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

Vyzkumny a zkusebni letecky Ustav, a.s. v Praze (VZLU) se v ramci narodni i evropské spoluprace v sou¢asné dobé intenzivné zabyva
problematikou kompozitli, a to pfedevsim v oblasti vypoctl, technologii a zkuSebnictvi tzv. pokro€ilych kompozitd. Vyzkum a vyvoj
v této oblasti mé& ve VZLU dlouholetou tradici, podpofenou vyménou zku$enosti s vyrobci a provozovateli letecké techniky. Predlozeny
program je jiz desatym ro¢nikem seminafe VZLU na téma - Kompozity v leteckém primyslu CR.

V poslednich letech jsou v CR realizovany vyznamné vyrobni programy tuzemskych a zahraninich spole&nosti v oboru kompozitnich
konstrukci a feSeny vyzkumné-vyvojové projekty na narodni drovni i v rdmci RP EU. | k této nové situaci je nutno v tématech semina-
fe pfihlédnout. Je nutno reagovat rovnéz i na Uspésné kompozitni konstrukce v kategorii UL letoun(i a vétrond. Jednodenni setkani
ve VZLU je vyznamnou pfilezitosti pro setkani odbornikil z riiznych podnikil deského leteckého priimyslu, akademickych pracovist,
statnich GFad(, arméady CR a LAA CR.

Organizaéni vybor seminafe, pod garanci generélniho feditele VZLU

CASOVY PRUBEH SEMINARE:

8:30-9:00 Registrace ucastnikl )
9:00-9:15 Zahdjeni, Gvodni slovo generalniho feditele VZLU
9:15-10:45 . blok pfednasek

- Termicka analyza kompozitnich materiali s polymerni matrici
Podzimek Jakub - VZLU

- Vyuziti optickych FBG snimacl pro analyzu kompozitovych konstrukci
Dvorak M. - CVUT

- Porovnani ASTM norem pro stanoveni navrhovych hodnot v tlaku a ve smyku
Urik Tomas - VUT

10:45 - 11:00 Prestavka
11:00 - 12:30 II. blok prednasek

- Vyvoj kompozitnich motorovych gondol pro L-410NG
Cabrnoch Bohuslav - VZLU

- Vyvoj interiéru cestujicich pro L-410NG
Straka Radek - 5M

- Vyvoj kompozitnich dvefi pro L-410NG
Prlicha Petr - LA composite

12:30 - 13:30 Poledni pfestavka s ob&erstvenim
13:30-15:30 IIl. blok prednasek

- Vyvoj nastroju pro obrabéni viaknovych kompozitl s termoplastickou matrici
Kol&F Petr - CVUT
- Podil experimentu na vyvoji novych pfistupt k realizaci modernich kompozitovych motorovych gondol pro malé
letouny v ramci projektu ESPOSA
Kafka Vaclav - VZLU
- Charakteristiky vyztuzeného termoplastu C/PPS z pelet
KFena Josef - Latecoere CZ
- Pozemni pevnostni a funkéni zkousky morfujicich kompozitnich ¢asti kiidla v projektu SARISTU
Snop Vladimir - VZLU

15:30 - 15:45 Prestavka
15:45 - 16:30 Panelova diskuze - k tématim pfednasek vSech predchozich bloki a k vybranym aktuélnim tématlim kompozitnich konstrukci
16:30 Ukonceni seminafe
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Vyvoj nastroju pro obrabéni viaknovych kompozitu
s termoplastickou matrici
Ing. Petr Kolar, Ph.D., Ing. Petr MaSek, Ing. Pavel Zeman, Ph.D., doc. Ing. Martin Vrabec, CSc.

Clanek popisuje vyvoj nastroji pro obrabéni vlaknovych kompoziti s termoplastickou matrici. Na zakla-
dé znalosti z literatury a Gvodnich testu byly navrzeny nové typy nastroju, které byly vyrobeny s ohledem
na omezeni konkrétni vyrobni technologie. Experimentalné byla porovnana velikost otiepl a Zivotnost na-

stroju pifi ofezu C/PPS a C/PEEK. V zaveéru ¢lanku jsou vyvinuté nastroje porovnany z hlediska celkovych

nakladu technologie.

uvoD

Kompozity s termoplastovou matrici (Fibre Reinforced Thermoplastics
- FRTC) jsou velkou skupinou kompozitovych materiald, jejichZ struktu-
ra je tvofena termoplastovou matrici a viaknovou vyztuzi. Mezi nejcastgii
pouZivané materialy matric patfi PEEK, PEKK, PPS a PA12. Matrice
mize byt vyztuzena jednosmémymi viakny nebo tkaninou nejcastéji
z uhlikovych nebo skelnych viaken. Tyto kompozity jsou dostupné v rliz-
nych typech polotovard, napf. v tenkych paskach s jednosmérnymi viak-
ny nebo deskach o riznych tloustkach vyztuzenych tkaninami. Velkou
vyhodou termoplastovych kompozitl je moZnost skladovani prepreg(
v béZnych podminkach a dale moZnost opakovaného zpracovani.

Kompozity s termoplastovou matrici FRTC Ize principialné zpraco-
vavat nésledujicimi technologiemi: technologie pro pfidavani materialu
do dilce (additive manufacturing — kladeni nebo navijeni), technologie
pro tvafeni a modifikaci tvaru za tepla (termoforming, inserting), tech-
nologie odebirani a déleni materialu (tfiskové obrébéni, fezani laserem,
vodnim paprskem nebo vibraénim nozem), technologie spojovani (sva-
fovani laserem nebo ultrazvukem).

OBRABENI FRTC

VétSina dostupnych publikaci se vénuje pfedevsim obrabéni kompo-
zitl s termosetovou matrici [1-6]. Obrabéni kompozitli s termoplastovou
matrici je determinovano odliSnym fyzikalnim chovanim materialu matri-
ce. Na rozdil od termosetu je termoplastové matrice houZevnata. Pfi ob-
rabéni tedy vznika celistva tfiska a nikoliv prach. Problémy s delaminaci
nejsou tudiz pfi obrabéni FRTC tak vyrazné. Pro oba typy kompozitli
je shodné, Ze Zivotnost néstroje a kvalitu fezu ovliviiuje typ a orientace
vidken ve struktufe. Viysokd abrazivnost vidken v kombinaci s malym
feznym odporem matrice vedou na poZadavek diamantovych feznych
nastrojl s vysoce pozitivni geometrii na Cele.

V tomto €lanku je stru¢né popsan vyvoj nastrojd pro ofez kompozitu
s termoplastou matrici. Vyvinuté néstroje jsou porovnany s komeréné
dotupnymi nastroji. Parametry hodnoceni jsou velikost otfepu, Zivotnost
nastroje a celkové naklady technologie.

<P

i

Oznageni DEMO1 DEMO2 DEMO3 DEMO4 komeréni nastroj Tab. 1: Prehled nastrojl pouzitych v testu
Materiél PCD slinuty karbide PCD PCD slinuty karbid

Typ poviaku nepovlakovany CVD diamantovy nepovlakovany nepovlakovany na bazi titanu

Priimér 12mm 12mm 12 mm 8 mm 12mm

Pocet zubli 4 5 1 2 2

Uhel hibetu 10.5/10.6 13.8/6.1 11/10.9 14.5/14.9 22.6/20.4

Uhel gela* 22139 20.1/20.2 4.4/45 2.6/3.8 21.2/25.7

Uhel $roubovice* 16.6/15.9 20.1/27.9 10/9.9 49/5.7 17.917.9

* Zméfené hodnoty pro horni/dolni skupinu nastrojt (v pfipadé nastrojl s dvojitou Sroubovici)
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POPIS TESTOVANYCH NASTROJU

Pro testy bylo pouzito pét typ nastroji. Ctyfi z nich byly prototypy
nastrojd vyrobené s vySe zminénym pozadavkem na pozitivni geometrii
a otéruvzdornost. S ohledem na dostupnou technologii vyroby nastroj(

z PCD (polykrystalicky diamant) a slinutého karbidu se nastroje isi geo-
metrii bfitu, poctem zubt, materialem bfitu a typem pouzitého poviaku.

DosaZeni pozitivni geometrie na PCD néstrojich neni snadné. Protoze
PCD desticky maji geometrii obvykle s nulovym thlem Cela, je pozitivni
geometrie na Cele dosahovano natocenim celé desticky v 10zku nastroje.
Hodnota velikosti uhlu &ela neni konstantni podél ostfi, protoZe desticka
je naklopena pro nastaveni nenulového uhlu Sroubovice.

Vysledky téchto nastroji byly srovnavany s komercné dostupnym
monolitickym néstrojem ze slinutého karbidu s povlakem na bézi titanu,
ktery vySel jako nejlepsi pfi Uvodnich testech komerénich nastrojl [7].
Parametry vSech nastroju jsou shrnuty v tab. 1.

TEST TVORBY OTREPU

Ctyi experimentalni néastroje (DEMO1 - DEMO4) byly testovany
na velikost otfepu, ktery vznika na obrab&ném dilci. Jak bylo uvedeno
v Uvodu, pfi obrabéni FRTC neni z&sadni problém s delaminaci (ta se
u frézovani prakticky nevyskytuje), ale pravé s velikosti otfepu. Otfepy
jsou tvofeny nedofiznutymi vidkny a vytlatenou matrici.

Pii testu byla obrabé&na deska (= ofez v piné tloustce materialu) z ma-
terialu C/PEEK s jednosmérnymi vlakny. Polotovarem pro vyrobu desky
byly UD prepregy z uhlikovych vlaken AS4. Velikost otfepu byla vyhod-
nodovana optickou metodou, kdy byla méfena plocha otfepu podél hra-
ny o konstantni délce. Rezné podminky jsou uvedeny v tab. 2. ysledky
testu jsou shrnuty v tab. 3.

Vysledky jednotlivych nastroju jsou ovlivnény kombinaci velikosti
Uhlu Cela a Sroubovice u konkrétnich nastrojd. Nejmensi otfep vytvo-
fil n&stroj DEMO2. Tento néstroj mé nejpozitivnéj$i hodnotu Uhlu &ela
a také nejvétsi nastaveni Uhlu Sroubovice (20°). Nastroj DEMO1 mé&

proti tomu relativnmé maly uhel Cela, ale pomémé velky uhel Sroubo-
vice 16° umoZnil snizit velikost vysledného otfepu. Nastroje DEMO3
a DEMO4 dosahly horsich vysledkd. Oba maji mansi hodnotu Uhlu
Cela i Sroubovice nez nastroje DEMO1 a DEMO2. V pfipadé nastroje
DEMO3 je na testovaném dilci vidét vyrazné vysoky podil nepfefiznu-
tych vlaken. Z tohoto diivodu byl néstroj vyfazen z dalSich test.

TEST ZIVOTNOSTI NASTROJU

Zivotnost nastrojli byla testovana pH obrabéni materiali C/PPS a C/
PEEK. Rezné podminky pouité pfi testech jsou uvedeny v tab. 3. Nastroj
DEMO3 byl v testech nahrazen standardnim komerénim nastrojem (viz
tab. 1).

Zivotnost nastroji pfi obrabéni C/PPS

Pro testy Zivotnosti byl pouZit material C/PPS s atlasovou vazbou
a uhlikovymi vidkny T300. Opotfebeni nastroje (otér na hibété) bylo vy-
hodnocovéno optickym mikroskopem dle 1SO 3685, CSN 1SO 8688-1
a CSN IS0 8688-2. Vysledky testu jsou zobrazeny na obr. 2. Zobrazené
vysledky jsou ze tfi opakovani experimentu.

Jak je vidét z grafu, néstroje s diamantovym bfitem (DEMO1
a DEMO4) dosahly v pribéhu testu priblizné Sestkrat mensi hodnoty
opotiebeni nez karbidovy nastroj s diamantovym poviakem (DEMO2)
a pfiblizné dvanactkrat men3i hodnoty nez karbidovy néstroj s povla-
kem na bazi titanu (Standard Tool). Drsnost povrchu a velikost otfepl
v pribéhu testl narlstala u vSech testovanych nastroju. To ukazuije, jak
je dlleZité pouzivat pro dokon&ovaci obrabéni neopotfebené nastroje.
Vlysledky testd také celkové ukazuji na vyhodu PCD, ktery je vice otéru-
vzdorny, neZ povlakované karbidy.

Z technologickych divodu je vak mozno na karbidovych néstrojich
vyrobit vice zubd nez u nastrojl s destickami z PCD (5 zubl u DEMO2,
4 zuby u DEMO1). Tyto dva néstroje byly proto porovnény i pfi obrabéni
C/IPEEK.

Axidlni hloubka fezu Radialni Sitka fezu

Rezna rychlost

P b B
osuvna zu Tab. 2: Rezné podminky pouzité

ap [mm] ae [mm] Ve [m/min] fi [mm] pii testu tvorby offepi
5 3 400 0,05
15,14

N - =0EVOT -
§12 - | E . i ! Il mm
3
E:' 8 m Il mm Obr. 1: Porovnani velikosti otie-
o ODEMO3 pu pfi obrabéni C/PEEK riizny-
© P .
< . ! e mi nastroji
§ o o .

O |

I1 mm

Axiélni hloubka fezu Radialni Sitka fezu
ap [mm] ae [mm]

Rezna rychlost
Ve [m/min]

Posuv na zub

f[mm] Tab 3: Rezné podminky pouzité

pfi testu Zivotnosti nastroju

5 3 300

0.05
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Porovnani Zivotnosti nastroju pfi obrabéni C/PEEK a C/PPS

Pro dalsi testy Zivotnosti byl pouZit materidl C/PEEK. Laminat
o skladbé (0°/45°/-45°/90°) byl vytvofen z UD prepregt z uhlikovych
vlaken AS4. Viysledky jsou uvedeny na obr. 3. Testovany byly pouze
nastroje DEMO1 a DEMO?2 z dlivodu nejvyssiho potencialu produktivi-
ty, protoZe maji z testovanych nastroju nejvétsi pocet zubd. Vysledky
obrabéni C/PEEK jsou v grafu porovnany s vysledky obrébéni C/PPS
uvedenych na obr. 2.

Z grafll je vidét, Ze nastroj s diamantovym bfitem (DEMO1) dosahl
v obou pfipadech mensiho opotfebeni na hibété, nez néstroje z po-
vlakovanych karbidll. Z grafu je vidét, Ze opotfebeni nastroje s dia-
mantovym bfitem bylo necitlivé na typ a strukturu vi&ken. Proti tomu
v pfipadé povlakovaného karbidového néstroje (DEMO2) je vidét roz-
dilnd hodnota opotfebeni v zavislosti na typu obrabéného kompozitu.
Oba materidly mély stejny objem vlaken. Vidkna T300 v C/PPS maji
podobné materialové vlastnosti jako viakna AS4 v C/PEEK. Materialy
se |i8i strukturou vlaken (atlasova vazba vs. jednosmérna vidkna). Tyto
vysledky ukazuiji, Ze typ struktury viéken a jejich orientace maji v pfi-
padé karbidovym nastrojli vyznamny vliv, zatimco v pfipadé nastrojl
a diamantovymi bfity neni tento vliv podstatny.

CELKOVE NAKLADY OBRABENI

Pro posouzeni kazdé technologie jsou dleZité celkové naklady. Pro po-
rovnani vysledkd nastrojd DEMO1, DEMO2 a standardniho komeréniho
nastroje byla proto provedena kalkulace celkovych naklad(i obrabéni C/
PPS, aby bylo mozno néstroje objektivné porovnat. Nastroje se vzajemné
liSi poctem zubt (tedy i potencidlem produktivity), trvanlivosti i pofizovaci
cenou. Cena nastrojli a jejich Zivotnost jsou shruty v tab. 4. Pro posouze-
ni relativnich celkovych nakladu technologie byly uvazovany tfi riizné tytpy
strojli li8ici se vybavenim a pofizovaci cenou (viz tab. 5). Na zakladé dat
uvedenych v tab. 5 je mozno spoditat celkové néklady strojniho pracovisté
CNSP [EUR/hod] véetné nakladl na obsluhu a spotfebni material:

(1)

kde CS je pofizovaci cena stroje v [EUR], OD je odpisova doba v [hod]
(dana poctem dn(i v roce, kdy stroj pracuje, poctem osmihodinovych smén
a dobou odpisu investice), MN jsou mzdové néklady obsluhy stroje a SN
jsou néklady na spotfebni materiél (fezna média, tliakovy vzduch apod.).

Objem odebraného materialu béhem doby Zivotnosti biitu MRT [cm?]
|ze vypoditat:

CNSP=§+MN+SN ’
oD

MRT:a(,-aP-fZ-Z-L'M-n-IO’3 ’ (2)
kde ae je radialni hloubka fezu [mm], a, je axilni hloubka fezu [mm],
f, je posuv na zub [mm], Z je poCet zubu [1], T, je Zivotnost nastroje pro
dosazeni opotfebeni VBB=0,1mm a n jsou otacky vietena [1/min].
Relativni celkové naklady na odebrany 1 cm® materidlu RCN [EUR/
cm3] Ize potom vypocitat:

T,
rRen = &l
MRT

"60- MRT

: ()

+CNSP

kde CN je cena nastroje [EUR).

