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��deckotechnický seminá� VZLÚ 
„Nové poznatky v oblasti materiál�, technologií, zkoušek 
a aplikací kompozit� v leteckém pr�myslu �R“ 

Kompozity a letecký pr�mysl byly, jsou a budou vždy spojeny s pojmem 
výrazného dynamického r�stu ve všech výzkumných, vývojových a výrob-
ních oblastech. Kompozity ve všech podobách u�inily za poslední období 
v leteckém pr�myslu ve všech kategoriích letadel podstatný krok, což se 
týká i stavu v �R. Kompozity ovládly jak oblast konstrukcí malých letadel, 
tak civilních letadel nejvyšších kategorii a zárove� celou oblast letadel 
bojových, v�etn� vrtulník� a bezpilotních prost�edk�. 

B�hem roku byla �ešena zajímavá témata v této oblasti. Letos je tématika seminá-
�e soust�ed�na op�t na širší oblast zájmu, tj. jak materiál� a technologií, tak zkou-
šek a aplikací. P�jde op�t o nové informace, nové pohledy na trendy v oboru a záro-
ve� o prezentaci sou�asných výsledk� �inností v zajímavých technických tématech 
na vybraných pracovištích v �R. V posledních letech jsou v �R realizovány vý-
znamné výrobní programy zahrani�ních spole�ností v oboru kompozitních konstrukcí 
a �ešeny výzkumn�-vývojové projekty v rámci RP EU. I k této nové situaci je nutno 
v tématech seminá�e p�ihlédnout. 

Jednodenní setkání ve VZLÚ je významným kontaktním místem setkání odborník� 
z r�zných podnik� �eského leteckého pr�myslu, akademických pracoviš�, státních 
ú�ad�, armády �R a zárove� pracovník� LAA �R. P�ínosem pro každého ú�astníka je 
získání p�ehledu, zhodnocení stavu a možnost diskuse k aktuálním problém�m. 

*    *    * 
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Návrh zat�žovací sekvence pro únavovou 
zkoušku celokompozitního trupu malého 
dopravního letounu 

Ing. Ji�í B�hal, CSc. 

P�ísp�vek shrnuje p�ístup k návrhu zat�žovací sekvence pro únavovou zkoušku 
celokompozitního trupu malého dopravního letounu. Jsou uvedeny poklady pro 
spektra letových a pozemních zatížení, zp�sob simulace vlivu prost�edí 
a simulace provozních zatížení p�i únavové zkoušce. Je popsáno použití 
generátoru zat�žovací sekvence vyvinutého ve VZLÚ v souladu s požadavky 
p�edpis� letové zp�sobilosti FAR 23, dokument AC23-13A. 

Úvod 

Za zkušební sekci trupu MDL v rámci �ešeného projektu byla zvolena st�ední �ást 
trupu letounu. Letoun je koncipován jako hornoplošník s hlavním podvozkem 
v trupových gondolách. Hlavní p�epážky trupu tak p�ebírají jak zatížení od k�ídla, 
tak od podvozku. V p�edním �ezu sekce p�sobí zatížení od p�í	ového podvozku 
a setrva�né síly od hmotnosti p�ední �ásti trupu, v zadním �ezu pak vyvažovací 
a manévrovací zatížení na ocasní plochy a setrva�né síly od hmotnosti zadní �ásti 
trupu a ocasních ploch. Zatížení st�ední �ásti trupu v této konstruk�ní konfiguraci je 
tak pom�rn� složité. 

Vzhledem k tomu, že zkušební sekce svými rozm�ry odpovídala full-scale kon-
strukci trupu MDL, bylo rozhodnuto provést únavovou zkoušku s co nejv�rn�jší 
simulací provozních podmínek. V této souvislosti probíhala spolupráce s pracovníky 
firmy EVEKTOR, kte�í poskytli základní provozní parametry dopravního letounu 
obdobné velikosti jako byla zkušební sekce, [3]. Ostatní blíže nedefinované para-
metry, nap�íklad st�ední doba letu, byly voleny podle doporu�ení [1]. 


ešení této �ásti projektu se tak rozd�lilo na dv� �ásti: 

� návrh vlastní únavové zkoušky 

� vygenerování zat�žovací sekvence pro únavovou zkoušku 

Pro únavovou zkoušku byla vyrobena zkušební sekce �íslo 002 s tím, že by m�la být 
zkoušena v tomtéž zkušebním stendu jako sekce �íslo 001 p�i statických zkouškách. 
Vzhledem k r�znorodosti zatížení, p�sobících na st�ední �ást trupu, tento požadavek 
vymezil ur�ité limity v možnostech simulace jednotlivých provozních zatížení. Vý-
sledkem byl kompromis mezi v�rností simulace provozních zatížení a úpravami zku-
šebních p�ípravk� p�i dodržení plánovaných náklad� na projekt. 
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Návrh únavové zkoušky 

Provozní zatížení 

V souladu s p�edpisem AC 23-13A byla pro sestavení sekvence zkušebních zatížení 
uvážena jedno-parametrická kumulativní spektra 

� letových zatížení 

o poryvových 

o manévrovacích 

� pozemních zatížení od 

o p�istávacích ráz� 

o pojížd�ní 

Výb�r konkrétních spekter pro simulovanou kategorii letounu je uveden v [3]. 
Spektra svislých manévrovacích násobk� jsou znázorn�na na obr.1 pro letová 
zatížení a na obr.2 pro pozemní zatížení. 

 

 

Obr. 1 Spektra letových zatížení 
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Obr. 2 Spektra pozemních zatížení 

Rozložení posouvajících sil a ohybových moment� na trupu vycházelo z vodorovného 
letu p�i násobku ny = 1. Na tato rozložení pak byly aplikovány návrhové hodnoty 
násobk� pro poryvy a návrhové hodnoty manévrovacího svislého násobku ny. Vyva-
žovací zatížení na VOP se p�edpokládalo úm�rné zm�n� svislého násobku a zatížení 
od vyvolaných klopivých moment� bylo zanedbáno. 

Rozložení posouvajících sil a ohybových moment� na trupu p�i bo�ním poryvu na 
SOP bylo vypo�teno pro maximální hodnotu zatížení SOP a p�edpokládalo se, že na 
všech mezilehlých hladinách zatížení jsou rozložení posouvajících sil a ohybových 
moment� úm�rná velikosti dané hladiny zatížení. 

Vzhledem k požadavku na vylou�ení konstruk�ních úprav maket podvozk� pro za-
vedení bo�ních sil od nesymetrických p�istávacích p�ípad� byla pozemní zatížení 
omezena pouze na symetrické p�ípady. Dále si tento požadavek na vylou�ení kon-
struk�ních úprav maket podvozk� vynutil p�edpoklad, že brzdná síla p�i každém 
cyklu pozemního zatížení bude bude úm�rná svislé složce zatížení od p�istávacího 
rázu v pom�ru uplatn�ném p�i statické zkoušce, kdy byl použit jeden zat�žovací 
válec p�sobící ve sm�ru výslednice. 

Z �asových d�vod� rovn�ž nebyla aplikována spektra zatížení p�i pojížd�ní, jež 
mají velkou �etnost p�i celkem malých amplitudách v��i p�istávacímu rázu. 

Pro p�epo�et spektra p�istávacích ráz�, b�žn� uvád�ných v klesacích rychlostech, 
na spektrum násobk� v t�žišti byl použit vztah, doporu�ovaný FAA ve tvaru 

n = 1.0 + 0.30 * vz 

kde klesací rychlost vz je vyjád�ena ve ft/sec. 

Rozložení posouvajících sil a ohybových moment�, návrhové hodnoty násobk� 
a velikost maximální bo�ní síly na SOP poskytl EVEKTOR pro letoun obdobné 
velikosti, viz odkazy v [4]. 

Vliv prost�edí 

Mezi nejobecn�jší faktory, charakterizující vliv prost�edí na pevnostní charakteristiky 
kompozitních materiál�, pat�í teplota a vlhkost. Zjišt�ní míry t�chto vliv� vyžaduje 
rozsáhlé zkoušky jak v b�žném laboratorním prost�edí, tak v klimatiza�ních zkušeb-
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ních komorách. I zkoušky na materiálových vzorcích jsou nákladné, tvo�í významné 
know-how výrobce a publikováné výsledky z t�chto zkoušek jsou velmi omezené. 

Full-scale zkoušky za zvýšených teplot jsou pak provád�ny výjime�n� a jsou na-
hrazovány zkouškami v b�žných laboratorních podmínkách p�i zvýšeném zatížení. 
Sou�initel zvýšení zatížení bývá ozna�ován jako KDF (knock-down-factor). 

Metodika použití KDF byla ve VZLÚ ov��ena na materiálových vzorcích, obr. 3, 
v rámci státního programu Rozvoj center špi�kových pr�myslových výrobk�  
��technologií podporovaného Ministerstvem pr�myslu a obchodu, [6]. Z diagramu na 
obr. 4 je z�ejmé, že únavové k�ivky p�i laboratorní a zvýšené teplot� jsou prakticky 
rovnob�žné. Toto posunutí v logaritmických sou�adnicích lze vyjád�it násobením hor-
ních mezí zat�žovacách cykl� konstantou, která nezávisí na dosahované životnosti. 

 

Obr. 3 Materiálový zkušební vzorek pro ov��ení vlivu teploty na únavovou pevnost 

Vliv teploty na únavovou pevnost kompozitu KEVLAR VICOTEX 913 
s plátnovou vazbou (orientace vláken +/- 45o)
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Obr. 4 Vliv teploty na únavovou pevnost kompozitního materiálu 
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Pro únavovou zkoušku zkušební sekce trupu MDL poskyt výrobce zkušebního kusu 
následující hodnoty sou�initel� KDF: 

KDF1 = 1,15  zahrnuje vliv stárnutí materiálu, p�edevším degradaci matrice. 
Zvolen s ohledem na p�edpokládanou životnost 20 let a p�enos 
zatížení p�edevším vlákny. 

KDF2 = 1,05  zohled�uje vliv teploty a vlhkosti na materiál. Zvolen pro teplotu 
maximáln� 80° C a relativní objem vlhkosti do 1 %. 

