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Anotace

Diplomové prace popisuje problematiku konstrukce vakuovych komor pro testovani
kosmické techniky v planetarnich podminkach Marsu. Hlavnim cilem prace je vytvoieni
koncepcniho navrhu panelové kompozitni konstrukce kompozitni velkoobjemové komory dle

zadanych pozadavku na konstrukei.

Préace se zabyva navrhem a vyrobou modularni panelové kompozitni konstrukce véetné
pevnostniho navrhu a navrhu zkouSky pro validaci numerického vypoctu. Dle provedenych
numerickych vypoctl byla zvolena kompozitni skladba s ohledem na nizké vyrobni naklady
komory v porovnani s komerénimi feSenimi. V préci je dale navrZen zptisob t€snéni mezi panely
a experimentalnim méfenim je odhadnut celkovy tnik komory. Déle je diskutovan vhodny
zpusob vytvareni vakua v komote a je vypoctena potfebnd rychlost Cerpani pro ptipadné

pokrac¢ovani v projektu.

Vysledkem prace je stru¢na studie proveditelnosti projektu konstrukce vakuové komory
navrzené v ramci diplomové prace na Ustavu letadlové techniky FS CVUT véetnd vy¢isleni

predpokladanych nakladii pro vyrobu a montéz konstrukce komory.



Annotation

This master thesis discusses the issue of designing high-capacity composite vacuum
chamber designed to test cosmic technology in the planetary environment of Mars. The main
objective of this thesis is to design a composite panel construction of a high-capacity composite

vacuum chamber prototype as per the assigned/specified construction requirements.

This thesis focuses on a design and a fabrication/manufacturing of a modular composite
construction including a strength design, as well as designing a test to validate numerical
calculations. Based on the initial calculations, a composition model was chosen as to reflect
lower production costs of the chamber in comparison to any available commercial solutions.
The thesis then proceeds to designing an insulation between the individual panels and using an
experimental measurement, an estimated overall leakage of the chamber. Further discussion
focuses on the best possible means of creating a vacuum in the chamber and a pump speed

necessary in case the project is to be pursued farther.

The conclusion of this thesis is a brief case study of feasibility of the project of
constricting the vacuum chamber designed as a result of a master thesis to Faculty of mechanical
engineering at CTU, including a calculation of estimated costs of construction and assembly of

the chamber.
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1 Uvod

1.1 Cil

Cilem diplomové prace je navrhnout velkoobjemovou modularni komoru z
kompozitnich materiald, ve které bude mozné simulovat planetarni prostiedi Marsu a provadét
siroké spektrum inzenyrskych zkousek pro vyzkum a navrh techniky operujici na povrchu
Marsu. Vzhledem k rozmériim komory bude vnitini prostor komory vhodny i pro provadéni

biologickych experimentt.

Prace je zamétena predevsim na strukturni navrh komory z kompozitniho materialu.
Diky modularnimu systému kompozitnich panelii, bude mozné velikost komory v ptipadé
potfeby prizplisobit zkousenému objektu nebo sestavé. V komoie bude mozné vytvorit
nizkotlakou atmosféru smési plyni (pfevazné oxidu uhli¢itého, dusiku a argonu) a konstrukce
bude odolavat 1 snizenym testovacim teplotdm. V ramci strukturniho ndvrhu komory bude
navrzeno tésnéni mezi panely, které vychazi z experimentalniho méfeni na piipravcich typové

podobnych tésnénym spojiim vakuové komory.

1.2 Motivace

V soucasnosti je kosmicky primyslu na velkém vzestupu hlavné diky aktivitdm firem
ze soukromého sektoru. Soucasti intenzivniho vyvoje kosmickych sond, raketovych nosict
a pozemniho vybaveni jsou obrovské investice do vyzkumu a testovani vSech komponent
vybaveni pro pouziti ve vesmiru. V souvislosti s objevovanim planety Mars vznikd mnoho
pozadavki na testovani komponent ¢i komplexnich systému pro priizkum nebo trvalé osidleni
povrchu Marsu. Diky navrhu velkoobjemové modularni vakuové komory by mohlo po realizaci
projektu dojit k propojeni pramyslovych spole¢nosti s Ceskym vysokym udenim technickym

v Praze a diky tomu k oboustranné prospésné spolupraci.

Testovani v kosmickém primyslu je téméf vzdy velmi nakladné. V souvislosti
s pozornosti vénovanou planeté Mars zacaly vznikat pozadavky na velkoobjemové vakuové

komory. Vznikaji pozadavky na biologické experimenty, simulace te¢eni marsovského bahna,
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3D tisk z marsovskych hornin nebo tfeba aerodynamiku vyzkumnych vrtulnik pro zkoumani
povrchu Marsu. VSechny jmenované experimenty maji jedno spole¢né. Pro jejich provedeni je
potiebné zafizeni, které dokaze simulovat prostiedi marsovské atmosféry, a to ve velkém

pracovnim prostoru.

Momentalné v Ceské republice neni pfili§ moznosti, kde je mozné tyto experimenty
provadét. Nakup nebo stavba vakuové komory je velmi ekonomicky nakladna a zarovei jsou
komer¢né nabizené komory prostorové nedostate¢né. Konstrukce vakuovych komor jsou
vyrabéné vyhradné ze slitin oceli nebo hliniku. Napiiklad spole¢nost Diener electronic GmbH
+ Co. KG nabizi komoru s objemem 1,44 m3 za cenu 1 153 592 K¢, a to pouze za samotnou
konstrukci komory z hlinikové slitiny [37]. Proto na Fakulté strojni CVUT vznikla my$lenka
na navrh velkoobjemové z kompozitnich materialti, ktera by byla technologicky vyrobitelna
v podminkach univerzitnich laboratofi, za pouziti stavajiciho vybaveni a s vyuzitim co mozna
vakuové komory s pracovnim objemem pies 10 m3 z kompozitnich materiali. Velké vakuové
komory jsou vzdy vyradbény zakdzkové na zakladé konkrétnich technickych pozadavki.

Zakazkova vyroba muze byt velmi finan¢né nakladna.

Motivaci této diplomové praci je zpracovat strukturni navrh velkoobjemové vakuové
komory z kompozitnich materiali pfi vynalozeni minimalnich nakladi. Cilem je zaroven
navrhnout co mozna nejvice univerzalni a modularni systém panelové konstrukce tak, aby
velikost komory bylo mozné upravovat podle pozadavkl konkrétniho experimentu. I pies
inovativni navrh konstrukce bude komora kompatibilni se standartnimi prvky vakuové techniky

a bude vyrobitelna v laboratotich Ustavu letadlové techniky na FS CVUT v Praze.

Konstrukce komory feSena v této praci bude navrZzend pro realizaci experimentl
simulujicich prostfedi atmosféry u povrchu Marsu. V komotfe bude mozné provadét
experimenty v nizkém vakuu jako testy odolnosti vesmirné techniky okolnimu prosttedi, testy
teplotniho cyklovani, biologické experimenty nebo simulace prostiedi povrchu Marsu. Pravé

planetarni prostiedi planety Mars bude udavat cilové pracovni podminky ve vakuové komote.
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2 Prehled a reSerSe problematiky

2.1 Atmosféra u povrchu planety Mars

Planeta Mars ma velmi fidkou atmosféru tvoienou prevazné oxidem uhli¢itym, dusikem
a argonem. V malém mnozZstvi se v atmosféfe Marsu vyskytuje i voda, kterd z divodu velkych
vykyvl teplot mize relativni vlhkost na povrch stoupnout z 0 na 100 % bchem jednoho
marsovského dne. Voda na Marsu neni stabilni jako kapalina, ale vyskytuje se v tuhém
skupenstvi v pid¢, kde se vaze na soli v ptidé jako led a v atmosféte jako pary nebo mlha.
Dalsim zdrojem vlhkosti mohou byt krystalické struktury s vodou vazanou ve form¢ hydroxylu,
ktera se z mineralit mize uvolilovat za ptisobeni teplot v rozmezi od 200 do 1000 °C. Z divodu
nizké hustoty neni atmosféra schopna zajistovat teplotni vyménu okoli povrchem, a proto
rozdily teplot ve dne a v noci dosahuji velkych rozdila. Primérmé hodnoty tlaku na povrchu
Marsu se pohybuje mezi 600 a 1000 Pa, coz odpovida 6-10 mbar. Atmosféricky tlak rapidné
klesa s rostouci vyskou nad povrchem planety. Atmosféra Marsu sahd do vySky piiblizné
10 km. V nizké vrstvé atmosféry Marsu je rozptylené velké mnozstvi prachovych ¢astic, které
zpusobuji oproti vySSim vrstvdm ohfev slune¢nim zafenim. Primérné teploty povrchu Marsu
se pohybuji kolem -56 °C. Teplota povrchu Marsu ovS§em muze dosahovat az 30 °C. Stejné
jako na Zemi existuje na Marsu pocasi i ro¢ni obdobi. Slune¢ni zafeni dopadajici na povrch
planety zpiisobuje masivni sublimaci oxidu uhli¢itého, coz zptsobuje lokalni zménu tlaku
v atmosféfe planety. Na planeté panuji béhem roc¢nich obdobi vyrazné rozdily tlakd mezi
oblastmi na rovniku a na polech. Tyto rozdily v tlaku se prudce vyrovnavaji piesunem
atmosférickych plynt, které sebou unaseji velké mnozstvi prachovych ¢astic z povrchu. Tento
jev se globalné projevuje jako celoplanetarni bouie. Rychlosti polétavych Castic v atmosféie se
pfi planetarni boufi mohou pohybovat i 400 hm/h, ackoli bézn€ jsou rychlosti vétru na planeté

v rozmezi 30 az 50 km/h [1][2].
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Tabulka 1: SloZeni atmosféry Marsu [2]

[ ettt

Oxid uhligity (CO2)

Dusik (N2)

Argon (Ar)

Kyslik (02)

Oxid uhelnaty (CO)

Voda (H20)

Oxid dusny (NO)

Neon (Ne)

Hydrogen—deuterium—oxygen (HDO)

Krypton (Kr)

Xenon (Xe)

95,32 %

2,70 %

1,60 %

0,13 %

0,08 %

210 ppm

100 ppm

2,5 ppm

0,85 ppm

0,3 ppm

0,08 ppm

S ménici se vySkou nad povrchem Marsu se také méni teplota atmosféry. Zaznamenat

teplotni profil atmosféry mély za kol mise Mars Pathfinder a Viking 1. Teplota marsovské

atmosféry s ménici se vyskou nad povrchem planety se vyznamné 1iSi v zavislosti na tlaku,

hustoté¢ a sloZeni atmosféry. Tlak atmosféry Marsu se méni v zdvislosti na rocnim obdobi

z divodu kolob¢hu fazi oxidu uhlicitého i v zavislosti na zemépisné Sifce [2].
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Obrazek 1: Vlevo: Teplota atmosféry Marsu v zavislosti na vysce nad povrchem. Vpravo: Tlak atmosféry Marsu v zavislosti na

zemépisné Sirce Marsu [2]
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2.2 Konstrukéni feSeni existujicich komor pro simulaci planetarniho

prostfedi Marsu

Vakuové komory simulujici planetarni podminky jsou s naprostou vétSinou navrhovany
pro specificky experiment nebo misi. Tomu je i podminéna jejich konstrukce a vybavenost. Ve
spojeni s vyzkumem Marsu jsou to naptiklad mikrobiologické experimenty, studie poskozovani
fetézci DNA vlivem kosmického zatfeni, validace funkce pfistrojového vybaveni a senzort
kosmickych misi v atmosférickych boufich nebo studie chovani hornin, bahna ¢i ledu na
povrchu Marsu. Testovani ptistrojového vybaveni pro kosmické mise s pfistinim na Marsu je
mozné realizovat i v univerzalnich vakuovych komorach. V takovém piipadé ovsem nedochazi
k simulaci komplexnich podminek atmosféry Marsu, ale jen experimentu zaméteném na ziskani

konkrétnich dat.

Vétsina komor vhodnych pro simulaci prostiedi Marsu je konstruovana ze slitin hliniku
nebo oceli. Hlavni télo komory je casto tvofeno valcovymi segmenty s navafenymi

standardizovanymi pfirubami pro ptipojeni technického vybaveni komory.

2.2.1 Komora MARTE

Versatilni komora primarné navrzena pro testovani senzori pro meétfeni parametri
prostfedi a meteorologické stanice REMS (Rover Environment monitoring station). Komora
byla navrZena s ohledem na modularitu experimentd. Z tohoto divodu je komora konstruovana
ze segmenti a jeji objem je tedy mozné v piipadé potfeby modifikovat. V komoie je mozné
dosahnout tlaku az 10~° mbar a teplota ptipravku pro uchyceni vzorku miize byt regulovana
v rozmezi 108 az 423 Kelvint. Télo komory je tvofeno dvéma véalcovymi ocelovymi segmenty
s ptirubami typu ISO 2861 a tésnéno pomoci tésnéni typu LF, které je vhodné pro vakuum do
1078 mbar. Pfipojovani piistrojového vybaveni komory a viech vstupii a vystupti z komory je
realizovano s vyuzitim CF (ConFlat) pfirub pro jednoduchou praci s komorou a instalaci
vybaveni komory. Ve sténdch hlavnich segmentti jsou vnitini Sroubovicové kanaly pro pratok
tekutého dusiku. Ochlazenim stén komory dochézi ke sniZzeni pracovni teploty v komote. Na
spodnim viku komory je upevnén piipravek pro uchyceni testovaného vzorku s vlastni moznosti
regulace teploty pomoci tekutého dusiku. Déle je komora vybavena systémem pro generovani
prachovych Castic, ktery se vyuziva pro navozeni autentickych planetdrnich podminek Marsu,
hlavné pro optické experimenty. Komora MARTE je vybavena preciznim systémem pro
snimani a regulaci vnitiniho tlaku. Ke snizeni tlaku je mozné vyuzit pfipojenou rotacni vyveévu
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s rychlosti ¢erpani 20 m3/min nebo pro tlaky do 10-6 mbar turbovyvévu s rychlosti ¢erpani
60 1/s. Systém komory automaticky reguluje mnozstvi vstupujictho plynu pro vytvofeni
atmosféry v zavislosti na rychlosti ¢erpani pravé pouzité vyvévy. Aktudlni analyza slozeni
atmosféry plynli v komofte je realizovano pomoci spektrometru Pfeiffer QMG 220. Pro béznou
simulaci prostiedi Marsu komora operuje v rozmezi tlaka 5 az 10 mbar a atmosférou tvofenou

7 95 % CO2, 3 % dusiku a 2 % argonu [4].

=

—

Deuterium source N =
—

Hurnidity and
Temperature sensor

Atmospheric
Chamber

{

Intercooler

Capacitive

Obrazek 2: Vlevo: Model komory MARTE Vpravo: Fotgrafie komory MARTE

Diky konstrukei z dilii s normovanymi pfipojovacimi rozméry typu ISO-K je komora
snadno smontovatelna a jeji obsluha se obejde bez komplikovanych pracovnich postupti. Na
tésnéni jednotlivych ¢asti komory jsou pouzita normalizovana tésnéni, ktera poskytuji
dostatecnou tésnost pro dosazeni a udrzeni pracovnich tlakii bez nutnosti pouziti vyvév s velmi
vysokou rychlosti ¢erpani. Vakuovou komoru MARTE je mozné rozsifit o dalsi valcové
segmenty a zvétsit tak jeji pracovni prostor. Je tedy ¢asteéné modulérni. V aktualni konfiguraci
je pracovni objem komory vhodny jen pro mensi experimenty, ale diky rozmanitému vybaveni

komory je mozné provadét velké mnozstvi rizné zameétenych experimentd.

2.2.2 Open University Mars Chamber

Narozdil od vétSiny vakuovych komor specializovanych na simulaci prostfedi Marsu ma tato
komora pomérné velké rozméry. Jedna se o valcovou ocelovou nadobu s vnitinim praimérem
0,9 m a délkou 1,8 m. Diky velikosti pracovniho prostoru se nabizi v komofte testovani napiiklad
teCeni marsovského bahna, vétSich zafizeni jako naptiklad zkoumani tfeni v mechanismu

pohonu marsovskych vozitek nebo experimentli spojenych se sublimaci oxidu uhlicitého.
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Komora je schopna operovat v pracovnich teplotach od -70 °C do 100 °C a tlaku az 2 mbar
atmosféry oxidu uhli¢it¢ho nebo dusiku. Po konstrukéni strance tato komora vynika krome své
velikosti predevsim mnozstvim pfistupovych otvorti a prihledd pro sledovani pribéhu
experimentu. Konstrukéné se jednd o ocelovou tlakovou nadobu, konstrukci podobnou

hlubokomoiskym ponorkam [5].

