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[—] Poissonova konstanta

[9.m?] fabric areal weight, ¢esky plo$na hustota tkaniny
[GPa] modul pruznosti v tahu v pfi¢ném sméru

[GPa] modul pruznosti ve smyku

[mm] teoreticka tloustka laminy

[g.cm™3] objemova hustota vyztuze

[—] objemovy podil vyztuze

[—] objemovy podil matrice

[GPa] modul pruznosti v tahu vyztuze



E/D
W/D

modul pruznosti v tahu matrice
modul pruznosti ve smyku vyztuze

modul pruznosti ve smyku matrice
mez pevnosti v tahu vyztuze

mez pevnosti v tahu matrice
objemova hustota matrice

mez pevnosti v tlaku

mérna mez pevnosti v tlaku

mez pevnosti ve smyku
vzdalenost diry od okraje
efektivni Sitka

pramér diry

pomér mezi vzdalenosti diry od okraje a primérem diry

pomér mezi efektivni Sitkou a primérem diry

uhel sméru zatizeni

objem



1  Uvod

Kompozitni materialy maji diky svym dobrym mechanickym vlastnostem pfi nizké mérné
hmotnosti velky potencial vyuziti v letectvi. Pro kompozitni materialy je mozné nalézt vyuziti
napii¢ celym letounem. Jednotlivé soucasti letounu maji specifické pozadavky
na mechanické a fyzikalni vlastnosti. Z tohoto divodu je nutné volit pro ruzné konstrukcni

celky odlisné materialy a postupy vyroby.

V této praci bude proveden reserse a srovnani kompozitnich materialti, technologii vyroby
a metod spojovani kompozitnich materiali. Cilem reSerSe bude vybér potencialné vhodné
kompozitni materidly, technologické postupy a metody spojovani pro vyrobu vybranych
konstrukénich celkii malého sportovniho letounu z hlediska mechanickych a fyzikalnich

vlastnosti, potencidlu na sniZeni hmotnosti letounu a finanénich naklada.

V praktické ¢asti budou porovnany potencialné vhodné technologie vyroby podvozkové nohy
malého sportovniho letounu navrzené v DP Ing. Richarda Sirokého ,Navrh piistavaciho
zatizeni rychlostniho letounu®. Koncepcni navrh malého sportovniho letounu byl vypracovan

v DP Ing. Jakuba Valenty ,,Koncepéni navrh rychlostniho letounu®.

Z porovnavanych metod bude zvolen technologicky postup vhodny pro vyrobu podvozkové
nohy. Vybér bude proveden s ohledem na obtiznost vyroby, dosazitelnou kvalitu vyrobku,
pouzité materialy a vyrobni néklady. Pro zvoleny technologicky postup budou navrzeny formy

a pripravky a popsan postup vyroby. [1] [2]



2  Soucasny stav navrhu letounu a podvozkové nohy

V koncepénim navrhu bylo zvoleno, ze letoun bude navrzen a certifikovan dle ptedpisu
UL-2 z roku 2019, dle které¢ho je maximalni hmotnost letounu 600 kg a maximalni padova
rychlost 83 km.h™%. To umozni navrhnout letoun s MTOM nad 300 kg a kiidlem, jez ma diky

vy$$i padové rychlosti vétsi plosné zatizeni a mensi acrodynamicky odpor.

Letoun bude soutézit v kategorii Aeroplanes (FAI) a to konkrétné v kategorii C-1a/o pro kratsi
traté, coz umozni snizeni maximalni hmotnosti béhem letu pod 300 kg diky men§imu mnozstvi
paliva, a v kategorii C-1a pro delsi traté, kde potieba vys$siho mnozstvi paliva zpisobi zvySeni

maximalni hmotnosti béhem letu nad 300 kg.

V DP Ing. Richarda Sirokého byl proveden konstrukéni navrh ptistavaciho zafizeni, zejména

pak podvozkové nohy, na kterou bude zamétena prakticka ¢ast této prace.

Podvozkova noha byla navrzena jako nedé€lena pruznice s nosnikovou konstrukci ze tfech
nosnikti, kde prostfedni nosnik je pouze v nejvice namédhané casti. Jednotlivé nosniky
se skladaji ze stojin a dvou pasnic — horni a spodni. Pasnice budou rozprostieny po celém

vnitinim obvodu priifezu nohy.

Tvar zvolené podvozkové nohy je znazornén na Obr. 1, Obr. 2 a Obr. 3. Jako prifez podvozkové
nohy byl zvolen symetricky letecky profil NACA 66(3)-018. V navrhu konstrukce byla
provedena optimalizace pomoci MKP, na zakladé které byly pro jednotlivé konstrukéni fezy
zvoleny riizné tloustky pasnic a stojin, a tudiz i rozdilné poCty vrstev laminatu. PoCty vrstev

a typy laminatu budou popsany v kapitole [1] [2] [3]

Obr. 1: 3D model podvozkové nohy [1]
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Obr. 2: Zdkladni rozméry podvozkové nohy [1]
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Obr. 3: Rozméry vybranych priifezii podvozkové nohy [1]
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3  Materialy pouzivané v letectvi

Pro vyrobu prvnich drakii letounti v pocatcich 20. stoleti se pouzivalo dievo a platno.
Na pielomu 20. a 30. let 20. stoleti se ukédzala konstrukce ze dieva pro komer¢ni letouny

jako nevyhovujici a byla postupné nahrazena celokovovou konstrukci draku letounu. [4]

3.1 Kovové materialy

Kovové materialy se v letectvi hojné vyuzivaji i v dnesni dobg. Jsou to oceli a slitiny hliniku,

titanu a hotc¢iku.

Nejznaméjsim kovovym materialem pouzivanym v letectvi je Dural — slitina hliniku (90-96 %)
a médi (4-6 %) s pridavky hoifé¢iku a manganu. Dural ma vysokou pevnost a tvrdost,
pii zachovani nizké hmotnosti a je dobie obrobitelny. Na druhou stranu mé nizkou
korozivzdornost a obtizné se svafuje a eloxuje. Korozivzdornost se da zvysit povlakovanim

Cistym hlinikem, tzv. Alclad. V letectvi se nejcastéji pouziva Dural 2024, 6063 a 7075.

U kovovych materiali pro letectvi dochazi ke stalému zlepSovani vlastnosti, piikladem
kovového materialu ,,budoucnosti je slitina hliniku s lithiem. Lithium v této slitiné zajist'uje
niz§i hmotnost a zaroven zlepSuje mechanické vlastnosti — 1 % obsahu lithia ve slitin¢ zajisti

snizeni hmotnosti o 3 % a zvySeni pevnosti o 10 az 15%. [5] [6] [7]

3.2 Nekovové materialy

Mezi nekovové materiél atfi
y b Graf 1. Narust pouziti kompozitnich materidlii v letectvi

jiz zminéné dievo a platno. Dievo, € 40

g 35 A JSFe
e NP ., ©

konkrétn¢ balsa, se vyuziva i v dnesni 2 4

& 20 6 -
W W H 7 o V-

dobé samostatné v konstrukci kluzaka 2 ig P Rataie T2
] *

nebo jako jadro sendviCovych laminata g 15 S T
s 10 F 18‘A &3%)

, L. =4 z A340 77

Od 70. let 20. stoleti se v letectvi zacalo & ° FaswF16aS, Y37 % cira 7
< o e r

vyuzivat dalSich nekovovych materialt 1970 1980 1990 2000 2010

. kompozitnich materialt. Approximate Year of Introduction

V Graf 1 je vidét strmy rast v procentualnim zastoupeni kompozitnich materialti ve struktuie

letount. [8]



4  Kompozitni materialy

Kompozitnimi se oznacuji materidly ze dvou a vice odlisnych materiald s vyraznym
rozhranim. Timto spojenim je docileno vlastnosti, kterych by jednotlivé materidly osamocené
nedosahly. Vysledné vlastnosti kompozitu jsou lepsi nez ty, které by vznikly souctem vlastnosti
osamocenych materiald, tzv. synergicky efekt. Spojovanim zakladnich materialti se dosahuje
lepsich mechanickych vlastnosti pfi nizsi hustoté, coz je vyhodné v navrhu letounti. Dal$imi
vlastnostmi, kterych lze dosahnout vhodnou kombinaci zakladnich materialu je tepelna

a elektricka vodivost, chemicka a tepelna odolnost apod.

Za kompozity se da povazovat Siroké spektrum materialti umélych i ptirodnich, proto se zavadi
jednoduché definice, ktera tika, Zze kompozit se skladd ze dvou zakladnich casti odliSujicich
se V makrométitku tvarem nebo sloZzenim. Tyto ¢asti se nazyvaji matrice (vyplné,
pojiva) a vyztuze. Jednotlivé ¢asti se vzajemné neovliviiuji, nerozpousti ani neslucuji. Existuji

1 tiisloZzkové kompozity, kde tfeti sloZzkou je plnivo.

Vzhledem k zaméfeni této prace a zadanému dilu, pro ktery se bude provadét navrh
technologického postupu vyroby, se budu zabyvat vyhradné¢ laminatovymi kompozitnimi
materidly s polymerni matrici a kontinualni vyztuzi ze skelnych, uhlikovych ¢i aramidovych

vlaken. Dalsim typem kompoziti, kterému se budu vénovat, jsou sendvi¢ové laminaty.
Zbyl¢ druhy kompozitnich material budou zminény pouze okrajove.

Hlavni dtvody pro pouZzivani kompozitnich materiala v letectvi jsou v Tab. 1. [9]

Tab. 1: Vyhody vyuziti kompozitnich materialii v letectvi [9]

SniZeni hmotnosti
- sniZeni spotfeby paliva

- zvySeni doletu

- moznost vétsiho nakladu

SniZeni vyrobnich nakladi
- zmensSeni poc¢tu operaci montaze

- zmensSeni poctu dili
- sniZeni ceny montdze

- nizsi vyrobni naklady

ZlepSeni letovych vlastnosti
- lepsi manévrovatelnost

- leps$i aerodynamika

- snizeni detekce letounu radarem
Zmenseni naklada na adrzbu

- odolnost proti inavé materidlu

- delsi intervaly mezi kontrolami
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4.1 Problémy dili z kompozitnich materiali

Prestoze kompozity nabizi mnoho zajimavych vlastnosti, je dalezité zminit i negativni
vlastnosti, na které¢ je potieba myslet pii navrhu kompozitniho dilu. Negativni vlastnosti Casté
u kompozitnich materiald jsou:
Degradace materialu. Ta se projevuje piedevSsim u kompoziti s polymerni matrici,
zménami teplot, kontaktem s chemickymi latkami atd. Pti navrhu technologického postupu

je dulezité zvazit povrchové kryti kompozitniho dilu. [8] [10]

Nachylnost na poruchu p¥i razovém zatizeni. Na rozdil od ostatnich leteckych materialt jako
je Dural ¢i ocel, maji kompozity vysokou nachylnost na poruSeni pii razovém zatizeni.
To muze zpusobit rychle §itici se trhliny, které mohou byt obtizné zjistitelné. Na razové zatizeni
trpi hlavné laminatové kompozity s vyjimkou kompoziti s aramidovymi vldkny. Ty razy
pomérn¢ dobie pohlcuji. U sendvicovych laminatl tento problém nevznika diky jejich

struktufe, ktera tyto razy dobie rozlozi. [8] [10]

Zavislost mechanickych vlastnosti na teploté. Polymerni matrice, konkrétn¢ termoplastické,
maji nizkou teplotu skeln€ho piechodu Ty, a proto je jejich pouziti omezené pro nizké provozni
teploty. Pti pozadavku na dobré mechanické vlastnosti za velmi vysokych teplot je mozné volit

kompozity s uhlikovou matrici. [8] [10]

Delaminace. Zasahem do struktury kompozitu pii vyrob¢ mechanickych spoji vznika riziko

delaminace — odlepeni jednotlivych vrstev. Tomuto problému se budu vénovat v kapitole 11.
[11]

Problematika certifikace dilii z kompozitnich materiali. Kompozitni materialy se odlisuji
od zbylych materiali vyuzivanych v letectvi. Z tohoto duvodu bylo potiebné zavést zcela nové
ptedpisy. Hlavnimi obavami u letount z kompozitl je narazuvzdornost — chovani letounu pfi
narazu, zaruvzdornost, toxicita hoficiho materialu a chovani materialu po uhozeni bleskem.

[12]
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5 Matrice

Matrice plni funkci pojiva vyztuze, dava kompozitu tvar, chrani vyztuz pied vnéjsimi vlivy
a zajiStuje prenos napéti na vyztuz. U matric je kladen diraz na dobrou adhezi s vyztuZi,
schopnost odolat vlivim okolniho prostfedi a jednoduché a levné formovani. DalSim
pozadavkem na matrici je, aby jeji mezni pomérné prodlouzeni bylo vétsi nez mezni pomérné
prodlouzeni vldken vyztuze. Matrice by méla byt schopna drzet tvar i po poruseni nékolika

vlaken.

Volba matrice ma nejvétsi vliv na teplotni a chemickou odolnost, pevnost v tlaku, ve smyku
a Vv pri¢ném tahu.
V podkapitole 5.3 jsou porovnany zakladni vlastnosti vybranych materiald vhodnych

pro pouziti v konstrukci malého letounu. [9]

5.1 Polymerni matrice
Polymerni matrice se déli na termoplastické a reaktoplastické. Vlastnosti a technologie

vyroby dili z polymerniho kompozitu se pro tyto dva typy vyrazné 1isi. [9]

5.1.1 Termoplasty
Termoplasty jsou polymery, které jsou za zvysenych teplot plastické ¢i kapalné. Ochlazenim

se stavaji pevnymi. Tato zména miize probihat opakovangé.

Termoplasty maji nizsi teplotu skelného prechodu T, nez reaktoplasty. Vyhodami oproti
reaktoplastim je minimalni absorpce vlhkosti, mensi hoflavost, toxicita a emisivita koufe,
maji lepSi chemickou odolnost a diky opakovatelnosti taveni je mozné je recyklovat.
U termoplastickych kompozitt je mozné spojovani pomoci nataveni a nasledného spojeni.
Nevyhodou termoplastii je obecné nizsi teplotni odolnost v porovnani s reaktoplasty, proto
se V letectvi vyuziva ptevazné vysokoteplotnich termoplasti, které se dokazou k reaktoplastim
castecné priblizit.

Vlastnosti termoplasti zavisi na strukture, podle niz se déli na semi-krystalické

a amorfni. Struktura je z velké ¢asti ovlivnéna pribéhem chladnuti.

Amorfni polymery maji ndhodné uspotadani fet€zcovych struktur. Pod T, maji vy$si pevnost,
ale i vyssi kiehkost nez semi-krystalické polymery. Nad T; dochézi k prudkému méknuti, které

znemoznuje provozovani nad touto teplotou. Vyhodou oproti semi-krystaltim, je mala teplotni

roztaznost, kterd umoziuje vyrobu dill s pfisnymi pozadavky na ptesnost.

12



Struktura semi-krystalickych polymert ma uspotfadané (krystalické) i neuspotfadané (amorfni)
¢asti. Obecné maji hor§i mechanické vlastnosti, ale oproti amorfnim polymeriim je mozné jejich
pouziti i pfi teplotich nad T,. Po piekroCeni T, dochazi sice k poklesu pevnosti kvili
pfitomnosti amorfni struktury, nicméné krystalicka struktura nadale pifenasi zatiZeni.
Krystalicka struktura zajistuje vybornou chemickou odolnost. Vysledné vlastnosti polymeru
zavisi na mife uspotradani polymeru.

Pfi volbé materidlu je dblezité wvzit v potaz, Ze termoplasty meéni své vlastnosti
uz pied dosazenim T,. Tento pokles mechanickych vlastnosti se projevuje piedevSim
u amorfnich polymert.

Nejcastéji se vyuzivaji v kompozitnich materialech v kombinaci se skelnymi ¢i uhlikovymi
vldkny ve formé prepreghi a UD pasek, které se nahtivaji a nasledné vkladaji do lisu. Dalsi
formou je granulat vyuzivany K injekénimu vstiikovani.

V letectvi se vyuzivaji vysokoteplotni termoplasty, jako napiiklad polyfenylensulfid (PPS),
polyetherimid (PEI), polyetheretherketon (PEEK) a polyetherketonketon (PEKK). [8] [9] [13]
[14]

Polyfenylensulfid (PPS). Polymer se semi-krystalickou strukturou, T, 80 °C, T, V rozmezi
329-343 °C. Pouziva se pro svoji dobrou chemickou odolnost, dobré mechanické vlastnosti,
nehoflavost a nizkou tepelnou roztaznost. Nevyhodou je jeho kiehkost a na to navazujici nizka
odolnost proti razim. Diky semi-krystalicke struktufe je mozné jeho pouZiti i nad T.
T, se udavaji do 200 °C. V zavislosti na zvolené vyztuzi mohou byt provozni teploty vyssi.
Piiklad nevyztuzeného materialu pouzivaného jako matrice je Techtron 1000 PPS od firmy
Mitsubishi Chemical Advanced Materials. PPS se ¢astéji dodava ve formé prepregti nebo UD

pasek vyztuzenych skelnymi ¢i uhlikovymi vldkny. Pfikladem této formy PPS je Toray Cetex
TC1100 od firmy Toray Advanced Composites.

PPS je, jako matrice kompozitu, vyuzivan napiiklad na Airbusu A340 v Zebrovani kiidélek
a kormidla, na nabézné hrang kiidel a na vnitinich panelech letounu. [8] [9] [15] [16] [17]

101

Obr. 4: Chemicka struktura PPS [8]
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Polyetherimid (PEI). Polymer s amorfni strukturou, vysokou T, dosahujici 218 °C, ktera

umoznuje vyuziti v provoznich teplotach okolo 170 °C, ale zaroven i vysokou T, dosahujici
360 °C. Diky amorfni struktufe ma malou teplotni roztaznost a je mozné
dosahnout vysoké piesnosti dilu. PElI ma vysokou viskozitu, ktera stézuje vyrobu, a nizkou
chemickou odolnost. Vyuziva se v interiérech letounti pro svoji dobrou ohnivzdornost a nizkou

emisivitu koufe.

Ptikladem na trhu je Ultem patfici spolec¢nosti SABIC. Provozni teplota Ultemu 9075 uréeného
pro letectvi je do 200 °C. [8] [9] [18]
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Obr. 5: Chemicka struktura PEI [8]
Polyetheretherketon (PEEK). Polymer se semi-krystalickou strukturou, T, 144 °C a teplotou
zpracovani dosahujici 400 °C Nejznaméjsi a nejvice pouzivany polymer z fady termoplasti.
Ma dobré mechanické vlastnosti, je nehotlavy a odolny vii¢i vliviim okolnich prostiedi letounti.

T

» s€ udavaji do 180 °C pro nevyztuzeny PEEK a az 220 °C pro vyztuzeny.

Nevyhodou je vysoké cena a mal4 odolnost proti UV zatfeni. Na trhu je zndmy pod obchodni

znac¢kou Victrex 450G od stejnojmenné firmy. [9] [19]
0
T
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Obr. 6: Chemicka struktura PEEK [8]

Polyetherketonketon (PEKK). Od PEEK se lisi chemickou strukturou, ktera pfi zachovani
dobrych mechanickych vlastnosti zvySuje T, na 156 °C pfi niz8i teplot€ zpracovani
do 360 °C. Oproti PEEK mé& mensi chemickou odolnost. Na trhu je znamy napiiklad
pod obchodni zna¢nou Kepstan 8002 od spole¢nosti Arkema. [9] [20]

J[@@@J[

Obr. 7: Chemicka struktura PEKK [8]
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DalSi typy termoplasti. Mezi dalsi termoplasty patii polypropylen (PP), nylon 6 polyamid
(PA6), nylon 12 (PA12) a dalsi. [9]

5.1.2 Reaktoplasty
Reaktoplasty jsou polymery, u kterych se zesitovani dosahuje pomoci tepla, tlaku
¢i pusobenim katalyzatoru. Zesitovani — vytvrzovani, je nevratné. V soucasnosti

jsou reaktoplasty vyuzivany Castéji nez termoplasty, diky jednodussi a levnéjsi vyrobé. [8] [9]

V kompozitnich materialech se jako matrice vyuziva n€kolik druhid reaktoplasti. Za zminku

stoji nasledujici druhy:

Epoxidové pryskyfice (EP). EP jsou charakteristické epoxidovymi skupinami v molekule.
Vyznacuji se vysokou pevnosti, malym teplotnim smrsténim, dobrou ptilnavosti a smacivosti
k riznym povrchum, elektrickou izolaci, chemickou odolnosti a nizkou cenou. Oproti
mechanickych nebo lepenych spojt. Dale jsou hoflavé a toxické a neni u nich mozna recyklace.

Nevytvrzené jsou V kapalném stavu.

Vytvrzovaci teploty se pohybuji v rozmezi 5-260°C. V zavislosti na zvoleném katalyzatoru
a parametrech vytvrzovani lze ziskat EP s velice odlisnymi Vytvrzovani Ize urychlit zvysenim
vytvrzovaci teploty. Zvysena teplota vytvrzovani zaroven zlepSuje vysledné mechanické

vlastnosti.

V soucasnosti nejvice pouzivanou epoxidovou pryskyfici je diglycidyl ether bisphenol-A.

—_— O

CH,—O O—CH _A
7 \ / 2

Obr. 8: Chemicka struktura diglycidyl ether bisphenol-A [9]

A\

Diky malému teplotnimu smr§téni (max. 2 %) se vyuzivaji i pro soucasti velkych rozméru.

Ptiklad EP bézné pevnosti certifikované pro letectvi urené pro ru¢ni laminaci je L 285 MGS.
Vysokopevnostni EP uréena do prepregt je napiiklad HexPly M21. Pro vakuovou infuzi se voli
EP s nizkou viskozitou, napt. LH 288 od Havel Composites. [9] [21] [22]

Bismaleimidové pryskyrice (BMI). BMI maji vybornou zpracovatelnost a dobré mechanické
vlastnosti i za zvysenych teplot ve vlhkém i suchém prostiedi. Nejcastéjsim zakladnim

stavebnim prvkem BMI je 4,4°-bismaleimidodifenylmetan.
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Vytvrzovani BMI je obdobné jako u EP. Kompozity sBMI matrici se obvykle
dodavaji ve formé& prepregi. LepSich mechanickych vlastnosti se dosahuje dodatecnym

tepelnym zpracovanim za vyssi teploty nez vytvrzovaci.

V porovnani s EP nabizi BMI lepsi ¢i srovnatelné mechanické vlastnosti pti vyssich teplotach,
obdobné technologie vyroby soucasti jako z EP za cenu vysSich vyrobnich nakladd nez EP.
Oproti EP je u BMI pryskyfic problém s hmotnostnimi ubytky zptisobenymi oxidaci. Dily

z BMI maji z tohoto diivodu sniZzenou Zivotnost.
Piikladem BMI matrice vyuzivané u prepregi je HexPly F650 od firmy Hexcel. [8] [9] [22]

DalSi typy reaktoplastii. Dalsi typy pryskyfic, které stoji za zminku, ale nebudou podrobné
rozebrany jsou: polyimidové, polyesterové fenolické nebo kyanoesterové pryskytice. Tyto
pryskytice maji hors$i mechanické vlastnosti a Spatnou chemickou a tepelnou odolnost nebo

jsou finan¢né nakladné oproti EP a BMI. [9]

5.2 Uhlikové matrice

Uhlik mé& velmi vysokou teplotu tani, proto je zapotiebi vytvofit matrici inkluzi uhliku.
Na to existuje hned né€kolik zptisobii. Dva zakladni jsou: pyrolyzou fenolové pryskyfice,
kdy dochazi k rozkladu pryskyfice za vzniku uhlikové matrice, a chemickou depozici uhliku
Z plynné faze. Tyto metody se upravuji, kombinuji a nékolikrat opakuji. K vyplnéni pora
se vyuziva karbonizace. Vzhledem k obtiznosti vyroby se naklady pohybuji v fadech stovek

tisic dolaru.

Vysledna uhlikova matrice se nejcastéji pouziva v kombinaci s uhlikovymi vlakny, takzvany
uhlik-uhlikovy laminat, a dosahuje vybornych vlastnosti az do teplot 2500 °C, pti minimalnim

smrsténi. Vysokym obsahem grafitu se zajistuje teplotni a elektricka vodivost.

Nevyhodou uhliku je nachylnost na oxidaci. Tomu se pfedchazi povrchovou Gpravou materialu.
Pouzivaji se povlaky vzniklé nanesenim vrstvy karbidu kiemiku, depozici vzacnych kovi

Z plynné faze atd.

Uhlikové matrice se pouzivaji vyhradné¢ ve vesmirnych aplikacich nebo ve vojenském

prumyslu. [9]
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5.3 Srovnani vlastnosti vybranych polymernich matric

V Tab. 2 jsou porovnany obecné charakteristiky termoplasti a reaktoplast, které

nas u matric zajimaji: teplota zpracovani, doba zpracovani, provozni teplota, chemicka

odolnost a pevnost. V Tab. 3 jsou pak vypsany konkrétni hodnoty.

Tab. 2: Porovndni charakteristickych viastnosti polymernich materiali [9] [23]

Typ Teplota Doba Provozni | Chemicka Pevnost Teplotni Od?_:;?St
polymeru zpracovani | zpracovani | teplota odolnost roztaznost 15) nave
g)%";gogl'f)‘“ Nizki |  Vysokd | Vysokd |  Vysokd | Nizkd Nizki |  Vysokd
Termoplast Vysoka Nizka Nizka Nizka | Vysoka Vysoka Nizka
Tab. 3: Konkrétni hodnoty jednotlivych materialii [9] [24]

p T, T, T, *x G Opt & a
[9.cm™] [°C] [°C] [°C] [GPa] [MPa] [%] [10°.K™]
EP 1,1-14 95-175 20-200 * 3-6 | 35-100| 1-6 60
BMI 1,25 150-220 175 205 4,6 103 | 4,8 44
PPS 1,36 88 329-343 200 3,8 65 4 54
PEI 1,27 218 316-360 170 3,3 110 60 62
PEEK 1,26-1,32 143 382-399 180 3,6 93 50 47

*Zavisi na typu EP a zpiisobu vytvrzeni, bézné epoxidové pryskyfice maji provozni teploty

okolo 70 °C, vysokoteplotni EP mohou mit T}, az k 260 °C.

