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Uvod

Tento elektronicky sbornik je vénovan Vyzkumnému zaméru s ndzvem ,Vyzkum
pevnosti hmotnostné uspornych konstrukci, zejména letadlovych®, ktery je nyni
Feden divizi Pevnost Letadel, kterd je soucasti VZLU a.s.

Pevnost hmotnostné Uspornych konstrukci je chapana jako komplexni védni obor a
hlavnim cilem zminéného vyzkumného zameéru je vyznamné zvysSeni Urovné
védeckého poznani v tomto oboru a tim jeho posunuti jako celku smérem vpred.

Systematicky vyzkum v oblasti pevnosti a pevnostni certifikace letadel je
nepostradatelnou soucasti vyvoje nové moderni letecké konstrukce, kde je hlavni
diraz kladen na snizeni hmotnosti a sou¢asné i na zlepseni cenové efektivity
takovychto konstrukci. Tyto zdanlivé proti sobé jdouci pozadavky patfi mezi
celosvétové uznavané priority v této védecké discipliné a proto i vyzkum v této
oblasti techniky musi byt systematicky podporovan tak, abychom byli schopni
takové konstrukce vyvinout, postavit, certifikovat, sériové vyrabét a v neposledni
fadé i provozovat. Pouze metodicky rozvoj tohoto oboru nam dava moznost lepsiho
pochopeni principl chovani téchto konstrukci a otevird ndm nové moznosti v dil¢ich
oblastech jako jsou prenos zatizeni a predikce poruchy.

Je zfejmé, ze vysledky tohoto vyzkumu jsou ihned aplikovatelné i v ostatnich
oborech techniky. Vysokou uroven naseho vyzkumu dokumentuje i to, ze se nam
dafi integrovat tyto aktivity spolecné s evropskou potifebou a spolupracujeme tak
s Fadou zahrani¢nich partner( v ramci riiznych projektl podporovanych Evropskou
unii.

PFi blizSim pohledu na problematiku vyzkumu pevnosti hmotnostné Uspornych
konstrukci se zfetelné objevi velmi logické a prirozené rozdéleni aktivit. Pokud
vezmeme jako pfiklad obecnou verifikaci pevnosti dilu nebo celé konstrukce, logicky
zaéneme s vypocétem. Vysledky vypo&tl ndm daji rychle predstavu o pevnosti
konstrukce. OvSem nesmime opomenout, Ze kazdy vypocet je obvykle provazen
zjednodusujicimi predpoklady, vybérem prislusné metody a nejistotou v okrajovych
podminkach a aplikaci zatizeni. Je zretelné, ze i ta nejdokonalejsi metoda vypoctu
nedokaze spolehlivé postihnout vsechna specifika ulohy, a proto je nutné, v pfipadé
certifikace dokonce povinné, provést experimentalni ovéreni chovani skutecné
konstrukce.

Realizace ovérovacich a certifikaCnich zkousek s vysokou kvalitou a tim i vysokou
spolehlivosti a vypovidaci hodnotou v sobé zahrnuje pomérné Siroké mnozstvi
¢innosti ovlivnénych fadou aspektl. NejdFive je nutno peclivé definovat a vytvorit
okrajové podminky a systém simulace zatizeni. Nasledné je potfeba pripravit a reali-
zovat mérici a regulacni retézec zkousky. Paralelné jdouci ¢innosti v pfipadé experi-
mentdalniho ovérovani pevnosti je i nezbytna nedestruktivni defektoskopicka kontrola
zkusebniho kusu, tak abychom pred zkouskou a i béhem ni dokazali monitorovat
stav konstrukce zejména z pohledu jeji pevnosti. Nejdfive je nutno ovérit vhodnou
nedestruktivni metodou kvalitu zkusebniho kusu pfed zapocetim zkousky tak,



abychom se ujistili, ze v konstrukci nejsou pfitomny vyrobni a materidlové vady,
které mohou mit za nasledek nepredvidatelné chovani konstrukce béhem
pevnostniho experimentu. Vlastni nedestruktivni zkouseni hraje vyznamnou roli
predevsim v pripadé dlouhodobych Unavovych zkousek komplexnich konstrukci, kde
je extrémné dulezité umét odhalit iniciaci Unavové poruchu a nasledné monitorovat
Sifeni tohoto typu poruch tak, abychom mohli stanovovat miru poskozeni
konstrukce. DUleZitost nedestruktivniho zkouseni v poslednich letech neustale
narlstd. DUvodem tohoto nardstu je aplikace rozmanitych kompozitnich materiald
kde vyrobni kontrola t&chto dill reprezentuje nemalou ¢ast vyrobnich nakladd.
Navic fada konvencnich metod pouzivanych pro klasické materidly a konstrukce je
neaplikovatelna v oblasti kompozitl, coZ vede i k rozvoji novych metod nedestruk-
tivniho zkouseni. Je zifrejmé Ze NDT je oborem, ktery se stava stale vyznamnéjsim
a nelze ho tedy opominat.

Na zakladé téchto Uvah je logické Ze feSeni Vyzkumného zameéru je rozdéleno do
nasledujicich oblasti.

» vypoctové simulace

= technologie, prikazu a provozu konstrukci

* metrologie a metody méreni

» nedestruktivni zkou$eni konstrukci a materialt

Vysledky tohoto vyzkumu budou nové metody a metodiky v téchto ¢tyrech defino-
vanych oblastech, které nam pomohou posunout kupredu nase klicové schopnosti
v oblasti vyzkumu a vyvoje hmotnostné Uspornych konstrukci. Toto zdokonaleni
nadich schopnosti vyznamné napomuze nasi integraci do Evropského Vyzkumného
Prostoru.

Rok 2007 je ¢tvrtym rokem resSeni tohoto projektu. Béhem dosavadni doby reseni
se nam podarilo vytvorit a stabilizovat dobry vyzkumny tym, ktery jiz vytvoril fadu
kvalitnich a zajimavych vysledkd, které zlep&uji Grover naseho poznani v fadé
oblasti. Nasledujici ¢lanky ilustruji nase vyzkumné aktivity v tak Sirokém a komplex-
nim oboru jakym pevnost hmotnostné Uspornych konstrukci bezesporu je. Nékteré
vyznamné vysledky naseho vyzkumu byly jiz publikovény na rlznych konferencich
a v ostatnich védeckych ¢asopisech a nemohou tedy byt otistény zde.
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Vyuziti fotogrammetrického korelacniho
systému pro méreni materialovych
vlastnosti kompozitti

Ing. Kafka Vaclav CSc., Ing. Tomanek Stanislav

Clanek se zabyva vyzitim fotogrammetrického korela¢niho systému pro méreni
materidlovych charakteristik kompozitd, jako jsou modul pruznosti v tahu nebo
Poissonovo Cislo. Jsou zde pfedstaveny vstupni parametry pro korelac¢ni vypocet
(velikost korela¢niho okna, poloha korelacnich oken), kde jejich vzajemné nasta-
veni mize pozitivné & negativné ovlivnit presnost vypoctu a nasledné vyhodno-
ceni materidlovych parametrd. K méfeni termoplastovych vzorkl byl pouzit
fotogrammetricky systém ARAMIS HS (GOM, Némecko) a laserovy extenzometr
MES53 (Messphysic, Rakousko).

V soucasné dobé neexistuje zkuSebni standard, ktery by néjak upravoval vy-
uZiti bezkontaktnich méFicich systémul pro materidlové zkougky. PouZili jsem tedy
rliznd nastaveni vstupnich parametrt a k vyhodnoceni materidlovych parametrd
tj. modulu pruznosti v tahu a Poissonova jsme pouzili nasledujici zkusebni stan-
dardy (ASTM D3039, BSS 7320 a CSN EN2561).

Klicova slova: Digitalni korelace (DIC), Fotogrammetricky systém, Modul
pruznosti, Poissonova cislo, Kompozity

Uvod

V soucasné dobé je patrny viditelny nastup novych bezkontaktnich méricich metod,
které zacinaji hrat vyraznou roli v oblasti experimentalnich zkousek. Mezi nejbéznéj-
$i typy zkousek patfi zjistovani zakladnich materidlovych charakteristik jako je
modul pruznosti v tahu a Poissonovo dislo.

I pres rostouci narlst v pouzivani téchto systéml zde neexistuje predpis, ktery by
néjak upravoval nastaveni korela¢niho vypoctu s predem definovanym rozsahem
vyskytu chyby. Vhodna volba t&chto parametrt (velikost korelaéniho okna, jejich
vzdalenosti, atd.) zavisi predevsSim na intuici obsluhy a nevhodné nastaveni tak
mize vyrazné ovlivnit vysledky vyhodnoceni.

ZkusSebni zarizeni a zkusebni standardy

K méreni byl vyuzit fotogrammetricky systém ARAMIS HS s velikosti mérené plochy
100 x 80 mm. K porovnani poslouzil laserovy extenzometr ME 53 s méFici bazi 100
mm. Takto velkd méfici baze byla zvolena z divodu vytvoreni dostate¢né plochy,



kterd by nebyla osvicena laserovym extenzometrem a dovolila zde vyuzit fotogram-
metricky systém.

Nasledujici zkusSebni standarty byly pouzity ke stanoveni modulu pruznosti v tahu
a Poissonova disla:

= CSN EN 2561 - Tahovd zkouska ve sméru vidken

= BSS 7320 - Tahova zkouska kompozitd

= ASTM D3039 - ZkuSebni metoda pro stanoveni tahovych vlastnosti polymerni
matrice kompozitnich materiald.

VSechny uvedené zkusebni postupy uvadi postup ke stanoveni modulu pruznosti
v tahu, mimo standardu BSS se zbylé uvedené postupy zabyvaji i stanoveni
Poissonova disla.

ZkusSebni vzorky

Ke zkouskam byly vyuzity vzorky z termoplastu tvaru ,psi kost" o rozmérech
250x25.4x2.66 mm. Materidlové vlastnosti ndm nebyly predem znamé a byly cilem
zkousek. Celkem bylo odzkoudeno 6 vzork{ pfi zatéZovaci rychlosti 0.35 kN/s.
Technicka realizace zkousky je zachycena na Obr. 1.

Obr. 1. Fotogrammetricky systém ARAMIS a laserovy extenzometr ME 53
S upnutym vzorkem



Vyhodnoceni

Standardy pro zkoudeni kompozitt presné specifikuji Urovné zatiZeni, na kterych ma
pomoci se¢né metody dojit k uréeni materidlovych vlastnosti ( naSem pripadé
modulu pruznosti v tahu a Poissonova ¢&isla). CSN EN 2561 je zaloZzena na maximalni
zaznamenané sile. Britsky BSS 7320 a americky pristup ASTM D3039 jsou zalozeny
na predem definované hodnoté deformace.

VSechny pozadavky vSak uvadéji nebo se svou podstatou blizi k hodnoté 0.1 %
deformace, coz je prvni hodnota pro vyhodnocujici se¢nu. Vezmeme-li v Uvahu, Ze
bézné korelacni systémy maji rozsah pouzitelnosti od 0.1 % deformace s citlivosti
0.02 %. Je tfeba velmi obezfetné volit vstupni parametry korelace (velikost korelac-
niho okna, poloha oken) za Ucelem minimalizovat vstupni Sum a jeho vliv na vy-
sledné vyhodnoceni.

Uvedeny problém vyvstane hlavné pfi uréovani Poissonova Cisla, které se u vétsiny
materiald (kovd, popF. kompozitl) pohybuje okolo hodnoty 0.3. Zde se deformace
ve vedlejsim sméru zatézovani pohybuje v okoli hranice citlivosti systému.

Obr. 2 ukazuje priklad, jak mohou vstupni parametry ovlivnit vypocet deformace.
Cervend kfivka ukazuje vysledky vyhodnocené tahové kFivky sila / deformace pro
standardni nastaveni. Se zvétSovanim rozméru korelac¢niho okna je patrny pokles
deformace v oblasti 0 - 1 kN. PFi dosazeni zhruba trojndsobku pQvodni velikosti se
hnéda krivka blizi hodnoté 0.02% deformace, coz je hranice citlivosti systému.
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Obr. 2 - Vliv velikosti a vzdalenosti korelacniho okna na hodnotu vypocitané
deformace

Nejvétsi vliv na presnost vypoctu ma predevsim velikost korelacniho okna. Se
zvétSovani velikosti roste zakladna pro vypocet deformace. Na druhou stranu klesa
pocet vyhodnocenych oken a tedy i statistickd baze pro vyhodnoceni pozadovaného
materidlového parametru. PFi snaze zvysit statistickou bazi roste dramaticky



vypoctovy cas a dale velikost ukladanych dat. Je tedy trfeba nalézt jisty kompromis
v nastaveni pro dosazeni optimalniho ¢asu pro vypocet s pozadovanou presnosti.

Zaver
Porovname-li hodnoty modull pruZnosti v tahu dle jednotlivych zkugebnich standar-
dd pro data ziskana laserovym extenzometrem a DIC metodou. Pak Ize Fici volba

vstupnich veli¢in (velikost korela¢niho okna a vzdalenost) ma vyrazny vliv na
presnost vypoctu deformace.

Modul pruZnosti v tahu stanoveny dle CSN EN 2561 udava z dat ziskanych DIC
metodou pfi standardnim nastavenim korelacniho okna hodnoty o 2.6-3 % vétsi
oproti vysledkiim z extenzometru. Pfi trojndsobku standardni velikosti korelaéniho
okna je hodnota uréeného modulu vétsi jen o 0.7-0.9 %.

PFi metodice BSS 7320 podava DIC metoda pro standardni nastaveni korela¢niho
okna hodnoty modulu pruznosti 0 2.2-3.6% vyssi nez modul pruznosti uréeny
z extenzometrického méreni. Pro trojnasobek korelacniho okna podava DIC metoda
hodnoty vyssi jen o0 0.7-0.9 %.

PFi metodice ASTM D3039 podava DIC metoda pro standardni nastaveni korelac-
niho okna hodnoty modulu pruznosti o 6-8 % vysSsi nez modul pruznosti uréeny
z extenzometrického méreni. Pro trojnasobek korelacniho okna podava DIC metoda
hodnoty vyssi jen o 0.7-0.9 %. VySsSi hodnota rozptylu pro standardni nastaveni je
déna skoro polovi¢ni vyhodnocovaci bazi nez je k dispozici u standardt CSN
EN 2561 a BSS 7320.

Pro urcovani Poissonova Cisla je velmi vhodné pouzit dostatecné velké korelacni
okno, aby se zvétsSila mérici baze deformace ve vedlejSim sméru zatézovani.

PFi porovnani hodnot Poissonova ¢isla z DIC dat, udava standart CSN EN 2561
0 3 % niz&i hodnoty neZ standart ASTM D3039, coZ je zplsobeno dvojndsobnou
vyhodnocovaci bazi nez je predepsano u ASTM D3039.
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Vypocet reverze ridicich ploch letounu EV-55

Ing. Jifi Ceérdle, Ph.D.

Prisp&vek uvadi popis a vysledky vypoctl reverze fidicich ploch letounu EV-55.
Strucné je proveden teoreticky rozbor tohoto statického aeroelastického jevu.
Orientacni vypocet reverze kridélek byl proveden klasickou metodou (metoda
reverze vsSech fidicich ploch (kridélko, vyskové kormidlo, smérové kormidlo)
pomoci programového systému NASTRAN. Je provedena diskuse vysledkl
a formulovany zavéry.

Uvod

Prodej a provoz letadel vyZzaduje certifikat letové zpUsobilosti a spolehlivosti daného
typu. Jeho nedilnou soucasti je prikaz aeroelastické bezpe&nosti, zejména
dynamické stability. Tuto problematiku pokryva napr. predpis FAR 23 §23.629.
Aeroelasticitou (rozuméjme leteckou aeroelasticitou) nazyvame obor zkoumajici
fyzikalni jevy, jejichZ podstatou je vzajemné plsobeni aerodynamickych (zejména
nestacionarnich), elastickych a setrvacnych sil, vznikajicich pfi relativnim pohybu
plynu (vzduchu) a poddajného télesa (letadla). Aeroelastické jevy se déli do dvou
hlavnich skupin, na statické a dynamické.