Obrazek 3: Komora OU Mars Chamber [5]

2.2.3 NASA JPL Space Simulator

Jedna se o velkoobjemovou komoru vytvofenou pro simulace vlivu komického prostiedi
na celé sondy ¢i druzice jiz v roce 1961. S pracovnim prostorem 7,62 x 21,3 metru se fadi mezi
nejvetsi vakuové komory, které jsou v soucasnosti vyuzivané pro testovani vesmirné techniky.
Obvykle je komora vyuzivana pouze pro simulaci meziplanetarnich podminek, ale v neddvné
minulosti v ni byly testovany napiiklad projekty Mars Science Laboratory, Mars exploration
Rover Mission nebo Mars Helicopter. Komora je schopnid dosidhnout tlaku 1-107° Pa
a pracovni teploty se mohou pohybovat v rozmezi -185 °C az 100 °C. Komora je vybavena
kombinovanym systémem cryovyveévy a turbovyveév. Dosazeni pracovnich podminek trva
piiblizné¢ 75 minut v zavislosti na nastavenych parametrech testu. Komora je vybavena
lampami, co¢kami a zrcadly, které jsou schopny testovany objekt osvétlit se stejnymi parametry
jako slunecni zéfeni ve vesmiru. Teplota je regulovana pomoci tekutého dusiku proudiciho v

kanalech uvnitt stén a podlahy komory [6].
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Obrazek 4: NASA JPL Space Simulator [7]

2.2.4 Podobnost konstrukci

Jak vyplyva z popisu vySe uvedenych komor, vétSinou se po strance konstrukce
vakuovych komor simulujicich prostiedi Marsu konstruuji z oceli. Mensi komory jako
naptiklad SpaceQ maji nékteré strukturni prvky z hlinikovych slitin. Bézné se vyuziva
konstrukce s prvky ISO-K (ISO 2861), tedy standartnich pfipojovacich rozmért vakuové
techniky. Diky pouziti normalizovanych pfipojovacich rozmérii 1ze pouzit standardizované
tésnici a spojovaci prvky. U veskeré vakuové techniky je dulezita kvalita a Cistota povrchu
uvnitt komory. Pokud neni zajiSténa mala drsnost povrchu konstrukce, miize dochazet ke
uvoliovani plynt a necistot. Tento problém ve vétsi mife vznika pii pouziti vakuové komory
pfi zvySenych teplotach, ale i pfi provozu pod v minusovych teplotach je kvalita povrchu

dilezita [1][8].
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2.3 Kompozitni material

Jednou z kliCovych vlastnosti strukturalniho navrhu panelové vakuové komory je
pouziti kompozitniho materidlu. Kompozitni materiadly se stale Castéji uplatiiuji v praktickém
vyuziti diky svym mechanickym vlastnostem, jako je vysokd mérna tuhost a pevnost.
Kompozitni material se skldda z dvou a vice slozek, které v materidlu plni specifickou funkci.
V technické praxi kompozitni material nejcastéji chapeme jako vhodnou kombinaci vyztuznych
vlédken a matrice. Vyztuzna vldkna materialu poskytuji pozadovanou pevnost. Matrice pienasi
mezi vlakny smykové sily a chrani vlakna pred vnéj$imi vlivy. Vysledné mechanické vlastnosti
kompozitniho dilu urcuje typ pouzitych material a predev§im orientace vldken v jednotlivych
vrstvach laminatu. Piestoze méa matrice izotropni vlastnosti a vyztuzna vlakna jsou v pficném
sméru také izotropni, tak praveé orientace vyztuze v jednotlivych laminach vytvafi anizotropni

vlastnosti kompozitnich struktur.

Kompozitni materialy, oproti koviim nebo keramickym materialim, ptinasi vyhody jako
zvysenou lomovou houZevnatost, inavovou zivotnost, odolnost proti korozi a vysoky pomér
pevnosti k hmotnosti. Na druhou stranu je nutné brat pii navrhu kompozitnich dilti v tvahu
pfedevsim vlivy teploty a vlhkosti, kterym bude kompozitni dil po dobu Zivotnosti vystaven.
Napiiklad uhlikové kompozity s epoxidovou matrici mohou absorbovat pomérné velké
mnozstvi vody, coZ nasledn€ negativné projevuje na jejich mechanickych vlastnostech. Difuzni
pronikani vlhkosti mize zptisobovat zvySena lokalni napéti v materialu a negativné ovlivnit

zivotnost kompozitniho dilu [9].

V praktickém vyuziti se stale Castéji aplikuji hybridni kompozity, které¢ obsahuji vice
materialil nez jen vyztuz a matrici. Hybridni kompozitni materidly ptinasi vyhody jako nizsi
mérnou hmotnost, lepsi tlumeni nebo zvySenou tuhost. Hlavnim zastupcem hybridnich
kompozitnich materialt jsou sendvi¢ové kompozitni struktury. Dvé vrstvy lamin jsou oddéleny
jadrem s nizkou hustotou, coz vyznamné zvysi ohybovou tuhost dilu. Na rozdil od kompozitu
bez jadra je nutné u sendvicovych struktur dbat na neptekroc¢eni smykové pevnosti jadra a také

zachovani stability potahti [10].
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Obrazek 5: Rozdeleni kompozitnich materialii [11]

V soucasnosti je jiz malo prumyslovych odvétvi, do kterych by si dily z kompozitnich
materiali jesté nenasly cestu. Jednou z nejjednodussich cest ke zlepSeni vykonu dnesnich strojit
je snizeni hmotnosti strojnich komponent, zejména pohyblivych ¢asti, pfi zachovani stejné
tuhosti. Presné to je ukol jako stvofeny pro kompozitni materialy, které jsou s prehledem

schopny nahradit konven¢ni kovové materidly v fadé¢ aplikaci.

Samotna problematika vyztuzeni materidlu pouzitim vléken je velmi stara. Po tisice let
se vyuzivala slaména stébla pro zvyseni pevnosti hlinénych zdi lidskych obydli. Pozdé&ji se zacal
stejny princip vyuzivat pro vyztuzeni betonovych konstrukci pomoci ocelovych prutt. Ackoli
myslenka pouziti kompozitnich materiala existuje velmi dlouho, tak jejich rozvoj zacal az v 60.
letech minulého stoleti jako reakce na stale zvySujici se poZzadavky na mechanické vlastnosti
materiald, které jsou tuzsi a pevnéjsi, nez konvenéni konstrukéni materialy jako je ocel nebo
hlinikové slitiny, a pfitom maji menSi mérnou hmotnost. V odvétvich jako energetika,
aerospace nebo automotive vznikaly vysoké pozadavky na materialové vlastnost, které
dodavatelé materialii neumély uspokojit. Postupné zaCaly vznikat integralni kompozitni
materialy, jejichz vlastnostem se v urcitych aplikacich kovové materialy nemohly rovnat. Nové
vznikla moznost optimaln¢ navrhovat strukturdlni dily konstrukci z kompozitnich materialt
vedla k obrovské vyhod¢ ve flexibilité¢ designu. Kompozitni materidly diky svym unikatnim
vlastnostem poskytly feSeni problému, na které do té doby primyslové odvétvi neznaly

odpoveédi [12].
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Obrazek 6: Porovnani materialovych viastnosti kompozitnich a konvencnich konstrukcnich materialii [13]

2.3.1 Vyztuzné materialy

Vyztuzné materialy kompozitnich konstrukci se z hlediska chemického slozeni déli na
organické a anorganické. Podle velikosti vlaken existuji ve formé malych castic, vlocek,
kréatkych, dlouhych nebo nepferusovanych vlaken. V technické praxi se ukdzalo, ze vétSina
pouzivanych vyztuznych materidlit je ve formé vldken, protoZze material ma v této formé

nejvyssi pevnost, tuhost a zaroven zlstava velmi flexibilni [14].

Podle mechanickych vlastnosti se vlakna déli z hlediska pevnosti a tuhosti. Existu;ji
vlédkna vysoko-pevnostni HS (High Strength), nizko-modulova vldkna LM (Low Modulus),
sttedné-modulova vlakna MM (Medium Modulus), vysoko-modulova vlakna HM (High
Modulus) a ultra vysoko-modulovéd vldkna UHM (Ultra High Modulus). Vysokomodulova
vldkna maji vysoky modul pruznosti vtahu ale niz§i pevnost v tahu, a naopak vladkna
vysokopevnostni maji modul pruznosti v tahu relativné nizky. Pro konkrétni aplikaci je nutné

zvolit vhodny typ vldkna, aby byla dosazena maximalni efektivita ndvrhu kompozitniho dilu
[15].

Existuje velké mnozstvi vyztuznych materidli pro aplikaci v kompozitnich dilech.
O vyztuznych vldknech miZzeme mluvit ve velmi Sirokém spektru material. Od celul6zovych
vldken v baviné nebo proteinovych vldknech pavoukd po kovova, aramidova a keramicka
vlakna. Vzhledem k obsahu této prace budou podrobnéji rozebrana vldkna skelnd a uhlikova.

Jedna se o dvé v soucasnosti nejvice pouzivané vyztuzné materidly v inzenyrské praxi [12].
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Pouziti téchto vlaken jako vysokovykonnych inzenyrskych materialii je zaloZzeno na tiech

zékladnich principech, které¢ Dresher (1969) uvedl ve své publikaci The age of fibers [16].

Maly primér vldkna vzhledem k absolutni velikosti nejmensi mikrostrukturalni
jednotce materidlu (velikosti zrna nebo molekuly). Tim je dosaZeno vyssi teoretické
pevnosti materialu, nez které by dosahl v jiné formé (naptiklad bloku materialu). Tento
poznatek se v cizojazy¢né literatuie oznacuje jako ,,size effect™ a vyjadiuje ,,Cim mensi
je velikost, tim mensi je pravdépodobnost, ze v materidlu vyskytne nedokonalost nebo
vada, ktera by ovlivnila pevnost materidlu®. Tento efekt ilustrativné znazornuje linearni
zavislost poklesu pevnosti uhlikového vldkna v zavislosti na jeho priméru. U mnoha

materiall ma ovSem tato zavislost nelinearni charakter [16].

3.0
GPa
2.5 AN
2.0
e
1.5 <
6 8 10 12 pym 14

d e—

Obrazek 7: Pokles pevnosti uhlikovych viaken v zavislosti na rostoucim primeéru viakna [16]

Vysoky pomér délky a priméru vyztuzného materidlu umoziuje prenos velké Casti
zatizeni ptes matrici kompozitu do pevnych a tuhych kompozitnich vlaken [16].

Velmi vysoka uroven flexibility pouziti vlaken s nizkou tuhosti nebo modulem a malym
prumérem vlakna. Tato flexibilita umoziiuje velkou variabilitu vyrobnich technik
a aplikaci vlaknovych kompozitd. Se snizujicim se primérem vldkna roste jeho
flexibilita nehled¢€ na to, zda je z kovu, polymeru nebo keramiky. Diky tomu je mozné

vyrabét vlakna i1 z obvykle velmi kiehkych materialt jako je sklo [16].
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Obrazek 8: Priamér viaken z riznych materialii se shodnou flexibilitou jakou ma nylonové vilakno o primeéru 25 mikrometrii

[16]

2.3.1.1 Skelna vlakna

Skelnd vldkna wvznikaji vétSinou vytahovanim vldken zvelmi zahiaté taveniny
kiemicitych skel nebo metodou sol-gel, kdy jsou ke kiemicitému sklu pfimiseny oxidy kovi,
které snizi teplotu zpracovani. Pii metod¢ sol-gel je nejprve vytvoirena homogenni smés
zékladniho materialu skelnych vlaken, které je nasledné zvysena viskozita. Diky tomu se smés
pfinizsich teplotach chova viceméné jako pevna hmota. Z 1azné jsou tazena vldkna smési, které
jsou nasledné zahtata a vzniké skelné vlakno. Skelna vldkna jsou ihned spojovéna do pramenci,

protoze manipulaci s jednotlivymi vldkny dochazi ke vzniku povrchovych vad na vldknech.

Composition E glass C glass S glass
Si0, 55.2 65.0 65.0
Al,O3 8.0 4.0 25.0
CaO 18.7 14.0 -
MgO 4.6 3.0 10.0
Na,O 0.3 8.5 0.3
K>,O 0.2 - -
B,04 7.3 5.0 -

Obrazek 9: Chemické slozeni riiznych typu skelnych vidken [12]

V soucasnosti existuji tfi zékladni druhy skelnych vlaken, které se lisi jak svym sloZeni,
tak i vlastnostmi. Tyto varianty skelnych vldken jsou oznaceny pismeny E, C a S. E sklo je
velmi dobrym elektrickym izolantem, C sklo je oproti ostatnim variantdm velmi dobie odolné

proti chemické korozi a S sklo jsou vldkna s vysokym podilem kiemiku, kterd oproti jinym
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skelnym vldknim teplotné odolnéjsi. VétSinu z v souCasnosti produkovanych vldken tvori

vlékna typu E sklo [12].

Na rozdil od ostatnich vlaknitych materidli pouzivanych jako vyztuzna vldkna
kompozitnich materidlti vede krystalickd struktura skla k viceméné izotropnim vlastnostem
vlédken. Youngliv modul a koeficient teplotni roztaznosti je u skelnych vlaken v podélném
a pficném sméru vlaken stejny na rozdil od aramidovych nebo uhlikovych vldken, u nichz jsou

tyto vlastnosti siln¢ anizotropni [12].

Skelna vldkna vSech typtli jsou bézné¢ dostupnd ve formé sekanych vlaken, pramenci,
rovingd nebo tkanin v rizném provedeni. BéZn€ se vyuzivaji pro laminaci témét vSemi
vyrobnimi postupy jak ve formé suchych vlaken, tak i ve formé prepregovych materialt. Skelna
vldkna maji pomérné nizkou hustotu a vysokou pevnost. Youngliv modul skelnych vldken
ovSem neni piili§ vysoky, proto jsou v primyslu ve vysokomodulovych aplikacich pouzivany
namisto skelnych vlaken vldkna z uhliku, AI203 nebo SiC. Skelnd vldkna jsou pouzitelna
s polyesterovymi, epoxidovymi i fenolitickymi pryskyficemi a jejich velkou vyhodou oproti
ostatnim vyztuznym vlakntim je jejich nizka cena [12].

Table 2.1: Typical properties of inorganic fibers.®

Fiber Modulus  Tensile  Elon- Poisson’s  Longit. Transv. Density Thermal Max.  Resistivity

[GPa]  Strength gation Ratio Thermal  Thermal lg/ce) Conduct.  Oper.  pOhm m
[GPa]® [%] Expan.  Expan. [W/m/°C]  Temp.

Glass fibers

E-glass 72.35 3.45 4.4 0.22 5.04-5.4 - 2.5-2.59 1.05 550 -

S-glass 85.00 4.80 5.3 0.22 1.6-2.9 - 2.46-2.49 1.05 G50 -

R-glass 86.00 4.40 52 015026 3.34 - 2.55 1 - 2 108

C-glass 69.00 3.31 4.8 - 6.3 - 2.56 1.05 GO0 -

D-glass 55.00 2.50 4.7 - 3.06 2.14 - 477 -

Obrazek 10: Typické viastnosti anorganickych viaknovych vyztuzi [15]

Table 1.3 Properties of Commonly Used Reinforcements

Fiber wre  Price
1993

(3 |'\_III

Diameter  Density longation  Expansion

a*C)

Reinforcements  dium)  pikgim’)

“E” glass, 16 2600 74000 30,000 025 2500 3.5 0.5 x 10™ 1 RO 700 2

Obrazek 11: Viastnosti nejbéznéji pouzivaného skelného viakna [17]

2.3.1.2 Uhlikova vlakna

Uhlik ve formé grafitu je siln¢ anizotropicky materidl. V rovinném sméru molekul (na
obrazku 12 smér a) mize Youngiv modul dosahovat az 1000 GPa, ale ve sméru pficném na

rovinnou strukturu grafitu (na obrazku 12 smér c) je Youngiv modul jen asi 35 GPa. Za tuto
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anizotropii mizou slabé van der Waalsovy vazebné sily mezi sousedicimi vrstvami, ale naopak
vazby mezi atomy ve vrstvach jsou velmi silné. Z tohoto diivodu je pii vyrobé¢ uhlikovych
vlaken snaha o co moznd nejvyssi stupenl orientace hexagonélnich struktur uhliku podélné

s osou vlakna [12].

(b)
A
sy
B
|
c
' A

Fig. 2.14 a Graphitic layer structure. The layers are shown not in contact for visual ease. b The
hexagonal lattice structure of graphite

Obrazek 12: a) Atomdrni struktura grafitu b) Sestitihelnikova miizka struktury grafitu [12]

Uhlikova vlakna se bézné vyrdbi karbonizaci organického polymerniho vlakna
a naslednou grafitizaci za velmi vysokych teplot. Z 1dzn¢ organické smési se vytahuji vldkna,
ktera se nasledné stabilizuji oxidaci pro dalsi technologické kroky vyroby pii zvySené teplot¢.
Nasledné se z vldkna pii procesu karbonizace odstrani vétSina ostatnich prvkl kromé uhliku.
V poslednim kroku potom dochdazi k teplotni upravé uhlikovych vlaken pro zlepSeni vlastnosti
procesem grafitizace, kdy jsou vlakna natahovéna pfti teploté nad 2000 °C, coz vede k plastické
deformaci a zvySeni elastického modulu vldken. Vysledna kvalita a mechanické vlastnosti
vlaken jsou siln¢ zavislé na kvalité vyrobniho procesu a nejvyssi dosazené teploté pii procesech
karbonizace a grafitizace. Pfi vyrob¢ je nutné velmi piesna regulace procesnich Casii, teplot

a kvality okolniho prostredi [12].
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Obrazek 13: Schéma vyroby uhlikovych viaken [16]

Podle konecné teploty zpracovani ziskavaji vlakna svoje jedine¢né pevnostni a tuhostni
vlastnosti. Pravé velikost teploty pii poslednim kroku vyroby vldkna je hlavnim faktorem

poméru velikosti Youngova modulu a pevnosti vlaken.
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Obrazek 14: Zavislost Youngova modulu a pevnosti v tahu na teploté zpracovani uhlikovych vidaken [18]

Ackoli je pevnost v tlaku uhlikovych vlaken zhruba polovi¢ni jejich pevnosti v tahu,
potad jsou tato vldkna pevnostné o fad lepsi nez vlakna aramidova. Uhlikova vlédkna se stejné
jako skelnd vyrabi ve vS§ech moznych forméach kompozitni vyztuze. V soucasnosti se GspeSné
uhlikova vlakna vyuzivaji v letectvi, automotive nebo mnoha sportovnich odvétvich. Se

zefektiviiujici se vyrobou zacina klesat cena uhlikovych vldken a podil kompozitnich
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1 kovovych dilt stale roste nejen v letectvi, ale naptiklad také v oblastech energetiky, mediciny
nebo vyrobnich strojii. V porovnani se skelnymi vldkny je ovSem cena uhlikové vyztuze

nasobn¢ vyssi [19].