**Vychazim z doporuceni pro konkrétni materialy zminéné u jednotlivych typt polymert.

Vzhledem ke kusové vyrobé a finanénim moznostem ULT bude pro vyrobu malého

sportovniho letounu voli kompozity s matrici z epoxidové pryskyfice kvili nizké potizovaci

ceng, jednoduchosti zpracovani a dostacujicim mechanickym a fyzikdlnim vlastnostem.

EP je také nejcastéjsi matrici preprega.

1
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6 Vyztuze
Vyztuze v kompozitech zajist'uji prenos zatizeni, pevnost a tuhost. DalSimi pozitivnimi

vlastnostmi mize byt teplotni odolnost a odolnost proti creepu. Pro letecky primysl

jsou mechanické vlastnosti obvykle uvadény jako mérné, tzn. vztazené k objemové hustoté,
% [103. m?.57?] ;%[106.m2. s72]. D&li se napiiklad podle slozeni na skelné, uhlikové,
aramidové atd. [9]

Kompozitni materidly 1ze rozdé€lit dle geometrie vyztuze podle nasledujiciho diagramu

1D jednosmérné

Kontinualni 2D tkaniny
3D pletenin
Jednovrstvé P Y
s nahodnou orientaci
Diskontinualni

Vlaknové -Is preferovanou orientaci
\ -
c
= Z" Laminaty Vostiny
g "g Vicevrstvé
Q_g B Sendvice Pény
Ew
(] E Drevo
X Izometrické

Casticové s ndhodnou orientaci

Anizometrické

s preferovanou orientacil

Obr. 9: Diagram rozdéleni kompozitnich materidlu podle geometrie vyztuze [25]

Vzhledem k zaméieni této bakalaiské prace se budu zabyvat vyhradné zvyraznénymi typy

kompozitnich materiala.

Vlaknova vyztuz ma vysoce anizotropni vlastnosti, a proto se obvykle pouzivaji ve formé
lamindtt, nebo sendviCovych laminath. Laminaty se sklddaji z nékolika wvrstev,
tzv. lamin, které jsou vzajemn& orientované pod riznymi Uhly. Sendvicové laminaty
se od béznych laminath lisi tim, Ze prostiedni vrstva — jadro, je tvofena lehkym materialem —

pénou, vostinou nebo balsou.

6.1 Skelna vlakna

Ze zminénych typu vlaken maji nejnizs$i mechanické vlastnosti, ale jsou pro jednoduchou
vyrobu, cenu, dobrou dostupnost, inertnost a chemickou i tepelnou odolnost jsou casto

vyuzivanym typem vyztuze.
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Vyrébi se spojenim nad teplotou tani kiemiku a ptidavnych mineralti obsahujicich oxidy
a naslednym rychlym ochlazenim. Nabizi dobrou pevnost, chemickou odolnost a jsou inertni.
Skelna vldkna se nejcastéji déli dle charakteristické vlastnosti. Pro popis jednotlivych typt

se pouziva oznaceni pomoci pismen, viz. Tab. 4, ktera urcuji jejich charakteristickou vlastnost.

Tab. 4: Rozdéleni skelnych vidken [9]

Oznaceni | Vyznam oznaceni | Charakteristicka vlastnost
Obecné E-glass electrical nizka elektricka vodivost
S-glass strength vysoka pevnost
C-glass chemical vysoka chemicka odolnost
Specialni M-glass modulus vysoka tuhost
A-glass alkali vysoce alkalické nebo ze sodného vapna
D-glass dielectric nizka dielektricka konstanta

Skelna vlakna se nejéastéji pouzivaji ve formée rovingd, tkanin, rohozi ¢i ve formé nasekanych
vlaken. Polymerni kompozity se skelnymi vlakny se oznacuji GFRP. Na Obr. 10 je znazornéno
pouziti GFRP v draku letounu Boeing 787 Dreamliner. (GFRP zvyraznéno zelené.)

Materials used in 787 body

Fiberglass ~ ® Carbon laminate composite - Total materials used
B Aluminum ™ Carbon sandwich composite - By weight Oth
- Aluminum/steel/titanium ; So/er ;
Steel °7 Composites

10% 50%

: Aluminum
: 20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
. composites and 20 percent aluminum

Obr. 10: Materidly pouzité v draku letounu Boeing 787 Dreamliner [26]

Piikladem vyztuze ze skelnych vlaken jsou napiiklad suché skelné tkaniny Aeroglass 163,
Aeroglass 280 a Aeroglass 390. Tyto tkaniny se dodavaji v keprové ¢i platnové vazbg.
Ptikladem skelné prepregové tkaniny je XPREG-XC130. [9] [21]

6.2 Uhlikova vlakna
Spole¢né se skelnymi vlakny jsou to nejcastéji vyuzivané vyztuze v letectvi. Vyrabi
se z polyacrylonitrilu (PAN) nebo z ropné smoly (PITCH). Ob¢é metody se Castecné lisi,

ale spole¢né operace jsou natahovani/namotavani, stabilizace za zvySené teploty (200-300 °C),
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karbonizace, grafitizace, povrchova tprava proti oxidaci a pfipadné namdaceni v pryskyfici.

Uhlik ve form¢& whiskerti se vyrabi odpafovanim uhlovodikovych plynti.

V porovnani s Duralem maji uhlikova vlakna az sedmkrat vyssi pevnost, dvakrat vyssi tuhost
a jsou 1,5krat leh¢i. Jejich vyborné tinavové vlastnosti pred¢i vétsinu pouzivanych kovovych
materialt a v kombinaci s pryskyfici maji vybornou korozivzdornost. Mechanické vlastnosti

uhlikovych vlaken se s rostouci teplotou v neoxidujicich prostedich zlepsuji.
Vybrané vlastnosti riznych typt uhlikovych vlaken jsou zminény v Tab. 5.

Ptes vysoké vyrobni naklady lze dosahnout nizsich nakladt v prubéhu zivotniho cyklu soucasti
diky sniZzeni hmotnosti, a tudiz spotfeby paliva, vétsi spolehlivosti a jednodussi udrzbé.
V letectvi se pouziva v kombinaci s polymerni matrici ve VvétsSing ¢asti draku. K vyrobé ¢asti
letounti je nejCastéji vyuzivano prepregl, tj. uhlikovych vldken namocenych v pryskyfici.
Na Obr. 10 jsou popsany materialy pouzité v konstrukci draku letounu Boeing 787 Dreamliner.
(Polymer vyztuzeny uhlikovymi vlakny — CFRP, carbon fiber reinforced plastic je zvyraznéna

Sedou barvou.)

Piikladem jednosmérnych uhlikovych tkanin jsou tkaniny UDO dodavané tuzemskou firmou
Havel Composites. Dodavatelem uhlikovych vlaken je napiiklad firma Hexcel (HexTow)
a Toray (T300, T700). [9] [21] [27] [22]

6.3 Aramidova vlakna

Prvné vyvinuta spolecnosti DuPont, a diky tomu znama hlavné pod obchodni znackou
Kevlar. Aramidova vldkna maji nejvy$§i pomér mezi pevnosti a vahou. Nejcastéji
jsou zpracovavana ve form¢ pfizi a rovingli, ze kterych jsou poté vyrabény tkaniny, prepregy
€1 pasky. V letectvi jsou vyuzivdna spiSe ve vyztuzich nez v celych soucastech. V letectvi
se projevuje jejich negativni vlastnost, Ze nasakuji vlhkost, coz zhorSuje vysledné vlastnosti.
Maji dobrou odolnost proti rdzovym zatiZzenim a zachovavaji si dobré vlastnosti pifi vyssich
teplotach. V letectvi se nejcastéji pouziva vysoce houzevnaty Kevlar 29 nebo vysokomodulovy

Kevlar 49. Pro naro¢né aplikace 1ze pouzit vysokopevnostni Kevlar 149. [9] [10] [28]
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6.4 Srovnani vlastnosti vybranych vlaken

V Tab. 5 je srovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych typt vlaken.

Tab. 5: Srovnani viastnosti vybranych vidken [9]

P E4 E{/p Opt Opt/P v a 9]
[0.cm®] | [GPa] | [10°.m?s?] | [MPa] | [10°m%s? [-] [10°.K™Y
‘€ | E-glass 2,54 72 28 3450 1358 0,2 6,3
<
7 S-glass 2,48 86 35 4500 1815 0,22 0,9
SM 1,8 240 133 4900 2722 - 0,5
B IM 1,78 276 155 | 5688 3196 - 0,9
= [ HM
5 (PAN) 1,83 430 235 4800 2623 0,25 -1,1
HM
(Pitch) 2 520 260 1900 950 0,34 -4
‘<
>
<
‘g HM 1,44 112,4 78 3000 2083 0,36 -5,2
g

V Tab. 6: Srovnani kompozitnich laminati s béznou EP a vf =50 % jsou porovnany
vlastnosti lamindtovych kompoziti s riznymi typy vyztuze. Pro porovnani jsou uvedeny
vlastnosti leteckého Duralu 7075-T6. Zminéné laminaty maji vypli z epoxidové pryskytice

avf=50%

Tab. 6: Srovndni kompozitnich lamindtit s béznou EP a vi =50 % [9]

E apt a'pd
p E - Opt —_ Opd -
Typ vyztuze p p p
[9.cm™®] | [GPa] | [10°.m%s?] | [MPa] | [10°.m2%s?] | [MPa] | [10%.m2s?]
7075-T6 2,79 69 25 570 204 570 204
CFRP
(AS4) 1,55 145 94 1482 956 1227 792
CFRP
(HM) 1,63 207 127 1276 783 1020 626
Aramid 1,38 59 30 1751 880 496 249
S-glass 1,99 83 60 1310 949 290 210
E-glass 1,99 52 26 1103 554 490 246

Pro nosné soucasti — pasnice, stojiny apod., se voli uhlikové laminaty. Kritickd mista
1ze vyztuzit Kevlarovymi vldkny. Pro méné zatézované soucasti se voli skelnd vldkna, zejména

pro dobrou dostupnost a nizkou cenu.
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7 TKkani vlaken

V praxi se vétsinou vyuziva vlaken ve formé tkaniny. Tkanina ulehCuje proces vyroby
a zajiStuje spravnou orientaci vlaken, diky které se dosahuje pozadovanych vlastnosti
v danych smérech. Tkaniny se vyrabi z ptizi ¢i rovingl. Tkaniny se déli dle orientace vlaken
na jednosmérné (UD), biaxidlni a multiaxialni. Déle 1ze tkaniny rozdé€lit dle typu vazeb mezi

vlakny na platnové, keprové nebo atlasové.

Vyznamym parametrem u tkanin je gramaz, tj. ploina hustota (FAW [g.m™?]), ktera ovliviiuje
hmotnost a tloustku laminy. Hodnoty gramaze se pohybuji od 15 do 600 g.m?2. Dale
se U uhlikovych vldken udava mnozstvi vlaken v jedné ptizi (oznaceni 1K, 3K, 6K, 12K atd.).
12K naptiklad znamend, Ze v jedné piizi se nachazi 12 tis. uhlikovych vladken. S rostoucim
poc¢tem vlaken v ptizi klesa jemnost, poddajnost a prosycovatelnost, ale zvysuje se pevnost
a tuhost a klesa cena materialu. S rostoucim poctem vlaken v ptizi se zpravidla zvysuje plosna

hustota tkaniny. Vyjimkou je tkanina s roztazenymi pfizemi, tzv. Spread Tow.

V nasledujici podkapitole budou popsany jednotlivé typy tkanin. Pro lepsi pochopitelnost
je dobré objasnit nasledujici pojmy tykajici se tkanin. (viz. Obr. 11). Osnova, anglicky warp,
je soustava paraleln¢ natazenych niti (pfizi) urcujici délku tkaniny. Mezi osnovu je vkladan
utek, anglicky weft, coz je soustava paraleln¢ natazenych niti (ptizi) kolmych na osnovu, které

jsou vplétany mezi osnovu. Kombinaci osnovy a utku vznika tkanina. [9]

— osnovni val

— Osnova

- ttek

_ tkanina

Obr. 11: Objasnéni pojmii tvkajicich se tkanin [29]

7.1 Rozdéleni tkanin dle typu vazeb

V této podkapitole budou zminény zakladni typy vazeb tkanin, které se nejcastéji pouzivaji.
Pro kazdy typ vazby bude zminén zpusob propleteni vldken, vlastnosti a vyuziti. Pokud

se vlakna v utku a osnové 1i8i, nazyvaji se tyto tkaniny hybridnimi.
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7.1.1 Jednosmérna vazba (UD)

Vlakna prenasejici zatizeni jsou vkladana pouze do osnovy a nejsou nijak vzajemné
proplétana. V utku byvaji spojeny jemnymi vlakny, které plni pouze spojovaci funkci
a nepienasi zatizeni. Tento typ tkaniny se vyuziva ve specidlnich aplikacich, kde je pozadovana

pevnost pouze v jednom sméru, nebo v UD paskach pro strojni kladeni. [9]

Obr. 12: Jednosmeérnda (UD) tkanina [9]

7.1.2 Biaxialni vazba
Tento typ tkaniny se sklada ze dvou vrstev jednosmérné tkaniny vzajemné orientované
pod thlem +45°. Diky vzajemné orientaci vlaken vykazuji tkaniny s timto typem vazby

kvazi-izotropni vlastnosti. [9]

Obr. 13: Biaxidlni tkanina [30]

7.1.3 Multiaxilni vazba
Ptedeslé dva typy vazeb pfenasi pouze rovinna zatiZzeni. Pokud je vyzadovan pienos zatizeni
ve vSech tfech hlavnich osach je potieba zvolit multiaxialni tkaninu. Tento typ tkaniny se sklada

Z jednosmérnych ¢i biaxialnich tkanin, které jsou paralelné propletené. [9]

U zminénych vazeb (s vyjimkou multiaxialni vazby) nedochazelo k vzajemnému kftizeni ptizi.

Nasledujici vazby se od predchozich lisi propletenim pfizi v Gtku a osnové.
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7.1.4 Platnova vazba

Tato vazba zajiStuje nejvice vaznych bodl, coz zajistuje dobré vysledné mechanické
vlastnosti za cenu nizké flexibility, coz stézuje vyrobu dili s komplikovanou geometrii.
Ma dobrou rozmérovou stalost a malé otfepy pfi fezdni. Vyuziva se u rovinnych aplikaci.

V materialovych listech se Ize setkat s oznacenim: PW, plain weave, platno apod. (Obr. 14 (a))

[9]

7.1.5 Keprova vazba

Kepr nezajistuje takové vlastnosti jako platnova vazba, ale umoZznuje vyrobu soucasti
s komplikovanou geometrii (zahyby apod.), diky mensi mife propleteni. V materidlovych
listech se oznauje: 2x2 kepr, 4x4 twill apod. Cislem se ozna¢uje zptisob propleteni.
Na Obr. 14 je piiklad kepru 2x2. (Obr. 14 (b)) [9]

7.1.6 Atlasova vazba

Vazba s nejmensi mirou propleteni. U této vazby nedochazi k takovému vychyleni vlaken,
coz umoziuje vyrobit soucasti s hladkym povrchem, avSak kviili malé mite propleteni ma také
nejmensi stabilitu vlaken. V letectvi se vyuziva tkanin stouto vazbou naptiklad v oblasti
centroplanu. V materialovych listech se Ize setkat s oznacenim: SHS (5 harness satin neboli

pétivazny atlas), 8HS apod. (Obr. 14 (c)) [9]

Obr. 14: Platnova (a), keprovad 2x2 (b) a atlasovd (c) vazba [31]

Pro zatézované plosné dily se voli nejcastéji platnova, jednosmérna ¢i biaxidlni tkanina
svys§i gramazi 200-400 g.m™2. Jednosmérna tkanina se voli pro dily zat&Zované pouze
V jednom sméru. Zbylé dvé tkaniny se voli pro dily zatéZzované ve vice smérech. Pro dily
s komplexni geometrii se voli keprové tkaniny a pro zajisténi hladkého povrchu se voli tkanina

atlasovd s nizkou gramazi 40-80 g.m.
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7.2 Orientace vlaken
Zakladnim stavebnim prvkem laminatu Graf 2: Pokles meze pevnosti podle orientace vidken

jsou jednotlivé vrstvy, tzv. laminy. A

Kvili anizotropii vlaken vyztuzi se jednotlivé Il

0° v
laminy kladou pod riznymi uhly orientace vuci e
zatizeni. Tim se dosahuje kvazi-izotropnich

vlastnosti.

Nejcastéji se voli thly 0°, + 30°, £ 45°, £90°.

Tensile strength (MPy)

Pokles meze pevnosti v zavislosti na orientaci

vlaken vuci zatizeni je v Graf 2.

V Graf 3je =znazornén relativni pokles 0 30 60 50

Angle between fibers and stress

mechanickych  vlastnosti  kvazi-izotropniho
lamindtu Vv zavislosti na orientaci laminatu vici zatiZzeni. Je patrné, Ze vysledné vlastnosti,
kterych lze u laminatu dosdhnout, se pfiblizn€ rovnaji sttedni hodnoté mechanickych vlastnosti
v ose laminy.

Graf 3: Mech. vlastnosti kvazi-izotropniho lamindtu podle orientace zatézovani [32]

Quasi-isotropic Laminate: Stacking of Plies at 45 Degree Increments
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Laminaty by se m¢li skladat z lamin tak aby byly balancované a symetrické, tj. se symetrickym
rozdélenim hmotnosti a orientace vlaken vuéi stfedni roviné laminatu. Zamezi se tak krouceni

laminatu pfi vytvrzeni.
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Pro potieby této BP postaci pro popis mechanickych vlastnosti laminati sméSovaci pravidlo.

Pfi dimenzovani je nutné znat také teoretickou tloustku laminy t;. Ta se ur¢i z nasledujiciho

vztahu: [9]

7.3 Smésovaci pravidlo

Za nasledujicich ptredpokladi:

- Lamina se sklad4 z jednosmérné orientovanych kontinualnich vlaken.

- ProdlouZeni laminy se rovna prodlouZeni matrice a vyztuze.
- Plati Hooklv zakon.

- Pro objemové podily matrice a vyztuze plati vy + v, = 1.,
plati tyto vztahy:

E = Epvp + (1 —vp)Eyy

_ 1
_Uf 1—17f
ot G

G

Ope = OppcVp + (1= Vp) Ope
vV =VrUr + (1- vf)vm

p=psvp+ (1= v1)pm

7.4 Prepregy

(6.1)

(6.2)
(6.3)

(6.4)
(6.5)
(6.6)

Pro zajisténi presnych vlastnosti, vySsiho v, a lepsi manipulovatelnosti je vyuZivano

prepregu. Prepregy jsou tkaniny piedimpregnované pryskyfici, které jsou uréené k pfimému

poklddani do formy. Nevyhodou je néaro¢né skladovani, protoze se musi spotiebovat

v omezeném Casovém useku (okolo jednoho roku) a musi se uchovavat pii teplotach okolo

-20 °C. U prepregl se vyZzaduje lisovani pro odstranéni piebytecné pryskyfice a vytvrzuji

se za zvySené teploty. Lisovani muze byt u dili s komplexni geometrii omezujici. [9]
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8 Sendvifové laminaty
V piedchozich kapitolach byly popsany bézné laminatové kompozity, které se pouzivaji,
pokud se vyzaduje vysoka pevnost. Dalsim specialnim druhem kompozitu je sendvicovy

laminat, ktery se vyuziva na mistech, kde je pozadovana nizkd hmotnost a zvysena tuhost.

Tento typ kompozitu se sklada zjadra, z obou stran piekrytého vnéjSim potahem. Potah
je obvykle tvofen béznym laminatem. Jadro je tvofeno vostinou, pénou nebo balsou. Vnéjsi
potahy jsou nejcastéji tvoreny polymernimi kompozity vyztuzenymi skelnymi ¢i uhlikovymi

vlakny, pfipadné kovovymi (nejcastéji duralovymi) platy.

Oproti béznym laminatovym kompozitim dosahuje sendvi¢ az trojnasobné tuhosti, polovic¢ni
hmotnosti a dobrych izola¢nich vlastnosti. Jadro sendvice ma nizkou objemovou hustotu, dava
vyslednému kompozitu tvar a slouzi k pfenosu smykového napéti. Vnéjsi potah je sam o sobé
velice slaby a flexibilni. Spojenim s jadrem vznika pevna a tuha struktura s nizkou hmotnosti.

V kompozitu slouzi vnéjsi potahy k ptenosu ohybovych napéti. [9] [33]

B

Obr. 15: Casti sendvic. lamindtu: A — sendvicovy panel, B — potahy, C — jadro [34]

8.1 Vostiny

Tento typ jadra, nejcastéji vyrabény s hexagonalni strukturou se také nazyva honeycomb.
Vostiny se nejéastéji vyrabi z polymert (PEI, PP, PU), skelnych ¢i aramidovych vldken, nebo
kraftového papiru. Pro vysokoteplotni aplikace se vyuziva vostin z hlinikovych slitin,

uhlikovych vlaken nebo keramiky.

Vostiny se nejcastéji vyrabi lepenim a naslednou expanzi. Kovové vostiny se vyrabi pajenim

a keramické a termoplastické vostiny se vyrabi vytlatovanim.
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Hexagonalni struktura zajist'uje svym tvarem
vyborny pienos zatizeni a stabilitu jadra.
Existuje mnoho modifikaci, jako naptiklad
vyztuzené ¢i preexpandované hexagonalni
jadro, dale existuji struktury Flex-Core

a Tube-Core, které jsou pod ochranou

znamkou spolecnosti Hexcel Corporation. Obr. 16: Hexagonalni struktura vostiny s vyznacenymi

hlavnimi sméry zatizeni [9]
Vostiny jsou anizotropni. Nejvys§i pevnost
maji ve sméru T (napfic tloustkou vostiny). Smykova pevnost je nejvyssi ve sméru L (podél

lepenych spojtt). Ve sméru W (napfic lepenymi spoji) je smykova pevnost nizsi.

Vostiny nejsou pfili§ vhodné pro infuzni technologie vyroby, protoze je potieba zajistit,

aby pryskyfice nezatékala do vostiny.

V letectvi se nejvice pouziva aramidova vostina NomeX od spole¢nosti DuPont. [9] [35]

8.2 Pény

Na rozdil od vostiny se pény vyznacuji izotropnimi vlastnostmi. Pény maji velice nizkou
objemovou hustotu (0,032-0,288 g.cm). Oproti vostinAm maji pény nizsi tepelnou odolnost,
odolnost proti raziim a horsi tnavové vlastnosti, ale jsou levnéjsi. Nizkopevnostni levné pény
se vyrabi z polystyrenu (PS). Bé&Zn¢ pouzivané pény se stiedni pevnosti se vyrabi z polyuretanu
(PU) nebo polyvinylchloridu (PVC) — AIREX C70, 3A Composites Core Materials. Mezi
vysokopevnostni se fadi polymethakrylimidova (PMI) péna Rohacell, Evonik Industries. Péna
Rohacell ma oproti pén¢ AIREX vyssi teplotu formovani — Rohacell 180-200 °C, AIREX okolo
100 °C. [9] [21] [36]

Obr. 17: Sendvicovy lamindt s jadrem z PS pény [37]
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8.3 Balsa

Balsa je dievo ziskané z balzovniku jihoamerického. Jeho objemova hustota je az dvakrat

nizsi nez u bézného dieva, avSak je vyssi nez u ostatnich typt jader. NejCastéji se vyuziva

pii stavbé leteckych modeld. [9]

8.4 Srovnani jader sendvi¢ovych laminata

V Tab. 7 jsou obecné srovnany jednotlivé typy jader sendvi¢ovych laminati. V Tab. 8

jsou uvedeny konkrétni hodnoty pro vybrané materialy.

Tab. 7: Srovnani jader sendvicovych laminati [9]

Vostina Péna Balsa
p [g.cm?] 0,029-0,200 0,032-0,288 0,096-0,288
Odolnost proti vihkosti Vyborna Vyborna Normalni
Chemicky odolnost Vyborna Dobra Dobra
Zaruvzdornost Vyborna Dobré Spatna
Teplotni odolnost [°C] (121(:;17.@; do 80 do 95
Pevnost a tuhost Vyborna Normalni Vyborna
Odolnost proti razim Vyborna Normalni Dobra
Unavové vlastnosti Vyborné Spatné Dobré
STt ) | VOO
Tab. 8: Srovndni charakteristickych vlastnosti jader
Nomex [35] Rohacell A [36] Baltek SB [38]

p [g.cm™] 0,029-0,2 0,032-0,075 0,109-0,285

E [GPa] 0,03-0,14 36-92 1,7-6,6
Opt [MPa] 0,6-4(L)/0,3-2,7(W) 1-2,8 9-18,3
Opd [MPa] 0,8-26,6 0,4-1,5 5,5-22

G [GPa] - 13-29 0,13-0,362

T, [MPa] - 0,4-1,3 1,8-5,2

Sendvicové laminaty se pouZzivaji na dilech, kde se pozaduje vysokd. Pouziti sendvicovych
materidll je omezené pouze na plosné dily. VyuZivaji se tak zejména na kiidla, trup a ocasni
plochy. V kombinaci s prepregy se nejcastéji vyuziva Nomexova vostina. Pro dily vyrabéné
infuznimi metodami se vyuZivaji pénova jadra. Na nosné soucasti se vyuzivaji PMI pény
(Rohacell). Pokud pénové jadro plni pouze tvarovou funkci nebo pti malych zatizenich se voli
PU a PS pény.
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9  Vyroba forem a modeli

Vyrobé samotnych dild piedchazi vyroba modelt a forem. Model slouzi zejména jako

pozitivni forma pro vyrobu negativnich laminatovych forem.

Modely se vyrabi ze dfeva, umélého dfeva, pieklizky, modeldiské hliny, pény ¢i tmelu.
Po dosazeni pozadovanych rozméri se obvykle modely povrchové upravuji pomoci laku,

topcoatu nebo gelcoatu.

