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Введение
Решение всей совокупности сложных конструкционных, схемотехнических и технологических задач при разработке, создании и эксплуатации ракетно-космических и авиационных средств невозможно без широкого развития и внедрения результатов авиакосмического материаловедения. При разработке ракетно-космических и авиационных средств требуются новые материалы, которые должны выдерживать нагрузки полетов (высокие температура и давление, вибрационные нагрузки на этапе выведения, низкие температуры космического пространства, глубокий вакуум, радиационное воздействие, микрочастицы и т.д.) и иметь достаточно низкую удельную массу. Весь спектр сильных, зачастую с резкими переходами воздействий на металлические и неметаллические конструкции и элементы оказывает существенное влияние на их глубинные структурные свойства и, как следствие, на надежность и долговечность авиакосмических средств различного назначения.
Появление композитных материалов на основе углеродного волокна в авиастроении совершило революцию. Еще в 60-е годы авиаконструкторы искали материалы альтернативные тяжеловесным металлам. Предпочтение было отдано легким и прочным композитам. Кроме того, вес композитных деталей составляет не больше 20% аналогичных деталей из алюминия, при превосходящей прочности, гибкости и устойчивости к давлению, не говоря уже о том, что как неметаллы, они, естественно, могут не бояться коррозии.
Область применения композиционных материалов в авиастроении весьма обширна. Они применяются для высоконагруженных деталей самолетов (обшивки, лонжеронов, нервюр, панелей и т. д.) и двигателей (лопатки вентиляторов и компрессоры.), в космической технике для узлов силовых конструкций аппаратов, подвергающихся нагреву, для элементов жесткости, панелей.
Применение композиционных материалов обеспечивает новый качественный скачок в увеличении мощности двигателей, энергетических и транспортных установок, уменьшении массы машин и приборов. Однако, несмотря на все положительные стороны качественных характеристик композиционных материалов, вероятно, существует и обратная сторона медали.
На мой взгляд, композиционные материалы хотя и привносят в авиацию много полезного, однако имеют достаточно большое количество недостатков, которые сдерживают их распространение. Выдвинутая мной гипотеза натолкнула меня на детальное изучение научных изысканий в области создания и применения композитов, а также тщательное изучение характеристик данных материалов.
[bookmark: cut]Для улучшения лётно-тактических характеристик боевых самолётов и вертолётов в странах агрессивного блока НАТО выполняются дорогостоящие программы, предусматривающие снижение веса конструкции летательных аппаратом за счёт применения новых, более перспективных материалов, к числу которых относятся так называемые композиционные материалы.
Композиционный материал (иногда его называют композит) состоит из высокопрочного наполнителя, ориентированного в определённом направлении, и матрицы. В качестве армирующих наполнителей (силовая основа композиции) применяются волокна бериллия, стекла, графита, стали, карбида кремния, бора или так называемые нитевидные кристаллы окиси алюминия, карбида бора, графита, железа и т. д. Матрицы изготовляются из синтетических смол (эпоксидных, полиэфирных, кремниево-органических) или сплавов металлов (алюминия, титана и других) Соединение волокон или нитевидных кристаллов с матрицей производится горячим прессованием, литьём, плазменным напылением и некоторыми другими способами.
 	Наибольшее распространение в авиа- и ракетостроении за рубежом получили композиционные материалы на основе высокопрочных волокон. Композиционный материал ведёт себя как единое структурное целое и обладает свойствами, которых не имеют составляющие его компоненты.         Особенностью композиционных материалов является анизотропность их свойств (то есть зависимость, физических, в том числе механических, свойств материалов от направления), которая определяется ориентацией армирующих волокон. Заданную прочность материала получают, ориентируя волокна наполнителя в направлении действия основных усилии. Иностранные специалисты считают, что это открывает новые возможности при конструировании силовых элементов самолётов и вертолётов.
 	По мнению зарубежных специалистов, с точки зрения характеристик удельной прочности и удельной жёсткости наиболее перспективны композиционные материалы, в которых в качестве упрочняющей арматуры используются волокна бора, карбида бора и углерода. К таким материалам относятся бороэпоксидные материалы (боропластики, углепластики, бороалюминий).
