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ABSTRAKT

Tato prace je zpracovana formou reSerSe a pojednavd o vyuziti kompozitnich materiali
V civilnim letectvi s diirazem na konstrukce dopravnich letadel.

Prvni Cast prace se zabyva obecnym rozdélenim kompozitnich materialt a popisem
jednotlivych druhti matric a vyztuzi. Druha ¢ast prace dava stru¢ny piehled o historii vyuziti
kompoziti u dopravnich letadel, popisuje rozdéleni letecké konstrukce, pojednava
0 nepouzivanéjSich kompozitnich materialech v leteckych konstrukcich a nabizi ptehled
nejpouzivanéjsich vyrobnich technologiich.

KLICOVA SLOVA

Kompozit, matrice, vyztuz, konstrukce letadla, dopravni letadla

ABSTRACT

This thesis is written in a research form and it’s focused on the usage of composite materials
in civil aviation with the emphasis on the structures of airliners.

The first chapter deals with the basic classification of composites and the description
of the particular kinds of matrices and reinforcements. The second chapter gives a brief
introduction to the history of the usage of composite materials at the airliners, decribes
the classification of the aircraft structure, discusses the most widely employed composite
materials in aircraft structures and offers an overview of various manufacturing methods.
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Uvob

Kompozitni materialy existuji na Zemi jiz od nepaméti, avSak trvalo jest¢ dlouhou dobu nez
se zamérné€ zacalo vyuzivat jejich vlastnosti a nez je spolecnost zacala nazyvat kompozitnimi.
Nejznaméjsim prikladem pfirodniho kompozitniho materialu je dievo vyztuzené celuloznimi
vlakny v polymerni matrici ligninu. [8]

Od dob, kdy poprvé vzlétlo dievéné letadlo bratii Wrightt, prodélal letecky prumysl
velikych zmén. Snaha dostat do vzduchu vétsi pocet pasazérii, zvysit vykon letadel, prevést
vetsi naklady za zvySené bezpecnosti letu a palivové Uspory, nastartovala vyvoj lehkych
a pevnych kompozitnich materialti, které se progresivné uplatiiuji v leteckych konstrukcich.
Nahrazuji tak jiz dfive pouzivané dievéné a pozdéji kovové konstrukce. [9]

Tato prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast této prace podava stru¢ny uvod a vSeobecny
ptehled do oboru kompozitnich materiald. Uvadi zakladni rozdéleni kompoziti a dale
se podrobnéji vénuje jednotlivym typlim matri¢ni a vyztuzujici faze.

Druha ¢ast prace se zamétuje na vyuziti kompozit v konstrukcich civilnich letadel. Vénuje
se historii pouziti kompozitu v dopravnim letectvi, zakladnimu rozd¢leni, popisu jednotlivych
Casti letadel a uvadi pozadavky kladené na letecké konstrukce. Dale shrnuje aplikace
nejpouzivanéjSich druhi kompozitt v leteckych konstrukcich a poskytuje Sirsi predstaveni
dostupnych vyrobnich technologii.
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1 KOMPOZITNi MATERIALY

Kompozit je heterogenni material tvoieny dvéma ¢i vice fazemi (slozkami, komponentami),
které se vzajemné lisi svymi chemickymi, fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. [4]
Vsechny faze podilejici se na vzniku kompozitu vytvaii materidl, ktery dosahuje lepSich
vlastnosti, nez by odpovidalo pouhému secteni jednotlivych vlastnosti slozek. Tento
charakteristicky jev je nazyvan synergismus, zobrazeny na nasledujicim diagramu na obr. 1. [1]

vlastnosti skute¢ny pribeh

matrice vyztuz

Obr. 1 Schéma synergického efektu v komozitnim materialu [5]

Zakladni slozkou soustavy je spojita faze neboli matrice, kterd obklopuje nespojitou fazi,
zvanou vyztuz. [1] Matrice je tvofena slabsim materidlem, ktery ma za tkol pfenaset vné&jsi
zatizeni do vyztuze, chranit vyztuz pred vné&jsim poskozenim a udrzet geometrickou polohu
vyztuze. [2] Vyztuzujici faze vynika vysokou pevnosti, tvrdosti a modulem pruznosti, ¢imz
se vyznamné podili na zlepSeni vlastnosti kompozitu. [1] Zakladnim pifedpokladem pro
dosazeni optimalnich vlastnosti kompozitu je dobra adheze mezi vlaknem a matrici, které
umozni ptevedeni pusobicich sil na vlakna. [3]

Obecné vlastnosti kompozitnich materialit shrnuji nasledujici body:

Vyhody:

nizka hmotnost

vysoka tuhost

vysoka pevnost

dobra lomova houZevnatost
tvarnost

unavova pevnost

absorpce energie

tlumeni

odolnost vici korozi
tepelna stabilita
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Nevyhody:

vysoka cena

narocnost vyroby

Spatnd recyklovatelnost

nizka odolnost vii¢i mechanickému poskozeni ve sméru kolmo k vlakniim
Spatnd rozpoznatelnost poskozeni materialu

e narocnost opravy

1.1 CLENENi KOMPOZITU

Mnozstvi riznych kompozitnich materialt na trhu vyzaduje rozdéleni kompozit dle rGznych
hledisek. Nejzakladnéjsi déleni je podle vlastnosti vyztuze nebo materialu matrice, kterému
se prace vénuje podrobnéji v nasledujicich kapitolach. Dalsi rozdéleni se pouziva napt. podle
geometrického tvaru, orientace nebo velikosti vyztuzujicich ¢astic. [2, 4]

Podle geometrického tvaru délime kompozity na casticové, vldknové a vrstvené,
jak znazornuje obr. 2. [4]

pd 7
O"’CS '6’ 6’0”0 'f:~, Materiil A
&0 OO 0'"0':;3:*, Material B
666" 007G, Material A
(a) ) (©)

Obr. 2 Casticovy (a), vlaknovy (b) a vrstveny (c) kompozit [2]

1.1.1 CASTICOVE KOMPOZITY

Casticové kompozity jsou tvofeny &asticemi rozptylenymi v matrici, které nabyvaji
nejruznéjsich tvard, napt. kulovitého, destickovitého nebo nepravidelnych tvard. Prvky, které
je vytvaFi, jsou nejéastéji oxidy nebo nitridy, karbidy a boridy. Castice se v kompozitech
podileji na ptenosu zatiZzeni, ovSem v mensi mife neZ vldkna. PouZivaji se hlavné pro zlepSeni
vlastnosti materialu matrice, napft. pro upravu tepelné a elektrické vodivosti kompozitu, zvySeni
odolnosti za vysokych teplot, zvySeni otéruvzdornosti a zlepSeni obrobitelnosti. [1, 4]

1.1.2 VLAKNOVE KOMPOZITY

Vlakna vyztuzujici kompozit mohou byt kovova, polymerni, keramicka, sklenéna nebo
whiskery (vlaknové monokrystaly).

Kombinaci pevnych a tuhych vldken s poddajnou a kiehkou matrici za piitomnosti
synergického efektu je vytvoien kompozit s vysokou pevnosti, houzevnatosti a tuhosti. Z tohoto
davodu nachézeji vlaknové kompozity vétsi uplatiieni v praxi v porovnani s Casticovymi
kompozity, a proto je témto kompozitim vénovana vétsi pozornost. [4]
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Rozdé€leni vlaknovych kompoziti podle délky na:
e kompozity s dlouhymi vlakny
e kompozity s kratkymi vlakny

8 kratkymi viakny s dlouhymi viakny

Obr. 3 Rozdéleni kompozitnich materiali podle délky [1]

Rozdéleni vlaknovych kompoziti podle zpiisobu orientace vldken v matrici:
e sSuspotfadanym systémem vldken (jednosmérné, dvouosé a viceos¢)
¢ s nahodilym uspofadanim vldken (mnohosmérné)

) Illl EE»EE /\,i \
“'I”IH K 5
it 05 )

a) .b) c) | d) e).

Obr. 4 Usporadani vlaknové vyztuze v kompozitech: a) jednosmérné — dlouha vlakna,
b) jednosmérné — kratka vlakna, c) dvouosé (kiizova tkanina), d) viceosé, e) nahodila
orientace vlaken (netkana textilie, rohoz), f) nahodila orientace kratkych vlaken [4]

Kompozity s dlouhymi vldkny a jednosmérnym zpisobem orientace vlaken dosahuji
riznych vlastnosti zavislych na sméru vlaken, tzv. anizotropnich vlastnosti. Anizotropie vlaken
se snizuje u viceosych ulozeni vldken. Patii sem napft. roving, ktery vzniké spojenim urcitého
mnozstvi vlaken dohromady, aniz by doslo ke zkrucovani jednotlivych vlaken. [3, 4]

Velkou vyhodou vyuziti vlaknovych kompozitl je moznost vyroby soucasti

U = :
Obr. 5 Roving z uhlikovych vlaken [29]
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1.1.3 VRSTVENE KOMPOZITY

Vldknové kompozity se rozdéluji podle zplsobu prostorového uspotadani na jednovrstvé
(lamina) a mnohovrstvé (laminaty). Laminaty také vytvaii sendvicové materialy, které jsou
¢asto vyuzivané v konstruci letadel. [4]

Laminaty

Lamino je jednovrstvy anizotropni kompozit o tloust’ce 0,1 mm, ktery nelze pouzit samostatné.
Stejna ¢i rliznd jednotliva lamina se skladaji na sebe a vytvafi vicevrstvy kompozit, tzv. laminat.

Na vyrobu laminati se pouzivaji prepregy, coz jsou castecné vytvrzené lisovaci hmoty
v podob¢ predimpregovanych vlaken, které tvofi jednovrstvé lamino. Pokud je kompozit
vytvoten kombinaci riznych vrstev z riznych materiald, jedna se o hybridni laminat. Tento typ
laminatu ptebira a kombinuje vlastnosti vSech pouzitych materialti, ¢imz dosahuje zvySené
odolnosti ve sméru kolmém na roviny vrstev. [3, 4]

Pti vyrobé vldknovych kompozitl 1ze ovliviiovat vysledné vlastnosti kompozitu, které
nejsou zavislé na sméru ptisobeni zatizeni. Jsou to tzv. izotropni vlastnosti. Této nezavislosti se
dosahuje zménou tihlové orientace vrstev laminatu ¢i jejich Gpravou skladby, jak je znazornéno
na obr. 6. Izotropnimi materialy jsou obecné nazyvany laminaty, které tvoti lamina vyztuzena
rohozemi, nahodile uspotadanymi vlakny nebo s vyztuzi typu netkanych textilii. [3, 4]

vlakna uloZena viti sobé v uréitych smérech a hlech
nasledné prodita polyesterovym vlaknem I

Obr. 6 Vyroba multiaxialnich prosivanych tkanin [28]

platnove keprové atlasove

Obr. 7 Typy zakladnich skelnych tkanin pouzivanych jako vyztuze v laminatech [27]

Sendvi¢ové materialy

Mezi nejvyznamnéjsi vrstvené kompozity v leteckych konstrukcich patii tzv. sendviCové
materialy. Jsou slozeny z lehkého jadra, které obklopuji dvé vnéjsi laminatové desky, jak
schématicky znazorfuje obr. 8. Tyto desky jsou nejcastéji vyztuzené sklenénymi ¢i uhlikovymi
vlakny v termosetické matrici, diky kterym ziskava material velkou tuhost v ohybu. Jadro
je tvofeno lehkymi materialy, které nejcastéji tvori kompozitni hlinikové vostiny ¢i pény.
Materialy tvoftici jadro zajist'uji nizkou hmotnost sendvicového materidlu a spolu s deskami
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zajistuji dobrou tuhost materidlu, ¢imz dochdzi k zamezeni ztraty stability pfi zatiZeni.
Vyhodou sendvicovych materialti je jejich dobra pevnost, ohnivzdornost, korozivzdornost,
odolnost vuci abrazi a odolnost viéi Sifeni inavovych trhlin. VIastnosti sendvi¢ovych materialt
mohou byt ovlivnény na zéklad¢ pouzitych materiali jadra, materialti pouzitych ve vnéjSich
laminatech ¢i vybéru lepidla, které je poji k sobé. [7, 10]

Aé_lﬂ_lﬂj/&

y 4

o

vy 4

Obr. 8 Diagram sendvicového materialu (A), vnéjsi desky ve form¢ laminatt (B), jadro
tvofené vostinami (piip. pénami) (C) [26]

Podle povahy matrice se déli kompozity na kovové, keramické nebo polymerni.
U kompoziti s polymerni matrici se dale rozd¢luji matrice na termosetové (reaktoplasty)
a termoplastové. [4] Tato prace se vénuje podrobné vSem jednotlivym typim v nasledujici
kapitole.