Formy se d€li na oteviené (jednodilné) a uzaviené (dvojdiln€). Dale se dé€li podle tvaru na formy

negativni a pozitivni. Pozitivnimi formami mohou byt pénova jadra, které jsou soucasti dilu.

Pro vyrobu forem se materidly voli dle sériovosti a podminek vyroby. Pro kusovou vyrobu,
kde nedochdzi k vytvrzeni za zvySenych teplot, se voli formy ze dieva nebo pény. Pokud
se dil vytvrzuje za zvySené teploty, voli se obvykle formy z uhlikového/skelného laminatu

¢i kovu. K vyrobé lisovacich forem a pro metodu RTM se vyuziva kovovych forem.

Formy ze dfeva se nejcastéji vyrabeji z MDF desek, které se lepi a nasledné obrabéji

na CNC frézce. Kontaktni povrch dievéné formy se obvykle lakuje.

Laminatové formy se vyrab€ji nanaSenim na model. Obvykle se voli stejny typ vyztuze jako
vyztuz dilu. K zajisténi hladkého povrchu formy se na svrchni vrstvu formy pouziva jemné

tkaniny, gelcoatu ¢i laku.

Kovové formy se vyrabéji napriklad odlévanim a naslednym obrabénim. Kviili cenam téchto
vyrobnich postupli jsou velice nakladné a pouzivaji se zejména pro vysokotlaké infuzni
a lisovaci technologie. Kovové formy je vhodné vyuzivat pro sériovou vyrobu. Hladkého

povrchu formy se dociluje lesténim. [9]
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10 Technologie vyroby dilii z kompozitnich materiala

V této kapitole budou popsany jednotlivé technologické postupy vyroby dilt z kompozitnich
material. Vzhledem k zaméfeni této prace budou rozebrany predev§im postupy vhodné

k vyrobé dilt malého sportovniho letounu v podminkach Ustavu letadlové techniky CVUT.

Pti volbé technologického procesu vyroby je nutné zohlednit pozadovanou kvalitu finalniho
vyrobku, velikost a komplikovanost tvart vyrobku, naklady na vyrobu a jeji obtiznost. Zvolena
metoda urCuje dosazitelny pomér vyztuze k matrici. Plati, ze ¢im vétsi je objemovy podil

vyztuze V kompozitu, tim lepsich mechanickych vlastnosti se dosahuje.
Technologické postupy se rozdé€luji do Ctyi kategorii: [9] [39]

- Kladeni do oteviené formy a na to navazujici vakuové lisovani ¢i lisovani v autoklavu
- Kladeni do uzaviené formy
- Kontinualni vyroba

- Lisovani za tepla a tlaku

10.1 Kladeni do oteviené formy
Kladeni do oteviené¢ formy patii mezi levnéjsi zplusoby vyroby kompozitnich dilt.
V oteviené formeé se vyrabi kompozity s kontinualnimi i sekanymi vlakny, bézné i sendvic¢ové

laminaty.

Pti vyrobé sendvicovych laminati je do formy nejprve vlozen vnéjsi potah tvofeny laminatem,
na ktery je poté nalepeno jadro, které se nasledn¢ prekryje druhym potahem. Obvykle nasleduje
vakuové lisovani pro zajisténi adheze mezi jadrem a potahy. Pfi lisovani je potfeba vénovat
zvySenou pozornost mozné deformaci jadra na okrajich dili. Lisovani sendvict se obvykle

provadi za nizsich tlaka.
Pti kladeni do oteviené formy Ize zajistit hladky povrch pouze z jedné strany.
Existuje n¢kolik zptisobl kladeni:

Ruéni. Nejlevnéjsi technologicky postup vyroby laminatl uréeny pro kusovou vyrobu. Spoc¢iva
v ruénim pokladani jednotlivych vrstev tkaniny do formy a nasledném prosycovani
katalyzovanou pryskyfici. Jednotlivé vrstvy se nasledné valeckuji ¢i stiraji pro odstranéni

piebytecné pryskytice a bublin.

Vysledné vlastnosti se odviji od zkusenosti pracovnika a vétsinou nelze zajistit vysoky pomeér

vyztuze ku matrici (okolo 30 %), dobrou opakovatelnost ani spolehlivost.
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Dalsim zpiisobem je kladeni prepreghi do formy. To zajisti vyss$i objemovy podil vyztuze
(40-50 %), zlepsi manipulaci a ¢aste¢né vyiesi predchozi problémy.
Pii této metodé dochazi ke kontaktu pracovnika s latkami a toxickymi vypary, a je proto

nezbytné zajistit dobré odvétravani a ochranu.

Pryskyfice

& Sucha vyztuZujici tkanina, rohoZ,

pfipadné jejich kombinace

Vytvrzeny gelcoat

’ ix - o |
Pritlaény a nanaSeci valetek \
L\

Separator )

—
—

Naseparovana forma

Obr. 18: Schéma rucniho kladeni [39]

rwr

Sprejovani. U této metody se nanasi jednotlivé vrstvy pomoci specialni stiikaci pistole. Touto
metodou se vyrabi kompozity s nasekanymi vlakny. Do stiikaci pistole jsou pfivadény piedem
nasekané rovingy, které jsou v pistoli prosycovany pryskyiici a nasledné tlakem nanaSeny
na formu. Opét dochazi ke kontaktu pracovnika s toxickymi latkami a vypary jako u ru¢niho

kladeni.

Strojni. U této metody se nejcastéji jednotlivé vrstvy do formy kladou ve formé UD pasek.
Tato metoda je oproti pfedchozim dvéma velice ndkladna a je uréena pro sériovou vyrobu.
Kladeni je provadéno automaticky strojem a lze tak zajistit vySsi objemové podily vyztuze,

vysSi homogenitu dilu a zaroven je omezen kontakt pracovnika s toxickymi latkami a vypary.

VysSich mechanickych vlastnosti vyrobku lze dosdhnout vakuovym lisovanim ¢i lisovanim
v autoklavu. Pii pouziti prepregii obvykle nasleduje vytvrzeni a lisovani v autoklavu

za zvySeného tlaku a teploty. [9] [39] [40]

10.1.1 Vakuové lisovani
Tento technologicky postup slouzi k zvySeni objemového podilu vyztuze, diky cemuz
je mozné ziskat leps$i mechanické vlastnosti vysledného laminatu, pfi relativné nizké vyrobni

cené.

Soucast ve formé je pokryta strhavaci textilii, separacni folii a saci textilii. Strhavaci textilie

zajisti po odtrzeni povrch, ktery lze pfimo vyuzit pro dalsi upravy nebo lepeni, separacni folie
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slouzi k lepSimu odd¢leni finalniho produktu a saci textilie odsava pirebytecnou pryskyfici.
Vse je pokryto vakuovou folii a utésnéno. Poté je odsavan vzduch a dochazi tak k lisovani

atmosférickym tlakem, coz zajistuje vyssi obsah vyztuze v kompozitu.

Problémy vznikaji v mistech pevnych zahybi apod., kde dochazi k nedostate¢nému stlaceni.
Vzduch z téchto mist neunikne a vlivem podtlaku vznikaji bubliny. Ty zvétsi svij objem

a narusuji strukturu kompozitu. [39] [40] [41]

I | vakuumi iecuum

_» vakuovac! foliel vacum membrane

» _a odsdvaci rohadl breather mat
— g
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oo 0 o £ £ 0 60 6 6 6 60 6 6 6 o
——————————————————————————————— 7
,__ — _'T ———a strhavac! tkanna/ peel ply

mowld with relesss agent and gelcoat

"—-_\\ tésnicl pasek/ sealing fape
o
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I farma {naseparovand’ gelcoat)
fi S
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e

kompozt/ composite

Obr. 19: Schéma vakuového lisovani [39]

10.1.2 Vytvrzeni v peci
Laminat ve form¢ ¢i vakuové folii je mozné nasledné tepeln¢€ zpracovavat a vytvrzovat

Vv peci. To zajisti lepsi vlastnosti matrice kompozitu — vyssi teplotni odolnost, pevnost atd. [39]

10.1.3 Lisovani v autoklavu

Nekteré pryskytice a prepregy je nutné vytvrzovat za zvyseného tlaku a teploty. Tento proces
se nejCastéji provadi v autoklavu, coz je pec, ve které probiha zaroven vakuové lisovani
(lisovani za zvysSeného tlaku) a vytvrzovani za zvySené teploty. Forma, kterd je vyskladana
nejcastéji prepregy a pokryta piikryvaci folii, je vlozena do autoklavu. Podle pozadavkua
na vytvrzeni se nastavi cyklus ohfivani a tlakovani, ktery miiZze trvat i nékolik hodin.
V autoklavu se vyrabi vysoce kvalitni vysokopevnostni kompozitni dily s podilem vyztuze

az 70 %.

Tato technologie je velice naro¢na jak finan¢né, tak Casové. Velikost dildi je navic omezena

velikosti autoklavu. [9] [39]
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Obr. 20: Priklad obiiho autoklavu pro vyrobu kridel letounu Boeing 777X [42]

10.2 Kladeni do uzaviené formy

Vyhodou kladeni do uzaviené formy je oboustranny hladky povrch, vysoka homogenita
tloustky, prosyceni a mechanickych vlastnosti napfi¢ dilem. Zaroven lze zajistit vysSSich
objemovych podila vyztuze bez pouziti vakuového lisovani ¢i ndkladného lisovani v autoklavu.

Uzaviené formy jsou oproti otevienym formam drazsi. [39]

10.2.1 Vakuova infuze (Light-RTM)

Forma je tvofena dvéma ¢astmi, mezi které je vloZena suché tkanina. Spodni ¢ast formy
je zpravidla pevna, zatimco horni ¢ast byva tvorena pouze pruznou folii (plachetkou), nebo
lamindtovou skofepinou. Forma je nasledné utésnéna a je do ni ze zasobniku ptivadéna
pryskyfice. Prostup pryskyfice skrz tkaninu je zajiStén odsdvanim vzduchu na okrajich formy,
¢imz je zajistén podtlak ve formé oproti atmosférickému tlaku pryskytice. Vakuovou infuzi

1ze zajistit obsah vyztuZze 40 — 50 % a hladky povrch na obou stranédch dilu.

U této metody je nutny spravny odhad prostupu pryskyfice, a proto této metodé mnohdy
ptredchazi simulace. Vyhodna je pro dily velkych rozméru, v letectvi naptiklad trupy a plochy
kiidel. U této metody vznikd problém pii pokladani suché tkaniny, ktera nedrzi dobie

tvar a musi se do formy lepit. [9] [39]
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Obr. 21: Schéma vakuové infuze [43]

10.2.2 Vysokotlaké vstiikovani (RTM)

Tato metoda spada do kategorie uzavienych forem. Do formy sloZené ze dvou pevnych ¢asti
pokrytych separacni folii je opét vloZena suchéd tkanina, tak aby byl umoZznén prostup
pojiva. Do formy je poté pod tlakem (2-10 bart) ptivadéna pryskytice, dokud nedojde
k prostupu celou formou. Touto metodou je mozné zajistit dobrou kvalitu vysledného produktu

s obsahem vyztuze az 70 % a nizkou porozitou.

RTM ma uplatnéni v sériové vyrobé kviili vysokym pocatecnim nékladiim na pofizeni forem

a vstiikovacich zatizeni. Vyhodou pro sériovou vyrobu jsou kratké vyrobni ¢asy. [9] [39] [44]

Vstrikovani

= Tésnéni ® \/yztuz “——a Forma

Obr. 22: Schéma metody RTM [39]
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10.3 Kontinualni vyroba

Metody kontinudlni vyroby se uplatiiuji pro vyrobu normalizovanych profild. Pii vyrobé
soucasti malého sportovniho letounu by se jednalo spiSe o nakup takto vyrobenych profili
pro pouziti naptiklad v nosnicich kiidel, vzhledem Kk vysokym potizovacim nakladim

na vyrobni linku.

10.3.1 Pultruze (taZeni)

Kontinualni metoda pro vyrobu profili. Tazenim lze ziskat velmi vysoky obsah vyztuze —
az 80%. Vyztuz nejprve prochazi lazni s katalyzovanou pryskyfici, nasledné se prosycena
vlakna zdimaji, aby se zajistil vysoky obsah vyztuze. Prosycena vyztuz se pak formuje

do pozadovanych tvaru profild. [39]

10.3.2 Ostatni kontinualni metody vyroby
Dal§imi metodami kontinudlni vyroby je navijeni, odstfedivé liti atd. Jelikoz pro vyrobu

malého sportovniho letounu nejsou zajimavé, nebudou podrobnéji popsany.

10.4 Lisovani za tepla a tlaku

Metoda vyroby urcéend pro velkosériovou vyrobu, kvili komplikovanosti a vysokym
pofizovacim nakladim list a forem. Nejéastéji jsou to lesténé vyhiivané kovové formy.

Existuje nékolik typt lisovani podle vychoziho materialu, ktery vstupuje do lisu.

SMC (Sheet Moudling Compound). Vstupnim materidlem jsou prepregy S vyztuzi z rohoze.
Ty jsou vkladany do lisu a vytvrzovany zvysenou teplotou. Touto metodou se mimo jiné vyrabi

kompozity s termoplastickou matrici, kde vstupnim materialem je nahfaty prepreg.
DMC (Dough Moulding Compound). Vychozim materialem této metody je lisovaci tésto.

BMC (Bulk Moulding Compound). Vychozim materialem je lisovaci smés — premix. [39]

10.5 Vyroba kompoziti s termoplastickou matrici

Jak jiz bylo zminéno, kompozity s termoplastickou matrici se dodavaji nejc¢astéji ve formé
prepregii. Ty jsou za pokojovych teplot v tuhém stavu, a proto je nutné je pred formovanim
zahfat na formovaci teplotu. Zahtaté prepregy jsou vloZeny do formy a lisovany

do poZadovanych tvarii. Ochlazenim se vraci do tuhého stavu a zachovavaji si vylisovany tvar.

Dalsi zplisob vyroby je injektazi do formy. V tomto ptipadé€ je termoplast ve formé pelet, které

se pred injektazi roztavi. [9]
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10.6 Srovnani technologickych vyrobnich procest

V Tab. 9 budou shrnuty dosazitelné parametry, vyhody a nevyhody a finan¢ni naklady
jednotlivych technologickych postupti vyroby. Tu¢né jsou zvyraznény metody, které by se
mohli potencialng vyuZit pro vyrobu malého sportovniho letounu v podminkach ULT. U téchto
metod budou zminény mozné konstrukéni celky letounu, pro které by se dana metoda dala

vyuzit. V Graf 4 jsou znazornény jednotlivé metody dle vykonnosti vyrobku a produktivity.

Graf 4: Technologie vyroby dle poZadavkii na vykonost kompozitu a produktivity [9]
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Tab. 9: Srovndni technologickych postupii [9]
Metoda Dosazitelné , , Pouziti (v malém Orientaéni
, Vyhody/Nevyhody (
vyroby parametry sport. letounu) cena
I Goi7 repreg — potahy, nosné
dily velkych rozméra. p—u potany.
soucasti (pasnice,
= 0 ae , v
(S?l?:h/g Nl vt ;L%;2¥%KSZ%31a tru
Ruéni : nespolehlivost vyroby, ;. > D,
ucni tkanina) omal4 viroba ocasni plochy, kormidla Nizké
kladeni - K s, b atd.;
40-60 %* pbouze kusova vyroba, sucha tkanina —
$patna opakovatelnost, o
(prepregy) nehomogenita dilu nestrukturni soucasti
kontakt pracovnika' (LLes, vl )
S toxickymi latkami.
Jednoducha vyroba,
nizka cena. Kusova vyroba,
Sprejovani 20-30% Pouze pro kompozity malé i velké dily Nizka
s nasekanymi vlakny, dily s niz8imi pozadavky
toxicita, na pevnost.
nehomogenita dilu.
Pfesna automaticka vyroba,
zajisténi pfesné orientace Sériova vyroba,
Strojni vlaken,
a ~ 50 %* , ? . T ka
kladeni 0 uspora materialu. rozmérné dily, Vel
komercni letouny.
Vysoké naklady na stroje.
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Omezeni velikosti dilii podle | _ [ or <Y, PasnICe,
autoklavu stgjlny, Zebr(i\fam’
pofizovaci cena autoklavu, Vgétlu;lz};(,usg}[lgastl
dlouhé vyrobni ¢asy. P '
Bez zvysovani teploty,
neomezené rozméry dilt, Kusova i malosériova
Vakuovia vysoka kvalita. vyroba,
i 500 Y1
Irllfulz’]e RTM 40-50% Potfeba simulace prostupu dily velkych rozmérti — Stredni
(Light- ) pryskyfice tkaninou, monokok trupu, potahy
dlouhotrvajici vyrobni ktidel apod.
proces.
Sériova vyroba,
Vysokotlaké Vysoka kvalita, kratké Vysoka
vstrikovani 60-70 % vyrobni ¢asy, pfesna vyroba. | dily mensich rozméri, poftizovaci,
RTM komplexni dily — nizka
( ) Slozité formy. ovladaci prvky, vedeni vyrobni
tahel, zavésy apod.
Kontinualni vyroba,
vysoka kvalita, Vysoka
oo vysoka ptesnost, Normalizované profily — | pofizovaci,
Pultruze 70-80 % kratké vyrobni ¢asy. nosniky, vyztuhy atd. nizka
vyrobni

Omezené tvary profilt.

* zavisi na pouzitém prepregu/UD pasce

Pro vyrobu konstruk¢nich celkli jsou potencidlné vhodné nasledujici metody: Ruc¢ni kladeni

prepregii lisovanim a vytvrzenim za zvySené teploty, vakuova infuze (Light-RTM)

a vysokotlaké vstifikovani (RTM). Nékteré normalizované profily by mohly byt kupované jako

tazené profily.
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11 Spojovani kompozitnich dilu

Ptestoze pouziti kompozitnich materiali umoziuje vyrobu velkych jednodilnych soucasti,
¢imz se Ize vyhnout mnoha problémtm vzniklych pfi spojovani dild, potieba spojovat soucasti
z kompozitl setrvava a predstavuje zna¢né problémy. Obecné spolehlivost dilti z kompozitnich
materialtl nezavisi v takové mife na vlastnostech kompozitu, nybrz na vlastnostech spoji mezi
dily. Existuji dva zakladni typy spojovani kompozitnich dild — mechanické a lepené spoje. [9]
[11]

11.1 Mechanické spoje
Mechanickymi Spoji se rozumi Spoje vyuzivajici spojovacich soucasti — Sroubtl, matic, nytd,
insertt apod. Pouzivaji se pro jednoduchost a moznou rozebiratelnost. Vyjimkou z hlediska

rozebiratelnosti jsou nytové spoje.

Zaroven zvySuji vyslednou hmotnost, zhorSuji hladkost
povrchu, vnasi do soucasti vruby, které narusuji jednotnost
materialu, zpasobuji koncentrace napéti a pii vyrobé

dér vznika riziko delaminace materialu. (viz. Obr. 23)

U mechanickych spoji je jedna cCast zatizeni pifenasena

Sroubem/nytem a druhd tfenim desek v disledku ptredpéti

spoje. Pritlacna sila se ¢asem zmenSuje vlivem opotiebeni,

Obr. 23: Delaminace na vystupu diry
uvolnéni a otladeni, coz miize zpiisobit zvétseni prenaSeného zpiisobend vrianim [61]

zatiZzeni Sroubem/nytem a byt pfi¢inou jeho poruseni. U Sroubovych spoju lze tento problém
kompenzovat dotaZzenim Sroubového spojeni, to vSak neni mozné provést pro nyty. Dalsi

wrwe

U spojeni, kde dochazi k nesouososti naméhajicich sil. Ohyb ma velky vliv na tnavu spojeni.

U mechanickych spojii je maximalni dosazitelnd pevnost v porovnani s pevnosti samotné¢ho
laminatu nizka. V praxi lze dosahnout okolo 40 % pevnosti kompozitu, a to pouze pro spravné
navrzené a provedené spojeni. V praxi je €astéjSi pouZziti mechanickych spoji pomoci insertt,
ty se vlepuji do soucasti pii vyrobé a Sroubové spojeni je pfenasSeno pomoci nich. Timto

zpusobem byvaji u letount feSeny naptiklad zavésy. [11]
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11.1.1 Statické poruchy mechanickych spoji
Existuje nékolik typlt poruch zplsobenych statickym zatizenim. Na Obr. 24 jsou vidét

nékteré z nich.

.“ i

i
=
SHEAROUT

FAILURE

BOLT PULLING THROUGH LAMINATE

CLEAVAGE = TENSION FAILURE BOLT FAILURE  sescrnnrer

Obr. 24: Poruchy mechanickych spojii [8]

vvvvv

mezi vzdalenosti diry od okraje a jejiho priméru E/D a pomér mezi efektivni Sifkou

a primérem diry W /D.

Roving Bolt=hole |« = >

direction clearance ‘
) Sl
) .y
) ,""\.9 w
. Hole ‘ D ‘ Bolt
4

Uniform tensile stress \ Pultruded GFRP plate

reacted at bolt=hole contact
Obr. 25: Definice geometrie Sroubového spoje [11]
V Graf 5 je vidét typ poruseni v zavislosti na E/D a W /D. Z téchto grafi vyplyva, ze pro vyssi
poméry rozméri desky vic¢i pruméru diry dochazi ke ztrat€ tnosnosti spoje. Pfi nizsich

pomérech bude dochézet k pretrZeni spojované¢ho materialu.
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Graf 5: Zavislost napéti na E/D a W/D se zvyraznénim typu poruseni [11]

Load

€ 1ension E —Bearingy,

failure i

failure

Shear-out |

failure

)
failure |

V Graf 6 je vidét zavislost kritického zatizeni na pomérech E/D (a) a W /D (b), zaroven

jsou porovnany tii spoje lisici se podle miry utazeni. Je vidét, Ze s rostoucim utahovacim

momentem roste maximalni piipustné zatiZzeni spoje. Kiivky odpovidaji spojeni dvou GFRP

platt o tloust'ce 6,4 mm vyrobenych pultruzi s rovingy ve sméru zatéZzovani. (6 = 0°)

Graf 6: Zavislost kritického zatizeni na E/D (a) a W/D (b) [11]

40
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Z ptedeslych grafil je ziejmé, Ze vysledna pevnost spoje zavisi na jeho umisténi a mite predpéti.

[91 [11]
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11.1.2 Unavové poruchy mechanického spoje

U kompoziti se poruseni vlivem Unavy nejcastéji projevuje delaminaci, tj. oddélenim
jednotlivych vrstev. Faktory ovlivitujici tnavu kompozitl jsou zplsob skladani vrstev,
zbytkova napéti vznikla smrstovanim vrstev, degradace a starnuti materidlu. V mistech

mechanickych spoju se voli kvazi-izotropni laminaty, tj. s riznou orientaci jednotlivych vrstev.

U kompozitl se ¢astéji projevi delaminace u dér volnych (nezatizenych piedpétim) nez u dér
zatizenych. Proto je obvyklou pfi¢inou tnavové delaminace uvolnéni Sroubového spojeni
zpusobené snizenim pienosu napéti pomoci tfeni. Uvolnény Sroub pak zpiisobuje opotiebeni
vnitiniho povrchu diry, jez mtze zptsobit lom ¢i oddéleni vrstev a naslednou delaminaci. Vile
ve Sroubovych spojenich jsou z tohoto divodunezadouci. Vliv na tnavu spoji ma také volba
spojeni, kterd ovlivituje miru zatéZovani ohybem, které mize byt pfi¢inou poruseni struktury

diry a pocatku delaminace. [9] [11]

11.1.3 Typy mechanickych spoju
Rozlisuji se tii zdkladni typy mechanickych spoji: jednoduchy pieplatovany spoj,

dvojity pteplatovany spoj, pieplatovany spoj se sty¢nou deskou.

|i| L I :
I ] ] | : |
ey I | T
Jednoduchy pfeplatovany spoj Dvajity preplatovany spoj
' —t L :
b b

Preplatovany spoj se styénou deskou

Obr. 26: Typy mechanickych spojii [45]
Piestoze u jednoduchého pieplatovaného spoje vznika namahani ohybem, je to nejcastéji

pouzivany typ spoje pro svoji jednoduchost a uspornost. [45]
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11.2 Lepené spoje

Lepené spoje maji daleko vétsi Gcinnost nez spoje mechanické, maji mensi hmotnost
a zachovavaji celistvost dilti. Nevyhodou je nerozebiratelnost, problematicka kontrola, narocna
ptiprava povrchii k zajisténi dobré adheze a nachylnost na vlivy okolniho prostiedi. Je naro¢né
zajistit spolehlivost téchto spojeni, coz stézuje certifikaci takto spojovanych dilii. Lepené spoje
se vyuzivaji pro tenké dily kvili prabéhim napéti v téchto spojich — vysvétleno v dalsi
podkapitole. Casto pouzivanymi lepidly ke spojovani polymernich kompoziti jsou epoxidy,
akrylaty a polyuretany. Lepidla jsou bud’ jednoslozkova, kde vytvrzovaci katalyzator je soucasti
smési a vytvrzeni probiha za zvysené teploty ¢i kontaktem se vzduchem, nebo dvouslozkova,
kde k vytvrzeni dojde smichanim lepidla s katalyzatorem tésné pied nanesenim. Pouzivaji

se bud’ ve formé pasty nebo tenkého filmu. [8] [9] [11]

11.2.1 Typy lepenych spoji

Existuje  nékolik typi lepenych spoji, mezi

nejpouzivanéjsi patii jednoduchy preplatovany spoj (single

Double overlap

overlap), ktery sice nenabizi nijak zvySenou pevnost,

ale umoznuje lepeni tenkych dilti a je pouzivan pro svoji

jednoduchost. Méné pouzivany je spoj dvojity pieplatovany
(double overlap). (viz. Obr. 27)

Pti lepeni dili o vétsi tloustce ¢i pii vEétSim zatiZeni

je vyuzivano spoju odstupniovanych (stepped lap) nebo
Sikmych (scarf). (viz. Obr. 27) [8] [9] [11]

Stepped lap

Double-stepped lap

Obr. 27: Typy lepenych spojii [8]

11.2.2 Faktory ovliviiujici vysledné vlastnosti lepeného spoje

Vznik a vysledné vlastnosti jsou ovlivnény dvéma zakladnimi jevy: adhezi a kohezi.

