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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace popisuje pravidla platnd pro tvorbu technické dokumentace ¢asti
vyrobenych z kompozitnich materidld. V prvni &asti je stru¢né shrnuta charakteris-
tika téchto materiall. V dalSich ¢astech jsou uvedeny principy zpracovani dokumentace
dle souboru evropskych norem EN 4408. Cilem této prace je shrnuti zdsad platnych
pro vedeni konstrukcni a technologické dokumentace dilli leteckych konstrukci vyrobe-
nych z kompozitnich materiali ve formé stru¢né prirucky.

KLICOVA SLOVA

Technickd dokumentace, kompozitni materidly, zobrazeni na vykresu, lamindt, cast
se sendvicovym jadrem, ¢ast vytvorend navinutim

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the rules applicable for creation of technical documentation
of parts made from composite materials. In the first part of this paper a brief characte-
ristics of composite materials is introduced. In the subsequent parts the thesis deals with
the basic principles of creating the documentation according to the European standard
EN 4408. The main aim of this thesis is to summarize the rudimental conventions that
refer to drawing of technical documentation of aircraft composite parts.

KEYWORDS

Technical documentation, composite materials, drawing representation, laminate, san-
dwich structure, parts obtained by winding
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A

CMC

E¢
FVF
M
HM
HS
HT
LM
MKP
MMC
PA
PEI
PES
PMC

PP

QI

tex

UD

UHM

ot

taznost

kompozitni material s keramickou matrici - Ceramics Matrix Composite
modul pruznosti v tahu

modul pruznosti v ohybu

objemovy zlomek vlaken - Fibre Volume Fraction, ozn. také jako V¢
stfedné vysoky modul pruznosti v tahu - Intermediate Modulus
vysoky modul pruznosti v tahu - High Modulus

vysoka pevnost - High Strength

vysoka taznost - High Tenacity

nizky modul pruznosti v tahu - Low Modulus

metoda konecnych prvki

kompozitni material s kovovou matrici - Metal Matrix Composite
polyamid

polyeterimid

polyetersulfon

kompozitni material s polymerni matrici - Polymer Matrix Composite
polypropylen

kvaziizotropni usporadani laminatu - Quasi Isotropic Laminate

mez pevnosti v tahu

jednotka linearni hustoty vlakna - hmotnost v gramech / 1000 metri
jednosmeérné usporadani laminatu - Unidirectional laminate

velmi vysoky modul pruznosti v tahu - Ultra High Modulus

hustota

mez pevnosti v ohybu
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1 UVOD

Tato prace se vénuje pravidlim platnym pro zpracovani konstrukéni a technolo-
gické dokumentace Casti vyrobenych z kompozitnich materialti. V konstrukei letadel
se neustale zvysuje podil ¢asti z téchto materialii, pricemz jejich technicka doku-
mentace se lisi od dokumentace c¢asti z materiald kovovych.

Pti zpracovani byly akcentovany c¢asti zabyvajici se vlaknovymi kompozity s po-
lymerni matrici, které jsou z hlediska pouziti nejbézné;jsi.

V prvni ¢asti je strucné shrnuta charakteristika téchto materiali a uvedeno jejich
zékladni rozdeéleni.

Druhé cast je vénovana pravidliim pro vedeni technické dokumentace dle platné
evropské normy EN 4408. Jedna se o popis vSeobecnych pravidel, shrnuti sou-
visejicich technickych norem a také zasad pro kresleni laminovanych c¢asti, c¢asti

se sendvicovym jadrem a ¢asti vytvorenych navinutim.



2 CHARAKTERISTIKA KOMPOZITNICH
MATERIALU

2.1 Zakladni rozdéleni

Kompozitni material je sloZen ze dvou strukturnich fazi, které jsou navzajem
makroskopicky rozlisitelné. Spolecné tvori konecné vlastnosti materialu, které jsou
vyznamné odligné od vlastnosti dilé¢ich fazi. Jedna z fazi zpravidla zajistuje pevnost
a druhé slouzi jako pojivo. V technické praxi jsou tyto faze oznacovany jako:

e Vyztuz pro zvyseni pevnosti a tuhosti konstrukce, mize byt ve formé vlaken

nebo Castic

e Matrice pro ochranu vyztuze pied vnéjsimi vlivy a prenos zatiZzeni mezi jed-
notlivymi ¢astmi vyztuze

Podle druhu matrice mohou byt kompozitni materialy rozdéleny do t¥i hlav-
nich skupin:

e Kompozity s polymerni matrici (Polymer Matrix Composites - PMC)
Jedna se o nejpouzivanéjsi kompozity, oznacované také jako fiber reinforced
polymers - vlakny vyztuzené polymery. Jako matrice jsou pouzity polymerni
pryskyfice. Je mozné volit ze Siroké skaly vladken, napt.: vldkna sklenéné, uh-
likovéa, aramidova ad.

e Kompozity s kovovou matrici (Metal Matrix Composites - MMC)
Vyuziti kovové - napf. hlinikové - matrice a vyztuze ve formé vlédken (vldkna
uhlikova) nebo ¢astic (oxid hlinity nebo karbid kfemiku)

e Kompozity s keramickou matrici (Ceramic Matrix Composites - CMC)
Vyuziti zejména v oblasti velmi vysokych teplot. Vyztuz je tvofena kratkjmi
vlakny nebo monokrystaly - whiskery z karbidu kfemiku nebo nitridu boru.

Mezi dalsi kompozity lze uvést kompozitni materidly s uhlikovou matrici,

se sklenénou matrici a kompozity hybridni (vlakno-kovové laminaty).

Laminat je material tvofeny dvémi a vice vrstvami lamin tvoficich kompozit.

Cast se sendvifovym jadrem je druh laminatu s jadrem vloZenym za ti¢elem
zvySeni ohybové tuhosti konstrukce, ktera je funkci druhé mocniny tloustky jadra.
Hlavnimi pozadavky na materidl jadra jsou nizka hustota a dostatecna pevnost

ve smyku. Mezi zékladni typy jader patii jadra pénova a vostinova.
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2.2 Kompozitni materialy pouzivané v letectvi

Jak jiz bylo tvodem napsano, bude v této praci kladen diraz zejména na kon-
strukéni a technologické aspekty vldknovych kompozitii s polymerni matrici. Z toho
divodu bude v nasledujici ¢asti vénovano nejvice prostoru pravé tomuto druhu kom-

pozitnich materiala.

