.

Projekt INKOM - Integrace kompozitnich materiali do konstruk-
ce malého dopravniho letounu ¢. FR-TI4/543 je feSen za podpory
MPO v ramci programu TIP.
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Vyuziti kompozitnich materialt v konstrukci
UL letounu Atec 321 Faeta

Petr Volejnik - pilot, konstruktér a majitel firmy ATEC v.o.s., Libice n.C.

Firma ATEC byla zalozena pred vice nez 20 lety. Jiz od poéatku je jejim primarnim vyrobnim programem
vyroba ultralehkych letadel za pomoci dfeva a kompozitu. Prvni typy letoun( vychazely z konstrukéni kan-
celare Ing. Oldficha OlSanského. Béhem dvacetiletého vyvoje letadel Atec postupné dochazelo k zvétSovani
podilu kompozitu v jejich konstrukcich, az u prozatim posledniho, vlastniho typu s nazvem Atec 321 Faeta,
nahradily uz kompozity témér veskeré dily. Presto je stopa po puvodni dievéné konstrukci dodnes patrna.

Nase technologie zpracovani kompozitu vychazi z pozadavku trhu. Konstrukce musi byt bezpe¢na, snadno
kontrolovatelna a laikem udrzovatelna, cenové dostupna a lehka tak, aby vyhovovala pfisnym vahovym limi-
tam kategorie UL. Proto pristupujeme ke kazdému jejimu dilu individuainé a hledame optimalni konstrukci
a technologii, ktera bude nejvyhodnéjsi pro dosazeni pozadovanych parametri. Tento prispévek popisuje
konstrukéni a technologicka reseni kompozitovych dilli v konstrukci UL letounu ATEC 321 Faeta.

Z HISTORIE VYROBCE

Spoleénost ATEC v.0.s byla zaloZena v roce 1992 za Gi¢elem vyroby
UL letadel. Prvni nade kroky byly spojeny s legendarnim konstrukté-
rem Ing. OlSanskym. Spolupracovali jsme jako subdodavatelé kfidel
a ocasnich ploch pro UL JORA a CORA. Vzajemna spolupréace vy-
Ustila ve spoleCny projekt prvniho sériové vyrabéného samonosného
dolnoplo$ného UL letounu v CR - Zephyra. Po tragické smrti Ing. OI-
Sanského jsme pokracovali v jeho konstrukéni filozofii kompozitového
trupu a kfidel s dfevénym nosnikem a lamindtovym potahem.

Dnes ma firma 22 zaméstnanct a produkuje 2 UL letouny mésicné.
Za svou historii vyrobila 380 letadel, kterd Iétaji v mnoha zemich své-
ta, coz klade zna¢né naroky na spinéni vSech pozadavku pfi provozu
v rozdilnych klimatickych podminkach.

V ramci udrzeni minimalnich nakladu na vyvoj a vyrobu bylo k vyvoji
Faety pfistupovano s kompromisem, a tak vznikl i model o konstruké-
ni vzletové hmotnosti 550kg pro tehdy nové vznikajici kategorii LSA
a soucCasné i pro kategorii UL. Pfi udrZeni nizké prazdné hmotnosti,
ktera za dodrzeni minimaini vybavy a komfortu posadky mdze byt jiz
od 263kg, je uZiteCné zatizeni pro kategorii LSA az 287 kg. Bonusem
pro kategorii UL je nizk& padova rychlost. Pfi plode kfidla 10,1m2
a velmi U¢inné Stérbinové klapce je padova rychlost v pfistavaci kon-
figuraci jen 59 km/h.

KONSTRUKCE

Idea

Konstrukéni usporadani letounu vychazi z poZzadavku umistit posadku
40% vzletové hmotnosti, dochdzelo k minimalnimu ovliviiovani centraze
letounu. Abychom zbyte¢né nezvétSovali priifez trupu, bylo nutné umis-
it centroplan kfidel pfed sedacky pilotd a kidldm dat kladny Sip. Tak

bylo mozné piloty umistit do téZisté letounu pod obrys profilu kfidel. Toto
feSeni vSak znacné zkomplikovalo obvyklé feSeni pribé&znych krakorc(.
Proto jsme kfidla spojily ocelovym centroplanem a pouzily konstruk-
ci dfevéného hlavniho nosniku s ocelovym kovanim. PouZiti nosniku
s kompozitovymi pasnicemi jsme zavrhli z dlivodu problematického spo-
jeni relativné malé uhlikové pasnice s mohutnym ocelovym kovanim,
které musi byt schopno pfenést silu az 138.600 N.