Adheze popisuje ptilnavost lepidla k povrchu spojovanych kompozitt, ktera je ovlivnéna

jak vlastnostmi lepidla, tak o¢isténim a opracovanim povrchu dilu. [9] [11]

Koheze popisuje soudrznost lepidla a zavisi na mezimolekularnich silach v lepidle. Zavisi

na chemické struktufe lepidla, zpsobu tuhnuti/vytvrzeni a okolnim prostedi. [9] [11]
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Lepidla musi byt volena podle podminek, ve kterych se bude spoj nachazet. Pii volbé lepidla je
potieba ptihlédnout k jejich odolnosti za zvySenych teplot, chemické stabilité a odolnosti vici
vlhkosti, UV zafeni atd. [9] [11]

Mezi geometrické vlivy ovlivitujici vysledné vlastnosti patii délka spoje a typ zakonc¢eni spoje.

Délka spoje. Vzhledem k tomu, Ze u jednoduchého pieplatovaného spoje neni pisobeni
sil kolinearni, dochazi ve spoji ke smykovému namahani. To ma v lepeném spoji specificky
prubéh viditelny na Obr. 28, kde maximalni smykové napéti je v okrajich spoje. To mize
byt pti¢inou odlupovani spoje. Se zvétsujici délkou spoje se maximalni smykové napéti snizuje,

jak je patrné z Obr. 28, tudiz se snizuje i potiebna tinosnost lepidla. [9] [11]
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Obr. 28: Rozdilné pritbéhy napéti v zavislosti na délce spoje [11]
Typy zakonceni spoje. DalSim zplUsobem, jak snizit maximalni napéti na koncich spoje
je jejich uprava. Upravy se provadi dodateénym nandSenim lepidla v krajich (adhesive fillet),

upravou geometrie koncl dili (outside/inside taper), eventudlné kombinaci obojiho.

(viz. Obr. 29) [45]
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Easic design Adhesive fillet Outside taper

— —

1 ) \ ]

Inside taper Inside taper and adhesive fillet

vevr
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11.2.3 Poruchy zpiisobené inavou lepeného spoje

Predpovidani poruch lepenych spoji piedstavuje i v dnesni dobé velky problém. Na trhu
existuje mnoho druhti lepidel s velmi rozdilnymi vlastnostmi a je problematické popsat jejich
chovani pfi ptsobeni vnéjsich vlivi. [11]
Faktory ovlivilujici unavové vlastnosti jsou: orientace povrchovych vlaken kompozitu

a teplotni vlivy.

Orientace vlaken kompozitu. Orientace vlaken ma nejvétsi vliv na zpiisob Sifeni a misto
vzniku trhlin. Bylo vypozorovano, Ze pokud je orientace vlaken na povrchu ve sméru nejvétsiho
zatizeni, budou se trhliny $itit vyhradné lepidlem. Pfi Gthlu nato¢eni vlakna vzhledem k prubéhu
zatiZzeni o 45° bylo vypozorovano jak Sifeni trhlin v lepidle, tak prostupovani do kompozitu

a vznik delaminace. [11]

Teplotni vlivy. V zavislosti na teploté bylo vypozorovéano, ze za béznych pokojovych teplot
a zvySenych teplot do 100 °C se trhliny $ifi pouze v lepidle, zatimco za snizenych teplot

(-50 °C) dochazelo k sifeni trhlin do kompozitu a praskani matrice. [11]
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11.3 Srovnani mechanickych a lepenych spoji u kompozitnich materialua

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vyhody a nevyhody mechanickych a lepenych spoju.

Tab. 10: Porovnadni mechanickych a lepenych spoju [11]

Mechanické spoje

Vyhody Nevyhody

- rozebiratelnost - koncentrace napéti na vrubu
- neomezena tloustka spojovanych - nachyln¢ k tinavovym trhlindm

dila - nachylné na delaminaci
- jednoducha vyroba - vyS$§i hmotnost
- jednoduché ptizpiisobeni spoje - mala pevnostni u¢innost

poZadavkim - naruSeni struktury kompozita
- jednoducha kontrola - nizk4 unosnost kompoziti
- malo ovlivnitelné okolnim

prostiedim
- nenachylné k odlupovani
- nevznikaji nechténd zbytkova

napéti

Lepené spoje
Vyhody Nevyhody

- malé koncentrace napéti - omezena tloustka lepenych dila
- tuhé spojeni - obtizna detekce vad
- dobré tnavové vlastnosti - nachylné na vnéjsi vlivy
- nizka hmotnost - nachylné na odlupovani
- nenaruSeni struktury kompozitu - nerozebiratelné
- tésnici funkce - nakladna piiprava
- hladké spojeni - potenciadln¢ zdravotn¢ zavadné

Pro konstrukei draku letounu a pro soucésti, u kterych je kladen diraz na nizky aerodynamicky
odpor a nepozaduje se rozebiratelnost se obvykle voli lepené¢ spoje. U lepenych spojli
se vSak obtizné zajiStuje dostate¢né zateCeni lepidla a vysledna kvalita spoje, a neni proto
vhodné lepeni velkych ploch. Pti navrhu lepeného spoje by bylo vhodné vyrobit experimentalni

vzorky a urcit presné postupy lepeni.

Mechanické spoje se vyuzivaji, pokud se pozaduje rozebiratelnost. Mechanické spoje se fesi
pomoci insertll z Duralu nebo pteklizky a do kompozitu se vlepuji pii vyrobé dilu. Toto feSeni

se bude zavadét napiiklad u zavést a osové piiruby kol.
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12 Priklady pouziti kompozitnich materiala
V této kapitole bude zminéno nekolik piikladi pouziti kompozitnich materiald v malych

sportovnich letounech.

TL-2000 StingSport. Letoun vyrabény ceskou firmou TL Ultralight. Tento letoun vyuziva
kompozitnich materialt z uhlikovych prepregli od spole¢nosti Hexcel. Potahy kiidel a trupu
jsou ze sendvicového kompozitu s pénovou vyplni Divinycell pokrytou uhlikovym laminatem.
Vnéjsi vrstvy se s pénou spojuji pomoci epoxidové pryskyfice od spole¢nosti MGS.
Trup se vyrabi ze dvou forem. Potahy trupu i kiidel jsou vytvrzovany za zvySené teploty v peci.
Na potahy nebylo vyuzito gelcoatu pouze bézné barvy, ktera usetiila 22,7 kg. Nosniky kiidel
jsou vyrabény z uhlikového laminatu. Na stojiny se vyuziva prepregové uhlikové tkaniny +45°

a na pasnice je pouzita UD paska, oboje od firmy Hexcel. [46]

UFM-13 Lambada a UFM-10 Samba. Dalsi ¢eské letouny od vyrobce Urban Air. Vyrabi
se prevazné z GRFP s epoxidovou pryskyfici kladenim do oteviené formy a vytvrzovanim
v peci. Potahy kiidel jsou ze sendviCového kompozitu a pasnice z uhlikové UD pasky.

Trup letounu se vyrabi jako monokok. [46]

Virus a Sinus. Letouny od slovinské spole¢nosti Pipistrel maji trup ze skelnych prepregu
s epoxidovou pryskyfici a vyztuhami v kritickych mistech z aramidovych a uhlikovych vlaken.
Prepregy jsou vyrabény spole¢nosti P-D Interglas. Potahy kiidel jsou ze sendvi¢ového
kompozitu s pénovym jadrem pokrytym skelnym laminatem. Pasnice jsou opét vyrobeny

z uhlikovych UD pasek vytvrzovanych v autoklavu. [46]

Rally 105. Italsky letoun vyrabény S.G. Aviation vyuziva pro konstrukci trupu triaxialni
uhlikovou tkaninu. Potahy kiidel jsou ze sendvice s pénovym jadrem krytym triaxialni skelnou
prepregovou tkaninou. Potahy kiidel jsou vakuové lisovany a vytvrzovany v peci. Pasnice

se s potahem ktidla spojuje lepenim. [46]

lon Aircraft. Letoun od americké spole¢nosti Gaea Capital Management. Trup se tak sklada
ze dvou polovin vyrobenych pomoci uhlikovych UD pasek vytvrzovanych v autoklavu.
NezatéZované soucasti letounu se vyrabi ze skelnych laminati s epoxidovou pryskyfici. V okoli

motoru bylo vyuZito matric z kyanoesterti a BMI kvili vy$$imu teplotnimu zatézovani. [46]
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13 Navrh technologie vyroby podvozkové nohy

Pti zjistovani hmotnostni Gispory, nasledném vybéru a navrhu postupu vyroby bude uvazovana

struktura a pocet vrstev lamin v jednotlivych soucastech z navrhu konstrukce. Pokud se zvolena

metoda a pouzité materialy budou liSit od navrhu konstrukce, bude potieba dimenzovani

podvozkové nohy piepracovat.

Na zaklad¢ dimenzovani a nasledné optimalizace pomoci MKP v navrhu konstrukce byly

pro jednotlivé konstrukéni fezy zvoleny poéty vrstev lamin pro jednotlivé soucasti dle Tab. 11.

Tab. 11: Pocty vrstev lamindtu v jednotlivych konstrukcnich rezech [1]

Horni potah Dolni potah Stojiny
Rez X [mm] potah | péasnice | potah | péasnice | piedni | stfedni zadni
(sklo) | (uhlik) | (sklo) | (uhlik) | (sklo) | (sklo) | (skio)
1-2 -25-25 3 7 3 6 12 - 12
2-3 25-50 3 7 3 6 12 - 12
3-4 50-73 3 9 3 10 12 - 12
4-5 73 -100 3 9 3 10 12 - 12
5-6 100 - 200 3 10 3 8 12 - 12
6-7 200 - 300 3 11 3 8 12 - 12
7-8 300 - 400 3 12 3 8 12 - 12
8-9 400 - 500 3 12 3 8 15 - 15
9-10 500 - 600 3 12 3 8 20 - 20
10-11 600 - 700 3 12 3 8 25 - 25
11-12 700 - 800 3 12 3 8 30 - 30
12-13 800 - 908 3 15 3 8 35 35 35
13-14 908 - 960 3 22 3 14 40 40 40
14-15| 960 -1020 3 25 3 17 40 40 40
15-16 | 1020 - 1080 3 25 3 22 35 35 35
16-17 | 1080 - 1140 3 25 3 22 35 35 35
17-18 | 1140-1180 3 25 3 22 35 35 35
18-22 | 1180 - 1360 3 20 3 10 35 35 35

Prifez soucasti pro konstrukéni fezy 1-12 je znazornén na Obr. 30. Stojiny se nachazi

v 20 a 60 % hloubky profilu. Pro konstrukéni fezy 12-22 ptibude treti stojina ve 40 % hloubky

profilu. [1]

Obr. 30: Priifez podvozkové nohy [1]
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13.1 Porovnani technologii vyroby

V této kapitole budou porovnany tyto technologie vyroby: ruéni kladeni prepregti z navrhu
konstrukce, upravend metoda ru¢niho kladeni prepregi, vakuova infuze a RTM. Ze zminénych
technologii bude vybrana vhodna metoda pro vyrobu podvozkové nohy na zakladé téchto
kritérii: hmotnostni uspora, odhadované néaklady, dosazitelnd kvalita vyrobku a obtiznost
vyrobniho postupu. Pfi porovnani hmotnosti a ceny budou uvazovany pouze zékladni materialy
— tkaniny, pryskyfice, jadra. Z hlediska vyrobnich nakladt budou jednotlivé metody srovnany

pouze relativng, jelikoz tyto naklady zavisi na mnoha faktorech a je obtizné je urcit.

U jednotlivych metod bude stru¢né popsan postup vyroby forem, postup vyroby dilu, zvolené
materialy, jejich parametry a cena. Pro urceni hmotnostni uspory bude proveden piepocet
teoretické tloustky vrstev pomoci vztahu (6.1), na zaklad¢é ¢ehoz budou zménény rozméry 3D
modelu. Pomoci sméSovaciho pravidla bude uréena hustota laminatt. Pfifazenim
odpovidajicich objemovych hustot jednotlivym ¢astem podvozkové nohy bude CAD programu
SIEMENS NX ur¢ena hmotnost. Hmotnost bude ovlivnéna jednak volbou alternativnich
materidli s rozdilnou gramazi a objemovou hustotou, ale také rozdilnym objemovym podilem

vyztuZe, jehoz lze porovnavanymi metodami dosdhnout. S rostoucim vy se predpoklada pokles

hmotnosti.

Vzhledem k omezené dostupnosti materialovych listli a cen materialti budou uvazovany ceny
prepregu od prodejce Easy Composites a ceny vétsiny tkanin a pryskyiic od Havel Composites.
Vzhledem k omezenému sortimentu téchto prodejci budou navic uvazovany materialy
z katalogu firmy Hexcel. Uvedena cena za prepregy od firmy Hexcel odpovida obdobnym

prepreguim, pro které byla cena nalezena.

Pro jednotlivé metody vyroby budou zvoleny materidly stejného typu a S podobnymi

vlastnostmi jako z navrhu konstrukce.

13.1.1 Technologie vyroby zvolena v DP Ing. Richarda Sirokého

V DP Ing. Sirokého byla zvolena vyroba pomoci ruéniho kladeni prepregli vytvrzovanych
Vv peci. Nékteré ¢asti vyrobniho postupu (vyroba jader a forem) nebyly popsany.
Postup vyroby forem a pripravku. Pénové jadra by se vyrabé¢la fezanim odporovym dratem,

brousenim a lepenim.
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Negativni formy by se vyrab&ly ru¢ni laminaci suché tkaniny na kopytech. Kopyta by byla
vyhotovena pro kazdou negativni formu zvlast a vyrabéla by se obrabénim lepenych
MDF desek na 5 osé CNC frézce.

Postup vyroby dilu. Na jadra stojin by se namotavaly vrstvy skelného prepregu. Nasledné
by se pfidala pasnicova jadra a namotaly by se pasnice z uhlikové UD tkaniny. K pasnicim
by se ptidala jadra odtokovych hran a namotaly by se skelné tkaniny tvofici potahy.
Podvozkova noha by se umistila do negativnich forem a probéhlo by vytvrzeni v peci.
Do vytvrzeného dilu by se nakonec vyvrtaly diry pro uloZeni kolovych os. Na povrch dilu

by byl aplikovan gelcoat.

Zvolené materialy. Pro jednotlivé cCasti byly zvoleny laminatové kompozity s matrici
z epoxidové pryskytice L 285 MGS s tuzidlem H 286 MGS. Ta vSak neni urcena do prepregt,
jelikoz se vytvrzuje pomoci tvrdidla za teplot 20 az 40 °C. Tato metoda je zminéna pouze
pro porovnani Se zbylymi metodami a pryskyfice bude zménéna az v nasledujici metod¢. Jako
vyztuze byly zvoleny skelné tkaniny Aeroglass 80 (80 g.m2) na potahy, Aeroglass 163 (163
g.m2) na potahy a stojiny a uhlikova UD tkanina HS (200 g.m) na pasnice.

Materialy jader a negativnich forem nebyly urCeny. Pro nasledujici odhady bude pouzita
PU péna AIREX C70.55 a pro negativni formy bude zvolena uhlikova tkanina Black Stuff
Carbon 3k od Easy Composites. Na formy bude pouzita vysokoteplotni epoxidova pryskyfice
EL160 od Easy Composites. Kopyta pro vyrobu negativnich forem by se vyrobilaz MDF desek.
V Tab. 12 jsou zminény relevantni parametry pro odhad ceny a hmotnosti. [1] [21] [47]

Tab. 12: Pouzité materidly pii metodé kladeni prepregii z DP [21] [47]

FAW P t cena

[gm? | [gem®] | [mm] [K&.m?]
L 285/Aeroglass 80 +45° 80 1,85 0,094 1 200*
L 285/Aeroglass 163 +45° 163 1,85 0,14 1080*
L 285/Carbon HS 200 1,49 0,25 1200*
Black Stuff 3k 200 1,8 0,35 396
EL160 - 1,15 - | 696 ([Ke.kg™])
AIREX C70.55 - 0,06 15 368
MDF deska - - 38 898

*soucet ceny pryskyfice a tkanin by neodpovidal skutecné cené za prepreg, uvedené ceny

jsou za prepregové tkaniny (XPREG) s obdobnymi vlastnostmi
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Zhodnoceni metody. Tato metoda by oproti infuznim metodam umoznila lep§i manipulaci

s tkaninami. Oproti nasledujici metod¢ by se odstranila potieba lepenych spoju.

Bez vytvrzovani za zvySené¢ho tlaku by nebylo mozné odstranit prebytecnou pryskyfici
a objemovy podil vyztuze by byl pod 50 %. V navrhu konstrukce bylo uvazovano 45 %, v praxi
by to mohlo byt vice pro UD uhlikovy prepreg a méné pro skelny prepreg. Pti uréeni hmotnosti

bude uvazovano zminénych 45 % z navrhu konstrukce.

Déle bude problematické zajistit oboustranné hladky povrch a bude vznikat riziko zhrouceni

tkaniny na pésnicich a stojinach, coz by vyrazné sniZilo vyslednou pevnost dilu.

Hmotnost dilu. Hmotnost podvozkové nohy vyrobené touto metodou vysla 6 496 g.
Pro porovnani vysla v navrhu konstrukce hmotnost 6 107 g. Tato nepiesnost je nejspis
zpusobena zjednodusenim poctu konstrukénich fezi, a tudiz rozdilnymi pocty vrstev v riiznych

¢astech dilu.

Orientac¢ni cena. V Tab. 13 jsou shrnuty materialové naklady na formy, ptipravky a samotny
dil.

Tab. 13: Cena materidlii metody kladeni prepregii z DP

v t Plocha Cena

[m] | [mm] | [m’] [K¢]
Kopyto spodni 0,1536 38 4,041 3027
Kopyto horni 0,1214 38 3,195 2 393

Forma spodni 0,0111 0,35 | 31,809 | 15116 +5282(EP)
Forma horni 0,0111 0,35| 31,809 | 15116+5282(EP)

Jadra 0,0034 15 0,228 70
Potahy 0,0002 0,14 1,324 1510
Pasnice 0,0027 0,25 | 10,702 12 842
Stojiny 0,0012 0,25 4,628 4 998

65 635

Z hlediska vyrobnich nakladi na vytvrzovani za zvysené teploty, vyrobu forem, obrabéni kopyt
a nakladi na spotiebni zbozi (vakuové folie, lepidla, laky apod.) jsou metody vyuzivajici
prepregl drazsi nez infuzni technologie s vyjimkou metody RTM, kterd ma vyrazné vyssi
naklady na vyrobu kovovych forem. Pfi zapocitani téchto nakladi cena kusového dilu muize

vzriist az dvojnésobné.
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13.1.2 Upravena technologie vyroby ru¢nim kladenim prepregi

V této kapitole bude upravena piedchozi metoda volbou prepregovych materialu a zménou
postupu vyroby tak, aby bylo mozné provést lisovani v autoklavu, ¢imz se docili vysSiho vy.
Pro UD uhlikovou tkaninu bude uvazovan v¢ 60 %. U skelnych tkanin je v, mensi, a bude proto

uvazovano 50 %. Pocet vrstev z Tab. 11 se oproti pfedchozi metodé nebude ménit.

Postup vyroby forem. Formy i jadra by se vyrabély stejné jako v pifedchozi metodé. V této
metodé by se vyrabéla pouze jadra stojin.

Postup vyroby dilu. Potahy s pasnicemi a stojiny by se v tomto postupu vyrabély zvlast.
Potahy s pasnicemi by se vyrobily v otevienych negativnich formach. Na povrchovou vrstvu
potahit by se pouzil gelcoat. Na ten by se pokladaly potahy a poté pasnice. Nasledné
by se jednotlivé soucasti prekryly strhavaci tkaninou, separacni folii, saci rohozi a vakuovou

folii a provedlo by se lisovani v autoklavu.

Stojiny by se vyrobily omotanim jader skelnymi prepregy, Stojiny by se pfipravily k lisovani

v autoklavu obdobné jako potahy s tim rozdilem, ze by se soucast vlozila do vakuového pytle.

Vytvrzené soucasti by se vyjmuly z forem a vakuovych folii a spoleéné s pieklizkovymi inserty
by se slepili dohromady dvouslozkovym epoxidovym lepidlem. Do vytvrzeného dilu

by se nakonec vyvrtaly diry pro uloZeni kolovych os.

Zvolené materialy. Na vnitini vrstvy potaht, odtokovych hran a na stojiny byl zvolen skelny
prepreg HexPly M21/HexForce 1064 (80 g.m?). Na vn&j§i vrstvu potahtl by byl pouZit skelny
prepreg HexPly M21/HexForce 1610 (157 g.m™). Pro vyrobu pasnic by se pouzil uhlikovy
UD prepreg XPREG XC130-12UD Carbon. K vyrobé jader, kopyt a negativnich forem
by se vyuzily stejné materialy jako v pfedchozi metodé. V Tab. 14 jsou zminény parametry
pro nasledny odhad ceny a hmotnosti. [22] [47]

Tab. 14: Pouzité materidly pri upravené metodé kladeni prepregii [22] [21] [47]

FAW p t; cena

[9.m?] | [g.cm®] | [mm] [K&.m™]
M21/1610 80 1,87 0,08 1200
M21/1064 157 1,87 0,12 1088
XPREG XC130-12UD 210 1,56 0,19 1278
Black Stuff 3k 200 1,8 0,35 396
EL160 - 1,15 - 696 [K&.kg™
AIREX C70.55 - 0,06 15 368
MDF deska - - 38 898
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Zhodnoceni metody. Oproti piechozi metodé¢ ma tato metoda vyhodu oboustranné hladkého
povrchu, mensiho poctu jader, vyssich vy az 60 % diky lisovani v autoklavu, a tudiz lepsich
mechanickych vlastnosti vyrobku. Nevyhodou oproti pfedchozi metodé je potieba lepenych
spoju a oproti infuznim metodam jiz zminéné riziko zhrouceni tkaniny pfi lisovani a nestalost
rozméra pii vytvrzeni. V této metodé je pouzit mensi pocet jader, coz by urychlilo vyrobu

a mirné snizilo vyrobni naklady.

Hmotnost dilu. Hmotnost podvozkové nohy vyrobené touto metodou vysla 5 842 g. Hmotnost
se uSetfila diky mensi tloust’ce jednotlivych vrstev a absenci pénovych jader odtokovych

hran a pasnic.

Orientacni cena. Cena materialu vysla obdobné¢ jako u pfedchozi metody.

Tab. 15: Cena materialii upravené metody Kladeni prepregii

% t Plocha Cena

[m*] | [mm] | [m?] [K¢]
Model spodni 0,1536 38 4,041 3027
Model horni 0,1214 38 3,195 2 393

Forma spodni 0,0111 0,35| 31,809 | 15116 +5282(EP)
Forma horni 0,0111 0,35| 31,809 | 15116 +5282(EP)

Jadra* 0,0046 15| 0,305 03
Potahy 00001 | 012| 1,067 1206
Pasnice 0,0022 02| 11,139 14 235
Stojiny 0,0011 02| 5276 5741

67 491

Naklady na vyrobu by byly vyssi nez u piedchozi metody kvuli lisovani v autoklavu.

13.1.3 Vakuova infuze (Light-RTM)
Pro zajisténi oboustranné hladkého povrchu nebude svrchni ¢ast formy Vv této metodé
zhotovena jako obvykle z plachetky, ale z kompozitni formy ze skelného laminatu. Pocet vrstev

z Tab. 11 ani struktura se oproti metodé z navrhu konstrukce nebudou ménit.

Postup vyroby forem. Spodni pevna forma by se vyrabéla obrabénim lepenych MDF desek
na 5 os¢ CNC frézce. Povrch pevné formy by se lakoval pro zajisténi tésnosti a hladkého
povrchu. Obdobné by se vyrabélo i kopyto pro vyrobu kompozitni formy. Ta by se vyrabéla
rucni laminaci skelné tkaniny na kopytu. Na utésnéni povrchu kompozitni formy by byl pouzit
formovaci gelcoat. Do kompozitni formy by se museli zakomponovat otvory pro piivod
pryskyfice a pro odsavani vzduchu, dradzky pro tésnéni a diry pro Srouby. Formy se navrhuji
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na zakladé zjisténé prostupnosti pryskyfice pomoci experimentu ¢i simulace. Jadra
by se vyrabéla obdobné jako u piedeslych metod. Do hotovych jader by se odporovym dratem
vyrobily drazky pro zajisténi toku pryskyfice. Pro zajisténi pozice tkanin by se musela vyrabét

jadra pro vSechny dutiny podvozkové nohy.

Postup vyroby dilu. Na jadra stojin by se nejprve nakladly vrstvy tkaniny tvofici stojiny. Mezi
jednotlivé vrstvy by se nanaselo lepidlo ve spreji. Do spodni pevné formy by se nanesl separator
a poté gelcoat. Poté by se kladly vrstvy horniho potahu s piesahem. Na horni potah by se vlozily
jadra odtokovych hran, o které by se optely vrstvy horni pasnice. Mimo formu
by se omotavanim tkaniny na jadro vyrobily stojiny, které by se poté vlozily do spodni formy
spole¢né s jadry pasnic a inserty. DalSimi vrstvami uhlikovych tkanin by se vytvofila spodni
pasnice a poté by se z piesahu skelnych tkanin horniho potahu vytvofil spodni potah. Na spodni
potah by se opét nanesl gelcoat. Do pevné formy by se pfipravilo té€snéni a vtokova
a odvzdusnovaci soustava. Pfipravené formy by se sesroubovaly a provedla by se kontrola
tésnosti. Dil by se nasledné prosytil pryskyfici, ktera by se nechala vytvrdit. Po vytvrzeni
by se provedly dokonovaci operace jako je fezani presahujici pryskyfice a vrtani

dér pro uloZeni kolovych os.