1.2 MATRICE

Matrice je material, ktery obklopuje vyztuzujici fazi tvofenou vlakny ¢i ¢asticemi tak, ze po
spojeni vznikne tvarové staly vyrobek, ktery se nazyva kompozit. [3]

Hlavnim tkolem matrice je: [3]
e pienos vné¢jSiho zatizeni na vyztuzujici fazi
e pievedeni namahani z vldkna na vlakno
e Zzajisténi geometrické polohy vldken a tvarové stalosti vyrobku
e Ochrana pied vnéjSimi vlivy z okoli

Ve vétSiné pripadll se navic po matrici vyZaduje nizkd hmotnost. V porovnani s vyztuZzi
ma matrice niz$i pevnostni vlastnosti, avSak dosahuje vétsi plasticity. [4]

Aby bylo dosazeno kvalitnéjsSiho kompozitu, je nutné pouziti pevnéjsi vyztuze a zajisténi
dokonalé adheze mezi jednotlivymi vlakny a matrici. Pro zlepSeni adheze se nanasi na vlakna
apretace, ¢imz dochazi k posileni fyzikalni, ptip. chemické vazby na rozhrani vlakno — matrice.
Dale musi mit matrice vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby vlakno zcela a bez bublin
prosytila. [3, 4]
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1.2.1 KOVOVE MATRICE

Kovové matrice se vyznacuji dobrou pevnosti ve smyku, odolnosti vii¢i opotiebeni, tuhosti,
houzevnatosti, vys§i tepelnou odolnosti (Zarupevnosti), dobrou elektrickou a tepelnou
vodivosti. Vyhodou je moznost spojovani ¢i povlakovani. Diky charakteru tvarnosti 1épe
odolavaji rozvoji trhlin v materialu. [1, 4]

Nejvyznamnéjsimi zastupci jsou lehké slitiny hliniku, hoi¢iku, titanu a jejich slitiny na bazi
niklu. Kompozity s kovovou matrici se pouzivaji v situacich, kde jiz neni dostacujici pevnost
slitiny kovu. Proto je chemické slozeni materialu kovové matrice zavislé na oblasti pouziti.
Pro nizké teploty se pouziva matrice z niklovych slitin a pro elektrotechnické ucely se pouzivaji
matrice tvofené medi nebo stéibrem. [1, 4]

Rozsifené jsou casticové kompozity s kovovou matrici, které se pouzivaji v mnoha
materialovych kombinacich a technickych aplikacich. Matrice je obvykle tvofena Ag, Al, Cu,
Fe, Ni, které se vyztuzuji ¢asticemi stejné jako keramické matrice za pomoci technologie
praskové metalurgie, tj. proces vyztuzovani za pomoci synteticky pfipravenych praskt na
bazi oxidi, nitridd, karbida ¢i boridi. Tento vyrobni postup produkuje kompozity o vysoké
tvrdosti. [4][3]

Pii vybéru kovové matrice se klade diraz zejména na zajisténi chemické a fyzikalni
kompatibility s vlakny. Pfi ptipravé kompozitu nesmi dojit k nezadoucim reakcim mezi vlakny
a kovovou matrici, napt. vzajemnym difuzim ¢i rozpusténi vldken v matrici, coz by znamenalo
ztratu kvality kompozitu. [4]

Nejvyhodnéj§imi vlakny v kovové matrici jsou vldkna kovova (wolframova) nebo
keramickd (borova, uhlikovd). Jejich mald smacivost v roztaveném kovu je vyfeSena
povrchovou tpravou s povlakem z karbidu kiemiku, ktery pfispiva ke zvyseni tepelné stability
kompozitu. Pouzivd se u kompozitl, které jsou vystavovany vysokym teplotam, napf.
Vv brzdovém oblozeni nebo spalovacich motorech. [4]

1.2.2 KERAMICKE MATRICE

Keramika je anorganicky nekovovy material tvofeny heterogenni strukturou krystalickych latek
o rizném usporadani a slozeni. Keramické materialy patii mezi vysokoteplotni materialy, které
maji vynikajici vysokoteplotni a chemickou odolnost, vysokou tvrdost a pevnost v tlaku,
odolnost vic¢i creepu za vysokych teplot, malou tepelnou vodivost, vysokou teplotu tani,
nesnadnou obrobitelnost, nedostate¢nou lomovou houzevnatost, kiehkost a velkou citlivost na
vnitini defekty. Na zakladé téchto charakteristik je keramika casto vyuzivana jako pojivo
v kompozitnich materialech. [1, 4]

Zéklad keramickych matric tvofi oxidy, nitridy, karbidy nebo také grafit. Rozdéluji se na
keramické matrice oxidické povahy (Al20s, ZrOz, oxidicka skla) nebo neoxidické povahy (SiC,
SisNg, C atd.). [1, 4]

Casticové kompozity s keramickou matrici mohou byt tvofeny systémy typu
keramika — keramika, keramika — kov ¢i kompozity na bazi grafitu. Nachazeji praktické vyuziti
hlavné diky vynikajici odolnosti proti vysokych teplotam, pficemz dosahuji dobré pevnosti
a odolnosti proti creepu a oxidaci. Vyztuzeni kompoziti s keramickou matrici probiha
za pomoci technologie praskové metalurgie na bazi oxidi, nitridu, karbidu a ptipadné borida.
Mal¢ Castice dispergované v matrici zvySuji tvrdost, mez kluzu a pevnost materialu matrice.
Tohoto zpevnéni 1ze dosdhnout pouze za podminky pfitomnosti acikuldrnich ¢astic v ¢asticové
vyztuzi, naptiklad desti¢kovitého ¢i jehlancovitého tvaru. [4]
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Zvyseni lomové houzevnatosti kompozitu s keramickou matrici 1ze dosdhnout aplikaci
kovovych (wolframovych, molybdenovych) ¢i keramickych (karbidu kfemiku SiC,
uhlikovych) vlaken do matrice pii vlastnostech vysSiho modulu pruznosti vlaken nez ma
keramicka matrice. [4]

Kompozity vyztuzené keramickymi vlakny maji vysokou pevnost, tepelnou a chemickou
odolnost. Ptikladem tohoto typu je kompozit s keramickou matrici SisN4 vyztuzeny vldkny
karbidu kiemiku SiC, ktery se pouziva na lopatky spalovacich turbin. [4]

1.2.3 POLYMERNI MATRICE

Polymerni matrice je nej€astéji vyuzivanym typem pii vyrobé kompozit. V porovnani s kovy
ma nizkou mérnou hmotnost, vysokou mérnou pevnost, korozni odolnost, dobré tlumeni kmit,
nizkou tepelnou a elektrickou vodivost a nevyzaduje povrchové tpravy. Hlavni vyhodou se
uvadi nizkd hustota, diky které se Casto pouziva v letadlovych konstrukcich. Nevyhodou je
ovSem nizka tepelna odolnost polymert, a proto je pii vybéru nutné zvazit faktory, jako je tcel
pouziti kompozitu, tepelnd a chemicka odolnost, dostupnost zpracovatelské technologie
a predevs$im cena kompozitu. [1, 4]

Mechanické vlastnosti polymernich matric se od sebe vzajemné ptili§ neodlisuji, avsak
| pfesto jsou zavislé na pouziti druhu polymeru (termoplast, reaktoplast, elastomer) a na typu
struktury daného polymeru (amorfni, semikrystalicka zesit'ovana). [4]

Casticové kompozity s polymerni matrici nalézaji $iroké uplatnéni v réiznych oborech. Mezi
zastupce Casticovych kompozitt I1ze jmenovat i polymery s pevnymi plnivy (saze, CaCOs, slida,
sklenéné kulicky, SiOs, atd.), které maji pfiznivy vliv na mechanické vlastnosti kompozitu jako
je zvySeni modulu pruznosti, otéruvzdornosti a jiné. Pfimésové ¢astice dodavaji kompozitu
veétsi tvarovou stalost za tepla, mensSi smrsténi, zvySeni tepelné vodivosti, snizeni tepelné
roztaznosti ¢i zvySeni pruznosti v tahu. Na zvySeni tuhosti polymera je nutné pouzit ¢astice 0
velikosti vétsi neZ 1 mm. Samotné zpeviiovani polymernich matric probih4 za pouZiti praski
mikromletych minerald z hlinitokfemicitanti (kaolin, mastek), vrstvenych hlinitokiemicitant
(slida) nebo uhli¢itanGi (vépenec, té€zivec). Druh a mnoZstvi plniva jsou zavislé na
pozadovanych vlastnostech kompozitu. Pro zvySovani elektrick¢é vodivosti se ptidavaji
kovové prasky (Al, Cu, Ag) o vysoké koncentraci. Pro ziskdni kompozitii s magnetickymi
vlastnostmi se pouziva vyztuz tvotfena feromagnetickymi oxidy Zeleza nebo je pouzito praSkové
zelezo. [1, 3, 4][3]

Vldknové kompozity s polymerni matrici se uplatiiuji v oborech, kde je vyzadovana vysoka
mernd pevnost, vysoky mérny modul pruznosti v tahu, dobra korozivzdornost, dobra chemicka
odolnost a dobré dielektrické vlastnosti. [4]

Pro vlaknové kompozity s polymerni matrici jsou ustalena oznaceni dle normy ISO 8604: [4]

e typ vlakna — G, C, A [G sklenéna (glass), C uhlikova (carbon) a A aramidova
(aramid)]

e forma vyztuze — C, F, M [C v podob¢ kontinualnich vlaken (continuous), F pro textilni
vazby (fabric), M pro netkané textilie, rohoze (mat)]

e orientace vyztuze — C, D, R, UD [C sekana vlakna (chopped), D nebo UD
jednosmérné orientovana (directional, unidirectional), R nahodila orientace (random)]

e typ produktu — PIR, PIF, PIM [PIR prepreg s rovingy (piadence vlaken), PIF prepreg
s tkaninou, PIM prepreg s rohoZi]

Polymerni matrice se nevyztuzuji kovovymi a keramickymi vldkny, protoze tato vldkna
maji negativni vliv na mechanické vlastnosti kompozitu, diky své hustoté. [4]
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Termoseticka matrice

Reaktivni pryskyfice tvoii skupinu termosetl. Jsou nazyvané jako lici, impregnacni,
prosycovaci nebo zalévaci pryskyfice. [3]

Mezi nejcastéji pouzivané reaktoplastové matrice se fadi: [4]
e epoxidové pryskyftice (EP)

nenasycené polyesterové pryskytice (UP)

vinylesterové pryskyftice (VE)

formaldehydové pryskyfice (PF)

polyuretanové pryskytice (PUR)

Nejcastéji pouzivana vldkna s termosetickou matrici jsou uhlikové, aramidova a sklenéna.
Uhlikova a aramidova vldkna nalézaji nejvyhodnéjSi pouZziti v kombinaci s epoxidovymi
pryskyficemi pti vyrob¢ laminatl, které se vytvrzuji z prepregi v autoklavech. Vyroba laminatt
tvotend sklenénymi vlakny je béznd za pomoci tzv. kontaktni beztlakové laminace, nazyvana
také laminaci s tekutou pryskyfici za mokra. [4]