Celkové relativni néklady jsou porovnény na obr. 4. Jak vyplyva z grafu,
naklady na nastroje jsou dominantni polozkou celkovych relativnich na-
klad(.. To znamena, Ze cena stroje nehraje rozhodujici roli v celkové cené
technologie. Nastroje s bity z PCD jsou nejefektivnéjsi pro dosazeni niz-
kych relativnich celkovych nakladd technologie. Klicovym faktorem je, ze
extrapolovana Zivotnost nastroji s PCD biity je desetkrat vétsi neZ u karbi-
dovych nastrojli s diamantovym poviakem a &tyficetkat vy$Si nez u karbido-
vych nastroju s povlakem na bazi titanu. Pravé dlouha Zivotnost je hlavnim
benefitem, ktery kompenzuje vysokou absolutni pofizovaci cenu nastroje.
Navratnost investice do draZsich nastrojui je vidét na obr. 5, kde jsou porov-
nany absolutni celkové naklady ACN technologie v zavislosti na objemu
odebraného materidlu. Uvedené ceny nastroji jsou platné pro kusovou
vyrobu prototypQ; u sériové vyrabénych nastroju Ize oéekavat snizeni ceny.
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ZAVER

Vyvoj nastroju pro frézovani a ofez kompozitd s termoplastovou matrici
je komplexni dloha. V Gvahu je nutno vzit fezny materiél, geometrii bfitu
a jeho povlak, aby byla sou¢asné minimalizovana velikost otfepu na ob-
robeném dilci a nastroj mél dostatecnou Zivotnost. Vzhledem k rozdilnym
vyrobnim technologiim nastrojl existuji rozdilné typy nastrojli jak z hledis-
ka materialu a povlaku, tak z hlediska geometrie a poctu zubl. Porovnani
rozdilnych nastrojli je mozné pouze pomoci porovnani celkovych nakladd
na kone&nou technologii.

Clanek prezentuje ukazky vyvinutych nastrojli pro ofezy kompozitl

s termoplastovou matrici. Experimenty byly provedeny pfi obrabéni C/
PPS a C/PEEK. Zavéry experiment( Ize shrnout takto:

o Nastroje pro ofez FRTC by mély mit pozitivni Uhel ela a nenu-
lovy Uhel Sroubovice. Tyto parametry spole¢né s uspofadanim
zub( do dvojité kompresni Sroubovice pro zajisténi kompres-
niho sméru fezné sily pfi ofezu materialu minimalizuji velikost
otfepu na obrabéném dilci.

o Zhlediska feznych podminek je limitem dosaZeni teploty tave-
ni matrice. Nejvy33i fezné rychlosti ovéfené pii experimentech
byly 300 m/min. Nejvy33i posuv na zub byl 0,05mm. Pro vy3si

2,65 2,66 2,67

RCN [EUR/cm3]

jednoduchy tfiosy | slozitéjsi tfiosé pétiosé frézovaci
frézovaci stroje frézovaci centrum centrum
Typ stroje na technologickém pracovisti

hodnoty posuvu vzniké neakceptovatelné velky otfep.

o Nastroje ze slinutych karbid( umoZnuji velmi pfesné dosahnout
poZadavané geometrie bfitu s uhly ¢ela a Sroubovice okolo 20°.
Na druhou stranu, i pfi pouziti diamantovych povlaki je Zivotnost
téchto nastrojui nizsi, nez v pfipadé nastroji s PCD bity. Karbido-
vé nastroje dosahuji diky dobfe vyrobené geometrii bfitu nejlepsi
vysledky z hlediska jakosti povrchu.

o Nasazeni nastroju s PCD biity je vyhodné z hlediska Zivotnosti.
Nevyhodou jsou technologicka omezeni pfi dosaZeni poZzadované
fezné geometrie natoceni desticky v I0Zku nastroje.

o  Nastroje s PCD biity jsou také v absolutni cené nejdrazsi. Tato
nebyhoda je v8ak vyrazné vyvazena uvedenou dlouhou Zivotnosti
rabéni. Nastroje s PCD bfity jsou tedy vyhodné pro velkosériovou
vyrobu; pro kusovou a maloséroivou vyrobu jsou ekonomicky vy-
hodnéjSi poviakované karbidové néstroje.

Tyto vysledky byly ziskany v ramci projektu Fibrechain (grant ¢.

263385), ktery byl podporfen z prostfedkl Evropské unie v ramci 7. ram-
cového programu.

uDEMO1

= DEMO2 . o .
Obr. 4: Porovnani relativnich celkovych

w naklad pro ofezy C/PPS.

m Standard tool

e DEMO1 e DEMO2 e Standard tool
800 /
600 /
— L
& / il , Obr. 5: Porovnani absolutnich celkovych
© 400 / nakladu pro technologii ofezu C/PPS.
4 Pe <
Q = ~
200 ==
0
1 10 100 1000
Removed material volume [cm3]
Literatura: Traditional methods. Composites Manufacturing, vol. 3, no. 2, pp.
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Proces a vlastnosti kompozitu C/PPS vyrobeného

Z pelet

Ing. Josef Krena, Ing. Daniel Kytyr, PhD a kol.

Prispévek popisuje strukturu, proces vyroby a termomechanické vlastnosti termoplastu vyztuzeného kone¢-
nymi vlakny. Tento material je vhodny pro vyrobu leteckych dilli, které maiji slozity prostorovy tvar na rozdil
od vetsiny kompozitnich leteckych aplikaci majicich nejéastéji skofepinovy charakter. To je umoznéno tim, ze

polotovarem jsou pelety z jednosmérné vyztuze s termoplastovou matrici, které Ize pfi vhodné teploté a tlaku
lisovat ve formé pfimo do koneéné podoby konstrukéniho dilu. Protoze timto procesem vznika nahodna orien-
tace vyztuzuijicich vlaken, je nutné vénovat zvlastni pozornost vybranym vlastnostem. Z toho dlivodu se experi-
mentalni program nesoustiedil jen na statické zkousky, ale také na unavovou Zivotnost a krip.

uvoD

Soucasné technologie

Kompozitni letecké dily pro strukturaini aplikace letoun( kategorie FAR
23 a 25 jsou nejCasteji zhotovené klasickym procesem z prepregu s ter-
mosetovou matrici s vytvrzenim v autoklavu. Vedle toho se rozsifuje také
technologie RTM, popfipadé VARTM. Viyhodou jsou jiz znaéné zkuSenosti
s dimenzovanim i technologii a tim i divéra. Na druhou stranu se vak
pouziva drahy polotovar a skladba vrstvové struktury je také velmi pracna.
Vrrstvova struktura je pfeduréena zejména pro dily skofepinového cha-
rakteru. RTM sice poskytuje moZnost vyrobit v jedné operaci pomérné
slozity dil, avSak tvorba preformu vyzuze je pomérné sloZita a vytvrzovaci
pfipravky jsou také velmi drahé.

Nové technologie

Dal3i prilezitost pro vyvoj novych procest pfinesla aplikace termoplas-
tovych matric, které umoziiuji vyrazné zkratit dobu vyrobniho cyklu. Ale
i zde je zatim vétSina vyrabénych leteckych dild s vrstvovou strukturou.
Technologii, ktera spojuje vyhodu termoplastl s moznosti dosazeni slozZi-
tych tvard je vyuziti pelet.

STRUKTURA KOMPOZITU Z PELET

V technické literatufe se pro tento typ materidlu vyskytuji rizné na-
zvy. Vedle zde pouZivaného pojmu pelety se pouziva také pojmeno-
vani "chopped fibers", BMC (bulk moulding compounds) a "discount-
inous long fibers". Podstatné je, Ze vyztuZi jsou dlouhd vldkna, tedy
0 délkovém rozméru vyznamné vétsim nez je kotevni délka.

MySlenka pelet neni nijak nova. BéZné se pouziva ve vstfikovacich
technologiich s termoplastem nizsi kategorie. V naSem pfipadé je pe-
letou pasek jednosmémé ulozenych uhlikovych vidken s kone¢nou
délkou v termolastové matrici PPS. Strukturou a pouZitym vidknem
je tento material podobny typu HexMC od firmy Hexcel, kde je vSak
pouzito pojivo termosetové. Vyhoda pojiva termoplastového spociva
v neomezené dobé skladovani za normélni teploty a nulového rizika
exotermni reakce pfi vyrobé dilu.

Obrazek 1. Pelety C/PPS

Pelety C/PPS

Pro technologicky vyvoj a termomechanické zkousky byl pouZit material
firmy TenCate oznageny TenCate Cetex MC1100 PPS. Sklada se z uhli-
kovych viaken typu AS-4A se standardnim modulem a pojiva PPS (poly-
fenylensulfid) typu Fortron od firmy Ticona. ViyzkouSeny byly dva rozméry
pelet, které jsou blize charakterizovény v tabulce 1.

Typ délka Sifka tloustka
MC1100-4A 1" 1/4" 0,14 mm
MC1100-4A 12" 18" 0,14mm

Tabulka 1. Rozméry pouzitych pelet

TECHNOLOGIE VYROBY

Jak jiz bylo vy8e naznageno, proces spociva v konsolidaci ve formé pod
tlakem pfi teploté nad teplotou taveni matrice, jejiz vlastnosti jsou shrnuty
v tabulce 2.
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Charakteristika Hodnota
Hustota [g/cm3] 1,35
Teplota skelného pfechodu [°C] 90
Teplota taveni  [°C] 280
Doporucena teplota konsolidace [°C] 330

Tabulka 2. Vlastnosti matrice PPS

Je tedy zfejmé, Ze teplota konsolidace je podstatné vy3Si neZ teplota
vytvrzovani béznych termosetovych pojivovych systémi. Podobné je to
i s hodnotou tlaku pro konsolidaci. Viskozita roztaveného PPS je vy3Si neZ
viskozita, kterou pfi vytvrzovacim procesu dosahuje napfiklad epoxidové
pojivo. Doporuceny tlak je az 10 MPa, coz je vice nez 10 krat vy3Si.

Technolgické zafizeni

Z&kladem zafizeni jsou desky s fizenim teploty, mezi néZ se vklada
forma. Toto zafizeni bylo vyvinuto viastnimi silami véetné elektronické
regulaéni jednotky. Vytapéni je elektrické a chlazeni je fizeno pritokem
vzduchu labirintem v desce.

Sestava topnych desek s formou je pro vlastni konsolidaci umisténa
v lisu, ktery udrzuje pozadovany tlak. To je dost dulezité, protoZe v priibé-
hu konsolidace se forma dosti vyrazné dovira.

Obrazek 3. Sestava topnych desek s formou v lise

1"

Kroky technologického procesu

o VloZeni navdzené davky pelet do formy

o Zavfeni formy a jeji vioZeni s topnymi deskami do lisu
e ZatiZeni a ohfev na teplotu 330°C

o \ydrZ 10 minut

e QOchlazeni na teplotu 90°C

o Oteveni formy a vyjmuti vylisku

ZvI&stnosti konsolidace pelet je, Ze ve volné uloZzeném stavu zaujimaji
objem vice neZ pétkrat v&tsi. To kromé vySe zminéného dovirani lisu kla-
de néroky také na vhodnou konstrukci formy.

Obrazek 4. Oteviena lisovaci forma s peletami

Struktura kompozitu

Je zfejmé, Ze orientace vyztuze ve vylisku je nahodna. Muze v3ak byt
ovlivnéna tvarem formy, ktery ur€uje smér pohybu pelet pfi konsolidaci.
Pohled na povrch vylisku a fez je znazornén na obrazcich 5 a 6.

Obrazek 5. Pohled na povrch vylisku z pelet

Obrazek 6. Rez vyliskem z pelet
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TERMOMECHANICKE VLASTNOSTI

Cilem experimentélniho programu, ktery jeSté probiha, je provést za-
kladni zmapovani materidlovych charakteristik. Z&mérem tedy neni pfes-
né urcit vybrané parametry, ale spiSe objevit zvlaStnosti a slabé stranky
daného materialu, a na ty se soustfedit v dal$im programu.

ZkusSebni vzorky

Byly navrzeny a vyrobeny zkusebni vzorky riznych tvard a geometrie.
Pro statické zkousky vyhovély tvary vzorkl vyfiznuté z plochych desek.
Pro zkou$ky v kripu byly testovany riizné typy s rozsifenim tloustky v upi-
naci ¢asti. Vzorky byly z desek vyfezany vodnim paprskem.

Obrazek 7. Vzorky pro statické zkousky a krip

Obrazek 8. Desky pro vzorky se Sikmym rozSifenim

Provedeni zkousek

Statické zkousky v tahu byly provedeny klasickym zptsobem s upnu-
tim v mechanickych &elistech zatéZovaciho stroje a snimanim deformace
opticky nebo tenzometrem. Unavové zkousky probihaly v rezonatoru Mik-
rotron. Zvlastni pozornost byla vénovéna zkouskam v kripu, protoZe bylo
nutné proveéfit viiv koneénych vidken na chovani kompozitu pfi trvalém
zatizeni pfi zvySené teploté. Pro tuto zkouSku bylo zkonstruovano speci-
alni zku3ebni zafizeni.

vzorek

teplotni komora

LED osvétleni kamera

Obrazek 8. Sestava zkousky kripu

Vysledky zkousek

Pro stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti kompozitu z pelet
byla provedena kvazistaticka tahova zkouska. Na zakladé jejich vysledku,
zejména tahové pevnosti byly stanoveny hodnoty zatizeni pro Ginavové
zkousky a zkousky teCeni. DalSimi zjiStovanymi materiélovymi viastnost-
mi byl Youngiv modul pruznosti v tahu a pfiéna kontrakce. Tahové zkous-
ky byly provedeny na tfech typech materiall liicich se typem vyztuze
vzdy z uhlikovych vlaken. Prvni typ mél vyztuz tkaninovou s kvaziizotropni
skladbou. Druhy typ byl vyztuZen nahodné orientovanymi peletami o roz-
méru 1“x 2" a tfeti typ s peletami 72" x 1/8". V8echny vzorky byly ve tvaru
“psi kosti” s testovanou €asti o rozmérech 2,5x20x105mm. ZatéZzovani
probéhlo rychlosti posunu pficniku 10 pum/s. Sila byla zaznamenévéna
silomérem o rozsahu 50 kN a deformace byla vyhodnocovana metodou
digitalni korelace obrazu.

Typ vyztuze Mez pevnosti [MPa]
Tkaninové vyztuz 497,07
Pelety 1 x %" 128,51
Pelety 2" x 1/8". 106,90

Tabulka 3. Pevnost kompozitu s riznymi vyztuzemi
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Obrazek 10. ZatéZzovaci kfivka vzorku s peletami 1/2" x 1/8"

Unavové zkousky byly provedeny na sadé Sesti vzorki tvaru “psi kost”
s testovanou &asti o rozmeérech 2,5x20x105mm vyrobenych z pelet velikos-
ti1/2*x1/8°mm. Dynamické namahani bylo zvoleno jako pulsujici v tahu se
stfedni hodnotou 2kN (primérni pfedepnuti vzorku) a amplitudou 1,5kN. Ma-
ximélni tahové napéti odpovidalo priblizné 50% tahové pevnosti. Po dobu
zkousky byla nejvy3si teplota vzorku 40°C. VétSina vzork( vykazovala ob-
dobnou zavislost poklesu vlastni frekvence na poétu zatézovacich cykld.
Priméma Zivotnost vzorku byla 1 000 000 cykld. Informace o pribézich
Zavislosti viastni frekvence na poCtu cykld je zfejma z obrazku 11.
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Obrazek 11. Zavislost vlastni frekvence na poctu cyklt pro vzorky
s peletami 1/2 x 1/8“

Zavislost kripové poddajnosti na ¢ase byla aproximovana funkci podle
Findleyho zakona pro krip polymert, ktery je reprezentovan funkci:

Je (&) = by t"*

kde J. (t) je predikovana hodnota kripové poddajnosti, t
je €as, bya b, jsou materidlové parametry stanovené
regresni analyzou.

VYUZITI KOMPOZITU Z PELET

Kompozit z pelet je dalSi technologickou variantou v pestrém spektru
kompozitnich materialli. Podobné jako ostatni technologie ma aplikace
pelet své vyhody a nevyhody.

Vyhody aplikace pelet

o Minimélni dodate¢né obrabéni
DosaZeni sloZitého tvaru
MoZnost optimalizovat tlouStky vCetné vhodné orientace vidken
MoZnost umisténi kovovych vioZek
Elektrochemické kompatibilita s kompozitni konstrukci
Minimalni odpad ve vyrobé
Vhodné technologie pro recyklovany materiél

Neyhody aplikace pelet
NizSi pevnost
Nizka razové odolnost
Obtizna reprodukovatelnost vnitfni struktury
V/&tSi rozptyl mechanickych vlastnosti
Obtizna opakovatelnost geometrie
Z uvedeného pfehledu je zfejmé, Ze oproti konkurenénim technologiim
maji pelety Sanci uplatnit se na méné namahanych dilech sloZitéjSich tva-
ril pfi nizké cené.

Vyvojové prace byly provedeny s podporou TACR v ramci projektu
ALFA, na némz spolupracuji UTAM AV CR, CVUT FSla VZLU.

Obrazek 13. Implementace kovové vlozky v kompozitu

Literatura:
1]  Data Sheet MC 1100, firemni dokumentace firmy TenCate.
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Termicka analyza kompozitnich materialu

s polymerni matrici

Mgr. Jakub Podzimek, ttvar Kompozitni technologie, VZLU

Utvar Kompozitni technologie VZLU, a.s. disponuje sadou pfistroji pro termickou analyzu, které ttvaru umoz-

Auji kvalitativni posun v moznostech vyzkumu a vyvoje. Ukolem tohoto pfispévku je ukazat na modelovém
prikladu epoxidového systému ¢ast moznosti téchto metod.

PREHLED A DEFINICE VYBRANYCH METOD TERMICKE
ANALYZY

Termicka analyza je skupina metod zabyvajicich se studiem zmén
sloZeni a vlastnosti latek a jejich smési v zavislosti na teploté.

