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Abstrakt

Bakald&ska prace se zatfuje na analyzu nehody raketoplanu Columbia. Texjedg@ava

nejprve obech o materialech pouzivanych v letectvi a kosmonautkonkrétd pak o

kompozitnich materidlech. Ty jsou zde rozebirangiine obecs, poté se prace zaiuje na

jejich pevnostni a dynamické vlastnosti. V druhidi pext popisuje pitbéh posledniho letu
raketoplanu Columbia a jeho nasledny zanikrd2 je kladen naiftinu nehody, kde hraje
zasadni vliv material na povrchiidda.
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Abstract

Bachelor’sthesis is focused on the analysis of the spacedlshQblumbia accident. Text
firstly generally discusses materials used in auaand cosmonautic, specifically composite
materials. These are discussed firstly in generdlthen is the thesis focused on their strength
and dynamic properties. Second half of the thesssribes the course of the last flight of the
space shuttle Columbia and its subsequent demmehé&sis is placed on the cause of the
accident in which plays a crucial influence the enial on the surface of the wing.
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1. UVOD

Raketoplany Iétaly do vesmirdgsré 30 let od roku 1981 do roku 2011, kdy byl na suusi
poslan posledni z nich. Poté byla jejiihnost ukoena. Za svou historii absolvovaly 135
misi, ze kterych byla drtivaéSina aspsnych a pro lidstvo zasaglobjevnych. Bohuzel dv

Z &chto misi dopadly velmi tragicky.

Prvni byla mise STS-51-lraketoplanu Challenger, ktera se uskoie@ 28. 1. 1986.
Raketoplan byl zien 73 vtéin po startu diky selhani pryZovehgsmeni a vSech ZTlena
posadky zahynulo. Tato udalost velmiasia celym vesmirnym vyzkumem a raketoplany
byly na 2 roky Upla odstaveny. Nicménpoté se fjala prisrgjSi bezpénostni opatni a
raketoplany zase vzlétly.

Druhou zdrcujici katastrofou raketoplanu byla n3e5-107 raketoplanu Columbia, které se
tato prace bude nadaleénovat. Tentokrat se nehoda staka praletu atmosférou na cest
raketoplanu a poSkodila jej. Misto narazu byléasti Kidla s vysoce odolnym materialem
proti Zaru, avSak podstatmeére odolnym proti dynamickému zatizeni.

Cilem prace je popis této tragické mise a rozhatinppvedoucich k poskozeni kompozitnich
materiab na nabznych hranach ikdel, které tuto nehodu zaginily. Je kladen @raz na
pevnostni a dynamické charakteristiky kompozitnicteriati.



2. KOMPOZITNI MATERIALY OBECN E

2.1 Materialy pouzivané v letectvi

V leteckém pimyslu se pouzivd ztaé mnoZzstvi materidl patinaje kovovymi, pes
plastove, keramické az po kompozity. Fémkvlastnosti materiéljsou v leteckém @myslu
vyuzity v nej@tSi mozné nie. Ri projektovani leteckych s@asti se velmi tkladns voli
jejich material, aby se dosahlo co mozna nejefefpino vyuziti. Kazdy material musi
sphovat funkeni, cenové i technologické poZzadavky. Olkiese ¥tSinou voli material s co
nejnizsi mrnou hmotnosti, ale zarowes vysokou mrnou pevnosti. Také je kladeiirdz na
Unavoveé vlastnosti, které se nesmi vygasniZzovat pi dlouhodobém provozu. Pevnostni
charakteristiky materiél se voli také s ohledem na be&pest. S tim vSim je pak spojena
celkova Zivotnost letounu, kterou vSakiZze negativa snizovat nafiklad koroze. Stale
vétSiho vyznamu nabyvaji také charakteristiky lombeé@zevnatosti. [1]

V minulosti mély vysadni postaveniipvyrob¢ letadel slitiny hliniku. S nastupem novych
materiab se vSak jejich vyuziti rapidnsnizuje. Misto nich se v poslednich desetiletich
pouzivaji stalecastji hlavné kompozitni materidly. Stale vice se také pouzivekiové
superslitiny, zejména intermetalika Ni-Al-Ti nelaké kobaltové superslitiny. Jejich odolnost
proti vysokym teplotam a korozi jergrukuje jako idealni material pro motory letadel.
Zastoupené jsou take slitiny na bazi titanu, kisrékaji predevsim vysokou pevnosti. [2]

Priklad pongru pouziti materidl na modernim dopravnim letadle je uveden na obkety
graf je zastoupeni matenialv draku dopravniho letadla, na pravém grafu jseedeny
materialy v proudovém motoru.

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

CFRP (Carbon-fiber-reinforced polymer) - kompozitmterial s uhlikovymi viakny.

Obrazek 1. Procentudlni zastoupeni materiélna letounu a motoru [1]
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2.2 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou heterogenni materialyZzseleé ze dvou nebo vice fazi, které se
vzajemr¢ velmi vyrazri liSi svymi fyzikalnimi, mechanickymi i chemickymilastnostmi.
Kompozitni materialy jsou charakteristické tim, s&evyralsji misenim jednotlivych slozek,
¢imz se liSi od dalSich heterogennich mat&ridhgiklad slitin. Pro kompozitni materialy je
charakteristicky tzv.synergismus coZ znamena, Ze vlastnosti daného kompozitu jsou
mnohem lepSi, nez by odpovidalo jen gomému séteni vlastnosti jednotlivych slozek.
Existence synergismu je velice vyznamna, tielede k tomu, Ze ziskavdme materialy zcela
novych a unikatnich vlastnosti. [18]

Kompozitni materidly musi obsahovat nejrggdnu spojitou fazi, ktera je drzi pohrona@iakoveéto
fazi rikame matrice. DalSi faze, které jsou nespojité alynby byt v kompozitu rovnowrng
rozptylené nazyvameyztuz (disperze)[18]