Kfidla

Konstrukce kfidla je jednonosnikové s jednim dfevénym nosnikem
z jednosmérného vrstveného buku. Potah je tvofen uhlikovym sendvi-
¢em, ktery je jeSté vyztuZzen pomocnymi Zebry. Kofenové zebro, které
vynasi pfes kulové epy do trupu posouvajici silu a klopny moment, je
vyrobeno ze zdvojeného sendvice z uhlikové tkaniny a nomexové vosti-
ny tioustky 10 mm.

Obr. 1 - Potah kridla s kapsami pro zavésy vztlakové klapky
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Takto vyrobené Zebro ma vysokou miru stability a pevnosti. Navic je
v porovnani s preklizkovym Zebrem o 25% leh¢i. V mistech, kde jsou
upevnéna pouzdra kulovych Cepd, je pfeklizkova vyztuz, ktera dobfe
rozvadi osamélé sily do plochy Zebra. Uhlikovy potah je tvofen sendvi-
¢em z pikamatu tloustky 1,2mm a po laminovami vytvari sendvi¢ tlusty
pouze 2mm. Takto tenky sendvi¢ neni sém schopny prenést krut kfidla,
a proto je vyztuzen Zebry z Herexu tl. 10mm. Optimalizace rozmisténi
Zeber byla provedena po zatiZeni kfidla na maximalni krut. VV potahu
jsou vylaminovany kapsy, do kterych jsou nésledné zalepeny laminatové
zavésy vztlakové klapky.

Diky této konstrukci kfidla byla dosazena hmotnost kompletniho polo-
kidla vEetné vztlakovych klapek a kiidélek pouze 32,5kg. Tato konstruk-
ce je velmi odolna flutteru, coZ prokazaly pozemni frekvencni zkousky
provedené na CVUT v Praze.

Obr. 2 - Konstrukce kfidla s kofenovym sendvi¢ovym zebrem.

Vztlakova klapka

Stérbinova vztlakova klapka je vyrobena ze skelné tkaniny a sendvi-
soucasti potahu a je laminovany zaroven pfi jeho vyrobé. Toto feSeni
nezvySuje hmotnost konstrukce a optimalné zavadi silu od ovladani
do konstrukce. Zavés klapky je téZ laminatovy a oba kusy spolu v za-
vieném stavu tvofi jeden aerodynamicky celek. Slep v nabézné Casti
vztlakové klapky je proveden na laminatovou puncochu, ktera kromé
slepu vlastniho vytvafi i torzné tuhé téleso.

Obr. 3 - Laminace potahu vztlakové klapky
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Obr. 4 - Ovladani a zaveés vztlakové klapky.

Kridélka

Kfidélko je svou konstrukci podobné vztlakové klapce. | zde je po-
uzita skelné tkanina s nomexovou vostinou o tloustce 2mm. Potah je
v ndbéZné Casti vyztuzen uhlikovou tkaninou a podepfen Zebry. Slep
je vytvofen na vnéjSi lem a soucasné vytésiiuje prostor mezi kfidélkem
a pomocnym noshikem. Kfidélko neni tradi¢né zavéSeno na pomocny
nosnik, ale do bo¢ni stény oddélujici kfidélko od vztlakové klapky. Tuhy
kotevni bod vznikl pouhym vyztuZenim této stény a nebylo tedy tfeba vy-
tvaret dal3i kotevni mista. Na konci je kfidélko uloZzeno do vyztuzeného
Zebra koncového oblouku. Ovladaci "kovani" je celé z uhlikového kom-
pozitu, tudiz je vyrazné lehCi nez klasické kovové. Hmotnost kfidélka je
tak pouhych 1060g. Nespornou vyhodou takto lehkych kfidélek je, ze
neni nutné dalSi zvySovani hmotnosti z diivodu statického vyvazovani.
Zavésovy moment je tak pouze 16 N/m.

Obr. 5 - Nalaminovany sendvi¢ s nomexovou vostinou kridélka

Trup

Trup je koncipovén jako vyztuzend kompozitova skofepina. Jako
vyztuhy jsou zde pouzity olaminované pilené miralonové trubky, které
slouZi jako velmi lehké "ztracené bednéni". Rozmisténi téchto vyztuh
bylo upraveno dle mistnich poruch pfi pevnostnich zkouskach trupu.