2.3.1.3 Vazby

Nejcastéji vyuzivanou formou vldknové vyztuze z uhlikovych nebo skelnych vldken
jsou pramencové tkaniny. Pii navrhu kompozitniho dilu je nutny nazor zkuSené¢ho pracovnika
pro volbu vhodné vazby tkaniny. Pro dily s vysokou tvarovou slozitosti je nutné volit volnéjsi
typ vazeb. U jednoduchych rovinnych dilt je naopak vhodné zvolit pevnéjsi vazba, se kterou

se snadn¢ji manipuluje. Zékladni 3 typy vazeb jsou:

platnova vazba,
saténova vazba,

keprova vazba — twill.

4H satin Lx 2
weave twill weave

Obrazek 15: Schématické znazorneni bézné pouzivanych vazeb vyztuznych vidaken [20]

2.3.2 Matrice kompozitnich materialti

Matrice v kompozitnim materidlu plni fadu funkci. Pfenasi Cast zatizeni, zejména
posouvajici sily a interlamindrni smykové napéti. Nekteré vlastnosti, jako pfi¢nd tuhost
a pevnost, kompozitniho dilu jsou tedy zavislé zejména na pouzité matrici. Matrice je také
urcujici pro teplotni odolnost, chemickou odolnost a otéruvzdornost kompozitniho dilu a také
urcuje jeho odolnost proti povétrnostnim podminkam. Material matrice také hraje vyznamnou
roli ve vlastnostech pfenosu tepla a elektrické vodivosti. Matrice se déli na termosety

a termoplasty [15].
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Hlavnimi zastupci termosetickych matric jsou epoxidové a fenolitické pryskytice. Mezi
termoplastické matrice potom patii napiiklad polyfenylensulfid PPS, polyetherimid PEI nebo
polyetheretherketon PEEK. Termosetické matrice vynikaji svou inavovou zZivotnosti, pevnosti
vtlaku a dobrou houzevnatosti. Termoplastické matrice naopak termosety predci
v houZevnatosti, dielektrickych vlastnostech a lepSi odolnosti proti absorpci vody.
Termosetické pryskyfice se zpracovavaji pii nizSich teplotach nez termoplasty, ale jejich
vyrobni proces je nevratny. Termoplasty je mozné recyklovat a jsou nendrocné na skladovani

a vyrobni Casy pii vytvrzeni.

Tabulka 2: Prehled klicovych viastnosti béznych typit matric [11]

Nenasycené
1,1-1,23 3,1-4,6 50-175 1,0-6,5 80— 140 1,1-22
polyestery
Vinylesterové
1,12-1,13 3,1-33 70 - 80 3,0-8,0 80150 2,6 -4,4
o pryskyfice
(5]
E Fenolické
= ) 1,0-1,25 3,0-4,0 60— 80 1,8 80—-200 0,9-1,2
0 pryskyfice
e
B Epoxidové
2 ) 1,1-1,2 2,6 -3,8 60— 85 1,5-8,0 80-210 2,6 —40
£ pryskyfice
= Kyanoestery 1,19-1,28 3,3-3,7 56-94 1,9-25 145 —300 22 -55
Bismaleimidy 1,2-1,32 3,5-5,0 48 -110 1,5-33 180 -315 40 - 60
Reaktoplastické
1,43 -1,89 3,1-49 100 —-110 1,5-3,0 216 —380 70 —200
polyimidy
Polyfenylensulfid 1,35 3.8 90 3 90 10-100
(o]
§ Polyetherimid 1,27 3.3 105 7 215 10100
<
E_ Polyetherethe
2 1,30 3,5 105 34 143 10-100
4 -keton
]
g Termoplastické
2 o 1,35-1,48 3,6-4,1 110 - 120 24-6 277 - 355 100
polyimidy

Velkou univerzalnosti pouziti vynikaji epoxidové pryskyfice, které maji v leteckych
aplikacich vyhradni postaveni. Kombinuji velmi dobrou mechanickou odolnost s vysokou
korozni odolnosti a po vytvrzeni maji oproti ostatnim matricim malé smrsténi, asi 1,2 - 4 %.
Epoxidové matrice jsou v porovnani s ostatnimi polymernimi matricemi mén¢ nachylné na

degradaci vlivem tepla, vlhkosti a mohou byt vytvrzovany v teplotnim rozsahu 5 — 150 °C
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s moznosti nasledné temperace pro aplikaci dili do vysSich provoznich teplot. Nejvice se
vyuzivaji v leteckém primyslu, ale jejich vlastnosti jsou natolik univerzalni, ze jsou vhodné pro
aplikaci v mnoha dalSich primyslovych odvétvich. Jsou pouzitelné prakticky pro vSechny
zpracovatelské technologie. Maximalni provozni teploty pro kompozitni dily s epoxidovou
matrici jsou vzdy pod teplotou skelného prechodu matrice, tedy bézné¢ mensi nez 210 °C.
Vysoko teplotni pryskyfice jsou vétSinou kiehké, a naopak houzevnatéjSi matrice maji

maximalni provozni teplotu pfiblizn¢ o tfetinu nizsi [15].

2.3.3 Vlastnosti kompozitnich materidlt

Kompozitni materidly maji oproti konven¢nim konstrukénim materialim mnoho vyhod,
které jsou ovSem v nékterych materidlovych vlastnostech vyvazené nevyhodami.
S probihajicim materidlovym vyvojem se ovSem dafi nevyhody kompozitnich materiala
eliminovat a diky vhodné kombinaci slozek kompozitniho materialu. Pro konkrétni funkci dilu
v neptiznivych podminkach je nutné vhodné volit kombinaci materidlii tak, aby vlastnosti
jednotlivych slozek co mozna nejvice negovaly vlivy nevhodného zatiZzeni dilu nebo okolniho

prostiedi.

Mezi hlavni vyhody kompozitnich dilt patfi:
e vysoka pevnost v tahu a tuhost,
e vysokd mérné pevnost a tuhost,
e vysokd inavova zZivotnost,
e dobry materidlovy Gtlum a vlastnosti pfi impaktu,
e flexibilita ndvrhu/designu,
e Korozni odolnost,
e nakladové efektivni vyvoj produktu,

e sniZzeni poctu dilti sestavy a minimalizace odpadu.
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Specific Tensile  Specific Tensile

Specific Tensile Tensile Modulus Strength
Material Gravity Modulus (GPa)  Strength (MPa) (GPa/g/cc) (MPa/g/cc)
Metals
Steel 7.9 205 275-1880 26 35-238
Aluminum 2.7 70 60-700 26 22-259
Polymers
Epoxy 1.2 2545 50-130 21-38 42-108
Polyester 1.2 2540 20-80 21-33 17-67
Phenolic 1.3 3.04.0 35-70 2331 27-54
Polyimide 14 3.04.0 70-80 21-29 50-57
Ceramics
Alumina 39 380 330 97 85
Magnesia 3.6 205 230 57 64
Unidirectional PMCs (V; = 0.5)
Glass/epoxy 1.8-1.9 3045 550-1350 16-25 289-750
Carbon/epoxy 1.4-1.7 105460 875-2760 62-329 515-1971
Kevlar/epoxy 1.3-1.4 70-76 1065-1380 50-58 761-1062
MMCs
SiC/Al 2729 §2-228 210-700 28-84 72-259
CMCs
SiC/SiC 2324 190-210 280-340 79-91 117-148
C/C composites
UD C/C composites 1.7 125-220 570-600 74129 335-353

Obrazek 16: Typické mechanickeé vlastnosti bézne vyuzivanych konstrukcnich materialii [20]

Moznymi nevyhodami kompozitnich dilti mtize byt:
e nizkd pracovni teplota kompozitnich dild,
e nizka odolnost proti zafeni a vlhkosti,
e nizké elastické vlastnosti v pficném smeéru vldken,
e komplexni navrh dild a analyza,
e naklady vstupnich materiald,

e nevhodné pouziti konven¢niho spojovaciho materialu.

2.3.3.1 Vliv nizkych teplot na kompozity ze skelnych vldken

Ve vakuové komote simulujici planetarni podminky Marsu bude nutné snizovat teplotu.
Ve vakuovych komorach se k tomuto ucelu bézné pouziva tekuty dusik, ktery ma teplotu
-196,15 °C. Nekteré casti komory tedy mohou v budoucnu pfijit do kontaktu s vedenim
tekutého dusiku a je tedy nutné diskutovat vlivy kryogennich teplot na polymerni kompozity
s vlaknovou vyztuzi, ackoli minimalni teploty prostfedi v komote bude -60 °C. Zvolené slozky

kompozitniho materialu musi témto pracovnim teplotdm dlouhodobé odolavat.

29



2.3.3.2 Teplotni a mechanické vlastnosti vlaknovych kompozita.

Kompozitni materialy se desitky let vyuzivaji pro aplikace naptiklad v kosmické
prumyslu nebo jako zatfizeni pro skladovani zkapalnénych plynid. Na kvalit€¢ vyslednych
parametrt se velkou mirou podili pouzita vyrobni technologie. Pti kryogennich podminkach
(77 K) uhlikovy kompozit s epoxidovou matrici vydrobeny kontaktni laminaci disponuje
interlaminarni smykovou pevnosti 110-140 MPa, ale material ze stejnych slozek vyrobeny

prepregovou technologii dosahuje interlaminarni smykové pevnosti jen 80-95 MPa [21].

Se snizujici se teplotou roste velikost modulu pruznosti v tahu, hodnota mezniho napéti
v tahu a klesa koeficient teplotni vodivosti materialu. Pii porovnani inavového chovani vzorki
pii pokojové teploté, teploté tekutého dusiku a tekutého helia oba kryogenné podchlazené
vzorky vykazuji vy$$i mezni napéti, ale Zivotnost vzorku se snizujici se teplotou klesa. Pti
podchlazeni vzorku na teplotu tekutého helia je mezni napéti v tahu vzorku skoro dvakrat vyssi

nez pii tahové zkousce pii pokojové teploté [22].
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Obrazek 17: Krivky zavislosti napéti a deformace skelnych vidaken pri riiznych okolnich teplotach [22]

Laminacni systémy skelnych vldken s epoxidovou pryskyfici se bézné pouzivaji
v letectvi. Ve letové vySce dopravnich letadel klesa teplota k -60 °C. Lamina¢ni systémy

certifikované pro letecky prtimysl maji provozni teploty, které jsou pro snizené teploty
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vyhovujici. Za nizkych teplot stoupa kiehkost matrice. Pii termo-mechanickém zatizeni GFRP!
vzorku tahem se pfiblizné o 10 % sniZzi mezni deformace, ale stoupa pevnost a tuhost
kompozitu, konkrétné o 12 %. Pracovni diagram vzorkli GFRP vykazuje linearni chovani do
okamziku poruseni prvni vrstvy kompozitu a nasledné az do tiplného poruseni vzorku vykazuje
nelinedrni chovani nehled¢ na rozdilnych teplotdch nebo vyskytu koncentratoru napéti. Se
snizujici se teplotou roste pevnost GFRP materialu a lehce klesa velikost mezni deformace. Pti
pokojové teploté se porucha GFRP iniciuje v matrici v prvni vrstvé kompozitu. Pti snizenych
teplotach je porucha prvni vrstvy smisend. Ke smykovému poruSeni a trhlindm v matrici
dochazi i1 k poruseni vlaken vyztuze prvni vrstvy. Dochézi také k oslabeni spojeni matrice
a skelnych vlaken, coz vede k delaminaci vldken a obecné zméné mikromechanismu poruchy

materialu [23].

Mechanical properties 23°C -60 °C
Longitudinal modulus Ex (GPa) 1994 2865
Transverse modulus Ey (GPa) 5.83 11.03
Shear modulus Gxy (GPa) 2.1 421

Longitudinal tensile strength Xt (MPa) 70011 784 98
Longitudinal compression strength Xc (MPa) 57037 73194
Transverse tensile strength Yt (MPa) 69.67 75.2

Transverse compression strength Yc (MPa) 12212 186.22
Shear strength S (MPa) 68.89 91.22

Obrazek 18: Mechanické viastnosti skelného kompozitu pri pokojové a snizené teploté [23]

" GFRP — ,glass fibre reinforced polymer* — polymerni kompozit se skelnou vyztuzi
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-20 °C

-60 °C

Obrazek 19: Mechanismy poruch kompozitnich vzorkii pri tahovém zatiZeni pri ruznych teplotach [23]
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Obrazek 20: Krivky zavislosti napéti na deformaci skelného kompozitu pri tahovém zatézovani pri riznych teplotach [23]

e -20 °C

Obrazek 21: Poruchy vzorkii skelného kompozitu pri zatizeni tlakem pri riznych teplotach [23]
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Obrazek 22: Krivky zavislosti napéti na deformaci skelného kompozitu pri tlakovém zateézovani pri riiznych teplotach [23]

2.3.3.3 Prostupnost plynil u vlaknovych kompozita

Kompozitni materidly se jiz dlouhou dobu vyuZzivaji pro konstrukci nadrzi s nizkou
hmotnosti. Pii pokojové teploté vldknové kompozity vykazuji téméf nulovou propustnost
plyni. Nevyhodné je pouziti téchto materialti v aplikacich, kde je kompozitni nddoba vystavena
kryogennim teplotam nebo teplotnimu cyklovani s velkymi rozsahy teplot. Prostupnost
skelnych kompozitl je zna¢né nizs$i nez kompozith z uhlikovych vlaken. Pfi kryogennich
teplotach se v materidlu mohou tvofit mikrotrhliny na rozhrani vldken a matrice, které mohou

zvysSovat prostupnost plynti kompozitnim dilem [24].

Pokud je pfi vyrobé kompozitniho dilu pifesné dodrzen technologicky proces urceny
vyrobcem jednotlivych slozek a pracovni teploty v okoli dilu jsou ve spravném rozsahu pro
pouzitou matrici, tak s mechanickym i teplotnim cyklovdnim nedochazi ke zvySovani

prostupnosti plynu materialem.
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2.3.4 Technologie vyroby kompozitnich materialt

Zakladnim parametrem pro navrh vyroby kompozitniho dilu je opakovatelnost vyroby.
Existuje mnozstvi vyrobnich technologii. Zakladni déleni vyrobnich technologii kompozitnich
materiall je na vyrobu v oteviené formé a v uzaviené formé. Nékteré jsou vazany na slozité

strojni vybaveni, ale vSechny vyrobni metody maji vzdy Ctyii stejné kroky. Ty jsou:

e impregnace,
e pokladka vyztuze (tzv.: Lay-up),
e stlaceni/zhutnéni/konsolidace,

e avytvrzeni.

Tyto kroky jsou kli¢ové pro spravnou vyrobu kompozitniho dilu, ale jednotlivé vyrobni
metody mohou mit riizné potadi téchto krokid. Vyrobni metoda, tedy i potfadi kli¢ovych kroka
vyroby, zavisi na typu a form¢ pouzité matrice a vyztuze. Podle zvolené vyrobni technologie
musi byt také vhodné navrzeno néstrojové vybaveni pro vyrobu. Hlavni je vhodné volit material

forem dle maximalnich dosahovanych teplot pii vytvrzeni kompozitnich dila.

Rozdé€lni technologie vyroby kompozitnich dilu:
e Vyroba v oteviené¢ forme
o Kontaktni laminace
o Prepregova technologie
o Vakuovd infuze
e Vyroba v uzaviené form¢e
o RTM (resin transfer molding)
o Vyroba v lisech
e Kontinualni vyrobni procesy
o Ovijeni
o Navijeni
o Pultruze

o Strojni kladeni
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Pro vyrobu v laboratornich podminkach na FS CVUT je vhodné navrhovat vyrobni
proces kompozitnich dila tak, aby nebyl vazany na slozité strojni vybaveni, pokud to neni nutné
z diivodu pozadovanych specidlnich vlastnosti materialti. Nejjednodussi proces vyroby, s velmi
dobrymi kvalitativnimi parametry dilu a dobrou opakovatelnosti, je kontaktni laminace. V praci
je dale rozvedena pouze tato technologie, protoze bude zvolena jako vyrobni technologie

navrzenych kompozitnich panelt [20].

2.3.4.1 Kontaktni laminace (wet layup)

Jedna se o nejbéznéjsi a nejstar§$i metodu vyroby kompozitnich dild. Principem této
metody je pokladka vyztuze do formy s hladkym povrchem a nanesenou separaci. Nasledné je
do vldken nanesena nejcastéji epoxidova matrice pomoci Stétce nebo valecku. Pro dobrou
kvalitu dilu je nevytvrzeny dil umistén do polymerniho pytle, ve kterém je vytvoren podtlak az
-1 bar, pro dobrou konsolidaci vldken, odsati piebyte¢né matrice do technickych tkanin
a zamezeni posunu lamin pii vytvrzeni. Nésledné je dil mozné vytvrdit pii pokojové nebo
zvysené teploté v zavislosti na pouzité¢ matrici. Po vytvrzeni a odformovani hotového dilu je
mozné hotovy dil temperovat v peci pro ziskani lepSich mechanickych vlastnosti a teplotni
odolnosti. Diky pouziti vakua ve fazi konsolidace je kompozit rovhomérné stlacen, mezi
laminami neni pfebytecné mnozstvi matrice a vysledny objemovy podil vladken se muze blizit
az 70 %. Pti vyrobé hybridni kompozitni skladby, sendvic¢ové konstrukce s pénovym jadrem,
se objemovy podil vlaken obvykle pohybuje kolem 50 %. Tato vyrobni technologie je velmi
zavisld na zkuSeném operatorovi, protoze mnozstvi epoxidu je davkovéno rucné pravé
operatorem. Pfi pouziti nedostatecného mnozstvi matrice miize doji neprosyceni ¢asti dilu,

“2_ Po odformovani dilu musi nasledovat

delaminacim nebo povrchovym vadam typu ,,pin hole
vystupni kontrola dilu. NejCastéji se tato kontrola provadi vizualni kontrolou, kdy se sleduji
vady typu pin hole projevujici se bublinami na povrchu dilu. Dal§imi moznostmi je rezonancni
zkouska, kterou mize zkuSeny operator realizovat prostym poklepem na kompozitni dil. Touto
zkouskou je mozné odhalit delaminace dilu bez slozitého testovaciho vybaveni. Pro nalezeni

piipadnych delaminaci dilu je mozné dil podrobit nékterym metodam nedestruktivniho

testovani jako zkouska ultrazvukem nebo rentgenovou zkouskou.

