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Katedra materiala
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Diplomant: Jan Kieslich

Cislo DP: KMT - 246

Vedouci: Doc. Ing. Dad’'ourek

Konzultant: Ing. Miroslav Kabrt

Hlavnim cilem této préce je rozbor materiala standardné pouZivanych
k vyrobé pasnic pro ultralehkd letadla a porovnani vyhodnosti jejich pouZiti vici

novym materidlam. Soucasti rozboru je i popis technologie jejich vyroby.

U vybraného okruhu materiali byly hodnoceny jejich vlastnosti zejména
z technologického a pevnostniho hlediska, posouzena vhodnost pro dané pouZiti,
vyrobni naklady a jejich dostupnost. Vysledky byly zpracovany formou vyhodnoceni

nejvhodnégjSich materidlt pro dané pouZiti.

Kli¢ovad slova: pésnice, pryskyftice, tkaniny, roving, prepreg, carbon,

separatory, zkouSka ohybem, konstrukce kiidla, teorie kompozitu, trhaci stroj
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Annotation

The main aim of this work is analysis and comparison materials which are
usually default used to production of flange for ultra - light airplanes, in the face of new
materials, near which we will consider their merit of using for the future. Part of

analysis is also description technology of production single materials.

In choice of materials were to be assessed their characteristics especially from
technological and solidity aspects, fitness for given to using, prime cost and general
availability. Result of analysis is the appreciation materials according to of all above -

mentioned criteria and evaluation optimal variants for given to using in praxis.

Keywords: flange, resin, fabrics, roving, prepreg, carbon, separator,

deflection test, wing structure, theory of composite, tension testing machine
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Uvod

Zdiavodnéni aktualnosti tématu

V soucasné dobé je strojirensko letecky pramysl ve velmi slozZité situaci, kdy je
z davodt konkurenceschopnosti svych vyrobki nucen sniZovat vyrobni naklady a
zvySovat kvalitu vyrobkt. Jednou z hlavnich pficin je dovoz cenové srovnatelnych
substitu¢nich vyrobki ze zahranici, jejichZ kvalita je ¢asto na velmi vysoké Urovni.
Z tohoto davodu jsou vyrobci neustdle nuceni zvySovat efektivitu své vyroby, se

kterou velmi Uzce souvisi i vhodnost a celkova dostupnost pouZitych materialu.

Formulace cila a zdavodnéni

Hlavnim cilem této prace je vytvorit obecny piehled o oblasti vyroby
ultralehkych letadel, poskytnout ¢tenaiam zakladni teoretické znalosti a seznamit je
s provedenym porovnanim vybranych vzorka materidli vhodnych pro vyrobu péasnic
pro ultralehka letadla. Od téchto cilt se odviji i obsah prace, ktery je rozdélen do
nasledujicich tematickych celku:

= Teoreticka ¢ast
= Experimentalni ¢ast (rozbor)

Teoreticka ¢ast obsahuje obecné principy vyroby pasnic pro ultralehké letadla,

definice pojmu a charakteristiky pouZivanych materialt a konstrukci kiidla.

V experimentalni ¢&sti je provedeno porovndni vybranych materiala
pouZivanych pro vyrobu péasnic pro ultralehka letadla. Kritéria byla zvolena tak, aby
umoznila dosaZeni objektivnich vysledki umoZnujicich provedeni vybéru
nejvhodnégjSich materiéla, nalezeni moZnosti optimalizace vyroby z technologického
a ekonomického hlediska. Do hodnoceni byly zahrnuty i vysledky praktickych

zkousek, experimenti a statistickych vypogéti.

Pi‘edpoklady a omezeni préace

Vysledky a technologické postupy uvedené v této praci jsou piinosné a
vyuzitelné v organizacich zabyvajicich se vyrobou ultralehkych letadel. Diky
prehledné uvedenym informacim je dosaZena srozumitelnost pro nejSirSi okruh

étenaia.
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Praktické vyuZiti prace je podminéno predevsim dostupnosti potiebnych

materialt a vyrobnich postupti.

Urcitym omezenim je Spatnd dostupnost a vysoka cena jednoho z pouZitych
materialu- marského carbonu a finan¢ni naro¢nost provedeni zkousky ohybem, ktera

je v této praci pouzita.

Zpusob dosazeni cile

K dosazeni hlavniho cile bylo provedeno rozdéleni problematiky do nékolika
dilcich cila a jejich nasledné shrnuti. Dil¢i cile koresponduji s jednotlivymi
kapitolami uvedenymi v obsahu tohoto dokumentu. V prabéhu prace byla pribézné
provadéna vyroba vzorka a jednotlivd méreni. Na zaklade ziskanych vysledkua byly
v nékterych ptipadech provadény mensi Gpravy v celkové struktuie prace. Jeji rozsah
byl zvolen sohledem na potiebnou Uroven detailnosti prace, ¢asové moZznosti,
dostupnost materidla, dostupnost zkouSek, finan¢ni nékladnost a mnoZstvi

dostupnych informaci.

Tato diplomova préce byla ieSena za laskaveé spoluprace s firmou TL
Ultralight s.r.o., kterd je vyznamnym vyrobcem ultralehkych letadel nejen pro cesky
trh.

Metody a techniky, které budou pouzity v diplomové préci
Pro jednotlivé ¢asti préce jsou pouZité rozdilné metody a techniky

vyhodnoceni informaci.

V obecné teoretické ¢asti je vyuZita predevsim syntéza, pomoci které je
provedeno spojeni jednotlivych poznatka do souhrnného celku pii soucasném
sledovani vzajemnych vztahu a sounélezitosti mezi jednotlivymi ¢astmi. Tato metoda
umozZiuje poznat danou oblast hloubéji jako celek. V piipad¢ potieby je syntéza

doplnéna i analyzou tak, aby se obé tyto metody vhodné dopliovaly.

V praktické experimentalni ¢asti jsou pouZzity statistické a numerické metody

spole¢né se samotnou vyrobou vzorku a provedenymi zkouskami.

10
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Piredpokladany vlastni prinos

Hlavnim piinosem této prace je provedeni zkouSek, porovnani a vyhodnoceni
vybranych materiala, které bylo zrealizovano z pievazné vétSiny vlastnimi silami a
se kterym souvisi i vlastnoruéni vyroba forem, zajisténi materialu a nasledné vyroba

vzorku.

Mezi dalSi prinosy patti vyhledani informacnich zdroja, zisk&ni potiebnych
informaci, jejich sumarizace, a nasledné vyvozeni potiebnych zavéra tak, aby prace
predstavovala komplexni pojeti dané problematiky a méla co nejvyssi informacni

hodnotu.

Préace je navic doplnéna o vlastni poznatky ziskané pti pusobeni ve firme

JKproduct, kterd se mimo jiné zabyva vyrobou laminata a laminatovych vyrobka.
Vyuziti préace
Priméarni tematické zaméfeni prace je vyuZiti uvedenych materiali v oblasti

vyroby ultralevych letadel. Prace je vzhledem ke svému zaméieni uréena pievazné

pro pracovniky vyvojovych oddéleni.

DalsSi naméty
Tuto préaci by bylo vhodné dale doplnit o rozbor ovlivnéni pérovitosti vzorku

raznou Urovni standardnosti vyrobniho postupu vcetné vlivu lidského faktoru.

11
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Teoreticka ¢ast

Obecna teorie kompozitnich materiala

V praci jsou pouzity nasledujici zakladni pojmy.

Pod pojmem kompozit chapeme material slozeny minimélné ze dvou
odlidnych fazi, z nich tzv. matrice slouzi k uloZeni druhé vétSinou zpevnujici faze
vyztuze. Zpevnujici faze ma v naSich aplikacich tvar spojitych vlaken a proto maji

oznaceni vlaknové kompozity.

Vlakna vyztuze rozhoduji o tahové, ohybové a tvarové pevnosti kompozitu.
Tyto vlastnosti ovliviiuje nejen materidl vldken (uhlik, sklo, aramid), ale i jejich

procentudlni obsah v matrici a jejich orientace.

Vlakna jsou uspoiadana bud’ jednosmérné (vzajemné rovnobézné) ve forme
rovingu nebo jednosmérné tkaniny (tkanina s prevladajicimi vlakny v jednom

sméru), nebo vicesmérné ve formé tkanin.

Pevnost a tuhost konkrétniho materidlu se vyznamné meéni podle sméru

ulozZeni vlaken, nejvyssi je ve sméru uloZeni, podstatné horsi je v ostatnich smérech.

Matrice kompozitniho materidlu jsou wvétSinou pryskytrice ze skupiny
termoplasta. Nejcastéji se pouZivaji epoxidové pryskyiice, ale i polyestery a

vinylestery.

Pryskyfice vazi vlakna a umoznuji prenos zatizeni mezi nimi. Tvoii také
ochranu vlaken a urcuji nekteré vlastnosti, jako je smrstivost pii vytvrzovani,
chemickad odolnost atd. Pryskytice musi byt dostate¢né pruznd, aby nedoSlo pfi

tahovém namahani k jejimu poruseni drive, neZ k poruse vlakna.

Celkové vlastnosti kompozitu zavisi na pomérném mnoZstvi sloZek
pryskytice, tuzidel a vladken. Vlastni laminat je vytvaren raznymi metodami. Pro
oblast velkého leteckého pramyslu je typické pouZiti vldken predem nasycenych
pryskyticemi, tzv. prepregu, s kterych se vytvaii vyrobek vytvrzovany poté pod
tlakem v tzv. autoklavech. Pro oblast sportovniho letectvi je typickd tzv. ruc¢ni

laminace, které se budeme vzhledem k zaméteni zpravy dale podrobné vénovat.

12
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Vznik kompozitniho materialu ve vyrobé ru¢ni laminaci je znazornén na

nasledujicim obrazku.

Vychozi material

Vldkna Laminovani Matrice

=

Typické matrice -pojiva

8 epoxydova pryskyfice
B polyesterova pryskyfice
B vinylesterova pryskyfice

0.007 — 0.2 mm

Typicka vyztuzna vlakna
m Sklenéna vlakna (GFK)

® Uhlikova vlakna (CFK)
®  Aramidova vlakna (SFK)
n

Hybridni viakna

Obrézek 1- Vyroba materialu

Jedna vrstva laminatu

&
@ Vrstvy =

Stlateni ,vylvrzeni

O

Jednosmémy laminat Vicesmérny laminat
® yysoka odolnost ve sméru ® odolnost v riiznych smérech
vlaken Zavisi na orientaci vrstev
® kladeni vrstev k dosaZeni m kladeni vrstev k dosazeni

Viaknovy kompozit

potfené tloustky laminatu potfené tloustky laminatu

Obrézek 2 — Vyroba laminované vrstvy materialu
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Ruc¢ni laminace probiha vétSinou v negativnich forméch, kde je kladena
tkanina prosycovana pryskyfici ru¢nim valeckem. V ptipadé pouziti sendvice je na
laminat poloZena igelitova plachetka, pod kterou je vytvoten podtlak a sendvi¢ je tak
stlacen. VVznik lamindtového vyrobku je dokumentovan nasledujicim obrazkem.

Obrézek 3- Ru¢ni laminace

Duavody pro pouZiti kompozita v letectvi vyplyvaji z navzajem protichidnych
poZadavki na samotnou konstrukci letadla, kterd& musi byt z hlediska vykonu a
uziteéneho zatiZeni co nejleh¢i a pritom dostatecné pevna a tuha.

Vyhody kompozita nejlépe shrnuje zndmy obrazek uvadény v mnohych
publikacich o kompozitech.

14
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Vysokou tuhost

Vilaknové kompozity maji:

vypzoka tuhost

] FRlre L
stfedni tuhost nizka tuhost
a o
o~ ..ﬁ”: o
T=5 % e ~™

Tuhost: E-modul

Typicky material

rzr

__

j
=1

arF]|
=

blcc.

Ml
=
Titanium
e

hJ‘

Nizka vaha materialu jako
dalii poZadavek pro
vytvoreni lehké

&

konstrukce

Dostateénou pevnost

dostateéna i

pevnost a“\
e Pietinn
&0 =y )
o Ny -

nedostateéna pevnost °

Pevnost:pevnost v tahu

Hmotnost pomérna tuhost

Hmutnustfuhiem

ElEmE

Hmotnost pomérna pevnost

| sl

\T ‘H "

ERP
l'l |.l||L.l|

Vyhodné materidlové charakteristiky a konstrukce odpovidajici materidlu umoZiiuji

Hmotnostné vyhodnou konstrukei

Obréazek 4 - Vlastnosti kompoziti

Vyhody riznych typta kompoziti jako materidla jsou patrné, pti nizké merné

hmotnosti poskytuji vysokou pevnost materialu pro stabilitu a tuhost konstrukce jsou
dulezité vysoké E-moduly.

Mezi dalsi vyhody kompozitu jako materialu pat¥i i nasledujici:

= vysoka pevnost (200 az 680 MPa)

= pozvolny postup poruchy

= vysoka odolnost proti vibracim

15
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= nizka hmotnost (m&rna hmotnost 1800 kg/m®)
= odolnost proti korozi a radé chemikalii

= odolnost proti vysokym teplotam (az 925 °C), poZarni odolnost,

samozhasivost

= velmi nizka teplotni vodivost (0,58 W/m.K) a nizké tepeln4 roztaznost (8.10°°
K™
= elektricka nevodivost, elektromagneticka transparentnost

= barevnost je dosaZena pti vyrobé polotovaru, nevyZaduji povrchovou Uprav a
udrzbu
Hlavni davody pro pouZivani kompoziti nejsou oviem pouze jejich skvéle
materialové charakteristiky, existuji i dalsi vysokopevnostni kovové materialy.
Pomeérn¢é znacné vyhody oproti klasickym konstrukcim poskytuji kompozity ve

vyrobnim procesu.
Usporné vyrobni metody
* malé mnozZstvi dila
* mené odpadu z materidlu
= jednodussi vyroba sloZitych tvara

Minimalizuje se pocet vyrabénych dila, které mohou byt vyrdbény ve velkych
technologickych celcich a tak se vyrazné sniZuje pracnost. Pfimo pii ukladani
materialu je moznost plynulého ménéni tloustek skofepiny, kterého se u klasickych
konstrukci dosahuje pouze chemickym frézovanim. SloZité tvary povrchu s dvéma
rovinami kiivosti jsou mnohem snaze vyrobitelné s nesrovnatelnou kvalitou povrchu.
Tyto technologické vyhody byvaji casto vyraznéjSim argumentem pro pouZiti

kompozitt, neZ jejich materialové charakteristiky.

Pro objektivitu informaci je nutné zminit i nevyhody kompoziti. Konstrukce
musi byt pro pouZiti kompoziti navrZena, jejich dodate¢né aplikace na jednotlivé
dily nejsou vétSinou vyhodné. Kompozity jsou pii vyrobnim procesu velice naro¢né

na technologickou kézen (poméry matrice a vyztuZe, vytvrzovani, manipulace
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s prepregy, atd.), kone¢né vlastnosti materialu jsou vytvareny na rozdil od kovovych
materiali ve vyrobnim procesu. Vlastnosti kompoziti se méni s teplotou, mé na né
vliv i okolni prostiedi, coZ zpasobuje slozZitéjsi systém zkouSek pii pevnostnich
prikazech. Pres tyto uvadéné problémy soucasny rozmach kompozitovych

konstrukci v letectvi naznacuje, Ze jejich vyhody jednoznacéné pievazuji.