Byt existuje vicero metod termické analyzy, tento pfispévek se bude
vénovat sezndmeni a popisu ¢asti moznosti pouziti Termogravimetrie
(TGA), Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) a Dynamické me-
chanické analyzy (DMA). Tyto metody se z hlediska okruhd vyzkumu,
vjvoje a sluzeb Gtvaru Kompozitni technologie, VZLU, a.s. vhodné
doplriuji.

Termogravimetrie (TGA)

Termogravimetrie je metoda studujici zmény hmotnosti vzorku v za-
vislosti na teploté. Pfi ohfivani vzorku dochazi k jeho zménam a v pfi-
padé, Ze jsou tyto zmény spojeny se zménou hmotnosti, je tato zména
zaznamenana v grafu. Metodu je mozné pouZit napfiklad ke stanoveni
tékavych podili (voda, rozpoustédlo apod.), rozkladné teploty nebo
ke stanoveni hmotnostniho podilu pryskyfice nebo tkaniny v prepregu
¢i kompozitu. Typicky vzhled TGA kfivky ukazuje obrézek 1.

Diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Diferenéni skenovaci kalorimetrie je délena na dvé metody s odliSnou
konstrukci. Zakladem konstrukce DSC s kompenzaci piikonu jsou dvé
nezavislé cely/pece. Do jedné je umistén studovany vzorek a do druhé re-
ference. Oba jsou pak vystaveny stejnému teplotnimu rezimu. V pfipadé,
Ze vzorek zatne na zménu teploty reagovat, at' uZ exo- nebo endotermé,
zacne jeho pec méné nebo vice topit tak, aby byl nardst teploty u vzorku
i reference stejny. Tato kompenzace pfikonu je pak zaznamenana v grafu.
Konstrukce DSC se sledovanim tepelného toku je odliSna. V jedné cele/
peci jsou umisténa dvé teplotni Cidla spojena tepelnym mostem. Jedno
¢idlo pro studovany vzorek a druhé pro referenci. Oba vzorky jsou opét
podrobeny stejnému teplotnimu rezimu a v pfipadé, Ze vzorek zacne
na zménu teploty reagovat, je rozdil teplot mezi vzorkem a referenci za-
znamenan jako tepelny tok mezi nimi a pfeveden na energeticky ekviva-
lent. Obé usporadani tak poskytuji porovnatelny vystup. [1]

Pomoci DSC Ize stanovit oblasti a druhy fazovych pfemén (tani, krystali-
zace, teplota skelného pfechodu Tg, dotvrzeni, polymorfni pfechody atd.),
stejné jako zjistit entalpie jim pfisludejici. Je moZno téz sledovat kinetiku
reakci, tepelnou historii vzorku nebo zjistit stuperi dotvrzeni reaktoplastu.
Na obréazku 2 je pro ilustraci uvedena modelova kfivka s popisem déjul.

Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

Dynamickd mechanickd analyza umoZiiuje studium viskoelastic-
kych vlastnosti polymernich a kompozitnich materiald. Pomoci DMA
Ize charakterizovat polymerni material zavislosti modulu pruZznosti
a Utlumu (ztratového uhlu) na teploté, popfipadé na ¢ase. Tim posky-
tuje zékladni udaje o mechanickych vlastnostech materiélu, které maji
pfimy vztah ke zpracovani a pfedevsim k pouzitelnosti vyrobku.

DMA Ize pouZit k ur€eni teploty skelného pfechodu, bodu méknuti,
orientace makromolekul (napf. po extruzi), ke stanoveni mechanickych
ztrét v materilu (charakterizuje jeho tlumici schopnost), teCeni mate-
rialu - creep (postupna zména rozmérd materialu pfi zatizeni) apod.
DMA graf obvykle obsahuije tfi kfivky, jak je na obrazku 3, kde je uvede-
na ukazkova analyza epoxidu s uhlikovymi nanotubami analyzovana
pomoci pfipravku na dvojité vetknuty nosniku.

Simultanni metody

Né&které metody termické analyzy byvaji s vyhodou kombinovany
v jednom pfistroji k poskytnuti celistvéjSich vysledkd analyzy. Typic-
kym pfikladem je kombinace TGA/DSC metody.

MODELOVY PRIKLAD POUZITI

Utvar Kompoxzitni technologie disponuje pfistroji SDT Q600, DSC
Q2000 a DMA Q800 firmy TA Instruments. SDT je pfistroj simultanni
TGA/DSC analyzy.
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Obr. 1 - TGA rozklad st'avelanu vapenatého
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Obr. 3 - DMA analyza epoxidu s uhlikovymi nanotubami
(dvojité vetknuty nosnik)

Jako modelovy pfiklad byl zvolen epoxidovy systém bez vyztuze,
ze kterého byla pfipravena deska, které byla vytvrzena pfi teploté oko-
li a nepro$la dodateénym dotvrzenim. Z této desky byly pfipraveny
vhodné vzorky a ty nasledné analyzovany. Systém byl zvolen tak, aby
se na ném daly dobfe ukézat jednotlivé jevy doprovazejici analyzy
epoxidovych materialli i logika posloupnosti pouZiti pfistroju.

Mé&jme tedy hypoteticky problém, pfi kterém nas zajima, zda némi
pouzivany epoxidovy systém dosahuje potfebnych parametrd pfi na-
8em technologickém zpracovani. Chceme védét co nejvice o némi
uvazované matrici kompozitu, nez pfikro¢ime k pfipravé vétsich sou-
borli kompozitnich vzork(. Nasledujici postup se da aplikovat na ladé-
ni a ovéfovani dotvrzovaciho cyklu.

Nastaveni jednotlivych zkousek

SDT: ohfev 20°C/min, od teploty okoli az 750°C, vzduch, vaha
vzorku 23,4mg.

DSC: MDSC ohfev 3°C/min + 1°C/60s, od 0°C do 225°C, dusik,
vaha vzorku 10,6mg.

DMA: ohfev 3°C/min, 1Hz, od 0°C do 150°C, dvojité vetknuty nos-
nik, rozméry 35,00x10,10x3,34mm.

Analyza vzorku

Neni vzdy nutné nejprve analyzovat vzorek na pfistroji SDT. V né-
kterych pfipadech je nam zakaznik schopen zaru€it nebo urcit teplotni
rozsah, ve kterém mame nebo muizeme méfit na pfistroji DSC nebo
DMA. V naSem hypotetickém pfipadé toho o pryskyfici moc nevime,
nebot jsme k ni nedostali materialovy list a neradi bychom si kontami-
novali cely DSC nebo DMA spalinami nebo taveninou. Proto jako prvni
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pfistoupime k analyze pomoci pfistroje SDT, ktery slouZi ke zjisténi
Ubytku hmotnosti se zvy3ujici se teplotou a to az do rozkladu vzorku
nebo do 1500°C. SDT je pfistroj simultdnni TGA/DSC analyzy a my
zaroven mdzeme pfi TGA analyze diky DSC modulu pfipadné vysledo-
vat mista dalSich jevd, jako jsou v naSem pfipadé Tg nebo dotvrzeni.
Obrazek 4 ukazuje pribéh daného experimentu. Zelena kfivka znazor-
Auje Ubytek hmotnosti od 100% k 0% v pribéhu experimentu. Modra
kiivka pak poskytuje informace o tepelném toku. V pfipadé obrazku
4 jsou vidét rdzné ,rozkladné" piky, které svoji intenzitou pfevySuji
jiné d&je, ale které pro nés nejsou v tuto chvili zajimavé. Podivame-|i
se na zaznam detailngji, pak ve vyfezu (obrazek 5) uvidime Tg (cca
70°C) a pik dotvrzeni. Snéze si také ur€ime pro nas bezpe¢nou horni
hranici 225°C za niz jiz m0ze dojit ke znatelnému rozkladu vzorku.

S témito informacemi mdzeme pfikroCit k experimentu DSC. Béz-
na praxe pro analyzu termoplastli pomoci DSC zaznamenana napf.
v normé ISO 11357 pfedpoklada zjednoduené celkem tfi kroky. Ohfev
vzorku pro zbaveni se tepelné historie, vihkosti nebo relikt(i ze zpraco-
vani, nasledné ochlazeni a druhy ohfev. Tato praxe je pro reaktoplas-
tické materidly, ke kterym epoxidy patfi, nevhodnd. Pfi prvnim ohfevu
mize dojit k dotvrzeni vzorku, tedy dodate¢nym reakcim mezi funke-
nimi skupinami, a tak by pfi ohfevu druhém byly zjistény jiné hodnoty,
které vzorek v plvodnim stavu nemél. Pouziti jen jednoho ohfevu ov-
Sem dany problém nefesi, nebot se v pribéhu prvniho méfeni mohou
objevovat jiz zminéné dal3i efekty, jako je odpar vihkosti nebo pohyb
makromolekularnich Fetézcl typicky pravé pro nelplné dotvrzené epo-
xidy. Tento problém poméha feSit metoda teplotné modulované DSC
(MDSC).
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Jeji princip spoCiva v sinusoidaini modulaci rychlosti ohfevu, kdy se
rychlost ohfevu snizuje nebo zvySuje podle pfedem daného programu.
Ziskany celkovy signél je poté matematicky zpracovan a rozdélen na jeho
reverzibilni a nereverzibilni ¢ast a tim je umoznéno jednoduse od sebe
oddélit a kvantifikovat jevy, které se jinak v celkovém signalu pfekryvaj.
Tento vyklad je bohuZel zjednoduSujici, nicméné pro omezeni rozsahu
¢lanku nutny a pro pfiblizeni dostaujici.

Pro lepSi praktické pochopeni se podivejme na obrézek 6, ktery uvadi
vysledek MDSC analyzy naeho vzorku. V grafu jsou uvedeny celkem
tfi kfivky. Kfivka se zelenou barvou je celkovy signél, ktery je ekvivalent-
ni prvnimu ohfevu standardniho DSC a ktery obsahuje souhrn vech pfi
dané teploté probihajicich jevd. Tento celkovy signal je rozdélen na dalsi
dva a to modry reverzibilni, ve kterém je zaznamenéna oblast skelného
pfechodu (schod v pribéhu kfivky v disledku zmény tepelné kapacity
vzorku) a hnédy nereverzibilni, ktery v naem pfipadé zaznamenavé po-
hyb fetézcli a dotvrzujici pik. Pouhym pohledem je tak poznat rozdil mezi
umisténim skelného pfechodu u modré kfivky oproti zelené kfivce, kde
je umisténi skelného pechodu ovlivnéno endotermnim pikem pohybu
fetézcl nesesitovaného polymeru, ktery je umoznén zvySenim teploty
systému.

Nami pfipraveny vzorek ma teplotu skelného pfechodu 65,92°C (1)
stanovenou metodou inflexniho bodu. Z&roved je mozno integraci dotvr-
zovaciho piku stanovit dotvrzovaci entalpii. Ta je v3ak pro ndzornost vyne-
chéna. Tento Uidaj ndm ale nic nevypovi o mechanickém chovani daného
vzorku pfi danych teplotach. Z grafu se dozvime, kde je misto, pfi kterém
zagne material ménit své mechanické viastnosti, ale nevime s jakou mi-
rou. Tuto informaci ndm pomdize ziskat DMA.

Pro DMA analyzu pomoci dvojité vetknutého nosniku byl vybréan vzorek
0 vhodné geometrii a ten nasledné zméfen v teplotnim rozsahu 0-150°C.
Vysledky DMA analyzy jsou uvedeny na obrazku 7. Zelend kfivka Storage
Modulus (E” Onset) odpovida ztrété mechanickych vlastnosti s rostouci
teplotou. Hodnota nastupu déje 57,73°C odpovida Tg zjisténé metodou
DMA. Modra kfivka Loss Modulus (E” peak) ma vyznam fyzikaini pfed-
stavy skelného pfechodu jako oblasti, pfi niz dochazi k uvolnéni pohybu
fetézcl. Hodnota v maximu piku je pak stfedem této oblasti. Pik hnédé
kiivky Tan Delta (tan  peak) je spjat s oblasti, kdy material pfechdzi ze
skelného do kaucukovitého stavu.

Diskuze

Provedli jsme celkem tfi méfeni, pfi nichz jsme pomoci SDT zjstili tep-
lotu, pfed niZ s jistotu nedochézi k vyznamnému rozkladu nami zkouma-
ného materidlu. Tato teplota byla nasledné pouZita jako horni hranice pro
stanoveni MDSC, pomoci néhoZ jsme Zjistili hodnotu Tg daného materiélu
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Obr. 6 - MDSC analyza epoxidového vzorku
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65,92°C (1). Pri zjiStovani vlivu teploty na mechanické vlastnosti jsme pak
pomoci DMA stanovili Tg o hodnoté 57,73°C. Vzhledem k tomu, Ze jsou
obé hodnoty Tg spravné, je potfeba zamyslet se nad rozdilem mezi jednot-
livymi metodami stanoveni a vyhodnoceni a nad porovnatelnosti ziskanych
hodnot.
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Obr. 7 - Vysledky DMA analyzy epoxidového vzorku

Pfi stanoveni metodou DSC mlzeme vychazet ze svych zkuSenosti,
norem (ISO 11357, ASTM D3418, ASTM E1952) nebo specifickych poZa-
davki zakaznika. V naSem pfipadé jsme pfi stanoveni vychazeli z nasich
zkuSenosti, obecné uznavaného vyhodnoceni a vyhodnoceni uvedeného
ve vySe zminénych normach. Viyhodnoceni Tg mlzeme provést bud jako
nastup (onset) skoku (zmény tepelné kapacity) nebo jako stfed skoku a to
bud v poloving jeho vy3ky, nebo v inflexnim bodg. Inflexni bod resp. polovi-
na vysky skoku lépe odpovida fyzikéini pfedstavé teploty skelného precho-
du jako takového mista oblasti skelného pfechodu, kde dochézi k uvolnéni
dive ,zatuhlych* pohybU u pfiblizné poloviny makromolekularnich fetézcl
z divodu dodani dostatecné aktivacni energie pro tyto pohyby.

Pfi analyze pomoci metody DMA mlzeme téZ vychazet ze zkuSenosti,
norem (ASTM D7028, ASTM D5418) nebo pozadavk( zakaznika nebo
situace. Vzhledem k tomu, Ze metoda slouZi k analyze vlivu zmény teploty
na zménu mechanickych vlastnosti, pak je zcela jisté na misté stanovovat
Tg z pocatku nastupu skokové zmény, nebot to je pravé to misto, kde se
tyto vlastnosti zacinaji mnohdy vyrazné ménit.

Proto neni hodnota Tg ziskana pomoci DSC (65,92°C (I)) a DMA
(57,73°C) primérné porovnatelnd. Blize hodnoté Tg DSC (65,92°C (1)) je
hodnota E” peak (65,43°C) odectena z kfivky Loss Modulus metody DMA.

V neposledni fadé je nutno se zamyslet nad tvarem vzorku. Pro DSC je
to odstépek o vaze v mg, kdeZto pro DMA kvadr o rozmérech v jednotkéch
a desitkach mm.

MUzeme tedy fici, Ze hodnota Tg stanovena a analyzovana metodou
DSC ma spravnéjsi odraz ve fyzikéni pfedstavé jevu skelného pfechodu
jako takového, kdeZto hodnota stanovend pomoci DMA méa vhodnéjsi od-
raz v rediném chovani materiélu.

Shrnuti

Na jednoduchém pfikladu ,nezndmého* epoxidového systému bez vy-
ztuZe bylo ukdzano zapojeni tfi metod termické analyzy do vz&jemné na-
vazujiciho fetézce. Timto zplsobem si miZzeme jednoduse odladit a ové-
fit ndmi navrhovany cyklus dotvrzeni a vyvarovat se tak problematickym
mistm, které se pak pfipadné mohou pfenést i na samotny kompozit.

Literatura:
(1l  Starha P, Travniek Z.: Termick& analyza, Univerzita Palackého
v Olomouci, Olomouc, 2011
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Vyvoj kompozitnich dveri pro L-410NG

Ing. Petr Priicha, Ph. D.; LA composite, s. r. 0.

V roce 2012 byl zahajen projekt s nazvem ,Integrace kompozitnich materialii do konstrukce malého dopravniho
letounu®. Cilem tohoto projektu je modernizace letounu L410. Spole¢nost LA composite, s. r. 0. je v tomto projektu
povérena vyvojem: Nouzovych pilotnich dvefi, Nouzovych dvefi cestujicich a Hlavnich dvefi (rozdélenych na dve-
fe pro nastup cestujicich a dvefe nakladové). Vnéjsi tvorici plocha dveri byla definovana z 3D skenu stavajicich
dvefi kovovych a jejich ramu v trupu, protoze primarni konstrukce trupu letounu ziistava bez zmén. Tvorici plocha
dvefi uvnitf letounu byla prevzata z designové studie provedené spoluresitelem projektu spoleénosti Evektor, s. r.
0. Z téchto tvoricich ploch bylo mozné nasledné nové navrhnout tvar dvefi, mechanismy jejich ovladani, zpusob

zavéseni a zamykani dvefi do trupu letounu. V ramci vyvoje dvefi z kompozitnich materiall byla implementovana
fada novych pozadavku vyrobce letounu. Nejmarkantnéj§i zménou je rozdéleni dveri pro cestujici na horni a dolni
¢ast. V dolni ¢asti dvefi jsou integrovany schody pro nastup cestujicich. Kompozitni ¢asti dvefi jsou sendvicové
konstrukce s vyztuzi ve formé skelnych a uhlikovych vidken s epoxidovou samozhasivou matrici a jadrem z kon-
strukéni pény. Technologie vyroby je zalozena na preprezich ruéné kladenych do forem s vytvrzovanim v autoklavu.
Spoj kompozitnich skofepin dvefi je proveden s pouzitim dvouslozkového epoxidového lepidla.