2 Jedna se o vadu na povrchu kompozitniho dilu, kdy v mist€ mimo k¥iZzeni povrchové vrstvy vldken nedojde
k vytvoreni jednotné povrchové vrstvy matrice. Vada vypada jako bublinka na povrchu dilu, kde chybi matrice.
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Obrazek 23: Schéma technologie vyroby kompozitnich dilii kontaktni laminaci [25]

Kontaktni laminace je nendkladny, avSak pracny proces vyroby kompozitnich dila. Pti
vyrobé dilu zkusenym operatorem lze docilit velmi dobré kvality, ovSsem opakovatelnost vyroby
je pfimo zavisld na praci operatora. Tato metoda neni vhodnd pro sériovou vyrobu, ale pro
vyrobu malych desitek dila je velmi vyhodna diky nizkym materialovym a vyrobnim ndkladam.
Pro vyrobu rozmérnych dilii je nutné volit vhodny epoxidovy systém s dostatecnou dobou
zpracovatelnosti a zajistit ve vyrobnich prostorech idedlni teplotni podminky, aby nedoslo
k vytvrzeni matrice pfed dokoncenim skladby celého dilu. Nékteré separacni prostredky
a epoxidové pryskytice znamenaji pro operatora zdravotni rizika, proto je nutné vyuzivat osobni

ochranné pomticky dle doporuceni vyrobct.

2.4 Vakuova technika

Vakuum je tlak niz$i nez atmosféricky tlak. Bézna vakuova se technika se v praxi déli
na 4 skupiny podle rozsahu tlaku. Tato klasifikace umoznuje rychlou orientaci bézné vakuové
techniky a pouzitelnosti technologickych postupt. Klasifikace tlakli se mtze liSit v zavislosti

na pouzitych zdrojich, ale pro pfedstavu o trovni vakua toto zékladni déleni vyhovuje uceliim

této prace.
e Slab¢ vakuum (RV) 1000 — 1 mbar
e Stiedni vakuum (MV) 1— 1073 mbar
e Vysoké vakuum (HV) 1073 — 1077 mbar

e Ultra vysoké vakuum (UHV) 1077 — 107* mbar
Vybér vhodného zdroje vakua se tidi dle praktickych pozadavkii zvolené technologie.
Nejcastéji je nutné vzit v avahu kritéria, jako je mezni tlak pouzité vyvévy, cena, Cerpaci

rychlost nebo odolnost prosttedi [26].

36



2.4.1 Vyvévy

Pro snizeni tlaku ve vakuovych komorach se vyuziva nékolik typt vyvév. Vybér
vhodného typu a verze vyvévy se voli v zavislosti na rychlosti ¢erpani a urovni vakua, kterou
je potieba generovat v komote. NejrozsifenéjSim typem vyvev jsou rotacni olejové vyvevy,
membranové, které¢ ovSem nevynikaji velkymi rychlostmi ¢erpani. V rychlosti ¢erpani dominuji
vyvévy Rootsovy (analogicky Rootsova dmychadla), které se vyrdbi v rozmezi rychlosti
cerpani 20 az 19000 %. Nevyhodou téchto vyveév je pulzace proudu plynti na vystupu z vyvévy
a nutnosti Cerpat pouze Cisty plyn bez necistot, jinak Casto dochdzi k zadfeni specialné
tvarovanych rotacnich pistti. Hlavnimi parametry vyvévy pro navrhovanou vakuovou komoru
bude vysoka rychlost Cerpani, aby odCerpani komory na pozadovany tlak trvalo co mozna
nejkratsi dobu, a aby byla vyvéva schopna kompenzovat pfipadné uniky v konstrukci komory.
Pokud se u vakuové nadoby predpokladad vétsi netésnost je vhodné k rotacni vyvéve sériove

piipojit Rootsovu vyveévu.

Rozdéleni vyvév dle zpisobu, jakym snizuji tlak [26]:
e Adsorpéni
o Kryokondenza¢ni vyvéva
o Kryosorpéni vyvéva
e Transportni
o Mechanickeé
= Pistové
e Membranova
e Sprenglerova
e Toeplerova
= Rotacni
e Rotacni olejova
e Rootsova
o Hybnostni
= Vodni
= Difuzni
= Molekularni
= Jontova
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2.4.2 Ptiruby a té€snéni

U vétsiny standardnich vakuovych komor je vétSina komponent, které se piipojuji ke
komote vybavena pfirubami standardizovanych rozmérti a tésnéni. Pro malé pfipojovaci
praméry lze pouzit ptiruby typu KF. Jedna se o spojovaci systém s rychlou montazi dle normy
DIN 28 403, ktery se vyrabi do rozméru 50 mm. Pro kompletni spojeni je tieba dvé identické
piiruby, jeden svérny krouzek a jeden stfedici krouzek. Pro vétsi piiruby do 630 mm lze pouzit
pfipojovaci rozméry typu ISO-K. Tento typ ptirub se spojuje dvoudilnymi svorkami, které¢ se

stahuji Sroubem. Pro spravnou montaz je nutné opét pouzit sttedici krouzek a tésnici krouzek

[27].
_ ay)u

Obrazek 24:Technologie spojova prirub ve vakuové technice - ISO-K [27]

Poslednim bézné€ vyuzivanym typem spojovani ptirub ve vakuové technice je typ ptirub

ISO-F, které se vyrabi v rozmérech jako vyse uvedené ptiruby a odpovidaji normeé DIN 28 404.

Obrazek 25:Technologie spojova prirub ve vakuové technice — ISO-F [27]
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Pro aplikaci tésnéni ve vakuové komote se slabym vakuem jsou pIn¢ dostatecna
elastomerova tésnéni. Tento typ pruznych tésnéni je schopen utésnit vakuové komory s vakuem
az 1076 Pa, ale vétsina elastomerovych materialéi neni vhodna pro pouziti pii velmi nizkych
teplotach. Nejlepsi vlastnosti pii snizenych teplotach si z elastomerii zachovava silikon, ktery
neméni své vlastnosti ani pii -60°C. Ostatni elastomery vice ¢i méné kiehnou, a proto je silikon

jako tésnici material nejvhodnéjsi volbou.

® ELASTOMER

TEMPERATURE °F

Obrazek 26: Minimalni teploty pouzitelnosti tésnicich materialii za nizkych teplot [28]
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3 Navrh vakuove komory

3.1 PoZadavky na konstrukci

Pro strukturni navrh konstrukce komory byly stanoveny nésledujici podminky.

Tabulka 3: Rozmezi pozadovanych pracovnich parametrii v komore

Parametr Minimum Maximum
Pracovni tlak 400 Pa [4mbar] Atmosféricky tlak
Pracovni teplota -56 °C Okolni teplota

Tabulka 4: Pozadované rozméry komory v plné konfiguraci

Pozadovany rozmér

Pramér valcové ¢asti komory 2,5m

Vyska komory 3m

Hlavni pozadavek jsou nizké naklady spojené s vyrobou a montazi komory a volba
takovych technologickych vyrobnich procest, které budou realizovatelné v podminkéch
laboratoie letadlové techniky na FS CVUT a moznost cely projekt v prostorach CVUT piipadné
realizovat. Z provoznich divodii bude nutné, aby se v komote dal vytvofit provozni tlak do
30 minut od spusténi systému odsavani vzduchu. V budoucnu se v komote ocekdva vytvoreni
atmosféry oxidu uhli¢itého a dalSich slozek atmosféry tak, aby doslo k co nejvérné;jsi simulaci
povrchu Marsu. Pfi nejen biologickych experimentech mize byt nutnd pfitomnost vody
v kapalné nebo plynné fazi. Dal§i moznosti rozsifeni funkci komory bude ptidani prachového
generatoru, ktery bude vytvaret dalsi zatéz, naptiklad pro elektroniku. Detailni feSeni téchto

systémil neni v rozsahu této prace.

Kli¢ovymi vlastnostmi pro panelovou kompozitni konstrukci jsou:
e pevnostni odolnost,
e odolnost vici snizenym teplotam,
e odolnost proti vlhkosti,

e co nejniz§i drsnost vnitini stény komory,

e a minimalni mozné naklady na vyrobu konstrukci komory.
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Obrazek 27: Data ze sondy Mars Pathfinder. Vlevo tlak na povrchu. Vpravo teplota na povrchu v zavislosti na case [29]

3.2 Konstrukéni feSeni komory

3.2.1 Tvar komory

Pii navrhu koncepce kompozitni komory byly zohlednény faktory jako zastavbovy
prostor, strukturalni efektivita konstrukce, hmotnost konstrukce, modularita konstrukce
1 vybaveni samotné komory. Jako tvar komory zvolen valec s elipsoidnimi viky. Valec 1 elipsoid

jsou tuhostné velmi ptivétivé tvary pro pouziti jak ve vakuové technice, tak i v oblasti tlakovych
nadob.

= Q,\ .nl, ..\: _."_.,-'\_.- /,-'"'.. -Q;_;) /."n iz ™ "'\T\ S . ——

_______ / AN | : J & K B _\"-. ( | |!| : |I |l|| .. f/,— _,\W .

Box Pyramid Cylinder With Octahedron Geodesic Cone Cylinder With Elipsoid  Sphere
Flat Ends Ball Dome Ends

LESS RIGID MORE RIGID

Obrazek 28: Tuhost télesa v zavislosti na jeho tvaru [30]

Na zacatku navrhu panelové konstrukce bylo nutné rozdélit koncepéni tvar komory na
jednotlivé panely, navrhnout zptsob spojovani a tésnéni panelti. Toto roz¢lenéni bylo navrhnuto
na zakladé pozadavki na moZnost interni vyroby v laboratofich FS CVUT. Jednotlivé panely
musi mit takovou velikost, aby byl operator vyroby schopny manipulovat s formami na
kompozitni dily, dokdzal pomoci béznych vyrobnich procesii vyrobit jednotlivé panely
a nasledn¢ bylo mozné provést montdz komory. Komora byla tedy rozd¢lena tak, aby plocha

paneld i s lemy pro uchyceni byla mensi nez 1,5 m?.
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Tabulka 5: Plocha panelii konstrukce

Dil Plocha panelu ‘
Panel bo¢ni 1,336 m?
Panel vika 1,103 m?

4004

Obrazek 29: Tvarovy navrh panelové konstrukce komory

Bez vétSich investici do vybaveni laboratoii je mozné realizovat vyrobu kompozitnich
panelt v laboratofich Letadlové techniky na FS CVUT pouze pomoci technologie kontaktni
laminace nebo vakuové infuze. ProtoZe je mozné, Ze v budoucim provozu panelové kompozitni
vakuové komory bude konstrukce zatizena zvySenou vlhkosti, je nutné na vnitinim povrchu
panelll vytvofit vrstvu materidlu, ktery bude kompozitni skladbu chranit pifed degradaci.
K tomuto ucelu se v leteckém pramyslu v praxi vyuzivaji polyesterové gelcoaty. Jednd se
material, jenZ na kompozitnim dilu vytvaii vysoce kvalitni povrch, ktery je odolny proti
povétrnostnim vliviim, vlhkosti a mechanickému poskozeni. Tyto materidly se daji pouzit
nanesenim na hotovy dil jako takzvany topcoat, coz vyzaduje zbrouseni vytvrzené¢ho dilu
smirkovym papirem, naneseni polyesterového topcoatu, po vytvrzeni opét cely dil postupné
ptebrousit az do hrubosti brusného papiru 2000 a nasledné s pouzitim lestici pasty doupravit
povrch topcoatu pro pozadované vlastnosti. Druhou variantou je naneseni gelcoatu piimo do
formy na kompozitni dil v tloust’ce do 0,6 mm a po ¢astecném vytvrzeni tohoto materialu pfimo

na tento materidl polozit skladbu kompozitniho dilu. Pro druhou variantu je nejvhodné&jsi
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produkce kompozitnich dili technologii kontaktni laminace. Této technologii je podiizeno
¢lenéni kompozitnich panelt tak, aby byla doba zpracovatelnosti pouzité pryskytice dostatecna

pro operatora kompozitni vyroby.

Déleni tvarového navrhu komory se tedy musi podfidit zvolené technologii vyroby
jednotlivych panelti. Pfi vyuziti epoxidovych pryskyfici je maximalni doba zpracovani
v zavislosti na pouzitém tvrdidle kolem 180 minut. Kompozitni panely komory nebudou velmi
tvarove slozité, a proto byly panely zvoleny tak aby mély plochu piiblizné 1,2 m3. Na laminaéni
formu takovéto velkosti by operator mél byt schopny za 180 minut vylaminovat kompozitni

skladbu a zavakuovat dil ve vakuové plachetce.

3.2.1 Rozdéleni konstrukce komory na panely

Z vyse uvedenych diivodd byla konstrukce komory rozdélena na 35 kompozitnich
panell uchycenych na ocelovém ramu. Po obvodu komory je vZzdy 7 panelti. Véalcova ¢ast
komory je v osovém sméru rozd€lena na 3 segmenty o délce 1 metr. Diky dé€leni valcové Casti
v osovém sméru bude mozné komoru vyuzivat ve 3 variantach liSicich se pracovnim objemem

komory, podle poctu segmentli po délce valcové Casti.

e

Obrazek 30: Tri varianty konstrukce komory s riiznym pracovnim objemem

Tabulka 6: Varianty objemu vakuové komory dle poctu pouZitych segmentii

Varianta Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Objem [m3] 18,01 13,1 8,19
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Kazdy panel je konstruovan s 50mm boc¢nim lemem po obvodu, skrz ktery se budou
panely spojovat do vétSich celkli. Mezi panely bude umisténo té€snéni, které bude sevieno
pomoci piitlacné sily Sroubt prochézejicich lemy kompozitnich panelt. Diky spojenym lemtim
segmentll dojde k vyztuzeni stén komory a zvySeni mechanické odolnosti komory proti
vnéjSimu pretlaku pasobicimu na konstrukci. Jednoduse by se tedy dal konstrukéni navrh
komory popsat jako sendvicova konstrukce s vnéjSimi kontinudlnimi piicnymi vyztuhami
a diskontinualnimi podélnymi vyztuhami. Celd kompozitni konstrukce je uchycena na ramu
svafeném z ocelovych vypalkl a jekli. Rd&m bude mozné ukotvit do podlahy laboratofe na
chemické kotvy. Pro vSechny velikostni varianty komory bude mozné vyuzit stejny ram, ktery

bude umistén mezi panely dna a bo¢ni segmenty.

3.2.2 Zvolené materialy

Krom¢ snadné vyrobitelnosti bez slozitého strojového vybaveni je jednim z hlavnich
pozadavki nizka ekonomicka ndaroc¢nost vyroby. Z tohoto diivodu byl zvolen kompozitni
materiadl ze skelnych vlaken, epoxidové pryskyfice, polyesterového gelcoatu a polymerniho
pénového jadra. Ackoli kompozit ze skelnych vlaken ma oproti uhlikovym kompozitim obecné
hor$i pevnostni vlastnosti, ekonomicky je kompozit ze skelnych vlaken mnohem vyhodné;si.
Kompozit ze skelnych vlaken také 1épe vyhovuje snizenym vnitinim teplotam v pracovnim
prostoru komory, protoze na rozdil od uhlikovych vldken maji skelnd vldkna mensi koeficient

pfestupu tepla, a proto budou mit hybridni kompozitni panely lepsi tepelné-izolacni vlastnosti.

3.2.2.1 Vyztuz

Vhodné zvoleny materidl vyztuze je hlavni parametr pro dobré mechanické vlastnosti
kompozitniho dilu. I pies to, Ze zbézné pouzivanych typl vyztuze svymi mechanickymi
vlastnostmi dominuji uhlikova vlédkna, je také vyroba ztéchto materidli vyrazné¢ cenové
ekonomicky vyhodnéjsi pouzit skelnd vlakna. Néklady se vyrobu kompozitnich dilt se blizi
vyrobé z hot¢ikovych a hlinikovych slitin, nicméné vyroba kompozitnich dilti ma fadu vyhod,

které vyplyvaji hlavné ze zvolené vyrobni technologie — kontaktni laminace.

Jako material vyztuze byla tedy zvolena skelna vldkna typu EC 330tex s produktovym
oznacenim GF AEROGLASS 390. Jedna se o tkaninu ze skelnych vldknem s keprovou vazbou
typu twill 2/2, kterd se velmi rychle prosycuje a jsou u ni pouzity ploché vlakna. Diky kombinaci
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plochych vlédken a keprové vazbé tkaniny se mezi vlakny netvofti tolik mikrobublinek a tkanina
pojme piiblizné€ o 15 % méné matrice nez jiné tkaniny ze skelnych vlaken s podobnou gramézi.
Jeden metr Ctverecni tkaniny ma hmotnost 390 gramli a po odlaminovani je tloustka jedné

vrstvy pfiblizné 0,45 mm [38].