Jako jeden zifkladi typického synergického chovani je kompozit ey z keramické
matrice vyztuzené keramickymi viakny. | kdyz, jakatmce, tak vlakna jsou samostatrelmi
kiehké, vysledny kompozitni material m&itou miru houzevnatosti a to zvySenou odolnost
proti nahlému kehkému poruSenPro gedstavu jsou na obrazku 2 srovnany tahové diagramy
kiehké matrice a stejné matrice vyztuzerghkymi vliakny [18]

kompozit

matrice

€
Obréazek 2. Porovnani tahovych diagrani kiehké matrice s kompozitem slozeného z této matriece
kiehkych keramickych viaken [18]

Uvedené chovani tohoto kompozitu jetagpbeno tim, Ze &ti se trhlina je brztha na
rozhrani matrice a vlaken. Dochazi zde jak k odidénsneru Steni trhliny, tak
K intenzivnimu vzajemnémueni mezi matrici a vlakny. Kvalita rozhrani mezitrita a
vyztuhou ma tedy zasadni vliv na vlastnosti koéo kompozitu. [18]

treni odklon sméru trhliny

Obréazek 3. Jevy na rozhrani matrice a vyztuhy [18]
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2.3 Historické priklady kompoziti

Jiz pred temi tisici let pouzivali lidé v Izraeli vysuSenolinu s kousky slamy s pevnosti 7
MPa. V Indii vyrakli damacénskou ocel asi 500ilipl. Tato ocel je sloZzena s platikysoko

a nizko uhlikové oceli. Mongolové zase vy®lalaminatové luky, které sy dostel 300 m.
[18]

«:‘\% SR

Obrazek 4. Mongolské laminované luky3]

2.4 Rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozitni materialy Ize roztit podle fady parametr. Podle geometrického tvaru vyztuZéiche
kompozity na:

« casticove
« Vvldknoveé - s kratkymi vlakny
- s dlouhymi vlakny

U céasticovych kompozit jeden rozmr vyztuZze vyrazd negesahuje ostatni rozmy. Tvar
vyztuzujicich ¢astic nize byt destikovity, ty¢inkovity, kulovity i nepravidelny. Naproti tomu
rozmery vyztuze u vlaknovych kompotitjsou v jednom siru vyrazré delSi neZ v rozgrech
ostatnich. VIaknové kompozity nadaléliche také podle délky vyztuZujicich vlaken na komipo

s kratkymi a kompozity s dlouhymi (kontinuéalnimiakny. Kratka vidkna maji délku vyrazmensi

v porovnani s velikosti daného vyrobku a naopakouhd/ch vidken je délka srovnatelnd s velikosti
vyrobku. Usp#adani kontinualnich vlaken v kompozitnich matedhlendfadu moznosti, z nichz dv
jsou uvedeny na obréazku 6. U prvni varianty js@kna usptAdana v jednom sru, zatimco u druhé
jsou vzajema spleteny do rohoZzi. Takovyto kompozit ma vrstegnatrukturu[18]
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casticovy s kratkymi vliakny s dlouhymi vlakny
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Obrazek 6. Rozdleni kompozitnich materiali [18]

2.4.1 Rozdéleni podle typu vyztuze

,Ukolem vyztuze v kompozitnim materialu jegevsim zajistit mechanické vlastnosti
materialu, jako je pevnost a tuhost. AvSak i eleké& vlastnosti zaviseji na vyztuzi, a proto
typ vyztuze m4 kibvy vliv na viastnosti profiluf4]

Rozdéleni vyztuzi [3]:
- Pevna- sklergna vlakna, uhlikova vlakna, textil

- Kapalna — spékané kovy, sképky mdskych ziv@icha

- Plynna — pnoplasty, kovoveé gny, pinokeramika

2.4.2 Rozdéleni podle matrice

»Hlavni tlohou matrice je zaji&ti celistvosti kompozitnih@lésa, tj.dokonalé spojeni nosné
casti a vytveeni vrgjSiho tvaru, ktery musi zajistitadnou funkci dlesa. Materialové

vlastnosti matrice a vlaken musi byt v souladu gosazeni optimalnich vlastnosti celého
kompozitu.“[5]

Funkce, které by tha matrice zajistit Ize vyjétt v nékolika bodech [5]:

- Spojuje vldkna v kompaktni celek

- Zprostedkuje zatizeni vlaken v mistech¢jfiho zatizeni, v mistechtgruSeni viaken,
mezi vlakny atd.

- Premosuje trhliny
- Vytvéaii vrgjSi funkeni povrch Elesa a esteticky vzhledi@tre barvy

13



Rozdleni matric [5]:

- S kovovou matrici (metal matrix composites — MMCs)

- S polymerni matrici (polymer matrix composites —EG31

- S keramickou matrici (ceramic matrix compositesMd3)
- Se sklegnou matrici (glass matrix composites — GMCs)
- S uhlikovou matrici (reinforced carbon compositdRGCCs)

Mezi nejvyznanijSi kovové matrice pét slitiny hliniku. VyuZzivany jsou prakticky vSechny
zname typy slévarenskych (Al-Si) i tedych (Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg) hlinikovych
slitin. Proto se jim budu dale¢movat. Vedle hliniku jsou vyuzivany rodnh kompozity na
béazi slitin hd¢iku, titanu, niklu, ngdi, stibra a dalSich. [18]

2.4.3 Kompozitni materialy s hlinikovou matrici

Casticové hlinikové kompozity

Hlavni cil vystuzeni slitin hlinikeésticemi je zvySeni tvrdosti, pevnosti¢rotvzdornosti a odolnosti
proti teteni. Mechanismustgobenicasticovych vyztuzi je zavisly na vlastni veliko&distic. Jestlize
jsou ¢astice dostatemé malé (max 0,1 um),tsobi jako pekazky v pohybu dislokaci a takovy jev
nazyvame disperzni zpesm. Kompozitni materidly s malyméasticemi se nazyvaji disperzn
zpevréné kovy a vyra§ji se nefastji technologii praSkové metalurgie. Na obrazku 8ujeden
priklad teplotni zavislosti pevnosti R kompozitugmé hlinikové slitiny[18]