Aby kompozit ziskal konecné vlastnosti, musi dojit k vytvrzeni. Reaktivni pryskyfice jsou
kapalné ¢i tavitelné a jejich proces vytvrzovani probiha bud’ samostatné nebo smichanim
s tvrdidly, kterymi mohou byt inicidtory, urychlovade, katalyzatory ¢i aldehydy
(fenoly) — vytvrzeni polyadici nebo polymeraci bez odstépeni reaktivnich tékavych slozek. [3]

Prednosti kompozitl s termosetickou matrici je jeji nizkomolekularni vychozi stav, ktery je
za normalni teploty v tekuté formé&. Pokud je ve formé taveniny, jeji viskozita je niz8i nez
viskozita taveniny termoplastti. Z tohoto divodu se termosety 1épe zpracovavaji a prosycuji
vlakna. TaktéZ vyzaduji mensi energetické ndroky na prosyceni vldken z divodu prabéhu
zpracovani za niz$ich teplot. [3]

Pryskytice VE, PF a PUR maji z celé nabidky pryskyfic obecné lepsi vlastnosti. Proces
vytvrzovani pryskyfice PF musi probihat za vysokého tlaku z divodu vody, kterd se z ni
Vv pribéhu uvoliuje, a bez dostate¢ného tlaku by mohla zanechat ve struktufe matrice nezadouci

pory. [4]

Kompozity s termosetickou matrici se dale rozdéluji na zakladé pouzité vyztuze na: [3, 4]
¢ nepravidelné rozdélena vldkna
e tkaniny a rohoZe

Termoplasticka matrice

Kompozity s termoplastickou matrici se stale vice uplatiuji v riznych odvétvich. Mezi
ekonomicky nejvyhodnéjsi matrice patii polypropylenové (PP). Naopak draz$i a zaroven
pevnéjsi, chemicky a tepelné odolnéjsi, jsou aromatické termoplasty, napt. polyamidy (PA),
polyimidy (PI), polyamidoimidy (PAI) a jiné. [4][3]

Na vyrobu vysokopevnostnich termoplastickych matric se pozivaji polyethylen (PE),
styrén-polyethylen (PE), styrén-akrylonitril acetaty (SAN), polybutylentereftalat (PBTP),
polyvinylidenfluorid (PVDF), tavitelné kopolymery tetrafluorethylenu (PTFE) a jiné. [4]

Termoplasty a termosety se od sebe lisi jinym zpracovanim i odliSnymi uZivatelskymi
vlastnostmi. Hlavni pfednosti termoplasti je jejich vyssi houzevnatost, ovSem pouze minimum
termoplastti dosahuje takové hodnoty modulu pruznosti a chemické a tepelné odolnosti jako
termosety. Vyhodou termoplasti je zplisob zpracovani a tvarovani, které probiha pouhym
ohfevem na tavici teplotu 200 °C, a ztuhnutim matrice bez vstupujicich chemickych
vytvrzovacich procest, které maji negativni vliv na kvalitu vyrobki a stejné tak i na zivotni
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diky fadové vyssi viskozité. [3]

Termoplastické matrice jsou z vyrobniho hlediska obecné vyhodnéjsi diky kratSimu casu
lisovani a absence vytvrzovaciho procesu. Oba materidly se zpracovavaji lisostiikem
za vysokych teplot a process je ukonceny zchlazenim. [3, 4]

NejcastéjSimi typy vyztuze jsou vladkna sklenéna, uhlikova, aramidova (PPTA) a vlakna
z vysoce dlouzeného polyetylenu UHMW-PE (Ultra High Molecular Weight). [3]

Termoplasty vyztuZené kratkymi vlakny

Tyto termoplasty vynikaji zejména svoji cenou, a proto je jejich vyztuzeni Géelné pouze
pokud neni mozné dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti jinymi zptisoby
anebo dojde-li ke znaénému zlepSeni mechanickych vlastnosti, kterych by nebylo
mozné dosdhnout u nevyztuzenych termoplastii

Termoplasty s dlouhymi vlakny

Nabizi nizsi surovinové naklady, houzevnatéjsi material, vétsi odolnost proti poskozeni
a zpracovani bez chemické reakce. Z negativnich vlastnosti Ize jmenovat $patnou
prilnavost natérl, nizkou odolnost proti povrchovym latkdm zptisobujicim korozi pfi
napéti spojenou se Spatnou kvalitou povrchu, nizkou tvrdost a vétsi nachylnost proti
creepu nez termosetické matrice. [3]

Termoplasty s nekoneénymi vldkny

Termoplasty s nekonec¢nymi vladkny, které se pouzivaji jako polotovary pro dalsi
zpracovani, jsou vyztuzené naptiklad sklenénou rohozi (GMT), jednosmérnymi pasy
nebo tkaninou. [3]

Vysokopevnostni termoplastové kompozity

Do posledni skupiny spadaji kompozity, které obsahuji az 80 % vyztuzujicich vlaken.
rohoZemi z PP matrice (GMT) a termoplasty vyztuzené dlouhymi vlakny (LFT) —
prosité rohozemi, pfi¢emz v dusledku lamani vlaken tak material snadnéji vyplni
formu. [3]
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1.3 VyzTuz

Vldkna vyztuzujici kompozity se déli na kovova, polymerni, keramickd, sklenéna
a whiskery. [4]

Vlakna
organicka anorganicka
/\ " : - W, Mo, Be, Al
prirodni synteticka OVOVa | slitiny Ti, slitiny Ni
/\ - aramidova vlakna sklenéna
— - - (kevlar)
rostlinna 71voCiSna | - polyamidova vlakna , .
(nylon) uhlikova
-juta, celudza, - hedvabi, vina
dievo, bavina, . R Sedi&
Ier:VO« ayna mineralni | - Sedi¢
borova

polykrystalicka | - ALO,

Obr. 9 Schématické déleni nejcastéji vyuzivanych vlaken [2]

Pritez vlaken je kruhovy 0 praméru 0,05 - 0,015 mm, v zavislosti na druhu vlaken. Primér
vlaken mezi 0,1 - 1 um je typicky pro whiskery, které se nazyvaji mikrovldkna. Vldkna
0 pruméru 1 - 10 um jsou stiedni vlakna a mezi jejich zastupce patii uhlikova, sklenéna nebo
textilni vlakna. S primérem nad 10 pm se oznacuji vlakna hruba, ktera jsou tvotena B, TiB,
SiC apod. Vlakna do 100 nm se nazyvaji nanovlakna. [5]

Kompozity dosahuji nejvétsi pevnosti ve sméru vlaken, pro které je typicka anizotropie.
Vlastnosti vldken jsou znaéné zavislé na prifezu, ktery ovliviiuje jejich pevnost v tahu. Cim
mensi je prifez vlakna, tim je pevnost v tahu vétSi (dochazi ke zpevnéni v disledku stupné
deformace). Toto je odiivodnéno poklesem defektl (trhlin, dutin), které se mohou vytvofit
ve vlakné v poméru k jeho velikosti. Samotna vlakna tak dosahuji vétsi pevnosti nez konvenéni
materialy typu deska nebo ty¢. [1]
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Obr. 10 Vliv praméru sklenéného vlakna na jeho pevnost [3]
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1.3.1 KOVOVA VLAKNA

Kovova vldkna se nejéastéji vyuzivaji k vyztuzovani kovovych matric. Jsou pomémné tézka,
a proto je jejich pouziti mén¢ vyhodné. [5]

Ocelova vlakna z uhlikovych oceli se pouzivaji na zpevnéni kovovych matric o nizkém
bodu taveni, napt. pro zpevnéni hlinikovych slitin. Pfi vyssich teplotach se pouzivaji vlakna
z oceli typu maraging, tj. martenziticka starnouci ocel. Pro zpevnéni Zaruvzdornych slitin
se pouzivaji velmi téZka wolframova nebo molybdenova vldkna z zarupevnych kovi. [4, 5]

Nové se zacala aplikovat vlakna z kovovych skel, ktera maji vysokou mez pevnosti 5000 az
8000 MPa. Dale se vyvijeji hybridni organokovova vlakna (Si-Ti-C-O) a kovokeramicka
vlakna, jejichz zaklad tvofi oxidy (Al-B-Si, Al-Cr-Si). [4, 5]

1.3.2 SKLENENA VLAKNA

Sklenéna vladkna se uplatiluji v kompozitech s polymerni matrici. Vynikaji zejména vysokou
pevnosti, avsak velkou nevyhodou je jejich kiehkost a nizky modul pruznosti. [4]

Obr. 11 Struktura sklenéného vlakna [3]

Nejcastéji se vyuzivaji v podobé tkanin, napf. v matrici z polyesterové pryskyfice vytvari
sklolaminaty vyztuzené vlakny z bezalkalickych skel, tzv. E sklo. Tato vlakna jsou vyrobena
z SiO2, Al0O3, CaO a MgO. Sklenéna vlakna se vyrabi rychlym tazenim z taveniny.
V porovnani s ostatnimi vldkny je vyroba sklenénych vlaken jednodussi a levnéjsi. Uplatnéni
Vv praxi nalézaji hlavné v konstrukcich letadel, automobilt, sportovnim vybaveni atd. [1, 4]

a) b) c) d) e) f)

Obr. 12 Nejpouzivanéjsi typy sklovlaknitych vyztuzi (pro reaktivni pryskyfice): a) roving,
b) rohoz, c¢) tkanina z pramenctl, d) tkanina z vlaken. Pro termoplasty: e) kratkd vlakna
(ptiblizné délky 0,22 mm), f) dlouha vlakna (pfiblizn¢ délky 5 mm). [3]
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Z divodu kiehkosti sklenénych vldken se vyrabéji kompozity s vysokou ndroc¢nosti na
tuhost, tzv. hybridni kompozity. Kompozity, jejichz obchodnim nazvem je GLARE, jsou
vyztuzeny ze sklenénych a uhlikovych vlaken. Vynikaji dostateCnou tuhosti a piiznivou
vyrobni cenou. [1]

1.3.3 KERAMICKA VLAKNA

Pro keramickd vlédkna je typicka odolnost vici vysokym teplotam, tepelnd stabilita, vysoka
tuhost, mald tepelna roztaznost, malé zévislost vlastnosti na teploté, vysoky modul pruznosti,
nizka mérna hmotnost, nizsi hustota a schopnost odolat vyssim tlakiim, v porovnani s ostatnimi
vlakny. Keramické vldkna se bézn¢€ pouzivaji s kovovou ¢i keramickou matrici pii pozadavcich
na kompozit se zvySenou odolnosti vuci vysokym teplotam. [1]

Zakladni rozdéleni keramickych vldken:
e Dborova
e Uuhlikova
e 7 karbidd, nitridu a oxidu

Mezi dalsi zastupce keramickych vlaken patii napf. Nextel neboli Saffil, ktery je tvoten
vlakny oxidu hlinitého s ¢astou aplikaci v kovovych (Al, Mg) ¢i keramickych matricich. [1]

Borova vlakna

Borova vlakna byla jako jedna z prvnich vyztuzi obsaZena v matrici s hlinikovou slitinou pii
vyrob¢ raketoplanti v 60. letech 20. stoleti. Od té doby se zacaly pouzivat hlavné€ v matricich
tvotenych epoxidovymi pryskyficemi, naptiklad pro vyrobu sportovniho né¢ini. Nevyhodou je
slozita vyroba borovych vlaken. [1]

Pevnost borovych vlaken je kolem 4 GPa, modul pruznosti dosahuje 400 GPa a typicky
pramér vlaken je asi 100 pm. Borova vlakna jsou obtizn¢ tvarovatelna, a proto se dlouha vladkna
pfipravuji pomoci metody chemické depozice boru za piitomnosti plynné faze na wolframové
vlakno priméru 12 um. Vzhledem ke skutecnosti, ze bor je velmi reaktivni prvek s ostatnimi
kovovymi matricemi (Al, Ti), nanasi se na vlakna povlak z karbidu kiemiku. Takto upravené
vlakno o stejnych mechanickych vlastnostech jako maji borova vladkna, nazyvame Borsics. [4]

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna jsou nejpouzivangj§imi mezi keramickymi vlakny. Jsou oznacovany jako
jedny z nejvice perspektivnich vyztuzi pro polymerni, keramické i kovové matrice. Nejvetsi
uplatnéni nachazeji v leteckém i kosmickém pramyslu. [1, 4]