KDF3 = 1  vyjad�uje vliv vnit�ních defekt� konstrukce vzniklých p�i výrob�. Zvolen 
vzhledem k povaze výrobního procesu a možností kontroly. 

KDF4 = 1,07  vyjad�uje vliv rozptylu mechanických vlastností vytvrzeného 
kompozitu. Zvolen s ohledem na použitou technologii výroby 
a podle sm�rodatných odchylek mechanických vlastností mate-
riálu. Varia�ní koeficient použitého materiálu byl nižší než 0,1 
procenta. 

Jednotlivé zkušební hladiny v zat�žovací sekvenci byly proto násobeny výslednou 
hodnotou sou�initele KDF = 1,29. 

Zavedení zatížení 

Sekce st�ední �ásti trupu byla v zat�žovacím rámu uchycena za hlavní záv�sy k�ídla. 

Simulace svislých posouvajících sil a jim odpovídajícíh ohybových moment� je 
znázorn�na na obr.5. V n�kterých p�ípadech musí být pro vytvo�ení požadované 
velikosti ohybového momentu posouvající síla, zavedená na konci zat�žovacího 
p�ípravku, zvýšena nebo� je zavedena blíže t�žišti letounu než výslednice sil, které 
simuluje. Teprve v ur�ité vzdálenosti od ní m�že být op�t snížena na p�edepsanou 
hodnotu zavedením síly opa�ného sm�ru, viz zatížení od zadní �ásti trupu na obr. 5. 
Mezi velikostí nutného zvýšení síly a její vzdáleností od síly kompenza�ní existuje 
závislost, vyplývající z podmínek rovnováhy. 

Z diagramu je patrné zna�né p�etížení konstrukce mezi t�mito dv�mi silami. P�i 
návrhu zkoušky bylo proto dbáno, aby k t�mto p�etížením docházelo v oblasti zat�-
žovacího p�ípravku a na zkoušenou sekci trupu pak již p�sobila pouze p�íslušná za-
tížení. Proto nebyly p�i únavové zkoušce použity na zkoušené sekci objímky jak 
tomu bylo p�i statických zkouškách. 
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Obr.5 Simulace zatížení st�ední sekce trupu MDL svislými posouvajícími silami a jimi 
vyvolaným ohybovým momentem 

Schematicky jsou všechna zavád�ná zatížení znázorn�na na obr.�6. Síly do maket 
podvozk� p�sobí šikmo v rovin� XY, krouticí moment od bo�ní síly na SOP byl reali-
zován dvojicí zat�žovacích válc�. Moment setrva�nosti od p�ední �ásti trupu byl za-
nedbán. Vodorovné síly p�sobily v základní rovin� trupu, svislé a dop�edné pak v ro-
vin� symetrie letounu. 
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Obr. 6 P�ehled aplikovaných zatížení p�i únavové zkoušce st�ední sekce 
kompozitového trupu MDL 

Návrh zat�žovací sekvence 

Za nejv�rn�jší simulaci provozních zatížení p�i únavové zkoušce se považuje 
sekvence simulující jednotlivé lety s náhodn� �azenými cykly zatížení. Dokumenty 
FAA, [1], [2], však p�ipouští blokové zat�žování, kdy zat�žovací cykly jsou �azeny 
vzestupn� a následn� sestupn� v každém z jednotlivých blok�. Každý blok m�že 
p�edstavovat let, jinak jsou-li navržené bloky delší, musí být vloženy bloky cykl�, 
nahrazujících cykly Z-V-Z 

P�esn�jší popis provozních zatížení poskytují dvouparametrická spektra, která 
obsahují informaci o st�edních hodnotách jednotlivých cykl� zatížení. V p�ípad� 
jednoparametrických spekter, tak jak byla k dispozici, je tato informace ztracena. 
Transforma�ní vztah pro p�evod dvouparametrických spekter na spektra jednopara-
metrická však ukazuje, že použití jednoparametrického spektra je na bezpe�né 
stran�, výsledné párové rozkmity jsou v pr�m�ru v�tší než jsou jednotlivé cykly ve 
skute�nosti. 

Porovnání obsahu obou p�edchozích odstavc� vyústilo v záv�r, že vycházíme-li z 
jednoparametrických spekter, není nezbytn� nutné usilovat o zat�žovací sekvenci 
s náhodn� �azenými zat�žovacími cykly, protože už tento vstupní podklad ztratil na 
své v�rnosti. Bylo proto rozhodnuto o použití zat�žovací sekvence s blokovým zat�-
žováním a simulací jednotlivých let� pr�m�rné délky podle [1], resp. [2], pro dvou-
motorový letoun všeobecného použití s nep�etlakovaným trupem, [6]. 
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V souladu s požadavkem p�edpisu [1] byly nejvyšší hladiny zatížení omezeny na 
hodnotu, která se m�že za p�edpokládanou životnost letounu vyskytnout 10-krát, 
a nejnižší úrovn�, které se mohou vyskytnout za tuto dobu více než 106-krát, byly 
ze zat�žovací sekvence vypušt�ny. Spektrum letových zatížení bylo aproximováno 
6-ti hladinami zatížení a p�i o�ekávané životnosti 80 000 letových hodin zat�žovací 
sekvence simulovala 5000 letových hodin, aby se opakovala více než 10-krát b�hem 
únavové zkoušky. 

Bo�ní poryvy na SOP byly �ešeny stejn�, avšak samostatn�, protože nebyly 
k dispozici žádné informace o jejich korelaci s poryvy vertikálními. 

Pro generování zat�žovací sekvence bylo použito SW nástroje vyvinutého v rámci 
EU projektu CESAR, [7]. Byly tak vygenerovány �ty�i posloupnosti zat�žovacích 
cykl�, samostatn� pro letová zatížení, pro p�istávací rázy, pro pojížd�ní a pro bo�ní 
poryvy na SOP. Jednotlivé fáze cyklu Z-V-Z pak byly v každém z let� �azeny v po�adí 

násobky letových zatížení – násobky od poryv� na SOP – p�istávací ráz 

p�i�emž zatížení od pojížd�ní nebylo aplikováno, jak již bylo uvedeno. 

P�íklad vygenerovaného úseku letových zatížení je uveden na obr.�7. 
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Obr. 7 Úsek vygenerované sekvence svislých letových násobk� v t�žišti letounu 

Záv�r 

P�ísp�vek dopl�uje informace k sérii zkoušek vývojové kompozitové sekce st�ední 
�ásti trupu malého dopravního letounu se zam��ením na návrh zat�žovací sekvence 
pro únavovou zkoušku. Podrobnost simulace provozních podmínek byla limitována 
možnostmi zkušebních zat�žovacích p�ípravk� a maket podvozk� p�evzatých ze 
statických zkoušek. 

12
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Statické a únavové zkoušky reálného modulu 
celokompozitní sekce trupu malého 
dopravního letounu 

Ing. Petr Pr�cha, Ing. Michal �ehák, LA composite, s.r.o.; 
Ing. Vladimír Snop, VZLÚ, a.s. 

Tento p�ísp�vek navazuje na �lánek: Celokompozitní trup malého dopravního 
letounu. Konstrukce, technologie zkoušení (�ást 1), který byl publikován 
v �asopisu Transfer �. 9/2009 a pokra�uje popisem statické a kombinované 
zkoušky sekce celokompozitního trupu. Je zde popsáno uspo�ádání zkoušek, 
jejich pr�b�h i výsledky, které jsou v záv�ru porovnány s výsledky teoretických 
analýz. Je rovn�ž popsán postup spln�ní požadavk� p�edpisu pro p�ístup damage 
tolerance použitý pro pr�kaz pevnosti a životnosti zkušební sekce. V záv�ru 
p�ísp�vku je provedeno porovnání celokompozitní sekce s variantou vyrobenou 
z kovových materiál�. 

Úvod 

V p�edchozím �lánku byl popsán sou�asný stav aplikace kompozitních materiál� na 
letounech vyrobených v �eské republice v dané kategorii CS/FAR – 23. Byly v n�m 
rovn�ž uvedeny výsledky rešerše konstruk�ních �ešení letoun� zahrani�ních 
výrobc�, jejichž konstrukce trupu je z kompozitních materiálu. P�ísp�vek rovn�ž 
popisoval konstruk�ní �ešení celého trupu malého dopravního letounu (MDL) 
z kompozitních materiál� a technologii výroby jeho �ástí v�etn� detailního popisu 
st�ední �ásti trupu, která byla použita jako p�edloha pro zkušební sekci trupu, která 
je jakýmsi vý�ezem st�ední �ásti trupu o délce 3,76 m. V záv�ru p�edchozího 
p�ísp�vku byl popis vybraných konstruk�ních uzl� a výsledk� jejich pevnostních 
zkoušek. 

Op�t je nutné zd�raznit, že se projekt 
nezabývá skute�nou certifikaci trupu MDL, 
p�esto je v projektu postupováno v souladu 
s požadavky p�edpis� CS/FAR-23. Projekt 
proto, v souladu s filozofií Building Block 
Approach (BBA), navázal na zkoušky 
konstruk�ních uzl� statickou a únavovou, 
resp. kombinovanou zkouškou sekce trupu.  

Obr. 1 Pyramida p�ístupu BBA 
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V následujícím textu jsou popsány zkušební za�ízení, pr�b�h jednotlivých pevnost-
ních zkoušek a jejich výsledky, které jsou konfrontovány s výsledky pevnostních 
analýz. Vzhledem k sou�asným trend�m byla pevnost a životnost zkušební sekce 
prokazována v souladu s filozofií Damage Tolerance, jak vyžaduje p�edpis 
CS 23.573. V záv�ru p�ísp�vku je provedeno srovnání �ešené celokompozitní sekce 
trupu s variantou trupu vyrobenou z kovových materiál�. 

Statická zkouška sekce trupu 

Uspo�ádání zkoušky 
Zkušební sekce trupu p�edstavuje vý�ez st�ední �ásti trupu o délce 3,76m, která 
obsahuje záv�sy k�ídlo-trup a nosníky hlavního podvozku. Tato �ást trupu byla 
zvolena, protože se jedná o konstruk�n� nejsložit�jší �ást p�enášející nejv�tší zatí-
žení. Na obou koncích sekce byly rovn�ž vytvo�eny p�íruby pro uchycení zat�žova-
cích rám�. Hmotnost zkušební sekce byla 220 kg. 

