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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva historii, vyvojem a pouzitim vlakno-kovovych laminata
jako jsou ARALL, GLARE a CARE v prumyslu dopravnich prosttedki. Teoreticka Cast
popisuje zakladni pojmy a definice kompozitnich materialli, a dale druhy vyroby a techno-
logické zkousky vlakno-kovovych laminatt. Prakticka ¢ast této prace popisuje vyrobu zku-

Sebnich vzorkd, jejich zkouSeni a vyhodnoceni zkousek.

Kli¢ova slova: VIdkno-kovovy laminat, ARALL, GLARE, CARE, hlinik, tvafeni.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis discusses about the history, development and use of fiber-metal lam-
inates such as ARALL, GLARE or CARE in the transport industry. The theoretical part
describes the basic concepts and definitions of composite materials and varieties of pro-
duction and technological testing of fiber-metal laminates. The practical part of this thesis

describes the production of test samples, their testing and evaluation of the tests.

Keywords: Fiber-metal laminate, ARALL, GLARE, CARE, aluminum, forming.
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UvVOoD

Pfiroda sama tvofi nové druhy materialti tim, Ze kombinuje rizné slozky k dosazeni lepSich
vlastnosti vysledného materidlu. Tato mySlenka kombinace materiali s riznymi vlast-
nostmi je velmi stara. Timto zpGsobem je vyuZivano piiznivych vlastnosti jednotlivych
materialti a jejich vhodnym kombinovanim se odstranuji jejich nevyhody. Zde se ¢loveék
ucil od ptirody, ktera ve velké miie vyuziva tohoto zpisobu. Ptikladem muze byt fez bun-
kou merino a pfic¢ny vybrus epoxidové pryskyfice, kterd je jednosmérné vyztuzena uhliko-
vymi vlakny. Dal$im ptikladem muze byt srovnani vrstvené struktury epoxidové pryskyfi-
ce vyztuzené uhlikovymi vlakny se strukturou bambusového stonku. V praxi jsou kompo-
zitni materialy vyuZzivany z divodu dobrych mechanickych vlastnosti a uspofe hmotnosti.
Nejcastéji se s témito materidly setkdme v leteckém primyslu, zvlasté pak v kosmickém a

Vv posledni dobé dochazi k rozsiteni i v automobilovém pramyslu. [1]
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|. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENI POLYMERNICH KOMPOZITNIiCH MATERIALU,
NAZVOSLOVI A DEFINICE

1.1 Rozdéleni polymernich kompozitnich materialia

Kompozitni materialy se obecné rozdéluji na vldknové a €asticové. Toto rozdéleni je roz-
délenim geometrickym, a je uréeno tvarem, velikosti, orientaci a rozméry vyztuzujicich

prvkil. Jedna se tedy o rozdéleni kompozitnich materidlii podle jejich geometrické struktu-

ry. [2]

—  CASTICOVE

KOMPOZITNI
MATERIALY

— JEDNOVRSTVE

—]  VLAKNOVE |— — LAMINATY

L1 VICEVRSTVE |

— SENDVICE

Obr. 1. Rozdéleni kompozitnich materidlii

1.1.1 Vlaknové kompozity

Vlaknové kompozity jsou kompozity, které jsou vyztuzeny vlakny majici délkové rozméry
mnohonasobn¢ vétsi nez prarezové. Z divodu malych prifezovych rozméra se vlakna nemo-
hou pouzivat v technickych aplikacich pfimo. Proto se vkladaji do matricovych materiali a
vytvoii vlaknové kompozity. Matrice je zde spojitou fazi, ktera slouzi k pfenosu namahani do
vlaken a také je chrani pied vn&jSimi vlivy. Tyto kompozity se stavaji nejdtlezitéjsimi kompo-

zitnimi materidly, protoze jsou schopny dosahovat vysokych pevnosti. [3]
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1.2 Nazvoslovi a definice

Kompozit — V pravém slova smyslu neni hotovym materialem, ale surovinou (stavebnim
prvkem) slouzici k dal§imu zpracovani. Jde o heterogenni material kombinujici vlastnosti
dvou nebo vice odlisnych materialovych slozek. Vysledny material ma zietelné odlisné

vlastnosti nez faze, ze kterych se sklada.

Laminat — Oznacuje kompozit ve tvaru ploSného vyrobku z jednotlivych rozliSitelnych
vrstev, ktery vznikd spojenim vlaken a pryskyfice nezavisle na formé konstrukéniho prvku

nebo stavu vyroby (vytvrzeny, nevytvrzeny laminat).

Matrice — Jedna se o material slouzici k ukladani vyztuzujicich vlaken. Jejim ukolem je
udrzovani geometrického tvaru, zavedeni a pfenos sil a ochrana vldken vyztuze pied vlivy

okolniho prostiedi.

Prepreg — Polotovar vyztuze, ktery je predimpregnovan castecné vytvrzenymi pryskyii-
cemi. Tyto vyztuze se vrstvi a poté jsou za pomoci pusobeni tepla a ptipadné i tlaku vytvr-

zeny.

Rohoz — Plosna vyztuz skladajici se z nekone¢nych nebo sekanych, nahodile orientova-
nych, pramenct vlaken spojenych pojivem. Jsou velmi dobie ohybatelné a tudiz velmi

vhodné na tvarové slozitéjsi dilce.

Termoset (Reaktoplast) — Je hmota, kterou lze teplem vytvrdit. Vytvrzeni znamena vytvo-
feni prostorové sit¢ v materialu, diky které se stava netavitelnym a nerozpustnym. Po vy-

tvrzeni jiZ nelze zpracovavat teplem.

Termoplast - Je plast, ktery je od urcité vyssi teploty plasticky a po ochlazeni se stane

pevnym, pticemz tyto teplotou dané zmény tvarnosti mohou nastavat opakovang.

wrvr

zpracovatelna vyztuz. Vyznacuje se riznymi vlastnostmi v riznych smeérech.

Vyztuz - Vyztuz byva vétSinou tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojitd slozka, kterd ma ve srov-
nani s matrici o jeden az dva fady vyssi pevnost a tuhost. Pokud je vyztuz v podobé¢ vldken,

deformuji se méné nez matrice a tak nesou veskeré napéti ptisobici na kompozitni dilec.

[1]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Plast
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1.3 Matrice

Matrice je material, kterym je prosycen systém vldken a dalSich slozek tak, Ze po zpraco-
vani vznikne vyrobek, ktery je tvarove staly. Mezi hlavni ukoly matrice patii zaruceni ge-
ometrického tvaru, zavedeni a pfenos sil a ochrana vldkna pted vlivy okolniho prostedi.
Aby bylo dosazeno optimalnich vlastnosti kompozitu je nutno dosdhnout dobrého spojeni

mezi vldknem a matrici. [1]

1.3.1 Epoxidové matrice

Za normalnich teplot kapalné az pevné. Epoxidové matrice patii mezi velmi hodnotné ter-
mosety s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Vyhodou je malé smrsténi béhem
vytvrzovani, dobré elektrické a izola¢ni schopnosti a dobra chemické odolnost. Chemicka
odolnost je zavisla na druhu tvrdidla. Dale jsou vysoce odolné proti vodé a proto Siroce

vyuzitelné pii vyrobé lodi. Cenové jsou vSak nevyhodné.[1]

1.3.2 Polyesterové matrice

Jsou bezbarvé, mirn¢ nazloutlé roztoky. Lze je vytvrzovat za normalni nebo zvySené teplo-
ty bez vedlejsiho produktu — t€kavé slozky. Pfi vytvrzovani dochézi k uvoliiovani reakéni-
ho tepla a tim dochazi k velkému smrsténi, asi 5 az 9%. Dobie smaceji skelna vlakna, ale
pevnost vazby je mensi. Maji dobré elektrické vlastnosti a odolnost proti UV zaieni. Vy-
znacuji se velkou variabilitou pii zpracovani, moznosti volby jednotlivych slozek. Jejich

cena je nizka, jsou spolehlivé a proto ¢asto pouzivané pii vyrobé. [1]

1.4 Vyztuze

1.4.1 Sklenéné vlakna

Sklenéné vladkno je izotropni material, to znamena, Ze jeho vlastnosti jsou v podélném 1
piicném sméru stejné. Modul pruznosti v tahu sklenénych vlaken je ptiblizné stejné velky
jako u hliniku. Dlouhodobé tepelné namahani nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti.
Sklenéna vldkna jsou nehoflava, a proto ohnivzdorna. Soucinitel teplotni délkové roztaz-

nosti je niz$i nez u vétsiny konstrukénich materiald. [1]
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Obr. 2. Ske/nd tkanina

1.4.2 Uhlikové vlakna

Uhlikova vlakna jsou technicka vlakna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, ale nizkou
taznosti. Uhlikova vlakna mayji proti syntetickym vlaknim progresivni deformacni chovani,
to znamena, Ze se zvySujicim se zatiZenim stoupa hodnota modulu pruznosti. Maji vysokou
pevnost a modul pruznosti az do teploty 500°C. Jsou velmi odolné proti korozi a maji do-
bou tepelnou a elektrickou vodivost. Dale umoznuji dobry prichod zafeni, neodrazeni ra-

darovy paprsek. Vyznacuji se odolnosti proti dlouhodobému dynamickému namahani. [1]

