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ABSTRAKT

Kompozitni materialy se v soucasné dob¢ stavaji klicovym prvkem v konstrukei leteckych
a automobilovych vozidel. Jejich vyuziti pfindsi znacné vyhody v oblasti snizovani
hmotnosti vozidel a tim i provoznich ndkladd. Vzhledem k rostoucimu tlaku na redukci
emisi CO2 a nédkladt spojenych s provozem je snaha automobilovych a leteckych vyrobcti
nalézt inovativni feSeni, ktera by vedla k efektivnéjSimu vyuziti paliva a sniZeni

provoznich nakladu.

Tato diplomova prace se proto zabyva optimalizaci vlastnosti pro materidl do
akrobatického letounu. Optimalizovany materiadl je zamySlen jako ndhrada za ptvodni
plechové provedeni, coz mé potencidl ke zlepSeni nejen esteticnosti, ale také ulehcit préci,

slevnit vyrobu a taktéz diky snizené hmotnosti slevnit provoz letadla.

Kli¢ova slova: kompozity, polymery, aerospace, letadla, optimalizace vlasnostni, RTM,

zkouska tiibodym ohybem

ABSTRACT

Composite materials are now becoming a key element in the design of aerospace and
automotive vehicles. Their use brings significant benefits in terms of reducing vehicle
weight and thus operating costs. With increasing pressure to reduce CO2 emissions and
operating costs, automotive and aerospace manufacturers are striving to find innovative

solutions that lead to more efficient fuel use and reduced operating costs.

This thesis therefore focuses on optimising the properties for aerobatic aircraft material.
The optimised material is intended to replace the original sheet metal design, which has the
potential to improve not only aesthetics, but also to make the aircraft easier to work with,

cheaper to manufacture and also cheaper to operate due to the reduced weight.

Keywords: composites, polymers, aerospace, aircraft, hairline optimization, RTM, three-

point bending test
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UvVOD

Kompozitni materialy, skladdajici se z kombinace riiznych materiala, predstavuji revolucni
feSeni v oblasti technickych materialt. Jejich vynikajici vlastnosti, jako je vysoka pevnost
pfi nizké hmotnosti, odolnost vii¢i korozi a moznost tvarovani do slozitych forem, je ¢ini

atraktivnimi pro Sirokou Skalu primyslovych odvétvi.

Historie kompozitnich materialti sahd az do starovéku, avsak jejich moderni vyuziti zacalo
nabirat na vyznamu az v 20. stoleti s rozvojem polymeri a vlaknovych materidli. V
leteckém a automobilovém primyslu jsou kompozitni materidly nezbytnymi soucastmi
konstrukce letadel, vozidel a dalSich soucésti diky jejich vyjimeénym mechanickym
vlastnostem a schopnosti snizovat celkovou hmotnost findlnich produktt. Jejich vyuziti v
téchto odvétvich piinédsi fadu vyhod, jako je niz§i spotfeba paliva, zvySena bezpecnost a
snizeni emisi, coZ ma pozitivni dopad na provozni naklady a zivotni prostfedi. Nicméné,
kompozitni materidly nejsou omezeny pouze na letecky a automobilovy primysl, ale
nachdzeji své uplatnéni i v jinych oblastech, jako jsou energetika, stavebnictvi a sportovni

vybaveni, kde pfindSeji inovativni a efektivni feSeni.

S narstajicim dirazem na efektivitu a udrzitelnost se ocekava, ze vyuziti kompozitnich
materidli bude nadale expandovat, pficemz se ocekava jejich dalsi uplatnéni v oblasti
dopravy a primyslu, kde mohou pfispét k celkovému snizeni ndkladl a zlepSeni Zivotniho
prostiedi. Diky svym unikatnim vlastnostem se kompozitni materidly stavaji klicovym
prvkem v modernich technologiich, pfi¢emZ neustile rostouci poZzadavky na vykon a

efektivitu podporuji jejich dalsi inovace a vyvoj.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO KOMPOZITU

Podobné¢ jako pfiroda vyuziva slozeni raznych materiali pro zlepSeni vlastnosti, tak 1
kompozity vyuzivaji dvou ¢i vice slozek spojenych do jednoho celku.Tyto slozky od sebe

1ze pohledem rozlisit diky jejich jasnému rozhrani. [1, 2]

Vyuziti kompozitnich materiali nese velkou vyhodu v kombinaci vlastnosti jednotlivych
slozek. Moderni kompozitni materialy jsou optimalizovany nejen z pohledu strukturnich
vlastnosti, ale také zpohledu vlastnosti elektrickych, termalnich, tribologickych a

environmentalnich. [1]

1.1 Vznik a vyvoj

Kompozitni materialy se v dnesni dob¢ pouzivaji uz jiz v celém svété. Aktudlné je vyuziva
jiz v podstaté¢ veskery pramysl, tedy od bézné spotiebni, elektronicky, pfes sportovni

potfeby az po automobilovy a letecky. [3]

Tomu vSak nebylo vzdy. Pocatek rozSifovani tohoto odvétvi primyslu zapocalo koncem
40. a pocatkem 50. let. RozSifovani odstartovala v Siroké mife piedev§im komercni

aplikace pro namoini lodé¢. [3]

V padesatych letech dvacatého stoleti se kompozitni materidly vyztuzené sklenénymi
vlakny zacaly §ifit do letectvi diky strukturné vynikajicim vlastnostem a zaroven nizké
hustoté. Dalsi obrovskou vyhodou kombinace skelného vldkna a polymeru pro letectvi je

korozivzdornost. [1]

W

zbozi. Diky vys$§imu odbéru narostly mozZnosti vylepSovani designu a zaroven se sniZila
cena diky novym vyrobnim moZnostem. [1]
Dalsi velky rozmach kompozitni vyroby zajistil pribéh studené valky, kdy se masivné

investovalo do vyvoje novych high-tech materialti. Nasledné objednavky velkych pocti

vojenskych letountl pro obranu statil zajistily ideélni prostiedi pro vyvoj odvétvi. [1]

Rychlost narustu I1ze pozorovat na nasledujici tabulce ukazujici vyuZiti sklem vyztuZzenych

plastl v jednotlivych letech. [1]
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Tabulka 1 Objem vyroby sklem vyztuzenych plastii v Evropé [3]

Rok Termoset (kt) | Termoplast (kt) Celkem (kt)
1970 320 - 320
1975 380 - 380
1980 510 0 510
1985 640 4 644
1990 700 15 715
1992 780 25 805
1995 950 35 985
1998 857 35 892
1999 905 38 943
2000 985 45 1030
2001 1013 47 1060
2002 930 62 992
2003 942 67 1009
2004 967 74 1041
2005 969 83 1052
2006 1014 90 1104

Z predchozi tabulky nam vyplyva graf, z kterého mizeme sledovat od devadesatych let
tendence zvétSovani narustu vyroby s vyuzitim termoplastické matrice a naopak
ustupujiciho ristu vyroby pomoci termosetd. Celkovy rist vyuziti skelnym vldknem

vyztuzenych plastl v§ak nadale pokracuje viceméné konstantng. [2]

Objem vyroby sklem vyztuzenych plastii v Evropé

1200

1000

T 800

é 600 Y ® Termoset (kt)

é 200 Termoplast (kt)
D, Celkem (kt)

200

0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Rok [-]

Obrazek 1 Objem vyroby sklem vyztuzenych plastii v Evropé [2]
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1.2 Aplikace kompozitu

Aplikace pokrocilych kompozitnich materidli méa v nékterych ohledech natolik velké
vyhody oproti konvencnim materidlim, Ze jsou nyni jiz povazovany za vSeobecné

pfijimané jako inzenyrské materialy. [1]
1.2.1 Vyuziti v automotive

Z hlediska tspory pohonnych hmot tkvi nejvétsi Gspory ve zlepSovani u€innosti motort
vozidel, snizeni hmotnosti pohonného ustroji a ve zlepSeni aerodynamiky karosérie.
Posledni vyzkumy USCAR ukazaly, ze 30% snizeni hmotnosti vozidla mohou snizenit
spotfebu pohonnych hmot az o 30%. Nejvétsi potencidl ke snizeni hmotnosti se jevi
v podvozku, ktery obsahuje odpruzeni, hnaci Ustroji, brzdny systém, komponenty fizeni a

samoziejme také veskery nosny systém. [1]

Pomér vysoké pevnosti a nizké hmotnosti déla z kompozitnich materialti idealniho
kandidata pro aplikaci na téchto komponentech. Avsak skrze to, Ze material se zpracovava
do findlni podoby jinymi technologickymi postupy nez konvencni materidly, tak neni
mozné¢ pouze zmeénit polotovar pro vyrobu dilce. DalSim kritériem je vysSi cena

vysledného dilce. Z téchto tohoto dlivodu vidime nastup na tyto pozice velmi pozvolny. [1]

1.2.2 Vyuziti pro vesmirné aplikace

Komponenty pro vesmirnou aplikace vyZaduji vysokou tuhost zpravidla v kombinaci
s nizkou tepelnou roztaznosti a velkou rozmérovou stabilitou. Obrovskou vyhodou je opét

nizka hmotnost. [1]

SniZen4d hmotnost zde hraje klicovou roli pfi vybéru materidlu. Ta totiz pfimo ovliviiuje
navratnost. Naptiklad pro vyneseni antény na orbitu se pohybuje 1 kilogram vynesené
vahy v rozmezi 20 000 az 100 000 americky dolari. SniZzeni vdhy o 25 kilogramu tedy

znamena usporu piinegjmensim 500 000 dolara. [1]

Pro tyto aplikace se kompozity pouzivaji pro obaly elektronickych skiini pfes nosné

konstrukce pro solarni panely ¢i antény aZ po ochranné obaly motort. [1]
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1.2.3 Vyuziti u sportovniho vybaveni

Tyto materidly se zaCinaji dostdvat masivné i do spotfebniho odvétvi sportu. Patrné
nejznamejsi materidl je zde uhlikové vlakno v kombinaci s dal§imi vlakny a samoziejmé

matricemi. [1]

Zastupci sportovnich pomticek mohou byt:
e tenisové rakety, které musi byt schopny odrazit tenisovy mic¢ s rychlosti 160 km/h,
e golfové hole, které ziskavaji leh¢i télo a na oplatku moznost vyssi hmotnosti hlavy,
o cyklisticka kola, u kterych vétsi flexibilita v designu napomaha lepsi aerodynamice,

e dale naptiklad snowboardy, lyZe ¢i windsurfy. [1]

1.2.4 Vyuziti u letouni

Pro mnoho letounli se v poslednich dekadach staly vladknové kompozity skvélou
alternativou diky své velmi vysoké unavové mezi. Ukdzalo se, ze kdyz jsou dikladné
zvazeny provozni podminky a prostfedi, kde se letoun pouziva, tak jsou komponenty velmi

vydrzné. [1, 4]

Plvodné byly kompozitni materidly pouZzivany pfevazné pro vojenské letouny, napiiklad
F-14 a jeho kompozitni dvefe a horizontalni ocasni plochy. Timto se inspirovalo 1 civilni
letectvi a kompozitni materialy zamifily do dopravnich letounti. Naptiklad Boeing 757 jiz
vyuziva kompozitni materidly pro celou fadu komponentl, vetné vétSiny ovladacich
prvkd, jako je smérové a vysSkové kormidlo, kiidélka i vztlakové klapky. [1]