Tato konstrukce je velmi odolna, dobfe opravitelna a odolava i neopa-
trné manipulaci pfi hangarovani. Snadno se fe$i vyvedeni osamocenych
sil od kfidel, ocasnich ploch a podvozku.
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Obr. 7 - Kidélko po slepeni. Slep na vnéjsi lem, ktery soucasné
zatésnuje Stérbinu

Ohybovy moment kfidel pfenasi ocelovy centroplén. Posouvajici sila
a krut je zaveden do trupu pomoci dvou kulovych &epl. Distribuce sil je
feSena pomoci pfeklizkovych vyztuZi a poloZeber. Preklizka se s kom-
pozitovou konstrukci dobfe poji a diky svym pfiznivym mechanickym
vlastnostem do ni dobfe rozvadi osamocené sily.

Motorové pfepazka je vyrobena ze sendviCe tvofeného uhlikovou
tkaninou a nomexovou vostinou tl. 10mm. Po vyplnéni prostoru v nome-
xové vostiné zahusténou epoxidovou pryskyfici vznikaji pevné body pro
uchyceni motorového loZe a pfidového podvozku. Hmotnostni Uspora
oproti pfeklizkové pfepazce je 0,7kg.

Vlodorovna ocasni plocha v uspofadani do "T" je pfichycena k trupu
pies ocelové kovani do stevenu smérovky. Steven je vyroben jako uhli-
kovy sendvi€ a v mist& uchyceni kovani je sendvi¢ova péna nahrazena
bukovou vloZkou.
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Obr. 9 - Steven vyrobeny z uhlikového kompozitu a herexu

Ocasni plochy

Svisla ocasni plocha je integralni soucasti trupu. Kormidio mé obdobnou
konstrukci jako v8echny fidici plochy. Je to uhlikovy sendvi¢ s nomexovou
vostinou. Uchyceni spolecné s oviadanim je feSeno tak, ze v kormidle je
vytvofeno uloZeni pro zavés ve tvaru U a ten je zajistén pomoci dvou Srou-
b, které soucastné tvofi i ovladaci epy. Proti vytrZeni je v mistech ovla-
dacich Sroubl zalaminovana duralova viozka ve tvaru U. Viz obrazek nize.

Stabilizator vodorovné ocasni plochy je cely z uhlikového kompozitu.
Hlavni nosnik je pribézny uhlikovy sendvi¢ s pasnicemi tvofenymi z uh-
likového rovingu. Jako u kormidel i zde je potahem uhlikovy sendvié
z nomexové vostiny. Hmotnost stabilizatoru je pouhych 4,1kg a zatizeni
vy3kovky pfi pevnostnich zkouskach bylo 460kg.

Kormidio VOP je opét stejné konstrukce sendviée s nomexovou vosti-
nou. Slep nabézné Casti kormidla je proveden na "punéochu”, ktera zvy3Su-
je torzni tuhost kormidla.

Obr. 10 - Zavés a ovladani smérového kormidla

Obr. 8 - Soustava vyztuzi v trupu

Obr. 11 - Konstrukce VOP pied zavienim horniho potahu
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Podvozek

Podvozek je pevny, tfikolovy s fiditelnym pfidovym kolem. Hiavni pod-
vozek je tvofen kompozitovou pruzinou. Pro zajiSténi dostatené pruznosti
je podvozkova noha navrZena s malou tloustkou tak, aby mohly uhlikové
pasnice dostatecné pruZit. Slep je sklenény a taktéZ zaruCuje dostateénou
pruznost konstrukce. Podvozek je duty a vypénény epoxidovou pryskyfici
proti zborceni.

Podvozek je do trupu zasunut v preklizkovém kasliku a reakce je za-
chycena do koutu pfechodu mezi spodni ¢asti trupu a kofenovym Zeb-
rem, které svym tvarem tvofi dostate¢né stabilni plochu pro distribuci sil.
Na druhé strané je podvozek zachycen do Sikmé pfeklizkové bocnice,
ktera rozvadi sily od podvozku do dostatené velké plochy. Bocnice je né-
sledné po obvodu prolaminovana do stén trupu.

Pfidovy podvozek je laminatovy, ze skelného laminétu a uhlikovych vy-
ztuZi. Hlavni trubku podvozku tvofi laminatova punéocha a v misté nejvét-
§iho ohybového momentu je zalaminovan ocelovy pfeviek. Kolo je uchy-
ceno piimo v nosné laminétové vidlici, ktera je soucasti aerodynamického
krytu kola. Integraci pfidového podvozku do jednoho celku byla zna¢né
uSetfena jeho hmotnost a ziednodusena pracnost jeho vyroby.