2.2.1 Vladknové kompozitni materialy s polymerni matrici

V téchto materidlech prenéseji vldkna vétsinu zatizeni a ovliviiuji tak vysledné me-
chanické vlastnosti kompozitu. Tyto vlastnosti zaviseji také na usporadani vladken
a jsou typicky vyrazné anizotropni. Matrice vaze vlakna dohromady, zajistuje
prenos zatizeni mezi jednotlivymi vlakny a chrani je pfed vnéjsimi vlivy, urcuje
tedy do znac¢né miry teplotni a chemickou odolnost kompozitu, odolnost proti star-
nuti atd. Plati zasada, Ze pii tahovém namahéni se matrice nesmi porusit diive
nez vlakno.

Dals$im dulezitym faktorem je objemovy zlomek vyjadiujici mnozstvi vlakna
v materialu (Fibre Volume Fraction, FVF, V). Dosazeni vysokych mechanic-
kych vlastnosti je podminéno velkym podilem vldken v objemu kompozitu. Zaroven
je vsak hodnota FVF omezena nutnosti dokonalého obklopeni vlakna matrici a s tim
souvisejicimi moznostmi dané vyrobni technologie. Hodnota FVF se pohybuje od 30-

40% (rucni vyroba) po 70% u pfesnych technologii.

Vlakna

V kompozitnich materidlech s polymerni matrici pro letecké aplikace se nejcastéji
pouzivaji vlakna sklenéna, uhlikova a aramidova. Prumér téchto individualnich
vlédken se pohybuje v rozmezi 5-20 um. Dale se tato vlakna spojuji do celkti o velkém
poctu vlaken:

e Pramenec je svazek vzajemné nekroucenych vlaken.

e Piize (yarn) je spojity svazek vzajemné zkroucenych vldken nebo pramencu.

Vyuziti pro vyrobu tkanin.

e Roving je soubor paralelnich pramencti s malym nebo zadnym zkroucenim.
Vldkna mohou byt bud dlouha (oznaceni C - continous) nebo kratka (oznaceni
D - discontinous). Dale mohou byt usporiddana jednosmérné nebo dvojsmérné
v podobé tkaniny. Tkanina je tvorena dvéma zakladnimi ¢astmi:

e Osnova (warp) je soustava rovnobéznych niti, do kterych je zanéasen ttek.

e Utek (weft) je nit proplétana osnovou ve sméru pii¢ném (nejéastéji kolmém).
Tkaniny mohou mit ridznou vazbu niti - platénou, keprovou, saténovou. Na vazbé

niti zavisi tvarovatelnost tkaniny.
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Sklenéna vlakna se vyznacuji mechanickymi vlastnostmi srovnatelnymi s kovy,
maji vSak vyrazné nizsi hustotu. Jsou chemicky odolna a teplotné odolna do teploty
400 °C. Pro vyrobu sklenénych vldken se pouzivaji tyto druhy skla:

e Sklo E, které je nejcastéji vyuzivanym materidlem, nizké cena, horsi mecha-

nické vlastnosti v porovnani se sklem S.
e Sklo S vhodné pro pouziti pfi vysSich narocich na mechanické vlastnosti,
3x az 4x drazsi nez sklo E.
e Sklo D je borosilikatové sklo s dobrymi dielektrickymi vlastnostmi, uzivané
napr. pro konstrukci radom1.
Pro oznacovani sklenénych vladken v praxi neni vyuzivana presné zavedend konvence,

avsSak vétsina vyrobct pouziva nasledujici strukturu zapisu:

ECY 136 728 x2 5135

Smeér zkrouceni a pocet zkrouceni na 1 metr niti
Pocet prizi, kterymi je tvofena nit

Smér zkrouceni a pocet zkrouceni na 1 metr piize
Textové ¢islo piize (linedrni hustota) [tex]

Pramér vldkna v pm

Druh vldkna z hlediska spojitosti: C - spojité, D - nespojité
Typ skla (E, C, D ad.)

Obr. 2.1: Znaceni sklenénych vlédken, pfevzato a upraveno [5] a [6]

Aramidova vlakna (zkratka aramid z ”aromaticky polyamid”) jsou charak-
teristicka vysokou pevnosti, dobrou odolnosti proti tepelnému naméahani a malou
teplotni roztaznosti. Maji vSak nizkou pevnost v tlaku. Dalsi nevyhodou je pohlco-
vani vlhkosti. Velmi dobre tlumi vibrace a absorbuji energii. Nejznaméjsimi obchod-
nimi znackami jsou Kevlar® (vyrobce DuPont, USA) a Twaron® (Teijin Aramid
BV, Nizozemsko). Existuje oznaceni typt dle velikosti modulu: aramid LM (Low
Modulus), aramid HM (High Modulus) a aramid UHM (Ultra High Modulus).
Casto se pouzivaji v kombinaci s uhlikovymi nebo sklenénymi vldkny, kterd eliminuji
nizkou tlakovou pevnost aramidovych vlaken.

V nékterych aplikacich se pouzivaji také borova vlakna. Diive byla vyuzivana
zejména v konstrukei vojenskych letadel (F-14, F-15, B-1), nyni je jejich hlavnim
pouzitim vyztuzovani kovovych matric, pfedevsim hlinikovych a hotrc¢ikovych slitin.

Uhlikova vlakna jsou nejrozsitenéjsimi vlakny uzivanymi pro primarni letecké
konstrukce. Vyznacuji se velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a nizkou hus-
totou. Uhlikové vldkno se vyrabi z ropnych produkti nebo pyrolyzou organickych
vlédken polyakrylonitrilu. Vyhodou pyrolytického procesu je moznost jeho rizeni a zis-

kani vlaken s potifebnymi vlastnostmi:
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e HT (High Tenacity), HS (High Strength) vlidkno - vysokd pevnost v
tahu a taznost, nizsi modul pruznosti
e IM (Intermediate Modulus) vlakno - stfedni modul pruznosti, vysoka
pevnost a dobra taznost
e HM (High Modulus) vlakno - vysoky modul pruznosti a niz$i taznost
e UHM (Ultra High Modulus) vlakno - velmi vysoky modul pruznosti
a velmi nizka taznost
Pro letecké aplikace se pozivaji svazky o poctu vldken 3000 az 48000 (oznaceni 3K
az 48K). Mezi zékladni vlastnosti uhlikovych vldken patii vysokd pevnost, nizka
hmotnost, vysoka tnavova pevnost, velmi dobra elektricka vodivost, nevyhodou je

kiehkost, nizka interlaminarni pevnost a vysoka cena.