Obr. 3. Uhlikova tkanina

1.4.3 Aramidové vlakna

Je to nejleh¢i vyztuzujici vlakno, které ma vysokou mérnou pevnost v tahu. Je siln¢ anizot-
ropni, to znamena, Ze jeho vlastnosti se v pfiéném a podélném sméru velmi li§i. Aramido-
va vldkna jsou hydrofilni, to znamend, ze absorbuji vlhkost, coz ovliviiuje pevnost spoje
mezi vladkny a matrici. Nejsou odolna proti vysokym teplotdm. Adheze téchto vlaken

k matrici je ¢asto niz8i nez u ostatnich vlaken. [1]
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Obr. 4. Aramidové vidkno

1.4.4 Hybridni tkaniny

V téchto tkanindch jsou vyuzity kladné vlastnosti riznych vlaken pii jejich kombinaci ve
tkaniné naptiklad rdzova houzevnatost aramidovych vldken s tuhosti uhlikovych vlaken

nebo mez pevnosti v tlaku tlustSich sklenénych vlaken. [1]

Nejcasteji pouzivanou kombinaci je kombinace uhlikového a aramidového vldkna, kterd se
vyznacuje vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi. Je chemicky odolna vici chemikaliim
a jinym agresivnim latkdm, ma vyborné izola¢ni vlastnosti, vysokou tepelnou odolnost,

vysokou pevnost a pruznost, maji velmi dobry elektricky odpor a jsou nehoflavé. [1]

Obr. 5. Uhliko-aramidova hybridni tkanina



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

1.5 Hlinikové slitiny

Vedle oceli patii k nejpouzivan€jsim kovovym konstrukénim materialim. Surovinou k
vyrobé je bauxit, v Cistém stavu oxid hlinity — z taveniny oxidu ve smési s kryolitem se
ziskava elektrolyticky &isty hlinik. Cisty hlinik je mékky, malo pevny a dobife tvarny. Pou-
ziva se v potravinarském pramyslu, strojirenstvi a stavebnictvi. Velka ¢ast hliniku se spo-

tiebuje v elektrotechnice. [4]

V kombinaci s uhlikovymi, sklenénymi, aramidovymi nebo hybridnimi vlakny se nej¢asté-
ji pouzivaji slitiny hliniku 2024-T3 a 7475-T67.

1.5.1 Slitina 2024 -T3

Oznacenti slitiny 2xxx znaci, Ze hlavnimi sloZzkami jsou hlinik a méd’. Oznaceni T3 udava

Stav po rozpoustécim zihani, tvafeni za studena a pfirozeném starnuti.

Tato slitina se vyznacuje dobrou unavovou odolnosti, zvlasté pokud se jedna o tlusté des-
Ky. V dnesni dobg je tato slitina pouzivana u mnoha leteckych konstrukci. Desky jsou pou-
zivany u konstrukci trupu, taznych prvki kiidel, vyztuznych zeber namahanych na ohyb a
u konstrukei, u nichz je pozadovéna tuhost, dobré tinavové vlastnosti a pevnost. Lze se s

nimi setkat také u soucasti motord, které nejsou vystaveny piilis vysoké teploté. [4]

1.5.2 Slitina 7475 -T76

Oznaceni slitiny 7xxx znaci, ze hlavnimi sloZkami jsou hlinik a zinek. Oznaceni T76 udava
stav po rozpoustécim zihani a umélém piestarnuti k dosazeni dobré odolnosti proti vrstev-

naté korozi.

Slitina 7475 — T76 byla vyvinuta pro aplikace vyzadujici kombinaci vysoké pevnosti, vy-
nikajici lomové houzevnatosti a odolnosti proti vzniku tnavové trhliny. Korozni odolnost a
unavové chovani slitiny 7475 je stejné a v nékterych piipadech dokonce lepsi neZz u mnoha
béznych vysoce pevnych slitin. Desky i plechy z této slitiny jsou ureny pro soucasti, které
jsou ohroZené unavovym lomem. Mohou to byt potahy trupu a kiidel, vzpéry kiidel, pie-

pazky trupu a dalsi. [4]
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2 VLAKNO-KOVOVE LAMINATY A JEJICH VYUZITI
V PRUMYSLU DOPRAVNICH PROSTREDKU

hlinikovy plech
0,3 mm

Standardni slozky:

Kov - slitina 2024, 7075

Viakno - uhlik, aramid,sklo
Prepreg — jednosmérny, kiiZovy

Obr. 6. Skladba vidkno-kovovych lamindatii [5]

Vlakno-kovové laminaty jsou kombinaci vrstev kompozitnich a kovovych materiali.
Vysledkem je odstranéni nedostatkii samostatné pouzitych kovovych nebo kompozitnich
material. Nejcastéji se jedna o kombinaci hlinikové slitiny a vlaknového kompozitu s
epoxidovou matrici. Tyto materialy se vyznacuji vynikajici odolnosti proti Sifeni inavové
trhliny, odolnosti pfi pozaru, nebo zasahu blesku. Dalsi vyhodou je snizeni hmotnosti od
15% do 30%. Nevyhodou téchto materiald je vysoka cena. Mezi nejznamé;jsi zastupce ko-
mer¢nich vlakno-kovovych laminatd patii ARALL a GLARE, které se pouzivaji predevsim
v konstrukci letadel. [5]

[mm]
S(max) =120 MPa
R=0,05; f=10Hz
40
30 312 GLARE 3
20 -
3/2 GLARE 2
W 10 3/2 ARALL 2_/
1 1 | I

0 100 200 300 400 500

—— = cykly  [107]

Obr. 7. Sivent trhliny ve vidkno-kovovém lamindtu v porovnani se slitinou hliniku [5]
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2.1 Uhliko-hlinikovy laminat (CARE)

CARE (GArbon REinforced) je jednou z variant zvySeni uzitnych vlastnosti vlakno-
kovovych laminath za pouziti uhlikovych vlaken. Pfedpokladalo se, Ze kompozit s uhliko-
vymi vldkny bude mit diky vyssi tuhosti a mnohem vetsi pevnosti vlaken lepsi mechanické
vlastnosti nez ARALL. Byla vSak ocekavana a nasledné potvrzena tvorba koroze pii kon-
taktu uhlikového vldkna a kovu. Pro dalsi uplatnéni tohoto kompozitniho slozeni to bylo
zasadni omezeni a musel se najit vhodny adhezivni izolant, ktery by kontaktu a vzniku
koroze zabranil. Vyuziti uhlikového laminatu v praxi bylo odsunuto, a ani dnes se uhlikovy

laminat v leteckych konstrukcich neobjevuje. [5]

2.2 Aramid-hlinikovy laminat (ARALL)

ARALL (Aramid Reinforced ALuminium Laminates) je prvnim vlakno-kovovym lamina-
tem pro letectvi vynalezeny roku 1978. ARALL je material vznikly platovanim tenkych
vrstev plecht z hlinikové slitiny a aramidového prepregu. Je koncipovan v jednosmérném
usporadani vldken orientovanych ve sméru dominantniho zatiZzeni. Po vyhodnoceni letec-
kych simulaci zohlediujicich pouziti bylo zjisténo, ze usetii az 30% hmotnosti a podstatné
prodlouzi zivotnost letadel. Diky vyborné odolnosti proti inavé se zacal pouzivat pro pota-
hy spodnich ¢asti kiidel a zad’ovych kormidel. Podrobnym vyzkumem vsak byla zjisténa
nezadouci omezeni. PfedevSim nizkd maximalni hodnota objemu vlaken v matrici (50%)
kvuli malé adhezni pevnosti mezi vlakny a pryskyfici a dale fakt, ze ARALL nelze vyrabét

s vlakny orientovanymi ve vice smérech. [5]

2.3 Sklo-hlinikovy laminat (GLARE)

GLARE (GLAss REinforced) je material vznikly platovanim tenkych vrstev plecht

Z hlinikové slitiny a sklenéného prepregu. Laminat je vyrabén vytvrzovanim v autoklavu.
Pfed vytvrzenim jsou na sebe nakladeny jednotlivé vrstvy laminatu a to bud’ ru¢né, nebo
strojn€é. Vzhledem k vrstvené struktufe materidlu je mozné upravit material pro konkrétni
pouziti, pocet vrstev i orientace vlaken mtze byt ménéna v zavislosti na dané konstrukci.
Mezi nejvétsi prednosti GLARE patii velka odolnost proti inavé, narazu, prohofeni a lepsi
odolnost proti korozi nez samotna hlinikova slitina. Pracovni a inspek¢ni postupy jsou jed-
nodussi nez u jinych kompoziti a v podstaté stejné jako u bézné hlinikové slitiny. Dnes je

tento typ kompozitu vyuzivan vyrobcem letadel Airbus, ktery GLARE ve velké mite vyu-
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zivéa u velkokapacitniho dopravniho A380 na horni ¢asti pretlakové kabiny. Dale je pouzit

na smérovém kormidlu, na spodnich potazich kiidla a na dalSich mistech. [5]