Tabulka 7: Mechanické vilastnosti G AEROGLASS 390

Glass fiber GF AEROGLASS 390

Elastic modulus 11 [MPa] 24569
Elastic modulus 22 [MPa] 21194
Poisson ratio 12 [-] 0,164
Shear modulus 12 [MPa] 15364
Shear modulus 23 [MPa] 25364
Shear modulus 13 [MPa] 3300
Density [kg/m3] 1800
Tension strain limit 11 [MPa] 509
Tension strain limit 22 [MPa] 418
Compresion strain limit 11 [MPa] 336
Compresion strain limit 22 [MPa] 336
Shear strain limit [MPa] 57
Bonding Shear Stress Limit [MPa] 68
Fibre thickness [mm] 0,45

3.2.2.2 Matrice

Pro spravnou volbu matrice nejsou dulezité pouze jeji pevnostni parametry, ale
predevsim rozsahy teplot, kterym bude kompozitni dil vystaven. Vhledem k stanovenym
pracovnim teplotam ve vakuové komote byla zvolena epoxidova pryskyftice L 285 s tvrdidlem
H 287 némeckého vyrobce MGS Kunstharzprodukte GmbH. Jedna se o v letectvi vyuZzivanou
pryskyfici s provoznimi teplotami do -60 °C. Doba zpracovatelnosti této kombinace epoxidové
matrice a tvrdidla je dle vyrobce 140 minut, ovS§em je nutné pracovat s malymi objemy slozek.
Pti rozmichani velkého mnozstvi pryskyfic najednou dochazi k vyraznému zkraceni doby
zpracovatelnosti a fet¢zové exotermni reakci. Epoxidovy systému se micha v hmotnostnim
poméru 100 dilt pryskyftice a 40 dila tvrdidla. Na trhu existuji i epoxidové systémy, které jsou
cenoveé vyhodnéjsi, ovsem zvoleny systém ma vyrazné lepsi mechanické vlastnosti a je velmi
vhodny k laminaci kontaktni metodou. Kombinace viskozity matrice pii zpracovani a pres
2 hodiny dlouhé doby zpracovatelnosti poskytuje operatorovi kompozitni vyroby nejlepsi

mozné podminky pro konzistentni vyrobu dilti [36].
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Obrazek 31: Zavislost teploty pryskyrice s riiznymi tvrdidly pri zpracovani na case [36]

Mechanical data Glass fibre
Flexural strength [MPa] 510 — 560
Tensile strength [GPa] 460 - 500

Compressive strength | [MPa] 410 - 440

Interlaminar Shear

Strength [MPa] 42 — 46

Modulus of Elasticity [MPa] 20-24

Obrazek 32: Mechanické vlastnosti pryskyrice L 285 a 16 vrstev skelné vyztuze (296 g/m2)[36]

3.2.2.3 Jadro

Diky integraci pénového jadra do kompozitnich paneld je mozné znacné snizit pocet
vrstev skelnych vlaken pouzitych pro strukturni panely vakuové komory. Pro zvySeni tuhosti
panelll bylo pouzito termoplastické polymerni pénové jadro Airex T90.100. Jednd se
strukturalni pénové jadro s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a tnavovou zivotnosti, které se

bézné pouziva v letectvi v interiérech nebo dopravni technice jako soucast strukturalnich
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panell. Tento material ma dobrou teplotni stabilitu, protipozarni odolnost (FAR 25.853, DIN
5510) a funguje jako dobry teplotni izolant. Toto jadro je vhodné pro vSechny typy matric
a vyrobnich technologii kompozitnich dilt. Tento typ pé€nového jadra ma dobrou adhezi

s kompozitnimi potahy a témét neabsorbuje vodu ani nezplyiuje pii vyrobé [39].

ECHANICAL PROPERTIES

Typical properties for AIREX® T80 Unit Value” | T90.60 | T90.100
(metric)
. Average 65 110
3
Density ISO 845 kg/m Typ. range | 60- 70 108 - 115
Compressive strength , | Average 0.80 14
perpendicular to the plane Sl L Minimum 0.7 1.2
i dul A
Compralsswa modulus ISO 844 N/mim? \re.rage 50 80
perpendicular to the plane Minimum 35 70
Tensile strength Average 1.5 22
ASTM C297 | N/mm?
perpendicular to the plane C29 mm Minimum 1.2 1.6
i 85 12
Tensile rnndulus ASTM C297 | N/mm? qurage 0
perpendicular to the plane Minimum 70 90
Shear strength ISO 1822 MN/mm? A\rer.raga 0.46 0.8
Minimum 0.4 0.7
Shear modulus ISO 1922 N/mm? A\ra.rage 12 20
Minimum 10.5 18
Shear elongation at break | 1S0O 1922 % Afgrage 25 10
Minimum 15 5
:?;Tg | conductivity EN 12667 WimK | Average 0.037 0.035

|
Obrazek 33: Mechanické vlastnosti materialu jadra Airex T90.100

3.2.2.4 Gelcoat

Pro vytvoteni hladkych dosedacich vnitinich ploch paneltl byl zvolen material gelcoatu
Vorgelat T35. Jedna se o polyesterovou pryskyfici, kterd byla vyvinuta specidlné pro letecky
pramysl. Ma velmi dobrou priitaznost, dobfe se zpracovava a tvoii velmi dobrou ochranu

kompozitnich dili pfed vlhkosti a svétlem. Tento material se nanasi nastiikem nebo aplikaci

Stétcem v tloustce od 0,2 do 0,6 mm (200-600 2). Doba zpracovatelnosti gelcoatu je pii 20 °C
2

m
piiblizné 30 minut Kompozitni skladba se aplikuje po 24 hodnéch najiz vytvrzeny gelcoat

[40].
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Pro dokonaly povrch je dulezitd predevsim piiprava forem. Kazd4d nedokonalost na
povrchu formy bude diky gelcoatu dokonale prenesena na kompozitni dil, coz mlze vést

napfiklad k ulpivani necistot na vnitinim povrchu vakuové komory.

3.2.2.5 Shrnuti vybranych materiala

Matrice je certifikovana vyrobcem pro pracovni teploty, vyhovujici provoznim teplotam
ve vakuové komote, proto poskytne dobrou té€snost panell i pfi snizenych teplotich a bude
schopnd plnit vSechny funkce dilezit¢ pro spravnou funkcnost a zivotnost kompozitni
konstrukce. Skelna vlakna poskytnou kompozitu pii volbé spravné skladby potifebnou tuhost.
Diky polymernimu gelcoatu na vnitini stran¢ paneltt bude v komote zachovana co nejvyssi
Cistota. Rovnéz bude mozné upravit drsnost lemil panelu, tedy kontaktni plochu s t€snénim ve
spoji mezi jednotlivymi panely. Pouzitim jadra dojde ke zvySeni tuhosti konstrukce komory
a snizeni jak hmotnosti komory, tak nakladid na vyrobu panell, protoze bude mozné snizit

tloustku potahi a usetfit tak vyznamnou ¢ast skelnych vldken i matrice.

3.3 Navrh kompozitni panelové konstrukce komory

V ptedchozich kapitolach prace byl zvolen tvar jednotlivych panelt konstrukce komory
1 materialy, ze kterych budou kompozitni dily vyrobeny. Pro vhodné dimenzovani komory byl
proveden MKP vypocet s cilem navrhnout takovou skladbu kompozitnich paneld, aby byla
komora schopna dlouhodobé odolévat rozdilim tlaki uvniti 1 vné komory. Ve vysledcich
simulace byla zkoumdna pfedevSim deformace komory, napéti v jednotlivych vrstvach
kompozitu a napéti v jadie kompozitnich panelt. Cilem vypoctu bylo navrhnout skladbu
jednotlivych panelt komory, tak aby napéti v jednotlivych vrstvach kompozitu byla maximalné

50 MPa pro dosazeni dlouhodobé Zivotnosti konstrukce.

3.3.1 Sestaveni vypoctového modelu

Pro vypocet byla vytvotfena sestava nejvetsi varianty objemu komory. V modelu byly
pouzity vnitini plochy jednotlivych panelt a poté jim byla v softwaru NX 12 v modulu simulaci
pfifazena kompozitni skladba. V modelu byly definovany tfi rozdilné skladby kompozitu. Pro
plochu lemt byla navrzena skladba bez pouziti pénového jadra a na plochu segmentti, na kterou
pusobi normalové rozdil tlaka, byly definovany hybridni kompozitni skladby s pouzitim

pénového polymerniho jadra Airex T90.100.
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Byl vymodelovan vnitini povrch paneli a témto plochdm byla v programu NX 12
definovana kompozitni skladba s materidlovymi vlastnostmi. Byly nadefinovany materialové
vlastnosti pro kompozit ze skelnych vldken a material jadra Airex T 90.100. Pro ram byl pouzit
preddefinovany materidl pro ocel z materidlové knihovny. Pro lemy paneli byla pouzity
elementy TRIA3, protoze v lemu jsou ptipojné diry, které by ctvercovymi elementy neslo
vysitovat. Pro ostatni plochy byly zvoleny elementy QUAD4. Diskretizace element byla
volena 10 mm.

Konstrukce komory byla rozdélena na 3 zvlast' definované kompozitni skladby. Poté
byla definovana skladba pro valcovou plochu bo¢nich paneld, pro elipsoidni plochu panelii vika

a pro plochy vSech pfipojovacich lemt panela.

Obrazek 34: llustrace rozdéleni skladeb na ruznych plochach kompozitnich paneli

Tabulka 8: Kompozitni skladba pro riizné oblasti konstrukce komory

Oblast Skladba Pocet vrstev
14

Panely vika [0;45;-45;45;0;45;-45;45,0;0;Airex 20mm]s 20

Pripojovaci lemy paneli [0;0;0;0;0;0;0;0;0;0]s 20

Jako kritérium poruseni vrstev je zvoleno kritérium Tsai-Wu. Orientace vldken se fidi
soufadnym systémem sestavy komory. Vldkna pod 0 ° jsou polozena ve sméru podélné osy
komory.

Na konstrukci bylo zaneseno naméhani normalovym tlakem velikosti 101 325 Pa. Tato
hodnota reprezentuje teoreticky rozdil tlakti pfi uplném odc¢erpani vzduchu z pracovniho
objemu komory. Ramu byly v misté kontaktu s podlahou odebrany vSechny stupné volnosti,

coz reprezentuje ukotveni rdmu komory do podlahy laboratorte.
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Obrazek 35: Zatizeni a vazby komory pro numericky vypocet

3.3.2 MPK metoda — nelinealni fesic¢

Jako metoda vypoctu byl pouzit nelinedrni fesic SOL 106 softwaru NX 12. Pouziti
nelinearniho fesice je vhodné pro vypocty, kde lze predpokladat nelinearni chovéani materialu
v dasledku velkych deformaci. S pouzitim modifikované Newtonovy metody Ize feSit ilohy
plasticity, nelinearni elasticity nebo teceni materidlu. Zatizeni je rozd€leno na zvoleny pocet
kroka a pomoci definované velikosti rovnovazné chyby se hledd konvergence vypoctu a matice
tuhosti. V pfipadé¢ ze konvergence neni dosaZeno ani po maximalnim definovaném poctu
iteraci, dojde k rozdé€leni pfiriistku zatizeni na polovinu. Toto déleni je zplisobeno velkou

nelinearitou v modelu nebo piili§ velkym pfirastkem zatizeni.
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3.3.3 Vysledky strukturdlniho vypoctu komory

S vySe uvedenou kompozitni skladbou je vysledna maximdalni deformace komory
4,484 mm, coz tvoii 0,11 % ptivodni délky komory. V radidlnim sméru se komora deformuje

na priméru o maximalné 3,05 mm.

komora_diry_sim2 : Solution 1 Result

Subcase - NL Static Loads 1, Non-Linear Step 12, 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 4.484, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

4.484
I 4.110
3.737
3.363
2.989
. 2616
I 2.242
I 1.868
. 1.495
H 1.121

0.747

Obrdzek 36: Velikost deformace komory
Dale je nutné ve vysledcich provést kontrolu maximalnich napéti v materidlu jadra, které
je v bocnich panelech v 8. vrstvé kompozitniho skladby a v panelech vika ve vrstvé 11.
V boc¢nich panelech je v materialu jadra napéti 0,13 MPa a v panelech vika 0,38 MPa. Mezni

smykové napéti materidlu jadra je 0,8 MPa.
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komora_diry_sim2 : Solution 1 Result komora_diry_sim2 : Solution 1 Result

Subcase - NL Static Loads 1, Non-Linear Step 12, 1 Subcase - NL Static Loads 1, Non-Linear Step 12, 1
Ply Stress - Elemental, Max Shear, Ply 8 Mid Ply Stress - Elemental, Max Shear, Ply 11 Mid
Min : 0.048, Max : 51.01, Units = MPa Min : 0.025, Max : 48.78, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 48.78
25.97

Deformation : Displacement - Nodaliiegmilude. .

l 51.01
. 2853

15.96 13.83
8.03 7.36
4,99 3.92
279 2.00
= 156 i 1411
0.873 . o
0.315_J

0.168
0.089

0.048

0,026

[MPa]

Obrazek 37: Vlevo: Napeéti ve vrstvé cislo 8. Vpravo: Napéti ve vrstveé cislo 11

Poslednim vyhodnocovanym kritériem maximalni napéti ve vrstvé skelnych vlaken.
Maximalni napéti v hlavni ploSe panelli se nachéazelo v prvni vrstvé kompozitu. U boc¢nich
panel se konkrétné jednalo o napéti 30,45 MPa a v ptipad¢ panelt vika 31,7 MPa. Pro hodnoty

napéti do 50 MPa je pro kompozitni konstrukci zaruc¢ena dobra unavova zZivotnost.

V numerickém vypoctu se jako problematické ukdzal nedostatecny pocet uzll sité na
hranéach dér v lemech pro spojeni panelii. Kviili nedokonalému sitovani se na n¢kolika mistech
modelu vyhodnotili lokalni napéti témet 3x vétsi nez napéti ve zbytku komory. Tato napéti byla
vyhodnocena vzdy pouze v nékolika elementech. Z globalniho pohledu bylo napéti v okoli hran
dér pro Srouby do 50 MPa. Z tohoto diivodu nelze za maximalni napéti povazovat napéti

24

zobrazené na stupnici vizualizaci vysledkl. Tato napéti budou ve skute¢nosti nizsi, protoze ve
vypoctovém modelu nebylo mozné nadefinovat dostate¢ny pocet elementli po délce hrany

z diivodu vypoctové narocnosti.

3.3.4 Kompozitni formy

Pro technologii vyroby kompozitnich dili kontaktni laminaci neni nutné vénovat
zvlastni pozornost materialu forem. Nejméné nakladnym materidlem pro vyrobu kompozitnich
forem je MDF (Medium Density Fibreboard). Jedna se o dievovlaknit¢ desky spojené
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polymernim lepidlem vyrobené slisovanim za zvySené teploty a tlaku. Matrice kompozitniho
materidlu musi byt vytvrditelna pii teplotach do 90 °C, kterym kratkodobé formy dokazou
odolévat bez vyznamné degradace materidlu. Pro vyrobu kompozitnich dild s vytvrzenim pti
pokojové teploté je mozné, pii pouziti kvalitniho systému separace formy, dosdhnout zivotnosti
formy v fadu desitek kust. Jako vhodna separace na MDF nastrojové vybaveni je separacni
syst¢tm od firmy Henkel AG & Co. KGaA. Jednad se o plni¢ pért Loctite Frekote B 15
a separator Loctite Frekote 770 NC. Kombinace téchto produkti pti dodrzeni postupu aplikace

dle technického listu produktu zajisti jednoduché odformovani vytvrzenych dila.

Obrazek 38: Vlevo: Forma pro vyrobu bocniho panelu. Vpravo: Forma pro vyrobu panelu vika.

Kompozitni formy z MDF desek budou slepeny z desek o tloust’ce 40 mm. Nasledné¢ je
nutné bloky ofrézovat do pozadovaného tvaru a povrch formy zbrousit brusnym papirem
o hrubosti zrna alespoii 400 a nastiikem nanést dvouslozkovy polyuretanovy plni¢. Postupnym
brousenim smirkovym papirem do hrubosti zrna do 2000 je polyuretanovy nastiik upraven pro

finalni rozlesténi lestici pastou s abrazivem a aplikaci separacniho systému.

Tabulka 9: Parametry kompozitnich forem

Forma Polotovar Hmotnost Funkéni plocha Hmotnost formy
[mm] polotovaru [m?] kg]

Bocni panel 1250x1100%240 264 kg 1,56 120

Panel vika 1250%1500%350 230 kg 1,51 184
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Formy jsou tvarové navrzeny, tak aby byl nutny co mozna nejmensi polotovar z MDF
desek a obrobeni forem mohlo byt realizované na 3-os¢ portalové frézce. Je dilezité, aby
funkéni plochy formy mély dostate¢ny piesah pro ofez kompozitniho dilu po vytvrzeni matrice.
Forma na bo¢ni panel bude slouzit pro vyrobu dvou variant panelu. Na panelu s prostupy do
komory bude nutné vytvofit rovnou dosedaci plochu pro montaz piirub. Rovna dosedaci plocha

bude vytvoiena pomoci frézovaného pénového jadra.

3.3.5 Panel pro ptipojeni ptirub

Pro pfipojeni ptirub typu ISO-K podléhajici normam DIN 28404 a ISO 1609 je nutné
na vngj$i stran¢ boc¢nich panelll vytvofit plochu s hladkym povrchem. Vyrovnani pfipojovaci

plochy se dosahne pomoci frézovaného jadra umisténého do stiedu skladby.

Obrazek 39: Bocni panel s plochou pro prostupy

Ve sttedu obrobeného jadra bude umistén naseparovany Smm ocelovy kolik DIN 6325,
pies ktery budou umisténé jednotlivé laminy. Po dokonceni skladby bude s pomoci koliku na
laminy napozicovana piilozka z ocelového plechu. Pouzitim naseparované ptilozky bude
vytvofena rovna plocha, coz je nutné pro spravné dosednuti ptirub ISO-K a dobré utésnéni
spoje. Po vytvrzeni poslouzi pozice koliku jako reference pro obrabéni prostupu v panelu
a otvorl pro instalaci systému pro uchyceni Sroubi pfitlacujicich pfirubu. Pro pfesné obrobeni

otvorl pro uchyceni ptirub bude slouzit plechova Sablona vysttedéna dle koliku.
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Obrazek 40: Stredovy kolik (Zluty) a prilozka pro laminaci (Cervend)

V zévislosti na aktualnich vyrobnich moznostech pro obrabéni materialu jader byly

navrzeny dv¢ varianty jader s rozdilnym systémem pro pfipojeni ptirub.

e Vsazené zavitové inserty AEP1036
Jedna se o systém uchyceni pouzivany vletectvi typu ,,potted-in irserts®.