Tab. 2.1: Srovnani mechanickych vlastnosti vybranych vlaken

Vl1dkno

Druh Typ Rnm [MPa] E [GPa] A [%] p [g.com™3]
Sklenéné B 25-20 um 3400 76 4,6 9,54
vlakno S 8-14 um 4500 89 5,5 2,48
Uhlikové M 400 4100 290 1,3 1,81
vldkno M 600 5400 290 1,7 1,80

HM 35 2350 358 0,6 1,79
Aramidové Kevlar 29 2800 83 4.0 1,44
vlakno Kevlar 49 3800 130 2,8 1,45

Kevlar 149 3450 180 1,9 1,47

Pievzato a upraveno [1]

Polymerni matrice

vvvvvv

pozadavky kladenymi na polymerni matrice jsou dobré adhezivni vlastnosti,
pevnost a tuhost v tahu, inavova odolnost, odolnost proti vzniku mikro-
trhlin a vodovzdornost. Zakladni rozdélent:
1. Reaktoplastové matrice, které zahrnuji:
e Epoxidové pryskytice
e Fenolické pryskytice
e Polyimidové, bismaleimidové pryskyftice a dalsi
2. Matrice na bazi termoplastu
e Polyamid (PA)
e Polypropylen (PP)

13



e Polyeterimid (PEI), Polyetersulfon (PES) a dalsi
Epoxidové pryskytice jsou nejrozsirenéjsim druhem polymerni matrice. Vyu-
ziti i pro primarni nosné konstrukce - nosniky, zebra atd. Mezi hlavni vyhody patfi:

dobré mechanické vlastnosti

dobré kohezni vlastnosti

velmi dobréd vodovzdornost

e malé smrsténi pii vytvrzovani

e teplotni odolnost do 140 °C pro vlhké prostredi a 220 °C pro suché prostiedi

Fenolické pryskyftice jsou primarné vyuzivany pii pozadavcich na vysokou
ohnivzdornost a samozhésivost. Vytvrzovani na principu polykondenzace zptisobuje
vznik dutin a trhlin. Maji proto horsi mechanické vlastnosti, které si ovsem udrzuji
do vysokych teplot. Pouziti pro interiéry letadel a sendvicové panely.

Polyimidové pryskytice vynikaji vysokou teplotni odolnosti (az do 315 °C).
V pripadé polykondenzovanych polyimidi je nevyhodou vznik vedlejsich produktt
a bublin zhorsujicich mechanické vlastnosti. Bismaleimidové pryskytice se také
vyznacuji vysokou teplotni odolnosti (180 °C za vlhka a 260 °C za sucha). Pfi vy-
tvrzovani nevznikaji zadné vedlejsi produkty. Jak polyimidové, tak bismaleimidové
pryskytice jsou pouzivany pro vysokoteplotni ¢asti letadel, napt. obracece tahu.

Matrice na bazi termoplastt maji oproti reaktoplastovym nékteré vyhody,
napt. vetsi houzevnatost, vyssi taznost a schopnost snaset poskozeni.

V leteckych aplikacich roste vyznam prepregu (zkratka z pre-impregnated com-
posite). Jedné se o kompozitni materidly v ¢astené vytvrzeném stavu, ktery vsak
umoznuje dostate¢nou tvarovatelnost. Vyhodou jsou stabilni mechanické vlastnosti
a jednoducha vyroba soucasti. Dulezitou vlastnosti prepregii je samovolné vytvr-
zovani zplsobujici omezenou zivotnost, které 1ze zpomalit skladovanim pfi nizkych

teplotach.

Tab. 2.2: Mechanické vlastnosti vybranych polymernich matric

Matrice R, [MPa] E [GPa] A [%] p [g.em™3]
Epoxidova 50-95 3,1 4,0 1,15
Reaktoplastové Fenolickd 40-70 8,4 0,4 1,45
matrice Polyimidova 55-180 4,0 1-60 1,40
Bismaleimidova 45-90 4,0 1-25 1,30
Termoplastovs  Polvamid (PAG/6) 97 3,0 30 1,18
924 1,1 P 0,91

matrice Polypropylen (PP) 3 00
Polystyren (PS)  23-70 1,032 2-50 1,05

Pfevzato a upraveno [2]
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Vysledné vlastnosti vlaknovych kompozita

Vysledné mechanické vlastnosti vlaknového kompozitniho materiadlu zaviseji pre-

devsim na:

e typu pouzitého vldkna

e objemovém podilu vlakna (Vy, Fiber Volume Fraction, FVF)

e usporadani vlaken v kompozitu

Pii jednosméném usporadani jsou vSechna vldkna orientovéna ve stejném
sméru. Je zavedeno oznaceni UD - unidirectional. Vysledny materidl ma vyrazné
anizotropni mechanické vlastnosti, které dosahuji maximalnich hodnot ve sméru
vldken a minimalnich ve sméru kolmém na vlakna.

V ptipadé vyztuze ve formé tkaniny jsou vlastnosti v obou smérech podobné,
avsak kolomo k roviné vyztuze zistavaji nizké. V pripadé potieby lze orientaci vla-
ken v jednotlivych vrstvach upravit tak, aby material vykazoval ve vSech smérech

podobné mechanické vlastnosti - hovoii se o tzv. kvaziizotropnim laminatu.

Jednosmérné (UD) uspotradéani vldken v laminitu

Tab. 2.3: Mechanické vlastnosti UD lamindtu uhlik-epoxid a bér-epoxid

Uhlik-epoxid Bor-epoxid
Smeér R, [MPa] E [GPa] R,, [MPa] E [GPa]
[0°] 1219,5 110,9 2101,4 215,6
[+15°] 799,2 95,8 943,9 162,9
[£45°] 259,7 15,6 235,6 174
[90°] 194,3 13,1 211,5 20,5
Pfevzato a upraveno [3] Obr. 2.2: UD laminat;

prevzato [5]

Kvaziizotropni (QI) laminat

Tab. 2.4: Mechanické vlastnosti kvaziizotropniho laminatu uhlik-epoxid,Vy = 0,6 0°

Konfigurace Tahova zkouska Zkouska v ohybu 45 =
lamin R [MPa] E[GPa] oy [MPa] By [GPa] O =
- 45° ////\\\\\\\
S
0/ £45 /90°] 506,3 48,23 2195 68,9 +45° <SIII
0o L2

[90/ £45 /0°] 405,8 45,47 141,2 18,6

[45 / 0/ -45 /90°] 460,9 46,85 263,9 47,54

Obr. 2.3: QI laminat;
prevzato [5]

Prevzato a upraveno [3]

Pro vypocet pevnostnich hodnot kompozitnich material se spojitymi vlakny se
pouzivaji vztahy teorie laminati, popi. metoda koneénych prvka (MKP).
Pro jednosmérné uspotradani lze vyuzit také vypoctl zaloZzenych na znalosti mecha-

nickych vlastnosti vlakna a matrice a jejich objemového podilu Vy.
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2.2.2 Dalsi druhy kompozitnich materiala

V nasledujici c¢asti je uveden velmi stru¢ny prehled dalSich druhii kompozitnich
materialli, které vsak nejsou predmeétem této prace zabyvajici se technickou doku-

mentaci ¢asti vyrobenych z vlaknovych kompozitnich materialii s polymerni matrici.