Dnesni velka dopravni letadla, jako naptiklad Boeing 757 a Boeing 767, obsahuji
pramérné 1526 kg kompozitnich materialti, ¢imz usetti 1445 kg na vaze. [1]

Trendy ukazuji, Ze vyuZivani kompozitnich materialii v letectvi bude riist. To vSak zavisi
také na rychlosti vyvoje a objevovadni kombinaci novych materidl, které umozni

dosahovat spektra moznych kombinaci vlastnosti u high-endovych kompoziti. [1]
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2 SLOZKY KOMPOZITU

Kompozity jsou materidly sloZzené alesponn za dvou riznych slozek s cilem kombinace

vlastnosti, jako napiiklad snizeni hmotnosti pii zachovani stejné pevnosti.[1, 5]

Vyztui Matrice Kompozit

e

Obrazek 2 Skladba kompozitniho materialu [5]

Skladaji se z matrice a z vyztuze. Pro matrice se dd pouZzit mnoho materiali v podobé
termoplastl 1 termosetd. Pro vyztuz je mozné pouzit taktéz Siroké spektrum materiali, at’

uz tkanin a navint, které jsou sloZzeny z vlaken, tak i vostin. [1]

Cilem kompozitni sestavy je dosazeni co nejefektivnéjSiho prenosu puisobicich sil pomoci
vlaken kompozitu. Z divodu rozdilnosti chemickych slozeni vldken a kompoziti se
pouzivaji predipravy vyztuzi pomoci apretury. Apretury se vyrdbéji z organosilanti
pridavajicich se do lubrikace pro prevence abreze vyztuzi. Apretura s dal§imi funkénimi

materidly tvofi mezifazi mezi vyztuzi a matrici. [2]

2.1 Matrice

Pod matrici se u kompoziti mysli material, kterym je prosycovana nosna ¢ast. [2]

2.1.1 Funkce a vlastnosti

Matrice slouzi pro napojovani jednotlivych vyztuzi k sobé a nasledné pienaSeni zatizeni na
vlakna. Pfenos zatiZeni zajiStuje adheze na fazovém rozhrani vlakna a matrice. Pro spravné

spojeni matrice s vlakny musi mit matrice vhodnou viskozitu a povrchové napéti. Vlakna

se pak dobie smoci bez vzniku bublin. [2]

Po vytvrzeni matrice zajiStuje geometrickou polohu spolu s tvarovou stalosti. Zajistuje
také pfenos namédhani na vldkna. Nemén¢ dilezitad role je také ochrana vyztuzi pied

vnéjSim prostiedim. [2, 6]
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Vybér matrice je velmi dilezity, protoze udava podminky, za kterych mtize byt kompozitni

sestava pouzita. Vyznamné vlastnosti, na které je nutné brat ztetel, jsou:
e Maximalni unosna teplota,
e Odolnost proti navlhani a nasékani,
e Teplotni stabilita,
e Oxidacni stabilita,

e UV stabilita. [6]

2.1.2 Typy matric

Typy matric mizeme délit na 2 velké skupiny, podle toho, zda se jedné o termosety nebo
termoplasty. Do termosetti fadime napiiklad epoxidy, polyuretany, polyestery, vinyl estery,
kyanatové estery, polyimidy ¢i polyuretany. Termoplastické pryskyfice jsou v praxi
mnohem méné vyuzivané a nemaji zdaleka takovy vycet komecnich materidlii jako

termosetové pryskiice. Pro piiklad si muzeme uvést polyetheretherketon (PEEK) ¢i
polypropylen (PP) [1, 6]
Mechanismus zesitovani termosetli probiha tfirozmérnym zesitovanim makromolekul,

¢imz se stane materidl nerozpistnym a neroztavitelnym. Samotné zesitovani probiha

chemickou reakci, kterd je pohdnéna dodanym teplem. Poté co se pryskyfice zesit'uje, tak

.....

Oproti termosetim nejsou termoplasty chemicky sitovany. Z tohoto divodu nevyzaduji

dlouhé vytvrzovani. Termoplasty je moZné roztavit a pietvaiet do jinych tvart. [6]

Polymer pred Polymer po
vytvrzenim Termoset vytvizeni

Polymer s malou % Dt Chemickeé
molekularni < — zesitovani
hmotnosti sy }\A/

Termoplast
Polymer s velkou NI Ny Bez .
molekularni - «— chemického
hmotnosti N A S zesitovani

Obrazek 3 Porovnani struktury termosetu a termoplastu [6]
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2.1.2.1 Epoxidové pryskyrice (EPR)

Jednd se o nejvyuzivanéjs$i pryskytice u vysoce vykonnostnich kompozitnich materialii

pouzivanych pro nizsi az sttedni teploty, tedy do 135°C. [6, 7]

Epoxidové pryskyfice maji v porovnani s ostatnimi materialy skvélou pevnost a adhezi.

Dalsi vyhoda epoxidu je jeho univerzalni zpracovatelnost. [6, 7]

Za normalni teplot je epoxidova pryskyfice v kapalném az pevném stavu a mize obsahovat
rozpoustédla. VétSinou obsahuje v molekule 2 epoxidové slouceniny skupiny, které jsou
nezbytné pro stavbu makromolekuly. Pro zesitovani je nutno k pryskyfici pridat tvrdidlo,

které zapocne reakci. [2, 7]
Epoxidy jsou jako matrice hojn¢ vyuzivany v leteckém pramyslu. Jejich nevyhodou je
velmi naroc¢nd recyklace. Z tohoto diivody by bylo pro podobné aplikace vhodné nalézt

ekvivalentni ndhradu s moznosti efektivnéjsi recyklace. [8]
Vlastnosti epoxidovych pryskyfic:

e Cenove narocnéjsi oproti ostatnim pryskyticim,

e Je nutno dodrzovat presny stechiometricky pomér pryskyftice a tvrdidla a zaroven

jsou také hiife zpracovatelné neZ polyesterové nebo vinylesterové pryskyfice,

e Zdavodu svych vynikajicich mechanickych vlastnosti je vhodny v kombinaci

s vysokopevnostnimi vlakny,
e Ma dobrou adhezi s mnohymi vlakny,

e Chemicka odolnost epoxidi se odviji od druhu tvrdidla. [2]

2.1.2.2 Nenasycené polyesterové pryskyiice (UPR)

Jejich vyuziti je teplotné podobné jako u epoxidovych pryskyfic, tedy do 135°C. Vyuzivaji
se vSak pro méné¢ narocné kompozity skrze jeji hor§i mechanické vlastnosti. Dal§im

negativem je horsi odolnost proti vnéjSimu prostiedi nez maji epoxidové pryskyfice. [6]

Nenasycend polyesterova pryskyfice se sklada z pravidla z nenasycené karbonové kyseliny
a jesté alespont jedné dalSi slozky, kterd je alkohol. Pryskyfice je rozpusSténa
v monomernim rozpoustédle, nejCastéji ve styrenu. Styren je stouto pryskyfici

kopolymerizovatelny. [2]
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Mezi typické vlastnosti pryskyfice miizeme fadit to, Zze je pryskyfice levna a spolehliva.
Ma dobrou odolnost proti povétrnostnimu naméhani. Jeji vhodné pouziti je ve formé lici
hmoty. V ramci zpracovani bohuzel dochazi k velkému smrsténi, které se pohybuje mezi 6
% az 9 %. Velkou roli ve smrsténi hraje zgelovaténi materidlu. Pfi vybéru jednotlivych
slozek obsahuje Sirokou skalu katalyzatort 1 urychlovact. Z diivodu obsahu styrenu klade

material velké naroky na zivotni prostiedi. [2]

2.1.2.3 Vinylesterové pryskyiice (VER)

Ma velmi podobné vlastnosti jako polyesterové pryskyfice a proto se také pouziva spise do

komerénich kompoziti bez vysokych naroki. [6]

U vinyl esterovych pryskyfic probiha zesitovani na konci metakrylatovych skupin, kde
reaguji esterové vazby. Pryskyfice je rozpuSténa v monomernim rozpoustédle, nejcastéji ve

styrenu. Styren je s touto pryskyfici kopolymerizovatelny. [2]

Pti porovnani vinylesterovych pryskyfic s nenasycenymi polyesterovymi pryskyficemi lze
fict, ze VER je o néco drazsi, ale také houzevnatéjsi. Pii zpracovani plati velka variabilita
z diivodu riiznosti ddvkovani styrenu a urychlovace. [2]

Vyuzivaji se jako nahrady v prostfedi s vysokym koroznim naméhanim, naptiklad pro
chladici véze, pracky, potrubi, stavba lodi. Daéle je materidl vyuzitelny diky své

houZevnatosti ve formé vyliski, naptiklad pro narazniky aut. [2]

2.1.2.4 Kyanadatové esterové pryskyiice (CER)

Tento relativné novy material ma predevSim vyhodu v menSi nasdkavosti vlhkosti a

v atraktivnich elektrickych vlastnostech. To si vS§ak bohuzel nese také vysokou cenu. [6]
Chemické slozeni: Slozeni komeréné dostupnych kyanatovych esterovych pryskyfic se
nejCastéji  vyrabi z halogenidu kyanogenu, naptiklad chloridu kyanogenu, spolu

s alkoholem nebo fenolem v piitomnosti tericdlniho aminu. [1]
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Material mé nizsi hustotu pticnych vazeb, ¢imz ma vice volného prostoru. Toto vyustuje v:
e Nizsi absorpci vlhkosti,
e Malé smrstovani,
e Maly koeficient teplotni roztaznosti,
e Malou dielektrickou konstantu,
e Malé dielektrické ztraty. [1]

Material se s vyhodou pouziva u vyroby radomt, tedy ochrannych kryti radarovych
systému. Tyto kryty jsou tenké Stity, které chrani radary pfed povétrnostnimi vlivy a jinym
mechanickym poskozenim. Nejvétsi vyhoda pro toto pouziti tkvi v elektrickych
vlastnostech, protoze material je vysoce propustny elektromagnetickym signadlem. Radomy

se velmi Casto pouzivaji na vyspélych letadlech.