Obr. 2 Systémový výkres zkušební sekce 

P�i zkouškách byla sekce trupu 
uchycena za záv�sy k�ídlo-trup 
a zatížena p�es hydraulické 
válce a zat�žující p�ípravky. Na 
obou koncích trupu byly použity 
zat�žovací rámy. Dále bylo 
zatížení od válc� 2 a 4 do sekce 
realizováno p�es dv� objímky. 
Do nosník� podvozku bylo 
zatížení zavedeno p�es makety 
podvozku.  

Obr. 3 Uspo�ádání statické 
zkoušky sekce trupu 
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Pr�b�h zkoušky 
P�i zkoušce trupové sekce byly provedeny 4 kritické zat�žovací p�ípady dle  [ 3 ]  

1) P�ípad 505, poryv na SOP, 

2) P�ípad 82, p�istání na 1 kolo hlavního podvozku, 

3) P�ípad 42, p�istání s maximálním úhlem náb�hu,  

4) P�ípad 74, vodorovné p�istání na hlavní podvozek.  

Maximální síly do válc� pro po�etní zatížení jsou uvedeny v tabulce 1. 

�. válce Fx,y,z P�. 505 P�. 65 P�. 74 P�. 82 P�. 42 Max. síla
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

                                            Maximální síly do válc� [N]

 

Tab. 1: Síly do zat�žovacích válc� p�i po�etním zatížení sekce 

P�i zkoušce byly m��eny deformace pomocí tenzometr� a tenzometrických r�žic 
(použito 125 ks). Dále byly sledovány celkové deformace sekce pomocí m��ení 
posuv� ve vybraných místech sekce pomocí inkrementálních rota�ních sníma�� (60 
kus�).  Fotografie ze statické zkoušky jsou na dalším obrázku. 

Obr. 4 Statická zkouška sekce 

P�i zkoušce trupové sekce zat�žovacím p�ípadem 505, 42 a 74 do provozního zatí-
žení (51,55%Ppo�) nebyly zjišt�ny po odleh�ení na zkušebním kusu žádné trvalé 
deformace. B�hem zat�žování p�ípadem 82 došlo p�i zatížení 50% Ppo� k poruše 
potahu trupu na levé stran� za p�epážkou �. 6.  Porucha byla opravena a p�i opako-
vané zkoušce bylo dosaženo provozního zatížení bez trvalých deformací. 
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P�i zkoušce trupové sekce (p�. 74) do po�etního zatížení (100 % Ppo�) došlo p�i 
zatížení 59 % Ppo� k poruše zkušebního kusu. Vznikla rozsáhlá porucha potahu ve 
st�ední �ásti trupu mezi p�epážkami �. 5 a 6 a v zadní �ásti trupu za p�epážkou �. 6 
(objevily se trhliny a delaminace). 

Obr. 5 Porucha sekce p�ípad 82 vlevo a finální porušení sekce. Zatížení 59% 
po�etního zatížení, p�ípad 74 

Porovnání výsledk� 
Podrobným prozkoumáním zkušebního vzorku a následnou analýzou bylo zjišt�no, 
že p�ed�asné porušení bylo zp�sobeno výrobní technologií. V míst� vzniku poruchy 
bylo nevhodným zp�sobem provedeno ukon�ení n�kolika vrstev prepregu, �ímž 
došlo ke vzniku velkých koncentrací nap�tí a následnému vzniku porušení p�i nižším 
zatížení konstrukce než bylo predikováno. Toto místo nem�lo významný vliv na 
zp�sob deformace celého trupu, ale nevhodné ukon�ení vrstev p�sobilo jako 
koncentrátor nap�tí a došlo tak k lokálnímu porušení potahu p�i nižším zatížení. 

Obr. 6 Výsledky statické pevnostní zkoušky a porovnání s výsledky MKP výpo�tu 
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Na obrázku 6 je porovnání nam��ených hodnot (spojnice) a vypo�tených s použitím 
MKP (body) pro p�ípad zatížení 505. Pro tento p�ípad zatížení byl rozdíl vypo�tených 
a nam��ených hodnot do 10%. U ostatních p�ípad� byl tento rozdíl v�tší. Nejv�tší 
rozdíl byl u p�ípadu 74 a to do 25%. Nár�st rozdílu nam��ených a vypo�tených 
hodnot je dán tím, že krom� zat�žovacího p�ípadu �. 505 se jednalo o p�ípady po-
zemní a celkové deformace sekce byly ovlivn�ny deformací nosník� podvozku, 
jejichž model byl velmi zjednodušený. 

Únavová zkouška 

Zkušební kus 
Pro únavovou zkoušku byla vyrobena sekce výrobního �ísla 002. Tento kus byl 
modifikován lokálním p�idáním t�ech vrstev materiálu v oblasti porušení zkušebního 
kusu výrobního �. 001 p�i statické zkoušce. Druhá zkušební sekce se také lišila tím. 
že u ní bylo dosaženo výrazné úspory hmotnosti o 15 kg na výsledných 205 kg. 

Zavedení zatížení 
Do trupové sekce bylo zatížení zavedeno 2 zat�žovacími rámy (bez objímek použi-
tých p�i statické zkoušce), do podvozkových nosník� pak p�es makety levého a pra-
vého podvozku. P�ední a zadní zat�žovací rámy byly použity ze statické zkoušky 
s menšími konstruk�ními úpravami. Síly do podvozkových nosník� byly zavád�ny 
stejn� jako p�i statické zkoušce p�es maketu hlavního podvozku s pevným 
nastavením stla�ení tlumi�e. 

Zat�žovací sekvence 
Metodicky byla zkouška provedena jako „let za letem“, kdy je co nejv�rn�ji simulo-
váno skute�né zat�žování letounu v provozu. Simulace provozu je složená ze startu, 
letu, p�istání a pohybu po zemi (cyklus zem� – vzduch - zem�). 

Zdrojová vstupní data byla zpracována ve VZLÚ [ 2 ] a [ 3 ]. Jeden let byl složen 
vždy z 5 letových p�ípad�. Let A s celkem 46 cykly sestával z p�ípadu 652 (ustálený 
symetrický manévr (+)), p�ípadu 652 (ustálený symetrický manévr (-)), p�ípad 653 
(poryv na SOP (+)), p�ípadu 653 (poryv na SOP (-)), p�ípadu 101 (p�istání na hlavní 
podvozek). Let B s celkem 48 cykly byl pak reprezentován stejnými p�ípady, jen 
p�ípad p�istávací byl p�ípad 102 (p�istání na 3 kola). 

Pom�r let� Let A/Let B byl 9/1. Celkový po�et let�, pot�ebný pro prokázání jedno-
ho návrhového života byl 5000. Jeden návrhový život byl tvo�en 4 sekvencemi po 
283 926 cyklech únavového zat�žování, jedna sekvence byla tvo�ena 9 bloky MDL 1 
až MDL 9. 
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Po�et cykl� v blocích byl 28944 – 31996, doba trvání bloku p�i frekvenci zat�žo-
vání 0,85Hz byla 4,6 – 5,4 hod. Celkem p�edstavovala realizace jednoho bezpe�-
ného života 1 135 704 cykl�, což odpovídalo chodu zkoušky cca 186 hod. 

Obr. 7 Schema uspo�ádání únavové zkoušky 

 

Obr. 8 Celkový pohled na sestavu zkoušky a detail zadního zat�žovacího rámu 

Pr�b�h únavové zkoušky  
Zkouška byla zajišt�na nep�etržitým provozem ve dnech 8.12. – 20.12.2009. 
B�hem chodu zkoušky byly provád�ny vizuální kontroly stavu zkušebního kusu, 
zat�žovacího za�ízení a roštu uchycení se zápisem do deníku zkoušky. B�hem 
zkoušky byla zjišt�na nevýznamná poškození na panelech podlahy a krycích pane-
lech prostoru pro nosníky. 

Výsledky zkoušky  
Byly vyhodnoceny výsledky m��ení deformací p�i statických zkouškách a vyhodno-
ceny poruchy b�hem únavového zat�žování. 
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P�i zat�žování v pr�b�hu únavové zkoušky nedošlo k porušení konstrukce zkušeb-
ního kusu. Požadovaného jednoho bezpe�ného únavového života bylo dosaženo bez 
nálezu významných poruch, souvisejících s únavovým poškozením a zárove� veške-
rá poškození nedosáhla kritických velikostí. 

Kombinovaná zkouška 

V souladu s  požadavky vycházejících z p�edpisu CS 23.573 Damage tolerance and 
fatigue evaluation of structure, byla únavová zkouška sekce trupu rozší�ena na kom-
binovanou zkoušku, která je v sou�asnosti stále �ast�ji provád�na. Tato zkouška 
nahrazuje p�ístup používaný u kovových konstrukcí, kdy na jednom prototypu byla 
provedena zkouška statická a na druhém únavová. Kombinovaná zkouška, jak 
z názvu plyne, obsahuje zkoušku statickou a dynamickou, ob� provád�né na 
jediném zkušebním kuse. 

Statická zkouška p�edcházející zkoušce únavové 
Statická zkouška do provozního zatížení byla provedena na zkušební sekci výrobního 
�ísla 002 pro všechny p�ípady zatížení použité v zat�žovací sekvenci únavové zkouš-
ky. V pr�b�hu zkoušky byl op�t použit systém m��ení posuv� vybraných míst na 
konstrukci pomocí inkrementálních sníma��. P�i zkoušce nebyly zjišt�ny trvalé de-
formace pro žádný z p�ípad� zatížení. 

Reziduální zkouška 
Po absolvování zkoušky únavové pevnosti byla trupová sekce výrobního �ísla 002 
podrobena zkoušce reziduální pevnosti dle požadavku p�edpisu CS 23.573. Pro 
zkoušku byl vybrán pouze p�ípad 101 (p�istání na hlavní podvozek), který byl vy-
hodnocen na základ� výsled� statické pevnostní zkoušky jako nejkriti�t�jší. Pro 
tento p�ípad byla konstrukce zatížena provozním zatížením. Op�t byl použit systém 
m��ení posuv� vybraných míst na konstrukci pomocí inkrementálních sníma��. Na 
dalším obrázku jsou v grafu vyneseny nam��ené posuvy ve vybraných místech 
sekce p�i statické zkoušce (spojnice) p�ed absolvováním únavového a života a p�i 
zkoušce reziduální (body). 

