VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

5 I FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

ANALYZA HAVARIE RAKETOPLANU COLUMBIA

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE ONDREJ NEDUCHAL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. LIBOR PANTELEJEV, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013






Abstrakt

Bakalédrskd priace se zameéfuje na analyzu nehody raketopldnu Columbia. Text pojednédva
nejprve obecné o materidlech pouZivanych v letectvi a kosmonautice, konkrétné pak o
kompozitnich materidlech. Ty jsou zde rozebirdny nejdiive obecnég, poté se prace zamefuje na
jejich pevnostni a dynamické vlastnosti. V druhé puli text popisuje prubéh posledniho letu
raketoplanu Columbia a jeho nasledny zanik. Duraz je kladen na pfi¢inu nehody, kde hraje
zasadni vliv materidl na povrchu kiidla.
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Abstract

Bachelor’s thesis is focused on the analysis of the space shuttle Columbia accident. Text
firstly generally discusses materials used in aviation and cosmonautic, specifically composite
materials. These are discussed firstly in general and then is the thesis focused on their strength
and dynamic properties. Second half of the thesis describes the course of the last flight of the
space shuttle Columbia and its subsequent demise. Emphasis is placed on the cause of the
accident in which plays a crucial influence the material on the surface of the wing.
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1. UVOD

Raketoplany 1étaly do vesmiru ptresné 30 let od roku 1981 do roku 2011, kdy byl na svou misi
poslén posledni z nich. Poté byla jejich ¢innost ukonena. Za svou historii absolvovaly 135
misi, ze kterych byla drtiv4 vétSina dspéSnych a pro lidstvo zdsadn€ objevnych. BohuZel dvé
z téchto misi dopadly velmi tragicky.

Prvni byla mise STS-51-L raketoplanu Challenger, kterd se uskutecnila 28. 1. 1986.
Raketopldn byl znien 73 vtefin po startu diky selhani pryzového tésnéni a vSech 7 Clen
posddky zahynulo. Tato uddlost velmi otfdsla celym vesmirnym vyzkumem a raketopldny
byly na 2 roky upln€ odstaveny. Nicméné€ poté se pfijala piisn€j$i bezpecnostni opatieni a
raketopldny zase vzlétly.

Druhou zdrcujici katastrofou raketopldnu byla mise STS-107 raketoplanu Columbia, které se
tato prace bude nadale vénovat. Tentokrat se nehoda stala pfi pruletu atmosférou na cesté
zpét. PiiCina této nehody vznikla jiz pfi startu diky ¢asti izolaéni pény, kterd narazila do ktidla
raketopldnu a poSkodila jej. Misto ndrazu bylo v ¢ésti kfidla s vysoce odolnym materidlem
proti Zaru, avSak podstatné mén€ odolnym proti dynamickému zatiZeni.

Cilem préace je popis této tragické mise a rozbor pficin vedoucich k poskozeni kompozitnich

materidll na ndbéznych hranach kiidel, které tuto nehodu zapfiCinily. Je kladen diraz na
pevnostni a dynamické charakteristiky kompozitnich materiala.



2. KOMPOZITNI MATERIALY OBECNE

2.1 Materialy pouzivané v letectvi

V leteckém primyslu se pouzivd znacné mnozstvi materidld pocinaje kovovymi, pfes
plastové, keramické az po kompozity. Funk¢ni vlastnosti materidl jsou v leteckém prumyslu
vyuZzity v nejvetsi mozné mite. Pfi projektovani leteckych soucasti se velmi dikladné voli
jejich materidl, aby se dosdhlo co moZna nejefektivnéjSiho vyuziti. Kazdy materidl musi
spliiovat funkCni, cenové i technologické pozadavky. Obecné se vétSinou voli materidl s co
nejniz§i mérnou hmotnosti, ale zaroven s vysokou mérnou pevnosti. Také je kladen ddraz na
unavové vlastnosti, které se nesmi vyrazn€ snizovat pfi dlouhodobém provozu. Pevnostni
charakteristiky materiala se voli také s ohledem na bezpecnost. S tim v§im je pak spojena
celkova zivotnost letounu, kterou vSak muZe negativné sniZovat napiiklad koroze. Stéle
vetsiho vyznamu nabyvaji také charakteristiky lomové houZevnatosti. [1]

V minulosti mély vysadni postaveni pifi vyrob¢ letadel slitiny hliniku. S ndstupem novych
materiald se vSak jejich vyuziti rapidn€ snizuje. Misto nich se v poslednich desetiletich
pouZzivaji stdle Castéji hlavné kompozitni materidly. Stdle vice se také pouzivaji niklové
superslitiny, zejména intermetalika Ni-Al-Ti nebo také kobaltové superslitiny. Jejich odolnost
proti vysokym teplotdm a korozi je pfedurCuje jako idedlni materidl pro motory letadel.
Zastoupené jsou také slitiny na bdzi titanu, které vynikaji predevsim vysokou pevnosti. [2]

Priklad poméru pouziti materiald na modernim dopravnim letadle je uveden na obr. 1. Levy
graf je zastoupeni materiald v draku dopravniho letadla, na pravém grafu jsou uvedeny
materidly v proudovém motoru.

Vyznam velicin: Al - hlinikové slitiny, Fe - oceli, Ti - slitiny titanu, Ni - niklové superslitiny,

CFRP (Carbon-fiber-reinforced polymer) - kompozitni material s uhlikovymi vldkny.