Al-Cu-Mg
kompozit (SiC/Al-Si)
§ St
teplota
Obrazek 7. Teplotni zavislost pevnosti R kompozita hlinikové slitiny [18]

Vlaknové hlinikové kompozity

Tyto kompozity jsou z hlediska uZziti vyznaj$i jak kompozityéasticové. Cilem tohoto vyztuZeni je
zvySeni pevnosti, tuhosti, Unavové Zivotnosti, adeti proti téeni a odolnosti proti abrazi.
Mechanické vlastnostiéthto materidl jsou funkci parameirjako mechanické vlastnosti matrice a
vyztuze, délka vldken a vyztuze, soudrZznost maaiggztuze, objemovy podil a uggdani vyztuze.
Vzajemnou soudrznost matrice a vyztuze nejvicevtmji tyto faktory: sméivost vyztuze roztavenou
matrici, viskozita roztavené matrice, drsnost pburwyztuze, teplotni roztaznosti a povaha vazeb
mezi matrici a vyztuziNejvyznamgjsi druhy vidken pro vyztuzeni hlinikovych matrgoj viakna
borova, z karbiduilemiku (SiC), uhliku a z oxidu hlinitého (Al203) gJL

14



2.4.4 Vlakna pro kompozity

Skelna vldkna —zatala se vyuZzivat koncem 19.stoleti pro jeho unikatastnosti. Sklo je
odolné proti teplu, f,sobeni chemickych latek, ma p&me vysokou pevnost v tahu avSak
nizky modul pruznosti. Vlhké prastdi vSak pevnost vlidken sniZuje a odolnost preglému
namahani a pevnost v@d je rovréz nizka. Msrna hmotnost je asi 2500 kginbod tani az
pies 1000° C, dlouhodélsnasi sklo teploty az 450° C. Jednésm svazky (filamenty) se
zpracovavaji na tkaniny ve kterych se kombinujek (Bg¥izemi z uhlikovych vidken. Ze
sklerenych vldken se zhotovuji nédklad izolace proti Zaru nebo chemickym vliw ve forne
rohozi, hadic, stuh ai8r. Pro ilustraci jsou tkanina &pe uvedeny na obrazku 8 a 9. [6]

W W A W

Obrazek 8. Tkanina v platnové vaab [6] Obrazek 9. Rize ze skelnych vldken [6]

Uhlikova vldkna — jsou dlouhy a tenky pramen oiap®ru 5-8 um sloZeného fgvazrie z
atomi uhliku. Tyto atomy uhliku se poji dohromady v noigkopické krystaly, které jsou
orientovany paraleth k ose vlakna. K vyrab uhlikovych viaken se pouziva surovina
s nazvem prekuzor. Z prekuraose uhlikova vlakna vyr&l fizenou pyrolyzou. Asi 90 %
uhlikovych vlaken je vyrobeno z polyakrylonitrilosty viaken (PAN). Zbyvajicich 10 % je
vyrobeno z visk6zovych vlaken nebo jsou vyrobenasaml dehtu, které jsou zbytky po
krakovani ropy. Z hlediska teplot a naslednych tmlasti uhlikového vildknafpteplotach
1000 - 2000 °C ziskava nejvyssi pevnost v tahupwat mezi teplotami 2400 - 3000 °C
ziskava vyssSi modul pruznosti v tahu. Vyrobou jezn® ziskat celodadu vlastnosti od
vysoce pevnych, az po extréinmysoké moduly pruznosti. Uhlikové vlakno se casgji
pouziva k vyztuzeni kompozitnich matetizh nazyva se potom uhlikovy laminat. Tento
material se pouzivéripvyrobe letadel, zavodnich vozidel Formule 1, sporotovrdétodnich
kol a dalSich. [6]

Obrazek 10. Uhlikové viakno o pfiméru 6um v porovnani s lidskym viasen{6]
15



Aramidové vlakna — jsou sloZena z linearnich makromolekul v jejideEzcich se opakuji
funkéni amidové skupiny. Aramid je zkraceno aromatick@yamidy. Tato slotenina
vznikne napojenim aromatickych struktur na polyamwidietz. Tyto vidkna byla vyvinuta
piedevsim pro jejich vysoky bod tanieg 400 °C. Od 70. let minulého stoleti se vyrato ty
vlakna s miméadre vysokou pevnosti v tahu figejich velmi nizké specifické hmotnosti pod
znakou Kevlar nebo Twaron. [6]

Obrazek 11. Aramidové vlakno fenolické pryskyice [6]

Whiskery - Whiskery jsou monokrystalova tenka vlakna kaubkdemiku o tlousce 1-30
mikrometii a délce 0,25-25 mm. PouzZivaji se sfimdes keramickou matrici nebo matrici na
bazi Al slitin. Diky pouziti ve forma ,nekon&nych” vlaken Ize dosahnout lomovou
houzevnatostezné keramiky cca 20 MPatfa Zvysuji pevnost, odolnost proticeni a také
odolnost proti abrazi. [6]

Piirodni vldkna z rostlin — PouZiti rostlinnych vidkenimasi tyto vyhody:

« Je to pomarné levna vyztuz

« Odpad je recyklovatelny

+ VyztuZ je biodegradabilni

« Povrch vyrobku mairodni vzhled

« VIanka nezjisobuji opatebeni zpracovatelskych stioj

Organick& pirodni vlakna jsou ziskavana ggpovanych rostlin. PouZivaji se ritgtad jako
vyztuz tvarovanych velkoploSnych dlipro interiéry osobnich automotil[6]