Pouziti uhlikového kompozitu na hlavnim i pfidovém podvozku se z dU-
vodu malé pruznosti neosvédcilo.

Obr. 12 - Vnitini konstrukce trupu v prostoru kabiny pred pfelaminovanim
boénich zeber zachycujicich sily od hlavniho podvozku

Obr. 13 - Pfidovy podvozek pred slepenim obou polovin
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POUZITE TECHNOLOGIE A MATERIALY

Idea

Nasi ideou pfi navrhu technologie je udrzeni vysoké miry bezpe¢-
nosti, zaru¢eni snadné a kontrolovatelné opakovatelnosti vyroby pfi
dodrZeni nizké hmotnosti a ceny vyrobku.

Laminaéni postupy

VétSina dilG je vyrabéna v negativnich laminatovych formach.
Po separaci a naneseni bilého gelcoatu T35 jsou dle pfedem pfi-
pravenych stfihd kladeny do forem jednotlivé vrstvy tkanin dle tech-
nologického planu a syceny epoxidovou pryskyfici GMS 285. Pou-
Zivame vyhradné kontaktni laminaci. Teplotni stabilizaci provadime
u jiz hotovych celk ve stfikacim boxu pfed zavére¢nou povrchovou
Upravou.

Mezi sendvi¢ovymi materidly se ndm nejlépe osvédCila nomexova
vostina, kterou Ize zpracovévat bez pouZiti vakuovéani, a s kterou
dosahujeme nizSich hmotnosti a vy3$i stability vysledného sendvice
neZ za pouziti pény. Nomexovy sendvi¢ také dobfe odolava vibra-
cim a nema tendenci k odlupovani.

Spojovani polovin dili se lii dle konstrukénich pozadavku. Tam,
kde je ke spoji pfistup, se pro spojeni obou polovin forem, jako napf.
trup, béZné pouziva prelaminovani paskem o stejné pevnosti jako
spojované skofepiny.

Aby nevznikal v misté spoje vrub, jsou jednotlivé vrstvy postupné
uskakovany smérem od délici roviny do plochy. V mistech, kde bude
probihat dalSi lepeni aZ po vytvrzeni prvniho opera¢niho cyklu, je
pouZita strhavaci paska. Lepici plocha je tak az do odstranéni str-
havaci pasky dobfe chranéna pfed mastnotou a prachem a vytvafi
vysoce adhezni povrch pro dal3i lepeni.

KFidla jsou v nabézné ¢asti slepovana na Siroky lem. Pro lepe-
ni pouzivame epoxidové lepidlo Araldit 2011(AW 106 + HV953U),
které dosahuje vysoké stfihové a adhezni pevnosti a spoj je pfitom
dostate¢né houzevnaty.

Pro lepeni Zeber z Herexu pouzivdme epoxidovou pryskyfici s vy-
péiovatem DY 5054, ktery dokéaZe zvétsit objem pryskyfice o 100
az 300% dle pfimichaného mnozstvi vypéiovace. Tim je zaru¢eno
pfilepeni Zeber po celé jejich ploSe. Pevnost takto napénéného epo-
Xxidu stale znaéné pfevySuje pevnost samotnych pénovych zeber.

Slepovani odtokovych hran se provadi na "rulicku" skelného pas-
ku ve tvaru "S". Tim je odtokova hrana ostra, tvarové zpevnéna,
houzevnata a leh&i nez slep na "epoxidovou pastu". Princip tohoto
slepu je patrny na obrazku nize.

Laminatova trubka pfidového podvozku je vyrabéna tak, Ze jsou
na jeji jadro kladeny predsycené vrstvy jednosmérného skla v kom-
binaci se sklenénou punochou. Nakonec se navlékne ocelovy pre-
vlek a v3e se zavie do délené formy. Poté se do jadra, pfes které
je navleena gumova duse, pusti tlak a vznikne tak otisk vnéjsi for-
my pfesnych kruhovych rozmér(. Takto vyrobena trubka se zavie
do obou polovin pfidového podvozku.