POPIS DVERI

Nouzové dvere pilotu

Jak je zndzoméno na obrazku 1 jsou dvefe tvofeny z vnéjSi skofepi-
ny a ramu, které jsou slepeny dvouslozkovym lepidlem. R&m ma zkosené
vechny stény pro snadné vyjmuti z formy. Pro stabilizaci a tuhost vnéjsiho
potahu, v mistech kde neni ram je pouzita sendviCova struktura. Hlavni vy-
hodou sendvice je pomér nizké hmotnosti viici vysoké ohybové tuhosti, tudiz
budou dvere lehké a odolné proti deformaci, ktera by mohla vzniknout pfi ne-
opatrném opfeni ¢lena posadky o dvefe, nebo vyvinuti nadmérné sily do me-
chanismu zdmku. Koncepce dvefi umoziuje montdz mechanismu zamku
i po slepeni obou hlavnich dild. Koncepce mechanismu zamykani dvefi
z0stala zachovana, ale jednotiivé dily mechanismu byly nové navrzeny tak,
aby byly vyuzity moznosti modemnich technologii a snizena hmotnost dvefi.
Vnitini konstrukce dvefi je z vnitini strany zakryta pohledovym krytem [1].

Obr. 1 — Nouzové pilotni
dvere (zobrazené bez po-
hledovych krytt)

NOUZOVE DVERE CESTUJICICH

Konstrukce se sklada ze dvou skofepin (vnéjsi a vnitini), které tvoi hlav-
ni skelet. Uwnitf tohoto skeletu je prostor pro mechanizmus zamykéni,
ktery je pfistupny vickem u vnitfni kliky dvefi. Zaskleni je provedeno zvengi
skeletu viepenim dvou skel do pfipraveného prolisu. Nad vnitfnim sklem je
prostor pro roletku. Celd interiérova plocha dvefi je zakryta parem pohle-
dovych krytl. Mechanizmus ziistava principialné stejny, jako u pavodnich
dvefi. Mechanizmus s osou kliky v normale plochy dvefi je nejefektivnéjsim
feSenim pro zastavbu téchto dvefi. Doslo pouze k pfepracovani klik, kdy
vnitfni Klika je schovana pod zminénym krycim vickem a vnéjsi klika bude
zapusténa do trupu, jak je u dneSnich letount zcela bézné [2].

Obr. 2 - Nouzové dvere
cestujicich levé (zobrazené
bez pohledovych kryt)
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Dvere hlavni

Dvefe hlavni jsou konstrukéné rozdéleny na horni dvefe cestujicich od-
klopné vzhru, dolni dvefe cestujicich odklopné dolti a dvefe nakladové.
Mechanismy zamykani dvefi cestujicich a jejich zavéSeni bylo navrzeno
zcela nové. Na dvefich nakladovych byly v mechanismech provedeny jen
kosmetické zmény [3].

Dvere nakladové

Zéakladem konstrukce nakladovych dvefi je integrélni rdm s jednim Zeb-
rem. Zebro slouzi jako vyztuha konstrukce a zarovef je na Zebru navrzena
konzola k uchyceni sedadla pro cestujici a hasici pfistroj. V misté prlicho-
du mechanismu zamykani dvefi byl navrzen otvor pro montaz pivodnich
prvk( mechanismu. Vnéjsi skofepina nakladovych dvefi je slepena s inte-
gralnim ramem lepicim lemem a zahmuje také uzaviraci ploSku v prostoru
pro tésnici prvek mezi nékladovymi a vstupnimi dvefmi. Vnitfni &ast na-
kladovych dvefi tvofi pohledovy panel, ktery je na ram pfipevnén pomoci
suchého zipu.

Dvere dolni

Konstrukce spodni asti dvefi je navrzena jako sendviCova skofepina.
Vnéjsi i vnitini ¢asti jsou vyztuzeny p&novym jadrem a vzajemné slepeny
lepicim lemem. Vnitfni ¢ast skofepiny nese schlidky a je opatfena montaz-
nimi otvory, stejné jako otvory pro osvétleni pomoci LED pasku. V horni
Casti je otvor pro paku zamykaciho mechanismu. Uvnitf konstrukce jsou
vlepeny kompozitni vyztuhy pro uchyceni ¢epli mechanismu. Vnéjsi ast
nese uzaviraci plosku prostoru pro tésnici prvek mezi spodni a horni ¢asti
vstupnich dvefi.

Dvefre horni

Horni ¢ast dvefi je opét navrZena jako sendviCova skofepina. VnéjSi pa-
nel je opatfen lemem, do kterého se lepi vnéjsi sklo okna a dale lemem,
na ktery se lepi kompozitni prstenec. Prstenec urCuje vzdalenost mezi
vnitfnim a vnéjSim sklem. Vnitini panel je opatfen montaZnim otvorem pro
instalaci bouchaciho zamku. Montézni otvor je pfekryt madlem s otvorem
pro ovladaci tlagitko.

KONSTRUKCNI NAVRH

V/ této podetapé bylo nejprve nutné provést 3D laserové skenovani sta-
vajicich dvefi letounu véetné jejich ramd na letounu. Vzhledem ke stafi
letounu nebyly pouzivany 3D CAD systémy, a tak existuje pouze papirova
vykresova dokumentace, ktera se dle zkuSenosti mize od skute¢ného
stavu lisit. Z laserového skenovani byl dvoji vystup, a to ve formatu STL
viz obr. 4 a také ve formé bodu. Pro tvorbu ploch byly vhodné body, ale je-
jich poget byl pfili§ vysoky (cca 400 000 bodu) pro bezproblémové pouZiti.
Dale je uveden popis zpracovani dvefi nouzovych pilotd. U ostatnich dvefi
byl postup zpracovani naméfenych dat shodny. Aktualni tvofici plochy jsou
ze fi Casti, z vn&ji plochy, z vnitfni a obvodové. Obdobné se na za¢étku
rozdélily body tak, aby z kazdé skupiny bodl bylo mozné vytvorit jednu
plochu. Vzhledem k tomu, Ze by ru¢ni prace s body (bod po boduy) byla vel-
mi zdlouhava a neefektivni, byly vytvofeny programy v jazyku GRIP, ktery
podporuje Unigraphics. Pomoci téchto programd bylo mozné vytahnout
pouze ty body, které jsou potieba pro danou plochu. Déle se odmazaly
vyrazné nerovnosti, hlavy nytd, pfirub a podobné.

Z takto upravenych bod se vytvofila vnéj$i plocha pomoci funkce ,sur-
face from point cloud®. Bylo tfeba, aby vyslednd plocha byla v toleranci
+/-1mm od skenovanych dvefi (bodd) a okraj plochy byl od okraje ramu
(rdm byl také skenovén) taktéZ o max. +/-1mm, aby vyrobené dvefe co
nejlépe pasovaly do ramu. Reseni tohoto pozadavku vedlo na iteragni po-
stup, kdy se upravovala plocha pomoci péli a kontrolovala se odchylka.
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Obr. 3 - Dvere hlavni (bez pohledového krytu na
nakladovych dverich a vik mechanism)

Obr. 4 - Sken vnéjsi skofepiny nouzovych dvefi levych
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Zaroveh se kontrolovala kfivost plochy, aby nevznikla inflexe, a aby
bylo dosazeno pfiméfené odrazivosti plochy pfi promitnuti obrazu
na jeji povrch. Plocha byla ofiznuta kfivkami, které v toleranci max.
+/- 1 mm prokladaji obvod lemu dvefi (body vytazeny pomoci programu
z naméfenych dat).

Obdobnym postupem se vytvofila vnitfni plocha dvefi. JelikoZ puvod-
ni (skenované) dvefe jsou od vyroby na vnitfni strané siln&ji deformo-
vané a navic je uprostfed pfiSroubované deska, povolila se tolerance
vytvofené plochy od skenu (bodd) +/- 1,8mm. Okraje plochy a misto
pod klikou jsou v toleranci max. +/- 1 mm. Je to z divodu co nejlepsiho
pfechodu interiéru pilotni kabiny s dvefmi. Tolerance pod klikou je pro-
to, aby se vyraznéji neménil prostor pro mechanismus (respektive pro
osu, na které jsou umistény kliky, atd.).

Postup pro tvorbu obvodové plochy byl odlidny. Zde se vytvofily dvé
uzaviené kfivky, jedna v blizkosti vn&jsi plochy, druha v blizkosti vnitfni
plochy a ty se posléze proloZily jednoduchou pfimkovou plochou. Po-
stup byl opét iteraCni, kdy se kontrolovala odchylka vysledné plochy
od skenu (bodu), max. dovolena odchylka byla +/- 1mm. Nakonec bylo
nutné provést korekci plochy a to tak, aby dvé ,vertikalni* strany byly
zkosené alespon o 1° z technologickych dlivodd (pro snazsi vyjmuti
dilu z formy).

Vnitfni tvofici plocha interiéru nouzovych dvefi byla dodana od spo-
luFeSitele projektu Evektor, s. r. 0. (EVE). Bylo nutné dodélat designové
vicko tak, aby bylo v souladu s designovou studii rovnéZ od EVE.

Pro vytvofeni vngji tvofici plochy byly pouZity plochy modelu od Air-
craft Industries a. s. (Al), které povazujeme za teoreticky obrys trupu.
Tato plocha byla konfrontovéna s laserovym skenovanim (realnym ob-
rysem). Vysledkem jsou 2 varianty ploch. Jedna je Cisté valcové (vari-
anta 1), druha je navrZena tak, aby méla minimaini odchylku od reality
(varianta 2). Po konzultaci s Al jsme se nakonec u nouzovych dveff pfi-
klonili k valcové plo3e, tedy k varianté 1. Je nutné si uvédomit, Ze dvefe
budou mit levou a pravou variantu a tato odchylka mize byt na druhé
strané letounu jind, v nejhor§im pfipadé pfesné obracend. Proto byla
pro dal$i praci pouzita plocha valcova.

Na grafu viz obrézek 5 je vidét srovnani odchylek prolozenych ploch
(varianta 1 vlevo, varianta 2 vpravo) od dosedaci plochy rdmu dvefi.
Toto porovnani bylo provedeno pro vSechny dvefe.

Modelovani tvofici plochy hlavnich dvefi. MnozZina krajnich bod( byla
pro dalsi zpracovani promitnuta do délici roviny trupu letadla. Krajnimi
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Obr. 5 - Porovnani odchylek tvorici plochy dvefi s ramem na letounu.
Vlevo varianta 1 a vpravo varianta 2.
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body primétu mnoziny byly proloZeny kfivky urcujici pfesny okraj nové
plochy. TéméF ve v3ech rovnych ¢astech obrysu bylo mozné s dosta-
te€nou presnosti (tolerance 1mm) okraje nahradit Use¢kou. Tam kde
linedrni nahrazeni nevyhovovalo toleranci, byla pouZita kfivka 2. fadu.
Stejny postup umoznil vytvofit okrajové kfivky i pro otvor okna.

MnoZinou bodi vnéjsi plochy bez viditelnych nerovnosti byla prolo-
Zena plocha. Analyza této plochy ukéazala odchylky od tvoficich bodl
v nékterych mistech az o velikosti 4mm. Postupnym formovanim plochy
s dGrazem na zachovani maximalni hladkosti, bylo dosazeno odchylky
v toleranci +/-1mm. Takto vznikld plocha byla ofiznuta do poZzadované-
ho tvaru kfivkami ziskanymi v pfedchozim kroku.

Z&kladni tvar vngjSi plochy vychazi z laserového skenovani jednot-
livych dili. Vnéjsi plochu bylo proto nejprve nutné co nejlépe ustavit
ve 3D skenovaném modelu ramu dvefi a poté v mistech kde plocha
pfesné na ram nedosedala (dUsledek skenovani jednotlivych dill bez
vazby na soufadny systém letounu), upravit tak, aby zlstala plocha
hladké a plynule navazovala na trup v okoli ramu dvefi. Pivodni plocha
pfevzata pfimo z laserového skenovani vykazovala odchylky od rdmu
az 7mm. Vysledna plocha leZi na rdmu v toleranci +/-1mm, pouze
na cca. 200mm dlouhé &asti pravého kraje vstupnich dvefi, kde je
na 3D skenovaném modelu patrné lokalni zborceni dosedaciho lemu,
je odchylka do 1,7mm. Ustaveni vnéjsi tvofici plochy dvefi na vnitini
plochu dodanou od EVE probéhlo stejnym zptisobem, sledovala se na-
vaznost vnitini plochy (EVE) na vnitfni ¢ast ramu dvefi. Vnéjsi plocha
dvefi tedy pfevzala soufadny systém modelu EVE.

Vnitfni plocha nékladovych dvefi musela byt opatfena konzolou
na zavéSeni hasiciho pfistroje a uchyceni pfidavného sedadla pro ces-
tujici. Poloha této konzole vychazi opét z dat laserového skenovani
a kontrolou bylo zji$téno, Ze pfesné odpovida poloze uchyceni sedadel
na modelu interiérovych ploch od EVE. Dal3i Upravou vnitini plochy
vznikl prostor pro vioZeni tésniciho prvku mezi nakladové a vstupni
dvefe.

Interiérova plocha vstupnich dvefi je délena na horni a dolni dil,
na spodni ¢ast pfibyly schldky, navrzené s ohledem na designovou
studii od EVE a taktéZ prostor pro vloZeni tésniciho prvku, mezi horni
a dolni ¢ast vstupnich dvefi.

Vnitfni plochy horni poloviny dvefi byly opatfeny prosazenim stény
v misté mechanismu bouchaciho zamku a madlem s otvorem pro ovla-
déni mechanismu zamku. Plocha v prostoru pro umisténi okna byla
rozdélena na dvé ¢asti, a to s ohledem na umisténi skel tak, aby bylo
zachovano usporadani stejné jako u stavajicich dvefi.

Koncova ¢ast podvozkové gondoly vznikla obdobnym zplisobem
jako vnéjsi plocha dvefi, z bodU ziskanych laserovym skenovanim byly
odfiltrovany body (napf. na povrchu nytovych hlav), které by zpuso-
bovaly deformaci tvofici plochy. V mistech, kde koncova ¢ast gondo-
ly navazuje na hlavni ¢ast gondoly, byla plocha vytvofena s ohledem
na plynulou ndvaznost t&chto dvou Casti.

Pevnostni analyza a navrhové hodnoty

Vechny dvefe byly podrobeny pevnostni analyze s vyuZitim metody
kone&nych prvkid (MKP). Pro pevnostni vypocty byly vyuZity navrhové
hodnoty stanovené realizaci pevnostnich zkouSek viz [4].

TECHNOLOGICKA PRIPRAVA VYROBY DVERI
Vytvrzovaci pfipravky
Viyroba pfipravkd byla zahajena vyrobou maket (master model(i) pro
vyrobu forem. Polotovary pro vyrobu maket byly vyrobeny slepenim de-
sek z materialu MDF. Makety byly obrobeny na CNC obrabécim centru.
Povrchova Uprava plni¢em porl a lakem. Makety Nakladovych dvefi
jsou na obrazku 6.
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Obr. 6 — makety Nakladovych dveri

Z maket byly vyrobeny formy kontaktni laminaci s pouZzitim epoxido-
vého pojiva a skelnych tkanin. Dvoudiln forma vnéjsi skofepiny nou-
zovych dveff je na obrazku 7. Na forméch jsou ustavovaci pouzdra pro
zrcatka laserovych projektord.

Obr. 7 - Dvoudilna forma vnéjsi skofepiny nouzovych dvefi

Lepici a sestavovaci pfipravky

Déle byly vyrobeny lepici pfipravky pro dvefe. Lepici pfipravky jsou
tvofeny skofepinou z kompozitniho materialu a opérné ocelové kon-
strukce se systémem kotev pro doladéni pfesného tvaru vnéjsi skore-
piny dvefi po slepeni viz. obrézek 8.

Pro instalaci mechanismd ovladani dvefi a pant( byly navrzeny
a vyrobeny ocelové sestavovaci pfipravky. Na obrazku 9 je zobrazena
sestava Nouzovych pilotnich dvefi v pfipravku s instalovanym mecha-
nismem zamykani dvefi.

Obr. 8 - Lepici pfipravek pro Nouzové pilotni dveie
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Obr. 9 - Sestavovaci pfipravek pro montaz mechanismu a pantt
(Nouzové pilotni dvere)

VYROBA DVERI

V/yroba kompozitnich dilG dvefi je provedena ruéni skladbou prepre-

gu do forem. Postup vyroby je nasledujici:

e  Prepregovy polotovar je na CNC fezacim strojem nafezén dle
pfedem vytvorenych programd pro kazdy dil.

e  Pfiprava jadra pro sendvi¢ové dily. Jadra jsou nafezéna vod-
nim paprskem na stroji dle pfedem vytvofenych fezacich pland
vetné ukosu. Nasleduje vycisténi a suseni.

e Skladba je provedena s vyuzitim laserovych projektord, pro

pfesné umisténi nastfih, viz obrazek 10.

Viytvrzovani dili v autoklavu.

Obrabéni dild

Lepeni skofepin v lepicich pfipravcich viz obrazek 8.

Instalace mechanismu, zamk( a pantl v sestavovacich pfi-
pravcich viz obrazek 9.