S ohledem k objemu vyroby se CER pryskyfice vyuZivaji nejvice v odvétvi elektronickych
komponent. PIn€ zde totiZ nahrazuje epoxidové systémy. Majoritni vyuziti je zde u desek
s plosnymi spoji. Vyhody jsou ve vysoké teplotni odolnosti, dobrych dielektrickych
vlastnostech, velmi nizkém obsahu chloridi, nizké absorpci vlhkosti a moznosti Gpravy pro

splnéni pozadavkl hotlavosti.[1]

2.1.2.5 Polyimidové pryskyrice (PIR)
Polyimidové pryskyfice maji vyuZiti zeyména pii pouziti za vysokych teplot. [6]

Chemicky se polyimidové pryskyfice déli na 2 typy. Prvni je ve formé termoplastickych
imidi vyrdbénych pomoci kondenzaéni reakce mezi anhydridy a diaminy. Druhy typ jsou
polyimidy s pficnymi vazbami ziskané pomoci adi¢ni reakce z imidovych monomeri ¢i

polymert.[1]

Dle jednotlivych slozeni mohou teploty dosahovat az 315°C nérazové a az 230°C pro delsi
casové useky. Materidl ma excelentni mechanické i adhezivni vlastnoti za pokojovych 1
zvySenych teplot. Material je také oznacovan nehoftlavosti, takze nebude podporovat dalsi

hoteni. [1, 6]

Polyimidové pryskyfice se vyuzivaji pro tekuté krystaly. Fotosenzitivni polyamidy se

vyuzivaji pro mikroelektroniku. [9]
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2.1.2.6 Polyuretanové pryskyrice (PUR)

Polyuretany jsou organické materidly s vlastnostmi dosahujicich kvalit epoxidovych
systémil a proto se jevi jako dobra nahrada epoxidovych pryskyfic. Jeho vyhoda také
spoc¢iva v jiz zminéné problémové recyklaci epoxida. Polyuretany se totiz daji chemicky

zrecyklovat pomoci solvolyzy. [8]

Polyuretan se vyrabi polymeraéni reakci dvou latek, obecné oznacovanych A a B. Vznik
polyuretanu muzeme dle literatury délit na 2 pfistupy a to na vyrobu s jednorazovou

polymeraci a pak na vyrobu s ptedpolymeraci. [10, 11, 12]

Pti jednorazové polymeraci diisokyanaty nebo polyisokyanaty zastupuji komponent A.
Polyol s diolem, ktery ma kratky fetézec, nebo s aminem, ktery rozsifuje fetézec, tvori
komponentu B. Tyto jsou smichdny za pouziti katalyzatort, plniv, zmé&kcovadel a ptipadné
dalSich pouzivanych pfisad. Smés je nasledné aplikovdna a za tepla vytvrzovéna.
Alternativou vytvrzovani za tepla je pouziti vysokého mnozstvi smésnych katalyzatori

nebo vhodné reagujicich izokyanatti a materiala obsahujicich vodik. [10]
OH

2 HO H + HO—OH + 4 OCNRNCO —mm»

trifunkcni polyol  diol s kratkym rezetcem
pro rozsireni retezce

mékky blok

o RNH tvrdy blok

NHRNHj'.I MéMOﬁNHRNHﬁO—-—OﬁNHRW\J

vétveny polyurethan obsahujici tvrdé i mékkeé bloky

Obrazek 4 Vyroba polyuretanu jednorazovou polymeraci [10]

Jejich hoflavost i rychlost hofeni na chemickém slozeni a na skupenstvi. Pfi hoteni
pevného materidlu jsou plameny vysledkem rozkladani materidlu. Pfi rozkladéani materialu
se uvoliuji hotlavé plyny, které néasledn€ hoti a vytvafi zdroj dalSiho tepla. Pokud jsou
uvoliiované plyny schopny drzet material na rozkladné teploté, tak materidl nadale

samovoln¢ hofi 1 bez ptivodniho zdroje tepla. [13]
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Hoflavost lze ovlivilovat pomoci retardantli hofeni. Vybér téchto retardantli zavisi na
mnoha faktorech, naptiklad omezeni na dlouhodobé degradovani materidlu, zdravotni a
bezpecnostni zabezpeceni, atp. Funguji na principu absorpce tepla, ¢oz vede k brzdéni

Siteni ohn€. Pro pevné polyuretany lze pouzit Siroké spektrum retardanti, naptiklad:
e DEEP,
e Uhlicitan vapenaty,
e Siran barnaty,
e Trihydrat hliniku. [13]

Ptiklad z komeréné dostupnych vyrobki miizeme najit naptiklad na strankach firmy Easy
Composites Ltd. v technickém listu pro polyuretan s ndzvem Xencast P6 Toughened
Polyuretane Resin. Tento se skladd z polyolu a isokyanatu. Pti vétsi tlouStce je dle
katalogového listu také doporuceno piidat trihydrat hliniku jako plnivo pro predejiti

prehtati polyuretanu. Trihydrat hliniku totiz slouzi jako retardant hoteni. [ 14, 15]

Tabulka 2 Tabulka viastnosti Polyuretanu Xencast P6 v nevytvrzeném stavu [14]

Vlastnost Jednotka Soucast A Soucast B Kombinace
Material - Slozeny Isokyanat Polyuretan
polyol
Vzhled i Clrgka Clrgka C1r§1
palina palina kapalina
Viskozita pii 25°C mPa*s 300-500 100-150 100-350
Hustota pii 25°C g/cm”3 1.25-1.30 1.08-1.13 1.16-1.21
Minimalni tloustka
. mm - - 2
odliti
Maximalni tloustka
.t mm - - 15
odliti
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2.2 Vyztuiné vlikna

Vyztuzené vlakna kompozitl jsou klicovou slozkou kompozitu. Pti pohledu na kompozit z
mechanického hlediska jsou to pravé ony, jez zajistuji velkou ¢ast mechanickych

vlastnosti. [9]

2.2.1 Funkce a vlastnosti

Vyztuzna vlédkna polymerné matricovych kompozitd (PMC) jsou hlavnim faktorem pro
urceni mechanickych vlastnosti. Mizeme je délit na vldkna uméle vytvorena a na vldkna

prirodni [1, 9, 16]

Jejich uzitna hodnota zavisi pfedev$im na pevnosti a modulu pruznosti. V aplikacich, kde
zalezi také na hmotnosti, uzitnou hodnotu urcuje také hustota. V piipad€ zahrnuti hustoty
jako jednoho z rozhodujicich faktorli za¢indme uvazovat s mérnou pevnosti a mérnym
modulem pruZnosti, kterou jsou b&zné& uréovany v jednotkdch Mm (10° m). [1]

0.4
® Kenafové vlakna

Oceloveé vlakna

E 0.3
E Oxidova keramicka
Z / vlakna
£ 0.2 Neoxidova keramicka
2, vlakna
< f —eo—(Oxidova skelna vldkna
5
= 01 o —o— Aramidova vlakna
—eo— Uhlikové vlakno
0
0 10 20 30 40 50

M¢érny modul pruznosti [Mm]

Obrazek 5 Mérné mechanické vlastnosti jednotlivych viaken [1]

Dal$im dulezitym faktorem je houZevnatost vlaken. Tato veliCina ukazuje, kolik energie je
materidl schopen presunout do plastické deformace pfed tim nez praskne. Vysoké

houZevnatosti dosahuji naptiklad skelna vldkna. [1]

V nékterych situacich mohou byt dalezité i jiné vlastnosti nez mechanické, v zavislosti na

pouziti. Nékdy mohou byt dilezité elektrické vlastnosti a to bud’ vysokéd vodivost nebo
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naopak elektricka izolace nebo vlastnost redukovani vibraci, napiiklad aby byl dil

v provozu tissi. [1]

2.2.2 Typy vyztuznych vliken

Nejbéznéjsi komeréné dostupné vldkna jsou sklenéna, aramidova, uhlikova a keramicka.

[1]

2.2.2.1 Skelna vidkna

Sklena vlakna, neboli anglicky Glass Fiber (GS), se fadi mezi nejuniverzalnéjsi vlakna, co

se kompozitt tyce. [1]

Suroviny pro vyrobu sklenénych vldken vSech druhti jsou SiO>, AlbO3, CaO, MgO, B:0;3,
K;0a NaxO. Dle pomérii jednotlivych slozek dostdvame skelné vlakna s riznymi
vlastnostmi. SloZky jsou vlozeny do sklaiské pece, kde se pti teploté 1370°C roztavi a
nckolik dni ¢ifi. Nésledné se v tekutém stavu zavedou do sptadacich trysek z platinové
slitiny. Z téchto trysek material pomalu vytéka a rychle tuhne do tvaru vlaken. Ztuhla
vlakna dosahuji tloustky okolo 2 mm. Vlakna se pii navijeni dlouzi a tloustka se zmensuje

na 3,5 az 24 pm. [2]

Sklad surového
materialu 3 Tavici pec

lHomogenilace Predpeci

——

Navijeni vlaken

Obrazek 6 Proces vyroby skelného viakna [2, 17]
Charakteristické vlastnosti skelnych vlaken:

e Skel¢ vldkno je izotropni, jeho vlastnosti jsou tedy stejné jak v podélném, tak

v pficném stavu,

e Modul pruznosti v tahu je podobny hliniku,
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e Pevnost v tahu je podstatné vyssi nez u oceli a vzhledem k nizké hustoté skelného

vladkna je mérna pevnost obzvlasté vysoka,
e Dlouhobé¢ odolava teplotam pii 250°C,
e Tepelnd vodivost je podstatné nizsi nez u kovu,
e Sklenéna vlakna jsou nehoflava a tudiz ohnivzdorna,
e Bod méknuti E-skloviny je vyssi nez 625 °C,

e Soucinitel teplotni roztaznosti je nizsi nez u vétSiny konstrukénich materialt. [2]

2.2.2.2 Uhlikova vidkna

Uhlikova vlakna, neboli anglicky Carbon Fibres (CF), jsou charakteristickd svou extrémné

vysokou pevnosti a tuhosti, ale naopak nizkou taznosti. [2]

v

Vyrobu uhlikovych vldken je mozné provést dvémi zpisoby. Technicky vyznamngjsi je za
pouziti polyakrylonitrilu. Ten je v prvnim stupni nejprve dlouzen z divodu dosaZeni
optimalni orientace molekul ve sméru vldkna. Poté jsou vlakna stabilizovana pfi teplote
200 az 300 °C za mechanického napé€ti s pfistupem vzduchu. Pfi stabilizovani vldkna
probihd dehydratace a pfeména na ZebtiCkovity polymer. V druhém stupni se vldkna
karbonizuji na grafitickou strukturu v inerni atmosféfe pfi teplotach do 1600 °C. Ve tietim

stupni probiha zihani vlakna az pti 3000 °C. Tento proces pfipomina rekrystalizaci. [2, 18]

Karbonizace
e 1000-1500 °C
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Obrazek 7 Proces vyroby uhlikového vidkna [18]
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Charakteristické vlastnosti uhlikovych vlaken:
e Jsou siln¢ anizotropni,

e Maji progresivni chovani — se stoupajicim zatizenim se zvedd hodnota modulu

elasticity,
e Vysoka pevnost i modul elasticity az do 500 °C,
e Nizka hustota — 1,6 az 2 g/cm?,

e Pii delSim skladovani dochazi k vytvrzeni apretacni povrchové vrstvy a vlakna

ztraceji ohebnost,
e Mimotadné vysoka korozivzdornost (vyjma siln¢ oxida¢niho prostiedi),
e Dobra elektricka i tepelna vodivost,
e SnaSenlivost s t€lesnymi tkanémi, moZnost vyuZiti jako implantaty,
e Dobry prichod pro zéteni, neodrazi radarovy paprsek,

e Maji vysokou odolnost proti dlouhodobému dynamickému namahéni a tudiz jsou
dynamické vlastnosti kompozitnich materiald lepsi nez u ostatnich konstrukénich

materiala,

e Uhlikova vldkna jsou hoflava, ale hoti velmi pomalu. [2]

2.2.2.3 Aramidova vidkna

Aramidové vldkna, neboli anglicky Aramid Fibers (AF), jsou tvofena na bazi organickych
polymeri s kovalentnimi vazbami, které jsou sméfovany ve sméru osy vlakna. Molekuly
jsou navzajem spojovany vodikovymi mustky. Pfednost téchto vldken je vysoka pevnost a

tuhost. [2]
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Obrazek 8 Struktura aramidovych vidken [2]