Obrazek 1. Procentualni zastoupeni materiali na letounu a motoru [1]
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2.2 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou heterogenni materidly sloZené ze dvou nebo vice fazi, které se
vzdjemne velmi vyrazné li$i svymi fyzikdlnimi, mechanickymi i chemickymi vlastnostmi.
Kompozitni materidly jsou charakteristické tim, Ze se vyrdbé&ji misenim jednotlivych sloZek,
¢imzZ se 1isi od dalSich heterogennich materialti, napiiklad slitin. Pro kompozitni materiély je
charakteristicky tzv. synergismus, coZ znamend, Ze vlastnosti daného kompozitu jsou
mnohem lep$i, nezZ by odpovidalo jen pomé&mému secteni vlastnosti jednotlivych slozek.
Existence synergismu je velice vyznamnd, nebot vede k tomu, Ze ziskdvdme materidly zcela
novych a unikatnich vlastnosti. [18]

Kompozitni materidly musi obsahovat nejmén¢ jednu spojitou fazi, kterd je drZi pohromad¢. Takovéto
fazi tikdme matrice. Dalsi faze, které jsou nespojité a mély by byt vkompozitu rovnomérné
rozptylené nazyvame vyztuz (disperze). [18]

Jako jeden z piikladi typického synergického chovani je kompozit tvofeny z keramické
matrice vyztuZené keramickymi vldkny. I kdyZ, jak matrice, tak vldkna jsou samostatné velmi
kiehké, vysledny kompozitni materidl ma urcitou miru houZevnatosti a to zvySenou odolnost
proti ndhlému kiehkému poruSeni. Pro pfedstavu jsou na obrazku 2 srovndny tahové diagramy
kiehké matrice a stejné matrice vyztuZzené kiehkymi vldkny. [18]

kompozit

matrice

€
Obrizek 2. Porovnani tahovych diagrami kiehké matrice s kompozitem sloZzeného z této matrice a
kiehkych keramickych vlaken [18]

Uvedené chovani tohoto kompozitu je zpusobeno tim, Ze Sifici se trhlina je brZzdéna na
rozhrani matrice a vldken. Dochdzi zde jak k odkldnéni sméru Sifeni trhliny, tak
k intenzivnimu vzdjemnému tfeni mezi matrici a vldkny. Kvalita rozhrani mezi matrici a
vyztuhou m4 tedy zdsadni vliv na vlastnosti kone¢ného kompozitu. [18]

tfeni odklon sméru trhliny

Obrazek 3. Jevy na rozhrani matrice a vyztuhy [18]
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2.3 Historické priklady kompozitu

Jiz pred tfemi tisici let pouZivali lidé v Izraeli vysuSenou hlinu s kousky sldmy s pevnosti 7
MPa. V Indii vyrabéli damacénskou ocel asi 500 1.pf.n.1. Tato ocel je slozena s platkt vysoko
a nizko uhlikové oceli. Mongolové zase vytvareli lamindtové luky, které mély dostrel 300 m.
[18]

oy ‘\‘:‘.3\
L Ly

WG _ SRS “‘
Obrazek 4. Mongolské laminované luky [3] Obrazek 5. Damascenska ocel [3]

24 Rozdéleni kompozitnich materiala

Kompozitni materidly lze rozd¢lit podle fady parametri. Podle geometrického tvaru vyztuze délime
kompozity na:

e (lasticové
e vldknové - s kratkymi vldkny
- s dlouhymi vldkny

U casticovych kompoziti jeden rozmér vyztuze vyrazné nepresahuje ostatni rozméry. Tvar
vyztuzujicich castic muze byt destiCkovity, tyCinkovity, kulovity i nepravidelny. Naproti tomu
rozméry vyztuze u vladknovych kompoziti jsou v jednom sméru vyrazné delS$i nez v rozmérech
ostatnich. Vldknové kompozity nadile délime také podle délky vyztuZujicich vldken na kompozity
s kratkymi a kompozity s dlouhymi (kontinudlnimi) vldkny. Kratk4 vldkna maji délku vyrazn€¢ mensi
v porovndni s velikosti daného vyrobku a naopak u dlouhych vldken je délka srovnatelnd s velikosti
vyrobku. Uspofddani kontinudlnich vldken v kompozitnich materidlech m4 fadu moZnosti, z nichZ dv¢
jsou uvedeny na obrdzku 6. U prvni varianty jsou vldkna uspordddna v jednom sm¢ru, zatimco u druhé
jsou vzdjemn¢ spleteny do rohoZi. Takovyto kompozit ma vrstevnatou strukturu. [18]
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casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi vlakny
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Obrazek 6. Rozdéleni kompozitnich materiala [18]

24.1 Rozdéleni podle typu vyztuze

., Ukolem vyztuZe v kompozitnim materidlu je predevsim zajistit mechanické vlastnosti
materidlu, jako je pevnost a tuhost. AvSak i elektrické vilastnosti zdaviseji na vyztuZi, a proto
typ vyztuZe md klicovy vliv na vlastnosti profilu“ [4]

Rozdéleni vyztuzi [3]:
- Pevna - sklenéna vldkna, uhlikov4 vldkna, textil

- Kapalna - spékané kovy, skordpky motskych zivocicht

- Plynna - pénoplasty, kovové pény, pénokeramika

2.4.2 Rozdéleni podle matrice

~Hlavni tilohou matrice je zajisténi celistvosti kompozitniho télesa, tj.dokonalé spojeni nosné
cdsti a vytvoreni vnéjstho tvaru, ktery musi zajistit Fddnou funkci télesa. Materidlové
vlastnosti matrice a vldken musi byt v souladu pro dosaZeni optimdlnich vlastnosti celého
kompozitu.“ 5]

Funkce, které by méla matrice zajistit Ize vyjadrit v nékolika bodech [5]:

- Spojuje vldkna v kompaktni celek

- Zprostredkuje zatiZzeni vldken v mistech vnéjSiho zatiZzeni, v mistech pferuSeni vldken,
mezi vlakny atd.

- Pfemostuje trhliny

- Vytvéii vnéjsi funkeni povrch télesa a esteticky vzhled vetn€ barvy

13



Rozdé€leni matric [5]:

- S kovovou matrici (metal matrix composites — MMCs)

- S polymerni matrici (polymer matrix composites — PMCs)

- S keramickou matrici (ceramic matrix composites — CMCs)
- Se sklenénou matrici (glass matrix composites — GMCs)

- S uhlikovou matrici (reinforced carbon composites - RCCs)

Mezi nejvyznameéjsi kovové matrice patii slitiny hliniku. VyuZivany jsou prakticky vSechny
znamé typy slévarenskych (Al-Si) i tvafenych (Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg) hlinikovych
slitin. Proto se jim budu déle vénovat. Vedle hliniku jsou vyuZivany rovnéZz kompozity na
bazi slitin horc¢iku, titanu, niklu, médi, stfibra a dalSich. [18]