Obr. 10 - Skladba skofepiny dvefi s pouzitim laserovych projektort
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INSTALACE DVERI NA LETOUNU

Prototypy dvefi byly instalovany na letoun. Ovéfovana byla shoda
tvaru dvefi s letounem potazmo ramem dvefi a funkénost mechanismii
ovladani dvefi. Shoda dvefi s konstrukci trupu byla velmi dobra. Nicmé-
né v nékterych oblastech bude nutné tvar dvefi upravit pro lepsi slico-
vani. K tomu budou pouzity stavéci Srouby na lepicich pfipravcich viz
obrazek 8. Na zakladé zkouSek byly rovnéZ navrzeny nékteré zmény
v konstrukci zamku. V soucasnosti se realizuje vyroba druhé prototypo-
vé sady dvefi a upravené varianty mechanismd ovladani dvefi.

V/ tomto roce bude provedena kone¢na montéZ druhé prototypové
sady dvefi na letoun a realizovany potfebné zkousky v¢etné letovych.

ZAVER

Byl realizovan navrh kompozitnich dvefi na letoun L410NG s vyu-
Zitim laserového skenovani pdvodnich kovovych dvefi a jejich rami
a nové navrzenych tvoficich ploch moderizovaného interiéru s imple-
mentaci dalSich poZadavk( na dvefe definovanych vyrobcem letounu
Al.

Pro navrzené kompozitni dvefe byla realizovana technologicka pfi-
prava vyroby zahrnujici navrh a vyrobu pfipravkd vytvrzovacich, lepi-
cich i sestavovacich.

Vlastni vyroba kompozitnich komponent dvefi byla realizovéna
v LAC dle zavedenych postupli s pouzitim CNC stroji a laserovych
projektord. Dily mechanismu a pant byly realizovany v kooperaci nebo

Obr. 11 - Nouzové dvere cestujicich levé instalované na letounu

nakupem v pfipadé katalogovych poloZek.

Prvni prototypova sada dvefi byla instalovana na letounu. Na za-
kladé této zkuSebni instalace dvefi byly navrZeny Upravy dvefi i jejich
mechanism0 a tyto zmény byly aplikovany pfi vyrobé druhé sady dvefi,
ktera pravé probiha. V tomto roce bude realizovana instalace i této dru-
hé sady na letoun a budou realizovény dal$i zkousky vetné letovych.

Literatura:

[  Solc O.: Pilotni dvefe letounu L 410 NG; diplomova prace, CVUT
v Praze, Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky, Praha, 2013, 79
s. Vedouci prace: Prlcha, P.

[2]  Neumann R.: Nouzové dvefe letounu L 410 NG; diplomova prace.
CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav letadiové techniky, Praha,
2013, 63 s. Vedouci prace: Priicha, P.

[3]  Cemy P: Hiavni dvefe letounu L 410 NG: diplomova prace; CVUT
— Ceské vysoké uceni technické, Fakulta strojni, Ustav letadlové
techniky, Praha, 2013, 73 s. Vedouci prace: Prlicha, P.

[4] Prdsa T. Kvalifikace kompozitniho materialu pro pouZiti na sekun-
darni konstrukci letounu kategorie FAR 23, diplomova prace; CVUT
v Praze, Fakulta strojni, Ustav materidlového inZenyrstvi, Praha,
2013, 104 s. Vedouci prace: Prlcha, P
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Vyvoj interiéru cestujicich pro L-410NG

Ing. Radek Straka, SM

Vyvoj interiéru kabiny cestujicich je ¢asti projektu INKOM, v ramci kterého dochazi k upravam a modernizaci malého
dopravniho letounu L-410. Novy interiér je vyvijen pro novou generaci letount vyrobce Aircraft Industries a.s., ale
svym vznikem a aplikaci neni na vyvoji fady NG zavisly. Cilem vyvoje nového interiéru bylo pfedevsim moderni-
zovat vnitini prostory kabiny cestujicich. Reseni je navrzeno vyuzitim vétSich celki kompozitnich materiald, které

pUsobi kompaktnéji, modernéji a usnadnéna je i montaz. Zasadni zménou vzhledu interiéru oproti stavajicimu stavu
je povrchova Uprava bez pouziti kozenky. Diléim cilem vyvoje interiéru bylo také co nejvétsi snizeni hluku uvnitf
letounu za Gielem zvySeni komfortu pro cestujici. Dosazeni tohoto cile bylo z pohledu 5M s.r.o. feSeno vyzkumem
vhodné skladby interiérovych dili s vyuzitim v letectvi béznych materialli a materiali 5M s.r.o. Projekt INKOM je
realizovan za finanéni podpory z prostredku statniho rozpoctu prostrednictvim Ministerstva priimyslu a obchodu.

DESIGNOVE RESENI INTERIERU

Hlavnim cilem vyvoje nového interiéru v kabiné cestujicich je snaha
modernizovat vzhled kabiny a zvySit komfort cestujicich. Designové feSe-
ni interiéru a navrh jednotlivych panelt bylo provadéno spolecnosti

Evektor spol. s.r.o. Konstrukéni feSeni interiéru bylo koncipovano tak,
aby se vzhledem co nejvice pfibliZilo velkym dopravnim letouniim. Zasad-
ni zménou je pouZiti plodné vétSich panel, které plsobi celistvé a plynu-
l4 ndvaznost jednotlivych dill interiéru plsobi vice komfortné. Stavajici
feSeni interiéru je kombinaci plastovych panell v oblasti oken, které jsou
doplnény podokennimi a nadokennimu kompozitovymi panely. Celkové
feSeni interiéru se stava se znacného mnoZstvi dilli, které jsou montovany
do vodicich li8t na trupu letounu. Vestavba interiéru je tak dosti sloZita.
Nové fedeni vnitiniho prostoru kabiny cestujicich je tvofeno vé&tSimi kom-
paktnimi celky, takze i montaz samotna by méla byt jednodussi. Stavajici
feSeni interiéru je uvedeno na obrazku 1 a pro srovnéni je na obrazku
2 uvedena ilustrace nového konceptu feSeni interiéru kabiny cestujicich.

Zésadni zménou oproti stavajicimu stavu bude povrchové Uprava interi-
érovych panelli. Stavajici ¢alounéni koZenkou nahradi nastfik povrchovou
barvou se strukturou. Tato technologie je b&Zné pouzivéana v letounech Ai-
rbus ¢i Boeing. Timto feSenim je dosazeno z&sadniho poklesu hmotnosti

interiéru, ktery je moZné vyuZit v jinych oblastech, napf. pfi feSeni tlumeni
hluku v kabiné cestujicich.

ZVYSENI KOMFORTU CESTUJICICH

Hluk ve vrtulovych letadlech *

Akusticky vykon hluku vrtuli vyrazné stoupa s vyvozovanym tahem a 4.
mocninou obvodové rychlosti koncd vrtuli. Tvar, Stihlost a zkrouceni vrtuli
ovliviiuje vysledny hluk minimalné&. Hiuk ma charakter velmi intenzivniho
nizkého tonu. Zakladni kmitoCet je dan poctem listl m a otackami vrtule

m-n
60

za minutu n. Tento vztah je moZné popsat rovnici f0 =

Obr. 1: Stavajici feSeni interiéru L-410 (bo€ni panely trupu)

Obr. 2: llustrace nové navrzeného interiéru pro L-410NG



TRANSFER - VZLU

Dal3i spektraini slozky hluku vrtule vznikaji na celych nasobcich z&-
kladniho kmitoCtu. Jako stéZejni se jevi problematika harmonickych
slozek hluku vrtuli a to pfedevsim prvni harmonickou spektralni sloz-
kou, které v pfipadé letounu L-410 odpovida pfiblizné 180 Hz. Vyho-
dou pro vrtulova letadla je, Ze dominantni, vrtulové, hlukové sloZzky
jsou harmonické, s maximem akustického vykonu na prvni, zakladni,
harmonické sloZce.

Pranik zvuku lehkymi sténami

Metodika méfeni je zaloZena na méfeni akustického tlaku. V pfipa-
dé, Ze na tenkou sténu plisobi z budici strany akusticky tlak p,(f), ktery
vyvola kmity stény s objemovou rychlosti g,(f), je moZné se znalosti
plochy tenké stény S a stfedni rychlosti kmitd stény v,(f) tuto objemo-
vou rychlost vypocist dle rovnice: ¢,(f)=S-vs(f) .

Miru zvukové izolace, jinak také utlumu stény, Ize vyjadfit pomérem
akustickych tlakii na vstupni strané stény p,(f) a akustickym tlakem
p,(f) na strané vystupni dle vztahu: D) 2.(f) |

’ Po(f)

Pro praktické vyjadfeni akustického utlumu je vhodnéjsi interpretace
v decibelech (dB), ktera je logaritmickou mirou vyjadfeni Utlumu a mé
prakticky vyznam vyjadfeni miry izolace. Zvukovou izolaci v decibe-
lech je mozno vyjadfit rovnici:

Ry(f)=20log {p‘ ) }
Po()

Komfort cestujicich v letounu L-410NG byl dal$im kritériem, na kte-
ry byl kladen diraz pfi feSeni. Vyuzitim kompozitnich materiald pro
vyrobu interiérovych dild byl navrzen vyzkum v oblasti viivu skladby
panelu na jeho Utlumové vlastnosti. Z hlediska vyrobce kompozitnich
materialli je to jednou z moZnosti, jak pasivné hluk tlumit. Pro optimalni
odladéni interiérovych panelt bylo nutné stanovit kritickou frekvencni
oblast. Za timto u¢elem bylo provedeno pozemni méfeni, kdy byla sta-
novena kritické oblast frekvence pfi cestovnim reZimu letounu. M&feni
bylo provedeno vné letounu na mistech vyznagenych na obrazku 3.

-3

Obr. 3: Schéma méficich mist pro stanoveni kritickych
frekvenci pfi vzletovém a cestovnim rezimu
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Méfenim bylo zjisténo, Ze zasadni jsou nizké frekvence, fadové
ve frekvenénim pasmu 100-200 Hz.

Vybér materialt

Spoleénost 5M s.r.o. se zabyva vyrobou a vyvojem kompozitnich
a sendvicovych materiald. Pro feSeni interiéru byly zvoleny panely
laminétové. Kompozitni materidly nabizi znagnou variabilitu pfi volbé
materiall, kdy je mozné typem matrice ovliviiovat zakladni charakter
vysledného produktu. DaleZitym kritériem v oboru letectvi je hoflavost.
V pfipadé feSeni interiéru bylo nutnosti pInéni hoflavosti dle FAR 25
pro interiérové ¢asti. Nezbytnymi slozkami sendvi¢ovych panelli je po-
tah, ktery uruje mechanické vlastnosti sendviCe a je definovan pou-
Zitym typem vyztuZe a jadrovy material zajistujici stabilni geometrické
usporadani potaht v prostoru. NejCastéji se pouziva sklenéné nebo
uhlikové vyztuze a jako jadrovy material jsou vhodné jisté typy vostin
(nomexova, hlinikova) nebo pény plnici pozadavky na hoflavost. Vzor-
ky byly navrzeny v rliznych variantach. Zasadnimi parametry byl typ
jadra, tloustka jadra, tloustka potahu a typ vyztuze. Jako jadrovy ma-
teriél byla testovana péna a nomexova nebo hlinikova vostina. Potahy
byly tvofeny zakladnimi materidly Letoxit LFX spoleCnosti 5M s.r.o.
a jako vyztuz byly testovany skelné nebo uhlikové tkaniny.

Vysledky

Naméfené hodnoty utlumi pro jednotlivé vzorky panell jsou uvede-
ny v tabulce 1. Daldim z&sadnim kritériem byla hmotnost panelu. Ci-
lem bylo zlepsit Gtlumové vlastnosti panelu a co nejméné nebo vibec
navysit hmotnost oproti referennimu panelu &islo 1. Jako reference
byl pouZit stropni panel, ktery je do letounu L-410 montovan nyni.

vzorek hmotnost | tlouStka | Utlum | popis skladby
@ (mm) [(dB)
reference | 288 8 10 nomex 8mm +A_glass 1/1
2 675 4 14 foam 3mm + C_glass 2/2
3 852 9 14 foam 9mm + C_glass 2/2
4 623 4 13 nomex 3mm + C_glass 2/2
5 702 10 17 nomex 9mm + C_glass 2/2
6 845 10 15 nomex 9mm + 1 rubber +
C_glass 2/2
7 332 8,2 6 nomex 8 mm + A_carbon 1/1
8 315 8,1 1 nomex 8mm + B_glass 1/1
9 306 8,0 12 nomex 8mm + D_glass 1/1
10 407 8,2 12 nomex 8mm +AA_glass 1/1
11 1264 11,4 19 nomex 9mm + C_glass 4/4
12 600 11,5 7 nomex 8 mm/foam
3mm + C_glass 1/1
13 760 12,5 4 nomex 3 mm/foam
8mm + C_glass 1/1
14 388 8,0 17 aluminium 8mm + A_glass 1/1

Tabulka 1: Vysledky utlumovych vlastnosti sendvi¢ovych panelii

Vysvétlivky k tabulce:

Nomex/foam/ aluminium 8 mm - typ jédra / tloustka (mm)

A, B, C, D, AA-typ a pocet vrstev matrice (pfiklad: A= epoxy Letoxit LFX)
Glass/ carbon - typ vyztuze

1/1 - pocet vrstev laminatu z kazdé strany jadra
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Z naméfenych hodnot vyplynulo, Ze z&sadnim faktorem pro Utlum
hluku je tlouStka jadra sendvice. TlouStka laminatového potahu, pfe-
bytek matrice nebo jeji typ nehraje v pfipadé nizkych frekvenci tak za-
sadni roli jako typ a tloustka jadra. Pokusem byl prokazan i negativni
vliv uhlikové tkaniny. Zajimavé je, ze nijak dobrych vysledk nebylo
dosazeno simulaci kombinovaného jadra. V pfipadé jednoho vzorku
byla pouZita i pryZzovd mezivrstva speciélniho materialu o tloustce
1 mm. Méfenim se ale pozitivni vliv tohoto materialu na utlum neproka-
zal, doslo prakticky pouze k nezadoucimu nardstu hmotnosti. Naopak
pozitivniho vysledku bylo dosazeno s pouzitim hlinikového jadra.

VYROBA INTERIERU

Pfiprava vyroby

Viyrobé koneéného kompozitového dilu pfedchazi spousta krokd,
které jsou nedilnou soucasti pfipravy vyroby. Jednim z téchto krokd je
vyroba forem. Pro potfeby interiéru

L-410 NG byly vyrabény sklolaminatové formy. Inovativni a vyzkum-
nou &asti této faze bylo testovani nového materilu pro vyrobu poloto-
var(. Timto materialem je obrabéci vosk, ktery je mozné pouZivat pro
obrabéni. Tento material poskytuje vysokou tvarovou flexibilitu a v pfi-
padé problematickych tvard, pfi odformovani, jej Ize z formy jednoduse
vytavit pfi dotvrzovani formy. Pro potfeby projektu byl vytipovén obra-
béci vosk modré barvy, ktery je dle technickych specifikaci vhodny pro
hloubkové obrabéni na CNC. Polotovar z obrabéciho vosku je ukdzén
na obrazku 4.

Obr. 4: Voskovy polotovar pro vyrobu laminatové formy

Obrabéciho vosku jsou vyrabény riizné typy, které jsou vétsinou
odliSovany barvou. Pro potfeby projektu byl zvolen modry, vysokopev-
nostni vosk, vhodny pro obrabéni na CNC. Technické parametry vosku
jsou uvedeny v tabulce 2.

Pouziti obrabéciho vosku ma pfi vyrobé polotovar(i své vyhody i ne-
vyhody. Zakladni zjisténé v ramci vyzkumu na projektu INKOM jsou
shrnuty v tabulce 3.

+ -

tvarova flexibilita formy vysoké smrsténi

recyklovatelnost tvorba trhlin pfi
chlazeni
kratka doba separace povrchu dlouha doba taveni

minimalni povrchové Upravy (brouseni, separace, atd.) | pofizovaci cena

delSi doba obrabéni

Tvrdost 53 (Shore "D" Scale)
Specificka hustota 0,9137g/cm3

Bod vzplanuti 302 °C

Teplota tani (Ring & Ball Method) 116 °C

Viskozita (132 °C) 1790 cP

Objemové smrsténi (pfi recyklaci, z teploty tani na RT) | 5%

Koeficient tepelné roztaznosti (in./in. °F) 9.5x10-5

Tabulka 2: Technické udaje obrabéciho vosku 2

Tabulka 3: Vyhody a nevyhody obrabéciho vosku

Obrabéci vosk byl v ramci projektu INKOM pouzit asi na 40% ze

dily, kdy byl vyskyt nezadoucich ukosu ¢i Ghlu.

Vyroba kompozitovych dilt

Na zakladé studie vlivu skladby panelli na jejich Gtlumové vlastnos-
ti byla zvolena pro vétSinu dilt sendviCova struktura nebo v pfipadé
niz8ich narokl na tuhost skladba ¢isté laminatova. Pro vyrobu dilt byl
zvolen semipreg spole¢nosti 5M s.r.o. skladajici se z epoxidové mat-
rice a sklenéné vyztuze. Technologie, kterou jsou dily vyrabény, je LF
Technologie, ktera je spoleénosti 5M s.r.o0. patentovéna.

LF Technologie

Principem LF Technologie je prosyceni evakuované suché kompozi-
ce pryskyfici roztavené zvySenou teplotou, ktera zpolymeruje nasled-
nym dal$im zvySenim teploty. V jednom kroku nésleduji 3 procesy, coZ
je vyhodné z pohledu pracnosti ale technologicky naroéné.

