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

Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav, a.s. v Praze (VZLU) se v rdmci narodni i evropské spoluprace v soucasné dobé intenzivné zabyva
problematikou kompozitli, a to pfedevsim v oblasti vypoct, technologii a zkuSebnictvi tzv. pokrogilych kompozitl. Vyzkum a vyvoj v této
oblasti ma ve VZLU dlouholetou tradici, podpofenou vyménou zkugenosti s vyrobci a provozovateli letecké techniky. Predlozeny program
je jiz tfinactym roénikem seminare VZLU na téma - Kompozity v leteckém préimysiu CR.

V poslednich letech jsou v CR realizovany vyznamné vyrobni programy tuzemskych a zahrani¢nich spoleénosti v oboru kompozitnich
konstrukci a feSeny vyzkumné-vyvojové projekty na nérodni trovni i v rdmci RP EU. | k této nové situaci je nutno v tématech seminéfe
pfihlédnout. Je nutno reagovat rovnéz na Uspésné kompozitni konstrukce v kategorii UL letound a vétrond.

Jednodenni setkani ve VZLU je vyznamnou prilezitosti pro setkani odbornikl z riznych podnikl ¢eského leteckého priamyslu, akademic-
kych pracovist, statnich ufadl, armady CR a LAA CR.

Organizacni vybor seminéfe, pod garanci generélniho feditele VZLU

ODBORNY PROGRAM:

I. Blok prednasek (9:00 - 10:45)

I/a Uvodni slovo GR VZLU

Ilb Cabrnoch B. (VZLU): Prepregy pro vytvrzovani bez autoklavu

I'c Mali§ M. (VUT): Méfeni specifické absorbované energie kompozitnich materiald

Ird Boha&ova M. (VZLU): Nedestruktivni kontrola uhlikovych kompoziti metodou vifivych proudd

II. Blok pfednasek (11:00 - 12:30)

Il/a Véclavik J. (Aero Vodochody): Vyvoj kompozitniho vzduchovodu pro letoun L-39NG

/b Michalcova L. (VZLU): Moznosti monitorovani kompozitni konstrukce s vyuzitim Lambovych vin
llfc Prlcha P. (LA composite): Kompozitni balisticka ochrana

I1I. Blok prednasek (13:30 - 14:30)
[ll/a Doubrava R (VZLU): Bird strike zkousky plochych kompozitnich paneltl pro ovéfeni numerickych analyz pfi vyvoji vzduchovodu L-39NG
1I/b Holas O. (CVUT): Model letounu UL-39 pro tunelova méfeni

IV. Panelova diskuse (14:45 - 15:30)
k tématlim prednasek vSech pfedchozich blokl a k vybranym aktualnim tématim kompozitnich konstrukci
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Obsah shorniku

6. Bird strike zkousky plochych kompozitnich paneli pro ovéreni numerickych analyz pfi vyvoji
vzduchovodu L-39NG )
Ing. Radek Doubrava, Ph.D., Ing. Jan Raska, Ph.D., Ing. Martin Oberthor (VZLU)

9. Model letounu UL-39 pro tunelova méreni )
Ing. Ondrej Holas, Ing. Josef Voslar, Ing. Martin Koreri (CVUT)

14. Moznosti monitorovani kompozitni konstrukce s vyuzitim Lambovych vin
Ing. Lenka Michalcova (VZLU)

16. Méreni specifické absorbované energie kompozitnich materialt
Ing. Michal Mali§, Ph.D. (VUT)

22.  Vyvoj a zkousky kompozitniho vzduchovodu
Ing. Jan Vaclavik a kolektiv (Aero Vodochody)

27. Kompozitni balisticka ochrana
Ing. Petr Pricha, Ph. D. (LA composite, s. r. 0.)

35. Prepregy pro vytvrzovani bez autoklavu
Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D. (VZLU)

Zkouska sendvi¢ového nosniku étyrbodovym ohybem
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Bird strike zkousky plochych kompozitnich panelt pro ovéreni
numerickych analyz pri vyvoji vzduchovodu L-39NG
Ing. Radek Doubrava, Ph.D., Ing. Jan Raska, Ph.D., Ing. Martin Oberthor, vzLU

Srazkas ptakem predstavuje vyznamnou hrozbu, ktera mize zplsobit vazné poskozeni konstrukce s katastrofalnimi
nasledky. Zkousky narazu ptaky umoziiuji nejlepsi posouzeni odolnosti konstrukce a splnéni pozadavku predpist
letové zpusobilosti. Nicméné vyvoj a optimalizace navrhu letecké konstrukce vyzaduje ¢asto znacéné mnozstvi
iteraci, které jsou v pfipadé zkousek ¢asové a finanéné znacné naroéné. Cilem toho prispévku je ukazka navrhu

zjednodusenych zkousek vysokorychlostnich impakti na plochych zkusebnich panelech pro ovéieni vypoctovych
modeld aplikovatelnych na realnou konstrukci. Prace byly realizovany v ramci feSeni projektu TE02000032 -
Vyzkumné centrum pokro€ilych leteckych konstrukci za podpory TACR.

ZKUSEBNi PROGRAM

Navrh programu zkouSek na plochych panelech [1] byl proveden
s ohledem na verifikaci numerickych modeld z hlediska tvorby MKP
modell a ovéfeni chovani navrzenych materiall a skladeb pfi pod-
minkach simulujicich realné zatizeni konstrukce. Z tohoto diivodu byly
provedeny zkousky vysokorychlostnich impaktt s kolmym dopadem
(90°) a pod Uhlem 30° simulujici reélny dopadovy thel v télese vzdu-
chovodu. Zkousky vychazely z poZzadavku na odolnost konstrukce vaci
nérazu ptakem (bird strike) poZadovanou pfedpisovou bazi DEF STAN
00-970. Tyto vyvojové zkouSky jsou mezistupném mezi sérii zkousek
provedenych na padovém impaktoru a planovanych zkouSek na real-
né konstrukci tj. demonstratoru vzduchovodu.

Zkousky bird strike

Zkusebni télesa

Néavrh zkuSebnich téles byl proveden s ohledem na velikost impak-
toru (kufe o hmotnosti 1kg) a rovnomérného rozloZeni zatiZeni po ob-
vodu v misté uchyceni. Z technologickych diivodu byl idealni kruhovy

A |

tvar diskiretizovan osmithelnikem (viz. obr.1). Pro zajisténi navrzené
okrajové podminky vetknuti volnych okrajd byl na zkuSebnim télesese
a rdmu pro uchyceni zkuSebniho télesa vytvofen tvrovy zamek.

ZkuSebni télesa byla vyrobena v Aero Vodochody Aerospace, a.s.

Zkusebni stand pro kolmy a Sikmy impakt

Vlastni zkuSebni stand byl navrzen ve spolupraci s Aero Vodochody
Aerospace, a.s. pro zkousky kolmého a Sikmého dopadu.

Névrh zkusebniho standu byl ve VZLU ovéFen pomoci numerickych
simulaci z hlediska pevnosti a zejména tuhosti s cilem eliminace neza-
douci disipace enrgie dopadu vlastnim pfipravkem (viz. obr2).

- A#o 15
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Obrazek 1: ZkuSebni téleso
(levy obr.) a rastr pro analyzu
zaznamu vysokorychlostnich
kamer (pravy obr.) [1]
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Obrazek 2: Navrh, ovéreni a realizace zkuSebniho standu pro zkousky velkych plochych panelii vysokorychlostnim impaktem [2]

ZkuSebni zafizeni

Zkousky bird strike byly provedeny ve VZLU s pneumatickym délem
réaze 125mm (viz. obr. 3). Jako projketil bylo v souladu s normou ASTM
F330-10 pouZito Eestvé zabité kufe o hmotnosti 1kg v textilnim obalu.

Obrazek 3: Pneumatické délo VZLU pro zkousky
vysokorychlostnich impaktd

Realizace zkousek a jejich vyhodnoceni

Pro analyzu vysledku zkousek byly pouzity zaznamy vysokorych-
lostnich kamer a NDT prohlidky zkuebnich téles. V ramci zkuSebniho
programu bylo provedeno celkem 10 zkuSebnich téles z uhlikového
kompozitu, 3 zkuSebni télesa z hybridni skladbou uhlik/aramid a 4
zku3ebni panely z hlinikové slitiny 2024T3 pro verifikace numerického
modelu projketilu a zkousky umélych projektill. Tloustka kompozito-
vych zku3ebnich téles byla pfi skladbé 18 vrstev cca 3.6 mm. Rozah
rychlosti dopadu projektilu by od 227 km/h do 604 km/h.

mml - H s
Zkusebni 3 HLk
téleso

Kamera

Obrazek 4: Sestava zkousky pro Sikmy impakt [3]

Numerické simulace

Numerické simulace byla provedeny ve VZLU v programu ABAQUS /
Explicit pro uhlikovy kompozit. MKP modely zku$ebnich téles byly mode-
lovany pomoci plosnych elementd typu SHELL s odpovidaji skladbou.
Pro hodnoceni poSkozeni bylo pouzito Hashinovo kritérium poskozeni
vlaken v tahu. Model impaktoru - ptéka byl nahrazen ekvivalentni geo-
metrii valcového télesa se sférickymi konci. Pro simulaci Zivé tkané byl
pouZit hydrodynamicky materialovy model popsany stavovymi rovnicemi
vyuzivajici tabelované Hugoniotovy kfivky vody. Pro simulace velkych
deformaci a rozpadu projektilu byly pouzity tzv. asticové elementy SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics).

Obrazek 5: Nahradni model projektilu -
ptaka s aplikaci SPH elementti (levy obr.)
a MKP model zkousky(prava obr.) [4]
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Obrazek 6: Ukazka porovnani vysledki zaznamu vysokorychlostnich kamer, NDT (C-scan) po impaktu a numerickou simulaci pro kolmy
impakt rychlosti 227 km/h (leva polovina obr.) a Sikmy impakt rychlosti 302 km/h (prava polovina obr.) [4]

Ukazka porovnani vysledkl simulace s experimentem pro komy
a Sikmy dopad je na obr. 6.

ZAVER

Vysledky zkouSek potvrdily schopnost kompozitniho materialu pro
vy38i absorpci narazové energie pro Sikmy dopad, ktery je nejblize re-
alné konstrukci. Srovnani mezi zkouskou a simulaci vykazuje dobrou
harmonii v predikci inicializace poskozeni a jejiho $ifeni.

Tyto vyvojové zkousky poskytuji dilezité informace pro ovéfeni jak
chovani vlastniho kompozitniho materialQ, tak pro verifikace a ladéni
numerickych a analytickych modeld.

Literatura:

1]  Raska, J., Doubrava, R.: Program pro vysokorychlostni impakini zkousky
na velké ploché panely, zpréva R-6567, VZLU, Praha, 20016

[2]  Doubrava, R., Raska, J., Strnad, V.: Funkéni vzorek — zkuSebni stand pro
hodnoceni vysokorychlostnich impaktd plochych zkuSebnich paneld, zpra-
va R-6594, VZLU, Praha, 20016

[3]  Raska,J., Oberthor, M., Doubrava, R., Bélsky, P.: Vysokorychlostni impaktni
zkousky velkych plochych paneld, zprava R-6593, VZLU, Praha, 20016

[4]  Doubrava, R.: Vyhodnoceni vysokorychlostnich impaktovych zkousek vel-
kych panell; zprava R-6544, VZLU, Praha, 20016
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Model letounu UL-39 pro tunelova mereni

Ing. Ondrej Holas, Ing. Josef Voslar, Ing. Martin Koren, ¢vut

Clanek popisuje navrh a vyrobu modelu letounu UL-39 pro méfeni v aerodynamickém tunelu. Model je vy-
baven vnitinim proudovodem, pohyblivymi kormidly, tenzometrickymi snimaci pro méreni zavésovych mo-
mentl na fidicich plochach a dale moznosti nastavit vztlakovou klapku do tfi poloh. Kormidla je mozné
nastavovat dalkové pomoci elektrickych servomotort. Model je vyroben prevazné z kompozitnich materiald

tvorenych epoxidovou matrici vyztuzenou uhlikovymi vlakny, proto je mnohem leh¢i v porovnani s celodie-
vénymi nebo celokovovymi modely. Model byl nékolikrat pouzit pro méfeni v 3m nizkorychlostnim aerody-
namickém tunelu ve VZLU pii rychlostech do 72 m/s (Re 1,5.106). Prace probihaly za podpory projektu MPO
CR TIP FR TI3/527. Méfeni v tunelu bylo uskuteénéno diky projektu MSMT CR LM 2011016. Stavbu modelu

materialné podporila firma LA composite.

uvop

Na Ustavu letadlové techniky, Fakulty strojni CVUT v Praze vzni-
k& nekonvencni ultralehky letoun s dmychadovym pohonem, ktery
v souCasné dobé prochazi nérocnymi letovymi zkouSkami. B&hem
jeho vyvoje bylo provedeno mnoho méfeni v aerodynamickém tunelu
zaméfenych na jednotlivé ¢asti (napf. trupu, funkci pohonu, vztiakové
klapky, koncovych oblouk(i nebo kfidélek), pfipadné interakce kfidla
a vodorovné ocasni plochy. Nikdy v3ak nebyl k dispozici model celé-
ho letounu. Cilem projektu bylo navrhnout a vyrobit model pro méfeni
integralnich aerodynamickych charakteristik, zavésovych moment(
kormidel a vyhledové i ke zkouskdm s pohonem. M&fitko modelu bylo
zvoleno s ohledem na dosaZeni co nejvétsiho Reynoldsova &isla pfi
akceptovatelném ucpani tunelu. Pfi méfitku 1:4 dosahuje rozpéti kfidla
1,8 m. Diky relativné malé Stihlosti A=5,42 plocha kfidla ¢ini 0,549 m2.
PFi rychlosti proudu 72 m/s pak Reynoldsovo ¢islo odpovida pfistava-
cimu rezimu letounu UL-39.

Vizhledem k finannim moznostem projektu byla skofepina modelu
vyrobena z kompozitnich materall metodou kontaktni laminace do nega-
tivnich forem. Tato technologie nabizi vysokou uZitnou hodnotu s vyrazné
nizSimi naklady v porovnani s obrabénim kovovych polotovard.

ZATiZENi MODELU

Zatizeni modelu vychézelo z poZzadavku na méfeni pfi rychlosti prou-
du 75 m/s. Bylo tfeba vzit v Uvahu, Ze na rozdil od béZného letounu
se pii méfeni dosahuje maximélnich vychylek kormidel a vztlakovych
klapek nezavisle na rychlosti spole¢né s velkymi Uhly nabéhu a vybo-
¢eni. Byly uvazovany dominantni silové ucinky od aerodynamickych sil
a momentU pUsobicich na kfidlo a ocasnich plochy. Zatizeni trupu bylo
nejvice ovlivnéno netradicnim umisténim méfici vahy, ktera byla kvili
zachovani proudovodu posunuta az do prostoru kabiny a k modelu pfi-
chycena pfes mohutné zesilenou hlavni pfepazku (Obr. 1). Provozni
ohybovy moment v misté hlavni pfepazky byl stanoven na 2000 Nm
a posouvajici sila na 5070 N. Vypoéteny provozni ohybovy moment
pfenaseny spojkou kfidla dosahuje 752 Nm.

KONSTRUKCE MODELU

Névrh modelu do aerodynamického tunelu je specificka zalezitost
a odliduje se od navrhu létajiciho modelu. V prvni fadé jde pfedevim
o0 pozadavek maximalni tuhosti, ktera je pro méfeni aerodynamickych
charakteristik pfimo kli¢ova, nebot zména Uhlu ndb&hu na profilu o 1°
odpovida zméné soucinitele vztlaku o 0,1. U tunelového modelu neni
hmotnost prakticky omezena, proto se &asto vyuziva i masivnich kovo-
vych prvki a pinosténnych konstrukei.

Cilem projektu v3ak bylo pouzit finanéné dostupnéjsi technologii,
aerodynamickeé plochy jsou proto skofepinové konstrukce, nékteré na-
vic lokéIné vyztuzené p&novym jadrem. Viyhodou je mala hmotnost vy-
sledného modelu, velky vnitfni prostor pro méfici vybaveni, nevyhodou
pak Easova narognost a velky podil ruéni prace. Vnitfni vyztuzné prvky
(zebra, pfepazky) byly vyrobeny z pfeklizky a ocelového plechu. Navrh
vnitfni konstrukce bylo nutné pfizpUsobit zvolené technologii vyroby
a pozadavkdm méfeni, které jsou uvedeny nize:

- Rychlost proudu 75 m/s

- Zachovani vnitfniho proudovodu pro testy pohonu

- Tfi polohy vztlakoveé klapky - zasunuta 0°, vzletova 15°, pfistavaci 35°

- PIné pohybliva kormidla - kfidélka +19°, -27°; VOP 11°, -18°;

smérové kormidlo £30°

- Ovladani kormidel pomoci modelarskych servomotor(i (vyjima-

telnych)

- Méfeni zavésovych momentt na vSech kormidlech

Na rychlosti proudu je pfimo zavislé zatiZeni a tudiz dimenzovéni
nosnych prvkd. Zachovani proudovodu si vyZadalo posunuti méfici
vahy dopfedu. Tim se zvétSilo rameno pusobicich sil a v disledku
toho bylo nutné stfedni Cast trupu vyztuzi ocelovymi prvky. Ovlada-
ni kormidel modelarskymi servomotory ma za cil zeefektivnit vyuZiti
tunelového Casu tim, Ze Ize kormidla nastavovat dalkové bez fyzické
pfitomnosti obsluhy v méficim prostoru. Méfeni zavésovych momen-
tu je zajisténo tenzometrickymi cleny, které bylo nutné zaradit pfimo
do trasy fizeni mezi servomotor a ovladané kormidlo.
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Viysledkem navrhu byl kompletni virtuélni 3D model (Obr. 1), jenZ
poslouzil ke tvorbé podkladd pro vyrobu potahd, Zeber, pfepazek, ko-
vani a nakupu spojovacich sou¢asti. Model byl konstrukéné i vyrobné
rozdélen na sestavu trupu, kfidla a vodorovné ocasni plochy.

Obrazek 1: Virtualni 3D model

KRIDLO

Kfidlo je navrzeno jako pribézné. Je nosniko-skofepinové konstrukce
s jednim pfimym hlavnim nosnikem v 25 % hloubky a zadni stojinu v 67 %.
Hlavni nosnik je tvofen pfeklizkovou stojinou a jednosmérmou uhlikovou
vyztuzi ve formé pasku o Sifce 30mm integrovanych v kompozitnim po-
tahu. Zvolené rozmisténi nosnych prvki poskytuje dostatek vnitfniho pro-
storu pro uloZeni servomotortl oviadajicich kfidélka.