Целью нашей исследовательской работы стало изучение и использование  современных композитных материалов в авиа и ракетостроении и применение их на практике, изготавливая изделие «форточка». 
Объект исследования: композитные материалы, применяемые в авиационной промышленности.
Предмет исследования: свойства композитных материалов.
Задачи:
1. Изучить композитные материалы, их свойства.
2. Рассмотреть их роль в авиации.
3. На практике изготовить изделие «форточка» с применением композитных материалов.








Глава I. Основные сведения
1.1. Что такое композитные материалы
Композитный материал – конструкционный (металлический или неметаллический) материал, в котором имеются усиливающие его элементы в виде нитей, волокон или хлопьев более прочного материала. Примеры композиционных материалов: пластик, армированный борными, углеродными, стеклянными волокнами, жгутами или тканями на их основе; алюминий, армированный нитями стали, бериллия. Комбинируя объемное содержание компонентов, можно получать композитные материалы с требуемыми значениями прочности, жаропрочности, модуля упругости, абразивной стойкости, а также создавать композиции с необходимыми магнитными, диэлектрическими, радиопоглощающими и другими специальными свойствами.
Мы зависим от композитных материалов в целом ряде моментов нашей повседневной жизни. Композитные материалы на основе стекловолокна были разработаны еще в конце 40-х годов прошлого столетия, они являются первыми современными композитными материалами и до сих пор находят широкое применение. В общем объеме выпускаемых на текущее время композитных материалов материалы на основе стекловолокна занимают примерно 65%. Вы можете использовать изделия, сделанные из стекловолоконного композитного материала, даже не подозревая этого.
Все увеличивающееся количество производителей композитных материалов и рост их предложений на рынке позволяет потребителям выбирать нужный материал с учетом целого ряда их преимуществ, таких как:
•	Композиты невероятно легки и поэтому находят все большее применение в системах внутренних подключений (разъемы), для которых малый вес является определяющим. Для большинства таких приложений типичное снижение веса при использовании композитов по сравнению с алюминием составляет приблизительно 40 %, и 80 % по сравнению с деталями из латуни и нержавеющей стали.
•	Композитные материалы чрезвычайно прочны. Как пример, высокопрочные композиты, структурированные волокном, широко используются в бронежилетах. Благодаря высокой прочности таких композитных материалов солдаты хорошо защищены от осколков и пуль.
•	Композиты являются очень стойкими к агрессивным химическим реагентам, они никогда не будут ржаветь или разъедаться. Это как раз то, почему морская индустрия была одной из первых, которая приняла их для использования.
•	Полимерные пластики менее подвержены механическому резонансу, поэтому детали с резьбовыми соединениями, выполненные из таких материалов, с меньшей долей вероятности ослабятся и отвинтятся при воздействии ударов и сильной вибрации.
•	Некоторые композиты не электропроводны. Это важно, потому что часто композитные материалы необходимы там, где нужна прочность и высокие электроизоляционные свойства.
•	Композиты могут ослаблять магнитные поля, уменьшать влияние магнитных полей на коррозию и заглушать так называемую «акустическую подпись», то есть характерное для каждого устройства акустическое излучение, что является весьма важным свойством при разработке изделий, для которых важна малая вероятность их обнаружения.
Но также есть и минусы, которые тоже стоит рассмотреть.
Использование композитов позволяет сокращать количество частей в детали, тем самым ускоряя сборку самолета, и получать изделия сложной формы. В отличие от металлов, композиты не подвержены усталости. В то же время полимерные композиты имеют ряд недостатков: композиционные материалы пока что значительно дороже, чем металлы, и их использование окупается лишь при долгой эксплуатации.