Vyroba aramidovych vldken probihd spfddanim vysokoviskézniho 20% roztoku
v koncentrované kyselin¢ sirové. Jednotliva elementarni vldkna se nasledné spoji a pro
zlepSeni zpracovatelnosti mnohokrat propiraji, neutralizuji a propiraji avivazi pro zlepSeni
kluznych a zpracovatelskych vlasnosti. [2]
Charakteristické vlastnosti aramidovych vlaken:

e Jednd se o vyztuzné vlakno s nejnizsi hustotou 1,45 g/cm’,

e Jsou silné anizotropni, tedy rozdilna v riiznych smérech,

e Mez pevnosti v tahu je mnohem vys$si neZ mez pevnosti v tlaku,

e Jsou hydrofilni a proto musi byt vldkna pted pouZitim vysuSena, protoZe by vlhkost

ovlivitovala pevnost,

e Aramidova vldkna jsou nachylnd na vystaveni zafeni s vysokou energii, napt. UV

zafeni, skrze sniZzeni pevnosti,

e Jakozto organické vldkno nevydrzi vysokou teplotu, ve form& kompozitu do 300

OC,
e Vladkno je neroztavitelné, proto se da pouzit napf. pro protipozZarni obleky,
e Teplota skelného piechodu je 300 °C, teplota rozkladu je 480 °C,

e Po vytvrzeni jsou kompozity z aramidovych vldken tézko obrobitelné. [2]
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3 VYROBNI TECHNOLOGIE KOMPOZITU

Na rozdil od tradi¢nich materidlti, které jsou pii zac¢atku vyrobniho procesu findlniho dilu
jiz v pevném stavu a bézn¢ ve form¢ univerzalnich polotovard, je situace u kompozita
odlisnd. U kompoziti jsou vétSinou slozky pfipraveny samostatné a poté spojeny.
Kupftikladu vyrobené rohoz se nastiihd na ptislusnou velikost a tvar a az poté se pokracuje

v dalsi operaci, ktera se urcuje v zavislosti na pouzité technologii. [1]
Typ technologie vyroby urcuje predevsim:

e Sériovost dilce,

e Velikost a Clenitost vyrobku,

e Kbvalita povrchu,

e Pozadované vlastnosti, zejména pevnost a hmotnost,

e Limit nakladu. [19]

Pro porovnani sériovosti vétSiny vyrobnich technologii 1ze nahlédnout na nésledujici graf.
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Obrazek 9 Sériovost jednotlivych laminovacich technologii [1]

Po vybrani vhodné vyrobni metody, vSech materidlli a vyroby formy vyzaduje vyroba

kompozitnich dili dikladnou kontrolu procesu, zejména predepsanych tlaki a teplot. [1]
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3.1 Ruc¢ni kladeni

Rucni kladeni, neboli anglicky hand lay-up, se fadi mezi nejstarsi a nejjednodussi metody,

ale zaroven stale také mezi nejrozsirencjsi. [19]

Nastrojem pro tuto metodu je negativni forma. Ta se nejprve dikladné naseparuje. Po
separaci vétSinou nasleduje naneseni gelcoatu, slouzici jako povrchova vrstva vyrobku. Po
Castecném zatuhnuti gelcoatu se zacnou skladat jednotlivé vrstvy vyztuzi, které se
prosycuji matrici. Rovnomérné rozprostifeni matrice zajistuje nasledné roztirani stétcem ¢i

rolovani valeckem. [19, 20]

S!ll:hﬁ / Gelcoat

Obrazek 10 Laminace rucnim kladenim [20]

Vyhodou této technologie je jeji jednoduchost a velkd volnost pii designu dili a také
relativné jednoduché upravy, pokud je to potieba. Zaroven je technologie ve srovnani

s ostatnimi levna v pocéatecnich fazich vyroby, tedy neni potieba specializovanych strojl.
[1]

Nevyhody vsSak spocivaji ve velké neprakticnosti pro pouziti na vyssi série z divodu
dlouhych cykli na dil. Vysledny dil mé pouze jednu pohledovou stranu na strané formy pfi

laminaci. Dal§im tskalim je nemoZnost vyrobit ostré rohy a hrany. [1]
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3.2 Nastrikavani
Nastiikani, neboli anglicky spray-up, je technologie velmi podobna ru¢nimu kladeni. [19]

Proces je az po nanaseni gelcoatu totozny. Po ¢astecném vytvrzeni gelcoatu se vSak zacne

matrice nastiikdvat spolu s nasekanymi vlakny pomoci specialni pistole. [1]
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Obrazek 11 Laminace nastrikanim [19]

V'yhody i nevyhody jsou vzhledem k podobnosti technologie k ru¢ni laminaci totozné. [1]

3.3 RTM

Technologie RTM, pochazejici ze zkratky z anglického Resin Transfer Molding, patii do
skupiny oznacované jako tzv. kapalné kompozitni tvarovani. Technologie se fadi do
sttednich sérii, tedy v tomto ohledu lepsi nez ru¢ni laminovéani, ale horsi nez lisovani. [1,

19]

Vyrobni postup technologie zac¢ind umisténim vyztuzi do utésnéné dutiny formy. Po
uzavieni se zacne za zvySen¢ho tlaku vsttikovat predpfipravend matrice do dutiny. Po
vytvrzeni matrice je mozno dil vyjmout. Nasledné je nutno odstranit vtok a v pfipade

potteby také okraje, které byly ve styku s tésnénim. [1, 19, 21]
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Obrdazek 12 Laminace pomoci RTM [21]

Velkou vyhodou technologie je jeji rozmanitost, kdy se da velmi flexibilné pohybovat se
vstupnimi parametry. Technologie je také automatizovatelnéjSi nez napiiklad rucni
laminovani a neni tedy z daleka tak narocnd na obsluhu. Pfi vyrdbéni dili ve vysSich
presnostech se jednoduseji ovlada tloustka dilce, protoze je udana dutinou forem. Dalsi

vyhodou je pohledova strana z obou stran dilt. [1]

Nevyhoda je vSak ve vyssi pofizovaci cené celého aparatu. V odvétvi aerospace vSak tvori

mozné slevnéni vyroby pfti ptechodu z drazsi prepregt. [1]

Nadstavbou této technologie je VARTM, kterd navic obsahuje vystup do komory

obsahujici vakuum, coz napomaha prosycovani tkanin. [19]

3.4 SRIM

Technologie SRIM, pochazejici z anglického Structural Reaction Injection Molding, patfi

taktéz do skupiny kapalného kompozitniho tvareni. [1]

Tato technologie je velmi podobna technologie RTM. Velmi zde vSak zaleZi na chemii
nizkoviskoznich polyuretant s velmi rychlou reaktivni rychlosti. Pfivod obsahuje 2 vétve,
jedna pro isokyanat a druhd pro polyol, ptipadé navic 3. vétev pro piidavani aditiv. Nadrze
jsou vyhtivané a prabézné jsou promichdvany pro zaruCeni konzistentnich vysledk.
Mixovaci hlava je vybavena samociSténim a forma je vyhfivana pro zajiSténi rychlejsi

reakce. [1]
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Vyhodou oproti RTM je v rychlosti vyroby dild, avSak za vyss$i narocnosti i pofizovaci

ceny. [1]

3.5 Vakuova infuze

Vakuova infuze je technologicky odvozena z technologie RTM. Rozdil mezi RTM a
vakuovou infuzi, krom¢ formy, spociva v rozdilnosti postupu tlakti. U vakuové infuze se

pracuje pouze s vakuem, namisto zvySovani tlaka. [1, 20]

Principialné tedy technologie funguje naopak, nez RTM. Pumpa vytvoii vakuum v celém
systému. Nasledné se otevie vstupni ventil u zdsobniku s pryskyfici. Zasobnik je umistén
neuzavien a za atmosferického tlaku. V dasledku rozdilu tlaki se zane pryskyfice nasavat
do systému. Pfebytec¢na pryskyfice se nasakne do odsavaci rohoZze a vytece do piepadové

nadoby. Takto se nasledné necha vytvrdit. [1, 2, 19]
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Obrazek 13 Laminace pomoci vakuové infuze [1]

Technologie mé nejvetsi vyhodu v moznosti vyroby velkych dili. Formy jsou také levnéjsi

nez u vysokotlakych dili skrze mensi tlaky. [1]
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Nevyhodou je opét to, ze dily jsou pohledové pouze z jedné strany a také to, Ze se jedna o

ruéni neautomatizovanou vyrobu. Je vhodné tedy na mensi série. [1]
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4 ZKOUSKY KOMPOZITU V LETECTVI

Vsechny aspekty vlastnosti kompozitnich materialt, které jsou anizotropni a nehomogenni
a jsou urCeny pro pouziti v naro¢nych konstrukénich oblastech, vyzaduji rozsahlé
testovani. Pro urceni objemovych charakteristik je nezbytné provadét testy tahem, tlakem a

smykovymi zkouskami. [22]

Zkouseni kompozitnich materiali pro letecké aplikace je bez pochyb jedna z

podminek. Mezi nejvyznaméjsi patii:
e Vsechny zkousky musi probihat v souladu s Sirokou Skalou norem,
e Schopnost udrzet a prokazat presné nastaveni Siroké Skaly uchytt a ptipravkd,
e Rychla a efektivni vyména zkusSebnich pfipravkd, pro umoznéni testovani Siroké
skaly dilu,
e Udrzeni spravného zkusebniho prostiedi. [22]

Testovani kompozitnich materiald bylo standardizovdno prostfednictvim fady organizaci.
Kli¢ovymi mezinarodnimi standardy pro tyto zkousky jsou normy ASTM, ISO a CEN

(Evropsky vybor pro normalizaci).

4.1 ASTM normy

Vseobecné jsou v letectvi doporucovany a také cCasto vyuzivany ASTM normy.
Doporuceni k témto, mizeme nalézt napiiklad v pfirucce MIL-HDBK-17. Je zde také

odkazano na konkrétni normy ke konkrétnim zkouSkam pro kompozity:
e Pro tahové zkousky kompozitl je odkazano na ASTM D3039,
e Pro tlakové zkousky kompozitl je odkédzano na ASTM D3410,
e Pro ohybové zkousky kompoziti je odkazano na ASTM D790. [23]

Mimo norem se lze také docist riznych dovysvétleni v jiz zminéném MIL-HDBK-17 a
DOT/FAA/AR-03/19. Ob¢ jsou vsak nezdvazné a je nutno se neodchylovat od samotnych
norem. [24, 23]
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4.1.1 Tahova zkouSka kompozitnich materiali

Tahové zkouska probihajici podle normy ASTM D3039 slouzi pro ur¢eni mechanickych
vlastnosti zkouSenych v jedné roviné. Pro tuto zkousku jsou materidly omezeny na

polymerni matrice vyztuzené vlakny s vysokym modulem. Dal$im omezenim je

symetri¢nost materialu s ohledem na smér zkouseni. [25]

Pomoci této zkusebni metody Ize ziskat nasledujici vlastnosti materialu:

e Mez pevnosti v tahu,
e Mezni deformace v tahu,
e Modul pruznosti v tahu,

e Poissonova konstanta v tahu,

Ptechodova deformace. [25]

Vzorek je vyrdbén ztenkého rovného materialu s konstantnim
rozméry vzorku jsou udany v nasledujici tabulce. V ptfipadé¢ ze se pouzivd podlozka

ochranujici vzorek, tak je také nutno dodrzet predepsané parametry, které jsou taktéz

uvedeny v nasledujici tabulce. [25]

Tabulka 3 PozZadavky na rozmery vzorku a podlozky k tahové zkousce [25]

