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Védeckotechnicky seminar VZLU
~Nové poznatky v oblasti materialli, technologii, zkousek
a aplikaci kompozith v leteckém préimyslu CR"

Kompozity a letecky primysl byly, jsou a budou vzdy spojeny s pojmem
vyrazného dynamického rlistu ve vS§ech vyzkumnych, vyvojovych a vyrob-
nich oblastech. Kompozity ve vsech podobach ucinily za posledni obdobi
v leteckém primyslu ve vSech kategoriich letadel podstatny krok, coz se
tyka i stavu v CR. Kompozity ovladly jak oblast konstrukci malych letadel,
tak civilnich letadel nejvyssich kategorii a zaroven celou oblast letadel
bojovych, véetné vrtulnikl a bezpilotnich prostredkii.

Béhem roku byla feSena zajimava témata v této oblasti. Letos je tématika semina-
Fe soustfed&na opét na $irsi oblast zajmu, tj. jak materiall a technologii, tak zkou-
$ek a aplikaci. Pdjde opé&t o nové informace, nové pohledy na trendy v oboru a zaro-
ver o prezentaci sou¢asnych vysledkd ¢innosti v zajimavych technickych tématech
na vybranych pracovistich v CR. V poslednich letech jsou v CR realizovany vy-
znamné vyrobni programy zahranic¢nich spolecnosti v oboru kompozitnich konstrukci
a reseny vyzkumné-vyvojové projekty v ramci RP EU. I k této nové situaci je nutno
v tématech seminare prihlédnout.

Jednodenni setkani ve VZLU je vyznamnym kontaktnim mistem setkani odbornik{
z rdznych podnik( &eského leteckého priimyslu, akademickych pracovist, statnich
Uradt, armady CR a zarover pracovnik( LAA CR. Piinosem pro kazdého Ucastnika je
ziskani prehledu, zhodnoceni stavu a moznost diskuse k aktudlnim problémUm.

* * X

(Pouze ilustrativni obr.)
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Navrh zatézovaci sekvence pro inavovou
zkousku celokompozitniho trupu malého
dopravniho letounu

Ing. Jifi Béhal, CSc.

Prispévek shrnuje pristup k ndvrhu zatézovaci sekvence pro Unavovou zkousku
celokompozitniho trupu malého dopravniho letounu. Jsou uvedeny poklady pro
spektra letovych a pozemnich =zatiZeni, zplUsob simulace vlivu prostiedi
a simulace provoznich zatizeni pri Unavové zkousce. Je popsano pouziti
generatoru zatéZovaci sekvence vyvinutého ve VZLU v souladu s pozadavky
predpis( letové zplsobilosti FAR 23, dokument AC23-13A.

Uvod

Za zkusSebni sekci trupu MDL v ramci reSeného projektu byla zvolena stredni ¢ast
trupu letounu. Letoun je koncipovan jako hornoplosnik s hlavnim podvozkem

v trupovych gondolach. Hlavni pfrepazky trupu tak prebiraji jak zatizeni od kfidla,
tak od podvozku. V ptednim fezu sekce pusobi zatizeni od pridového podvozku

a setrvacné sily od hmotnosti pfedni ¢asti trupu, v zadnim fezu pak vyvazovaci

a manévrovaci zatizeni na ocasni plochy a setrvacné sily od hmotnosti zadni ¢asti
trupu a ocasnich ploch. ZatiZzeni stredni ¢asti trupu v této konstrukéni konfiguraci je
tak pomérné slozité.

Vzhledem k tomu, Ze zkusSebni sekce svymi rozméry odpovidala full-scale kon-
strukci trupu MDL, bylo rozhodnuto provést Unavovou zkousku s co nejvérnéjsi
simulaci provoznich podminek. V této souvislosti probihala spoluprace s pracovniky
firmy EVEKTOR, kteri poskytli zakladni provozni parametry dopravniho letounu
obdobné velikosti jako byla zkusebni sekce, [3]. Ostatni blize nedefinované para-
metry, napriklad stfedni doba letu, byly voleny podle doporuceni [1].

Redeni této ¢asti projektu se tak rozdélilo na dvé ¢sti:
*= navrh vlastni Unavové zkousky
*= vygenerovani zatézovaci sekvence pro Unavovou zkousku

Pro Unavovou zkousku byla vyrobena zkusSebni sekce cislo 002 s tim, Ze by méla byt
zkousena v tomtéz zkusebnim stendu jako sekce &islo 001 pri statickych zkouskach.
Vzhledem k rznorodosti zatizeni, plsobicich na stfedni ¢ast trupu, tento poZadavek
vymezil urcité limity v moznostech simulace jednotlivych provoznich zatizeni. Vy-
sledkem byl kompromis mezi vérnosti simulace provoznich zatizeni a Upravami zku-
Sebnich pripravkl pfi dodrzeni planovanych nakladd na projekt.



Navrh Ganavové zkousky

Provozni zatizeni

V souladu s predpisem AC 23-13A byla pro sestaveni sekvence zkusebnich zatizeni
uvazena jedno-parametricka kumulativni spektra

= |etovych zatiZzeni
o poryvovych
o manévrovacich
= pozemnich zatizeni od
o pristavacich razl
o pojizdéni
Vybér konkrétnich spekter pro simulovanou kategorii letounu je uveden v [3].

Spektra svislych manévrovacich ndsobk{ jsou zndzorné&na na obr.1 pro letova
zatizeni a na obr.2 pro pozemni zatizeni.
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Obr. 1 Spektra letovych zatizeni
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Obr. 2 Spektra pozemnich zatizeni

RozloZeni posouvajicich sil a ohybovych momentl na trupu vychazelo z vodorovného
letu pri ndsobku n, = 1. Na tato rozlozeni pak byly aplikovany navrhové hodnoty
nasobkl pro poryvy a navrhové hodnoty manévrovaciho svislého nasobku n,. Vyva-
Zovaci zatizeni na VOP se predpokladalo umeérné zmeéné svislého nasobku a zatizeni
od vyvolanych klopivych momentd bylo zanedbéano.

RozloZeni posouvajicich sil a ohybovych momentd na trupu pfi boénim poryvu na
SOP bylo vypocteno pro maximalni hodnotu zatizeni SOP a predpokladalo se, Ze na
vSech mezilehlych hladinach zatiZzeni jsou rozloZeni posouvajicich sil a ohybovych
momentd Umérna velikosti dané hladiny zatiZeni.

Vzhledem k poZadavku na vylouéeni konstrukénich Gprav maket podvozkd pro za-
vedeni boé&nich sil od nesymetrickych pftistavacich ptipadl byla pozemni zatizeni
omezena pouze na symetrické pripady. Dale si tento pozadavek na vylouceni kon-
struké&nich Uprav maket podvozkd vynutil predpoklad, Ze brzdna sila pti kazdém
cyklu pozemniho zatizeni bude bude Umérna svislé slozce zatizeni od pfistavaciho
razu v pomeéru uplatnéném pri statické zkousce, kdy byl pouzit jeden zatézovaci
valec pusobici ve sméru vyslednice.

Z &asovych dlvodU rovnéz nebyla aplikovana spektra zatizeni pti pojizdéni, jeZ
maji velkou ¢etnost pfi celkem malych amplitudach viéi pFistdvacimu razu.

Pro prepocet spektra pFistavacich razd, bézné uvadénych v klesacich rychlostech,
na spektrum ndsobkl v t&Zisti byl pouzit vztah, doporudovany FAA ve tvaru

n=1.0+ 0.30 * v,
kde klesaci rychlost v, je vyjadrena ve ft/sec.

RozloZeni posouvaijicich sil a ohybovych momentd, navrhové hodnoty nasobkd
a velikost maximalni boc¢ni sily na SOP poskytl EVEKTOR pro letoun obdobné
velikosti, viz odkazy v [4].

Vliv prostredi

Mezi nejobecnéjsi faktory, charakterizujici vliv prostiedi na pevnostni charakteristiky
kompozitnich materialQ, pat¥i teplota a vihkost. Zjist&ni miry t&chto vlivd vyZzaduje
rozsahlé zkousky jak v bézném laboratornim prostredi, tak v klimatizacnich zkuseb-



nich komorach. I zkousky na materidlovych vzorcich jsou nakladné, tvori vyznamné
know-how vyrobce a publikované vysledky z téchto zkousek jsou velmi omezené.

Full-scale zkousky za zvySenych teplot jsou pak provadény vyjimecné a jsou na-
hrazovany zkouskami v béznych laboratornich podminkach pri zvySeném zatizeni.
Soucinitel zvyseni zatizeni byva oznacovan jako KDF (knock-down-factor).

Metodika pouziti KDF byla ve VZLU ovéfena na materidlovych vzorcich, obr. 3,
v ramci statniho programu Rozvoj center $pi¢kovych primyslovych vyrobki
a technologii podporovaného Ministerstvem primyslu a obchodu, [6]. Z diagramu na
obr. 4 je zfejmé, ze Unavové kfivky pfi laboratorni a zvysené teploté jsou prakticky
rovnobézné. Toto posunuti v logaritmickych souradnicich Ize vyjadrit nasobenim hor-
nich mezi zatéZovacach cykll konstantou, kterd nezavisi na dosahované Zivotnosti.
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Obr. 3 Materidlovy zkusebni vzorek pro ovéreni vlivu teploty na unavovou pevnost

Vliv teploty na unavovou pevnost kompozitu KEVLAR VICOTEX 913
s platnovou vazbou (orientace vlaken +/- 45°)
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Obr. 4 Vliv teploty na Unavovou pevnost kompozitniho materialu



Pro Unavovou zkousku zkusebni sekce trupu MDL poskyt vyrobce zkuSebniho kusu
nasledujici hodnoty soucinitelG KDF:

KDF1 = 1,15 zahrnuje vliv starnuti materialu, predevsim degradaci matrice.
Zvolen s ohledem na predpokladanou zZivotnost 20 let a prenos
zatiZzeni predevsim vldkny.

KDF2 = 1,05 zohledruje vliv teploty a vlihkosti na material. Zvolen pro teplotu
maximalné 80° C a relativni objem vihkosti do 1 %.

KDF3 =1 vyjadrfuje vliv vnitfnich defektd konstrukce vzniklych pfi vyrobé. Zvolen
vzhledem k povaze vyrobniho procesu a moznosti kontroly.

KDF4 = 1,07 vyjadfuje vliv rozptylu mechanickych vlastnosti vytvrzeného
kompozitu. Zvolen s ohledem na pouzitou technologii vyroby
a podle smérodatnych odchylek mechanickych vlastnosti mate-
rialu. VariacCni koeficient pouzitého materidlu byl nizsi nez 0,1
procenta.

Jednotlivé zkusebni hladiny v zatéZovaci sekvenci byly proto nasobeny vyslednou
hodnotou soucinitele KDF = 1,29.

Zavedeni zatizeni

Sekce stredni ¢asti trupu byla v zatéZovacim ramu uchycena za hlavni zavésy kridla.

Simulace svislych posouvajicich sil a jim odpovidajicih ohybovych momentd je
znazornéna na obr.5. V nékterych pripadech musi byt pro vytvoreni pozadované
velikosti ohybového momentu posouvajici sila, zavedena na konci zatézovaciho
simuluje. Teprve v uréité vzdalenosti od ni mizZe byt opét snizena na predepsanou
hodnotu zavedenim sily opacného sméru, viz zatiZzeni od zadni ¢asti trupu na obr. 5.
Mezi velikosti nutného zvyseni sily a jeji vzdalenosti od sily kompenzacni existuje
zavislost, vyplyvajici z podminek rovnovahy.