Zvolené materialy. Vyroba vakuovou infuzi probiha za okolnich teplot pti zanedbatelnych
tlacich, a proto je mozné formy a jadra vyrabét z levnéjSich materidlti. Spodni pevna forma
a kopyto by se vyrobily z MDF desek a kompozitni forma by se vyrobila ze skelné tkaniny
Interglas 92125 (280 g.m?) a Interglas 90070 (81 g.m?) pro povrchové vrstvy. Vyplni
by byla pryskyfice LH 160 s tuzidlem H 146 od firmy Havel Composites.

V této metodé by se pouzily stejné vyztuze dilu jako v navrhu konstrukce: Aeroglass 80,
Aeroglass 163 a uhlikova UD tkanina UDO 200 g.m™. Skelné tkaniny na rozdil od téch z navrhu
konstrukce by byly s keprovou vazbou, nebot’ tato vazba ma vyssi poddajnost nez platnové

tkaniny.

Pro vakuovou infuzi je nutné volit vhodné pryskyfice s nizkou viskozitou a dlouhym casem
gelace a dobou zpracovani. Na zakladé téchto pozadavkl by byla pouzita epoxidova pryskytice
LH 288 s tuzidlem H 282.

Pro vyrobu jader je potieba volit pénu, kterou lze fezat odporovym dratem. Pouzila by se PS

péna XPS od Easy Composites. [21] [47]
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Tab. 16: Pouzité materialy pri metode vakuové infuze [21] [47]

FAW p t; cena

[g.m?] | [g.cm¥] [mm] [K&m?]
Aeroglass 80 +45° 80 2,56 0,06 105
Aeroglass 163 +45° 163 2,56 0,13 125
UDO 200 200 1,8 0,22 679
LH288/H 146 1,11 - | 847 [Kekg
XPS péna - 0,003 100 1436
MDF deska - - 38 898
Interglas 90070 81 2,56 0,1 152
Interglas 92125 280 2,56 0,35 210
LH160/H 146 - 1,13 - | 925 [Kékg?]

Zhodnoceni metody. Na rozdil od metody z navrhu konstrukce Ize pomoci vakuové infuze
docilit hladkeho povrchu na obou stranach dilu pfi srovnatelném vy 50 %. Oproti piedchozi
metodé by timto zptisobem byla vyrobena cela podvozkova noha v jednom kuse a odstranila

by se potieba lepeni. Zaroven lze dosahnout vyssi kvality a homogenity materialu.

Nejveétsim problémem u vakuové infuze je zajisténi Uplného prosyceni. Navrhu forem
a vyrobniho postupu pro takto rozmérny dil musi Casto pfedchazet vypracovani simulaci
¢i experimentalnich vzorka pro urCeni prostupnosti pryskyfice tkaninou. U vakuové infuze
je pozadovana dokonale utésnéna forma, nebot’ jakdkoliv netésnost miize vnést do dilu

vzduchové bubliny, které mohou vyrobek znicit. Oproti prepregim je také nevyhodou

vvvvvv

Hmotnost dilu. Hmotnost podvozkové nohy vyrobené vakuovou infuzi je 5 854 g. V této

metod¢ bylo dosaZzeno srovnatelné hmotnosti jako u upravené metody kladeni prepregu.

Orientacni cena. Diky niZz§im pozadavkiim na materidl forem a vyuZiti suché tkaniny
jsou materidlové naklady vyrazné nizsi nez u technologii vyuzivajicich prepregli. Materidlové

néklady jsou uvedeny v Tab. 17.
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Tab. 17: Cena materialii metody vakuové infuze

v t Plocha Cena

[m°] [mm] [m?] [K¢]
Model 0,2363 38 6,218 5661
Pevna forma 0,2301 38 6,056 5438
Skorepinova forma 0,0057 0,3 19,083 9512
Jadra* 0,0053 10 0,530 60
Potahy 0,0001 01 1,037 215
Pasnice 0,0020 0,18 10,913 8 737
Stojiny 0,0009 0,1 9,175 1 609
31233

Vyrobni naklady budou také nizsi neZ u metod vyuzivajicich prepregt, jelikoz se bude vyrabét

pouze jedna kompozitni forma a nebude probihat vytvrzovani za vysokych teplot.

13.1.4 RTM
Tteti variantou je vysokotlaké vstfikovani. Slozeni a struktura dilu bude opét odpovidat

Tab. 11.

Postup vyroby forem. Formy by se vyrobily odlitim z hliniku, obrobenim kontaktnich ploch
na CNC frézce a naslednym lesténim. Jadra by se vyrobila stejné jako u pfedchozich metod.
V této metod¢ by nebylo potfebné vyrabét na jadrech drazkovani jako v piedchozi metodé.
Svrchni forma by vsak musela mit kanalky pro piivod pryskyfice. Na okrajich dila
by se vyrobily odtokové kanalky se zabudovanymi senzory pro zajisténi kompletniho prosyceni

dilu, nebot’ do uzaviené formy neni v prubéhu vyrobniho procesu vidét.

Postup vyroby dilu. Do spodni ¢asti formy by se piedpfipravily suché tkaniny a jadra jako
u piedchozi metody. Forma by se nasledné uzaviela svrchni ¢asti a utésnila. Pfipravenymi
kanalky by se ptivadéla nizkoviskdzni pryskyfice. Pryskyfice by se nechala vytvrdit
a poté by se dil vyjmul z formy. Nakonec by bylo potieba obrabénim odstranit pryskyfici, ktera
ptetekla do odtokovych kanalki a vyvrtat diry pro kolové osy.

Zvolené materialy. Pro tuto metodu jsou vhodné identické materialy jako u vakuové infuze.

Na formu by bylo vyuzito hlinikové slitiny. Parametry pouzitych materiald jsou v Tab. 16.

Zhodnoceni metody. Oproti kladeni prepregli ma stejné vyhody jako vakuové infuze
pii zajiSténi vy aZ 70 % a vy$8i kvality vyrobku. Oproti vakuové infuzi ma mensi pozadavky

na tésnost formy, jelikoz pfi vzniku netésnosti dochdzi pouze k preteCeni pryskytice
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a do dilu nevnikad nezadouci vzduch. Také prosyceni je dokonalejsi, neni potieba slozitych

odhadt ani simulaci a celkovy vyrobni Cas je krat$i nez u vakuové infuze.

Kratké vyrobni ¢asy nemaji v§ak pro kusovou vyrobu ptili§ zasadni vyznam. Oproti Light-RTM
tato metoda vyzaduje vyrobu uzavienych tlakovych kovovych forem, které jsou vysoce
nakladné a obvykle se vyplati pouze na sériovou vyrobu nebo pouze pro malé dily. Pomoci

RTM lze zajistit vysokou kvalitu kompozitnich dila.
Hmotnost dilu. Teoretickd hmotnost pfi v 70 % vysla 4 664 g.

Orientacni cena. Pfi pouziti duralovych forem by vyrobni cena forem nékolikanasobné
prevySovala ndklady na materialy pro vyrobu dilu. Naklady na material pro vyrobu dilu by byly
obdobné jako u vakuové infuze. Naklady na vyrobu duralovych forem by se v§ak pohybovaly

V fadech statisict korun.

13.2 Volba technologie vyroby
Metodou RTM lze sice zajistit nejnizs§i hmotnost a nejvyssi kvalitu vyrobku, avSak vyroba
forem je velice obtizna a ndkladné a pro kusovou vyrobu se nevyplati. RTM by se piipadné

mohlo zvazit pro vyrobu mensich a komplexnich dilt.

Ve firméch zabyvajicich se vyrobou podvozkovych nohou se nejcastéji vyuziva ru¢niho kladeni
prepregi s naslednym vytvrzenim v autoklavu. Vyuzivaji se uhlikové prepregy a namisto
pé€novych jader se voli vyroba pomoci vakuovych pytll, které vypliuji prostor dutin
V podvozkové noze. V navrhu konstrukce byla zvolena nedélend podvozkova noha a vyuziti
vakuovych pytla tak neni mozné. Pokud by byla vyroba podvozkové nohy provedena firmou,
byla by zvolena metoda kladeni prepregii. Vyroba prepregii vyzaduje znacné zkuSenosti

a v podminkach ULT by tak mohlo byt obtizné dosahnout dostatené kvality vyrobku.

Vakuovou infuzi 1ze dosdhnout hmotnosti srovnatelné s vyrobou pomoci prepregi. Oproti
puvodné zvolené technologii vyroby se uSetii ptiblizn€ 600 g z celkové hmotnosti nohy a tato

metoda je levnéjsi a je mozné pomoci ni vyrobit nohu z jednoho dilu, ktery bude mit oproti

vyrobu nemélo hrat velkou roli.
Z téchto diivodl volim pro vyrobu podvozkové nohy vakuovou infuzi.

Pro zvolenou technologii bude déale proveden podrobny navrh forem, ptipravkl a postupu

vyroby.
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14 Navrh forem a pripravki pro vyrobu podvozkové nohy

Pied samotnym navrhem forem je nutné zjistit prostupnost pryskyfice, diky které se urci
poloha vtokovych a odvzdusiovacich otvori. Tu lze zjistit pomoci simulaci nebo
na experimentalnim vzorku. Ddle budou navrzeny vzorky pro experimentalni zjisténi
prostupnosti pryskytice. Pro zvySeni prostupnosti se vyuziva nékolik metod, které¢ budou

zminény v nasledujici podkapitole.

14.1 Metody zvySeni prostupnosti pryskyrice
Prostupnost pryskyftice bude u tohoto dilu snizena zejména pénovymi jadry. Zvolena péna

ma uzaviené bunky, skrz které pryskyftice neprostupuje.

Existuje n€kolik metod, pomoci kterych l1ze zvysit prostupnost pryskyftice. Pro vakuovou infuzi
se vzdy voli pryskyfice s nizkou viskozitou. Prostupnost tkaninou se zajiStuje vynechanymi
ptizemi, které vytvaii kanalky pro teCeni pryskyfice. Jedna se o specialni tkaniny a jejich
pofizovaci cena je vys$i neZ u bé€znych tkanin. Pro pénova jadra lze pouzit drazkovanou,
¢i dérovanou pénu. Tento typ pény ma obvykle drazkovani na povrchu a jelikoz se pénova jadra
budou fezat a tvarovat, bylo by obtizné zajistit umisténi drazek na povrchu jader. U této metody
by bylo mozné Castecné odtazeni kompozitni formy, coz by vytvoiilo prostor pro teceni
pryskyfice. Po prosyceni by se forma dotdhla, ¢imz by se vytlaCila piebytecnd pryskyfice.
Vznikalo by vsak riziko, ze pryskyfice bude protékat kolem tkaniny, kde ma minimalni odpor,
a stfed podvozkové nohy by ztlistal neprosyceny. Déle se vyuziva systému hadic¢ek a infuznich
miizek, ty jsou vSak vhodné pouze pro jednostranné hladky dil, nebot’ po odtrZeni zanechaji

hruby povrch. [9]
Pro tento ptipad bylo zvoleno drazkovani a dérovani na pénovych jadrech ve finalnim tvaru.
Aby bylo mozné drazky a diry vytvofit, je potieba zvolit pénu, kterou je mozné tezat

odporovym dratem.

14.2 Navrh vzorki pro zjiSténi prostupnosti pryskyrice
Pro urceni rychlosti toku pryskyfice bude vyhotoveno né€kolik vzorki, které se budou

Vv experimentu prosycovat.

Vzorky budou vyrobeny v obdobné skladbé jako je skladba podvozkové nohy. Pritez vzorku
bude stejny jako u podvozkové nohy v misté¢ zaveést. Vzorky budou mit délku 500 mm.

Na pénové jadro se namota 20 vrstev skelné tkaniny Aeroglass 163 simulujici stojiny, poté
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se namota 15 vrstev jednosmérné uhlikové tkaniny UDO, které se poté pokryji vrstvou tkaniny
Aeroglass 163 ptredstavujici potah. Vzorek se umisti na desku a ptekryje plachetkou, ktera bude
utésnéna paskou. Na jedné stran¢ se umisti hadicka pro ptivod pryskyfice a na druhé strané

hadicka pro odsévani vzduchu.

Meéteni se provede na tiech vzorcich. Prvni vzorek bude mit pénové jadro bez drazkovani.

Zlutou barvou je zvyraznéna skelna tkanina, ¢ernou uhlikové tkanina a Sedou pénové jadro.

(Obr. 31)

Obr. 31: Model prvniho vzorku

Druhy vzorek bude mit dradzkovani o rozméru 0,5 mm s rozestupem 15 mm. DraZzkovani bude
provedeno po délce dilu na obou stranach. Kazdych 40 mm bude v drazce provrtana dira

zajistujici prostup pryskyfice napfic tloustkou jadra. (Obr. 32)

Obr. 32: Model druhého vzorku
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Tteti vzorek bude mit drazky o Sifce 1 mm, rozestup bude 10 mm a diry budou vrtany kazdych
20 mm. (Obr. 33)

Obr. 33: Model tretiho vzorku

Pti experimentu se bude méfit jakou vzdalenost pryskytice ve vzorku za urcity Cas prostoupi.
Zaroven se bude pozorovat pokles rychlosti prostupu, ktery by indikoval limit vzdalenosti,

kterou je pryskyftice v dilu schopna prostoupit.

Na zaklad¢ zjisténé prostupnosti pryskyfice a doby zpracovatelnosti zvolené pryskyiice

se ur¢i vzdalenosti mezi vtokovymi a odvzdusiiovacimi otvory a jejich pocet.

V této praci jsou vzorky pouze navrzeny a nebude proveden experiment. V nasledujici kapitole
bude proveden navrh vtokové a odvzdusiovaci soustavy. Maximalni vzdalenost mezi
vtokovym a odvzdusiiovacim otvorem bude ptiblizné 800 mm a doba zpracovatelnosti zvolené
pryskyfice je 150 minut. Limitni prostupnost pryskyfice tak vychazi 5,3 mm.min™. Dtilezité
je zhodnotit i pfevySeni mezi odvzdusiovacim otvorem na konci formy a pfivodem pryskyfice.
Vzdalenost mezi t€émito otvory je pfiblizn¢ 600 mm, prostupnost pro dil ve vodorovné formé
tak vychazi 4 mm.min™. Tato hodnota by se méla brat vzhledem k pievyseni s urcitou rezervou.
Pokud by v experimentu byla zji§téna nizsi prostupnost nebo pokud by na konci vzorku
dochazelo ke zpomaleni prostupu, bylo by potieba zkratit vzdalenost mezi otvory pfidanim
dalSich vtokovych ¢i odvzdusiovacich otvort. Pfipadné by se mohly vytvofit dalsi vzorky
S hustsi siti draZek nebo $ir§imi drazkami. Ptili§ Siroké drazky by vSak mohly ovlivnit vysledny

tvar dilu.
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14.3 Vtokova a odvzdusSnovaci soustava

Pro vyrobu podvozkové nohy byla zvolena vtokova a odvzdusiovaci soustavy dle schématu
na Obr. 34. Pryskyfice se bude pfivadét piiblizné v poloviné vysky formy na obou stranach.
Odvzdusnovaci otvory budou na obou koncich a uprostted formy. VSechny otvory budou
umistény v tésné blizkosti dilu tak, aby se zamezilo ovlivnéni vysledného povrchu a zaroven
se co nejvice zkratily vzdalenosti mezi otvory. Mezi vtokovym otvorem a odvzdusiovacim
otvorem na konci nohy bude vzdéalenost 600 mm a mezi spodnim otvorem a vtokovou soustavou
800 mm. Pod vtokové otvory budou umistény piesahujici tkaniny potahl, coz zajisti lepsi

prosyceni dilu.

Vakuova pumpa Qdtokova soustava \

[<] - Ventil

= -~ Vitokova soustava

Va Néadoba s pryskyfici

Vs

Pfepadova nadoba -

Pevna forma =~

Skofepinova forma -

Obr. 34: Schéma formovaci soustavy

14.4 Pevna forma

Spodni pevna forma bude vyrobena z lepenych MDF desek. Pouziji se MDF desky
o rozmérech 38x2800x2070 od firmy Dievo Trust. Desky budou nafezany a nasledné lepeny
pomoci bézného disperzniho lepidla na dievo Ponal Standard D2. Lepeni se bude provadét

jednostranné v mnoZstvi cca 200 g.m,

Slepené desky se budou obrabét na 5 os¢ CNC frézce. Do piipravenych dér se vlepi kovové

inserty s dirou se zavitem M10.

Vyrobena forma se nejprve obrousi pro zajisténi hladkého povrchu a nasledné se bude lakovat.
Pro lakovani byl zvolen dvouslozkovy polyesterovy lak ICRO ZSFOB937-A pro dobrou
brousitelnost a opravitelnost. Lak se na formu nanese ve 4 vrstvach v mnozstvi 250 g.m. Tento
lak se nejprve dle potieby zfedi pomoci fedidla ICRO DILSO0AC (0-10% hm.), smicha
s urychlovatem CZALO002 (2 % hm.) a poté se pfida tuzidlo ICRO CZCT002 (2 % hm.).

Lak je potieba nechat zaschnout minimalné 24 hod.
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3D model formy byl vytvofen odectenim geometrie modelu podvozkové nohy od podstavy.

Na modelu formy byly provedeny tyto upravy:

- Ostré hrany na koncich podvozkové nohy byly zaobleny pro snadnéjsi pokladani
tkaniny a lepsi prostupnost pryskyfice.

- Pevna forma byla opatfena pfirubou Sirokou 150 az 200 mm pro umisténi pfesaht
tkaniny, tésnéni, Sroubovych spoji atd.

- Po obvodu pfiruby byly pfidany dvé drazky pro umisténi pryZzové tésnici Sniry NBR
S kruhovym prafezem @5 mm. Vzdalenost drazek od okraje je 30 az 40 mm. Vzdalenost
mezi drazkami je 40 mm. Rozméry drazky byly zvoleny dle katalogu firmy Rubena.
[48]

- Do formy byly ptidany diry @16 H9 pro vlepeni ocelovych inserti se zavitem M10.
Inserty jsou valcové s primérem a délkou 16 mm. Na jedné strané jsou srazeny
pod tthlem 15° pro leh¢i montovani. Polohy dér v primétu do pidorysu jsou zndzornény
na Obr. 37. Vzdalenost dér od okraje formy je 15 mm. Na kompozitni formé by bylo
obtizné vyrabét osazeni pro opteni Sroubd, a proto budou vSechny diry kolmé na povrch
formy.

-V misté¢ odvzdusnovacich otvora bylo pfidano vyhloubeni 0,5 mm pro zajisténi lepsiho
toku pryskyfice.

- Na stran¢ odtokovych hran bylo pfiddno srazeni pro umisténi pfesahujici tkaniny
a zajisténi lepsiho toku pryskyfice.

- Byly ptidany tii kuzelové diry pro vystfedéni kompozitni formy.

Na Obr. 35 je 3D model formy v izometrickém pohledu. Na Obr. 36 je popis jednotlivych prvk,

které byly ptidany na pevnou formu. Pevnd forma je symetricka.
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Obr. 35: Pevna forma v izometrickém a hornim pohledu

srazeni pod vtokovym otvorem

srazeni pro presah tkaniny

\d iry pro inserty

N \dréiky pro pryzovou tésnici $furu
— AN .. . v v P
e o o srazeni pod odvzdusnovacimi otvory
N diry pro stredici kuzelovy kolik
Obr. 36: Popis jednotlivych prvkii formy
50 100 330 1275 127.5 127.5 1275 96 110,5
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Obr. 37: Schéma polohy dér pro inserty v priimétu do piidorysu
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14.5 Kompozitni forma

Kompozitni forma se pro nizkou cenu a na zaklad¢ doporuceni katalogu Havel Composites
vyrobi ze skelnych tkanin Interglas 90070 (81 g.m?) a Interglas 92125 (280 g.m?).
Pro vysokou tuhost a moznost vytvrzeni pii pokojové teploté byla vyplni zvolena pryskyftice
LH160 s tuzidlem H 146 od Havel Composites. Pro zajisténi hladkého a tésného povrchu bude
pouzit gelcoat. U formovaciho gelcoatu je dilezita moznost opravy a brouseni, proto byl zvolen
formovaci gelcoat RenGel SW 56 s tvrdidlem HY 5159 (200g.m™ pro vrstvu o tloustce
0,2 mm) a dobou zpracovatelnosti 25-30 min.

Vyrobé kompozitni formy ptedchazi vyroba kopyta (master modelu). Kopyto se vyrobi
ze stejnych materialtt obdobné jako pevna forma. 3D model byl vytvofen spojenim geometrie

podvozkové nohy a podstavy a byly na ném provedeny nasledujici Gpravy:

- Byly pfidany vystupky ve tvaru konektorti V misté otvorti. Tyto vystupky v kompozitni
formé& vytvoti prostor pro umisténi konektort.

- Na stejném misté jako u pevné formy byly umistény kuzelové diry, do kterych se vlozi
kuzelové koliky pro vzajemné vystiedéni forem. Koliky budou pfilepeny ke kompozitni

formé pryskyfici.

@O

AR - |

Obr. 38: Kopyto pro vyrobu kompozitni formy v izometrickém a hornim pohledu
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Na kopytu se ru¢nim kladenim vyrobi kompozitni forma. Povrch kopyta se natie separatorem
FREKOTE 700-NC. Separator se bude natirat pomoci bezvlaknového hadiiku. Pfi natirani
by se nem¢ly pretirat oblasti, na kterych se jiz separator nachézi, aby bylo umoznéno odpaieni.
Kopyto bude natfeno Ctyimi vrstvami separatoru. Mezi jednotlivymi natéry je potfeba nechat
separator 5-10 minut odpafovat. Po naneseni posledni vrstvy se necha separator zaschnout

za pokojové teploty po dobu 15 az 20 minut.

Do néadoby se smichd RenGel SW 56 s tuzidlem HY 5159 v hmotnostnim poméru 100:10.
Pfi michani je potfeba dodrzet zakladnich pravidel, kterd budou v nésledujicim postupu platit

pro vSechny dvouslozkové pryskyfice, gelcoaty, lepidla apod.:

- Pfi michani je potfeba zajistit co nejmenSi mnozZstvi vmichané¢ho vzduchu. Toho
se docili pomalym michdnim v ¢isté nadob& pomoci Cistého nastroje.

- Pro zajisténi kvality se do formy nesmi dostat nedostatecné homogenni smés.
Pro zajisténi dokonalé homogenity se provede dikladné promichani a nasledné se smés
pielije do dalsi ¢isté nadoby. Zbytky smési, které ulpély v nadobé, se nebudou

vyskrabovat, nebot’ by se na okrajich nadoby mohla vyskytovat nehomogenni sm¢s.

Pfipravena smés gelcoatu se nanese pomoci tuhého $tétce na kopyto ve téech vrstvach o tloust’ce
0,2 mm Vv celkovém mnozstvi 900 g.m™2. Vrstvy se nanasi v 40 minutovych intervalech.

Ke kompletnimu vytvrzeni gelcoatu dojde po 12 hodinach.

Do kopyta se vlozi hlinikové koliky o délce 15 cm. Velky pramér koliku je 30 mm

a vrcholovy thel je 30°.

Obdobn¢ jako gelcoat se pripravi smés pryskyiice LH160 a tuzidla H146 v hmotnostnim
pomeéru 100:30. Smés pryskyftice se nesmi michat v pfili§ velkém mnozstvi kviili uvolnénému

teplu pii exotermické reakcei s tuzidlem.

Naésleduje pokladéani tkanin. Prvni vrstva tkaniny se nanese na caste¢né zgelovany gelcoat.
Na koliky se nanese vétsi mnozstvi pryskyfice pro pfilepeni. Tkaniny se budou prosycovat
pryskyfiici pomoci vale¢ku. Do zahybu se tkaniny vtésnaji pomoci Spachtle. Pryskytice LH160

se vytvrzuje za pokojovych teplot.
Potadi vrstev v kompozitni formé je nasledujici.

- 3 povrchové vrstvy ze skelné tkaniny Interglas 90070 (81 g.m?)
- 15 vrstev tkaniny Interglas 92125 (280 g.m)

- 10 vrstev nastiihanych pasek 30 mm z tkaniny Interglas 92125 po obvodu formy
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Jednotlivé tkaniny se budou orientovat tak, aby byla zajisténa co nejvetsi symetrie laminatu,

pro zamezeni zkrouceni. Tkaniny budou orientovany pod thly +45°.

Vytvrzena kompozitni forma se odlepi z modelu a provedou se dokoncovaci operace — fezani
hran, vrtani dér pro Srouby a pro hadicky, kontrola povrchu apod. V ptipadé nedostatki
na povrchu je mozné gelcoat RenGel SW65 brousit, ¢i lestit. Polohy dér pro srouby odpovidaji
schématu pro pevnou formu na Obr. 37. Diry maji pramér 12 H14. Diry pro ptivod hadicek
maji prumér 9 mm. Na kompozitni forme nebylo mozné vytvotit osazeni pro dosednuti Sroubu,

proto jsou vSechny diry vrtany kolmo k povrchu formy.

Obr. 39: Kompozitni forma

Vtokovée otvory
/ , Odvzdusnovaci otvory tésnéni

Q@
'y @\ Diry pro Srouby
| <
q o LStr"edic:i kuzelové koliky
§__o\_o T T - =15 N

Odvzdusnovaci otvory

Obr. 40: Popis jednotlivych prvkii formy
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15 Postup vyroby podvozkové nohy

V této kapitole bude podrobné popsan postup vyroby podvozkové nohy pomoci zvolené
technologie. Nejprve budou popsany pouzité materialy na vyrobek, piipravky a spotiebni
materialy. Nasledn¢ bude popsan postup vyroby, jez bude pro piehlednost rozdélen do téchto
kroki: ptiprava forem, ptiprava jader a insertd, piiprava tkanin, kladeni tkanin do formy,

ptiprava infuze, infuze a vytvrzeni, dokoncovaci operace.