Слабое место полимерных композитов - ударная прочность. После удара в детали из композиционного материала образуются микротрещины, которые при циклических нагрузках приводят к расслоению материала. Для того чтобы полимерные композиты лучше «держали удар», разрабатывают специальные составы связующих, в состав термореактивных матриц вводят термопласты или используют термопластичные матрицы. Если композитная деталь ломается, ее нужно полностью заменять новой. Есть технологии ремонта, но они не очень надежны, и в авиации ремонт применяют редко: после него деталь редко может пройти квалификацию. Чтобы следить за появлением трещин, необходима сложная диагностика. Например, в композит встраивают оптоволоконные датчики: в режиме онлайн можно своевременно определять целостность структуры материала.
Кроме того, углепластики, в отличие от металла, горят, и при этом выделяются ядовитые вещества, люди могут задохнуться дымом, поэтому в интерьерах используются пластики с низкой горючестью, в состав которых входят специальные добавки - антипирены.  
1.2. Виды композитных материалов
Виды композитных материалов, используемых в авиастроении.
· Стекловолокно -  один из самых распространенный армирующих материалов. В процессе его производства возможно получать волокна с физическими свойствами, варьирующимися в широком диапазоне. Наиболее широкое применение нашел тип стекловолокна E-glass, благодаря наилучшим физическим качествам при низкой стоимости. Другой тип стекловолокна, S-glass, на 30% прочнее предыдущего, но мало используется в самолетостроении в связи с высокой стоимостью. 
· Карбоновое волокно или графит представляет собой очень прочный армирующий материал. Он используется в конструкциях лодок, клюшек для гольфа и т.д. Углеволокно сочетает в себе такие качества как низкий удельный вес, прочность и твердость.  В индивидуальном самолетостроении углепластик используют в очень ответственных деталях. 
· Кевлар – это продукт корпорации DuPont.  Это один из самых прочных материалов в мире, его используют в изготовлении бронежилетов. Кевлар незаменим для производства деталей, которые при дальнейшей эксплуатации будут подвергать воздействию абразивов.  Однако область его применения ограничивается трудностями в обработке и относительно низкой прочности сжатия.
В связи с использованием графито-эпоксидных и стеклопластиковых композитов возникла потребность в разработке неразрушающих методов контроля их прочностных характеристик. Теоретические методы расчета матрицы жесткости композитов из анализа микроструктуры их компонент являются очень сложными и громоздкими, и в большинстве случаев не дают информацию о прочности конструкции. Поэтому для описания упругих свойств композитов обычно вводят усредненные макроскопические характеристики - упругие модули.
На А-380 композиты составят 18 % от веса самолета, главным образом это углеродное волокно или фиброкарбон. В середине 2003 г. фирма Airbus Industries показала фотографии центроплана крыла - основной силовой конструкции большого самолета A380, выполненного из углепластика. И уже через несколько месяцев фирма Boeing объявила о создании нового пассажирского самолета 7Е7 полностью из композиционных материалов. Дальше пошла фирма Bombardier, которая заявила, что ее региональные самолеты и самолеты "бизнес-класса" будут строится по технологиям фирмы Boeing, т.е. станут полностью композитными.
Россия имеет приоритет в изготовлении волокон и нитей из базальта, которые превосходят стеклянные по теплопроводности и жаропрочности в 1,5 раза, по прочности - в 2 раза, по гигроскопичности - в 40 раз. Разрушающие напряжения при растяжении базальтового волокна достигают 480 МПа (у стальной проволоки - 280-350 МПа). ПКМ на основе базальтовых волокон и нитей можно использовать при температурах от -269 до +1000°С.
По физико-химическим свойствам изделия из композиционных материалов на основе базальта превосходят сталь, асбест и другие традиционные материалы в несколько раз, экологически безопасны, а по химической устойчивости относятся к первой категории. Устойчивы к агрессивным средам и в несколько раз долговечнее арматуры из металла.
Использование композитов дает возможность изготавливать довольно крупные элементы планера, сократить трудоемкость производства и за счет уменьшения клепок и соединений снизить его стоимость.