Spojeni obou polovin kfidla je provedeno pfes vlepenou kompozitni
spojku, ktera pfenasi ohybovy moment. Byla vyrobena z péti desek 6 mm
pieklizky olaminovanych na horni a spodni strané 30mm pasky jedno-
smérné uhlikové vyztuze a na zavér ovinutych uhlikovou tkaninou. Pro jeji
vlepeni byla v konstrukci kfidla vytvofena schranka mezi stojinou hlavniho
nosniku a pomocnou stojinou.

10

Pfipojeni kfidla k trupu je realizovano pomoci ¢ty Sroubll se zavi-
tem M8 vkladanych do kfidla skrz otvory ve spodnim potahu, které
pfes frézovana kovani dotlacuji kfidlo na potah trupu.

Zavesy vztlakové klapky jsou umistény ve dvojitych Zebrech "2"
a"5" (Obr. 2). Zvazovano bylo mnoho riznych feSeni. ZmenSeni étyf-
-kloubového mechanismu matefského letounu nahanéného torznim
nahonem by bylo velmi obtiZné a vysledné polohy klapky by nemohly
byt zaru&eny. Nahrada linedrnim mechanismem nebyla mozn4, nebot
klapka se pfi vysouvani pohybuje i podél rozpéti kfidla, a to nelinrné
v zavislosti na vychylce. Pevné uchyceni v definované poloze se béz-
né provadi pomoci vyménitelnych konzolek, které se na jednom kon-
ci pfiSroubuji do zahloubeni ve spodnim potahu kfidla a na druhém
do vztlakové klapky. Pouziti tohoto feSeni by se pfi zvolené vyrobni
technologii neobeslo bez slozitych pfipravkl. Také pfesné obrabéni
konzolek by prodraZilo vyrobu. Dal8im faktorem bylo oCekévané za-
tizeni vztlakové klapky. Provozni vztlakova sila pfipadajici na jednu
klapku dosahuje 370 N. S ohledem na zatizeni byla klapka uchycena
pomoci dvou konzol ze 4mm ocelového plechu, které se zasouvaji
do kfidla skrz zavétrovani klapky a délenou zadni stojinu. Uchyceni
kazdé konzoly v kFidle je provedeno pomoci dvou licovanych Sroubd.
Ty prochazi zdvojenym pieklizkovym Zebrem a dvéma ocelovymi ple-
chy s pfesné vystruzenymi dirami, mezi které se konzole zasouva.

Pristup ke Sroublm je zajiStén montaznimi otvory ve spodnim po-
tahu kfidla. Ve vztlakové klapce jsou konzoly napevno zalité zahu$té-
nou epoxidovou pryskyfici. Vyhodou tohoto feSeni je mensi aerody-
namicky odpor, vysokd tuhost a pevnost a zejména mensi zavislost
na pfesnosti vyroby.

Mezi Zebry "6" a "7" je uloZen modelafsky servomotor s kovymi
pfevody nastavujici vychylku kfidélka. V kfidle je uchycen pomoci
dvou ocelovych kostek pfiSroubovanych k preklizkové propojce vyse
zminénych Zeber. Kfidélko je zavéSeno na celkem tfech zavésech
osazenych miniaturnimi kuliCkovymi loZisky. Krajni vnéjsi lozisko je
zalepeno do koncového Zebra "8". Krajni vnitfni a prostfedni jsou za-
lepena v konzolach z 2mm ocelového plechu. Koncové vietena jsou
pfilepena na osazeny potah kfidla a k proudlouzenym stojinam kfidla.

Obrazek 2: Konstrukéni schéma pevné

HLAVNI STOJINA

casti kridla (spodni pohled na levé

‘ ~—__ZADNI STOJINA / |

A \-\\ ’f.’ l
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kidlo v pidorysu
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VZTLAKOVA KLAPKA

Vnitfni konstrukce vztlakové klapky (Obr. 3) byla pfizptsobena zvo-
lenému zpusobu uchyceni ke kfidlu. V misté zavést byly vytvofeny
kapsy pro zalepeni konzol, tak aby vyhovovaly zasunuté i maximalné
vysunuté poloze. Kazda kapsa je ohrani¢ena vzdy dvojici zeber. Nos-
nik je opét tvofen preklizkovovou stojinou a jednosmérnou uhlikovou
vyztuzi (Seda barva v Obr. 3). Celkem byly vyrobeny tfi pary klapek.

KRIDELKO

PoZadavek na méfeni zavésového momentu kfidélka vyznamné
ovlivnil jeho vnitini konstrukci. Aby byly zaru€eny co nejmensi pasivni
odpory, je kfidélko ke kfidlu otoné uchyceno pfes tfi zavésy opatfe-
né valivymi loZisky. Z toho jen dvé loZiska pasivnimi odpory ovliviuji
méfeni. Treti loZisko slouZi pouze k zachyceni sil z ndhonu Fizeni.
PFenos sil z kfidélka na zavésy zajiStuje ocelovy drat o priméru 3 mm,
ktery se nasouvé skrz malou diru v koncovém vietenu. V kfidélku pro-
chézi pouzdry zalepenymi v pfeklizkovych Zebrech. Vychylka kfidélka
je nastavovana torzné namahanou tenkosténnou mosaznou trubickou
0 vnéj8im priméru 8 mm s nalepenymi tenzometry (Zluta, Obr. 4).

Obrazek 4: Detail nahonu kridélka

TRUP

Volba polohy pylonu, ke kterému je pfipevnéna vaha i cely model, byla
velmi omezena vnitfnim proudovodem a snahou co nejméné ovlivnit
proudéni na kfidle. Byla zvolena krajni zadni poloha uvazujici minimalni
moznou vzdalenost mezi pylonem a vnitfnim proudovodem. Uchyceni
pfiruby vahy k trupové pfepézce je provedeno pomoci 5 pevnostnich
Sroubll se zavitem M8. Prepazka "1" (Obr. 5) je tvofena sendviCovou
konstrukci ze dvou 4 mm ocelovych plechd a jadra z 30 mm preklizky.

Obrazek 3: Vztlakova klapka
v zasunuté poloze

Do této pfepazky jsou zavedeny podéiné ocelové vyztuhy tvofici
spolu s potahem, pfeklizkovymi pfepaZzkami a ocelovymi viky hlavni
nosnou skfif stfedni €asti trupu (Obr. 6). Spojeni pasnic s hlavni pre-
pazkou je zajisténo koutovymi svary. Jadro bylo viepeno dodatené
po svafeni konstrukce. Pfistup k hlavni pfepéZzce je zajistén snima-
telnym prekrytem kabiny tvofenym tenkou skofepinou vyztuzenou
jednou vnitini pfepazkou a rdmem po obvodu.

T/

Obrazek 6: Nosna skiin stredni ¢asti trupu

Jelikoz prekryt kabiny a jeho uchyceni jsou konstruovany jako ne-
nosné, byla torzni dutina shora uzaviena hornim ocelovym vikem.
Spodni odnimatelné viko umoziuje nasunuti modelu na pylon vahy.
Preklizkové pfepazky "3" az "6" maji z tohoto divodu tvar obraceného
U. Obé vika jsou k pasnicim pfiSroubovana a vyznamné zvysuji i ohy-
bovou tuhost. Duralova kovani zavésu kfidla jsou pfilepena a pfisrou-
bovana k pfepazkam "3" a "5".
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Predni konce sacich kanll jsou zasazeny v pfepazce "6". Zde také
kon¢i horni ocelové pasnice. Jejich funkci nahrazuje kompozitni vyztuz
integrovana v potahu ve formé jednosmérnych uhlikovych pasku o Sifce
20mm. Horni vyztuz zadina u pfepazky "3" paralené s ocelovymi pasni-
cemi a pokrauje podél ramu kabiny do zadni Casti trupu aZ k vodorovné
ocasni ploSe. Spodni ocelové pasnice pokrauji aZ k pfepazce "7". Zde se
saci kanaly sbihaji a pfechazi do valcové &asti kruhového prifezu, jejiz
soucasti je vyjimatelny segment, ktery mize byt v budoucnu nahrazen
dmychadlem. Za pfepézkou "7" funkci spodniho podélného nosného prv-
ku pfebira jednosmérna vyztuz.

PrepaZka "8" je od svislé roviny odklonéna tak, aby plynule navazovala
na stojinu nosniku svislé ocasni plochy, ktera je pevnou soucasti trupu.
PodéIné nosné prvky jsou opét tvofeny jednosmérnou vyztuzi. Dutina
svislé ocasni plochy je dale vyztuZena tfemi zebry. Prvni ocelové slouZi
k uloZeni serva smérového kormidla. V nasledujicich dvou pfeklizkovych
Zebrech jsou uloZena loZiska pro zavé3eni smérového kormidla. Nahon
je proveden pfes méfici torzni ¢len zakonCeny Ctyfhranym ocelovym ka-
menem, ktery je zasazen do protikusu pfiSroubovaného k servomotoru.

VODOROVNA OCASNi PLOCHA

JelikoZ je vodorovna ocasni plocha plovouci, nosnik byl umistén
do osy otageni (Obr. 7) Je tvofen pribéZnou ocelovou ty¢i kruhového
prifezu o priméru 12 mm. Maximalni prdmér byl shora omezen roz-
méry valivych loZisek uloZzenych v trupové ¢asti VOP. V kazdé polo-
viné VOP se ty& nasouva do trubkového pouzdra vlepeného do dvou
pfeklizkovych Zeber. Prostor mezi pouzdrem a paralelni preklizkovou
stojinou byl pfi lepeni zapInén zahusténou epoxidovou pryskyfici, aby
doslo ke spojittmu propojeni pouzdra s potahy. Vychylka serva umis-
téného v pfeklizkovém domecku na levé strané trupové pfepazky "7"
je pfenaSena pomoci tahla s tenzometrickym &lenem tvaru "S" a svis-
Iého ramene dvouramenné paky na levy konec ocelové trubky, ktera
je souosa s osou otaceni VOP. Poloha vodorovného ramene paky pak
urCuje vychylku VOP, nebot ji a pakou na pravé strané prochazi prd-
bézny ocelovy drat, jenZ se zasouvé do pouzder v obou polovinach
VOP. Osa pouzder lezi 25 mm za osou otaceni VOP.

Obrazek 7: Vodorovna ocasni plocha

VYROBA MODELU

Viyroba modelu probihala v letech 2015 a 2016 v laboratofi Ustavu leta-
dlové techniky, Fakulty strojni, CVUT v Praze. Dvoudilné negativni formy
pro vyrobu potah( kfidla, vztlakovych klapek, kfidélek a vodorovné ocasni
plochy byly vyrobeny pfimo obrobenim polotovarl ze slepenych MDF de-
sek. V pfipadé trupu a pfekrytu kabiny bylo diky jejich pomémé velké Sifce
vhodné nejprve vyfrézovat pozitivni modely, provést povrchovou Upravu
a poté jejich tvar sejmout do laminatovych forem. Forma trupu byla vyro-
bena jako Gtyfdilna s pfistupovymi otvory v prostoru kabiny a ve stfedni

jsou zkroucené kandly proudovodu, saci hrdla s fezaCi mezni vrstvy
a koncova viietena véetné pfechodd, byly vytistény na 3D tiskarné. U ka-
nalli byly po povrchové Upravé pouzity jako pozitivni formy. U koncovych
vieten a sacich hrdel bylo jesté nutné vyrobit negativni laminatové formy.
Tvarové nejsloZit&jsi dil, pfechod kfidlo-trup, byl nejprve runé vymodelo-
van pomoci $ablonek z modelovaci hmoty pfimo na modelu. Jeho tvar byl
pak sejmut do laminatové formy. Pfevazna &ast forem a maket pouzitych
pro stavbu modelu je vyfocena v Obr. 8.

Obrazek 8: Formy a modely pouzité pro stavbu modelu

Skladba vrstev byla navrzena s ohledem na maximalni torzni tuhost
a zéroved jednoduchost vyroby. V hojné mife byla vyuZita vyztuz z uh-
likovych vlaken, nebot v porovnani s vyztuzi ze skelnych vlaken je
pfi stejném poctu vrstev vysledny dil tuzsi. Prvni a posledni vrstva je
v3ak vZdy tvofena jemnéjSi sklenénou vyztuzi, ktera se Iépe poklada
do malych radid a tvofi lepsi povrch dilu. Zakladni skladba jednotli-
vych ¢asti nosnych dill je uvedena v Tab. 1.

Déle jsou do skladby integrovany pasky jednosmérné uhlikové vy-
ztuze (na Obr. 1 tmavé Sedou barvou) pro zaji$téni ohybové tuhosti
a v kfidle a VOP i péna Airex R82.80 (na Obr. 1 svétle Zlutou barvou).

Hladky povrch bez porQ byl u kfidla a VOP zajistén pouZitim epo-
xidového gelcoatu EG 100-T, u dalSich ¢asti byl pouZit osvédéeny
polyesterovy gelcoat T35. K mokré laminaci byla vyuZita epoxidova
pryskyfice LG285 s tvrdidlem HG287. Vytvrzovani probihalo za po-
kojové teploty s vakuovanim v plastovém pytli. Dotvrzeni v peci pfi
teploté 66 °C bylo uskuteénéno pfi vytvrzovani lepidla.

skladba

1 x E sklo-platno 80 g/m? 45°

6 x HS-uhlik-platno 200 g/m? 45°
1 x E sklo-platno 80 g/m? 45°

1 x E sklo-platno 80 g/m? 45°

4 x HS-uhlik-platno 200 g/m? 45°
1 x E sklo-platno 80 g/m? 45°

1 x E sklo-platno 80 g/m? 45°

2 x HS-uhlik-platno 200 g/m? 45°
1 x E sklo-platno 80 g/m? 45°

oblast

vnitini ¢ast kridla
stfedni ¢ast kridla

vnéjSi Cast kfidla

predni a zadni Cast trupu
SOP, VOP, kfidélka, klapky

konec kfidla

Tab. 1: Skladba nosnych kompozitnich dild
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Obrazek 9: Vétsina dilGi vyrobenych pro stavbu modelu

Preklizkové dily vnitfni konstrukce byly vyfrezovany, ocelové vyfezany
na laseru. Vzajemna poloha dild tak mohla byt feSena pomoci tvarovych
zamk{, coz vyrazné usnadnilo rozméfovani pfi lepeni. Lepeni podsestav
a sestav bylo provedeno pomoci epoxidového lepidla Hysol 9394.

Viysledna celkovd hmotnost modelu &ini pouhych 26 kg, coz je v po-
rovnani s plnosténnymi modely velmi nizk& hodnota. Mala hmotnost
se kladné projevila jiZ pfi instalaci modelu na méfici vahu, kdy nebylo
nutné pouzit jefab.

MERENi V AERODYNAMICKEM TUNELU

Prvni méfeni probihalo v fijnu a listopadu 2015. Nejprve byla pfi
rychlostech okolo 48 m/s (Re 1,0.106) odzkouSena integrita modelu
v rliznych konfiguracich a funkénost servopohond. Relativni odchylka
vychylky kfidélka vztazend k maximalni méfené vychylce -30° pfi maxi-
mélnim namé&feném momentovém zatiZeni dosahla 2% a u smérového
kormidla 8 % [1]. Vznikié odchylky byly zapfi¢inény pfedevsim pouZitim
slabych servomotort, které pfi plsobeni vétsiho zatizeni neudrzely po-
Zadovanou vychylku. Tyto nedostatky by bylo mozné odstranit pouZitim
vykongjSich servomotord, pfipadné specialné navrzenymi servomecha-
nismy. Inovace v podobé dalkové ovlddanych ploch se viak osvédCila
a vyrazné zkratila prodlevy mezi méfenimi.

Obrazek 10: Model letounu UL-39 v aerodynamickém tunelu

V dal$i fazi probihalo mnohem rozsahlejsi méfeni pfi rychlostech oko-
lo 72 m/s (Re 1,5.106), tedy blizko n&vrhové rychlosti, s pevné aretova-
nymi kormidly. Uk&zalo se, Ze z hlediska pevnosti a tuhosti kompozitni
model nijak nezaostava za plnosténnymi modely.

13

ZAVER

Cilem bylo navrhnout a postavit kompozitni model letounu UL-39 pro
méfeni v aerodynamickém tunelu. Navrh vnitfni konstrukce respektoval
poZadavek na dalkové fiditelna kormidla v pIném rozsahu vychylek véet-
né méfeni zavésovych momentd. Model dale umozriuje nastaveni tfi po-
loh vztlakovych klapech a pfipadnou instalaci dmychadla do proudovo-
du. Konstrukce musela byt navrzena s ohledem na zvolenou technologii
vyroby potaht a vnitfnich 2D prvkl a pfedevsim moznosti ustaveni pfi
lepeni. Snahou bylo vytvofit co nejtuzsi konstrukci s co nejpfesnéjsim
vnéj§im tvarem pfi rozumnych finanénich nakladech.

Bylo ovéfeno, Ze Ize vyrobit lehky 26 kg vazici kompozitni model po-
staCujici pro méfeni do rychlosti proudu odpovidajici Re 1,5.106. Byla
vyzkouena moznost dalkového ovladani kormidel pomoci digitalnich
modelafskych servomotord. U kfidélek ¢inila maximalni odchylka vychy-
lek 0,7°, u smérového kormidla 3°. Pfi pouziti zpétné vazby, snimace
vychylky a samosvorného Snekového prevodu Ize olekavat vyrazné
zvy3eni piesnosti a tuhosti mechanismu nezavisle na zatiZeni. Diky dal-
kovému fizeni pomoci softwaru by u kfidélek bylo mozné simulovat dife-
rencovany pfevod. Nabizi se také moZnost hledat vyvazené stavy v re-
alném Case. Druha véc je sloZitost zapracovani takového mechanismu
do utrob modelu s v&tsi Stihlosti kfidla. Potenciél ve zvy3eni efektivnosti
tunelového Casu je vSak nezanedbatelny, nebot dalkové fizeni mize
zkrétit Cas mezi jednotlivymi méfenimi z minut na sekundy.

Model byl jiz pouzit pro celou Fadu méfeni, pfi kterych byly zjistény
kompletni aerodynamické charakteristiky i urita specifika, jejichZ zna-
lost vyznamné pomohla pfi letovych zkoudkach. Model nadéle slouzi
k vyvojovym experimentdm.

Literatura:

M VoslaF J. Model letounu UL-39 pro tunelova méfeni. Praha: CVUT, 2016.
Diplomova prace. CVUT, Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky.