Kompozitni materialy s kovovou matrici

Kovové matrice umoziuji pouziti kompozitnich materialii za znac¢né vyssich tep-
lot. Podle pouzité vyztuze je lze rozdélit na:
e kontinualné zpevnéné - dlouhé vldkna
e diskontinualné zpevnéné - kratké vlakna, ¢astice - particles, monokrystaly
- whiskery
Vybér vldken pro kontinualné zpévnéné kompozity je omezeny z divodu vzniku

intermetalidli na rozhrani matrice - vyztuha, které zhorsuji mechanické vlastnosti.

Tab. 2.5: Priklady kontinualné zpevnénych kompozitu s kovovou matrici

Material Vlastnosti
Matrice Vldkno Vi [%] Rm [MPa] E [GPa] A [%)]
2024-T6 bor 64 1924 276 0,76
ﬁzAgzlgclB uhlik (P55) 23,3 543 135 0,48
Ti-6Al-4V SiC 35 1755 240 1,09

Pievzato a upraveno [1]

Vyhodami diskontinualné zpevnénych kompoziti je jejich nizsi vyrobni cena
a prakticky izotropni mechanické vlastnosti. Zatizeni na rozdil od vlaknovych kom-
pozitli prendsi matrice. Vyztuha (¢astice, whiskery ad.) brani pohybu dislokaci a tim

zlepsuji vysledné vlastnosti.

Tab. 2.6: Priklady diskontinualné zpevnénych kompoziti s kovovou matrici

Material Vlastnosti
Matrice Vyztuha Vwp [%] Rm [MPa] E [GPa] A [%]
2124-T6 SiCy (whisker) 15 718 114 5,3
A791D SiC, (¢éstice) 20 390 71 1,3
Ti-6Al-4V TiC, (¢astice) 20 959 139 0,3

Pievzato a upraveno [1]
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Kompozitni materialy s uhlikovou matrici

Kombinace uhlikového vldkna a uhlikové matrice je vyuzivana pri pozadavcich
na vysokou teplotni odolnost (pouziti az do teploty 2200 °C). C-C kompozity se také
vyznacuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi a nizkou hustotou. Typickou aplikaci

jsou tepelné stity raketoplant, trsyky raketovych motorti a brzdové systémy.

Kompozitni materialy s keramickou matrici

Pod pojmem keramika se rozumi vysoce cisté oxidy, nitridy, karbidy a boridy.
Vyhodami jsou zaruvzdornost, stabilita a extrémni tvrdost. Nevyhodami kiehkost
a nezarucené vlastnosti pii tepelném cyklovani. Rozdéleni:

e vlaknové kompozity - vyuzivany jsou predevsim systémy C/SiC (uhlikova
vlakna a SiC matrice) a SiC/SiC
e kompozity zpevnéné whiskery - jako whisker predev§im SiC, matrice napft.
SizN, nebo Al,O3
Tyto materialy jsou vhodné pro pouziti pii teplotach vyssich jak 1000 °C. Pti 1200-

1300 °C vsak nastava progresivni degradace vlastnosti.

Vlakno-kovové laminaty

Vldkno-kovové laminaty jsou kombinaci vrstev kompozitniho a kovového materi-
alu. Cilem je odstranéni nedostatkti samostatné pouzitych kovovych nebo kompozit-
nich materialti. Nejbéznéji jde o kombinaci hlinikové slitiny a vlaknového kompozitu
s epoxidovou matrici. Tyto materidly maji vynikajici odolnost proti Siteni tnavové
trhliny. Mezi nejznaméjsi komeréné vyrabéné vlakno-kovové laminaty patii ARALL
a GLARE.
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3 VYKRESY CASTI Z KOMPOZITNICH
MATERIALU

3.1 Vseobecna pravidla

Pravidla pro zpracovani technické dokumentace ¢asti vyrobenych z kompozitnich
materialii jsou uvedena v souboru evropskych norem EN 4408, ktery je do ceské
technické normy prevzat pod oznacenim CSN EN 4408. Tento soubor se déle déli
na Sest casti:

e EN 4408-001 Cést 1: Vieobecné pravidla

e EN 4408-002 Cést 2: Laminované ¢asti

e EN 4408-003 Cast 3: Céasti se sendvic¢ovym jadrem

e EN 4408-004 Cést 4: Casti vytvarené navinutim

e EN 4408-005 Cést 5: Spojovani

o EN 4408-006 Cast 6: Pfedb&zné tvarované ¢asti

V réamci této prace bude kladen diiraz na prvni ¢tyfi ¢asti, které jsou z hlediska

vvvvvv

3.1.1 Pojmy a definice

Pro ucely normy CSN EN 4408 jsou uzity nasledujici pojmy a definice:

e Smérovy kli¢ (direction key) je zptisob oznaceni sméru vrstev podle schématu
pouzity na vykresech (viz. kap. 3.2.3)

e Laminéat (laminate) je dvé nebo vice vrstev lamin tvoficich kompozit

e Laminovani (laminating) je proces nebo operace, pti které vznika laminét

e Oblast laminovani (laminate area) umoziiuje detailni rozliSeni rozdilné uspora-
danych vrstev (tlousték) laminovaného dilu

e Motiv laminatu (laminate motif) je podskupina tvofena nékolika vrstvami

e Schéma vrstveni (lay-up diagram) obsahuje pozadavky konstruktéra na di-
lec vzhledem k pozadované funkci, urcuje vzajemné usporadani vrstev, udava
jejich orientaci a dopliiuje vykres a smérovy kli¢

e Vrstva (layer) je prvek nebo sada prvkii v uréité trovni; vrstva se muize skladat
z nékolika podvrstev

e Podvrstva (ply) je zakladnim prvkem laminatu obsahujicim vladkna (v pri-
padé tkaniny vlakna osnovy) pouze v jednom sméru. Jako podvrstva mize byt

oznacen tentyz prvek pred laminovanim
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3 x podvrstva (ply)