PouZivané materialy a trendy rozvoje

Pouzivané materialy rozdélime do nésledujicich skupin:

= pryskyfice

= tkaniny

= rovingy

= peny
Pryskyftice

Piehled pouZivanych pryskyfic je uveden v nasledujici tabulce. Lze
konstatovat, Ze standardem pro ru¢ni laminaci v leteckych aplikacich je pryskytice
MGS L285, polyesterové pryskytice se vyskytuji v mensi miie. Do budoucna je
mozno predpokladat naprostou pievahu epoxidovych pryskyiic nad polyesterovymi,
které maji jedinou podstatnou vyhodu a to 5 aZ 6 krat nizsi cenu. Nad touto vyhodou
prevazi nevyhody polyesterovych laminati:

v v

= nizSi tvarova stalost

v v

= kiehkost a nizsi houzevnatost

= niZ8i kvalita spoju, dana parafinem, ktery se dostdvd na povrch
laminatd, aby zabranil vyparovani styrénu, souc¢asné vsak, pokud se
neslaminovava cerstvy laminat vytvari separator ovliviujici kvalitu

spoje

= Spatna opravitelnost
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Vinylestery tvoii cenové i vlastnostmi prechod mezi polyestery a epoxidy a

nepiedpokladame jejich vétsi rozSireni v leteckych aplikacich.

Epoxidové

MGS L285,tvrdidla 285-287

Polyesterové

Palatal U541TV-03

Norpol 440-M850

Vinylesterové

Atlac 585

V pripadé pouZiti barvenych laminatd je mozno predpokladat pouzivani

pryskytice Bakelite 120 SL s provozni teplotou do 110 stupiit.

Podil polyesterovych a epoxidovych pryskyfic

polyesterové pryskyfice
7%

Obréazek 5 — Podil polyesterovych a epoxidovych pryskyiic

Tkaniny

V oblasti tkanin se pouZivaji vyrobky firem Interglass, Hexcel, Porcher a

Vertex. V posledni dob¢ se na trh snaZi prorazit dalSi ceskad firma Raymond s 160

g/m"2 tkaninou. Standardem se jevi tkaniny Interglass, které spolu s nékterymi

tkaninami Hexcel a Porcher jsou doporucené pro letectvi.

Sklenéné tkaniny

Sklenénd vidkna
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Velmi ¢asto se pouZivaji predevsim v kompozitech s plastovou matrici.

Vlastnosti:

= Hustota okolo 2,5 g/cm®

» Tuhost zhruba jako hlinik - 1/3 tuhosti oceli

= Mala odolnost sklenénych vlaken v Gnavé

= Tepelna vodivost je o polovinu nizsi nez u oceli

= Tepelnd roztaznost je mén¢ nez polovina tepelné roztaznosti oceli

V souc¢asné dob¢ se pouZivaji pouze sklenéné tkaniny.

Interglass sklo

Typ gramaz vazba
1 [9/m”2] 1
92110 163 kepr
92125 280 kepr
92140 390 kepr
92145 220 Jednosmer
Hexcel sklo
Typ gramaz Vazba
(] [9/m"2] 1
1039 162 Kepr
1102 300 Kepr
Porsche sklo
Typ gramaz vazha
(] [9/m"2] 1
917 163 kepr
363 280 kepr
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Vertex sklo

Typ gramaz vazha
1 [9/m”2] 1
V355 355 platno

Uhlikové tkaniny

Zaznamenany trend ve vyvoji malych letadel vedouci na rychlejsi stroje
s vys§im zatiZzenim pti striktnim poZadavku na stdle snizovani vahy zpusobi
pouZivani uhlikovych tkanin. Z hlediska pevnostnich poZadavkia a cenové

vyhodnosti budou pouZzivany nasledujici gramaze.
Uhlikova vldkna

Uhlik byl zndm jako latka jiz v pravéku (dievéné uhli, saze), ale jako prvek je
znam aZz od druhé poloviny osmnéctého stoleti. Mezinarodni nazev uhliku “carbon”
je odvozen od latinského carbo, ¢imZ Rimané oznacovali dievéné uhli. Elementéarni

uhlik byl dokazéan ve vesmiru: Na Slunci, hvézdach, kometach a v atmosféie planet.
Vlastnosti uhlikovych vlaken:

* maji asi desetinasobnou tuhost a poloviéni hustotu proti sklenénym

vlaknim
= prodlouZeni pti pietrZzeni je mensi nez u sklenénych viaken
= hustota okolo 1,8 - 2 g/cm®

Zatimco c¢lovék se snaZi o zhotoveni uhlikovych vldken zhruba 120 let,
ptiroda je uméla vytvotit jiz v ddvnych geologickych ¢asech. Mineralogové zjistili v
nekterych loziskach grafitu vyskyt vldknitych a tubularnich krystalita. Jesté
zajimavejsi jsou nalezy vlaknitych keritd v dutinAich moriont Zulovych loZisek na
Ukrajing.

Oficialn¢ je za otce uhlikovych vlaken povaZovan Edison, nebot’ v roce 1879
zverejnil svij vynalez Zarovky s karbonizovanym bambusovym vlaknem. Prvni
védecké pojednani zahrnujici vlaknité formy uhliku se objevuje v roce 1890. O piil

stoleti pozd¢ji byla vypéstovana vldkna rozkladem metanu, propanu a etylenu pfi
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1200 °C na kiemennych podlozkéach kratce poté byla zisk&na zkroucend vlakna délek
v jednotkach milimetri na vyzdivce vysokych peci pro vyrobu Zeleza. Soucasné
probihaly pokusy o pyrolyzu viskézovych vlaken, které vyvrcholily tim, Ze firma
Union Carbide Corporation zavedla na trh kontinuélni vlakna pod ozna¢enim Thornel
25. Prace na vyuziti pyrolyzy plynt pokrogily k vyuZiti vysSich uhlovodika. Jiz pfi
1000 °C se podatilo rozkladem n-heptanu v kiemenné trubici ptipravit Sirokou paletu

vlaken s delkami do 5 cm a pramérem do 200 um.

Pocéatek Sedesatych let zaznamenava Uspésné pokusy o karbonizaci dalSich
organickych vléken. Nejlepsim prekurzorem se jevi vladkna polyakrylonitrilova.
Vlivem napéti pti teplotach nad 2000 °C se zlepSily mechanické vlastnosti vlaken z
viskozového prekurzoru — Thornely 40, 50, 75 a 100 maji pevnost v tahu i modul
pruznosti vhodny pro vyztuzovani polymert a kova. Nezavisle na japonskych
pracich vyuZivd skupina v Royal Air Force ve Farnborough UK polyakrylonitril
stabilizovany oxida¢nim zptisobem a dosahuje nec¢ekané vynikajicich mechanickych
vlastnosti. Pocatek sedmdeséatych let znamend nastup uhlikovych vldken z
isotropnich smol. Nasledovaly experimenty na vylepSovani kvality PAN prekurzoru
se souc¢asnym rustem mechanické pevnosti vlaken a poc¢atky uplatnéni mezofazovych
smol. Uhlikova vlédkna z par, diky rozpracovani katalytickych vlivi prechodnych
kovd, obzvIlaste Zeleza na kvalitu rastu vldken, postupné piechdzely do
pramyslovych objemi. Po objevu fullerent ptichdzeji na svét uhlikové nanotrubice a
vznika tak plynuly piechod od kontinualnich uhlikovych vldken aZz po vlakna v
nanopodobé. Technologicky vyvoj v oblasti uhlikovych vidken pokracuje neustale

v

dal k vy3§im mechanickym parametrim a Kk jejich lepSimu vyuZiti.

Uhlikova vlakna jako technicky material jsou tedy zndma zhruba 50 let.
Postupné byly vyvijeny nové typy vlaken se specialnimi vlastnostmi, tak pavodni
material slouZici pouze pro vysokoteplotni izolace ziskaval stale vy3si pevnost,
modul pruznosti, elektrickou a tepelnou vodivost respektive adsorp¢ni vlastnosti. V

soucasné dobg je treba rozliSovat

v v/

— uhlikové vldkna nizSich parametri - pevnost v tahu < 1000 MPa, modul
pruznosti v tahu < 100 GPa. Tato vlakna jsou obvykle pfipravovana piimo ve formé

textilnich atvara - tkanin, paskd, apod. PouZivaji se jako tepelnd isolace,
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elektromagnetické stinéni, odstranovani elektrostatickych naboja v povrchovych

vrstvach kompozitnich struktur.

— uhlikové vldkna s vysokymi mechanickymi parametry (high performance
carbon fibers) - pevnost v tahu 3,5 - 7 GPa, modul pruznosti 230 - 930 GPa. Do této
skupiny zahrnujeme vlakna pfipravend z polyakrylonitrilové suroviny, z
mezofazovych smol a vldkna charakteru whiskeri piipravenych Kkatalytickym
rozkladem plynnych uhlovodika (VGCF - vapor grown CF). Podle konkrétnich
mechanickych vlastnosti je tato skupina dale ¢lenéna na vysocepevna vildkna (high
tensile or high tenacity — HT fibers), vysokomodulové vlakna oznacend HM, stiedné
modulova vlakna (intermediate modulus — IM fibers) a vlakna se supervysokym

modulem (ultrahigh modulus — UHM fibers).

Standardni uhlikova vlakna maji pevnost v tahu mezi 3 az 4 GPa, modul
pruznosti 230-300 GPa (typicka vlakna maji oznaceni T300 od firmy Toray), Nové
typy téchto vidken maji obdobny modul pruznosti, ale pevnost zna¢né vyssi (firma
Toray typy T800 a T1000).

IM vlakna maji pevnost nad 4 GPa a modul pruznosti nad 290 GPa (M30SC fy
Toray, IM 8 fy Hexcel, IMS fy Tenax a MR nebo MS fy Pyrofil).

Cena uhlikovych vlaken zavisi nejen na jejich parametrech, ale také na poctu

monofila v kablicich.
— aktivni uhlikova vldkna s adsorpénimi schopnostmi a mérnym povrchem

5 2
fadové 10 m /kg. Jsou pripravovana z viskozy, polyakrylonitrilu, poly-meta-aramidt,
izotropnich smol a dalSich polymernich vlaken. VyuZivaji se pro ¢isténi plyni a kapalin

sorpci.

— jedno- i vicevrstvé utvary uhlikovych nanotrubic - nejmodernéjsi uhlikovy
material rozmérove pripominajici uhlikova vlakna, s prakticky teoretickymi hodnotami
mechanickych vlastnosti (E-modul se blizi teoretickému modulu, vyplyvajicimu z
energie vazby mezi uhliky, tedy 1 TPa, pevnost v tahu je predpokladana az 200 GPa).
Maji schopnost zachycovat velké objemy plynt, iontt, vyztuZzovat polymerni vldkna a

slouZzit jako zakladni material v nanotechnologiich.
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Pro vyrobu konstruk¢nich materidla ve formé kompozita s polymernimi,
keramickymi a dalSimi matricemi jsou vyuZivana mechanicky odolna vldkna kratkych
rozméra (pro izotropni vyztuze), kontinuélni rovnobézné usporddané kabliky s radoveé
tisicovkami (3, 6, 12, 24) monofili. Jako textilni dtvary jsou dodavany tkaniny, hybridni
tkaniny se sklenénymi nebo poly-para-aramidovymi vlakny. Speciélni tkaniny majici
prednostni orientaci vlaken, jsou vyrdbéna jako non-crimp tkaniny, 3D integralni
profily, pasky a proplety (Siltex a Eurocarbon). V posledni dobé se rozSituje téZz vyziti
netkanych textilii (Advanced Fiber Nonwovens — Hollingsworth & Vose Europe NV,
Lantor NV).

Technologie vyroby kompozitnich vyrobka z uhlikovych vidken a pojiv je velmi
Sirokd. Pro n&ro¢né vyrobky jsou vyuZivany technologie zajistujici smérové usporadani
vyztuzujicich vlaken - jedna se tedy o pultruzi, dale o lisovani piedimpregnovanych
pasi — prepregia (SMC), tlakové prosycovani vyztuze piedtvarované praskovou
technologii - RTM, nebo navijenim. Nejnov¢jsi technologie vyuZivaji pojiva v tenkych
foliich, z nichZz prosycuji pifedem uspoiadanou vyztuz za vakua (film infusion
processes). Tam, kde je poZadovano isotropni uspotradani vyztuze je vyuzivano injekeni

vstrikovani termoplastickych pojiv.

Stéle jeSte pomérné vysoka cena uhlikovych vldken sméruje jejich aplikace na

obory, v nichz tento handicap tolik neskodi.

Letectvi a kosmonautika byly prvni, kdo dal impuls k vyvoji téchto materialu:
konstrukce satelitt vesmirnych lodi, konstrukéni prvky drakt letadel, vyztuhy,
pohyblivé ¢asti, palubni mechanizmy, potahy, sedacky, trysky raket, lopatky motoru,

vrtule, tlakové nddoby na palivo, radarova technika a dalsi.

Pozemni doprava: cenové relace jsou méné ptiznivé pro Sirokou aplikaci, presto
jsou stavény karoserie a vyztuhy zavodnich automobild, listy per, ty¢e ndhond, ojnice,

pistni cepy, souc¢asti brzd a brzdoveho obloZeni, tésnici soucasti a obdobné.

Vodni doprava: byla zjisténa vybornd odolnost uhlikovych kompoziti vaci
moiské vod¢, proto jsou vyhodné vyztuhy, Zebra, stoZary a dalsi prvky stavby lodi

nakladnich, dopravnich a sportovnich.
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Strojirenstvi: podle piredpoveédi by melo mit nejvétsi narast spotieby po roce
2000; projektuji se rychle rotujici soucésti, souc¢astky s vratnym pohybem, textilni
stroje, kompresory, odstiedivky, paZze robott, mérky a standardy pro opracovani, kluzné

soucasti, ozubend kola, loZiska atp.

Vyroba energie: turbiny a listy vétrnych elektraren, shérace elektrického proudu,
nosi¢e solarnich  ¢lankt, specidlni  baterie a ¢lanky, elektrody, stinéni
elektromagnetického pole, tepelné stinéni.

Lékarské pouziti: byla zjisténa vynikajici biologicka snaSenlivost Zivé tkan¢ s
uhlikovymi vlakny, proto jsou pouzivany umeélé kosti, Slachy, protetika; je zndma
vynikajici propustnost rentgenovych paprskd, proto se stavi rentgenova luZzka,
rentgenové tomografy, specialni snimaci elektrody a dalSi lékaiské piistroje.

Chemické wvyroby: korozivzdorné nadoby, tanky, tésnéni, trubky, moZnost
ohtevu korozivnich médii, odstranovani statické elektfiny ze sklolaminatovych

konstrukci, nadob a potrubi, korozivzdorna tepelnd izolace, filtry atp.