Uhlikové vlakna dosahuji vysoké mechanické pevnosti, nizké hmotnosti, vysoké stability
za vysokych teplot, korozivzdornosti do 200 °C, velké odolnosti proti inave, malé odolnosti
proti ostrym ohybim, dobré elektrické vodivosti a minimdlni tepelné roztaznosti nebo
smrstitelnosti. Jsou také chemicky inertni a maji nizsi pevnost za normalni teploty v porovnani
se sklem ¢i aramidem, ovSem pevnost ziistavd nezménéna az do 1000 °C. Vldkna se musi
upravovat kvuli Spatné ptilnavosti k matrici. Hlavni nevyhodou je jejich vysoka cena. [1, 5]
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Obr. 13 Uhlikova vlakna [3]

Déleni uhlikovych vlaken dle modulu pruznosti na: [4]
e IM (Intermendiate Modulus) — stfedné¢ modulova vldkna s modulem 200 az 300 GPa,
které maji nejvyssi pevnost z dlouhych vlaken
e HM (High Modulus) — vysokomodulova vlakna, ktera dosahuji modulu pruznosti
vyssimu jak 350 GPa
e UHM (Ultra High Modulus) — ultramodulova s modulem pruznosti piesahujicim
450 GPa

Vyroba uhlikovych vlaken probiha nékolika zpasoby: [1, 5]

e Pyrolyzou neboli tepelnym rozkladem polymer v inertni atmosféte (N2, Ar) pfi teploté
az 2000 °C — nejcastéjsi zpusob vyroby z umélych polymer (polyakrilonitrilova
vlakna) nebo piirodnich polymer (smoly z ropy, atd.).

e Tepelnym rozkladem tihlovodik.

e (Odpatovanim obloukového vyboje mezi uhlikovymi elektrodami v pretlaku argonu.

Uhlikova vlakna nizs§i kvality se vyrabi pyrolyzou zbytkl po destilaci ropy, smol ¢i dehtu.
Vldkna se dale vyrabi bud’ v karbonizovaném nebo grafitizovaném stavu. Mezi obéma
metodami je velky rozdil v teplotach zpracovani. Karbonizace kon¢i pfi 900-1500 °C, pficemz
se vyrabi vysoce pevna uhlikova vladkna. Grafitizace probiha pii 26002800 °C a produkuje
grafitova vlakna o vyss§i mezi pruznosti. [1, 4]

Kompozity tvofené uhlikovou matrici s vyztuzujicimi uhlikovymi vlakny jsou ureny pro
extrémni teplotni zatéZovani. PouZivaji se naptiklad v brzdovém obloZeni dopravnich letadel ¢i
v tepelnych stitech raketoplanti. [1]

1.3.4 POLYMERNIi VLAKNA

Polymerni vlédkna se vétSinou vyuZivaji pouze pro polymerni matrice. Maji malou hustotu,
sttedn¢ vysokou pevnost, velkou mérnou pevnost, malou tuhost, vynikajici mérnou tuhost
avelké prodlouzeni pii pietizeni. Nejvétsi nevyhodou je citlivost polymernich vldken
k vysokym teplotam a Spatna smacitelnost ve vztahu k pryskyficim. [4, 5]

Mezi vyznamné piedstavitele vlaken patii: [4]
e aromatické polyamidy (APA)
aramid na bazi polyparafenylentereftalamidu (PPTA) neboli tzv. Kevlar ¢i Twaron
aramid na bazi polymetafenylentereftalamidu (PMTA), tzv. Nomex
aramid na bazi polyparafenylenbenzobisoxazolu (PBO)
linearni polyetylen (UHMW PE)
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Obr. 14 Rez aramidovym vlaknem [3]

Modernim piedstavitelem polymernich vlaken je Kevlar. Vynika hlavné pomérnou pevnosti
(pétinasobek oceli), dobrou chemickou odolnosti, dosahuje zaporného koeficientu teplotni
roztaznosti a ztraci kvalitu pfi kontaktu s UV zafenim a za piitomnosti kysliku. Kevlarova
vlakna také degraduji pii dlouhodobém zahtivani nad 175 °C a jejich deformace je pii lomu
mensi nez u skla a vétsi nez u grafitu. Méma hmotnost kevlarovych vlaken je 1,44 g/cm?®
a pevnost dosahuje ptiblizné 2,8 GPa. [5]

A

<

Obr. 15 Schéma aramidovych vlaken (Kevlar) [2][1]

1.3.5 WHISKERY

Whiskery jsou specialni krystaly obsahujici ve stfedu jednu Sroubovou dislokaci, ktera je
upevnénd a neschopnd skluzu za normalniho zatiZeni. Déle obsahuji rakovinotvorné latky, které
se po vdechnuti v téle nerozpousti. Neznaméj$§im piirodnim predstavitelem whiskerti je
azbest. [5]

Whiskery jsou tvotfeny monokrystaly o poloméru 1 um, délce 3-4 mm a chovaji se jako
dlouha nespojita vlakna. Vyrabi se z latek Al.Os, SiC, C, NaCl, Si a Sn pii reakénich
podminkach za vysoké teploty a fizené rychlosti rastu pfi vzniku monokrystalti. Samotné
vlastnosti whiskeri zavisi na podminkach ristu, dokonalosti povrchu a priméru monokrystal.
Dosahuji vysokého modulu pruznosti. [4]

Whiskery z kratkych vlaken karbidu kifemiku maji vynikajici pevnost a odolnost viici
defektim. PouZivaji se na vyztuZeni matric z hlinikovych slitin v ¢astech spalovacich motort.
Keramické matrice vyztuzené whiskery z Al2Os dosahuji vysoké odolnosti vii¢i vysokym
teplotam. [4]
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2 KOMPOZITNi MATERIALY V CIVILNIM LETECTVI

Civilni letectvi se u¢elové rozdéluje do dvou hlavnich kategorii: [13]
e dopravni letadla (osobni, nakladni)
e sportovni letadla (akrobatickd, poloakrobaticka, ultralehka)

Konstrukce letadla vyzaduje aplikaci materiald, které jsou lehké a pevné. Prvni letadla byla
vyrobena ze dieva. Pozdé&ji byly v leteckych konstrukcich vyvinuty a aplikovany ultralehké
ocelové slitiny s pevnosti vétsi nez dievo.

Materialy soucasné pouzivané v leteckych konstrukcich jsou rozdéleny na kovové (hlinik,
hot¢ik, titan, ocel a jejich slitiny) a nekovové materialy. Tato ¢ast prace se prednostné zabyva
vyuziti kompozitnich materialti v konstrukci dopravnich letadel. Obr. 16 znazornuje sloZeni
letecké konstrukce na ptikladu Boeingu 787. [21]

. Other
B Carbon laminate il 5
[l Carbon sandwich 10%
[ Fiberglass Titanium
i 15% Composites
B Aluminum e

[] Aluminunvsteel/titanium pylons

Aluminum
20%

Obr. 16 Pouzité materialy v Boeing 787 Dreamliner

(kompozit vyztuzeny uhlikovymi vlakny — Carbon laminate; uhlikovy vrstveny
kompozit — Carbon sandwich; sklolaminat — Fiberglass; hlinik — Aluminum; ocel — Steel;
titanium — titan) [30]
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2.1 HISTORICKY VYVOJ KOMPOZITU V LETECTVi

LeteCti konstruktéti hledali lehké materidly a robustnost v kompozitech jiz od pocatka 1étani.
V nasledujicich bodech je stru¢né shrnuta historie: [3, 9]

2.1.1

1938 — prvni pouziti sendvi¢ovych panelti tvofenych potahy z lehké hlinikové slitiny
a jadrem ze dieva na konstrukci letadla Morane 406 (Francie)

1940 — prvni vyuziti kompozita z Inénych vlédken a fenolické pryskyfice na vyrobu
trupu letadla Gordon Aerolite Spitfire (Velka Britanie)

1943 — zacatek vyroby prvni sendvicové konstrukce pro letadla z polyesterového
laminatu a jadra tvofené¢ho balzovym dievem

1950 —zacaly se pouzivat sklolaminaty s vostinovym jadrem. Toto umoznilo

1960 — prvni ptedstaveni kompozitl s borovymi vlakny

1967 —uskute¢néno prvni testovani letadla slozeného ze sklolaminatu (Windecker
Research Incorporated)

1970 — zacaly se pouzivat kompozity s uhlikovymi vlakny a polymerni matrici
1972 — zacali se pouzivat kompozity s kevlarovymi vldkny a polymerni matrici
1985 — z uhlikovych kompozitii se zacala vyrabét stiedni ¢ast trupu a smérové fidici
plochy Airbusu A310 - 300

NEJVYZNAMNEJSi MODELY DOPRAVNICH LETADEL

Kompozitni material byl poprvé pouzity na komerénim letadle v 50. letech 20. stoleti v Boeingu
707, ktery byl ze 2 % tvoren sklolaminatem, obr. 17. V tomto obdobi se pouzivaly kompozity
pouze v interiérech, jako jsou vnitini stény, schranky na piiruéni zavazadla ¢i kuchyiky.
Aplikace kompoziti na téchto ¢astech nemohly zplsobit zddné Skody v ramci letového
provozu. [17, 18]

e

Obr. 17 Boeing 707, prototyp Model 367-80 nebo-li “Dash 80 [31]
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Dal$im vyznamnym rokem byl 1985, kdy se zacala vyrabé&t sttedni Cast trupu a smérové
fidici plochy Airbusu A310-300 z uhlikovych kompozitt, zobrazeny na obr. 18. Pomér vyuziti
kompozitnich materiala ¢inil 5 %. V téchto letech se postupné zavadi kompozity také do
sekundarnich a primarnich konstrukci draku. [9, 13]

- X% . A GLOBAL
i A e

-

Obr. 18 Airbus A300 [32]

Boeing a Airbus témito modely nastartovaly vzestup vyuziti kompozitnich materialt
v dopravnim letectvi a v prubéhu nasledujicich let procentudlni vyuziti progresivné rostlo.
V 90. letech 20. stoleti uz Airbus A340 pouzival 5 % a Boeing 777 az 12 % kompozitnich
materiali. Na prelomu stoleti umoZnila pokrocila vyroba kompoziti signifikantni vzestup
vyuziti kompozitd v leteckém prumyslu. Boeing se svym modelem 787 Dreamliner se dostal
na hranici 50 % vyuziti kompoziti a Airbus poskocil z 10 % na modelu A 340 pies 25 %
v modelu A380 az na kone¢nych 53 % u modelu A350SWB. [17] Nasledujici diagram na
obr. 19 znazoriuje strmy vzestup pouziti kompozitnich materialti v prubéhu let.

60%
50% - ®787
40% @®A350
® A400M
30%
®A380
20%
3 ®A340-500/600
10% A3l0 ®A320 777® @ A340
°® 4 o7
757

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Obr.19 Progresivni rist procentualniho vyuziti uhlikovych kompozit v konstrukei
dopravnich letadel (Airbus a Boeing) v prub¢hu let [33]
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2.2 HLAVNI CASTI LETOUNU

Hlavni casti letounu se dé€li na tii zakladni a samostatné celky:

e Drak
e Pohonna soustava
e Vystroj

2.2.1 DRAK

Drak letadla se sklada z trupu, ocasnich ploch (kfidla), fizeni a podvozku. Tato ¢ast podava

vvvvvv

draku z pohledu vyuziti kompozitnich materialt.

