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Zakladni pojmy

MATRICE

TERMOPLASTOVA TERMOSETOVA

Pri zpracovani neprobihaji Pri vytvrzovani probéhne
v matrici nevratné chemické v matrici chemicka zména
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Historie

PEEK v 80 tych letech jako nahrada za tehdy velmi
krehké termosetové matrice. PEEK byl vsak drahy a
technologie zpracovani byla obtizna.

PEl zacal v 1989. Velmi dobré mechanickeé a FST
vlastnosti. NizSi chemicka odolnost.

PPS prisel v 1997. Oproti PEl ma lepsi
zpracovatelnost a chemickou odolnost.

PEKK se pouziva od 2003. Dobra zpracovatelnost a
vyborné termomechanické vlastnosti.

PAEK, PPSS a dalsi typy se zaCinaji oveérovat nyni.



Typy termoplastu

HI-TECH
PLASTY

POKROCILE
KONSTRUKCNI L2 P )
PLASTY
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Typy termoplastu

Poly Ether Immide (PEI) Poly Ether Sulphide (PES)
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I
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Poly Ether Ether Ketone (PEEK) Poly Phenil Sulphide (PPS)

oot TO

Poly Ether Ketone Ketone (PEKK)
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Struktura termoplastu

Morfologie

Lamelarni krystaly

Amorfni
oblasti

PIné amorfni struktura Amorfni oblasti

Amorfni Semikrystalicky
- fetézce uloZeny neusporadané - amorfni oblasti houzevnaté
- méné chemicky odolny - krystaly zajistuji tuhost a tvrdost

Retézec: - pravidelnost
- boCni vétve

Adheze k vlaknu je horsi nez u termosetl
z davodu: - vysSSi viskozita pfi zpracovani
- bez chemické vazby (zesitovani)



Vlastnosti termoplastu

Vliv teploty
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Vlastnosti termoplastu

Modulus (E)

Termoplasty

Vysoka krystalinita

Nizka krystalinita

Amorfni

Temperature (T)




Modulus (E)

Vlastnosti termoplastu

Silné zesitovany termoset

Slabé zesitovany termoset

Amorfni termoplast

Temperature (T)



Vlastnosti termoplastu

DSC /{(mW/mg)
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Vlastnosti termoplastu

DSC /(mW/mg)
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Vlastnosti termoplastu

HDT - Heat deflection temperature ASTM D648

Vzorek materialu je zatizen ohybem

s napétim vném 1,8 MPa nebo 0,46 MPa.
Teplota stoupa rychlosti 2°C/min. HDT je
teplota, pfi niz se vzorek prohne o0 0,25 mm.




Vlastnosti termoplastu

Modulus (E)

Vyztuzeny
semikrystalicky termoplast
Vyztuzeny
amorfni termoplast
R

© HDT (0,46 MPa) HDT (1,8 MPa) -

HDT (1,8 MPa) -

Temperature (T)

© HDT (0,46 MPa)

HDT pro
amorfni
je pod Tg

HDT pro
semikrystalické
jenad Tg



Vlastnosti termoplastu

ILTS - Interlaminar tensile strength

' I | R
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ASTM D6415
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ILTS - Interlaminar tensile strength
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Vlastnosti termoplastovych matric

Typ pojiva Znaceni | Teplota | Teplota Teplota Typ morfologie

skelného | taveni zpracovani

pfechodu

°C °C °C
Polyfenylensulfid PPS 88 285 329-343 Semikrystalicky
Polyeterimid PEI 218 -- 316-360 Amorfni
Polyetereterketon PEEK 143 345 382-399 Semikrystalicky
Polyeterketonketon PEKK 156 310-343 | 327-360 Semikrystalicky
Polyaryleterketon PAEK 147 305 325 -350 Semikrystalicky
Polyfenylensulfidsulfon | PPSS 206 - n/a Amorfni




Vlastnosti termoplastovych matric

Typ pojiva Znaceni | Hustota Absorpce
glcm3 vlhkosti %
Polyfenylensulfid PPS 1,35 0,02
Polyeterimid PEI 1,27 1,25
Polyetereterketon PEEK 1,30 0,40
Polyeterketonketon | PEKK 1,31 0,30
Polyaryleterketon PAEK n/a n/a
Epoxi Epoxi 1,20 2+4




Vlastnosti termoplastovych matric

Surface \. / Thickness
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Vlastnosti vyztuzenych termoplastu

C/PPS —tkanina 285 g/m? 5HS, hmotnostni podil PPS 43%

Vlastnosti ve sméru pramenc(

Jednotky | Teplota | Podminky Podminky

Pevnost v tahu -55°C za sucha

Pevnost v tahu MPa 23°C za sucha 750

Pevnost v tahu MPa 80°C za sucha 650 za vihka 650
Pevnost v tahu MPa 100°C za sucha 620 za vihka 620
Pevnost v tahu MPa 140°C za sucha 580 za vihka 530
Modul v tahu GPa -55°C za sucha 56