15.1 Materialy, pripravky a spotiebni materialy
V Tab. 18 jsou sepsany vSechny pouzité materialy na vyrobu dilu, pfipravky a spotiebni
materidly. Uveden bude charakteristicky parametr (graméaz, objem, spotfeba na m? apod.),

prodejce, pouziti ve vyrobé, cena a piipadné odkaz na technicky list. Jednotlivé polozky

jsou uvedeny v potadi vyuziti.

Tab. 18: Seznam pouzitych materidlii

Charakteristicky Prodejce Pouriti Cerja TL
parametr [K¢]
MDF Deska | 38x2800x2700 | Dieve | Pevndforma, ) goaq, )
Trust kopyto
Ponal Standard | 200 g.m?/vrstva; | Dievo Pevna forma, o
D2 90 min. Trust kopyto 180/kg | Priloha 1
ICRO
ZSFOB937-A/ 2 ,
DILS00AC/ \Z/Es(: ol 4/ ‘:]O 4 |ICRO igvnfoforma’ * | Pfiloha 2
CZAL0002/ L ' Py
CZCT002
Interglas 90070 | 81 g.m™: kepr Havel | Komporzitni 152/m? | Piiloha 3
Composites | forma
Interglas 92125 | 81 g.m kepr Havel | Kompozitni | 1002 | prijohg 4
Composites | forma
. Havel Kompozitni 501/kg | Ptiloha 5
LH160/H146 geltime 3-4 hod. Composites | forma 424/kg | Ptiloha 6
RenGel SW 200 g.m%/0,2mm; | Havel Kompozitni 1088/kg Piiloha 7
56/HY 5159 25-30 min. Composites | forma 1491/kg | © o
Pevna forma,
FREKOTE 4 vrstvy; Havel kopyto, o
700-NC 15-20 min. Composites | kompozitni 1491/1 | Pfiloha 8
forma
Brizova Dfievo ,
pFeklizka 6x1525x1525 Trust Inserty dilu 1125/ks | -
Konektor @6 mm Easy Kompozitni 110/ks | -
hadicek silikon Composites | forma
1A609 - HF Servis | Tésnéni 129/10g | -
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Tésnici $iira 5
NBR 70 @5mm Adoz Pevna forma 22,4/m | -
Rubena
Ravatherm 100x1200x1200 | Easy . o
XPS mm Composites Jadra 2488/ks | Priloha 9
2. Havel *
Aeroglass 80 80 g.m™; kepr Composites Potahy 105
Aeroglass 163 | 163 g.m™; kepr - . Pot_ghy, 125 | Ptiloha 10
Composites | stojiny
UDO 200 200 gm2zuUD | Vel piice 679 | *
Composites
400 g.m2/0,4 Havel
Vorgelat T35 mm; Composites Povrch dilu 1123/kg | Ptiloha 11
20-30 min.; P
doba zprac. 5
HAVEL Filler | min.; Havel Zaceleni 560/kq | -
G brousitelny 30 Composites | mezer g
min.
Sroub ISO : L
4017-M10x25 40ks Briol Stazeni forem 2,2/ks | -
, Vtokova a
Vakuovaci | n, 4 Havel | ogvzdustiovact | 47/m | -
hadicka Composites
soustava
ST150 butylova | 12x3 mm; Easy Utésnéni 188/ks | -
paska délka 15 m Composites | hadicek
Svorkové Havel Uzavirani
ventily i Composites | hadicek 1013/ks | -
doba zprac. 150 Havel e 1 469/kg | Priloha 12
HrZetil e min. Composites Vyghledm 424/kg | Ptiloha 6
doba zprac. 5
HAVEL Filler | min; Havel Jemné oprav 547/ka | -
SP brousitelny 20 Composites pravy g
min

*cena nebo technicky list neni vefejné dostupny

15.2 Priprava forem

Do piedpiipravenych vystupkid kompozitni formy se vlozi silikonové konektory hadi¢ek
s kanalky pro rozvod pryskyfice. Silikonové konektory se pii pouziti S EP musi po nékolika
pouzitich vyménit. Na Obr. 41 je 3D model silikonového konektoru hadi¢ek. Dané rozméry

jsou maximalni pfipustné pro umisténi do kompozitni formy.
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560

Obr. 41: 3D model konektoru s maximdlnimi pripustnymi rozméry

Pevna i kompozitni forma se natfe separatorem FREKOTE 700-NC. Postup je obdobny
jako pfti vyrobé kopyta. (viz. kapitola 14.5).

Do pevné formy se vloZzi pryzové tésnici $Sidry NBR 70 o kruhovém prufezu @5 mm od firmy
Rubena. Konce té€snicich $nir se slepi pomoci lepidla uréeného na pryze. Je mozné pouzit

naptiklad kyanoakrylové lepidlo IA609 uréené na O-krouzky.

15.3 Priprava jader a inserti

Jadra se budou fezat pomoci odporového dratu, brousit a lepit béznym lepidlem
do pozadovaného tvaru. PS pénu je také mozné tvarovat za zvySené teploty. Pro zajiSténi
spravného tvaru se bude vyuzivat Sablon odpovidajicich riznym konstrukénim feziim
podvozkové nohy. Na zaklad¢ zjisténého toku pryskytice se do hotovych jader vytvoii pomoci
odporového dratu a nahtatého hrotu/pajky drazky a diry pro vedeni pryskytice. Z divodu

potieby fezani odporovym dratem byla zvolena PS péna Ravatherm XPS.

Dale se vyrobi dva inserty zbiizové pieklizky fezanim, ¢i obrabénim. Na Obr. 42

jsou znazornény pénova jadra zelenou barvou a pieklizkové inserty zlutou barvou.
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Obr. 42: 3D model pénovych jader a preklizkovych insertit

15.4 Priprava suchych tkanin

Jednotlivé tkaniny se naméii a piiblizn¢ nastiihaji. Tkaniny do potahli se nastiihaji
s dostate¢nym piesahem, ale mensim nez 120 mm. Tkaniny obou potahti budou z jednoho kusu,
tj. na nabézné hrané budou spojeny. Tkaniny pasnic a stojin budou bez piesahti. Pro vyrobu

podvozkové nohy bude potfeba nasledujici pocet vrstev jednotlivych tkanin.

- 1 vrstva skelné tkaniny Aeroglass 80,
- 2 vrstvy na potah a 40 vrstev na stojiny tkaniny Aeroglass 163,
- 25 vrstev tkaniny UDO 200.

15.5 Kladeni tkanin do formy

Vzhledem k nespojitosti ptechodu mezi poctem vrstev v jednotlivych konstrukénich fezech
je potieba tyto prechody vyfesit postupnym ubiranim ¢i ptidavanim vrstev. Mezi konstruk¢énimi
fezy s rozdilnym poctem vrstev tkaniny se u pasnic provede odstupiiovani kazdych 10 mm
délky dilu. V konstrukénich fezech nesmi byt zhlediska bezpecnosti méné vrstev,
nez je pozadovano. Piikladem je ptechod na konstrukénim fezu 13 pro horni pésnici.

Zde je potieba piejit z potu 22 vrstev na 15. Do vzdalenosti 908 mm se tak nanese

70



22 vrstev a poté mezi vzdalenosti 908 a 838 mm se bude postupné ubirat kazdych 10 mm jedna

vrstva.

U piechodu V konstrukénim fezu 12 bude vznikat problém na konci stfedni stojiny.
Pro zachovani spojitosti by bylo mozné napiiklad provést postupné pieplatovani tkanin

se souc¢asnym ubirdnim vrstev na povrchu stojiny.

Do piipravené pevné i kompozitni formy se nejprve nanese gelcoat. Na zaklad¢ doporucéeni
katalogu firmy Havel Composites a pro snadnou opravitelnost a lestitelnost byl zvolen
polyesterovy gelcoat Vorgelat T35 MGS (doba zpracovani 20-30 min.) s tvrdidlem SF 2.
Pfed vyrobou dilu by bylo vhodné vyzkouSet na malém vzorku spojeni tohoto gelcoatu

s pryskyftici LH288.

Gelcoat se smicha s tvrdidlem SF2 v hmotnostnim poméru 100:10. Podle potieby je mozné
piidat fedidlo SF. To by se vSak meélo pfidavat v co nejmensim mnozstvi a nemélo

by ptesahnout 10 % hm.

Do forem se stiikaci pistoli nanese 5 vrstev gelcoatu o tloustce 0,1 mm v mnozstvi 100 g.m™.

Pied kladenim tkaniny je potieba nechat gelcoat vytvrdit 24 hodin pii pokojové teploté.

Mezi jednotlivé vrstvy tkaniny se bude klast lepidlo ve spreji pro lepsi formovatelnost.

Na vytvrzeny gelcoat se kladou vrstvy tkaniny a jadra v nasledujicim poradi:

1) Do formy umisti svrchni vrstva potaht z tkaniny Aeroglass 80. Tato vrstva se umisti
s piesahem do 60 mm. V misté nabézné hrany se necha zbytek tkaniny tvofici dolni
potah piesahovat.

2) Obdobné jako svrchni vrstva potahi se umisti zbylé dvé vrstvy potahd z tkaniny
Aeroglass 163 v orientaci + 45°.

3) Na potah se vlepi jadra odtokovych hran.

4) Na potahy se bez piesahii navrstvi UD uhlikova tkanina tvofici horni pasnici. Pasnice
bude vlepena do jedné poloviny vysky jader odtokovych hran. Vldkna UD tkaniny
musi byt orientovany po délce dilu.

5) Mimo formu se pfipravi stojiny. Na jadra stojin se nejprve v konstrukénich fezech
12-22 namota zvlast polovina vrstev skelné tkaniny Aeroglass 163. Konce tkaniny
se budou pravideln¢ umist'ovat do horni a spodni ¢asti jadra. Pferuseni by nikdy nemélo
byt ve svislé ¢asti stojiny. Na konci stfedni stojiny se nechaji tkaniny odstupniované

pro zajisténi preplatovani.
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6) Jadra stojin se slepi dohromady a nasledné se omotaji zbylymi vrstvami uhlikové
tkaniny. V konstrukénim fezu 12 se provede prechod pomoci preplatovani vnitinich
vrstev laminatu a s postupnym ubirdnim svrchnich vrstev. Pokud by v konstrukénim
bod¢ 12 vznikl ostry pfechod mezi jadry ¢i mezera, je mozné vyuzit na vyplnéni mezery
dvouslozkovy tmel vyztuzeny skelnym vlaknem HAVEL Filler G. Tento tmel se micha
S dodavanym tuzidlem v poméru 100:2 a je mozné ho nanéset v silné vrstve.

7) Do formy se umisti hotové stojiny z bodu 6) spole¢né s pasnicovymi jadry a inserty.

8) Obdobné jako v bodé 4) se vytvori spodni pasnice.

9) Nakonec se presahujici dvé vrstvy tkaniny Aeroglass 163 a jedna vrstva Aeroglass 80,
které byly umistény v bod¢ 1) pietdhnou a ptilepi pies spodni pasnici a odtokova jadra

a vytvori se tak spodni potah. Oba konce tkaniny budou ulozeny s pfesahem do 60 mm.

15.6 Priprava infuze
Kompozitni forma se na pevnou formu vystiedi pomoci stfedicich kolikii a pfitahne
se pomoci Sroubti ISO4017-M10x2. Srouby se budou utahovat kiizem, aby nedoslo

ke zkrouceni a nasledné netésnosti formy.

Ptipravenymi otvory se do konektort zasunou vakuovaci hadicky 8x6mm. Utésnéni hadicek

bude provedeno pomoci butylové pasky ST150.

Odsavaci a vtokova soustava se zapoji dle schéma na Obr. 34. Na hadic¢ky se pouZiji svorkové

ventily pro uzavirani ptivodu pryskytice a odvodu vzduchu.

Pied zahajenim vyroby je nutné provést zkousku té€snosti. Z prostoru formy se odsaje vzduch
a provede se vizualni a akusticka kontrola netésnosti. Nasledn¢ se uzaviou vstupni i vystupni
ventily a forma se necha 15 minut v Kklidu. Po opétovném otevieni vystupniho ventilu
by se nemél vyrazné zvysit tlak. Pokud tlak vzroste, je nutné opétovné zkontrolovat tésnost

formy a opakovat zkousku té€snosti.

15.7 Infuze a vytvrzeni
Pro velice nizkou viskozitu a dlouhy ¢as zpracovani byla zvolena epoxidova pryskyftice
LH 288 s tvrdidlem H 146. Pryskyfice se smicha v nadobé s tvrdidlem v hmotnostnim poméru

100:28. Pti michani je potieba dodrzet stejné zasady jako u michani gelcoatu.
(viz. kapitola 14.5)

Ke dnu nddoby s pryskyfici se umisti a upevni hadicka vtokové soustavy.
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Jakmile se z formy odsaje vzduch je mozné otevfit ventil vtokové soustavy. Infuze se provadi
tak dlouho, dokud v odvzdusnovacich hadi¢kach neza¢ne proudit pouze Cira pryskyfice
bez bublin. V priubéhu infuze je nutné kontrolovat tésnost formovaci soustavy a dostatek

pryskyfice v nadobé.

Po dosazeni kompletniho prosyceni dilu se nejprve uzaviou vtokové ventily a po nékolika

vtefinach se uzaviou i odtokové ventily.

Pryskyftici LH 288 s tvrdidlem H 146 lze vytvrzovat za pokojovych teplot po dobu 24 hodin.

15.8 Dokonc¢ovaci operace

Vytvrzeny dil se vyjme z formy. Odfizne se piesahujici tkanina a pryskyfice, ktera pretekla

U otvortl vtokové a odvzdusiovaci soustavy.

Provede se kontrola kvality povrchu. V ptipadé nedostatki je mozné gelcoat Vorgelat T35

opravit prestiikanim.

Pomoci specidlniho vrtdku uréeného pro vrtani laminatt se vyvrtaji diry @6,1 pro ulozeni

kolovych os dle navrhu konstrukce.

Konce podvozkové nohy se zatmeli pomoci tmelu HAVEL Filler G. (viz. 15.5) Vytvrzeny tmel

je mozné¢ piestiikat gelcoatem Vorgelat T35.

Ptipadné nerovnosti vzniklé pii odfezavani ¢i vrtani Ize zacelit pomoci jemného tmelu HAVEL

Filler SP. Micha se obdobné jako piedchozi tmel v poméru 100:2.
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16 Zavér

V prvni c¢asti této bakalarské prace byla provedena reserSe kompozitnich materiald,
technologii vyroby, spojovani kompozitnich dild a rozbor navrhu konstrukce pfistavaciho
zafizeni. Cilem reserSe bylo ziskat prehled o vhodnych materidlech a technologiich vyroby

pro vyrobu konstrukénich celkli malého sportovniho letounu.

V praktické casti byla popsana struktura, technologie vyroby a materialy podvozkové nohy
zvolené v DP Ing. Richarda Sirokého. Nasledné byly vybrany dal3i tfi potencialné vhodné
metody pro vyrobu podvozkové nohy: upravena metoda kladeni prepregd, vakuova infuze
(Light-RTM) a vysokotlaké vstfikovani (RTM). Tyto metody byly porovnany na zakladé
hmotnostnich uspor, odhadovanych nékladd, dosazitelné kvality vyrobku a obtiznosti vyroby.

Pro vyrobu podvozkové nohy byla zvolena metoda vakuové infuze.

Nejprve byla navrzena zkouska pro zjisténi rychlosti toku pryskyftice dilem. Pro tuto zkouSku
byly navrzeny vzorky s odlisnou hustotou drazkovani a dérovani pény pro piipadné zvyseni
prostupnosti. Nasledné bylo navrzeno rozlozeni vtokové a odvzdusnovaci soustavy a byly
zminény limitni hodnoty rychlosti toku pro uplné prosyceni dilu pryskyftici. Pro zvolenou
technologii byl proveden navrh forem, piipravkia (kopyta, vtokové a odtokové soustavy)

a postupu vyroby.

Dalsim krokem, ktery by mél piedchazet samotné vyrobé podvozkové nohy je provedeni
materidlovych zkouSek na vzorcich a nasledné dimenzovani dilu s novymi vstupnimi
parametry. Dale by bylo vhodné podle navrzené zkousky v kapitole 14.2 zjistit prostupnost
pryskyfice a piipadné zavést potiebna opatieni a tpravy vtokové a odvzdusiovaci soustavy pro
zajisténi Gplného prosyceni dilu. Tok pryskyfice by také bylo mozné simulovat pomoci

vhodného softwaru.
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18 Prilohy

Priloha 1: Technicky list Ponal Standard [49]

)

VLASTNOSTI

vysoka pevnost lepeni

vyte¢né vhodny pro montazni, sparové a plosné lepeni
zadné zabarveni dieva (také u dieva obsahujiciho tanin)
po zaschnuti transparentni

odolnost spoje dle EN 204 D2

vhodné na lepeni tvrdého feziva

UCEL POUZITI

Montazni lepeni (kolik, drazka a pero, ¢ep a dlab), lepeni spar
(masivni dievo, naklizek), lepeni ploch, vrstvené desky z lisovanych
hmot, lisované drevovlaknité desky apod.

PRIPRAVA MATERIALU

Lepené plochy je nutno pripravit tak, aby licovaly a byly €isté. Specialni
dreva, jako napi. tykové drevo, eventudlné omyjte rozpoustédly
(aceton), které jsou bézné v prodeji. Vlhkost dieva by méla byt kolem
8 az 12 %. Vyssi vlhkost dreva prodiuzuje dobu tuhnuti.

KONECNA PEVNOST LEPENE SPARY

Je vSeobecné vyssSi nez konetna pevnost dieva. Lepena spéra
odolava tepelnému zatizeni piiblizné +70 °C, kratkodobé dokonce
+120 °C, takze |ze provést predyhovani.

PRACOVNI POSTUP

Klih Ponal Standard jednostranné naneste Stétcem, plastovou stérkou
na lepidlo, ruénim valeckem na lepidlo nebo strojem k nanaseni
lepidla. U tvrdého dfeva je (Celné provést oboustranny nanos.
Lepidlo nedavejte do styku s pracovnimi nastroji s obsahem Zeleza
(nebezpeci zabarveni).

LISOVACI TLAK

Nejméné 0,15 N/mm? (1,5 kp/cm?), u tvrdého dieva a vrstvenych
desek z lisované hmoty 0,2 - 0,5 N/mm? (2-5 kp/cm?).

LISOVACI CASY

V zavislosti na teploté, druhu a vihkosti dieva a tloustce nanosu
lepidla. Za normalnich podminek maji minimalni lisovaci doby
nasledujici hodnoty:

Pfi lepeni dieva |

60 min. pii +20 °C

90 min. pii +20 °C
30 min. pii +50 °C

Pfi lepeni vrstvenych desek
z lisovanych hmot

ZMENA ZABARVEN] DREVA

Hodnota pH je u Kklihu Ponal Standard kolem 6,5. Ani u dfeva
s obsahem taninu nedochazi k zabarveni, pokud nebyly pfi nanaseni
lepidla pouzity nastroje obsahujici Zelezo.

TECHNICKY LIST

PONAL STANDARD

Klih pro lepeni dreva

0 5 ¢
- (Ponal
(™ —

LMIVIRZALNI LPDLO KA DRV
UNIVERZALNE LIPEXO NA DRIVO.
ATALANOS SECHERI AIPARI BAGASTIO

STANDARD

—T

Zabarveni dieva lIze eventualné odstranit pomoci 2-3procentniho
vodnatého roztoku kyseliny oxalurové.

CISTENI

Vytvrzené lepidio se da z pokozky odstranit jiz jen mechanicky.
Pokozka se poté musi promastit. Pracovni nastroje ihned po pouziti
vyistéte studenou vodou. Skraloupy lepidia nebo zaschnuté zbytky
lepidla nechejte nabobtnat namocenim ve vodé po dobu nékolika dni
a odstrarite.

OCHRANNA OPATRENI
Nejsou potrebna.

SLOZENI
Bily klih ze syntetické pryskyfice na bazi PVAc

Plastova lahev 750 g/ balena jednotka 6 ks
Kbelik 5 kg/ balena jednotka 1 ks



TECHNICKE UDAJE

Hodnota pH Cca 6,5

Mérna hmotnost 5

(specificka hmotnost) Cea 1,1 g/cm

Spotieba podle . s

savosti podidadu | ©¢2 150 22200 ¢/m

Pevnost lepeni Lepena spara je odolna proti kratkodobému

pusobeni vody a spliiuje podminky dle EN
204, skupina namahani D1 a D2
D1 = 7 dni uloZeni v normalnim klimatu,
pevnost spoje za sucha nejméné 10 N/mm?
D2 =7 dni uloZeni v norm. klimatu, 3 hod.
ulozeni ve studené vodé,
7 dni normalni klima, pevnost spoje pii
opétném schnuti nejméné
7 N/mm?

Teplota zpracovani | +5 az + 30 °C, optimalné +20 az + 25 °C

Doba zpracovani 12 mésicli od data vyroby

Poznamka:

Lisovaci Casy se nevztahuji jen na potfebnou teplotu mistnosti,
nybrz predevsim na teplotu lepeného materialu a lepidia samotného.
P¥i vyssich teplotach se ¢asy imérné zkracuji.

UPOZORNEN:

Tyto informace vychazeji z nasi souCasné Grovné poznatkl. Ackoli jsou tyto informace podany v dobré vire, spolenost neruci za
Zadné konkrétni viastnosti. Je odpovédnosti uzivatele, aby se sam presvédcil, ze za danych okolnosti neni potieba zajistit dodate¢né
informace, ucinit dodateCna opatreni Gi ovéfit uvedené informace.

DISTRIBUTOR:

HENKEL CR spol. s r.0.,

Boudnikova 2514/5, 180 00 Praha 8
Tel: 220 101 101

www.ponal.cz
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Priloha 2: Technicky list polyesterovy lak ICRO [50]

TECHNICKY LIST

E I c Ro ZSFO0335--A

COATING WITH INNOVATION BILY POLYESTEROVY ZAKLADNI LAK

Bily polyesterovy zakladni lak s vysokou plnivosti, vybornou elasticitou, skvéla kryvost, vynikajici brouseni jak
automatické tak manualni.

OBLASTI POUZITI

PouZitelny pro: nabytek vnitini dvere kuchyriska dvitka

Aplikacni metoda: | nadobkova pistole | sméSovaci zafizeni

ZAKLADNI UDAJE
Plnivost: Excelentni Brousitelnost: Excelentni
Rychlost schnuti: Standardni Prelakovatelnost: Excelentni
PRIPRAVA SMESI
I | Kod l Vahové v % l Objemoveé v % | Pozndmka
[Doporugené tuzidlo: | czcTooo2 | 2 | |
CZCT0001 2 prodlouzi Zivotnost smési
Alternativni tuzidla:
|Urychlovaé: | czaLoo02 | 2 | | |
|Doporutené redidlo: | pisooaAc [ o0-10 | | |
Alternativni fedidla:
CHEMICKO - FYZIKALNI o s
APLIKACNI CHARAKTERISTIKA SCHNUTI
CHARAKTERISTIKA
Specificka hmotnost (kg/I) 1,42 Poéet nanost 2-4 Proti prachu (min) 60
Obsah susiny (%) 96 Nanasené mnoistvi (g/m?) 150- 250 Na dotyk (min) 120
Viskozita (DIN 4) pfi 20°C Interval mezi vrstvami 05-1
Zivotnost smési pfi 20°C (h) 0,5 Vydatnost (m?/kg, It smési) 2 Brousitelné (h) 24
Stohovatelné (h) 24
Dopliikové informace: - PES zakladni bily lak nejprve ziedime, promichame, nasledné opatrné pridame urychlovac,
znovu opatrné, ale dikladné promichame a nakonec pfidame tuZidlo a opét dikladné
promichame.
NIKDY NEMiCHAT DOHROMADY TUZIDLO A URYCHLOVAC, HROZi NEBEZPECi PRUDKE
REAKCE !!!!!
Dodavané baleni: - 5kg, 25 kg, nestandardni baleni
Typ vrchniho laku pro
Yp Yo P PUR
nasledné lakovani:
DuleZité upozornéni:
Nase technické listy jsou sestaveny na zakladé primémych vysledk( nasich testd. Technické tipy jsou uvedeny v dobré
vite, ale bez zaruky.Ve skuteénosti jsou podminky aplikace, tuZeni a fedéni, nanasené mnoZstvi, pfiprava a kvalita
podkladu nedilnou souéasti koneéného vysledku a mimo nasi kontrolu. UzZivatel je povinen pfed zapodetim jakékoliv
aplikace vyhotovit zkuSebni vzorek. Z nasi strany zaru¢ujeme kontinuitu chemicko-fyzikalnich vlastnosti.
Varovani: je na zodpovédnosti uZivatele zabezpecit, Ze aplikace je provddéna v dostate¢né vétraném prostredi a jsou
dodrzovény veskeré hygienické normy a bezpeénostni predpisy platné na daném Gzemi.
I('Zislo revize I 2 IDatum revize l 19/6/2018 I IDatum tisku I 19/6/2018 I
HOOLWORKS s.r.o. Prodejni sklad: Maly Beranov 6, 586 03 Maly Beranov, +420 606 452 991, info@icro.cz, www.icro.cz

81




Priloha 3: Technicky list Interglas 90070 [51]

Ninterglas porcherindustries
porcherindustries Germany GmbH

GLASS FILAMENT FABRICS for PLASTICS REINFORCEMENT

PRODUCT SPECIFICATION

Specification
Style Number 01610 Old ITG desc. 90070 MIL-Y-1140H
US Style 1610 AMS / MIL-C-9084
WLB No. 8.4505.60 DIN 65066
British Standard BS 3396

Finish/Designatio FK144

Unit Tolerance Specification
Weave pattern Plain DIN ISO 9354
Area weight g/ m? 80,0 +5% DIN EN 12127
Yarn tex DIN EN 12654
warp yarn EC9-34 tex
weft yarn EC9-34 tex
Fibre count 1/cm DIN EN 1049
warp ends 12,0 +5%
weft picks 11,5 +5%
Temperature resistance 1)
Continuous load T 260
Short time resistance T 600
Moisture content % <02 DIN EN 3616
Finish content % 0,08 -0,28 DIN ISO 1887

DIN EN 60

Thickness (approx. dry) mm 0,10 +5% DIN ISO 4603/E
in laminate (43% Vol.) mm 0,07 5%

All statements herein are expressions of opinion which we believe to be accurate and reliable, but are presented without guarantee or responsibility on
our part. Statements concerning possible use of our products are not intended as recommendations for their use in the infringement of any patent. No
patent warranty of any kind, express or implied, is made or intended.