Сегодня полимерные композитные материалы начинают активно применяться в мировом авиастроении. Композиты используют в изготовлении ряда частей авиалайнера. В их числе воздушные тормоза; интерцепторы; элероны; закрылки; рули направления; элемент конструкции сложного закрылка; пилоны; панели коробки приводов; люки коробки приводов; лопасти винтов; панели крыльев вертикального и горизонтального оперения; элементы силового набора (центроплан, кессон, лонжероны, стрингеры, нервюры); элементы обшивки фюзеляжа; элементы внутреннего силового набора (балки и панели полов, перегородки); детали интерьеров и отделки.
Комбинируя объемное содержание компонентов, можно, в зависимости от назначения, получать композиционные материалы с требуемыми значениями прочности, жаропрочности, модуля упругости, абразивной стойкости, а также создавать композиционные материалы с необходимыми магнитными, диэлектрическими, радиопоглощающими и другими специальными свойствами.
Однако механика деформирования и разрушения композитов и конструкций из них не может считаться завершенной. Уже при относительно невысоких значениях эксплуатационных нагрузок в некоторых слоях начинается растрескивание полимерного связующего, материал расслаивается.
Эти два аспекта: целесообразность применения в авиации и ракетно-космическом строительстве композитов как материалов, обладающих высокими эксплуатационными свойствами, с одной стороны, и недостаточная изученность механики, их разрушения для оценки несущей способности и надежности конструкций, с другой, — определяют актуальность работы по совершенствованию технологии создания композитов.
1.3. Использование композитных материалов в авиации
Создание перспективных образцов для авиационной, ракетно-космической техники и других отраслей промышленности, как считают многие ученые, определяется широким использованием композитных материалов.
Конструкция из композиционного материала – это еще один шаг вперед для авиации. Огромное количество деталей конструкции самолета изготавливались и продолжают изготавливаться из стекловолокна. Конечно, сейчас мы можем найти самолеты, которые практически полностью изготовлены из стекловолокна. Технологии композиционных материалов безвозвратно изменили авиационную индустрию. Итак, рассмотрим технологию самолетостроения (с точки зрения использования композиционных материалов) и начнем с самого начала.
Русский изобретатель Александр Федорович Можайский (1825-1890) в 1882 г. построил самолет с тянущим винтом (модель «Летунья»).
Основным конструкционным материалом для самолета предполагалось использовать стальные угловые профили общей массой 410 кг и частично — дерево. Для обшивки крыльев, хвостового оперения и палубы лодки – шелковая материя.
В 1912 г. бельгиец Арман Депердассин основал самолетостроительную компанию, где был построен гоночный самолет со сплошной обшивкой.
29 сентября 1913 года французский пилот Морис Прево на гоночном самолете "Депердюссен Монокок" выиграл проходившие в Реймсе авиагонки на приз американского газетного магната Гордона Беннета, развив рекордную скорость 203,86 км/ч.
Это позволило усилить и облегчить конструкцию и получить совершенно новые обтекаемые формы.
Фюзеляж был сделан из многослойного тонкого шпона тюльпанного дерева, изогнутого по определенной форме, проклеенного и покрытого пропитанной лаком материей. Если вновь обратиться к применению КМ, то можно с уверенностью сказать, что в этом самолете реализовалась идея применения новых материалов с целью обеспечения не в конце 30-х годов все серийные истребители в Советском Союзе имели в своей основе смешанную конструкцию. Несмотря на все недостатки при использовании древесины (в основном — больший вес конструкций необходимой жёсткости) создание «дельта-древесины» и продвижение проекта самолёта ЛаГГ-1/ЛаГГ-3, построенного с использованием этих материалов, привело к появлению на свет современного по тому времени истребителя цельнодеревянной конструкции. Фюзеляж самолета изготавливался из «дельта-древесины».
Дельта-древесина или бакелитовая фанера — конструкционный материал, получаемый пластификацией древесного шпона (обычно берёзового) путём пропитки его фенол- или крезолоформальдегидной смолой под давлением порядка 6 атмосфер и температуре 270°С, а затем склеивания или прессования. Дельта-древесина имеет всего в два раза большую, чем обычная древесина, плотность, но значительно превосходит её по прочности.