Spotiebni pramysl - sportovni vyrobky: tenisové rakety, badmintonové rakety,
stolnétenisové palky, rybarské pruty, golfové hole, vyztuhy pédel a vesel, lyZe, lyZarské
hole, kostry z&vodnich kol, vyztuhy hokejek, modelaistvi; zvukova technika: hudebni

nastroje, gramofonova technika, antény...

Stavebnictvi: antistatické podlahoviny, v Japonsku byly tyto materialy vyuzity
pro stavbu mosti a byl postaven 37podlazni dam z betonu vyztuzeného cca 4%

uhlikovych vlaken pii zna¢né uspoie stavebnich hmot.

Filosofie nejvice expandujici firmy Zoltek ptredpokladd vyuZiti uhlikovych
vlaken pro opravy mostnich konstrukci, vyuZziti uhlikovych nanotrubic nabizi dal$i nove

moznosti aplikaci.
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tepelné roztainosti

— &iroké rozpéti
koeficientu tepelné
vodivosii

= odo]nost tepelnym
raziim

— odolnost vysokym a

nizkym teplotam

MECHANICKE VLASTNOSTI
vysoka pevnost v talm -
—  wysoky modul pruznosti v tahu ELEKTRICKE A
—  odolnost proti imavé ELEKTROMAGNETICKE
— utlum vibrad elekiricka vodivost
— mnizka mérma hmoinost — wvysoka propustnost RTG zafeni
— nizky koeficient tieni — nemagneticnost
— nmulovi plasticks deformace pfi | — neprepusinost
namahani elekiromagnetického zareni

CHEMICKE

— odolnost viiéi kyselindm,
zasadam a
rozpoustédliiim

— nehorlavost

— chemicka inertnost

biologicka snasenlivost

Obréazek 6- Souhrn vlastnosti uZitnych uhlikovych vldken a kompozitt

— meridla

—  kalibry

— tesmemi

— treci loziska

— izolace

— tepelna
stineni

— letectvi a kosmonautika \

— autoprislusenstvi f L. i
—  strojirenstvi = plovsng topné elem'enty
—  sportovni vyrobky —  shérace elektrickeho
— zvukova technika prouduw
—  modelarstvi - RT(,; pristroje
— pozemmni stavitelstvi = dnkeny v a sy
—  vitmé elekirdmy — elektromagneticke stmem
— baterie
— chemické élianky
— lodni stavitelstvi ' —  elekirody
— logiska
— tésnéni
— implantaty slach a kosti
~  filtry, kelimky
— izolace

— zarizeni chemickych
laboratofi a prumyslu

Obréazek 7- Aplikace uhlikovych vldken a kompoziti
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Uhlikova vlakna svétovych vyrobei
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Obréazek 8- Pevnost a modul pruznosti uhlikovych vldken svétovych vyrobci

Hexcel uhlik
Typ gramaz vazha
I [9/m"2] I
43200 200 kepr
G0814/43193 192 platno
43162 160 kepr
Porsche uhlik
Typ gramaz vazba
I [9/m"2] I
3692 200 kepr
3257 195 kepr
3750 160 platno

Dalsi pozadavky na bezpe¢nost posadky v narazu vede pouZziti hybridnich

tkanin, predevsim kombinace uhlik kevlar.
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Hexcel hybrid uhlik kevlar

Typ gramaz vazha
1 [g/m”2] 1
73210 210 kepr

Porsche hybrid uhlik kevlar

Typ gramaz vazha
1 [9/m”2] 1
3677 210 kepr
3785 180 platno
3210 165 platno

VySe uvadené uhlikové a hybridni tkaniny jsou jiz navrZzeny pro pouZziti na
poslednich prototypech.

Roving

Rovingy se pouZivaji na pasnice ktidel, v soucasné dobé se pouZivaji
sklenéné i uhlikové, do budoucna je mozno piedpokladat pievazeni pouze
uhlikovych péasnic diky tlaku na snizovani vahy a u vétront poZadavky na ohybovou
tuhost kiidla.

Uhlik TORAYCAT700S

Sklo Vetrotex EC9-756-K43(68)

Pény
V oblasti pén pro sendvice se pouZivaji pény firem Airex a Divinycell o
hustoté 50-75 kg/m”3. MuZeme se setkat | s pouzitim béznych polystyréni na Zebra
a vypIné ne a se stavebnimi pénami. Do budoucna je mozno piedpokladat, Ze se
objevi na nekteré pevnostni dily pény ROHACELL. Projevuji se i ndznaky pouZivani
nomexovych vostin.
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Airex C70.55,C70.75

Divinycell H60,HT55

Konstrukce kiidla
Letecky pramysl je vedle kosmické techniky a atomové energetiky jeden z
technologicky nejnaro¢néjSich strojirenskych obort. VyZaduje Spickové organiza¢ni

schopnosti, odborné védomosti a kvalifikované fizeni.

Z hlediska konstrukce se kiidlo sklada z nosné konstrukce, na ni zavéSenych
kormidel (ktidélek), mechanizace a z ¢asti systema umisténych v kiidle (podvozku,

fizeni, palivového systému atd.).
Prvky nosné konstrukce kiidla

Nosnou konstrukci kiidla tvoii systém podélnych a pficnych nosnych

elementu a potah.

Podélny systém

K podélnému systému pienosu sil patii nosniky, pomocné nosniky (podélné

stény) a podelniky (stringery).

Nosniky maji u kotene k#idla mohutnou tahovou (vespod) a tlakovou
(nahoie) pésnici, prendSejici ohyb kiidla, nebo jeho pievaznou ¢ast. U nosnika
skladanych ze standardnich lisovanych profila je problém ptizpisobeni pasnic
obrysu profilu. Jednou z moZnosti je vloZit mezi pésnici a potah plechovou vloZku s
ptirubami tvarové prizpusobenymi po délce proménnému obrysu profild, nebo
pristehovat na pasnice nenosny (pierusovany) pasek z né¢jakeho lehko obrobitelného
materialu (napi. elektronového typu), dopilovat ho do tvaru profilu a nytovat na

ptirubu pésnice spolu s potahem.
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Obrazek 9- Typy pouzivanych pasnic
Toto piedstavuje mnoho drahé ru¢ni prace. Proto se u vétSich sérii vyplaci
vyrabét pasnice ze specialnich polotovara obrobenim (na kopirovacich nebo na NC
strojich) ptimo do tvaru profili. U sou¢asnych monolitnich nosnika (pasnice i stojina
z jednoho kusu), vyrabénych z plochych ty¢i nebo tlustych plecht ani neni jiny
postup mozny.

ProtoZe ohybovy moment smérem od trupu rychle klesa, je nutno navrhnout
zptsob plynulého ubirani téZzkych pésnic podél rozpéti. Vnéjsi cast nosnika s
obrdbénymi pésnicemi nebo monolitni nosniky je u menSich letadel bézné
nahrazovana pouze pomocnym noshikem (podélnou sténou), nebo vymizi Gplné — k

V7 ™

prenosu ohybu i krutu sta¢i Zebry podepieny potah.

Pomocné nosniky (podelné stény) nepienasi ohyb viibec, nebo jen malou ¢ast.
Slouzi jako opory Zeber a obrysovych vyztuh, uzaviraji krut pienasejici komory
(prendseji jejich smykové toky), utésnuji vnitini prostory kridla, zvI&sté integréalnich
nadrzi, podepiraji potahy a vzadu ¢asto slouzi i k pfipojeni podpor ¢asti fizeni a

mechanizace ktidla.
PLECHOVE PROFILY
p > 4 lT- ﬂ‘;
LISOVANE PROFILY

LALLL

Obréazek 10- Podélniky
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Podélniky (stringery) slouZi predevsim k pienosu vzdusnych zatizeni z potahu
do Zeber, podili se (se spolunosnou Siikou potahu) na pienosu ohybového zatizeni,
zvysSuji stabilitu potahu tim, Ze rozdéluji velka pole mezi nosniky na mensi a brani
vzniku hlubokych a dlouhych vin od smykovych tokia. Tim piispivaji i k
aerodynamické cistoté obrysu ktidla za letu. Pro velmi lehkd letadla se pouZivaji i
plechové profily, vyrabéné protahovanim plechovych paskut pravlaky, nebo lisované
profily, nabizené vSemi hutémi, které vyrabi letecké materialy, v nepieberném

mnozstvi variant a rozméra.

Priény systém

Pii¢ny systém tvoti Zebra a obrysové vyztuhy. Oboji slouzi piedevsim jako
obrysotvorné elementy k podpofe potahu a udrZeni tvaru kiidla za letu. Z hlediska
prenosu zatiZzeni slouzi k pienosu zatiZzeni z podélniki a ptilehlych poli potahu na

nosniky.

O PRIHRADOVE

@:m PLNOSTENNE
T To= "
MONOLITNi

Obréazek 11- Pri¢ny fez kiidlem

Piihradova konstrukce Zeber se — ve své ¢isté formé — dosud pouziva u velmi
lehkych letadel. V kombinaci s obrysovymi vyztuhami viak muze vychézet vahoveé
ptiznive.

Nejbéznéjsi jsou plnostenna Zebra, lisovana z plechu. U leh¢ich letadel se
plnosténnd Zebra kladou do mist, ve kterych se do nosné konstrukce kridla zavadéji
osamélé sily (uloZeni podvozku, zavésy klapek, atd.) a mezi nimi je potah podepiran

jen obrysovymi vyztuhami. U Kklasicky koncipovanych kiidel je b&éZné rozte¢ Zeber a
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obrysovych vyztuh (podle hustoty podélného systému cca 120 mm (bez stringerd) +
350 mm.

Jednonosnikové konstrukce.

Ktidlo je prakticky vzdy teSeno jako jednonosnikové se sendvicovym
potahem umoZznujici dosazeni dokonalého tvaru povrchu a tim i vysoké vykony.
Potah kiidla tvoreny pouze lamindtovou skotepinou se prakticky nepouZiva. Na
potah jsou pouZzity zatim vétSinou sklenéna tkaniny kladené pod 45 stupni. Pouziva
se i kladeni jednosmérnych tkanin pod 45 stupni. V tomto pfipadé musi byt pouZity
alespon dv¢ vrstvy pootoc¢ené o 90 stupnu. U extrémné zatiZzenych konstrukci, jako
jsou tieba akrobatické letouny, jsou potahy vytvoieny s uhlikovych tkanin. Tyto
tkaniny se stale castéji zacinaji pouZivat i letounta niZsi kategorie. Jadro
sendvicového potahu je vétSinou tvoieno pénou, pies vyssi technologickou naro¢nost

opét vidime narast konstrukci s vostinovym jadrem.

Nosnik s I nebo C profilu ma sklenéné nebo uhlikové pésnice a sendvi¢ovou
stojinu Prevahu ma pouziti uhlikovych pasnic, jejich pouZiti na letounech kategorie
UL, pfinaSi vadhové Uspory viadu 5 kg. Pésnice jsou vétSinou umistény az pod
sendvicovym potahem, i kdyZ tim ztrdcime stavebni vysku, zamezujeme postupnému
vystupovani pasnic skrz potah pti starnuti letounu a tak jeho aerodynamickému

znehodnocovani.

Podle toho, zda se jedna o amatérskou vyrobu ze stavebnice, nebo se pogita
pouze s dodavkami celych kiidel, obsahuje nebo neobsahuje kiidlo Zebra. V kiidle
pro amatérskou vyrobu umoznuji Zebra pii staZzeni potahu jej fixovat ve spravném
tvaru, jejich vyznam je tedy piedevSim technologicky, nikoli primérné pevnostni.
Zmen3uji ovSem i pole potahu a je moZno pouZzit i niZsi stavebni vysky sendvice
napt. 4 mm oproti béZné pouzivanym 8 mm. Typickymi piiklady takovychto kiidel
uréenych pro amatérskou stavbu ze stavebnice jsou kridla letound Fascination nebo

Lancair.
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Obrazek 13- kostra kiidla letounu Lancair

V soucasne dob¢ oviem i u amatérskych staveb prevlada trend tzv.
rychlostavebnic kdy vyrobce dodava staviteli kiidlo jako celek a tak se tento zpusob
vyroby kiidla stale vice nahrazuje kiidly bez jakychkoliv Zeber, které piavodné

vznikly pro vétrong.
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Typické schéma takového kiidla je na nasledujicich obrazcich.

r T
s nss [ e

Obrazek 14 - statické schéma kiidla Samba

Obréazek 15 - Pri¢ny tez kiidla Samba

Obrazek 16 - sestava kiidla Samba
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Na obrazku viditelné Zebra slouzi pouze k vymezeni prostoru integralnich

nadrzi ve kiidle.

Jako ur¢itou zajimavost je mozno uvést vyrobu tohoto typu kiidla za pouZiti
3D tkanin vytvareci sendvicovy potah kiidla. Na obrazku jsou vidét deformace, které
vzorek s timto potahem pienesl bez poruchy.

Obréazek 17 - Vzorek kidla s potahem s 3D tkanin pii maximalnim zatizeni
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Experimentalni éast

V této ¢asti je provedeno srovnani vybranych materiali pouZivanych pro
vyrobu pésnic pro ultralehkd letadla. Pro experiment jsou pouzity jak materialy
v soucasné dob¢ standardné pouzivané, tak materialy nové, zatim v praxi ne pfilis

rozsirené.

Porovnani materialu je realizovano na zékladé provedenych zkouSek podle
nékolika ruaznych kritérii predevsim z hlediska pevnostniho a ekonomického.
Soucésti vyhodnoceni porovnani je také navrh moZznosti optimalizace vyroby jak

z technologického, tak ekonomického hlediska.
Experimentélni ¢ast je rozdélena na nésledujici ¢asti:
* Vyroba formy
= Vyroba zkuSebnich vzorki
= Zkouska ohybem
= \Vypocty

= Diskuze vysledki

Vyroba formy

Ptiprava formy

Pro vyrobu potiebnych vzorkt je nejprve nutné vyrobit formu odpovidajici
cilovym rozmérum jednotlivych vzorka. Dle certifikovanych norem byl zvolen

vzorek o rozméru 500x20x5 mm.

Forma urcend pro vyrobu téchto zkuSebnich vzorkia se skladala ze dvou
leSténych nerezovych desek o rozmérech 500x500 mm a tloustky 5 mm (viz obr.
18). Tento material byl pouZit misto plastové formy Uumysing, zejména z divodu

vysokych teplot vypékani zkusebnich vzorka materialu.
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Obrézek 18 - desky pouZité na vyrobu formy

K témto deskdm bylo pouzito 11 kusu hlinikovych ty¢i o rozméru 500x20
mm a tloustky 5 mm, které byly narezany z 6 m ty¢i. Vzhledem k meékkosti
materialu je potieba byt u fezani velmi obezietny, aby nedoSlo k tvarové deformaci

materiali.

Obréazek 19 - hlinikové tyée
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V daldi fazi bylo téchto 11 ty¢i rozméreno na 5 stejnych Usekd, v jejichz
predélech byly vyvrtany diry pro Srouby. Pii piedvrtavani dér bylo nutné pouziti
chlazeni olejem. U spodni desky bylo navic potieba v ptipravenych dirdch vyvrtat i

zZavity.