Brzdoveé klapky
Kridelka

Paotah kiidel
Piistupové kryty

Kostra Konstrukce Pyleny
Prepazky Kryt motoru
Pistlakova kablha Zastavovace trhlin -
Podélniky Spoje

Obr. 8. Pouziti GLARE a ARALL kompozitii v konstrukci letadel [5]

Tab. 1. Standardni slozeni vlakno-kovovych lamindtii [5]

Typ Slozeni Kov Typ prepregu | Orientace prepregu

ARALL2 | 2/1-6/5| 2024-T3 | aramid-epoxy jednosmérna

ARALL 3 | 2/1-6/5 | 7475-T76 | aramid-epoxy jednosmérna

GLARE 1| 2/1-6/5 | 7475-T76 | sklo-epoxy jednosmérna

GLARE 2 | 2/1-6/5| 2024-T3 | sklo-epoxy jednosmérna

GLARE 3| 2/1-6/5| 2024-T3 sklo-epoxy | kfizova/jednosmérna

GLARE4 | 2/1-6/5| 2024-T3 | sklo-epoxy | kfizova/jednosmérna
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Tab. 2. Mechanické vlastnosti vldkno-kovovych materialii [5]

Laminat Tloustka kovu | Tloustka prepregu Pevnost v Mez kluzu E Hustota
[mm] [mm] tahu [MPa] [MPa] [GPa]| [g/cm?]
ARALL 1 0,3 0,22 897 535 67,5 2,16
ARALL 2 0,3 0,22 849 411 68,3 2,16
GLARE1 0,3 0,25 1494 530 62,2 2,42
0,2 0,25 1670 416 60,9 2,34
GLARE2 0,3 0,25 1449 406 63,0 2,42
0,4 0,25 1295 399 64,5 2,47
GLARE 3 0,3 0,25 849 382 81,3 2,42

2.4 Vlidkno-kovové laminaty v leteckém primyslu

Velmi vyznamnym hlediskem pfi vyvoji leteckych konstrukci je hmotnost. Cilem je dosa-
zeni co nejniz$i hmotnosti a vyrobni pracnosti pfi soucasném zvysovani spolehlivosti. Pou-
zitim kompozitnich materidli je mozno uspofit pfiblizné 20% hmotnosti pfi zlepSené

funkcnosti. [1]

V roce 2005 byl uveden do provozu Airbus A380 svou hmotnosti, rozméry ¢i poctem ces-
tujicich dodnes nejvetsi letadlo svéta. Téchto vlastnosti by ale nebylo mozné dosahnout
bez pouziti modernich materiald a technologii. Velkého snizeni hmotnosti bylo dosazeno
vyuzitim modernich vlakno-kovovych laminatd. Pouzitim materialu GLARE v konstrukci
horni ¢4sti trupu bylo na plose 400 m? usetieno 800 kg hmotnosti. V porovnani s letouny
klasické konstrukce doslo krom sniZzeni hmotnosti také k podstatnému zvySeni Zivotnosti a
odolnosti proti tnavé a atmosférickym vlivam. Celkem bylo na A380 v roce 2005 pouzito

22% kompozitnich materialt. [1]

Obr. 9. GLARE panel trupu s Zebry pro Airbus A380 [12]
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2.5 Vyvoj hybridniho hnaciho hiidele pro automobilovy primysl

Hlavni tlohou hnaciho htidele je pfenaset toCivy moment od motoru k hnané naprave.
Klasické ocelové hnaci hiidele jsou pomérné tézké, coz v dobé kdy je cilem dosahnout co
nejniz§i hmotnosti automobilu a tim 1 niz8i spotieby paliva prestava byt vyhovujicim fese-

nim, proto vznikl napad vyvinout hybridni kompozitni hnaci hiidel. [6]

Hybridni hnaci htidel byl navrhovan tak, aby nahradil konven¢ni ocelové hnaci htidele
v automobilech. Dal$im kritériem bylo dosazeni co nejnizsi hmotnosti pfi soucasném za-
chovani dobrych mechanickych vlastnosti. Hybridni hnaci hiidel by méla spliovat tfi
hlavni kritéria, a to pevnost v krutu, pevnost v ohybu a odolnost proti vzpéru. Téchto vlast-
nosti bylo dosazeno pouzitim kombinace hlinikové trubky, ktera pfenasi kroutici moment a
uhlikového vlakna, které zvysuje pevnost v ohybu. Takto feSend hnaci hiidel ma mnoho
vyhod, mezi hlavni patfi niz§i hmotnost, hluk a vibrace. Dalsi vyhodou v disledku pouziti
kombinace hliniku a kompozitnich materiala je snizeni nakladi, nez kdyby byla pouzita

pouze samostatna draha uhlikova vlakna. [6]

Hlinlkova trubka

Hlinlkova trubka

Obr. 10. Jednotlivé vrstvy materidalit na hybridnim hnacim hiideli [6]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY VLAKNOVYCH KOMPOZITU A FML

3.1 Ruéni kladeni

Rucéni kladeni je nejjednodussi pracovni postup vhodny pro malé série, prototypy a velko-
plosné dily. Tato technologie spo€iva v nandseni vrstev pryskyfice a vyztuze na vVhodny
povrch formy. Podle toho, na ktery povrch jsou komponenty nanaseny, je dosazeno kvalit-
niho povrchu kompozitniho dilce. V konecném dusledku ma tedy pouze jedna strana vy-

robky kvalitni povrch. [7]

Vyhodami této metody je jeji jednoduchost, minimalni ndklady na nastroje a prakticky
neomezena volba tvard a velikosti. Nevyhodami této metody je relativné velké mnoZzstvi
odpadu, ktery lze jen té€Zko znovu zpracovat, pouze jeden povrch vyrobku je kvalitni, malé

produktivita a fakt ze kvalita vyrobku je zavisla na zruénosti a zkuSenosti pracovnika. [7]

Separator

’ é‘ Gelcoat

Rohoz ze sklenénych
vidken

Forma

Tkanina ze sklenénych vidken

Obr. 11. Rucni laminovani [1]

3.2 Metoda lisovani se vstrikem matrice RTM

Tato metoda patii do skupiny metod pracujicich s uzavienou formou. Do formy se vlozi
suchd vyztuz, forma se uzavie a vstiikne se do ni katalyzovana pryskyfice. Vytvrzovani se

déje vétsinou pii pokojové teploté. [7]

Vyhodou této metody je to, Ze je mozno vyrobit kompozitni dily, které maji na obou stra-
nach kvalitni povrch, ktery mize mit na kazdé strané jinou barvu. Dale je mozno velmi
presné nastavovat tloustkové tolerance, 1ze do vyrobku snadno vlaminovat rtizné piiruby a
jiné soucasti. Vyrabi se pomérné velké plosné vyrobky 5-19m?2. Nevyhodou je nutnost pou-

ziti t€Zkych a drahych kovovych forem. [7]
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Obr. 12. Metoda lisovani se vstrikem matrice RTM [8]
3.3 Lisovani prepregu (predimpregnované vyztuze)

3.3.1 Vakuové lisovani prepregu

Tato technologie vyuziva takzvanych prepregd, to jsou tkaniny, které byly pfedimpregno-
vany pryskyfici. Prepreg podle piesného planu vkladame do formy v nékolika vrstvach.
Déle se vkladaji dalsi technologické materialy, jako jsou odtrhova tkanina, separacni folie,
odsavaci tkanina a vakuova folie. Diky vakuové folii je umoznéno vakuové pumpé vytvofit
vakuum a tim slisovat vSechny materialy. Poté se pfipravend forma ptremisti do autoklavu

nebo vyhtivané pece. [8]

Vyhodou této metody je kontrolovatelnost, diky které je dosazeno lepsich kvalitativnich a
mechanickych vlastnosti. Metoda je vhodna pro velké vyrobky. Nevyhodou je slozitost

procesu a vys$i naklady v dusledku pouziti dalSich technologickych materiali. [8]

Vakuova pumpa Tlakomér
' A

Odsavaci rohoi

Vakuova fdlie | |

»
L . Odtrhova
Tésnici /A . falie
T «
Separacni folie ) .
Forma Prepregova
tkanina

Obr. 13. Vakuoveé lisovani prepregii [8]
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3.3.2 Lisovani prepregii za tepla

Pii lisovani za tepla se pouZzivaji hydraulické lisy a ocelové formy. Vytvrzovaci reakce je
iniciovana pfivodem tepla zvenci. Formy proto musi byt vyhfivany naptiklad elektricky,
olejem nebo parou. Lisovaci teploty se pohybuji v rozmezi 130 az 160°C u polyesterovych
pryskyfic a u epoxidovych pryskyiic v rozmezi 125 az 200°C. Pro zpracovani se pouzivaji

lisy s kratkym zdvihem, u kterych jsou tvarnik a lisovaci stil oddéleny.