Obr. 9: Nam��ené posuvy p�i statické zkoušce p�ed absolvováním únavového života 
a p�i zkoušce reziduální 
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Stanovení únavového života 

Pro výpo�et bylo d�ležité získat informaci o �etnosti kmit� p�íslušných danému 
p�ípadu zatížení v daném míst� konstrukce. Ze zprávy [2] byla p�evzata matice 
�etnosti kmit� zatížení, která v p�íslušných místech konstrukce výrazným ampli-
tudám sil od jednotlivých p�ípad� zavád�ných do konstrukce p�i�azuje p�íslušné 
�etnosti jejich výskytu. Pro výpo�et byla zvolena místa na trupu, která vykazovala 
p�i statické pevnostní analýze nejvyšší hodnoty nap�tí [4] - místa na sekci trupu, 
pro která byl stanoven únavový život. 

 

poloha na trupové sekci materiál 
1 Stojina zadní p�epážky HEXPLY913C-HTS(12K)-5-40%, vrstva 2 

2 U záv�su zadního nosníku na levé sko�epin�  EP121-C20-45, vrstva 1 

3 Za levým pravým záv�sem k�ídlo-trup EP121-C20-45, vrstva 1 

Tab.2: P�ehled kritických míst trupu z hlediska únavové pevnosti konstrukce 

Materiál použitý pro výrobu zkušební sekce byl prepreg s jednosm�rnou uhlíkovou 
výztuží (vysokopevnostní vlákna HS) a epoxidovou matricí HEXPLY913C-HTS(12K)-
5-40% a prepreg s uhlíkovou výztuží (vysokopevnostní vlákna HS) a epoxidovou 
matricí EP121-C20-45. Uhlíková výztuž byla ve form� tkaniny s keprovou vazbou. 
Pro výpo�et bylo nutné zajistit únavové S-N k�ivky obou materiál�. Ty však stan-
dardn� výrobce neuvádí. Bylo je tedy t�eba získat experimentáln�, ale taková 
m��ení byla ovšem mimo rozsah projektu. Proto byla data nutná pro sestrojení 
k�ivek získána z literatury [5], [6], [7]. 

 

materiál rovnice S-N k�ivky Statická pevnost �0 
[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 pot�ebné pro sestrojení S-N k�ivek, R = -1 

P�ehled výpo�etních metod 
Únavové chování kompozit� se do zna�né míry odlišuje od chování kovových mate-
riál�. Zejména jsou zna�n� výrazné zm�ny vlastností p�i p�echodu z tahu do tlaku - 
p�idává se pak vliv vzájemného p�sobení jednotlivých vrstev kompozitu atd. Dále 
bylo nutné zohlednit skute�nost, že u kompozitních materiál� je aktuální poškození 
závislé na historii zat�žování. Proto nelze použít klasické metody predikce únavové 
životnosti a bylo t�eba zvolit bu	 zcela nový výpo�etní model nebo do klasických 
model� zahrnout výše zmín�né vlivy. Velkým problémem publikovaných metod je 
pot�eba zna�ného množství experimentáln� získaných dat, která jsou jen obtížn� 
získatelná. Jistým východiskem je pak kombinace metod používaných pro kovové 
materiály se zohledn�ním únavových vlastností kompozitních materiál�. 
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Výpo�et  a stanovení únavové životnosti 
Z publikovaných fenomenologických model� a metod stanovení únavového života 
byla vzhledem k dostupným podklad�m zvolena metoda Weighted average range 
(WAR) [8]. Je založena na modifikaci Palmgren–Minerovy hypotézy kumulace úna-
vového poškození a definování ekvivalentního nap�tí, které umož�uje použít S-N 
k�ivky s konstantní amplitudou. 
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Z rovnic S-N k�ivek byl ur�en parametr k, jehož hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4. 

materiál rovnice S-N k�ivky 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 použitý materiál 

Celkový po�et cykl�, který trupová sekce prod�lá b�hem p�edpokládaného spektra 
je 1,135 704. Tento po�et by m�l reprezentovat zárove� po�et všech únavov� 
významných cykl�, které by konstrukce absolvovala b�hem únavového života. 
Z analýzy vyplynulo, že pro vybraná místa konstrukce porucha nastane nejd�íve pro 
místo 3. Dosazením do  rovnice P-M hypotézy vychází, že porucha v tomto míst� 
nastane nejd�íve po absolvování 127 únavových život�. To prakticky znamená, že 
životnost zkušební sekce trupu je neomezená, protože letoun by technicky zastaral 
daleko d�íve než by byl vy�erpán jeho únavový život. 

Aplikace p�ístupu Damage Tolerance 

P�ístup Damage Tolerance je vyžadován pro spln�ní podmínek pevnostního pr�kazu 
dle p�edpis� CS/FAR-23. Dle tohoto p�ístupu konstrukce musí p�enést zatížení i p�i 
ur�itém stupni poškození, který se na konstrukci vyskytne b�hem života konstrukce. 
Požadavky jsou vztaženy na ty �ásti konstrukce, jejichž selhání by vedlo ke kata-
strof�. 

Um�lé vady vnesené do konstrukce trupové sekce  
Na konstrukci byla vybrána místa, kde nap�. neprosycení prysky�icí b�hem vytvrzo-
vacího procesu nebo mechanické poškození by b�hem provozu mohlo vést k dalšímu 
ší�ení poškození. 

Na konstrukci byly zám�rn� vytvo�eny vady, které mohou nastat b�hem výrobního 
procesu nebo následkem rázového poškození, jehož následky nebudou vizuální kon-
trolou zjistitelné �i jejich velikost a umíst�ní sníží pravd�podobnost odhalení p�i vý-
robní NDT kontrole. 
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Pro porovnání vlastností kompozitní konstrukce byly vady vyrobeny pouze na 
pravé sko�epin� trupové sekce, levá polovina byla vyrobena bez vad. Um�lé vady 
mají p�ibližn� tvar �tverc� o rozm�rech 8 x 8 mm. 

Poškození VID a BVID dle ANC 23.573 nebylo v rámci kombinované zkoušky trupo-
vé sekce provád�no, ale bylo p�edm�tem samostatných zkoušek podvozkových 
nosník� a smykových panel� jak už bylo zmín�no v p�edchozím p�ísp�vku. Na zá-
klad� t�chto zkoušek bylo prokázáno, že rázové poškození typu BVID nesnížilo 
únosnost konstrukce, respektive porušení konstrukce vzniklo na jiném míst�, než 
bylo vytvo�eno poškození. 

V souladu s  uvedenými požadavky vycházejících z p�edpisu CS 23.573 Damage 
tolerance and fatigue evaluation of structure, byly na trupové sekci malého doprav-
ního letounu postupn� ve VZLÚ provedeny zkoušky statické, únavové a reziduální 
pevnosti. 

Záv�r 
B�hem zkoušek (statických i únavové) trupové sekce nedošlo ke vzniku ani k r�stu 
únavového poškození, tuhost a pevnost konstrukce z�stala na stejné úrovni, jako 
p�ed zahájením zkoušek. 

Výše uvedené výsledky zkoušek provedené na trupové sekci malého dopravního 
letounu prokázaly, že konstrukce vyhov�la požadavk�m Damage Tolerance dle 
p�edpisu CS 23.573. 

Hodnotová analýza trupové sekce 

Cílem hodnotové analýzy bylo posouzení funkcí kovové sekce trupu a ur�ení jejího 
stupn� spln�ní a nákladovosti jednotlivých funkcí. Na základ� této díl�í analýzy pak 
navrhnout konstruk�ní �ešení, které by vedlo ke zlepšení obou ukazatel� - zvýšení 
stupn� spln�ní p�i sou�asném snížení nákladovosti posuzované funkce. Funkce sekce 
trupu jsou na následujícím obrázku. 

Obr. 10: Logický strom funkcí trupové sekce a vazby mezi jednotlivými funkcemi 

Porovnání efektivních hodnot ukázalo, že navržené celokompozitové �ešení sekce 
trupu se sendvi�ovými konstruk�ními prvky by bylo výhodn�jší a mohlo zvýšit efek-
tivní hodnotu st�ední trupové sekce 1,33 krát.  
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Z výsledku analýzy vyplynulo, že nejv�tším p�ínosem by mohlo být snížení 
hmotnosti a s tím související možnost nap�íklad zvýšit hmotnost p�epravovaného 
platícího zatížení. 

 

Obr. 11: Efektivní hodnoty °Fij obou hodnocených koncepcí a porovnání náklad� 
na funkce hodnocených variant  

P�i p�edb�žném konstruk�ním návrhu, vypracovaném pro ú�el porovnání jednotli-
vých variant celokompozitní trupové sekce, se také poda�ilo zv�tšit vnit�ní p�epravní 
prostor p�i zachování vn�jšího výchozího rozm�ru trupu, a to díky odlišné kon-
struk�ní filozofii p�i projektování konstrukcí z kompozitních materiál�. 

Ze srovnání náklad� na funkce obou porovnávaných variant jednozna�n� vyplynu-
lo, že úsilí snížit co nejvíce hmotnost kovové sekce trupu vede ke zvýšení konstruk-
�ních náklad�. Jelikož jsou náklady na funkce do zna�né míry ovlivn�ny cenou doda-
ného materiálu, je možné ze strany výrobního podniku tyto náklady eliminovat 
pouze zm�nou technologie výroby. 
ešením by mohly být kroky vedoucí ke snížením 
pracnosti. 