Modul v tahu GPa 23°C za sucha 58

Modul v tahu GPa 80°C za sucha 58 za vihka 56
Modul v tahu GPa 100°C za sucha 56 za vihka 58
Modul v tahu GPa 140°C za sucha 55 za vihka 95

AIMS 05-09-002 Airbus document
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Vlastnosti vyztuzenych termoplastu

C/PPS —tkanina 285 g/m? 5HS, hmotnostni podil PPS 43%

Vlastnosti ve sméru pramenc(

Jednotky | Teplota | Podminky Podminky

Pevnost v tlaku -55°C za sucha

Pevnost v tlaku MPa 23°C za sucha 590

Pevnost v tlaku MPa 80°C za sucha 480 za vihka 475
Modul v tlaku GPa -55°C za sucha 52

Modul v tlaku GPa 23°C za sucha 53

Modul v tlaku GPa 80°C za sucha 53 za vihka 93

AIMS 05-09-002 Airbus document
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Vlastnosti vyztuzenych termoplastu

C/PPS —tkanina 285 g/m? 5HS, hmotnostni podil PPS 43%

Vlastnosti ve sméru pramenc(

Jednotky | Teplota | Podminky Podminky

Pevnost ve smyku -55°C za sucha

Pevnost ve smyku MPa 23°C za sucha 105

Pevnost ve smyku MPa 80°C za sucha 99 za vihka 92

Pevnost ve smyku MPa 100°C za sucha 88 za vlhka 88

Pevnost ve smyku MPa 140°C za sucha 73 za vlhka 73

Smykovy modul GPa -55°C za sucha 4.4

Smykovy modul GPa 23°C za sucha 41

Smykovy modul GPa 80°C za sucha 2,5 za vihka 29
Smykovy modul GPa 100°C za sucha 1,4 za vihka 1,4
Smykovy modul GPa 140°C za sucha 0,48 za vihka 0,84

AIMS 05-09-002 Airbus document

Josef Kfena Materialové vlastnosti, vyrobni procesy a konstrukce z vyztuzenych termoplast( Letni Skola MK2 2017



(R

Porovnani TSa TP

TERMOSETY

*vyroba dilu je nevratny chemicky proces
*skladovani polotovaru vyZaduje mrazici box
*mnoho pomocnych materialu

*zavedena technologie

‘relativné krehky material

*pevnost v tlaku je vyborna

*Unavova zivotnost je vyborna

damage tolerance je dobra

«dielektrické vlastnosti jsou dobré

«absorbuje vodu az 2%

FST parametry jsou dobré

*teplota zpracovani 120-200 °C

*doba vytvrzovani je dlouha

*tlak pro zpracovanije do 0,7 MPa

« fixace vrstev pfi skladbé po sekvencich
*skladba v Cisté mistnosti

*spojovani lepenim nebo mechanickymi spoji

TERMOPLASTY

*opakovatelny vyrobni proces

‘neomezeny Cas skladovani za normalnich podminek
*zadné pomocné materialy

*nova netradicni technologie

*houzevnaty material

*pevnost v tlaku je dobra

*Unavova zivotnost je dobra

«damage tolerance je vyborna

vyborné dielektrické vlastnosti

«absorbuje vodu jen do 0,1%

vyborné FST vlastnosti

*teplota zpracovani je 320-420°C

velmi kratka doba zpracovani

*tlak pro zpracovani je 2-10 MPa

“fixace kazdeé vrstvy pfi skladbé

*skladba v normalnich podminkach

*spojovani lepenim, mechanickymi spoji a svarovanim



Polotovary pro vyztuzené termoplasty

* Semipregy

e UD pasy

* Pelety

e Hybridni tkanina nebo
pramenec

* Monolitni desky
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Procesni okno (Casové a teplotni parmetry)

375,0

/pracovatelské procesy
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/pracovatelské procesy

Volba procesu v zavislosti na tvaru dilu

Increased Complexi

>

Increased Performance
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/pracovatelské procesy

Termoforming

’ Schematic view of the continuous compression molding
AUtO klaV process

Press

assembly

Kontinudlni proces 1

Laydown

Tvareni, BMC
Kladeni in-situ OO00000

Material feed unit Cooling Pressing Pre- Pre-forming /
Finishing Zone zone heating Pre-heating
Quality control Zone Drying of the

Overmoulding

Pressure

Composite blank

e, N | T

CLIILITERIS E_ _ﬁl OOOOOO — [RUINYT T
I A ~ . —
Formed Trim -
Part edges
Infra-red or convection heating
Pre-heating oven Thermoforming Press Trim Station Final Part
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/pracovatelské procesy

Termoforming
Autoklav
Kontinualni proces

Tvareni, BMC

Kladeni in-situ

-

Josef Kfena Materialové vlastnosti, vyrobni procesy a konstrukce z vyztuzenych termoplast( Letni Skola MK2 2017