Z diagramu je patrné znacné pretizeni konstrukce mezi témito dvémi silami. Pfi
navrhu zkousky bylo proto dbano, aby k témto pretizenim dochéazelo v oblasti zaté-
Yovaciho pfipravku a na zkou$enou sekci trupu pak jiz plsobila pouze pfisludna za-
tizeni. Proto nebyly pfi Unavové zkousce pouzity na zkousené sekci objimky jak
tomu bylo pfi statickych zkouskach.
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Obr.5 Simulace zatizeni stredni sekce trupu MDL svislymi posouvajicimi silami a jimi
vyvolanym ohybovym momentem

Schematicky jsou vSechna zavadéna zatizeni znazornéna na obr. 6. Sily do maket

podvozkd plsobi $ikmo v roviné XY, kroutici moment od boéni sily na SOP byl reali-

zovan dvojici zatéZovacich valcd. Moment setrvaénosti od predni ¢asti trupu byl za-
7 7 Iré ) . 7 Ié . v . 4 v 4

nedban. Vodorovné sily pusobily v zakladni rovine trupu, svislé a dopredné pak v ro-

viné symetrie letounu.
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Obr. 6 Prehled aplikovanych zatizeni pri unavové zkousce stredni sekce
kompozitového trupu MDL

Navrh zatézovaci sekvence

Za nejveérnéjsi simulaci provoznich zatiZzeni pfi Unavové zkousce se povazuje
sekvence simulujici jednotlivé lety s nahodné razenymi cykly zatizeni. Dokumenty
FAA, [1], [2], vSak pripousti blokové zatéZovani, kdy zatéZovaci cykly jsou razeny
vzestupné a nasledné sestupné v kazdém z jednotlivych blokd. Kazdy blok mize
predstavovat let, jinak jsou-li navrzené bloky del&i, musi byt vlozeny bloky cyklq,
nahrazujicich cykly Z-V-zZ

Presnéjsi popis provoznich zatiZzeni poskytuji dvouparametricka spektra, ktera
obsahuji informaci o stfednich hodnotach jednotlivych cykl( zatizeni. V pFipadé
jednoparametrickych spekter, tak jak byla k dispozici, je tato informace ztracena.
Transformacni vztah pro prevod dvouparametrickych spekter na spektra jednopara-
metrickd vSak ukazuje, Ze pouziti jednoparametrického spektra je na bezpecné
strang, vysledné parové rozkmity jsou v prdméru vétsi nez jsou jednotlivé cykly ve
skutecnosti.

Porovnani obsahu obou pfedchozich odstavcl vyustilo v zavér, Ze vychazime-li z
jednoparametrickych spekter, neni nezbytné nutné usilovat o zatéZovaci sekvenci
s nahodné razenymi zatézovacimi cykly, protoze uz tento vstupni podklad ztratil na
své vérnosti. Bylo proto rozhodnuto o pouziti zatéZovaci sekvence s blokovym zaté-
7ovanim a simulaci jednotlivych letd primérné délky podle [1], resp. [2], pro dvou-
motorovy letoun vSeobecného pouziti s nepretlakovanym trupem, [6].

1"



V souladu s pozadavkem predpisu [1] byly nejvyssi hladiny zatizeni omezeny na
hodnotu, kterd se miZe za predpokladdanou Zivotnost letounu vyskytnout 10-krat,
a nejnizsi Urovné, které se mohou vyskytnout za tuto dobu vice nez 10°-krat, byly
ze zatézovaci sekvence vypustény. Spektrum letovych zatizeni bylo aproximovano
6-ti hladinami zatizeni a pfi o¢ekavané zivotnosti 80 000 letovych hodin zatézovaci
sekvence simulovala 5000 letovych hodin, aby se opakovala vice nez 10-krat béhem
unavové zkousky.

Bocni poryvy na SOP byly reSeny stejné, avSak samostatné, protoze nebyly
k dispozici zadné informace o jejich korelaci s poryvy vertikalnimi.

Pro generovani zatéZovaci sekvence bylo pouzito SW nastroje vyvinutého v ramci
EU projektu CESAR, [7]. Byly tak vygenerovany Ctyri posloupnosti zatéZovacich
cykll, samostatné pro letovéa zatiZeni, pro pfistavaci razy, pro pojizdéni a pro boé&ni
poryvy na SOP. Jednotlivé faze cyklu Z-V-Z pak byly v kazdém z letl fazeny v potadi

nasobky letovych zatiZzeni - nasobky od poryvil na SOP - pristavaci raz
pricemz zatizeni od pojizdéni nebylo aplikovano, jak jiz bylo uvedeno.

Priklad vygenerovaného Useku letovych zatizeni je uveden na obr. 7.

Flight load sequence

Flight No.:

5121 5122 5123 5124
2,5 A

M 1l

-0,5 4

Anz[1]

-1,5

25
N[1]

Obr. 7 Usek vygenerované sekvence svislych letovych ndsobkd v téZisti letounu

Zaver

Prispévek dopliiuje informace k sérii zkousek vyvojové kompozitové sekce stredni
¢asti trupu malého dopravniho letounu se zamérenim na navrh zatézovaci sekvence
pro Unavovou zkousku. Podrobnost simulace provoznich podminek byla limitovana

moznostmi zku$ebnich zatéZovacich pripravkl a maket podvozkl pFevzatych ze
statickych zkousek.
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Projekt byl podporovan Ministerstvem primyslu a obchodu v rdmci projektu FT-
TA3/153 ,Uplatnéni hi-tech kompozitnich materiald v primarni konstrukci trupu
civilniho dopravniho letadla v kategorii CS 23 / FAR 23".
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Statické a unavoveé zkousky realného modulu
celokompozitni sekce trupu malého
dopravniho letounu

Ing. Petr Pricha, Ing. Michal keha’k, LA composite, s.r.o.;
Ing. Vladimir Snop, VZLU, a.s.

Tento prispévek navazuje na clanek: Celokompozitni trup malého dopravniho
letounu. Konstrukce, technologie zkouseni (¢ast 1), ktery byl publikovan
v Casopisu Transfer ¢. 9/2009 a pokracuje popisem statické a kombinované
zkousky sekce celokompozitniho trupu. Je zde popsano usporadani zkousek,
jejich pribéh i vysledky, které jsou v zavéru porovnany s vysledky teoretickych
analyz. Je rovnéZ popsan postup splnéni pozadavkd predpisu pro pristup damage
tolerance pouzity pro prikaz pevnosti a zivotnosti zku$ebni sekce. V zavéru
prispévku je provedeno porovnani celokompozitni sekce s variantou vyrobenou
z kovovych materiald.

Uvod

V predchozim &lanku byl popsadn soudasny stav aplikace kompozitnich materiald na
letounech vyrobenych v Ceské republice v dané kategorii CS/FAR - 23. Byly v ném
rovnéz uvedeny vysledky reder$e konstrukénich feeni letounl zahraniénich
vyrobcd, jejichZ konstrukce trupu je z kompozitnich materialu. Prispé&vek rovnéz
popisoval konstrukcni reseni celého trupu malého dopravniho letounu (MDL)

z kompozitnich materiald a technologii vyroby jeho &asti véetné detailniho popisu
stiedni ¢asti trupu, kterd byla pouzita jako predloha pro zkusebni sekci trupu, ktera
je jakymsi vyrezem stredni ¢asti trupu o délce 3,76 m. V zavéru predchoziho
prispévku byl popis vybranych konstrukénich uzld a vysledkt jejich pevnostnich
zkousek.

Opét je nutné zdlraznit, Zze se projekt

...........................

) !cogpiu'hIENT_sJ . nezabyva skutecnou certifikaci trupu MDL,

% 5}_'__’_—__#_.—?_——-==-='** E presto je v projektu opostupovémo v souladu

5 'su;'-i:'c;iﬁ@_@éﬂ é s pozadavky predpisu CS/FAR-23. Projekt

g e N k proto, v souladu s filozofii Building Block

I == E Approach (BBA), navazal na zkousky
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V néasledujicim textu jsou popsany zkusebni zafizeni, pribéh jednotlivych pevnost-
nich zkousek a jejich vysledky, které jsou konfrontovany s vysledky pevnostnich
analyz. Vzhledem k sou¢asnym trendim byla pevnost a Zivotnost zkuebni sekce
prokazovana v souladu s filozofii Damage Tolerance, jak vyzaduje predpis

CS 23.573. V zavéru prispévku je provedeno srovnani reSené celokompozitni sekce
trupu s variantou trupu vyrobenou z kovovych materiald.

Staticka zkouska sekce trupu

Usporadani zkousky

Zkusebni sekce trupu predstavuje vyrez stfedni ¢asti trupu o délce 3,76m, ktera
obsahuje zavésy kridlo-trup a nosniky hlavniho podvozku. Tato ¢ast trupu byla
zvolena, protozZe se jednd o konstrukéné nejslozitéjsi ¢ast prenasejici nejvétsi zati-
zeni. Na obou koncich sekce byly rovnéz vytvoreny priruby pro uchyceni zatéZova-
cich rdmQ. Hmotnost zku$ebni sekce byla 220 kg.
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Obr. 2 Systémovy vykres zkusebni sekce
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PFi zkouskach byla sekce trupu

. 7 , . uchycena za zaveésy kfidlo-trup
‘ \ / B -

] % a zatizena pres hydraulické
i valce a zatézujici pripravky. Na
|:| D \ obou koncich trupu byly pouzity
N v Vv r 4 s
______________ T B S /\ZBT. zatézovaci ramy. Dale bylo
maketa y v , ,
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S . , v v e
[ F1 / realizovano pres dvé objimky.
_ _ \% _ , Do nosnikd podvozku bylo
Valec2 Valge 3L a 3P Valec 4 Valec 5 - , .
L sw| o3 | am o1 | 50| 1500 zatizeni zavedeno pres makety
podvozku.
47175
predpokladany fez pro zavedeni zatizeni Obr. 3 USpOFa’dénll statické

zkousky sekce trupu
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Priibéh zkousky
PFi zkousSce trupové sekce byly provedeny 4 kritické zatézovaci pripady dle [ 3 ]

1) Pripad 505, poryv na SOP,
2) Pripad 82, pristani na 1 kolo hlavniho podvozku,
3) Pripad 42, pristani s maximalnim Uhlem nabéhu,

4) Pripad 74, vodorovné pristani na hlavni podvozek.

Maximalni sily do valcl pro poéetni zatizeni jsou uvedeny v tabulce 1.

Maximalni sily do valcu [N]
¢. valce Fx,y,z Pr. 505 Pr. 65 Pr. 74 Pr. 82 Pr. 42 Max. sila

1A Fx 1552 0 0 13311 0 13311
1B Fyz (Fxy*) 10611 98080* 28573 7523 56738* 98080

2 Fyz (Fy**) 2572 64052** 17425** 11407 27745 64052
3L Fxy 0 101508 124048 124048 124048 124048
3P Fxy 0 101508 124048 0 124048 124048

4 Fyz (Fy**) 26562 1618** 22066** 16229 4182** 26562
5A Fx 4373 0 0 9756 0 9756
5B Fyz (Fxy*) 44837 20401* 100342* 57803 51088* 100342

Tab. 1: Sily do zatéZovacich vélci pfi po&etnim zatiZeni sekce

PFi zkou&ce byly méfeny deformace pomoci tenzometrd a tenzometrickych rdzic
(pouzito 125 ks). Dale byly sledovany celkové deformace sekce pomoci méreni
posuvl ve vybranych mistech sekce pomoci inkrementalnich rotaénich snimaél (60
kusQ). Fotografie ze statické zkousky jsou na dal&im obrézku.
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Obr. 4 Staticka zkouska sekce

PFi zkousSce trupové sekce zatézovacim pripadem 505, 42 a 74 do provozniho zati-
zeni (51,55%Ppoc) nebyly zjistény po odlehéeni na zkusebnim kusu zadné trvalé
deformace. Béhem zatézovani pripadem 82 doslo pfi zatizeni 50% Ppoc¢ k poruse
potahu trupu na levé strané za prepazkou ¢. 6. Porucha byla opravena a pfi opako-
vané zkousce bylo dosazeno provozniho zatizeni bez trvalych deformaci.
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Pri zkousce trupové sekce (pr. 74) do pocetniho zatizeni (100 % Ppoc) doslo pfi
zatizeni 59 % Ppoc k poruse zkusebniho kusu. Vznikla rozsahla porucha potahu ve
stiedni ¢asti trupu mezi prepazkami ¢. 5 a 6 a v zadni ¢asti trupu za prepazkou €. 6
(objevily se trhliny a delaminace).