Hlavni podvozek je vyrabén obdobné. Nejprve se do obou polovin
formy nalaminuji nosné pasnice, poté se na nafukovacim pytli jesté
za mokra vytvofi centréini spoj a po zavieni formy se pytel nafouk-
ne, ¢imz zaru€i pfilehnuti spojovacich skladeb k pasnicim. Po vy-
tvrdnuti se pytel odstrani a dutina se vypIni vypé&nénym epoxidem.
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SPOJ PRED ZAVRENIM

Obr. 14 - Schéma provedeni
spoje na odtokovych hranach

SPOJ PO ZAVRENI

Obr. 15 - Polovina formy, nafukovaci trn a vlastni laminatova trubka
pridového podvozku

Obr. 16 - Rez nohou hlavniho podvozku v misté uchyceni v trupu

ZAVER

Diky vy8e popsanym jednoduchym konstrukénim a technolo-
gickym FeSenim se ndm podafilo vyrobit ultralehké letadlo, které
je dostateéné bezpeéné, spliiuje pfisné vahové limity kategorie
UL letadel a je cenové dostupné Sirokému okruhu pFiznivch létani.
Konstrukéni a technologickou odolnost konstrukce v provozu mame
ovéfenou v letecké Skole Fly for Fun na letidti Sazena. Celkem 5
provozovanych letounli ma dohromady nalétano 30 tisic letovych
hodin, pficemZ jednotlivé letouny maji nalety pfes 6 tisic hodin
a 70 tisic vzletd a pfistani v naroéném provozu letecké Skoly. Toto
jsou zaroven i nejlepsi testy, jez potvrdily spravny smér nasi cesty
a podpofily nas v pokraCovani této sofistikované filozofie konstrukce
a dalSiho vyvoje a vyroby nasich letadel.
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Kompozitni centrum Aero Vodochody

Pavel Kocour - Aero Vodochody a.s.

Aero Vodochody a.s. se zabyva kompozity jiz od konce 70. let minulého stoleti. Hlavnim zaméfenim byl vyvoj
a podpora vlastni vyroby, postupné dochazi k rozsireni kapacity o sériovou vyrobu kompozitl pro stavajici

zakazniky firmy.

HISTORIE KOMPOZITU V AERU VODOCHODY

uvoD

Kompozitové materidly se rozsifuji v letectvi zhruba od 60tych let
minulého stoleti a dnes je bez nich letectvi prakticky nepfedstavitelné.

V Ceské republice a potazmo v AERO Vodochody se tato technicka
disciplina systematicky rozviji od druhé poloviny 70tych let 20. stoleti.
Zacatky byly slozité, kdy bylo nutno zacit z divodu nemoznosti zajis-
it informace a ziskat materiély a know-how z tehdy z&padniho svéta
s vyvojem vlastnich materialovych systém a vyzkumem v této oblasti.
Vznikla tak rozsahla spoluprace v rdmci tehdy statnich vyzkumnych or-
ganizaci a pramyslu. Odborna skupina v AERO postupné pfechazela
na feSeni specifickych problému spojenych s vyvojem v 80tych letech
zahéjeného projektu L-39MS. Bylo vyvinuto prodlouzeni vzduchové-
ho kanalu, kdy kompozitové feSeni jediné mohlo zaru€it odolnost této
Casti konstrukce proti akustickému zatizeni od motoru DV-2, stejné tak
kovové konstrukce pfedni ¢asti kanélu musela byt vyztuZzena kompozi-
tovou vystelkou. Mimo této unikatni primarni kompozitové konstrukce,
ktera je do dnesnich dnl v provozu, bylo na letounu L-39MS/59 pouzi-
to konstrukéni lepeni kovovych ¢asti kfidla a zadni ¢asti trupu a dalSi
drobné sekundarni dily — kryty. Zmény po roce 1989 pfinesly AERO
zasadni odbytové potiZe, na druhou stranu otevfely pfistup k novym
materialim, technologiim a mezinarodni spolupraci se zapadnimi ze-
mémi. Z toho vychazel i vyvoj kompozitovych FeSeni pro po roce 1990
zahajovanych projektl novych letadel AERO — L-139, L-159 a Ae-270.
Pro L-139 byl vyvinut kompozitovy vzduchovy kanal k motoru Garret
TFE-731, pro L-159 bylo vyvinuto unikatni kompozitové pancéfovani
kabiny pilota a nasledné instalovano do 72 sériovych letound. V ramci
kooperace s americkou Marion Composites byl vyvinut kompozitovy
radom radaru a kryty antén systému RWR. Nasledné byla technologie
vyroby RWR radom( pfevedena do AERO a stejné tak byla ziskana
technologie opravy kompozitového radomu radaru. Pro dvoumistnou
verzi L-159 byly vyvinuty kompozitové hibetni kryty. Pro Ae-270 bylo
vyvinuto mnozstvi kompozitovych sekundarnich dilli a komplet interi-
érovych panell.