Новую модификацию истребителя, которая во второй половине 1943 г. получила обозначение Ла-5ФН, называли лучшим фронтовым истребителем второй мировой войны, не имевшим себе равных на Восточном фронте.
Практически в это же время британские конструкторы создали многоцелевой бомбардировщик де Хевилленд Москито.
В конструкции самолёта была применена толстая трехслойная обшивка с внешними слоями из фанеры и внутренним из бальсы с еловыми вставками для прочности, оклеенная поверх полотном. Ее использование позволило достичь достаточно большой прочности при достаточно малом весе конструкции.
Немецкие радары были не в состоянии своевременно засекать приближающийся «Москито», так как у этого самолета только двигатели и некоторые элементы управления были сделаны из металла. «Москито» оснащались двигателями с компрессорами наддува, спроектированными для работы на больших высотах, и имели потолок до 11 000 метров.
В 80-х годах ХХ века организуется и успешно развивается целое производство композиционных материалов, которое занимается изготовлением лопастей из композиционных материалов несущих винтов вертолётов, деталей и агрегатов. Самолет АН-72 является первым отечественным самолетом, выполненным с применением различных композитов.
По мере того как внедрялись все новые типы конструкций, улучшался дизайн, эргономика и прочность самолета, всё большую популярность приобретали композиционные материалы.
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Рисунок 1. Рост спроса на углеродные волокна 1970-2020 г.г.

Из графика (рисунок 1) видно, что спрос на них ежегодно растет. Спрос на материалы с новыми характеристиками был связан с увеличением доли композиционных материалов в технологии самолетостроения.
Например, использование конструкций из стеклопластика фирма «Боинг» начала уже в 1958 г.
В нашей стране аналогичные изделия появились в середине 60-х годов. На самолете-гиганте «Руслан» были установлены детали и сборочные единицы из композиционных материалов.
 Ан-124 «Руслан» (в кодификации НАТО присвоено обозначение Condor — «Кондор») – грузовой самолёт, являющийся самым крупным серийным грузовым самолётом в истории мировой авиации. Еще шире представлены композиты в самолетах «ИЛ-96» и «ТУ-204».
В самолете Ту-204 из композитных материалов было сделано 25% деталей, в том числе вся механизация крыла. Благодаря композитным составляющим вес Ту-204 оказался на 1200 килограммов меньше, чем был бы у аналогичной полностью металлической модели. А поскольку каждый сэкономленный килограмм веса воздушного суда снижает потребление топлива на 2–3 килограмма в год.
Сегодня самолетостроение всего мира от постепенного увеличения процента композитов в конструкции планера и, следовательно, постепенного накопления опыта применения новых технологий в области композитных конструкций, перешло к созданию полностью композитных самолетов. Из рисунка 2, видно в каких частях самолета используется композитные материалы.
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Рисунок 2. Использование композитных материалов в самолетостроении

И в нашей стране имеются такие разработки, например, перспективный авиационный комплекс фронтовой авиации Т-50— российский многоцелевой истребитель пятого поколения. По массе композитные материалы составляют 25 % веса пустого самолёта, а по площади поверхности — 70 %.
Далее, самолет ИЛ-476 на 70% состоит из новых компонентов, по сравнению с предыдущими версиями Ил-76. Помимо новой силовой установки, адаптера аналоговых и цифровых систем было сделано новое композитное крыло.
По использованию композитов в нашей стране одну из лидирующих позиций занимает ракетно-космическая промышленность. Межконтинентальная баллистическая ракета «Тополь-М» на 90% состоит из композитов (конструкции двигателей, головная часть, смесевые топлива).
Надежность конструкций из композитов, высокие демпфирующие свойства, низкая чувствительность к концентраторам напряжений сочетаются с хорошей технологичностью.
Комбинируя объемное содержание компонентов, можно, в зависимости от назначения, получать композиционные материалы с требуемыми значениями прочности, жаропрочности, модуля упругости, абразивной стойкости, а также создавать композиционные материалы с необходимыми магнитными, диэлектрическими, радиопоглощающими и другими специальными свойствами.