Obr. 5 Porucha sekce pripad 82 vievo a finalni poruseni sekce. Zatizeni 59%
pocetniho zatizeni, pfipad 74

Porovnani vysledkl

Podrobnym prozkoumanim zkusebniho vzorku a naslednou analyzou bylo zjisténo,
Ye pred&asné porudeni bylo zplsobeno vyrobni technologii. V misté& vzniku poruchy
bylo nevhodnym zplsobem provedeno ukon&eni nékolika vrstev prepregu, &mz
doslo ke vzniku velkych koncentraci napéti a naslednému vzniku poruseni pfi nizSim
zatizeni konstrukce nez bylo predikovano. Toto misto nemélo vyznamny vliv na
zplUsob deformace celého trupu, ale nevhodné ukonéeni vrstev pusobilo jako
koncentrator napéti a doslo tak k lokalnimu poruseni potahu pfi nizSim zatizeni.
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Obr. 6 Vysledky statické pevnostni zkousky a porovnani s vysledky MKP vypoctu
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Na obrazku 6 je porovnani namérenych hodnot (spojnice) a vypoctenych s pouzitim
MKP (body) pro pripad zatizeni 505. Pro tento pripad zatizeni byl rozdil vypoctenych
a naméFenych hodnot do 10%. U ostatnich pfipadd byl tento rozdil vétsi. Nejvétsi
rozdil byl u ptipadu 74 a to do 25%. NarUst rozdilu namé&fenych a vypoétenych
hodnot je dan tim, Zze kromé zatéZovaciho pfipadu ¢. 505 se jednalo o pfipady po-
zemni a celkové deformace sekce byly ovlivnény deformaci nosnik( podvozku,
jejichz model byl velmi zjednoduseny.

Unavova zkouska

Zkusebni kus

Pro Unavovou zkousku byla vyrobena sekce vyrobniho Cisla 002. Tento kus byl
modifikovan lokalnim pridanim tfech vrstev materidlu v oblasti poruseni zkusebniho
kusu vyrobniho €. 001 pfi statické zkousce. Druha zkuSebni sekce se také lisila tim.
Ze u ni bylo dosazeno vyrazné Uspory hmotnosti o 15 kg na vyslednych 205 kg.

Zavedeni zatizeni

Do trupové sekce bylo zatizeni zavedeno 2 zatézovacimi ramy (bez objimek pouzi-
tych pfi statické zkousce), do podvozkovych nosnikl pak ptes makety levého a pra-
vého podvozku. Predni a zadni zatézovaci ramy byly pouzity ze statické zkousky

s men&imi konstruk&nimi Gpravami. Sily do podvozkovych nosnikl byly zavadény
stejné jako pfri statické zkousce pres maketu hlavniho podvozku s pevnym
nastavenim stlaceni tlumice.

Zatézovaci sekvence

Metodicky byla zkouska provedena jako ,let za letem", kdy je co nejvérnéji simulo-
vano skutecné zatézovani letounu v provozu. Simulace provozu je slozena ze startu,
letu, pristani a pohybu po zemi (cyklus zemé - vzduch - zemé).

Zdrojova vstupni data byla zpracovana ve VZLU [ 2 ] a [ 3 ]. Jeden let byl sloZen
vzdy z 5 letovych pFipadd. Let A s celkem 46 cykly sestdval z pfipadu 652 (ustaleny
symetricky manévr (+)), pripadu 652 (ustaleny symetricky manévr (-)), pripad 653
(poryv na SOP (+)), pripadu 653 (poryv na SOP (-)), pfipadu 101 (pfistani na hlavni
podvozek). Let B s celkem 48 cykly byl pak reprezentovan stejnymi pripady, jen
pripad pristavaci byl pripad 102 (pfistani na 3 kola).

Pomér letl Let A/Let B byl 9/1. Celkovy pocet letll, potfebny pro prokézani jedno-
ho navrhového zivota byl 5000. Jeden navrhovy Zivot byl tvoren 4 sekvencemi po
283 926 cyklech unavového zatézovani, jedna sekvence byla tvorena 9 bloky MDL 1
az MDL 9.
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Polet cykld v blocich byl 28944 - 31996, doba trvani bloku pfi frekvenci zatéZo-
vani 0,85Hz byla 4,6 - 5,4 hod. Celkem predstavovala realizace jednoho bezpec-
ného Zivota 1 135 704 cykld, coZ odpovidalo chodu zkougky cca 186 hod.

Obr. 8 Celkovy pohled na sestavu zkousky a detail zadniho zatéZovaciho ramu

Pribéh unavové zkousky

Zkouska byla zajisténa nepretrzitym provozem ve dnech 8.12. - 20.12.2009.
Béhem chodu zkousky byly provadény vizudlni kontroly stavu zkusebniho kusu,
zatézovaciho zarizeni a rostu uchyceni se zapisem do deniku zkousky. Béhem
zkousky byla zjiSténa nevyznamna poskozeni na panelech podlahy a krycich pane-
lech prostoru pro nosniky.

Vysledky zkousky
Byly vyhodnoceny vysledky méreni deformaci pfi statickych zkouskach a vyhodno-
ceny poruchy béhem Unavového zatézovani.
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PFi zatéZovani v prib&hu Gnavové zkoudky nedodlo k porudeni konstrukce zkugeb-
niho kusu. Pozadovaného jednoho bezpecného Unavového Zivota bylo dosazeno bez
nalezu vyznamnych poruch, souvisejicich s Unavovym poskozenim a zaroven veske-
ra poskozeni nedosahla kritickych velikosti.

Kombinovana zkouska

V souladu s pozadavky vychazejicich z predpisu CS 23.573 Damage tolerance and
fatigue evaluation of structure, byla inavova zkouska sekce trupu rozsifena na kom-
binovanou zkousku, ktera je v soucasnosti stale c¢astéji provadéna. Tato zkouska
nahrazuje pfistup pouzivany u kovovych konstrukci, kdy na jednom prototypu byla
provedena zkouska staticka a na druhém Unavova. Kombinovana zkouska, jak

z nazvu plyne, obsahuje zkousku statickou a dynamickou, obé provadéné na
jediném zkusSebnim kuse.

Staticka zkouska predchazejici zkousce (lnavové

Staticka zkousSka do provozniho zatizeni byla provedena na zkuSebni sekci vyrobniho
¢isla 002 pro vSechny pripady zatizeni pouzité v zatéZovaci sekvenci Unavové zkous-
ky. V pribé&hu zkousky byl opét pouZit systém méreni posuvl vybranych mist na
konstrukci pomoci inkrementalnich snimacd. Pfi zkousce nebyly zjistény trvalé de-
formace pro 2adny z ptipadl zatiZeni.

Rezidualni zkouska

Po absolvovani zkousky Unavové pevnosti byla trupova sekce vyrobniho cisla 002
podrobena zkousce rezidualni pevnosti dle pozadavku predpisu CS 23.573. Pro
zkousku byl vybran pouze pripad 101 (pristani na hlavni podvozek), ktery byl vy-
hodnocen na zakladé vysledl statické pevnostni zkougky jako nejkriti¢t&jsi. Pro
tento pripad byla konstrukce zatizena provoznim zatizenim. Opét byl pouzit systém
méFeni posuvl vybranych mist na konstrukci pomoci inkrementalnich snimaéd. Na
dalsim obrazku jsou v grafu vyneseny namérené posuvy ve vybranych mistech
sekce pri statické zkousce (spojnice) pred absolvovanim Unavového a zivota a pfi
zkousce rezidualni (body).
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Obr. 9: Namérené posuvy pri statické zkousce pred absolvovanim unavového Zivota
a pri zkousce rezidualni
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Stanoveni unavového zivota

Pro vypocet bylo dileZité ziskat informaci o &etnosti kmitl pfisluénych danému
pripadu zatizeni v daném misté konstrukce. Ze zpravy [2] byla prevzata matice
Eetnosti kmitd zatiZeni, kterd v pFisludnych mistech konstrukce vyraznym ampli-
tuddm sil od jednotlivych pripadd zavadénych do konstrukce pfifazuje prisluéné
cetnosti jejich vyskytu. Pro vypocet byla zvolena mista na trupu, ktera vykazovala
pri statické pevnostni analyze nejvyssi hodnoty napéti [4] - mista na sekci trupu,
pro ktera byl stanoven Unavovy Zivot.

poloha na trupové sekci material
1 | Stojina zadni ptepazky HEXPLY913C-HTS(12K)-5-40%, vrstva 2
2 | U zavésu zadniho nosniku na levé skorepiné EP121-C20-45, vrstva 1
3 | Za levym pravym zavésem kridlo-trup EP121-C20-45, vrstva 1

Tab.2: Prehled kritickych mist trupu z hlediska unavové pevnosti konstrukce

Material pouzity pro vyrobu zkusebni sekce byl prepreg s jednosmérnou uhlikovou
vyztuzi (vysokopevnostni vlakna HS) a epoxidovou matrici HEXPLY913C-HTS(12K)-
5-40% a prepreg s uhlikovou vyztuzi (vysokopevnostni vidkna HS) a epoxidovou
matrici EP121-C20-45. Uhlikova vyztuz byla ve formé tkaniny s keprovou vazbou.
Pro vypoclet bylo nutné zajistit inavové S-N kfivky obou materiald. Ty v3ak stan-
dardné vyrobce neuvadi. Bylo je tedy treba ziskat experimentadlné, ale takova
méreni byla ovSem mimo rozsah projektu. Proto byla data nutna pro sestrojeni
krivek ziskana z literatury [5], [6], [7].

material rovnice S-N kFivky Staticka pevnost o
[MPA]
HEXPLY913C-HTS(12K)-5-40% X =-0,0393*N+3,330414 2140
EP121-C20-45 X =-0,0853*N+2,875434 850

Tab.3: Rovnice a hodnoty o, potfebné pro sestrojeni S-N krivek, R = -1

Piehled vypocetnich metod

Unavové chovéni kompozitl se do zna¢né miry odli$uje od chovéni kovovych mate-
ridld. Zejména jsou znaéné vyrazné zmény vlastnosti pti prechodu z tahu do tlaku -
pridava se pak vliv vzdjemného plsobeni jednotlivych vrstev kompozitu atd. Dale
bylo nutné zohlednit skutenost, e u kompozitnich materialt je aktudlni poskozeni
zavislé na historii zatézovani. Proto nelze pouzit klasické metody predikce unavové
zivotnosti a bylo tfeba zvolit bud’ zcela novy vypocetni model nebo do klasickych
modell zahrnout vy$e zmin&né vlivy. Velkym problémem publikovanych metod je
potfeba znacného mnoZstvi experimentalné ziskanych dat, ktera jsou jen obtizné
ziskatelna. Jistym vychodiskem je pak kombinace metod pouzivanych pro kovové
materidly se zohledné&nim Unavovych vlastnosti kompozitnich materiald.
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Vypocet a stanoveni Gnavové zivotnosti

Z publikovanych fenomenologickych modelt a metod stanoveni Ginavového Zivota
byla vzhledem k dostupnym podkladim zvolena metoda Weighted average range
(WAR) [8]. Je zalozena na modifikaci Palmgren-Minerovy hypotézy kumulace Una-
vového poskozeni a definovani ekvivalentniho napéti, které umoznuje pouzit S-N
kfivky s konstantni amplitudou.
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Z rovnic S-N krivek byl uréen parametr k, jehoz hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.

material rovnice S-N krivky k
HEXPLY913C-HTS(12K)-5-40% X =-0,0393*N+3,330414 25,7
EP121-C20-45 X =-0,0853*N+2,875434 12,3

Tab. 4: hodnoty parametru k pro pouzity material

Celkovy pocet cykll, ktery trupova sekce prodéld b&hem predpoklddaného spektra
je 1,135 704. Tento pocet by mél reprezentovat zaroven pocet vSech Unavové
vyznamnych cykld, které by konstrukce absolvovala b&hem Gnavového Zivota.