Obrézek 20 - rozméreni ty¢i pied vrtanim

Nésledné bylo seSroubovano 11 ks pripravenych ty¢i se zakladni deskou a
vyvrtano 9 dér pro stiedici Srouby za u¢elem smontovani formy jako celku. U téchto
dér byl opét vyiiznut zavit a pouZity stredici Srouby, které byly pro vétsi pevnost
spoje jeste zafixovany lepidlem. Poté byla ptiklopena horni deska, ktera slouZila pro
doformovani vzorku. V této ¢asti bylo nutné také vyvrtat 9 dér (bez zévitu) pro
stiedici Srouby ve stejném umisténi jako v piedchozim piipadé. Na zavér byla cela

forma za pomoci 9 matek stlacena a seSroubovana.
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Separace formy

Separaci formy jsem provadel vidy v5 aZz 6 opakovanich separatorem od
firmy Bifa s ndzvem Oldopal-Trennpaste produkt-cod 741-0054 (viz. ptiloha).

Jeden ukon separace se skladal z nasledujicich ¢innosti:

= Radné vymazani vnittku formy pomoci hadru s optimalnim nanosem

separatoru.
= Zhruba 10 minutové zavadnuti separatoru.
= Setfeni ¢istym hadrem.

Cely ukon separace byl proveden v5 az 6 opakovanich. Pro piipad lehké
lokalni opravy separované formy se pouZival separator od firmy Loctite nazvu
Frekote a produkt-cod 770-NC (viz. ptiloha).

Obréazek 21 - Proces separace separatorem Biifa - Oldopal-Trennpaste
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Obrézek 22 - P¥iprava formy pied vyrobou kazdého vzorku

Vyroba zkuSebnich vzorki

Pfi vyrobé viech vzorku byla teplota okolniho vzduchu T = 20°C (mistnosti
s klimatizaci). Pro vyrobu vzorku byla vedle jednotlivych materialt pouzita
epoxidova pryskytice typu EPIKOTE Resin MGS LR 285. Jedna se o nejcastéji
pouzivany typ pryskytice ve vyrobé ultralehkych letadel. Jako tuzidlo bylo pouzito
EPIKURE Curing Agent MGS LH 287.

Materialové specifikace u jednotlivych zkuSebnich materiala jsou obsaZeny
v materialovych listech v ptiloze. Vytvrzeni vzorki probéhlo uméle pti teploté od 60
do 120 stupna Celsia v zavislosti na pouzitém materialu. Testovani vyrobenych
vzorku probéhlo do 1 tydne od vyroby. U vzorku byla zajisténa rovnobéznost vlaken
v piepjatém stavu. Vyroba probihala pIné manualné tak, aby korespondovala s
realnym procesem vyroby a zaroven zohlednovala i lidsky faktor.
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1. Jednosmérné uhlikova tkanina (Epo UDO UD CS 200/300)

Tento material byl dodan od némecké firmy Epo gmbh (www.epo-gmbh.de),

ktera se specializuje na pokrocilé materialy a technologie.

Material:

= material m¢ byl dodan v roli Site 300 mm a délce 50 m viz obr.

= ¢islo role: F2931/75

= Produkt cod: 741-0054

=  Typovy nazev: UDO UD CS 200/300

= Délkova hustota: 800 — 3600 tex

= TlouStka materialu: 0,3 mm

= Cena 340,- K&/m?

= cv= 1200 kg/ m®

= ¢=1800 kg/ m*

= ¢c=1530 kg/ m*

_ | — il
i Vaha: gfm®
= Lepend
= Carbon
Wlaknova oriertace
UL =0°
IWE = rraltianzial
jtnéno
Technologie:

Doba vyroby vzorku véetné separace formy byla 4 hod. Separace
formy byla cca 1 hod.
Teplota T=20 °C (klimatizovano).
Spotiebovano 440 g pryskyfice a 168 g tuzidla, celkem 608 g +
10%. Pro potiebu TL-Ultralight 2 standardni kelimky.
Na vyrobu 1 ty¢ky pouzito 17 x vrstev po 20 mm péscich
materialu v délce 500 mm.
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Obréazek 24 - Detail struktury (Epo UDO UD CS 200/300)
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Vyroba

Z dodané role byl odvinut plat o délce 500 mm, z né¢hoZ byla odstranéna
vrchni kryci fialova folie. Aby do$lo k zamezeni trepeni materialu, na obou koncich
byl plat pielepen papirovou izolepou. Pomoci valecku Sitky 100 mm a jeho
naslednou aplikaci (valeckovani) byl materidl prosycovan namichanou pryskytici
atuzidlem. Pro kompletni prosyceni materidlu bylo nutné cca 30x vetSi silou
aplikiovat pryskytici a tuzidlo valeckem. Poté byly nastiéihany pasky v Sitce 20 mm
nasttihaly pasky. Strihani je v této fazi obtizné a je nutné dat si pozor, aby se nedoslo
k vzajemnému slepeni pasku. Pasky byly nédsledné v 17 vrstvach pro jeden zkuSebni
vzorek pokladany do formy. Mezi kazdou vrstvou je potieba se pokusit max. vytlacit
prebyte¢nou pryskyftici dievénou Spachtli a do tloustky 5mm nahustit danych pésku

Cco nejvice na sebe k zajisténi potiebné pevnosti.

Obrézek 25 - Vyroba vzorku

Po naneseni vSech nastiihanych a prosycenych pasku do formy bylo vyrobeno
vdech 10 ks potiebnych vzorka. Nasledné jsme formu piiklopili vrchni deskou,

dostate¢né na stiidacku dotahli vSech 9 matic. Po tomto dotazeni vytekla jeste dalsi
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prebytecna pryskytice. Vzorky byly ve formé ve vodorovné pozici peceny pii
konstantni teploté T=60°C po dobu 24 hod.

Obrézek 26 - Kompletace formy pied peé¢enim

2. Uhlikovy rovingy (TORAYCA SC 700)

Tento materiél je jednim ze dvou materiéla, které se ve firm¢ TL-Ultraligh

v soucasné dob¢ pouzivaji. Dodavatelem byla ¢eské firma Skolil (www.skolil.cz)
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Material:
= Material je pouZivan ve Spulkéach (viz obr. 27)
= Typovy nazev: TORAYCA SC 700
= Rovings: Carbon
= Cena 1050,- K¢/kg
= ¢u= 1200 kg/ m®
= = 1800 kg/ m®
= cc=1490 kg/ m?
Technologie:

= Doba vyroby vzorku vcetné separace 2 hod. Separace formy byla 1
hod. Tato doba je brana jako pramérny vykon zaméstnance firmy TL-
Ultralight, mne tato vyroba trvala o 0,5 hod. déle. Zde musim jesté
zohlednit 0 0,5 hod. delSi dobu pti ptipravé materidlu do stroje véetné

ptipravy samotného stroje.

= Spotiebovano 550 g pryskyfice a 210 g tuzidla, celkem 760 g = 10%.

Tato davka je automaticka.
= Na vyrobu 1 ty¢ky pouzito 119 - 120 rovingovych vlaken.
Vyroba:

Na tomto podnikové stroji zkonstruovaném ve firm¢ TL-Ultralight se
z rovinovych vlaken malosériové vyrdbi pésnice. Pro objektivnost postupu vyroby
byla z tohoto divodu zachovana stejna technologie pro vyrobu vzorku i v ptipadé
tohoto experimentu. Pii vyrob¢ je za strojem umisténo 17 Spulek s materidlem.
Z kazdé Spulky je vedeno po vldknu do daného stroje, kde se vlakna prosycuji a
spojuji v jeden svazek, ktery je ru¢né taZen pies 2 horizontaln¢ umisténé valce, kde
se oddéluje prebyte¢na pryskyiice. Pak se v poZadované délce svazek odstiihne a
poloZi se do formy. Pro prvnich 5 vzorku bylo ze 17 Spulek nataZzeno 7 svazku a pro
dalSich 5 vzorka bylo z 15 Spulek nataZzeno 8 svazku (tento rozdil byl zpusoben

faktem, Ze na 2 Spulkéch dosSel material).
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Obréazek 27- Priprava syticiho stroje

Opét mezi kazdou vrstvou byla piebyte¢na pryskytice maximéalné vytlacena a

dana paska nahusténa co nejvice na sebe (z duvodt dosazeni pozadované pevnosti).

Déle byl aplikovan stejny postup jako v piedchozim ptipadé. Po naneseni
vSech pasku do formy a zhotoveni v3ech 10 ks paska byla forma ptiklopena vrchni
deskou, stiidavé bylo dotazeno v3ech 9 matic. Nasledné se dala forma se vzorky
zapéci na 24 hod do pece pri teploté T=60 °C. V tomto ptipadé byl zaznamenan vétsi

vytlak pryskytice diky bohatSimu prosyceni vyrobniho stroje.
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Obréazek 29 - Uprava pied zaformovanim
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Obrézek 30 - Detaily zaformovani
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3. Prepreg

Prepreg je sklenénd, uhlikovd, ptipadné kombinovand vyztuz prosycena
polymerni matrici. Vyztuz je obvykle ve formé rovingu nebo tkaniny. Polymerni
matrice je smés reaktoplastické pryskytice a vytvrzovaciho systému, ktery je za
béZnych teplot latentni. Obsah vyztuze je volitelny dle typu prepregu. Prepreg se

vytvrzuje zvySenou teplotou (piip. svétlem) ve formé na finalni kompozitovy dil.

V rdmci experimentu byl k dispozici prepreg jak rovinovy, tak tkaninovy, ale
fadny zkuSebni vzorek byl nakonec vyroben jen z tkaninového prepregu, ktery byl

k dispozici v dostate¢ném mnoZzstvi.

a) Vzhledem ktomu, Ze rovinového prepregu nebylo k dispozici dostate¢né
mnoZstvi, byla vyrobena pouze 1 necela zkuSebni tycka o délce cca 100 mm a
material nebyl dale zkouméan. Tento materidl byl dodan némeckou firmou SGL
Technik GmbH.

Materidl:
= Material je pouZivan ve Spulkéch viz obr.
= Typovy nazev: Sigrafil NF-24
= Rovings: Carbon
= Cena 990,- K&/m?
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Obréazek 31 - zkuSebni tkaninovy prepreg
Vyroba caste¢ného kusu tycky, ktery byl vyrdbén alespon pro ucely

porovnani obou prepregu.

Obréazek 32 - Vyroba vzorku
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b) Tkaninovy
Tento material byl dodan ¢eskou firmou Skolil (www.skolil.cz).
Materidl:

Material je pouZzivan v rolich viz obr.
= Véha: 163 g/m?
= cu= 1200 kg/m®
= ¢=1800 kg/m®
= o= 1560 kg/m®
= Typovy nazev: Prepreg M10

Pozn.: nutno skladovat kvali prosycenému materidlu v chladu, nelépe v lednicich.
Technologie:

= Doba vyroby vzorku véetné separace 2,5 hod. Separace formy cca 1 hod.
= Tento material uz vyztuz prosycena polymerni matrici obsahuje. Tento pomér by
mél byt nejobjektivnéjsi. Ale nutno skladovat v mrazicich boxech.

= Na vyrobu 1 ty¢ky pouZito 25 aZ 26 vrstev po 20 mm pascich materialu.
Vyroba:

Z dodané role byl odvinut plat material na délku 500 mm. Nasledné byly
narezany pasky o Sitce 20 mm v délce 500 mm. Z platu byla odstranéna spodni kryci
bild folie. Jednoltivé pasky byly pokladeny do formy, dostateéné upéchovany a
sloupnuta dal$i vrchni modré folie. Z davodu dosaZeni dostate¢ného upéchovani
jednotlivych vrstev byl pouZit dievény hranolek a gumova palice viz nasledné obr.
V této fazi je nutné dbéat na to, aby nevznikaly vzduchové bubliny. | v tomto ptipadé
je dobré aplikovat co nejvice vrstev vzhledem k dosaZeni poZadované pevnosti

materialu.
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Obréazek 33 - Role prepregu
Déle byl aplikovan stejny postup jako v ptredchozich piipadech, kdy po

naneseni vSech paska do formy do$lo k ptiklopeni formy vrchni deskou, dotaZeni
vSech 9 matic a zapeceni v troub¢ pti teploté T=120 °C.

Obréazek 34 - Vyroba vzorku — nanaseni materialu
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Obréazek 36 - Vyroba vzorku — strhavani vrchni félie
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Obrézek 37 - P¥ipravené vzorky

Obrézek 38 - Zaformovani pied peéenim
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4. Jednosmérna tkanina (HexForce 42165900)

Tento material je druhym z dvojice materiala, které se ve firmé TL-Ultraligh

v souc¢asné dob¢ standardné pouzivaji. Material byl dodan od ceské firmy Skolil

(www.skolil.cz)

Material:

Material je pouZzivan v rolich viz obr. 40
Typovy nédzev: HexForce 42165900
Tloustky: 0,17 mm

Vahy 168 g/m?

Standardni Site: 900 mm

Cena 300,- K&/m?

cm = 1200 kg/m®

¢r = 1750 kg/m®

cc = 1450 kg/m®

Technologie:

Doba vyroby vzorku v¢etné separace 2,5 h (separace cca 1 hod.)

Spotiebovano 250 g pryskyrice a 95 g tuZidla, celkem 345 g + 10%. Toto
mnoZstvi pouZito jen na rozmér tycky do délky 300 mm.

Na vyrobu 1 ty¢ky pouZzito 30 vrstev materialu.

Obrézek 39 - Standardni usporadani karbonovych tkanin Hexcel®
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Materialové vlastnosti

Unidirectional fabrics

Weave Weight rate| Fiber Count | Reinforcement yarn Thickness B e
Warp/Weft |Ch-Wp Warp mm
42165 JD Plain 9812 8,1 4 3K HR EC555%2 80 017

Obrézek 40 - Dodany material (role)

Vyroba:

Pro zachovani objektivnosti postupu vyroby byla u vzorku pouZita stejna
technologie vyroby jako ve firmé TL-Ultralight. U tohoto materidlu je pouZito
vakuovani. Z dodané role byl odvinut material na délku 350 mm, nasledn¢ byl
odsttihnut pruh tkaniny, které byla rozsttihana na ¢tverce (celkem 30 ks pro zajisténi

vysky vzorku 5 mm). Z vyroby bylo odzkouSeno na 6 vrstev o vySce cca Imm.