Trup

Trup je z hlediska funkce nejdilezitéjsi casti letecké konstrukce, ktery vytvari spojeni
zékladnich celkd letounu, slouzi k umisténi posadky a cestujicich a plni funkci pfepravniho
prostoru. [14]

Typové rozlisSujeme nékolik konstrukénich feSeni trupu, jak je znazornéno na obr. 20.

jednotrupé aerotaxi, turistické, sportovni, cvitné trupova gondola

Obr. 20 Rozd¢leni konstrukei civilnich letadel podle trupu [14]

Trupova gondola a dvoutrupé letouny jsou urc¢eny zejména pro pievoz objemnych nakladu.
Obecné nejpouzivanéjsi koncepci jsou jednotrupové letouny, které se pouZivaji z divodu
nejvyhodnéjsich  aerodynamickych charakteristik. Pouziti nachazeji i v pfipadé
velkokapacitnich cestovnich i nakladnich letound, které jsou z kapacitnich divodu stavény jako
vicepodlazni s kombinovanym pfi¢nym prifezem, jak znazoriuje dalsi déleni konstrukei na
obr. 21. [14]

Na zéklad¢ pti¢nych priufeza se dale rozdéluji konstrukce s kruhovym pfi¢nym prufezem
(veétsi dopravni letouny) a nekruhové, které se pouzivaji u malych letount. U nekruhovych
prufezt je kladen velky diraz na zajisténi dostateéného prostoru cestujicim. Nevyhodou
je vysoka koncentrace napéti vznikajicich v rozich, coz muze vést k vyskytu tnavovych
poruch. [14]

B @ES

malé stedni velkokapacitni

Obr.21 Prutezy trupt dopravnich letount [14]
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Z technologickych a konstruk¢nich davodi jsou trupy velkych dopravnich letadel sestaveny
z nékolika sekci, tzv. pretlakovych trupt, které jsou vyobrazeny na obr. 22. Sekce kokpitu
a dalsi tii sekce pro cestujici jsou pietlakové. Neptetlakovou cast tvori Spicka s radomem na
ptedni ¢asti trupu a koncova ¢ast trupu s ocasnimi kiidly. [14]

ocasni nepfetlakova
¢ast trupu s tlakovou
piepazkou

zadni gast

stiedni &ast trupu a
pridové piipojeni kfidel

predni ¢ast trupu

pfidova ¢ast trupu véetné radomu a
pfidové tlakové pfepazky

Obr.22 Sekce trupu dopravniho letounu. [14]

Z historického hlediska existuje mnoho druhti konstrukei trupu, které se obecné rozlisuji na
konstrukce trupu s nenosnym a S nosnym potahem. Kompozity nachazeji uplatnéni zejména
v konstrukcich s nosnym potahem, ktery nejenom pienasi aerodynamické tahové sily do
konstrukce (jako tomu je v piipadé nenosného potahu), ale funguje i jako pevnostni soucast
trupu. [14, 15]

Kompozitni konstrukce se rozdéluji na nosnikové poloskofepiny, poloskotepiny
a skotepinové konstrukce.

Konstrukce nosnikovych skofepin pifenasi vétSinu namahani pomoci podélnych
nosnikovych prvka umisténych po obvodu konstrukce a nosny potah piendsi pouze smykové
napéti od krutu. Poloskofepinové konstrukce se nejvice pouzivaji u dopravnich letoundt.
Zvysenim poctu podélnych vyztuh a jejich zhusténim dochazi k pfenosu ohybového naméhani
nejenom pomoci podélnych prvki, ale i potahem, ktery se zapojuje do pfenosu smykovych
napéti od krutu a normalovych napéti od ohybu. [14, 15]

[ Skofepinova konstrukce |

Vertical Stabilizer

- skofepina z hustého vyztuzeného potahu , Bax mounted hate
- panely (kompozit, sendvi€) T~ Fome oo

v/

Varteal stabiizer

.....

Obr. 23 Skotepinova konstrukce trupu [14]

Nejcharakteristictéjsim typem kompozitni konstrukce jsou vSak skofepiny, jejichz vyroba
produkuje intergralni panelové celky, které zobrazuje obr. 23. Skotfepinové konstrukce jsou
tvofeny jednim silnym potahem, ktery samostatné pienasi veskeré sily a momenty. Hlavnim
stavebnim prvkem letecké konstrukce je sendvicovy material. [14, 15]
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Nosna soustava

Kfiidla vytvari potfebny vztlak ke vzletu letadla a zabezpecuji pficnou stabilitu letu. K ucelu
stabilizace letu kiidlo obsahuje kiidélka, ktera funguji jako kormidlo pfi¢ného fizeni. Dalsi
zafizeni urCené k mechanizaci kiidla jsou napt. vztlakové klapky, rusi¢e vztlaku (spojlery),
aerodynamické brzdy, sloty ¢i sklapéci nabézné hrany. [16]

Obr. 24 Ridici plochy na kiidle letadla: 1 —winglet; 2, 3 — kiidélko (aileron) pro nizké
a vysoké rychlosti; 4 — podpéry vztlakovych klapek; 5 — Kriigerova klapka; 6 — sloty;
7, 8 — vztlakové klapky; 9 — spoiler; 10 — aerodynamicka brzda [34]

V prubéhu letu, pfistavani ¢i pozemnich piejezdech jsou na kiidlo kladena rtizna zatizeni.
Tato zatiZzeni obecné rozd€lujeme na letova, pozemni a specialni zatizeni, ktera mohou
vzniknout napf. pii stfetu s ptdkem. DalSi zatizeni mohou plynout z technologické
udrzby. [14, 16]

Zakladni konstrukéni zatizeni pasobici od vztlakové sily letounu je ohybovy moment, ktery
ma nejvetsi vliv na stavbe konstrukce kridel. [14]

Hlavnimi konstrukénimi prvky, které tvofi konstrukci k¥idla, jsou podélné nosné prvky
(nosniky, podélné vyztuhy), pficné nosné prvky (zebra), potahy a zavésy, spojovaci kovani.
Nosniky se vyuzivaji pro pfenos ohybového namahani od posouvajicich sil. Jsou rozliSovany
nosniky hlavni, které plni funkci pfenosu ohybu na trup letadla a nosniky pomocné, které
primarné slouzi pro uchyceni klapek a kiidélek. [14]

Podélné vyztuhy jsou dal§im konstrukénim prvkem, ktery déli potah na mensi pole, ¢imz
zvySuje jeho stabilizaci a celkovou ohybovou tnosnost konstrukénich celkd. Nejvice
tzv. podélnikti obsahuje skofepinova konstrukce, kde mimo samotné stabilizace potaht se také
samotny potah podili na pfenosu normalovych a tlakovych napéti. [14]

Obr.24 Podélné vyztuhy a soustava zeber [14]
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Tvarova Zebra déavaji kiidlu aerodynamicky tvar a zaroven piendseji aerodynamicka
zatizeni z potahu do nosnikii a podepiraji vyztuhy. Zesilena zebra se pouzivaji napt. pro
uchyceni kiidélek, beztlakovych klapek, podvozku, pohonnych jednotek aj. Dalsim divodem
vyuziti zpevnénych zeber je jejich aplikace v kofenové casti kiidla a v oblastech s vétSimi
vyiezy. [14]

Potahy =zajistuji obal a aerodynamicky tvar konstrukce, pfiCemz zaroven pienasi
aerodynamické sily do konstrukce. V oblasti vyuziti kompozitnich materialt jsou rozliSovany
kompozitni panelové potahy, které jsou soucasti skotfepinové panelové konstrukce. Druhym
typem jsou integralni panelové potahy, které jsou schopné pienaset velka zatizeni a tvoii velmi
tenka ktidla nadzvukovych letount. [14]

Déleni kiidel na zaklad¢ konstrukéniho dé€leni je stejné jako u trupt - konstrukce s nosnym
a nenosnym potahem se dale rozdéluje na konstrukci s nosnikovou poloskoiepinou,
poloskofepinou a skofepinou, viz obr. 25. [16]

d)

Obr. 25 Typy konstruk¢nich feSeni kiidel: a) nosnikova konstrukce, b) nosnikova
poloskofepina, ¢) poloskofepina, d) skofepina [16]

Dalsi rozdéleni letecké konstrukce lze uvést podle zpisobu spojeni s trupem, na obr. 26.
Na zakladé polohy délici roviny se rozliSuji kiidla nedélend, délena u trupu, délena v roviné
symetrie a kiidla s centroplanem. [14]

Nedélena kiidla se uchycuji k trupu a nepienasi ohybové zatizeni do konstrukce trupu.
Kiidla délend u trupu piendsi zatizeni do trupu, ktery musi byt konstrukéné zesilen v misté
uchytu ktidel. Délend ktidla v roviné symetrie jsou typem nedélenych kiidel, ktera neptenasi
ohybové momenty na trup. Poslednim typem jsou kiidla s centroplanem, ktera se skladaji ze ti
¢asti, pfi¢emz stfedni pritbéZna ¢ast vyluCuje pienos zatizeni do trupu. Nejvice se uplatiuji na
velkych dopravnich letadlech, ktera vyuzivaji této konstrukce K propojeni kiidel k trupu pies
tzv. pfipojovaci box, ktery plni funkci centroplanu, viz. obr. 26. [14, 15]
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Obr.26 Spojeni kiidel s trupem (vlevo) a spojovani kiidel pomoci
centroplanu (vpravo) [14]
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Ocasni plochy

Stabiliza¢ni plochy zajistuji podélnou a stranovou stabilitu letu a zaroven vytvari pomocnou
vztlakovou plochu, ktera letadlo spravné vyvazuje pii jakémkoliv odchyleni z letového
rezimu. [14]

Zatizeni kladené na ocasni plochy je podobné jako u kiidel, tj. rozdéluji se na zatiZeni letova
a pozemni. Dalsi zatizeni ocasnich ploch se déli dle charakteru na aerodynamické, hmotné
a ostatni zatizeni, mezi které patii napft. krupobiti ¢i drzba. [14]

Zakladni typ konstrukce ocasnich ploch tvoti samotné plochy pro stabilizaci kolem pii¢né
0sy, tzv. horizontalni stabilizatory a kolem svislé osy, tzv. svislé stabilizatory neboli kylové
plochy. Vyskova a smérova kormidla jsou umisténa na vodorovnych i svislych stabiliza¢nich
plochach a pouZzivaji se na fizeni letadla (klonéni a zataceni letadla). Na obr. 27 je schématicky
zobrazen piehled pouzivanych typt konstrukci podle uspotadani ocasnich ploch. [14]

n = o rohové aerodynamické 4
klasické nadsazené VOP dvojité svislké OP  odlehéeni vyskového kormidia ¢

fi ?]3 horizont. stabilizator

dvoutrupa koncepce

X
kylova plocha
nabézna hrana kylové plochy 4

S/ )
‘KQ\ i X & smérové kormidio
s
%

[~>
el =

vySkové kormidlo

klasické VOP na trupu

azovaci (trim) a odleh&ov. plodky

kachni VOP
[

trojité svislé OP

Obr. 27 Uspotadani ocasnich ploch (VOP — vodorovné ocasni plochy, OP — ocasni
plochy) (vlevo) a zakladni funkéni a konstrukéni ¢asti ocasnich ploch (vpravo) [14]

Konstukce stabilizacnich ploch kiidel a pouzitych materidli se pouziva obdobné jako

u konstrukei kiidel. Kovové konstrukce se ¢asto pouzivaji na primarni a kompozitni materialy
na sekundarni konstrukéni prvky. [14]
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Kompozitni materidly jsou nejcastéji tvorené skelnymi, uhlikovymi ¢i kevlarovymi
vyztuzemi (piip. kombinaci uhlik/kevlar) s epoxidovymi pryskyficemi, které se vyuzivaji,
napi.v primarni konstrukci ocasnich ploch (nosniky) Boeing 767. V sekundarnich konstrukcich
se pouzivaji na koncové oblouky. Dal§im hojné vyuzivanym kompozitem je sendvicovy
material, ktery je aplikovan na konstrukci kormidla. [14]

2.2.2 POHONNA SOUSTAVA

Pohonna soustava poskytuje letounu potiebny tah. Césti, které ji tvoii, jSou motor, motorové
loZze a gondola, vstupni a vyfukova soustava, protipozarni soustava a pomocna energeticka
jednotka. [16]