Tvarnik
| ]
Mechanické upevnéni
ir/'—/—’ Smér pohybu uzavirani

nnnnonoan 5 Vodici sloup

Hydrostaticky ulozeny lisovaci stdl

Hlavni valec
| o TR

sl

1 @L

Obr. 14. Lis pro lisovani prepregii za tepla [1]

Pist zpétného chodu
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4 TVARITELNOST KOMPOZITNICH MATERIALU

Tvaftitelnost kompozitnich materidld je velmi obtiznd. Kompozitni materidly je mozné
zpracovavat riznymi zpusoby, ale je nutné respektovat faktory, jako je naptiklad orientace
vlaken. Za studena se tyto materidly tvaret daji jen velmi obtiznég a za tepla je mozné tvaret

jen ty, u kterych je pouzita termoplasticka matrice. [9]

U tvateni kompozitli je nutné, aby probéhlo bez poskozeni matrice a vyztuzujicich vlaken.
Tvarnost je zavisla na mnozstvi vlaken ve vyztuzi a na plastickych vlastnostech matrice.
Tvafeni za studena je velmi obtizné, nejCastéji Se pouziva pouze pro kompozity, které jsou
jednosmérné vyztuzené, a to ve sméru vlaken a pii velkém poloméru ohybu. Jednoduseji
lze ohybat upravené polotovary, u kterych se v misté ohybu nevyskytuji zpeviujici vlakna.
Nejsnadnéji 1ze tvaret kompozity za tepla, to ale plati pouze pro kompozity, které obsahuji

vvvvvv

I vicevrstvé materialy, kde nezaleZi na orientaci vyztuzujicich vlaken. [9]
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5 TECHNOLOGICKE ZKOUSKY TVARITELNOSTI KOVOVYCH
A POLYMERNICH MATERIALU

Technologické vlastnosti materidlu nelze vyjadrit v ptesné definovanych zdkladnich veli-
¢inach, které maji fyzikdlni vyznam. Technologickymi zkouSkami, které provadime za
podminek podobnych zpracovani ve vyrobnim procesu, zjistujeme pouze srovnatelné uka-
zatele, komplexniho charakteru, které umoznu;ji kvalitativni posouzeni vhodnosti materidlu
pro urcity zptisob zpracovani. Pro vétSinu technologickych zkousek se pouzivaji jednodu-
ché dilenské prostfedky nebo béZzna zkuSebni zatizeni s pouzitim vhodnych piipravkl. Pro
zajisténi srovnatelnosti a reprodukovatelnosti je nutné dodrzovat podminky, které jsou ob-

vykle uvedeny v norméach. [10]

5.1 Zkousky tvarnosti za studena

Zkouskou tvarnosti za studena se zjist'uje vhodnost materialu k deformaci za studena. Zku-
Sebni vzorek se ohyba kolem trnu, pficemz az do stanovené¢ho thlu ohybu nesmi dojit ke

vzniku trhlin nebo zlomeni zkouSeného vzorku. [10]

5.1.1 Zkouska lamavosti

Zkusebni vzorky pro zkousku ldmavosti jsou obvykle ploché a maximalné 30mm tlusté.
Primér trnu, ptes ktery se ohybda, je umérny tloustce a pevnosti zkouseného materidlu. Pti
zkousce se méfi i prodlouzeni vlaken na tazené strané. Presné postupy této zkousky jsou
uréeny normou CSN EN ISO 7438. Pro ucely této prace byly podminky zkousky z dtivoda

velké vytizenosti zkuSebniho stroje upraveny. [10]

Obr. 15. Zkouska lamavosti [10]
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5.1.2 Zkouska zahloubenim podle Echichsena

Pti zkousSce zahloubeni podle Erichsena se vtlacuje kulovy prataznik o priméru 20mm do
materidlu, ktery je upnuty pomoci pfidrzovace na prutlacnici, tak dlouho, nez se vytvoti
trhlina. DuleZit4 je orientace trhliny a hladkost vytlaceného kulového vrchliku. Trhliny,

které sleduji vrstevnici, dokazuji, ze material je vhodny pro tazeni. [10]

Obr. 16. Schéma zkousky zahloubeni
podle Erichsena [10]

5.1.3 Zkouska stridavym ohybem

Zkouska stiidavym ohybem spociva v tom, Ze vzorek materialu upnuty do Celisti, se ohyba
stiidav€é o 180°C rychlosti asi 60 ohybii za minutu. Vysledkem tvarnosti vzorku je pocet

ohybii do poruseni. [10]
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Obr. 17. Zkouska stridavym ohybem [10]
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5.2 Odlupovaci zkouska

Tuto zkousku je mozné pouzit, pokud je jeden z materiali mén¢ tuhy a povoluje velky
ohyb. Tento material se odlupuje ptes ptipravek, ktery zarucuje konstantni polomér ohybu
pti odlupovani. Mira adheze je urena odlupovaci silou, kterd je vztaZzena na jednotku dél-

ky hranice odloupnuti. [11]

Obr. 18. Princip odlupovaci zkousky
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem prace bylo zjistit, zdali dokaze hlinikovy plech v kombinaci s uhlikovym, nebo
sklenénym prepregem zvysit tvarnost vysledného kompozitu, a tim zabranit jeho poskoze-
ni. Aby bylo mozno dosdhnout vysledki bylo nutné vyrobit zkuSebni vzorky, u kterych
bylo zkoumano jejich chovani pfi navrzené zkousce lamavosti se stanovenym thlem ohybu
90°. Pro porovnani byly nejdiive otestovany jednotlivé vzorky hlinikového plechu, skelné-
ho a uhlikového kompozitu. Timto testem bylo zjisténo, ze zatimco hlinikovy plech bylo
mozné ohnout do pozadovaného thlu bez poruseni, tak jak skelny tak uhlikovy kompozit

prasknul, jesté diive nez bylo dosazeno pozadovaného uhlu ohybu.

Obr. 19. Porovnani tvarnosti skelnych a uhlikovych viaken

S hlinikovym plechem
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7 VYROBA VZORKU

Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto vyrobit celkem ¢tyfi typy vzorkt vlakno-
kovového laminatu vzdy po 5 kusech. Prvni typ vzorku se skladal z dvou kust hlinikového
plechu, mezi ktery byl vlozen skelny prepreg. Druhy typ vzorku se skladal ze tii kust hli-
nikového plechu, stim, Ze jednotlivé vrstvy plechu byly oddéleny skelnym prepregem.
Tteti typ byl vyroben stejnym postupem jako prvni typ, ale misto skelného prepregu byl
pouzit prepreg uhlikovy. Ctvrty typ vzorkd byl obdobou druhého typu, s tim, Ze skelny
prepreg byl nahrazen prepregem uhlikovym. Rozméry vzorku byly navrzeny 20x100mm.

2041

100+1

Obr. 20. Rozméry zkusebnich vzorkii
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Obr. 22. Struktura vzorku typ 2.
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Obr. 24. Struktura vzorku typ 4.

7.1 Postup vyroby vzorki

Lis, s jehoz pomoci bylo provedeno slisovani a vytvrzeni vzork byl nastaven na teplotu
130°C. Na odmastény hlinikovy plech byl podle typu vzorku nalepen pfislusny prepreg. Po
pfipraveni vzorkil byly naseparovany separa¢nim voskem kovové desky, mezi které byly
umistovany jednotlivé typy vzorkt. Separace byla provedena vzdy pied kazdym jednotli-
vym lisovanim a to nejméné dvakrat pii dodrzeni 5 minutového intervalu na zaschnuti jed-
notlivych vrstev. Po zaschnuti druhé vrstvy separatoru byly vzorky vloZzeny mezi naseparo-
vané kovové desky, které byly umistény a uzavteny v lisu. Po uplynuti 15 minut byly vzor-
Ky vytvrzeny a nasledné vyjmuty z lisu a kovovych desek. Po vyjmuti vzorkt byly kovové
desky ociStény a znovu naseparovany, tak aby byly pfipravené na lisovani dalSich vzork.
Vlastnosti pouzitych materiald jsou uvedeny v technickych listech, které jsou umistény v

prilohach. Vzorky byly vyrabény pfi teploté 25°C a tlaku vzduchu 992hPa.

Tab. 3. Technické udaje laboratorniho lisu

Technické udaje laboratorniho lisu

Rozmeéry desek 250x250mm
Pfikon 2400W
Max. teplota 200°C
Sviraci sila 5t
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Obr. 27. RozlozZeni vzorki v lisu
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Obr. 30. Hotovy vzorek typ 3.