2.4.3 Kompozitni materialy s hlinikovou matrici

Casticové hlinikové kompozity

Hlavni cil vystuZeni slitin hlinfku €asticemi je zvySeni tvrdosti, pevnosti, ot€ruvzdornosti a odolnosti
proti teceni. Mechanismus pusobeni ¢asticovych vyztuZzi je zavisly na vlastni velikosti ¢astic. Jestlize
jsou castice dostatecn¢ malé (max 0,1 pm), plsobi jako prekazky v pohybu dislokaci a takovy jev
nazyvdme disperzni zpevnéni. Kompozitni materidly s malymi casticemi se nazyvaji disperzné
zpevnéné kovy a vyrdb¢ji se nejCastcji technologii prdSkové metalurgie. Na obrdzku 8 je uveden
priklad teplotni zdvislosti pevnosti R kompozitu a béZné hlinikové slitiny. [18]

Al-Cu-Mg
kompozit (51C/Al-51)
\ S
teplota
Obrazek 7. Teplotni zavislost pevnosti R kompozitu a hlinikové slitiny [18]

Vlaknové hlinikové kompozity

Tyto kompozity jsou z hlediska uZiti vyznam¢jsi jak kompozity ¢asticové. Cilem tohoto vyztuZeni je
zvySeni pevnosti, tuhosti, Unavové Zivotnosti, odolnosti proti te€eni a odolnosti proti abrazi.
Mechanické vlastnosti téchto materidlti jsou funkci parametri jako mechanické vlastnosti matrice a
vyztuZe, délka vldken a vyztuZe, soudrZznost matrice a vyztuze, objemovy podil a usporddani vyztuze.
Vzéijemnou soudrZnost matrice a vyztuZe nejvice ovliviiuji tyto faktory: smacivost vyztuZe roztavenou
matrici, viskozita roztavené matrice, drsnost povrchu vyztuZe, teplotni roztaznosti a povaha vazeb
mezi matrici a vyztuZi. Nejvyznamné&j$i druhy vlaken pro vyztuZeni hlinikovych matric jsou vladkna
boérova, z karbidu kfemiku (SiC), uhliku a z oxidu hlinitého (Al1203). [18]
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2.4.4 Vlakna pro kompozity

Skelna vlakna — zacCala se vyuzivat koncem 19.stoleti pro jeho unikatni vlastnosti. Sklo je
odolné proti teplu, pusobeni chemickych latek, ma pomérné vysokou pevnost v tahu avSak
nizky modul pruznosti. Vlhké prostfedi vSak pevnost vldken sniZuje a odolnost proti trvalému
namahdni a pevnost v odéru je rovn&? nizkd. Mérnd hmotnost je asi 2500 kg/m’, bod tani aZ
pies 1000° C, dlouhodobé snési sklo teploty az 450° C. Jednosmérné svazky (filamenty) se
zpracovavaji na tkaniny ve kterych se kombinuje utek s pfizemi z uhlikovych vldken. Ze
sklenénych vlaken se zhotovuji naptiklad izolace proti Zaru nebo chemickym vlivim ve formé
rohozi, hadic, stuh a $nuar. Pro ilustraci jsou tkanina a pfize uvedeny na obrazku 8 a 9. [6]

B e —_——

e - w w Deer gt g S

Obrazek 8. Tkanina v platnové vazbé [6] Obrazek 9. Prize ze skelnych vlaken [6]

Uhlikova vlakna — jsou dlouhy a tenky pramen o priméru 5-8 um sloZzeného pievazné z
atomud uhliku. Tyto atomy uhliku se poji dohromady v mikroskopické krystaly, které jsou
orientovdny paralelné k ose vldkna. K vyrobé uhlikovych vldken se pouzivd surovina
s ndzvem prekuzor. Z prekurzorti se uhlikova vldkna vyrabéji fizenou pyrolyzou. Asi 90 %
uhlikovych vldken je vyrobeno z polyakrylonitrilovych vldken (PAN). Zbyvajicich 10 % je
vyrobeno z viskézovych vldken nebo jsou vyrobena ze smol dehtu, které jsou zbytky po
krakovani ropy. Z hlediska teplot a ndslednych vlastnosti uhlikového vldkna pfi teplotich
1000 - 2000 °C ziskdvd nejvyssi pevnost v tahu, zatimco mezi teplotami 2400 - 3000 °C
ziskava vysSS§i modul pruznosti v tahu. Vyrobou je mozZné ziskat celou fadu vlastnosti od
vysoce pevnych, az po extrémné vysoké moduly pruznosti. Uhlikové vldkno se nejCastéji
pouziva k vyztuZeni kompozitnich materiali a nazyva se potom uhlikovy lamindt. Tento
materidl se pouziva pfi vyrobé¢ letadel, zdvodnich vozidel Formule 1, sporotovnich zdvodnich
kol a dalsich. [6]

Obrazek 10. Uhlikové vlakno o pruméru 6um v porovnani s lidskym vlasem [6]
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Aramidova vlakna — jsou slozena z linearnich makromolekul v jejichZ fetézcich se opakuji
funkéni amidové skupiny. Aramid je zkriceno aromatické polyamidy. Tato sloucenina
vznikne napojenim aromatickych struktur na polyamidovy fetéz. Tyto vldkna byla vyvinuta
pfedevsim pro jejich vysoky bod tini pies 400 °C. Od 70. let minulého stoleti se vyrdbi tyto
vldkna s mimofddné€ vysokou pevnosti v tahu i pfi jejich velmi nizké specifické hmotnosti pod
znackou Kevlar nebo Twaron. [6]

Obrazek 11. Aramidové vliakno fenolické pryskyrice [6]

Whiskery - Whiskery jsou monokrystalova tenkd vldkna karbidu kfemiku o tloust'ce 1-30
mikrometrt a délce 0,25-25 mm. PouZivaji se spole¢né s keramickou matrici nebo matrici na
bazi Al slitin. Diky pouziti ve formé ,nekoneCnych® vldken lze dosdhnout lomovou
houZevnatost fezné keramiky cca 20 MPa.m"%. Zvysuji pevnost, odolnost proti teCeni a také
odolnost proti abrazi. [6]

/////

e Je to pomérné levnd vyztuz

e Odpad je recyklovatelny

e Vyztuz je biodegradabilni

e Povrch vyrobku ma ptirodni vzhled

e Vlanka nezpusobuji opotiebeni zpracovatelskych stroji

Organickd piirodni vldkna jsou ziskdvédna z péstovanych rostlin. PouZivaji se napiiklad jako
vyztuz tvarovanych velkoplosnych dilt pro interiéry osobnich automobild. [6]
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3. MECHANICKE VLASTNOSTI KOMPOZITU