/pracovatelské procesy

 Termoforming

e Autoklav

e Kontinualni proces
e Tvareni, BMC

 Kladeni in-situ

gy _ of . AN q Incoming tape

Laser optics

Laser beam

Consolidation force

Control J i
unit EDZ] Consolidation roller
vi
: Substrate
Infrared camera
Infrared camera :
measurement

\
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/pracovatelské procesy

Termoforming
Autoklav
Kontinualni proces
Tvareni, BMC
Kladeni in-situ

Overmoulding
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Simulace termoformingu

Project Edit View Data Help

Result Tree 2 X || Project Explorer 2 x
|| Name Id  Description
=-§R Rigid tools afe Z frame 1(0)
- forma dolnidong E Age Z frame 1_modDennis (0)
R forma hornidong 3 agr Z frame 2 (gravitace restrict) (0)
@GR hrebeny agr Z frame 4 (oposite stamp) (3)
=& Membranes - age Z-frame 5 (kastro) (1)
=@ Laminates Z frame 5 (kastro) _editDennis (2)
@ blank s vyrezy-ong. 2 frame 6 (big) (0)
=g Toolbox A pinExample (1)
1§, Point gripper-1 agr Z-frame 7 (big pins) (2)
g, Point gripper-2 E-age Z-frame 7 (big pins)(1) (3)
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Materialoveé vady

VADY POVRCHOVE
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Materialoveé vady

VADY VNITRNI
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Ceny materialu

Vyztui | Matrice [Cena

C tkanina Epoxi 3 800 K¢é/kg
UD uhlik Epoxi 2 470 Ké/kg
C tkanina PPS 3 650 Ké/kg
UD uhlik PPS 2 240 K&/kg
Diskontinudlni C vldkno PPS 2 500 K¢é/kg
(BMC)
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Prakticke aplikace

Thermoplastic Composites in
Commercial Aircraft

=

DTC C-PPS Xperion C-PEI
brackets sidewall fixation
B787, A350, etc. rails A330/A340

Fokker C-PPS

\\:&E‘«*
o G650 rudder &

X
\%“

elevator
C-PPS main barrel acoustic Toimharospnes . AN
landing gear i 3
B-BEl 40 Inecfor A0 ws bl raclning suat Fokker C-PEI Fekkar & RERK
cargo floors door engine air . floor/ < torsion box
Fokker 70 and 100 Fokker 50 intake floor plinth oor/overwing pressure demonstrator
I bulkhead G650 | TAPAS
2000 2002 2003 2008 2010 2012 |
Marquez G-PEI B787 " TAPAS

PSU ducting and
Global Express

Integrally-stiffened
fuselage panel

Fokker " G-PPS ' ) col $2-PPS window bezel TS
C-PEl floor _Fz k:e; ?;ZPS leading edge C-PEEK cockpit C-PPS seat
panels nbeare oading j-nose floor A400M backs & pans
Gulfstream AS;((; 3& 40 A380
G550
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Prakticke aplikace

PEEK

e Airbus A320 vertical stabilizer brackets
e EH-101 helicopter floor

e f-117 rudder assembly

e -22 weapons bay doors

e F-22 access covers

PEI

e 737 smoke detector pans

e 737/757 galleys

e 747 stowage bins

e 767 aircraft acoustical tiles

e 767 and other Boeing aircraft brackets

PPS

e Airbus A320-200 rudder nose ribs

e Airbus A340 aileon ribs

e Airbus A340-500/600 inboard wing leading
edge assemblies

e Airbus A340-500/600 inboard wing access
panels

e Airbus A340-500/600 keel beam connecting
angles

e Airbus A340-500/600 keel beam ribs

* Airbus A340-500/600 pylon panels

e fokker 50 main landing gear door

e Airbus A320 bulk cargo floor sandwich structural Panels

e Airbus A330 lower wing fairings
e A3XX main stair case (developmental)



Praktickeé aplikace

Clipy v trupu Airbus 350 XWB
‘mh I —y 7

Pt AT . g el

5

\\ '
\o

Foto Airbus

Josef Kfena Materialové vlastnosti, vyrobni procesy a konstrukce z vyztuzenych termoplastl Letni Skola MK2 2017



Praktické aplikace

Letov 2008

SAMPE 2009

JEC 2015

Letov 2012 ‘
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Prakticke aplikace

Zebra v Keel Beam pro A 350

Josef Kfena Materialové vlastnosti, vyrobni procesy a konstrukce z vyztuzenych termoplast( Letni Skola MK2 2017



Prakticke aplikace
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Prakticke aplikace
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Optimalizace

- tvaru
- skladby

Josef Krena

Prakticke aplikace
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Prakticke aplikace
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Konstruktérsky pristup

CETEX — new application development

For comparisons with other technologies take into acount the three cornerstones

Mechanical
properties

mateﬁ'a] Fuselage shells

Physical properties Wing skins
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Storage cost Control surfaces / movables

Pressfoming Quality cost Doors [ hatches

Autoclaving Single parts (clips, cleats, brackets)

Welding

Cycle time Thickness

Energy consumption Apphcatfon Ply orientation
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