/

/ smer vlaken osnovy

Obr. 3.1: Vrstva a podvrstva, pfevzato [3]

N
\\
N

3.1.2 Vseobecna pravidla pro kresleni kompozitnich ¢asti

Tato pravidla uvadi norma EN 4408-1. Vykresy casti zhotovenych z kompozit-
nich materiali museji byt v souladu s vS§eobecnymi pravidly pro zobrazovani
uvedenymi v normach:

e [SO 128: Technické vykresy - pravidla zobrazovani

ISO 129-1: Technické vykresy - kétovani a tolerovani
ISO 3098-2: Technicka dokumentace - pismo

ISO 5455: Technické vykresy - méritka

e [SO 5456: Technické vykresy - metody promitani

Predpis meznich tuchylek rozmért v popisovém poli musi odpovidat pozadav-
kéim norem:
e ISO 406: Technické vykresy. Tolerovani délkovych a thlovych rozmeéri. Prede-
pisovani na vykresech.
e ISO 1101: Geometrické tolerovani - Tolerance tvaru, orientace, umisténi a ha-
zeni
Predepsané délkové rozmeéry se vztahuji na nezamontovanou souc¢ast za téchto
podminek:
e teplota prostredi 20 + 0,5 °C
e relativni vlhkost 50 + 10 %
Pro tplnou srozumitelnost mohou byt pozadavky upfesnény formou poznamek
umisténych prednostné nad popisovym polem.
Tloustka &asti se na vykresu neudava, protoze vyplyva z poctu vrstev, zpra-

covani a vyroby. Tloustky jednotlivych vrstev jsou uvedeny ve schématu vrstveni.
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3.2 Laminované c¢asti

Pravidla pro kresleni laminovanych c¢asti jsou obsazena v normé EN 4408-002. La-
minovana ¢ast je zakladnim prvkem konstrukce vyrobené z kompozitniho materialu.
Norma, existujici v anglickém znéni, zavadi pravidla pro zobrazeni a oznaceni téchto

¢asti.

3.2.1 Zasady kresleni laminovanych c¢asti

Pravidla pro kresleni laminovanych c¢asti jsou znacné odlisna od pravidel pro kres-
leni ¢asti z konvencénich konstrukénich materialti. Predev§im je nutno na vykresu
zajistit presné zobrazeni a specifikaci jednotlivych vrstev, kterymi je dana
¢ast tvorena. K tomuto tcelu slouzi tii zédkladni nélezitosti vykresu:

e zobrazeni ¢asti

e schéma vrstveni

e smérovy kli¢

3.2.2 Pravidla zobrazovani

Zobrazeni ¢asti vyrobené z kompozitniho materialu je zpravidla provedeno:
e v pohledech
e pro jednoznac¢né zobrazeni je dadle mozno pouzit
— mistni a ¢astecny pohled
— Tez
— zobrazeni v perspektivé
Cést je zobrazena v neobrobeném stavu.
Kazda vstva je zobrazena jako spojita tlusta ¢ara. Konec vrstvy je zobrazen
jako kruhovy bod. K oznaceni vrstev se uzivaji trojciferna ¢isla, prvni pouzité ¢islo
je 101 a dalsi ¢isla jsou ¢islem predchozim zvétsenym o 5, tj. 106, 111, 116 atd.

Tato cisla jsou uvedena na odkazové ¢are k dané vrstve, viz tab. 3.1 a obr. 3.2.

Doporucené oznaceni vrstvy Tab. 3.1: Rozméry prvku pro oznaceni vrstvy
s » o,
Format vykresu
101
A4, A3, A2 A1, A0, X
Alternativni oznaceni vrstvy
stka ¢4 0,5 mm 0,7 mm
101 Tl(zustvka cary
ﬁ Prameér
*——o 06— —0 06— kruhového 1.0 mm 2.0 mm

Obr. 3.2 Oznageni vrstvy; ukongent vrstvy

prevzato [4] Prevzato a upraveno [4]

20



V konstrukci s vyuzitim kompozitnich materiali je nutné zajistit spravné spo-
jeni jednotliovych kompozitnich ¢asti, a to predevsim s ohledem na prenos
projektovaného zatizeni. Spojeni je mozné provést dvéma zpusoby:

e piekrytim (overlapping)

e tupym spojenim okraj - okraj (edge to edge)

Zptusob zobrazeni takového spojeni je naznacen v tab. 3.2:

Tab. 3.2: Spojeni podvrstev

Zobrazeni Poznamka

Spojeni prekrytim

Poznamka udava délku
Doporucené prekryti v mm,;
Al A2 pozn. plati pro délku prekryti < L
A2

Plati pro délku prekryti > L

A A3

Pozn.: Hodnota L je stanovena konstruktérem

o Poznamka musi obsahovat
Alternativni Y " informaci o druhu spojen{
pozn. (piekryti) a délce prekryti
Spojeni okraj - okraj
Doporuéené o o -

Poznamka musi obsahovat
y o o druly .
Alternativni A A2 pozn informaci o druhu spojent

(okraj - okraj)

Pfevzato a upraveno [4]

Pro oznaceni spojeni prekrytim o délce mensi nez L (viz tabulka 3.2) plati roz-

méry prvki uvedené v tabulce 3.3. Dale je nutno v poznamce uvést délku prekryti.
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Tab. 3.3: Rozméry prvkl oznaceni pro spoj prekrytim < L

Format vykresu

GJ\L
Ii
1l1$ 1&3’ A2 1&1’ 1&07 I(

Tloustka cary e 1,0 mm 1,5 mm
Obr. 3.3: Spojeni prekrytim; Délka d 5,0 mm 2,0 mm
prevzato [4] Délka 1 2,0 mm 4,0 mm

Pievzato a upraveno [4]
Pro znaceni spojeni okraj - okraj, uvedené na obrazku 3.4, jsou normou dany

hodnoty uvedené v tabulce 3.4:

d

. [] . . .