Nésledné bylo potieba pripravit dievotiiskovou desku, ktera se oseparovala.
Poté se na desku umistila strhavaci folie a postupné se v3e vrstvilo a prosycovalo az

do 30-ti vrstev tkaniny. Prosyceni pryskytici bylo opét provadéno valeckem.
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Obrézek 41 - prosyceni

Nésledovala opét vrstva strhdvaci folie, na ni byl poloZen vatelin a ptes celou
desku byl pokladen igelit, ktery se po strandch ptilepil oboustrannou izolepou, vse se
poté dolepilo papirovou paskou. Mimo tento vzorek se pro potieby odsavani vytvofil
odsavaci otvor, do kterého byl umistén nahubek, ktery se utésnil modelinou.
Ptipojilo se odsavani a nasledovalo 24 hodinove vakuovani. VV8e viz obr. Obecné by
vakuovani melo probihat minimalné 12 hod. a vice, tvrdnuti poté minimaln¢ 24 hod.
pti 18 °C, poté je mozné vloZit i do pece. Vakuovanim je odstranéno zhruba 10-15%

prebytecné pryskytice.
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Obrazek 42 - Naneseni strhavaci félie

Obrazek 43 - Rozlozeni vatelinu
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Obrézek 44 - P¥iprava pro vakuovani

Obrazek 45 - Vakuovani
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5. Marske carbon (GRAPHLITE carbon rod)

Tento material byl dodan od americké firmy MARSKE AIRCRAFT CORP.

(www.marskeaircraft.com.) Vyrobu téchto vzorka zprostiedkovala externi firma.

Material

Material byl dodan jako pultruzni dratky ¢tvercového prarezu o velikosti 4x4

mm.

= Typovy ndzev: GRAPHLITE carbon rod (obchodni nazev)
» Tlou$tka materialu: 4 mm

= Cena 32,- za metr dratku

= Pevnost v tahu: 2414 MPa

= Tazné moduly: 141 gpa

= Pevnost v tlaku: 1931 MPa

= Tlakové moduly: 138 gpa

= Tolerance praméru: +/- 5%

Technologie:

= Doba vyroby vzorku véetné separace 4 hod. (jen 4 ks — nedostatek materialu)
= Spotiebovano 380 g pryskytice a 150 g tuzidla, celkem 530 g + 10%.
= Na vyrobu 1 ty¢ky pouZito 10 ¢tvercovych pultruznich dratka.

Tento novy materialni slouZi specidlné¢ k vyrob¢ kiidla a je pti témer
polovicni vaze vice jak Sest krat pevnéjsi nez hlinik. Pfi srovnani s uhlikem je témef
3,5 krét pevnéjsi v napéti a 5,5 krat pevnéjsi v tlaku. Tento material se dodava ve
formé pultruznich dratku kruhového, ¢tvercového nebo obdélnikového prafezu

v raznych velikostech.
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Publikované hodnoty ve firmé¢ MARSKE AIRCRAFT CORP.

TYPICAL MATERIALS USED IMN AIRCRAFT CONSTRUCTION
FROPERTIES ON A STREMGTH TO WEIGHT RELATIONSHIP

Tensile

Strength

Item M aterial perpound

[T flk)

1.  Graphlite CarbonRod FEpoxy 3,363

2. CarbonRoving JEpoxy 1,277
3. FiberglassRoving § Epaxy G533
4. BOB1-TE Aluminum 235
5. 2024-T3 Aluminum 393
E. Sitka Spruce 370

{C il
2,895
532
416
208

233

Compressive
Strength
per pound

Stiffness

per pound

[E rla)

2241

1

196,309

45 533

61,176

61,176

48148
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Obréazek 46-Vyroba pasnic ve firmé¢ MARSKE

AIRCRAFT CORP.

Vyroba:

Nejprve byly naiezény piltruzni dratky do délky 360 mm. Déle bylo potieba

prichystat latku typ 92110, do které se pultruzni dratky zabalily jako do koSilky.

Dratky byly jednotlivé prosycovany pryskyfici a nasledn¢é kladeny do plastovée

formy, vZdy 5 dratku na spodni vrstvu a 5 dratku na horni vrstvu. Né&sledovalo

zabaleni, zatiZeni, stahnuti svorkami a vytvrzeni (viz obr.51).
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Obrazek 48 - Kladeni materialu
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Obrazek 49 - Zabaleni materialu

Obrazek 50 - Zatizeni zabaleného materialu
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Obrazek 51 - Zafixovani materialu

ZkouSka ohybem

Zkouska ohybem poskytuje duleZité konstrukéni podklady pro polymerni
materialy, které jsou pii aplikaci namédhany na ohyb, k ¢emuZ dochazi u vétSiny
ptipadi. Jednad se nejen o nosniky, ale napi. o samonosné stieSni konstrukce z
laminatd, obkladovy material ve stavebnictvi, ktery se prohyba svou vlastni vahou,
stiedni krytiny, apod. Ohybova zkouska také umoZnuje stanovit modul pruznosti E u
materiala, u kterych to nelze dostate¢né presné urcit z tahovych nebo tlakovych
zkousek.

Pti ohybu je napéti v principu rozloZeno tak, Ze v hornich vrstvach je tahové a
smérem k neutralni ose se zmen3uje a pies nulové napéti se meéni v dolni poloving

prafezu na tlakove.

Zkouska v ohybu charakterizuje polymery z hlediska pouzitelnosti. Polymery
délime na kiehké (lamavé) a na houzevnaté. Pti této zkouSce na material piasobime
tlakem. Vlastni zkouSka vyZaduje piesné zachovani predepsanych podminek. Je tieba
znat Sitku, vysku vzorku, vzdalenost mezi podpérami a rychlost provedeni zkousky.
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Hodnotu modulu pruznosti E ziskdme z oblasti namahani, v niZ je linearni

zavislost prahybu na zatiZzeni, pri¢emz zalezi na geometrii zkouSeného vzorku.
Typy ohybovych zkouSek

= tiibodova - zkouska na dvou podpérach; vyuZziva se pro kratké a tenké
vzorky

= (tyfbodova - vyhodna pro velké a tlusté vzorky

Pii téibodové zkouSce je zkuSebni téleso podepieno jako nosnik dvéma
podpérami a konstantni rychlosti prohybano trnem pisobicim uprostied rozpéti
podpér tak dlouho, dokud se téleso nezlomi nebo dokud deformace nedosahne
predem stanovené hodnoty (CSN EN 1SO178).

Schéma ttibodového zatéZovani se zndzornénim rozloZeni ohybového momentu.

P

O

P/2 P/2

Pii ¢tyibodové zkouSce je zkuSebni téleso prohybano dvéma trny piasobicimi
Vv jedne tretin¢ nebo jedné poloving vzdalenosti podpérnych trni. Hodnoty pevnosti v
ohybu jsou niZsi nez u téibodového systému a jak ukazuje obr. 2, je i jiné rozloZeni
ohybového momentu. Jeho rovnomérnéjsi ptisobeni v celé délce zkuSebniho télesa

vedlo k tomu, Ze se modul pruznosti stanovuje hlavné timto zptasobem.

Schéma ¢tyibodového zatéZovani se zndzornénim rozloZeni ohybového momentu.

P/2 P/2

Load Span

P/2 Support Span 64 , | P/2
I I
I I
I I



http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

Piechod ke c¢tyrbodovému systému je dan piedevSim snizenim celkové
koncentrace napéti v mistech styku vzorku s trny jak podpérnymi tak zatéZovacimi,

coZ umoZznuje testovani tencich vzorka ve srovnéni s tiibodovym ohybem.

Efekt koncentrace napéti u vzorka rozlisné tloustky (a: tenky vzorek, b: tlusty

vzorek)

a) () b)

= =
N G N 7

Lh=4 = Lit=4

Zpasob pripravy zkuSebnich téles, jejich rozmeéry, rychlost zatéZovani,
rozmeéry podpérnych i zatéZovacich trnt a dalsi naleZitosti ohybovych zkousek jsou
zakotveny pro dany typ materidla v prislusnych norméch. Normy pro stanoveni
ohybovych vlastnosti plasti jsou tyto: tiibodovy systém pro plasty CSN EN 1SO178,
tiibodovy systém pro nevyztuzené i vyztuZzené plasty a elektrické izolatory ASTM D
790 (American Society for Testing adn Materials), c¢tyrbodovy systém pro
nevyztuzené i vyztuzené plasty a elektrické izolatory ASTM D 6272.

CSN EN ISO 178

Tato norma uvadi metodu pro stanoveni ohybovych vlastnosti plasti za
definovanych podminek. Je definovano standardni zkuSebni téleso, ale tam kde je to

vhodné, Ize volit alternativni rozméry téles. Je udana fada hodnot rychlosti zkousky.

Metoda se pouZivéa ke zjisténi chovani zkuSebnich téles pfi namahani ohybem
a pro stanoveni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ohybu a dalSich zavislosti
mezi napétim a deformaci za definovanych podminek. Podstata zkousky spociva v
zatéZovani télesa voln¢ podepieného dvéma podpérami piitlacnym trnem uprostied

jejich rozpéti (téibodovy ohyb).
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Metoda je vhodna pro nasledujici materialy:
= vstrikované a vytlacované termoplasty
= lisovaci reaktoplasty

= vlakny vyztuZené reaktoplastové a termoplastové kompozity

Podpéry a zatezovaci trn

Polomer trnu (R1) a polomér podpér (R2) musi byt nasledujici:
Ri=5mm+0,1 mm

R, =2 mm+ 0,1 mm pro tloustky télesa <3 mm

R, =5 mm < 0,1 mm pro tloustky télesa > 3 mm

Typ telesa

délka | = 280 mm

Sitka b =20 £ 0,2 mm
tloustkah =5+ 0,2 mm

Rozpeti podper L se nastavi tak, aby vyhovovalo néasledujicimu vztahu (s
presnosti 0,5 %): L = (16 + 1) hod.

V tomto ptipadé jsem délku volil pro potieby firmy TL-Ultraligh.

Rychlost zkousky se nastavi dle poZadavka v piedmétové norme zkouSeného
materialu. Neni-li k dispozici, vybere se hodnota, ktera se co nejvice blizi rychlosti
deformace 1% za minutu. To je rychlost zkousky, kterd béhem 1 minuty zpusobi
prahyb télesa co nejblizsi 0,4 nasobku jeho tloustky (tzn. 2 mm/min. pro prednostni

téleso).
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Priubéh zkousky

= stanoveni ohybovych vlastnosti (ttibodové usporadani dle normy CSN
EN 1SO178)

= stanoveni tvaru a rozméru testovanych télisek dle normy (v tomto
ptipadé tramecky obdélnikového prarezu o rozmeérech (20 x 5 x 280

mm)
= piiprava vzorku pro testovani
= zajisténi podminek testovani (v =1 mm/min.)
= zajisténi zkuSebniho zatizeni WPM Leipzig
0 mgéfici hlava: 10 kN

o konektor: 10 kN (nutna Kkontrola ptipojeni spravného

konektoru, musi souhlasit s testovaci hlavou)
o celisti: pro tiibodovy ohyb

= vyhodnoceni (vypocet pevnosti a modulu pruznosti v ohybu

testovanych vzorku, odavodnit pripadné nesrovnalosti)

Zkousky materialovych charakteristik u kompozitnich materidlt Ize provést
raznymi metodami materialovych zkousek. Pro tento experiment byla vybrana vyse
zminéna zkouSka ohybem, ktera se pro tyto Ucely v praxi uznava jako jedina
referencni. Z&roven byla tato zkouSka doporucena i na zékladé podnikové praxe

firmy TL-Ultralight a doporuceni firmy Schempp Hirth s.r.o.

Zkouska byla provedena u certifikované firmy Schempp Hirth s.r.o. dle
némecké normy ASTM. SlouZi pro ndvrh rychlych ptejimacich zkousek. Vysledky
této zkousky byly daleZité pii rozhodnuti, zda je mozné spustit vyrobu daného

materialu pro pouZiti pti vyrobé ultralehkych letadel.
Pevnostni piejimka zkouSkou se provadi u jediné soucésti letounu a to u
uhlikovych pasnic.

Jak uZ bylo diive zminéno, zkouSka ohybem byla provedena na vzorku

pasnice o rozmérech 20 x 5 x 280 mm. Tyto rozméry byly zkonzultovany a prevzaty
67



http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

od certifikované firmy Schempp Hirth s.r.o. Prejimaci zkouska je zkouska trojbodym
ohybem do zlomu na zéklad¢é nésledujiciho schématu L=280 mm. Pti zlomu musi
byt dosazeno minimalni sily urcené pro dany typ pouZitého rovingu.

Ptipravené vzorky

Pro potieby experimentu byly piipraveny vzorky v po¢tu 10 ks od kazdého
materialu, pouze v ptipadé Marskeho carbonu pouze v poctu 4 ks (nedostatek
materialu). Pred zkouskou byly vSechny vzorky zkraceny na délku 280 mm kvuli
moznostem trhaciho stroje. U kazdého vzorku byla diakladn¢ zméiena Sitka, vyska,
délka a vaha.

Obrézek 52 - pripravené vzorky v jednotlivych sadach

Trhaci stroj

(kalibrace stroje probéhla 3. 4. 2008)

Zkouska trojpbodym ohybem do zlomu na zaklad¢ nasledujiciho schématu
byla provedena na trhacim stroji WPM Leipzig. U stroje byla volena rychlost
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zatéZovani dle internich predpisa firmy Schempp-Hirth s.r.o. a normou pro némecké
Grady LBA.

Pii poruSeni zkuSebnich vzorku dochézelo jak ke kolmému lomu, tak i

k delaminaci mezi vrstvami (viz obrazky v ptiloze).

= U materialu jednosmérné uhlikové tkaniny (Epo UDO UD CS 200/300) ndm
doSlo v deviti pripadech k Gplnému prasknuti, jen u vzorku 13 doslo
k delaminaci.

= U materidlu TORAYCA SC 700 nam doSlo u dvou vzorku 115 a 119 k Gplnému
prasknuti u zbylych doslo k delaminaci.

= U prepregu M10 ndm u vzorku 1113 a 1116 doSlo k delaminaci, u zbylych doslo
k GpInému prasknuti.

» U jednosmeérne tkaniny HexForce doSlo u vzorku IV 1 k Gplnému poruseni, u
zbylych k delaminaci.

» A u Marskeho carbonu mimo vzorek V1 doslo k Uplnému prasknuti.

U kaZzdého vzorku se sledovalo zatiZzeni p#i zlomu F (N) (tato hodnota nam
jen urc¢i kvalitu prarezu — pro spusténi vyroby) a velikost priahybu y (mm). Z téchto
hodnot bylo dle nasledujicich vztaht dopocitano ohybové napéti a modul pruznosti
E.

Zmgetené a vypoctené hodnoty zkuSebnich vzorki jsou uvedeny v kapitole

Namgtené a vypoctené hodnoty.

_ 3-F280 _ F-280°
ﬂ'D o Z'b'hz 4._‘|.b.h3

Na nasledujicim obrazku je vidét prakticky piiklad ohybové zkousky u
nahodn¢ vybraného materialu marsky carbon (viz obr.53).
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Obréazek 53 - Trhaci stroj

Obréazek 54 - Detail prihybu

70


http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

Obrazek 55 - Detail zatizeni

Obrézek 56 - Stupnice z které se hodnoty ode¢italy
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Obrézek 57 - Prakticky p¥iklad pielomeného vzorku.

Namétené a vypocétené hodnoty

Pro usnadnéni byly vypocéty provedeny pomoci tabulkového editoru (MS

Excel) s pouzitim nize uvedenych vzorcu.