Systematicky rozvoj kompozit(i v AV s vyuzitim podpory ze stat-
niho rozpoétu a ve spolupréci s éeskymi vyzkumnymi institucemi
Od roku 2003 zadina AERO vyuZivat programy podpory vyzkumu
a vyvoje se statni dotaci jako zdroj financovani pro naroéné vyvojo-
vé projekty. AERO je vysoce Uspé&Sné v soutéZich MPO Progress,

Konsorcia, Impuls, Tandem a TIP i diky promySlené strategii interniho
rozvoje, ktery je primdrné orientovan na systematické modernizace
vlastnich vyrobk( AERO a s tim souvisejici technologicky i materialovy
vyvoj hlavné v oblasti leteckych kompozitd.

Sumarizace reSenych projekt( a jejich vysledki a jsou zde zmi-
nény projekty souvisejici s problematikou kompozitd.

1. Kompozitové opravy

V ramci 2 projektt VaV s podporou MPO (Konsorcia 2003 az 2005
a Tandem 2006 aZ 2009) m& AERO vyvinut systém opravy Unavového
poSkozeni primami konstrukce letadla metodou kompozitové zéplaty.
V ramei projektu bylo ziskano know-how od analytického a konstrukéniho
feSeni a optimalizace opravy letadel, metody pfipravy povrchu pro lepeni
vCetné materialového a technologického vyvoje, vyroba ladénych kompo-
zitovych zaplat na bazi uhlikové vyztuze nebo vyztuze z borovych viaken
a vlastni proces lepeni pfi zaruCenych mechanickych vlastnostech spoje
a jejich garantované Zivotnosti v néroénych podminkach provozu letounu.

Byly ziskény a ovéfeny metody kontroly stavu opravy, experimental-
né bylo FeSeno sledovani stavu opravy metodou health monitoring/smart
structure.

2. Aplikace kompozitovych materiald na sekundarni konstrukci
letadel

V ramci tohoto projektu FeSitelsky tym vyvinul unikétni feSeni krytu
pfistrojové desky letounu L-159B. Byly vyfeSeny otazky elektromagne-
tického stinéni zafizeni umisténych pod krytem a s tim spojené vodivé
propojeni kompozitového dilu s ostatni konstrukci s pozadovanymi viast-
nostmi, simulacemi byly ov&feny mezni stavy zatiZeni takové konstrukce
od aerodynamickych sil v ramci definovanych kritickych pfipadu provo-
zu letounu a pevnostné/hmotnostné/vyrobnich nakladd optimalizovana
konstrukce. Byl realizovan materidlovy a technologicky vyvoj hybridni
kompozitové konstrukce na bazi uhlikové (CFRP), keviarové (AFRP)
a sklenéné vyztuze (GFRP) v kombinaci s vostinovou (nomex) a péno-
vou vyztuzi.

Bylo vyvinuto specialni pfipravkové vybaveni pro vyrobu prototypd.
Bylo provedeno mnoZstvi zkousek od vzork( po komplexni ovéfeni feSe-
ni v ramci zkuSebniho provozu letounu L-159B.
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3. Modernizace vystfelovaciho sedadla

V ramci podprojektu rekonstrukce VS z divodu Uspory hmotnosti kon-
strukce byla navrzena kompozitova varianta schranky nouzové davky
a sedak sedadla. Vyvinuta konstrukce je z divodu specifickych pozadav-
ki kombinaci laminatu s kevlarovou vyztuzi (AFRP) a vostinového (no-
mex) jadra. Viyvinuté dily byly ovéfeny rozsahlym programem zkou$ek.

4. Kompozitové kfidélko

Projekt je spole¢nosti AV chapan jako kliovy pro ziskéni know-how
potrebného jako zdroj pro budouci strategii planované komeréni vyvojové/
vyrobni projekty.