Parametr Pozadavek
Tvar Konstantni prarez obdelniku
Minimalni délka Upnuti + dvojnasobek Sitky + vzdalenost mérky
x Sitka Dle skuteéného dilu
§ Tolerance sitky +1% Sitky
= Tloustka Dle potteby
Tolerance tloustky +4% tloustky
Rovinnost Rovna s lehkym tlakem prstu
Material Dle skute¢ného dilu
© Orientace vldken Dle skute¢ného dilu
%‘ Tlou3tka Dle skute¢ného dilu
g Roz’dilnost tloustky vyloZek +1% tloustky podlozky
Uhel zkoseni vystupku 0Od 5° do 90° véetné
Pfechod podlozky na vzorek Postupné zuzovani vzorku

prafezem. Jednotlivé
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Dalsi tabulka pak ukazuje normou doporuc¢ené rozméry vzorku i prolozek, které spolehlivé
funguji pro Sirokou skéalu materialt. [25]

Tabulka 4 Doporuceni pro geometrii vzorkii pro tahovou zkousku [25]

. ) Sitka Ce[k V2 | Tioustka Delkva Tloustka Zkos<-_:n|
Orientace vlaken [mm] délka [mm] podlozek podlozek [mm] podlozek
[mm] [mm] [l
0° jednosmérné 15 250 1.0 56 1.5 / r;%bo
90° jednosmérné 25 175 2.0 25 1.5 90
Vyvazer\e ? 75 250 25 Sm|’rkove X X
symetrické platno
l\lah?dne, ’ 75 250 55 Smllrkove X X
prerusované platno

Pro uchyceni vzorku neni vyZadovéno pouziti podlozky mezi vzorkem a upinacimi

Celistmi. Jsou vSak doporucené z divodu predejiti poskozeni vzorku v nevhodném misté a

to zejména u jednosmérn¢ vyztuzenych kompozitt. [25]
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Norma dale udava vykres pro vyrobu vzorku i ptipadné podlozky, ktery je vyobrazen na

nasledujicim obrazku.
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VRSTVY VZHLEDEM K ZAKLADNE A, CELKOVA DELKA, ROZMEROVA DELKA TLOUSTKA KUPONU,
MATERIAL ZALOZKY, TLOUSTKA PROLOZKY DELKA PHOLOZKY UHEL ZzKOSEN{ PROLOZKY, LEPIDLO NA
PROLOZCE
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Obrazek 14 Vykres tahového vzorku s podlozkami [25]

Vyroba testovacich vzorkli zacina vyrobou kompozitni desky. Zde je dulezita kontrola
usporadani vldken pro zabranéni zhorSeni mechnickych vlastnosti. Z desky se nasledné
obrabénim vytvoii findlni tvar vzorku. Pfi obrdbéni je nutné brat zietel na odstépy,
podkosy, hrubé povrchy ¢i delaminace vzorku. Doporucené technologie obrabéni jsou
fezani, frézovani a brouSeni. Nakonec je nutné vzorky také oznacit, aby se predeslo jejich

promichani. [25]
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Vzorky jsou nejprve ulozeny do laboratornich podminek. Tyto jsou normou ptedepsany na
23 £ 3°C a 50 £+ 10% relativni vlhkosti. Za stejnych podminek probihd i samotné testovani,
pokud neni urcCeno jinak. Na zakladé vysledkli z tahové zkousky se nésledné vyhodnoti

jednotlivé parametry materialu. [24, 25]

4.1.2 Tlakova zkouSka kompozitnich materiali

Tlakova zkouska probihajici podle normy ASTM D3410 slouZzi pro urceni mechanickych
tlakovych vlastnosti zkousenych v jedné rovin€. Pro tuto zkousku jsou materialy omezeny

na polymerni matrice vyztuzené vldkny s vysokym modulem.[27]
Tlakové vlastnosti, které Ize ziskat pomoci této zkusebni metody jsou:
e Mez pevnosti v tlaku,
e Mezni deformace v tlaku,
e Modul pruznosti v tlaku,
e Poissontiv pomér v tlaku,
e Piechodova deformace. [27]

Pro ziskani vysledki se vzorek spolu s pfipevnénymi podlozkami upne to klinovych celisti,
vloZi se do stroje a postupné se zacne zatézovat tlakem. Mezni napéti v tlaku materiélu,
ziskané pomoci tohoto zkuSebniho télesa a vzorku, lze zjistit z maximalni sily pfenesené
pred porusenim. Deformace se sleduje pomoci snimacii tahu nebo posunuti, takze 1ze urcit

odezvu materialu na napé€ti a deformaci, z niz se urci mezni inosnost. [27]

Vzorek je vyrdbén ztenkého rovného materidlu s konstantnim prafezem. Jednotlivé
rozméry vzorku jsou udany v nasledujici tabulce. V pfipadé¢ Ze se pouziva podlozka
ochranujici vzorek, tak je také nutno dodrzet pfedepsané parametry, které jsou taktéz

uvedeny v nasledujici tabulce. [27]
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Tabulka 5 Pozadavky na rozméry vzorku a podlozky k tlakové zkousce [27]

Parametr Pozadavek
Tvar Konstantni prifez obdelniku

Délka mérené casti Dle potfeby
@ Sitka Dle potieby
E Tloustka Dle pfedpoklddaného napéti dle normy

Tolerance Sitky +1% Sirky

Tolerance tloustky +2% tloustky
©
5 | Odchylky tloustky na koncich +1% toustky
'§ podlozek

Dalsi tabulka pak ukazuje normou doporucené rozméry vzorku i prolozek. [27]

Tabulka 6 Doporuceni pro geometrii vzorkii pro tlakovou zkousku [27]

. éfena Délk , ’
. , Sifka | Merena | befka Celkovs Tlougtka podlozek
Orientace vlaken délka | podlozek ,
[mm] délka [mm] [mm]
[mm] [mm]
0° jednosmérné 10 10-25 65 140-155 1,5
90° jednosmérné 25 10-25 65 140-155 1,5
Specialni 25 | 10-25 65 140-155 1,5
ortotropické

Pro uchyceni vzorku neni vyzadovdno pouZiti podlozky mezi vzorkem a upinacimi
celistmi. Jsou v8ak doporucené z diivodu piedejiti poSkozeni vzorku v nevhodném misté€ a

to zejména u jednosmérné vyztuzenych kompoziti. [26, 27]
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Norma dale udava vykres pro vyrobu vzorku i ptfipadné podlozky, ktery je vyobrazen na

nasledujicim obrazku.
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POZNAMKY K VYKRESU:

1. Vyklad vykresu podle ANSI Y14.5M-1982 a ANSI/ASME B46.1-1985

2. Hodnoty pozadované nebo doporucené $irky, tlou$tky, rozmerové délky, délky
zalozky a celkové délky jsou uvedeny v oddile 8 a v tabulce 2 a 3 zku$ebni normy
3. Hodnoty materialu, orientace vrstev, pouziti zalozek, materialu zalozek, uhlu
zalozek a lepidla na zalozky viz zkuSebni norma

4. Tolerance orientace vrstev v__i -A- +-0,5°

Obrazek 15 Vykres tlakového vzorku s podlozkami [27]
Vyroba vzorkli a a jejich oznaceni a samotné testovani probihd za totoZnych podminek
jako pro tahové vzorky v pfedchozi kapitole. [24, 27]
4.1.3 Ohybova zkouska kompozitnich materiala

Ohybova zkouska probihd podle normy ASTM D790. Norma je urena pro zjiStovani
ohybovych vlastnosti i u vlakny vyztuzenych plastd, véetné¢ vysokomodulovych vlaken.

Zjisténi vlastnosti probihd pomoci 3 bodové ohybové zkousky. [28]
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Ze zkousky je mozno dostat nasledujici vlasntosti:
e Napéti v ohybu,
e Ohybova pevnost,
e Posun v ohybové mezi kluzu,
e Nejvyssi dosazitelné napéti v ohybu,
e Deformace v ohybu,
e Modul pruznosti v ohybu. [28]

Ptijatelné¢ jsou zkuSebni vzorky vyfezané z plechii, desek nebo tvarovanych ¢i
vytlatovanych dilcti nebo tvarované do poZadovanych kone¢nych rozmért. Skutecné
pouzité rozméry se méii v souladu se zkuSebni metodou D5947. Hloubka vzorku je
definovana jako tloustka materialu. Hloubka nesmi byt vétsi nez Sitka. Prifez vzorkd musi
byt obdélnikovy s protilehlymi stranami rovnymi a rovnobéznymi a sousednimi stranami

kolmymi po celé délce vzorku. [28]

Rozméry vzorkll jsou urceny v zavislosti na typu materidlu a zplsobu jeho vyroby.
Naptiklad pro kompozity vyztuzené vysokopevnostnimi vlakny musi byt délka dostatecna,
aby se udrzel na Celistech rozevienych na 16 krat hloubky vzorku v ptfipadé, Ze je pevnost
v tahu 8x véEtsi nez pevnost ve stiihu. AvSak v pfipad€, Ze mad laminat relativné malou
pevnou ve stfihu a vysokou pevnost, tak je doporuceno 32x nebo az 40x hloubka vzorku.
Pro vstfikované vyrobky je jednoduSe dano 127 délka 12,7 Sitka a 3,2 hloubka. Pro desky
od 1,6 mm do 3,2 mm je Sitka taktéz 12,7 a zaroven je nutno, aby byl vzorek o 10% a

zaroven o 6,4 mm delsi z kazdé strany, neZje upnuti pro zkousku. [28]

Pokud je to mozné, piivodni povrch musi ziistat neobroben. Pokud to vSak neni mozné,
brousi se jeden ¢i oba povrchy pod pominkou zaznamenani hloubky brouseni z obou stran.
Je nutno také specifikovat, kterd strana byla na strané tahu a kterd byla na stran¢ tlaku.

Pokud je nutno vzorek lestit, je nutno toto provadét ve smeru podelném. [28]

Pro samotné zkousky predepisuje podminky prostiedi pii uloZeni a zkouSeni norma ASTM
D618 v navaznosti na rozméry vzorku a druhu procesu. Pokud je urceno specificky jinak
z divodu provoznich podminek finalniho dilu, tak pro ten pfipad norma pozbyva na

platnosti v parametrech, které se vymykaji divodnému ptedepsani. [28]
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5 OPTIMALIZACE MECHANICKYCH VLASTNOSTI
KOMPOZITU

Optimalizaci vlastnosti kompozitnich materiali s polymerni matrici se zabyvalo jiz mnoho
vyzkliima a proto v této Casti bude provedena reSerSe studii zmén vlastnosti za riznych

vstupnich podminek vytvrzovani.

5.1 Zpisob stanoveni racionalnich rezimi vytvrzovani produkti z
polymernich kompozitnich materiali

Ze studie vyplyva, ze gelovaci Cas se prodluzuje v zavislosti na rychlosti ohfivani. A to

¢im rychleji stoupd teplota matrice, tim vice se prodluzuje doba gelace. [29]

Ze studie taktéz vyplyva, Ze teplotni vodivost a teplotni kapacita zavisi na stupni vytvrzeni.