Z analyzy vyplynulo, Ze pro vybrana mista konstrukce porucha nastane nejdrive pro
misto 3. Dosazenim do rovnice P-M hypotézy vychazi, ze porucha v tomto misté
nastane nejdfive po absolvovani 127 Gnavovych Zivotl. To prakticky znamena, ze
Zivotnost zkuSebni sekce trupu je neomezenad, protoze letoun by technicky zastaral
daleko dfive nez by byl vyCerpan jeho Unavovy Zivot.

Aplikace pristupu Damage Tolerance

PFistup Damage Tolerance je vyzadovan pro spinéni podminek pevnostniho priikazu
dle predpist CS/FAR-23. Dle tohoto pFistupu konstrukce musi pfenést zatizeni i pfi
urcitém stupni poskozeni, ktery se na konstrukci vyskytne béhem Zivota konstrukce.
Pozadavky jsou vztazeny na ty Casti konstrukce, jejichz selhani by vedlo ke kata-
strofé.

Umélé vady vnesené do konstrukce trupové sekce

Na konstrukci byla vybrana mista, kde napf. neprosyceni pryskyfici béhem vytvrzo-
vaciho procesu nebo mechanické poskozeni by béhem provozu mohlo vést k dalSimu
Sifeni poskozeni.

Na konstrukci byly zdmérné vytvoreny vady, které mohou nastat béhem vyrobniho
procesu nebo nasledkem razového poskozeni, jehoz nasledky nebudou vizualni kon-
trolou zjistitelné ¢i jejich velikost a umisténi snizi pravdépodobnost odhaleni pfi vy-
robni NDT kontrole.
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Pro porovnani vlastnosti kompozitni konstrukce byly vady vyrobeny pouze na
pravé skorepiné trupové sekce, leva polovina byla vyrobena bez vad. Umélé vady
maji priblizné tvar ¢tverct o rozmérech 8 x 8 mm.

Poskozeni VID a BVID dle ANC 23.573 nebylo v ramci kombinované zkousky trupo-
vé sekce provadéno, ale bylo predmétem samostatnych zkousek podvozkovych
nosnikt a smykovych paneld jak uz bylo zminéno v pfedchozim ptispévku. Na za-
kladé téchto zkousSek bylo prokazano, ze razové poskozeni typu BVID nesnizilo
unosnost konstrukce, respektive poruseni konstrukce vzniklo na jiném misté, nez
bylo vytvoreno poskozeni.

V souladu s uvedenymi pozadavky vychazejicich z predpisu CS 23.573 Damage
tolerance and fatigue evaluation of structure, byly na trupové sekci malého doprav-
niho letounu postupné ve VZLU provedeny zkousky statické, Unavové a rezidudlni
pevnosti.

Zaver

B&hem zkous$ek (statickych i inavové) trupové sekce nedoélo ke vzniku ani k ristu
Unavového poskozeni, tuhost a pevnost konstrukce zlstala na stejné Grovni, jako
pred zahajenim zkousek.

Vyse uvedené vysledky zkousek provedené na trupové sekci malého dopravniho
letounu prokazaly, Ze konstrukce vyhovéla pozadavkiim Damage Tolerance dle
predpisu CS 23.573.

Hodnotova analyza trupové sekce

Cilem hodnotové analyzy bylo posouzeni funkci kovové sekce trupu a urceni jejiho
stupné splnéni a nakladovosti jednotlivych funkci. Na zakladé této dil¢i analyzy pak
navrhnout konstrukéni Feseni, které by vedlo ke zlepSeni obou ukazateld - zvy$eni
stupné splnéni pfi sou¢asném snizeni nakladovosti posuzované funkce. Funkce sekce
trupu jsou na nasledujicim obrazku.

| 5 Ispoiue castidraku | 6 4

| 4 lprenasi  zatizeni [ 413 |2 [nese platici zatizeni) 2 |2 | 3 [izoluje postor |

| 9 |zaruéue tuhost [ 3]2 |7 [whai wnitiprostor | 2 |1 | 6 |zajistuie  komfort |

| 1 [minimalzue hmotnost | 3 |1 | 8 [nese vysiroj |

Obr. 10: Logicky strom funkci trupové sekce a vazby mezi jednotlivymi funkcemi

Porovnani efektivnich hodnot ukazalo, Ze navrzené celokompozitové reseni sekce
trupu se sendvicovymi konstrukénimi prvky by bylo vyhodnéjsi a mohlo zvysit efek-
tivni hodnotu stredni trupové sekce 1,33 krat.
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Z vysledku analyzy vyplynulo, Ze nejvétSim prinosem by mohlo byt snizeni
hmotnosti a s tim souvisejici moznost napriklad zvysSit hmotnost prepravovaného
platiciho zatizeni.
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Obr. 11: Efektivni hodnoty °F; obou hodnocenych koncepci a porovnani nakladd
na funkce hodnocenych variant

PFi predbézném konstrukénim navrhu, vypracovaném pro ucel porovnani jednotli-
vych variant celokompozitni trupové sekce, se také podarilo zvétsit vnitfni prepravni
prostor pri zachovani vnéjsiho vychoziho rozméru trupu, a to diky odlisné kon-
strukéni filozofii pFi projektovani konstrukci z kompozitnich materiald.

Ze srovnani nakladt na funkce obou porovnavanych variant jednoznaéné vyplynu-
lo, ze Usili snizit co nejvice hmotnost kovové sekce trupu vede ke zvysSeni konstruk-
¢nich naklady. Jeliko? jsou naklady na funkce do znaéné miry ovlivnény cenou doda-
ného materialu, je mozné ze strany vyrobniho podniku tyto naklady eliminovat
pouze zménou technologie vyroby. Re$enim by mohly byt kroky vedouci ke snizenim
pracnosti.

Zaveér
Na zakladé srovnani s kovovou variantou trupové sekce malého dopravniho letounu
EV-55 Outback, kterou provedla firma Evektor s.r.0., jenz je zaroven finalnim vy-
robcem letounu, bylo zjisténo, Ze stredni ¢ast trupu vyrobena z kompozitnich mate-
riald je:

= 0 20% lehci nez kovova varianta;

= obsahuje o 75% méné nakupovanych a vyrabénych polozek nez kovova
varianta;

= obsahuje o 85% méneé vyrabénych polozek nez kovova varianta;

* 0 16% méné pracna pri vyrobé nez kovova varianta. Porovnany byly
normohodiny;

= levnéjsi o 7% nez kovova varianta.
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Bylo dosazeno vyrazného zjednoduseni vyroby. To se zejména projevilo jak v poctu
vyrabénych casti, tak v celkové pracnosti. Tato kritéria se promitaji do celkovych
vyrobnich ndkladl. Stejné vyznamna je i vyrazna Uspora hmotnosti, kterd by se
kladné projevila ve vykonech takto vyrabéného letounu a také jeho nosnosti. Navic
takto vyrabény trup redukuje na minimum vnitfni trupové prepazky, coz oproti ko-
vové varianté zvétsuje vyuzitelny vnitfni prostor pfi shodnych vnéjsich rozmérech
trupu.

Projekt celokompozitniho trupu predstavuje vyznamny pfinos v oblasti aplikaci
kompozitnich materidld v primarnich leteckych konstrukcich. V ramci CR se jedna
o pilotni projekt reseni celokompozitni primarni letecké konstrukce trupu malého
dopravniho letounu v oblasti kategorie CS/FAR 23. Originalni technicka reseni byla
prihldéena jako $est uzitnych vzord.
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Automatizace NDT pro vyrobu primarnich
kompozitnich dilli

Zdislav Hospodka, Ing. Josef Kiena, Letov letecka vyroba, s.r.o.

Prednaska nejdrive stru¢né opakuje zakladni terminologii o vadach v kom-
pozitech z vyrobniho procesu i z provozu. Seznamuje se vsSemi béznymi
nedestruktivnimi metodami hodnoceni struktury kompozitového materialu
a rozvadi metody pouzivajici ultrazvuk. Podrobnéji je pak predstavena metoda
a zarizeni, které je pouzivano v LLV. Automatizovany systém s manipuldtorem
nesoucim UT sondu typu ,phased array" pracuje v plné imersi a je schopen
rychle kontrolovat rozmérné dily. Popsany jsou etalony vad, jejich hodnoceni
a specifikace pripustnych limitd. V zavéru jsou predstaveny praktické priklady
realnych vad v dilech.

Poruchy v kompozitovych dilech

Kompozit je material se slozitou strukturou, a to mimo jiné vede k moha rliznym
typiim poruseni, které mdze byt zplsobeno celou Fadou pFic¢in. Navic se typy

i pficiny mohou v redlném procesu i provozu kombinovat. VSechny uvedené sku-
tednosti zvy$uji dlleZitost vérohodné defektoskopie (dale NDI), kterd je vak pro
nehomogenni a anizotropni material obtiznéjsi nez pro materidly klasické.

Pfi¢inou poruch v kompozitu mizZe byt konstrukéni chyba, a to jak na Grovni
skladby vrstev tak na urovni globalniho tvaru. Napfiklad nevhodnym fazenim vrstev
muZe vzniknout porucha v materidlu jiZz po vytvrzeni. Daléi pfi¢inou miZe byt
technologicka chyba ve vyrobnim procesu. Konkrétnim prikladem je tfeba nedo-
drzeni parametrl procesu, vneseni ciziho té&lesa, pouZiti materidlu s pro$lou zpra-
covatelnosti apod. Posledni pFi€inou poruseni mohou byt anomalie v provozu. Jedna
se napriklad o mimoradné mechanické nebo tepelné zatizeni, na které nebyla kon-
strukce dimenzovana. Nejcastéji se jedna o nahodné razové zatizeni v provozu nebo
i v procesu udrzby.

Podle doby vzniku se mohou vady rozdélit na defekty, coz jsou vady vzniklé pri
vyrobé&, a poskozeni, coz jsou vady vzniklé v provozu. Problémem kompozitd je, Ze
jeho definitivni struktura vznika az pfi vyrobé dilu. Procesni parametry nejsou nikdy
tak idedlni, jak by tomu bylo pfi vyrobé napfiklad rovné desky, a proto je urcité
mnozstvi vad realitou. Jejich velikost a ¢etnost je vyznamné ovlivhéna typem
technologie. Poskozeni je jev, ktery vznikl a popfipadé se i Sifil jiz mimo vyrobni
zavod. K jeho sledovani jsou pouZivany rdzné systémy pro NDI, které se vak ¢asto
dosti lii od systémd pouZivanych pti vyrobé. K eliminaci poskozeni prispiva také
trvalé zlepSovani houzevnatosti matric.
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Poskozeni Ize rozdélit podle orientace zatiZeni, které jej zplsobilo. Pokud napéti
plsobilo v roviné vrstvy, mohlo vyvolat lokalni nebo globalni vybo&eni, usmyknuti,
tlakovou nebo tahovou poruchu. Jestlize naopak napéti pdsobilo mimo rovinu vrstvy,
tak mohlo vést k delaminaci (rozvrstveni).

Vady mohou byt také rozliSeny podle orientace. Intralaminarni jsou orientovany
podél vlaken uvnitf vrstvy. Pokud vada lezi mezi sousednimi vrstvami, tak ji
nazyvame interlaminarni a jestlize probiha napfic¢ vrstvou, tak se jedna o vadu
translaminarni.