[2]  Holas O. Model letounu UL-39 pro tunelova méfeni. Praha: CVUT, 2016.
Diplomova prace. CVUT, Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky.
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Moznosti monitorovani kompozitni konstrukce
s vyuzitim Lambovych vin

Ing. Lenka Michalcové, VZLU

Pristup monitorovani stavu konstrukce (SHM) ma potencial vyznamnym zpusobem zefektivnit provoz a zvysit
provozni Zivotnost konstrukci. Jde o velmi komplexni soubor technologii a algoritmu vyzadujici nové a moderni
pristupy. V soucasné dobé v podstaté neexistuje zadna letecka konstrukce, ktera by byla provozovana vyhradné
na zakladé pristupu SHM. Proto je sou€asny svétovy vyzkum a vyvoj zaméien na vyvoj a vyzkum technologii

a metod, které v budoucnu umozni spolehlivé vyuzivat SHM ve vazbé na skuteéné Eerpani zivotnosti leteckych
konstrukci. Vyvoj je sméfovan napriklad na inovace systémi pro ukladani a shér dat, senzoriku, zpracovani
dat, vyvoj algoritmu pro digitalni zobrazeni poSkozeni, simulace koneénymi prvky a dalsi. Vedouci roli ve vSech
dostupnych SHM systémech uréenych pro letecké konstrukce hraje v poslednim desetileti metoda na principu
aktivnich vysilacu generujicich deskové viny v ultrazvukovém spektru (UGW - ultrasonic guided waves).

SHM VERSUS NDT

SHM systémy se v budoucnu stanou spolehlivym alarmem pro odsta-
veni letounu na NDT prohlidku, popfipadé postupné Caste¢né pravidelné
NDT kontroly nahradi. Za hlavni pfinos SHM je povazovana zejména
bezpednost, ale také snizeni provoznich nakladu a vétsi dostupnost le-
toun v provozu. Tab. 1 uvadi z&kladni rozdil mezi NDT a SHM pfistupem.
Integrace SHM systému na sou¢asna letadla je velmi obtizna, ale v ram-
ci nékterych novych konceptd jsou podle filozofie Damage Tolerance jiz
soucasti konstrukénich navrhd.

NDT SHM

Off-line hodnoceni On-line hodnoceni

Udrzba zalozena na ¢asové periodé | Udrzba zaloena na stavu konstrukce

Preventivni/reaktivni monitoring

Tab. 1 Rozdil pfistupu SHM a NDT

Prediktivni/inteligentni monitoring

Ultrazvukové viny

Ultrazvukové viny obecné maji velmi Siroky aplikacni potencial. Nej-
pouZivangjsi jsou v ramci NDT objemové metody zahrnujici pfedevsim
podélné a pficné viny generované pfimymi a thlovymi sondami. Tyto viny
vykazuji bezdisperzni charakter; jejich rychlost je nezavisla na frekvenci
a Sifi se v pevnych latk&ch jakékoliv geometrie. Naopak speciélné v ten-
kych konstrukcich, jakymi jsou i letecké konstrukce, vznikaji konverzi
podélnych a pfinych vin takové vibrace tvofici pfi vhodné interferenci
deskové viny, které jsou vedeny pravé rovnob&znymi povrchy. Generu-
ji se v8ak pouze takové frekvence, jejichZ vinové délka je srovnatelna
s tlouStkou materidlu. Deskové viny vznikaji napfiklad i ve vicevrstev-
nych konstrukcich (Loveho viny) a na rozhranich prostfedi (Stoneley-
ho a Scholteho viny) a jejich rychlost je zavisla na tloustce konstrukce
a na pouzité frekvenci. VZdy vznikaji nejméné 2 médy - symetricky a asy-
metricky. Specialnim pfipadem vyuziti ultrazvukovych elastickych vin je
pasivni metoda akustické emise (AE). Vzniklé poSkozeni vyvold v ma-
teridlu nahlé uvolnéni mechanické energie z mista zdroje v podobé 3ifi-
cich se elastickych vin o frekvencich do cca 1 MHz. Senzory AE detekuiji
zejména Rayleighovy povrchové viny, které vznikaji konverzi vinového
baliku z objemu materialu pfi dosaZeni povrchu konstrukce.

Metoda UGW

Z&klady tohoto tzv. akusto-ultrazvukového pfistupu polozil v 80. letech
20 stoleti A. Vary v americkém NASA. Tento termin oznacuje techniku,
kterd kombinuje nékteré aspekty metodiky méfeni metodou AE s kon-
venéni ultrazvukovou inspekci ve frekvenénim pasmu cca 20 kHz - 500
kHz. Na pocatku 90. let byly deskové viny (zejména Lambovy viny) pfed-
staveny jako vhodné pro monitorovani stavu velkych tenkych konstrukci,
napf. leteckych konstrukci, potrubi atd. Vyznacuji se nizkym atlumem,
velkym dosahem a generuji se vé&tinou piezoelektrickymi aktuétory. Zpra-
vidla existuji dva méfici mddy, a to bud' ,pulse-echo® nebo ,pitch-catch.

Jedna se tedy o aktivni metodu, kdy bud jeden senzor vysilé a zaroveri
pfijima odrazy napf. od defektu nebo jsou na konstrukce pfipevnény vy-
silae a snimace (na stejnou stranu povrchu nebo na protilehlé povrchy).
Vlysilani pulst do konstrukce probiha dle potfeby. Deskové viny navic
umoznuji méfeni tloustky, ktera se mize ménit napfiklad koroznim Ubyt-
kem. Zakladnim principem méfeni je srovnani 2 riznych datovych soubo-
r(i. Zakladni méfeni, tzv. baseline méfeni konstrukce v neporu$eném stavu
s méfenim béhem Zivota, tedy s potencialnimi poskozenimi. Konfigurace
senzord, jejich poCet a pfistup k hodnoceni signalii se méni od aplikace
k aplikaci, zejména podle geometrie zkoudené konstrukce a ocekavaného
poSkozeni. Nejobecn&jsim parametrem hodnoceni je tzv. Damage Index

Vysilad Phijimac
[ ——] Pitch-Catch —
L4 ]
Vysilag Po&kozeni Pijimaé
— —
i - "q‘ - I" RY— —
L S iRl i

———> srovnani signald

Vysilag
- Pitch-Catch

| S—
Pijimac

Pulse-Echo
| 4 |

Obrazek 1: Schéma konfigurace senzorti

Vysilaé - pfijimaé
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(D), ktery v podstaté matematicky popisuje vztah 2 signald, tj. vztah mezi
baseline daty s aktuélné naméfenymi signaly. Hodnoceny mohou byt cha-
rakteristiky signalli v Casové ¢i frekvenéni doméné, jejich korelace, rozdily,
poméry, atd. Pokud tedy dojde k néjaké strukturni zméné ve zkouSené
konstrukci, signal bude vzdy ,jiny", nez plvodni zaznam bez defektu. Mira
rozdilnosti nasledné kvantifikuje rozsah poskozeni. Nicméné DI obecné
postrada z fyzikalniho hlediska vazbu na velikost poSkozeni (napf. délku
trhliny, snizeni zbytkové pevnosti apod.) a stava se tak nedostateCnym
parametrem hodnoceni. V konkrétnich pfipadech (impaktové poskozeni)
je mozné rGznymi matematickymi pravdépodobnostnimi algoritmy (napf.
RAPID) po3kozeni zrekonstruovat a zobrazit [3]. Mira pfesnosti lokaliza-
ce i kvantifikace je tim vy38i, ¢im hustSi sit senzort je pouzita. V jinych
pfipadech Ize pfesné urCovat napf.délku rozlepeni na zakladé pfesného
méfeni zpozdéni signélu na senzor. Lambovy viny jsou velmi citlivé nejen
na jakékoliv strukturni zmény, ale i na teplotu a vlhkost [4]. Na Obr. 2 je
znézornén vliv teploty na velikost impaktu. Obr. 2a) interpretuje naméfe-
né signaly bezprostfedné pfed a po impaktu, tj. za stejné teploty, Obr. 2
b) pfed impaktem a po impaktu pfi zvy3eni teploty a 2 ¢) srovnéva dvé
sady dat po impaktu pfi dvou riznych teplotach. Je tedy zfejmé, ze tyto
enviromentalni vlivy je nutné kompenzovat. Interpretace signalli je velmi
komplikovana a rozhodné vyzaduje pokrogilé néstroje zpracovani signalu.
Ulohou méenti je tedy najit konkrétni frekvenci pro dany typ konstrukce,
ktera bude pro dany pfipad nejcitlivéjsi.

FYZIKALNi POPIS LAMBOVYCH VLN

Na zakladé disperzniho charakteru deskovych vin jsou z hlediska
aplikacniho vyuziti dulezité nasledujici charakteristiky:
- Frekvence
Fazova rychlost
Grupova rychlost
Cut-off frekvence
- Utlum
Symetrické/asymetrické mody

Vlysilaci puls mé ve frekvenéni doméné vzdy urCitou Sitku, {j. je gene-
rovan cely vinovy balik blizkych frekvenci +/- Af s poZadovanou centralni
frekvenci. Nasledkem disperze je rozStépeni grupové a fazové rychlosti,
ktera je v bezdisperznim prostfedi totozna. Experimentainé Ize z ¢asl
pfichodll (ovSem i ten je narotné presné urcit) signalu na senzor urcit
grupovou rychlost vinéni [2], jehoz maxima a minima vznikaji interferen-
ci vech frekvencnich sloZek signalu (které se Sifi kaZda jinou rychlosti).
Kromé celého spektra blizkych frekvenci jsou navic do konstrukce vybu-
zeny vzdy minimalné 2 médy, a to symetricky a asymetricky mod. Jejich
pocet je v podstaté nekoneény, ovem kazdy ma svoji cut-off frekvenci, tj.
frekvenci, pod kterou jej jiz vybudit nelze. Jediné mody, které se objevuiji
napfic celou frekvencni Skélou jsou fundamentéini mody SO (symetricky)
a A0 (asymetricky). KaZdy z nich se Sifi jinou rychlosti, na zakladé které je
ze pfi experimentu od sebe rozeznat.
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Obrazek 3: Separace asymetrického médu A0 a symetrického SO pomoci MKP

VYUZITi V PRAXI

Monitorovani pomoci Lambovych vin nalezlo Siroké uplatnéni b&hem
rliznych zkouSek od kompozitnich vzork( po celé konstrukéni celky. Nej-
vznikd mimo jiné i pfi impaktovém poSkozeni. Napfiklad kompozitni trupy
letoun(, a to zejména kolem dvefnich prostort jsou vystaveny impaktim,
které nelze detekovat b&Znou vizuaini kontrolou a jejichz vyskyt a rozsah
je tfeba monitorovat. Ve spolupréci DLR, Airbusu a dalSich byl napfiklad
ovéfen postup na monitorovani impaktt pouZity u letové verze letounu
A350. Zde je pouZita patentovand technologie Smart Layer® sité PZT
senzorll integrovanych do konstrukce s minimalnim mnoZstvim kabela-
Ze, velikosti a vahou. Dalsi letové testy probihaji napfiklad na kovovych
Castech vrtulniku H-60 BlackHawk a na linkovych letounech Embraer[1].

Kromé UGW SHM systému se osvédcila i metoda akustické emise, ov-
Sem spiSe b&hem Unavovych zkouSek a déle metoda CVM (comparative
vacuum monitoring), ktera se stala soucasti jak pozemnich zkou3ek, tak i
letovych testl letount Embraer a linkovych B 737 spole¢nosti Delta Airli-
nes [1]. V8echny tyto pfipady dokazuiji zvySujici se TRL a také vyznam a
budoucnost SHM pfistupu. SHM systémy vSak musi jesté piekonat mno-
ho pfekazek, nez bude mozné tyto systémy piné integrovat do novych
eventuelné jiz provozovanych leteckych konstrukci.
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Obrazek 2: Vliv teploty
na vyhodnoceni velikosti
impaktu
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Meéreni specifické absorbované energie

Ing. Michal Malis, Ph.D. , VUT

kompozitnich materialu

Clanek popisuje experimentalni studii vlivu typu materialu vyztuze, orientace vlaken, tepelného zpracovani
a rychlosti zatézovani na absorpci energie kompozitnimi materialy. Parametricka studie byla provedena na
vinitych vzorcich pii statickém i dynamické zatizeni. Prace vznikla v ramci projektu TACR TA 04010854 , Zvyseni

pasivni bezpecnosti letount spolecnosti TL-Ultralight” za cilem naméreni postupné poruchy kompozitniho
materialu pro nasledné kalibrace materialovych model( v simulacich metodou koneénych prvki a pro tvodni
nahled k pochopeni fenoménu absorpce energie kompozitnimi materialy.

uvop

Pfi FeSeni pasivni bezpecnosti dopravnich prostfedki je uvadé-
no pét klicovych faktord, které musi byt zabezpegeny [1]: vytvofeni
bezpeéného prostoru kolem pasazéra, vyuZiti bezpegnostnich pas,
,energy management - zajiSténi pohlceni nérazové energie, vhodny
design bezprostfedniho okoli pasazéra, zamezeni vzniku pozaru a
snadné opusténi kabiny. Vyznamnou kapitolou pfi vyvoji dopravnich
prostfedkd, v téchto péti zasadach, je zajisténi pohlceni energie v kon-
strukci a utlumeni nérazu plsobiciho na pasazéra. Pohlceni narazové
energie zavisi na mechanické odezvé celé konstrukce, nicméné pro
Ucely utlumeni ndrazové energie byvaji v konstrukcich vyuzivany ab-
sorbéry specialné navrhované dle specifickych poZadavku.

Absorbéry energie mizeme najit v pfedni i zadni ¢asti automobilu,
ve dvefich automobilu, v podlaze letoun( i vrtulnik(i [2, 3] atp. Tradi¢né
byvaji vyrobeny z oceli nebo hlinikovych slitin. Pfi poZzadavcich na sni-
Zeni hmotnosti se za€inaji uplatfiovat i absorbéry z kompozitnich ma-
terialt. Rozdil mezi absorbérem z kovovych materialli a kompozitu je
zejména v mechanismu pohliceni energie. Absorbéry z kovovych ma-
terialli, standardné uzaviené profily namahané v tlaku, jsou navrzeny
tak, aby utlumily energii pomoci lokalni ztraty stability stény a plastické
deformace materialu [4]. Absorbéry z kompozitnich materialt pohlcuji
energii pomoci fizené postupné poruchy materialu [5, 6]. Komplexnost
poSkozeni kompozitu a fada parametr( ovliviiujicich vysledek zpUso-
buji, Ze absorbéry z kompozitnich material(i, a¢ disponuji znaénym po-
tencialem, jesté nejsou v dopravnim prdmyslu Siroce uplatnény. Jako
hlavni faktory branici k Sirokému pouziti absorbéri z kompozitnich
materialli jsou predkladany tyto [6]:

Dostupna konstrukéni smérnice

- Presné a cenové dostupné nastroje pro analyzu

Testovaci metody pro charakterizaci schopnosti materialu pohiltit
energii

Dostupna databaze vlastnosti kompozitnich material(

Snahy o standardizaci postupl navrhu deformacnich ¢lend a jejich
numerickych analyz vedly v minulych tfech dek&dach v fadu vyzkum-
nych projekt(i v Evropé i zamofi. V Evropé byly pod vedenim DLR
realizovany od roku 1990 projekty ,KRASH*, ,CRASURV*, ,CRAHVI*

[3] a fada dalSich. Paralelné v zamofi probihalo koncentrované Usili
mnoha vyzkumnych, vyvojovych i normaliza¢nich instituci slou€enych
do pracovnich skupin jako ,AGATE - Integrated Design and Manu-
facturing Technical Council®, nebo ,Crashworhiness Working Group*
jejimz vystupem je reprezentativni shrnuti problematiky z automobi-
lového i leteckého primyslu uvedené v CMH17 (Composite Material
Handbook), dfive znamy jako MIL-HDBK-17.

Pfi popisu moZnosti konstrukci z kompozitnich materialt absorbovat
energii byva uvedeno nékolik klicovych parametrl a definic pro [6]:

- Maximélni 8pickova dosazena sila pfi zatézovani

- PrOmérna sila pfi postupném drceni

- Pomér mezi $pickovou silou a primérnou silou pfi drceni

- Posunuti, vydrceni, zdvih — mira postupné poruchy materialu

- Spoustéc ,trigger” - zafizeni pro iniciaci fizené poruchy vzorku

- Celkové absorbovana energie (AE) - plocha pod kfivkou sila - po-
sunuti

- Specifickd absorbovana energie (SAE) - celkové energie na hmot-
nost materidlu, ktery se podili na pohlceni energie (Rovnice 1).

_AE
pAl

Pfi vypoCtu SAE je AE délena hustotou p, plochou prifezu vzorku A
a aktualnim posunutim (vydrcenim) vzorku.

Specifickd absorbovand energie SAE je méfena v jednotkach J/g a
jedna se veli¢inu pro porovnani mezi riznymi materialy. Nutno zminit,
Ze SAE neni povaZovana za materidlovou charakteristiku, protoze za-
visi na geometrii vzorku. Specificka energie SAE pro kovové materialy
se pohybuje v rozmezi 15-25 J/g a pro kompozitni materialy 40-80 J/g.
Z toho vyplyva znaény potenciél, ktery nabizi kompozitni materialy pro
absorpci nérazové energie, zejména u aplikaci naroénych na nizkou
hmotnost.

Snhahy o dosazeni kontinualni rovnomérné postupné poruchy vzorku
z kompozitnich laminat pfi statickém i dynamické zatéZovani vyustily
ve vyvoj nékolika typl vzorkd, pfipravk( a metod pro méfeni SAE.

Pionyrské prace [7] vzeSly ze spoluprace mezi NASA a ARL (Army
Research Laboratory) v 90 -tych letech minulého stoleti.
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Méfeni SAE bylo provadéno v robustnim pfipravku na plochych
vzorcich, které byly po stranach upnuty ve vodicich lyZinach z diivod(
zamezeni ztraty stability stény vzorku. Zkoumano bylo nékolik typd ge-
ometrickych zakonCeni vzorku, tzv. spoustécd neboli ,triggerl” s rliz-
nymi vysledky. PouZiti rGznych ,triggerd* umoznilo vznik progresivni
poruchy na vzorku, ale pfitomnost boc¢nich voditek vzorku zplsobo-
vala problémy.

Evropsky prispévek v této problematice vzeSel z Némeckého vy-
zkumného leteckého Ustavu DLR [8], kdy byly vyvinuty samo-stabilizu-
jici vzorky tvaru "omega", které nepotiebovaly boéni voditka. Spoustéc
progresivni poruchy pfedstavovala srazena hrana &ela vzorku. Pata
vzorku musela byt pfi statickém i dynamické zatiZzeni upnuta v kles-
tiné, nebo zalitd do stabilizaéni patky. S vyuzitim téchto vzorkd byly
kalibrovany materiélové modely ve vypoctovém systému PAM-CRASH
vyuzivané pro Evropské vyrobce letecké techniky Airbus, Onera [4,9].
Systematicky vyvoj geometrie vzorku pro méfeni SAE byl realizovan
v ramci projektu ,Standardization of numerical and experimental me-
thods for crashworthiness energy absorbtion of composite materials* v
letech 2007-2009, ktery byl veden instituci ,University of Washington*
[4, 6, 10]. Zkoumany byly rlizné geometrie s cilem vyvinout takovy
vzorek, ktery by byl snadno vyrobitelny v jednoduché formé, odolny
proti ztraté stability, fungoval by bez podplrnych zafizeni pfi zkousce
a byl opaten spolehlivym ,triggerem*. V/yzkum ved! k vinitym vzorkdm
véjSich vysledkd dosahoval vinity vzorek s kruznicovymi vinami (Obr. 1
— tfeti z leva v horni fadé&). Vzorek byl doporucen jako nejvhodnéjsi pro
méfeni SAE a naSel uplatnéni v odborné komunité pfi vypracovavani
postupu numerickych analyz metodami kone¢nych prvki [2,11].