16



3. MECHANICKE VLASTNOSTI KOMPOZIT U

3.1 Modul pruznosti a pevnost kompozifi

Koneiné elastické vlastnosti kompozitnich matérigdou zavislé na tvaru vyztuze a jejim
rozloZzeni v objemu kompozitu. Vlastnosti vyslednélkmmpozitu jsou ufeny jak
mechanickymi vlastnostmi matrice a vlaken tak kdvimbjemovym podilem objemovym
podilem viaken a jejich usp@danim. Jestlize je usf@mani vlaken jednosimé, potom
nejlepSich mechanickych vlastnosti dosahuje matprég ve snéru téchto vlidken. Pokud
poZadujeme vysokou pevnost ve viceimaoh, tak tyto vlastnosti splji struktury vyztuzené
vrstvami spletenych vlaken. Jestlize jsou poZadgpvaatropni vlastnosti, je mozné pouZzit
vyztuz s ndhodhuspdadanymi kratkymi viakny. [7]

3.1.1 Modul pruznosti

Modul pruznosti pro dlouha vlakna

Jsou-li znamy moduly pruznosti matrice a vlakeg,(Ey), potom pro modul pruznosti plati
smsSovaci pravidlo [7]:
= Bv.Vv+ EwVw  [MPa] 1)

kde objemovy podil vidken W= 1 — W. Vztah plati pouze pro ide&rdokonalou adhezi
mezi matrici a vlakny. Pro realnou hodnotu se dalwz zavadi tzv. adhezni koeficienteA
<0;1>, u BZnych kompozii je rovna 0,8 [7]:

Exi= AEy Vv + By VM [MPa] (2)

Smykovy model pruznosti &g, v roviné vlaken a picny modul pruznosti i se ziska ze
vztahu [7]:

I Vie: «' W
== te [MAa (3)

Gh‘l: G.I.:’ ¥
1 Ve b [MBa (4)

EK_? Eu EF'
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Modul pruznosti pro kratka vliakna

Kompozity s kratkymi vlakny maji tato vlakri@sto usptadana zcela nahoénU takovych
kompoziti vyuzijeme k hrubému odhadu modulu pruznosti atitthkg praimér, kde &; a
Ex2 jsou nandtené hodnoty [7]:

Bk = (Bxa + Exe) /2 [MPQ] S)

Pro kompozity, které maji pravidélmuspdadana kratka vidkna o délce L auperu d se d&
modul pruznosti vypéitat podle nasledujicich vztali7]:

.1 P
I+—n,F,
B it [MPa (6)
> < == b,
EV—I
Ey
= — MPa 7
R T [MPa] ™
_+_
E, d

3.1.2 Pevnost

DalSim dilezitym parametrem u kompozitnich materig@ jejich pevnost R«. Jako prvni se
pii posSkozeni u&hto materidl porusuji vlakna. Nafi ve vldknech v okamziku lomu se
rovna pevnosti vlaken R, avSak nagti v matrici je 0 &co niZzSi nez pevnost matrice,ir
Pricinou je, Ze deformace matrice je shodna s deformaken i kompozitu a to je vyragn
nizsi deformace nez mezni deformace matrice étlapgechto vidknech se v okamziku lomu
rovna pevnosti vlaken J. Napiti v matrici v okamziku lomu kompozitu z&ime R, a
definujeme ho jako na&p v matrici, které odpovida kritické deformaci k#n. Pro pevnost
kompozitniho materialu s dlouhymi vlakny plati&ovaci pravidlo [7]:

mk& Rmv.Vv + Ru.Vm [MPa] (8)

RV * Ry (M

' -~
>
L
}/"

Rt ---- viakno

mfd

anf.! [ - -

I.m."l

matrice Ru (et
R,

Obréazek 12. Tahové diagramy vldkna a matrice a zaslost pevnosti kompozitu na objemovém podilu
vlaken [7]
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Z grafu je Zejmé, Ze abychom dosahli zvySeni pevnosti u kontpizhi material je poteba
uréittho minimalniho podilu vlaken. Pokud bude objesngodil vidken pilis nizky,
nebudou Ginné, protoZze kompozit dosahne kritické deformalééen FiliS rychle. A v tom
piipadt bude pevnost kompozitu dnvat pouze pevnost matrice. Minimalni objemovy podi
vlaken, které danou matrici zpevni, nazyvame Witiobjemovy podil vidken a ztiene jej
Vkit. Spa&itdme ho tak, Ze pravou stranu rovnice pro pevposbZzime rovnu pevnosti
matriceRmv a poté plati [7]:

vt = (Rmm - Rw) / (Rmv -Rw)  [%0] )(©

Z tohoto vztahu je patrné, Zem je vySSi pevnost matrice, tim j&t§i objemovy podil vlaken.

3.2 Tahové zatzovani

Pevnost v tahu je jednou ze zéakladnich charaktensaterialu. Tuto hodnotu zjigjeme
tahovou zkouskou, ze které nam vyjde tahovy diagkdery znazatuje zatzovaci silu a jeji
nasledek na prodlouzeni nebo ¢ami testovaného vzorku. Z této zkousky zjistime nano
tahovych charakteristik jako horni, dolni a smluwmiez kluzu a taky nefdezitelSi
charakteristiku pevnost v tahu. [8]

U kompozitnich materiél hraje roli mnoho aspekt které ovliviuji tuto pevnost. Jsou to
samozejm¢ materialy matrice a vyztuze a jejich vzdjemny poma také typ a uspadani
vlaken. Pro pedstavu bude rozebirdno tahové zatizeni u tkanaiowompozit a vliv
zapleteni vlaken na pevnost. Pouzivaji sezfikladni vazby. Platnova a jednasna. [8]

3.2.1 Platnova vazba

Jednd se o zakladni typ tkaninové vazby komfipaie kterém jsou vlakna pravidéln
zapleteny ve simech kolmo k soba snopky maji vzajemny pamobsahu vlaken 50/50 %.