[29]

5.2 Vliv podminek vytvrzovani na strukturni vyvoj a mechanické
vlastnosti polyuretan-akrylatovych povlakii vytvrzovanych UV
zarenim

Na PUA foliich byla provedena jednoosa tahova zkouska s riznou dobou vytvrzovani UV

zafenim a vlhkosti, aby se zjistil vliv podminek vytvrzovani na mechanické vlastnosti PUA

folii. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny reprezentativni grafy, které ukazuji, [12]
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Obrazek 16 a 17 Mechanicke vilasnosti pri riuznych dobach vytvrzovani UV zarenim a

vihkosti [12]

U grafti s riznymi dobami vytvrzovani UV zéafenim je na vSech patrnd nelinedrni oblast,

ktera se nachézi pred bodem kluzu, kde dochazi ke vzniku hrdla. Poté pouze vzorky s UV
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10 min a UV 20 min piedstavuji pro nomindlni pokles napéti v disledku lokalniho poklesu
plochy prufezu v bodé podél délky vzorku. Ve vSech ptipadech vsak téméf nedochazi k
dalSimu tazeni za studena. U grafii s riznymi dobami vytvrzovani vlhkosti se u vSech

vzorkl projevuje jev kr€kovani, po kterém nasleduje pokles napéti. [12]

5.3 Vyvoj vykonnosti polyuretanovych elastomernich kompoziti v
ruznych konstruk¢nich a vytvrzovacich prostiedich

Mechanické vlastnosti polyuretanovych elastomert jsou ptimo zavislé také na podminkach

vytvrzovani. [11]

Studie zkouma vlastnosti polyuretanu, ktery byl modifikovan mikro praSkem
ultravysokomolekuldrniho polyethylenu. Nasledné byl tento polyuretan testovan ve 3

ruznych prostiedich:
e 'V pokojovém prostiedi,
e V hygrotermalnim prostiedi,
e V chladném prostiedi. [11]
Z vysledki studie vychazi:

e Po 7 dnech vytvrzovani za pokojovych podminek je dosazeno 95% findlnich

vlastnosti.

e V hygrotermalnim prostfedi je rychlost vytvrzovani urychlena a findlnich hodnot je
dosazeno po 3 az 6 hodinach. Zaroven je vSak kvuli hygrotermalnimu prostiedi
dosazeno o 6 az 7 % zhorSené absorpce energie a o 50 az 60 % pevnosti a tuhosti

materialu.

e Chladné prostfedi zpomali vytvrzovani do findlnich vlastnosti az na 30 dnt a
zaroven také zhorsi vlastnosti o 12 az 14 % u schopnosti absorpce energie a o 45 az

50 % u pevnosti a tuhosti materidlu.

e Pfi vytvrzovani polyuretanového elastomeru vykazuje silnou korelaci v pevnosti
roztrzeni, v pevnosti v tahu 1 v prodlouzeni pfi roztrZzeni. Koeficient korelace téchto

3 hodnot se pohybuje mezi 0,7 az 0,9.

e Vlastnosti pohlcovani energie se postupné zvysuji a vykazuji nelinearni pozitivni

korelaci s mechanickou pevnosti a pruznosti s korelacnim koeficientem 0,89.
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Tlumici vlastnost ziistdva stabilni a neexistuje Zadna vyznamna interakce s

jednotlivymi ukazateli. [11, 30]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace se zabyva hledanim vhodného polyuretanového systému s vyztuzi. Tato
kombinace materiali musi nasledn€ splnovat konzistentni vysledky. Proto musi byt
pfeddefinovany vSechny proménné, které by mohly vlastnosti vysledného materidlu
negativné ovliviiovat. Tim je zdrovenn mozno preddefinovat podminky tak, aby byly
ziskany lepsi vlastnosti. Z toho divodu budou vyrobeny kompozitni desky za rGznych

podminek, z nichz budou vyrobeny vzorky a ty budou testovany na mechanické vlastnosti.
Jednotlivé etapy diplomové prace jsou déleny nasledné:

e Duvod zmény materidlu a jejich umisténi

e Vybér materidlového systému

e Stanoveni parametrli vyroby pro jednotlivé desky

e Vyroba zkouSenych semiproduktii

e ZkouSeni semiproduktll pomoci jednotlivych zkousek

e Vyhodnoceni vysledki zkousek
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7 DUVOD ZMENY MATERIALU A JEJICH UMISTENI

Vyuziti nového materialového systému pro sestavy z kompozitnich materidli je zamysleno

jako ndhrada za aktudlné¢ vyuzivané hlinikové plechy u akrobatick¢ho dvoumistného

letounu Z242L Zeus ve vnitinich prostorach kokpitu.

Obrazek 18 Akrobaticky letoun Z242L Zeus [31]

Prilezitost k zaméné za moderni a leh¢i materidly je umoznéna zejména diky aktudlné

probihajici inovaci interiéru, ktery bude pieveden z velké ¢asti na kompozitni materialy.

Vyhodou pfevodu na kompozitni materidly je zaruceni konzistentni sériovosti z diivodu
otisku pohledovych stran z formy. Nad ramec toho bude zna¢né€ zjednodusend montaz celé
vnitini skofapky do letounu diky dosazitelnosti komplexnich tvart pfi laminovani dild ve
formé. Diky tomu je totiz mozné se zbavit Siroké Skaly klepifskych praci na slozitych
sestavach skladajicich se z velkého mnozstvi tvarovanych hlinikovych plechti a dalSich

spojovacich materialu.
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Materidl tedy bude zaménén na Siroké Skale krycich ploch jako je naptiklad zavazadlovy
prostor, pohledové tunely, atp. Zména materialu nebude zahrnovat bezpecnostné kritické

celky, jako je naptiklad konstrukce bezpecnostnich sedacek, kniplu, ¢i palubni desky.

./

/

Obrazek 19 Aktualni vnitini prostory cockpitu [32]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

8 POUZITE MATERIALY

Vyrobené vzorky se skladdaji ze samotného polyuretanového systému a vyztuze. Krome

téch je nutno také formu vy¢istit a naseparovat.

8.1 Polyuretanovy systém

Jako polyuretanovy systém byl vybran material s obchodnim nazvem Elastolit R8889/101.
Tento typ je vhodny pro vyrobu kompoziti pomoci technologii RTM, coz je také

doporuceno samotnym vyrobcem BASF. [33]

Tento materidlovy systém je sloZzen ze 2 slozek. Slozka A je polyolova komponenta.
Slozka B je iso-komponenta, konkrétn€ kyselina isokyanova a polymethylen polyfenyl

ester, vyrobcem oznacované jako [soPMDI 92140. [33]

Vlastnosti jednotlivych slozek jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Tabulka 7 Viastnosti jednotlivych komponent Elastolitu R§889-101 [33]

Parametr Jednotka | Polyol-komponenta | Iso-komponenta Metoda

Hustota (25°C) g/cm’ 1,06 1,24 G 133-08

Viskozita (25°C) mPa*s 524 210 G 133-07
Pouzitelnost mesich 3 6

Vyrobce také udava doporuc¢ené mnozstvi jednotlivych komponent, které je uréeno pomoci

kelimkového testu:

Tabulka 8 Typické parametry procesu vytvrzovani Elastolitu R§889-101 [33]

Parametr

Jednotka

Hodnota

Metoda

Michaci pomér

Casti dle hmotnosti

A=100;B=118

Gelovaci ¢as

1600

G 132-12
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V posledni fadé¢ vyrobce v materidlovém listu také udavd vlasnosti jiz vytvrzené

polyuretanové pryskyfice, jiz po probéhlém postcureu:

Tabulka 9 Viastnosti vytvrzeného Elastolitu R§889-101 [33]

Parametr Jednotka | Zmeérena hodnota Metoda
Postcure (120°C/1h)
DIN EN ISO 1183-
Hustota kg/m? 1210 .
Tvrdost Shore D 82 DIN ISO 7619-1
Pevnost v tahu N/mm? 77

DIN EN ISO 527
Modul pruznosti N/mm? 3012
Pevnost v ohybu N/mm? 112

DIN EN ISO 178
Modul pruznosti v ohybu N/mm? 2712

Skelny ptechod - DSC 2. pribéh °C 105 DSC
HDT / Metoda B °C 82 DIN EN ISO 75

8.2 Vyztuha

Jako vyztuzny materidl byla pouzita skelna rohoz praskova, kterd je distribuovéna
spole¢nosti Havel Composites. Tato skelna rohoz ma plosnou hustotu 300g/m?. [36]

8.3 Zakladni separa¢ni ¢inidlo

Zékladem pod separacéni ¢inidlo pro formu je pouzit produkt Frekote B-15. Frekote B-15 je
specialné navrhnut pro ocelové a kompozitni formy, které maji problém

s mikroporovitosti, Skrabanci ¢i jinymi nedokonalostmi povrchu. [34]
Vyrobce v technickém listu deklaruje nasledujici parametry:

e Vzhled je bezbarvy a pruzraény

e Chemicky typ je polymer na bazi rozpoustédel,

e Zapach ma po rozpoustédle,

e Vytvrzovani probiha za pokojové teploty, nasledné je tepelné staly do 400°C,
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e Teplota aplikace je pii 20 az 60°C. [34]

8.4 Separacni Cinidlo

Jako separacni c¢inidlo je pouzit produkt Frekote 700-NC. Frekote 700-NC nabizi
excelentni separacni vlastnosti pro nejvice narocné aplikace a je vSestranné pouzitelny.

[35]

Vyrobce v technickém listu deklaruje stejné vlastnosti jako pro FREKOTE B-15, vyjma
teploty aplikace od 13 az do 135°C. [35]
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9 VYBER TECHNOLOGIE VYROBY

V zévislosti na vybéru polyuretanového materidlu a z hlediska pouziti dilti dovniti kokpitu
pro nekritické a mén¢ namdhané komponenty je zvolena technologie RTM, ktera po
odladéni dovoluje vyrabét dily efektivnim zplsobem a s konzistentnimi vysledky.
Vseobecnymi informacemi o mechanismu fungovani a o moznostech pouzivani této

technologie se 1ze docist v teoretické Casti této diplomové prace.

9.1 Schéma RTM obvodu

Schéma bylo vytvofeno pomoci programu PneuDraw, ktery zprostfedkovava spole¢nost

SMC CEE-group. [37]

Ve schématu je zndzornén cely pneumaticky obvod spolu s tlacenou polyuretanovou
pryskyfici. Mista zapliiované pouze vzduchem jsou kreslena ¢ernou barvou, zatimco mista,

kudy je tlacena pryskyfice, jsou kreslena modrou barvou.

Pretlakova komora se
zasobnikem nevytvrzeného PUR

Obrazek 20 Schema sestaveného RTM obvodu

9.2 Komponenty RTM obvodu

Pro vyrobu zkusSebnich vzorkll je vyuzita ocelova forma s dutinou. Dutina slouzi jako
prostor pro vytvrzovani samotného materidlového systému. Konkrétni rozméry dutiny je

mozno vy¢ist na obrazku nize.
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Obrdazek 21 Rozmery dutiny formy

Pretlakova komora obsahuje smichanou polyuretanovou pryskyfici, kterd je vytla¢ovana
vysokym tlakem do formy. ZvySeni tlaku v systému je zajisténo rozvodem stlacené¢ho

vzduchu v budove, jez je zajistovano vzdalenymi kompresory.

Ze zdroje se $ifi vzduch ptes uzaviratelny kulovy kohout, ktery slouzi pro rychlé preruSeni
napajeni vzduchem. Za kohoutem je umistén regulator tlaku pro umoZnéni ovladani
velikosti tlaku v systému. Regulator tlaku je opatien manometrem, diky kterému je

Vv v

moznost prubézné¢ kontrolovat hodnotu tlaku v systému.