Reverze fidicich ploch patfi do skupiny statickych aeroelastickych jevi. Tyto jevy
vznikaji pFi pisobeni elastickych a aerodynamickych stacionarnich sil. Vlivem
statické deformace dané elasticitou konstrukce dochazi k prerozdélovani
aerodynamickych zatizeni a s tim souvisejicim jeviim. Mezi nejduleZit&j&i statické
aeroelastické jevy patfi:

Zména rozlozeni aerodynamického zatizeni a torzni divergence

Statickym zatizenim konstrukce dochazi k jeji deformaci, ktera pak zpétné ovliviuje
aerodynamické zatiZzeni. Vysledna deformace a vysledné zatiZzeni (tj. rovnovaha
aerodynamickych a elastickych sil) pak urcuji stav prerozdéleni zatiZzeni. Mezni stav
prerozdéleni zatizeni, pfi kterém poprvé elastické sily nedosahnou rovnovahu

s vné&j&im zatizenim predstavuje torzni divergence. V koneéném ddsledku pak
dochazi k divergentnimu zvétSovani deformace a k poruseni konstrukce. Prislusna
rychlost se nazyva kriticka rychlost torzni divergence.

Va

Snizeni ucinnosti a reverze rizeni

Pferozdé&lené zatiZeni pfi vychylce kormidla mize na pevné plose vyvodit opaéné
silové Ucinky a tak snizovat ucinnost kormidel. Krajni pfipad nastane, kdyz ucinek
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aerodynamickych sil od kormidel je zcela eliminovdn opacnym pdsobenim
aerodynamickych sil od deformovanych ploch a letoun pak nereaguje na vychylku
kormidla. Prislusna rychlost se nazyva kriticka rychlost reverze. Pfi prekroceni této
rychlosti nastava reverze rizeni, kdy pfi vychylce kormidla nastane opacny pohyb
letounu, nez se ocekava.

Obr. 1 - Letoun EV-55

Letoun EV-55 (obr.1) je maly dopravni letoun pro 9 - 14 cestujicich pohanény
dvéma turbovrtulovymi motory o rozpéti 16,0 m a délce 14,35 m. Letoun je vyvijen
spole¢nosti EVEKTOR Kunovice za Ucasti dalSich firem sdruzenych v Asociaci ¢eskych
leteckych vyrobcl. Problematika aeroelastického priikazu se fesi ve VZLU a.s. Praha
- Letfany. Aeroelasticky prikaz EV-55 je zaloZen predevéim na racionaini analyze.
V prvni fazi, kdy vstupni data aeroelastickych analyz jsou dana pouze na zakladé
teoretickych daji se provadi zpravidla Gvodni orientaéni vypoctové studie s cilem
vytipovat kritické pFipady, oblasti nebo kombinace konstrukénich parametrd.

V dalSich fazich jsou pak teoreticka vstupni data postupné ovérovana a zpresrfiovana
na zakladé vysledkd zkoudek na vyrobeném prototypu (tuhostni zkousky, modalni
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zkousky) a vypocty se zaméruji na podrobnéjsi prozkoumani kritickych oblasti.
V posledni fazi se pak na vyrobeném prototypu provadi letova aeroelasticka méreni.

Problematika statickych aeroelastickych jevi mdze nabyt vyznamu zejména u
letounl kategorie UL, u vétrofili nebo u letadel nekonvenénich koncepci. U b&Znych
malych dopravnich letound konvenéni koncepce, jako je EV-55 zpravidla
nepredstavuiji kritickou oblast a hlavni dliraz je kladen do oblasti dynamickych
aeroelastickych jevQ (flatr). Z t&chto dlvodd Ize analyzu statickych aeroelastickych
jev( provést zpravidla jiz v prvnich fazich vyvoje letounu a pfipadné zmény tuhosti
konstrukce v dalSich fazich vyvoje zahrnout prostrednictvim konfiguraci se
snizenou tuhosti.

Podstata jevu

Reverze fizeni je staticky aeroelasticky jev, pfi kterém na rozdil od torzni divergence
nedochazi ke ztraté stability a k destrukci konstrukce, ale ke ztraté riditelnosti
letounu. Tato ztrata fiditelnosti mGze nastat v podstaté u kterékoliv fidici plochy,
nejtypictéjsi je vsak u pricného rizeni (kridélek), které je umisténo na konci
relativné poddajného kfidla. Dalsim moznym, avSak mnohem méné castym
piipadem je reverze vyskového & smérového kormidla v disledku nizké ohybové
tuhosti trupu. Tato reverze na ocasnich plochach prichazi do uvahy zejména

u nekonvenénich letound s trupovymi nosniky (napf. Raven 257).

Podstata reverze je shrnuta na obr. 2.
Nosna plocha se nachazi v proudu
vzduchu o rychlosti Voo nabihajicim
pod Uhlem ndbéhu a. Na nosnou
plochu plsobi aerodynamicka sila
Y. Vychylka kormidla o uhel §
vyvola pridavnou silu na kormidle
AY3. Vlivem elasticity konstrukce
dojde ke zkrouceni o Uhel ¢, ktery
zmensi efektivni Uhel ndabéhu b
a vyvola pridavnou silu na nosné
ploSe AYp opac¢ného sméru.

V pripadé (AYS > AYop) dochazi ke
snizeni ucinnosti kormidla oproti
tuhé konstrukci. Mezni stav (AYS = AYo) predstavuje situaci, kdy vliv elasticity zcela
eliminuje Fidici ucinek a letoun na vychylku kormidla nereaguje. V pfipadé

(AY3 < AYe) dochazi k reverzi Fizeni t.j. letoun reaguje v opacném smyslu, nez se
predpoklada. Rychlost pro mezni stav (AYS = AYp) nazyvame kritickou rychlosti
reverze.

Obr. 2 - Princip reverze fidici plochy

PFi certifikaCnich vypoctech je treba prokazat, ze se na letounu nevyskytuje
reverze v celém rozsahu letové obdlky aZ po priikaznou rychlost Vprik = 1,2 . VD,
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kde VD je maximalni rychlost podle letové obalky. Pokud vychazi kriticka rychlost
reverze dostatedné vysoka, resi se pouze mira Géinnosti Fidici plochy pro prikaznou
rychlost, zejména s ohledem na pozZzadavky mechaniky letu na Fiditelnost.

Obecné reseni reverze kridélek

Obecné reseni pripadu reverze fizeni z !
budeme demonstrovat na tfirozmérovém
pripadu reverze kridélek pro primé

samonosné kridlo. Pojem primé kfidlo

v aeroelasticité znamena, Ze elasticka osa je
kolma na rovinu symetrie letounu (na rozdil

od aerodynamiky, kde je minéna kolma
aerodynamickd osa). Kridlo je vetknuto do
absolutné tuhého trupu v roviné symetrie
letounu a na c¢asti polorozpéti je opatreno
kridélkem, jak je uvedeno na obr. 3.

Deformace kfidla a kfidélka vyjadfime ve tvaru:

0(2) = ©,9(2)
8(z) = 8,y(2) (1)

1

A S S AR R S AR S R

Obr. 3 - Primé vetknuté kridlo

Funkce ¢(z) a y(z) jsou bezrozmérové funkce vyjadrujici tvar deformace a konstanty
©®0 a §0 vyjadruji velikost prislusné deformace. Funkce y(z) je nenulova pouze

v intervalu <I1; 12>. Aerodynamické zatizeni kfidla stanovime podle teorie nosné
primky na elementu kridla s kridélkem dz ve vzdalenosti z od korene. Predpokla-
dejme, Ze uhel nabéhu v koreni kridla bude nulovy (T = 0). Potom elementarni
vztlak a jim zpUsobeny klonivy moment kolem podélné osy letounu x budou:

dY = Y'(2) = q b(z) [c*0(2) + ¢ 5(2)|dz )

M, = Y'(z) zdz=q b(2) [c!O(2) + ¢} 5(2) |z dz 3)
Kde g je dynamicky tlak a cy = (acy /6(1) je derivace soucinitele vztlaku podle Ghlu
nab&hu (sklon vztlakové ¢ary). Vysledny klonivy moment, zplsobeny vychylkou
kridélka pak ziskame integraci rovnice (3) v mezich <0; |I>. Uvazime jesté funkce
(1) a dostaneme:

M, = jY'(z) dz = qj[cgcao 0(2) +¢*3,y(2)|b(z) 2 dz
0 0 (4)

5 _
Kde analogicky ¢v = (acy /86) je derivace soucinitele vztlaku podle Uhlu vychylky

kFidélka. Klonivy moment Mx je zavisly na rychlosti letu. S rlstem rychlosti letu
dochazi ke snizovani ucinnosti kridélka, pri kritické rychlosti reverze je ridici ucinek
kridélka nulovy, coz znamena, ze vychyleni kfidélka nevyvodi zadny klonivy
moment. Podminku reverze Ize tedy vyjadrit takto:

13



M, _
d, (5

S vyuzitim rovnice (4) bude podminka reverze:

1

J. cy a0, ¢ (2)+cy(z) |b(z)zdz=0
0 dSO

(6)

Mezi zkroucenim kridla a kridélka existuje aeroelasticka vazba, takze vzajemny
vztah mezi ¢(z) a y(z) a dale derivaci d®0/d50 nalezneme z podminky elastické
rovnovahy kridla. Aerodynamicky klopivy moment Ma elementarniho Useku kridla dz
kolem elastické osy bude s vyuzitim rovnice (2):

dM, =M!dz=Y'edz+M;jdz
M. dz =[c*&(2) () + (¢?&(z) + m? )3(2)|qb* (2) dz 7

Kde €(2)=(e(2)/b(2)) jo pomérna excentricita, mz je soucinitel klopivého momentu

a M, =(6m, /0d) je derivace soucinitele klopivého momentu podle thlu vychylky
kridélka. Vyuzijeme pfricinkové funkce poddajnosti v krutu C®(z1,z) , kterd predsta-
vuje Uhel zkrouceni kfidla v Fezu z1 od jednotkového krouticiho momentu pdsobi-
ciho v fezu z. Pak je mozno vyjadrit vysledny Uhel zkrouceni kridla ve statické
rovnovaze vyrazem:

1
O(z,) = [ C®(z,,2) M, (2) dz
0 (8)
Dosadime do této rovnice za M'a(z) dz z rovnice (7) a s vyuzitim funkci (1)
dostaneme vyraz pro prubéh Ghlu zkrouceni po rozpéti kfidla:

1
0,0(z)) =] C°(2,.2) [c16@)0,0(2) + (cTe(2) + m? )5,y(2)|b* (2) dz

0 (9)
Podobnym zplisobem by bylo moZné odvodit i vztah pro pribé&h deformace kfidélka
po jeho rozpéti, nicméné pro vétsinu aplikaci je dostacujici vypoctovy model, ktery
predpoklada kridélko jako absolutné tuhé, tedy §(z) = 80 = konst a funkce y(z) = 1.
Druhy vztah pro §(z) potom neni tfeba a nalezeni kritického dynamického tlaku pro
reverzi qREV je mozné pomoci rovnic (6) a (9).

Vypocet reverze kridélek metodou polotuhého kridla
a vztazného rezu

Metoda vztazného fezu spociva ve zjednoduseni tfirozmeérového problému na
dvourozmérovy pripad, reSeny v jednom, vhodné vybraném rezu. Poloha fezu pro
vypocet reverze se voli zhruba v poloviné rozpéti kridélka. Deformacni stav kridla je
zde charakterizovan vyslednym Uhlem zkrouceni pouze v tomto referené¢nim rezu

z = r, ktery je na realné tfirozmeérové konstrukci vyvozen vnéjsSim aerodynamickym
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momentem, spojité rozlozenym po rozpéti. Zjednoduseni spociva v nalezeni
fiktivniho aerodynamického klopivého momentu M*o plsobiciho ve vztazném Fezu,
ktery zpUsobi stejné velky Uhel zkrouceni vztazného Fezu, jako spojité rozlozeny
aerodynamicky moment.

Pro feSeni pouzijeme pricinkové funkce poddajnosti. Vyjdeme z fyzikalniho
vyznamu pric¢inkové funkce poddajnosti a z rovnovahy elastického a aerodyna-
mického momentu ve vztazném rfezu M*a(r) = Ka(r) . ©(r). Potom Ize pric¢inkovou
funkci poddajnosti vyjadrit jako Uhel zkrouceni v libovolném misté kridla pfipadajici
na jednotku momentu ve vztazném rezu:

C(z r)=®(Z): 0,9(z) — 1 .(p(Z)
ML K.00,00 K0 e (10

Stejnym zplsobem (vzdjemnost pretvoreni) Ize psat také pFicinkovou funkci:
C°(r,z) = ;@
K, (@) o) (11)

Vysledny Uhel zkrouceni vztazného rfezu pak Ize vyjadrit pomoci rovnice (9), do
které za z1 dosadime r a za CO(r,z) dosadime z rovnice (11):

@ c*8(2)0,0(2) + (¢58(2) + m? )8,y (2)]b* (2)dz
K, (r) ¢(r)
(12)
Rovnici (12) vynasobime pomérem Ka(r) / ¢(r) , rozsifime integral o (I.b2SAT) -
bSAT je stfedni aerodynamicka tétiva, integral rozdélime na dva dilci, z nichz prvni
prevedeme na levou stranu a vytkneme amplitudu ®0. Zapis rovnice dale zjednodu-
Sime na tvar:

©,0(r) = qj

[K (r) — qlbg .k, ]:SoqlbéATkZ (13)

Kde pomoci k1 a k2 jsme oznacili dva bezrozmérové soucinitele, které jsou dany
vyrazy:

I(P (2), c"E(z )b (2) 4,

o P 2(r)”’ béAT (14)
2
J-(P(Z)\V(Z) b—(Z) +m )b 2(Z) dZ
Iy o *(r) bar (15)
Z rovnice (13) urcime derivaci:
do, qlbg .k,

dd, _Ka(r)_qlbsmkl (16)

Tuto derivaci dosadime do rovnice (6), ktera vyjadruje podminku reverze fizeni a
proto v ni plati g = qREV.Tuto podminku reverze dale vydélime konstantou
(I2bSAT = 0) a dostaneme:
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2
qREVleATkZZ — (Z) b(z) sdz 4+ — .[ v(z) 22 b(z) 2dz =0
K, (1) = ey 1bsark, 1 SAT 12 bear (17)

Pro zjednoduseni zapisu zavedeme dalsi dva bezrozmérné soucinitele:

k, :iz c‘;(p(z)@ zdz
1 0 bSAT (18)
157 b@)

k4 = 2 J. ( )
1 bSAT (19)

Nyni je jiz mozné napsat primo vztah pro hodnotu kritického dynamického tlaku, pfi
kterém nastava ztrata ucinnosti kridélek, resp. kritickou rychlost reverze kridélek:
q _ Ka(r) k4
REV — .
lbéAT k1k4 _k2k3 (20)

k, 2K, (1)
Vieey = .
k k, —k,k; pleAT (21)

Metoda polotuhého kfidla (obecné kterékoliv ¢asti konstrukce letounu) dale vychazi
z predpokladu, ze dokazeme odhadnout tvar deformace konstrukce na mezi ztraty
statické aeroelastické stability. Torzni deformaci u takovéhoto modelu polotuhého
kridla vyjadrfime potom pomoci funkce:

0(z) = 0,0(z) (22)

Kde ¢(z) je predem znama nebo zvolena bezrozmérova funkce popisujici tvar torzni
deformace po rozpéti a nezavisi na velikosti zatizeni, ®0 je potom amplituda
(konstanta) vyjadrujici velikost zatizeni. Pro vypocet reverze kfidélek EV-55 jsme
prabéh torzni deformace k¥idla po rozpéti aproximovali jednoduchou funkci:

V4
¢(z) = —
I kdeze <0; I> (23)

Kridélko jsme predpokladali absolutné tuhé. Tuhost vztazného rezu Ka(r) vyjadfuje
integralni tuhost celého Useku kridla od vetknuti az po vztazny rez:

o'-—,-‘

K (r z) (24)

K¥idlo jsme rozdé&lili na 20 stejnych Usekl a spojité promé&nné parametry kiidla byly
nahrazeny stfednimi hodnotami pro jednotlivé zvolené Useky. Koeficienty vyjadrené
vztahy (14), (15), (18) a (19) a tuhost vztazného rfezu (24) byly prevedeny

z integralnich vyraz( na sumace a konstantni parametry po rozpéti byly vytknuty.
Geometrické Udaje (viz obr.2) a hodnoty aerodynamickych derivaci (cya; mz3; cyd)
byly ziskany z [1], tuhostni charakteristiky (GIk(z)) potom z [2]. Proménna
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vzdalenost aerodynamické
a elastické osy (excentricita) e(z),

resp. pomeérna hodnota (2) byla ve
vypoctu uvazena.