Obr. 1. Translaminarni Intralaminarni Interlaminarni vada

Dalsi mozné rozdéleni je zavedeno podle podoby vady. Trhlina je Utvar, ktery vznikl
porudenim plvodné& kompaktniho materidlu. Naproti tomu dutina je prostor, ktery
v materidlu vzniknul jiz pfi jeho vyrobé a obvykle nema tak ostré okraje jako
trhlina. Porosita je vlastné rozptyleny vétsi pocet mikroskopickych dutin. Cizi téleso
je vada, ktera se v realné vyrobé stava zejména tak, Ze se pri skladbé vrstev mezi
né nepozorované dostane folie néjakého technologického materialu. Misto bez
vlaken je nehomogenita ve strukture kompozitu, ktera ma vyznamné odlisné
termomechanické vlastnosti, ¢imz zde vznikne koncentrace napéti, coz samozrejmé
zvysuje riziko vzniku poskozeni. Lokalni zmé&na orientace vldken mize existovat uZ
u polotovaru anebo muze vzniknout v procesu vyroby dilu. Tato vada mize z podob-
nych pficin jako predchozi vyvolat totéz.

Vady lze také rozdélit na povrchové (oteviené) a vnitfni (uzavrené).

Metody nedestruktivni kontroly (NDI)

Pro nedestruktivni kontrolu kompozitovych dill se pouzivaji metody na mnoha
rlznych principech.

Pro zachyceni povrchovych vad existuje klasickd metoda repliky okrajd. Lehce na-
leptana paska napriklad z acetatu celuldzy se pritiskne na kontrolovany povrch a po
vyprchani rozpoustédla se sejme a podrobi mikroskopickému zkoumani.

Principem dalSi metody je zména tuhosti v zavislosti na vnitfnim poskozeni.
Experimentalné bylo ovéfeno, Ze napfiiklad pfi rlstu pogkozeni vlivem Gnavového
namahani klesa tuhost, kterou Ize mé&fit rznymi metodami.
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Radiografie je metoda, kterd mize pouzivat zafeni napfiklad gama, neutronové,
ale nejcastéji rentgenové. Kompozitovy material je pro rentgenové zareni pomérné
transparentni. Pokud do trhlin vnikne penetrant s velkym Utlumem pro zareni,
dostaneme kontrastni obraz poruseni. Jestlize pak pofidime rentgenovy obraz ze
dvou smérd, vznikne prostorova (stereoopticka) informace o poruseni.

Akusticka emise neni ryze nedestruktivni metoda, protoZze pomoci akustickych sni-
macl sledujeme mikroskopické zmé&ny porugeni v prib&hu zaté&Zovani.

Termografie je metoda, kterou zkoumame nehomogenity teplotniho pole na po-
vrchu dilu, ktera je odrazem vnitfni nehomogenity materidlové. Zkouseny dil se
musi n&jakym zplsobem zahFat. To se mizZe provést napriklad vné&jsim tepelnym
zdrojem nebo cyklickym zatézovanim, a pak mluvime o vibrotermografii.

Vyvijeji se dalsi moderni metody jako napfiklad shearografie, zkousky na hologra-
fickém principu apod.

Dosud nejpouzivanéji vak jiz dlouhou dobu z(stadvaji metody ultrazvukové. Pro
tyto metody se pouziva frekvence od stovek kHz az po desitky MHz. Metody se
rozlisuji podle fyzikalniho principu, ktery vyuzivaji. Napfiklad ze zmény rychlosti
ultrazvuku v materidlu se usuzuje na zmeénu jeho tuhosti. Ze zmény Utlumu se
usuzuje na zmeénu struktury materialu. Akusticko-ultrazvukové metody pouzivaji
dvé sondy na jednom povrchu dilu v urcité distanci, z nichz jedna vysila a druha
prijima. Ze zmén korelace zaznamu z obou sond vznikd informace o zménach v dile.

Metody se rozliduji také podle polohy sondy viéi zkoudenému dilu. Kontaktni me-
toda pouziva sondu, ktera se pohybuje pfimo po povrchu a kvalita prenosu ultrazvu-
kového signalu je zajisténa vazebnim prostredkem (voda, gel). Vyhodnocuje se bud’
odrazeny signal zpét do vysilajici sondy nebo prochazejici signal na protilehly povrch
do druhé sondy. Zejména pro servisni pracovisté se rozviji metoda pouzivajici
Jroller®, coz je gumovy valec, ktery ma uvnitf fadu sond a pfi odvalovani po povrchu
se signal odvadi do zobrazovaci.

Imerzni metoda zkousi dil ponofeny ve vodé&, kde se miZe sonda pohybovat
v urcité vzdalenosti od povrchu.

Pri ostfiku laminarnim proudem vody (squirter), kdy se signal ze sondy timto
proudem vede, se pouziva nejéastéji prichodovd metoda. Tato metoda ¢aste¢né
eliminuje problémy s nakladnym bazénem.

Bezkontaktni metoda (air-coupled) pracuje na vzduchu se sondou, ktera se
pohybuje ve vzdalenosti a? centimetrt od povrchu. Z ddvod( minimalizace ztrat
prenosu vzduchem musi byt pouzita nizsi frekvence signalu a delSi pulzy. Metoda se
stale vyviji a zkvalithuje.

VSechny tyto tfi metody jsou vhodné pro automatizaci zkouseni diky zarucené
akustické vazbé.
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Automatizace imerzni ultrazvukové kontroly v LLV s.r.o.

Automaticky imerzni ultrazvukovy defektoskop od spol. GE-IT je urceny pro primarni
kontrolu kompozitnich dilG vstupnich dvefi cestujicicich pro letoun Boeing 787.
Koncepce zafizeni byla navrhnuta na prokontrolovani kompletni sady dild pro jedny
dvefe v jednom pracovnim cyklu stroje. Z dGvodu minimalizace pfipravnych ¢asd je
pracovni prostor zafizeni rozdélen do tfi zon, dvou pracovnich uréenych pro kontrolu
vyrabénych dild a zény s referenénimi dily se zndmou vadou uréenymi k nastaveni
zkusSebni citlivosti zafizeni. Toto zarizeni je schopné zkouset kompozitni dily

s termosetovou i termoplastovou matrici.

Jak bylo uvedeno vyse, ultrazvukova imerzni metoda zkousi dil ponofreny ve vodé,
kde se mize sonda pohybovat v uréité vzdalenosti od povrchu a kopirovat jeho tvar.
Tato vzdalenost je dana typem sondy a tvarem ultrazvukového pole vytvoreného
touto sondou. Tento parametr je nutné brat v dvahu uz pfi samotném navrhovani
automatizovaného systému, nebot tato vzdalenost ma vliv nejen na pouzitelnost
systému a bezpecnost zkousSeni, ale zaroven i na vyslednou rychlost zkouseni.
Samotna sonda je umisténa na viceosém manipuldtoru umoznujicim volny pohyb
v pozadovanych osach. Pohyb manipuldtoru se sondou je fizen pomoci fidiciho
softwaru, v nasem pFipadé Sinumerik a pfesna poloha sondy vi¢i dilu je zajisténa
lokalizaci dilu provedenou béhem prvotniho nastavovani stroje a volbou spravné
geometrie dilu transformované z 3D modelu. Maximalni rychlost skenovani je
stanovena na 300 mm/sec a je dosahovana na vhodnych typech dilG.

Pro korektni provedeni zkousky je nutné nastavit zkusebni citlivost zarizeni. Toto
se provadi na referencnich dilech se znamou vadou ulozenych ve stfedové zéné
stroje. Tyto referencni dily (etalony) reprezentuji kompletni sortiment vyrabénych
typl dild véetné jejich limitnich geometrii. V t&chto etalonech jsou na presné
definovanych mistech umistény rtizné typy folii simulujici poZzadovany typ necelist-
vosti v jeji minimalni zjistitelné velikosti. Na téchto dilech se v pravidelnych inter-
valech ovéruje detekéni schopnost sytému a po zdarném zjisténi vSech pozadova-
nych necelistvosti je systém uznan ,operacné schopnym®. Minimalni zjistitelna ve-
likost necelistvosti, tzv. ,citlivost" systému neni ve vSech pfipadech shodna s kriterii
pripustnosti na sériové vyrabénych dilech. Napriklad na rovnych plochach je mozné
nalézt kruhovou vadu ktera je dana ,rozliSenim"™ pouzitym pri snimani dat. Maxi-
malni povolena velikost zjisSténé necelistvosti zavisi na vice faktorech (typ dilu, typ
necelistvosti, poloha necelistvosti). Veskeré zjisténé necelistvosti v realnych dilech
presahujici povolené rozméry jsou reseny ve spolupraci s konstrukéni kancelafi
zakaznika.

Vyhodnocovani ziskanych dat véetné prvotni kvantifikace necelistvosti se provadi
off-line pomoci vyhodnocovaciho softwaru. Zde je nutné si uvédomit zakladni rozdil
mezi kontrolou dild b&hem vyvojového stadia vyroby a naslednou kontrolou sériové
vyrabé&nich dill. Pro sériovou kontrolu je toto vyhodnocovani nutné ucinit co mozna
nejjednodudsi a nejrychlejsi pti zachovani véech kvalitativnich pozadavkl. Z t&chto
dlvod{ byvaji zobrazovaci moznosti vyhodnocovaciho softwaru zjednodudeny na
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hlavni pohledy (C-scany) pro dvé vyhodnocovaci veli¢iny, amplitudu a TOF (dobu
prichodu ultrazvuku). Toto zjednodudeni se odrazi i v mnoZstvi uchovavanych dat,
nebot veskerd data ziskana b&hem zkouseni dill véetné dat pro referenéni vzorky se
museji uchovavat po stanovenou dobu. Pro srovnani velikost souborl pouZitych pro
vyhodnoceni zkousky pro plochu cca.2x1 metr ziskaného timto zarizenim je cca 7
MB, velikost dat pro stejnou plochu ziskanych zafizenim uréenym pro vyvoj
metodiky a techniky zkouseni (Omniscan) je cca 300 MB. Na obrazcich 2 a 3 jsou
moznosti zobrazeni pro GE-C-scan a Omniscan rovného zkusebniho panelu s vnitrni
porositou. Pro data ziskand pomoci Omniscanu je mozné vytvofit rizné druhy
zobrazeni (A, B, C a end D) coz je vhodné pro vyvoj metodiky zkousSeni a podrob-
néjsi pohled na kontrolovany dil.

Obr.2 GE C-scan

AN (A GRRE W

e T —.

Obr.3 Omniscan
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Uvedenim zafizeni do provozu a jeho kvalifikaci zdkaznikem se projevila velka
¢asova Uspora na provadéni kontroly nebot automaticky C-scan je schopny prokon-
trolovat sadu na jedny dvere letounu za cca 2 hod. pfi obsluze dvou operatord.

S manualnim zafizenim pouzivanym pro nabéh vyroby dva operatofi kontrolovali
jedny dvere cca dvé smény.
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Composites

31



Moderni pristupy pro spojovani kompozitnich
dilti primarnich leteckych konstrukci
technologii lepeni

Dr. Ing. Roman RiiZek, Vyzkumny a zkusebni letecky ustav a.s.