Ptetlakova komora mimo vstupu pro stlaceny vzduch a vystup pro pryskyfici obsahuje také

kulovy kohout slouzici k uvolnéni tlaku v ptetlakové komoie po vytvrzeni pryskyfice.

Piivod
vzduchu
Odvod

PUR

Ventil

Regulitor
tlaku

Manometr

Pretlakova

komora

Obrazek 22 a 23 Vlevo regulator tlaku s manometrem, vpravo zapojena pretlakova komora
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Do dutiny formy je vhanén materidl spodnim otvorem, tedy vtokem. Vtok je propojen
vysokotlakou hadici s ptetlakovou komorou, kterd je navedena az do kadinky obsahujici

tekutou polyuretanovou pryskyfici.

Jakmile je forma naplnéna pryskyfici, zatne PUR unikat odtokem. Na horni otvor, tedy na
odtok, je pripevnéna vysokotlaka hadice, ktera na konci obsahuje kulovy kohout. Ten je
nutno zatdhnout, jakmile se pryskyfice za¢ne tladit do odtokové hadice. Uzavienim
kohoutu zaéne posouvajici se tekutd pryskyftice stlacovat vzduch v nyni zaslepené hadici.
Pryskyfice se zastavi, jakmile se hodnota tlaku vyrovnd hodnoté tlaku nastavené na

regulatoru tlaku, potazmo hodnoté tlaku v pretlakové komote.

Odtokova hadice s otevienym ventilem slouzi také jako odvzdusnovaci kanal pii pronikéani

pryskyfice formou.

Forma

Odtok

Pritok

Ventil

Obrazek 24 a 25 Vievo dutina formy, vpravo forma zepredu
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9.3 Temperace formy

Forma je ohfivdna pomoci tempera¢niho média vody. V okruhu koluje mezi vyvrtanymi

otvory ve tvarniku 1 tvarnici a zdrojem ohtivané vody.

Obrdazek 26 a 27 Temperacni obvod tvarnice a tvarniku

Zdrojem ohiivané vody temperacni piistroj od firmy E.BRAUN, s katalogovym oznacenim
BT3EW. Samotny piistroj je schopen ohfivat teplotu vody az na 100°C. Samotny pfistroj

obsahuje také ¢erpadlo, jehoz vykon miize dosahnout na 27 litrti vody za minutu. [38]

Obrazek 28 a 29 Temperacni pristrojf BISEW
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10 URCENI PODMINEK A VYROBA ZKUSEBNICH
SEMIPRODUKTU

V této Casti se budeme zabyvat navrhem podminek pro vyrobu polyuretanovych
zkusebnich semiproduktii a jejich naslednou vyrobou.

10.1 Navrh podminek vyroby

Rozlisnost podminek je odvozena na zaklad¢ parametrii, které jsem schopen meénit u
zvolené¢ho a sestaveného RTM systému. Jedna se tedy o tlak a teplotu. V zavislosti na

teplot¢ taktéz o Cas, po dobu kterého je nutno nechat vytvrzovani probihat.

10.1.1 Stavy teplot a tlaki

Na nasledujicim grafu je mozno vidét 4 rGzné stavy, za kterych probihd vyroba desek ve
formé¢. Ty byly voleny v zavislosti na tom, jaké jsou komponenty RTM systému

dohromady schopny dosahovat.

Preddefinované stavy pro jednotlivé
semiprodukty

85
80
75
OU 70

—

— 65
60
55
50

p [bar]

Obrdazek 30 Preddefinované stavy pro jednotlivé semiprodukty

10.1.2 Doba pro odformovani

Geltime pouzitého polyuretanového systému Elastolit R8889/101 je 1600 sekund. Ve

formeé vSak musi zlstat az do svého vytvrzeni, aby se deska pti odformovani neposkodila.

Cas pro odformovani byl uréen experimentalné se zavislosti na teploté za atmosferického
tlaku. Toto bylo provedeno na naseparovaném ocelovém platu, ktery je temperovan na

piislusnou teplotu. Na plat byla nasledn€ nanesena vrstva Elasolitu.
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Obrdazek 31 Meéreni doby dostatecného vytvrzeni Elastolitu R§889/101 pro odformovani

Po uplynuti doby geltimu, byla pravideln¢ kontrolovdna souvislost a elasticita

vytvrzovaného platu postupnym odloupavanim.

Obrazek 32 Postupné odloupdvani tvrzené pryskyrice
Na zakladé tohoto byla stanovena doba pro odformovani nasledovné¢:
e Pro teplotu 70°C se jedna o 105 minut

e Pro teplotu 80°C se jedna o 97 minut
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10.2 Vyroba

Nejprve byly nastfihdny skelné rohoze na velikost dutiny formy. RohoZe byly naskladany

do 3 vstev a nasledné pfipevnény do formy.

Obrazek 33 a 34 Kontrola rozmeéru a hmotnosti spojenych rohozi

Nejprve bylo nutno piipravit smes isokyanatu a polyolu ve spravnych mnozstvi pro
optimalni reakci systému. Technicky list PUR systému Elastolit 8889/101 uvadi hmotnost
pom¢ér slozky A (polyolu) ku slozce B (isokyanatu). Ten je 100 dila slozky A ku 118 dilim
slozky B.

K objem RTM systému, kterym protéka smichana pryskyftice, je nutno pfipocitat objem na
spodu zéasobniku pryskyfice v ptetlakové komote, aby systém nezacal nasévat stlaceny
vzduch z komory. Pro nas piipad se tedy jedna o 455 cm® véetné pridavku na pielévani
mezi nadobami. Hustota smési pro tento hmotnostni pomér vychazi 1,157 g/cm® a

hmotnost jedné davky je tedy 526,44¢g. To déla 241,49 g polyolu a 284,95 g isokyanatu.

Obrazek 35, 36 a 37 Vievo odvazovani polyolu, uprostied isokyanatu a vpravo smichana

SMEs
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Po naplnéni systému v kelimku z ptivodnich 512 g zistalo 126 g. Mnozstvi tedy vyhovuje
tak, aby se pfi naplnéni formy kelimek vyprazdnil a nezacal nasavat vzduch do systému,

ale zaroven také, aby materidlem nebylo plytvano.

Poté byly vyrobeny desky v dutin€ formy za pfeddefinovanych stavl a ¢asi.

Obrazek 38 a 39 Odformovani desky a odecitani hmotnosti

Veskeré vyrobené desky byly hned po vyjmuti z formy oznafeny pro néslednou
identifikaci pomoci lihového fixu. Znaceni probihalo podle pfeddefinovanych vyrobnich

stavu.

Nasledné byl v souladu s normou ASTM D790 navrzen rozmér pro zkouseci téliska, poté

vyfezéan a obrousen.

- 130

12.

N

t = 2,5

Obrazek 40 Rozmery zkouSeciho téliska pro ohybovou zkousku
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Vzorky byly fezany separatné, deska po desce, aby se opét zamezilo zdméné jednotlivych

zkusebnich télisek. Thned po obrobeni byly zanc¢eny lihovym fixem systémem:
1. Urcena zkouska, v tomto piipadé¢ OHYB,
2. Cislo potadi stavu, v tomto piipadé 4,

3. Pismenné oznacené potradi zkousené¢ho vzorku pro odliSeni vzorkli mezi sebou,

v tomto piiapdé D.

Obrazek 41 Znaceni zkusebnich télisek

Po mechanickém obrobeni vzorkti desek se vyrobené zkusebni téliska jiz mohly
temperovat hromad¢. Temperace prob&hla na 120°C po dobu 1 hodiny z divodu
postcuringu. Tyto parametry jsou explicitné predepsany vyrobcem BASF pro pouZity

polyuretanovy systém. [33]
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11 ZKOUSENI SEMIPRODUKTU

Nyni nasleduje ¢ast zamétend na zkoumani vlastnosti zkuSebnich télisek.

11.1 MnozZstvi matrice ve vyztuZzi

Na zaklad¢ velikosti vstupnich hmotnosti do vyroby u jednotlivych latek toto nelze

hodnotit z divodu velké neptesnosti. Bylo tedy nutno zvazit jednotlivé obrobené zkusebni

vzorky a na zdklad¢ jejich hmotnosti a obsahu z fezného planu vyhodnotit pomér

jednotlivych slozek.

Pro vzorky z prvniho stavu je vyslednd primérna hodnota hmotnostniho procenta rohoze

0,27:
Tabulka 10 Hmotnostni sloZeni desky 1. stavu
Délka Sitka | Tloustka m m Hmotnostni
Hmotnost
Oznaceni vzorku | vzorku vzorku (rohoZ) | (pryskyfice) | procento
e [mm] | [mm] [mm] [g] (€] rohoze
OHYB 1A 5.4 131 12.3 2.5 1.45 3.95 0.27
OHYB 1B 5.3 131 12.6 2.4 1.49 3.81 0.28
OHYB 1C 5.5 131 12.6 2.5 1.49 4.01 0.27
OHYB 1D 5.4 131 12.4 2.5 1.46 3.94 0.27
OHYB 1E 5.4 131 12.5 2.5 1.47 3.93 0.27
Pramér 5.4 131.0 125 2.5 1.47 3.93 0.27
Sm. Odchylka 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0
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Pro vzorky z druhého stavu je vyslednd primérna hodnota hmotnostniho procenta rohoze

0,28:
Tabulka 11 Hmotnostni sloZeni desky 2. stavu
Oznaceni Hmotnost | Délka Sitka Tloustka m m Hmotnostni
[g] vzorku | vzorku vzorku (rohoz) | (pryskyfice) procento
[mm] [mm] [mm] [g] [g] rohoze
OHYB 2A 54 131 12.3 2.4 1.45 3.95 0.27
OHYB 2B 54 131 12.7 2.5 1.50 3.90 0.28
OHYB 2C 5.3 131 12.7 2.4 1.50 3.80 0.28
OHYB 2D 5.5 131 12.7 2.4 1.50 4.00 0.27
OHYB 2E 54 131 12.8 2.5 1.51 3.89 0.28
Prameér 5.4 131.0 12.6 2.4 1.49 3.91 0.28
Sm. Odchylka 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0

Pro vzorky z tfetiho stavu je vyslednd primérnd hodnota hmotnostniho procenta rohoZe

0,26:
Tabulka 12 Hmotnostni sloZeni desky 3. stavu
Délka Sitka | Tloustka m m Hmotnostni
Hmotnost | vzorku | vzorku vzorku (rohoz) | (pryskyrice) | procento
Oznaceni [g] [mm] [mm] [mm] [g] [g] rohoze
OHYB 3A 5.8 131 12.5 2.8 1.47 4.33 0.25
OHYB 3B 5.8 131 12.5 2.7 1.47 4.33 0.25
OHYB 3C 5.7 131 12.7 2.7 1.50 4.20 0.26
OHYB 3D 5.9 131 12.7 2.7 1.50 4.40 0.25
OHYB 3E 5.8 131 12.5 2.8 1.47 4.33 0.25
Primér 5.8 131 12.58 2.74 1.48 4.32 0.26
Sm. Odchylka 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0
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Pro vzorky z ¢tvrtého stavu je vysledna primérna hodnota hmotnostniho procenta rohoze

0,28:
Tabulka 13 Hmotnostni sloZeni desky 4. stavu
Délka Sitka | Tloustka m m Hmotnostni
Hmotnost | vzorku | vzorku vzorku (rohoz) | (pryskyfice) | procento
Oznaceni [g] [mm] [mm] [mm] [g]l [g] rohoze
OHYB 4A 5.2 131 12.6 2.7 1.49 3.71 0.29
OHYB 4B 5.2 131 12.8 2.8 1.51 3.69 0.29
OHYB 4C 5.3 131 12.7 2.8 1.50 3.80 0.28
OHYB 4D 54 131 12.7 2.7 1.50 3.90 0.28
OHYB 4E 5.2 131 12.7 2.7 1.50 3.70 0.29
Priimér 5.26 131 12.7 2.74 1.50 3.76 0.28
Sm. Odchylka 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0

11.2 Ohybova zkouSka

Pro porovnani mechanickych vlasnosti kompozitnich materidll je jedna z nejvhodnéjSich

ohybova zkouska.