!‘ = ..

Obrazek 1: Zkoumané vhodné geometrie pro méreni SAE [10]
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Obrazek 2: Pouzity vzorek
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VYROBA VZORKU A PLANOVANE EXPERIMENTY

Na zakladé vySe uvedenych vysledkd byl pro méfeni SAE v ramci
projektu "ZvySeni pasivni bezpecnosti letoun(i spolecnosti TL-Ultralight”
vybrén vzorek s kruhovymi oblouky (Obr. 2). Typické celkova $ifka vzor-
ku byla zvolena 60 mm, vySka vzorku pfiblizné 100 mm, tloustka stény
vzorku 1,6 - 2 mm. Panely pro zkousky absorbované energie byly vyro-
beny ve dvoudilné formé z umélého deva technologii kontaktni ruéni la-
minace. PouZivanou matrici pro vSechny vzorky byl epoxid MGS — L285
s tvrdidlem MGS L-287. Po vytvrzeni pfi pokojové teploté byly nékteré
vzorky temperovany pfi teploté 57°C po dobu minimalné 8h. Pfi parame-
trické studii byly pouZity pro porovnani tfi typy vyztuze:

Oznaceni Gramaz

Oznaceni dodavatel Vazba [g/m?] Popis
C200 | 43199/200 | plano | 200 | UMiikova tkanina,
vlakno Torayca
Hybridni tkanina
kevlar/uhlik
CA175 CA175 kepr 175 vjrobce Kordar-
naa.s.
Interglass . .
92125 92125 kepr 285 Sklenéna tkanina

Tab. 1: Seznam pouzitych vyztuzi

Po vytvrzeni bylo jedno &elo vzorku brouseno pro zajisténi rovinnosti,
druhé &elo bylo opatfeno ,triggerem*” — ruéné provedenou zkosenou hra-
nou pod uhlem 45°na vzdalenosti 2mm.

Statické zkousky prob&hly na Zkudebné Leteckého Ustavu VUT v
Brné. M&fenymi parametry byly sila a posunuti (vydrceni) vzorku. Cel-
kem bylo provedeno sedm sérii statickych zkouSek podle typu vrstveni,
materialu vyztuZe a tepelného zpracovani (Tab. 2).

Pocet  Material

Pocet

Série " e Vrstveni Poznamka
vrstev vzorki  vyztuze

1 9 6 92125 [0/90°] 4 -
Uhlik o

2 9 6 200 [0/90°] -

3 9 6 Uhlik | [0/90°,+45°],5, | Kvaziizotropni
C200 0/90 skladba
Uhlik o

4 9 6 200 [+-45° 4 -

5 9 6 CA175 [0/90°] 4 -
Uhlik o .

6 9 6 200 [0/90°] Temperovano
Uhlik Temperovano

7 9 6 200 [0/90°T + zkouseno pi

T=70°C

Tab. 2: Testovaci matice statické zkousky
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PRUBEH STATICKYCH ZKOUSEK + MECHANIZMUS POSKOZENi

Pfi statické zkouSce byly vzorky prosté vioZzeny mezi dvé desky do zku-
ebniho stroje a zatiZzeny tlakem. Nesymetricky tlak na zkosenou hranu
triggeru inicioval typickou poruchu. Typické porucha (Obr. 3 a 4) se vyzna-
Cuje progresivnim symetrickym rozlepovanim vzorku ve stfedu tloustky
stény a naslednym drcenim rozlepenych Casti vzorku. Typicka porucha
se projevila u vSech zkouSenych sérii, kromé série 4 - vzorki z vyztuZzi z
uhlikovych vlaken s diagonalni skladbou.

PLATEN

OEBRIS

INBIDE

Obrazek 4: Staticka zkouska

Poruenim kompozitnich konstrukci pfi nérazech se zabyval Mamalis [5],
ktery pfedpokladal pohlceni energie nasledujicimi mechanismy (Obr. 5):

Delaminaci pfi rozdéleni stény vzorku
Ohybovou pevnosti separovanych vrstev
Delaminaci pfi rozdéleni stény vzorku
Delaminaci mezi separovanymi vrstvami
Trenim mezi zatéZovaci deskou a vzorem
Trenim mezi drti a vzorkem

Treni mezi drti a vzorkem

Trenimezi
vzorkem a Drt
diskem stroie / Delaminace
\ Ly
1 — I
L I
Poikozeni Treni mezi
feni mezi
v ohybu Jmi
separovanymi
vrstvami
Delaminace
Mod |

Obrazek 5: Mechanismus poskozeni vzorku a vlivy pohlceni energie [4]
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POSTUP VYHODNOCENI STATICKYCH ZKOUSEK

Méfen byl zdznam sily, posunuti pficniku stroje, geometrie a hmotnost
vzorku. Nasledné byly pro kazdy vzorek vyhodnoceny zdznamy sily, AE
a SAE na posunuti (vydrceni) vzorku. Pro vzajemné porovnani priibéhu
sérii, byly vytvoreny stfedni primérné prabéhy pro kazdou sérii vzork.
Pfiklad vyhodnoceni pro sérii 2 (vzorek s uhlikovou vyztuzi vrstvenou
pod uhlem 0/90°) je na obrazcich 6-8.

x 10* Sila na posunuti
5

sila [N]

vzorek 1
vzorek 2
vzorek 3
vzorek 4
vzorek 5
vzorek 6

= m= stfedni prubéh

0.5

i i
0 10 20 30 40 50 60
Posunuti [mm]

Obrazek 6: Priklad vyhodnoceni pribéh sila na posunuti

Absorbovana energie na posunuti
1000

S
800

/
700 /
600

500

Energie [J]

400 vzorek 1 | |
/ vzorek 2
300 /. vzorek 3 | .
vzorek 4
200 4 vzorek 5 [T
100 / vzorek6 | |
= stiedni pribéh

0 I I
0 10 20 30 40 50 60
Posunuti [mm]

Obrazek 7: Priklad vyhodnoceni pribéhi AE na posunuti

Specificka absorbovana energie

90 T T
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Obrazek 8: Priklad vyhodnoceni pribéhi SAE na posunuti
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VYSLEDKY STATICKYCH ZKOUSEK

Vysledky statickych zkouSek jsou porovnany na stfednich pribézich
prezentovanych na obrazcich 9- 11. Pro nasledné vyhodnoceni riznych
vlivdl jsou vybrany a popsany rizné kfivky z uvedenych obrazku.

x 10* Sila na posunuti
25
2 A S A A
> N7, <
= S/ /%
- A
S
A
z Rl o N I LRy S
© 1
(7] R
1.sklo280 [0°/90°]
0.5 2.uhlik200 [0°/90°] —
3.uhlik200 [0°/90°/+-45°]
4.uhlik200 [+-45°]
0 5.uhlik-kevlar175 [0°/90°] ]
= = = 6.uhlik200 [0°/90°] - temperovano
= = = 7.uhlik200 [0°/90°] - zkous§eno pfi T=70°C
-0.5 T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Posunuti [mm]

Obrazek 9: Porovnani strednich pribéhi zavislosti sila na
posunuti jednotlivych zkousenych sérii

Absorbovana energie na posunuti

1000 T T T T
1.5k0280 [0°/90°]
900 2.uhlik200 [0°/90°] .
800l- 3.uhlik200 [0°/90°/+-45°]
4.uhlik200 [+-45°]
700k 5.uhlik-kevlar175 [0°/90°]
= = = 6.uhlik200 [0°/90°] - temperovano )
= 600 — = = 7.uhlik200 [0°/90°] - zkouSeno pfi T=70°C |-
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W 400 4 S
#
7
300 / .
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P 7
200 S
7
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Obrazek 10: Porovnani stfednich priibéhi zavislosti AE na posunuti
jednotlivych zkousenych sérii

Specificka absorbovana energie
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Obrazek 11: Porovnani stfednich prabéhu zavislosti SAE na posunuti
jednotlivych zkousenych sérii
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Vliv materialu vyztuze

Pro porovnani vlivu materialu vyztuze byly vybrany stfedni pribéhy
v sérii 1, 2, 5 (Tab. 2). Tyto vzorky nebyly temperovény, jsou vrstveny
pod Uhlem 0°/90°. Rozdily jsou pouze v materialu vyztuze. Z priibé-
hu sily a AE na posunuti je patrno, Ze rozdily jsou minimalni. Rozdi-
ly stfednich pribéhl jsou mensi nez rozptyl pribéhi v jednotlivych
prepoctu celkové energie délené hustotou. Ze stejnych divodi maji
vzorky z uhliko- aramidovou vyztuZi specifickou absorbovanou energii
v této sérii nejvyssi.

Vliv orientace vlaken

Vliv orientace vlaken na schopnost materidlu pohltit energii byl vy-
hodnocen pfi porovnani sérii 2,3,4 (Tab. 2). Porovnani je provedeno
pro vzorky s uhlikovou vyztuzi, vrstvené pod Uhlem 0°/90°, s kvazi-
-izotropni skladbou a diagonélni skladbou (vlakna orientovéna pod
Uhlem +45°). Prvni dva zminéné typy vzork(i opét vykazuji minimaini
rozdily v pribézich sila a AE na posunuti. Navic kvazi- izotropni sklad-
ba pfedstavuje minimaini ubytek sily pfi progresivnim drceni vzorku
a maximalni SAE. Naproti tomu vzorek s diagonalni skladbou, vliivem
své malé tuhosti ve sméru zatiZeni, za€al po zatizeni ztracet stabilitu
a nedochézelo k typickému drceni, které by pohltilo energii. Aby bylo
mozno tyto vzorky vyzkouSet, byly zkraceny na polovinu. Ke ztrété sta-
bility pak jiz nedochazelo, pfesto typicka progresivni porucha vzorku
také nenastala. Na obrazku 12 je zkraceny vzorek s diagonalni sklad-
bou pfi zatiZeni.

Obrazek 12: Zkraceny vzorek s diagonalni skladbou pfi zatizeni

Vliv tepelného zpracovani a zvySené teploty

Vliv tepelného zpracovani je demonstrovan na porovnani vysledku
zkouSek série 2 a 6. Ze zaznaml sily a celkové pohlcené energie na
posuti jsou patmé jen minimélni rozdily. Z&znam specifické energie
na posunuti vSak ukazuje vétsi schopnost pohltit energii pro netempe-
rovany vzorek o cca 10%. Rozdilem neni vliv tepelného zpracovani,
ale odchylky v tloustce geometrie vzorku. Vzorky uréené pro tepelné
zpracovani byly vyrobeny s vétsi tloudtkou. Proto pfi pfepoctu SAE
byla hmotnost materialu, ktery se podili na pohlceni energie, vétsi.
Presto mlzeme fict, Ze tepelné zpracovani vzorku po vytvrzeni nema
na schopnost materiélu pohltit energii vyznamny vliv.
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Vliv zvySené teploty pfi zkousSeni

Tento vliv byl analyzovan na sérii 6 a 7 (Tab. 2). Ze v3ech tfi zazna-
ma vyplyva, oéekavané, Ze vliv zvySené teploty na pohlceni energie je
vyznamny. Vzorky zkouené za zvy3ené teploty vykazovaly cca o 1/3

VYSLEDKY STATICKYCH ZKOUSEK

Cilem nérazovych zkou$ek bylo porovnani mezi staticky a dynamic-
ky razové zatéZzovanym vzorkem a vliv vrstveni na odezvu pfi dyna-
mickém zatiZeni. Vzhledem k naronosti méfeni nebyly dynamické
narazové testy provedeny v takové Sifi jako statické zkousky.

Dynamické zkousky byly provedeny na padové v&zi na Zkusebné
Leteckého ustavu VUT v Brné. Padova véZ je sestavena ze dvou po-
jezdovych tyCi, na kterych se pohybuje zavazi, tzv. impaktor. Z&mérem
bylo provést dynamické zkousky pfi maximélni dopadové rychlosti,
proto byla vyuZita maximaini vySka padostroje 2,88 m. Hmotnost po-
hybujiciho se zavazi byla 28 kg.

Mé&fenymi zdznamy byla dopadova rychlost méfena optickou bra-
nou a sila na ¢ase snimana silomérem Kistler 9107A se vzorkovaci
frekvenci 62000 fr/s umisténym pod dopadovou plochou se vzorkem
(Obr. 13). Posunuti impaktoru pfi narazu bylo nasledné dopocitavano
se zaznamu ze siloméru. Narazova zkouska byla dale snimana vyso-
korychlostni kamerou.

-
=
-—
e

Obrazek 13: Vzorek upnuty v padostroji

Oproti vzork(m uréenym pro statické zkousky, byly dynamické
zkousky opatfeny stabilizacni patkou, podle vzoru na obrézku 1, pro
pevnéjsi uchyceni vzorku k dopadové méfici desce.

Vzorky byly vyrobeny s vyuzitim stejnych materialt a technologii
jako pro statické zkousky. Celkem byly zkouSeny dvé série vzorkl s
vyztuzi z uhlikové tkaniny s rGznou orientaci. Orientace vlaken byla v
prvni sérii pro vdechny vrstvy stejnd 0°/90° ve sméru zatiZeni. Druha
série méla skladbu kvazi- izotropni. VV obou sériich byly Uspé3né na-
méfeny 4 vzorky. V priibéhu narazové zkousky dochazelo k typické
poruse vzorku, reprezentované fragmentaci a rozdélenim vzorku po
tloustce stény, jak bylo pozorovano pfi statické zkousce. Délka dyna-
mického déje trvala cca 0,007s a ve vétSiné pfipadli nedochazelo k
odskoCeni impaktoru od vzorku.
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Obrazek 14: Porovnani zaznamu sily na posunuti pro staticky a dynamicky
zatézované vzorky
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Obrazek 15: Porovnani zaznamu AE na posunuti pro staticky a dynamicky
zatézované vzorky

Vlyhodnoceni bylo provedeno stejnym postupem jako u statickych
zkou3ek, jen v zavéru nebyla vyhodnocovéna SAE, ale jen sila a AE na
posunuti. Na obrazcich 14 a 15 jsou zndzornény vysledné stfedni kfiv-
ky sily a celkové pohlcené energie na posunuti pro dynamické zkousky
a srovnatelné statické zkousky.

Vysledné zaznamy sila-posunuti jsou charakteristické vysokou Uvodni
$pickovou silou, ktera velmi rychle klesla na ustalenou hodnotu. Oproti
statickym zkouskam sila pfi progresivni porude vzorku neklesala ani u
jednoho typu vrstveni.

Vizhledem k nizkému poctu zkouSenych vzork( je obtizné vyvodit obec-
né zavéry o absolutni velkosti sily nebo pohlcené energie a bude potieba
provést dal3i experimenty.
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ZAVER
Na zakladé vySe uvedenych vysledkd byly u¢inény nasledujici zavéry:

1. Schopnost materialu pohltit tiakovou energii kompozitnim materialem
nezavisi vyznamné na materialu vyztuZe ani orientaci viaken vyztuze.
Orientace vidken musi byt v3ak takovd, aby vzorku dodala dostate¢-
nou tuhost ve sméru zatiZeni pro zamezeni ztréty stability v tlaku. To
potvrzuji vzorky s Cisté diagonalni skladbou, které potfebnou tuhosti
nedisponovaly.

2. ZvySena teplota pfi zkouSce snizuje vyznamné absorpci energie pfi
zkouSce. Lze usuzovat, Ze zasadni vliv na absorpci energie mé ma-
terial matrice, ktery v3ak v této studii nebyl zkoumén. Zejména mate-
ridly s vysokou interlamindmi pevnosti (jako PEEK) naznaCuji slibné
vysledky [11].

3. Nejvy3si specifickou absorbovanou energii SAE pfi statickém zatizeni
vykazal vzorek s kvazi-izotropni skladbou, kdy sila pfi postupném dr-
ceni neklesala, a tudiZ pinost diagramu sila na posunuti byla nejvy3si.
Podobné z&véry publikoval jiz Jackson [8]. Podobné stabilizovana je i
sila pfi postupném drceni vzorku u dynamického zatizeni [9].

Literatura:

[l Hurley, T. R., Vanderburg J. M. (2000): Small Airplane Crashworthiness
Design Guide, Simula Technologues, Inc.

[2]  Wade, B. (2014): Capturing the Energy Absorbing Mechanisms of Com-
posite Structure under Crash Loading, Doctoral Thesis, University of Wa-
shington.

[3]  Wigenraad, J. F. M. (2003): Crashworthiness research at NLR (1990-
2003), NLR-TP-2003-317, June 2003.

[4]  Feraboli, A. (2007): Standardization of numerical and experimental me-
thods for crashworthiness energy absorption of composite materials. htt-
ps://depts.washington.edu/amtas/events/amtas_07fall/Feraboli.pdf

[5]  Mamalis, A. G. (1998): Crashworthiness of Composite Thin-Walled Structu-
ral Components, Technomic Publishing Company, Lancaster, Pennsylva-
nia 17604 U.S.A.

[6]  Feraboli, A. (2008): Development of a Corrugated Test Specimen for Com-
posite Materials Energy Absorption, Journal of COMPOSITE MATERIALS,
Vol. 42, No.3/2008.

[71  Lavoie, J. A,, Morton, J. (1993): Design and Application of a Quasistatic
Crush Test Fixture for Investigating Scale Effect in Energy Absorbing Com-
posite Plates, NASA CR 4526, July 1993.

[8]  Jackson, A., Dutton, S., Kelly, D. (2009): Effect of Manufacture and Lami-
nate Design on Energy Absorbtion of Open Carbon-Fiber Epoxy Section,
ICCM 17, 27-31 July 2009, Edimburgh, UK. http://www.iccm-central.org/
Proceedings/ICCM17proceedings/ Themes/Behaviour/EnergyAbsorbtion-
Crashworthiness.pdf.

[91  David, M., Johnson, A. F. (2015): Effect of strain rate on failure mechanism
and energy absorbing in polymer composite elements under axial loading,
Composite Structure 112 (2015), 430-439, ISSN: 0263-8223.

[10] Feraboli, A. (2008): Standardization of Numerical and Experimental Me-
thods forCrashworthiness Energy Absorption of Composite Materials. htt-
ps:/ldepts.washington.edu/amtas/events/amtas_08fall/Feraboli_crash.pdf.