3.1 Modul pruznosti a pevnost kompozitu

Konecné elastické vlastnosti kompozitnich materidlQi jsou zdvislé na tvaru vyztuze a jejim
rozlozeni v objemu kompozitu. Vlastnosti vysledného kompozitu jsou ureny jak
mechanickymi vlastnostmi matrice a vldken tak rovné€Z objemovym podilem objemovym
podilem vldken a jejich uspotfdddnim. Jestlize je uspordddni vldken jednosmérné, potom
nejlepSich mechanickych vlastnosti dosahuje materidl pravé ve sméru téchto vldken. Pokud
pozadujeme vysokou pevnost ve vice smérech, tak tyto vlastnosti spliuji struktury vyztuzené
vrstvami spletenych vldken. Jestlize jsou poZadovany izotropni vlastnosti, je mozZné pouZit
vyztuZ s ndhodné uspofddanymi kratkymi vldkny. [7]

3.1.1 Modul pruZnosti

Modul pruznosti pro dlouha vlakna

Jsou-li zndmy moduly pruZnosti matrice a vlaken (Ey, Ev), potom pro modul pruznosti plati
smé&Sovaci pravidlo [7]:
Exi=Ev.Vv+Eu.Vm  [MPa] (1)

kde objemovy podil vldken Vy = 1 — V). Vztah plati pouze pro idedlné dokonalou adhezi
mezi matrici a vldkny. Pro redlnou hodnotu se do vztahu zavadi tzv. adhezni koeficient A €
<0;1>, u béznych kompozita je rovna 0,8 [7]:

EK1: AEV VV + EM VM [MPa] (2)

Smykovy model pruznosti Ggj» v roviné vldken a pricny modul pruZnosti Ex, se ziskd ze
vztahu [7]:

LS Ve [MPa'] 3)
G.l.'l_ G.h’ GI'
A W + Ve [MPa™'] 4)
EK_? u EF
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Modul pruznosti pro kratka vlakna

Kompozity s kratkymi vldkny maji tato vldkna Casto uspotdddna zcela ndhodné. U takovych
kompoziti vyuZijeme k hrubému odhadu modulu pruznosti aritmeticky prameér, kde Ex; a
Ex» jsou namétené hodnoty [7]:

Exk = (Ekx1 + Ex2) /2 [MPa] (5)

Pro kompozity, které maji pravidelné uspotradana kratka vldkna o délce L a priuméru d se da
modul pruznosti vypocitat podle nasledujicich vztahu [7]:

2L

1+—nV.
e TR VN ©)
Eh“‘Eu
: 1==n.F,
EV—I
Ei
"Tg L )
i, @

3.1.2 Pevnost

Dal§im dulezitym parametrem u kompozitnich materiala je jejich pevnost Rk. Jako prvni se
pti poskozeni u téchto materiald porusuji vldkna. Napéti ve vldknech v okamziku lomu se
rovnd pevnosti vldken Ry, avSak napé&ti v matrici je o néco niZ§i nezZ pevnost matrice Rym.
PtiCinou je, Ze deformace matrice je shodnd s deformaci vldken i kompozitu a to je vyrazné
niz$i deformace nezZ mezni deformace matrice. Napéti v téchto vldknech se v okamzZiku lomu
rovnd pevnosti vldken Rpy. Napéti v matrici v okamZiku lomu kompozitu znaime Ry a
definujeme ho jako napéti v matrici, které odpovida kritické deformaci vlaken. Pro pevnost
kompozitniho materidlu s dlouhymi vldkny plati sméSovaci pravidlo [7]:

RmK: Rmv.VV + RM.VM [MPa] (8)

a R

R Vi Ry, (1 mv.\;'_:/,/ Ry

Obrazek 12. Tahové diagramy vlikna a matrice a zavislost pevnosti kompozitu na objemovém podilu
vlaken [7]
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Z graft je zfejmé, Ze abychom dosahli zvySeni pevnosti u kompozitnich materidla je potfeba
ur€itého minimélniho podilu vldken. Pokud bude objemovy podil vldken pfiili§ nizky,
nebudou ucinné, protoZe kompozit dosdhne kritické deformace vldken priliS rychle. A v tom
piipad€ bude pevnost kompozitu urovat pouze pevnost matrice. Minimalni objemovy podil
vldken, které danou matrici zpevni, nazyvdme kriticky objemovy podil vldken a znaCime jej
Vyrit. SpoCitdme ho tak, Ze pravou stranu rovnice pro pevnost poloZime rovnu pevnosti
matrice Ry a poté plati [7]:

Vit = Rmm - Rm) / Ry -Ry)  [%] 9

Z tohoto vztahu je patrné, Ze ¢im je vyS$i pevnost matrice, tim je veétsi objemovy podil vldken.

3.2 Tahové zatéZovani

Pevnost v tahu je jednou ze zdkladnich charakteristik materidlu. Tuto hodnotu zjistujeme
tahovou zkousSkou, ze které ndm vyjde tahovy diagram, ktery zndzornuje zat€Zovaci silu a jeji
nasledek na prodlouZeni nebo zniCeni testovaného vzorku. Z této zkouSky zjistime mnoho
tahovych charakteristik jako horni, dolni a smluvni mez kluzu a taky nejdilezitélsi
charakteristiku pevnost v tahu. [8]

U kompozitnich materidlti hraje roli mnoho aspektd, které ovliviiuji tuto pevnost. Jsou to
samoziejm¢ materidly matrice a vyztuZze a jejich vzdjemny pomeér a také typ a usporddani
vldken. Pro pfedstavu bude rozebirano tahové zatizeni u tkaninovych kompoziti a vliv
zapleteni vldken na pevnost. PouZivaji se dvé zdkladni vazby. Platnov4 a jednosmeérna. [8]

3.2.1 Platnova vazba

Jednd se o zdkladni typ tkaninové vazby kompoziti, ve kterém jsou vldkna pravidelné
zapleteny ve smérech kolmo k sobé€ a snopky maji vzdjemny pomér obsahu vldken 50/50 %.