Obr. 3.4: Spojeni okraj - okraj, prevzato [4]

Tab. 3.4: Zptusob oznaceni spojeni okraj - okraj

Format vykresu

A4, A3, A2 Al, A0, X
Tloustka cary e 1,0 mm 1,5 mm
Délka d 5,0 mm 2,0 mm
Délka i 2,0 mm 4,0 mm
Tloustka ¢ary oznacujici 2.0 mm 4,0 mm

motiv lamindtu g

Pfevzato a upraveno [4]

Oznaceni laminovanych oblasti je provedeno pismenem a ¢islem, napi. Al,

A2, A3 atd. Pokud je soucast zobrazena v fezu, je oznaceni vrstev provedeno ve formé

két. Priklad oznaceni je uveden na obr. 3.5:

A A2 A1 A3 A1 Ak pozn. A7
*——0
*—=
AL pozn.
AT
A2
AT AT

Obr. 3.5: Oznaceni ploch laminatu; prevzato [4]
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V misté postupné zmény tloustky (plocha A4 na obr. 3.5) je nutno vykres doplnit

schemetickym znazornénim piechodové oblasti a poznamkou - viz obr. 3.6.

P § nebo

POZN.: SCHODOVITE USPORADANI VRSTEV: X = .. mm

Obr. 3.6: Zobrazeni oblasti s postupnou zménou tloustky, prevzato a upraveno [4]

3.2.3 Schéma vrstveni a smérovy kli¢

Dilezitou soucasti vykresu laminované ¢asti je schéma 90°
vrstveni, které charakterizuje jednotlivé vrstvy lami- 45°
natu - jejich orientaci, tloustku a material. Nedilnou sou-
Casti je také smérovy kli€¢ (obr. 3.7), ktery udava smér 0°
vldken osnovy. Smeér 0° klice je volen konstruktérem,

ostatni sméry vyplyvaji z orientace pravotocivé soustavy A
—45 °

soutadnic. Ve schématu vrstveni jsou pouzivany standar-
—-90°
Obr. 3.7: Smérovy klic;

prevzato [4]

dizované symboly pro oznaceni druhu vrstvy. Tyto sym-

boly jsou shrnuty v tabulce 3.5.

Tab. 3.5: Vyznam symboli ve schématu vrstveni

Vyznam Symbol

Netkand tenké sitka (00D

Sitka nebo roving

Tkanina, orientovana ve sméru osnovy +

Tkanina, orientovand ve sméru utku

Vyvéazena tkanina —|—

Vyvéazena vrstvens tkanina

I
i

Smeér vyztuhy neni podstatny O

Strukturalni lepidlo
Nedefinovana vrstva CX)

Motiv laminatu

Pfevzato a upraveno [4]
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Velikost symbold pro schéma vrstveni je uvedena v nasledujicim obrazku a ta-

bulce:

Obr. 3.8: Velikost symbolu ve schématu vrstveni, prevzato [4]

Tab. 3.6: Velikost symbolil ve schématu vrstveni

Formét vykresu

A4, A3, A2 Al, A0, X
Tloustka car 0,5 mm 0,7 mm
Délka 1 5,0 mm 7,0 mm
Vyska H 3,0 mm 5,0 mm
Prumér d1 4,0 mm 4,0 mm
Délka d 1,0 mm 1,5 mm

Prevzato a upraveno [4]

Ve schématu vrstveni jsou pro kazdou plochu (viz obr. 3.5) uvedeny jednotlivé
prvky (vrstvy), ze kterych se tato vrstva sklada. Kazda vrstva je definovana témito
parametry:

e oznaceni vrstvy (viz obr. 3.2)

e material vrstvy (tkanina, vyztuzny material, pouzitda matrice, pfip. lepidlo)

e smeér vrstvy

e tloustka vrstvy
Na obrazku 3.9 je uveden priklad schématu vrstveni.
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material vrstvy
(specifikovéno v legende)

\
N
|

|

— I
s
7\ °
(D 196 | 900,10 :
191 0°10,10 —+
@ . LA tloustka dané vrstvy
@ 186 0.15 @) e
1 T /
1 =
5 DO 121 0°lo 33} ==
o)
- O R (EE EE RS g
(1Y)
= Mmoo Fesoss XXX [~
= Wl s | 07033} f—=
charakteristika dané
=2 @ 101 45°10 33 X X x [~ _vrstvy (viz tab. 3.5)
P, o oznaceni plochy
= N ATAZ [ A3 ——] (viz. obr. 3.5)
~ = .
= = TLOUSTKA PLOCHY
<
<
| = 3
o = L = 0° smér klite
m = < o oD
~ = T I I e
(@) ™~ > . = a a
[l O w1 — a8 o~ e 0°
>
10 20 101 10| 10| 10 | max. 32 sloupcd Gdajli o plochach

Legenda

(1) Unlik. tkanina, polyimidova pryskyfice
@ E-sklo tkanina, epoxidova pryskyrice

(3)  Lepidlo Redux 322

Obr. 3.9: Schéma vrstveni; prevzato a upraveno [4]

Prakticky piiklad aplikace laminatu T300/BSL914 (uhlik - epoxid) pouzitého
pro konstrukei panelu kiidla turbovrtulového dopravniho letounu ATR 72 francouz-
ského vyrobce Aérospatiale [7]:

e 0°: 6 vrstev

e 45°: 4 vrstvy

o —45°: 4 vrstvy

e 90°: 6 vrstev

Celkova tloustka dilce je 20 x 0,13 mm = 2,6 mm.
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3.3 Casti se sendvicovym jadrem

Casti se sendvi¢ovym jadrem jsou logickym rozsifenim aplikace laminatt. Pravidla
pro kresleni sendvicovych ¢asti jsou obsazena v normé EN 4408-003. Mezi dvé vrstvy
laminatu (potah) je vlozena vyplii (jadro) - péna nebo vostina (obr. 3.10). Udelem
je zvySeni ohybové tuhosti dané konstrukce, kterd je funkci druhé mocniny tloustky
dilu. Hlavnimi pozadavky na material jadra jsou:

e nizka hustota

e dostatecna pevnost ve smyku

e nizky modul pruznosti
Nejcastéji vyuzivanymi materidly jadra jsou hlinikové slitiny, aramidovy papir (obch.

znacka Nomex), sklenénd vldkna ad.