Obr. 31. Hotovy vzorek typ 4.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

8 PROVEDENI ZKOUSEK

Byla navrzena a provedena zkouska ldmavosti. Zkouska byla navrzena dle normy CSN EN
ISO 7438, ktera z diivodi velkého vytizeni zkusebniho stoje a dostupnych pomicek nebyla
dodrzena v plném znéni. Primér trnu, ptes ktery byl vzorek ohyban a priamér podpér byl
navrhnut 10mm. Vzdalenost mezi podpérami byla vypoétena dle vzorce uvedeného
vnorm¢ a byla 13mm. Cilem zkousky bylo zjistit, zda hlinikovy plech v laminatu zvysi
jeho tvarnost, tim ze byl material ohyban, az do uhlu 90°. K dosazeni ptesné hodnoty uhlu
ohybu bylo vyuzito Sablony. Zkousky byly provedeny na univerzalnim zkuSebnim stoji

Zwick 1456 za teploty 25°C a pfi tlaku 992hPa.

Tab. 4. Technické udaje zkusebniho stroje Zwick 1456

Technické udaje laboratorniho lisu
Maximalni posuv pfi¢niku 800mm/min
Snimace sily 2,5a20 kN
Tepelna komora -80/+250°C
MozZnosti testh Tah/Ohyb/Tlak

Obr. 32. Detail podpér a trnu
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Obr. 33. Univerzalni zkusebni stroj Zwick 1456
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9 VYHODNOCENI ZKOUSEK

9.1 Zhodnoceni vzorku 1. typu

U tohoto typu vzorkli bylo pomoci navrzené zkousky zjisténo, ze adheze jednotlivych vrs-
tev hlinikového plechu a skelného prepregu byla nevyhovujici, a tim dochéazelo
k delaminaci jednotlivych vrstev. Z hlediska tvafeni byl tento typ vzorkii oznacen za nevy-

hovujici.

Obr. 34. Vzorky typ 1. po zkousce
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Obr. 35. Graf porovnadni hodnot pro 1. typ vzorku

9.2 Zhodnoceni vzorkiu 2. typu

U tohoto typu vzorkli bylo pomoci navrzené zkousky zjisténo, ze v porovnani s 1. typem

vzorkl byl tento typ schopen snést vétsi zatézujici silu, ale adheze jednotlivych vrstev hli-

nikového plechu a skelného prepregu byla stejné jako v pripadé€ 1. typu vzorkd nevyhovu-

jici, a tim dochézelo k delaminaci jednotlivych vrstev. Z hlediska tvafeni byl tento typ

vzorkl oznacen za nevyhovujici.
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Obr. 37. Graf porovnadni hodnot pro 2. typ vzorkii
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9.3 Zhodnoceni vzorku 3. typu

U téchto typa vzorkd bylo pomoci zkousky zjisténo, ze adheze hlinikového plechu a uhli-
kového prepregu byla dobra, a tim nedochazelo k delaminaci jednotlivych vrstev. Tento

typ vzorkll bylo mozné z hlediska tvarnosti oznacit za vyhovujici.

Obr. 38. Vzorky typ 3. po zkousce

0 —
0 z 4 5 a 10
Deformace |mm]

Obr. 39. Graf porovnani hodnot pro 3. typ vzorkii
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9.4 Zhodnoceni vzorku 4. typu

U téchto typi vzorkid bylo pomoci zkousky zjisténo, ze adheze hlinikového plechu a uhli-
kového prepregu byla stejné jako v pridadé 3. typu vzorkd dobrd a nedochazelo
k delaminaci jednotlivych vrstev. Dale bylo zjisténo, ze pro tento typ vzorku by bylo
vhodngjsi pouzit vétsi priméry podpér a ohybaciho trnu, tak aby nedoslo ke zlomeni spod-
ni vrstvy hlinikového plechu, proto i tento typ vzorki byl oznafen jako nevyhovujici.
Vhodnost téchto vzorkli by bylo mozné 1épe posoudit az po dalsich zkouskach za provede-

ni Gpravy zkusebniho postupu.

Obr. 41. Vzorky typ 4. po zkousce pohled ze shora
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Obr. 42. Graf porovnadni hodnot pro 4. typ vzorkii

9.5 Celkové zhodnoceni zkousky

Zkouska byla navrhovana podle normy CSN EN ISO 7438, nicméné jeji pfesné znéni ne-
bylo dodrzeno a zkouska byla upravena, tak aby bylo mozné jeji provedeni v univerzitnich
laboratotich bez dalSich investic a ¢asového prodleni. Celkem byly zkouseny Ctyfi typy
vzorkd, pfiCemz s jistotou bylo mozné prohlésit za vyhovujici pouze jeden typ. Typ 1. a 2.
bylo nutné prohlasit za nevyhovujici, jelikoz dochazelo k delaminaci jednotlivych vrstev.
Tohoto problému by mohlo byt zabranéno provedenim odlupovaciho testu, kde by bylo
jasn¢ patrné, ze je nutno zménit typ skelného prepregu, nebo pouzit jinou, vhodnéjsi tech-
nologii vyroby. Typ 3. byl hodnocen jako nejoptimalnéjsi feSeni, jelikoz nedochéazelo
k delaminaci vrstev, ani zadnému jinému okem viditelnému naruseni a tvarnost tohoto
materialu byla mnohem lepsi nez tvarnost samotného uhlikového kompozitu. Typ 4. byl
zhodnocen jako nevhodny, z divodu, Ze dochézelo k prasknuti spodni vrstvy hlinikového
plechu. Aby bylo mozné tento typ 1épe zhodnotit, byla by potieba upravit podminky zkous-

ky a zhotovit vice vzorkl pro dal$i podrobnéjsi zkoumani.
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Obr. 43. Graf porovnani zkousenych vzorkii

Obr. 44. Porovnani vzorki
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Obr. 45. Porovndni vzorkii pohled se shora

Tab. 5. Porovnani vysledkii jednotlivych vzorki

Vzorek Frmax [N] Vyhovuje/Nevyhovuje
Typ 1. (46,4%1,5) NEVYHOVUIE

Typ 2. (85,7+8,5) NEVYHOVUIE

Typ 3. (145,043,0) VYHOVUIE

Typ 4. (674,0£36,0) NEVYHOVUIE
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ZAVER

Cilem prace bylo zjistit, zda dokaze hlinikovy plech vylepsit tvarnost kompozitnich mate-
riald. Proto bylo nutné navrhnout a vyrobit vzorky takzvané¢ho vldkno-kovového laminatu.
Zkoumané vzorky byly vyrobeny jako kombinace vrstev hlinikového plechu a skelné¢ho
nebo uhlikového prepregu. Pro vyrobu téchto vzorkl bylo vyuZito univerzitni laboratofe,
kde byly vzorky za pti 130°C lisovany po dobu 15 minut. Kdyz byly vzorky vyrobeny, bylo
nutné otestovat tvarnost vzniklého materidlu. Pro provedeni tohoto testu byla navrzena
vlastni podoba technologické zkousky, ktera vychazela ze zkousky lamavosti dle CSN EN
ISO 7438. Snahou bylo zjistit, jak se budou vzorky materidlu chovat, pokud se je budeme
snazit ohnout do thlu 90°. K provedeni zkousky byl pouzit univerzalni zkuSebni stroj
Zwick 1456. Pfi samotném testovani bylo zjisténo, ze u vzorki se sklenénym prepregem
nebyla zarucena dobra adheze jednotlivych vrstev a tim padem dochazelo k delaminaci
vrstev. U vzorkl v kombinaci hlinik — uhlikovy prepreg — hlinik bylo dosaZeno nejlepSich
vysledkli a tvarnost byla vylepSena. U vzorki typu hlinik — uhlikovy prepreg — hlinik —
uhlikovy prepreg — hlinik dochéazelo k praskéani spodni vrstvy hlinikového plechu, coz bylo
nejspiSe zpisobeno nevhodnym navrzenim zkouSky. Aby bylo dosazeno vypovidajicich
vysledkd, byla by potfeba zménit vyrobni technologii vzorkl a pouzit technologii vakuo-
vého lisovani prepregii, poté ovéfit adhezi mezi vrstvami pomoci odlupovaciho testu a

upravit technologicky postup zkousky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ARALL Aramid Reinforced Aluminium Laminates

CARE  Carbon Reinforced

E Modul pruznosti [GPa]

Fmax Maximalni dosazena sila [N]

FML Fiber Metal Laminate

GLARE Glass Reinforced

RTM Resin Transfer Moulding
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PRILOHA PI: TECHNICKY LIST HLINIKOVEHO PLECHU
ALCOA MILL PRODUCTS

ALCOA

SUPPLYING THE WORLD’'S BEST




ALLOY 2024

DESCRIPTION

Alloy 2024 was introduced by Alcoa in 1931 as an alclad sheet in the T3 temper. It was the first
Al-Cu-Mg alloy to have a yield strength approaching 50,000-psi and generally replaced 2017-T4
(Duralumin) as the predominant 2XXX series aircraft alloy. With its relatively good fatigue resistance,
especially in thick plate forms, alloy 2024 continues to be specified for many aerospace structural
applications. 2024 varient alloys, such as higher purity 2124 and 2324, with improvements in
strength and other specific characteristics, have also found application in critical aircraft structures.
An improved sheet alloy for fuselage applications was introduced in 1991. Alclad C188 offers
improved fracture toughness and fatigue crack growth while maintaining the strength characteristics
of 2024.