[9]

ITTTTTTTTT

TTTTTTTTT

(0%)

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

Rozdil mezi pevnosti v tahu platnové vazby uhlilaramidu popisuji tahové diagramy obou
variant.
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F [kN]

Obrazek 14. Uhlik platnovéa vazh#9]

Tahové diagramy

0
0 3 10

An [mm]

FIKN]

Tahové diagramy

1} 5] 10 15
Az [mm]

Obrazek 15. Aramid platnova vazba [9]

Z tahovych diagraiinje Zzejmé, Ze platnova vazba pro uhlikové kompozity #iy@rkN a
prodlouZi se asi 0 1 mm, neZ nastane lom. Aramittowndpozity jsou potkud odolrgjsi.
Lom nastavéa skorofp8 kN a prodlouzeni je té2 mm.

3.2.2 Jednosn®&rna vazba

Jedna se o typ vazby kompdzive kterém jsou vlakna nepravidélmapleteny ve simech
kolmo k solé a snopky maji vzajemny p@mobsahu viaken 90/10%. [9]

(0°)

LIITT

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

Rozdil mezi pevnosti v tahu platnové vazby uhldmamidu a skla popisuji tahové diagramy

vSech ti variant.
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Tahoveé diagramy Tahové diagramy

- 20
I8 .
16 16
14 "
12 || i2
— | ;
fi 10 | =10
L 8
i | (il
1
|
4| 4
2
!
0
U 0 5 10 15
' i Aar [ mim] " P An [mm)
Obrazek 17. Uhlik jednosrirova vazba [9] Obréazek 18.rAmid jednosmérova vazba [9]

Fahové diagramy
20

F [kN]

] 5 ] 15
A [mm]

Obrazek 19. Sklo jednosnirova vazba [9]

Jak jde vidt z tahovych diagrafh rozdily mezi typem zapletenim jsou znatelné. &yl

z hlediska tahového zdiovani a jednosémné vazby je na tom kompozit uhlikovy, ktery se
lame i zatizeni pes 18 kN a prodlouzeni 1 mm. U aramidového kompazistava lomip

16 kN a prodlouzeni 2 mm. Skkary kompozit se lameipll kN a prodlouzeni 2 mm.
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3.3 Ré&zové zakzovani

3.3.1 R&zové zaézovani obeci

Odolnost materialu proti razovému &atvani uéuje schopnost vigbavat mechanickou
energii ffi zatiZzeni vysokymi rychlostmi. Tato odolnost séheginoti pomoci zkousky razu

v ohybu. Tato zkouSka spiwa v pgerazeni zkuSebniho vzorku s vrubem narazem beranu
kyvadlového kladiva. Népstji se pro tuhle zkouSku pouziva Charpyho kladivelia na
vysledek ma obeenteplota a tvar zkuSebnihd&ldsa. Druhy zakladni typ rdzové zkousky je
podle Izolda. Narozdil od Charpyho, kde je mater@hé vioZzen na d¥ podpory a gerazen,

dle Izolda je zkuSebni &inka vetknuta do Saboty az ke vrubu, kde je naslgilerazena.

V posledni dob se pro zji&ni pribéhu razového namahani pouziva také instrumentovana
razova zkouska, ktera funguje na principu rozénissnimai, které sleduji pibéh razového
déje a n#ii silu potebnou kieraZzeni zkuSebniho vzorku. Cilem vSeébhto zkouSek je
stanovit kolik energie nebo prace je nutné na paruzkusebnihatesa. [10]

s
i - 10x10

i

2
37

10x10

F—

40

SAARRNSSNNNNSS
NANNNAAANANAAN

—_—

Obrazek 20. Charpyho a Izoldovo kladivo i narazu [10]
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3.3.2 Zavislost narazové prace na teplat

»Grafickym zpracovanim vysledkzkouSek rdzem v ohybu provagich za #iznych teplot jsou
ziskany tzv. jqechodové (tranzitni) Avky (obr. 21). Pro dkteré materidly mé& uvedena
zavislost dramaticky gbeh (obr. 21, Kivka a), pro rkteré vcelku nezajimavy (obr. 21,
krivka b). Nanegsti vyraznou zavislost narazové prace na teplotkazuji pray bezre
pouzivané konstrdki materialy - uhlikové oceli s prostooeentrovanou kubickou fzkou
(bcc). Naopak materialy s kubickou pléSeentrovanou mizkou (fcc) a ekteré kovy

s hexagonalni rizkou vykazuji jen velmi pozvolny a hlavelativre plynuly naest narazove
prace s rostouci teplotou.f10]

250 9

)
200 <
>
X
[} 150 9
U s
\© — KFivka a
o 100 9 .
N —KFivka b
3
N 50 4
©
S
@
zZ 0 T T ]
-50 0 50 100 150

Teplota T [C]

Obréazek 21. Rrechodové Kivky [8]

3.3.3 Stanoveni razové houzevnatosti

ZkuSebni vzorek na Charpyho kladivu umistime voda¥aa podgry bze dalSiho zajishi.
Uvolnime beran kladiva a pomoci gravitace nechjpaelsout. Kladivo je vedeno narest
vzorku, kde je z druhé strany iegan vrzb. Po dokd@eni zkousky oddgeme na obrazovce

hodnotu energie pi#bnou pro peraZzeni vzorku. Ztéto hodnoty vyfitame razovou
houZevnatost [11]:

Kc=Ec/So [Jfh 10)

Kc.....rdzova houzevnatost [Fm
Ec....... enegrie sptgbovana naigrazeni vzorku [J]
So.... ... p@atesni nejmensi gitez v mist vrubu [mnf]
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3.3.4 Razové zakZzovani kompozitnich materiahi

Kompozitni materidly maji obeérnvysoky modul pruznosti statické meze pevnosti efgk
avSak mnohdy na ukor dynamické odolnosti. Schopodsiavat rdzovému zgtovani u
kompozitnich materiélzavisi samazjmeé na materialech, ze kterych je kompozit slozen, ale
také na zfpisobu jakym srérem je kompozit zapleten. Zakladnitgpby zapleteni kompozitu
jsou doradkii, nebo sloupi. [12]