potah

jadro pénové
jadro vostinové potah

Obr. 3.10: Schéma sendvicové konstrukce

3.3.1 Pojmy a definice

Pro ucely normy jsou zavedeny nasledujici pojmy:

e alveolarni material je systém tvarovanych a ¢asteéné spojenych pasek tak,
aby tvorily opakujici se geometrické utvary (obr. 3.11)

e bunka je zakladni jednotkou alveolarniho materialu tvorenou dvémi po sobé
jdoucimi paskami, jeji velikost je charakterizovana priimérem vepsané kruznice

e Celni plocha je plocha jadra, kterd je ve styku s potahem

e bunka s otvory na okraji - otvory pii jedné nebo obou celnich plochach
brani zadrzovani kapaliny uvnitt bunék (obr. 3.12a)

e perforovana bunka - otvory uprostied brani vzniku tlakovych diferenci zpt-
sobujicich zvySené namahani konstrukce (obr. 3.12b)

e vostina je nejbéznéji pouzivanym druhem alveoldrniho materidlu zpravidla
se Sestithelnikovym tvarem bunék

e L-smér je smér pasky tvorici alveolarni material (obr. 3.11)

e W-smér je smér kolmy na L-smér (obr. 3.11)

e péna je priblizné izotropni druh alveoldrniho materialu
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e rozmér H je definovan jako tloustka jadra

rozmér H

tvarovand
paska

D

! e

Obr. 3.12: Bunka s otvory na okraji (a) a perforovand bunka (b), prevzato a upraveno [4]

3.3.2 Kresleni Casti se sendvicovym jadrem

Pro zobrazeni plati obecna pravidla uvedena v kapitole 3.1.2. Zobrazeni ¢asti se sendvico-

vym jadrem je mozné provést v pohledu nebo fezu. Kazda oblast je oznacena troj-

//////

tedy 011, nasleduje 012, 013 atd. V pohledu je oblast se sendvi¢ovou vyplni
zobrazena tenkou pFerusovanou €arou (obr. 3.13).

011

Legenda

011 vostina 1/8 5052

012 vostina 1/4 - 5052

013 vostina 1/8 - 5052

|—materiél - hlinfkov4 slitina EN AW-5052

prumér kruznice vepsané jadru buiky v palcich

¢iselné oznaceni jednotlivych vrstev

Obr. 3.13: Zobrazeni sendvicové konstrukce v pohledu (pfevzato a upraveno [4])
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Pro zobrazeni v Fezu je zavedena konvence naznacena na obazku 3.14. Alveolarni
material je zobrazen tlustymi ¢arami kolmymi k roviné potahu. Péna je zobrazena

kruznicemi.

......,.Q..QC.

Obr. 3.14: Zobrazeni sendvicové konstrukee v Fezu: a) voStina b) péna
(pfevzato a upraveno [4])

Zobrazeni alveolarniho materidlu s otvory na okrajich, pfip. s vnitini perforaci

je provedeno dle obr. 3.15.

a) b)

c)
Obr. 3.15: Zobrazeni alveoldrniho materidlu s otvory: a) na jedné b) na obou
strandch nebo c) perforovaného materidlu (pfevzato [4])

V nékterych aplikacich je nutno presné stanovit mista, ve kterych maji byt tyto
otvory provedeny. V takovém piipadé je tfeba ¢ast sendvicové vyplné zobrazit jako

zvétSeny detail a otvory oznadit dvéma rozvobéznymi tseckami (dle obr. 3.16).

Obr. 3.16: Zobrazeni alveolarniho materidlu s otvory: a) v jednom b) ve dvou
smérech (prevzato [4])
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V pripadé perforovanych bunék je situace obdobnd, k znaceni jsou ovSsem misto

tsecek pouzity kruznice (obr. 3.17)

a) b)

Obr. 3.17: Zobrazeni alveolarniho materidlu s perforaci: a) v jednom b) ve dvou
smérech (prevzato [4])

V nékterych pripadech je vhodné vyplnit buriky materidlem. Jedna se o techno-
logicky i ekonomicky nenaroc¢né zlepseni vlastnosti kompozitni struktury, predevsim
z hlediska odolnosti proti poskozeni. Vypli je realizovana napt. polymernimi pénami
a nedochazi k podstatnému zvySeni hmotnosti konstrukee [8]. Jedna se typicky o:

e mista prechodu dvou druhii alveolarnich materiali

e vypln okraje sendvice

e vypli bunék v obecném misté sendvicové konstrukce
V pohledu se nezobrazuje vypli v misté prechodt ani vyplil okraje sendvice. Zob-
razuje se pouze vyplin bunék v obecném misté sendvicové konstrukce, a to

tlustou plnou ¢arou. Oblast ohranic¢end touto ¢arou je vysrafovana (obr. 3.18):

POZNAMKA

Vypla PVC péna Divinycell H

Obr. 3.18: Zobrazeni vyplné bunék v pohledu (pfevzato z [4] a upraveno dle [9])
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V fezu jsou zobrazeny vSechny vyse uvedené druhy vyplni (obr. 3.19).

) SR
/[ / | | /

prechod dvou alv. vypli bunck v

okraj sendvice materiala obecném misté

Obr. 3.19: Schematické zobrazeni vyplné bunék v fezu (pfevzato a upraveno [4])

V pripadé, ze je konstrukce doplnéna vlozkou, je nutné celou situaci nalezité
zobrazit v fezu (obr. 3.20). Plati, Ze material sendvi¢e musi byt na rozhrani kompozit
- vlozka vyplnén. V pohledu je zobrazena pouze vypln dle obr. 3.18.; vlozka je

prokreslena jen v fezu.

=

i vypli alv. materidlu

T

spojovaci material

90RHRR

VI,

|
I vlozka

(pozn.: rozméry a tvar vlozky mohou byt zobrazeny a
zakétovany v fezu, popf. na zvlddtnim vykresu)

Obr. 3.20: Zobrazeni vlozky v fezu (pfevzato a upraveno [4])
Schéma vrstveni ¢asti se sendvicovym jadrem je principidlné stejné jako schéma
pro oby¢ejnou laminovanou ¢ast (kap. 3.2.3). Kazdému prvku sendvi¢ové konstrukce

je urcen jeden fadek. Pro materidly jadra je zavedeno oznaceni v tab. 3.7:

Tab. 3.7: Symboly pro material jadra ve schématu vrstveni

Vyznam

Alveoldarni materidl bez perforace a otvoru
(delsf strana obdélniku znaéi L smér)

Alveolarni materidl s otvorem na jedné strané
(zakfivend ¢dst znaéf stranu s otvorem)

Alveoldrni materidl s otvory na obou stranich

Perforovany alveolarni material

Péna

o X [CL

Pievzato a upraveno [4]
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Velikost symbold pro schéma vrstveni je uvedena v nasledujicim obrazku a ta-

bulce:
T T
L L
Q- <
T @K T
L L
Q-
T
Qs
L

Obr. 3.21: Velikost symbolu ve schématu vrstveni, prevzato [4]