Velikost kritické rychlosti reverze
kridélek potom podle vyrazu (21)
bude VREV = 295,03 m.s-1.

Obr. 5 - Aerodynamicky MKP model letounu
EV-55

Vypocet reverze ridicich ploch pomoci programového
systému MSC.NASTRAN

MKP model

Strukturalni MKP model letounu EV-55 pro aeroelastickou analyzu je postaven

v souladu se zkuSenostmi jako dynamicky nosnikovy model. Tuhostni charakteristiky
modeluji nehmotné nosniky v mistech elastickych os jednotlivych konstrukénich
¢asti. Hmotové vlastnosti jsou

modelovany pomoci soustredénych

hmot s prisluSnymi momenty

setrvacnosti. Tuhosti ndhond fidicich

ploch, pruzné ulozeni motoru a tuhost ]
motorového loze je realizovana pomoci &
pruzin. Model obsahuje fadu podminek, 0 gk ,,
zejména pro kotveni Fidicich ploch ‘ ; -'
v zavésnych bodech, vizualizaci
vlastnich tvard, propojeni jednotlivych
konstrukcénich ¢asti apod. Model je
postaven jako polovi¢ni s polovi¢nimi
tuhostmi a hmotami v roviné symetrie
a je doplnén bud’ symetrickou nebo
antisymetrickou okrajovou podminkou. Model je vytvoren v radé konfiguraci
zohledfujicich rdizné Grovné plnéni paliva, podélného sklonu, nalozeni trupu,
vyvazeni fidicich ploch apod. Nazorny obrazek strukturalniho modelu letounu EV-55
je uveden na obr. 4. Je tfeba poznamenat, Ze pfi vypoctech statickych
aeroelastickych jevl se hmotové vlastnosti modelu neprojevi.

Obr. 4 - Strukturalni MKP model letounu
EV-55

17



Aerodynamicky model byl vytvoren pro aerodynamickou teorii Wing — Body
Interference [4], vztlakové plochy (kfidlo, vodorovna a svisla ocasni plocha) jsou
modelovany pomoci teorie Doublett — Latice, trup a motorova gondola jako Slender
a Interference Body. Tvar téles trupu a motorové gondoly byl zjednodusen
s ohledem na omezeni NASTRANu. Interference mezi jednotlivymi plochami a télesy
je uvazovana. Vliv zrychleni proudu vzduchu za vrtuli na aerodynamiku kridla neni u
tohoto vypoctu uvazovan. Propojeni strukturalniho a aerodynamického modelu bylo
realizovano pomoci nosnikovych splint, aerodynamické elementy pevnych &asti
ploch byly pfripojeny na nosnik elastické osy pevné Casti, aerodynamické elementy
ridicich ploch (kridélko, vyskovka, smérovka) na nosnik prislusné ridici plochy.
Aerodynamicky model je rovnéz postaven jako polovi¢ni a pfi vypoctech se pouziva
vhodna okrajova podminka. Nazorny obrazek aerodynamického modelu letounu
EV-55 je uveden na obr. 5, podrobné Udaje, tykajici se parametrt aerodynamického
modelu jsou uvedeny v [1].

Popis vypoctu

Vypocet reverze ridicich ploch byl proveden pomoci programového systému
MSC.NASTRAN v2005, reSeni 144 - staticka aeroelasticita (AESTAT). Model byl
opatfen vhodnou okrajovou podminkou v roviné symetrie (kfidélka, smérové
kormidlo - antisymetricka; vyskové kormidlo — symetrickd). Pfi vypoctu byl model
uveden do stavu rovhomérné rotace kolem prislusné osy (kfidélka — klonéni,
vysSkové kormidlo - klopeni, smérové kormidlo - zataceni), tedy s nulovym
zrychlenim prislusného pohybu. Uvedeny rotacni stupen volnosti byl specifikovan

V Vv

VV.wv

PFislusna ridici plocha byla vychylena, pro jednoduchost byla vychylka jednotkova.
Zakladni referenc¢ni Udaje pro vypocet byly: referencni tétiva b = 1,5944 m (bSAT
kiidla); referenéni rozpéti c = 16,2 m (celé rozpéti); referenéni plocha = 12,551 m?
(plocha poloviny kridla). Vypocet obsahoval vzdy sadu dil¢ich analyz pro jednotlivé
rychlosti letu, definované dynamickym tlakem, pro vSechny vypocty byl uvazovan
nejneptiznivéjsi ptipad z hlediska hustoty vzduchu p = 1,225 kg.m™, tedy vy3ka
H = 0.

Jako parametr vypoctu byla zvolena tuhost konstrukce (nominalni, snizena
0 15 %, snizend o 30 %). SniZeni tuhosti bylo realizovano snizenim modult
pruznosti E a G. Tato snizeni nominalni tuhosti v dostatecné mire pokryvaji pripadné
zmeény tuhosti béhem dalsiho vyvoje letounu.

U reverze kridélek byl vypocet proveden pro Machovo Cislo Ma = 0 (bez vlivu
stladitelnosti) a Ma = 0,4013 (s korekci aerodynamickych parametrd na
stladitelnost). Ma = 0,4013 odpovida prikazné rychlosti Vprik = 1,2 .VD = 132
m.s-1 v prikazné vy&ce Hprik = 2900 m. Vypocty reverze vy&kového a smérového
kormidla byly provedeny pouze pro Ma = 0,4013. Volba parametrt p a Ma
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predstavuje nejnepftizniv&jsi kombinaci z hlediska obou vlivi a pokryva tak cely
rozsah letovych rezimd, vySetfovanych v réamci V - H obalky.

Jako hlavni vystupni udaj byly sledovany velikosti bezrozmérnych Uhlovych
rychlosti prislusného rota¢niho pohybu:

pb/2V - klonéni (kridélka); qc/2V - klopeni (vyskovka); rb/2V - zataceni
(smérovka)

Jednotlivé uhlové rychlosti (p; q; r) jsou zde prenasobeny prisluSnym
charakteristickym rozmérem (referencni tétiva b resp. referencni rozpéti c)
a vztazeny na rychlost letu (V). Se zvysujici se rychlosti letu (dynamickym tlakem)
dochazi vlivem elasticity konstrukce ke snizovani ucinku ridici plochy a tim ke
snizovani bezrozmérné uhlové rychlosti. Znaménko minus pak znamena zménu
smyslu rotace, tedy opacny ucinek kormidla. Stav, kdy je uhlova rychlost nulova
predstavuje kriticky stav reverze.

Pouziti bezrozmérnych Uhlovych rychlosti umoznuje snadno stanovit Ucinnost ridici
plochy poddajné konstrukce oproti absolutné tuhé konstrukci pri prislusné rychlosti.
prostym podilem hodnoty pro danou rychlost a pro rychlost blizkou nule, ktera
odpovida tuhé konstrukci. U¢innosti jednotlivych fidicich ploch budou tedy:

_ (pb/ZV)V . _ (qC/ZV)V ) _ (rb/ZV)V
Ua (V) - (pb/zV)Vzo ’ UE(V) - (qC/zv)\/zo ’ Ur(V) - (rb/zV)Vzo (25)

Rozhodujici jsou hodnoty U&innosti pro prikaznou rychlost Vprik = 132 m.s™.

V8echny vypocty byly provedeny u reverze kridélek az do rychlosti 570 m.s™},
u reverze vyskového a smérového kormidla do rychlosti 300 m.s-1 . K tomu je treba
poznamenat, ze hodnoty G¢&innosti pro rychlosti vy$&i nez Vprik je tfeba chapat
pouze jako informativni hodnoty, stejné tak i velikosti kritickych rychlosti reverze.
Tato Uvaha se pouziva v aeroelastické analyze bézné. Hodnoty kritickych rychlosti i
jiné Udaje v oblasti vysokych rychlosti, dokonce transsonickych ¢i nadzvukovych,
pro které neodpovida pouzitd aerodynamicka teorie udavaji pouze stupen rezervy
oproti rychlosti prikazné a nikoliv skute¢né hodnoty kritickych rychlosti apod. Pro
certifikaCni Ucely je primarni prokazat aeroelastickou bezpecnost pro oblast letové
obalky, aplikace napr. nadzvukové aerodynamické teorie na letoun EV-55 postrada
jakykoliv smysl. Vysledky vypoctl reverze jednotlivych Fidicich ploch jsou
prezentovany v nasledujicich kapitolach.

Vysledky vypoctu reverze kridélek

Vysledné hodnoty vypoctu reverze kridélek, tedy bezrozmérné ahlové rychlosti
klonéni (pb/2V) a ucdinnosti kridélka (Ua), pro vybrané hodnoty rychlosti letu jsou
shrnuty v tab. 1 a 2 a pro vSechny pocitané rychlosti dale na obr. 6 a 7.
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Obr. 6 - Vypocet reverze kridélek (bezrozmérné uhlové rychlosti klonéni)
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Tab. 1 - Vysledky vypoctu reverze kridélek

Ma [1] 0 0,4013 | O 0,4013 | O 0,4013
% (EI,
GIK) 100 100 85 85 70 70
VREV 375,17 | 360,71 | 345,87 | 332,50 | 313,84 | 301,77
[m.s-1]
V [m/s] pb/2v pb/2v pb/2v pb/2v pb/2v pb/2v
[rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad]
1 5.825E-| 5,840E-| 5,825E-| 5,839E-| 5,825E-| 5,839E-
30 5,788E-| 5,800E-| 5,782E-| 5,792E-| 5,772E-| 5,782E-
60 5,678E-| 5,680E-| 5,652E-| 5,651E-| 5,615E-| 5,611E-
90 5,494E-| 5,480E-| 5,436E-| 5,416E-| 5,352E-| 5,325E-
120 5,236E-| 5,200E-| 5,132E-| 5,086E-| 4,984E-| 4,924E-
132 5,113E-| 5,060E-| 4,987E-| 4,927E-| 4,807E-| 4,732E-
150 4,905E-| 4,840E-| 4,742E-| 4,661E-| 4,509E-| 4,408E-
180 4,498E-| 4,400E-| 4,263E-| 4,140E-| 3,927E-| 3,775E-
210 4,016E-| 3,870E-| 3,696E-| 3,524E-| 3,237E-| 3,025E-
240 3,459E-| 3,270E-| 3,039E-| 2,811E-| 2,439E-| 2,158E-
270 2,826E-| 2,580E-| 2,294E-| 2,001E-| 1,532E-| 1,174E-
300 2,118E-| 1,810E-| 1,459E-| 1,094E-| 5,178E-| 7,206E-
360 4,730E-| 2,400E-]| - - - -2,478E-
420 - - - - - -5,476E-
480 - - - - - -8,965E-

540
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Tab. 2 - Vysledky vypoctu reverze kridélek

Ma [1] 0 0,4013 | O 0,4013 | O 0,4013
% (EI, GIk)| 100 100 85 85 70 70
Ua(v=132)
[%] 87,77 86,64 85,61 84,38 82,52 81,04
V [m/s] pb/2v pb/2v pb/2v pb/2v pb/2v pb/2v
[rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad]
1 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
30 99,37 99,32 99,26 99,20 99,10 99,02
60 97,48 97,26 97,03 96,78 96,40 96,09
90 94,32 93,84 93,32 92,76 91,89 91,20
120 89,90 89,04 88,10 87,10 85,56 84,34
150 84,20 82,88 81,41 79,83 77,41 75,49
180 77,22 75,34 73,18 70,90 67,42 64,65
210 68,95 66,27 63,45 60,35 55,57 51,81
240 59,39 55,99 52,17 48,14 41,87 36,96
270 48,52 44,18 39,38 34,27 26,31 20,10
300 36,36 30,99 25,05 18,74 8,89 1,23
360 8,12 0,41 -8,19 -17,25 | -31,49 | -42,44
420 -25,28 | -35,79 | -47,45 | -59,68 | -79,07 | -93,80
450 -43,88 | -55,82 | -69,29 | -83,23 | -105,41| -122,01
480 -63,71 | -77,23 | -92,52 | -108,22| -132,33| -153,55
540 -106,83| -123,46| -145,15| -163,08| -194,63| -217,84

Vysledky vypoctu reverze vyskového kormidia

Vysledné hodnoty vypoctu reverze vySkového kormidla, tedy bezrozmérné uhlové
rychlosti klopeni (qc/2V) a G&innosti vyskovky (Ue), pro rizné hodnoty rychlosti letu
jsou shrnuty v tab. 3 a dale na obr. 8 a 9.
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Tab. 3 - Vysledky vypoctu reverze vyskového kormidla

Ma [1] 0,4013 0,4013 0,4013

Z"Ik()EI 100 85 70

Ve(v=132)1 4, g8 91,63 89,84

[%]

V [m/s] ‘[qrc;dz]v Ue [%] ‘[qrc;dz]v Ue [%] ‘[q:;j;’ Ue [%]
1 3’20155 100,00 3’20155 100,00 3’20155 100,00
30 3’20085 99,63 3’20075 99,57 3,20055- 99,48
60 (1)’2986E' 98,53 (1)’2980E' 98,27 (1)’2973E' 97,90
90 (1)’2949'5' 96,69 (1)’2937E' 96,11 3’29205 95,28
120 (1)’2897E' 94,12 (1)’2876E' 93,08 (1)’2846E' 91,61
132 (1)’2872'5' 92,88 (1)’2847E' 91,63 3’28115 89,84
150 (1)’2830E' 90,81 (1)’2798E' 89,20 (1)’2751E' 86,88
180 (1)’2749'5' 86,77 (1)’2702'5' 84,44 3’2634'5' 81,10
210 3’26535 82,00 (1)’25885 78,82 3’24965 74,23
240 (1)’2541'5' 76,49 (1)’2457'5' 72,30 c1)’2335E' 66,24
270 (1J’2415E' 70,22 (1)’23075 64,86 3’214%' 57,04
300 (1)’2273'5' 63,29 (1)’2137'5' 56,44 3’3368'5' 46,49
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Obr. 8 - Vypocet reverze vyskového kormidla (bezrozmérné Uhlové rychlosti
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Obr. 9 - Vypocet reverze vyskového kormidla (ucinnosti vyskovky)
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Vysledky vypoctu reverze smérového kormidla

Vysledné hodnoty vypoctu reverze smérového kormidla, tedy bezrozmérné uUhlové
rychlosti zatdéeni (rb/2V) a G&innosti smé&rovky (Ur), pro rGzné hodnoty rychlosti
letu jsou shrnuty v tab. 4 a dale na obr. 10 a 11.