Méame-li jednoduchy nosnik umistény na dvou podpérach a pasobi-li sila F
v jeho stredu, vychazime pfi vypoétu maximalniho napéti v povrchovych vrstvach
z Navierova vzorce.

3-F-220
G‘ =
2 2.b-h2

V ohybu se udava pouze modul pruznosti kolmo na vldkna a zkousi se
prakticky jen v tangencidlnim sméru. Odvozeni modulu pruZznosti v ohybu vychazi z
normalového namahani télesa zpasobeného ohybovym momentem. Deformace pti

ohybu je definovana jako pomér vzniklého prahybu nosniku a poloméru ohybu.
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Modul pruznosti v ohybu vychazi z ohybového momentu, ktery Ize odvodit

Ve tvaru:
My = Eotz
.

Mt - ohybovy moment
EL - modul pruznosti
I+ - modul prafezu

r -polomér ohybu

Plati-li pro elementarni deformaci rovnost Ize polomér ohybu vyjadrit na zakladé
podobnosti pravouhlych trojahelnika jako:

5'.:5

r= Jd=za

Dosazenim do piedeSlého vztahu dostavame:

#z2 Mt
a.ri - EL.II

Resenim této parcialni diferencialni rovnice dostaneme maximalni prithyb nosniku:

_ _FI®
Irz""-ﬂ: - 43E‘LII

_ b,k
UvaZzujeme-li s pravouhlym prafezem nosniku, tedy It = T2 = 13, ziskavame

rovnici pro vypocet modulu pruznosti v ohybu se zatizenim ve stredu télesa:
_ F.280°
4y b3

F - pusobici sila (N)

lp - vzdalenost podpér (mm) = 280 mm
b-Sitka zkuSebniho télesa (mm)
h-vyska zkuSebniho télesa (mm)

y -prihyb télesa (mm)
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Znazornime-li zavislost zatizeni a deformace, je ziejmé, Ze pii narastu
zatizeni - napéti dochazi k pretvoieni. Odleh¢ime-li prvek, pak nezanikne cela
deformace ale pouze jeji pruznd, neboli elastickd ¢ast. Setrvavajici deformace je
trvald, neboli plastickd. Soucet obou deformaci oznacujeme jako deformaci
celkovou. U raznych materidla je vzajemny pomér pruzné a trvalé ¢asti deformace

razny. Obecné plati, Ze pfi nizkych napétich se vétSina materiali chova pruzné.

c A

zatézovaci |-
stupef /

pfi zatéZovani /

/pfi odlehgent
/

7/
/

//
/ﬁ\
zakladni o // a \\
zatizeni A v >8
trvala pruzna
(plasticka) (elasticka)

celkova deformace

Obréazek 58 - Prabeh deformace vzorku pti zatéZovani a odlehgovani

Vzorky byly postupné oznaceny skupinou materialu a nasledné ocislovany
dle vyroby jednotlivych zkuSebnich ty¢inek:
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I - Jednosmérnd uhlikové tkanina (Epo UDO UD CS 200/300)

11 - Uhlikové rovingy (TORAYCA SC 700)

111 — HexPly Prepreg M10

IV - Jednosmérna tkanina (HexForce 42165900)

V — Marske carbon (GRAPHLITE carbon rod)

Sitka vySka ohybové | materiél
Vzorek | vzorku | vzorku Sila napéti | vzorku | Hmotnost | Prihyb E
b (mm) | h(mm) (N) 0, (MPa) [g] [mm] [MPa]
11 19,2 51 760 639 Sigrafil 40,5 24 68234,6
12 19,1 5,2 920 748 Sigrafil 42,6 24 78333,5
I3 19,9 5,3 1020 766 Sigrafil 46,6 24 78726,8
14 21,2 5,2 1090 799 Sigrafil 43,6 39 51455,3
15 19,7 5,3 1120 850 Sigrafil 45,8 28 74848,0
|16 20,0 5,2 1020 792 Sigrafil 43,1 29 68639,8
|7 20,3 5,2 940 719 Sigrafil 43,4 26 69512,4
I8 20,4 5,2 1020 777 Sigrafil 45,3 31 62952,4
19 18,5 5,5 840 630 Sigrafil 41,5 25 59909,2
10 19,3 5,2 760 612 Sigrafil 39,5 28 54891,1
i 19,8 5,7 1260 823 Roving 49,7 26 72530,6
12 20,5 5,9 1300 765 Roving 53,2 24 70605,1
I3 18,9 5,9 1220 779 Roving 48,6 23 74994,3
N4 18,2 5,9 1280 849 Roving 46,6 25 75172,1
5 19,7 5,5 1530 1078 Roving 51,4 28 91494,1
16 20,4 5,8 1440 881 Roving 51,7 28 70909,5
7 19,7 6,1 1360 779 Roving 51,3 23 72572,1
118 20,4 5,8 1240 759 Roving 51,6 23 74335,1
19 19,3 5,8 1400 906 Roving 49,4 28 72869,0
1110 20,9 5,7 1450 897 Roving 53,3 24 85664,3
i 19,8 51 1230 1003 |Prepreg| 42,8 28 91787,9
2 19,6 5,1 1230 1013 |Prepreg 43 27 96158,8
13 20,8 5,1 1380 1071 |Prepreg| 45,8 28 98030,5
4 20,3 5,1 980 780 Prepreg| 44,5 29 68870,9
s 18,0 5,1 1130 1014 |Prepreg 40 26 99893,3
e 20,2 5,1 1030 823 Prepreg| 45,3 23 91719,5
11l 19,8 5,1 1300 1060 |Prepreg| 44,3 26 104474,0
I8 18,0 51 1180 1059 |Prepreg 39,3 27 100449,9
1Re] 19,0 5,1 1160 986 Prepreg| 42,4 23 109819,7
10 19,2 5,1 1350 1135 |Prepreg| 42,7 28 103891,0
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Sitka vySka ohybové | materiél
Vzorek | vzorku | vzorku Sila napéti | vzorku | Hmotnost | Prihyb E
V1 21,3 4,5 1120 1091 Uhlik 43,9 29 109198,6
V2 20,5 4,5 860 870 Uhlik 42,5 22 114841,4
V3 20,6 4,5 960 967 Uhlik 42,5 25 112264,0
V4 20,4 4,5 1000 1017 Uhlik 41,8 25 118088,2
IV5 20,4 4,4 930 989 Uhlik 41,4 25 117481,3
IV6 21,5 4,5 980 945 Uhlik 43,4 25 109805,5
V7 20,4 4,5 890 905 Uhlik 40,9 24 109477,6
V8 21,3 4,5 940 915 Uhlik 43,6 23 115557,2
V9 21,2 4,6 1000 936 Uhlik 43,6 24 110813,7
IV 10 20,5 4,5 920 931 Uhlik 42,2 24 112615,8
V1 20 7 2840 1217 Marské 68,1 24 94666,7
V2 20,0 6,8 2840 1290 Marské 67,3 25 99137,0
V3 20,0 6,7 3100 1450 Marské 67,2 24 1178447
V4 20,4 6,8 3140 1398 Marské 69,2 27 99500,0

Objemove a hmotnostni podily sloZzek kompozitu

Objemoveé a hmotnostni podily jednotlivych sloZzek v kompozitové struktuie
jsou dilezitou charakteristikou pro odvozeni vyslednych materidlovych vlastnosti.
Zatimco vyjadieni obsahu vyztuze formou objemového podilu je vyhodné z hlediska
pevnostnich vypocta a konstrukce, vyjadieni téhoZ pomoci hmotnostniho podilu je

Vv s

vyhodnéjsi pro potreby technologie a wvystupni kontroly z wvyroby. Objem
kompozitniho materialu ¢ v je tvoien objemem vyztuze f v a matrice m v . Podobn¢
hmotnost kompozitu ¢ m je ddna hmotnosti vyztuze f m a matrice m m . Pomérné

zastoupeni v objemovych podilech budeme oznacovat V a v hmotnostnich podilech

M. Potom plati:
Ve 1 -
Ve :T;’ +1Lm' K‘“ = oo -Vi-u = oo I{.‘" +:Vm =1
v, V.
m ¢ m,
m,=mg+m,, M,=—, M, = ., M.+M, =1.
: ’ m, m, ’
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Hustotu kompozitu vyjadrime bud'z hmotnosti pomoci objemovych podilt

m._=m.,—m

c T

" dosazenim za hmotnosti

PV, = !’Of 'Tf T P Vi s takze

Pe = Vr ) pj" + Vm Pws TESP. O = ZVE P
nebo z objemu pomoci hmotnostnich podilt

m, Mg m,

V.o =Ve Vo, ] . ) ) )
¢ f 7 "m dosazenim za objemy Fe Fr P

V praxi je casto dileZité prevadét objemové a hmotnostni podily podle
potieby navzajem.

VySe uvedené vztahy jsou vieobecné zndmé a v praxi hojné pouzivané. Je
nutné ale upozornit, Ze realna struktura kompozitu se nesklada z pomérného podilu
vyztuZze a matrice, ale z absolutniho mnoZstvi vyztuze prosyceného pojivovym
systémem — matrici v potiebném objemu s urcitou toleranci danou konkrétni

technologii vyroby kompozitu.

To tedy znamena, Ze vyslednd tuhost a pevnost kompozitové stény je
charakterizovana zejména skutecnosti, Ze se v ni nachazi napiiklad &tyti vrstvy
tkaniny daného typu, které urcuji skute¢nou tuhost a maximalni pienesenou reakci.
Matrice zpusobi, Ze tyto charakteristiky rozpocitdme do mensi ¢i vétsi tloustky
stény, ktera je skute¢nym kone¢nym priamétem objemového ¢i hmotnostniho podilu

matrice, spolu s vyslednou hmotnosti stény.

Vzorek Hmotnostni podil | Hmotnostni podil Objemovy Objemovy
vyztuze Mf matrice Mm podil vyztuze Vf | podil matrice Vm
(%) (%) (%) (%)
11 62 38 53 47
12 59 41 50 50
13 54 46 46 54
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Vzorek

Hmotnostni podil

Hmotnostni podil

Objemovy

Objemovy

vyztuze Mf matrice Mm podil vyztuze Vf | podil matrice Vm
14 57 43 48 52
15 55 45 47 53
16 58 42 49 51
17 58 42 49 51
18 55 45 47 53
19 60 40 51 49
110 63 37 54 46
1 56 44 46 54
12 56 44 45 54
I3 61 39 50 50
14 64 36 53 47
115 58 42 48 52
116 58 42 48 52
17 58 42 48 52
118 58 42 48 52
119 60 40 49 51
1110 56 44 46 54
11 67 33 58 42
I 2 68 32 59 41
13 70 30 60 40
14 69 31 59 41
15 65 35 56 44
116 69 31 59 41
17 69 31 59 41
118 65 35 56 44
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Vzorek Hmotnostni podil | Hmotnostni podil Objemovy Objemovy
vyztuze Mf matrice Mm podil vyztuze Vf | podil matrice Vm
19 67 33 58 42
11110 67 33 58 42
V1 57 43 47 53
V2 55 45 45 55
V3 55 45 45 55
V4 55 45 45 55
IV5 55 45 45 55
IV 6 57 43 47 53
Iv7 54 46 44 56
V8 57 43 47 53
V9 57 43 47 53
1V 10 55 45 45 55

U vzorku marského carbonu nebyly tyto hodnoty z divodu vyroby externi
firmou meéfeny a zaznamenany. Pdérovitost neni mozné vzhledem k dostupnym
prostredkam piesné stanovit. Pti experimentu bylo ale zachovano pasobeni lidského
faktoru pii vyrobé v souladu s poZadavky firmy TL - Ultralight s.r.o. V ptipadé
laboratorni vyroby vzorka by bylo dosazeno zcela odliSnych hodnot porovitosti, coz

by nekorespondovalo s podminkami v praxi, kdy probiha vyroba prevazné ruéné.
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Statistické zpracovani dat

Vysledky zkouSek jednotlivych sad zkuSebnich vzorkt kompozitnich

materiala byly statisticky vyhodnoceny. U kazdé sady vzorku je urcena:

1. Pramérna hodnota sady

n

>
v = =l
H

kde
Xi  hodnota zpracovavané veliciny
n  pocet zpracovavanych vzorki

Minimalni hodnota sady
Minimalni hodnota ze sady zpracovavanych vzorki

Maximalni hodnota sady
Maximalni hodnota ze sady zpracovavanych vzorki

Smérodatna odchylka

kde
Xi hodnota zpracovavane veliciny
n pocet zpracovavanych vzorka
X pramérna hodnota zpracovavanych vzorka

Variaéni koeficient

CV=100-S'§‘ %]

kde

Sn1 smeérodatné odchylka zpracovavane sady vzorka

X pramérna hodnota zpracovavanych vzorka
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Varia¢ni koeficient je podobny ukazatel jako relativni primérna odchylka,
protoZe udava variabilitu v procentech. PouZivame ho pf#i srovnavani variability

téhoZ znaku ve dvou statistickych souborech nebo pii srovnavani variability dvou ¢i

-----

Grafické znazornéni vyslednych hodnot:
= prihybu

= ohybovém napéti

modulu pruznosti E - tuhé téleso Ucinkem vngjSich sil méni svuj tvar -
deformuje se. VétSina tuhych latek se po deformaci vraci do ptvodniho tvaru,
prestanou-li pasobit deformujici sily. Hranice, do které mohou na téleso pusobit sily
bez toho, aby se trvale deformovalo, se nazyvd mez pruznosti. K posouzeni pruznosti
dané latky zavadime materiadlovou konstantu - Youngiv modul pruznosti E. Modul

pruznosti E zkoumame ve sméru vlaken, to nas pro tento ptipad zajima nejvice.

| - Jednosmérna uhlikova tkanina (Epo)

pruhyb (mm)

e p1U YD (112M1)

I1 12 13 14 I5 Ie I7 I8 19 I10

Osa X — pouZité vzorky

Osa y — prithyb (mm)

81



http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

900
800
700
600
500 -
400
300
200
100

Il

napéti pevnosti v ohybu (MPa)

obybovénapeéti (MPa)

I2 13 14 I5 1617 I8 I9110

Osa X — pouZzité vzorky

Osa y — napéti pevnosti v ohybu (MPa)

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

E (MPa)

——E (MPa)

I1 12 I3 I4 I5 16 I7 I8 I9 I10

Osa X — pouZité vzorky

Osa y — modul (MPa)
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Il - Uhlikové rovingy (TORAYCA SC 700)

pruhyb (mm)

~ A\

prihyb (mm)

Im1 Im2 13 114 IIs IIe II7 II8 II9 II10

Osa X — pouZzité vzorky

Osa y — prithyb (mm)

1200

1000

800

600

400

200

napéti pevnosti v ohybu (MPa)

obybovénapéti (MPa)

II1 M2 113 4 II5 M6 117 I8 II9 1II
10

Osa X — pouZité vzorky

Osa y — napéti pevnosti v ohybu (MPa)
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100000 +

60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

I 1II2

E (MPa)

II3 II4 IIs II6 II7 II8

90000 -
80000 -_‘_""—____,///“\\\\_-_——______J,,/’
70000 -

——E (MPa)