Záv�r 

Na základ� srovnání s kovovou variantou trupové sekce malého dopravního letounu 
EV-55 Outback, kterou provedla firma Evektor s.r.o., jenž je zárove� finálním vý-
robcem letounu, bylo zjišt�no, že st�ední �ást trupu vyrobená z kompozitních mate-
riál� je: 

� o 20% leh�í než kovová varianta; 

� obsahuje o 75% mén� nakupovaných a vyráb�ných položek než kovová 
varianta; 

� obsahuje o 85% mén� vyráb�ných položek než kovová varianta; 

� o 16% mén� pracná p�i výrob� než kovová varianta. Porovnány byly 
normohodiny; 

� levn�jší o 7% než kovová varianta. 
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Bylo dosaženo výrazného zjednodušení výroby. To se zejména projevilo jak v po�tu 
vyráb�ných �ástí, tak v celkové pracnosti. Tato kritéria se promítají do celkových 
výrobních náklad�. Stejn� významná je i výrazná úspora hmotnosti, která by se 
kladn� projevila ve výkonech takto vyráb�ného letounu a také jeho nosnosti. Navíc 
takto vyráb�ný trup redukuje na minimum vnit�ní trupové p�epážky, což oproti ko-
vové variant� zv�tšuje využitelný vnit�ní prostor p�i shodných vn�jších rozm�rech 
trupu. 

Projekt celokompozitního trupu p�edstavuje významný p�ínos v oblasti aplikací 
kompozitních materiál� v primárních leteckých konstrukcích. V rámci �R se jedná 
o pilotní projekt �ešení celokompozitní primární letecké konstrukce trupu malého 
dopravního letounu v oblasti kategorie CS/FAR 23. Originální technická �ešení byla 
p�ihlášena jako šest užitných vzor�. 
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Automatizace NDT pro výrobu primárních 
kompozitních díl� 

Zdislav Hospodka, Ing. Josef K�ena, Letov letecká výroba, s.r.o. 

P�ednáška nejd�íve stru�n� opakuje základní terminologii o vadách v kom-
pozitech z výrobního procesu i z provozu. Seznamuje se všemi b�žnými 
nedestruktivními metodami hodnocení struktury kompozitového materiálu 
a rozvádí metody používající ultrazvuk. Podrobn�ji je pak p�edstavena metoda 
a za�ízení, které je používáno v LLV. Automatizovaný systém s manipulátorem 
nesoucím UT sondu typu „phased array“ pracuje v plné imersi a je schopen 
rychle kontrolovat rozm�rné díly. Popsány jsou etalony vad, jejich hodnocení 
a specifikace p�ípustných limit�. V záv�ru jsou p�edstaveny praktické p�íklady 
reálných vad v dílech. 
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Kompozit je materiál se složitou strukturou, a to mimo jiné vede k moha r�zným 
typ�m porušení, které m�že být zp�sobeno celou �adou p�í�in. Navíc se typy 
i p�í�iny mohou v reálném procesu i provozu kombinovat. Všechny uvedené sku-
te�nosti zvyšují d�ležitost v�rohodné defektoskopie (dále NDI), která je však pro 
nehomogenní a anizotropní materiál obtížn�jší než pro materiály klasické. 

P�í�inou poruch v kompozitu m�že být konstruk�ní chyba, a to jak na úrovni 
skladby vrstev tak na úrovni globálního tvaru. Nap�íklad nevhodným �azením vrstev 
m�že vzniknout porucha v materiálu již po vytvrzení. Další p�í�inou m�že být 
technologická chyba ve výrobním procesu. Konkrétním p�íkladem je t�eba nedo-
držení parametr� procesu, vnesení cizího t�lesa, použití materiálu s prošlou zpra-
covatelností apod. Poslední p�í�inou porušení mohou být anomálie v provozu. Jedná 
se nap�íklad o mimo�ádné mechanické nebo tepelné zatížení, na které nebyla kon-
strukce dimenzována. Nej�ast�ji se jedná o náhodné rázové zatížení v provozu nebo 
i v procesu údržby.  

Podle doby vzniku se mohou vady rozd�lit na defekty, což jsou vady vzniklé p�i 
výrob�, a poškození, což jsou vady vzniklé v provozu. Problémem kompozit� je, že 
jeho definitivní struktura vzniká až p�i výrob� dílu. Procesní parametry nejsou nikdy 
tak ideální, jak by tomu bylo p�i výrob� nap�íklad rovné desky, a proto je ur�ité 
množství vad realitou. Jejich velikost a �etnost je významn� ovlivn�na typem 
technologie. Poškození je jev, který vznikl a pop�ípad� se i ší�il již mimo výrobní 
závod. K jeho sledování jsou používány r�zné systémy pro NDI, které se však �asto 
dosti liší od systém� používaných p�i výrob�. K eliminaci poškození p�ispívá také 
trvalé zlepšování houževnatosti matric. 
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Poškození lze rozd�lit podle orientace zatížení, které jej zp�sobilo. Pokud nap�tí 
p�sobilo v rovin� vrstvy, mohlo vyvolat lokální nebo globální vybo�ení, usmýknutí, 
tlakovou nebo tahovou poruchu. Jestliže naopak nap�tí p�sobilo mimo rovinu vrstvy, 
tak mohlo vést k delaminaci (rozvrstvení). 

Vady mohou být také rozlišeny podle orientace. Intralaminární jsou orientovány 
podél vláken uvnit� vrstvy. Pokud vada leží mezi sousedními vrstvami, tak ji 
nazýváme interlaminární a jestliže probíhá nap�í� vrstvou, tak se jedná o vadu 
translaminární.  

Obr. 1. Translaminární Intralaminární Interlaminární vada 

Další možné rozd�lení je zavedeno podle podoby vady. Trhlina je útvar, který vznikl 
porušením p�vodn� kompaktního materiálu. Naproti tomu dutina je prostor, který 
v materiálu vzniknul již p�i jeho výrob� a obvykle nemá tak ostré okraje jako 
trhlina. Porosita je vlastn� rozptýlený v�tší po�et mikroskopických dutin. Cizí t�leso 
je vada, která se v reálné výrob� stává zejména tak, že se p�i skladb� vrstev mezi 
n� nepozorovan� dostane folie n�jakého technologického materiálu. Místo bez 
vláken je nehomogenita ve struktu�e kompozitu, která má významn� odlišné 
termomechanické vlastnosti, �ímž zde vznikne koncentrace nap�tí, což samoz�ejm� 
zvyšuje riziko vzniku poškození. Lokální zm�na orientace vláken m�že existovat už 
u polotovaru anebo m�že vzniknout v procesu výroby dílu. Tato vada m�že z podob-
ných p�í�in jako p�edchozí vyvolat totéž. 

Vady lze také rozd�lit na povrchové (otev�ené) a vnit�ní (uzav�ené). 
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Pro nedestruktivní kontrolu kompozitových díl� se používají metody na mnoha 
r�zných principech.  

Pro zachycení povrchových vad existuje klasická metoda repliky okraj�. Lehce na-
leptaná páska nap�íklad z acetátu celulózy se p�itiskne na kontrolovaný povrch a po 
vyprchání rozpoušt�dla se sejme a podrobí mikroskopickému zkoumání. 

Principem další metody je zm�na tuhosti v závislosti na vnit�ním poškození. 
Experimentáln� bylo ov��eno, že nap�íklad p�i r�stu poškození vlivem únavového 
namáhání klesá tuhost, kterou lze m��it r�znými metodami.  
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Radiografie je metoda, která m�že používat zá�ení nap�íklad gama, neutronové, 
ale nej�ast�ji rentgenové. Kompozitový materiál je pro rentgenové zá�ení pom�rn� 
transparentní. Pokud do trhlin vnikne penetrant s velkým útlumem pro zá�ení, 
dostaneme kontrastní obraz porušení. Jestliže pak po�ídíme rentgenový obraz ze 
dvou sm�r�, vznikne prostorová (stereooptická) informace o porušení. 

Akustická emise není ryze nedestruktivní metoda, protože pomocí akustických sní-
ma�� sledujeme mikroskopické zm�ny porušení v pr�b�hu zat�žování. 

Termografie je metoda, kterou zkoumáme nehomogenity teplotního pole na po-
vrchu dílu, která je odrazem vnit�ní nehomogenity materiálové. Zkoušený díl se 
musí n�jakým zp�sobem zah�át. To se m�že provést nap�íklad vn�jším tepelným 
zdrojem nebo cyklickým zat�žováním, a pak mluvíme o vibrotermografii. 

Vyvíjejí se další moderní metody jako nap�íklad shearografie, zkoušky na hologra-
fickém principu apod. 

Dosud nejpoužívan�jší však již dlouhou dobu z�stávají metody ultrazvukové. Pro 
tyto metody se používá frekvence od stovek kHz až po desítky MHz. Metody se 
rozlišují podle fyzikálního principu, který využívají. Nap�íklad ze zm�ny rychlosti 
ultrazvuku v materiálu se usuzuje na zm�nu jeho tuhosti. Ze zm�ny útlumu se 
usuzuje na zm�nu struktury materiálu. Akusticko–ultrazvukové metody používají 
dv� sondy na jednom povrchu dílu v ur�ité distanci, z nichž jedna vysílá a druhá 
p�ijímá. Ze zm�n korelace záznamu z obou sond vzniká informace o zm�nách v díle. 

Metody se rozlišují také podle polohy sondy v��i zkoušenému dílu. Kontaktní me-
toda používá sondu, která se pohybuje p�ímo po povrchu a kvalita p�enosu ultrazvu-
kového signálu je zajišt�na vazebním prost�edkem (voda, gel). Vyhodnocuje se bu	 
odražený signál zp�t do vysílající sondy nebo procházející signál na protilehlý povrch 
do druhé sondy. Zejména pro servisní pracovišt� se rozvíjí metoda používající 
„roller“, což je gumový válec, který má uvnit� �adu sond a p�i odvalování po povrchu 
se signál odvádí do zobrazovací. 

Imerzní metoda zkouší díl pono�ený ve vod�, kde se m�že sonda pohybovat 
v ur�ité vzdálenosti od povrchu. 

P�i ost�iku laminárním proudem vody (squirter), kdy se signál ze sondy tímto 
proudem vede, se používá nej�ast�ji pr�chodová metoda. Tato metoda �áste�n� 
eliminuje problémy s nákladným bazénem. 

Bezkontaktní metoda (air-coupled) pracuje na vzduchu se sondou, která se 
pohybuje ve vzdálenosti až centimetr� od povrchu. Z d�vod� minimalizace ztrát 
p�enosu vzduchem musí být použita nižší frekvence signálu a delší pulzy. Metoda se 
stále vyvíjí a zkvalit�uje. 