Tab.4 - Vysledky vypoctu reverze smérového kormidla

Ma [1] 0,4013 0,4013 0,4013

Z"Ik(;ﬂ 100 85 70

Fo;g:l?’z) 98,12 97,78 97,30

V [m/s] Etr’;j;’ Ur [%] Etr’;j;’ Ur [%] [Zj}’ Ur [%]
1 3’1530E' 100,00 3’1530E' 100,00 3’1530E' 100,00
30 3’15265 99,90 3’15255 99,89 3’1524E' 99,86
60 3’1513E' 99,62 3’1510E' 99,55 3’1506E' 99,46
90 3’14915 99,14 3’14845 98,98 3’1474E' 98,76
120 3’1460E' 98,45 3’1448E' 98,18 3’1430E' 97,78
132 3’1445E' 98,12 3’14305 97,78 3’1408E' 97,30
150 3’1420E' 97,56 3’1400E' 97,12 3’1371E' 96,48
180 3’13695 96,44 3’13405 95,79 3’1297E' 94,84
210 3’1308E' 95,09 3’1266E' 94,17 3’1206E' 92,83
240 3’1235'5' 93,47 3’1178E' 92,23 3’1095E' 90,39
270 3’1149E' 91,57 3’1074E' 89,92 3’19625 87,45
300 3’1048'5' 89,39 ;’1951E' 87,20 3’1802E' 83,93

25



EV - 55 -rudder reversion
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Obr. 10 - Vypocet reverze smeérového kormidla (bezrozmérné Uhlové rychlosti

EV - 55 -rudder reversion
100 ©0—0—¢— —6—6_ A
e =N l Ma = 0,4013
B/~ 0““()

9% 7 e Bo

] o

R O
> ~

1 1N SO
9 + o o

] “o

& x>\Q\

94 1 N

] o

£ 2]
5 7] N
X

4 \\\Q
2 +

] %

] o
88
86 T 5 (B, GK) = 100 %

(B, GIk) = 85 %

1l —o—(B,Gk =70%
84 ] 1 1 |

0 50 100 150 200 250 300

v [m/s]

Obr. 11 - Vypocet reverze smérového kormidla (Ucinnosti smérovky)
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Zaver

Prispévek dokumentuje vypocty reverze fidicich ploch letounu EV-55. Vypocty byly
provedeny pomoci programového systému MSC.NASTRAN, u reverze kridélek byl
navic proveden ovérovaci vypocet pomoci klasické metody polotuhého kridla a
vztazného fezu. Shoda vysledk( vypo&tu pomoci obou pfistupl je na prijatelné
Urovni. Vypocty byly provedeny pro nejneptiznivéjsi kombinaci parametri Ma a p a
pokryvaji tak celou oblast V - H obalky (VTASe<0; 110>[m.s-1] ; He<O0;
6000>[m]) . Pfipadné budouci zmény nominadlni tuhosti byly pokryty variantami se
snizenou nominalni tuhosti az na 70 % nominalu.

Vysledné hodnoty vypocétl odpovidaji predpokladim. Pti prikazné rychlosti Vprik
= 132 [m.s-1] nedochazi k reverzi a ucinnost ridicich ploch je dostatecna. Podle
predpokladl nejvy&&i G¢innosti vykazuje smérové kormidlo, dale vyskové kormidlo,
nejnizsi ucinnosti vykazuji kridélka.

Podékovani

Prace prezentované v prispévku byly realizovany za financ¢ni podpory ze statnich
prostiedkd Ceské republiky.
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Funkce frekvencni odezvy nelinearnich
soustav z modalnich parametrii — navrh
experimentalnée pocetni metody

Ing. Otakar Cerny, Ing. Viclav Hlavaty

Clanek popisuje ndvrh nové metody pro vypocet funkci frekvenéni odezvy
nelinedrnich mechanickych soustav z modalnich parametrd. Experimentalni ¢ast
metody je dopliikem modalnich zkousek ktery zahrnuje identifikaci nelinearnich
moda kmitdni soustavy a vySetieni nelinedrnich modalnich parametrl jako funkci
urovné kmitani. Pro vypocet funkci frekvencni odezvy byl sestaven pocitacovy
program NONFRF, ktery umoznuje vypocitat a graficky v daném frekvencnim
rozsahu zobrazit odezvu zvolenych mist nelinedrni soustavy na buzeni vnéjsSimi
silami plsobicimi ve zvolenych mistech. Vstupem do vypoctu jsou vySetfené
modalni parametry. Pro ovéreni metody a naznaceni moznosti jejiho vyuziti byl
jako typicka nelinearni letadlova konstrukce zvolen kombinovany kridlovy
podvés.

Uvod

Pro stanoveni Unavového zZivota konstrukce je nutny postup integrujici dynamickou
a unavovou analyzu. Ulohou dynamické analyzy je definovat dynamické vlastnosti
konstrukce sestavenim jejiho matematického modelu, ktery by byl prostfedkem

k reSeni daného problému. Model musi umozriovat fesit Ulohy pfi kterych chceme pfri
znamém vstupu (zatézovani) znat odezvu (deformace) celé konstrukce nebo jejich
¢asti. Takovym modelem mohou byt funkce frekvencni odezvy. Znamé reseni
zalozené na vypoctu odezvy konstrukce z experimentdlné vysetrenych modalnich
parametrl predpoklddd, Ze vySetfovand pruznd mechanickd soustava ma linearni
vlastnosti. V praxi ale vétSina zkousenych konstrukci letadel vykazuje ve vétsi nebo
mensi mife nelinedrni chovani. Dusledkem je zavislost modalnich parametrd tj.
vlastnich frekvenci, modalnich hmotnosti, tlumeni a tvart kmitdni a tim i funkci
frekvencni odezvy na velikosti buzeni resp. velikosti vychylek kmitani.
Nerespektovani nelinedrnich jevi muize vést k zdvaznym chybam pfi identifikaci
modalnich parametr( a nepfesnosti mohou byt zahrnuty i v predikci flateru,

v predikci Urovni zatizeni a vibraci a v predikci Unavovych vlastnosti konstrukcnich
casti.

Uvedend metoda umoznuje vypoditat funkce frekvencni odezvy nelinedrnich
soustav s vice stupni volnosti. Vstupem pro vypocet jsou modalni parametry
mechanické soustavy tj. vlastni frekvence, modalni tlumeni, hmotnosti a tvary
experimentalné vysetfené pri modalni zkousce jako funkce velikosti Urovné kmitani.
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PocitaCovy program NONFRF sestaveny podle navrzeného algoritmu umoznuje
vypocitat a graficky v daném frekvencnim rozsahu zobrazit odezvu zvolenych mist
nelinedrni soustavy na buzeni soustavou vnéjsich sil plsobicich ve zvolenych
mistech.

Pro ovéreni metodiky a programu NONFRF byl zvolen jako typicka nelinearni
letadlova konstrukce kombinovany kfidlovy podvés. Tato konstrukce se vyznacuje
prakticky v&emi typy nelinearit véetné vili a suchého tfeni a nelinedrnich vazeb
frekvenéné blizkych médu. Analyza byla zaméfena na tfi zakladni médy boéného
kmitani. Zménami tuhosti zavéseni pridavného podvésu se podafrilo modelovat stav
soustavy, kdy dochazi vlivem zmény potadi frekvenéné blizkych méda k vyznamnym
zmé&nam modalnich tvarl v zavislosti na Urovni kmitani. Modalni zkougkou byly
vySetfeny modalni parametry kombinovaného podvésu jako funkce vychylky
kmitani. Tyto funkce jsou soucasti nelinedrniho modalniho modelu ktery je vstupem
pro vypocty funkci frekvenéni odezvy programem NONFRF. Vysledky vypoctd
slouzily jednak k prokazani pouzitelnosti navrzené metody a také k ukazkam
moznosti jejiho praktického vyuziti.

Teoretické zaklady metody

Pohybova rovnice linearni tlumené soustavy s n stupni volnosti buzené realnym

ot
{F}e a za predpokladu ustadleného kmitani je dana vztahem

Mo+ [cHuwi+ [KIum}=FiO) (4

vektorem sil

kde [M ] [C ] [K] jsou Ctvercové, symetrické matice hmotnosti, viskdznich tlumeni
a tuhosti n-tého stupné s realnymi prvky, {u (t)}, ) a oY jsou vektory
fyzikalnich vychylek, rychlosti a zrychleni, {F} jsou vnéjsi harmonické sily a @ je
kruhova frekvence.
.. , fr . {|: }eiwt Y . L
Pri buzeni soustavy realnym vektorem sil a predpokladame-li pfi
_ iot

ustaleném kmitani vektor vychylek {u (t)}_ {u}e , bude mit rovnice (1) tvar

Fo?M]+iolc]+ [Kful={F}. (5

Modalni transformaci a s vyuZitim ortogonalnich vlastnosti tvart kmitani prevedeme
rovnici (2) do modalniho tvaru, kde za predpokladu proporcionalné rozlozeného
tlumeni kazdy radek maticové rovnice popisuje jeden mdd soustavy jako jeden
stupen volnosti

[— o?[m]+iwlc]+ [k]]{CI}= [¢] {F }={f }, (3)

kde [m], lc] a [k] jsou diagonalni matice zobecnénych hmotnosti, tlumeni a tuhosti

sprvky Mr, Cr g K, (r=1,2,..,n), {q}jsou zobecnéné souradnice a {f} je
vektor zobecnénych budicich sil.
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Vektor vychylek {u} maZeme vyjadfit z rovnice (2) vztahem

ui=[HKF}

kde
H]=[o’M]+iofc]+ ] (5)

H,  =—b
1)

je matice komplexnich dynamickych poddajnosti. Jeji prvky I jsou
komplexnimi funkcemi frekvence @ a vyjadfuji poméry komplexnich amplitud u;

harmonického kmitani v bodé& i a harmonické sily o amplitudé F; pUsobici v bodé j.

Uzitim modalni transformace a zobecnénych souradnic dostaneme za predpokladu,
Ze nediagonalni prvky matice zobecnénych tlumeni jsou zanedbatelné malé,
aproximaci zahrnujici pouze modalni parametry jednotlivych médd soustavy

H _ Zn ¢i,r¢j,r

2 -
m—eo'm +iec, +k, (6)

k, =w’m

M a pomérné tlumeni ¢, vztah ©r = 20,.M &\

Zavedeme-li pro mdod r
dostaneme po Upravé

_ Ui 0 ¢i,r¢j,r

‘m, (0? - 0?)+i2m 0,0,

(7)

. v H o . l
resp. po rozkladu na realnou slozku ' a imaginarni slozku '/

n 2 _ 2 n )
Hi,j ZZ A ¢|,r¢j,rmr(a)r w ) . qﬁ,’r¢1’r2mra)ra)§r

=1
(a)rz —~ w2)2 +admllw’s? H m,z(a)r2 —~ a)z)z +AM’ w?w’ Ll (8)

udavajici pro frekvenci @ komplexni hodnotu dynamické poddajnosti jako podil
komplexni vychylky vychylku v bodé i pfi buzeni jednotkovou silou v bodé j.

¢ ¢j,r

Zobecnéné vychylky ™" a , vlastni frekvence ?r, zobecnéna hmotnost M

a pomérné tlumeni S jsou modalni parametry modu r kmitani linedrni soustavy.

Podle rovnice (4) vypocteme odezvu {u}soustavy reprezentované matici funkci

frekvencni odezvy [H] na znamé buzeni vektorem sil{F}
ui=[HEF}=[H'KF}+i[H"}F} (g

kde mézeme oznacit '} = [H'KF} 5 u"}=[H"}F} jako vektory redlnych a
imaginarnich slozek vychylky.

Jsou-li ve sledované frekvencni oblasti popsany vSechny médy kmitani konstrukce
prislusnymi modalnimi parametry, Ize pomoci vztahu (9) vypocitat v libovolném
bodé soustavy odezvu na buzeni libovolnou soustavou sil. Jedinym omezenim je, ze
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body odezvy a buzené body musi byt z mnoZiny bodd, reprezentovanych tvary n
uvazovanych médd kmitani.

Pro nelinearni soustavy je dynamicka poddajnost H;;, komplexni funkci frekvence
i funkci vychylky kmitani. Navrzena metoda pro identifikaci kmitani nelinearnich
soustav je zalozena na adaptaci ,linedrniho" vztahu (8) zavedenim experimentalné
vySetfenych modalnich parametrd jako funkci Grovné kmitani.

Uvazujme soustavu s n stupni volnosti - mody, kterd mé "t linedrnich a My

nelinedrnich moda (n =N+ Ny ). Na soustavé je p sledovanych bodd, pficemz

kazdému moédu kmitani je pfifazen jeden referencni bod oznaceny R a normalizacni
bod oznaceny N (mize byt N =R). Pro kazdy méd mohou byt tyto body jiné.
V normalizacnim bodé je zvolena jednotkova vychylka, tim je dan pomér mezi
normalizovanymi a skute¢nymi vychylkami kmitani. Na normalizaénim pomeéru jsou
zavislé i hodnoty zobecnénych hmotnosti a tuhosti prislusnych danému médu.
Vychylka v referen¢nim bodé R je vztazna hodnota pro funkéni zavislosti modalnich

parametrd.
Komplexni vychylka v bodé j soustavy pfi buzeni soustavy v bodech 1 az p bude
Uy = H, ()R + H (@ )R+t Hy (@ )F, +c+ H (T3 )F

P (10)
kde Ur ukazuje, ze modalni parametry ze kterych jsou funkce frekvencni odezvy

His pocitany jsou zavislé na modulu vychylky pfislusného referenéniho bodu.
Metodiku vypoctu funkci frekvencni odezvy nelinearni soustavy ukazeme na
vypoctu ¢lenu H,; . Redlnd a imaginarni ¢ast dynamické poddajnosti H;; jsou dany
pro frekvenci @ vztahy
H' (— )_ i ¢|,r(UR,r)¢j,r(UR,r)mr(UR,rX(a)r (UR,r))2 _a)Z)
i,j - . _ _ _ _
r=1 (M, (UR,r))z((wr (UR,r))2 - a)z)Z + 4(mr(uR,r))2(a)r (UR,r))Za)Z(é/r (UR,r))2

(11)

(_ ): i ¢|,r(UR,r )¢j,r(URr )Zmr (UR,r )a)r(UR,r )wgr (LTR,r)
F(m, (@, )2 (o, [0, )7 - 2 f + 4m, (U, ) (@, @, )* 0, (G, )

kde w’(UR'r) m, (UR“) o (UR”) (/ﬁ”(UR’r) ¢i'f(UR") jsou vlastni frekvence, zobecnéna

I I I 14
hmotnost, pomérné tlumeni, normalizovana vychylka v bodé i a normalizovana
vychylka v bodé j nelinedrniho modu r. Jsou to modalni parametry odpovidajici
arovni kmitaniYs . Y= je modul vychylky v referenénim bodé& R médu r. Modalni
parametry linedrnich médd jsou konstanty.
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Navrzena metoda a program NONFRF

Kmitani dynamicky slozitych soustav jako je letadlo je vzdy ovliviiovano
nelinearitami konstrukcénich ¢asti. Zdrojem nelinearit jsou nelinedrni tuhosti,
nelinedrni tlumeni, vile, suché tfeni, u redlnych konstrukci obvykle kombinace
téchto zdroju. Jednotlivé mddy kmiténi konstrukce jsou nelinearitami ovliviiovany
odlisné a z tohoto hlediska spadaji do jedné, nebo vice z nasledujicich kategorii:

» Linearni médy samostatné, frekvencné oddélené.
» Linedrni médy s blizkymi nebo identickymi vlastnimi frekvencemi.
= Moddy ovlivnéné nelinearitami, ale bez vyznamnych vazeb s jinymi maody.

= Moddy ovlivnéné nelinearitami a s vyznamnymi vazbami s jinymi mddy (¢asto
frekvencéné blizkymi).

Idedlné linedrni mody kmitani na konstrukci s velkou modalni hustotou, jako je
tomu na letadle, prakticky neexistuji. Je tam ale Fada médd ovliviiovanych
nelinearitami konstrukce velmi slabé, takze mohou byt v matematickém modelu za
linedrni povazované. Pokud jsou mddy frekvencné blizké, je nutné v experimentalni
fazi identifikace volit postupy které umozni jejich separaci. Urcity problém v téchto
pripadech predstavuji mody, které maji vyznamné neproporcionalné rozlozené
tlumeni. Identifikace kmitani konstrukce s linearnimi médy nebo s médy, které Ize
za linedrni povazovat je dobre propracovana a to jak v experimentalni tak i ve
vypoctové fazi. Hlavni vyhodou nebo zjednodusenim je pfijatelny predpoklad, Ze se
modalni parametry s Urovni kmitani neméni a ze plati principy superpozice a
reciprocity. Pokud je soustava nelinearni, je identifikacni proces mnohem obtiznéjsi.
Navrhovana metoda fesi problém identifikace kmitani soustav s nelinedrnimi maody
ve tfech etapach:

1. Modalni zkouska konstrukce
2. Sestaveni nelinedrniho modalniho modelu konstrukce

3. Vypocet odezvy programem NONFRF

Modalni zkouska konstrukce

Ukolem prvnich fazi modalni zkousky je zjistit v daném frekvenénim rozsahu
rozlozeni rezonanénich frekvenci. Z opakovanych zdznamd frekvenéni odezvy pro
nékolik Urovni buzeni se urci, které mody nelze povazovat za linearni. Na zakladé
téchto informaci se potom voli dalSi postup zkousky.