Porcher Industries Germany GmbH, Benzstralte 14, D-89155 Erbach, Telefon +49 (0)7305 / 955485, Fax +49 (0)7305 / 955-524

Print TS /31.10.2019 Date: 30.07.2015 Revision: B Creator: Stoferle Page 10f 3
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Ninterglas porcherindustries
porcherindustries Germany GmbH

GLASS FILAMENT FABRICS for PLASTICS REINFORCEMENT
PRODUCT SPECIFICATION
Unit Standard P-DITG Tolerance Specification

Style Number 01610 1 FK144
Tensile Strength ASTM D 4029
warp N/em >
weft N/em >
Tensile strength DIN EN 2747
warp MPa 335 520 >
weft MPa 320 >
Young's-Modulus
warp GPa 19 >
weft GPa 18 >
Compression strength DIN 53454
warp MPa 375 > DIN 65380
weft MPa 360 > DIN prEN 2580
Compression-Modulus
warp GPa >
weft GPa
Interlaminar shear strength DIN EN 2377
warp MPa 50 >
weft MPa 45 >
Flexural strength DIN EN 2746
warp MPa 495 >
weft MPa 460 >
Flexural-Modulus
warp GPa 24 >
weft GPa 24 >

All statements herein are expressions of opinion which we believe to be accurate and reliable, but are presented without guarantee or responsibility on
our part. Statements concerning possible use of our products are not intended as recommendations for their use in the infringement of any patent. No
patent warranty of any kind, express or implied, is made or intended.

Porcher Industries Germany GmbH, Benzstralte 14, D-89155 Erbach, Telefon +49 (0)7305 / 955485, Fax +49 (0)7305 / 955-524

Print TS /31.10.2019 Date: 30.07.2015 Revision: B Creator: Stoferle Page 2 of 3
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Priloha 4: Technicky list Interglas 92125 [52]

Ninterglas porcherindustries
porcherindustries Germany GmbH

GLASS FILAMENT FABRICS for PLASTICS REINFORCEMENT
PRODUCT SPECIFICATION

Unit Standard P-DITG Tolerance Specification

Style Number 92125 1 FK144
Tensile Strength ASTM D 4029
warp N/em 610 >
weft N/em 570 >
Tensile strength DIN EN 2747
warp MPa 335 >
weft MPa 320 >
Young's-Modulus
warp GPa 19 >
weft GPa 18
Compression strength DIN 53454
warp MPa 355 > DIN 65380
weft MPa 340 > DIN prEN 2580
Compression-Modulus
warp GPa >
weft GPa
Interlaminar shear strength DIN EN 2377
warp MPa 50 >
weft MPa 45 >
Flexural strength DIN EN 2746
warp MPa 495 >
weft MPa 460 >
Flexural-Modulus
warp GPa 24 >
weft GPa 24 %

All statements herein are expressions of opinion which we believe to be accurate and reliable, but are presented without guarantee or responsibility on
our part. Statements concerning possible use of our products are not intended as recommendations for their use in the infringement of any patent. No
patent warranty of any kind, express or implied, is made or intended.

Porcher Industries Germany GmbH, Benzstralle 14, D-89155 Erbach, Telefon +49 (0)7305 / 955485, Fax +49 (0)7305 / 955-524

Print TS/ 31.10.2019 Date: 15.03.2016 Revision: B Creator: Stoferle Page 2 of 3
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Ninterglas porcherindustries
porcherindustries Germany GmbH

GLASS FILAMENT FABRICS for PLASTICS REINFORCEMENT
PRODUCT SPECIFICATION

Specification

Style Number 92125 Old ITG desc. 92125 MIL-Y-1140H

US Style AMS / MIL-C-9084
WLB No. 8.4551.60 DIN 65066

British Standard BS 3396

Finish/Designatio FK144

Unit Tolerance Specification
Weave pattern 2 x 2 twill DIN ISO 9354
Area weight g/ m? 280,0 +5% DIN EN 12127
Yarn tex DIN EN 12654
warp yarn EC9-68x3 t0 tex
weft yarn EC9-204 tex
Fibre count 1/cem DIN EN 1049
warp ends 7,0 +5%
weft picks 6,5 +5%
Temperature resistance 1)
Continuous load T 260
Short time resistance T 600
Moisture content % <02 DIN EN 3616
Finish content % 0,08 -0,28 DIN ISO 1887

DIN EN 60

Thickness (approx. dry) mm 0,35 +5% DIN ISO 4603/E
in laminate (43% Vol.) mm 0,25 5%

All statements herein are expressions of opinion which we believe to be accurate and reliable, but are presented without guarantee or responsibility on
our part. Statements concerning possible use of our products are not intended as recommendations for their use in the infringement of any patent. No
patent warranty of any kind, express or implied, is made or intended.

Porcher Industries Germany GmbH, Benzstrale 14, D-89155 Erbach, Telefon +49 (0)7305 / 955485, Fax +49 (0)7305 / 955-524

Print TS /31.10.2019 Date: 15.03.2016 Revision: B Creator: Stoferle Page 10f 3
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Priloha 5: Technicky list epoxidové pryskyrice LH 160 [53]

LAMINACNI PRYSKYRICE
§ LH 160
TUZIDLA 135-136,285-287, 500 — 502
H 146, H147

Navod k pouziti, technické listy

Charakteristika
Schvaleni: -
Pouziti: Stavba lodi
Sportovni naradi
Letecké modely
Formy a nastroje

Lepidla
Odlitky
Teplotni odolnost vyrobku bez
vyraznych zmén jejich parametra: - 60 °C - >+ 50-60 °C (s H 300 do 80°C)
Zpracovani: Pfi teplotach mezi 10 °C a 50 °C
\VSechny béZzné metody zpracovani
Zvlastni vlastnosti: Dobré mechanické viastnosti

Doba zpracovatelnosti /tzv. pot life/ od
fiblizné 15 min. do asi 5 hodin

Systémy laminacnich pryskyfric pro vytvrzovani pri pokojové teploté

Pro vytvrzovani pfi pokojové teploté od 10 - 30 °C jsou k dispozici specialni
kombinace laminaénich pryskyfic. Tyto systémy byly upraveny takovym zplsobem,
Ze pii pokojové teploté zcela vytvrdi a mohou byt zpracovavany a pouzivany bez
nasledného tepelného dotvrzeni.

Tepelné odolnosti 40 - 60 °C Ize dosahnout vytvrzovanim pfi pokojové teploté /tzv.
pravidlo palce: vytvrzovaci teplota + 30 °C = maximalni tepelna odolnost/. Tepelna
odolnost nékterych systému /tuzidla 135 — 136 H 146 a H 300/ mUze byt zvySena na
priblizné 80 °C postupnym temperovanim.

Mimo systémy popsané nize lze pouzit po vytvrzovani pfi pokojové teploté i dalsi
kombinace pryskyfice/tuzidlo, které nemuseji splfiovat zvlastni pozadavky (letecky
test apod.).

Priklady vhodné kombinace:

Laminacéni pryskyrice LH 160

Standardni pryskyfice nizké viskozity na bazi bisphenolu A. Viskozita: 700 - 900
mPas/25 °C. Pfi normalnich skladovacich teplotach nedochazi ke zkrystalizovani.
Tuzidla 135 - 136

Série tuzidel s rozlicnymi dobami zpracovani (od pfiblizné 25 minut do asi 5 hodin)
pro zpracovani pfi teplotach nad 18 °C.
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Tuzidla 285 — 287

Dobré vytvrzeni je zajisténo od teplot +10°C. doba zpracovatelnosti je od cca 50
minut do asi 2 hodin. Pfi vytvrzeni mezi 50 - 60°C po 3 hodiny, systém vyhovuje
pozadavkim pro motorova letadla. (tj. =60 - +80°C.)

Tuzidla 500 - 502

Jsou urcena specialné pro pouziti pfi nizSich teplotach. Dobrého vytvrzeni tohoto
systému je dosazeno pii teplotach od + 10 °C. Tepelna odolnost je nizsi nez u
tuzidel 135 - 136.

Pouziti

Jedna se o systémy laminacnich pryskyfic s nizkou viskozitou neobsahujici
rozpoustédla ¢i plniva ur€ena pro zpracovani a vytvrzovani pfi pokojové teploté.
Vhodna pro vyrobu dilti vyztuZzenych sklenénymi, uhlikovymi a aramidovymi vlakny,
jejimiz rysy jsou vysoka staticka a dynamicka pevnost.

Doba zpracovatelnosti v kelimku (tzv. pot life) se rizni od pfiblizné 25 min do
5 hodin. Dokonce i pfi nepfiznivych vytvrzovacich podminkach, jako je nizka teplota
& vysoka relativni vihkost Ize dosahnout nelepivych povrchi s vysokym leskem.
Viskozity smési s laminaéni pryskyfici LH 160 jsou velmi nizké, coz je vyhodné pro
zpracovani pfi nizkych teplotach nebo zvlastnich metodach zpracovani, napf.
vstfikovani apod.

Diky svym vybornym prilnavym vlastnostem se tyto systémy rovnéz daji pouzit jako
adheziva pro dievo, kov, sklo, beton a ¢etné druhy plastl. Plniva (napf. kovovy
prasek, prach, bavinéné viocky apod.) mohou byt pfimichana pro dosazeni
specialnich vlastnosti systému.

Kvuli prataznosti 4 - 7 %, coz je vyhodné pfi pouziti jako laminaéni pryskyfice, je
pevnost ve stfihu a odolnost proti odlupu o néco nizSi nez u nasich specialnich
adhezivnich pryskyrfic.

Laminacni pryskyrice
LH 160

Hustota g/lcm’®/25°C 1,13-117
Viskozita mPas / 25 °C 700 — 900
Epoxid.hmot.ekvivalent g/mol 166 — 182
Epoxidovy index mol/1000 g 0,55 -0,60
Barva Gardner max 3

Tuzidlo 135 - 136

Tuzidlo 285 - 287

Tuzidlo 500 - 502

Tuzidlo H 146, 147

Specifikace

Tuzidlo Tuzidlo Tuzidlo
135 136 500

Hustota g/lem’®/25°C| 0,98 - 1,07 0,94 -0,98 1,00-1,06
Viskozita mPas / 25 °C 50 - 150 20 -100 200-350
Aminové Cislo mg KOH /g 450 - 500 450 - 500 350-400
Barva Gardner max 4 (*) max 4 (*) max 5 (*)

(]
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Tuzidlo Tuzidlo Tuzidlo
285 286 287
Hustota glcm®/25°C| 0,94 -0,97 0,94 - 0,97 0,93 - 0,96
\Viskozita mPas / 25 °C 50 - 100 60 - 100 80 - 100
IAminové Cislo mgKOH /g 480 - 550 450 - 500 450 - 500
Barva Gardner max 3 (*) max 3 (*) max 3 (*)

(*) Vztahuje se pouze k transparentnimu tuzidlu - tuzidla maji transparentni modrou

barvu
Tuzidlo Tuzidlo
501 502
Hustota glcm®/ 25 °C 0,98 - 1,05 0,98 - 1,05
Viskozita mPas / 25 °C 100 - 250 30-100
Aminové Cislo mg KOH /g 470 - 550 400 - 500
Barva Gardner max 4 max 4
Tuzidlo Tuzidlo
H 147 H 146
Hustota glcm® / 25 °C 0,96-0,99
\Viskozita mPas / 25 °C 600 10-20
IAminové Cislo mg KOH /g - -
Barva Gardner Max 2(*)

Podrobnosti pro zpracovani

Pryskyfrice Tuzidlo 135 - 136, | Tuzidlo 501 — 502
LH 160 500
Primérna hodnota
epoxidu 0,56 - =
Primérny
ekvivalent aminu - 62 72
Skladovani > 12 mésicu v originalnim obalu
Teplota pri
Zpracovani 10 - 50 °C
Vytvrzovani Vytvrzovani pri pokojové teploté nebo vytvrzovani ve
formé pfi vysokych teplotach.
Temperovani Neni nezbytné - mozno pii 50 °C - > 150 °C

Tuzidlo 285 - 287

Tuzidlo H 147

Tuzidlo H 146

Primérna hodnota
epoxidu =

Pramérny

ekvivalent aminu 64

53

Skladovani

> 12 mésicu v originalnim obalu

Teplota pri
zpracovani

10-50°C

Vytvrzovani

Vytvrzovani pii pokojové teploté, nebo vytvrzovani ve

formé pii vysokych teplotach.
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Temperovani | Neni nezbytné - mozno pfi 50 °C - > 150 °C

Skladovani

Pryskyfice a tuzidla mohou byt skladovany po dobu nejméné 12 mésicu v pedlivé
utésnénych kontejnerech. Pri teplotach pod + 15 °C mohou pryskyfice a tuzidla
zkrystalizovat. Krystalizace je patrna jako zamlzeni ¢i zména tekuté podoby obsahu
kontejneru na pevnou. Pred zpracovanim se musi krystalizace zahratim odstranit.
Pomalu zahrejte az do pfriblizné 50 - 60 °C ve vodni lazni nebo peci a michanim ¢i
potfasanim uvedete obsah kontejneru do plvodniho stavu bez jakékoli vady na
kvalité. Zpracovavejte pouze vyrobky zcela jednotné barvy. Pred zahratim lehce
kontejner oteviete, aby doslo k vyrovnani tlaku. Béhem zahfivani budte opatrni.
Nezahfivejte nad otevienym ohném! Pfi michani pouzivejte bezpeénostni pomucky
(rukavice, bryle, respirator).

Michaci poméry

Pryskyrice LH 160 : Tuzidlo 135 — 136

Slozky vahové 100 : 35 (+/-2)
SlozKky objemové 100 : 40 (+/-2)

Pryskyrice LH 160 : Tuzidlo 285 — 287
Slozky vahové 100 : 40 (+/-2)
Slozky objemové 100 : 50 (+/-2)

Pryskyrice LH 160 : Tuzidlo 500 — 502
Slozky vahové 100 : 40 (+/-2)
Slozky objemové 100 : 50 (+/-2)

Pryskyrice LH 160 : Tuzidlo H 147

Slozky vahové 100 : 25 (+/-2)

Slozky objemové ---

Pryskyrice LH 160 : Tuzidlo H 146

Slozky vahové 100 : 30 (+/-2)

SlozKky objemové —

Specifikované poméry michani musi byt co nejpresnéji dodrzeny. Pridani vice ¢i
meéneé tuzidla nebude mit vliv na rychlejSi ¢i pomalejsi reakci - pouze nedostateéné
vytvrzeni, které nelze zadnym zpUsobem opravit.

Smeés pryskyfice a tuzidla je nutno velice peclivé promichat. Michejte, dokud
nebude smés zcela jednotné barvy. Zviastni péci vénujte sténam a dnu nadoby,
V niz smés michate.

Optimalni teplota pfi zpracovani je mezi 20 - 25 °C. VysSi teplota zpracovani je
mozna, ale zkrati dobu zpracovatelnosti. Narust teploty o 10 °C zkrati dobu
zpracovatelnosti na polovinu. Voda (napriklad velmi vysoka vlhkost ¢i voda
obsaZena v plnivech) zpusobi zrychleni reakce pryskyfice a tuzidla. Ruzné teploty a
vlhkosti béhem zpracovani nemaji vyznamny efekt na pevnost vytvrzeného vyrobku.
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Nemixujte velka mnozstvi zvlasté, pokud se pouziva vysoce reaktivnich systémda.
Teplo uvolnéné z michaci nadoby je velmi malé, takze obsah se velmi rychle
zahreje diky reakénimu teplu (exotermicka reakce pryskyfice - tuZidlo).

Gel time- nanos 1 mm pfi riznych teplotach

Tuzidlo 135 Tuzidlo 136 Tuzidlo 500
20-25°C pfibl. 4 - 5 hod. | pfibl. 6 - 7 hod. | pribl. 45-60 min
40 -45°C pfibl. 50 min. pfibl. 1 -2 hod. | pfibl. 20-30 min
Tuzidlo 501 Tuzidlo 502 Tuzidlo H 146
20 -25°C | pribl. 2 - 3 hodiny pribl. 4 - 5 hodin Pribl. 3-4 hodiny
40 -45°C | pribl. 40 - 50 min. pribl. 60 - 80 min. Pribl. 2 hodiny
Tuzidlo 285 Tuzidlo 286 Tuzidlo 287 Tuzidlo H 147
20 - 25 °C pfibl. 2 - 3 hod. | pfibl. 3-4 hod. | pfibl. 5 - 6 hod. pfibl. 70min
40 - 45 °C  [pfibl. 45 - 60min. |pfibl. 60 - 90 min. |pfibl. 80 - 120min —
UV stabilita-

S tuzidly 285-287 a H 146 vykazuje systém zvySenou UV stabilitu. Modré zbarveni tuzidel je dano
primési, ktera pomaha absorbovat ¢ast UV zareni, které by jinak poSkozovalo kompozit.

Pro dosaZeni nejvy3i odolnosti vi&i UV zafeni je vhodné vyrobek temperovat na 50°C po dobu
minimalné 3 hodiny. Pro jesté vyssi ochranu doporucujeme vyrobek opatfit gelcoatem, nebo
akrylatovym ¢i polyuretanovym lakem.
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Priloha 6: Technicky list tvrdidla H 146 [54]

TECHNICKY LIST

Datum vydani: 4. 12. 2007 stranka 1/3
Datum revize: 4. 12. 2007 Verze 1.0

Tvrdidlo H 146
Popis

Tvrdidlo H 146 je extrémné nizkoviskdzni, modifikovana smés cyklickych polyamina
s podilem aromatického alkoholu.
Pouziti

Tvrdidlo H 146 je tvrdidlo, zarucujici vynikajici mechanické vlastnosti laminatt, jejich
vysokou flexibilitu a dobrou teplotni odolnost. Pouziva se k vytvrzovani epoxidovych
pryskyfic, pfedev§im pro aplikace, kde je potfeba pomalejsiho tuzidla sdelsi dobou
zpracovatelnosti, s moznosti dotvrzovani za tepla (staci cca 50°C) . Je vhodné pro opravy a
vyrobu lodi, letadel, leteckych a jinych modelt, sportovnich pomucek a rozli¢nych nastroju.
Obzvlasté vhodné je pro laminaci nékolika vrstev najednou, kde u tohoto typu tvrdidla
nehrozi tzv. ,hofeni smési*.

V kombinaci s lamina¢ni pryskyfici LH 160, LH 260 se systém vyznaCuje vysokymi
statickymi a dynamickymi vlastnostmi. Je velmi vhodné zvlast¢ pro vyrobu s pouzitim
skelnych, uhlikovych a kevlarovych vldken.

Po tepelném vytvrzeni pii 50 — 60 °C systém spliluje standard pro vétrong, motorové
vétrong, ale i motorova letadla (prac. teplota — 60 °C az + 80 °C.

Rozmezi doby zpracovatelnosti (tzv. pot life) je pfiblizné 2hodiny pii 23°C. Ziskate vysoce
se lesknouci a nelepivé povrchy. Nizka viskozita smési zarucuje rychlé a dokonalé prosyceni
vlaken.

Za c¢elem ziskani zvlastnich vlastnosti je rovnéz mozné pfidat ke smési pryskyftice/tuzidlo
nejrizngjsi plniva, Napt. aerosil, mikrobalony, kiemicity, poptipadé kovovy prasek apod. Za
pokojové teploty ma vytvrzovani smési pozvolny a mirny prabéh, vyznacujici se nizkym
exotermem.

Pozor: Nejlepsi vlastnosti ziska systém po tepelném vytvrzeni pii teplotach nad 50 °C,
proto doporucujeme pouzivat pii laminovani stimto tvrdidlem nasledného temperovani
nejméné po dobu tii hodin. Pfi praci je nutno dodrzovat pfislusné bezpeénosti pokyny pro
manipulaci s epoxidovymi pryskyficemi a tuzidly, a naSe instrukce pro bezpecné zpracovani.

Vlastnosti

Tvrdidlo H 146 je kapalina charakteristického aminového (&pavkovitého) zapachu, hustoty
0,96 — 0,99 g/em” pii 23°C. Je to hoflava kapalina III. Tfidy nebezpe€nosti. Po vytvrzeni
s vhodnou pryskyfici pii 50 - 60°C ziska vysledny epoxid mimofadné dobré fyzikélni a
chemické vlastnosti a je schopen trvalého zatizeni v rozmezi teplot —-60 az +80°C Doba
zpracovatelnosti je 120 minut.

Baleni
Tvrdidlo H 146 jsme schopni dodat v obalech od 0,1 1 az do 200 litra.

Skladovani

Tvrdidlo H 146 se skladuje v dobfe uzavienych obalech na suchém a chladném misté pii
teploté do +25°C. Zarucni doba je 6 mésicti od data expedice.
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Narust teploty

Optimalni teplota pii zpracovani je v rozmezi mezi 20 a 25 °C. Vyssi teploty zpracovani
jsou mozné, ale zkracuji dobu zpracovatelnosti. Nartst teploty o 10°C zkrati dobu

zpracovatelnosti cca na polovinu.

Voda (napfiklad velmi vysoka vlhkost nebo voda obsazena

v plnivech) mize zptisobit urychleni reakce pryskyfice / tuzidlo. Rozdilné teploty a vlhkosti
béhem zpracovani nemaji zadny efekt na vlastnosti vytvrzeného vyrobku. Nejlepsich
vlastnosti vyrobku se dosdhne, pokud nasleduje temperovani jesté pied uplnym vytvrzenim

smési.

Pii pokojové teploté je mozné michat i vét§i mnozstvi smési. Pfi zpracovani smési nad 30

°C muze dojit ke konci doby zpracovatelnosti k naristu teploty nad

200 °C, coz muze

zpusobit urychleni pozvolného vytvrzovani smési na dobu pouhych nékolika minut. (Je

mysleno vytvrzeni po konci doby

Technické parametry

zpacovatelnosti.)

Jednotka Tvrdidlo H 146
Hustota (pfi25°C) g/cm3 0,96 - 0,99
Viskozita (pfi25 °C) mPas/s 10-20
Vodikovy ekvivalent g/mol 53
Barva Gardner max 3 (*)

(*) Vztahuje se pouze k zakladnimu, nebarvenému tuzidlu.

Doba zpracovatelnosti

Empiricky zji$téna doba zpracovatelnosti 100g/25°C je v intervalu 50- 60°C

Gel time

- nanos do vrstvy 1 mm pfi riznych teplotach

Systém LH 160, LH 260 + H 146

Pii 25 °C cca 2 — 4 hod.
Pii 50 °C cca 1,5 hod.
Michaci poméry
Pryskyiice LH 160, LH 260 + Tvrdidlo H 146
SlozKky vahové 100 : 30
Slozky objemové 100 : 32

Michaci poméry musi byt co nejpiesnéji dodrzeny. Pfidani vice ¢i méné tvrdidla nebude mit

nelze zadnym zptisobem napravit.

reakci, zpusobi pouze nedostate¢né vytvrzeni smési, které

Smés pryskytice a tvrdidla je nutno velice peclivé promichat. Michejte, dokud nebude smés
zcela jednotné barvy. Zvlastni pé¢i vénujte sténam a dnu nadoby, v niz smés michate.

92



Priloha 1:Technicky list RenGel SW56; Ren HY5159 [55]

HUNTSMAN

Huntsman Advanced Materials GmbH

Tooling Systems

Araldit®-epoxidovy tixotropni natérovy systém

RenGel® SW 56 100 hmotnostnich dild
Ren HY 2404 13 hmotnostnich dill
nebo

Ren HY5159 10 hmotnostnich dil(

Lestitelny povrchovy systém s dobrou teplotni odolnosti

Specifické vlastnosti

. teplotné odolny systém
. lestitelny
vynikajici chemicka odolnost

Pouziti . vypénovaci formy, formy pro vakuové tvareni
. formy a pfipravky pro keramicky pramysl
. formy pro zpracovani polyestert
. formy na ruéni laminaci
Technickeé
parametry
Vlastnost
Vzhled -karamelova -Cira Zluta -Cira Zluta
(var.¢erna) tekutina tekutina
pasta
Viskozita pfi 25C tixotropni 3500 — 5500 150 - 250
Hustota 1.5 /cm3 1.0-1.05 g/cm3 |0.98 g/cm3
Smésovaci
pomeéry
Smeésovaci pomér -hmotnostni dily -objemoveé dily
pryskyrice/tvrdidlo
RenGel SW 56 100 100 100 100
Ren HY 2404 13 - 20 -
Ren HY 5159 - 10 - 15
Zpracovani
Pryskyfice a tvrdidlo je nutno fadné promichat tak, aby do smési bylo vmichano minimaini
mnozstvi vzduchovych bublin. Pryskyfici je nutno nanést alespor ve dvou vrstvach po 40-45
min pomoci tvrdého Stétce nebo Spachtle.
Pred naslednou laminaci je nutno na ¢astecné zgelovany povrch nanést vhodnou spojovaci
vrstvu.
Cerven 2002 Publikace T275a CZ strana 1
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Spotieba systému

Spotieba gelu na 1m2 plochy v zavislosti na
tloust'ce vrstvy

N
(53]

=}
o

spotieba na 1m2 plochy
(kg)

0 T T T T T T
02 04 06 08 1 12 14

tloustka vrstvy (mm)

Vlastnosti pfi zpra-
covani

Smeés pryskyrice / Jednotka SW 56 + SW 56 +
tvrdidlo pii 25C HY 2404 HY 5159
Vzhled karamel karamel
Doba zpracovatelnosti pfi min 10-15 25-30

25T (250 g sm ési)
Vyformovani po hod 12 12

Vlastnosti po
vytvrzeni

Vytvrzeni: s tvrdidlem HY 2404: 14 hod. postupné na 80C
s tvrdidlem HY 5159: 14 hod. postupné na 100C
Vlastnost ‘ Norma Jednotka SW 56 + ‘ SW 56 +
HY 2404 HY 5159
Hustota g/cm3 15 1.5
Tvrdost Shore D ISO 868 Shore D 90 90
Tvarova stalost (DSC) ISO 75 T 100 120

Skladovani

Skladovani by mélo byt na suchém misté v originalnich obalech pfi teploté mezi
6— 28T, materiadly by nem ély byt vystavovany nizkym teplotam. V pfipadé krys-
talizace je mozno zahiat Araldit na teplotu 50°C.Pfed upotfebenim nutno nechat
vychladnou na pokojovou teplotu.