Naroky kladené na pohonnou soustavu musi spliiovat aerodynamické pozadavky
(akcelerace, vykon), dale minimalizovat ztraty na vstupu a vystupu, zajistit minimalni spotiebu,
tlumeni vibraci motoru v konstrukci motorového loze, schopnost haseni a lokalizace vzniklého
pozaru, odhluénéni motoru a zaruéit spolehlivé spusténi motoru. [16]

Motory pohanégjici pohonnou soustavu v civilnim letectvi jsou obecné rozdélovany podle
jeho charakteru na pistové, turbovrtulové a proudové, piicemz posledni dva jsou nejvice
rozs§ifené a je jim kladena vétsi pozornost. [16]

Pistové motory jsou navrhované pro nizké rychlosti lehkych letound. Motory turbovrtulové
kombinuji proudovy a vrtulovy pohon, ¢imz dosahuji vétSich vykonii a rychlosti. Vyuziti
nachazeji u dopravnich a nakladnich letounii. Proudové motory vynikaji vysokou rychlosti
a tahem, ovSem negativné se podili na vyssi spotiebé paliva. [16]

Proudovy motor

Motor nasava vzduch pies vstup, jehoz provedeni zpomaluje proudéni vzduchu a zvysuje tlak
uvniti motoru. Vzduch nasledné proudi ptes kompresor, kde je pomoci lopatek opét stlacen
a tlak opét vzrista. Poté se vzduch dostava do spalovaci komory, kde v kontaktu s palivem
dojde k zaZzehu. Horky a stlaceny vzduch putuje ptes turbinové lopatky, které jej urychluji
a skrze vyfukové trysky ho zenou ven, ¢imz je vytvoien tah motoru. [19]

Obr.28 Podil kompozitnich materialti u pfikladu proudového motoru znacky Rolls-Royce
je znazornén zelenou barvou. Nejveétsi zastoupeni materiali v proudovém motoru tvori
titanium (modra barva), superslitiny z niklu (Cervena barva) a ocel (oranzova barva) [20]
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Turbovrtulovy motor

Turbovrtulovy motor je tzv. dvouproudovy motor, uvnitt kterého je ventilator nahrazen vrtuli.
Vrtule se musi otacet ve vysSich rychlostech, které se blizi rychlosti zvuku, ¢imz se tah znatelné
zvysi. Otacky na htideli jsou regulovany prevodovkou, ¢imz je umoznéna rychlostni kontrola
vrtule. [19]

Prop Gearbox Compressor Turb‘ine Exhaust

Combustion
chamber

Obr. 29 Konstrukce turbovrtulového motoru
(vrtule —Prop, pfevodovka — Gearbox, hiidel — Shaft, kompresor — Compressor, spalovaci
komora — Combustion chamber, turbina — Turbine, vyfuk — Exhaust) [35]

2.3 POZADAVKY NA LETECKE KONSTRUKCE

vvvvvv

a spolehlivost. Tyto faktory urcuji pozadavky, které musi byt splnény materidlem pouzitym na
stavbu letecké konstrukce nebo na jeji opravu. Tyto materidly vyzaduji vysokou spolehlivost,
¢imz se minimalizuje ¢i uplné odstranuje nebezpedi z poruch konstrukce nebo neocekavaného
selhani, ktera mohou vést k padu letadla. [16, 21]

V priib¢hu letu nebo pii statickych piejezdech plisobi na letadlo mnoho sil a strukturalnich
napéti. Kdyz je letadlo ve statické poloze, gravitacni sila vytvati vahu, kterd je podporovana
podvozkem. Podvozek taktéZz absorbuje sily vzniklé pii pfistani a vzletech. Manévry, které
zpusobuji akceleraci ¢i dekceleraci beéhem letu, vytvaii a zvysuji napéti a sily pisobici na kiidla
a trup letounu.

Existuje pét zakladnich napéti, ktera pusobi na leteckou konstrukci: tah, tlak, smyk,
ohyb a krut. Tato zatizeni jsou absorvovana pomoci kiidel a ocasnich ploch a pfenasena do
konstrukce trupu. [21]

Krut v trupu letadla je vytvofen né€kolika zplisoby. Jeden z prvnich zplisobt je krut, ktery je
vyvijen na zéklad¢ to¢ivého momentu vychéazejiciho motoru turbovrtulového letadla. Tocivy
moment motoru ma tendenci otacet letadlo v opacném sméru nez se otaci vrtule. Tato sila
vytvati v trupu torzni napéti. Torzni napéti na trup letadla je také vyvolano ptisobenim kiidélek
v moment¢, kdy letadlo manévruje. [21]

Pokud je letadlo ve statické poloze, plisobi na trup gravitacni sily, ¢imz dochazi k plisobeni
ohybu. Ohyb se zvySuje v momenté, kdy letadlo pfistava a jsou tak vytvoreny tahové sily na
spodnim plésti trupu a tlakové sily na hornim plasti. Stejné tak, tyto sily na trup piisobi za letu.
Ohyb je zptsoben plisobenim proudu vzduchu proti kiidliim a ocasnich ploch. [21]
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Spolehlivost

Spolehlivost je definovana pravdépodobnosti vyskytu poruchy u jednotlivych ¢asti konstrukce,
kterou nejvice ovliviluje unava, opotfebeni a specialni zatizeni. Pro dosazeni zvySeni
spolehlivosti konstrukce letadla se zvySuji naklady na vyrobu a implementaci novych vyrobnich
technologii do vyroby, av§ak dochazi ke snizovani provoznich nakladu. [13, 16]

Zivotnost

Zivotnost je tizce spojena se spolehlivosti konstrukce. Zivotnost konstrukce je definovana
poctem provozovatelnych hodin garantovanych vyrobcem. Urcuje se unavovou zkouSkou
a vypoctem stfedni doby zivota podélené soucinitelem spolehlivosti. [13]

Pevnost a tuhost

Pevnost a tuhost rozhoduji o spolehlivosti konstrukce. Kazdy prvek konstrukce musi byt
schopen pfenosu maximalniho provozniho zatizeni zvétSeného o soucinitel bezpecnosti
(vétsinou se udava f=1,5). [13, 16]

Tuhost konstrukce ovlivituje spravnou funkci a zamezuje plastickym defomracim letecké
konstrukce za pisobeni provoznich zatizeni. Tuhost je definovdna materidlovymi
charakteristikami (modul pruznosti, modul tuhosti ve smyku) a geometrickym uspotadanim
(kvadratické momenty ploch, modul tuhosti v krutu, atd.) [13, 16]

Minimalni hmotnost konstrukce

Hmotnost konstrukce ovliviiuje letové vykony, napt. stoupavost, dolet, atd. Vyssi hmotnost
konstrukce prodrazuje vyrobu, ndklady na pouZzity material a snizuje uzitnou provozni hodnotu
letounu. [13, 16]

Spravné rozloZeni hmotnosti v konstrukci méa pfimy vliv na letecké vlastnosti, napf. na
fiditelnost a obratnost letounu. Taktéz je dulezité z divodi zatizeni konstrukce hmotnych sil
(tiha, setrvaéné sily) a aeroelastickych vlastnosti konstrukce. [13, 16]

Technologické pozadavky

Technologické pozadavky jsou kladeny na zajisténi snadné, rychlé, kvalitni a efektivni vyroby
komponent za minimalni vyrobni naklady. Aby konstrukce vykazovala dobré vlastnosti
I V provozu, je nutné dodrzeni pozadavkl na provozni technologi¢nost. Konstrukce musi byt
snadno kontrolovatelné a udrzovatelné za provozu. Casté kontroly a nizké servisni naklady
prispivaji k odhalovani zavad a zvysuji spolehlivost letounu. Provozni technologi¢nost snizuje
provozni naklady. [13, 16]

Aerodynamicka cistota

Vyroba a nasledna aplikace komponent s dobrymi aerodynamickymi vlastnostmi snizuji odpor
konstrukce, ktery ovlivituje vykony a vlastnosti letadla. Velky diraz je kladen na tvarovou
stalost konstrukce a jeji tésnost. [13, 16]

Ekologické pozadavky

Ekologické poZadavky zahrnuji napf. urovenn hluku uvnitf 1 vné letounu nebo mnoZstvi
vyprodukovanych vyfukovych plynd, které je definovano v leteckych piedpisech. [13]
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2.4 KOMPOZITNi MATERIALY V LETECKYCH KONSTRUKCICH

Pozadavky kladené na letecké materialy souvisi s pozadavky na letecké konstrukce, které jiz
byly popsany v kapitole 2.4. Materialy pouzité v letectvi vyzaduji nizkou hmotnost, dobré
technologické vlastnosti (obrobitelnost, svafitelnost, snytovatelnost, slepitelnost, atd.),
odolnost oproti opotiebeni, tvarovou stalost, ekologickou nezavadnost, nizkou cenu a dalsi. [14]
Z diivodu nepomeéru pevnosti s nizkou mérnou pevnosti se v letectvi pouziva riznych druha
materal. Oblast civilniho letectvi obsahuje velké mnozstvi materidll, jejichz pocet a slozeni
se lisi zavisle na typu letounu. Jak jiz bylo stru¢né zminé€no v tuvodu, kap. 2, nejcastéji
vyuzivanymi materialy jsou dfevo, oceli, slitiny lehkych kovii (na bazi Al a Mg), specialni
slitiny (Ti a Co+Ni), plasty (termosety, termoplasty), kompozitni materialy, specialni slitiny
lehkych kovii (Li) a kovové kompozitni materialy (matrice s kovovou vyztuzi). [14]
Nasledujici ¢ast shrnuje konkrétni aplikace a nejcastéjsi kombinace kompozitnich materiala
Vv civilnim letectvi a porovnava vyhody a nevyhody konkrétnich druhti kompozitniho materialu.

2.4.1 PRIKLADY KOMPOZITNiCH APLIKACI

V kompozitnich aplikacich jsou polyesterové a epoxidové pryskyftice obecné nejpouzivanéjsim
matri¢nim materidlem, viz. kap. 1.2.3. Vyztuzujici faze je nejcastéji tvoiena uhlikovymi,
kevlarovymi a sklenénymi vlakny, viz. kap. 1.3. [14]

Sklolaminat, kevlarova vlakna s polymerni matrici

Pouziti: vysokorychlostni kiidélko, dvefe v interiéru, poklop podvozku, radom, ndbézné hrany
kiidla, podlahy a dal$i pouziti v interiéru.

Vyhody:
e Vvysoka lomova houzevnatost
e Velmi dobra odolnost proti inave

Nevyhody:
e vysoke elastické prodlouzeni
e maximalni provozni teplota okolo 80°C
e nevodivy material

Uhlikova vlakna s polymerni matrici

Pouziti: wingbox, horizontdlni stabilizatory, trup, kiidélka, spoilery (vzduchové brzdy),
vertikalni stabilizatory a vzpéry

Vyhody:
e vysoka odolnost vi¢i lomu
velmi dobra unavova pevnost
velmi dobra tepelna a elektrickd vodivost
vysoka provozni teplota
nulové tepelna roztaznost az do 600°C
mensi mérna hmotnost v porovnani se sklolaminaty
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Nevyhody:
e naroc¢néjsi vyroba
e dvakrat az tfikrat mensi odolnost proti narazu nez sklolaminaty
e citlivé na tder blesku

Pouziti sklenénych vldken se stavd méné oblibené v porovnani s Kevlarovymi a uhlikovymi
vlakny. Pokud je cilem maximalni pevnost, pouziva se Kevlar. V ptipadé¢ maximalni tuhosti se
uptfednostnuji uhlikova vlakna. Kevlarova vldkna maji vynikajici tltumici vlastnosti. Vzhledem
k moznym stietim s ptaky, krupobiti nebo dal$im specidlnim zatizeni se obvykle kompozity
pouzivaji na nabézné hrany bez kovové ochrany. [9]

Borova vlakna s polymerni matrici

Pouziti: vertikalni a horizontéalni stabilizatory

Vyhody:
e Vvysoka odolnost proti lomu
e Vvysoka tuhost
e dobra kompatibilita s epoxidovymi pryskyficemi
e dobra odolnost proti unaveé

Nevyhody:
e VysSi mérna hmotnost nez u piedchozich kompoziti
e naro¢na vyroba a tvareni
e Vysoka cena

Vostiny

Pouziti: formovani jadra ze sendvi¢ovych struktur

Vyhody:
e nizky mérny objem
e Vvelmi vysoky mérny modul pruznosti a mérné pevnosti
e velmi dobré odolnost proti inavé

Nevyhody:
e Korozni vlastnosti
e 0btizné odhaleni vad v materialu

Sendvic¢ové materialy

Sendvi¢ové materialy tvofi skofepinové konstrukce. VyuZivaji se v primarni i sekundarni
konstrukei letounu a jsou tvofeny lehkym jadrem, obvykle tvofenym Nomexovymi vostinami
a dvémi kompozitovymi vrstvami, které ho obklopuji, viz. kap. 1.1.
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Pouziti: Nosné ¢asti kiidel, trupii, vyskova a smérova kormidla, kiidélka, klapky, spoilery,
aerodynamické brzdy, kryty podvozki, prepazky, dvete aj. [14] Obr. 30 znazornuje pouziti
sendvicovych materiali na konstrukci turbovrtulového letounu ATR 72.