U linedrnich méda je pro volbu dal$iho postupu rozhodujici modalni hustota
a pokud je to mozné také jejich vyznamnost posuzovana z hlediska analyticky
zjisténych aeroelastickych vlastnosti konstrukce. Slozitéjsi pripady se obvykle resi
metodou fazové rezonance zalozené na buzeni konstrukce soustavou
optimalizovanych budicich sil tak, ze vySetfovany mdd kmita izolované od ostatnich
modua jako jeden stuperi volnosti. RGznymi postupy pak Ize uréit modalni parametry.
Jednoduséi ptipady linedrnich médud se Fedi ¢asové Uspornymi metodami fazové
separace kde se modalni parametry pocitaji z namérenych funkci frekvenéni odezvy.
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Identifikovat nelinedrni médy vyZzaduje pouZiti speciélnich postupl. P¥i modalnich
zkouskach dava v téchto pripadech nejlepsi vysledky, pokud je spravné pouzita,
metoda fazové rezonance. U nelinedrnich médu se experiment opakuje pfi riznych
urovnich kmitani konstrukce. Méreni se provadi s buzenim optimalizovanym pfri
nizké arovni vychylek kmitani, kdy se nelinearity uplatfiuji minimalné a toto buzeni
se potom aplikuje i pfi vyssich Urovnich kmitani. Vysledkem je popis linearizovanych
stavl konstrukce pro nékolik Grovni budicich sil. Je ovéem otédzkou, ktera Groveri
buzeni je pro dany mdd reprezentativni, které z vySetfenych parametri by mély byt
soucasti modalniho modelu. V pripadé nizkych Urovni buzeni jsou Ucinky nelinearit
na frekvencni odezvé méné patrné a modalni popis je dobre sluditelny s vypocty
zalozenymi na predpokladech malych deformaci. Popis modalnich charakteristik
ovSsem potom nemusi odpovidat urovnim vychylek kmitani vyskytujicich se napriklad
v oblasti flateru. Méreni konstrukce pri velkych Urovnich kmitani ma sva omezeni
dand jednak moZnostmi vibratorl a jednak lokalni tuhosti konstrukce, kterd nemusi
byt pro prenos sil dostatecna. Reenim je nelinearni modalni model.

Sestaveni nelinearniho modalniho modelu konstrukce

Modalni model mechanické soustavy je sestaven z experimentalné vysetrenych
modalnich parametrd véech médu z daného frekvenéniho pasma. Kazdy méd je
reprezentovan vlastni frekvenci, zobecnénou hmotnosti, tlumenim a tvarem kmitani.
Pokud neni zadny z modalnich parametrd vyznamné zavisly na vychylkach kmitani
soustavy, je takovyto mdd oznacen jako linearni a modalni parametry jsou
konstanty platné pro cely rozsah vychylek resp. cely rozsah uvazovanych budicich
sil. Pokud je néktery modalni parametr zavisly na vychylce kmitani, je mdéd oznacen
jako nelinedrni. Nezavislé modalni parametry nelinedrnich médu jsou stejné jako

u linedrnich moédy konstanty a zavislé parametry jsou zastoupeny funkci vychylky
referenéniho bodu. Referenéni bod mize byt u kazdého médu jiny. Referenéni bod
mize, ale nemusi byt normalizaénim bodem, kterym je obvykle bod s nejvétsi
vychylkou. Normalizacnimu bodu je pfifazena normalizovana (zobecnéna)
jednotkova vychylka. S normalizovanym tvarem moddu kmitani souvisi hodnota
zobecnéné hmotnosti.

Zmény modalnich parametrl na vychylce kmitani zavisi na typu nelinearity, zda je
nelinedrni tuhost, tlumeni, nebo jde o Gc&inek vili, tfeni nebo o kombinace téchto
Uginkd. Vyznamny vliv mohou mit také nelinedrni vazby mezi médy. Zavislost
nelinedrnich parametrd na vychylce je definovdna matematickou funkci aproximujici
experimentalné zjisténé hodnoty. Napriklad pro nelinedrni mod r jsou modalni

parametry a)r(UR'r) M, (LTRJ) é/F (URYF) (éi,r(l'TR,r) ¢j,r(UR,r) funkci vy'/chylky l'TR,r

4 4 4 I

v referenéni bodé R. Matematickd funkce mGze byt: polynom do 3. stupné véetné,
mocninnd, exponencidlni nebo logaritmicka funkce. Platnost matematické funkce je
vzdy omezenu shora maximalni vychylkou. Pro nékteré funkce je nutné i omezeni
zdola. Napriklad u mocninné funkce se jeji hodnota blizi nekonec¢nu pro nezavisle
proménnou tj. vychylku jdouci k nule. Pribé&h funkce je pro hodnoty menéi neZ dolni
omezeni nahrazen tec¢nou ke krivce v bodé dolniho omezeni. Prednosti takto
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sestavovaného modelu je nezavislost na typu nelinearit a také moznost extrapolovat
hodnoty modalnich parametrd do vys&ich Grovni kmitani.

Vypocet odezvy programem NONFRF

Pro vypocet vychylky soustavy podle vztahu (10) byl sestaven pocitacovy program
NONFRF. Vypocet probiha iteracné s postupnym upfresnovanim vysledné hodnoty.
V kazdém iteracnim kroku jsou podle vysledné hodnoty ui odvozeny moduly

vychylek v referenc¢nich bodech Urrygech uvazovanych mody soustavy. Nasleduje
odedet novych modalnich parametr( t&chto médl a dalsi vypocet u;. Iterace je
ukoncena po dosazeni zadané presnosti. Po zméné frekvence se iteracni vypocet
opakuje.

Program vypocte a graficky znazorni pribéh frekvenéni odezvy zvolenych bodd
konstrukce na buzeni zvolenou soustavou harmonickych sil (maximalné 8). Body pro
vypocet odezvy a pro zavadéni budicich sil jsou sou&asti sité bodd definujicich tvary
kmitani. Program ma nasledujici zakladni funkce: - zadani modalniho modelu -
zadani parametrQ pro vypocet - zadani formatu vystupu - iteraéni proces vypoctu
odezvy - prepocet na typ odezvy - vykresleni grafu - ulozeni textového souboru -
ulozeni souboru .BMP - tisk grafu.

Modalni model konstrukce je tvofen matici parametri médu které byly pti modalni
zkousce identifikovany v daném frekvencénim pasmu. Modalni model je ulozen
v textovém souboru a sestavuje se dvéma postupy. Parametry moduy, které Ize
uvazovat jako linedrni jsou konstanty a prevedou se pfimo z programu pro
zpracovani vysledkd modalni zkougky. U nelinedrnich médu je pfed zaddnim nutné
aproximovat modalni parametry namérené pti rdznych Grovnich kmitani vhodnymi
matematickymi funkcemi. Pro vypocet odezvy je mozné model libovolné redukovat.
Zmé&nami modalnich parametrl Ize fiktivné modifikovat konstrukci.

Vstupnimi parametry jsou ¢&isla budicich bodtd a velikosti sil v t&chto bodech. Lze
definovat maximalné& osm souéasné pusobicich budicich sil. Odezvu konstrukce na
dané buzeni miZeme zobrazit v jednom az gesti bodech, které jsou barevné
rozliSeny. VeliCinami odezvy mohou byt vychylky, rychlosti nebo zrychleni, které Ize
znazornit ve formé modulu, faze, realné slozky, imaginarni slozky a amplitudo
fazové charakteristiky v komplexni roviné v zavislosti na frekvenci. Frekvencni
pasmo muZe byt voleno libovoln& véetné velikosti frekven&niho pFirQstku, nebo
m0Ze byt pouzita predvolba.

Frekvenéni zavislost vychylky, rychlosti nebo zrychleni mizZe byt vypoétena a gra-
ficky znazornéna ve formé modulu, faze, redlné slozky, imaginarni slozky nebo
amplitudo fazové charakteristiky v komplexni roviné. Vypoctené hodnoty mohou byt
vykresleny na obrazovku, vytistény na tiskarné, ulozeny jako obrazek do souboru
nebo ulozeny jako tabulka do textového souboru pro dalSi zpracovani napfr.

v Excelu.
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Aplikace metody

Kombinovany podvés

Demonstrator tvori soustava skladajici se z tuhého zakladu, na kterém je upevnén
zavésnik s kombinovanym podvésem. Tuhym zakladem je stend sestaveny z tyci
U30 ve tvaru mostu. Horni ¢asti mostu je specidlni tuhy pFipravek, ke kterému mdze
byt pfipevné&n zavésnik stejnym zplsobem jako na k¥idle nebo trupu letounu. Stend
byl spojen s rostem zkusebny a v podélném i bo¢ném sméru byl zavétrovan zebfiky.
Kombinovany podvés ma dvé casti, hlavni podvés a pridavny podvés. Hlavni poveés
je maketa kterd ma hmotnost, momenty setrvacnosti a také spojeni se zavésnikem
shodné s realnym podvésem. Pridavny podvés je k hlavnimu podvésu pripevnén
pomoci pruznych planzet. Tuhost planZzet a hmotnost pridavného podvésu je
meénitelna tak, aby bylo mozné podle potieby preladovat rezonanc¢ni frekvence
soustavy. Pro studii byly zvoleny tfi varianty pridavného podvésu V1, V2 a V3 lisici
se pouze tuhosti planzet. Celd sestava kombinovaného podvésu se snimaci

a vibratory pfi modalni zkousce je vidét na obrazcich 2 az 4.

Na kombinovaném podvésu bylo umisténo 22 akcelerometrl orientovanych do
sméru souradnicovych os. Buzeni bylo elektrodynamickymi vibratory, orientovanymi
rovnéz do sméru soufadnicovych os. Sit mé&fenych a buzenych bodi véetné definice
souradnicové soustavy je na obrazku 1.

\y

A

+3 +6 +9 +12 15 +H

1 4,2 10 13
4 p =+ =+
. 16¢ 19
17 + 20
+ + =+ =+ =+
2 5 8 11 14

Obr. 1 Umisténi a oznacdeni akcelerometr( 1 az 22 na kombinovaném podvésu.
Cisla na bokorysu pfislusi akcelerometrim orientovanym do boéného sméru z, na
pldorysu orientovanym do vertikdlniho sméru y
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Zakladni technicka data kombinovaného podvésu:

Zaveésnik - max. rozméry $-v-d [mm] 110-323-1500, hmotnost [kg] 25
max. rozmeéry $-v-d [mm] 300-362-2470, hmotnost [kg] 265,8
max. rozmeéry $-v-d [mm] 164x154x607, hmotnost [kg] 12,8

Podveés

PFidavny podvés

Planzety rozméry 50x120 pro vSechny varianty

tloustka 4 mm pro V1, 5 mm pro V2, 6 mm pro V3

Obr. 2 Kombinovany podvés prfi modalni zkouSce. Dva elektrodynamické vibratory
jsou na koncich hlavniho podvésu a jeden na pridavném podvésu

Obr. 3 Kombinovany podvés je zavéSen na zavésniku stejnym zplsobem jako na
letadle. Ram ke kterému je zavésnik pripevnén simuluje tuhé kridlo
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Obr. 4 Pridavny podvés je s hlavnim podvésem spojen pomoci planzet

Vysledky modalni zkousky

Experimentalni analyza kmitani kombinovaného podvésu byla provedena v labora-
tofi VZLU, kterd je vybavena komplexnim systémem pro modalni zkousky
konstrukci. Vzhledem k nelinedarnimu charakteru kmitani kombinovaného podvésu,
byla pro méfeni modalnich parametrd uZita vyhradné metoda komplexniho vykonu.
Pro optimalizaci buzeni byly k dispozici tfi sily, dvé na hlavnim podvésu a jedna na
pridavném podvésu.

V prib&hu modalni zkousky byla zkouméana frekvenéni oblast do 20 Hz, kde ma
kombinovany podvés tfi mody kmitani oznacené jako HPP - horizontalni kmitani
pridavného podvésu, HP - horizontalni kmitani podvésu a HotP - horizontalni otaceni
podvésu kolem svislé osy. Poradi t&chto médd je zavislé na zvolené varianté
zavé&eni pridavného podvésu. Kmitdni soustavy je ovliviiovano rlznymi typy
konstrukénich nelinearit a nelinedrnimi vazbami frekvenéné blizkych médu.
DUsledkem je zavislost modalnich parametrt na Grovni kmitani. V pfehledu
sledovanych médu v tabulce 1 jsou uvedeny pro orientaci pouze stfedni hodnoty
z namérenych vlastnich frekvenci.

Tab. 1 Pfehled mddid kmitani kombinovaného podvésu pro tfi rdzné varianty
- tloustky zavésnych planzet pridavného podvésu

Vlastni frekvence [Hz]
Ozn. 5
maodu Vi v V3 Charakteristika médu
4 5 6
mm mm mm
HPP 10,7 18,7 Horizontalni kmitani pfidavného
8,91 v
2 2 podvesu
HP 13,3 15,7 11,5 Horizontalni kmitani podvésu
2 1 7
HotP 14,8 14,7 14,7 Horizontalni otaceni podvésu kolem
8 2 4 svislé osy
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Na obrazku 5 jsou graficky znazornény hodnoty z tabulky 1. Dobre je zde vidét vliv
tloustky planzet spojujicich podvés s pfidavnym podvésem na kmitani celé soustavy.
Maly vliv maji planzety na otaceni podvésu v horizontalni roviné kolem svislé osy. Je
to dané tim, ze se ohybova tuhost planzet pfi tomto typu kmitani prakticky
neuplatiuje. Zasadni vyznam ma ovsem tuhost planzet na horizontalni kmitani
podvésu a zejména pfidavného podvésu. Dusledkem jsou zmény pofadi mdédd coz
ma vliv na fazové poméry soustavy. Obrazek je doplnén hodnotami vlastni
frekvence horizontalniho kmitani pridavného podvésu na planzetach upevnénych na
tuhém zakladu.

20 -
18
16 -
a7 " = N
g 12
(0]
< 104
g
=3
% —O0— HPP na tuhém zéakladu
£ 67 —o—HPP
4 | HP
—O— HotP
2
0 T 1
4 5 6

Tloustka planzet [mm]

Obr.5 Vliv tloustky planzet spojujicich pfidavny podvés s podvésem na vlastni
frekvenci soustavy kombinovaného podvésu. Vyneseny jsou stredni hodnoty
namérenych viastnich frekvenci

Mad HPP je horizontalni kmitani pridavného podvésu. Pridavny podvés kmita

v bo¢ném sméru bez nataceni kolem svislé osy. Hlavni a pfidavny podvés kmitaji
vzajemné ve fazi ve variantach soustavy V1 a V2 tj. pokud je vlastni frekvence
pridavného podvésu nizsi nez vlastni frekvence horizontalniho kmitani hlavniho
podvésu. Pri varianté V3 jiz kmitaji oba podvésy v protifazi. Horizontalni vychylky
podvésu a pridavného podvésu jsou schematicky znazornény na obrazku 6.
Namé&iené hodnoty modalnich parametrt jsou na obrazku 9. Méd HPP ma v podstaté
linedrni tuhost, vlastni frekvence se s rostoucimi vychylkami méni minimalné.
Nelinearni je tlumeni, které s vychylkami vyznamné narlsta. Ur¢ité mensi zmény
vykazuje zobecnéna hmotnost a tvar kmitani ve varianté V2. Kmitani pridavného
podvésu na tuhém zakladu, tj. pri blokovani hlavniho podvésu ma linearni charakter.
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V1 8,91 Hz

V2 10,72 Hz

V3 18,72 Hz

Obr. 6 Schematické znazornéni horizontalnich vychylek hlavniho a pfidavného
podvésu pfi kmitani soustavy médem HPP - horizontalnim kmitanim pridavného
podvésu

Mad HP je horizontdlni kmitani hlavniho podvésu. Tuhost planzet spojujicich
pridavny podvés k hlavnimu podvésu ma zasadni vliv na tento tvar kmitani. Proti
modu HPP zde jesté pristupuje vliv moédu HotP, jehoz vlivem ma ve varianté V2
kmitani hlavniho podvésu vyznamnou rotacni slozku kolem svislé osy. Horizontalni
vychylky podvésu a pridavného podvésu jsou schematicky zndzornény na obrazku
7. Pro informaci doplfime, Ze horizontalni kmitani samotného hlavniho podvésu bez
pridavného podvésu je nelineadrni a jeho vlastni frekvence je v oblasti 13 az 13,35
Hz. Zdroje nelinearit jsou v konstrukénich uzlech spojujicich hlavni podvés se
zavésnikem. Pfi varianté V1 a V2 dochazi k nelinearnim vazbam maddu HP

s frekvencné blizkym mddem HotP a s Urovni kmitani se méni vSechny modalni
parametry. Pfi varianté V3 se s méni pouze tlumeni. Namérené hodnoty modalnich
parametry jsou na obrazku 10.