Alloy 2024 is available in bare and alclad sheet and plate product forms in the annealed state and
several tempers of T3, T4, and T8 types.

APPLICATIONS

Alloy 2024 plate products are used in fuselage structurals, wing tension members, shear webs and
ribs and structural areas where stiffness, fatigue performance and good strength are required. Sheet
products, usually alclad, are used extensively in commercial and military aircraft for fuselage skins,
wing skins and engine areas where elevated temperatures to 250°F (121°C) are often encountered.

CHEMICAL COMPOSITION LIMITS (WT.%)
Si...050 n......... 0.25
Fe...0.50 | —— 0.15
Cu..38-49 Others, each . . 0.05
Mn .. 0.30-0.9 Others, total . . 0.15

Mg..1.2-1.8 Balance, Aluminum
Cr...0.10
Note: Value maximum if range not shown.
MECHANICAL PROPERTIES
ALLOY 2024
All values are minimum long transverse mechanical properties except where noted.
Tensile Yield
Thickness Strength Strength Elongation
Temper in. (mm) ksi (MPa) ksi (MPa) %
0-Sheet & plate 0.010-0.499 32.0 (max) 14.0 (max) 12
(0.25-12.44) (220) (96)
T3-Flat Sheet 0.008-0.249 63-64 42 10-15
(0.203-6.32) (434-441) (289)
T351-Plate* 0.250-4.000 64-57 42-41 12-4
(6.35-101.60) (441-393) (289-282)
T4-Coiled Sheet 0.010-0.125 62 40 12-15
(0.254-3.16) (427) (276)
T81-Flat Sheet 0.010-0.249 67 58 5
(0.254-6.32) (462) (400)
T851-Plate 0.250-1.499 67-66 58-57 5
(6.35-38.07) (462-455) (400-393)
*Strength Decreases as thickness increases




ALCLAD 2024

Two side cladding. Nominal cladding thickness is 5% on gauges under 0.062 in. (1.57mm)
or less; 2.5% on gauges over 0.062 in. (1.57mm). Property values for one side cladding are
slightly higher (not shown). All values are minimum long transverse mechanical properties
except where noted.

Tensile Yield
Thickness Strength Strength Elongation

Temper in. (mm) ksi (MPa) ksi (MPa) %

0-Sheet & plate 0.008-1.75 30-32 (max) 14 (max) 10-12
(0.20-44.45) (207-220) (96)

T3-Flat Sheet 0.008-0.249 58-62 39-40 10-15
(0.203-6.32) (400-427) (269-276)

T351-Plate 0.250-4.000 62-57 40-41 12-4
(6.35-101.60) (427-393) (276-282)

T4-Coiled Sheet 0.010-0.128 58-61 36-38 12-15
(0.254-3.25) (400-420) (248-262)

T81-Flat Sheet 0.010-0.249 62-65 54-56 5
(0.254-6.32) (427-448) (372-386)

T851-Plate 0.250-1.000 65-66 56-58 5
(6.35-25.40) (448-455) (386-400)

FRACTURE TOUGHNESS

Alloy 2024 sheet and plate products in the T3 and T4 type tempers are noted for their excellent
toughness at moderately high strength levels.

FATIGUE PROPERTIES

Approximate bands for axial-stress notch fatigue data are shown for 2024-T351 and T851 products.

AXIAL-STRESS NOTCH FATIGUE DATA FOR 4.00-6.00 IN. (101.6-152.4 MM)
THICK 2024-T851 PLATE AND 2024-T351 ROD AND BAR

80 T T T T T T
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60 0.253 in.
70k (1.35 mm) 76 m',‘n)
60 - Notch lTI|1 Radius - 400
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- Kt=3 ©
.!!_ 50 - Stress Ratio R=0 E
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g 30 - - 200 5
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ALLOY 2024

FATIGUE CRACK PROPAGATION

CONSTANT-AMPLITUDE FATIGUE CRACK PRO-PAGATION DATA FOR ALLOY 2024-T351
AND 2024-T851 PLATE

AK, MPa vim
5

1 10 30
T T T T TTTT T
Specimen Orientation:
100 L-T Compact Tension Specimen
Test Environment:
Hlﬂl Humidity (>90% R.H.) Air - 10°
at Room Temperature .
104 [~  Stress RatioR=0.33
- 10
ERIHS :
a Band for 2024-T851 Plate - 107 E
s 0.750-in. (19.0 mm) Thickness 2
= (i lot, 2 fests) G Ed
g 106 ! 2
) Ry - 10¢
»>Band for 2024-T351 Plate
107 '—’ 0.375-1.250-in.
1 {g.sv:n .8mm) Thickness
H 3 lots, 8 tests) - 10°¢
I
100~ 1 1
P - 1o
10° i Y L aadil
1 5 10 30
AK, ksi vin.
Exfoliation

Approximate bands of fatigue crack propagation
data for alloys 2024-T851 and T351 plate are
shown in the accompanying graph.

CORROSION RESISTANCE

General Corrosion

All alloys of the 2XXX series are susceptible to
atmospheric corrosion, especially in industrial
or seacoast atmospheres. These alloys should
be protected, at least on faying surfaces, when
exposed to these conditions. Alcladding these
alloys provides high resistance to atmospheric
corrosion. The clad surface is resistant to
corrosive attack and also provides additional
cathodic protection to the core alloy.

Alloy 2024 in the T351 and T851 tempers has not experienced any in-service problems with exfoliation.
In laboratory tests for exfoliation, alloy 2024-T851 material was essentially immune in any test plane.

Stress Corrosion Cracking Resistance
In the T851 temper, alloy 2024 has very good resistance to SCC. Control of quenching and artificial
aging of 2XXX high strength alloys that have been heat treated has been effective in developing a high
resistance to stress-corrosion cracking. In over 20 years of service experience there have been no
reported incidents of SCC failures in 2024-T351 or 2024-T851 materials.

THERMAL TREATMENTS

The recommended practices for heat-treating and aging alloy 2024 sheet and plate are described in
MIL-H-6088, Heat Treatment of Aluminum Alloys.

PROCUREMENT SPECIFICATIONS

Plate Sheet

Temper 2024-T351 2024-T3
Specification QQ-A-250/5 QQ-A250/5
MIL-HDBK-5

Coverage Approved Approved
Temper 2024-1851 2024-T81
Specification QQ-A-250/4 QQ-A-250/4
MIL-HDBK-5

Coverage Approved Approved

ALCOA

REFERENCES

1. Alcoa Green Letter No. 188, Avoiding Stress-
Corrosion Cracking in high-Strength Aluminum Alloys.
2. MIL-H-6088, Heat Treatment of Aluminum Alloys.

3. MIL-HDBK-5D, May 1985

OTHER PRODUCT FORMS
Extruded, wire/rod/bar, and forged
products in alloy 2024 are also available.

PRODUCT SPECIFICATIONS ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

ALCOA MILL PRODUCTS, INC.

P.0. BOX 8025 * BETTENDORF, IOWA 52722  (800) 523-9596 ® www.millproducts-alcoa.com

SPD-10-036



PRILOHA PII: TECHNICKY LIST SKELNEHO PREPREGU

Description

HexPly 200 is a phenolic resin used extensively in fire proof components such as engine cowlings, fire
walls, rocket nozzles and exit gas cones. The low smoke density and very low toxicity during ignition meet
the requirements of FAR 25 and ATS 1000-001 specifications. The HexPly 200 system has excellent ablative
resistance and is available in fabric reinforcements and single tows.

Benefits and Features

| High flow matrix.

B Excellent tack life, 60 days at 23°C.

m Versatile cure cycle 120 - 160°C.

m Self extinguishing.

m  Excellent service temperature to 200°C.

B Good ablative properties.

Resin Matrix Properties

Gel Time

Gel Time (minutes)

T T T T T T T
100 110 120 130 140 150 160 170
Temperature °C




Fire Properties

Fire behaviour Pass
(on typical E glass 300 g/m?) Pass
Cured resin density 1.45

Cured Prepreg Properties (cured at 150°C)

Method

FAR 25.853 apd F part

I+ IV+V

ATS 1000.001 Issue V

Method 200/40%/G1051 200/38%/644 200/40%/G803
Reinforcement High Strength E glass, High Strength
3K carbon, plain 8H satin, 3K carbon, 5H
weave, 193 g/m? 305 g/m? satin, 285 g/m?
Tensile Strength, MPa pr EN2561 Warp 750 520 550
Weft - 380 -
Tensile Modulus, GPa pr EN2561 Warp 70 - 58
Weft - - -
Flexural Strength, MPa pr EN2562 Warp 950 490 650
Weft - 340 =
Flexural Modulus, GPa pr EN2562 Warp 65 29 60
Weft - 23 -
Inter Laminar Strength, MPa pr EN2563 Warp 40 40 35
Warp 80°C - 21 -
Warp 100°C 28
Compression Strength, MPa DIN 65380 Warp - 365 -

200/40%/G1051 results obtained with 60% fibre volume laminate
200/38%/644 results obtained with 50% fibre volume laminate
200/40%/G803 results obtained with 57% fibre volume laminate

H..