[9]

ITTTTTTT]

(0°)

2 (90°)
Obrazek 13. Platnova vazba [9]

Rozdil mezi pevnosti v tahu platnové vazby uhliku a aramidu popisuji tahové diagramy obou
variant.
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Tahové diagramy Tahové diagramy

18 18
16 16
14 14
12 12
= z
= 10 = 10
= ke
8 8
i 6
4 4
2 2
0
UU 5 1m0 15 ] 5| 10 15
An [mm] An [mm]

Obrazek 14. Uhlik platnova vazba [9] Obrazek 15. Aramid platnova vazba [9]

Z tahovych diagramu je zfejmé, Ze platnova vazba pro uhlikové kompozity vydrzi 6 kN a
prodlouzi se asi 0 1 mm, neZ nastane lom. Aramidové kompozity jsou ponékud odolné&;jsi.
Lom nastdva skoro pfi 8 kN a prodlouZeni je témét 2 mm.

3.2.2 Jednosmérna vazba

Jedna se o typ vazby kompozitd, ve kterém jsou vlakna nepravideln€ zapleteny ve smérech
kolmo k sobé€ a snopky maji vzdjemny pomér obsahu vldken 90/10%. [9]

LITTT

(0°)

2 (90°)
Obrazek 16. Elementarni buiika jednosmérové vazby [9]

Rozdil mezi pevnosti v tahu platnové vazby uhliku, aramidu a skla popisuji tahové diagramy
vSech tif variant.
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Tahové diagramy Tahové dingramy

20 20
1% 1%
16 [}
14 14
2 | 12
_ =
Z 0| e
s %
6 i
II
4
4
2
2
[}
0 Jﬂ 5 10 15
0 3 10 15 A [mim)
Aar [mim]
Obrazek 17. Uhlik jednosmérova vazba [9] Obrazek 18. Aramid jednosmérova vazba [9]

Tahové disgramy
0

F [kN]

0 5 10 15
Au [mm]

Obrazek 19. Sklo jednosmérova vazba [9]

Jak jde vidét z tahovych diagramu, rozdily mezi typem zapletenim jsou znatelné. Nejlépe
z hlediska tahového zatéZovani a jednosmérné vazby je na tom kompozit uhlikovy, ktery se
lame pfi zatizeni pres 18 kN a prodlouZeni 1 mm. U aramidového kompozitu nastdva lom pfi
16 kN a prodlouzeni 2 mm. Sklenény kompozit se lame pii 11 kN a prodlouZeni 2 mm.
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3.3 Razové zatézovani

3.3.1 Razové zatéZovani obecné

Odolnost materidlu proti rdzovému zatéZovéani urcuje schopnost vstiebdvat mechanickou
energii pii zatiZzeni vysokymi rychlostmi. Tato odolnost se vyhodnoti pomoci zkouSky rdzu
v ohybu. Tato zkouSka spocivd v pferazeni zkuSebniho vzorku s vrubem ndrazem beranu
kyvadlového kladiva. NejcCastéji se pro tuhle zkouSku pouzivd Charpyho kladivo a vliv na
vysledek ma obecné teplota a tvar zkuSebniho télesa. Druhy zdkladni typ rdzové zkousky je
podle Izolda. Narozdil od Charpyho, kde je materiél volné€ vloZen na dvé podpory a pferaZen,
dle Izolda je zkuSebni tyCinka vetknuta do Saboty aZ ke vrubu, kde je ndsledné preraZena.
V posledni dobé se pro zjisténi pribéhu razového namahani pouziva také instrumentovana
razova zkouska, kterd funguje na principu rozmisténi snimacu, které sleduji priabéh razového
déje a méii silu potifebnou k ferazeni zkuSebniho vzorku. Cilem vSech téchto zkouSek je
stanovit kolik energie nebo price je nutné na poruseni zkuSebniho télesa. [10]

33
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Obrazek 20. Charpyho a Izoldovo kladivo pri narazu [10]
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3.3.2 Zavislost narazové prace na teploté

., Grafickym zpracovdnim vysledkii zkousek rdazem v ohybu provddénych za riiznych teplot jsou
ziskdany tzv. prechodové (tranzitni) kiivky (obr. 21). Pro nékteré materidly md uvedend
zavislost dramaticky pritbéh (obr. 21, krivka a), pro nékteré vcelku nezajimavy (obr. 21,
kiivka b). Nanestésti vyraznou zdvislost ndrazové prdce na teploté vykazuji prdavé béziné
pouZivané konstrukcni materidly - uhlikové oceli s prostorové centrovanou kubickou mriZkou
(bcc). Naopak materidly s kubickou plosné centrovanou mriZkou (fcc) a nékteré kovy
s hexagondlni mriZkou vykazuji jen velmi pozvolny a hlavné relativné plynuly ndriist ndrazové

prdce s rostouct teplotou.* [10]

250 +

=2

200 4
>
X
[«}] 150 <
8 .
P — KFivka a
o 100 -
\© — KFi
o Krivka b
Q 501
®
@
=z 0 v v v v

-50 0 50 100 150

Teplota T [C]

Obrazek 21. Prechodové krivky [8]

3.3.3 Stanoveni razové houzZevnatosti

ZkuSebni vzorek na Charpyho kladivu umistime vodorovné na podpéry bze dalSiho zajiSténi.
Uvolnime beran kladiva a pomoci gravitace nechdme spadnout. Kladivo je vedeno na stfed
vzorku, kde je z druhé strany vyfezdn vrzb. Po dokonceni zkousky odeCteme na obrazovce
hodnotu energie potiebnou pro pferazeni vzorku. Z této hodnoty vypocitime rdzovou
houzevnatost [11]:

Kc=Ec/So [J/m’] (10)

P . 2
Kc.....razova houZevnatost [J/m~]
E........enegrie spotfebovand na pierazeni vzorku [J]
v s v s . v, 0w , v 2
So.... ... pocatecni nejmensi prafez v misté vrubu [mm~]
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3.3.4 Razové zatézovani kompozitnich materiala

Kompozitni materidly maji obecné vysoky modul pruznosti statické meze pevnosti vldken,
avSak mnohdy na udkor dynamické odolnosti. Schopnost odoldvat rdzovému zatéZovani u
kompozitnich materidlt zavisi samoziejmé na materialech, ze kterych je kompozit sloZen, ale
také na zpusobu jakym smérem je kompozit zapleten. Zakladni zptasoby zapleteni kompozitu
jsou do tadku, nebo sloupct. [12]