[11]  Tan, W, Falzon, B. G. (2016): Modelling the crush behaviour of thermoplas-
tic composites, Composites Science and Technology, 134, 57-71.

21



TRANSFER - VZLU

22

Vyvoj a zkousky kompozitniho vzduchovodu

Ing. Jan Vaclavik a kolektiv, Aero Vodochody

Kompozitni vzduchovod pro letoun L-39NG vznika v ramci projektu TE02000032 vypsaného Technologickou
agenturou CR "Vyzkumné centrum pokrodéilych leteckych konstrukei" v Gizké spolupraci fesitelského tymu
vedeného spoleénosti AERO Vodochody AEROSPACE a.s., jehoz ¢leny jsou VZLU, CVUT v Praze - Ustav

letadlové techniky, Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, VUT v Brné - Letecky tstav a Honeywell
International s.r.o. Probihajici analyzy a zkousky vytvorily uceleny soubor poznatkii a dat, na zakladé kterych
je navrzen a zkousen demonstrator kompozitni konstrukce.

STAV PROJEKTU A PROVEDENE ZKOUSKY

Shrnuti aktivit roku 2016

V uplynulém roce konscorcium FeSiteltl pod vedenim spoleénosti
AERO Vodochody AEROSPACE a.s. feSilo a uzavfelo niZe uvede-
né vyvojové a vyzkumné ukoly, které jsou podrobné&ji popsany v
dal8ich kapitolach tohoto ¢lanku. Demonstrator je navrzen, analy-
zovan a zkousen tak, aby maximum ziskanych poznatk( bylo moz-
né vyuZit pfi konstrukci letounu L-39NG, kde se s pouZitim kompo-
zitniho vzduchovodu pogita. Planovanym pfinosem bude snizeni
hmotnosti, odstranéni problémd s akustickou Gnavou zptsobenou
tlakovymi fluktuacemi buzenymi motorem a celkové zjednoduseni
konstrukce s moznosti vyménitelnosti vzduchovodu pfi pfipadném
poskozeni konstrukce.

Navrh vhodnych materiald, specifikace konstrukénich
pozadavkl a vymezeni technickych problému

- Pro uceleni poznatk( o impaktni odolnosti materialu byly pro-
vedeny ve spolupraci s VZLU dopliikové nizkoenergetické
impaktni zkoudky na padovém impaktoru SUPR. Jejich prove-
denim byl ziskan uceleny pfehled o chovani materialu pfi riz-
nych Urovnich dopadové energie, coZ je nezbytny pfedpoklad
pro dimenzovani konstrukce. Po vyhodnoceni srovnévacich
testd odolnosti vybranych materialG vici umélému razovému
poskozeni padovym impaktorem dle [1] a zvaZeni dalSich po-
Zadavku, jako je napfiklad odolnost viéi akustickym vibracim,
byly v8echny poZadavky vloZeny do rozhodovaci matice. Na
zakladé jejiho vyhodnoceni dolo k findInimu vybéru materiélu,
kterym je Hexply 8552/40%/AGP 193PW

Pro tento material byla vyrobena kolekce materialovych vzorkl a zaha-
jen zkuebni program materidlovych zkousek [2]. Cilem tohoto programu
je ziskani uceleného souboru dat, ktery mize slouzit jako podklad pro
certifikaci konstrukce vyrobené z tohoto uhlikového prepregu. Zkousky
budou probihat na zafizeni CVUT jak za normalnich teplot, tak i za pod-
minek Hot-Wet. Soucasti této kampané jsou zaroveri také zkousky jed-
notlivych konstrukénich uzli pro ziskani fyzikalnich viastnosti vybraného
spojovaciho materialu a zejména pak chovani téchto spojd.

Finalni navrh konstrukce vzduchovodu

Po koncep&nim névrhu vzduchovodu bylo pfistoupeno k tvorbé detail-
niho modelu vzduchovodu. V ném je jiz vydefinovan konkrétni materiél
se zohlednénymi fyzikainimi parametry, spojovaci material a jsou v ném
navrzeny jednotlivé konstrukéni uzly.V modelu byly také zohlednény vy-
sledky vSech dosavadnich analyz-[3]. Z&roven byla dokonCena konstruk-
ce stfedni Easti trupu, jenZ je nedilnou souéasti tohoto navrhu.

3D model vzduchovodu je tak plné integrovan do okolni konstrukce
draku letounu s tim, Ze v pfipadé z&vazeného poSkozeni konstrukce je
moZzné cely vzduchovod z draku vyjmout a bud opravit mimo letoun anebo
vyménit za novy dil. Detailni model konstrukce je zndzornén na obrézku 1.

Obrazek 1: Detailni model konstrukce

Vzduchovod je navrZen jako sestava dvou separatnich ramen, kterd
jsou spojena v oblasti pfepazky 29 vnéjsi kompozitni objimkou. V objimce
jsou zakomponovany kovové Cepy pro tahla, za ktera je vzduchovod pfi-
pevnén k pfepazce 29. Ramena vzduchovodu jsou navrZena jako integ-
ralni dily z uhlikového laminatu, ktery je v oblasti impaktu zesilen aZ na 24
vrstev. Tvofici plochy vzduchovodu byly aerodynamicky optimalizovény a
nasledné prosly softwarovym vyhlazovanim provedenym externi firmou
tak, aby je bylo moZné pouzit pro pfimou vyrobu pfipravkového vybaveni.
Sestava vzduchovodu je znazornéna na obrazku 2.
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Obrazek 2: Konstrukéni model vzduchovodu

Technologické zkousky a vyvoj pfipravkového vybaveni

Navrh funkéniho pfipravkového vybaveni je nutnou podminkou pro
Uspé3né zvladnuti vyrobniho procesu kompozitni konstrukce. Pro navrh
formy vzduchovodu bylo nutné nejprve odladit zplsob vyroby formy a jeji
celkovou koncepci [4]. Proto byl nejprve navrzen a vyroben zkuSebni seg-
ment formy vzduchovodu, viz. obrazek 3. S ohledem na komplikovanou
konstrukci formy, ktera se skiada ze 4 dild, které musi byt pfesné slicova-
ny, byl ovéfen zplisob vyroby formy a nasledné doslo také k ovéfeni jeji
geometrické pfesnosti.

Obrazek 3: Zkusebni segment vzduchovodu

Na zakladé vysledki vyroby segmentu formy bylo nasledné pfikro-
¢eno k detailnimu névrhu formy vzduchovodu, kde je pouzita iden-
ticka koncepce.

Forma je vnitfni, typu trn, slozena ze 4 dilli vzajemné dosedajicich
na lemech spojenych Sroubovym spojem. Forma musi byt adekvét-
né tuhd, aby zarudila tvarovou stalost dilu a opakovatelnost vyroby
v poZadovanych geometrickych tolerancich [5]. 3D model konstrukce
master modelu formy vzduchovodu véetné manipulaéniho systému je
zobrazen na obrazku 4.
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Obrazek 4: Konstrukéni model master modelu formy vzduchovodu

ZATIiZENi A ANALYZY VZDUCHOVODU PRO TVORBU
METODIKY DAMAGE TOLERANCE

Aktivity pro tvorbu metodiky Damage tolerance byly vyvijeny ve
dvou zakladnich smérech:
- kampari bird strike na zkuSebnich panelech a nasledné porovnani
dosazenych vysledku s analytickym modelem
- FEM analyza akustického zatiZeni a navrh zkuSebniho zafizeni pro
verifikaci FEM vypoctu
Déle jsou provadény reSerdni prace pro stanoveni maximalni pfi-
pustné vyrobni vady, které budou slouZit jako podklad pfi dal§im
sledovani rdstu trhliny ve zkusebnim vzorku.

Bird strike

VypoCetni préce byly vzhledem ke sloZitosti Ukolu paralelné pro-
vadény jak na pracovisti VUT v systému Dytran [6], tak ve VZLU v
systému ABAQUS. Vysledky téchto analyz bylo nasledné nutné ovéfit
zkous$kou. Pri stietu s ptakem dochazi k extrémnimu zatiZeni konstruk-
ce. Tento déj je na zakladé pozadavk( predpisu EMACC definovan
pfi rychlosti letu letadla 593 km/h a hmotnosti ptaka 1 kg. Byla proto
navrzena pomérné rozsahla a unikatni zkusebni kampari do plochych
zkuSebnich vzorkd pro pfesné naladéni vypocetnich modeld, kdy byly
testovany r(zné rychlosti narazu pfi dvou riznych Uhlech dopadu.
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Podrobnéji je tato kampai a jeji vyhodnoceni [7] popséna v samo-
statném ¢lanku.Na zakladé vysledkd zkouSek byla optimalizovana
konstrukce vzduchovodu, zejména pak v zonach vystavenych pfimym
(c¢inkdm narazu. Nasledovala pak simulace narazu ptaka do FEM mo-
delu vzduchovodu v systému Abaqus na pracovisti VZLU s vyuzitim
dat ziskanych ze zkouSky. Model jiZ obsahuje rovnéz okolni kostrukci
trupu pro detailni analyzu ucinku narazu do celé soustavy vzduchovod
- trup. Priklad vysledk( vypoCtu je znazornén na obrazku 5.
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Obrazek 5: Priklad vysledk( vypoctu narazu ptaka do detailnich
FEM modelu vzduchovodu

DalSim dllezitym meznikem projektu bude full scale zkouska narazu
ptéka do vyrobené konstrukce. Za timto u¢elem je navrhovan zkusebni
stand, ktery svymi mechanickymi vlastnostmi v prib&hu narazu musi
plné nahradit vlastnosti stfedni ¢asti trupu. 3D model tohoto standu je
znézornén na obrazku 6.

Obrazek 6: Model zkusebniho standu pro full-scale test narazu ptaka

Simulace akustického zatizeni a navrh zkusebniho zafizeni

Akustické zatiZzeni bude dominantnim typem zatizeni b&hem provozu
letounu po dobu celé jeho planované Zivotnosti. Vzhledem k povaze toho-
to typu zatizeni neni mozné provést full scale testy konstrukce a je proto
nutnd detailni analyza podpofend ovéfovacimi zkouskami. Na pracovisti
CVUT v Praze, Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky proto
probihaly pomérné rozsahlé verifikacni prace MKP modelu pro feSeni
vibroakustickych analyz namahani materiélu kompozitnich vzduchovodu
letounu. V préci praci byly sledovany pfedevsim nasledujici cile:

1. Navrh vhodné metodiky vypoctu vibroakustickych analyz vzduchovo-
du letount pomoci MKP.

2. Stanoveni vhodnych podminek buzeni akustického prostfedi vzdu-
chovodu, které aproximuje akustické buzeni vznikajici u proudovych
motord.

3. ytvofeni MKP modelu vzduchovodu s uvazovéanim jednoduchého
modelu kompozitniho materiélu (homogenni model materialu) a
okrajovych podminek, které odpovidaji aktudinimu konstrukénimu
usporadani draku letounu.

4. Provedeni testovani vytvofeného MKP modelu a provedeni z&kladni
citlivostni studie vybranych parametrd vzhledem k dosazenym vy-
sledkim.

5. Podrobné jsou tyto aktivity rozvedeny ve zpravé [8]. Priklad analyzy
vlastnich tvard kmitli pro vypoétené vlastni frekvence jsou zobrazeny
na obrézku 7.

f=3914 Hz

f=3915Hz

Obrazek 7: Vlastni tvary pro vlastni frekvence 3914 Hz a 3915Hz

Jak jiz bylo uvedeno, vzhledem k povaze tohoto zatiZeni je mozné
provést validaCni testy na zkuSebnim zafizeni pouze s vyrazné niz8im
akustickym vykonem, neZz mé motor Williams FJ-44M, ktery bude pouZit
pro realnou aplikaci v letounu L-39NG. Na pracovisti VZLU byla navrzena
akusticka zkuSebni trat’ pro zkousky plochych panell a provedena studie
koncepce usporadani zkousky akustické unavy téchto panelt s vypodto-
vou podporou programu ABAQUS [9]. Pfiklad numerickych vypocti a 3D
model zkuSebni trati viz obrazek 8.
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Obrazek 8: Piiklad numerickych vypoctd a 3D model zkuSebni akustické trati

Na z&kladé naméfenych dat dojde k ,naladéni“ matematického modelu,
ktery bude nasledné pouZit pro vypocet provedeny na detailnim modelu
vzduchovodu. Podobny postup bude pouZit dale pro simulaci poskozeni a
Sifeni trhlin a stanoveni Unavové Zivotnosti konstrukce.

INTEGRACE SYSTEMU SHM

Ve spolupraci s CVUT a firmou Honeywell byla b&hem zkousek
bird strike rovnéz ovéfovana funkénost systémd SHM (structure he-
alth monitoring)[10], resp. optickych viaken s FBG mfiZkou pro sle-
dovani pribéhu napéti pfi narazu ptaka a sensort UGW (ultrasonic
guided wave) pro detekci poSkozeni.

Pro integraci optickych vldken do kompozitni konstrukce bylo
také klicové zajisténi bezpecné ochrany vlakna v pribéhu vytvr-
zovaciho procesu a nasledného obrabéni dilu. Optické viakno bylo
Uspésné integrovano do zkusebnich impaktnich panelt a nasledné
také ovéfena jeho funk&nost.

Kritickou oblasti je vyvod vlakna z konstrukce, kde je vlakno
nechranéné a velice kiehké, takze miZe dojit k jeho odlomeni a
zniceni. Z tohoto divodu bude pfedmétem daliho vyvoje ochrana
vlakna v této oblasti. BEhem zkou$ek narazu ptaka pak doslo k
ovéfeni schopnosti snimat data i pfi takto extrémnich jevech. Dule-
Zitym vystupem je graf zavislosti prub&hu pomérné deformace na
Case viz. obrazek 9.

Druhym systémem instalovanym na zkuSebni panely byly UGW
sensory pro detekci poSkozeni uvniti skladby laminatu. Vysledky
testll slouzi jednak k upravé zkuSebni metodiky a zejména pak k
navrhu rozmisténi senzor(i na povrchu konstrukce vzduchovodu
v oblastech vystavenych narazu ptaka a cizich pfedmétl, jak je
znazornéno na obrazku 10. Takto instalovana sit bude soucasti full
scale zkousky konstrukce.

Obrazek 10: Navrh rozmisténi UGW (nahoie) a FBG (dole)
sensor( na vzduchovodu

96,553
CAS [sec.]

I
FBG 01 [VLEW D NAHORE)
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/}.—--_ .-. . 5 o )

96.354 6. 35%

Obrazek 9: Graf ziskany pomoci senzorti FBG v priibéhu zkousek bird strike
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VYVOJ NDT METOD

Vyvoj NDT metod byl provazan s prob&hlymi zkouskami nara-
zu ptéka a nizkoenergetickymi impakty popsanymi v pfedchozich
kapitolach. Byla provedena NDT kontrola amplitudovym C-scanem
dodanych kompozitovych zkuSebnich panell pfed i po impaktu.
(télesa s nalepenymi nebo integrovanymi méficimi senzory nebyla
kontrolovana z dlivodu mozného poskozeni). Vysledky [7] poskytly
daleZité informace o vnitfni struktufe laminatu. Priklad méfeni pa-
nelu amplitudovym C-scanem je zndzornén na Obr. 11.

-““j T e —— =
l_lr. ==

Obrazek 11: Pfiklad méfeni zkusebniho panelu amplitudovym C-scanem

V aplikaci nekonvencnich ultrazvukovych metod byly déle rozvijeny

tyto Cinnosti:

- Byla provedena reSerse vhodnych technickych prostfedku pro reali-
zaci ostiikové metody jak ve spojeni s VZLU manipulatorem, tak pro
pfipadné spojeni s robotickym ramenem (aplikace Aera Vodochody).

- Ve spolupraci s NDT pracovistém Aera Vodochody byly navrzeny
univerzalni trysky vyuZivajici b&zné imerzni UT sondy, jejichZ testy
se pfedpokladaji v roce 2017.

- Byl navrzen systém pro NDT zkousky pomoci infraCervené termo-
grafie, ktery bude pouZit pro NDT zkousky materialovych vzorku a
vzorkd spojli v tomto roce.

PRACE NA PROJEKTU V ROCE 2017
Aktivity vSech partnert projektu budou sméfovat k finalnimu na-
vrhu konstrukce s implementovanymi poznatky jednotlivych analyz,
provedeni celkovych zkouSek konstrukce-nizko a vysokoenergetic-
kych impaktd, testim akustické unavy a Sifeni poruch pro definici
kritické velikosti trhliny a shrnuti vSech poznatk( do konstrukéni a
vypoétové priruky dle filosofie navrhu damage tolerance. Cinnosti
jednotlivych partner(i lez shrnout takto:
- AERO Vodochody AEROSPACE a.s. dokonéi vyrobu pfipravkové-
ho vybaveni a vyrobi demonstrétor vzduchovodu pro full scale testy,
vyrobi a doda materidlové vzorky pro potfeby probihajicich testd a
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vyda prvni verzi konstrukéni pFirucky pro névrh kompozitnich kon-
strukci dle filosofie damage tolerance

- VZLU provede a vyhodnoti zkousky akustické Ginavy na akustic-
ké zkuSebni trati a zkousky nizko a vysokoenergetickych impakt
(néraz ptéka a kroupy), vyda prvni verzi vypocetni pfirucky pro
analyzu kompozitnich konstrukci dle filosofie damage tolerance
a bude pokracovat ve spolupraci s CVUT v navrhu a vyzkumu
pokroGilych NDT metod.

- CVUT - Ustav letadlové techniky bude pokratovat ve zkouskach
materidlovych vzorkd pro ziskani kompletni databaze fyzikalnich
hodnot vybraného materidlu a zkouskach vzorkd konstrukénich
uzld, rovnéz bude spole¢né s VZLU spolupracovat na vyzkumu
pokroCilych NDT metod.

- CVUT - Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky provede
detailni vypoget akustického zatiZzeni a navrhne optimalizaci skladby
laminatu vzduchovodu s ohledem na toto zatiZeni, bude se podilet
s VZLU na implementaci naméfenych dat ze zkou$ek na akustic-
ké zku3ebni trati do FEM modelu, na zakladé téchto dat provede
upfesnéni detailniho FEM modelu vzduchovodu, spole¢né s firmou
Honeywell bude pokracovat ve vyvoji SHM systémU a jejich instalaci
do konstrukce demonstrétoru

- VUT bude pracovat na pfiru¢ce pro modelovani kompozitnich kon-
strukci metodou konec¢nych prvk(, vyvoji postprocesoru a modelova-
ni 8ifeni trhliny pomoci FEM metod

- Honeywell bude ve spolupraci s CVUT pokragovat ve vyzkumu a in-
stalaci SHM senzor(i na demonstrator vzduchovodu a ovéfi a vyhod-
noti jejich funk&nost béhem full scale testl, vysledky téchto zkousek
pouZije k dalSi optimalizaci systému.