IIo 110

Osa X — pouZzité vzorky

Osa y — modul (MPa)

Il — Prepreg

pruhyb (mm)

L~

IIT1 IIT2 III3 IIT4 IIT5 III 6 III 7 III 8 IIT9 III

10

s prithy b (1)

Osa X — pouZzité vzorky

Osa y — prithyb (mm)
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1200

1000

800

600

400

200

1 2 3 4

Osa X — pouZzité vzorky

Osa y — napéti pevnosti v ohybu (MPa)

I IIT IIT IIT IIT III IIT III IIT III
56 7 8 910

napéti pevnosti v ohybu (MPa)

= obybovénapéti (MPa)

120000

100000 ~

80000

60000

40000

20000

0

Osa X — pouZzité vzorky

Osa y — modul (MPa)

E (MPa)
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IV - Jednosmérna tkanina (HexForce 42165900)

pruhyb (mm)

ﬂ.\/
i _--"--..____-—___—_t

prihyb (mm)

IVIIV2ZIV3IV4IVSIVe IVTIVSIVO IV
10

Osa X — pouZité vzorky

Osa y — prithyb (mm)

napéti pevnosti v ohybu (MPa)
1200
1000 - \/-\/
800 +
600
400 obybovénapeti (MPa)
200
0
IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Osa X — pouZzité vzorky

Osa y — napéti pevnosti v ohybu (MPa)
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120000

118000 ~
116000 ~
114000 ~
112000 ~
110000 ~
108000 ~
106000 ~
104000 ~

IVIIV2IV3IIV4IVS IV IVTIVSIVY IV

E (MPa)

10

——E (MPa)

Osa X — pouZité vzorky

Osa y — modul (MPa)

V — Marske carbon (GRAPHLITE carbon rod)

27,5
27
26,5
26
25,5
25
24,5
24
23,5
23

78§

pruhyb (mm)

s 1y b ()

Osa X — pouZité vzorky

Osa y — prithyb (mm)
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napéti pevnosti v ohybu (MPa)
1500
1450
1400
1350
1300

obybovénapéti (MPa)
1250

1200
1150

1100
V1 V2 V3 V4

Osa X — pouZzité vzorky

Osa y — napéti pevnosti v ohybu (MPa)

E (MPa)
140000
120000
100000 - __________-‘*"”a”"-“"““-
80000
60000 ——E (MPa)
40000
20000

0
V1 V2 V3 V4

Osa X — pouZzité vzorky

Osa y — modul (MPa)
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Diskuze vysledki

V rozboru bylo zkouméno a hodnoceno 5 riznych typa materidlu, 3 nové
materialy (jednosmérna uhlikova tkanina Epo, HexFly Prepreg M10, Marske carbon)
a 2 stavajici materidly (uhlikovy roving Torayca SC 700 a jednosmérna tkanina
HexForce 42165900). Rozhodujicim hodnoticim kritériem byla pevnost v ohybu z
duvoda zatiZzeni pasnic a druhym nejdtlezitéj§im hodnoticim kritériem byla tuhost

materialu.

U vybranych vzorka byly déale provedeny statistické vypocty a porovnani
podle aritmetického praméru, smérodatné odchylky a variacniho koeficientu.

Hodnota sily F je uvedena pro zdokumentovani zkousky.
Kritéria vybéru vzorki

Z celkového poctu péti vzorka se ve dvou pripadech jednalo o v soucasné
dob¢ nejpouzivanéjsi kompozitni material (material ¢.11 a material ¢.1V). S nimi byly
dale testovany tti vzorky novych materialt, u kterych se piedpokladaly nésledujici

vlastnosti:

= Material I. — NiZSich provozni néklady, lepsi hodnoty pevnosti.

= Material ¢. I11. — VVyrazné snizeni naro¢nosti vyrobniho postupu, vyssi

cena.

= Material ¢.IV. — Mimotradn¢ velka pevnost pii tomu odpovidajici

cenn¢ suroviny, predpokladana vhodnost pro specialni aplikace.

Pramérna hodnota sady F, y, co, E

Materialova F (N) y (mm) 6, (MPa) E (MPa)
skupina
I 949 27,8 723,2 66750
I 1348 25,2 851,6 76114
Il 1197 26,5 9944 96509
v 960 24,6 956,6 113014
\Y% 2980 25 1338,8 102787
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Smeérodatna odchylka

Materialova F (N) y (mm) o, (MPa) E (MPa)
skupina
I 128,44 4,61 81,00 9382,98
I 104,11 2,14 96,94 6883
Il 129,44 2,06 110,72 11223,28
v 72,26 1,83 63,22 3307,23
\Y% 162,48 1,41 105 10276,15
Varia¢ni koeficient
Materialova F (N) y (mm) o0 (MPa) E (MPa)
skupina
I 13,5 16,5 11,2 14
I 7,7 8,5 11,3 9
Il 10,8 7,7 111 11,6
v 7,5 7.4 6,6 2,9
\Y% 54 6,6 7,8 9,9

Pramérna hodnota sady hmotnostniho a objemového podilu

Materialova Hmotnostni podil | Hmotnostni podil | Objemovy podil Objemovy podil
skupina vyztuze Mf matrice Mm vyztuze Vf matrice Vm
I 56,9 419 49,4 50,6
I 58,5 41,5 48,2 51,8
Il 67,6 32,4 58,2 41,8
v 55,7 44,3 45,7 54,3
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Smeérodatna odchylka

Materialova Hmotnostni podil Hmotnostni podil Objemovy podil Objemovy podil
skupina vyztuze Mf matrice Mm vyztuze Vf matrice Vm
I 3,60 2,99 2,63 2,63
I 2,54 2,54 2,14 2,14
Il 1,71 1,71 1,31 1,31
v 1,15 1,15 1,15 1,15
Varia¢ni koeficient
Materidlovd | Hmotnostni podil Hmotnostni podil Objemovy podil Objemovy podil
skupina vyztuze Mf matrice Mm vyztuze Vf matrice Vm
I 6,32 7,13 5,32 5,19
I 4,34 6,12 4,43 4,13
Il 2,52 5,27 2,25 3,13
v 2,06 2,59 2,51 2,11

Hodnoceni ziskanych vysledki

Pevnostni, technologické a ekonomické hodnoceni ziskanych udaju je

provedeno v rozmezi 1 az 5, kde hodnota 1 je bréna jako nejlepsi.

Pevnostni kritérium

Puvodni piedpoklad vyrazné lepSich pevnostnich vlastnosti u tfi novych

testovanych materialt nebyl potvrzen. Ziskané hodnoty u zkousky ohybem byly

vysSi jak u vsoucasné dobé pouZivanych materiali, rozdil ale nedosahoval

oc¢ekavanych hodnot.

Mezi namétenymi hodnotami a ostatnimi sledovanymi parametry nebyla

prokazana Zadna zavislost.
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Technologické kritérium

V rdmci technologického kritéria je zahrnuta i pracnost technologického
postupu. Technologické kritérium vedle zminéné pracnosti zahrnuje i hodnoceni

vlastnosti testovanych materiala pii vyrobnim procesu.

Ziskané hodnoty nepotvrdily piedpoklady u vzorkt nové pouzivanych

materiali.
Ekonomické kritérium

V rdmci ekonomického kritéria je zahrnuta finanéni naro¢nost potiebného

technologického zatizeni a provozni naklady veetné cen surovin.

Vyhodnoceni nepotvrdilo vyhodnost zamény v soucasné dob¢ pouzivanych

materiali za nové testované materialy.

V nasledujici tabulce je uvedeno ekonomické hodnoceni v bézné dodavané
formé jednotlivych surovin. ProtoZze uvedené hodnoty nejsou mezi s sebou
porovnatelné (rizné jednotky), byl proveden jejich piepocet. Princip piepoctu
spociva ve vycisleni naklada potiebnych k vyrobé 1 tycky kompozitu pii tloust’ce 5

mm a Sifce 20 mm.

Materialova skupina Cena kompozitu 1 ty¢ky
I 56 K¢
I 35 K¢
Il 247 K¢
v 90 K¢
\Y% 160 K¢

U kazdého z kritérii je u jednotlivych vzorka uvedeno dil¢i poradi, celkové
poradi pfi zohlednéni vysledkd hodnoceni dle vSech kritérii je uvedeno v poslednim

sloupci niZe uvedené tabulky.
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Pevnostni Technologické Ekonomické Celkové
Materialova hodnoceni hodnoceni hodnoceni poradi
skupina O, Poradi | Cas Poradi Cena v K& Poradi Poradi
(MPa) | hodnoceni ((hod.) | hodnoceni bez DPH hodnoceni

[ 723,2 5 4 4-5 340,- K&/m* 2 5

1] 851,6 4 2 1 1050,- Ké&/kg 1 1

" 994,4 2-3 25 2-3 990,- K&/m* 5 4

v 956,6 2-3 25 2-3 300,- K&/m* 3 2

\Y 1338,8 1 4 4-5 32,- Ké/m 4 3

Jako nejlépe vysel uhlikovy material Roving TORAYCA SC 700 (material
¢l - vsoucasné dobé pouZivany), pouze za piedpokladu akceptovatelnosti
dosazenych hodnot pevnosti v ohybu. V piipadé vysSich narokt na pevnost je mozné
pouZiti materialu HexForce 42165900 (material ¢.I1V- v souc¢asné dobé pouZivany).
Jedna se o jednosmérnou uhlikovou tkaninu, ktera mé oproti Rovingu (material ¢.1V-

Vv s

v souc¢asné dobé pouZzivany) vyssi pevnost ohybu a hodnotu napéti o 105 MPa.

Srovnatelné hodnoty se stavajicimi materidly byly zjistény i u nového
materialu Prepreg (material ¢.11lI — novy material), jehoZ nevyhodou je wvysSi
potizovaci cena suroviny a naroky na jeji skladovani. Pozitivni je u ngj zjisténé
vyrazné zvySeni komfortu vyroby. U marského carbonu (materidl ¢.V — novy
material) bylo oproti jinym materialam zjisténo zvySeni pevnosti o 30%. Opét
nevyhoda je vysSi cena a pracnost vyroby. Material jednosmérné uhlikové tkaniny

v v s

u n¢j prizniva cena.

Srovnani novych materiald oproti stavajicim

Na zéklad¢ provedenych experimentt a zkoudek byly zjistény nasledujici

rozdily v testovanych materialech.
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Staré materialy
Mezi hlavni negativa patfi:
» U obou materiali niZsi pevnost v ohybu
Mezi hlavni pozitiva patii:
= zab¢hla vyroba
= niZ8i cena surovin
Nové materialy
Mezi hlavni negativa patfi:
= vySSi cena surovin

= U prepregu problematické skladovani, kde je nutno chladicich zatizeni

» investice do pece, kterd umoZnuje ohiev na 120°C, v soucasné dob¢

v TL-Ultralight je k dispozici pec, kterd umoZniuje ohiev na 60°C
» pouZiti materiala na formy, které odolaji t¢émto vysokym teplotdm

= u marského carbonu a jednosmérna uhlikova tkanina Epo vysSi

narocnost vyroby
Mezi hlavni pozitiva patii:

* pouze v pripadé marskeho carbonu je patrné vyrazné zvyseni pevnosti

v ohybu.

» material HexPly Prepreg M10 na zvéZeni shadnost vyroby, ktera je

Cistd, rychla, bezproblémova, zkraceni ¢asu ohievu pro vytvrzeni.

Je nutné ale upozornit na to, Ze ¢asova naroc¢nost u vyroby vzorki z novych
materiali muze byt do jisté miry neobjektivni vzhledem k tomu, Ze vzorky byly
z téchto materialt vyrabény poprvé, bez piedchozich zkuenosti a ru¢né. V piipadé
zavedeni vyroby ve veétSim mnoZstvi a optimalizaci vyrobniho postupu by bylo

pravdépodobné mozné ¢asovou naro¢nost vyroby vyznamneé sniZit.
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Na zé&kladé¢ dosaZenych vysledkt lze konstatovat, Ze zkoumané noveé

Vv s

materialy nepiedstavuji za soucasnych podminek vhodnéjsi variantu pouZiti

materiali k vyrobé ultralehkych letadel oproti stavajicim materialam.

Prakticky ve vSech ptipadech pteséhl prahyb 1,5 tloustky vzorku. V piipadé
opakovani zkousky ohybem bych jako teSeni doporucil mensi vzdalenosti podpér u
trhaciho stroje. Ta by zajistila snizeni hodnoty prahybu u zkoumanych vzorka.
Provedeni zkousky by bylo vhodné v ptipad¢ dalSich experimenta dale doplnit o
rozbor ovlivnéni pérovitosti vzorku vzhledem k vyrobnimu postupu a hlavné miie

lidského faktoru, ktery, ale neni soucésti této prace.
Pii realizaci experimentu byly vlastnimi silami provadény nésledujici
¢innosti:
= vyroba formy
= vyroba vzorki
= zkousSka ohybem
Pro potieby experimentu byly vyuzity nasledujici sluzby externich firem:
= Schempp-Hirth s.r.o.
= Vanessa Air spol. s.r.o.

= JKproduct
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Zaver

Cilem této prace bylo vyrobit pasnice z riznych materidla, porovnat jejich
vlastnosti  vyhodnocenim nejdulezitéjSich  kritérii  (pevnostni, technologické,
ekonomické) a vybrat vhodné materidly umoZnujici dosaZeni sniZzeni vyrobnich

naklada pti sou¢asnem zlepSeni konstrukenich parametra kiidel.