Ve svété je v soucasné dobé vénovana mimoradna pozornost zvysovani
uzitnych vlastnosti kompozitnich konstrukci se sou¢asnym snizovanim hmotnosti,
pracnosti a cenové narocnosti. Jednou z cest, jak tyto cile dosahovat je pouziti
lepenych spojl. V praci jsou prezentovany cile a vysledky projektu 6RP EU MOJO
- "Modular Joint for Composite Aircraft Components". Hlavnim cilem projektu
bylo vytvorit synergii mezi tzv. "preform" vyrobni technologii, nizkonakladovou
infuzi a lepenim pro vybrané kompozitnich dily bez pouziti mechanickych
spojovacich prvkd. Technickym cilem projektu bylo vyvinout systém
standardizovanych spojl, které by umoZfovaly stavebnicovym zplsobem
jednoduché spojovani materidld a prvkd konstrukce do vétSich celki tak, aby
bylo docileno takového konstrukéniho usporadani, ve kterém jednotlivé prvky
prenaseji pouze Cisté smykové zatizeni. Reseni bylo zaméFeno na spojovani
prvky ve tvaru Pi, H, T a L. Kone¢nym vystupem projektu byla konstrukce vedeni
klapek letounu vyrobena novou technologii. Tato konstrukce ziskala ocenéni na
JEC 2010.
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Nové poxnatky v oblast marerldit, rtechnolegll rkoudek a aplikaci kompozitl v letackdm promysiu
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S (MO

Vyzkumny a zkusebni letecky Ustav, a.s. N > A

Moderni pfistupy pro spojovéni
kompozitnich dili primérnich leteckych
konstrukei technologii lepeni

Roman Ruzek

Nové poxnatky v oblast marerldit, rtechnolegll rkoudek a aplikaci kompozitl v letackdm promysiu
23.3.2010, VZLU, Praha

MTO \ Modular Joints for

H—ﬂ—_H Aircraft Composite Structures

 Cil projektu: [ J L@

Vytvorit modularni systém prvkd vyrobenych modernimi
technologiemi, které je mozné vyuzit pro spojovani
primarnich dilt leteckych konstrukci lepenim

e Dosavadni stav lepeni kompozitnich dili:

Vyhody Nevyhody
+ velmilehka konstrukce - vysoke vyrobni riziko
+ optimalni navrh (napetove) - obvykle drazsi

Velmi casto se v praxi vyskytuji tzv. .cerne kovove" navrhy, ktere maji
- nizsi vyrobni riziko
- konstrukce jsou obvykle nytovéany (Sroubovany)

- neni vyuzivano 3D vyztuzeni
Homan Hidek VELU
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Doba feseni 2007 - 2009

Uéastnici projektu

EADS Deutschland GmbH - [A= ?EJ IT=C EADS_F
} DEFENCE
Biteam AR & SECURITY

SECAR Technology GmbH

Kunghga Tekmska hoégskolan Stockholm

University of Patras

Vyzkurmny a zkusebni letecky ustav, as.

Dassault Aviation

Eurocopter Deulschland GmbH EL,IMI'I?_WGCIDtET

EADS-Corporate Research Center France

SABCA. ﬂ _‘%@5
DLR

Deutsches Zentrum fir Lufl und Raumfahrt
Co-operative Research Center for Advanced Composite Structures

Limied (CRC-ACR) _CToeAees
Homan Hitek VELU 3
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Nové poxnatky v oblast materidlo, technologll zkoudek a aplikacl kompozi: viareckém primysiu
23.3.2010, VZLU, PFraha

NCF
.co-cured” nebo ,co-bonded") a UD-Fabric
- Spojeni je sikma k roving zatizeni
v disledku obecnych konstrukénich
omezeni a absencivlaken v pfechodovych
oblastech

-Vyrobni narocnost

Mezera je tlaéena ke
spodnimu Kraji Zebra

I—<>—  Tihlina iniciuje v oblasti
fl mezery"

//'A\ " Vdisledku mezery
é W. E neexistuje prenos
I pricnych sil pres

Jnezery” R - [y Sl |
Homan Hitek VELU 4
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Nové poxnatky v oblast materidlo, technologll zkoudek a aplikacl kompozi: viareckém primysiu
23.3.2010. VZLU, Praha

Co je potireba?

- Je nutné vytvorit nové navrhove principy pro konstrukce,
aby byly plné vyuzity vyhody viaken (tkanin) v kombinaci
s pfizpusobenim vnitini konstrukce spoju pro lepeni

- Zavedeni 3D vyztuzeni spoju, s dusledkem snizeni
vyrobniho rizika

- Vzit v uvahu pozadavky z civilnich i vojenskych aplikaci
predevsim v oblasti citlivosti vuci poskozeni (VID, BVID)

s kovovymi konstrukcemi

Homan Hitek VALU

Nové poxnatky v oblastd materfdll, technologli zkoudek a aplikacl kompoziht viameckém primysii

-
______.Q 23.3.2010, VZLU, Praha

Pristupy aplikované v projektu Mojo

» Zavedeni modularniho systému s vyuzitim modernich
tzv. ,preform” a tkalcovskych metod pro 3D
vyztuZzeni v kombinaci s lepenim

» Snizeni vyrobniho rizika integrovanych casti se
zabudovanymi spojovacimi prvky do potahu

» Aplikace pro ruzné typy spoju a navrhovych koncepci
» Zmeénou modu poruseni pak zvyseni mechanickych vlastnosti

» CFC konstrukce jsou zalozeny na LCM-Technologii

Homan Hitek VELU 6
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Nové poxnatky v oblastd materfdll, technologli zkoudek a aplikacl kompoziht viameckém primysii
23.3.2010. VZLU, Praha

Koncepce modularnich spoju

Predtvarovani konstrukcnich prvku

Piipojenia vyztuZeni spojovanych
prvku a jejich prunik

Lepeni ostatnich prvku spoje

Dokoncenia montaz

SLMAENT B

T

MO0 DESIN
N TN L )

Homan Hitek VELU

Nové poxnatky v oblastd materfdll, technologli zkoudek a aplikacl kompoziht viameckém primysii
23.3.2010. VZLU, Praha

spojovacich prvku pro prenos Cistého smykového zatiZzeni

— —
Pi-Section T-Section L-Section
H-Section
Dalsi aktivity: vyvoj technologie lepeni, studium

detekovatelnosti poruch a nasledneho odhadu vlivu nejcastéji
se vyskytujicich vad a provoznich poskozeni na unosnost

Homan Hitek VELU
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Nové poxnatky v oblast materidlo, technologll zkoudek a aplikacl kompozi: viareckém primysiu
23.3.2010. VZLU, Praha

Mechanické viastnosti moularniho systému byly stanoveny rozsahlym
zkusebnim programem (Rouchonova pyramida)

FAY cilam je ovéreni konstrukéniho dilu

| Level A — Reprezentativni kr:mstrukcel >  obsahujiciho viechny diive

charakterizovana prvky

cilem je overenivlastnosti soucast
A 4 ::} obsahujicijine vyztuZovaci prvky vEetng

B — metody lepenia profily, nezbyly dfive
| Level El_T Konstrukeni sub e:_ement:,r | Zkouseny

o _[ 1-'""""-—-.- '
) A cilemje stanovitmechanické viastnosh

| Level C = Jednoduche panely | > jednoduchych panslii cbsahujicich vyvijena
L ¥ konfigurace profilil, véetné stanoveni

e knock-down faktoru
1 1 # >
[ = — - T ’-

cilemje stanovitmechanicke viastnosti

| Level O — Jednotlive spojovaci prvky | > tkanychprvkil, véetné stanaveni knock-
clown faktaru

cllemje stanovit zakladni materialové

i
| Level E - Zaklahimateridlove viastnosti b, 1S L

Nové poxnatky v oblast materidlo, technologll zkoudek a aplikacl kompozi: viareckém primysiu
23.3.2010. VZLU, Praha

Metody pro ovéireni mechanickych vlastnosti

Realizace zkousek: zf-tatické
Unavove

Podminky zkousek: Laboratomiprostiedi
Po nasyceni vihkosti pfi 70°C a 85% RH

Typy zkousek: Uroven materialu a spojovacich prvki:

Zkousky Reologickych viastnosti
Validace vytvrzovaciho procesu
Teplota skelneho prechadu
= Jednoduché zkousky v tahu a tlaku
. Zkousky v tlaku s impaktem

. Jednoduse a dvoijité preplatovane spoje
- Lomova houZevnatost (Glc)
Interlaminarni pevnost
TCT (Transverse Crack Tensile)
Flatwise tensile
— 3a4bodovy chyb
" Flextural test

1o
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Nové poxnatky v oblast materidlo, technologll zkoudek a aplikacl kompozi: viareckém primysiu
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Metody pro ovéireni mechanickych vlastnosti

Typy zkousek: Hladina panell a prvkd:

Zkouskatahem

Zkouska tlakem

Zkousgky smykem

Zkougka s riznym pomérem tahove a
smykové sloZky

Zkougka ohybem

Zkouska vytrZeni spojovaciho prvku

3a 4 bodovy ohyb

Zkouska tahemitlakem/smykem/chybem
s impaktem

Hladina reprezentativni konstrukce:

Vicekanalova kombinovana zkouska
staticka/unavova
- méreni napéti, deformaci, tuhosti,
MDI

VELU 1

Homan Hatek

Nové pornatky v oblast mararfald, rachnologll zkoudek a aplikac! kompozht viameckém primysii
23.3.2010. VZLU, Praha

Metody pro ovéreni mechanickych viastnosti
(pfiklad)

DLS a SLS zkousky

108 ¥ 106 5
) fiz
i . ois L ; =
. J F
[ s 125] Fim achesie o -
1065 'r i B—ad Film sdesive

R TIANG00 (A", OVO0" = LA5" DU, .0 ", (VD0 = L8 -3

L S S T S TR g T+ 8

¥
| &
2|
|
£,
|
Stanovenivivu tlaku nasmykoven  * - |
pevnostlepensho spoje oy Y .1
Homan Rittek VELU 12

38



Nové pornarky v oblast marerldl, rechnologll zkoufek a aplikaci kompozhl v letackdm promysiu
23.3.2010, VZLU, Praha

Reprezentativni konstrukce

Demonstrator prosel Uspésné kombinovanou staticko-unavovou zkouskou
se zatézovanim:
- Staticky do provezniho zatiZeni

- Unavova zkouska ==
- Staticky do provozniho zatiZeni 4 ks j B
- otaticky do poéetniho zatizeni P ik

Homan Hitek VLY 13

Nové pornarky v oblast marerldl, rechnologll zkoufek a aplikaci kompozhl v letackdm promysiu
23.3.2010, VZLU, Praha

Lze prohlédnout na:

JEC Composite Show 2010

http://www.jeccomposites,com/jec-show/

3EC

COMPOSITES

Category: Process
Assembly by struclural adhesive bonding

Winner: 3.A.B.C.A, (Belgium)
Partners: Bitoam AB (Swoden), Cooperative Research Centra for Advanced Compaosite Structures
(CRC-ACT) (Australla), Dassault Aviation (France), Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfanrt (DLR)
(Germany). EADS Deutschland GmbH (Germany). EADS Inncvation Works (France), Eurocopler
Deutschiand GmbH (Garmany ), KTH = University of Stockhalm (Swaden). Premium AEROTEC GmbH
(Germany), Secar Technologie GmbH (Austria), the University of Patras (Greace), Vyzkumny &
Zkusebni letecky ustay a.s.{VZLU a.5.) (Czech Republic),

The MOJO demenstrator (Modular Jeints for composite alrcraft compenents) is one of the very
first rﬂplﬂﬁel‘ll‘ﬂll\'ﬂ asronautical structuras I‘]Bﬁ.lgnﬂﬂ for a.-e.s.amhly hhl structural ﬂdhﬂsl\lﬂ
bonding, which provides damage tolerance charactaristics.

Homan Hitek VELU 14
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23.3.2010. VZLU, Fraha

Literatura

[1] MOJO: Modular Joints for Aivcraft Composite Structures.  hitp:/ www.projectimojo.en/

[2] Cinguin, ., Vollsume, H., Weyeanch, E, Riazek, R.: Modular joining of B-stage curved
composite element with forming process and film adhesive for stroctural
application. TCCM 17 - 27-31 July 2009 EDINBURGH.

|3] JEC Composite Show 2010: hitp: www.jeccomposites. com jec-show

£

Projekt byl realizovan za finanéni podpory Evropske komise v ramci 6 RP

Homan Hitek VELU 15
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Tenzometricka meéreni ulozeni korene
kompozitniho vrtulového listu

Ing. Vilém Pompe, Ph.D.