ZAVER

Projekt je pfinosny z hlediska propojeni vét§iho mnoZstvi véd-
nich obord, pficemz ziskané poznatky se musi spojit v jednotny vy-
stup v podobé funk&ni kompozitni konstrukce, ktera bude nasledné
uplatnéna pfi vyvoji realného letounu, coz klade na vy3e popsané
aktivity vysoké naroky. Vysledkem bude unikatni soubor poznatku
a novych postupl v mnoha oborech, ktery si jisté najde uplatnéni i
pfi navrhu daldich podobné komplexnich kompozitnich konstrukci.
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Kompozitni balisticka ochrana

Ing. Petr Pricha, Ph. D., LA composite, s. r. .

V letech 2012 az 2016 byl realizovan projekt s nazvem "Vyvoj hi-tech kompozitnich sendvicl pro balistickou
ochranu". Spolecnost LA composite byla prijemcem projektu, ktery byl feSen spolecné s dalSimi Gcastniky:
CVUT v Praze, SVOS spol. s r. 0. a SVUM a. s. Projekt se zabyval vyvojem balistické ochrany komplexné od
vodnich zkousek material(i, pres zkousky konstrukénich uzli, numerické simulace az po vyvoj a vyrobu dvou
prototypt. Jeden prototyp byl uréen pro balistickou ochranu vozidla a druhy pro balistickou ochranu posadky
vrtulniku. Tento prispévek se vénuje pravé vyvoji balistické ochrany pro sedacku pilota vrtulniku rady Mil Mi-
8/171171 s balistickou odolnosti Level Il dle STANAG 4569 (projektil raze 7,62 mm x 39 API). Vychozim podkladem

pro konstrukci balistické ochrany sedacky pilota byl 3D model stavajiciho sedadla, ktery byl ziskan laserovym
skenovanim. Z naskenovanych dat byl vytvoren model tvorici plochy a nasledné model celé balistické ochrany.
Ta byla navrzena v konvencénim usporadani z vrstvy tvrdého, ale kiehkého materialu na tderové strané a
houzevnatého vlakny vyztuzeného kompozitniho materialu na rubové strané. Spojeni obou vrstev bylo provedeno
lepenim. Cela balisticka ochrana byla feSena jako samonosna tak, aby byla mozna jeji snadna instalace a zaroven

byla zachovana nastavitelnost sedadla v pIném rozsahu bez omezeni pohyblivosti pilota.

uvop

Cilem projektu byl mimo jiné navrh balistické ochrany pro vrtulnik,
proto nebyly uvazovany materialy pouZivané napfiklad pro nepristrel-
né vesty (Soft Armor). Problematika pancéfovani z priihlednych mate-
rialll rovnéZ nebyla soucasti projektu. Vzhledem k zamérfeni projektu,
sloZeni konsorcia a potencialu kompozitnich materialdi byla pozornost
zaméfena na navrh samonosné balistické ochrany (Hard Armor). Proto
byly vytipovany dvé zakladni skupiny material(i, které mély byt pouzi-
ty pfi feSeni projektu. Tvrdé materialy pro uderovou stranu balistické
ochrany (Strike Face) a materialy houzevnaté pro zadni (podkladovou)
¢ast balistické ochrany (Backing Material). Vzhledem k pozadované
tfidé balistické odolnosti Level Il dle STANAG 4569 [1], pfichazi pro
Uderovou stranu v Gvahu dva typy materialli a to kalené oceli a kera-
mické materialy, které jsou velmi Casto pouzivany prévé v kombinaci s
kompozitnimi materialy jako podkladem. Pro podkladovou zadni stra-
nu jsou uvazovany predevsim materialy vyztuZené vi&kny s matrici na
bazi termoplastt nebo termosetl, kterym se z velké ¢asti vénuije tento
pfispévek. DalSim velmi vyznamnym materidlem balistické ochrany je

lepidlo slouzici ke spojeni materialu na Uderové strané a podkladoveé-
ho materidlu. B&Zné je vlastni balistickd ochrana obalena krycim po-
tahovym materidlem (Cover), ktery je vyrabén z tenkého plechu nebo
opét vlakny vyztuzenych kompozitnich materialti.

Balistickd ochrana pak funguje tak, Ze tvrdy material na uderové
strané deformuje projektil a zplsobuje jeho rozpad, navazujici pod-
kladovy material ma pak za Ukol pohltit energii projektilu a to disipaci
energie tvofenim novych povrchl (delaminace) nebo plastickou defor-
maci. Lepidlo mezi ob&ma vrstvami materiélu zajistuje jejich spojenti,
které musi byt dostate¢né pevné, ale pfitom houZevnaté.

Po zasahu projektilem houzevnatost lepidla ve spoji vyznamné
napomaha zastaveni Sifeni trhlin tvrdého, ale kfehkého materialu na
Uderové strané.

Kompozitni kryci materiél pak slouzi k zajisténi celistvosti balistic-
ké ochrany, ale zachycuje i Ulomky, které se Sifi zpét proti pohybu
projektilu v misté dopadu. Princip fungovani balistické ochrany z vy3e
pospanych slozek je patrny na Obr. 1.

Obrazek 1: Princip funkce jednotlivych vrstev balistické ochrany
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MATERIALOVE ZKOUSKY

Pfi vysokorychlostnim impaktu doch&zi k poruSovani viaken pouze
tahem [2]. Proto béZné provadéné zkousky v tlaku, ohybu a smyku
nemaji zadnou vypovidaci hodnotu pro simulaci vysokorychlostnich
impakt.

Druhym dominantnim prvkem disipace energie pfi vysokorychlost-
nim impaktu je delaminace. Pro jeji predikci, ale nelze vyuZit vysledk
zkouSek interlaminarni smykové pevnosti. Proto bylo rozhodnuto vyu-
Zit pro odladéni a ovéfeni numerickych simulaci zkousky nizkorych-
lostnich impaktd.

Zkousky nizkorychlostnich impaktu
v pfipadé dopadu projektilu, ale vhodnou volbou hmotnosti tlouku je
mozné dosahnout kinetické energie srovnatelné s kinetickou energii
projektilu. Hlavnim divodem pro realizaci zkou$ek nizkorychlostnim
impaktem je skute¢nost, Ze tyto zkouSky umoziuji méfit fadu parame-
tr( jejichZ znalost je klicova pro ovéfeni numerickych simulaci. U ex-
terniho dodavatele firmy COMTES bylo mozné dosahnout dopadové
rychlosti tlouku 18 m/s a kinetické energie 1 924 J, coZ je jiz energie
fadové srovnatelna s energii projektilu raze 7,62 mm [3].

PouZit byl tlouk s geometrii upravenou tak, aby simuloval zdefor-
movany projektil rdZe 7,62 mm poté, co projde keramikou na uderové
strané. Na obrazku 2 je zaznam z rychlokamery zachycujici pribéh

Obrazek 2: Zaznam z rychlokamery pii priirazu vzorku impaktorem.
Vzorek s vyztuzi ve formé tkaniny z kevlarovych vlaken.

Obrazek 3: Zaznam z rychlokamery pii priirazu vzorku impaktorem.
Vzorek s vyztuzi ve formé jednosmérnych vlaken (vice vrstev s riiznou
orientaci) z materialu UHMWPE.
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priirazu vzorku z kompozitniho materialu tvofeného vyztuzi z kevla-
rovych véken s fenolickym pojivem. ZkouSeny byly rovnéZ vzorky z
kompozitniho materialu tvofeného vyztuZi z polyethylenovych vidken
s vysokou molekularmni hmotnosti (UHMWPE) a pojiva z polyethylenu
[4] (viz obrézek 3).

Zkousky vysokorychlostnich impaktu (balistické)

Pro vybér vhodného materiélu byly realizovany komparaéni zkous-
ky rliznych typl materidll pouzitych na rubové strané sendvice. Na
Uderové strané byly pouZity vzdy ocelové desky z materialu ARMOX
tloustka 3,5 mm. Komparacni zkouSky byly provadény v akreditované
zkuSebné Prototypa-ZM, s.r.0. v Brné dle normy STANAG 4569 a jeji
nejniz8i Urovné odolnosti level 1, kterou tato norma definuje.

Stfelba probihala ze vzdalenosti 15 m z balistické zbrané upnuté v
pfipravku. Jiz na tuto vzdalenost je projektil po vyletu z hlavné stabili-
zovén a ustalen tak, Ze je zarucen pfimy dopad kolmo na ter¢ Spickou
projektilu. Na kazdy vzorek upnuty v ramecku registru bylo vystfeleno
nékolik projektili raze 5,56x45 NATO M193 o hmotnosti 3,6 g s olo-
vénym jadrem a mosaznym potahem (tombak). Méfila se dopadové a
vystupni rychlost projektilu pomoci vysokorychlostni kamery snimajici
20 000 snimkd/s. Schéma celého uspofadani balistické zkousky zna-
zorfiuje obrazek 4.

Vizorky byly vzdy sloZeny z jedné desky ocelové (Strike Face) a
nékolika desek kompozitnich ze stejného kompozitniho materiélu.
Pfi vyhodnocovani tak bylo mozné snadno posoudit, kolika deskami
(vrstvami) projektil pronikl. Porovnévény byly Ctyfi typy kompozitnich
material( s vlakny typu: Kevlar, Dyneema (polyethylen s ultravysokou
molekularni hmotnosti - UHMWPE) od dvou riznych vyrobc(, Innegra
(polypropylen s vysokou molekularni hmotnosti), Tegris (polypropylen
s vysokou molekul&rni hmotnosti).

Kromé& porovnani materidll s riznou vyztuzi byl rovnéz sledovan
vliv orientace jednotlivych vrstev na balistickou odolnost a vliv parame-
tr( vyrobniho procesu na balistickou odolnost. Vysledky zkousek jsou
uvedeny v grafu na obrazku 5.

Pro spravnou a exaktnéjsi komparaci jednotlivych materiald byl za-
veden parametr relativni balistické odolnosti Br (m3.kg-1.s-1), ktery
vyjadfuje rozdilovou rychlost (vrozdil) vztazenou na hmotnost 1 m2
zkou$ené podkladové kompozitni ¢asti sendvie. Balisticka odolnost
balistickych zkou3ek i chemickych zkouSek realizovanych nad rdmec
projektu je uveden v diplomové praci [5].
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Obrazek 4: Usporadani balistickych zkousek
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Viysledny sendvi¢ pro balistickou ochranu byl tvofen z keramickych
desticek (Strike Face) a kompozitniho materialu (Backing), proto bylo
nutné fesit problematiku lepeni keramickych desti¢ek ke kompozitni-
mu materiélu. Vlastnosti tohoto lepeného spoje jsou kli¢ové pro dosa-
Zeni pozadované balistické odolnosti [6]. Pro vybér vhodného lepidla
a tloustky lepené spary mezi keramickymi destickami a kompozitnim
materidlem byla realizovéna fada balistickych zkou$ek. Vysledky vlivu
typu lepidla a tlouStky lepené spary na balistickou odolnost sendvice
jsou uvedeny v tabulce 1. V tabulce 1 je zohlednéna pouze tloust-
ka lepené spary mezi keramickymi destickami (Al203) a backingem
z kompozitniho materialu (Innegra - PP). Tabulka udava hmotnosti
sendviCe na m2 a poCet vrstev penetrovanych prvni az Ctvrtou stfelou
(Cervené Cislo 40 znamena penetraci vSech vrstev). Materialy lepi-
del jsou oznageny pouze typem materialu nikoliv obchodnim nazvem.
Jako nejvhodngjsi lepidlo pro dal3i pouZiti bylo vybrano pastovité le-
pidlo na bazi PUR a epoxidové foliové lepidlo, které je vhodné pre-
devsim z technologického hlediska. Obrazky vzorkli s keramickymi
destickami jsou na obrézku 6. Sledovan byl rovnéz vliv tvaru desti¢ek
na balistickou odolnost pfedevsim z pohledu roz$ifeni trhlin po zasahu
projektilem viz dalsi kapitola.

Zkousky konstrukénich uzlu

Tyto zkousky uz probihaly vyhradné jako zkousky vysokorychlostnich
impaktd (balistické) s upofadanim dle obrazku 4. Tyto zkouSky byly po-
vazovany za zkousky konstrukénich uzld, protoZe uz nebyly feSeny viast-
nosti konkrétnich materialti, ale jejich kombinaci véetné viivu parametr(i
vyrobniho procesu. RovnéZ uz nebyla pouzivdna munice 5,56 mm x 45,
ale munice pfedepsana pro zkousky dle STANAG Level Il a to pribojné
zapalna raze 7,62 mm x 39 API BZ (API - Armor Piercing Incendiary).

Lepidlo vzorek t Msand 1m2 ()
(mm)

MMA MP28_1_1020/000 0.5 50 553
MP28_1_1021/000 3.5 54 423
MP28_1_1030/000 0.5 50 524

PUR MP28_1_1029/000 0.5 51 156
MP28_1_1028/000 4 55 893

MMA MP28_1_1026/000 0.5 50 448
MP28_1_1027/000 3.5 53797

Epoxid MP28_1_1024/000 0.5 50 460
MP28_1_1025/000 3.5 94 064

MMA MP28_1_1022/000 1 91234

MP28_1_1023/000 3 53 804
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Vysledny sendvi€ pro balistickou ochranu mél byt tvofen z keramickych
destiek (Strike Face) a kompozitniho podkladového materialu (Bac-
king), bylo proto nutné fesit problematiku lepeni keramickych desticek ke
kompozitnimu materidlu. Pro vybér vhodného lepidla a rozmér lepené
spary, mezi keramickymi destickami a kompozitnim materiélem, byla re-
alizovana fada balistickych zkouSek viz pfedchozi kapitola. Pro dalSi sérii
zkouSek uz konstrukénich uzld byly pripraveny vzorky s riiznou tloustkou
lepené spary mezi destickami a byl sledovan vliv velikosti této spary na
Sifeni poSkozeni ze zasazené desticky na dalsi a zaroven viiv velikosti
spéary na balistickou odolnost pfi zasaZeni rozhrani dvou a tfech desti-
¢ek. Déle byl sledovén vliv tvaru keramické desti¢ky na Sifeni poskozeni
z nastfelené desticky na dal3i. Bylo rovnéZ provedeno porovnani viast-
nosti keramickych desticek typu Al203, SiC a B4C. ProtoZe dochazi k
penetraci podkladového materialu nejen deformovanym projektilem, ale
rovnéz tlomky keramiky, byly provedeny zkousky balistickych sendvicl
s riznym typem mezivrstev pro zachyceni ostrych dlomk{ keramiky. Na
zakladé vysledkl vyse uvedenych zkousek bylo mozné stanovit:

- Nejvhodnéjsi material pro kompozitni podkladovy material (nejvétsi
balisticka odolnost a odolnost proti vicenasobnému zasahu), nej-
vhodnégj3i skladba vrstev kompozitniho podkladu a parametry jeho
vytvrzovaciho cyklu.

- Doporugeny typ lepidla pro lepeni keramickych desti¢ek, rozméry
lepené spary mezi destickami a podkladovym materidlem a mezi
destickami navzajem. Z téchto vysledkid pak bylo mozné stanovit
doporuceny technologicky postup pro lepeni keramickych desti¢ek.

- Nékteré ze zkouSenych mezivrstev pro zachyceni Glomku keramiky
se osvedcily, ale bylo konstatovano, Ze efektivngjsi je pfidani vrstev
podkladového materidlu (Kevlar nebo UHMWPE) misto zkouSenych

mezivrstev.
2. stiela | 3. stiela | 4. strela

12 40 -

3 6 -
40 12 36

10 32 11 Tab. 1: Vliv typu lepidla
10 40 - a tloustky lepené spary
15 40 - na balistickou odolnost
5 23 .

8 40 -

5 27 -

9 33 -

5 40 -

Obrazek 6: Vzorky s keramic-
kymi destickami. Vlevo vzorky
pro sledovani vlivu typu
lepidla, vpravo vzorek pro
sledovani vlivu tloustky spary
mezi destickami a vliv tvaru
desticek na Sifeni poskozeni.
Na panelech neni pouzita
kryci vrstva (Cover).
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- Pfi pouziti Ctvercovych desti¢ek z Al203 nedochazelo k Sifeni po-
ruSeni na dal3i desticky, kdyz byla zasaZena jen jedna. U 3esti-
uhelnikovych desti¢ek dochazelo vzdy k Sifeni i na ostatni desticky.

- Nejvétsi balistickou odolnost dle provedenych zkouSek méla kera-
mika SiC, ale v pfipadé vicenasobnych zasahu se nejlépe osvéd-
Cily desticky z AI203 tvaru Sestitihelniku a desti¢ky z materialu SiC
rovnéz tvaru Sestidhelniku.

- Byla zvolena nejvhodnéjsi konstrukce balistického sendvice tvo-
fend z keramickych desti¢ek Al203, tvar Sestithelniku, tloustka 7
mm nebo desticka ve tvaru pelety o tloustce 10,5 mm, primér 19,6
mm s vale€ky v dutinach mezi peletami (pro zakfivené panely).
Materil AI203 byl vybran pro prototyp balistické ochrany sedacky
pilota vrtulniku vzhledem ke své cené. Material SiC umoziuje snizit
hmotnost Uderové strany aZ o 10% proti Al203, ale jeho cena je
vyrazné vy33i (cca 5 krat) proti Al203. Cena B4C je 2,5 krat vy33i
nez SiC. Na zakladé vysledku komparaénich zkouSek materiald byl
jako nejvhodnéj$i material pro podkladovou stranu kompozitniho
sendvi¢e vybran materidl s kevlarovymi viakny a fenolickym po-
jivem. Kromé vysledk( zkouSek hovofi pro tento material rovnéz
jeho cena a velmi dobré samozhdsivé vlastnosti, které jsou nutné
pfedevsim pro aplikaci na vrtulniku. DalSi vyhodou tohoto materia-
lu je velmi dobré zpracovatelnost bez nutnosti vyznamnych zmén
vyrobnich procesl pouzivanych v LA composite, s. . 0. Pro lepeni
keramiky na podkladovy material a pro lepeni jednotlivych desti¢ek
mezi sebou bylo vybréno lepidlo na bazi PUR. Cely sendvi¢ byl
zakryty z obou stran potahem tvofenym dvéma vrstvami kompozit-
niho materidlu s Kevlarovou vyztuZi a epoxidovou matrici (Cover).
V pfipadé pouZiti podkladového materialu s viakny z kevlaru a fe-
nolickym pojivem bylo dosazeno balistické odolnosti dle Level Il (pfi
jednom zésahu) s hmotnosti sendvite 34,5 kg/m2. Pfi poZadavku
na odolnost proti vicenasobnému z&sahu dle STANAG 4569 byla
hmotnost sendvice 35,5 kg/m2. V pfipadé, Ze byl Backing z Kevlaru
nahrazen materidlem UHMWPE, pak bylo mozné i pro odolnost
vicendsobnému zésahu dle STANAG dosahnout hmotnosti kom-
pozitniho sendviCe 32 kg/m2.