Bezpecnostni
opatieni

Pozor!

Produkty firmy Huntsman Advanced Materials (dfive Ciba) |ze zpracovavat bez jakéhokoli
nebezpeci, jestlize jsou dodrzovany obvyklé postupy pfi praci s chemikaliemi. Nevytvrzené
materialy nedavejte do blizkosti poZivatin. Z divodu zabranéni nezadouci alergické reakce
organismu se doporucuje pouzit gumové nebo plastikové rukavice stejné jako ochranné
bryle. Po kaZzdé praci je nutno umyt si ruce teplou vodou. Nedoporuéuje se pouzivat fedidla.
Po umyti ruce otfete do papirovych (ne textilnich) ubrouskd na jedno pouziti. Pracovni
prostor musi byt dobre odvétran, pracovni misto odsavano. Pfesny popis bezpecnostnich
opatfeni najdete v pfiruéce ,hygiena prace a zplisoby zpracovani produktd® firmy Huntsman
Advanced Materials GmbH (publ. C. 24 264/d) stejné jako v bezpecénostnich listech
jednotlivych produktd.

Cerven 2002

Publikace T275a CZ strana 2
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Priloha 8: Technicky list FREKOTE 700-NC [56]

Product Description Sheet

FREKOTE® 700-NC
Mold Release Agent
Industrial Products, October 2003

Description

Loctite® Frekote® 700-NC offers excellent release properties
for the most demanding applications and is a great all-
purpose release agent. Frekote 700-NC releases epoxies,
polyester resins, thermoplastics, rubber compounds and
most other molded polymers.

Features

No chlorinated solvents

High gloss and high slip

No contaminating transfer
Versatile - releases most polymers
No mold build-up

Room temperature cure

Properties

Appearance Clear liquid

Odor Hydrocarbon

Solvents Aliphatic Hydrocarbon, Dibutyl Ether

Specific Gravity 0.760 +/- .010

Special Cautions Moisture sensitive, keep container
tightly closed when not in use.

Shelf Life 1 year from date of manufacture

Application Temp 13°C - 135°C (55°F -275°F)

Cured Thermal Stability ~ 400°C (750°F)

Mold Preparation

The mold surface must be clean and free of any release
agent or other contaminants for Frekote 700-NC to be
completely effective. Remove any contaminants with Frekote
PMC or other suitable cleaning solvents. Light industrial
abrasives can be used to remove heavy resin build up.

New Molds: Full curing of new molds is advisable to ensure
the best bonding of the Frekote to the mold surface. New
fiberglass and epoxy molds should be cured per
manufacturer's instructions before starting production.

Note: For porous, green or repaired molds, a Frekote
Sealer should be used - technical data is available. Consult
with your Frekote Representative for assistance.

Application *Consult MSDS prior to use*

Frekote 700-NC can be applied to mold surfaces at room
temperature up to 135°C (275°F) by spraying, brushing or
wiping with a clean lint-free, cloth. When spraying, ensure a
dry air source is used or use an airless spray system. If gel
coats are used, a wipe-on-wipe-off method of application is
recommended in order to achieve a high gloss finish. If
possible, warm the mold prior to applying Frekote 700-NC to

1. Only a thin wet film is required. Wipe or spray on a
smooth, thin, continuous, wet film. Avoid wiping or
spraying over the same area that was just coated
until the solvent has evaporated. If spraying, hold
nozzle 8-10 inches (20-30 cm.) from mold surface. It
is suggested that small areas be coated working
progressively from one side of the mold to the other.

2 Initially, apply a minimum of two coats, allowing up
to 5 - 10 minutes after each application for complete
solvent evaporation. The film should be dry and not
feel tacky.

3. Once the final coat is
cured at room temp

pplied, the ing should be
e for 15-20 minut

4 Aerosols may sometimes leave a matte surface
finish. To enhance gloss, use a cotton cloth to gently
buff up dry film, if required.

5. Performance is enhanced by re-coating once, after
the first few initial pulls. Maximum releases will be
obtained as the mold surface becomes conditioned
to Frekote 700-NC.

6. When any release difficulty is experienced, the area
in question can be "touched-up” by re-coating the
entire mold surface or just those areas where
release difficulty is occurring. For temperatures up
t0135°C (275°F), use Frekote 700-NC allowing the
film to thoroughly dry before continuing moiding

peration. If application temp exceed 135°C
(275°F), Frekote 800-NC is recommended.

Note: Touch-up coats applied at regular intervals before the

base film breaks down will d the r of r
obtainable and red possible resin k/build-up.
Precaution: Users of closed mold systems (i.e. Iding)
must be certain that solvent evaporation is plete and that

all solvent vapors have been ventilated from the mold cavity
prior to closing the mold. An oil-free compressed air source
can be used to assist in evaporation of solvents and
ventilation of the mold cavity.

Flammability/ Storage

Frekote 700-NC contains flammable solvents. The product
should always be used in well-ventilated areas. Store in a
cool, dry place. Keep container tightly closed when not in
use.

Note

The data contained herein are furnished for information only
and are believed to be reliabl We t
responsibility for the results obtained by others over whose

approximately 50°C (120°F) to drive off any
entrapped on the mold surface.

handling and use thereof. In light of the foregoing, Loctite
Corporation specifically disclaims all warranties
expressed or implied, including warranties of
merchantability or fitness for a particular purpose,
arising from sale or use of Loctite Corporation's
products. Loctite Corporation specifically disclaims any
liability for consequential or incidental damages of any
kind, including lost profits. The discussion herein of
various processes or compositions is not to be interpreted as
representation that they are free from domination of patents
owned by others or as a license under any Loctite
Corporation patents that may cover such processes or
compositions. We recommend that each prospective user
test his proposed application before repetitive use, using this
data as a guide. This product may be covered by one or
more United States or foreign patents or patent applications.
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thods we have no control. It is the user's responsibility to
determine suitability for the user's purpose of any production
methods mentioned herein and to adopt such precautions as
may be advisable for the protection of property and of
persons against anv hazards that may be involved in the

Frekote® 700-NC October 2003



Priloha 9: Technicky list PS péna Ravatherm XPS [57]

RAVATHERM XPS H LB

Technical data sheet

Properties Standard
Density (typical value) 33 kg/m?* EN 1602
Thermal Conductivity Declared 0.033 WimK EN 13164 Ay
g:gg;zziinve stress or compressive strength @ 10% 300 KPa EN 826 CS(10)
Tensile Strength(” 600 kPa EN 1607 TR
Shear Strength 250 kPa EN12090 SS
Moduli (typical values) E-Modulus' 12 <30 mm MPa EN 826
15 30 << 80 mm MPa EN 826
20 >80 mm MPa EN 826
Tensile Modulus' 24 > 50 mm MPa EN 1607
Shear Modulus G 8@ MPa EN 12090
Water vapour diffusion resistance factor p (tabulated value) 150 - EN 12086 MU
Long term water absorption by total immersion 15 % EN 12087 WL(T)
Elm?c;]ils;log:rlyjitt?ows% 9u(;:;:e;rrl)specrﬁed temperature (70°C) and <5 % EN 1604 DS(70,90)
Coefficient of linear thermal expansion (typical value) 0.07 mm/(m.K) - -
Fire Performance E Euroclass EN 13501-1
Temperature limits -50/+75 °C -
Tolerances Thickness -0.5/+0.5 mm EN 823 T
Width -0/+3 <700.0 mm mm EN 822
Width -0/+5 >700.0 mm mm EN 822
Length -01+10 mm EN 822
Dimensions Thickness 50 - 118 mm EN 823
Width 700 - 1220 mm EN 822
Length 2500 - 3000 mm EN 822
Edge Profile Butt Edge
Surface finish Planed

DESIGNATION CODE: XPS-EN 13164-T3-CS(101Y)300-DS(70,90)-WL(T)1.5-TR600-SS250

1) Measured in thickness direction
2) Typical value for Shear Modulus, may vary with the inplane direction.
1 N/mm?=10° kPa = 1MPa

Material shall be stored inside in original packaging, away from direct sun light or heat sources

Note: The information and data contained in this technical data sheet do not represent exact sales specifications. The features of the products mentioned
may vary. The information contained in this document has been provided in good faith, however it does not imply any liability, guarantee or assurance of
product performance. It is the purchaser’s responsibility to determine whether these products are suitable for the application desired and to ensure that the
site of work and method of application conform with current legislation. No license is hereby granted for the use of patents or other industrial or intellectual
property rights. If products are purchased, we advise following the most up-to-date ions and r {

www.ravagobuildingsolutions.co.uk c E
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Priloha 10: Technicky list Aeroglass 163 [58]

composites

HIEL

Technicky list

Skelna tkanina 163 g/m2

AEROGLASS

platno
Vaha na jednotku plochy 160 +/- 10 g/m?2
Vazba Kepr 2/2
Kraje stithané
Hustota cm osnova 12,0+/ -1
Hustota cm utek 12,0+/- 1
Pouzita lubrikace Epoxidova kompatibilni
Pevnost v tahu N/50%200 osnova > 1100
mm

utek > 1100

Siie cm 100 +/- Iecm
Délka tkaniny / 1 role 100 +/-2 cm
Doporucéena Do25°C
skladovatelnost teplota

vlhkost Do 68 %
Nabal papirova vnitini praimér 76 mm

dutinka
Baleni polyethylenova folie

Havel Composites CZ , s.r.o.,Svésedlice 67,Piaslavice,783 54
Tel.: 585 129 010,Fax 585 129 040,
www.havel-composites.cz, info@havel-compositec.cz

97



Priloha 11: Technicky list Vorgelat T35 MGS [59]

suter-kunststoffe ag

swiss-composite.c

CH-3312 Fraubrunnen 031 763 60 60 Fax 031 763 60 61

www.swiss-composite.ch

info@swiss-composite.ch

UP Gelcoat MGS® T 30/ T35
Hardener MGS® SF 10/ Thinner SF

Characteristics
Application
Mixing ratios

page

Application as a topcoat
Application as a gelcoat

Care directions

D oG AN =

gelcoat (fine-layer resin, gelcoa:, undercoat, etc.) and
Application topcoat (cqver, ﬁne'zl ct?at etc.? for polyester and especially for
many epoxide laminating resins
T35: specially developed for the aircraft industry
Operational
temperature
pot life: app. 30-45 rin (without thinner)
gel time: app. 100-15C min
bility to take: -tacky aft . 2-4 h
Processing abllity to take nOn. ac'ya er app ours
curing time aop. 5-6 hours
completely cured after 2-3 days at room te.
optimal processing temperature: 20-25 °C (70-77 °F)
T 30: highly light- and weatherresistant surface
extremely scratch-resistant
Features grinding of thz surface is difficult
T 35: product with excellent elongation
good working properties
Special T 30: transparent and white
modifications T 35: white
below +10 °C ca. 6 months
(below +50 °F)
Storage
10upto20°C 3 -4 months
(50-68 °F)
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UP Gelcoat MGS® T 30/ T35

Gelcoats based on unsaturated polyester resins. Curing mechanism: Cobalt/peroxi-
de. These gelcoats are absolutely free of paraffin and they cure with a satin finish and
completely non-tacky surface.

UP Gelcoat T 30 is employed where a particularly resistant surface is desired.
Surfaces are highly light- and weatherresistant and exiremely scratch-resistant for this
type of product. The standard colours for UP Gelcoat T 30 are white and transparent.
Commercially available colouring pastes (UP colouring pastes) are best suited for
tinting. Because of the high scratch resistance the grinding of the surfaces is difficult.

UP Gelcoat T 35 has been specially developed for the aircraft industry. It features
excellent elongation and good working properties. The covering property of T 35 is
lower than of T 30. UP Gelcoat T 35 is only available in white.

Suitable as a pregel (fine-layer resin, gelcoat, undercoat, etc.) or topcoat (cover, final
coat) for polyester and especially for many epoxide laminating resins. Observe pro-
cessing instructions! Our gelcoats are only conditionally suitable for applications whe-
re the gelcoats are exposed to weathering over long time or to water on a permanent
basis. See care directions for polyester gelcoats page 6-7.

Commercially available polyester colour pastes (UP colour pastes) can be used to tint
our pregels.

Scope of delivery
Resin component: UP Gelcoat T 30, T 35

Hardener (peroxide): Hardeners SF 10, SF 2
Thinner: Thinner SF

Processing

Gelcoats are preferably applied by means of spraying (air spray gun nozzle 2-3 mm,
pressure 3-5 bar; airless: nozzle and pressure are to be selected depending on the
object). Gelcoats can also be applied by brushing, rolling or blade coating. Due to the
thixotropic properties of the gelcoat, wet film layers with a thickness of approx. 0.5 mm
can be applied to vertical surfaces.

The optimal processing temperature lies in the range from 20-25 °C (68-77 °F). Lower
temperatures increase viscosily (difficult processing), higher temperatures shorten
pot life (at 30 °C/86 °F, the pot life will be halved). If several layers must be sprayed, this
has to be done "wet-in-wet". Drying time between spray operations should be approx.
5-10 min. An "elephant skin" may form if the lower layer starts gelling, which means that
the gelling layer will be dissolved by the styrene contained in the new layer. The lower
layer will swell up and will be destroyed beyond repair.
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UP Gelcoat MGS® T 30/ T35
Pot life: approx. 30-45 min. (100 g at 20 °C/ 68 °F without thinner)
Gel time: approx. 100-150 min.

(depending on temperature and layer thickness)
Non-tacky: after approx. 2-4 hours
Curing time: approx. 5-6 hours;

completely cured after 2-3 days at room temperature

Storage
UP Gelcoats T 30 and T 35 are supplied preaccelerated. The gelcoats, hardeners
and thinners can be stored at temperatures:

of below +10 °C (50 °F): for approx. 6 months

of +10 up to 20 °C (50-68°F): for 3 - 4 months.
These gelcoats are also available stabilized for the tropics (not preaccelerated), in
which case storage life at 20-30 °C (68-86 °F) is extended to approx. 6 months. Add
cobalt accelerator and stirr thoroughly before using tropic stabilized gelcoats.
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UP Gelcoat MGS? T30/T35

Mixtures for standard applications (brushing, spraying)

UP-Gelcoat T 30 / T35 : Hardener SF 10 : Thinner SF

100 :10:up to 10

Parts by weight y : :
Always use as liftle thinner as possible!

Due to the thixotropic properties of the gelcoat, wet film layers with a thickness of
approx. 0.5 mm can be applied. If necessary, the appication must be done in several
operations. The layer of one operation may not be thicker then 0.1 mm. Drying time
before application of the next layer should be approx. 5-10 min because the additional
solvents must disappear from the wet layer before gelling starts.

Mixtures for thicker layers (e. g. filling in a gap)

UP Gelcoat T 30 / T35 : Hardener SF 2 : Thinner SF

100:15-2:upto b

Parts by weight s 5 )
Do not use thinner at all, if possible!

Additives

Adding accelerator (cobalt, e.g., COB 1) is generally possible to increase reaclivity.
Processing time can be extended with the usual retarders (e.g., TC 501, hydroquinone,
etc).

Additives must always be thoroughly mixed into the gelcoat before adding harde-
ner. Important: Adding accelerators, retarders or other thinners may cause discolo-
ration and decrease resistance. Adequate testing is mandatory!

Use commercially available polyester colour pastes for colouring. Normally, add ap-
prox. 5-15 % of pigment paste, depending on the desired tint or covering. (Observe
pigment paste manufacturer's instructions.) Thoroughly mix the pigment paste into the
gelcoat before adding hardener. Transparent UP Gelcoat T 30 is best suited for colo-
ring, especially if dark colors are desired.

Never mix accelerators and peroxide hardeners directly!
Explosion hazard!
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UP Gelcoat MGS® T 30 / T35

Our Gelcoats T 30 and T 35 are suitable for polyeste and epoxy laminates. Various
surfaces can be covered with these gelcoats.

If applied on epoxy resin, the epoxy resin must be well cured. Otherwise there is a
danger that free amino groups are present, which may delay or prevent curing. A clean,
roughly sanded surface is necessary to achieve good bonding.

To prevent colour shades during painting, use sandpaper grain 240 or less. The same
gelcoat batch should always be used for finishing to prevent colour mismatches.

If the gelcoat is put on completely cured (heat-treated) gelcoat, a different colour shade
is visible after precuring. This disappears after complete curing of the new layer (2 - 4
days at room temperature, 1-2 h at 50 °C/ 122 °F).

To repair small areas, the following procedure can be used: Add 10 % Thinner SF to the
gelcoat, mix thoroughly with 10 % Hardener SF 10. Add an additional 10-30 % of aceto-
ne or ethylacetate (solvents must have pure quality). Spray this mixture with an 0.5 - 0.8
mm nozzle.

Important: The additional solvents must disappear from the wel layer before gelling
starts. Therefore only thin layers (max 50-60 um) can be laid up in one operation.
Drying time before application of the next layer should be approx. 5-10 min. All layers
has to be applied “wet in wet”. Adding 10-30 % of solvent will increase the potlife to
approx. 45-60 min.

Wet sanding with sandpaper grain 1.000 or preferably 2.000 is required before polis-
hing. Good polishing agents are polishing waxes (p. e. Menzerna, Karlsruhe) applied
with buffer wheels (p.e. Kreeb, Kirchheim/Teck).
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UP Gelcoat MGS® T 30/ T35

If polyester gelcoats are to be combined with epoxy laminating resins, then tests must
be made for adhesion and compatibility. Unsuitable combinations can destroy the
gelcoat (discolouring, brittling, cracks and bubbles).

Apply the gelcoat to the prepared mould surface in the usual manner.

The mold temperature must be at least 20 °C / 68 °F,
The gelcoat must be well gelled before epoxy resin is laid on.

This is visible because the surface becomes uniformly matt. The finger should not get
coloured when drawing it across the layer. If the epoxy resin is applied too soon, it is
likely that components of the amine hardener will delay or halt complete curing. Since
the gelcoats are paraffin-free, the adhesion to epoxy resin is satisfactory even after
several days of curing time. Thus, the epoxy resin laminate can be applied either after
gelling or after curing overnight or over the weekend.

Gelcoat surfaces on gliders require frequently maintenance with paint care products
or paint polishes, to provide UV protection. Unprotected gelcoat surfaces will show
already after a few years stronger yellowing or cracking.

Water, which can be mixed with normal quantities of commonly used rinsing agents, is
suitable for cleaning. Use benzine-based tar removers (from car care sets) to remove
insects, finger prints, adhered dust and lubricants. However, these agents should not
be worked into the surfaces with cloths, cotton, efc., for an extended period of time
because this may cause swelling and subsequent "collapse”. Products containing
silicone may cause problems during repair. We therefore recommend using silicone-
free products.

Strong solvents and thinners should also be avoided because they may cause extreme
swelling and subsequent "collapse”. In particular, these agents include thinners con-
taining esters and/or ketones, acetone, ethyl acetate and paint thinners of any kind.
Chlorinated hydrocarbons must be avoided since they will destroy the UP coating
within a short period of time and cause it to peel off (these agents include dichlorome-
thane, trichloroethene, chloroform, carbon tetrachloride, trichloroethane, perchloroe-
thylene, etc.).

Alcohols, such as denatured alcohol or isopropyl alcohol, may be used for cleaning
purposes if applied with care, much like benzines ard other aliphatic hydrocarbons.
However, as stated above, they should be applied wilhout much rubbing or extended
exposure.
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UP Gelcoat MGS®T 30/ T35

Do not treat (wash) gliders with solvents to eliminate aerodynamically unfavorable
raindrop beads. Such solvents will completely remove all protective layers and expose
the surface to the influence of the sun, UV radiation and other environmental factors.
This will eventually result in the destruction of the polyester gelcoat.

Commercial plastic furniture polishes (e. g., Pronto) which form coats to prevent elec-
trostatic charges due to atmospheric and other types of friction should be restricted to
plexiglass surfaces. UP gelcoats and EP laminates charge up considerably less, and
the resulting film combines with polishes to form a sticky gunk which can only be
removed with solvents.

For larger repairs, the complete surface of the part should be wet sanded. Use exclu-
sively fine-grade sandpaper. Rough-grade sandpaper causes deep grooves which
can cause strain cracks. Wet-sand with water-sandpaper grain 1.000 or preferably
2.000 before polishing. When polishing with buffer wheels and polishing wax, avoid
local overheating since excessive heat will cause the polyester gelcoat to detach from
the epoxy laminate.
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Priloha 12: Technicky list epoxidova pryskyrice LH 288 [60]

composites Svésedlice 67
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TECHNICKY LIST
EPOXIDOVA PRYSKYRICE LH 288

Epoxidova pryskyiice LH 288 se vyznacuje extrémne nizkou viskozitou. Pii vytvrzovani
aminy nebo polyaminy nabizi snadnou aplikaci, vyborné mechanické vlastnosti, dobrou
chemickou odolnost, vybormné teplotni vlastnosti atd.

Jedna se o pryskyiici nizké viskozity na bazi bisphenolu A. Viskozita: 500-900 mPas/25 °C.
Pii normalnich skladovacich teplotach nedochazi ke zkrystalizovani. Piednosti smési
pryskyiice a doporuceného tuzidla je jeho Cirost.

Zvlastni vlastnosti: Pryskyfice je 1 pii teplote 0 - 10°C ¢ira, nedochazi k zakaleni tak, jako u
nékterych epoxidovych pryskyiic. Pryskyiice s tuzidlem vytvoii pred laminaci nizkoviskozni
systém, ktery umoziuje dobré smaceni a prosyceni tkaniny za soucasného vytlaceni bublin
z laminovaného systému, ¢imz se dosahne zlepseni mechanickych vlastnosti.

Doba zpracovatelnosti /tzv. pot life/ od piiblizné 15 min. do asi 5 hodin podle pouzitého
tuzidla

Zpracovani: Prii teplotach mezi 10 °C az 50 °C, vSechny bézné metody zpracovani
Schvaleni: neni
Pouziti: Stavba lodi, sportovni nafadi, letecké modely, formy a nastroje, autodily, odlitky aj.

Pro vytvizovani pii pokojové teploté od 10 - 30 °C lze uplatnit rizné kombinace laminacni
pryskyrice a tuzidel. Tyto systémy byly upraveny takovym zpiisobem, ze pii pokojové teploté
zcela vytvrdnou. (kombinace LH 288 s tuzodly H 505, H 508, H 508 A)

Teplotni odolnost:

vyrobku bez vyraznych zmén jejich parametrii:

>+ 50-110 °C podle zvoleného tuzidla a procesu tepelného dotvizeni.

Teplelné odolnosti 40 - 60 °C lze dosdhnout vytvrzovanim pii pokojové teploté: vytvrzovaci
teplota + 30 °C = maximalni tepelna odolnost.

Tepelna odolnost techto systémi mize byt zvySena na piiblizné 110 °C postupnym
temperovanim pii teplotach 25°C po 12 hodin+50°C po 12hodin+80°C po 6 hodin.

U tuzidla H 512: 25°C po 12 hod+50°C po 12hod+80°C po 6 hod+110°C po 3hod.

Zmeéna teploty beéhem vytvizovani je +2°C/min

Jiny vytvizovaci rezim muize byt konzultovan.

105



Pouziti
Systém laminacni pryskyfice a tuzidla pro vyrobu s pouzitim skelnych, uhlikovych a
kevlarovych vlaken. Vyznacuje se vybornymi statickymi a dynamickymi vlastnostmi. Lze
také dobarvovat pigmentem ma rozdilné doby zpracovatelnosti (v zavislosti na pouzitém
tuzidle).

Doporucena tuzidla

teplotni
odolnost | zpracovatelnost v pomér
Tuzidlo st.C min LH 288 k tuzidlu
H 505 80 30 100: 26
H 508 A 80 60 100: 13
H511 80 90 100: 18
H 146 80 150 100: 28
H512 110 210 100: 23
H 508 80 60 100: 27
Vlastnosti pryskyrice
Skupenstvi kapalina
Epoxidovy hmotnostni ekvivalent (g/mol) 180 - 196
Barva (Gardner) max. 3
Epoxidovy index mol/1000 g 0,51-0,56
Bod vzniceni (°C) nad 150
Viskozita (mPa.s pii 25°C) 500 - 900
Hustota (g/cm’) 1,12- 1,16
Vlastnosti po vytvrzeni
Vytvrzeni: 24 h pri 23 °C GRC CRC SRC
+12 h pfi 80 °C Skelné Uhlik. vlakno | Kevlar.vlakno
vlakno
Pevnost v ohybu
N/mma2 505 710 335
Pevnost v tahu
N/nm2 460 510 400
Pevnost v tlaku
N/nm2 410 460 140
Pevnost ve stfihu
N/nm2 42 47 28
Modulus pruznosti
N/nm2 19 39 15
GRC vzorky: 16 vrstev skelné tkaniny, 2/2kepr, 280 g/m2, 4 mm silné
CRC vzorky: 8 vrstev uhlikové tkaniny, platno, 200 g/m2, 2 mm silné
SRC vzorky: 15 vrstev kevlarové tkaniny, satén, 173 g/m2, 4 mm silné
Obsah viaken ve vzorcich béhem vyroby/testovani: 40 - 45 vol%
Data propocitana na obsah viaken 43 vol%

Skladovani
Pryskyfice mohou byt skladovany po dobu nejméné 12 meésici v peclivé utésnénych
kontejnerech. Pii teplotach od 0 °C do 20°C pryskytice nekrystalizuje.

(8]

Priloha 13: 3D model pevné formy (digitalni priloha na CD)
Priloha 14: 3D model kopyta (digitalni piiloha na CD)
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