Vyhody:
¢ nizka mérnd hmotnost
e dobra odolnost proti tnavé
e vyborna absorbce mechanické energie
e tepelné a protihlukové izola¢ni vlastnosti

Nevyhody:
e slozitad vyroba
e neni moznost kontroly spravného spojeni potahu s jadrem
e o0obsahuje toxické latky (pénova vypli)
e problémové konstrukéni zakonceni panelt

ATR 72 Composite Materials

[l Carborn/Nomex sandwich
l [ Carbon monolithic structure
. Keviar/Nomex sandwich

Keviar/Nomex sandwich with
stiffening carbon plies

Fiberglass/Nomex sandwich
2=

CABIN FLOOR PANELS: Carbon/Nomex sandwich
PROPELLER BLADES: Fiberglass/polyurethane
foam/carbon fiber spar
BRAKES: Carbon/carbon

Obr. 30 Turbovrtulovy letoun ATR72 s aplikovanymi kompozitnimi materialy
v konstrukci ze sklenénych, aramidovych a uhlikovych vlaken.
(sendvi¢ s uhlikovymi vlakny a Nomexem — Carbon/Nomex sandwich; uhlikova vlakna
s polymerni matrici — Carbon monolithic structure; sendvic¢ s kevlarovymi vlakny a Nomexem
a s vyztuzujicimi vrstvami kompozitu z uhlikovych vldken — Kevlar/Nomex sandwich
with stiffening carbon plies; sendvi¢ se sklenénymi vlakny a Nomexem — Fiberglass/Nomex
sandwich; kabinové podlahové panely — Cabin floor panels; lopatky vrtule — Propeller blades;
sklolaminat/polyuretanova péna/stézen uhlikovych vlaken — Fiberglass/polyurethane
foam/carbon fiber spar; brzdy — brakes) [36]
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GLARE

GLARE (Glass Laminate Aluminium Reinforced Epoxy) je obchodni nazev pro specialni
vrstvené materialy, které se vyrabi kladenim rtznych materialovych vrstev slitiny hliniku
a kompozitu (prepregy ze skelnych vlaken) na sebe. Materialy GLARE kombinuji vlastnosti
kovovych a kompozitovych materiald, které jsou aplikovany na nové€jsi generaci letound.
Obr. 31 znazoriuje pouziti GLARE materialu na horni ¢asti trupu (oranzova) velkokapacitniho
letounu Airbus A380. [14, 22]

Pouziti: horni potah trupu, nabézné hrany stabilizatoru, aj.

Vyhody:
e Vyssi pevnost a odolnost proti dynamickému poskozeni
e Vyssi odolnost proti ohni
e Vyssi odolnost pro Sifeni unavovych trhlin

Bl cFre (¢ \’, - Dural, 0.4 mm
g / “ / GLARE
W/
\W{ \ g C/Epoxy
L > Prepreg
. > 0.25 mm
B2 \W \ s ’\\
FLIGHT

Obr.31 Pouziti materiald GLARE na horni ¢asti trupu velkokapacitniho letounu Airbus
A380 [37]

2.5 TECHNOLOGICKY ZPUSOB VYROBY

Kompozitni materidly l1ze vyrabét nékolika moznymi zplsoby a technologiemi (ru¢ni kladent,
navijeni, lisovani, vstfikovani, pultruze a jiné), které¢ se li§i technologickou nérocnosti,
ekonomickymi naklady, dosazenymi mechanickymi vlastnostmi nebo kvalitou povrchu. Tato
kapitola shrnuje nejpouzivanéjsi vyrobni technologie kompozitt pouzivané v oblasti civilniho
letectvi. [12, 23]

Vyrobou kompozit se rozumi jednorozmérny zpeviujici proces, ktery vytvari pozadovany
tvar komponenty a zaroven orientuje vlakna v matrici v pfislusnych smérech za tcelem ziskani
pozadovanych mechanickych vlastnosti na rozhrani vlakno — matrice. Formovaci proces nesmi
poskodit vlakna a musi zajistit rovhomérné rozlozeni vldken v matrici bez vyrazného
smaceni. [12]

Nejjednodussim zpuisobem, jakym toho dosahnout, je prosytit tkaninu nebo roving
kapalinou, ktera chemicky zreaguje (v ptipad¢ termosetli) nebo se jednoduse zchladi (v ptipade
termoplastl), a tim dojde ke ztuhnuti matrice v poZadovaném tvaru, za poZadovanych
vlastnosti. Nej¢asteji se pouzivaji techniky na bazi tekuté pryskyftice, ktera prosyti vyztuz nebo
jesté vyhodnéji se pracuje s prepregy, které se déale zpracovavaji na zaklad¢é nasledujicich
technologii. [12]
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2.5.1 RUCNIi KLADENI

VétSina leteckych dilt se stale vyrabi metodou ru¢niho kladeni, ackoliv je neustale vyvijeno
znacné Usili pro automatizaci celého procesu. Ruc¢ni kladeni je velmi univerzalni, protoze lidské
ruce maji skvélé uchopeni, o€i jsou Uizasné senzory a mozek pracuje jako vykonna procesni
a kontrolni jednotka a jednotka kontroly kvality. Po kazdém zpracovani je forma vyciSténa
pomoci separatoru a zbavena zbytkd a necistot po predchozim pouziti a vylesténa bavinénou
latkou. [12]

Vrstvy tvotfené prepregy se skladaji do formy ve spravné poloze, orientaci a potadi. Pokud
je pouzita sucha vyztuzovaci tkanina, musi se nejprve prosytit pryskyfici za pomoci valecku
¢i $tétce a nasledné je valeckem nebo polozenim druhého dilu formy stlacena. Aby mohl nastat
proces vytvrzovani, musi dojit k plnému odvzdusnéni a stlaceni vrstev. Toho je dosazeno
pouzitim specidlniho diskového valecku nebo vlozenim do autoklédvu, kde se vytvorii podtlak
astlaci vrstvy. Vytvrzovani komponenty jiz probihd v autoklavu nebo pifi vakuovani
za zvySenych ¢i pokojovych teplot, zavisejicich na pouzitém materialu matrice. [12, 23]

Pozn. Aplikace tlaku pomoci valeCku se pouziva zejména pro nizkozatézové aplikace,
napfi. U sklolaminatovych kompozita.

Pfi ru¢nim kladeni jednotlivych vrstev se mohou na sebe skladat i rizné typy materiald tak
dlouho, dokud jsou materidly stdle kompatibilni. Naptiklad sendvicové konstrukce jsou
vyrobeny kombinaci vrstev z hlinikové ¢i nomexové vostiny s adhezivni vrstvou lepidla
a prepregem z uhlikovych vlaken a epoXxidové pryskyfice a nasledné vakuovany a zaroven
vytvrzovany. Taktéz lze kombinovat rizna ulozeni a typy vlaken ve vrstvach, coz se nazyva
“hybridni” kladeni vrstev. [12]

impregnovana
tkanina

forma

tkanina pryskyfrice separator

Obr. 32 Ruéni kladeni [38]

Pti pouziti kvalitnich materidli a dostatecné péce lze touto metodou vyrobit kvalitni
komponenty, ovsem samotna manipulace s tekutou pryskyfici neni zdravi prospésna a zavadi
tak vétsi naroky na zdravotni a bezpecnostni rizika spojené s vyrobou. Dal§im problémem se
jevi nemoznost opakovatelnosti procesu pii vyrobé. Tato metoda nedovoluje kontrolu obsahu
pryskyfice béhem procesu, coz mize negativn€ ovlivnit vyslednou hmotnost, tloustku
a mechanické vlastnosti komponenty. Je vhodnd pro vyrobu malych sérii, protypi nebo
velkoplosnych dild. [12, 23]
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2.5.2 AUTOMATICKE KLADENI

Automatické kladeni bylo pfedstaveno na vyrobnich linkdch leteckych spolecnosti, aby se
snizila doba kladeni jednotlivych vrstev do formy a doslo ke snizeni ndkladii na pracovni silu.
Jelikoz Cas, potiebny na vyrobu rozmérnych komponent (napi. kiidla) metodou ruéniho
kladeni, by mohl vyfadit samotny material z provozniho Zivota je$té pfed dokonéenim, jsou
rozliSovany dva zavedené postupy automatického kladeni. [12]

ATL

ATL (Automated tape layers) stroje obvykle sestavaji z portalu s davkovaci hlavou, ktera se
muze voln¢€ pohybovat po povrchu nastroje. Obecné plati, ze jednosmérny pas (tape) prepregu
se umisti na povrch podle naprogramované rutiny. Jakmile je pas umistén, zadni vrstva je
odstranéna a povrch nastroje miize byt zahiivan, aby napomohl piilnavosti prepregu. Sitka pasu
je okolo 300 mm a pomér kladeni za minutu je fadové 50 m.mint. Pokro¢ilé ATL stroje jsou
schopné pokladat pasy i na vysoce profilované povrchy. Tyto stroje jsou velmi nakladné
apouzivaji se v provozech, kde se vyrdbi drahé komponenty jako je ocas nebo kiidla
letadel. [12]

Tyto stroje byly také vyvinuty pro vyrobu za pouziti prepregut z termoplasti. V této aplikaci
se pouziva plynovy plamen nebo laser na ohiev Cerstvé pokladanych past a poté je upevnén
v kompozitni vrstvé pomoci valce. [12]

vvvvvv

(automatic tow placement). [12]

ATP

Stroje ATP (Automatic tow placement) pokladaji n€kolik prepregli ve formé rovingii a jsou
schopné zastavit ¢i ustfihnout jednotlivé rovingy. Viceosy manipulator fadi skupinu prepregl
do nekonec¢ného pasu a stlacuje je proti povrchu nastroje (formy). Toto umoziuje konstruovat
pouzivaji k zajisténi spravné adheze a upevnéni materialu. [12]

ATP stroje nabizi potencial pro vétsi strukturalni optimalizaci umisténi vlakna, podle toho
kde stroj uzna, Ze bude vyuzito nejefektivnéji. Nekteré stroje jsou kombinovany s vietenem,
diky kterému je mozné vrstveni uzavienych tvard jako napft. potrubi. Tato metoda kombinuje
vyhody jak navijeni, tak ATL strojl, pfi¢emz zarovenn zmirni n€které z problémi spojenych s
kazdou z nich. [12]

Obr. 33 Stroj ATP [39]
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Nékupni cena i provoz tohoto stroje je velmi drahy, a proto se pouzivaji pouze pro
limitované piipady ve vojenském letectvi nebo pro ptipady, kdy vyroba pozadovaného tvaru
nelze ucinit jinou metodou. [12]