- Vlyznamné hmotnostni uspory bylo mozné dosahnout jediné po-
uzitim jiného materiélu pro keramické desticky, protoZe keramika
Al203 mé plodnou hmotnost 27,5 kg/m2 pfi tloustce 7 mm. Pfi pou-
Ziti neoxidové keramiky SiC o tloustce 7 mm bylo mozné dosahnout
plodné hmotnosti sendvi¢e 29 kg/m2 s kevlarovym podkladovym
materidlem a 27 kg/m2 s podkladovym materidlem z UHMWPE.
Pfi pouZiti keramiky B4C o tloustce 7 mm bylo mozné dosahnout
plodné hmotnosti balistického sendvice 25 kg/m2 pro Level Il dle
STANAG 4569 pfi pouZiti podkladového materialu z kevlaru. Teo-
reticky by bylo mozné dosahnout Uspory hmotnosti o dalSi 2 kg/m2
pfi podkladovém materialu z UHMWPE vidken [7] a [8].

VYVOJ PROTOTYPU BALISTICKE OCHRANY

Konstrukce balistické ochrany

Balisticka ochrana pro sedacku pilota byla feSena jako samonosna
skofepina, kterd bude vloZzena do sedacky, ktera je soucasti vrtul-
niku. Sedacka je na obrazku 7 nahofe. Konstrukéni préce byly za-
hajeny naskenovanim tvaru stavajici sedacky. Nasledné bylo nutné
provést zpracovani naskenovanych dat, protoZe data z laserového
skenovani jsou pouze body a navic obsahuji hlavy nyt(, Sroubl, vy-
ztuzujicich plech( atd viz obrazek 7 dole. Tato data je nutné odfiltro-
vat a vytvofit z nich hladkou nezdeformovanou tvofici plochu sedac-
ky. Tato tvofici plocha byla z naskenovanych dat vytvorena na CVUT
Ustav letadlové techniky.

3

Obrazek 7: Na obrazku nahore je sedacka pilota na obrazku dole
naskenovana data

Z této tvofici plochy byla nésledné navrZena balisticka vioZka.
Vzniklo postupné nékolik tvaru této viozky, protoze bylo nutné dodr-
Zet nejen vnitini tvar sedadla, ale rovnéZ tvar optimalizovat pro pou-
Ziti keramickych desticek. Nejprve byl vytvofen model tvofici plochy
jako prosty offset tvaru sedacky originalni, ale bez hlav nytu, prekla-
dd plechu, lokalnich deformaci apod. Nicméné tento tvar je praktic-
ky nemozné vyskladat z keramickych desti¢ek viz obrazek 8 vlevo.
Proto byl navrzen tvar sloZzeny z lomenych rovinnych ploch, které
by mohlo byt snaz3i vyskladat z keramickych desti¢ek viz obrazek
8 uprostfed. Bohuzel desticky by bylo nutné kaZdou zvlast obrobit,
tak aby na sebe pfesné dosedly a to by bylo ekonomicky nelinosné.
Proto byla nakonec vytvorena finalni varianta, kde maximum ploch
bylo vytvoFeno, jako pfimkové plochy viz obrazek 8 vpravo.
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Z takto vytvofené tvofici plochy bylo mozné konstruovat vlastni ba-
listickou ochranu. Balistick& ochrana pro sedacku pilota je feSena jako
samonosna skofepina, ktera bude vioZena do sedacky, ktera je soucasti
vrtulniku. Sedacka je na obrézku 7 vlevo. Konstrukce balistické ochrany
je tvofena z keramickych desti¢ek z materiélu Al203. Desticky jsou ve
tvaru pelet o priméru valcové ¢asti 19,6 mm. Pelety maji tvar valce,
jehoz podstavy nejsou rovinné, ale jsou tvofeny kulovymi vrchliky. Pelety
jsou pouZity na celé ploSe balistické viozky, ale v rozich a na okrajich
sedacky jsou pelety zafiznuty dle potfeby. Do prostor mezi peletami jsou
vlozeny valecky o prdméru 3 mm a délce 8 mm. Desticky jsou ke kom-
pozitnimu backingu nalepeny s pouZitim foliového epoxidového lepidia.
Backing je tvofen z vrstev prepregu s vyztuZi ve formé tkaniny z kevlaro-
vych vlaken a fenolickym pojivem (pojivo 12% hmotnosti prepregu). Pro
ochranu ostatnich ¢lend posadky pred odlétajicimi kousky keramiky je
jesté na vrstvu keramickych destiCek z licové strany pouzita kryci vrstva
(Cover) z kompozitniho materiélu s Kevlarovou vyztuzi a samozhasi-
vym epoxidovym pojivem. Vice vrstev stejného materidlu je pouZito i na
hranach balistické vloZky, aby nedochazelo k vysunuti pelet pfi zasahu
projektilu do krajni desticky. Balistick vioZka je do sedacky pilota uchy-
cena pomoci 4 Sroubl. Planovano bylo pfipadné pouziti suchych zipd,
ale jejich unosnost je nedostateénd. ProtoZze z numerickych simulaci
vyplynulo, Ze viastni sedacka neni dost pevna v okoli uchyceni balistic-
ké vlozky pro zachyceni energie impaktu, bylo nutné v misté uchyceni
vloZky pouzit na sedaCce doublery z Al plechu. Vlastni vioZka je tak pfi-
pevnéna rozebiratelnym spojem a je mozné ji umistit bez velkych Uprav
do jakéhokoliv sériové vyrobeného vrtulniku fady Mi-8/17/171.

Technologicka priprava vyroby a vyroba prototypu

V/ rémci této podetapy byl nejprve z tvofici plochy balistické ochrany
vytvofen 3D model makety. Nésledné byla tato maketa vyrobena frézo-
vanim na 5-ti osém CNC stroji z materialu MDF. Z této makety byla ruéni
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Obrazek 8: Varianty tvofici
plochy balistické ochrany
pro sedacku pilota

kontakini laminaci vyrobena forma pro vyrobu balistické ochrany sedacky
pilota. Forma byla vyrobena ze skelné vyztuze a epoxidového pojiva. For-
ma je na obrdzku 9 vlevo. Nasledné byly z 3D modelu sedacky vytvofeny
tvary nastfihl prepregového materialu pro skladbu kompozitniho backin-
gu. Z tvar( nastfiht byl vytvofen program pro CNC fezaci stroj, ktery byl
pouzivan pro fezani prepregu, tak aby byla zajisténa kvalita a opakova-
telnost vyroby. Podle tvaru nastfihd z 3D modelu byly rovnéZ vytvoreny
obrysy jednotlivych nastfihd, které byly pouZity pro vytvofeni programu na
ovladani laserovych projektord. Tato technologie je v letectvi ¢asto pouzi-
vana, protoZe umozfuje na jakykoliv tvar formy promitnout obrys nastfih(
s pfesnosti +/- 0,1 mm. Je tak zajiSt€na opakovatelnost vyroby. Nasledné
byla z 3D modelu a vykresové dokumentace vytvofena v informa&nim
systému (IS) vyrobni dokumentace - technologicky postup a kusovnik pro
planovani vyroby a objednéni materidlu. Byl vyroben prvni prototyp se-
dacky pro ovéfeni technologie. Sedacka je vyrabéna nasledovné:

- Do formy balistické vioZky je poloZena vrstva prepregu s keviarovou
vyztuZi a epoxidovym pojivem, ktera je nasledné vytvrzena (Cover).

- Najiz vytvrzenou skofepinu jsou nalepeny keramické pelety a vale¢-
ky jednoslozkovym PUR lepidlem a lepidlo je vytvrzeno pfi normalni
teploté. Keramické desticky (pelety) jsou na obrézku 9 uprostfed.

- Nésledné je na keramiku poloZena separacni félie a na tu jsou slo-
Zeny vrstvy materialu backingu (Kevlarovy prepreg s fenolickym poji-
vem nebo UHMWPE) a backing je vytvrzen.

- Backing je demontovén ze sedacky diky folii a ta je nahrazena foli-
ovym epoxidovym lepidlem, poté je backing opét vioZen do sedagky
a lepidlo vytvrzeno. Balisticka ochrana bez potahové kryci vrstvy je
na obrazku 9 vpravo.

- Cela sedacka je zabalena do vrstvy keviarového prepregu (cover) s
epoxidovou matrici a prepreg je opét vytvrzen v autoklavu. Na hra-
nach je aplikovano vice vrstev pro jejich zesileni.

Obrazek 9: Vlevo forma pro skladbu balistické ochrany, uprostied keramika pripravena k lepeni a vpravo balisticka ochrana bez kryciho potahového materialu (Cover)
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BALISTICKE ZKOUSKY

Samotné panely byly podrobeny blistickym zkouSkam pro ovéfeni
vysledné skladby sendvie pro balistickou ochranu. Na zé&kladé pozi-
tivniho vysledku téchto zkouSek bylo pfistoupeno k vyrobé prototypu
vlastni balistické ochrany sedacky pilota vrtulniku. Balistické zkouSky
byly provedeny dle poZadavk( pfedpisu AEP-55 STANAG 4569 [1] pro
Level II, véetné prokézani odolnosti proti vicenasobnému zésahu. Pro
spInéni tohoto pozadavku musi balisticka ochrana odolat Ctyfem za
sebou jdoucim vystfell s definovanou maximalni vzajemnou vzdale-
nosti mist dopadu.

Balistické zkousky samotnych paneli

Finalni skladba balistické ochrany s pouzitim korundové keramiky
(AI203) na Uderové strané a podkladovym materidlem z kompozitniho
materialu s vyztuZi ve formé tkaniny z kevlarovych vléken a fenolické-
ho pojiva byla zkouSena pro ovéfeni balistické odolnosti. Jako kryci
potahova vrstva byl opét pouzit kompozitni material s vyztuzi ve formé
tkaniny z kevlarovych vidken. Panely po provedené zkouSce jsou na
obrazku 10 [8].

Obrazek 10: Panely po provedeni balistické zkousky dle
STANAG 4569, Level Il
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Balistické zkousky prototypu

Prototyp balistické ochrany pro sedacku pilota vrtulniku byl podro-
ben balistickym zkouSkam pro ovéfeni pozadované balistické odolnos-
ti Level Il dle STANAG 4569. Zkouska byla uspofadéna dle obrazku
4. Na zkuSebnim stendu byl umistén pfipravek, ktery slouZil k upnuti
balistické ochrany stejnym zpUsobem jako je balisticka ochrana uchy-
cena v sedacce pilota, tedy pomoci 4 Sroubd.

Méfena byla pouze dopadova rychlost projektilu pomoci hradel.
Rychlokamera pro méfeni vystupni rychlosti opét nebyla pouZita, pro-
toZe pribojné zapalna munice zpUsobuje pfesviceni a na zaznamu
neni nic vidét. Balisticka ochrana upnuta v pfipravku pfed zkouskou a
po zkouSce je na obrazku 11.

Na balistickou ochranu bylo celkem vystfeleno 14 projektild. Bohu-
Zel u 5 vystrelli doSlo k proniknuti fragmentd projektilu skrz balistickou
ochranu, takZe nebyly spinény pozadavky balistické odolnosti Level Il
dle STANAG 4569 pro vicenasobny zasah. Na zakladé analyzy balis-
tické ochrany bylo konstatovano, Ze k proniknuti fragmentd projektill
doSlo v dlsledku nedodrZeni maximalnich povolenych mezer mezi
peletami a vale&ky. Pfi skladbé keramiky do tvarové sloZitych ploch je

malni velikost spar mezi dily keramiky.

ZAVER

Byly provedeny komparacni a materialové zkousky, na jejichz z&kla-
dé bylo moZné vybrat nejvhodn&ji materialy pouZitelné pro balistickou
ochranu sendvi¢ové konstrukce pouZitelné na vrtulniku pro pozadova-
nou odolnost. Tyto zkousky byly provadény formou nizkorychlostnich
impaktli na padostroji i jako zkousky balistické. Nizkorychlostni zkous-
ky slouZili rovnéZ k ziskani podkladd pro odladéni a ovéfeni nume-
rickych simulaci nizkorychlostnich a vysokorychlostnich impaktd. Tyto
numerické simulace nejsou v pfispévku popisovany, vice viz [9] a [10].

Déle byla provedena rozsahla kampan balistickych zkou$ek kon-
strukénich uzld. Tyto konstrukéni uzly uz byly vyrobeny s pouzitim stej-
nych material(i a vyrobnich procesU, které byly planovany pro prototyp
balistické ochrany.

Bylo tak mozné ovéfit nejvhodnéjsi parametry vyrobnich procesu,
materialy lepidel, tloustky lepenych spar mezi keramickymi destickami
i mezi keramikou a podkladovym materialem.

Obrazek 11: Balisticka ochrana sedacky pilota, na levém obrazku pred zkouskou a na pravém po zkousce
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Sledovan byl i vliv tvaru a materiélu keramickych desti¢ek na ba-
listickou odolnost. Bylo nalezeno nékolik moznych FeSeni balistické
ochrany s pouZitim riznych druh( keramickych materidll a materiald
pro zadni podkladovou stranu sendviée. Finalni skladba balistické ochra-
ny pro sedacku pilota vrtulniku byla tvofena z korundové keramiky (AI203)
na Uderové strané (Strike Face) a z kompozitniho podkladového materiélu
(Backing) s vyztuZi ve formé tkaniny z kevlarovych vidken a fenolického
pojiva. Jako kryci potahové vrstva (Cover) byl navrzen kompozitni materi-
al s vyztuZi ve formé tkaniny z kevlarovych vidken a epoxidového pojiva.

NavrZend skladba sendviée pro balistickou ochranu sedacky pilota vr-
tulniku byla Uspésné ovérena pfi balistickych zkouskach rovinnych paneld
dle poZzadavk( STANAG 4569 pro odolnost tFidy Il véetné vicenasobného
z&sahu, munice raze 7,62 mm x 39 API BZ. Byla provedena i zkou$ka
balistické odolnosti prototypu balistické ochrany sedacky pilota vrtulniku,
ale ta bohuzel nevyhovéla pozadavk(im normy STANAG 4569 pro vicena-
sobny zasah. Ze 14 vystfel( doslo pfi 5 vystielech k proniknuti fragmentd
projektilu balistickou ochranou. Na z&kladé analyzy balistické ochrany
bylo konstatovano, ze k proniknuti fragmentd projektilt doslo v disledku
nedodrZeni maximalnich povolenych mezer mezi peletami a valecky. Na
vyfeSeni této problematiky se dale pracuje. Projekt byl podpofen Minister-
stvem prlimyslu a obchodu v rdmci programu TIP.
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Prepregy pro vytvrzovani bez autoklavu

Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D. - VZLU

Clanek se vénuje prepregiim uréenym k vytvrzovani mimo autoklav. Jsou zde uvedeny diivody vedouci k
jejich vyvoji a aplikacim, stejné jako vyrobni postupy nezbytné k dosazeni obdobné kvality kompozitnich

konstrukci jako pfi pouziti autoklavu. Na zavér je uveden prehled komeréné dostupnych bez autoklavovych
prepregu a jejich aplikaci.

uvoDb

Co je prepreg znaji vSichni, ktefi se pohybuji kolem kompozitnich kon-
strukci. Jedna se o polotovar uréeny k vyrobé vidknovych kompozitd,
jehoz hlavni sloZkou je vyztuz pfedimpregnovana ¢astené vytvrzenou
pryskyfici (v tzv. B-stavu). Slovo prepreg vzniklo zkrdcenim anglického
terminu ,preimpregnated*. Viytvrzovani kompozitni konstrukce vyrobené
z prepregl obvykle probiha za zvySené teploty a tlaku. K vytvrzovani pre-
pregU se primarné pouzivaji autoklavy, ale k vyvozeni potfebného tlaku
Ize pouzit i tlakové pfipravky nebo vytapéné lisy.

Autoklav je asi nejchvalengjsi i nejpomlouvangjsi technologické zafi-
zeni pouzivané k vyrobé kompozitnich leteckych konstrukci. Autoklavy
jsou vyzdvihovany pro jejich schopnost vyrobit laminat o nizké porozité
s vysokou robustnosti vyrobniho procesu. Pfedevsim je to dano moz-
nosti aplikace vysokého lisovaciho tlaku (obvykle kolem 6 atm), ktery
dokéze vzduch uzavieny pfi skladbé dilu a t&kavé podily rozpoustédel
rozpustit v termosetické matrici. Nicméné autoklavy jsou také pomlou-
vany pro svoje vysoké investiéni a energetické néklady a dlouhé vy-
robni ¢asy. Viysoké provozni naklady autoklavl vznikaji pfedevsim pfi
jejich pretlakovani dusikem, které je nezbytné pfi vySSich vytvrzovacich
teplotach obvyklych u prepregt uréenych pro primarni letecké konstruk-
ce (obvykle okolo 180°C).

Proto vyrobci kompozitnich konstrukci v letectvi a dalSich primyslovych
odvétvich, jako je automobilovy primysl a vétrné elektrarny, hledaji efek-
tivnéj8i vyrobni procesy bez pouZiti autoklavu (out-of-autoclave = OOA),
kterymi by bylo mozné vyrobit laminéty s porozitou nepfesahujici 1%.

Jednou z cest je pouziti bez autoklavovych prepregti (OOA prepregs).
Tento typ prepregl se také oznacuje jako VBO (vacuum bag only) pre-
preg. OOA prepregy vyvolaly v poslednich letech zna€ny rozruch v kom-
kapacity pro rozmémé, vysoce integrované kompozitni dily a moznost od-
stranit (izké misto vyrobniho toku — autoklav, &ini bez autokl&vovou vyrobu
zajimavou pro mnoho vyrobcl kompozitnich konstrukci.

Prvni generace OOA termosetickych prepregl, prvné pouzita v 90-
tych letech minulého stoleti, umoznila pouZit nizkonékladové vytvrzovaci
pfipravky a jejich vytvrzovani pfi nizkych teplotach (obvykle od 80°C).
Avsak kompozitni konstrukce vyrobené z téchto prepregli mély vysokou
porozitu, byla pouzita matrice bez zvySené houzevnatosti a mély kratkou
zpracovatelnost pfi normalini teploté.

Prikopnikem pfi vyvoji OOA prepregl pro primarni letecké konstrukce
byla firma ACG (Advanced Composite Group) s prepregy MTM45-1, je-
jichZ vyvoj byl zahdjen na pocétku tohoto stoleti.