V1 13,32 Hz

V2 15,71 Hz

V3 11,57 Hz

Obr. 7 Schematické znazornéni horizontalnich vychylek hlavniho a pFidavného
podvésu pri kmitani soustavy médem HP — horizontalnim kmitanim podvésu
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Mad HotP je horizontalni otaceni hlavniho podvésu. Celad soustava se otadi kolem
svislé osy. Tuhost planzet spojujicich pridavny podvés k hlavnimu podvésu nema
podstatny vliv na vlastni frekvenci tohoto moédu. Horizontalni vychylky podvésu a
pridavného podvésu jsou schematicky zndazornény na obrazku 8. Doplfime, Ze
vlastni frekvence horizontalniho otaceni samotného podvésu bez pridavného
podvésu je nelinedrni a je v oblasti 14,7 az 15,2 Hz. Zdroje nelinearit jsou

v konstrukc¢nich uzlech spojujicich hlavni podvés se zavésnikem. Se zvySovanim
urovné kmitani klesa vlastni frekvence, snizuje se tedy modalni tuhost a zaroven
nar(std tlumeni. Zmény tvaru kmitani jsou vyznamné zejména pro variantu V2.
Namé&fené hodnoty modalnich parametrl jsou na obrazku 11.

_..--—"'""-——-—-

—

|
V1 14,88Hz I

—
V2 14,72 Hz iR

V3 14,74 Hz

Obr. 8 Schematické znazornéni horizontalnich vychylek hlavniho a pridavného
podvésu pri kmitani soustavy médem HotP - horizontalnim otacenim podvésu

Vysledky podrobného vysetieni modalnich parametrl jsou v grafech na obrazcich 9
az 11. Vzhledem k nelinedrnimu charakteru soustavy byla méreni opakovana pro
nékolik Urovni kmitani. Modalni parametry jsou vztazeny k vychylce kmitani
referenéniho bodu. Zmény tvarl kmitani jsou vidét na sloupcovych diagramech, kde
jsou vyneseny normalizované vychylky véech méfenych bodu. V normalizaénim
bodé, ktery je v danych pripadech shodny s referenénim bodem byla zvolena
jednotkova vychylka. Modalni hmotnosti jsou na normalizaci tvaru zavislé. Vyplyva

m =Y Amg’.
r IZ |¢r,| AM

to z definice modalni hmotnosti mdédu r , kde 7 jsou elementarni

hmoty v bodech i a Z jsou normalizované vychylky modu r v bodech i.

Z vychylkovych zavislosti modalnich parametrd je vidét jak se u jednotlivy médd
uplatfiuji riizné typy nelinearit. U médd HPP i HP se vlastni frekvence méni jen
malo, to znamend, Ze se s narlstajici vychylkou modalni tuhost pfili§ neméni. Mé&ni
se ovsem tlumeni a pro nékteré varianty kombinovaného podvésu zejména u modu
HP i tvar a zobecnéna hmotnost. Jiny charakter maji nelinearity médu HotP kde
dochazi i k vyznamnym zménam vlastni frekvence.
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Obr. 9 Modalni parametry médu HPP — horizontalniho kmitani pfidavného podvésu.
Viastni frekvence, pomérné tlumeni, zobecnéna hmotnost a tvar kmitani jsou
v zavislosti na vychylce kmitani referenéniho bodu 18 pro rizné tuhosti pfipojeni
pridavného podvésu
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Obr. 10 Modalni parametry médu HP - horizontalniho kmitani hlavniho podvésu.
Viastni frekvence, pomérné tlumeni, zobecnéna hmotnost a tvar kmitani jsou
v zavislosti na vychylce kmitani referenéniho bodu 18 pro rizné tuhosti pfipojeni
pridavného podvésu
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Obr. 11 Modalni parametry médu HotP - horizontalniho otaceni podvésu. Viastni
frekvence, pomérné tlumeni, zobecnéna hmotnost a tvar kmitani jsou v zavislosti na
vychylce kmitani referenéniho bodu 15 pro riizné tuhosti pripojeni pfidavného
podvésu
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Sestaveni nelinearniho modalniho modelu

Na obrazku 12 je ukazka jak jsou jednotlivé mdédy kombinovaného podvésu

v modelu zastoupeny. V daném pripadé byly pro tfi varianty podvésu sestaveny tri
modalni modely reprezentujici frekvenéni oblast do 20 Hz. Kazdy z modeld zahrnuje
parametry tfi médd kmitani.

Kombinovany podvés - varianta V2 - planzeta 5 mm

Mdd: HotP - horizontalni otaceni podvésu kolem svislé osy

f = 0,2282x2 - 0,9548x + 15,1691; X[mm]<
1,2

Vlastni frekvence [Hz]

Zobecn&na hmotnost
obecnena imotnos m = 33,17x2 - 56,07x + 95,23;  x[mm]< 1,2

[kgm2]
, ¢ = 0,001586x2 + 0,008104x + 0,002853;
Tlumeni [1]
Xx[mm]< 1,2
Bod. ¢C. Tvar kmitani [m] interval platnosti x [mm]
3 0,1195x2 - 0,3688x - 0,3099; x[mm]< 1,2
15| 1,0000

18| -0,3289x2 + 0,8035x - 1,1253; x[mm]< 1,2
21| -0,3176x2 + 0,797x - 0,7238; Xx[mm]< 1,2
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Obr. 12 Kombinovany podvés ve varianté V2 (planzety 5 mm).Modalni parametry
modu HotP - horizontalniho otaceni podvésu

Tvary véech tf méda horizontélniho kmitéani kombinovaného podvésu se vyznaduji
tim, Ze jak hlavni podvés tak i pridavny podvés se nedeformuji a pohybuji se jako
tuha télesa. K deformacim dochazi pouze ve spojich hlavniho podvésu se
zavésnikem a spojich ptidavného a hlavniho podvésu. Sledovani tvard kmitani
soustavy kombinovaného podvésu mohlo byt proto omezeno pouze na okrajové
body 3 a 15 na hlavnim podvésu a body 18 a 21 na pfidavném podvésu.

Ovéreni metody a platnosti sestaveného nelinearniho modalniho
modelu

Platnost sestaveného modelu a pouzitelnost metody Ize snadno ovéfit porovnanim
naméfenych a vypoctenych pribéhl funkci frekvenéni odezvy.

bod 3

Vychylka [mm]

Frekvence [Hz]

Obr. 13 Vypoctené vychylky v bodech 3 a 15 na hlavnim podvésu a v bodech 18
a 21 na pridavném podvésu pri buzeni v bodé 3 silou 15N. Varianta V2
kombinovaného podvésu
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Obr. 14 Namérené vychylky v bodech 3 a 15 na hlavnim podvésu a v bodech 18
a 21 na pridavném podvésu pri buzeni v bodé 3 silou 15N. Varianta V2
kombinovaného podvésu.

Na frekvencnich charakteristikach kombinovaného podvésu na obrazcich 13 a 14 je
patrny vliv konstruk&nich nelinearit soustavy. Je vidét dobra shoda mezi prib&hy
naméfenych a programem NONFRF vypoétenych prib&hl vychylek. Vysledky méteni
frekvenénich charakteristik jsou zavislé na pfirdstcich a rychlosti frekvenéniho
rozmitani. Tento problém je vyznamny zejména u malo tlumenych médd kmitani.
Pokud jsou pFirGstky a rychlost rozmitani pFili§ velké, namétené hodnoty vychylek
budou mensi nez jsou ve skutecnosti. To je patrné pricina proc jsou v daném
pripadé vypoctené vychylky ponékud vétsi.

Na obrazku 15 je vypocet porovnan s mérenim které probéhlo pfi velice pomalém
rozmiténi (stabilizaéni éas 2s) s malym pfirlistkem frekvence (0,002Hz). Shoda
vychylek je v tomto pripadé dobra. Frekvencni charakteristiky nelinearnich soustav
se vyznaduji tim, Ze se v oblasti rezonance li§i jejich priib&h méFeny pfi narlstani
frekvence proti prib&hu métfeném pfi klesajici frekvenci. Jak je z obrazku vidét, tuto
vlastnost nelinearnich soustav modeluje i vypocet programem NONFRF.
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Obr. 15 Vypocteny a naméreny pribéh frekvenéni charakteristiky kombinovaného
podvésu v bodé 18 v oblasti médu HP. Buzeni s rostouci a klesajici frekvenci v bodé
3 silou 15N. Varianta V3 kombinovaného podvésu.

Priklady pouziti navrzené metody

Ovéteny modalni model je mozné pouzit pro rizné Ulohy jejichZ cilem je analyzovat
odezvu dané konstrukce na rtizné soustavy sil. MdZe byt zkouman vliv mista buzeni
a velikosti buzeni. Buzeni mdZe byt aZ v osmi bodech soucasné&. Pro graficky vystup
nabizi program NONFRF zobrazit vypoctenou odezvu ve formé modulu, faze, redlné
slozky, imaginarni slozky nebo amplitudo fazové charakteristiky. Odezvou mGze byt
vychylka, rychlost nebo zrychleni. Uzitecnou moznosti programu zejména pro
analyzu siln& nelinedrnich médd kmitani je volitelny vzestupny nebo sestupny
zplsob zmén frekvence pFi vypoctu odezvy. Je tak mozné simulovat frekvenéni
rozmitani uzité pri mérenich odezvy.

Grafy na obrdzcich 16 a 17 ukazuji vypoctenou odezvu kombinovaného podvésu
pro rlizné tuhosti planzet pro zavé&eni ptidavného podvésu. Vypocet respektuje
nelinedrni vlastnosti véech médu, které byly ve zkoumané frekvenéni oblasti
vySetreny. Na obrazku 16 je odezva hlavniho podvésu v bodé 3 pfi buzeni soustavy
ve stejném bodé 3. Na obrazku 17 je pak odezva opét v bodé 3, ale pfi buzeni na
pridavném podvésu v bodé 18.
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Obr. 16 Odezva kombinovaného podvésu ve variantach V1, V2 a V3 v bodé 3 na
hlavnim podvésu pri buzeni stejnou silou v bodé 3
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Obr. 17 Odezva kombinovaného podvésu ve variantach V1, V2 a V3 v bodé 3 na
hlavnim podvésu pfi buzeni stejnou silou v bodé 18 na pridavném podvésu

Kombinovany podvés ve varianté V2 ma frekvencné blizké médy HP (horizontalni
kmitani podvésu a HotP (horizontalni otaceni podvésu). Oba mddy jsou nelinearni
a jejich vlastni frekvence se méni s urovni kmitani a podle podminek buzeni se
mohou sblizovat nebo oddalovat. Na obrazcich 18 a 19 jsou vypoctené dynamické
poddajnosti soustavy pti buzeni rlznymi Grovnémi budici sily. Pokud by byla
soustava podvésu linearni, neméla by velikost buzeni na dynamickou poddajnost
zadny vliv. Z obrazk{ je dobfe vidét, jak vyznamné nelinearity kmitani ovliviuji.
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Prib&hy dynamické poddajnosti pro malé Grovné buzeni se bliZi linedrnim
podminkam. Se zvy$ovanim budici sily narlstaji vychylky kmiténi a v disledku
nelinearnich vlastnosti konstrukce se snizuje vlastni frekvence a zvétSuje se
tlumeni. Vysledkem je vyznamna zména frekvencni charakteristiky ktera je

z obrazkd dobfe patrna.
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Obr. 18 Dynamické poddajnosti H3,3 a H15,3 kombinovaného podvésu ve varianté
V2 pfi buzeni dvéma rdznymi Grovnémi sily v bodé 3 na hlavnim podvésu
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Obr. 19 Dynamické poddajnosti H3,15 a H15,15 kombinovaného podvésu ve
varianté V2 pfi buzeni dvéma riznymi Grovnémi sily v bodé 15 na hlavnim podvésu

Na obrazku 20 je vypoctena dynamicka poddajnost soustavy kombinovaného
podvésu ve varianté V1 (planzety 4 mm) ve frekvencni oblasti médu HPP tj.
horizontalniho kmitani pridavného podvésu. Dynamicka poddajnost je vypoctena pro
dvé rozdilné Urovné buzeni. Graf je doplné&n prib&hem dynamické poddajnosti
rezonancniho kmitani prfidavného podvésu zavéseného na stejnych planzetach na
tuhém zakladu. Je tak porovnana nelinearni soustava kombinovaného podvésu

s linedarnim charakterem kmitani samotného pridavného podvésu. Na obrazku 21 je
podobna studie ale pro variantu kombinovaného podvésu V3 (planzety 6 mm).

Z obou obrazk{ je dobfe vidét, jak se v daném ptipadé blizi pribé&h frekvenéni
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charakteristiky zaznamenané pfi malych uUrovnich buzeni linedrnimu stavu a ma
podobny pribé&h jako linedrni kmitani pfidavného podvésu na tuhém zakladu.

6 -
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——0,16N

——1,6N
— 14N PP na tuhém zakladu

Dynamicka poddajnost v bodé 18 [mm/N]

0 T T T T T T T T T 1
8 8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10
Frekvence [Hz]

Obr. 20 Dynamické poddajnosti H18,18 kombinovaného podvésu ve varianté V1 pri
buzeni dvéma rdznymi drovnémi sily v bodé 18 na pridavném podvésu
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Obr. 21 Dynamické poddajnosti H18,18 kombinovaného podvésu ve varianté V3 pfi
buzeni dvéma rdznymi drovnémi sily v bodé 18 na pridavném podvésu
Zaver

Uvedena experimentalné pocetni metoda je prispévkem k problematice analyzy
kmitani nelinedrnich mechanickych soustav, umoznuje vypocitat funkce frekvencni
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odezvy z modalnich parametrd. Experimentdlni ¢ast metody je sou¢ésti modalnich
zkoudek a zahrnuje identifikaci nelinedrnich médd kmiténi soustavy a vysetfeni
nelinedrnich modalnich parametrt jako funkci Grovné kmiténi. Pro vypocet funkci
frekvencni odezvy byl vypracovan pocitacovy program NONFRF, ktery umozniuje
vypocitat a graficky v daném frekvenénim rozsahu zobrazit odezvu zvolenych mist
nelinedrni soustavy na buzeni soustavou vnéjsich sil pusobicich ve zvolenych
mistech. Vstupem do vypoctu jsou vysetiené modalni parametry. Pro ovéreni
metody a ukazani moznosti jejiho pouziti byl jako typicka nelinearni letadlova
konstrukce zvolen kombinovany kridlovy podvés. Platnost metody byla ovérena
porovnanim naméFfenych a vypoctenych prib&hd frekvenénich charakteristik.
Vysledky ukazuji dobrou shodu charakteristik i v pfipadech silné nelinearnich

a frekvenéné blizkych moda.
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Aeroelastické simulace s vyuzitim CFD metody
s pohyblivou mrizkou

Ing. Vaclav Losik

Vyuziti CFD metod umoznuje detailni vypocet aeroelastické odezvy konstrukce
zatizené okolnim proudénim, které je zpétné ovliviiovano deformaci obtékané
konstrukce. Touto vypocetni metodou lze analyzovat aeroelastickou odezvu
nejen pri laminarnim proudéni (flatr), ale i pfi odtrzeni proudu a vzniku viru
(galloping). CFD vypocet vSak musi byt provadén s pohyblivou mFizkou bunék
kone&nych objemd, jejiz pohyb je fizen vypoétem dynamické prechodové odezvy
konstrukce.

Uvod

Dynamicka aeroelastickd odezva obtékané konstrukce ma nelinearni charakter
nebot samotna odezva konstrukce ovliviiuje prib&h nestacionarnich aerodyna-
mickych sil v ¢ase. To plati predevsim pti odezvé konstrukce na odtrhavani vird,
kdy dochdzi k silné interakci odtrhavajicich se virQ v proudu s odezvou obtékané
konstrukce - tzv. galloping.