Všechny tyto t�i metody jsou vhodné pro automatizaci zkoušení díky zaru�ené 
akustické vazb�. 
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Automatický imerzní ultrazvukový defektoskop od spol. GE-IT je ur�ený pro primární 
kontrolu kompozitních díl� vstupních dve�í cestujícících pro letoun Boeing 787. 
Koncepce za�ízení byla navrhnuta na prokontrolování kompletní sady díl� pro jedny 
dve�e v jednom pracovním cyklu stroje. Z d�vodu minimalizace p�ípravných �as� je 
pracovní prostor za�ízení rozd�len do t�í zón, dvou pracovních ur�ených pro kontrolu 
vyráb�ných díl� a zóny s referen�ními díly se známou vadou ur�enými k nastavení 
zkušební citlivosti za�ízení. Toto za�ízení je schopné zkoušet kompozitní díly 
s termosetovou i termoplastovou matricí. 

Jak bylo uvedeno výše, ultrazvuková imerzní metoda zkouší díl pono�ený ve vod�, 
kde se m�že sonda pohybovat v ur�ité vzdálenosti od povrchu a kopírovat jeho tvar. 
Tato vzdálenost je dána typem sondy a tvarem ultrazvukového pole vytvo�eného 
touto sondou. Tento parametr je nutné brát v úvahu už p�i samotném navrhování 
automatizovaného systému, nebo� tato vzdálenost má vliv nejen na použitelnost 
systému a bezpe�nost zkoušení, ale zárove� i na výslednou rychlost zkoušení. 
Samotná sonda je umíst�na na víceosém manipulátoru umož�ujícím volný pohyb 
v požadovaných osách. Pohyb manipulátoru se sondou je �ízen pomocí �ídícího 
softwaru, v našem p�ípad� Sinumerik a p�esná poloha sondy v��i dílu je zajišt�na 
lokalizací dílu provedenou b�hem prvotního nastavování stroje a volbou správné 
geometrie dílu transformované z 3D modelu. Maximální rychlost skenování je 
stanovena na 300 mm/sec a je dosahována na vhodných typech díl�. 

Pro korektní provedení zkoušky je nutné nastavit zkušební citlivost za�ízení. Toto 
se provádí na referen�ních dílech se známou vadou uložených ve st�edové zón� 
stroje. Tyto referen�ní díly (etalony) reprezentují kompletní sortiment vyráb�ných 
typ� díl� v�etn� jejich limitních geometrií. V t�chto etalonech jsou na p�esn� 
definovaných místech umíst�ny r�zné typy folií simulující požadovaný typ necelist-
vosti v její minimální zjistitelné velikosti. Na t�chto dílech se v pravidelných inter-
valech ov��uje detek�ní schopnost sytému a po zdárném zjišt�ní všech požadova-
ných necelistvostí je systém uznán „opera�n� schopným“. Minimální zjistitelná ve-
likost necelistvosti, tzv. „citlivost“ systému není ve všech p�ípadech shodná s kriterii 
p�ípustnosti na sériov� vyráb�ných dílech. Nap�íklad na rovných plochách je možné 
nalézt kruhovou vadu která je dána „rozlišením“ použitým p�i snímání dat. Maxi-
mální povolená velikost zjišt�né necelistvosti závisí na více faktorech (typ dílu, typ 
necelistvosti, poloha necelistvosti). Veškeré zjišt�né necelistvosti v reálných dílech 
p�esahující povolené rozm�ry jsou �ešeny ve spolupráci s konstruk�ní kancelá�í 
zákazníka. 

Vyhodnocování získaných dat v�etn� prvotní kvantifikace necelistvostí se provádí 
off-line pomocí vyhodnocovacího softwaru. Zde je nutné si uv�domit základní rozdíl 
mezi kontrolou díl� b�hem vývojového stádia výroby a následnou kontrolou sériov� 
vyráb�ních díl�. Pro sériovou kontrolu je toto vyhodnocování nutné u�init co možná 
nejjednodušší a nejrychlejší p�i zachování všech kvalitativních požadavk�. Z t�chto 
d�vod� bývají zobrazovací možnosti vyhodnocovacího softwaru zjednodušeny na 
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hlavní pohledy (C-scany) pro dv� vyhodnocovací veli�iny, amplitudu a TOF (dobu 
pr�chodu ultrazvuku). Toto zjednodušení se odrazí i v množství uchovávaných dat, 
nebo� veškerá data získaná b�hem zkoušení díl� v�etn� dat pro referen�ní vzorky se 
musejí uchovávat po stanovenou dobu. Pro srovnání velikost soubor� použitých pro 
vyhodnocení zkoušky pro plochu cca.2x1 metr získaného tímto za�ízením je cca 7 
MB, velikost dat pro stejnou plochu získaných za�ízením ur�eným pro vývoj 
metodiky a techniky zkoušení (Omniscan) je cca 300 MB. Na obrázcích 2 a 3 jsou 
možnosti zobrazení pro GE-C-scan a Omniscan rovného zkušebního panelu s vnit�ní 
porositou. Pro data získaná pomocí Omniscanu je možné vytvo�it r�zné druhy 
zobrazení (A, B, C a end D) což je vhodné pro vývoj metodiky zkoušení a podrob-
n�jší pohled na kontrolovaný díl. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.2 GE C-scan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.3 Omniscan 
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Uvedením za�ízení do provozu a jeho kvalifikací zákazníkem se projevila velká 
�asová úspora na provád�ní kontroly nebo� automatický C-scan je schopný prokon-
trolovat sadu na jedny dve�e letounu za cca 2 hod. p�i obsluze dvou operátor�. 
S manuálním za�ízením používaným pro náb�h výroby dva operáto�i kontrolovali 
jedny dve�e cca dv� sm�ny. 

���$��%
����� ��� &


[1] Ultrasonic Nondestructive Evaluation of Composite Materials and Structures, 
David K. Hiu, SAMPE Journal, Vol 46, No. 1, 2010 

[2] Composites, Volume 1, Engineered Material Handbook, ASM International 
Composites 
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Moderní p�ístupy pro spojování kompozitních 
díl� primárních leteckých konstrukcí 
technologií lepení 

Dr. Ing. Roman R�žek, Výzkumný a zkušební letecký ústav a.s. 

Ve sv�t� je v sou�asné dob� v�nována mimo�ádná pozornost zvyšování 
užitných vlastností kompozitních konstrukcí se sou�asným snižováním hmotnosti, 
pracnosti a cenové náro�nosti. Jednou z cest, jak tyto cíle dosahovat je použití 
lepených spoj�. V práci jsou prezentovány cíle a výsledky projektu 6RP EU MOJO 
- "Modular Joint for Composite Aircraft Components". Hlavním cílem projektu 
bylo vytvo�it synergii mezi tzv. "preform" výrobní technologií, nízkonákladovou 
infuzí a lepením pro vybrané kompozitních díly bez použití mechanických 
spojovacích prvk�. Technickým cílem projektu bylo vyvinout systém 
standardizovaných spoj�, které by umož�ovaly stavebnicovým zp�sobem 
jednoduché spojování materiál� a prvk� konstrukce do v�tších celk� tak, aby 
bylo docíleno takového konstruk�ního uspo�ádání, ve kterém jednotlivé prvky 
p�enášejí pouze �isté smykové zatížení. 
ešení bylo zam��eno na spojování 
prvky ve tvaru Pi, H, T a L. Kone�ným výstupem projektu byla konstrukce vedení 
klapek letounu vyrobená novou technologií. Tato konstrukce získala ocen�ní na 
JEC 2010. 
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Tenzometrická m��ení uložení ko�ene 
kompozitního vrtulového listu 

Ing. Vilém Pompe, Ph.D. 

Uložení kompozitního listu ve vrtulové hlav� p�edstavuje pravd�podobn� 
nejkriti�t�jší �ást vrtule. Znalost procesu porušení tohoto uzlu je podmínkou pro 
jeho bezpe�né dimenzování p�i zachování minimální hmotnosti konstrukce. 
Provedená tenzometrická m��ení potvrdila p�edpokládaný sled poruch 
p�etíženého uzlu až k vzniku kone�ného lomu. Zárove� poskytla zajímavý nám�t 
pro možnosti sledování stavu konstrukce v provozu v té �ásti, která je b�žnými 
defektoskopickými metodami obtížn� kontrolovatelná. 

Úvod 

Rotory jsou akumulátory mechanické energie, takže p�ípadná kritická porucha listu 
(lopatky) m�že vyústit ve fatální událost pro celé dílo. Uložení kompozitního listu 
musí být proto �ešeno tak, aby porucha primárního spoje kov/kompozit byla jišt�na 
pojistkou, která sama zabezpe�í p�enos zatížení s dostate�nou zálohou pevnosti 
spoje. P�itom za normálních provozních podmínek nesmí docházet k degradaci 
vlastností této pojistky. Její funkce musí být dlouhodob� zachována v p�vodní 
kvalit�. 

 
Obr. 1: Studie moderní letecké vrtule VZLÚ s vysokým po�tem kompozitních list� 

sleduje p�íznivé hlukové charakteristiky p�i relativn� nízké vlastní hmotnosti 

Správné provedení kompozitní konstrukce je charakteristické tím, že ve všech 
sm�rech, ve kterých je p�enášeno zatížení, je také orientováno vlákno výztuže. 
Tento princip musí být dodržen i p�i návrhu spolehlivého spoje kov/kompozit. 
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Typické �ešení ko�enové �ásti vrtulového listu spo�ívá v p�enosu hlavních provozních 
zatížení z kompozitu do kovových díl� prost�ednictvím adhesního spoje, který je 
pojišt�n tvarovým zámkem. Vlákno je v tvarovém zámku vedeno takovým 
zp�sobem, aby se mohlo ze zámku uvolnit jen za cenu svého lomu. 

Tuto úvahu je ovšem t�eba potvrdit pro každý nov� navržený spoj experimentální 
cestou. V minulosti byla provedena ve VZLÚ �ada výpo�t� a m��ení na r�zných 
typech tvarových zámk�, viz [1]. Pro další práci v aktuálním výzkumném zám�ru 
bylo vybráno jedno �ešení, které bylo podrobeno detailnímu tenzometrickému 
m��ení na kompozitních a kovových dílech konstrukce, schéma zámku viz Obr. 2. 