=== (T

Obrazek 22. Zapleteni do iadku [12] Obrazek 23. Zapleteni do sloupcu [12]

Pro srovndni rozdilu mezi timto zapletenim jsou vzorky kompoziti sepoxidovou a
polyesterovou matrici. Vldkna jsou u vSech piipadi borova (boron fibre). Oznaceni téchto
vzorku je patrné z tabulky:

Oznaceni Matrice Zkouska ve sméru:
BFE O epoxid sloupkii

BFE U epoxid radku
BFUP O polyester sloupkil
BFUP U polyester radku

Tabulka 1. Typy kompoziti [12]

Vysledek zkousky na Sharpyho kladivu:

250,00
200,00
= 150,00 4
7] l
3
® 100,00

50,00

0,00 -+

MEBFUP_O ®BFUP_U ®WBFE_O mBFE_U

mocel 0°[1]

Eocel 30°[1]

Obrazek 24. Graf vysledki razové houZevnatosti [12]
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Z obr. ndm vychazi, Ze lep$i rdzovou houZevnatost vykazuji kompozity zapletené ve sméru
sloupku. To je zptusobeno konstrukci pleteniny, protoze stény ocek do sebe nardzeji a pak je
mnohem menSi prostor pro deformaci. Naopak v druhém sméru se maji ocka kde deformovat
a rdzova houZevnatost je v tom piipad€ mensi. Déle je z obrdzku patrné, Ze epoxidovd matrice
je pruznéjsi nez polyesterové a tim padem také odoldva rdzovému zatiZeni 1épe. Pro srovnani
je dale zfejmé, Ze epoxidovd matrice je odoln€jsi nez ocel. Tim je zfetelny synergicky efekt,
ktery je pro kompozity typicky. Vhodnou kombinaci vyztuze a matrice muzeme ziskat lepsi
vysledné vlastnosti.
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4. PRIPADOVA STUDIE

4.1 Raketoplan Columbia

Stavba Columbie zapocala v roce 1975 v Kalifornii. Roku 1981 byl raketoplan jako prvni
vypustény na obéZznou drdhu Zemé&. Do roku 1999 Raketopldn uskute€nil dalSich 23 misi a
vypustil 8 druzic. Roku 1999 se zacal raketopldn pfipravovat na misi, kterd se pro né&j stala
osudnym. Columbia od roku 1999 prochézela dikladnou upravou, kterd zahrnovala tdrzbu,
kontrolu a modernizaci raketopldanu. Tato kontrola se vSak prodlouZila a prvni termin startu
11. ledna 2001 stal neredlnym. Columbia zacala svou cestu 12. bfezna 2002, kdy byl
raketopldn pfesunut do ptipravného hangiru OPF (Orbiter Processing Facility). Tam byla 25.
dubna 2002 vloZena do ndkladového prostoru piistrojovd paleta EDO. Poté byly do
raketopldnu vloZeny také kosmickd laboratof Spacehab a externi pristrojovd ploSina
FREESTAR. Price v ndkladovém prostoru byly ukonceny 31. fijna a 18. listopadu byla
Columbia presunuta do montdzni haly VAB (Vehicle Assembly Building) v Kennedyho
vesmirném stfedisku na Floridé€. 9. prosince se zacalo s pfemistovanim na odpalovaci rampu
39-A. Celé piipravé startu nalezela velmi piisnd bezpecnostni opatfeni hlavné kvali
pfitomnosti izraelského astronauta na palub€. Odpocitivani startu bylo zahdjeno 16.
ledna 2003. [13]

Obrazek 25. Raketoplan Columbia [13]
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4.2 STS-107

STS-107 byla mise raketoplanu Columbia, kterd odstartovala 16. ledna 2003. Mise trvala 15
dni 22 hodin a 21 minut. Jednalo se o védecky let s laboratoii Spacehab-RDM na palubég. Let
skon¢il 1. dnora havérii a ztrdtou stroje i s celou posddkou béhem pfistdvacitho manévru. [14]

4.3 Konstrukce raketoplanu

Z hlediska pficiny nehody se v konstrukci raketoplanu budu zameéfovat na jeho tepelnou
ochranu — tepelny Stit. Tento S$tit pokryva v podstaté celou plochu orbiteru a sklddé se z péti
materidlt, které plni svou zasadni funkci. Tepelny Stit musi pfi své minimalni hmotnosti
odoldvat vé&jSim teplotdm az kolem 1500 °C a zdroven udrZovat uvnitt raketopldnu teplotu
pod definovanou kritickou hodnotou. Tato teplota je pro hlinik 160 °C, titan 400 °C a
berilium 450 °C, coZ jsou zdkladni stavebni kameny raketopldnu. Na obrazku mizeme vidét,
jaké teploty dosahuje raketoplan na riznych mistech svého povrchu pii pruletu atmosférou.
[14]

V horni ¢4sti pohled zespodu na raketopldn, v dolni Céasti pohled zvrchu.

1260 ¢
HOO*C
980°C

SPODNI POVRCH

|1uu:c
1260°C \\

1500°C—

Obrazek 26. Struktura teplot na povrchu raketoplanu [14]
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Jak uz bylo zminéno, tepelny §tit se sklada z 5 materialt. Na Obr. je uvedeno rozloZeni téchto
materiald v tepelném S§titu raketoplanu.

Rec
) s

LRSI
[ FRsl
| Mo

POHLED ZESPODU

POHLED ZWRCHU

Obrazek 27. Struktura materialu v tepelném Stitu [14]

RCC (Reinforced Carbon Carbon) — je kompozitni materidl tvofeny uhlikovymi vldkny
v uhlikové matrici. Na povrchu je chranén vrstvou karbidu kiemiku kvuli oxidaci. Tento
materidl je je pouZit na raketoplanu v mistech kde teplota piekraCuje 1300 °C tj. na nosové
Casti ndbeézné hrané kiidla.

HRSI (High-temperature Reusable Surface Insulation) — Izolace na bdzi kiemene, kterd je
vicendsobné pouzitelnd. Pro oblasti teplot 700 — 1300 °C.