Prvni faze projektu spada do obdobi 2003-2005 (program Konsorcia),
kdy vznikl a mechanickym zkouskam byl podroben prototyp kfidélka vyvi-
nuty pro letoun L-159. Vznikly databéze konstrukéniho feSeni a materidlo-
vych hodnot, metody vypoctu takového typu kompozitové konstrukce, byly
vyzkouSeny nové metody vyrobnich postupd kompozitovych &asti véetné
pipravkového vybaveni. Viysledna konstrukce celokompozitového kfidél-
ka (CFRP, CFRP sendvicové panely s vostinovym jadrem, lepeni sestavy
za studena) znamenala Usporu hmotnosti cca o 30% v porovnani s pred-
chozim celokovovym provedenim. V rdmci interniho vyvoje v obdobi 2006
az 2009 byly revidovany nékteré konstrukcni uzly a dopinény dalsi hlavné
mechanické zkousky. Dal3i regulérni vyvojova etapa je feSena v ramci
projektu programu TIP (2009 az 2013), kdy ovSem z dlvodu pfehodno-
ceni strategie AV doslo k revizi projektu tak, aby projekt navazal a vyuZil
dosaZené vysledky vyvoje kompozitového kfidélka pro vojensky prou-
dovy letoun L-159 ale dale se feSitelsky tym zabyval vyvojem pohyblivé
fidici plochy dle stavebnich pfedpist platnych pro velka dopravni letadla
(EASA CS 25) s cile prajit v ramci projektu kompletni vyvojovy proces az
po virtualni certifikaci takové konstrukce. Soucasti je rozsahly vyvoj v ob-
lasti analytickych metod, novych materiall (proces ziskani zarucenych
materialovych hodnot kompozitovych materiall dle platnych standardd),
technologie véetné alternativnich feSeni k primérné uvazované vyrobni
technologii prepreg layup/autoclave curing. Konstrukce je navrhovana
v prostfedi pokrocilych CAD systému specializovanych na navrh a vypo-
¢et kompozitd.

Obr. 1 - prodlouzeni vzduchového kanalu L39 MS
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Obr. 2 - pancéfovani L159

DalSi rozvoj v oblasti leteckych kompozitl

AERO Vodochody a.s. proSlo v obdobi zasadnimi zménami, kdy se
i ménila strategie oblasti kompozitt. V roce 2009 doslo ke schvaleni stra-
tegie, kdy vyvojové a vyrobni schopnosti budou budovany pfimo v AERO
Vodochody a.s., Odolena Voda a to metodou ,krok za krokem®, ktera za-
sadné snizuje rizika nutné investice. Tento plan navazuje na pfedchozi
stav pracovisté v arealu AV, provedené akvizice v nedavné minulosti a lo-
gicky pocita s vyuzitim dosazenych vysledku a viastnéného know-how.

Druha polovina 1970 - vznik provizomiho vyvojového pracovisté
1980 aZ 1990 - systematicky rozvoj vyvojového pracovisté, zahajeni
provozu autoklavu VZLU, ktery je vyuzivén pro vyrobu AV

2002 - vybudovana cista mistnost

2005 - nova vytvrzovaci pec

2007 - akvizice, Rotortech Aero Ltd. (vyroba kompozit(i), Cambridge, UK
2009 - schvéleni etapového plénu rozvoje kompozitt v AV

2010 - Etapa 1 - rozSifeni vyvojového pracovisté o autoklav

Schvaleni zahajeni realizace Etapy 2, sériové kompozitové pracovisté
2011 - certifikace vyvojového pracovisté kompozitl v AV
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Nové sériové pracovisté pro vyrobu kompozit

V/ dubnu 2012 Aero Vodochody otevfelo nové pracovisté pro sériovou
vyrobu kompozitd. V soucasné dobé nejvétsi letecké kompozitové praco-
visté v Ceské republice si vyzadalo investici 105 milion(i korun, na které se
podilela i Evropska unie. Vyroba bude pokryvat hlavné potfeby stavajicich
projektli Aera. Pracovisté je prvoplanové postaveno za Ucelem uspokojit
stavajici zakazniky a v pfipadé volnych kapacit nabidnout tyto kapacity
i tetim straném.

PARAMETRY NOVEHO PRACOVISTE

Na celkové vyrobni plose 5.400m? se v nové hale kompozitu, tzv.
Hale 4, nebo Shop 2, nachazi nejmodernéjsi vybaveni pro vyrobu
kompozitti v Ceské republice pro kompozitovou vyrobu. UspoFadani
haly a tok vyroby halou byly planovany tak, aby spliovaly podminky
pro lean vyrobu.

4

Obr. 5 - Cista mistnost
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Obr. 4 - Usporadani Haly 4
TECHNOLOGIE VYROBY

V nové hale kompozit( jsou na zakladé pozadavk( zakaznikd v sou-
¢asné dobé pouzivany zakladni technologie vyroby kompozitd, tj. ru¢-
ni kladeni prepregl do forem, jejich vytvrzeni v autoklavu, nebo peci,
obrobeni dill a jejich setava. Sestavou rozuméjme nytovani, instalaci
do vy38i sestavy, ale také lepeni.