PiestoZe podle vlastnosti uvedenych v materialovych listech mély byt nove
materialy v porovnani se stavajicimi vyrazné lepSi ve vétSiné hledisek, vysledek
provedenych experimenti a méieni tento piedpoklad nepotvrdil. V ptipadé
zohlednéni pasobeni lidského faktoru pti vyrobé by nebyly dosazeny lepSi hodnoty

nez jsou dosahované v soucasné dobg.
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Piiloha €. 1 - separatory
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Piiloha €. 2 - epoxidova pryskyrice MGS LR 285

Velmi kvalitni pryskytice pro letecky priamysl a pro vyrobu modelt.
Pryskyftice s tuzidlem vytvari velmi visk6zni smés a diky tomu jsou vldkna rychle a
kvalitné prosycena. Diky tomu m& vyrobek podstatné niz8i hmotnost a vysSi
uzitkovou hodnotu. PodrobnéjSi ndvod na zpracovani viz tech. listy MGS.
Doporucend tuzidla: H 500: pomér michani 100:40 vadhove nebo 100 : 50 objemove,
doba zpracovatelnosti 100 g/25°C je cca 10 min. H 285: pomér michani 100:40
vahové nebo 100:50 objemové, doba zpracovatelnosti 100 g/25°C je cca 50 min. K
probarvovani je mozné pouzit pigmentové pasty do epoxidt. Certifikovano pro
letecky pramysl - doklady jsou vzdy k dispozici. TuZidla Ize pied vmichanim do
pryskyftice, slévat a razné kombinovat a vytvofit si tak optimalni dobu

zpracovatelnosti pro dany vyrobek
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Laminating resin L 285
Hardeners 285, 286, 287

SAARTIN 5. SEHELFLE u.
FLISTHAREFRCHOHIKTE SAABH

Ein Untemahmpn der Bakslite Gruppe

Résine L 285
Durcisseurs 285, 286, 287

Caloration selon

Specifications Spécifications
Laminating resin L ZB5
Resine L 285
Diensity Ibs/gal / T7°F BBE - 10,24
Darnzitd gfom? f 2B7C 1,18 - 1,23
Eacosity 5 T°F
Viscoalty cps /7 £00 - 800
Visconité mPas / 25°C
Epoxide equivalkent
1 = 17
Equivalent dpasy s "
Epouide valu
P = 0,59 - 0,48
Vatewr EP
Cobour
Gardner max 3

Hardener 785 Hardener 785 Hardener 267
Durelsseur 285 Dureissayr 284 Durelssaur 287
Density Iba/gal } 77°F T84 - B0 Tod4 -8.00 776 - 800
Dengité gfem? / 25°C 0,94 =097 0,74 -0,97 0,93 0,94
Viscosity cpe [ T7°F
11 = 1040 100
Wiapasind mPas / 25°C 5~ 0 . o= 10
A I
St mgkoH fg|  480-550 450 - 500 450 - 500
indice d'anine
e . Gardnar rmax 3*) max ") max 3(*)
Colgration salon

[*) Applies to transparent hardener anly -
hardeners are coloured ransparent blue
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mun-mwmmmmsnhw
Mﬂﬁrlﬂnﬂm

g
.

g o -
mmwmmhm -re—up-nllmq\m puUB provocans B k

.

aquatco - 3

g -mmu-wamm -m‘mmwlmm‘t;:rv
informative

disperdere nolambiente. Riferirsi alie isinaioni
ik prie ; special /Schede inmateria di sicurezza. 'w

: wnmmm%" an

pi, = = Na sanraking met da hud 4
gezicht « Daze stof eniof de verpakking

indogen. Zagia S

g s’ 2
. UN3082U TGEFAHRDENDER STOFF, FLUSSIG, N.A
(EPOXIDDEL%'E) e - Etikett 8

}JERFM.I.WATUH: 13.01.2010

'. icis:.!m'fsaw NETTOGEWICHT: 240 Kgq - Wﬂﬁ SGB8A0109
HE)('ON o HEXION SPECIALTY CHEMICALS ..I...ll
??s?.’:.i'im PACKSTUCK: «CONT»
Specialty Chemicals NETHERLANDS, R ]
Tel Number: +31 652 511079
4 e st o i St o, 24 Hour Emergency Telephone No:

+44 (0) 2087 628322

Piiloha ¢. 3 - tuzidlo

TuZidlo pro vytvrzovani epoxidové pryskytice 285. Pomer michani je 100:40
/vdhove/ 100:50 /objemové/ Doba zpracovatelnosti 100 g / 20 C 4 h. Podrobngjsi

navod na zpracovani viz tech. listy MGS.

-
EPIKURE " Curing Agent MGS LH 287

EnthaIe A anl
R22. RII24, RIS, RSVSY, 526, SIVITII0, S48, S61,
“Tarcty shin o x Y o
in the aguatc «incase planty 5
= . gloves prctection » In cate of sccentof | seek macical Show the.
possitie) « Avo relsase Refer 10 spec shooti s 0 oo pe
FR Noc en cas @ingesson. » Toxigua par arique.

BQUATTIES POuT PAINGY mmwmiwmmm-wm -Enmammhmm
aboncamment ave: ce [eau e comsuiter un specialate + Porter
viage = En cas daccident 0u O Malsise, CONSLRE! Tétiguetie) » Eviter la reje! da
Comuner et atucis spéciaeuta fcba de donntes da skcuilie

Haut » vmm-dalwm\lmum = Gtug fur
abapiden

e umm ngen haben -Bn“

U At horautaren + B doe . tragen +

sofort Arzt hinzuzenen (wenn magich, dieses Etien Vorzagen) « Freisetiung in de i vermeiden Besondare Amwesungen

emtoen/Schermeaxenciat zu Rate siehen

IT Noco pec ingestione » Tossico per mhmm-mm-mcou:pnu- Provoca graw ustioni. « Tassico per il organismi acquaticl, mmmmn

| kango termine offer negatw per fambients acquatco « In con gil occh, 0 scqua

| consunare un mesico. » scctil !mq In caso i incidente o dl maiessare coneuiane.
Fmmeatamenia § medco (se possitie, mostrrgl Fetichetta) « i in

matena di sicurezza »

NL Schadalfh bij opname door do mond. » Vergifl b inademing en by aantaking met de huid « Veroorzankt ematige brandwonden. » Vergihig voor in bed

water ban in het tange termin a.r gy ogwn ourieceb et

evervioed water afspoelen medisch adh « Draag gos

beschermingsmiddel voor de ogenhet gazicht » I gaval van ongeval of indien men zich onwet mcnmmm een ulunumn«mm mogelik

| e 6 et tonen) » Voorkom lazing in het mékeu Vrisag om speciae imstructieshveligheidskaan =

UN 2922 ATZENDER FLUSSIGER STOFF, GIFTIG, N.A.G. (3,3-DIMETHYL-

4,4-DIAMINODICYCLOHEXYLMETHAN)

Etikett 8, 6.1

VERFALLSDATUM: 31.01.2010

CODE: 907296 NETTOGEWICHT: 180 Kg CHARGE: SGBA0257
HE}(. :g:o'oazsvs:mw CHEMICALS B.v. PACKSTUCK: «CONT»
3190 AN HOOGVLIET AT.
Spocialty cnem«ms NETHERLA
Ediic ek e Tol Nokmtion o) 52511078
b \_:‘"‘“". _"_":Lz:g“iﬁfl 24 Hour Emergency Telephane No:

+44 (0) 2087 628322
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Piiloha €. 4- materialové listy
Jednosmérné uhlikova tkanina (Epo UDO UD CS 200/300)

UDO®| Stabilized unidirectionals and multidirectionals for

Plastics Reinforcement

ROVINGS WEIGHT
gfm?
50

LINEAR DENSITY THICKNESS SCRIM BONDING UDO*®-STYLE
tex mm

Carbon-UD 800 0,20 2 €5 50
80 800 0,16 1 CST 80
100 800 0,19 1 CST100
125 800 0,21 1 €sT125
_150 800 0,22 1 €sT 150
= 800-3600 0.40 1 _CST2007
= | 200 £00-3600 0,30 2 5200 /=
250 800-3600 0,36 1 C5T250
250 800-3600 0,40 2 5250
300 800-3600 0,38 1 CST300
300 800-3600 0,42 2 5300
500 1600-3600 0,66 2 5500
600 1600-3600 0,75 ? C5600
Carbon : 100 800 0.25 2 MX €5 100 I
Multidirectionals +/- 45° 160 800 0,29 1 MX C5T 160 g
200 300 0,36 1 MX CST 200 z
250 800 0,45 1 MX CST 250 =
300 800 0,55 1 MX CST300 =
400 800-3600 0,65 1 MX C5T 400 B
500 800-3600 0,75 1 MX CST500 §
E-Glass-UD 250 00-1200 0,27 1 EST250 5
300 800-1200 0,30 1 EST 300 E
500 1200-2400 0,50 2 ES 500 £
600 1200-2400 0,54 2 ES 600 E
R-Glass-UD 220 1600 0,32 2 RS 220 %
52-Glass-UD 220 1600 0,32 2 55220 E
- E
Aramid-UD 200 805 0,36 2 AS 200 g
300 805 0,54 2 A5 300 =z
C = Carbon HT/HM /UHM Carbon-UD Carbon-UD Tape
A = Aramid Width: 300 mm, 600 mm Weight: 80 g/m? — 600 g/m?
E=EGlass Roll length: 250 Im Width: from 39 mm
R =R Glass Carbon-MX Roll length: 250 Im
5 =5 Glass Width: 420-1270 mm
Roll length: 50 Im

Other widths and lengths on request

Fabrication acc.: DIN EN IS0 9001:2000

Product designation

UDo*

ub C ST 200 300

=

Width : mm
Weight : gfm?

Bonding : Scrim one side ST
double sided S

Fibre: C = Carbon

Fibre orientation UD = 0°

MX = Multiaxial
Brandname
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Storage: Store Udo in dry rooms at moderate temperature,
Safety: In some cases, skin-irritations might oceur, howeves,
maosthy for a short time. In these cases, It may be advisable to
wear gloves and glasses.

Disposal: The fibre products must be diposed of in the same
way as non-hazardous industrial waste in an authorised wasts
disposal facility and in compliance with lacal regulations.
Conductivity: Carbon fibes, abraded particles and fibre

dust are electricalfy conductive and may cause short-circuits

in electrical installations F

Pratective measures acc. to IP 54 (DIN 40058 B 18, VDE 0100
and VDE 0660)
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Uhlikove rovingy (TORAYCA SC 700)

Quality
Carbon Fibre

SOFICAR SOFICAR
Sales Office Head Office & plant
3 avenue du chemin de Presles Route de Lagor
94 410 Saint Maurice Cedex - France 64 150 Abidos - France
Tel :33(0)1 45 1112 80 Tel : 33 (0)5 59 60 71 00

Fax : 33 (0)1 48 8562 92

Fax : 33 (0)5 59 60 71 10

E-mail : info@soficar-carbon.com

E-mail ; info@soficar-carbon.com
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Prepreg (HexPly M10)

HexPly® Prepregs M10
120 °C Epoxy System

Product Data

Description
Epoxy / HE carbon single fow
]
HexPly SC/M10/30%/1X12K/HR
(Resin | Resin content by weight / Reinforcement reference)

Prepreg @ Reinforcement @

Mominal weight .12 giml Mominal waight ©............ 0.8 g'ml

Resin densdy ... 1.20 glorm’ Structure G

Shelflfeat2322°C ... 60 days. Fibre density ©.................. 1.80 glem”

[37]] |- E P High strength

carbon
12000 filarments

Processing

Cure cycle : . coveeenn, TrOAm 16 RABE “C to 10 minf150 °C

Pressurne 03 to 3 bar

Storage and handling

Guaranteed storage shelf life © . 18 months at -18 °C
Store the product in the onginal sealed packaging or after partial use, in an iMpendsous package
D At unwind Before warming up to room tamperature o pravant condensation

m.g. Composites
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Jednosmeérné tkanina (HexForce 42165900)

\ HexForce® 42165 900

TISSU CARBONE HR | HS CARBON FABRIC

Fiche Technique / Product Data

Renfort Textile pour Composites Hautes Performances
Textile Reinforcement for High Performance Composites

DEFINITION /| DESCRIPTION Edition 10/2007 | Issue 10/2007
Type de fils Chaine / Warp : 3K HR
Type of yarns Trame / Weft: EC555X2
Masse nominale/ Nominal weight 168 g/m? 4,96 oz/sqy*
Armure TAFFETAS

Weave style PLAIN

Poudrage

Paowdering

Traitement

Finish

Largeur standard 900 mm

Standard width 351in

CARACTERISTIQUES /| CHARACTERISTICS

Contexture nominale Chaine [ Warp : 8,2 fils-yarnsicm
Nominal construction Trame / Weft : 4 coups-picks/cm
Répartition en masse Chaine / Warp : 98 %

Weight distribution Trame / Weft: 2%

Epaisseur / Thickness (*) 0,17 mm

PROPRIETE MECANIQUES SUR STRATIFIE* /| MECHANICAL PROPERTIES ON LAMINATE*

Mise en oeuvre (B0 min & 120°C, vide 0,85 bar, pression 3 bare) Cue cycle (60 min af 120°C, vecuum 0,85 bar, pressure 3 bars)

Traction chaine Flexion chaine C.LL. chaina
Warp tensile Warp flexural Warp [.L.5.5.
Contrainte { Strenght (Mpa)
Module /Medulus(Gpa)
Mormes / Standards
“*Maota: Les waleurs r ci=d sont abt sur la base d'un stratifié epoxy de mm avec % de fibres en volume.
*NE : The above average values are obtained with epoxy laminate of mm at % of fibres in velume,

IMPORTANT

Les renseignements contenus dans la présente fiche produt sont fondés sur nos connaissances actuelles et sur les resultats d'essais effectués
avie un constant souci d'objectivité. Tls doivent gtre sdaptés ¢ chagque cas particulier. Les performances du produit apeés utilisation dtant lides
aux conditions particulidres de mise en § wyre, elles ne sauraient engager notre responsabilité

All information is believed to be accurate but is given without acceptance of Habllity. Users should make their own
assessment of the suitability of any product for the purpose required. All sales are made subject to our standard terms
of gales which include limitations on liability and other important terms.

.. For Europaan sales office telephona numbars
HRCE . and a full address list pleass goto |
. hitp:/iwww.hexcel.comicontact/salesoffices

& Capyright Hoxcel
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PROPERTIES

Tensile Strength

Tensile Modulus

Compressive Strength

Compressive Modulus

Ultimate Tensile Strain

Coefficient of Expansion

Fiber Volume

Diameter Tolerance

Glass Transition Temp

Special Request

Matrix Material

Modulus

Tensile Strength

110

Marske carbon (GRAPHLITE carbon rod)

350,000 psi

20.5 msi

280,000 psi

20.0 msi

0.017

-.0000001 in/deg F

67% (+/- 1%)

+/-5%

212 deg F (100 deg
C)

320 deg F (160 deg
C)

BIS F Epoxy

34 msi

700,000 psi

(2414 MPa)

(141 gpa)

(1931 MPa)

(138 gpa)

(--2ppm / deg C)

(235 gpa)

(4828 MPa)
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Piiloha €. 5 - makro Fezy vzorka a lomi
Jednosmérna uhlikova tkanina (Epo UDO UD CS 200/300)

Rez zkusebniho vzorku

B

Lomy zku3ebniho vzorku
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Uhlikové rovingy (TORAYCA SC 700)

Rez zkusebniho vzorku

113


http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

Lomy zku3ebniho vzorku
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Prepreg (HexPly M10)

Rez zkusebniho vzorku

Lomy zku3ebniho vzorku
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Adfxcha
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Jednosmérné tkanina (HexForce 42165900)

Rez zkusebniho vzorku
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Lomy zku$ebniho vzorku

it

piess
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Marske carbon (GRAPHLITE carbon rod)

Rez zkusebniho vzorku

Lomy zku3ebniho vzorku
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P dfxcha®
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ProhlaSeni o vyuzivani vysledki diplomové préace

Jsem si védom toho, Ze diplomova prace je majetkem Skoly, a Ze s ni nemohu
sdm bez svoleni Skoly disponovat, a Ze diplomova pradce maZe byt zapujcena ci

objednéana (kopie) za ucelem vyuZiti jejiho obsahu.

Beru na védomi, Ze po 5 letech si mohu diplomovou préaci vyZadat

v Univerzitni knihovné TU v Liberci, kde je uloZena.

Jméno: Jan Kieslich
Adresa: Na Ohradé 241/14a, Hradec Kralové, 50003

Podpis:
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