Obrazek 22. Zapleteni datadki [12] Obrazek 23. Zapleteni do sloupc[12]

Pro srovnani rozdilu mezi timto zapletenim jsou rkgokompozifi s epoxidovou a
polyesterovou matrici. VIakna jsou u vSedtippdi borova (boron fibre). Ozgani €chto
vzorki je patrné z tabulky:

a  a

Oznaceni Matrice Zkouska ve sméru:
BFE O epoxid sloupki

BFE U epoxid radku
BFUP O polyester sloupkii
BFUP U polyester radku

Tabulka 1. Typy kompoziti [12]

Vysledek zkouSky na Sharpyho kladivu:

250,00
200,00
= 150,00
E
: |
w 100,00

50,00

0.00 +

WBFUP_O MWBFUP_U @WBFEO WBFE_U ®ocel0®[1] Eocel 90°[1]

Obrazek 24. Graf vysledki razové houZevnatosti [12]
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Z obr. nam vychazi, Ze lepSi razovou houzevnatgisazuji kompozity zapletené ve 8m
sloupku. To je zfisobeno konstrukci pleteniny, protozénst olek do sebe narazeji a pak je
mnohem mensi prostor pro deformaci. Naopak v drusidnu se maji oka kde deformovat
a razova houzevnatost je v tofigad® menSi. Déle je z obrazku patrné, Ze epoxidovaiceatr
je pruzrgjSi nez polyesterova a tim padem také odolava émavzatizeni lépe. Pro srovnani
je dale ¥ejmé, Ze epoxidova matrice je odgjBi nez ocel. Tim jeietelny synergicky efekt,
ktery je pro kompozity typicky. Vhodnou kombinagiztuze a matrice fizeme ziskat lepsi
vysledné vlastnosti.

25



4. PRIPADOVA STUDIE

4.1 Raketoplan Columbia

Stavba Columbie zapala v roce 1975 v Kalifornii. Roku 1981 byl rakek@p jako prvni
vypusgny na okznou drahu Zewh Do roku 1999 Raketoplan uskdtd dalSich 23 misi a
vypustil 8 druzic. Roku 1999 se ¢ raketoplan pipravovat na misi, ktera se pra@jrstala
osudnym. Columbia od roku 1999 prochazel&ladnou Upravou, ktera zahrnovala udrzbu,
kontrolu a modernizaci raketoplanu. Tato kontraavSak prodlouzila a prvni termin startu
11. ledna 2001 stal neredlnym. Columbiaiata svou cestu 12.iézna 2002, kdy byl
raketoplan pesunut do fipravného hangaru OPBibiter Processing Facility Tam byla 25.
dubna 2002 viozena do nakladového prostofistipjova paleta EDO. Poté byly do
raketoplanu vlozeny také kosmicka laboratBpacehab a externitigtrojova ploSina
FREESTAR. Prace v nakladovém prostoru byly w@emy 31.fijna a 18. listopadu byla
Columbia pesunuta do montazni haly VAB (Vehicle Assembly Bimtj)) v Kennedyho
vesmirném sedisku na Florid. 9. prosince se Zalo s fjemig’ovanim na odpalovaci rampu
39-A. Celé pipraw startu nalezela velmif{gna bezp@ostni opatni hlavie kvili
piitomnosti izraelského astronauta na palulDdpditavani startu bylo zahajeno 16.
ledna 2003. [13]

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

STS-107 byla mise raketoplanu Columbia, ktera ottstala 16. ledna 2003. Mise trvala 15
dni 22 hodin a 21 minut. Jednalo seédecky let s laboratd Spacehab-RDM na paléblLet
skortil 1. inora havarii a ztratou stroje i s celou pi®d kEhem gistavaciho manévru. [14]

4.3 Konstrukce raketoplanu

Z hlediska piciny nehody se v konstrukci raketoplanu budu &awat na jeho tepelnou
ochranu — tepelny Stit. Tento Stit pokryva v padstalou plochu orbiteru a sklada se&ip
materiat, které plni svou zasadni funkci. Tepelny Stit mpisisvé minimalni hmotnosti
odolavat ¥jSim teplotdm az kolem 1500 °C a zambwedrZovat uvnit raketoplanu teplotu
pod definovanou kritickou hodnotou. Tato teplotapj® hlinik 160 °C, titan 400 °C a
berilium 450 °C, cozZ jsou z&kladni stavebni kameaketoplanu. Na obrazkutbeme vidt,

jaké teploty dosahuje raketoplan nemych mistech svého povrchii priletu atmosférou.
[14]

V horni¢asti pohled zespodu na raketoplan, v déésti pohled zvrchu.
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Obrazek 26. Struktura teplot na povrchu raketoplanu[14]
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Jak uz bylo zmigno, tepelny Stit se sklada z 5 matdridla Obr. je uvedeno rozlozegthto
materiati v tepelném Stitu raketoplanu.
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Obrazek 27. Struktura materiali v tepelném Stitu [14]

RCC (Reinforced Carbon Carbon) — je kompozitni matetiéieny uhlikovymi vidkny
v uhlikové matrici. Na povrchu je chr@m vrstvou karbidu ¥emiku kwvili oxidaci. Tento

material je je pouzit na raketoplanu v mistech tefdota pekraiuje 1300 °C tj. na nosove
¢asti nakszné hran kridla.

HRSI (High-temperature Reusable Surface Insulationyelate na baziikemene, ktera je
vicenasob# pouzitelna. Pro oblasti teplot 700 — 1300 °C.

LRSI (Low-temperature Reusable Surface Insulation) € tdkenasobhpouzitelna izolace

na bazi kemene, avsak pro nizsi teploty od 400 — 700 °C

FRSI (Flexible Reusable Surface Insulation) — Pruzréendsob# pouzitelna povrchova
izolace pro teploty do 400 °C.