Procesy v LF Technologii:

1. Evakuace vzduchu ze suché kompozice
2. Impregnace pryskyfici

3. Vytvrzovéni

Tyto kroky musi nésledovat plynule po sobé. Schéma LF Technologie
je uvedeno na obrazku 5.
Na obrazcich 6 az 8 jsou uvedeny ukazky konec€nych interiérovych dild.

Obr. 5: Schéma LF Technologie
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Obr. 8: Prototypovy dil Kanalu svislého L-410NG
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ZAVER

Spolecnost 5M s.r.o. se v rdmci projektu INKOM podili na vyvo-
ji nového interiéru pro maly dopravni letoun L-410NG. Hlavnimi cili
vyvoje nového interiéru je zvySeni komfortu cestujicich a celkové mo-
dernizace vzhledu kabiny cestujicich. V rdmci vyvoje byla provedena
studie vlivu skladby kompozitovych panelli na jejich Utlumové viast-
nosti a zjisténo bylo, Ze skladba dilli hraje podstatnou roli. Zasadnim
parametrem je volba jadrového materialu, potah samotny je minoritni
v oblasti feSeni utlumu. Déle bych v rdmci vyvoje odzkouen novy ma-
terial pro vyrobu polotovari na formy. Timto materidlem je obrabéci
vosk a zjisténo bylo, Ze jeho pouZiti skryva jisté nedostatky, ale naopak
je vhodny pro pouZiti tam, kde klasické nebo finan¢né nenarotné ma-
Pro vyrobu interiérovych dili samotnych byla pouZita LF Technologie
spole€nosti 5M s.r.0.

Literatura:

[1] Salava. T: R-5425 Méfeni prlzvucnosti vzork( lehkych plastovych
stén. VZLU, a.s. Praha. 2012

[2] MachinableWax.com, Inc. USA. Dostupné na: http://www.machina-
blewax.com/technical.php, citovano dne 18. 2. 2014.
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Experimentalni porovnani mechanickych vlastnosti
kompozitu mérenych metodami ASTM

Ing. Tomas Urik, Ph.D., Ing. Jakub Cejpek, Letecky ustav, VUT v Brné

Clanek se zabyva srovnanim mechanickych vlastnosti kompozitnich materialt z hlediska pouzitych metod
zkouseni. Jde o porovnani tlakovych charakteristik jednosmérnych kompozitovych vzorku (uhlik/epoxid) mé-
fenych metodami lITRI (ASTM D 3410) a CLC (ASTM D 6641). Tyto tlakové charakteristiky a metody méfeni jsou

dale konfrontovany s vysledky méreni ohybovych vlastnosti tfibodym ohybem podle ASTM D 790 a obecné
doporuc¢ovanymi navrhovymi hodnotami tlakové pevnosti a tuhosti jednosmérnych uhlik/epoxid kompozit.

uvoD

Jednou z €astych poruch pfi statickych zkouskach kompozitnich kfi-
del letadel kategorie General Aviation je poruseni tlakové pasnice. Uh-
likové pasnice se vyrabi riznymi postupy (napf. vakuovani, lisovani,
lepeni z pultrudovanych profili, atd.) a z odli$nych polotovari na bazi
jednosmérnych uhlikovych vlaken (roving, UD pasky, pultrudované
vytvrzené profily, a jiné). Typ vlakna, druh polotovaru, do kterého je
vldkno zakomponovano, a technologie vyroby maji z&sadni vliv na vy-
slednou tlakovou pevnost pasnic.

Mnohdy se stava, Ze konstruktéfi pfi pfedbézném navrhu kfidla
(hlavné u letadel kategorii LSA, CS-22, CS-VLA) kvdli nedostatku rele-
vantnéjSich dat pouZivaji pro dimenzovéni pasnic obecné doporu¢ova-
né nédvrhové hodnoty tlakovych vlastnosti jednosmérného uhlikového
kompozitu (napf. [1]).

V pfipadé, Ze dochazi k vybéru vidkna nebo technologie pro vyrobu
kompozitnich pasnic, byva béznou praxi porovnani téchto rozli¢nych
typU uhlikovych pasnic pomoci zkousky tfibodym ohybem (napf. podle
ASTM D 790). Jde o jednoduchou zkousku jak z hlediska provedeni,
tak hlavné z pohledu vyroby a dodrZeni poZadované pfesnosti geo-
metrie zkuSebniho vzorku. Na z&kladé ohybové pevnosti a tuhosti se
pak identifikuji nejvhodné;jsi materiély a technologie pro vyrobu pasnic.

Motivaci pro provedeni experimenttl prezentovanych v tomto ¢lanku
bylo posouzeni korelace mezi ohybovymi a tlakovymi mechanickymi
charakteristikami uhlikovych vzork(. Dale pak ovéfeni, do jaké miry
se shoduji realné naméfené mechanické charakteristiky uhlikovych
jednosmérnych vzorkl v tlaku s obecné znamymi doporuéenymi na-
vrhovymi hodnotami.

Pro dosazeni vySe zminénych cilil byl navrzen experiment, ktery
je postaven na méfeni tlakovych charakteristik jednosmémych uhlik-
-epoxidovych vzorkd. Experiment zahrnuje i méfeni ohybové pevnosti
a ohybového modulu podle ASTM D 790 [2].

Testovany byly dvé sady vzorkd (A, B) od rGznych vyrobc, aby bylo
mozné posoudit trend respektive miru korelace vysledkl z tlakovych
zkouSek s ohybovymi charakteristikami a doporu¢ovanymi navrhovymi
hodnotami tlakové pevnosti a tuhosti.

TLAKOVE ZKOUSKY

Pro méfeni tlakovych vlastnosti viakny vyztuzenych plastt se nej-
Castéji pouzivaji Etyfi normalizované metody, které se li$i zplisobem
zavedeni zatiZzeni do testované oblasti zkuSebniho télesa. Zatizeni se
zavadi bud tlakem, smykem, kombinaci tlaku a smyku anebo ohybem
sendvi¢ového nosniku (Obr. 1).

Cisté tlakem (Obr. 2) jsou vzorky zat&Zované pH zkouskach prova-
dénych podle ASTM D 695 (BS EN ISO 604). Tato norma byla plivod-
né vytvofena pro nevyztuzené plasty, z toho diivodu neni jeji pouziti
vhodné pro vyztuZzené kompozity s vy3§im modulem pruznosti. Dle
ASTM D 695 - 13 je tato metoda pouZitelna jen pro materidly s modu-
lem pruznosti do a véetné 41,37 GPa [3]. Tim padem je pro uhlikové

jednosmérné kompozity nevhodna.

N

- . Y
= _

ASTM D 6541 ASTM D 3410

ASTM D 5457

Obr. 1 Zplisob zatézovani pfi tlakové zkousce
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Obr. 2 Pripravek - ASTM D 695

Pfenos zatiZzeni smykem je realizovan u tlakové zkousky pfi pouZiti
metody IITRI dle ASTM D 3410 - 03 (BS EN ISO 14126) [4]. Tento
standard zahrnoval tfi metody: A - Celanese, B - [ITRI (lllinois Institu-
te of Technology Research Institute) a metodu C, ktera byla z tohoto
standardu pfesunuta do samostatné normy ASTM D 5467 [5]. V sou-
asnosti je v tomto standartu definovana pouze metoda IITRI (Obr. 3).

Obr. 3 Pfipravek IITRI - ASTM D 3410

Nejnovéjsi normalizovanou metodou pro tlakové zkousky vyztuze-
nych plast( je metoda CLC (Combined Loading Compression) vyvinu-
ta na University of Wyoming a popsana normou ASTM D 6641 - 09 [6].
Pfipravek pouzivany u této metody pfendsi zatizeni do zkoumaného
vzorku kombinaci tlaku a smyku (Obr. 4). Mira smykového pfenosu
je kontrolovana pomoci definovaného utahovaciho momentu svérnych
Sroubu pouzitych na pfipravku.

Obr. 4 Pfipravek CLC - ASTM D 6641

Typové odliSnou zkouskou v tlaku od pfedchozich tfi postupu je
metoda podle normy ASTM D 5467 [5]. Princip této zkouSky spociva
v testovani sendviového nosniku ¢ty bodovym ohybem. Nosnik se
sklada z pevného vostinového jadra o tloustce 40 mm a dvou potahd.
Testovanou &asti je potah umistnény na tlakové strané pfi ohybovém
zatéZovani sendviového panelu. Spodni tahovy potah jako i parame-
try vostinového jadra se voli dle potieby tak, aby pfi ohybové zkouSce
dochézelo k tlakové poruse horniho testovaného potahu. Tato metoda
byla vyvinuta primarné pro testovani jednosmérnych prepregu.

V8echny zmiflované metody umoZriuji ur€it z&kladni veliiny popi-
sujici tlakové vlastnosti, jako jsou tlakova pevnost, modul pruZnosti
v tlaku a Poissonova konstanta. Pro méfeni tlakovych charakteristik
vzorku, reprezentujicich tlakové pasnice nosniku letadel, bylo v rdmci
tohoto experimentu zvoleno pouziti metod IITRI -ASTM D 3410 a CLC
-ASTM D 6641.

Komparativni studii metody CLC a IITRI provedli Wegner a Adams
[7]. Ukazali, ze vysledky naméfené metodou CLC jsou statisticky po-
dobné vysledkdm z méfeni pomoci metody IITRI. Tato studie dale po-
tvrdila, Ze velkou nevyhodou obou metod je jejich citlivost na kvalitu
vyroby a geometrickou pfesnost zkudebniho télesa (napf. orientace
vlaken, rovnobéZnost pfilozek, apod.). DalSim problémem je pfesné
ustaveni vzorku v pfipravku a z toho vyplivajici pfesnost zatéZovani.
Vyhodou je pfimé ureni tlakovych charakteristik z méfeni a moznost
zkouSeni material s vysokou tuhosti.

OHYBOVE ZKOUSKY

Ohybové zkousky se obvykle pouZivaji za Gi¢elem kontroly kvality pfi
produkci kompozitnich dild. Principem zkousky je tfibody ohyb (Obr. 5),
ktery umoZriuje stanoveni ohybové pevnosti a tuhosti (ASTM D 790).

DosaZeni ohybové resp. inter-laminarni poruchy pfi zkouSce se fidi
vztahem mezi tloustkou testovaného vzorku a vzdalenosti podpor. Na-
pjatosti vznikajici ve vzorku v priibéhu zatéZovani tfibodym ohybem,
maji komplexni charakter. Jednoducha geometrie zkuSebniho télesa
a nenarocné provedeni zkousky je vSak diivodem Sirokého pouziti této
metody pro identifikaci a vybé&r vhodnych materiald a to i pro konstruke-
ni prvky, které jsou v reainé konfiguraci pfevazné zatéZované tlakem.

Jednim z cilli této studie je porovnat hodnoty ohybové pevnosti
a modulu pruznosti v ohybu s vysledky méfeni vlastnosti v tlaku a tim
poskytnout podklady k posouzeni relevantnosti pouziti ohybové zkous-
ky pro materialovy vybér.
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Obr. 5 Pripravek tfibody ohyb

METODIKA ZKOUSEK

Jak bylo vysvétleno dfive, pfedmétem experimentu neni zjisténi
konkrétnich navrhovych hodnot ani kvalifikace nebo srovnani riznych
materiald. Clanek se zabyva porovnanim zkudebnich metod. Z toho
divodu zde neni uveden pfesny popis technologie vyroby vzorkd ani
detailni rozbor pouZitych vidken a matrice.

Obecngj§i vypovidajici hodnotu experimentu zajistuje testovani
dvou sad vzorkli A a B od dvou na sob& nezavislych vyrobcli. Kazdy
z vyrobel pouzival pfi vyrobé jednosmérnych uhlikovych vzorkd jina
vlakna a odliSné matrice na bazi epoxidu. Princip pouZité technologii
vyroby byl stejny: ru¢ni kladeni vyztuze, mokré impregnace, vytvrzo-
vani pfi vakuovani. Geometrie vzork( sady A a sady B byla odli$na.

Obé sady A a B byly testovany pomoci tfi zkuSebnich metod podle
téchto standardi: ASTM D 3410 — 03, ASTM D 6641 - 09 a ASTM D
790 — 10. Jednotlivé zkouSky probéhly a byly vyhodnoceny v soula-
du s témito standardy. Jedinou odchylkou od standard pfi tlakovych
zkouskach bylo vynechani méfeni pretvofeni z ¢elni a zadni strany
vzorku pro eliminaci pfipadného ovlivnéni méfeni zpusobeného pa-
razitnim ohybem vzorku. Oznadeni konkrétni série (pocet platnych
testovanych vzorkU) je pro obé sady a viechny tfi typy provedenych
zkouSek uvedené v tabulce 1.
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Obr. 6 Pripravek tfibody ohyb

Tato specifikace geometrie je v souladu s pfisluSnymi normami.
Nicméné skute¢na geometrie vyrobenych vzorkli vykazovala v obou
pfipadech urcité nedostatky hlavné z pohledu dodrzeni pfisludnych
toleranci tvaru a polohy definovanych v ASTM standardech. Hlavnim
problémem bylo dodrZeni rovinnosti, rovnobéznosti a tloustky pfilozek
u obou sad.

T(mm) | B (mm) | LG (mm) | TT(mm) L (mm)
Sada A 45 20 16 1,5 145
Sada B 2 20 13 2 143

Tab. 2 Specifikovana geometrie tlakovych vzorki

Sitka a délka vzork(i jsou u zkousek tfibodym ohybem funkci tloust-
ky vzorku. Vzorky pro tyto zkouSky byly u sady A i B vyrobeny ze stej-
nych panell jako u tlakovych zkousek.

Specifikované rozméry ohybovych zkuSebnich téles (Tab. 3) se stej-
né jako v pfipadé tlakovych vzorkd mirné liili od realné naméfenych
rozmér( u obou sad. Délka podpor pfi zatéZovani byla proto vypoctena
z priméru naméfenych hodnot tlousték u jednotlivych sérii.

Série Tloustka | Sitka Délka Délka
vzorku vzorku vzorku podpor
(mm) (mm) (mm) (mm)
Sada A A790 45 20 100 67,8
Sada B B790 2 15 50 31,8

ASTM ASTM ASTM
D 3410 D 6641 D 790
Sada A A3410 AB641 A790
6) (6) (10
Sada B B3410 B6641 B790
(N (7 (10

Tab. 1 Testované série

Geometrie tlakovych vzorkd (Obr. 6) byla v rdmci sady A resp.
v ramci sady B identicka a je specifikovana v tabulce 2.

Tab. 3 Specifikovana geometrie ohybovych vzorku

Testy byly provadéné na ZkuSebné letecké techniky Leteckého Usta-
vu, FSI, VUT v Brné. Pro zatéZovani slouzil univerzalni elektromecha-
nicky zkuebni stroj LabTest 6.500, umoZriujici vyvinout silu do 500 kN
(Obr. 7). Méfeni sil bylo variantné zabezpe&eno kalibrovanymi silomé-
ry 10 kN (ohyb) resp. 500 kN (tlak).

Pro méfeni priihybu a pfetvofeni byl pouzit metrologicky kalibrovany
opticky pratahomér Mercury RT 2.0, fungujici na principu vyhodnoco-
vani zmény obrazu v rediném Case (Obr. 8).
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Obr. 7 LabTest 6.500

| ——

Obr. 8 Méreni pretvoreni pii zkousce (ASTM D 6641)

VYSLEDKY A VYHODNOCENI

Vysledky ze zkouSek jsou shrnuty ve dvou grafech, které umoznuji
porovnani naméfeného maximélniho napéti (Obr. 9) a tuhosti (Obr. 10)
napfi¢ vemi aplikovanymi metodami.

mEA DAI0 @AGEN @ ATH BE3410 mESEY mBIY0
700 -
oo
-'-'E-um - +
E,D{} +
Em i
100 1 B
1]

Obr. 9 Naméfené maximalni napéti

Jako referenéni hodnoty jsou uvadény navrhové hodnoty tlakové
pevnosti a modulu pruznosti v tlaku [1] pro uhlikovy jednosmérny
rowing: objemovy podil V_f=35%, hustota p=1770kgm*(-3), modul
pruznosti podél vidkna E=77GPa, tlakova pevnost 0=420MPa.

mLBA DAMI0 DAGEGH mATH0 BB3410 mESE41 mBTHD

a0 +
7 - -

aE

Obr. 10 Naméfené moduly pruznosti

Viysledky méfeni z ohybovych zkouSek se ve srovnani s tlakovymi
hodnotami vyznacuji men8im rozptylem. Pfi¢inou je jednodudsi a tim
padem pfesnéjSi geometrie vzorky. To plati i o pfesnosti ustaveni zku-
Sebniho télesa do pfipravku a zplsobu zatéZovani v pribéhu zkousky.
Maximalni naméfené napéti Ize u sérii A790 a B790 povazovat za hod-
noty pevnosti v ohybu. Rovnéz namérfeny modul pruznosti v ohybu ma-
Zeme v pfipadé obou ohybovych sérii povaZovat za relevantni hodnotu.
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Charakter poruch vSech tlakovych vzorkd byl podle hodnoticich kri-
térii uvedenych v pouzitych normach akceptovatelny. Naméfené maxi-
mélni tlakové napéti nemohou byt s urCitosti definovany jako pevnosti
v tlaku z diivodu nedostate¢né eliminace nepfesnosti méfeni zplisobe-
nych parazitnim ohybem v pribéhu zkou$ky. Z tohoto pohledu mohou
byt negativné ovlivnény i naméfené hodnoty modulu pruznosti v tlaku.
A3410. To mohlo byt zpisobeno tenkou pfilozkou, kterd nedostatecné
utlumila tlak Gelisti. Nasledkem &ehoz by pak bylo zvySeni koncentrace
napéti kolmo na viékna a tim sniZzeni dosahované maximalni pevnosti.