Prepreg Curing Conditions

HexPly 200 system can be processed using various cycles, at a pressure between 3 and 7 bar, with a post cure at 160°C for 4
hours.

Temperature (°C) Time
135 90 min
150 30 min
Heat up rate 1-3°C/min
Prepreg Storage Life
®  Tack life @ 23°C 30 days
B Guaranteed shelf life @ -18°C 12 months

Precautions for Use

The usual precautions when handling uncured synthetic resins and fine fibrous materials should be observed, and a Safety Data
Sheet is available for this product. The use of clean disposable inert gloves provides protection for the operator and avoids
contamination of material and components.




Important

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

*Copyright Hexcel Corporation
Publication FTA055¢ (March 2007)

For More Information
Hexcel is a leading worldwide supplier of composite materials to aerospace and other demanding industries. Our
comprehensive product range includes:

W Carbon Fibre M Structural Film Adhesives
W RTM Materials W Honeycomb Sandwich Panels
W Honeycomb Cores M Special Process Honeycombs

W Continuous Fibre Reinforced Thermoplastics
W Carbon, glass, aramid and hybrid prepregs
W Reinforcement Fabrics

For US quotes, orders and product information call toll-free 1-800-688-7734

For other worldwide sales office telephone numbers and a full address list please go to:

http://www.hexcel.com/contact/salesoffices



PRILOHA P I11: TECHNICKY LIST UHLIKOVEHO PREPREGU

HexPly® M49

120°C curing epoxy matrix

Product Data

Description

HexPly® M49 is a 120°C curing toughened epoxy matrix with good impact resistance suitable for use in
performance cars. The matrix is highly tolerant to a wide variety of production techniques and equipment
making it easy to process. HexPly® M49 is especially suitable for carbon look applications (eg car interiors).

Benefits and Features

High Toughened epoxy

Good impact resistance

Autoclave process for cosmetic application
Self-adhesive on honeycomb

Vacuum bag process with low porosity level achieved
Good stability under UV

Long shelf life and out life at room temperature

Excellent tack and drape

Resin Matrix Properties

Rheology (EN 6043-A, 2°C/min)

Gel time (hot plate)

35
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Temp C) Temperature (°C)
W Colour Transparent
B Density 1,18 g/cm3
B Maximum Glass Transition Temperature, (TG onset dry) 105°C (depending of the reinforcement)
B TG onset wet 80°C

@
HEXCELG®



HexPly® M49

Alternative Cure Cycles

HexPly® M49 is a versatile curing system which can be cured from 85°C to 140°C.

The nominal cure cycle is 1 hour at 120°C but alternative cure cycles can be used:

Cure Temperature 85°C 90°C 100°C 120°C 140°C
Time 720 min 360 min 120 min 60 min 30 min
Tg Up to 105°C*

*Depending of the reinforcement

Recommended Cure Cycle for thin parts

NB : For carbon look parts, autoclave process is recommended (contact Hexcel for optimal cure cycle).

Apply the full vacuum (0.9 bar)

Apply 7 bar gauge autoclave pressure

Reduce vacuum to a safety value of 0.2 bar when the autoclave pressure reaches around 1 bar gauge
Heat at 1 to 3° C/min to 120° C

Hold at 120° C for 60 minutes

Cool at 2 to 5° C/minute

Vent autoclave pressure when the part reaches 60° C or below

No o s 0N

140 - 8

120 4 F 7
100 - & 8
) L5 §
> 804 3
[ 1%
3 L4 2
& 60 - =
Q L 3 ©
£ o
p =
~ 40 5 g
o

20 4 i

T 1

0 N 0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Time (minutes)
Temperature (°C) == == Pressure (bar) Vacuum (bar)

Heat-up rates are dependent on component thickness, eg, slow heat-up rates should be used for thicker components and large
tools. Accurate temperature measurements of the component should be made during the cure cycles by using thermocouples. For
a honeycomb sandwich panel, a cure cycle of 1 to 3 bar should be used, dependent on honeycomb density.

Performance testing should accompany alternative cure cycles to ensure suitability for the particular application.

B
HEXCELG®



120°C curing epoxy matrix

Prepreg Physical Properties (Examples only. For the wider prepreg range contact Hexcel”)

M49/42%/ M49/42%/ M49/42%/ M49/39%/ M49/32%/
Product Designation 200T2X2/ 245T2/ 37072/ 600T2X2/ 600S8/
CHS-3K AS4-3K CHS-12K CHS-12K GE-300
HS Carbon HS Carbon HS Carbon arbon E Glass
T 3K 12K =
Twill 2x2 Twill 2x2 Satin 8
y/m 200 370 600
d
mr 0.235 0.286 0.433 0.473
i 478 47.6 475 0.6 49,5
Ime
Noming 1.47 1.47 1.20
Laminate Density o i : '

Cured Prepreg Mechanical Properties (Examples only. For the wider prepreg range contact Hexcel®)

Mechanical Properties are based on 120°C cure for 60 minutes, at 7 bar pressure and -0.9 bar vacuum.

Data is the result from several tests on autoclave cured laminates. Some of the values achieved will have been higher, and some
lower than the figure quoted. These are nominal values.

M49/42%/ M49/42%/ M49/42%/ M49/39%/ M49/32%/
Test Methods Units 200T2X2/ 245T2/ 37072/ 600T2/ 60058/
CHS-3K AS4-3K CHS-12K CHS-12K GE-300
It caon MP 1050 980 1000 840 550
Strength EN2561 “ - : ’
Tensile lass
i Ei GPa 68 66 66 63 20
Modulus EN 2747
Flexura Carbon - o _— " .
Strength EN 2560 MPa 000 960 800 780 660
i o GPa 60 60 55 55 21
Modulus EN 2746
Carbon
EN 2563
ILSS MPa 60 57 60 62 56
Glass
EN 2377
‘ EN 2850 B MPa 730 760 650 500 460
Strength

NB : Data normalised to Fibre Volume Content (55% for fabrics; 60% for UD) except for ILSS and Flexural




HexPly® M49

Prepreg Storage Life

Shelf Life': 12 months at -18°C/0°F (from date of manufacture)
' Shelf Life: The maximum storage life for HexPly™ prepreg, when stored continuously, in a sealed moisture-proof bag, at -18°C/0°F or

5°C/41°F, To accurately establish the exact expiry date, consult the box label

Out Life?: 30 days at room temperature (25°C max).

? The maximum accumulated time allowed at room temperature between removal from the freezer and cure.

Tack Life3: Up to 30 days (depending of the reinforcements and the resin content) at room temperature
(25°C max).

3 Tack Life: The time, at room temperature, during which prepreg retains enough tack for easy component lay-up.

Storage Conditions

HexPly® M49 prepregs should be stored as received in a cool dry place or in a refrigerator. After removal
from refrigerator storage, prepreg should be allowed to reach room temperature before opening the
polythene bag, thus preventing condensation (a full reel in it's packaging can take up to 48 hours).

Precautions for Use

The usual precautions when handling uncured synthetic resins and fibrous materials should be observed
A Safety Data Sheet is available for this product. The use of clean, disposable, inert gloves provides
protection for the operator and avoids contamination of material and components.

Important

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

*Copyright Hexcel Corporation
Publication FTM175d (June 2015)

For More Information
Hexcel is a leading worldwide supplier of composite materials to aerospace and other demanding industries. Our
comprehensive product range includes:

B Carbon Fibre B HexTOOL" composite tooling material
W Reinforcement Fabrics B Structural Film Adhesives

W Carbon, glass, aramid and hybrid prepregs W Honeycomb Cores

B RTM Materials W Engineered Core

For US quotes, orders and product information call toll-free 1-800-688-7734
For other worldwide sales office telephone numbers and a full address list please go to:

http://www.hexcel.com/OurCompany/sales-offices



PRILOHA P1IV: TECHNICKY LIST SEPARACNIHO VOSKU

Separatory

Separatory jsou produkty v tekuté nebo pastovité podobé, které zabraruji pfilnuti dvou materialu k sobé. Vosk
a folie (PVA) se pouzivaji zejména pro odstranovani dili z plastovych a kovovych forem. Tyto produkty jsou
Casto kombinovany, napi. separacni vosk je pouzit jako prvni vrstva a potom jako druha vrstva je aplikovan
separator PVA.

Lesténka na boty, podlahu a nabytek. auto. atd. nejsou vhodnymi separatory. Casto obsahuji silikonovy olej
jako lesk. ktery muze byt pienesen na vyrobek. Pozd&ji musi tato vrstva byt odstranéna peclivym vy¢isténim
(odstraniovac silikonu) a piskovanim.

Efekt separace muze byt velmi Spatny.

Ktery separitor je nejlepsi?

Nazory na pouZiti separatorii se ruzni. Piesto je zde pouze jeden redlny poZadavek:

Forma a vyrobek se musi spolehlivé oddélit!