MG (metal or glass) — kovova nebo skieé ochrana také pro teploty do 400 °C. [14]
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4.4 Uhlikovy kompozit RCC
Otvor vznikly v materialu RCC byl stjcem katastrofy raketoplanu Columbia.

.Zakladem izolaniho kompozitniho materialu na bazi uhliku RCC fe&e pgipravena z
vlaken amorfniho uhliku. Vrstvy tétsize jsou lepeny fenolovou prysiky a vytvarovany do
konené podoby izokniho prvku. Pyrolyzou v inertni atmo&tese fenolova pryskige
rozlozi a vytvéi uhlikovou matrici, spojujici uhlikova vidkna. kdva matrice je déale
impregnovéana furfurylalkoholem a dalSimi pyrolyzammhugovana a zesilovana./Pkone’né
Gpraw je povrch materialu za vysoké teploty a v ineaimhosfée pokryt vrstwikou karbidu
kremiku, kterd ochrandisty uhlik ged oxidaci po dobu trvani 100 #tRCC ma zajimavé
tepelné a mechanické vlastnosti. Jeho tepelna wstije natolik nizka, Ze zabeZpe
podstatny tepelny rozdil mezi povrchem materidlmugem raketoplanu. Pevnost RCC se
s nistem teploty spiSe zvySujei R500°C je pevnost vtahu o 20% vysSSi nazppkojove
teplo®, kdy dosahuje 24 N/nfrKoeficient tepelné roztaznosti je 10x men$i n&bui, tato
vlastnost podstath snizuje tepelnad pnuti. Nosowdst raketoplanu, jejiz teplota e
dosahovat aZz 1600°C, je vytvarovana pravRCC. K trupu raketoplanu jefipevrena 16
uchytkami, pechod mezi nosovou izolaci z RCC a HRSI izolagutje zajis¢n dwma
prstencovymidsrenimi, umo#ujicimi tepelnou dilataci. Uchytky z nereZgei oceli, kterymi
je nosovacast pipevrena k trupu a hlinikova jfepazka mezi nosovaldsti a trupem jsou
jest chrareny HRSI.“[15]

Na obr. 28 je uvedeno schéma pouziti pam®CC. NakZna hrana je pokryta 22 segmenty,
kde jejich tvar pesne opisuje tvarildla. Kazdy segment jefipevrén k horni straé nadkézné
hrany, zatimco spodni ie klouzat. Mezi segmenty jésteni, které vyvazuje a4Sovani
kiidla i tepelné roztaznosti. [15]

e iy |
RCC SEGMENTY NA NABEZNE HRANE ——" IV roc Expanzai
KAIDLA \/ TESNEN

T

F o —

RCC NOSOVA CAST—

- ' . "
“—RCC EXPANZNI TESNEN
RCC TESNICI ELEMENT

Obréazek 28. Umiséni RCC paneli [15]
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45 Start

16. ledna 7 hodin a 20 minutgu startem pozemni personal napinil nadrz ET poyrann
hmotami Posadka zala do orbitru nastupovat v 8:30 UT. Jako prvnitoasil velitel Rick
Husband. Posledni nastoupila Kalpana Chawlactase 13:45. Vstupni filez byl uzaven v
14:17. Start prokhl Gsgsns 16. ledna 2003 v 15:39:00 UT. Sloiett kosmicky start v roce
2003 a 113. start v ramci programu Space ShutilesriPv 15:40:21 UT dalkové kamery
zjistily odtrzenicéasti tepelné izolace nadrze ET a nasledny zasahizétace do levého
kiidla orbitru. Rychlost izolacefipnarazu byla vyp&itdna na 190 m/s, hmotnost tlomku na
1,2 kg. Okamzit po této kolizi vSak technici NASA vyhodnotili, zato srézka nemohla
zpasobit vazejsSi poskozeni kdla ani jeho tepelné ochrany. BohuZel grdento naraz
tlomku izol&ni peny do kKidla se v3ak stal raketoplanu osudnym. Start daitegfioval zcela
bez problém. [16]

Obrazek 29. Start raketoplanu Columbia [14]

4.6 Navrat

Pristani Columbie bylo naplanovano na 1. 2. 2003.vJpibehu letu byl techniky NASA
analyzovan narazasti tepelné izokmi piny z nadrze ET na levé&ikllo raketoplanu i startu.
Diky z&kram ze stanice AMOS, které nepotvrdily Zadné poskipzéwylo 28. ledna
vyhodnoceno, Ze ani rozsahlé poSkozeni dlazdiclrtépechrany, které mohl tento naraz
zpasobit, by nenslo za nasledek jakoukoli Ujmu raketoplanti praletem atmosféry. Dne 1.
2. 2013 zahdjila posadkaigtavaci manévr. Kdyz Columbia vstoupila do hornichtev
zemské atmosfeéry, ¢alo ji postupg obklopovat Zhavé plazma, kterd s teplotéesphujici
1000 °C vznikaienimtidkych vrstev vzduchu o povrch raketoplanu. Rakétopbyl vSak
proti tomu chraén vrstvou izolénich destiek. [16]
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4.7 Havérie

Columbia v¢ase 14:49 UT zahajila manévr na sniZeni rychloatigiaiivou zat&kou. V tom
samém case ®kolik cidel zaregistrovalo mirny nést teploty. O d¥ minuty pozdiji
upozornilyéidla i na zvySenou teplotu v hydraulickém systémzddevého podvozku. Poté
doSlo ke ztrat dat o tlaku v pneumatikach levého podvozku. Ose&und pozéi raketoplan
podle radarovych hlaSeni explodovalie® explozi doSlo k odtrzeni levéhaidta. V
okamziku exploze se Raketoplan nachazel ve vyskm&Bpohyboval se rychlosti 5,5 km/s.
V trase raketoplanu pokfavaly uz jenom Zhaveé trosky, které dopadly na Uzéedh
americkych stéit [16]
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4.8 Analyza poruseni