Negativni vliv geometrie pfilozky Caste¢né potvrzuje i charakter
poruch vzorkl u série A3410. U této série doSlo ve viech pfipadech
k porude vzorku na hrané pfilozky (Obr. 11). V tomto mist& dochazi
ke skokové zméné geometrie resp. tuhosti (testovana oblast pfechazi
do pfilozky, ktera je seviena v Eelistech). SniZeni koncentrace napéti
na hrané testované oblasti a pfiloZek, pak bylo pravdépodobné pficinou
naméfeni vys3ich hodnot maximélnich tlakovych napéti u série A6641.

Obr. 11 Typicka porucha vzorku ze série A3410

Naproti tomu 77% vzork( sady B bylo poruseno ve stfedni ¢asti
zkoumané oblasti (Obr. 12), tedy pfesné v tam, kde by mélo z hlediska
méfeni pevnosti v tlaku k poruchdm dochézet primarné.

Obr. 12 Typicka porucha vzorku sady B
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Niz8i naméfené hodnoty maximéiniho tlakového napéti u série B6641
ve srovnani se sérii B3410 mdzou byt zplsobené nedostate¢né presnou
geometrii Cela vzorkd. Pri silovém plsobeni na ¢ela téchto vzorkd moh-
lo dojit k nerovnomérnému tlakovému rozlozeni, pfetizeni jedné strany
vzorku a tim ke sniZeni Unosnosti. Tuto hypotézu Castené potvrzuje nizsi
hodnota naméreného modulu pruznosti v tlaku u série B6641 ve srovnani
se sérii B3410.

ZAVER

Porovnani vysledku tlakovych viastnosti u sady B ukazuje, Ze metodami
ITRII (ASTM D 3410) a CLC (ASTM D 6641) se daji ziskat statisticky po-
dobné vysledky, co je v souladu s komparativni studii Wegnera a Adamse
[7]. Zaznamenané vysSi rozdily vysledku tlakovych viastnosti byly u sady
A pravdépodobné zapfiCinény nedostatenou kvalitou lepenych pfiloZek.

Rozdily v naméfenych hodnotéch ohybové pevnosti a maximainich na-
péti v tlaku kopiruji stejné trendy pfi obou méfenych sadach A, B. Podob-
ny vyvoj je zaznamenan i v pfipadé modulti pruznosti. Z hlediska relativni-
ho porovnani kvality materiald se jevi ohybové zkousky jako konzistentni,
nizkonakladovy a spolehlivy ukazatel i v pfipadé vybéru materiald resp.
technologie pro tlakem namahané sou¢asti.

Néavrhové tlakové viastnosti LBA [1] jsou srovnatelné s naméfenymi
vysledky sady B (Obr. 9, Obr. 10). Naméfené hodnoty modulu pruznosti
sady A jsou od hodnot LBA niz§i. Kromé problémd vyplivajicich z pfed-
choziho popisu vzorki sady A, je dal$im divodem druh jednosmérné uh-
likové vyztuze pouZité pfi vyrobé vzorki této sady. Uhlikova vyztuz méla
v tomto pfipadé charakter jednosmérné uhlikové pasky s nosnou pficnou
miizkou ze sklenénych vlaken. Jak je vidét univerzaini pouZiti starSich
konzervativnich névrhovych hodnot pfi pfedb&Zném dimenzovani kon-
strukce neni zcela na bezpeéné strané.

Dosazeni namahani Cistym tlakem je problematické i v laboratornich
podmink&ch na vzorcich k tomu uréenych. Hlavnimi pfi¢inami jsou tvaro-
va nepfesnost zkuSebnich téles, jejich problematické ustaveni v pfipravku
a vysoké poZzadavky na pfesné axiélni zatézovani. Obdobné problémy
s parazitnimi vlivy ohybu pfipadné vzpéru se s nejvétsi pravdépodobnosti
vyskytuji i na skuteénych konstrukénich uzlech, u kterych je pfedpoklad,
Ze jsou zatizeny hlavné tlakem.

Literatura:

11  Interessengemeinschaft Deutscher Akademischer Fliegergruppen,
Dimensionierungsrichterte fir den Segel-und Motorsegelflugzeug-
baum, 1988.

[2] ASTM Int: Standard Test Method for Short-Beam Strength of
Polymer Matrix Composite Materials and Their Laminates; ASTM
D2344/D2344M - 13, 2013

[3] ASTM Int.: Standard Test Method for Compressive Properties of
Rigid Plastics; ASTM D695 - 10, 2010

[4] ASTM Int.. Standard Test Method for Compressive Properties of
Polymer Matrix Composite Materials with Unsupported Gage Sec-
tion by Shear Loading; ASTM D3410/D3410M - 03, 2008

[6] ASTM Int.. Standard Test Method for Compressive Properties
of Unidirectional Polymer Matrix Composite Materials Using
a Sandwich Beam; ASTM D5467/D5467M - 97, 2010

[6] ASTM Int.: Standard Test Method for Compressive Properties of
Polymer Matrix Composite Materials Using a Combined Loading
Compression (CLC) Test Fixture; ASTM D6641/D6641M — 14, 2014

[7] Wegner P, Adams D.F.: Verification of the Combined Load Com-
pression (CLC) Test Method, FAA report DOT/FAA/AR-00/26,
FAA, Washington, D.C., 2000
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Pozemni pevnostnia funkéni zkousky morfujicich
kompozitnich casti kridla v projektu SARISTU

Ing. Viadimir Snop, VZLU

Projekt SARISTU (Smart Intelligent Aircraft Structures) je zaméfen na vyvoj za letu pohyblivych €asti kridla - na-
bézné hrany, odtokové hrany a wingletu a vyvoj inteligentnich leteckych konstrukci, které umozni samodiagnos-
tiku, pripadné i samoopravu pomoci nanopryskyfic. VZLU v ramci projektu fesil vyrobu a montaz leteckych dild,

konstrukéni navrhy a pevnostni analyzy zkusebnich systému pro zkousky nabézné hrany a wingletu a zajist'oval
pevnostni a funkéni zkousky téchto casti. V oblasti vyvoje inteligentnich konstrukei VZLU provadél impaktovani a

nasledné NDT kontroly kompozitnich trupovych ¢asti.

uvoD

Prvni &ast projektu je zaloZzena na fyzické integraci inteligentnich
konstruké&nich &asti do kFidla dopravniho letounu. Jde o fizené deformo-
vatelnou nabéznou hranu kterd musi splfiovat néroné pozadavky na
ochranu povrchu a obsahuije protindmrazovy systém, bird strike systém
a systém ochrany proti blesku. Do vySe uvedené konstrukce je tfeba
také vhodné umistit sloZité mechanismy pro ovladani morfujici asti
ploch. V této ¢asti VZLU zajistovala vyrobu dili kinematiky a pomocnych
nosnikd, montaz kinematiky do dodanych nabéznych hran, sestaveni
nabéznych hran, funkéni zkousky a pevnostni pozemni zkousky.

Ve druhé &asti projektu byla navrzena a uskute¢néna pozemni rezo-
nanéni a staticka zkouka wingletu. Béhem rezonanéni zkousky byla
provedena funkéni zkouska ovlddani pohyblivé klapky.

Ve tfeti Casti byly implementovany umélé vady (impakty) na kompozit-
ni trupové panely s jejich naslednym vyhodnocenim pomoci NDT kontrol
jako podpora pro analyzu damage tolerance.

Obr. 1 Zkusebni kus ¢asti kiidla

NABEZNA HRANA (EADN-ENHANCED ADAPTIVE
DROOP NOSE)

Nabézna hrana pro tunelova méreni
Cilem bylo sestavit zkuSebni kus n&bé&zné hrany véetné kinematiky,
funkéni zkouska a odeslani do firmy Alenia k integraci do zkuSebniho kusu
Casti kfidla, ktera bude podrobena tunelovym méfenim ve firmé CAGI.
Viyvojem, vyrobou a ovéfenim nabé&zné hrany se zabyvaly firmy DLR,
AGI, Sonaca, Invent, GKN a FeSily nasledujici poZzadavky pro morfujici
konstrukci:
» Vyvoj ndbézné hrany (DLR, Invent)
» Vyroba ndbé&zné hrany (Invent)
» Povrchova ochrana (GKN)
» Odmrazovani (GKN)
» Ochrana proti blesku (GKN)
» Ochrana proti stfetu s ptakem (Sonaca)
» Jednoducha kinematika pro zménu tvarum (AGI, Invent)
» Vyroba kinematiky, montaz nabézné hrany, zkousky (VZLU)

N&béZnou hranu vyrabéla firma Invent, byl pouzit material GFRP,
HexPly 913, 32 vrstev, vytvrzeni na pfipravku v autoklavu. Byly vy-
robeny 4ks polotovar(i nabérek dlouhych cca 4m, ze kterych se vyfe-
zavaly &asti nabéZnych hran pro nésledujici zkusebni kusy:Model pro
tunelova méfeni
» Model pro tunelové méfeni
» Model pro pozemni pevnostni zkousky
» Model pro bird strike test
» Modely pro zkousky Ti folie

Obr. 2 Vyroba polotovaru nabézky
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NabéZka pro tunelova méfeni byla sloZzena z potahu, pomocného nos- Kinematické dily byly vyrobeny z duralu 7050 nebo 7075, ocelova tahla
niku, kinematickych dilt a pohonného motoru. z materialu 42CrMo4 +QT.
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Obr. 3 CAD model nabézné hrany pro tunelova méfeni

SloZeni vrchnich vrstev potahu nabézky je znazornéno na nésleduji-
cim obréazku. Obr. 5 Dily kinematiky

Obr. 4 Slozeni vrchnich vrstev potahu nabézky

Kinematika, ovladajici skiapéni nabézné hrany, ma 4 stanice, kte-
ré jsou pevné pfipojeny pomoci konzol k pomocnému nosniku. Paky
uchycené v konzolach sklépi nabézku pomoci dvou tahel, zapojenych
do integrovanych zavésd uvniti pfedni ¢asti nabézné hrany. Konzola-
mi prochazeji posuvné nahanéci tyce, ktera pres kratké spojovaci tahla
ovladaji naklapéni pak. Cely systém kinematiky pohéni pfimoCary posuv-
ny elektromotor.

Pomocny nosnik byl vyroben z duralu 7050.

Obr. 7 Detail kinematické stanice

Montaz nabézky byla provedena dle dohodnutého postupu ve VZLU
v zafi 2014. Nejprve byly instalovany tahla do integrovanych zavést a
odzkouSena jejich voln pohyblivost. Poté byly pfipojeny paky se spo-
jovacimi tahly. Déle byly instalovany konzoly s nasunutymi nahanécimi
ty&emi a v3e bylo pospojovano. Po kontrole v3ech instalovanych ¢asti a
spojovacich prvki byl osazen pomocny nosnik a k nému pfipojeny kon-
Obr. 5 Pomocny nosnik zoly. Nakonec byl nosnik snytovan s potahem nabé&zné hrany.
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Obr. 8 Montaz nabézky v pfipravku

Funkéni zkouska kinematiky byla provedena ve VZLU v zafi 2014.
Pfed zkouSkou byla sestavena nabézka osazena senzorem pro méfe-
ni Uhlu sklopeni paky kinematiky a dvéma akcelerometrickymi senzory.
Kompletni ndbézka pak byla namontovana na zkusebni stend a k na-
hanéci tyCi byl pfipojen motor oviaddani. Béhem zkousky byly méfeny
deformace optickym systémem Pontos a napéti na tenzometrech instalo-
vanych na vnitfni strané potahu.

Bt | eerana koA
L LIRE o

Obr. 9 Schema instalace tenzometrt

Obr. 10 Zkus$ebni stend pro funkéni zkousku
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Funkéni zkouSka probéhla Uspésné. Bylo provedeno nékolik méfeni
do max vychylky sklopeni nabézky, coZ bylo cca 32mm na kofenovém
okraji. Naméfena napéti na tenzometrech odpovidala pfedpokladanym
hodnotam na vypoc&tovém modelu.

Obr. 11 Detail sklopené nabézky

Strain Data (compared FEM vs. SAR_20 vs. SAR_28)
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Obr. 12 Srovnani vysledkid méfeni tenzometri s vypoctem

Obr. 13 Pontos systém — méreni deformaci

Po funkéni zkouSce byla kompletni ndbéZzné hrana odeslana v fijnu

2014 do firmy Alenia k integraci do zkuSebni Easti kfidla.
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Obr. 14 Montaz nabézné hrany do zkusebniho kusu kfidla

Pozemni zkousky dlouhé nabézné hrany

Cilem bylo sestavit zkuSebni kus ndbézné hrany se 7 kinematickymi
stanicemi dlouhy 3650mm, funkéni zkouska bez a s nastavenym oceka-
vanym prihybem kfidla a cyklicka zkouska kombinace prihybu a skla-
péni nab&zky.

Obr. 15 CAD model stendu pro pozemni zkousky

NabéZna hrana byla smontovana stejnym zplsobem jako pfedchozi
krat3i model. Sestavend nabézka byla pfichycena ke zkuSebnimu nos-
niku, do kterého byly pfipojeny 3 hydraulické valce, které fizenim polohy
vysunuti pistnice nastavily pfislusny prihyb nosniku.

Obr. 16 Vypoctovy model nosniku uchyceni
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Funkéni zkouska kinematiky byla provedena ve VZLU v bfeznu 2015.
Pred zkouskou byla sestavena nabézka osazena 2 senzory pro méfeni
Uhlu sklopeni pak kinematiky.

Obr. 17 Sestava funkéni a cyklické zkousky

Béhem zkousky byly méfeny deformace optickym systémem Pontos,
napéti na tenzometrech instalovanych na vnitini i vnéjsi stranu potahu a
sila v nahanécim tahle.

Funkéni zkouSka probéhla uspésné. Bylo provedeno nékolik méfeni do
max vychylky sklopeni nabézky (cca 40mm na kofenovém okraji). Na-
méfena napéti na tenzometrech odpovidala pfedpokl@danym hodnotdm
na vypoctovém modelu. Sily v nahanécim tahle byly vétsi o cca 20% nez
vypoctené. Divodem bylo vétsi tfeni v systému kinematiky.

Obr. 18 Detail max. sklopeni nabézky u korene

Cyklicka zkou3ka je v soutasné dobé v pfipravé. Uvazuje se se stfida-
Prihyb bude nastavovan opakujicim se cyklem (0 50%, 0 20%, 0%
max. prihybu). Cyklus sklapéni bude jednoduchy (0...max...0° thel sklo-
peni nabézky).

Bird strike test

V soucasné dobeé je tato zkouska v pfipravé. Planovanym cilem je se-
stavit zkuSebni kus ndb&zné hrany vybavené 2 kinematickymi stanicemi a
ochrannym krytem a provést 2 vystfely — jeden doprostfed mezi kinema-
tické stanice a jeden do oblasti kinematické stanice.

Dale jsou planovany 2 vystrely do dvou samostatnych ochrannych kryt(
(bez ndbézky) — jeden kryt je z duralového plechu tl. 4mm a druhy je hyb-
ridni z duralového plechu a kompozitového sendvice.
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WINGLET (WATE-WINGTIP ACTIVE TRAILING EDGE)

ilem bylo na vyvinutych stendech provést pozemni rezonanéni a static-
kou pevnostni zkousku wingletu. ZkuSebni kus wingletu byl dodan firmou
FACC. Hlavni &asti konstrukce tvofil kompozitovy skelet z nosnikd, Zeber
a potaht a k nému pfipojené duralové nabézné hrany a masivni kofenové
Zebro. Funkéni plodka byla téZ kompozitova, pro zmen3eni indukovaného
odporu pfi vychylce byla plodka pfipojena k pevné Casti dilem z meékké
pruzné pryze. Potahy byly vyrobeny v autokldvu z materiélu CYCOM 977-
2AJ2, stringery a ploSka RTM procesem z materiélu Hexcel G0926.
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Obr. 19 CAD model zkusebniho kusu pro bird strike
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Obr. 23 Sestava wingletu

Pozemni rezonan¢ni zkouska

Zkouska byla uskutenéna ve VZLU v srpnu 2014 zkuSebnim systé-
mem Prodera. K méfeni modalnich frekvenci bylo pouZito 37 akcelero-
metr(. V prvni etapé pfi buzeni od 10 do 200Hz bylo zjisténo 11 viastnich
modu véetné médu uchyceni.

BAOS - wpeceman | - iphSier ESPE - spcaran & — e sokulion

Obr. 21 CAD modely zku$ebnich kusu kryt

Obr. 24 Winglet pfi pozemni rezonanéni zkou$ce
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Obr.22 CAD model bird strike testu Obr.25 Modalni indikacni funkce (MIF)
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V dalsi etapé byly experimentalné uréeny modalni parametry vSech
maédu. Pro kazdy vlastni méd byla uréena, frekvence, modalni hmot-
nost, tlumeni a tvar vlastniho modu.