Standardné je reSena odezva leteckych konstrukci na aerodynamické zatizeni za
vyuziti linedrniho popisu aerodynamickych sil, jez je plné dostacujici pfi aplikaci na
laminarni proudéni. V souladu s vyvojem v oboru a zvysujicimi se moznostmi
vypocetniho hardware prichazi v ivahu moznost resSit aeroelastické ulohy
propojenim detailniho vypoctu proudéni CFD metodou s feSenim mechanické
odezvy konstrukce v MKP.

Ucelem tohoto propojeni je zpfesnéni vypoctu nestaciondrnich aerodynamickych
sil, jez je Zadouci ve vyzkumu a vyvoji, ale pfedevsim umoznuje analyzovat odezvu
konstrukce pfi vySe zminéné interakci s virovou rezonanci, popf. i v kombinaci
s flatrem.

Propojeni resicli CFD a MKP

V rdmci popisu teoretického pozadi zejména aerodynamickych vypoéctd, o kterych
pojednavaji rozsahlé publikace viz [6], [7] popf. [9] se omezme na zakladni
konstitucni rovnice, ze kterych se pfi feseni Uloh proudéni a mechanické odezvy
vychazi.

Fyzikalni rovnice popisujici proudéni tekutin vychazeji z zakladnich fyzikalnich
zdkonU - zakona zachovani hmoty, zakona sily a zdkona zachovani energie, ze
kterych jsou odvozeny diferencidlni rovnice kontinuity
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P g
- +div(pv)=0 (1)
a hybnosti
%+div(p\7\7) =divo+ pf(t). (2)

Mechanika konstrukci je zaloZzena na principu minima potencialni energie, jez pfi
aplikaci na realnou konstrukci pro reseni dynamické odezvy v ¢ase vede na
soustavu diferencialnich rovnic

[M i} +[CT{a} +[K{u} = {F (1)}, (3)

kde [M] reprezentuje matici hmotnosti a [K] matici tuhosti dle teorie konecnych
prvkd, {F(t)} zatd&%ovaci vektor v zavislosti na &ase, a zbyvaijici ¢leny jsou vektory
zrychleni, rychlosti a pfemisténi uzlG koneénych prvkd.

Pri feSeni dynamické aeroelasticity resp. Fluid-Structure Interaction (FSI) ulohy
jsou resiCe MKP a CFD vzajemné propojeny (tzv. coupling). V kazdém Casovém
kroku vypo¢tu jsou z CFD vypoctené aerodynamické tlaky zintegrovany do uzld MKP
modelu a vytvoren tak zatézovaci vektor, nasledné je vypocten vektor posunuti, jez
je transformovan do pohybu mftizky kone&nych objemd CFD vypoctu a pokraduje se
vypoctem dalSiho ¢asového kroku viz Obr. 1.

& 1 Wy

Fluid Solver Structural Solver
KU, =Ft) MU, +CU, +KU, =F,(t)
U={p i, i, 4 Tf U={u u u}

w

Obr. 1 - Vypoctové schema parovani CFD a MKP fesi¢a

Vypoctova metoda byla ovérovana na vypoctovych studiich analyzy flatru 2D profilu
kfidla o dvou a tfech stupnich volnosti a nasledné pfi simulaci interaktivni odezvy
obtékaného valce pri virové rezonanci.

Za Ulelem téchto vypoctl byla sestavena vypocétovd doména koneénych objemd,
kterd umoznovala odpovidajici pohyb profilu interagujiciho s proudem. Pfi analyze
flatru 2-DOF profilu, tedy rotaci a vertikalni translaci, v pfipadé 3-DOF profilu
doplnénou o rotaci kormidla okolo zavésu. Pfi simulaci odezvy valce pri virové
rezonanci potom translaci v obou smérech souradnicovych os.
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Obr. 2 - MrfiZka konecénych objem( vypoctového modelu CFD

Uloha byla fe$ena v CFD systému STAR-CD. Rozhrani mezi jednotlivymi oblastmi
mrizky byla za Uucelem zachovani spojitosti funkci oSetfena okrajovymi podminkami
ASI - Arbitrary Sliding Interface. Korekce vypoctového procesu s pohyblivymi
mrizkami jsou soucasti vypoctového systému.

Pohyb mfizky byl Fizen dle dynamické odezvy vypoctené na zakladé rovnice (3) za
pouziti Newmarkovy numerické integraéni metody primérného zrychleni. Resi¢
Newmarkovy metody byl vestavén do pre-/post-procesingu systému STAR-CD, jez
probihal mezi jednotlivymi ¢asovymi korky vypoctu proudéni.

Resené vypoctové studie

Ohybové-torzni flatr o dvou V
stupnich volnosti -

.. Vaad r v X
NeJJed_nodus_S|m mvodejlem pro vypocv:et Ve K, A- aerocdane
flatru je dvojrozmeérny model se dvéma ' £ olstie

. . v s 1’] 'ax:'.s
stupni volnosti, kdy kridlo nahradime tzv. O - rriddle chore
charakteristickym Fezem. Ohybova a torzni ¢ T centy of

tuhost je dana pruzinami o tuhostech K a
K,. Hmotové vlastnosti jsou dany
hmotnosti m, statickym momentem S, a
momentem setrvacnosti I,. Aerodynamicke
sily jsou dany dvourozmérnym modelem
harmonicky kmitajiciho profilu v idealni
tekutiné. Schematicky je charakteristicky Obr. 3 - Schema 2-DOF dlohy
fez znazornén na Obr. 3.
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Pohyb mechanické 2-DOF profilu Ize popsat soustavou diferencidlnich rovnic
mh+S,¢+K,h=-Y "
S,h+1,p+K,p=M

kde na pravé strané figuruji aerodynamické sily Y — vztlak a M - aerodynamicky
moment.

Parametry obtékané konstrukce profilu dle Obr. 3 byly nasledujici:

Hmotnost nosné plochy m = 0,086 622 kg

Staticky moment kolem EO S, = 0,000 779 673 kg.m (tézisté v 37 % tétivy)
Moment setrvacnosti kolem EO I, = 0,000 487 291 kg.m?

Translaéni tuhost K, = 105,109 N.m™!

Torzni tuhost K, = 3,695 582 N.m.rad™

Rozpéti aerodynamického modelu / = 0,079 m

Tétiva aerodynamického modelu b = 0,30 m

Poloha elastické osy - 40% tétivy (méreno od nabézné hrany)

Dle vypoctu flatru provedeného v systému MSC.Nastran, za vyuziti linearniho
popisu aerodynamickych sil a za pouziti metody Doublet-Lattice, byla uréena
kriticka rychlost flatru vkz = 30,0 m/s pfi jednostranné kontinudlni divergenci.

V CFD systému STAR-CD byl sestaven 2D vypoctovy model proudéni s pohyblivou
mrizkou okolo symetrického leteckého profilu NACA 0012 za ucelem porovnani
nelinedrni metody vypoctu aeroelastické odezvy s linearnim vypoctem.

Byly vypoéteny simulace pfi riznych rychlostech proudéni. Po¢ate¢ni podminka
buzeni byla pootoceni profilu ¢ = 1,5°. Transla¢ni odezva profilu pfi jednotlivych
rychlostech odpovidala predpokladanym charakteristikam vypoctenych v linedrnim
vypoctu flatru viz. Obr 4, kdy po prekroceni rychlosti proudu 30 m/s dochazi
k jednostranné translacni divergenci profilu.
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Obr. 4 - Diagram odezvy 2-DOF ulohy v case

Ohyboveé-torzni flatr o trech stupnich volnosti

Jednd se o obdobnou ulohu, jako byla popsdna v predchozim odstavci, avSak se
tfemi stupni volnosti, kdy je treti stupen volnosti rotacné-pruznym ulozenim
kormidla na nosné plose profilu kridla.

Pro pripad kridélkového flatru, tedy u modelu charakteristického fezu s kormidlem
je nutno uvazovat vztlak a klopivy moment s vlivem kormidla a zavésovy moment
kormidla (moment kormidla k jeho ose otaceni). Z hlediska mechaniky se jedna
o soustavu se 3 stupni volnosti, pro niz Ize
sestavit soustavu diferencialnich rovnic

mh+S¢+S;0+K h=0,

Sh+J§+ [ —%,)eS, +J,]6+K,p=0,

S,h+|x, —X,)cS; +J;| o+ J,0+K,0=0,
(5)

4

Obr. 5 - Schema 3-DOF ulohy
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kde na pravé strané figuruji aerodynamické sily — vztlak, moment a moment okolo
osy otaceni kormidla.

Celkové hmotnostni, setrvacnostni a tuhostni parametry profilu byly totozné s 2-
DOF ulohou popsanou vyse, avsak byly doplnény o parametry kormidla:

Hmotnost kormidla m, = 6,064 e-3 kg = 0,07. m.
otaceni)
Torzni tuhost kormidla Ky = 0,2 N.m.rad™

Tétiva kormidla /;, = 60 mm

Dle vypoctu flatru byla uréena kritickd rychlost flatru profilu na vkg = 11,3 m/s pfi
divergentnich torznich oscilacich.

Vysledné diagramy odezvy Obr. 6 nazorné ukazuji shodu vypoctu couplingem CFD
s MKP s ovérenou linearni metodou, kdy je do rychlosti 11,3 m/s pocatecni buzeni
profilu zatlumovano a se zvysujici se rychlosti proudu amplituda odezvy roste.

UR

—10 m/s

—11,3m/s
12 m/s
15 m/s

—20m/s

UR /rad/

-0,06

-0,08

-0,1
Time /ms/

Obr. 6 — Diagram torzni odezvy 3-DOF ulohy v Case
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Dvourozmérny pripad odezvy kruhového profilu na odtrhavani vird
Jedna se model odezvy profilu
konstrukce na odtrhavani

von Karmanovych (Strouhalovych)
vird, které vznika predevsim

v kritické, ale také nadkritické
oblasti charakteru turbulentniho
nestacionarniho proudéni, jez je
definovana Reynoldsovym Cislem

Obr. 7- Obtékani kruhového profilu pfi
Re = (5 + 350)10°. Re = 5000 + 350 000

Tato Uloha je reSitelna pravé
pouze s vyuzitim CFD systému propojeného s dynamickym konstrukénim resic¢em.

Parametry Ulohy byly nasledujici:

Horizontalni transla¢ni tuhost k, = 9869,6 N/m
Vertikalni translacni tuhost k, = 9869,6 N/m
Hmotnost m = 10 kg

Vlastni frekvence f, = f, = 5,0 Hz

VysSka obtékaného valce / = 1,0 m

Priimér obtékaného vélce b = 0,3 m
Rychlost proudéni v, = 8,5 m/s
Strouhalovo dislo St = 0,18 + 0,20

Hustota vzduchu p = 1,202 kg/m?
Kinematickd viskozita y = 1,46e-5 m?/s
Reynoldsovo cislo Re = 210 000

Parametry proudéni byly nastaveny tak, aby frekvence virové rezonance dle
Strouhalova cisla ze vztahu

t.
- bv“‘ —51+5,6Hz (6)

odpovidala vlastni frekvenci konstrukce.

Dynamicka odezva byla reSena Newmarkovou metodou dle nezavislych
pohybovych rovnic:
mii+K u=X

(7)

mi/'+Kyv:Y

CFD vypocet proudéni byl proveden pro laminarni proudéni, nebot trubulentni
model k-Epsilon pro nizka Reynoldsova disla se ukazal jako nevhodny. Mezni vrstva
pri obtékani valce, jez byla ur¢na 0,01 m, byla rozdélena do 16 vrstev bunék
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konecnych objemd, pri¢emz tloudtka prvni vrstvy bunék na sténé odpovidala
ds = 0,0003 m.

Z diagramu Obr. 8 a, b je zfejmé, Ze pti simulaci doslo k ptimknuti virové
rezonance na odezvu konstrukce a vzajemné interakci, ¢ehoz disledkem byl
nasledny narlst amplitudy vertikaIni odezvy v ¢ase i vertikalni aerodynamické sily.
Frekvence buzeni aerodynamickymi silami odpovidala teoretické hodnoté St = 0,18
pri frekvenci odtrhavani virl 5,0 Hz (viz Obr. 8a). Buzeni aerodynamickych sil
odpovidala odezva kmiténi obtékaného prifezu (viz Obr. 8b), kterd v &ase narlsta.
V souvislosti s buzenim dle diagramu Obr. 6.8a Ize sledovat i vySe zminéné
pfimknuti virové rezonance na pohyb konstrukce a z toho vyplyvajici narQst
zatizeni.

Zavery

Byly provedeny aeroelastické vypocty CFD s pohyblivou mfiZzkou propojené s MKP
metodou vypoctu odezvy konstrukce za ucelem porovnani s ovérenou linearni
metodou Fedeni flutteru (DLM). Dle odstavcd, ve kterych jsou prezentovany vypocty
flutteru konstrukci profilu kfidla se dvéma a tfemi stupni volnosti je zfejma shoda
nelinedrnich vypoctd simulace flutteru s vypoétem dle ovéFené linearni teorie.

Vypocty se shoduiji jak v kritickych rychlostech, tak ve zptsobu odezvy
(jednostranna/oscilacni divergence/konvergence), a ve frekvenci odezvy.

Déle byl proveden vypocet odezvy poddajné piekdzky na odtrhavani virl, kdy
doslo k pfimknuti odezvy prekazky na virovou rezonanci a vzajemné interakci pfi
frekvenci, jez odpovida experimentalnim hodnotdm Strouhalova disla
St=0,18 - 0,20 Hz.

Lze konstatovat, Ze vypocty aeroelastické odezvy couplingem metody vypoctu
proudéni CFD s MKP vypoctem odezvy konstrukce odpovidaji ovérenym vypoctovym
metodam, resp. teoretickym/experimentalnim hodnotam. Vypoctova metoda bude
dale vyuzita pfi dynamickach analyzach odezvy 2D profld o vy$$im pocétu stupiil
volnosti, popt. 3D analyzach jednoduchych konstrukci, resp. konstruk&nich prvkd.

Aerodynamické zatizeni
50

40
30 AN l\ﬂ A Aﬂ

: e -
P R I

Zatizeni [N]

Cas[s]

Obr. 8a - Priibéh aerodynamickych sil v éase pfi obtékani kruhového profilu
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Obr. 8b - Mechanicka odezva konstrukce obtékaného kruhového profilu
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Detekce vnitrnich poruch (delaminace)
ultrazvukovou metodou (UT) v konstrukcich
vyrobenych z kompozitovych materialt

Ing. Vaclav Horak; Ing. Valerij Makarov

Pro zjisténi moznosti aplikace ultrazvukové metody [UT] na prohlidky
kompozitnich materialQ, byly navrzeny a vyrobeny vzorky z uhlikového
kompozitu které odpovidaji prvkim letecké konstrukce. Vzorky byly vyrobeny
z rliznych kompozitnich materiélQ, s riznym poctem vrstev a riznymi tloustkami.
Pro simulaci delaminaci v riznych vrstvach zkou$enych konstrukci byly vyvrtany
diry s plochym dnem [disk reflektor]. Pfi prohlidkdch kompozitnich materialt
ultrazvukovou metodou bylo pouzit pristroj Masterscan 340 [SONATEST]

s ptimymi sondami s riznymi frekvencemi ultrazvukového svazku a rtznymi
velikostmi krystalu. Zkousky prokazaly moznosti ultrazvukové metody pro NDT
prohlidky silnych kompozitnich ¢asti leteckych konstrukci.

Uvod

V soucastné dobé dochdzi k Sirokému pouziti kompozitovych materiald v leteckych
konstrukcich.

PFi Unavovych zkouskach téchto konstrukci je nutno zjistovat vznik a vyvoj poruch
zpUsobenych Gnavou materidll metodami NDT.

Nejrozsifenéjsim druhem skrytych (podpovrchovych) poruch vznikajicich v
elementech kompozitovych konstrukci v prib&hu Gnavovych experimentt je
delaminace kompozitd vznikajici ve struktufe materialt v riznych vrstvach [1].