Zkazou raketoplanu Columbia se stala tepelna démblgéna o rozmdrech 60x38x7,5 cm a
hmotnosti 1,2 kg, ktera rychlosti asi 200 m/s nigmado panelu RCC tepelné ochrany na
nakezné hrag levého kidla raketoplanu. Po narazu do RCC panaloletla péna kolem
kiidla raketoplanu a shela v Zaru spalin z motr Cela tato nehoda netrvala déle jak 0,03 s.
.Nékolik dni po havarii raketoplanu (8. 2. 2003) bytaeejrena informace o tom, Ze
radiolokatory americkych leteckych sil registrovatitruba 24 hodin po startu Columbie
neznamy jpedmet, ktery se rychlosti asi 5 m/s vzdaloval od ragktou. Analyzou
radiolokacniho odrazu bylo s velikou praggbdobnosti potvrzeno, Ze Slo ¢ast
prechodového panelu mezi ahymi RCC panely a vliastnimi dlazdicemi tepelnéasghna
horni casti (levého) Kdla. Dlazdice tepelné ochrany jsou néidke napevno filepeny na
nomexoveé plsti. Natiné RCC panely) jsou v3akijgoubovany pes specialni achyty. Aby
bylo mozZné dostat se do prostoru Sruje mezi &mito panely a vlastnimi degkiamirada
panel: nikoliv napevno nalepena, aléigroubovana. Odpadly/ednet poletujici v kosmu byl

s velikou pravdpodobnosti pra&timto Sroubovanym panelen]17]

Je tedy pravgpodobné, Ze odpadla izolacghkem startu poSkodila upeym tohoto panelu a
pii nékterém nasledném motorickém manévru n&ab draze nastalo jeho Uplné odpadnuti.
Z této Uvahy mZeme stanovit velmi pra¥godobny scéria celého startu. Columbia
nevstupovala do atmosféry s poskozenou tepelnolacizoale s mistem, kde izolace
pravdépodobré vibec nebyla. Byl to prostor n&émé hrany kidla, ktery n&l byt vysoce
odolny proti Zaru p pruletu atmosférou. Bohuzel v tomto ngistebyla nomexova pisani
hlinikovy potah Kkidla, ktery chrani prostoripodpadnuti dlaZzdice a byl zde pouze volny
prostup, kterym se technici dostavaji ke SionliRCC panei. [17]

Jak pesré destrukce raketoplanu probihala seuZzeme jenom domnivat, ale
nejpravépodobrjSi scéna je takovy, Ze v okamziku vstupu do hornich vrsiéwosféry se
Zhavé plazma o tepktl700 °C dostalo odkrytym prostorem dovrigvého kidla , kde
propalovalo uchyceni dalSich RCC painaloz vedlo k jejich odpadnuti. Tim se otvor nadale
zvétSoval a umoznil plazmatu dostat se dal. Zhavy ehdwro3el do #dla v misé nakzného
RCC panelu¢. 6. Fimo do tohoto panelu narazila izéa péna @i startu. Tohle misto
prvotniho prohgeni bylo uteno pomdrné presre, diky hlaseni jednotlivych tepelnyaidel.
[17]

Srouby a
pouzdra .

RCC panel RCC tésnéni

nNoMmexova
plst

Obrazek 32. Detailni znazorgni prirezu RCC panelu Obrazek 33. Pohled na misto 6. RCGpelu, kde
nastalo prvni prohofeni do Gtrob kiidla [17]
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5. ZAVER

Cilem této bakalgké prace bylo zanalyzovattpeh nehody raketolanu Columbia, zjistit
piicinu nehody a zabyvat se touttignou. Raketoplan Columbia havaroval piistavacim
manévru v unoru 2001 fRinou této nehody byl otvor na n&mé hras kiidla, ktery zfisobil
naraz izolani piny na nabznou hranu #dla. Ri navratu Bhem piletu atmosférou se do
tohoto otvoru dostalo Zhavé plazma, které postypahdelo celé Kidlo a poté nastala totalni
destrukce celého raketoplanu. Material ve kteréworotiky razovému zatizeni vznikl byl
uhlikovy kompozit. Tento material je vysove odolpyoti Zaru, odolava bez problému
teplotdm nad 1300 °C, ale neni vhodny pro razovéZzems o vysokych rychlostech
deformace, k&muz doSlo p startu. Materialy pouzivané pro tepelny Stit jsaiSinou
testovany pouze ve statickém méduézavani. A i kdyZz vtomto ohledu material vysoce
pievySuje pozadované vilastnosti, pro dynamickézoatni niizou byt hodnoty nedosta&tes.

Z tohoto divodu je nutné materidly vyuzZivané v extrémaxponovanych konstrukcich
testovat nejen staticky, ale také dynamicky.
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d [mm]

A [-]

E. [J]

Ex [MPa]
Ex [MPa]
Exo [MPal

Exk [MPa]

Exk1 , Exke [MPAa]

Ewm [MPa]
Ev [MPa]
Gri2 [MPa]
Gw [MPa]
Gv [MPa]
Kc [J/rfi
L [mm]
Rink [MPa]
R [MPa]
Rinv [MPa]
Rw [MPa]
S [mrfy
Vm [%]

Vy [%]
Vi [%]

pmer vidkna

adhezni koeéiot

energie sitovana naigrazeni vzorku

modul pruznosti s\acelné uspdadanymi kratkymi viakny

modul pruznosti

picny modul pruznosti

modul pruznosti pro kratka vidkna

nargrené hodnoty modulu pruzZnosti
modul pruznosti nmeer
modul pruznosti vk
smykovy model pruznosti
smykovy model pruztiosatrice
smykovy model pruztiagaken
razova houzevnatost
délka vlaken
pevnost kompozitnicateriali
pevnost matrice
pevnost vliaken

n&g v matrici

pfifez v mis¢ vrubu
objemovy podil matrice

objemovy podil vlaken

kriticky objemovy podil vlaken
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