Zadny problém, mizete si myslet.

V praxi, nicméné, jeden separator funguje dobie pro jednoho uZivatele a pro druhého viibec. Pro¢ tomu tak je?

Piedn¢ byste méli pouzivat pouze separatory, které byly doporu¢eny pro urcity material
(epoxidovou/polyesterovou pryskyfici). Aby bylo dosazeno co nejpresnéjsiho okopirovani, separaéni film ma
obvykle tloustku pouze n¢kolika setin milimetru a je tudiz citlivy na mechanické zatiZzeni. Nejjist¢j$i metodou
prevence separace je vylestit vosk papirovymi ubrousky nebo tkaninami, tvrdé komponenty poskrabou
separacni film. Je proto velmi dulezité pouzit pro lesténi pouze Cisty, mekky (bavinény) hadiik!

Aplikace

Forma a vosk by mély byt nahfaty na pokojovou teplotu (20 °C). Pred aplikaci fadné protiepte nadobkou,
protoze materidl se mohl usadit.

Nové formy se voskuji 5 - 10 x. Timto se vice mén¢ forma "zavede" a mikropory vsech povrchu se zalepi.

V zavislosti na separacnim vosku by se méla nova vrstva aplikovana pokazdé. kdyz se vyrobek z formy
vyloupne. V piipadé velmi dobie "zabehlych" forem (20 pouziti). 1ze z formy odstranit nékolik vyrobku pfi
pouziti jedné wvrstvy separdtoru. Nicméné, toto vzdy znamend urCité riziko. proto tuto techniku
nedoporucujeme.

Zikladna

Separatory mohou byt pouZity pouze na Cisté povrchy, tzn. bez oleje a mastnoty. Pokud neni toto pravidlo
dodrzeno. bude to vést k téméi kompletnimu odstranéni vosku pfi lesténi, protoze ten plave na filmu mastnoty.
Efekt separace je tudiz Spatny.

Stejné nevhodné jsou absorpéni povrchy, jako je péna. dievo. omitka a dalsi. Tyto materidly musi byt nejdfive
nalakovény a zavoskovany.

Vrstva ze skelné tkaniny 80 - 160 g/m2 a epoxidové pryskyfice nebo polyesterového gelu jsou obzvlasté
vhodné. Polyesterovy gel R&G se snadno piskuje a lesti a méla by se mu davat prednost pied epoxidovou
pryskyfici.

Smrstivost polyesteru je zanedbatelna, protoze vrstva ma tloustku pouze piiblizn¢ 0.3 mm. Vypli formy by
neméla byt z polystyrenové pény (Styropur®. Styrodur®), protoze tyto materidly se rozpoust&ji v
polyesterovych pryskyficich. Polyuretanova péna. napiiklad. je odoIna.

Lakované povrchy. napf. makety (dily pro automobily apod.) mohou byt odstranény z formy pomoci
separatoru R&G. Predpokladem pro toto, je nicméné adekvatni odolnost tohoto laku vuci rozpoustédim
obsazenym v separatoru. Pokud je chemické odolnost nizka, rozpoustédla mohou proniknout do laku a zabranit
Cisté separaci. Lak posléze prilne k form¢ a poskodi maketu. Formy nemohou byt pied vypiskovanim znovu
pouzity.

Dvouslozkové laky (polyuretanové, epoxidové ¢i na bazi akrylatu) se vSeobecné prokazaly jako nejlepsi.
Doporucuje se v8ak nejdiive je vyzkouset (zkouskové vyrobky).
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Lesténi

Pfi tfeni plastovych povrchu se tyto elektrostaticky nabijeji. Pritahuji se tak ¢astecky prachu ze vzduchu, které
zneCistuji povrch. Doslova vechno, co padd ze stropu se akumuluje ve filmu separdtoru, zvIasté béhem
schnuti v ¢ase 15 minut. Proto se ujistéte, Ze vzduch je bez prachu.

Toxikologie

Separacni vosky obsahuji parafin, ktery je rozpustny pouze v organickych rozpoustédlech (hydrocarbony).
R&G separacni vosky obvykle obsahuji lih, ktery. ne jako benzin z Eerpaci stanice, neobsahuje toxicky benzen.
Lih velmi rychle vyprcha, takze vrstva vosku schne v nékolika minutach.

Vytvrzovani pii zvySenych teplotich

Separatory jsou vhodné rovnéz pro vytvrzovani komponentu pii zvysenych teplotach. Teploty pro pouziti jsou
max. 120 °C. Nové formy je nejlepsi vytvrzovat pri zvySenych teplotach s prvni vrstvou vosku. Zvy$end
teplota rovnéz zpusobuje, Ze vosk pronikne do povrchu formy.

Kombinace

Nejspolehlivéjsiho odstranéni vyrobku z formy je dosazeno kombinaci vosku a separatoru.

R&G primarni vosk byl zvIasté vyvinut pro hufe navlh¢itelné povrchy a aplikuje se jako prvni vrstva.
Separator - film Ize aplikovat bez vad (ockovani, stopach po $tétci) na voskovy povrch.

Film separdtoru schne béhem 20 minut a vytvaii vysoce leskly povrch. Zbytky na form¢é a vyrobku lze
odstranit vodou.

Cisténi formy

Separator se muze po nékolika aplikacich vosku navrstvit na form¢. I kdyZ se tomuto obvykle piedejde tak, Ze
se piedchozi nanos rozpusti do nové aplikované vrstvy, celkové vyc¢isténi se doporucuje nejméné po nékolika
stovkach aplikacich. ZtvrdI¢ vrstvy se nejjednoduseji odstrani jemnou ocelovou vinou a teplou vodou.

Matny vzhled povrchu formy se nasledné muze vylestit do vysokého lesku pomoci R&G lesticiho vosku a
kotoucku.

Shrnuti

- Nepouzivejte studené (méné nez 15 °C) separacni vosky.

- Pred pouzitim nadobku dukladné protiepejte.

rozpoustédlem/ocelovou vinou pred aplikaci separitoru.

- Pro aplikaci a leSténi pouzijte pouze Cisté bavinéné hadiiky. Papirové ubrousky a plastickd vlikna
poskrabou separacni film.

- Nové formy voskujte tence R & G primdrnim voskem asi 5 - 10 x.

po 10 min lestéte

po 10  minutach
preticte (nelestéte)

Separacni sprej Primarni vosk Separacni folie
Forma dodéni Tekutina Ridka pasta Tekutina
Vzhled Bila - Sediva Bila - Zluta. Sediva Bezbarva
Zapach Slaby Slaby Slaby
Rozpoustédlo Lih Lih Izopropanol
Tlak par mbar/20 °C -—- Méné nez 1150 Méné nez 1150
Bod vznétu Vynechan VéEtsi nez 24 °C Vynechan
Zpracovani Nastiikejte, potom | Aplikujte hadfikem, | Aplikujte stétcem

nebo houbou, nechte
uschnout

Rozpustny/ieditelny v Lih/petrolej, Lih/petrolej, éterické | Voda
éterické aromatické | aromatické a | Izopropanol
a chlorinované | chlorinované Ethylalkohol
hydrocarbony hydrocarbony

Pracovni teplota 0d 15 °C 0d 15 °C 0d 15 °C

Pouzitelna teplota

Do piibl. 120 °C

Do piibl. 100 °C

Do piibl. 100 °C
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Bezpecnostni pravidla Odsavejte vypary a acrosoly spreje.
Maska, rukavice, ochranné Nepiedepsany
bryle

R & G separitor PVA

PVA (polyvinylalkohol) je velmi oblibeny diky snadnému pouziti a spolehlivému odstranéni vyrobku z formy.
Po uschnuti se vytvofi leskly, tuhy, folii podobny lakovy film.

PVA je vhodny pro epoxidové, polyesterové, vinylesterové a polyamidové pryskyfice pii teploté vytvrzeni do
max. 100 °C.

Aplikuje se znovu po kazdém vytahnuti vyrobku z formy.

Zpracovini
PVA je nejlepsi v kombinaci s primarnim voskem. Tento systém se prokazal byt extrémné spolehlivym.
Vytvaii dobry. vysoce leskly povrch, ktery

R & G primarni vosk

Tento vysoce efektivni primarni vosk se pouziva pro piedchozi osetieni Spatné navlh¢itelnych povrchi.
Primarni vosk se samotny pouziva na silikonové formy a na kompozitové formy v kombinaci se separatorem
PVA. Separator PVA schne na tomto primarnim vosku bez piilezitostnych zavad (ocka, stopy po stétci). Rozdil
v kvalité mezi nanasenim $tétcem nebo stiikanim je prakticky nepozorovatelny.

Zpracovani

Primarni vosk se po aplikaci jemné otfe mékkym bavinénym hadiikem, aby se odstranily nerovnosti zpusobené
nerovnomérné¢ silnou aplikaci. Vylesténi neni mozné a neni ani nutné, rptoze nasledujici separator usycha
s vysokym leskem.