2.5.3 RTM

RTM (Resin Transfer Molding) je proces, ve kterém se do dutiny uzaviené formy nejprve
umisti vylisek suché tkaniny, nasledné je forma skrze otvory naplnéna a tkanina prosycena
tekutou pryskyftici. Forma i pryskyfice jsou piedehiaté jeste¢ pred vstriknutim. Vstiiknutim
pryskyfice se zvysi teplota formy a nastava tedy proces syceni tkaniny a vytvrzovani v jedné
operaci, ¢imz se dosahuje snizeni nédklad na vyrobu v porovnanim s ostatnimi technologiemi
s prepregy. V nékterych piipadech jsou formy ptfedehiaty na vytvrzovaci teplotu jest¢ pred
vstiiknutim pryskyfice. Veskeré parametry jako je teplota ptfedehiati pryskyfice, doba
vstiikovani a teplota formy jsou zavislé a stanoveny vlastnostmi matri¢niho materialu. Pokud
je teplota pfilis vysoka, pryskyfice se z tekutého stavu stane tuzsi diive nez se forma celd naplni;
pokud je teplota pfilis nizka, vizkozita pryskyfice bude ptili§ vysoka a nepodaii se prosytit cely
vylisek. [12, 23]

Vakuum se zavadi na vystupnim otvoru pro unik vzduchu ¢i jakékoliv vlhkosti z vylisku
jesté pred vstiikovanim pryskyfice. Vstiikovaci tlaky se pohybuji okolo 700 kPa. Vzniklé
vakuum zajist'uje, ze vylisek bude kompletné prosycen a nezlistanou Zadna mista nezaplnéna.
Teplota pti vstiikovani pryskyfice nesmi byt nad bodem varu, coz by vedlo k vysoké porovitosti
a znehodnoceni vysledného vyrobku. [12]

Pumpa

Oteviena dvoudilna forma

Katalyzator Pryskyftice
Obr. 34 Vyrobni proces technologii RTM [6]

Technologie RTM vyuziva uzavienou nadobu, ktera definuje vnitini a vnéj$i geometrii
vyrobku. Velky duraz je kladen na preciznost konstruovani formy. [12]

Vyhody vyroby technologii RTM zahrnuji vynikajici rozmérové kontroly, dobra uprava
povrchu, reprodukovatelnost, snizené materidlové naklady, vysoky stupeni automatizace
a snizené nédklady na pracovni silu, Cisté tvarové zhotoveni a eliminaci pouziti autoklavu.
Jelikoz se tento proces Casto vyuzivd na menS$i Casti, které maji slozitou geometrii, je
vyzadovana dobra rozmérova kontrola na vnitinim i vnéj§im povrchu. [12]
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2.5.4 RFI

RFI (Resin Film Infusion) je proces, pti kterém je vrstva pryskyfice umisténa ¢i vstiiknuta pod
nebo nad suchou vyztuz. Cely dil je umistén do tlakového obalu a vlozen do autoklavu. Za
zvySené teploty se snizuje viskozita a slaby tlak napomaha prosyceni vyztuze pryskyfici.
Jakmile je proces vstfikovani kompletni, zvysi se tlak i teplota a dochazi k vytvrzovani
soucasti. [12]

Aby byla RFI technologie spravné aplikovana, musi byt dodrzeny nasledujici kritéria: [12]
e predlisek musi byt spravné vytvarovany a umistény do formy
e forma musi rozmérové spliiovat pozadavky
e dodrzeni rozmérové kontroly v prubéhu celého procesu

Tato technologie umoziiuje pouzivat pryskyfiéné systémy o vyssi vyskozité, a to diky
krat§im cestovnim vzdalenostem v porovndni s metodou RTM. Taktéz je technologie RFI
uptednostinovana pied RTM pii vyrobé velkych konstrukei (pfes 3 m) z divodu obtizné
manipulace a vysoké hmotnosti forem. Diky jednostranné formé jsou ndklady na vyrobu u RFI
niz8§i. RFI technologie je vhodna zejména pro vyrobu velkych ploch, napt. pro vyrobu
zebrovanych konstrukci, winglett ¢i objemnych ploch zpevnénych potaht ktidel. [12]
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Obr. 35 Vyrobni proces RFI [42]
255 VARTM

VARTM (Vacuum-Assisted RTM) je variaci k RTM vyrobni technologii, ktera pouziva pouze
jednu ¢ast formy, pficemz horni ¢ast formy je nahrazena tlakovym pytlem. Suché ptedlisky jsou
kladeny do formy, pfes které je néasledn€¢ umisténa propustnd membrana a nakonec je cela
sestava vakuovdna a vytvrzovana. Vstupni a vystupni trubice prochdzi vakem, ¢imz je
vytvofeno vakuum. Pryskyfice rychle proudi skrz propustny materidl a ptes povrch, coz
Vv kombinaci s prosycenim v rovin€ a zaroven napiic¢ tloustkou materidlu pomahéa dosahovat
velmi rychlych ¢asii na prosyceni. Propustny materidl je obvykle tvofen rozmérnou tkanou
latkou nebo plastovou miizkou. [12, 24]

Pti vyrobé sendvicovych konstrukci tvofenych pénovym jadrem je pryskyftice pfivadéna
skrze drazky a diry vytvotrené v jadfe, ¢imz se eliminovala potieba dalSich distribuc¢nich cest.
Tyto konstrukce tvofené pénovym jadrem se nejcastéji vyuzivaji na vyrobu lehkych letadel
nebo vodnich kluzaka. [12]
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Metody VARTM se v minulosti bézné pouzivalo pro vyrobu nizkozatéznych komponent
jako jsou naptiklad trupy lodi. Diky niz§im pevnostnim pozadavkiim nebylo tfeba vytvrzovat
kompozity v autoklavech, ¢imz doslo ke snizeni nakladi na vyrobu. [12]
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Obr. 36 Vyrobni proces technologii VARTM [41]

Technologie VARTM snizuje produkéni naklady v porovnani s RTM a stejné tak snizuje
naklady v porovnani s RFI, diky eliminaci pouZzivani autoklavu pro vytvrzovani. [12]

2.5.6 NAVIJENI

Filament Winding neboli navijeni je vyrobni proces kompozitnich materialt, ktery umoznuje
vysokorychlostné navijet a poklddat nekoneéné dlouhé vyztuzujici takniny ¢i rohoze
v pieddefinovanych cestach a smérech. Samotny proces zahrnuje vinuti naimpregnovaného
nekone¢ného vlakna, které se pomoci dopifedného a zpétného pohybu supportu pokladaji
na zékladé preddefinovaného vzoru na otdcejici se nebo staticky trn. Trn je nasledné
po vytvrzeni odstranén. U mokrého vinuti prochdzi nejprve vldkna horkou pryskyfi¢nou lazni
a az nasledné jsou pozicovany na trn. Pro odstranéni ptebytecné pryskyfice a zplosténi
prosycenych vlaken se pouZzivaji valecky. U navijeni prepregt se predimpregnované vlakno
piivadi rovnou z civek na oto¢ny trn. Na zéklad¢€ zmény napéti, thlu vinuti ¢i obsahu pryskytice
v prubéhu kladeni vldken, lze ovliviiovat vyslednou tlousStku, pocet vrstev nebo podil vldken
vzhledem k objemu vyrabéné Casti. PIn€ navinuté ¢ast se poté vytvrzuje za pokojové teploty
Vv troubé nebo v autoklavu. [3, 12]

Navijeni je v porovnani s ostatnimi vyrobnimi technikami povazovano za mén¢ univerzalni.
Jejich uplatnéni neni naptiklad vhodné na produkei sloZitych tvari s ménici se tloustkou nebo
riznou orientaci vlaken. Nejvétsi vyuziti nachazeji pii vyrobé jednoduchych kruhovych
povrchi o velkych primérech, napt. pro vyrobu skiini raketovych motort ¢i trupt letadel. [12]

Obr. 37 Navijeni ¢asti trupu Boeingu 787 [25]
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Technologie navijeni mize byt kombinovana se sekundarnim tvarovacim procesem.
Z tohoto divodu se technologie navijeni Casto pouziva pro rychlé a precizni kladeni vlaken
a usnadniuje a zefektiviiuje naslednou vyrobu soucasti. [12]

2.5.7 PULTRUZE

Pultruze je vysoce automatizovana technologie pracujici s nekone¢nymi, linearnimi vlakny pro
vyrobu konstantnich prafezovych profili z vyztuZzenych polymernich materialti. Obecné jsou
nekonecna vldkna (ve formé rovingll) ponofena do pryskyficné lazn€, naimpregnovana
termosetovou pryskyfici a tazena pres vyhtatou formu, kde jsou vytvarovana a vytvrzena.
Dalsim zptisobem vyroby je tazeni vytuze pies formu, do které je teprve vstiiknuta pryskytice
a spolu s vyztuzi vytvrzena. Po vytvrzeni se profil pfesouva k pile, kde se feze na jednotlivé
profily. [12]

Cilem tohoto procesu je vyrobit vytvrzenou ¢ast jesté diive, neZ vyrobek opusti formu.
Prevazna vétsSina komer¢nich pultruzi je vyrobena s polyesterovou matrici, z divodu
ekonomicky nendro¢ného a nejjednodusiho vyrobniho procesu. Epoxidové pryskyfice
se pouzivaji pro zarufeni maximalnich mechanickych vlastnosti, zejména ve vojenském
nebo leteckém prumyslu. Vyhodou je konzistentnost a replikovatelnost kvality hotovych
kompoziti. [12]

Formavind 2 vyorrzovind

Obr. 38 Schéma vyrobniho procesu metodou pultruze [40]

Aplikaci pultruze v leteckém primyslu je stdle malo, coz je dano limitovanym vyrobnim
cyklem pro letecké komponenty; pozadavky jsou obvykle pfili§ kratké na to, aby se mohla tato
metoda aplikovat, coz se déje z divodu produkéniho ob&hu, ktery se méti ve stovkach a je
rozlozen do nékolika let. [12]
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ZAVER

Kompozitni materialy zazily v poslednich letech prudky nartst aplikaci v oblasti civilniho
letectvi. Velkou zasluhu na technologickém pokroku mél zejména Boeing 787, ktery ucinil
velky posun oproti piedeSlym generacim dopravnich letouhti z hlediska vyuziti kompozitnich
material v konstrukci.

Pro vyuziti kompozitnich materiald v leteckych konstrukcich jasné hovoii jejich
ptednosti, jako jsou vysokd pevnost a tuhost, nizkd hmotnost, odolnost vici korozi, tepelna
stabilita, unavova pevnost, lomova houzevnatost, tvarnost a moznost vyrab&t materidly
jakéhokoliv tvaru aj. Vyuziti kompoziti v dopravnich letadlech ve spojeni s t€émito vlastnostmi
usporie paliva.

Kompozity aplikované v dopravnich leteckych konstrukcich jsou nejéastéji vyrobeny
z polymerni matrice tvofené epoxidovou ¢i polymerni pryskyfici. Vyztuzujici ¢ast kompozitu
je nejcastéji tvofena sklenénymi, uhlikovymi a kevlarovymi vlakny. Zvlastnim druhem
pouzivanych kompozitl je napt. nové vznikly vrstveny materidl GLARE nebo také hojné
vyuzivané sendvicové materidly. SendviCové materidly s nomexovymi voStinami jsou
dilezitym materidlem v konstrukcich dopravnich letadel, které tvoii sendvicové panely
Snosnym povrchem schopnym pifenosu vSech pisobicich sil a momenti do skofepinové
konstrukce.

Ptestoze pokrok v aplikaci kompoziti je ziejmy, nutno poznamenat, ze nartst vyuziti
lehkych kompozitnich material nebyl tak strmy, jak se ptivodné ptedpokladalo. Hlavnim
diuvodem je stale vysoka vyrobni cena materialu v porovnani s kovem ¢i slitinami hliniku.
Kompozity taktéZz dosahuji malé odolnosti vii¢i posSkozeni nebo nedostateénych zaruvzdornych
vlastnosti oproti slitinam titanu. Dal§imi duvody, které mohly ovlivnit vysledny rust v aplikaci
kompozitd, jsou napt. vysoké naklady na vyrobu a certifikaci novych komponent, nevyfesena
recyklace, $patna rozpoznatelnost poruch materialu nebo naro¢né opravy. Kovy jsou proto stale
nedilnou soucasti leteckych konstrukci.
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