Vyhodou tohoto systému uchyceni ptirub k prostupim v konstrukei komory je
dokonalé zarovnani insertii s potahem panelu. Tyto inserty nejsou zavislé na vysokeé
pevnosti materialu jadra. Bézné se instaluji do kompozitnich panelt s aramidovym
vostinovym jadrem. V zévislosti na pozadované velikosti pfipojované ptiruby jsou
pouzity zavitové vlozky pro Srouby M8 nebo M10. Pro vlepeni insertii bude pouzito
dvouslozkové epoxidové konstrukéni lepidlo Loctite EA 9466. Pro tyto inserty je
tfeba obrobit otvory o velikosti nejvétsiho priméru insertu a nésledné pod vrchnim
potahem panelu otvor rozsifit vyfrézovanim casti jadra tak, aby byl v panelu

dostatecny prostor pro epoxid, kterym bude insert do panelu vlepen.
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Obrazek 41: Vsazené zavitové inserty AEP1036 pro kompozitni konstrukce [31]

e Zavitové vlozky HELICOIL®

Jedna se o pancéfovani zavitl pro materialy s niz8i pevnosti ve smyku jako
hlinikové nebo hotcikové slitiny. Pozadovana pevnost zavitu je zajiSténa pomoci
nerezové Sroubovice ze specialniho profilu instalovaného do zédkladniho materidlu,
ktera navic pfindsi odolnost proti tepelnym vliviim nebo opotifebenim. Montaz
téchto insertli probihd instalaci zavitové vlozky do diry se specidlnim zdvitem
vytvofenym zavitnikem z montdzni sady danych zavitovych vlozek. Nevyhodou
tohoto systému uchyceni je nutnost obrobit jadro stiedu kompozitniho panelu
z hlinikové slitiny, coz muaze byt finanéné¢ nékladné oproti obrobeni naptiklad
penovych materidli jader. Jedna se o zna¢né komplikovanéjsi feSeni nez potted-in

inserty, ale unosnost zavitl je prokazatelné vétsi.

Obrazek 42: Pancérovani zavitu HELICOIL® [32]

3.3.6 Porovnani prithybu bo¢niho panelu s plochou na pfipojeni piirub a bézného
panelu
Pomoci numerické simulace bylo provedeno porovndni bo¢niho panelu a panelu

s pfipravou na montaz prostupi do komory nebo pfirub s vybavenim. Panelim byla

nadefinovéana stejnd kompozitni skladba a jejich lemy byly zbaveny vSech stupiii volnosti.

Jednalo se o skladbu 14 vrstev skelné tkaniny s gramdzi 800 % a ve skladb¢é symetricky
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umisténym 15mm jadrem materialu Rohacell 51A. Na zvolen¢ skladb¢ byl pouze demonstrovan
rozdil mechanickych vlastnosti mezi béZnym panelem a panelem s plochou pro ptipojeni ptirub.
Pro skladby zvolené pro konstrukei komory budou rozdily v mechanickych vlastnostech fadove
stejné. Pro okrajové lemy paneld byla definovana skladba 16 vrstev skelné tkaniny bez pouziti
jadra. Nasledné¢ byly oba panely zatiZzeny tlakem mezinarodni standartni atmosféry 101 325 Pa.
Vysledky simulaci byly porovnavany z hlediska prahybu panelti, napéti v prvni vrstveé skelnych

vlaken a napéti v jadre.

segment_v01_diry_sim1 : Solution 1 Result segment_v01_flat_sim2 . Solution 1 Result
Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.679, Units = mm Min : 0.000, Max : 0.713, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude D 4> t - Nodal
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. 0622 l 0,654
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Obrazek 43: Porovnani velikosti deformace panelii

segment_v01_diry_sim1 : Solution 1 Result segment_v01_flat_sim2 : Solution 1 Result

Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - NL Static Loads 1. Static Step 1
Ply Stress - Elemental, Von-Mises. Ply 14 Mid Ply Stress - Elemental, Von-Mises. Ply 14 Mid
Win : 0.000. Max : 10.692, Units = MPa Win : 0.00, Max : 12.76, Units = MPa

Coord sys : Native D 10D t - Nodal Magnitud

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
l 10.692 l 1276
9801 - 1169

= 8910 10.63
8.019 .57
7428 8.50

S 6.237 . 7.44

l 5.346 6.38

l 4.455 l 5.32

l 3564 l 4.25

l 25673 . 318

l 1782 l 213

= 0.891 l 106
% g

[MPa]

[MPa]

Obrazek 44: Porovnani velikosti napéti v prvni vrstvé panelu
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segment_v01_diry_sim1 : Solution 1 Result segment_v01_flat_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1

Ply Stress - Elemental, Von-Mises, Ply 8 Mid Ply Stress - Elemental, Von-Mises, Ply 8 Mid
Min : 0.000, Max : 0.418, Units = MPa Min : 0.000, Max : 0.452, Units = MPa

Coord sys : Native Coord sys : Native

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.418 l 0.452
. 0.383 . 0.414
0.348 0.377
0.313 0.339
0.278 0.301
0.244 0.264
. 0.209 . 0.226
! 0.174 ! 0.188
@ 0.139 s 0.151
. 0.104 . 0.113
l 0.070 l 0.075
. 0.035 . 01035
l 000/ l []U_OOv
\X \X

[MPa] [MPa]

Obrazek 45: Porovnani velikosti napéti v materialu jadra

Tvarova tiprava vnéjs$iho potahu panelu pro umisténi ptirub neni kriticka pro pevnostni
vlastnosti panelu pti zatizeni pretlakem. Odchylky vysledkii vypoctu byly v globalnim pohledu
do 10 % velikosti sledovanych parametri. Pro simulaci konstrukce komory lze tedy pouzit
vypocet s modelem paneli komory bez plochy pro ptipojeni piirub a vysledky budou relevantni
1 pro pouziti paneld s upravenym tvarem. Pfesnost vypoctového modelu je ovSem nutné ovéfit
provedenim experimentu a porovnanim jeho vysledkd snumerickym vypoctem panelu

reprezentujicim experiment.

3.3.7 Navrh pevnostni zkouSky pro ovéteni presnosti vypoctového numerického

modelu navrZzené panelové konstrukce

Pro ovéfeni pevnostnich vlastnosti byl navrzen experiment pro ovéieni vysledkl
vypoctu numerického feSice. Bylo navrzeno experimentalni ovéfeni pevnostnich parametrii
rovinného panelu porovnanim napéti ve specifikovanych mistech panelu s numerickou simulaci
modelového vypoctu tohoto experimentu. Nastaveni numerického fesice bylo ponechédno stejné
jako pfi strukturnim vypoctu celé komory pro zachovani relevance experimentalniho ovétreni
vypoctu. Pro experimentalni méfeni bude pouzit panel o rozméru 350350 mm, ktery bude

kvazistaticky zatéZovan indentorem s kulovou plochou.

3.3.7.1 Navrh ptipravku pro experiment

Ptipravek pro uchyceni zkouseného panelu byl navrzen jako dva ocelové vypalky
15 mm tlusté desky spojené Srouby M8. Rozméry ptipravku jsou 420x420 mm s vnitinim

otvorem 300%x300 mm. Pfipravek s upnutym vzorkem bude umistén na pracovni plochu
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zkuSebniho stroje a v pozadované pozici bude do zkusebniho vzorku vneseno namahani pres
téleso s kulovou plochou tak, aby bylo zatiZzeni vzorku mozné v MKP vypoctu definovat jako

bodové.

Obrazek 46: Navrh pripravku pro uchyceni testovaciho vzorku panelu (na obrazku cervenou barvou) s diagonalné

umisténymi tenzometry a 3 pozicemi pro zatézovani panelu

3.3.7.2 Navrh tenzometrického méieni

Na kompozitni panel budou umistény 4 tenzometry vyrobce HBM s typovym
oznacenim 1-LY-10/350, které se tfidratovym zapojenim propoji s métici ustiednou. Vhodna
ustfedna pro toto méteni je napiiklad HBM Spider8. Panel bude upnut mezi plechové vypalky
pomoci 20 Sroubt M8. Na diagonalach kompozitniho panelu budou umistény 4 tenzometry ve
vzdalenosti 100 mm od stfedu panelu. Nasledné bude panel zatizen tlakovou silou zkusebnim
télesem s kulovou kontaktni plochou. Panel bude zatizen ve tfech variantich experimentu
lisicich se polohou bodu zatézovani. Vysledky tohoto experimentu budou porovnany s vysledky
pevnostniho MKP vypoctu modelového panelu. Pii porovnani bude diskutovano napé€ti v misté
tenzometra v zéavislosti na pruhybu panelu. Vyhodnocenim odchylky dat z testovani panelu
a zMKP vypoctu bude vyjadfena procentualni odchylka MKP vypoctu od pevnostnich
vlastnosti realnych kompozitnich dili se stejnou skladbou. Tim bude posouzena piesnost

numerického vypoctu.
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3.3.7.3 MKP vypocet a vysledky pro budouci porovnani s experimentalnimi daty

Byl vytvofen 2D model reprezentujici panel uchyceny v ptipravku. Na panelu byly
definovany uzly site, do kterych bude vneseno zatézovani pro vSechny 3 varianty experimentu.
Jedna se o uzly s oznacenim 5285, 5286 a 5287 vyznacené na obrazku ¢. 47. Do téchto bodl
bude vnesena osam¢la sila pisobici normalové k plose panelu. Pro namahéni byla zvolena
hodnota 5000 N. Po provedeni numerického vypoctu je v grafu vynesena pomérna deformace
v mistech, kde pfi experimentu budou pfipevnény tenzometrické snimace. Poloha téchto mist
jenaobrazku €. 47 vyznacena elementy Cislo 1832, 1871, 4094 a 4133. Po vyneseni vyslednych

pomérnych deformaci do grafu je vypocet opakovan se zménénym pisobistém osamélé sily.

Obrazek 47: Model pro numericky vypocet panelu s tenzometry na diagondle panel a tremi misty pro zatézovani tlakem

Po dokonceni experimentdlniho méfeni redlného panelu staci vykreslit do grafu
pomérnou deformaci v rovin€ panelu v misté tenzometrti v zavislosti na aktualnim zatéZovani.
Pti experimentu bude vhodné zatézovaci silu rozd€lit na 10 kroki a vzdy pii dosazeni

pozadovaného zatizeni v panelu zaznamenat hodnoty pomérnych deformaci.
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V softwaru NX 12 byla panelu zadefinovana skladba kompozitu ze skelnych vlaken.

Panelu byla nadefinovana skladba 8 vrstev skelnych vldken o gramazi 800 % s orientaci

vlédken 0 ° vuci ptipravku. Vyslednd tloustka kompozitniho panelu je 4 mm. V misté okraje
uchyceni piipravku byla uzlim kompozitniho panelu zavazben posuv v ose z, tedy ose
normalové k ploSe panelu. Stejnou zkousku je mozné realizovat i se sendvicovou kompozitni
skladbou, kterd je zvolena pro konstrukci paneli komory. Je ovSem nutné zménit tvar
zkusebniho télesa z kulového indentoru na naptiklad valec o priiméru 25 mm. Pii vySe uvedené
konfiguraci numerického vypoctu s kulovym indentorem jsou v materialu tlakova napéti vyssi
mez pevnosti v tlaku materidlu jadra. Dochazi k plastické deformaci jadra. Pro zkousku

sendvicového panelu s valcovym zatéZzovacim télesem je nutné numerickému vypoctu zvolit

optimalni zatézovaci silu.

3.3.7.4 Vypocet panelu se zatizenim v misté uzlu ¢. 5285

Do stifedu panelu byla vnesena osamélé sila o velikosti 5000 N. ZatiZeni bylo zvySovano
v 10 krocich vzdy po 10 % celkového zatizeni. Pfi tomto zatizeni mél definovany panel

maximalni prihyb v misté pisobici tlakové sily 2,323 mm.

Ply Strain - Elemental, XY, Ply 10 Mid
Min : -0.00130921, Max : 0.00130921, Units = mm/mm
Deformation : Displ - Nodal Magitud
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Obrazek 48: Pomeérna deformace panelu pri zatizeni v uzlu 5285
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Ply Strain across Load Factor
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Obrazek 49: Zavislost pomerné deformace na velikosti zatézovani panelu v uzlu 5285

3.3.7.5 Vypocet panelu se zatizenim v misté uzlu ¢. 5287

Maximalni deformace kompozitni skladby byla 1,912 mm.
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Obrazek 50: Pomérna deformace panelu pri zatizeni v uzlu 5287
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Ply Strain across Load Factor
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Obrazek 51:Zavislost pomérné deformace na velikosti zatézovani panelu v uzlu 5287

3.3.7.6 Vypocet panelu se zatizenim v misté uzlu ¢. 5286

Maximalni deformace kompozitni skladby byla 1,647 mm.
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Obrazek 52: Pomérna deformace panelu pri zatizeni v uzlu 5286
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Ply Strain across Load Factor
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Obrazek 53: Zavislost pomerné deformace na velikosti zatézovani panelu v uzlu 5286

3.4 Navrh tésnéni spoje mezi panely komory

V technické praxi se ve vakuové technice vyuziva né€kolik typl tésnéni. Typ
doporuceného tésnéni se lisi v zavislosti na pozadované urovni vakua. Pro nizké vakuum jsou
dostateCna elastomerova tésnéni naptiklad typu spojitych kruhovych profili. Pro vysoké
vakuum se vyuziva napiiklad kovového té€snéni z vyzihané médi a nozovych hran, které méd’
zdeformuji a vytvoii tak dokonale neprodysny spoj. Pro pozadovany tlak v navrhované komote
je nejvhodnéjsi elastomerové tésnéni. Z divodu pozadavku na nizké pracovni teploty v komoie

byla vybrana silikonova pryz.

Jedna se o kompaktni silikonovou tésnici pryz kSil GP60 od ¢eského vyrobce Gumex
s.r.0, ktera se dodava v deskach o Sirkach 1200, 1500 nebo 1800 mm. Tento material ma tvrdost
60 Sh a taznost 280 %. Pracovni teplota pryZe udavana vyrobcem je od -60 °C do 230 °C. Tato

pryz ma sttedni tvrdost.
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General Characteristics

Test Result Standard
Brittle Point -80°C (-112 °F) ASTM D746
Limiting Oxygen Index 240 % BS 2782 Part 1
Thermal Conductivity 0.24 Wm™ K' VDE 0304
Radiation Resistance >10° Grays (107 Rads) typical

Dielectric Strength 23 kV.mm’' VDE 0303
Dielectric Constant 2.9 VDE 0303
Dissipation Factor 3x10* VDE 0303
Volume Resistivity 3x10"°Q.om VDE 0303

Obrazek 54. Viastnosti silikonové pryze vybrané jako materidl tésnéni [33]

Z desek silikonové pryze bude na digitalnim plotru nebo vodnim paprskem vyfezan
presny tvar tésnéni, které bude vlozeno do spoje kompozitnich paneli. Lemy panelii budou
spojeny pomoci Sroubtli, které vytvoii svérnou silu pro stlaceni gumového tésnéni.
Z koncep¢niho strukturniho navrhu komory lze identifikovat mista, ktera by pro tuto metodiku
tésnéni mohla byt nevhodna. Jedna se hlavné o tésnény spoj tvaru T, kde se stykaji 3 kompozitni
panely. V tomto misté je nutné, aby na priibézné tésnéni dolé¢halo na tupo dalsi tésnéni. Toto
misto jsem identifikoval jako nejpravdépodobnéjs$i misto tiniku podtlaku. Spojeni pryZovych

dilt bude vyplnéno silikonovym tmelem. Srouby rozmistény po 50 mm délky lemu.

Obrazek 55: Schématické znazornéni pripravku pro méreni uniku tésnénim podélnym spojem panelii
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3.4.1 Experimentalni zjisténi velikosti tiniku tésnénim komory

Pro urceni ptedpokladaného tniku komory bylo provedeno experimentalni méfeni
uniku vakua skrz ptipravky odpovidajici podélnému spoji dvou panelit a T spoji tii paneld.
Vzorek byl utésnén a zjeho ploché strany pomoci vakuovaci tésnici pasky a vaukovaci
plachetky zatésnén. Pod plachetku byla umisténa technicka tkanina pro rozvod podtlaku a ptes
ventil a hadice vyrobce Airtech byl pfipravek pfipojen k prenosnému zasobniku vakua
s moznosti odectu velikosti vakua v zasobniku. Celd tato méfici aparatura byla pfipojena
k dilenské rotacni olejové vyveévée. Po ustidleni maximalni velikosti vakua, které byla vyvéva
schopna dosédhnout byla méfici aparatura odpojena od vyvévy a se vzorkovaci frekvenci

0,03 Hz byla zaznamendvana velikost vakua v zasobniku vakua propojeného s ptipravkem.