 

Obr. 2: Tvarový zámek kompozitu v kovových dílech uložení listu. 

 

 

Obr. 3: �ez CAD modelem typického �ešení vrtulové hlavy s uvedeným typem 
tvarového zámku v ko�eni listu. 
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Obr. 4: Zkušební t�leso typu "dvouko�en" pro zkoušku statické pevnosti spoje. 

Na Obr. 3 je �ez typickým �ešením vrtulové hlavy, která využívá uvedený tvarový 
zámek v konstrukci listu. Statická pevnost uzlu uložení vrtulového listu je pak 
zkoušena pomocí tzv. "dvouko�en�", viz Obr. 4. Na obou koncích válcového 
kompozitního zkušebního t�lesa je vytvo�en identický uzel uložení, který je zatížen 
�istým tahem postupn� až do lomu, viz Obr. 5. 

 

Obr. 5: Typický lom dvouko�ene po provedené tahové zkoušce. Vlákna jsou 
evidentn� zp�etrhána. Lom nastává zpravidla jen na jednom konci, nicmén� 

výsledek má váhu zkoušky dvou uzl�. 

Správn� provedené dimenzování celého uzlu je takové, že v okamžiku porušení 
primárního spoje, tedy adhesního spojení ve smykových plochách dle Obr. 2, dojde 
ješt� p�ed dosažením plastické deformace na kovových dílech. V okamžiku lomu 
vláken je už možno uvažovat zplastizování n�kterých �ástí kovových díl�. 

Pokud by k zplastizování kovových díl� p�i lomu nedošlo, znamenalo by to jejich 
zbyte�né p�edimenzování a nadbyte�nou hmotnost. Naopak jakékoliv plastické 
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deformace p�ed dosažením smykové pevnosti spoje snižují jeho životnost 
a spolehlivost. 

Princip poruchy spoje 

Pracovní charakteristika zkušebního t�lesa vyjád�ená jako závislost p�sobícího 
silového ú�inku na posuvu �elistí trhacího stroje je na Obr. 6. Uvedená závislost je 
klí�ová, protože takto je možno sledovat rozvoj poruchy, aniž by došlo k p�ed-
�asnému dolomení vzorku nebo zastavení zkoušky. 

 

Obr. 6: Typický pracovní diagram zkušebního t�lesa "dvouko�en". 

Na Obr. 6 jsou vyzna�eny v nam��ené pracovní charakteristice významné události, 
ozna�ené jako body P1 až P4. Body P1 a P2 jsou v ideálním p�ípad� soumezné 
a v reálném p�ípad� omezují interval událostí souvisejících se smykovou poruchou 
spoj� na obou koncích t�lesa, viz vyzna�ené plochy v Obr. 2. Bod P1 je 
pravd�podobn� po�áte�ní smykovou poruchou mén� pevného uzlu na jednom konci 
t�lesa, bod P2 pravd�podobn� odpovídá kone�né smykové poruše protilehlého uzlu. 

Oblast mezi body P2 a P3 je oblastí odpovídající zatížení tvarového zámku poté, co 
adhesní spoj již ztratil svou funkci. Zatížení už nep�enáší primární (adhesní) spoj, 
ale pojistka v podob� tvarového zámku. V bod� P3 dochází k lomu vlákna slabšího 
konce t�lesa a k prudkému poklesu zatížení t�lesa. 

Protože zkouška je koncipována jako zkouška s �ízenou deformací a závislým 
ode�tem p�sobícího silového ú�inku, je možno v ní pokra�ovat i v tomto stavu bez 
p�erušení a sledovat postupný op�tovný nár�st silového ú�inku až nad Po�etní 
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zatížení odpovídající 200 % maximálního Provozního zatížení. Až teprve na zatížení 
P4 odpovídajícím cca 450 % maximálního provozního zatížení (a bod�m P1 a P2) 
dochází k vysunutí kompozitu z kovových díl� a postupnému "pocukávání" spoje až 
do úplného vytažení kompozitu z kovových díl�, viz Obr. 5. 

Z pom�ru Provozního a Po�etního zatížení v��i bod�m P1, P2 a P3 je patrné, že 
v pr�b�hu všech p�edpokládaných zatížení poskytuje dostate�nou bezpe�nost 
samotný adhesní — primární spoj. V p�ípad� jeho porušení ale tvarový zámek 
poskytuje ješt� více jak dvojnásonou únosnost než samotný primární spoj (pom�r 
P3 k P2). 

MKP kontrola 

Provedená kontrola metodou kone�ných prvk� potvrzuje p�edstavu o p�erozd�lení 
zatížení mezi primárním spojem a pojistkou ve form� tvarového zámku. 

 

 
Obr. 7: MKP model konstrukce uzlu a jeho �ez. 
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Obr. 8: Vizualizace posuv� zatíženého t�lesa. Barevná škála odpovídá složce 
normálného nap�tí v podélné ose (cylindrické sou�adnice). 

 

Obr. 9: Redukované nap�tí dle teorie HMH (Von Mises) v kovových dílech 
v okamžiku dosažení bodu P1. 

Na Obr. 9 je vyneseno redukované nap�tí dle energetické teorie HMH v kovových 
dílech uzlu v okamžiku dosažení bodu P1. Z výpo�tu je patrné, že nejvíce namá-
hanou oblastí je okraj vnit�ního kovového dílu, který brání kontrakci válcové kompo-
zitní plochy. Naopak nejmén� namáhanou je oblast tvarového zámku (kuželové plo-
chy). 

Pom�r délek vnit�ního a vn�jšího kovového dílu efektivn� brání odlupu laminátu od 
kovových díl�, viz Obr. 8. Dokud nedojde k separaci kompozitu od kovových díl�, 
z�stává tvarový zámek nezatížený a neztrácí v provozu své vlastnosti. 
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Tenzometrická m��ení 

Úvahy a výpo�ty týkající se rozložení napjatosti a posloupnosti poruch v ko�enové 
�ásti vrtulového listu jsou ov��ovány rozsáhlým souborem tenzometrických m��ení. 
Za tímto ú�elem jsou postupn� vyráb�na zkušební t�lesa preparovaná tenzometry. 

  
Obr. 10: Vnit�ní kovové díly byly polepeny tenzometry ješt� p�ed výrobou 

kompozitní �ásti (proces RTM). 

 
Obr. 11: Zkušební t�leso po výrob� technologií RTM s vývody od tenzometr� 

umíst�ných na vnit�ních površích kovových díl�. 

 
Obr. 12: Zkušební t�leso kompletn� preparované tenzometry, celkem 64 ks. 
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T�leso preparované celkem 64 tenzometry (HBM 1,5/350LY43, HBM 3/350LY43, 
HBM 1,5/350LY41, HBM 3/350LY41) bylo podrobeno programu zat�žování s po-
stupným p�epojováním tenzometr�. Zat�žování bylo provád�no opakovan� s odleh-
�eními, nejprve pod hladinou bodu P1, následn� pod bod P3 a nakonec plynule až do 
kone�ného lomu. Cílem m��ení bylo jednak potvrdit vznik poruch a jejich posloup-
nost a dále získat úvodní data pro zp�tnou vazbu k výpo�t�m v MKP. 
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Obr. 13: P�íklad signálu z vybraných tenzometr� p�i opakovaném zat�žování. První 
dva p�ípady provedeny p�ed p�ekro�ením bodu P1, poslední p�ípad odpovídá stavu 

po poškození spoje p�ekro�ením P1. 

Na Obr. 13 je p�íklad zm�ny signálu na vybraných tenzometrech p�ed vyvoláním 
poruchy v bod� P1 a po poruše. Porucha sama byla vyvolána p�i jiném zapojení 
a není sou�ástí t�chto záznam�. 

Z pr�b�hu signál� je patrná významná zm�na, kterou lze, mimo jiné, využít p�i 
hodnocení stavu konstrukce v provozu. 

Dalším zajímavým zjišt�ním je výrazný nár�st únosnosti tvarového zámku oproti 
m��ením, na která se odkazuje [1]. Zatímco bod P1 prvního tenzometrovaného kusu 
odpovídá v zásad� pr�m�rné hodnot� d�íve vykonaných statických zkoušek celé 
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série t�les ješt� bez tenzometr�, bod P3 se posunul o cca 32 % výše. Toto zdánlivé 
zpevn�ní je p�i�ítáno postupnému rozrušování smykových ploch, viz Obr. 2, p�i 
opakovaném zat�žování mezi body P2 a P3. Schází zde šokový ú�inek náhlého 
dotržení smykové plochy p�ed tvarovým zámkem, takže vlákno zohýbané do 
tvarového zámku je v tomto p�ípad� zat�žováno v bod� P3 p�ízniv�ji. Tato 
skute�nost bude p�edm�tem zkoumání na dalších tenzometrovaných t�lesech, která 
jsou v sou�asné dob� p�ipravována ke zkouškám. 

Záv�r 

Provedená tenzometrická m��ení prvního t�lesa potvrdila p�edstavu o sledu jednot-
livých poruch p�etíženého spoje kov/kompozit v ko�enové �ásti vrtulových list�. 
Následovat budou další zkušební t�lesa s již redukovaným po�tem tenzometr�, 
jejichž hlavním smyslem je prov��it opakovatelnost výsledk� a doplnit soubor dat 
pot�ebných pro vytvo�ení zp�tné vazby k MKP výpo�t�m. 

P�ísp�vek byl zpracován v rámci �ešení výzkumného zám�ru MSM0001066904 
„Výzkum chování kompozitních materiál� v primární konstrukci za�ízení s rotujícími 
nosnými plochami“, který je realizován za finan�ní podpory ze státních prost�edk� 
prost�ednictvím Ministerstva školství, mládeže a t�lovýchovy. 