LRSI (Low-temperature Reusable Surface Insulation) — také vicendsobné pouzitelnd izolace
na bazi kfemene, avSak pro niz$i teploty od 400 — 700 °C

FRSI (Flexible Reusable Surface Insulation) — Pruznd vicendsobné pouZzitelnd povrchova
izolace pro teploty do 400 °C.

MG (metal or glass) — kovova nebo sklenénd ochrana také pro teploty do 400 °C. [14]
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4.4 Uhlikovy kompozit RCC

Otvor vznikly v materidlu RCC byl strijcem katastrofy raketoplanu Columbia.

»Zdkladem izolacniho kompozitniho materidlu na bdzi uhliku RCC je prize pripravend z
vidken amorfniho uhliku. Vrstvy této prize jsou lepeny fenolovou pryskyrici a vytvarovdny do
konecné podoby izolacniho prvku. Pyrolyzou v inertni atmosfére se fenolovd pryskyrice
rozloZi a vytvori uhlikovou matrici, spojujici uhlikovd vidkna. Uhlikovd matrice je ddle
impregnovdna furfurylalkoholem a dalsimi pyrolyzami zahustovdna a zesilovdna. Pri konecné
tipravé je povrch materidlu za vysoké teploty a v inertni atmosfére pokryt vrstvickou karbidu
kremiku, kterd ochrdni Cisty uhlik pred oxidaci po dobu trvdni 100 letit. RCC md zajimavé
tepelné a mechanické vlastnosti. Jeho tepelnd vodivost je natolik nizkd, Ze zabezpecuje
podstatny tepelny rozdil mezi povrchem materidlu a trupem raketopldnu. Pevnost RCC se
s rustem teploty spise zvysSuje. Pri 1500°C je pevnost v tahu o 20% vyssi neZ pri pokojové
teploté, kdy dosahuje 24 N/mm’. Koeficient tepelné roztaZnosti je 10x mensi neZ u kovu, tato
vlastnost podstatné sniZuje tepelnd pnuti. Nosovd cdst raketopldnu, jejii teplota miiZe
dosahovat aZ 1600°C, je vytvarovand pravé 7z RCC. K trupu raketopldnu je pripevnéna 16
tichytkami, prechod mezi nosovou izolaci 7 RCC a HRSI izolaci trupu je zajistén dvéma
prstencovymi tésnénimi, umoZiujicimi tepelnou dilataci. Uchytky z nerezavéjici oceli, kterymi
je nosovd cdst pripevnéna k trupu a hlinikovd prepdzka mezi nosovou Cdsti a trupem jsou
jesté chranény HRSI. “ [15]

Na obr. 28 je uvedeno schéma pouZiti panelt RCC. Nabézna hrana je pokryta 22 segmenty,
kde jejich tvar pfesne opisuje tvar kiidla. Kazdy segment je pfipevnén k horni stran€ nidbézné
hrany, zatimco spodni muze klouzat. Mezi segmenty je tésnéni, které vyvaZuje zvétSovani
kiidla pti tepelné roztaznosti. [15]

— N .
RCC SEGMENTY NA NASEZNE HRANE > ~~RCC EXPANZNI
KAIOLA 1/ TESNEN

RCC NOSOVA CAST _“‘{S?

. " . "
“~—RCC EXPANZN! TESNENI
RCC TESNICI ELEMENT

Obrazek 28. Umisténi RCC panelu [15]
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4.5 Start

16. ledna 7 hodin a 20 minut pfed startem pozemni persondl naplnil nddrz ET pohonnymi
hmotami Posddka zaala do orbitru nastupovat v 8:30 UT. Jako prvni nastoupil velitel Rick
Husband. Posledni nastoupila Kalpana Chawlaova v ¢ase 13:45. Vstupni prulez byl uzavien v
14:17. Start probghl dsp&iné 16. ledna 2003 v 15:39:00 UT. Slo o tfeti kosmicky start v roce
2003 a 113. start v rdmci programu Space Shuttle. Pfesné v 15:40:21 UT délkové kamery
zjistily odtrzeni Casti tepelné izolace nddrze ET a ndsledny zasdh této izolace do levého
kiidla orbitru. Rychlost izolace pfi ndrazu byla vypocitdna na 190 m/s, hmotnost tlomku na
1,2 kg. Okamzité po této kolizi vSak technici NASA vyhodnotili, Ze tato srdZka nemohla
ulomku izolac¢ni pény do kiidla se vSak stal raketoplanu osudnym. Start ddle pokraCoval zcela
bez problému. [16]

Obrazek 29. Start raketoplanu Columbia [14]

4.6 Navrat

Pristani Columbie bylo naplanovdno na 1. 2. 2003. Jiz v prubéhu letu byl techniky NASA
analyzovan ndraz Casti tepelné izolacni pé€ny z nadrze ET na levé kiidlo raketoplanu pfi startu.
Diky zabérim ze stanice AMOS, které nepotvrdily Zadné poskozeni, bylo 28. ledna
vyhodnoceno, Ze ani rozsdhlé poskozeni dlazdic tepelné ochrany, které mohl tento niraz
zpusobit, by nemélo za nasledek jakoukoli Gjmu raketoplanu pfi pruletem atmosféry. Dne 1.
2. 2013 zahgjila posddka pftistdvaci manévr. Kdyz Columbia vstoupila do hornich vrstev
zemské atmosféry, zacalo ji postupné obklopovat Zhavé plazma, kterd s teplotou presahujici
1000 °C vznikd tfenim fidkych vrstev vzduchu o povrch raketopldnu. Raketoplan byl vSak
proti tomu chrédnén vrstvou izolacnich desticek. [16]
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4.7 Havarie

Columbia v €ase 14:49 UT zahdjila manévr na sniZeni rychlosti pravotoCivou zata¢kou. V tom
samém cCase né€kolik Cidel zaregistrovalo mirny nartst teploty. O dvé minuty pozdé&ji
upozornily ¢idla i na zvySenou teplotu v hydraulickém systému brzd levého podvozku. Poté
doslo ke ztraté dat o tlaku v pneumatikach levého podvozku. O par sekund pozdé&ji raketopldn
podle radarovych hldSeni explodoval. Pfed explozi doSlo k odtrzeni levého kiidla. V
okamZiku exploze se Raketopldn nachdzel ve vySce 63km a pohyboval se rychlosti 5,5 km/s.
V trase raketopldnu pokraCovaly uZ jenom Zzhavé trosky, které dopadly na dzemi tfech
americkych stata. [16]
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4.8 Analyza poruseni