 Аэропракт А-22Л. В октябре 1996 года завершена постройка и проведены лётные испытания первого опытного образца самолёта А-22 "Шарик".  Лёгкий самолёт А-22 разработан киевским отделением ООО "Аэропракт" под руководством Ю.Яковлева. При конструировании был учтён опыт создания А-20.
А-22 - "ультралайт" с классической компоновкой лёгкого самолёта. Цель создания - получить сверхлёгкий самолёт с наибольшим уровнем комфорта, приятным внешним видом, расположением мест пилотов рядом (предпочитаемое многими), управляемым носовым колесом (для упрощения рулёжки) и хорошими лётными характеристиками.
















Глава II. Создание форточки с помощью композитных материалов
2.1. Изучение материалов, которые будут использоваться
· Полиуретан. Особые свойства ему придают многочисленные добавки, которые, вступая в реакцию, усиливают эластичность, придают мягкость или твердость, стойкость к температурным перепадам.
Так полиуретан имеет несколько разных состояний, он производится в виде вязкой жидкости, мягкой резины, твердого пластика, может иметь высокую или низкую степень эластичности.
Вне зависимости от того, в какой форме представлен материал в дальнейшем он не изменяется вследствие влияния тепловых или механических воздействий, при необходимости изделие может, например, растягиваться, но после всегда возвращается к своей изначальной форме. Полиуретан также устойчив к контакту с химическими жидкостями, маслами, ультрафиолетовыми лучами, бактериями и грибками. Его успешно применяют на Крайнем севере и в жарких странах, в создании гидравлических устройств и в космической отрасли, в строительстве и инженерии.
· Эпоксидная смола. Эпоксидные смолы представляют собой продукты конденсации многоатомных фенолов (дифенилолпропан, резорцин) с соединениями, содержащими эпоксидную группу, например, эпихлоргидрин глицерина, диглицидный эфир глицерина, дихлоргидрин глицерина.
· Отвердитель для эпоксидной смолы. 
· Стекломат. Стекломаты представляют собой нетканое полотно, которое изготавливается из отрезков нити стекловолокна различной длины (до 50 мм) хаотично, но равномерно распределенных на плоскости и склеенных между собой 5% связующим (эмульсией с эмульгатором или замасливателем с порошком). Стекломат может иметь разную поверхностную плотность 225-600 г/кв.м, которая зависит от количества пустот с воздухом между нитями, и разную нагрузку на разрыв 43-90 единиц. Выпускается как в рулонном виде с одним слоем, так и в виде плотных матов из нескольких слоев, склеенных полиэфирной смолой.
  Стекло для форточки - полиэфирное стекло (ПЭТ листы) - это прозрачный материал на основе полиэфира. При высокой прозрачности (коэффициент светопропускания 88-90%), листы ПЭТ обладают отличной ударопрочностью (в 10 раз больше акрилового стекла) и гибкостью.

2.2.	Расчет материала для создания
На рисунке 3 показаны ниже приведенные расчеты.
· Для матрицы мы смешиваем полиуретан с отвердителем в пропорции 1:1, нам понадобилось 500г (250:250 г).
· Держатель (переходник, каркас) из смолы и стекломата для матрицы в вакуумной камере.
Для прочности мы сделали 5 слоев из стекломата и эпоксидной смолы.
1. Стекломат. Так как каркас будет по форме матрицы, мы измеряем длину окружности матрицы с учетом *юбочки* (для закрепления в вакуумной камере), получается – 30 см.
Из-за того, что матрица имеет форму полусферы выкройки нужно делать равнобедренными треугольниками.
По расчетам, самым оптимальным вариантом было разделить окружность на 24 треугольника (чтобы треугольники не были слишком маленькими, что послужило бы увеличению времени работы и не были слишком большими, что привело бы к складкам) с углом 15 градуса (360:24=15), радиус или одна сторона треугольника равна 15 см(30:2=15), а основание 3,8см. Общее число треугольников которое понадобиться 24*5=120.