Obrazek 56: Mérici aparatura poklesu podtlaku s referencnim pripravkem

Aby bylo méfeni relevantni, bylo provedeno referen¢ni méfeni ubytku vakua v méfici
aparatuie a vysledny tnik byl odecten od métenych ptipravki. Méteni kazdého piipravku se
opakovalo tfikrat a kazdé méfeni trvalo 10 minut. Po dokonceni méfeni byl vyhodnocen unik
méteného tésnéni a nasledné vyhodnocen celkovy unik komory. Z hodnoty celkového mnozstvi
vnikajictho vzduchu do konstrukce komory bude mozné v budoucnu vhodné dimenzovat

systém pro vytvareni vakua v komofte.
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Obrazek 57: Detail tésnéného T spoje v kontaktu 3 panelii

Obrazek 58: Vzorek reprezentujici podélny spoj panelit
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Obrazek 59: Vzorek reprezentujici spoj 3 panelii s T spojem

Pokles podtlaku s plosnym silikovovym tésnénim
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Graf'1: Pokles podtlaku na vzorcich s plosnym silikonovym tésnénim
Po provedeni méfeni tibytku vakua na obou typech tésnéného spoje bylo vypocteno
mnozstvi vzduchu vnikajiciho do méfeného piipravku. Z absolutniho rozdilu tlakd na zacatku
a na konci méteni byl vypocten pomoci rovnice idedlniho plynu celkovy objem, ktery vnikl po

68



dobu méfeni do aparatury. V pribéhu méfeni byla zaznamenavana okolni teplota, ktera je
pouzita v rovnici. Objem vzduSniku od spolecnosti Airtech Advanced Materials Group byl

0,18 m3. Objem ve spojovaci hadici mezi ptipravkem a vzdusnikem byl zanedban.
pV = nRT

An = Ppocateeni Vozausniku Pronocovy * Vozusniku
R-T R-T

A-R-T
V=———

Poar

Objem vniknutého vzduchu do
pripravku za 10 minut

0.13
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0.115
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0.105
0.1
0.095

H podélny spoj MT spoj

Objem [m3]

Graf 2: Objem vniknutého vzduchu do pFipravku

Po demontézi ptipravku po skonceni méfeni byl analyzovan stav silikonové pryze
pouzité jako tésnéni spoje mezi ¢astmi piipravku. Na tésnéni bylo patrné, Ze Srouby spojujici
dily ptipravku stlacovaly tésnéni velmi nerovnomeérn€, coz mohlo zplisobit zvySenou
prostupnost tésnéné¢ho spoje pro vzduch. Pii vyhodnoceni celkového uniku v komoie byla
komora aproximovana pomoci rozméru piipravkl. Souctem 42 T spoji a 63 podélnych spojit
je vyjadrena celkova netésnost veskerych spojovanych kompozitnich panelii. Celkovy unik
vakua z komory tedy s touto variantou tésnéni bude 20,15 é (72,52 ﬁ). Protoze je tento unik
velky, byl upraven zpusob tésnéni s ohledem na stav plosn¢ho tésnéni po demontazi

provedenych ptipravkl a méteni bylo opakovano.
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Obrazek 60: Silikonové tésnéni po demontazi pripravku

Vyztuzeni lemu piiprav

Silikonovy tmel

Plosné tésnéni

Obrazek 61: Schématické znazornéni upravy pripravku pro mérent uniku tésnénim podélnym spojem panelit

Lemy ptipravku, ptes které se spojuji jednotlivé soucasti ptipravku, byly vyrobeny
z prili§ tenkého plechu, ptes ktery se nerovnomérné roznasela svérna sila Sroubti. Na skutecném
kompozitnim panelu bude lem panelti také vyrazné masivnéj$i nez 2mm plech pfipravku. Na

ob¢ strany byla pfidana pasovina 40x3, kterd méla za ukol vyztuzit lemy a zrovnomérnit
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svérnou silu Sroubii na gumové tésnéni. Soucasné bylo 15 mm hloubky ploSného tésnéni
nahrazeno silikonovym tmelem Loctite SI 5368, ktery ma po vytvrzeni velmi podobné

vlastnosti jako silikonovd deska, ze které je plosné tésnéni. Diky témto upravam doslo

k vyraznému snizeni uniku vakua.

Pokles podtlaku na pripravcich s ploSnym silikonovym
tésnénim, silikonem a vyztuZenymi lemy
0 2 4 6 8 10 12
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Graf 3: Pokles podtlaku na vzorcich s upravenym tésnénym spojem
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Graf 4: Objem vniknutého vzduchu do pripravku

3
Celkovy tunik v komote z takto tésnénych spoji bude ptiblizn¢ 13,03 é (46,89 :;—d).
Zménou zpusobu tésnéni doslo ke snizeni ptredpokladaného celkového uniku v komoie

0 35,3 %. Dilezitym parametrem pro dobrou tésnost komory je hlavné tuhost lemti panelt

a prolepeni nepfesnosti v ploSném silikonovém tésnéni pomoci silikonového tmelu SI 5368

Po dokonceni experimentu s druhou variantou tésnéného spoje, byla provedena analyza
konkrétnich mist, kterymi vnikd do pfipravku vzduch. Postupné bylo provedeno dvojité
zatésnéni plachetkou, aby byla zajiSténa dokonald tésnost této komponenty ptipravku. Druha
vrstva plachetky nebyla ani pii maximalni vakuu odsata, coz znac¢i velmi kvalitni tésnost prvni
plachetky. Po ovéfeni tésnosti plachetky byl pretésnén spoj panelit pomoci vakuovaci tésnici
pasky General Sealants 213-3 Sealant a poté bylo znovu provedeno méteni ubytku vakua.
Vysledek méteni byl shodny 1 pii vylouceni netésnosti vakuovaci plachetky a tésnéné spary.
Jediné misto kudy do pfipravku jest¢ mohl vstupovat vzduch jsou tedy Srouby, kolem kterych
je pouze plosné té€snéni ze silikonové desky. Pro snizeni Uniku vakua z komory bude nutné
utésnit i Srouby, a to bud’ pouzitim té€snicich podlozek pod hlavu i matici Sroubu nebo polepenim

Sroubu silikonovym tmelem.

I pfes pomérné vysoky Unik je takto konstruovana komora pouzitelna pfi pripojeni
vyvévy nebo sestavy vyvév, ktera bude schopna kontinudlné &erpat alespoti 50 m3 za hodinu.

Pro praci s komorou by vSak bylo vhodné do budoucna navrhnout efektivnéjsi systém tésnéni
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panell a experimentalné ovefit funkénost na zmensené variant¢ komory. Nabizi se moznost
prolepit k sobé panely komory pouze pomoci silikonového tmelu. Na tuto variantu tésnéného
spoje by vsak bylo nutné navrhnout ptipravkové vybaveni pro vymezeni tloustky silikonového
tmelu pfi vytvrzeni. NejspiSe by doslo ke sniZeni celkového uniku komory, ale zvysila by se
naro¢nost montaze a zhorsila rozebiratelnost komory. Pfi prolepeni panelt silikonovym tmelem

by jakékoli zména objemové konfigurace byla velmi narocna.

3.4.2 Vypocet Casu dosazeni cilového tlaku v komote

Pro vypocet potfebné doby pro dosazeni pozadované trovni vakua v komote je nutné
urcit efektivni rychlost Cerpani vyveév S,rr, které budou evakuaci komory zajiStovat. Tento
parametr vyvévy je zavisly na cilovém tlaku, objemu komory a zvolen¢ho Casu, za ktery je

nutné pozadovany podtlak vytvofit.

_dp _ Serr
dt |74

Pocatecni tlak v komoie je 101 325 Pa v ¢ase Cerpani t=0. Objem pracovni ¢asti komory
V je 17,998 m3 a pracovni tlak p je 400 Pa. V idealnim piipadé by neméla evakuace komory
na pracovni tlak trvat déle nez 30 minut pro uzivatelsky pfijatelnou obsluhu komory pfi

experimentech. Efektivni rychlost ¢erpani je vyjadiena nasledovné:

jp P Seff-t
1

01325 P |4
l = — t
101325 %
% 101325 V 101325
Seff=?-ln > =?-2,3-log

Pro ptiklad evakuace komory na tlak 400 Pa do 30 minut je ptiklad vypoctu nasledovny:

o _17%%8 101325 m?
ff =1 42900 T " hod
2
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Zavislost efektivni rychlosti ¢erpani vyvévy na rychlosti
odcerpani komor na pracovni uroven vakua
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Graf'5: Rychlost odcerpani na pracovni tlak v zavislosti na rychlosti efektivniho cerpani komory
Pro dimenzovani vhodné vyvévy je nutné uvazovat predpokladany unik vakua ptes
konstrukci komory. U primyslovych komor s vysokym vakuem se vétSinou kombinuje nékolik
typlt vyvév se sérioparalelnim zapojenim. Napiiklad u vakuové komory pro svarovani
elektronovym paprskem se pro ¢erpani do tlaku 3000 Pa vyuzivaji 2 rotacni vyvévy s regulaci
otacek motord. Pro dosahovani tlaki do 1 Pa se piipoji paralelné Rootsova vyvéva a pro jesté

nizsi tlaky se pozd¢ji pripojuji vyvévy difuzni [34].

3.5 Navrh ramu pro uchyceni komory

Réam pro uchyceni komory byl navrzen jako ocelovy svafenec z vypalkt a silnosténnych
jekli. Pro spravné dimenzovani ramu je nutné vzit vuvahu hmotnost konstrukce
z kompozitnich panelt a piedpokladanou maximélni hmotnost budoucich experimentt.
Hmotnost paneli byla vypoctena dle zvolené kompozitni skladby. Hmotnost tésnéni

a spojovaciho materialu je z pohledu pevnosti rdimu zanedbatelna.

Tabulka 10: Hmotnost zatézujici ram komory

. Hmotnost[kg] = Poletdili vsestavé  Celkova hmotnost [kg]
Boc¢ni panel 24,829 21 521,409
Panel vika 26,708 14 373,912
Experiment 300 1 300

Celkova hmotnost konstrukce | 1195,321
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Tato hmotnost byla zanesena na ram jako sila v ploSe, pies kterou jsou k ramu uchyceny
segmenty komory. V misté kontaktu rdmu s podlahou byly odebrany ramu vSechny stupné

volnosti. To reprezentuje ukotveni ramu do podlahy laboratote.

Obrazek 6262: Konfigurace modelu ramu pro numericky vypocet

Pro nohy ramu byl zvolen tlustosténny ocelovy jekl 150x100x8 mm a pro ostatni ¢asti
ramu byl zvolen 8mm plech z konstrukéni oceli S 235. Z vyrobnich divodi bude mezikruzi
rdmu svafené z nckolika casti. Tyto ¢asti budou svafeny v misté stfedu podpérnych noh
v normalovém smeéru ke sténé vakuové komory. Maximalni prithyb takto zatizené konstrukce

je podle numerického vypoctu 0,705 mm. Maximalni napéti v rdmu je jen 42,13 MPa.
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Obrazek 63:Napéti v konstrukci ramu komory

frame_sim2 : Solution 1 Result

Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.705, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

5= 0646

Obrazek 6464: Deformace konstrukce ramu komory pri maximalnim zatizent
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4 Analyza proveditelnosti projektu

Projekt navrhu a vyroby vakuové komory o takto velkém objemu je ambicidzni 1 pfi
pouziti konven¢nich navrhi konstrukci bézné pouzivanych ve vakuové technice. Zaméfenim
této prace bylo vyuziti kompozitu z epoxidové pryskyfice a skelnych vlaken jako hlavni
konstrukéni material komory. Prestoze kompozitni materidl pfinaSi oproti konvencni
konstrukénim materidliim fadu vyhod, v konkrétni aplikaci pro vakuovou komoru simulujici
podminky na povrchu Marsu znamend pro navrh fadu technologickych problémi a nejistot.
Mnohé z konstrukénich feSeni pouzitych v konstrukci komory nejsou ovéiena technickou praxi
a je vhodné je podrobit dalSimu experimentdlnimu ovéfeni. Podstatou projektu je vytvorit
moduldrni vakuovou komoru, kterd bude vyrobitelnd s minimem technologického zazemi
a piijatelnymi ndklady pro zakazkovou vyrobu ostatnich pottebnych dili konstrukce.
Potencialné by tento projekt mohl vytvofit prostor pro velkoobjemové zkousky v planetarnich
podminkach Marsu a umoznit tak spolupraci CVUT snovymi primyslovymi partnery

a univerzitami po celém svéte.

Pro dalsi pokracovani v projektu velkoobjemové kompozitni vakuové komory je nutné
stanovit jasny harmonogram a dil¢i cile projektu. Také je vhodné analyzovat hlavni rizika

a orienta¢n¢ vypracovat nakladovou studii pro vyrobu a montaz konstrukce komory.

4.1 Etapy projektu

Koncep¢ni navrh a studie proveditelnosti
Néavrh systém fizeni podtlaku, chlazeni a managmentu senzort a dat
Experimentalni ovéfeni vypoctu, vyroba demonstratoru a zajisténi financovani projektu

Vyroba komory v konfiguraci objemu 8,19 m3

A S A e

Ptestavba do plné konfigurace komory

Tato préace predstavuje 1. etapu celého projektu moduldrni kompozitni velkoobjemové

vakuové komory pro simulaci prosttedi Marsu.

4.2 Management projektu

Pro uspésnou realizaci tohoto projektu bude nutné ztidit pozici fakultniho koordinatora

a zapojit do projektu formou zavére¢nych praci studentti dalsi ustavy fakult CVUT. Pro
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uspésnou realizaci projektu je nutné vypracovat detailni navrh systému fizeni tlaku v komote,
systému pro regulaci teploty a ndvrhu pfistrojového vybaveni komory. V ptipad¢ realizace
projektu na univerzitni piidé bude nutné vytvofit novou pracovni pozici pro obsluhu komory
a management experimentl. Pod dohledem zkuSeného operatora bude vyroba kompozitnich
panelll mozna realizovat jako prakticka ¢ast magisterského studia. Studenty by tato prakticka
aktivita mohla obohatit o redlnou zkuSenost s praci na kompozitnich dilech a tim zlepSit kvalitu
jejich budouci prace na navrhu kompozitnich konstrukei. Vzhledem k velikosti projektu bude

vhodné soutézit o ziskani grantu na jeho realizaci.

4.3 Technicke a technologicke feSeni

Kompozitni hybridni panely vytvofi konstrukci s variabilnim pracovnim objemem
vakuové komory. Oproti standardnimu technickému feSeni vakuovych komor bude mozné
s komorou snadno manipulovat, pfidavat nové méfici vybaveni pro velkou variabilitu
provadénych experimentl. Pro vyrobu pfipojovacich otvoril v panelech bude nutné navrhnout
piipravkové vybaveni pro piesné pozicovani dér pro Srouby. Pro obrabéni dér pro Srouby bude
postaCovat ru¢ni elektrické naradi, ovSem se specialnimi nastroji pro obrabéni kompozita. Pro
nizké vyrobni naklady bude jako technologie vyroby kompozitnich panelii zvolena kontaktni

laminace.

Pro dosaZeni pracovnich tlaktli v oblasti sttedniho vakua je mozné pouzit elastomerova
tésnéni. Pfi pouziti stdvajiciho navrZzeného systému tésnéni panell je nutné pouzit pomérné
vykonny systém vytvaieni vakua. Vhodné by bylo pouziti sestavy rotac¢nich vyvév a Rootsovy
vyveévy. Pfi experimentdlnimu ovéfeni tésnéni bylo zjiSténo ze problematicka oblast tuniki
vakua je kolem Sroubti v lemech panelid. Vhodnym zplisobem pro eliminaci téchto uniki bude
pouziti tésnicich podlozek pod hlavu i matici Sroubu. Z experimentu také vyplyva dilezitost
tuhosti bo¢nich lemti kompozitnich paneli, protoze jinak nebude svérna sila Sroubt dostatecné
rovnomérne prenesenda do ploSného tésnéni. Pro tento ucel je vhodné pouzit pozinkované
podlozky s EPDM gumou od spole¢nosti Killich s.r.o., které maji té€snici funkci. Pouziti téchto
podlozek by bylo vhodné podrobit experimentalnimu ovéteni snizeni velikosti uniku s pomoci

stavajicich testovacich ptipravkd.

Pozadovana pracovni teplota je v menSich objemech relativné snadno dosazitelna

pomoci chlazeni tekutym dusikem. Ve vétsich komorach problém efektivniho chlazeni otazkou
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znacnych investic. Je nutné vytvofit primyslovy systém chlazeni s velkym zasobnikem,
systétmem piepravy a distribuce chladiva. K chlazeni pracovniho prostoru komor se Casto
vyuziva integrovanych chladicich kanali ve sténach komory, coz u kompozitni konstrukce
nebude mozné. Do pracovniho prostoru komory bude nutné umistit radiatory, kterymi bude
proudit chladivo a ochlazovat pracovni prostor. Diky sendvi¢ové konstrukci paneli bude
zajisténa dobra izolace, ale pro velmi efektivni chlazeni bude vhodné vnéjsi povrch komory

dodatecné izolovat pro sniZeni ztrat chlazeni.

N LNZ SEhroud
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Obrazek 6565: Priklad chladiciho systému NASA JSC Space Simulation Chamber [35]

Pro snadny pfistup do komory bude nutné integrovat do jednoho z bocnich paneli
pristupové dvete. Pro pifipravu experimentu je mozné misto dvefi vyjmout jeden z boc¢nich
panelt a po instalaci méficiho vybaveni a samotného experimentu opét provést montdz panelu.
Tento postup je vSak zna¢né¢ nevhodny pro experimenty, které vyzaduji naptiklad opakovanou
vyménu métrenych vzorki. Pro prvotni experimenty se zmensenou velikosti komory bude tento
postup vyuzit. Pro nejvétsi variantu objemu komory bude nutné navrhnout ptistupovy panel
s pristupovymi dvefmi, které budou velmi dobfe tésnit a budou snadno obsluzné. V soucasnosti
se nevyrabi piistupové dvete pro vakuoveé komory, které by mély dostate¢né rozméry a bylo je
mozné integrovat do kompozitniho panelu. Do budoucna by bylo vhodné misto jednoho

boc¢niho panelu navrhnout pfistupové dvete nebo poptat sestavu vakuovych dveii integrovanych

v kompozitnim panelu u externiho dodavatele.
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4.4 Nakladova studie

Pro budouci posouzeni, zda bude projekt realizovan, je velmi dilezité vytvofit si
piedstavu o nakladech pro vyrobu a montaz komory. I ptes to, ze k vypoctu byly pouzity pouze
voln¢ dostupné ceny, miize tento kvalifikovany odhad nakladl jasné€ stanovit fadové mnozstvi
finan¢nich zdroju, potfebnych pro realizaci konstrukce vakuové komory. Ceny materidlu byly
odhadovany  dle  dostupnych  nabidek na  webovych  strankdch  prodejct
[41][42][43][44][45][46]. Celkové naklady na realizaci projektu budou vyrazné vyssi nez
naklady na konstrukci. Je nutné pocitat s investicemi do pfistrojového vybaveni, priimyslového
systému chlazeni, systému vytvéafeni atmosféry plyni v komofe, systému snizovani tlaku

v komofte a naklady na ostatni vybaveni potiebné k propojeni vSech systému.