Tab. 3.8: Velikost symbolu pro jadro ve schématu vrstveni

Format vykresu

A4, A3, A2 Al, Ao, X
Tloustka car 0,5 mm 0,7 mm
Délka L 5,0 mm 7,0 mm
Vyska H 3,0 mm 5,0 mm
Polomér R 3,0 mm 4,0 mm
Polomér r 1,0 mm 2,0 mm

Pievzato a upraveno [4]

V nésledujicich dvou obrazcich (obr. 3.22 a obr. 3.23) je ukazan jednoduchy pii-
klad zobrazeni a schématu vrstveni kompozitni konstrukce se sendvicovym jadrem.
Oba obrazky vzajemné koresponduji. Materialy jednotlivych vrstev jsou opét spe-
cifikovany v poznamce pod schématem vrstveni. Na rozhrani laminatového potahu
a materidlu jadra - vostiny je aplikovano lepidlo. V poli udévajicim tloustku jednot-
livych ploch stoji za povSimnuti vyrazné zvétseni tloustky dilce v mistech, kde bylo

vlozeno jadro.
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Obr. 3.22: Zobrazeni ¢ésti se sendvicovym jadrem na vykrese (pfevzato a
upraveno [4])
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Legenda
@ Sklenéna ftkanina, epoxidova pryskirice
@ Lepidlo Redux 322
@ vostina 1/8 - 5052
(LY  vostina 174 - 5052

Obr. 3.23: Schéma vrstveni ¢asti se sendvicovym jadrem na vykrese (pievzato a
upraveno [4])
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3.4 Casti vyrobené navinutim

Problematikou ¢asti vyrobenych navinutim se zabyva norma EN 4408-004. Tato
norma popisuje pouze vykresovou dokumentaci valcovych ¢asti vytvorenych navinu-
tim. Z diivodu rozmanitych konstrukénich pozadavki na geometrii souc¢asti ma proto
znacné omezené pouziti. Prakticky lze normu aplikovat v pripadé tvorby konstrukéni
dokumentace c¢asti:

e vzniklych sroubovitym navijenim vlaken piize

e navijenim vrstev

3.4.1 Pojmy a definice

Pro potifeby normy EN 4408-004 jsou zavedeny jisté pojmy, z nichz ty podstatné z
hlediska pochopeni vzniku navijené soucasti jsou uvedeny nize:

e Uhel stoupani Sroubovice je thel, ktery svird dané vldkno nebo vrstva s 0°
smérem smeérového klice, ktery je volen shodny s osou symetrie valce. Tento
thel je proto analogicky thlu stoupani sroubovice napi. u Sroubt

e Roztec¢ Sroubovice je osova vzdalenost dvou bodt daného vlakna na tiseku
odpovidajicimu jedné otacce Sroubovice

e Paskou se rozumi prepregovy element dodavany v ruznych Sitkadch a majici
vlakna usporadana jednosmeérné ve sméru pasky

e Posuv tam a zpét (to-and-fro) je zdkladni pohyb vykonany pii vytvafeni
navijené struktury. Odpovida navinuti jedné sroubovice na véalec konecné délky

ve sméru tam i zpét.

thel stoupani sroubovice

Qk{ roztec /éroubovice vznikld pfi pohybu doprava (tam)
/ / / /
/ / / ,
f J— J—
/ / ,
/ 4 /!
e

\osa vélce - nulovy smér smérového klice

Sroubovice vznikld pfi pohybu doleva (zpét)

posuv fam a zpet

Obr. 3.24: Znazornéni jednotlivych pojmu pro ¢ast vytvofenou navinutim
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3.4.2 Kresleni ¢asti vyrobenych navinutim

V pripadé vyroby pomoci navijeni vlaken je dand vrstva ve schématu vrstveni

doplnéna symbolem @. Tento symbol se vyskytuje v poli uzivaném pro specifikaci

daného materialu. Na obr. 3.25 je naznacen postup pfi tvorbé vykresu ¢asti vzniklé

navinutim.
znak urcujici, ze dand vrstva bude vytvofena navinutim
¢ o
a1 w1 |90 038 | | ] 2 x ROVING
@f1| 136 |90° 038 | || 2 x ROVING
)1 131 ape 0,38 | I | I 2 x ROVING
2| 126 | 459031 X
smeér se méni
(V - Variable) 2] Tt ) otjes )
- /1. 3 x ROVING .
ali| ne [ve POSUV TAM A ZPET 29x
B \ pocet posuvu  tam
@2 m 0°10,31 —+ a zpét (to-and-fro)
@] 2] 106 0°[0,31 —+ pottebnych k vytvoren{
vrstvy
Tl o101 | 900 038 | | | 2 x ROVING
= = | w1 |az|a3|as
> E = | =
z = e &Y
v i x TLOUSTKA PLOCHY
g i
=3 =
= N —
= Rt )m
s |22 || 2 |z
(=] E b = 1 = =4 gr 0°
o o <T wr — ~ o~ % (=]
Legenda
1 Uhlikova vlakna . 3 .
tloustka vrstvy se méni (V - Variable)
2 VyvazZena tkanina

Obr. 3.25: Nastin zpracovani technické dokumentace casti vytvorené navijenim
(pfevzato a upraveno [4])
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4 ZAVER

Tato bakalarska prace si kladla za cil vytvorit stru¢nou prirucku vhodnou pro ve-
deni technické dokumentace ¢asti vyrobenych z kompozitnich materiali. Prvni ¢ast
popisujici strukturu a vlastnosti kompozitnich materialt tvoii vod do celé proble-
matiky. V nasledujicich kapitolach byla na zakladé souboru evropskych norem EN
4408 prelozena a vhodné doplnéna vysvétlujicimi pozndmkami a schématy tvodni
c¢ast EN 4408-001, cast EN 4408-002 zabyvajici se kreslenim laminovanych ¢asti,
EN 4408-003 zabyvajici se ¢astmi se sendvicovym jadrem a konecéné EN 4408-004
pojednavajici o ¢astech vytvorenych navinutim. Je nutno podtknout, Ze celd proble-
matika tvorby vykresové dokumentace kompozitnich ¢asti je znacné slozita, v této
praci bylo pojednano pouze o urcitém zakladu majicim oporu v platnych normach.
Tento zaklad vsak mtze byt jistym vychodiskem pro tvorbu realné vykresové doku-

mentace.
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