UloZzeni kompozitniho listu ve vrtulové hlavé predstavuje pravdépodobné
nejkritictéjsi ¢ast vrtule. Znalost procesu poruseni tohoto uzlu je podminkou pro
jeho bezpecné dimenzovani pfi zachovani minimalni hmotnosti konstrukce.
Provedend tenzometrickd méreni potvrdila predpokladany sled poruch
pretizeného uzlu az k vzniku konec¢ného lomu. Zaroven poskytla zajimavy namét
pro moznosti sledovani stavu konstrukce v provozu v té casti, ktera je béznymi
defektoskopickymi metodami obtizné kontrolovatelna.

Uvod

Rotory jsou akumuldtory mechanické energie, takze pripadna kritickd porucha listu
(lopatky) mUze vyUstit ve fatalni udalost pro celé dilo. UloZzeni kompozitniho listu
musi byt proto reseno tak, aby porucha primarniho spoje kov/kompozit byla jisténa
pojistkou, kterd sama zabezpeci prenos zatizeni s dostatecnou zalohou pevnosti
spoje. Pritom za normalnich provoznich podminek nesmi dochazet k degradaci
vlastnosti této pojistky. Jeji funkce musi byt dlouhodobé& zachovéna v ptvodni
kvalité.

Obr. 1: Studie moderni letecké vrtule VZLU s vysokym poctem kompozitnich listd
sleduje priznivé hlukové charakteristiky pri relativné nizké vlastni hmotnosti

Spravné provedeni kompozitni konstrukce je charakteristické tim, ze ve vSech
smérech, ve kterych je prenaseno zatizeni, je také orientovano vlakno vyztuze.
Tento princip musi byt dodrzen i pfi navrhu spolehlivého spoje kov/kompozit.
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Typické reSeni korenové c¢asti vrtulového listu spociva v prenosu hlavnich provoznich
zatiZeni z kompozitu do kovovych dill prostfednictvim adhesniho spoje, ktery je
pojistén tvarovym zamkem. VIakno je v tvarovém zamku vedeno takovym
zpUsobem, aby se mohlo ze zdmku uvolnit jen za cenu svého lomu.

Tuto Uvahu je ovSsem treba potvrdit pro kazdy nové navrzeny spoj experimentalni
cestou. V minulosti byla provedena ve VZLU Fada vypoctd a méfeni na rdznych
typech tvarovych zdmkd, viz [1]. Pro dal$i praci v aktudlnim vyzkumném zaméru
bylo vybrano jedno reseni, které bylo podrobeno detailnimu tenzometrickému
méreni na kompozitnich a kovovych dilech konstrukce, schéma zamku viz Obr. 2.

Wnéjsi smykova plocha

)

Yhitini smykova
plocha

Obr. 2: Tvarovy zamek kompozitu v kovovych dilech ulozeni listu.

Obr. 3: Rez CAD modelem typického feseni vrtulové hlavy s uvedenym typem
tvarového zamku v koreni listu.

42



Obr. 4: ZkuSebni téleso typu "dvoukoren" pro zkouSku statické pevnosti spoje.

Na Obr. 3 je fez typickym fesenim vrtulové hlavy, kterd vyuziva uvedeny tvarovy
zamek v konstrukci listu. Staticka pevnost uzlu ulozeni vrtulového listu je pak
zkoudena pomoci tzv. "dvoukorend", viz Obr. 4. Na obou koncich valcového
kompozitniho zkusebniho télesa je vytvoren identicky uzel ulozeni, ktery je zatizen
¢istym tahem postupné az do lomu, viz Obr. 5.

Obr. 5: Typicky lom dvoukorene po provedené tahové zkousce. Vlakna jsou
evidentné zpretrhana. Lom nastava zpravidla jen na jednom konci, nicméné
vysledek ma vahu zkousky dvou uzlg.

Spravné provedené dimenzovani celého uzlu je takové, ze v okamziku poruseni
primarniho spoje, tedy adhesniho spojeni ve smykovych plochach dle Obr. 2, dojde
jesté pred dosazenim plastické deformace na kovovych dilech. V okamziku lomu
vldken je uZz moZno uvaZovat zplastizovani nékterych &asti kovovych dild.

Pokud by k zplastizovani kovovych dild pti lomu nedo&lo, znamenalo by to jejich
zbytecné predimenzovani a nadbytecnou hmotnost. Naopak jakékoliv plastické
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deformace pred dosazenim smykové pevnosti spoje snizuji jeho Zivotnost
a spolehlivost.

Princip poruchy spoje

Pracovni charakteristika zkuebniho télesa vyjadfend jako zavislost plsobiciho
silového ucinku na posuvu cCelisti trhaciho stroje je na Obr. 6. Uvedena zavislost je
klicova, protoze takto je mozno sledovat rozvoj poruchy, aniz by doslo k pred-
c¢asnému dolomeni vzorku nebo zastaveni zkousky.

230 000
220 000
210 000 : f
200 000 {
180 000 : !
soont— PP
170 000 |- - :
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150 000 SI'I'W'(O‘UE
140 000 pOﬂJéEﬂ[
o 130 000
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& 110 000
100 000
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A0 000
T0 000
0 000

P3

Kriticky
lom
tvarového
zamku

Zbytkova
Unosnost
50 000

e —7ProvoznireZim 200% Fc / ] lﬂﬂﬂ, p! '
: A VA Ve
30 000 ! T EREH . .
20 000 §= / B o - " - —— - '/ : t VV . "
10 000 / - ' f . . 1 | ‘ |
l:II:I 2 i G 2] 10 12 14 18 18 20
Driha[mm]

Obr. 6: Typicky pracovni diagram zkusebniho télesa "dvoukoren".

Na Obr. 6 jsou vyznaceny v nameérené pracovni charakteristice vyznamné udalosti,
oznacené jako body P1 az P4. Body P1 a P2 jsou v idedlnim pripadé soumezné

a v realném pripadé omezuji interval udalosti souvisejicich se smykovou poruchou
spojd na obou koncich télesa, viz vyznadené plochy v Obr. 2. Bod P1 je
pravdépodobné pocatecni smykovou poruchou méné pevného uzlu na jednom konci
télesa, bod P2 pravdépodobné odpovida konecné smykové poruse protilehlého uzlu.

Oblast mezi body P2 a P3 je oblasti odpovidajici zatizeni tvarového zamku poté, co
adhesni spoj jiz ztratil svou funkci. Zatizeni uz neprenasi primarni (adhesni) spoj,
ale pojistka v podobé tvarového zamku. V bodé P3 dochazi k lomu vldakna slabsiho
konce télesa a k prudkému poklesu zatizeni télesa.

ProtoZe zkouska je koncipovana jako zkouska s fizenou deformaci a zavislym
odedtem plsobiciho silového G¢inku, je mozno v ni pokracovat i v tomto stavu bez
prerudeni a sledovat postupny opétovny narUst silového G¢inku aZ nad Pocetni
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zatizeni odpovidajici 200 % maximalniho Provozniho zatizeni. Az teprve na zatizeni
P4 odpovidajicim cca 450 % maximalniho provozniho zatizeni (a boddim P1 a P2)
dochéazi k vysunuti kompozitu z kovovych dilll a postupnému "pocukavani" spoje az
do Uplného vytazeni kompozitu z kovovych dill, viz Obr. 5.

Z pomé&ru Provozniho a Poletniho zatiZzeni vi¢&i boddm P1, P2 a P3 je patrné, ze
v prib&hu vdech predpokladdanych zatizeni poskytuje dostate¢nou bezpeénost
samotny adhesni — primarni spoj. V pripadé jeho poruseni ale tvarovy zamek
poskytuje jesté vice jak dvojnasonou Unosnost nez samotny primarni spoj (pomeér
P3 k P2).

MKP kontrola

Provedend kontrola metodou koneénych prvkd potvrzuje predstavu o prerozdéleni
zatizeni mezi primarnim spojem a pojistkou ve formeé tvarového zamku.
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Obr. 7: MKP model konstrukce uzlu a jeho rez.
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Obr. 8: Vizualizace posuv( zatizeného télesa. Barevna Skala odpovida sloZce
normalného napéti v podélné ose (cylindrické souradnice).

Obr. 9: Redukované napéti dle teorie HMH (Von Mises) v kovovych dilech
v okamZziku dosazeni bodu P1.

Na Obr. 9 je vyneseno redukované napéti dle energetické teorie HMH v kovovych
dilech uzlu v okamziku dosazeni bodu P1. Z vypoctu je patrné, ze nejvice nama-
hanou oblasti je okraj vnitfniho kovového dilu, ktery brani kontrakci valcové kompo-
zitni plochy. Naopak nejméné namahanou je oblast tvarového zamku (kuzelové plo-
chy).

Pomér délek vnitfniho a vnéjsiho kovového dilu efektivné brani odlupu laminatu od
kovovych dild, viz Obr. 8. Dokud nedojde k separaci kompozitu od kovovych dild,
zUstdva tvarovy zamek nezatizeny a neztraci v provozu své vlastnosti.
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Tenzometricka meéreni

Uvahy a vypocty tykajici se rozloZzeni napjatosti a posloupnosti poruch v kofenové
¢asti vrtulového listu jsou ovérovany rozsahlym souborem tenzometrickych méreni.
Za timto ucelem jsou postupné vyrabéna zkusSebni télesa preparovana tenzometry.

Obr 10 Vnitrni kovove dily byly po/epeny tenzometry jesté pred vyrobou
kompozitni ¢asti (proces RTM).

Obr. 11: ZkuSebni téleso po vyrobé technologii RTM s vyvody od tenzometrd
umisténych na vnitrnich povrsich kovovych dild.

Obr. 12: Zkusebni téleso kompletné preparované tenzometry, celkem 64 ks.
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Téleso preparované celkem 64 tenzometry (HBM 1,5/350LY43, HBM 3/350LY43,
HBM 1,5/350LY41, HBM 3/350LY41) bylo podrobeno programu zatézovani s po-
stupnym prepojovanim tenzometr(. Zaté&Zovani bylo provddéno opakované s odleh-
¢enimi, nejprve pod hladinou bodu P1, nasledné pod bod P3 a nakonec plynule az do
konec¢ného lomu. Cilem méreni bylo jednak potvrdit vznik poruch a jejich posloup-
nost a dale ziskat Uvodni data pro zp&tnou vazbu k vypoétiim v MKP.

Tenzometr 4A

i % s

——KI_B2
KI_B3

€ (um/m)
=
;>

F (kN)

Tenzometr 13
1800

1600

1400

1200

1000

——KI_B1
—KI_B2
800

€ (um/m)

KIl_B3

600

400

200

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

F (kN)

Obr. 13: Pfiklad signdlu z vybranych tenzometr( pfi opakovaném zatéZovani. Prvni
dva pfipady provedeny pred prekrocenim bodu P1, posledni pfipad odpovida stavu
po poSkozeni spoje prekrocenim P1.

Na Obr. 13 je priklad zmény signalu na vybranych tenzometrech pred vyvolanim
poruchy v bodé P1 a po poruse. Porucha sama byla vyvolana pfi jiném zapojeni
a neni soudasti t&chto zaznamd.

Z prabéhu signall je patrnd vyznamna zména, kterou Ize, mimo jiné, vyuZit pfi
hodnoceni stavu konstrukce v provozu.