2.  Эпоксидная смола и отвердитель. Для получение смеси для смазывания стекломата мы смешиваем смолу с отвердителем в соотношении 2 : 1. Из параметров нам известно, что на 1 м ² стекломата нужно 600-900гр готовой смеси смолы.
Мы взяли 700гр на 1 м ². 
Теперь для дальнейших расчетах нужно узнать площадь одного треугольника S=½ah = (38*150):2=28,5.
И теперь методом пропорции мы составляем уровнение
10000см=700гр
28,5см=?гр
· (700*28,5):10000=2гр (на 1тр).
Следовательно 2*24=48 гр надо на один слой
Так как у нас смесь 2:1, то на один слой нам надо смешать 32гр смолы и 16гр отвердителя. 
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Рисунок 3. Расчет материалов
2.3. Процесс создания форточки
1. Первым этапом будет создание матрицы из полиуретана, смешанный с отвердителем. Заливаем будущую матрицу в форму полусферы и сверху кладем выпуклой частью форму форточки, дальше по этой форме делается основная готовая форточка. Оставляем полиуретан твердеть и после того как материал полностью станет твердым вынимаем его из формы и достаем форму форточки.
2. Подготавливаем материалы для изготовления каркаса переходника. По произведенным расчетам вырезам из стекломата треугольники и смешиваем эпоксидную смолу и отвердитель. С помощью шприца набираем смолу или отвердитель и взвешиваем их на весах для точности, потом сливаем в емкость и перемешиваем.
3. Далее создаем слои, их будет 5 для больше прочности. Нужно обезжирить и после поверхность на которой будем работать натираем парафином, чтобы материал не прилип к поверхности. Для создания первого слоя нужно положить матрицу формой для форточки вниз и нанести смесь смолы, при этом нужно не забыть сделать «юбочку», то есть смесь нанести на поверхность смазанную парафином по краям матрицы. Далее накладываем поверх промазанной матрицы смесью треугольники из стекломата,  создавая окружность, при этом прижимаем по форме матрицы, так чтобы не было складок и неровностей. Далее опять промазываем смесь и накладываем стекломат и повторяем операцию еще 3 раза. Потом даем конструкции затвердеть, форма из стекломата набирает свои прочностные характеристики в течение 7-ми суток, не отделяя форму от матрицы, т.к. если эпоксидная смола не наберет свои прочностные характеристики и отделяем от матрицы.
4. Подготавливаем вакуумную камеру и компрессор. Вакуумную камеру мы делали сами обрезав вверх с воздушного баллона с трубопроводом внизу, по строению напоминающую вакуумную камеру. Перед началом создания стекла мы настраиваем компрессор на определенное давление всасывания с помощью ручки регулирования. И с помощью шланга соединяем с вакуумной камерой.
5. В вакуумную камеру мы помещаем каркас (переходник) из стекломата и смолы как показано на рисунке 4. И проделываем дрелью в матрице и каркасе небольшие отверстия для создания вакуума.
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Рисунок 4. Процесс создания

6. Вырезаем окружность для форточки из пластины ПЭТ, обрабатываем края, чтобы были более гладкими.
7. Помещаем стекло в матрицу и придавливаем. Далее строительным феном нагреваем стекло, чтобы оно начало деформироваться и после этого включаем компрессор для создания вакуума, при этом продолжаем держать стекло под температурой. После того как стекло полностью втянулось и приняло форму выключаем вакуум и фен и даем остыть стеклу.

Заключение
Представленная исследовательская работа имеет не только теоретическое, но  и большое практическое значение. Мы узнали какие композитные материалы используются в авиа и ракетной промышленности, выяснили положительные и отрицательные свойства композитных материалов,  какие композитные материалы помогают  улучшить летательные способности за счет уменьшения массы, повышение аэродинамических свойств и прочности. Рассмотрели, как композитные материалы упростили производство конструкции самолёта и вспомогательных элементов. 
На практике смогли убедиться в свойствах композитных материалов, испытывая его давлением и термообработкой при создании детали (форточки).
Композитные материалы соответствовали представленным свойствам, они  не деформировались в результате изготовления детали и сохранили форму, которую мы ему изначально создали.
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