Aero Vodochody ma pro plynuly tok vyroby nainstalovan fezaci plotr
na zhotoveni nastfih{, jehoZ rozméry jsou 4m délka a 2m Sitka, Cistou
mistnost class 1 (100.000), ktera splfiuje podminky pro konstrukéni
lepeni, celkova plocha Cisté mistnosti je 500m?. Tato plocha mize byt
v pfipadé potfeby az zdvojnasobena.

V &ervnu letodniho roku bude Cistd mistnost vybavena projekénimi
lasery uréenymi k zajisténi precizniho ukladani nastfiht do forem.

Autoklav, nebo podle oznaceni vyrobce Econoclave, byl stejné jako
pec pro vytvrzovani, vyroben firmou ASC Process Systems, LA. Vyro-
ba samotné nadoby probihala pod dohledem ASC v Ceské republice,
ve Excon v Hradci Kralové. V lednu lofiského roku pak byl autoklav
prevezen do AV a zde probéhla findlni sestava autoklavu, véetné
nezbytné instalace Fidicich systémU a testovani autoklavu. Autoklav
ma pracovni prdmér 3,7m, jeho pracovni délka je 9m a pracuje s tla-
kem maximalné 11 bar(i a maximalni teplota je 250 C. V autoklavu se

nachazi 72 termoclank( a 18 vakuovych sond pro kontrolu a méfeni
rovné vakua a 18 vakuovych vstupl. Z bezpeénostnich divodi je
autokldv pInén dusikem. Je rovnéz vybaven mnoha bezpecnostnimi
prvky, jeZ odpovidaji pfisnym standardim.

Vyhodou autokldvu je mimo jiné umisténi topici a chladici jednotky
pod podlahou, ¢imZ dochazi k eliminaci "hluchych" mist v porovnani
s konven¢nimi autoklavy.

KVALIFIKACE

Lorisky rok byl ve znameni nejen slavnostniho otevieni pracovisté
(26.4.2012), ale hlavné rokem kvalifikaci pracovisté a to jak obecnymi,
nezbytnymi pro leteckou vyrobu, tak stavajicimi zakazniky.

Hned od pocatku byla zahajena postupné kvalifikace pracovité firmou
Sikorsky. V srpnu 2012 jsme dosahli schvaleni vyroby monolitnich kom-
pozitd bez lepeni a ihned zapoCala vyroba kvalifikacnich dill. Zaroven
jsme pokraCovali v kvalifikaci pro jednotlivé specialni procesy pro firmu
Sikorsky a tento proces nadale pokracuje.

V soucasné dobé jsme drZiteli schvaleni B1, coz plati pro pouZiti foli-
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ovych a pastovych lepidel. V dubnu tohoto roku prob&hne audit na schva-
leni lepeni vostinovych sestav. Autoklav i pec ziskaly schvaleni podle SAC
normy AMS2750 a zéroven podle pfedpisu firmy Boeing D6. Timto jsou
spinény pozadavky vétsiny OEM firem.

V fijnu 2012 jsme také Uspésné absolvovali audit a ziskali rozSifeni cer-
tifikatu AS9100 rev. C pro kompozity. V tu dobu vrcholily také pfipravy pro
jednu z nejdulezitéjSich kvalifikaci a to NADCAP. Auditem jsme Uspé3né
prosli v prosinci 2012 a od ledna 2013 se py3nime certifikdtem NADCAP,
jehoz rozsah je prepreg, lepeni a RTI.

Aero je také drzitelem opravnéni pro vyrobu kompozitovych krytti na le-
tou JAS39 Gripen pro firmu SAAB, probiha kvalifikaéni proces firmou Em-
braer (projekt KC390).

Diky tmto ziskanym certifikacim je Aero schopno nabidnout svym za-
kaznik(im Siroké spektrum vyrobk a konstrukénich celkl od obrabénych
dilu, pres tvarené dily, sestavy a to véetné instalace kompozitovych celkd.

Cormermioral Suecae

Obr. 6 - Porovnani Econoclave a konvencniho autoklavu

Viytvrzovaci pec o rozmérech 3x2,5x8m pracuje rovnéz s maximalni teplotou 250 C.

Obr. 7 - Autoklav

Obr. 8 - Pec