4.1.4.1 Vyroba

4.1.4.1.1 Kompozitni panely

Formy budou vyrobeny z MDF desek o tloustce 40 mm. Tyto desky se dodavaji
v rozméru 2750%1840 mm. Pro vyrobu polotovarti forem specifikovanych v kapitole 3.3.4 bude
zapotiebi 5 ks téchto desek. Ke slepeni forem je vhodné PU lepidlo na dievo s oznacenim 66A
od firmy Soudal. Po ofrézovani polotovaru bude néstfikem nanesen polyuretanovy plni¢, ktery
bude nésledné pifebrousen a vyleStén. Nasledné je forma pfipravena pro separaci piipravky
Loctite Frekote B15 a Loctite Frekote NC770. Naklady na obrobeni funk¢nich ploch forem byly
odhadnuty na 24 000 K¢.

Tabulka 11: Material pro vyrobu forem pro kompozitni dily

Nazev Typ Pocet kusti Jednotkova cena [K¢] Cena celkem [K¢] ‘
MDF deska 40 mm 5 538,5 2693

Lepidlo na dfevo Soudal 66A —750ml | 3 288,02 864

Polyuretanovy plni¢ = 2K PUR - 1kg 2 279 558

Separace Frekote NC 770 -51 | 1 5816 5816

Plni¢ pora Frekote B-15 — 11 1 4057 4057
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Vyztuz

Tabulka 12: Potrebné mnozstvi materialu vyztuze

Plocha Pocet kusii | Pocet vrstev Plocha
[m?] vyztuze
[m?]
Plocha bo¢niho panelu 1,12 21 14 10 % 362,208
Plocha lemi bo¢nich paneli 0,21 21 20 10 % 97,02
Plocha top panelu 0,89 14 20 15 % 286,58
Plocha lemii top panelu 0,21 14 20 10 % 64,68

Pro vyrobu nejvétsi konfigurace komory bude pouzito 810,49 m? skelné tkaniny GF
AEROGLASS 390. V tomto mnozstvi je jiz zahrnut material pro pfesah laminatu na forméch,
ktery se po vytvrzeni odstrani a také jiz dale nepouzité odstiizky materialu, které vniknou pfi
déleni nastiiha ze skelné tkaniny. Pfi skladbé dilti s nulovou orientaci vSech vrstev je tento
odpad procentualné mensi nez pii piiprave nastiihl pro vrstvy vyztuze s orientaci vlaken napf.
45 °. U nasttiha vyztuze pod thlem se mnozstvi odpadu zvySuje. Prodejce Havel Composites

nabizi metr tkaniny za 72 K¢.

Matrice

Pti ptfedpokladu hmotnostniho poméru vyztuze a matrice 50:50 1ze odhadnout mnozstvi
potifebné matrice pro prosyceni vSech dilt. Pti kontaktni laminaci je obvykle nutné pracovat
s hmotnostnim pomérem matrice a vyztuze 60:40. Znatelné mnozstvi matrice se zachyti
v technickych tkaninach aplikovanych pfi vytvrzeni na dil a pfi odformovani dilu je odstranéna.
Pfi znalosti mnoZstvi a plosné hmotnosti skelné tkaniny lze vyndsobenim snadno ziskat
hmotnost vyztuze a dle vySe uvedené¢ho poméru i hmotnost matrice. Pomér michani epoxidové
pryskyftice L 287 a tvrdidla H 287 je 100:40. Prodejce Havel Composites nabizi pryskyfici za
cenu 290 K¢/kg a tvrdidlo za 662,5 K&/kg. S rostoucim objemem odbéru materialu poskytuje

prodejce mnoZstevni slevy.
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Tabulka 13: Potrebné mnozstvi matrice

Jednotka

Plocha vyztuze 810,488 m?
Plo$na hmotnost tkaniny 390 &

m2
Hmotnost vyztuZe 316,1 kg
Hmotnost matrice 474 kg
Hmotnost epoxidu 338.8 kg
Hmotnost tvrdidla 135.2 kg

Material jader

Jadra se standartné dodavaji ve formatu desek 1220x2440 mm. Jadra se budou fezat
z desky a poté je nutné za pouziti technologie vakuoformovani vytvarovat na formé&. Rozvin
jadra se zahieje a umisti na formu kompozitniho dilu. Néasledné se pted vychladnuti uzavie
forma i s jadrem do vakuovaci plachetky a vytvoii se podtlak. Okolni pfetlak pfitlaci polymerni
jadro na kompozitni formu, kde se ochladi a ziska tvar formy. Na dodavany format desek se
vejdou vzdy pouze 2 kusy jader. Pro vyrobu vSech 35 panelt komory bude zapotiebi 18 desek
pénového jadra Airex T90.100. Slepenim odiezki z jader vika vznikne polotovar pro obrobeni
sttedového jadra pro pfipojovaci plochy na boc¢nich panelech. Prodejce Havel Composites

nabizi jadro Airex T90.100 v tloustce 20 mm za 822 K¢ za m?2.

1122

1000

L _1455.8

Obrazek 66: Priklad rozvinu jadra na panel vika a bocni panel
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Technické materialy pro laminaci

Tabulka 14: Technické materialy pro laminaci

MnoZstvi Jednotkova cena Celkova cena
[mb] [K¢] [K¢]
Strhavaci tkanina Nylon 66 — 83 g/m 60 62 3720
Perforovana folie PP40 sitka 1600 mm 60 34 2040
Odsavaci rohoz 200 g/m 60 43 2580
Tésnici vakuovaci LSM1310 15 m 150 199 1990
paska
Vakuovaci TBL 200 Tube — sitka = 70 79 5530

plachetka — rukav 150 cm

Pomocné materialy

Pro tipravu forem je pottebny brusny materidl. Pro kontaktni laminaci Stétce, valecky,
kelimky, michaci dfivka, rukavice. Déale bude potieba zajistit nastroje pro oiezani do pfesného
tvaru a vyvrtani pfipojovacich dér. Pro pozicovani dér bude nutné vyrobit piipravky
z ocelového plechu, podle kterych bude zajiSténa souosost otvorti na jednotlivych dilech

komory. Pro tento drobny materidl by mél byt dostatecny rozpocet 6000 K¢.

Tabulka 157: Naklady na vyrobu kompozitni konstrukce

. Naklady na vyrobu panelii konstrukce
[K¢]

Formy 37 988
Vyztuz 58 356
Matrice 187 822
Pénové jadra 43977
Technické materialy 15 860
Pomocné materialy 6 000

Gelcoat — Vorgelat T35 13 000
Néklady celkem 363 003

4.1.4.1.2 Svafenec ramu

Ram byl navrZen jako svafenec z tlustosténnych ocelovych jekla CSN EN 10219
v rozméru 150x100x8 a vypalki z 8mm konstrukéni oceli CSN EN 10051. Pro uvaZovani

odpadti je odhadovana cena za 8mm plech pro rozmér 1250x2500 mm.
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Tabulka 16: Naklady na vyrobu ramu

Odhadovana cena [k¢]

S 235 - 8Smm Celkova plocha vypalkii = 1,995 m? 10 951
Rezani laserovym paprskem = Délka fezu 8,198 m

Pocat zapalu 14 2 500
Jekl 150x100x8 Celkova délka jeklu 42 m 7 266

Celkova cena | 20 717

Do nakladd neni zahrnuto svareni ramu. Svafeni ramu neni nutné zadavat externi firmé,

protoze je mozné ho realizovat v laboratotich univerzity.

4.1.4.2 Montaz

Tésnéni

Vodnim paprskem s abrazivem bude vyfezano plosné silikonové tésnéni. V misté, kde
k sob¢ tésnéni budou doléhat, bude spoj prolepen silikonovym tmelem Loctite SI 5368.
Silikonovy tmel bude aplikovan také na okraj lemu panelu, protoZe pii experimentalnim méteni
byl prok4zan snizeny unik vakua oproti tésnéni pouze ploSnym silikonovym tésnénim.
Nejkvalitnéjsiho fezu je dosahovano pii posuvu fezaci hlavy kolem 5 az 7,5 cm za minutu
a piiblizné 50 gramti abraziva za minutu pii tlaku 200 bar. Bézné se cena hodiny prace fezaciho

stroje nacenuje na pfiblizn€ 400 K¢ [47].

Tabulka 178: Naklady na realizaci tésnéni

Dil tésnéni Obvod dilu Doba Fezu [min] Celkova cena
tésnéni [m] [K¢]

Lem viko 3,51 46 14 4293

Lem bok radialni 2,76 36,8 35 8 587

Lem bok axialni 2,43 32,4 21 4536

Silikonovy tmel Loctite SI 5368 — 300 ml 8 2976

Silikonova pryz kSil GP60 [m?] 5 10 150

Cena celkem za tésnéni = 30 542
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Spojovaci material
Spoje komory jsou realizovany pomoci Sroubli M5 s pojistnou matici a tésnicimi

podlozkami s gumou. Pro spojeni celé konstrukce komory je zapotiebi 1428 Sroubovych spoji.

Tabulka 18: Naklady na spojovaci material

Cena za kus Pocet kusu Celkova cena
[K¢] [K¢]
Sroub M5x40 1,2 1500 1 800
Podlozka s gumou EPDM MS x 16 ZB 0,31 3000 944
Matice pojistna MS silonova 0,9 1500 1350

Cena celkem za spojovaci material = 4 094

4.4.3 Celkové odhadované ndklady pro vyrobu a montaz komory

Kromé¢ vyse uvedenych nakladl na material, externi vyrobu a dily bude nutné priabézné
nakupovat drobny spotiebni material. K celkovym nakladim je tedy pfictena fixni castka
10 000 K¢ na drobné vydaje. Do nakladl neni zapoctena prace na vyrobé kompozitnich dili ani
montazi. Predpoklada se, Ze praci na vyrobé komory by realizovali studenti ¢i zaméstnanci

univerzity.

Tabulka 9: Celkové naklady na vyrobu konstrukce vakuové komory

Niklady Cena [K¢] ‘
Vyroba kompozitnich panela 406 980

Vyroba svafence ramu 20 717

Vyroba tésnéni 30 542

Spojovaci material 4094

DalSi vydaje 10 000

Celkové naklady @ 472 333

Analyzou nékladi se ukazalo, ze vyrobu konstrukce kompozitni komory by bylo mozné
realizovat s naklady pod ptl milionu korun. To pouze pii maximalni vyuziti technickych,

technologickych a lidskych zdroji univerzity.
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4.5 Analyza rizik

Vyuziti kompozitnich materiala pro konstrukci kompozitni komory sebou muize nést
rizika, ptedevsim pii technologii vyroby kontaktni laminaci. Pokud skladbu kompozitniho dilu
provadi nezkuSeny operator, mize dojit k nerovhomérnému prosyceni vyztuze matrici a
lokalnimu zhorSeni mechanickych vlastnosti kompozitniho dilu. Je tedy nutné zpracovat
technologicky postup pro vyrobu kompozitnich dilii a vhodné proskolit operatory vyroby. Takeé
je vhodné kazdy dil podrobit vystupni prohlidce. Minimalné je nutné realizovat vizualni
zkousku a v pripad¢ potifeby pokracovat dalSimi nedestruktivnimi metodami testovani jako
rezonanc¢ni zkouskou poklepem na dil. Pfi pochybnostech o pozadované kvalité dilu je mozné
podrobit panel ultrazvukové zkouSce pro odhaleni delaminaci kompozitu. Rovnéz je nutné pred
vyrobou monitorovat hmotnost vstupnich materialt, hlavné vyztuze a jader a po vytvrzeni dil
zvézit a vypocitat objemovy podil vlaken v kompozitu. Vyrazné rozdily v objemovém podilu
vyztuze mohou indikovat chybné vytvrzeni dilu nebo zhorSené mechanické vlastnosti. Pied
vyrobou paneli je nutné validovat numericky vypocet pomoci experimentalniho ovéfeni

vypoctu rovného panelu dle kapitoly 3.3.7.3.

DalSim vyznamnym rizikem je nedostupnost standardizovaného technologického feseni
pro tésnéni spoji mezi panely konstrukce komory. Jak bylo vyse prokdzano experimentem, 1ze
predpokladat, ze unik komory bude v fadu desitek metr krychlovych vzduchu za hodinu, coz
muze znamenat zvysSenou zatéZ pro systém odsavani vzduchu, a tedy poruchy vyveév ¢i nutnost
CastéjSiho servisu. Pfed odsouhlasenim vyroby komory v konfiguraci panelti s maximalnim
objemem, je vhodné vyrobit nejmensi moznou komoru a realizovat opakovanou zkousku
tésnosti konstrukce. V pfipad¢, ze unik konstrukci komory bude pro systém vytvareni vakua
prilis velky, 1ze uvazovat o odstranéni plosného tésnéni ze silikonovych desek a pii montazi
k sobé panely slepit pomoci silikonovych tmeld nebo konstrukénich lepidel. V takovém piipadé
by doslo ke snizeni modularity komory, ale zvysila by se pfesnost experimentalnich méteni

1 Zivotnost sestavy komory diky sniZeni velikosti uniku vakua.

Aby byla vakuovd komora simulujici planetarni prostfedi Marsu pouzitelna pro
spolehlivé provadéni vyzkumnych a vyvojovych experimenti, je nutné podrobné rozpracovat
dalsi technologické celky sestavy komory. Pokud by nedoslo ke konkrétnimu vhodnému navrhu

systémil chlazeni, sbéru a managementu dat, syst¢tmu vyvareni vakua a dal§i potiebnych
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systémil pro experimenty v komote, byla by konstrukce komory pro védeckou i komerc¢ni

¢innost nepouzitelna.

U tohoto projektu je nutné vzit v uvahu i rizika mimo technickou oblast projektu.
Vyroba a montaz komory bude financné¢ nakladna, 1 pies nizké naklady v porovnani
s komer¢nim feSenim vakuovych komor s konstrukci z ocelovych ¢i hlinikovych slitin. Bude
nutné zabyvat se ziskanim dotaci nebo grantovych programt pro zajiSténi zdroje financovani
a také nalézt pracovniky za tento projekt odpoveédné, kteti by organizovali dalsi prace a vyvoj
komory. A&koli je konstrukce komory navrzena pro vyrobu v laboratofich Ustavu letadlové
techniky FS CVUT, né&které vyrobni operace bude nutné zadat primyslovym firmam. Jedna se
hlavné obrabéni kompozitnich forem a déleni materidlu vodnim paprskem a laserovym fezanim.
U priimyslovych firem existuje riziko nedodrzeni terminii dodani, coz miize negativné ovlivnit
cely harmonogram projektu. Rovnéz je nutné pocitat s Casovou naro¢nosti vyroby kompozitnich

panelt, a tedy i délkou realizace projektu.
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5 Zaver

Cilem prace bylo navrhnout konstrukci kompozitni panelové vakuové komory pro
simulaci planetarnich podminek Marsu pro budouci moznou realizaci na Ustavu letadlové

techniky FS CVUT.

Byla provedena reSerSe atmosférickych podminek Marsu a konstrukci vakuovych
komor, které jsou v soucasnosti vyuzivané pro simulaci marsovského prostiedi. V zavislosti na
predpokladaném mechanickém a teplotnim zatizeni konstrukce komory byly prozkoumany

materidlové a technologické moznosti kompozitnich materiald.

Byly definovany kli¢ové parametry pro navrh konstrukce vakuové komory. Dle téchto
parametrii byl navrZzen koncep¢ni tvar komory a jeji rozd€leni na jednotlivé panely tak, aby
vyroba komory byla realizovatelnd s minimem nakladii a vybaveni. Z numerického vypoctu
byla dle mechanickych vlastnosti materidlli zvolena skladba kompozitnich paneld, byly
navrzeny formy pro kompozitni vyrobu a konstrukce rdmu komory. Klicovou vlastnosti
vakuovych komor je té€snost konstrukce, proto byl navrzen systém tésnéni spoji mezi panely,
ktery se pfi experimentalnim ovéteni ukazal jako nepfilis efektivni. Byl vycislen pfedpokladany
unik skrz tésnéné spoje mezi kompozitnimi panely a nasledné byla vypoctena efektivni rychlost
cerpani pro dosazeni pozadované urovné vakua. Pti pokracovani ve stavbé komory bude nutné
poznatky ziskané pii experimentech provéfit a pokusit se tésnost komory vylepsit. Pro validaci
numerického vypoctu byla navrzena zkouska na testovacim panelu ze skelnych vldken. Pti
zkousce bude zaznamenavana pomérnd deformace panelu snimana tenzometrickymi senzory
a porovnanim s vysledky pribéhi pomérmné deformace z numerické simulace bude zjisténa

piesnost nastaveni numerického vypoctu konstrukce komory.

V posledni ¢asti prace byla rozebrana proveditelnost projektu navrhu a vyroby komory.
Byly ur€eny etapy projektu, diskutovan jeho management i technické a technologické feseni.
Podrobnéji byla rozpracovdna nédkladova studie spojend s vyrobou a montdzi kompozitni
panelové konstrukce komory. Minimalni ¢astka pro stavbu konstrukce komory v plném rozsahu
byla vycislena na 363 003 K¢ s uvazovanim maximalniho vyuziti vyrobnich i lidskych zdroji

Ustavu letadlové techniky FS CVUT.
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Mezi vyhody navrzené konstrukce patii modularita objemu i vybaveni komory, nizké
vyrobni naklady a variabilita experimentl. V nejvétsi konfiguraci komory by bylo mozné
napfiklad testovat autonomni vrtulniky pro prizkum Marsu nebo provadét biologické
experimenty rastu rostlin v prosttedi Marsu. Diky zminéné variabilit¢ by byly
moznosti experimentil v takto velké komote témét nekonecné. K plnému napodobeni podminek
na Marsu by vSak bylo nutné na tuto diplomovou praci navazat sérii dalSich praci, které by
predlozily dal$i detailné propracované systémy kompozitni velkoobjemové vakuové komory.
V budoucnu by tak na Fakulté strojni mohlo vzniknout testovaci centrum pro vesmirnou

techniku a propojit univerzitu s novymi priimyslovymi partnery a univerzitami z celého svéta.
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