Zkouska bude probihat na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick/Roell 1456. Stroj pouziva

testovaci software testXpert a ma maximalni zatizeni 20kN. [39]

Obrazek 42 a 43 Univerzalni zkuSebni stroj Zwick/Roell 1456, Zwick/Roell 1456 se

zkousenym téliskem [39]
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Zkouska je pravadéna dle normy ASTM D790, pricemz z kazdého stavu bylo vyrobeno 5

zkuSebnich télisek, ktera byly nasledné odzkouseny.

11.2.1 Ohybova zkouska 1. stavu

Byla provedena zkouska na dilech vyrobenych za podminek pro prvni desku, tedy za
teploty 70°C a za tlaku 2 bary. Vyslednd hodnota zkousky pro tento stav je pevnost
v ohybu 226 MPa srozptylem 34,6 MPa a modul pruznosti s primérnou hodnotou

6582 MPa s rozptylem 381 MPa.

Nésledujici hodnoty a graf vyhodnotil program testXpert na zéklad€ provedené zkousky.

Tabulka 14 Mechanicke viastnosti materialu tvrzeného za stavu 1

Potet ¢ Modul Pevnost v
Poiadi Oznadeni | CCo VIStV | bruznosti ohybu
rohoze
Mpa Mpa
1 OHYB 1A 3 6760 2349
2 OHYB 1B 3 6530 243.1
3 OHYB 1C 3 6820 267.6
4 OHYB 1D 3 5940 177.6
5 OHYB 1E 3 6860 207.0
Prumér - - 6582 226.0
Sm. odchylka | - - 381 34.6
2 SR R S
[l S o S e
3] T P ' '
g 1 i i |
L R ik ECEEEEE EEPEEREY !
:E-. I :': : : !
2 R |
T 4---- II.". _______ r\"-----i ----------------
0 - T I
o
0 z 4 B B 0
Deformace (%)

Obrazek 44 Prubeh jednotlivych tahovych zkousek testovaci vzorkii za stavu 1
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11.2.2 Ohybova zkouska 2. stavu

Dalsi ohybova zkouska probéhla na zkousenych semiproduktech vyrobenych za stavu 2,
tedy za teploty 80°C a tlaku 2 barti. Vyslednd hodnota zkousky pro tento stav je pevnost
v ohybu 210,6 MPa s rozptylem 24,4 MPa a modul pruznosti s primérnou hodnotou
5534 MPa s rozptylem 288 MPa.

Tabulka 15 Mechanické viastnosti materialu tvizeného za stavu 2

Potet vrst Modul Pevnost v
Vzorek Oznageni | Coo0 VIStV pruznosti ohybu
rohoze
Mpa Mpa
1 OHYB 2A 3 5120 233.7
2 OHYB 2B 3 5370 203.5
3 OHYB 2C 3 5670 228.9
4 OHYB 2D 3 5660 172.6
5 OHYB 2E 3 5850 214.2
Primér - - 5534 210.6
Sm. odchylka - - 288 24.4
T i L L ;
& ! ! :
< ! ! !
g ! ! !
53 I : :
A R REEEEE EEEEEEEE EEEEEREE :
¢ & w
Deformace (%0)

Obrazek 45 Prubeh jednotlivych tahovych zkousSek testovaci vzorkii za stavu 2
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11.2.3 Ohybova zkouska 3. stavu

Dalsi ohybové zkouska probéhla na zkousenych semiproduktech vyrobenych za stavu 2,
tedy za teploty 80°C a tlaku 2 barti. Vyslednd hodnota zkousky pro tento stav je pevnost
v ohybu 196,8 MPa s rozptylem 45,1 MPa a modul pruznosti s primérnou hodnotou

5916 MPa s rozptylem 605 MPa.

Tabulka 16 Mechanické viastnosti materialu tvizeného za stavu 3

Potet vrst Modul Pevnost v
Vzorek Oznageni | Coo0 VIStV pruznosti ohybu
rohoze
Mpa Mpa
1 OHYB 3A 3 5090 143.6
2 OHYB 3B 3 6070 226.1
3 OHYB 3C 3 6120 215.2
4 OHYB 3D 3 6700 244.7
5 OHYB 3E 3 5600 154.2
Pramér - - 5916 196.8
Sm. odchylka - - 605 45.1
n : | 5
=] ! : !
S, IS R A :
2 ! : !
) : : :
Ca : : :
¢ s w0
Deformace (%)

Obrazek 46 Prubeh jednotlivych tahovych zkousSek testovaci vzorkii za stavu 3
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11.2.4 Ohybova zkouska 4. stavu

Dalsi ohybova zkouska probéhla na zkousenych semiproduktech vyrobenych za stavu 4,
tedy za teploty 80°C a tlaku 4 barti. Vysledna hodnota zkousky pro tento stav je pevnost
v ohybu 186,5 MPa s rozptylem 29,7 MPa a modul pruznosti s primérnou hodnotou 5766
MPa s rozptylem 562 MPa.

Tabulka 17 Mechanické viastnosti materialu tvrzeného za stavu 4

Potet vrst Modul Pevnost v
Vzorek Oznageni | Coo0 VIStV pruznosti ohybu
rohoze
Mpa Mpa
1 OHYB 4A 3 6160 208.2
2 OHYB 4B 3 5270 155.8
3 OHYB 4C 3 6090 196.3
4 OHYB 4D 3 5050 154.3
5 OHYB 4E 3 6260 217.7
Primér - - 5766 186.5
Sm. odchylka - - 562 29.7
= 1 R R ;
& ! ! !
< ! ! !
g ! ! !
& ; : :
A SRERE EEEEEEEE EEEEEEEE :
0 —
0 2 4 B : 10
Deformace (%0)

Obrazek 47 Prubeh jednotlivych tahovych zkousek testovaci vzorkii za stavu 4
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ZAVER A VYHODNOCENI

Zaémeérem diplomové prace je navrh optimalnich podminek vyroby kompozitniho materialu
do kokpitu letounu Z242L. Pro toto bylo navrZzeno skelné vldkno praskové s plosnou
hustotou 300g/m? v kombinaci s polyuretanovou pryskytici R8889/101, ktera je vyrobcem
BASF produkovana ptimo na RTM aplikace.

Tento polyuretanovy material v kombinaci s formou a pneumatickym obvodem na bazi
RTM fungoval velmi dobfte. Delsi doba vytvrzovani tohoto polyuretanového systému, tedy
ptes 1,5 hodiny, vzdy dala dostatek prostoru pro ptipravu na dals$i davku. Ackoliv pro praci
ve vice lidech by bylo vhodnéjsi se poohlédnout po polyuretanu pro RTM s rychlejsi

dobou reakce z ditvodu vétsi produktivity.

Kvalita zkouSenych vzorkl otiSténych ve formé byla velmi dobréd pti pohledu na dil po
vyrobé nebylo co vytknout. Nicmén¢ s ohledem na samotnou formu s pneumatickym
obvodem by bylo nutné zajistit vyménu tésnéni za jiny typ. Tlak 4 bary udrzi t€snéni pfi
spravném spojeni bez problému, ale je az ptili§ tuhé a upinky formy ho nestla¢i dostate¢né
na to, aby ocelové plochy formy dosedly na sebe a vytvrzovana polyuretanova pryskyfice

se tak nedostala az k tésnéni.

Z hlediska snahy pro nejvysSi mozné mnozstvi vldken v kompozitu a tedy lepsi poméru
pevnosti ku hmotnosti vychazi nejlépe vytvrzovani pifi 80°C, které obé obsahuji 0,28
hmotnostnich procent vldken. Je tak patrné z divodu teplotni roztaZznosti polymeru a pfi

ochlazovani z vyssi teploty se vice smrskdva neZ pii ochlazovani z niZsi teploty.

Pro zhodnoceni pro teplotu se z ohledu pruznosti zdd byt vyhodnéjsi naopak pfti teploté
nizs8i, kdy u stavu 1 (70°C, 2bar) vySel modul pruznosti 6582 MPa, tedy vyssi nez u stavu 2
(80°C, 4bar), kde vySel 5534 MPa. V porovnéni stavu 3 a 4 vychdzi také pfi stejnych
tlacich 1épe nizsi teplota, konkrétn€ o 150 MPa. Korelace mezi teplotou a pevnosti nebyla
nalezena. Patrné je tak z divodu dodate¢ného postcuringu, ktery pak supluje pozitivni
vlivy vysSich teplot pii samotné vyrobé. Teplota ma vSak vyznamny vliv na rychlost
vytvrzovani a pii pouziti totozného polyuretanového systému stoji za zvazeni, zda-li

nezvySovat teplotu z divodu zvySeni efektivnosti pracoviste.

S tlakem nebyl nalezena korelace v datech ani v ohledu na pevnost, ani v ohledu na modul

pruznosti.
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Pti navrhovani technologického postupu pro dily v kokpitu letounu Z242L je tedy vhodné
se zamé&fit na teplotu a tu optimalizovat v jiz zminéném sméru zlepSovani pruznych
vlastnosti dild, coz se zejména do kokpitu letounti hodi ve form¢ deformacnich zén jako

jeden z bezpecnostnich prvku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

USCAR
EPR
UPR
VER
CER
PIR
PUR
PMC
DEEP
Mm
GS
Si0,
AlLOs

CaO

B20s
K20
NaxO
CF
°C
AF
g/cm’
uv
Ltd.

P-MA

United States Council for Automotive Research
Epoxidové pryskyftice
Nenasycené polyesterové pryskytice
Vinyl esterové pryskyftice
Kyanatové esterové pryskytice
Polyimidové pryskyfice
Polyuretanové pryskyftice
Polymerné matricové kompozity
Diethyl ethyl phosphonate
Megametr

Sklenéna vlakna

Oxid Kiemicity

Oxid hlinity

Oxid vapenaty

Oxid hofecnaty

Oxid bority

Oxid draselny

Oxid sodny

Uhlikova vlakna

Stupen Celsia

Aramidova vlédkna

Gramy na centimetr krychlovy
Ultrafialové

Limited

Retardant horeni na bazi fenylfosfonatu
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FAA Federal Aviation Administration
Mm Milimetr
ASTM American Society for Testing and Materials

MIL-HDBK-17 Military Handbook 17

APP Polyfosfat amonny

PP Polypropylen

PA Polyamid

PE Polyethylen

Al(OH); Hydroxidu hlinitého
Si02 Oxidu kfemicitého
Fe,03 Oxidu Zelezitého

RTM Resin Transfer Molding

SRIM Structural Reaction Injection Molding
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