Ordinal| f Mode of M | Damping
|[Number vibration [kgmz]

[Hz] E[1]
1 |29.56 1% Winglet 7.8 0.007
2 | 47.28 1% Winglet - 0.007
3 |62.55 1* Rubber 0.82 | 0.045
4 82.00 2" Rubber 0.77 0.044
5 88.90 Tab Flapping | 3.3 0.033
6 101.4 2" Winglet 3.9 0.022 Obr. 27 Detail zatézovaciho systému
7 131.3 Winglet 8.1 0.027
8 173.3 Tab Bending - 0.025
9 185.9 Winglet 4.0 0.042
10 196.4 Winglet - -

Tab. 1 Souhrn modalnich parametr(i wingletu

Staticka pevnostni zkouska

Zkouska byla uskute¢néna ve VZLU v zafi 2014 zkuSebnim systé-
mem MTS Aero 90. Winglet byl pevné uchycen do zkudebniho stendu.
Zatizeni bylo pomoci 3 hydraulickych valct zavadéno do konstrukce
wingletu a plosky pfes zatéZovaci systém a specialni zavésy nalepené
na potah.

Obr.28 Namontovany winglet ve zkuSebnim kusu kfidla

TRUPOVE PANELY

Cilem aktivit VZLU je provedeni impakt(i na zku$ebnich kusech a jejich
vyhodnoceni vhodnymi NDT metodami. Zkousky budou provedeny ve fir-
mé DLR v bfeznu 2015. Impaktovany budou 2 panely - trupovy s otvorem
pro dvefe a dvefni panel.

Obr. 26 Sestava statické zkousky

Byly provedeny 2 zatéZovaci pfipady (tazné a tlacné zatizeni), pfi
kterych byly méfeny napéti na tenzometrech systémem BMC a de-
formace optickym systémem Pontos. Zkouska probéhla Uspésné, po
zavére€né vizualni prohlidce byl winglet odeslédn na montaz do zku- Obr. 29 CAD model trupového panelu
8ebniho kusu kfidla do firmy Alenia.



TRANSFER - VZLU 37

Obr. 30 Dveini panel Obr. 33 Pristroj Omniscan MX2

Je planovano provést cca 150 impaktd s energii 20 - 70J s naslednou
NDT kontrolou. Uhel impaktovani by mél byt 90°. Polomé&r impaktova-
ci hlavice je 25mm, ofeké&vané hloubka 1mm s delaminaci na plode o
priméru 150-200mm. K impaktovani bude pouzit ruéni impaktor VZLU
s méfenim energie.

Obr. 31 Ruéni impaktor VZLU Obr. 34 Zobrazeni S-scanu po$kozeni imnpaktem

Literatura:
[1]  Kintscher M., Wildschek A., Newmann B.: Saristu review presenta-
tions, 2014-2015
[2] Hilavaty V., Snop V., Horak V.: AS03-Wingtip Active Trailing Edge
NDT kontroly impaktt budou provedeny manualnim kontaktnim S-sca- Static and ground vibrafon tests, test set-up, test matrix; Report No.
nem pfistrojem Omniscan MX2 se sondou PA Probe 5MHz. D33.1B, VZLU, Prague, 2014

Obr. 32 Dakel — méfeni energie impaktu
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Vyvoj kompozitnich motorovych gondol pro

L-410NG

Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D. ; Ing. Vitézslav Hanzal - VZLU

Clanek popisuje vyvoj novych kompozitnich motorovych gondol pro letoun L-410NG v ramci projektu IN-
KOM. Zahrnuje popis aerodynamického navrhu motorovych gondol a shrnuje vysledky optimalizace vnitiniho
a vnéjsiho tvaru motorovych gondol. Dale uvadi vybér materialti a technologie vyroby motorovych gondol. Vy-

bér material( a technologie vyroby byl proveden z pohledu materialovych nakladu pfi spinéni mechanickych,
fyzikalnich a provoznich pozadavku. Hlavnimi pfinosy novych gondol jsou nizsi spotreba paliva diky zlepsené
vnéjsi a vnitini aerodynamice a nizsi vyrobni naklady oproti piivodnim kovovym motorovym gondolam.

uvoD

V/yvoj novych kompozitnich motorovych gondol je sou¢asti moder-
nizace letounu L-410. Vyvoj novych kompozitnich motorovych gondol
probiha v ramci projektu INKOM za finan¢ni podpory MPO v ramci
programu TIP ¢. FR-TI4/543.

Plvodni kovové motorové gondoly byly vyvinuty spole¢né s plvod-
nim letounem L-410 pfed vice neZ 40 lety. Pouzité konstrukéni feSeni
puvodnich motorovych gondol odpovida dobé svého vzniku. Hlavnim
materialem jsou hlinikové slitiny kombinované s pozarnimi pfepazkami
z nerezové oceli. Vyroba motorovych gondol je zaloZena na velkém
objemu manualni prace s minimem vyrobnich pfipravkd. Disledkem
je nizka opakovatelnost vyroby gondol s vysokou pracnosti pfi montazi
gondol na letoun. Kovové konstrukce také omezovala aerodynamickou
Cistotu motorovych gondol svymi technologickymi omezenimi. PouZiti
novych technologii a materialt umoznuje kompletni zménu tvaru gon-
dol. Realizace projektu bylo unikatni pfileZitosti k optimalizaci vnéjSich
a vnitfnich tvar( motorovych gondol.

Obr. 1 Pavodni kovové motorové gondoly

Vyvoj kompozitnich motorovych gondol byl proveden ve spolupraci
VZLU, Evektoru a Aircraft Industries. VZLU bylo odpovédné za aero-
dynamickou optimalizaci vnitfnich a vnéjSich tvarli motorovych gondol,
vybér materialll a technologicky vyvoj a vyrobu prototypl kompozitnich
motorovych gondol. Evektor byl odpovédny za konstrukci a tvorbu vy-
kresové dokumentace gondol.

AERODYNAMICKA OPTIMALIZACE MOTOROVYCH
GONDOL

Aerodynamicka optimalizace motorovych gondol byla provadéna po-
moci CFD simulaci na dvou referenénich modelech. Prvni model byl ur-
¢en pro posouzeni vnéjsich tvart gondoly, kdy byla modelovana pouze
¢ast vstupniho kandlu pfivadéjiciho vzduch do sani motoru. Geometrie
modelu zahrnovala vyfuky motoru, kfidlo a ovladani pfistavacich klapek.
Druhy model popisoval kompletni vstupni kanal k motoru, zatimco vnéjsi
tvar byl zjednoduSen. Toto déleni umoznilo lepSi posouzeni vySetfova-
nych oblasti pfi ziednodu3eni vypoctového modelu.

Puvodni geometrie motorovych gondol

Aerodynamicka optimalizace motorovych gondol byla zahajena
shromazdénim vSech dostupnych podkladli o stavajicich gondolach.

Vyrobce letadel definoval reprezentativni letové rezimy, parametry
pouzité vrtule AV 725 poskytl jejich vyrobce Avia Propeller a termo-
dynamicky model motor( H-80 dodalo GE Aviation. Digitalni model
puvodnich gondol dodanych Aircraft Industries byl vyhlazen a byly do-
modelovany chybéjici plochy.

CFD simulace pGvodni gondoly se soustfedila na identifikaci proble-
matickych oblasti a jevi v proudéni. Dal§im cilem bylo ziskani refe-
rencnich parametr(i pro porovnani plvodni a optimalizované geomet-
rie. Pro CFD simulace byl pouZit feSi¢ EDGE.

Analyzy puvodni geometrie ukazaly nékolik problematickych mist.
Prvni bylo ve vstupnim kandlu, kde dochazi k relativné ¢asnému od-
trzeni proudu, které nasledné zmenSuje efektivni prifez kanalu. Dru-
hym mistem je odtokové &ast gondoly, kde je gondola ukonéena pod
pomérné strmym dhlem. Disledkem je odtrzeni proudu v této oblasti.
Cistota obtékani je zde navic naru$ena zavésem pfistavacich klapek.
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Optimalizovana geometrie motorovych gondol

Pro optimalizaci geometrie motorovych gondol byl vytvofen novy
parametricky geometricky model v programu Catia V5.

Jako cilova funkce pro posouzeni jednotlivych variant byla pouZi-
ta spotfeba paliva. Vypoctena spotieba paliva zakladni varianty byla
ovéfena dle skuteCné spotfeby letadla. Pro optimalizaci byla zvolena
metoda Design of Experiment spolu s gradientni metodou.

Optimalizovana geometrie se od plvodni pomérné lisi. V pfedni
Casti doslo k rozsifeni vstupu vzduchu pfi zvétSeni poloméru ndbézné
hrany vstupu a snizeni prafezu vstupniho kanalu. Touto Upravou se
odstranilo odtrZeni proudu v kanalu a doslo ke sniZeni odporu gondoly.

Zadni ¢ast gondoly se pfibliZila kapkovitému tvaru s relativné ostrou
odtokovou hranou.

Pfi aplikaci optimalizovanych gondol by se teoreticky mélo doséh-
nout sniZeni spotfeby paliva celého letounu o 4,6%.

Obr. 4 Porovnani ptivodni (zelend) a optimalizované geometrie (Zluta)

VYBER MATERIALU A TECHNOLOGIE VYROBY

Viyrobni néklady motorovych gondol mohou byt sniZeny aplikaci
kompozitnich material( v kombinaci s optimalizovanym vyrobnim pro-
cesem. Snizeni pracnosti pfi montaZi gondol na letoun je umoznéno
shizenim poctu dill sestavy, zvySenim opakovatelnosti vyroby a kon-
strukénim navrhem zohledriujicim jejich montéZni postup.

Vybér materialu

Viybér materialu pro kompozitni motorové gondoly mize byt rozdé-
len na vyb&r matrice a vyztuze. Vybér matrice je zaloZen pfedevsim
na jeji odolnosti vici vnéjSimu prostfedi (provozni teplota, provozni
kapaliny, ...) a jejich technologickych parametrech (viskozita, vytvrzo-
vaci teplota, ...). Vybér vyztuZe je zalozen na pozadované pevnosti
a tuhosti konstrukce.

Ackoliv u kompozitnich materialli nelze provadét jejich vybér zcela od-
délené, v pfipadé motorovych gondol je rozhodujicim parametrem jejich
maximalni provozni teplota. Z tohoto hlediska je nejslabdim ¢lankem kom-
pozitniho materialu jeho matrice. Na z&kladé pfedbézné analyzy a méfeni
teplot na plvodnich kovovych gondolach byla maximaini provozni teplota
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kompozitnich gondol stanovena na 110°C. Tato teplota je relativné vysoka
i pfi uvazovani jejiho ob&asného dosazeni a vyZaduje pouziti vysokotep-
lotnich epoxidli. Vybér matrice byl zalozen na vybéru matric vhodnych
pro prepregy a infuzni technologie s Tg wet (teplota skelného pfechodu
laminatu saturovaného vihkosti) vétsi nez 120°C.

Pro poZadovanou teplotni odolnost je k dispozici pomérné Siroky vybér
epoxidovych pryskyfic od renomovanych dodavateld jako je Hexcel, Cy-
tec, TenCate, ACG/Umeco/Cytec a men3ich dodavatelli jako Huntsman,
Henkel a 5M.

Posuzovany soubor vhodnych pryskyfic byl vytvofen na zakladé teplot-
ni odolnosti, letecké jakosti, dostupnosti na trhu a na jejich pouZitelnosti
bez nutnosti autoklavu.

Nasledujici pryskyfice byly vybrany k dalSimu posouzeni:

+ Prepregy Umeco MTM46 a HexPly M20

» Dlouhd zpracovatelnost pfi NT

» Niz8i vytvrzovaci teplota a kratsi doba vytvrzovani
+ Pryskyfice pro technologii RFI Letoxit LFX 054

» Dostupnost na trhu, dodavatel v CR

» Cena
+ Infazni pryskyfice Araldite LY564 / Aradur 2954

» Viskozita vhodné pro inflzi pfi NT

» Niz8i vytvrzovaci teplota

» Dostupnost na trhu

Posuzované vyztuze zahrnuji vyvaZené sklenéné a uhlikové tkaniny
s rGznou ploSnou hmotnosti. Pouziti jednosmérné vyztuze vzhledem
k charakteru dild neni vhodné. Vybér vyztuzi byl zalozen na letecké
kvalité a jejich dostupnosti na trhu. Potenciélni dodavatelé jsou Hex-
cel, Porcher, ECC a P-D Interglas Technologies.

Technologie vyroby

Pro vyrobu kompozitnich motorovych gondol bylo uvazovéno pouZiti
bez autoklavovych prepregu, vakuové infuze a technologie RFI (Resin
Film Infusion).

Technologie vakuové inflze spociva ve skladbé suché vyztuze do jed-
nodilné formy. Po dokondeni skladby je vyztuZ zakryta technologickymi
materidly (odtrhova tkanina, rozvadéci vrstva) a zavakuovéna. Nasledu-
je impregnace vyztuze katalyzovanou pryskyfici. Rozvedeni pryskyfice
po ploSe dilu je zajiSténa distribuCni vrstvou a impregnace vyztuze tak pro-
biha pouze ve sméru tloustky dilu.

Technologie RFI opét vyuZiva skladbu suché vyztuze ovdem v kombina-
ci s vrstvami pryskyfice ve formé félie. Po dokon&eni skladby dilu nasleduje
jeji zakryti technologickymi materidly a zavakuovéni. K prosyceni a vytvr-
zeni dilu dochazi za zvySené teploty, pfi¢emz vrstvy pryskyfice prosyti pfi-
lehlou suchou vyztuz opét pouze ve sméru tloustky dilu.

PouZiti prepregl je obvyklé jako u standardni autoklavové vyroby.
V/ tomto pfipadé je ov8em vytvrzovani probihéd bez autoklavu pouze pfi
atmosférickém pretlaku.

Konstrukéni varianty kompozitnich gondol

Konstrukéni déleni kompozitnich gondol je prakticky identické s plivodni
kovovou variantou, coZ je dano identickymi postupy pfi (drzbé motord.

Obecné existuji dvé mozné konstrukéni varianty kompozitnich konstruk-
ci, a sice integralné vyztuzené nebo sendviCové, piipadné jejich kombina-
ce. Oba koncepty byly pfi vyvoji gondol porovnany z hlediska hmotnosti,
materialovych a vyrobnich nakladu. Jako vzorovy dil byl pouZit Pfedni horni
kryt zobrazeny na obr. 5 a 6. Navrzené konstrukéni varianty kompozitnich
gondol vychézely z poZadavku ekvivalentni tuhosti s kovovou variantou.
Pevnostné jsou gondoly pfedimenzovany v obou variantach.
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Obr. 5 Konstrukéni ¢lenéni pivodni motorové gondoly.
(zvyraznén Horni predni kryt)

Obr. 6 Horni predni kryt — kovové provedeni.

Plvodni Predni horni kryt je integralné vyztuzena skofepina vyrobe-
na z hlinikové slitiny. Jednotlivé ¢asti jsou spojeny nytovanim. Plocha
dilu 0,702 m2 a hmotnost 1,944 kg.

Integralné vyztuzena kompozitni varianta vychazi z pivodni kovové
varianty. Rozdil je v pouZitych materidlech, technologii vyroby a kon-
strukci vyztuh. Tloustka dilu v jeho plode je 0,8 mm. Okraje dilu jsou
zesileny na 1,2mm. Po ploSe dilu jsou rozmistény celkem 4 vyztuhy
ve tvaru omegy s jadrem z pény Airex R82.60.

Sendvi¢ové koncepce je tvofena vostinovym jadrem z Al slitiny opat-
fené antikorozni ochranou o tloustce 5mm. Potah je tvofen jednou
vrstvou tkaniny. Okraje dilu jsou zesileny pfidanim vrstev na tloustku
1,2mm.

Vybér material( a technologie vyroby

V/ybér materiali a technologie vyroby byl proveden na zékladé po-
rovnani obou konstrukénich variant pro rizné materialové kombinace.
Posuzovanymi parametry byla hmotnost a vyrobni naklady, pfi¢emz
referenénim dilem byl Pfedni horni kryt.
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Z porovnani variant vyplynulo:

» Nejlevngjsi varianta je integréiné vyztuZzena skofepina vyrobena
vakuovou infizi, ze skelné vyztuze a pryskyfice Araldite LY564 /
Aradur 2954.

» Nejlehi varianta je integrainé vyztuZena skofepina vyrobend RFI
technologii, z uhlikové vyztuze a pryskyfice LFX054. Uspora hmot-
nosti oproti pdvodnim kovovym gondolam je cca 2,6kg/gondola, ;.
5,2kg / letadlo.

» Kompromisni varianta je sendvi¢ s potahy ze skelné tkaniny, vy-
robeny technologii RFI. Tato varianta ma stejnou hmotnost jako
plvodni kovové FeSeni, ovdem pfi nizkych vyrobnich nakladech.
Hmotnost takto vyrobeného Predniho horniho krytu €ini 1,895kg
(bez lem( vyfukl z nerezové oceli).

Pro vyrobu kompozitnich motorovych gondol byla zvolena kon-
strukéni varianta sendviové koncepce s potahy ze skelné tkaniny,
vyrobeny technologii RFI.

Obr. 7 Sestava hornich a bocnich krytl kompozitni motorové gondoly

ZAVER

Provedené analyzy ukazaly, Ze nové kompozitni motorové gondoly
jsou pfinosem pfi modernizaci letounu L-410. Pouziti novych materiald
a postupli umoznilo sniZeni spotfeby paliva a vyrobnich nakladi letou-
nu a pfi zachovani pivodni hmotnosti draku.

Prace byla realizovana za finan¢ni podpory Ministerstva primyslu
a obchodu Ceské republiky jako soucast feseni projektu INKOM &.
FR-TI4/543.
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