Literatura: 

[1] Pompe, V.: Poruchy ko�enové �ásti kompozitních vrtulových list�. P�ísp�vek na 
seminá�i Mechanika kompozitních materiál� a konstrukcí mk2. Ve sborníku 
seminá�e, str. 13 - 23. Praha: �VUT, Fakulta strojní, ISBN 978-80-01-04044-7. 
2008. 
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Sendvi�ová kompozitní lopatka ventilátoru  
pro pohonnou jednotku malých letadel  

Ing. Karel Barák 

Rotorová lopatka je jednou z nejvíce zatížených �ástí pohonné jednotky. 
Konstrukce lopatky byla uzp�sobena pro použití kompozitních materiál� 
s ohledem na vlastnosti materiálu a technologické možnosti výroby. Oproti 
lopatkám kovové konstrukce je u kompozitní použita konstrukce s r�zn� volenou 
orientací výztuže pro ú�inné p�enášení zatížení. P�ísp�vek p�edkládá ucelený 
postup výroby a zkoušek rotorové lopatky. 

Úvod 

Prezentovaná sendvi�ová kompozitní lopatka je sou�ástí ventilátorové pohonné 
jednotky ur�ené pro malá sportovní letadla. Tato ventilátorová pohonná jednotka je 
vyvíjena na Ústavu letadlové techniky �VUT v Praze.  Rotorová lopatka je jedním 
z nejzatížen�jších díl� ventilátorové pohonné jednotky. Kompozitních materiál� je 
zde použito pro dosažení nižší hmotnosti lopatky a tomu odpovídající nižší zatížení 
nejen samotné lopatky, ale i ostatní konstrukce. 

 

Obr. 1: Návrh malého sportovního letadla s ventilátorovou pohonnou jednotkou 
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Konstrukce lopatky 

Provedením ultralehké konstrukce, jejíž podstata spo�ívá v tom, že je konstruk�n� 
lopatka �ešena jako kompozitní sko�epina s jádrem z p�ny o velmi nízké hustot�, 
které se nachází v celém objemu lopatky tvo�ené aerodynamickým listem a patkou 
se záv�sem. Sko�epina lopatky je složena z n�kolika vrstev kompozitu s orientacemi 
vláken výztužné tkaniny pro p�enos zatížení v krutu a pásnic z jednosm�rné výztu-
že, která p�enáší odst�edivé zatížení z listu lopatky do záv�su. Lopatka je sestavena 
z n�kolika p�nových jader, které zajiš�ují správnou polohu vnit�ní výztužné kon-
strukce z uhlíkového kompozitu a kovových pouzder pro uchycení lopatky 

Na Obr. 2 a 3 je znázorn�na konstrukce lopatky, která sestává z p�nového jádra 
listu lopatky 1, na který p�iléhá kovové pouzdro záv�su lopatky 2. Pásnice lopatky 3 
obepíná kovové pouzdro a prochází patní �ástí lopatky až k její špi�ce. Patní �ást 
lopatky dále tvo�í p�nová jádra 4. Celý povrch lopatky je uzav�en vn�jší kompozitní 
sko�epinou. 

 

 

Obr. 2: Lopatka sestává z vn�jší sko�epiny z kompozitu 5, p�nového jádra v �ásti 
listu lopatky 1, p�nového jádra v �ásti patky lopatky 4, kovového pouzdra záv�su 

lopatky 2, pásnice 3 obepínající kovové pouzdro 
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Obr. 3: Detail konstrukce patky lopatky zobrazuje vzájemné polohy pouzdra 2 
záv�su lopatky, pásnice 3 a p�nového jádra 4 

Rotor pohonné jednotky se skládá ze t�inácti kompozitových lopatek, které jsou 
pomocí �ep� kyvn� uchyceny v rotorovém disku. Toto �ešení bylo zvoleno pro 
tlumení torzních kmit� p�ímého náhonu od pístového motoru.  

 

Obr. 4: Uchycení lopatek na rotorovém disku 

Lopatka podle technického �ešení p�enáší bezpe�n� všechna provozní zatížení, vyvo-
laná jednak odst�edivou silou p�i rotaci a jednak rozdílem tlak� mezi korytem 
a h�betem listu. Zatížení odst�edivou silou p�sobící tahovou sílu od patky lopatky ke 
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špi�ce zachycuje záv�s lopatky tvo�ený pouzdrem, kolem n�hož je ovinuta pásnice, 
která je navržena jako nosník s prom�nným pr��ezem. Zatížení ohybem a krutem, 
vyvolaným aerodynamickými silami je p�eneseno uzav�eným profilem sko�epiny.  

Technologie výroby 

Vzhledem k požadavk�m kladeným na kvalitu povrchu a rozm�rovou p�esnost ro-
torové lopatky byly uvažovány t�i vhodné technologie výroby za použití uzav�ené 
formy. Jedná se o infuzní technologii RTM, nízkoteplotní prepregy a použití foliové 
matrice.  P�i volb� bylo t�eba zohlednit dostupnost jednotlivých materiál�, jejich 
nárok� na zpracování a možnost kombinace s ostatními komponenty lopatky. Z to-
hoto pohledu se ukázala kritická tepelná odolnost dostupných p�nových materiál�. 

P�nová jádra 

P�vodní p�edstava použití frézovaných jader se ukázala jako nepraktická s ohledem 
na zna�nou pracnost výroby, proto se hledaly materiály, které by bylo možné vyp�-
�ovat do uzav�ených forem. Nejvhodn�jší se jevily dvousložkové polyuretanové 
systémy, které se ale nepoda�ilo zajistit s dostate�nou tepelnou odolností. Další 
zkoušený postup bylo použití vyp��ovacích epoxidových sm�sí. Výsledná p�na m�la 
hustotu zhruba �ty�násobnou v porovnání s polyuretanovými p�nami a její kvalita 
zna�n� závislá na kvalit� komponent. Z t�chto d�vod� bylo pro výroby p�esných 
p�nových jader použito jednokomponentní polyuretanové p�ny vytvrzující p�sobe-
ním vzdušné vlhkosti. Tento materiál umožnil výrobu p�nových jader s teplotní odol-
ností a nízkou hustotou. 

 

Obr. 5: P�nová jádra, zleva: model, Polyuretanové jádro, epoxidové jádro 

Rotorová lopatka 

Pro zvolení vhodné technologie prob�hlo n�kolik zkoušek technologických demon-
strátor�. Byla zvolena technologie foliového epoxidu. Tato technologie umožnila 
zna�nou variabilitu objemového podílu matrice, tak že bylo možné dosáhnout bez-
vadného povrchu lopatky. Foliový epoxid byl rovn�ž použit na spojování jednotlivých 
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díl� rotorové lopatky. Volbou vytvrzovacího cyklu je možné ovlivnit zatékaní prysky-
�ice. 

Postup výroby rotorové lopatky 

Sestavení lopatky za�íná u titanových pouzder, které jsou sestaveny na technolo-
gickém �epu spole�ne s dystan�ním kroužkem, který vymezuje prostor pro uchycení 
do rotorového disku. Následn� se p�ipojí p�nové jádro listu lopatky a celek se opat�í 
jednotlivými vrstvami uhlíkové pásnice proložené epoxidivou folií. Uhlíková pásnice 
je prom�nné tlouš�ky odpovídající p�enášenému zatížení. V dalším kroku se uzav�e 
patní �ást lopatky p�novými jádry p�ipojenými op�t za pomoci foliového epoxidu. 
Celá lopatka se na záv�r p�ekryje požadovanou vrstvou uhlíkové tkaniny s epoxido-
vou folií. P�i t�chto operacích je velmi d�ležitá p�esnost sestavení jader a tkanin pro 
následné vložení polotovaru rotorové lopatky do formy. Forma po sestavení byla vlo-
žena do pece a vytvrzována za zvýšené teploty. 

Uvedený postup je pro názornost zobrazen na následujících obrázcích. 

 

Obr. 6: Jádro listu lopatky na kovových pouzdrech a po p�idání uhlíkové pásnice 
a p�nových jader paty lopatky 

 

Obr. 7: Polotovar lopatky vložený do formy 

Po vytvrzení lopatky je t�eba vyfrézovat otvor pro uchycení na rotorový disk. Hmot-
nost takto vyrobené rotorové lopatky se pohybuje okolo 120 g. 
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Obr.  8: Hotová lopatka po frézování drážky uchycení rotorového disku 

 

Obr. 9: �ezy hotovou lopatkou 

 

Obr. 10: Sestava rotoru pohonné jednotky 
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Zkoušky rotorové lopatky 

Pro ov��ení vlastností rotorové lopatky byly provedeny pevnostní, dynamické zkouš-
ky a provozní zkoušky. 

Pevnostní zkouška 

Byly provedeny pevnostní zkou�ky patní �ásti lopatky. Sada pevnostních zkoušek 
ukzala kritické místo uchycení lopatky. Po analýze poruchy byla upravena skladba 
výztuže lopatky tak, aby vyhovovala požadavk�m p�edpisu. Rotorová lopatka 
p�enese zatížení p�es 27 kN. 

 

Obr. 11: P�ípravek a sestavení pevnostní zkoušky lopatky, vpravo záznam pr�b�hu 
zkoušky 

Dynamická zkouška 

�tanovení vlastních frekvencí rotorové lopatky bylo provedeno impaktní metodou. 

Vlastní frekvence lopatky jsou nad budícím rozsahem pohonné soustavy. 

 

Obr. 12: Frekven�ní analýza rotorové lopatky 
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Provozní zkoušky 

Po spln�ní pevnostních a dynamických požadavk� se p�istoupilo k ov��ení vlastností 
celé pohonné jednotky v laboratorním st�ndu. Nam��ený statický tah odpovídal 
zhruba 90 % teoretického tahu. 

 

Obr. 13: Laboratorní stend 

Následovaly mobilní zkoušky pro stanovení dynamického tahu pro rychlosti do 240 
km/h. výsledky tohoto m��ení se zpracovávají. 

 

Obr. 14: Mobilní zkoušky pohonné jednotky 

Záv�r 

Byla ov��ena možnost výroby rotorové lopatky technologií foliového epoxidu s po-
užitím polyuretanových jader. Výsledná dosažená hmotnost lopatky je 120 g p�i 
zatížení 27 kN. Opakovatelnost výroby je závislá na kvalit�, zejména rozm�rové 
p�esnosti použitých p�nových jader. Rotor po sestavení nebylo nutné dynamicky 
vyvažovat. 

Rotorové lopatky vyhov�ly nejen laboratorním test�m, ale také obstály ve zkušeb-
ním provozu. 
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