Zkazou raketoplanu Columbia se stala tepelnd izolacni péna o rozmérech 60x38x7.5 cm a
hmotnosti 1,2 kg, kterd rychlosti asi 200 m/s narazila do panelu RCC tepelné ochrany na
nabézné hrané levého kiidla raketoplanu. Po ndrazu do RCC panelt proletéla péna kolem
kiidla raketopldnu a shofela v Zaru spalin z motora. Cel4 tato nehoda netrvala déle jak 0,03 s.
»Nékolik dni po havdrii raketopldnu (8. 2. 2003) byla zverejnéna informace o tom, Ze
radiolokdtory americkych leteckych sil registrovaly zhruba 24 hodin po startu Columbie
nezndmy predmét, ktery se rychlosti asi 5 m/s vzdaloval od raketopldnu. Analyzou
radiolokacniho odrazu bylo s velikou pravdépodobnosti potvrzeno, Ze Slo o Cdst
prechodového panelu mezi nabéznymi RCC panely a vlastnimi dlaZdicemi tepelné ochrany na
horni cdsti (levého) kridla. DlaZdice tepelné ochrany jsou na kiidle napevno prilepeny na
nomexové plsti. Nabéiné RCC panely) jsou vSak prisroubovdny pres specidlni iichyty. Aby
bylo moZné dostat se do prostoru Sroubii, je mezi témito panely a vlastnimi destickami Fada
panelit nikoliv napevno nalepend, ale prisroubovand. Odpadly prFedmét poletujici v kosmu byl
s velikou pravdépodobnosti prdvé timto Sroubovanym panelem.“ [17]

Je tedy pravdépodobné, Ze odpadld izolace béhem startu poskodila upevnéni tohoto panelu a
pii n€kterém ndsledném motorickém manévru na obézné draze nastalo jeho Uplné odpadnuti.
Z této uvahy muZeme stanovit velmi pravdépodobny scénai celého startu. Columbia
nevstupovala do atmosféry s poSkozenou tepelnou izolaci, ale s mistem, kde izolace
pravdépodobné vubec nebyla. Byl to prostor nabézné hrany kiidla, ktery mél byt vysoce
odolny proti Zaru pfi pruletu atmosférou. Bohuzel v tomto misté nebyla nomexova plst ani
hlinikovy potah kiidla, ktery chrani prostor pfi odpadnuti dlazdice a byl zde pouze volny
prostup, kterym se technici dostdvaji ke Sroubum RCC panelt. [17]

Jak presné destrukce raketoplanu probihala se muUZeme jenom domnivat, ale
nejpravdépodobnéjsi scénar je takovy, Ze v okamZiku vstupu do hornich vrstev atmosféry se
zhavé plazma o teplot¢ 1700 °C dostalo odkrytym prostorem dovnitf levého kiidla , kde
propalovalo uchyceni dalSich RCC panelt, coz vedlo k jejich odpadnuti. Tim se otvor nadéle
zvétsoval a umoznil plazmatu dostat se ddl. Zhavy vzduch prosel do kiidla v misté ndb&zného
RCC panelu ¢. 6. Pfimo do tohoto panelu narazila izolaCni pé€na pfti startu. Tohle misto
prvotniho prohofeni bylo ureno pomérné presné, diky hldSeni jednotlivych tepelnych cidel.
[17]

Srouby a
pouzdra

RCC panel RCC t&snéni

nomexova
plst

Obrazek 32. Detailni znazornéni priiezu RCC panelu Obrazek 33. Pohled na misto 6. RCC panelu, kde
nastalo prvni prohofeni do utrob kridla [17]
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5. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zanalyzovat prubéh nehody raketolanu Columbia, zjistit
pfiCinu nehody a zabyvat se touto pii¢inou. Raketopldn Columbia havaroval pfi pfistdvacim
manévru v tnoru 2001. Pfi¢inou této nehody byl otvor na ndbézné hrané kiidla, ktery zpisobil
naraz izolacni pény na ndbéZnou hranu kiidla. Pfi ndvratu béhem priletu atmosférou se do
tohoto otvoru dostalo Zhavé plazma, které postupné prohotelo celé kfidlo a poté nastala totalni
destrukce celého raketopldnu. Materidl ve kterém otvor diky rdzovému zatiZeni vznikl byl
uhlikovy kompozit. Tento materidl je vysove odolny proti Zaru, odoldvd bez problému
teplotdm nad 1300 °C, ale neni vhodny pro rdzové zatiZeni o vysokych rychlostech
deformace, k némuz doSlo pfi startu. Materidly pouZivané pro tepelny Stit jsou vétSinou
testovany pouze ve statickém modu zatézovani. A 1 kdyZ v tomto ohledu materidl vysoce
prevySuje pozadované vlastnosti, pro dynamické zatézovani muzou byt hodnoty nedostatecné.
Z tohoto divodu je nutné materidly vyuzivané v extrémné exponovanych konstrukcich
testovat nejen staticky, ale také dynamicky.
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d [mm]
A [-]

E. [J]

Ex [MPa]
Exi [MPal]
Ex> [MPal]
Exk [MPal]

Exki » Exke [MPa]

Em [MPa]
Ev [MPa]
Gkiz [MPa]
Gm [MPa]
Gy [MPa]
Kc [T/m?]
L [mm]
Rk [MPa]
Rium [MPa]
Ry [MPa]
Rm [MPa]
So [mm’]
Vum [%]
Vy [%)]
Vi [%]

prumeér vlakna
adhezni koeficient
energie spotfebovand na pieraZzeni vzorku
modul pruznosti s pravidelné usporddanymi kratkymi vldkny
modul pruZnosti
pficny modul pruznosti
modul pruZnosti pro kritkd vlakna
namefené hodnoty modulu pruznosti
modul pruZnosti matrice
modul pruznosti vlidken
smykovy model pruznosti
smykovy model pruZnosti matrice
smykovy model pruznosti vldken
razova houzevnatost
délka vldken
pevnost kompozitnich materialt
pevnost matrice
pevnost vldken
napéti v matrici
prufez v misté vrubu
objemovy podil matrice
objemovy podil vldken

kriticky objemovy podil vldken

38