Viyvoj a komercializace prepregu byly dokonCeny po nékolika zménéch
vlastnika firmy. Prepregy MTM45-1 nyni vyrébi a prodava firma Solvay
(drive Cytec).

Po rozpoznani technického a komeréniho potencialu OOA prepregl
spolufinancovaly firma Boeing a DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) vyzkumné a vyvojové programy se snahou zlepsit tech-
nologii vyroby kompozitnich konstrukci z OOA prepregt v obdobi od roku
2007 do 2012. Cilem bylo vyvinout epoxidovy OOA prepreg pro primarni
letecké konstrukce vytvrzovany pouze pod vakuem s ekvivalentnimi viast-
nostmi ke standardnim autoklavovym. Vysledkem této snahy bylo vyvinuti
prepregl Cycom®5320-1.

POROZITA OOA PREPREGU

Jak jiz bylo feCeno vy3e, hlavnim problémem pfi zpracovani OOA pre-
pregl pouze pod vakuem je jejich porozita. OOA prepregy by mély byt
navrZeny tak, aby je bylo moZné vytvrdit v peci pouze pod vakuem. Hlavni
rozdil mezi OOA a autoklavovymi prepregy je ve zplsobu odstranéni /
sniZzeni porozity ve vysledném kompozitu. Autokl&vové prepregy spoléhaji
na kombinaci vakua a vysokého pfetlaku, ktery dokaZe vzduch uzavie-
ny pii skladbé dilu a t&kavé podily rozpoustédel rozpustit v termosetické
matrici. B&hem vytvrzovani prepregd pouze pod vakuem k tomuto jevu
nemize dojit, a proto je nutné pouzit jiné postupy. Hlavnim principem je
vytvoreni cest pro odstranéni uzavieného vzduchu a tékavych podilli roz-
poustédel z celého objemu kompozitu pfed a béhem vytvrzovaciho cyklu.
Druhym zésadnim faktorem je minimalizace vytvafeni plynnych produktli
chemické reakce pii zesitovani termosetické matrice (tzv. out-gassing
nebo off-gassing).

Viytvofeni cest pro odstranéni uzavieného vzduchu a rozpoustédel pied
a béhem vytvrzovaciho cyklu Ize zajistit nékolika zplisoby. Nejcastéji se
aplikuji n&sledujici FeSeni:

- Prepregy s ¢astecné impregnovanymi pramenci vyztuze

- Semi-pregy

- Technologie RFI (resin film infusion)

Obsah dutin v netvrzeném prepregu pfed vakuovanim a vytvrzenim se
obvykle pohybuje mezi (10 az 20)% v zavislosti na parametrech sklad-
by. Ukazka rozloZeni dutin ve skladbé kompozitu z prepregu MTM45-1/
CF2426A je znazornén na Obr. 1. Po vytvrzeni by se méla porozita pohy-
bovat mezi (0 az 2)% dle charakteru konstrukce.
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Procesu vytvafeni dutin v kompozitech se vénovala fada vyzkumnych
praci. Vytvareni dutin v kompozitu nastéva béhem slozitého procesu zahr-
nujiciho vicefazové materidly s Casové zavislymi viastnostmi. Modelovani
fenoménu vytvafeni dutin od jejich prvopocatku je velice obtizné prove-
ditelné a tudiz tato problematika stale postrada hlub$i védecky zéklad.

- ———————
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Obrazek 1: Ukazka morfologie laminatu MTM45-1/CF2426A pied
vakuovanim. [1]

Jak je znazornéno na Obr. 1, morfologie dutin je relativné sloZita s roz-
dilnymi tvary, rozméry a umisténim. Dutiny mohou byt rozdéleny do ffi
skupin dle jejich morfologie a umisténi. Prvni skupina jsou interlaminarni
dutiny, které se vyskytuji mezi jednotlivymi vrstvami a maji protahly tvar.
Umisténi i tvar téchto dutin naznacuji, ze jejich plivod je v uzavieném
vzduchu mezi vrstvami b&hem jejich skladby. Druhd skupina jsou dutiny v
matrici, které jsou obklopeny matrici a maji kruhovy tvar. Tyto dutiny vzni-
kaji v dlisledku odparovani vihkosti nebo tékavych podill pfi vytvrzovani
matrice. Posledni skupina jsou dutiny v pramencich viken. Mezividknové
dutiny jsou propojené kontinuélni prazdné prostory uvniti neimpregno-
vanych pramencl viaken. Celkova porozita kompozitu je pak dana jako
soucet jednotlivych typl dutin.

Hlavnimi parametry vyrobni procesu ovliviiujicimi vytvafeni dutin jsou
vihkost prepregu, velikost vakua, rozméry dilu a doba vakuovani.

Na Obr. 2 je znazornén pribéh poklesu podilu dutin pfi vytvrzovani
vzorku z prepregu MTM45-1/CF2426A. Vytvrzovaci cyklus mél nasledu-
jici parametry: rychlost ohfevu na vytvrzovaci teplotu 0,5 °C/min, vydrz
22 hod na vytvrzovaci teploté 80 °C, dotvrzeni 2 hod pfi 180°C. Relativni
vihkost prepregu pfed vytvrzenim se pohybovala mezi (35 — 50)%RV a
bylo aplikovano vakuum 100 kPa.
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Obrazek 2: Zména podilu dutin béhem vytvrzovani osmi vrstvého vzorku,
o rozmérech 127 x 127 mm z prepregu MTM45-1/CF2426A [1].
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Vzorek mél skladbu [0]8 a rozméry 127 x 127 mm. V grafu jsou uve-
deny podily jednotlivych typd dutin a celkova porozita laminatu a priibéh
teploty b&hem vytvrzovani. Viyznamy jednotlivych veli¢in jsou nasledujici:

XT ... celkova porozita

Xl ... interlaminérni dutiny

XF ... mezivlaknové dutiny

XR ... dutiny v matrici

Pribéhy znazornéné na Obr. 2 ukazuji, Ze podil dutin se béhem vy-
tvrzovaciho cyklu plynule snizuje. Celkovy podil dutin za€iné na 11,8%,
za dvé hodiny se snizi na 2,81% a po ¢tyfech hodinach dosahne svého
minima 0,065%, které se jiz dale neméni. Ackoliv pryskyfice za€ina si-
tovat po cca 18,5 hodinach pfi 80°C, morfologie dutin se jiz po Etyfech
hodinach dale neméni.

Graf také znazorfiuje pribéh poklesu dutin béhem vytvrzovani dle
jejich typu. Nejvétsi podil vykazuji interlaminarni dutiny XI, zatimco po-
Jak podil interlaminarnich dutin, tak i podil mezividknovych dutin klesa
s Gasem, zatimco podil dutin v matrici zustava pfiblizné konstantni bé-
hem celého vytvrzovaciho procesu.

Podil interlaminrnich dutin zagind na 9,25%, po dvou hodinach
klesé na 2,5% a po Ctyfech hodinach dosahuje svého minima. Podil
mezivldknovych dutin za¢ina na 2,5%, po dvou hodinach poklesne na
0,26% a po Ctyfech hodinach je pfiblizné nulovy. Podil dutin v matrici je
velice maly vzhledem k celkové porozité a ztstava vice méné konstant-
ni (okolo 0,03%) béhem celého vytvrzovaciho cyklu.

Dalsi vyzkumna préce se zabyvala vlivem vihkosti prepregu, velikosti
vakua a doby vakuovani na porozitu kompozitu vyrobeného z prepregu
MTM45-1/CF2426A. Vzorky mély rozmér 64 x 64 mm a byly sloZeny ze
Ctyr vrstev prepregu. Vizorky byly vyrobeny pro &tyfi urovné vihkosti v
matrici (0% RV, 40% RV, 75% RV a 100% RV), pfi tfech rovnich vakua
(60 kPa, 80 kPa a 100 kPa) a pfi dvou délkach vakuovani (0,5 hod a
24 hod). Vysledky zkou3ek jsou zndzornény v grafech na Obr. 3a 4. Z
uvedenych vysledkl plynou nasledujici obecné zavéry:

- Cim vy38i vinkost prepregu, tim vy33i porozita kompozitu

- Cim vy38i vakuum, tim niZ8i porozita kompozitu

- Cim delSi vakuovani, tim niz3i porozita kompozitu

- Cim vetsi dil, tim vy38i porozita kompozitu
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Obrazek 3: Vliv vihkosti prepregu a velikosti vakua na porozitu kompozitu. [2]
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Obrazek 4: Vliv doby vakuovani na celkovou porozitu [2]

Na Obr. 5 jsou pro ilustraci znazornény metalografické fezy kompozit(
vytvrzenych za riznych podminek s diametrainé odliSnym obsahem dutin.

Obrazek 5: Struktura kompozit(i. Nahoie: 0,1% RV a vakuum 100 kPa;
Dole: 100% RV & vakuum 60 kPa. [1]

Semi-pregy jsou Castecné impregnované prepregy. Impregnace je
nejcastéji provedena pouze z jedné strany vyztuze tak, ze druha strana
vyztuze je zcela bez pryskyfice. Semi-pregy jsou nejCastéji vyrabény
nanesenim pryskyfice ve formé folie na vyztuz. Pfi nanaseni pryskyfice
muze dojit k CasteEnému prosyceni vyztuze nebo je vrstva pryskyfice k
vyztuZi pouze pfilepena. PouZiti semi-pregl je jiz na Urovni technologie
RFI (resin film infusion), ktera ovSem mdze pracovat s vrstvami pryskyfice
o rliznych gramazich a riznymi vyztuzemi samostatné, takze nabizi vétsi
variabilitu objemovych podilli vyztuze a vlastnich vyztuzi v konstrukci dilu.
OvSem princip prosycovani vyztuze a minimalizace porozity je pro obé
technologie identicky.

Diky ¢astecné impregnaci semi-pregy nabizi oproti OOA prepreglim
vice cest pro odvod vzduchu a tékavych podilt z kompozitu pfi jeho vy-
tvrzovani. Navic pfi spravné skladbé odpada pomérné vyznamny podil
uzavieného vzduchu mezi vrstvami, protoZe mezi jednotlivymi vrstvami je
vZdy vrstva neprosycené vyztuze.

Na Delawarské univerzité zpracovali studii na téma vlivu stupné im-
pregnace vyztuze na porozitu kompozitu a analyzu mechanismu odvodu
vzduchovych bublinek pfi vytvrzovani kompozitu [3]. Studie ukézala, ze
OOA semi-preg by nemél byt prosycen vice nez z 30%.
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Pokud je procento impregnace vy33i zvySuje se €as potiebny pro jeho
vakuovani a neposkytuje dostatek mista pro tok pryskyfice v prostorech
mezi pramenci, kterymi unikaji i bublinky uzavfenych plynQ.

SENDVICOVE KONSTRUKCE Z 00A PREPREGU

Pfi vyrobé sendviCovych konstrukci z OOA prepregl je nutné zo-
hlednit nékteré technologické aspekty. Skladba, technologické vrstvy
a aplikace vakuové plachetky jsou v zasadé identické jako pfi vytvrzo-
vani v autoklavu, ale dalezitym parametrem se stava umoznéni odsati
vzduchu z vostiny. Petlak aplikovany v autoklavu (obvykle 2 atm)
nedovoli vzduchu v bufik&ch vostiny dostat se do kompozitnich pota-
hu. OvSem v pfipadé vytvrzovani pouze pod vakuem tomu tak neni.
TudiZ vzduch z vostiny musi byt odstranén, nez dojde ke zkapalnéni
matrice, jinak mdze dojit k proniknuti vzduchu do kompozitnich potahl
vedouci k jejich zvySené porozité. \yzkum ukazal, ze pokud se tlak ve
vostiné snizi na méné nez 0,5 atm pfed zah&jenim ohfevu, vzduch z
vostiny do potaht nepronikne, ale ziistane uzavien ve vostiné béhem
vytvrzovaciho cyklu.

K odvedeni vzduchu z vostiny Ize pouZit sklenénou tkaninu o nizké
gramazi (cca 50 g/m?). Tato metoda byla vyvinuta British Airways pro
kompozitni opravy pfed vice nez 25 lety a je stéle platna.

Vzduch se do potaht také mize dostat vypénénim foliového lepidia.
Mnoho béZné pouzivanych féliovych lepidel pfi vysokych podtlacich
pouZzivanych pfi OOA vyrobé péni pifi jejich vytvrzovani.

Pénéni lepidel ovliviiuje typ nosice, velikost bunék vostiny a vytvrzo-
vaci teplota. Napfiklad firma ACG (nyni Solvay) proto vyvinula féliové
lepidlo MTA241, které b&hem standardniho OOA vytvrzovani nepéni.
Obdobné problémy mohou vznikat i pfi pouZiti pastovitych plnict vosti-
novych bunék a hran.

Dal$im aspektem vyroby sendvicovych konstrukci z OOA prepregu
je zabranit vzniku povrchové porozity (tzv. pitting) pfi jednocyklovém
vytvrzovani. Tento problém Ize spolehlivé FeSit pouZitim “Surfacing
film“. V pfipadé vnéjsich dilli je tato vrstva obvykle dopinéna médénou
mfiZkou nebo jinou formou ochrany pfed ucinky blesk( a nezname-
na tak vyrazné zvySeni hmotnosti kompozitniho dilu. Napf. ACG (nyni
Solvay) vyvinulo produkt MTM246, zatimco Solvay doporucuje svUj
SurfaceMaster SM 905.

KOMERCNE DOSTUPNE OOA PREPREGY

V soucasné dobé jiz existuje pomémé velké mnoZstvi OOA prepregu
uréenych k vytvrzovani pouze pod vakuem. Pro letecké aplikace se jedna
pfedevsim o vyrobky od firem Solvay, TenCate a Hexcel. Struény pfehled
epoxidovych OOA prepregl uréenych pro letecké aplikace je uveden v
nasledujicich tabulkach.

Matrice Vytvrzeni Maximalni Tg,,,
Cycom 5320-1 ?77%1/02"; 190°C
130°C / 2h + \
MTM45-1 R0C 21 182°C
130°C / 2h + \
MTM44-1 070 o 190°C

Tab. 1: Pehled OOA prepregt od firmy Solvay [4]
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Matrice Vytvrzeni Maximalni Tg,,,
BT250E-1 121°C/2h 125°C
BT250E-6 121°C/2h 131°C

TC250 130°C/ 2h 140°C
TC264-1 127°C/1,5h 123°C

RS-36 177°C/1,5h 181°C

TC275-1 177°C/ 2h 164°C

TC350-1 177°C / 2h 191°C
107°C/1h + o
TC380 180°C / 2h 208°C

Tab. 3: Prehled OOA prepregt od firmy TenCate [6]

APLIKACE OOA PREPREGU
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Matrice Vytvrzeni Maximalni Tg,, Dalsi aplikaci OOA prepreg( u firmy Cirrus je pouZiti prepregu TC275 s
Hexoly M20 125°C / 2h 155°C vyztuZi z uhlikové tkaniny opét od firmy TenCate na letounu Cirrus Vision
xpy S " SF50 (viz Obr. 8). Prepreg je pouzit v konstrukci trupu a kfidla. Dily jsou
Hexply M26T 125°C/1,5h 105°C vytvrzovény v peci pod vakuem (viz Obr. 9).
Hexply M56 180°C/2h 194°C
Hexply M92 125°C/1,5h 166°C
Tab. 2: Piehled OOA prepregt od firmy Hexcel [5]

V tomto odstavci pro ilustraci uvadim nékolik aplikaci OOA prepregu v
primérnich konstrukcich letadel.

Prvni je aplikace prepregu BT250E-1 s vyztuZi ze skelné tkaniny od
firmy TenCate. Prepreg je pouzit v konstrukci trupu a kfidla celokompozit-

niho letounu Cirrus SR-22 (viz Obr. 6). Dily jsou vytvrzovany v peci pod
vakuem. Jedné se jak o Cisté laminatové dily, tak i sendvice (viz Obr. 7).

Obrazek 7: Vytvrzené polovina trupu letounu Cirrus SR22. [7]

primarni konstrukce byla zadni &ast trupu vyrobena v ramci progra-
mu ACCA (Advanced Composite Cargo Aircraft). V rdmci programu
byl pfestavén plivodné kovovy trup letounu Dornier 328 na kompo-
zitni. Z plvodniho trupu byla zachovana pouze predni ¢ast trupu s
pilotni kabinou.

K ni byla pfipojena celokompozitni ¢ast trupu v délce 18 m. Kom-
pozitni ¢ast byla vyrobena z prepregu MTM45-1 od firmy ACG (nyni
Solvay) vytvrzenim pouze pod vakuem.

1 i e W O N
Obrazek 10: Trup Dornieru 328 vyrobeny v ramci programu ACCA. [8]



TRANSFER - VZLU

Posledni ukazkou aplikace OOA prepregli v primarni konstrukci
letadel je aplikace prepregu Cycom 5320-1 vyztuZeného uhlikovou
tkaninou v konstrukci pfetlakovaného trupu letounu Bombardier Lear-
jet 85. Trup je vyroben ve tfech sekcich: pfedni, stfedni a zadni ¢ast.
Stfedni &ast trupu je dlouhd 9,1 m.
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Obrazek 11: Bombardier Learjet 85. [8]

Obrazek 12: Vytvrzena stiedni ¢ast trupu letounu Learjet 85. [8]

ZAVER

OOA prepregy jiz prokazaly svoji pouZitelnost ve velkych primarnich
leteckych. Ov8em to, Ze je néco technicky mozné jesté neznameng, Ze se
jedné o optimalni feSeni. Pokud iz m& vyrobce kompozitnich konstrukci k
dispozici autoklav a pro néj jiz kvalifikované materidly a vyrobni procesy,
t€Zko bude zavadét bez autoklavové vytvrzovani pro sériovou vyrobu. V
tomto pfipadé by mélo vyznam pouzit OOA vyrobu pro vyrobu prototypﬂ
vybaveni, zvIa3té v pfipadé velkych a slozitych kompozitnich struktur.

Zajimavou a zfejmé i perspektivni oblasti pro aplikaci OOA prepregli
jsou piekvapivé kosmické aplikace. Zde se totiZ vyskytuji velké kompozit-
ni konstrukce, pro jejichZ vytvrzovani jsou nutné také pfisludné velké auto-
klavy. V tomto pfipadé je rozdil v investiénich i provoznich nékladech mezi
peci a autokldvem skute¢né obrovsky. Pro tuto oblast firma TenCate vy-
vinula kyano-esterovy prepreg TC420, ktery byl pouzit v konstrukci tepel-
ného §titu modulu Orion. Dal3i vyvojové projekty, hlavné novych nosiéd,
jsou v béhu a téméF v kazdém je néktery z dilli vyrabén z OOA prepregul.
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OOA prepregy tedy plné nehradi autoklavové, ale nejsou ani slepou
vyvojovou ulickou a svoje misto si v leteckych a kosmickych konstrukcich
jisté najdou.
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