Dal3im zajimavym zjist&nim je vyrazny narlst Gnosnosti tvarového zamku oproti
mérenim, na ktera se odkazuje [1]. Zatimco bod P1 prvniho tenzometrovaného kusu
odpovidd v zasadé primérné hodnoté dfive vykonanych statickych zkoudek celé
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série téles jestd bez tenzometrd, bod P3 se posunul o cca 32 % vySe. Toto zdanlivé
zpevnéni je pricitano postupnému rozrusovani smykovych ploch, viz Obr. 2, pfi
opakovaném zatézovani mezi body P2 a P3. Schazi zde Sokovy ucinek nahlého
dotrzeni smykové plochy pfed tvarovym zamkem, takze vldkno zohybané do
tvarového zamku je v tomto pripadé zatézovano v bodé P3 priznivéji. Tato
skutecnost bude predmétem zkoumani na dalSich tenzometrovanych télesech, ktera
jsou v soucasné dobé pripravovana ke zkouskam.

Zaveér

Provedena tenzometrickd méreni prvniho télesa potvrdila predstavu o sledu jednot-
livych poruch ptetizeného spoje kov/kompozit v kofenové &asti vrtulovych listQ.
N&sledovat budou dal$i zkuebni télesa s jiz redukovanym pocétem tenzometrd,

jejichZ hlavnim smyslem je provéfit opakovatelnost vysledk( a doplnit soubor dat
potfebnych pro vytvoreni zpétné vazby k MKP vypo&tim.

Prispévek byl zpracovan v ramci reseni vyzkumného zaméru MSM0001066904
,Vyzkum chovani kompozitnich materiald v primarni konstrukci zafizeni s rotujicimi
nosnymi plochami®, ktery je realizovan za finanéni podpory ze statnich prostiedkl
prostiednictvim Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy.

Literatura:

[1] Pompe, V.: Poruchy kofenové &asti kompozitnich vrtulovych listl. Pispévek na
seminafi Mechanika kompozitnich materialG a konstrukci mk2. Ve sborniku
seminare, str. 13 - 23. Praha: CVUT, Fakulta strojni, ISBN 978-80-01-04044-7.
2008.
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Sendvicova kompozitni lopatka ventilatoru
pro pohonnou jednotku malych letadel

Ing. Karel Barak

Rotorova lopatka je jednou z nejvice zatizenych casti pohonné jednotky.
Konstrukce lopatky byla uzplsobena pro pouziti kompozitnich materiald
s ohledem na vlastnosti materidlu a technologické moznosti vyroby. Oproti
lopatkdm kovové konstrukce je u kompozitni pouzita konstrukce s rtizné volenou
orientaci vyztuze pro ucinné prenaseni zatizeni. Prispévek predklada uceleny
postup vyroby a zkousek rotorové lopatky.

Uvod

Prezentovana sendviCova kompozitni lopatka je soucasti ventilatorové pohonné
jednotky urcené pro mald sportovni letadla. Tato ventilatorova pohonna jednotka je
vyvijena na Ustavu letadlové techniky CVUT v Praze. Rotorova lopatka je jednim

z nejzatizené&jsich dill ventilatorové pohonné jednotky. Kompozitnich materiald je
zde pouzito pro dosazeni nizSi hmotnosti lopatky a tomu odpovidajici nizsi zatizeni
nejen samotné lopatky, ale i ostatni konstrukce.

Obr. 1: Navrh malého sportovniho letadla s ventilatorovou pohonnou jednotkou
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Konstrukce lopatky

Provedenim ultralehké konstrukce, jejiz podstata spociva v tom, ze je konstrukcéné
lopatka reSena jako kompozitni skorepina s jadrem z pény o velmi nizké hustoté,
které se nachazi v celém objemu lopatky tvorené aerodynamickym listem a patkou
se zavésem. Skorepina lopatky je slozena z nékolika vrstev kompozitu s orientacemi
vldken vyztuzné tkaniny pro prenos zatizeni v krutu a pasnic z jednosmeérné vyztu-
ze, ktera prenasi odstredivé zatizeni z listu lopatky do zavésu. Lopatka je sestavena
z nékolika pénovych jader, které zajistuji spravnou polohu vnitfni vyztuzné kon-
strukce z uhlikového kompozitu a kovovych pouzder pro uchyceni lopatky

Na Obr. 2 a 3 je znazornéna konstrukce lopatky, ktera sestava z pénového jadra
listu lopatky 1, na ktery priléha kovové pouzdro zavésu lopatky 2. Pasnice lopatky 3
obepina kovové pouzdro a prochazi patni ¢asti lopatky az k jeji Spi¢ce. Patni ¢ast
lopatky dale tvofi pénova jadra 4. Cely povrch lopatky je uzavien vnéjsi kompozitni
skorepinou.

Obr. 2: Lopatka sestava z vnéjsi skorepiny z kompozitu 5, pénového jadra v casti
listu lopatky 1, pénového jadra v Casti patky lopatky 4, kovového pouzdra zavésu
lopatky 2, pasnice 3 obepinajici kovové pouzdro
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Obr. 3: Detail konstrukce patky lopatky zobrazuje vzajemné polohy pouzdra 2
zavésu lopatky, pasnice 3 a pénového jadra 4

Rotor pohonné jednotky se sklada ze trinacti kompozitovych lopatek, které jsou
pomoci &epl kyvné uchyceny v rotorovém disku. Toto Fedeni bylo zvoleno pro
tlumeni torznich kmitd pfimého nahonu od pistového motoru.

Obr. 4: Uchyceni lopatek na rotorovém disku

Lopatka podle technického reseni prenasi bezpecné vsechna provozni zatizeni, vyvo-
lana jednak odstFedivou silou pfi rotaci a jednak rozdilem tlak( mezi korytem
a hibetem listu. ZatiZeni odstfedivou silou plsobici tahovou silu od patky lopatky ke
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Spicce zachycuje zavés lopatky tvoreny pouzdrem, kolem néhoz je ovinuta pasnice,
kterd je navrzena jako nosnik s prom&nnym prifezem. ZatiZeni ohybem a krutem,
vyvolanym aerodynamickymi silami je pfeneseno uzavienym profilem skofrepiny.

Technologie vyroby

Vzhledem k pozadavkim kladenym na kvalitu povrchu a rozmérovou pfesnost ro-
torové lopatky byly uvazovany tfi vhodné technologie vyroby za pouziti uzaviené
formy. Jedna se o infuzni technologii RTM, nizkoteplotni prepregy a pouziti foliové
matrice. PFi volbé bylo tfeba zohlednit dostupnost jednotlivych materialQ, jejich
narokl na zpracovani a moZnost kombinace s ostatnimi komponenty lopatky. Z to-
hoto pohledu se ukéazala kriticka tepelna odolnost dostupnych p&novych materiald.

Pénova jadra

Pdvodni predstava pouZiti frézovanych jader se ukazala jako neprakticka s ohledem
na znacnou pracnost vyroby, proto se hledaly materidly, které by bylo mozné vypé-
novat do uzavrenych forem. Nejvhodnéjsi se jevily dvouslozkové polyuretanové
systémy, které se ale nepodafilo zajistit s dostatecnou tepelnou odolnosti. Dalsi
zkouseny postup bylo pouziti vypénovacich epoxidovych smési. Vysledna péna méla
hustotu zhruba ¢tyfnasobnou v porovnani s polyuretanovymi pénami a jeji kvalita
znaéné zavisla na kvalité komponent. Z té&chto divodd bylo pro vyroby pfesnych
p&novych jader pouzito jednokomponentni polyuretanové pé&ny vytvrzujici plsobe-
nim vzdusné vihkosti. Tento materidl umoznil vyrobu pénovych jader s teplotni odol-
nosti a nizkou hustotou.

Obr. 5: Pénova jadra, zleva: model, Polyuretanové jadro, epoxidové jadro

Rotorova lopatka

Pro zvoleni vhodné technologie probéhlo nékolik zkousek technologickych demon-
stratord. Byla zvolena technologie foliového epoxidu. Tato technologie umoznila
znacnou variabilitu objemového podilu matrice, tak Zze bylo mozné dosahnout bez-
vadného povrchu lopatky. Foliovy epoxid byl rovnéz pouzit na spojovani jednotlivych
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dill rotorové lopatky. Volbou vytvrzovaciho cyklu je mozné ovlivnit zatékani prysky-
fice.

Postup vyroby rotorové lopatky

Sestaveni lopatky zacina u titanovych pouzder, které jsou sestaveny na technolo-
gickém Cepu spolec¢ne s dystancnim krouzkem, ktery vymezuje prostor pro uchyceni
do rotorového disku. Nasledné se pripoji pénové jadro listu lopatky a celek se opatfi
jednotlivymi vrstvami uhlikové pasnice prolozené epoxidivou folii. Uhlikova pasnice
je proménné tloustky odpovidajici prenasenému zatizeni. V dalSim kroku se uzavie
patni ¢ast lopatky pénovymi jadry pripojenymi opét za pomoci foliového epoxidu.
Cela lopatka se na zavér prekryje pozadovanou vrstvou uhlikové tkaniny s epoxido-
vou folii. PFi t&chto operacich je velmi dileZitd pFesnost sestaveni jader a tkanin pro
nasledné vlozeni polotovaru rotorové lopatky do formy. Forma po sestaveni byla vio-
Zzena do pece a vytvrzovana za zvysené teploty.

Uvedeny postup je pro nazornost zobrazen na nasledujicich obrazcich.

Obr. 6: Jadro listu lopatky na kovovych pouzdrech a po pridani uhlikové pasnice
a pénovych jader paty lopatky

Obr. 7: Polotovar lopatky viozeny do formy

Po vytvrzeni lopatky je tfeba vyfrézovat otvor pro uchyceni na rotorovy disk. Hmot-
nost takto vyrobené rotorové lopatky se pohybuje okolo 120 g.
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Obr. 8: Hotova lopatka po frézovani drazky uchyceni rotorového disku

Obr. 10: Sestava rotoru pohonné jednotky
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Zkousky rotorové lopatky

Pro ovéreni vlastnosti rotorové lopatky byly provedeny pevnostni, dynamické zkous-
ky a provozni zkousky.

Pevnostni zkouska

Byly provedeny pevnostni zkousky patni ¢asti lopatky. Sada pevnostnich zkousek
ukazala kritické misto uchyceni lopatky. Po analyze poruchy byla upravena skladba
vyztuze lopatky tak, aby vyhovovala poZadavkim predpisu. Rotorovd lopatka
prenese zatizeni pres 27 kN.

Obr. 11: Pfipravek a sestaveni pevnostni zkousky lopatky, vpravo zdznam pribéhu
zkousky

Dynamicka zkouska

Stanoveni vlastnich frekvenci rotorové lopatky bylo provedeno impaktni metodou.

Vlastni frekvence lopatky jsou nad budicim rozsahem pohonné soustavy.

Ardirer: LMD bE 1T e

0, e
4T, e,
™E 1,
oo oo

¢

Obr. 12: Frekvencni analyza rotorové lopatky

-
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Provozni zkousky

Po splnéni pevnostnich a dynamickych pozadavk{ se ptistoupilo k ovéFeni vlastnosti
celé pohonné jednotky v laboratornim stendu. Naméreny staticky tah odpovidal
zhruba 90 % teoretického tahu.

Staticky tah

Obr. 13: Laboratorni stend

Nasledovaly mobilni zkousky pro stanoveni dynamického tahu pro rychlosti do 240
km/h. vysledky tohoto méreni se zpracovavaiji.

gﬂﬁq'l ~

Obr. 14: Mobilni zkousky pohonné jednotky

Zaveér

Byla ovéfena moznost vyroby rotorové lopatky technologii foliového epoxidu s po-
uzitim polyuretanovych jader. Vysledna dosazend hmotnost lopatky je 120 g pfi
zatizeni 27 kN. Opakovatelnost vyroby je zavisla na kvalité, zejména rozmérové

presnosti pouzitych pénovych jader. Rotor po sestaveni nebylo nutné dynamicky
vyvazovat.

Rotorové lopatky vyhovély nejen laboratornim testdim, ale také obstaly ve zku$eb-
nim provozu.
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