Jednou z metod nedestruktivniho zkouseni materiall kterd by mohla byt pouzita
k danym u&ellm je ultrazvukovéd metoda.

Navrh vzorku

Pro zjisténi moznosti aplikace ultrazvukové metody (UT) pri defektoskopické
kontrole kompozitnich materiall, byly navrzeny a vyrobeny zkuebni vzorky na
zadkladé uhlikovych vladken, které odpovidaji elementarnim dilim leteckych
konstrukci.

Zku$ebni vzorky byly vyrobeny z riznych kompozitnich materiald na bazi
uhlikovych vldken, s rlznym poctem vrstev vidken (12, 28, 88, 95) a rlzné tloustky
(4 mm, 10 mm, 14 mm,40 mm) viz Obr. 1.
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Modelové situace delaminace v rdznych vrstvach leteckych konstrukci byly na
vzorcich simulovany vrtanymi otvory s plochym dnem (diskovy reflektor) o priméru
@4 mm. a @8 mm. Priklad zkuSebniho vzorku a smér ultrazvukového zkouseni jsou
zobrazeny na Obr. 2.

Obr. 1
Probe
l l 7y
- S
Nt
Obr. 2

Pristrojové vybaveni

Pro defektoskopickou kontrolu kompozitnich materiali ultrazvukovou metodou (UT)
byl pouzit pristroj Masterscan 340 (SONATEST) s primymi sondami [2] (Viz Obr. 3):
- PRDT2550 (frequency-5MHz £10%, cristal size-0,25in)
- SLM2-10 (frequency-2,25MHz+10%, cristal size-10mm)

63



Obr. 3

Aplikace ultrazvukové metody [UT]

Rozhodujici vliv na spolehlivou indikaci vnitfni vady (delaminace) pfi ultrazvukové
kontrole kompozitovych materiald maji: Gtlum Sifeni ultrazvuku a vzdalenost
blizkého pole ultrazvukového svazku.

Pricinou Utlumu Sifeni ultrazvuku je ztrata energie ultrazvukového svazku absorbci
a rozptylem. Dominujici veli¢inou pfi zkou$eni kompozitovych materiald je absorbce,
coz je preména zvukové energie v tepelnou nasledkem vnitiniho tfeni ve strukture
zkousSeného materialu. Intenzita zvukového pole se oslabi aniz by vznikl rusivy Sum.
Snizeni vysky echa absorbci je mozno kompenzovat zvysenim vykonu nebo
zesilenim. Vzhledem k tomu zZe celkové Utlumové ztraty exponencidlné rostou s
frekvenci sondy, sniZzeni Gtlumu muZe operator dosédhnout jen spravnou volbou
frekvence a typu viny. K jejich snizeni je proto nutno zvolit sondu s nizsi frekvenci.
Snizeni frekvence sondy vede z jedné strany ke zvy$eni hloubky priniku
ultrazvukového svazku a z druhé ke zhorseni rozliSovacich schopnosti (citlivosti)
zjistovani velikosti poruch.

Ultrazvukova sonda je tvorena piezoelektrickym keramickym materidlem, ktery
generuje kratké impulsy mechanického kmitani nebo zvukové viny tehdy, jestlize je
vybuzena kratkym elektrickym pulsem z pFistroje Masterscan 340. Frekvence
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generované ultrazvukové viny je daleko za rozsahem lidského slySeni (20 Hz - 20
kHz), pohybuje se v rozsahu 0.1 - 20 MHz. Akusticka energie o téchto vysokych
frekvencich se neprendsi dobfe vzduchem. Z tohoto dlvodu musi byt pouzity pro
prenos ultrazvuku do materialu vazebni prostfedky umistované mezi sondu a
zkousenou soucast. Tyto prostredky jsou vétSinou kapalné.Vysokofrekvencni sondy
jsou vice citlivé na malé necelistvosti vzhledem k mensi vinové délce. VInova délka
je funkci frekvence ultrazvuku a rychlosti Sifeni ultrazvuku v daném zkouseném
materialu podle nasledujici rovnice:

A=c/f
kde
A vilnova délka (mm)
C rychlost Sifeni zvuku v materialu (km/s)
f frekvence (MHz)

Navic vysokofrekvencni sondy maji lepsi rozliSovaci schopnost vzhledem ke kratSimu
impulsu a mensi vinové délce. RozliSovaci schopnost je vlastnost vztahujici se

k pristroji a sondé, umoznujici zobrazit zfetelné a oddélené indikace od necelistvosti
lezicich blizko sebe. Z jiného hlediska je vysokofrekvencni akusticka energie vice
utlumovana a rozptylovadna v hrubozrnném materialu, zplsobujici pokles citlivosti

v silnéjsich ¢astech materialu. Spravné ultrazvukové zkouseni proto vyzaduje
opatrnou volbu frekvence k ziskani pozadované hranice mezi citlivosti a dosahem
(prinikem ultrazvuku materidlem).

Zvukové pole sondy je charakterizovano blizkym a vzdalenym polem. Blizké pole
je cast pole primo pred celem sondy. Zde akusticka energie vlivem interferenci
stfidd maxima a minima jak v pfi¢ném, tak i podélném tezu. Z tohoto ddvodu
mohou byt odezvy od malych necelistvosti v blizkém poli nepravidelné. Vzdalené
pole sondy je Cast pole s pravidelnym usporadanim, ktera zacinad nejvyssim
maximem akustické energie a postupné klesa k nule. Nejvyssi bod v maximu je
znam jako délka blizkého pole a je oznacovan N nebo Y. Tento bod je také
prirozenym ohniskem sondy.

Délka blizkého pole je funkci frekvence, priméru sondy a rychlosti $ifeni ve
zkouSseném materidlu podle nasledujici rovnice:

D?.f D°?
N = =
4.c 4.1
kde:
N  délka blizkého pole (mm)
D primér ménic¢e sondy (mm)
A vinova délka (mm)
c rychlost Sifeni zvuku v materialu (km/s)
f frekvence (MHz)
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PFimé sondy ke zkouseni vyuzivaji pfimého svazku, kdy akusticka energie dopada
kolmo na povrch zkouseného kusu. Sondy vyuzivaji podélné viny. Podélné viny jsou
takové viny, ve kterych kmitaji ¢astice ve stejném sméru v jakém se Sifi samotna
vina. Zkouseni pfimym svazkem se pouziva predevsim pro zjistovani vad a méfeni
tloustek.

Vysledky

Vzhledem k vy$e uvedenym specifickym vlastnostem kompozitovych materialt
a moZnostem ultrazvukového zafizeni Masterscan 340 pro testovani vzorkd

s tloustkami 4, 10 a 14 mm byla pouzita sonda PRDT 2550 (5MHz, cristal size
0,25in).

Rychlost Sifeni podélnych vin ultrazvukového svazku v testovanych vzorcich cinila
2880-2950 m/sek.

Vzdalenost blizkého pole N=16,8mm. Vinova délka A=0,6mm.

Za t&chto podminek byly zaznamenany spolehlivé indikace diskovych reflektor(
v riznych hloubkach testovanych vzorkd.

Na Obr. 4 zobrazena indikace diskového reflektoru @4 mm v hloubce 2,32 mm ve
vzorku o sile 4 mm, pfi zesileni 38 dB.

Na Obr. 5 zobrazena indikace diskového reflektoru @4 mm v hloubce 12 mm ve
vzorku o sile 14 mm, pfi zesileni 54 dB.

- ok

'0.00 “(mm) 20,00 '0.00 “(mm) 50,00
D: 2.32mm H: 68% D: 12.00mm H: 66%
Obr. 4 Obr. 5

Pro testovani vzorky o tloustkach 10, 14 a 40 mm byla pouzita sonda SLM2-10
(2,25MHz, cristal size 10mm). Vzdalenost blizkého pole N=18,8 mm. VInova délka
A=1,3mm.

Na Obr. 6 zobrazena indikace diskového reflektoru @4 mm v hloubce 12 mm ve
vzorku o sile 14 mm, pfi zesileni 40 dB.

Na Obr. 7 zobrazena indikace diskového reflektoru @4 mm v hloubce 32,4 mm ve
vzorku o sile 40 mm, pfi zesileni 64 dB.
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Obr. 6 Obr. 7
Zaveér

V pribé&hu ultrazvukové kontroly zkudebnich vzorkd vyrobenych z kompozicovych
material( navzdory vysokému Gtlumu $iFeni ultrazvuku v kompozitech a zkougeni
v blizkém poli ultrazvukového svazku, byla prokazana moznost aplikace
ultrazvukové metody pti defektoskopické kontrole elementd leteckych konstrukci pfi
unavovych zkouskach [3].

Pro zji$t&ni mensich vad v struktufe kompozitovych materiald a pti zkoueni
tenkych konstrukci (v nasem pripadé od 4 do 14 mm) je nutno pouzit sondu s vétsi

frekvenci (5MHz). Tyto sondy maji vetSi citlivost (rozliSovaci schopnosti) a mensi
pranik ultrazvukového svazku.

Pro kontrolu konstrukci vétsi tloustky (14 az 40 mm) se pouzije sonda s nizsi
frekvenci (2,25MHz).

Pro spolehlivou indikaci delaminaci mensich nez 2mm?2 v materialech
(konstrukcich) tencich nez 4 mm je nutno pouzit sondu s vétsi frekvenci, napfiklad
10MHz.

Na zakladé této ultrazvukové kontroly zkudebnich vzorkd byla vypracovana
~Metodika detekce vnitfnich necelistvosti (delaminace) konstrukci vyrobenych
z kompozitovych materidld s pouZitim ultrazvukového zafizeni SONATEST MS 340".
Cislo zpravy VZLU: R-4007.
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Metodika optimalizace zatézovacich sekvenci
s ohledem na zkraceni doby zkousek

Roman Riizek

Prisp&vek uvadi metodicky prehled praktickych postupl pFi uréovani autentické
zkracené zatézovaci sekvence vyuzitelné pri certifikaci konstrukci podle filosofie
Damage Tolerance v oblasti Sifeni tnavovych trhlin. Dominantnim faktorem
téchto praci je ¢asova i finanéni Uspora pfi realizaci prikaznych experimentd.

Uvod

V souladu s leteckymi predpisy musi byt jakakoli primarni konstrukce draku letadel
certifikovana pro rizné, v zavislosti na typu a provozu letadla, zat&Zovaci ptipady.
Prikaz kazdého z té&chto pripadd miZe byt proveden bud’ analyticky, nebo
experimentalné. Do vSech postupl vstupuje jako zakladni prvek zaté&Zovaci
sekvence. Ta musi byt vérohodna s ohledem na typ a provoz letounu. Problémy se
stanovenim vérohodné zatézovaci sekvence se objevuji predevsim v oblasti predikce
a prikazu Unavové Zivotnosti u konstrukci navrhovanych v souladu s filosofii
Damage Tolerance, kde predikce a definovani sifeni poskozeni v konstrukci musi byt
uvazovana. Vyznam diskutovanych praci je primarni predevsim pfi prodluzovani
Zivotnosti dlouhodobé provozovanych konstrukci, které byly navrzeny na bezpecny
Zivot (Safe-Life).

Rozdily pristupli pro odhad Gnavové zZivotnosti
a predikci Sireni inavové trhliny

Skutecna konstrukce je zatézovana sekvenci, kterd ma velké mnozstvi Spicek ve
velkém rozsahu hladin zatiZzeni. Pocty &pi¢ek vedou k velkym datovym souborim,
které jsou obtizné pfimo vyuZitelné jak pFi analytickém, tak i v pribé&hu
experimentdlniho prikazu konstrukce. Proto je vénovéno znaéné Usili redukci

a optimalizaci jak redlnych naméFenych, tak i generovanych soubord obsahujicich
Spicky zatizeni. Obecné Ize konstatovat, Ze existuji dva zakladni pristupy k tomuto
problému:

*» Odhad unavové zivotnosti (tzv. ,Cista" unava)

» Predikce Sifeni poskozeni

PFi analyze a optimalizaci posloupnosti zatéZovacich Spicek v oblasti “Cisté” unavy
Ize vyuzit fady vSeobecné znadmych hypotéz o kumulaci poskozeni (napf. Minerova
hypotéza) a postupd (napf. metoda “stékani destd”). Prestoze ani jedna z hypotéz
neposkytuje ve vSech pripadech zcela optimalni vysledky, lze tuto oblast z dnesSniho
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pohledu povaZovat za dostate¢né vyreSenou a z hlediska prodluzovani zivotnosti
konstrukce ze neaktualni.

Naopak v oblasti Sifeni Unavovych poruch nelze pouzit zadny postup obecné. Musi
byt uvazeno, ze proces Sifeni Unavové trhliny je ovlivnén jinymi fyzikalnimi zakony,
nez se uvazuji v ,Cisté" unavé. Tento proces je fizen principy definovanymi
v zakonech lomové mechaniky. Dominantnim parametrem pro tuto etapu Zivota
konstrukce je jev tzv. “uzavreni Cela trhliny”. Hladina soucinitele intensity napéti pri
uzavreni trhliny Ky=Kp-Kin (viz obr.1) daného materialu (polotovaru) je ovlivhéna
nejenom hodnotou a poctem zatézovacich Spicek, ale také jejich razenim
a umisténim maximalnich hodnot zatézovacich Spi¢ek v sekvenci. Musi se rozliSovat,
zda se jedna o poryvové, Ci obratové zatizeni. Hodnotu “uzavirani” ¢ela trhliny
vyznamné ovliviuje poradi Spicek. Jejich chybné razeni (napr. umisténi maximalnich
hodnot na zaatku zatéZovaci sekvence) vyznamnym zplsobem (Fadové) ovliviiuje
dobu Sifeni trhliny. Naproti tomu zpracovani dat postupem “stékani desté” se
ukazuje jako neefektivni.

— fay -

Obr. 1 Definice jevu “uzavreni” Cela trhliny

Moznosti analytické a experimentalni optimalizace

Pro modelovani vy$e zmin&nych faktor( existuje Fada hypotéz zaloZenych na
stochastickych a analytickych ptistupech. Vétsina t&chto pristupd riznym zplsobem
uvazuji odlisSné chovani materialu v okoli Cela trhliny. Nejznaméjsi pristupy, ktery
byly vyvinuty v uplynulé dobé& jsou Willenborgliv model, Whellerdv model, Corpus
model, Preffas model, atd. V minulém obdobi byl také ve VZLU vyvinut pro Gcely
predikovani rlstu Gnavovych poruch pocitadovy software “PREDIKCE”. Ve svété je

k dispozici celd Fada dal&ich poéitadovych programi pro tyto Ulely. V této souvislosti
si je treba vSak uvédomit, Ze kazdy z nich ma své omezené moznosti a nelze je

v 24dném pripadé pouzit zcela obecné. Jejich pouZiti a interpretace vysledkd by
mohla bez dalSich hlub&ich znalosti vést k zasadnim chybdm v odhadech rlstovych
kFivek a tedy i stanoveni interval periodickych prohlidek konstrukce a Zivotnosti
konstrukce.
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PFedpisy letovy zpUsobilosti pripousti jak analyticky, tak i experimentalni ptistup
pFi prikazu Zivostnosti draku letounu. Cisté analyticky pFistup je finan¢né velmi
efektivni, ale velmi diskutabilni mize byt v mnoha pfipadech jeho spolehlivost
a vérohodnost. Ne vzdy ho proto letecké dohledaci Ufady akceptuji. Z t&chto ddvodd
je vzdy nutné realizovat Fadu experimentl na rlznych Grovnich konstrukéniho
usporadani (od materidlovych vzorkd aZ po zkoudky celych konstrukci) pro potvrzeni
pouzivanych hypotéz v analytické &asti prikazu.

Plvodni po¢itadovy program “PREDIKCE" byl vyvinut na zaklad& obecnych modell
vyuzivajicich principy jevu uzavirani trhliny. Pro vétsi spolehlivost predikovanych
vysledkl byly do programu zabudovany &tyti odliné algoritmy. Zakladni pouzité
modely byly modifikovany a byly do nich zapracovany na zakladé analyzy
posloupnosti zatéZovacich kmitl v redlnych zatéZovacich sekvencich specidlni
parametry. Pro sekvence reprezentativni pro dopravni letouny byl napr. pouzit
specialni bezrozmérny parametr - pomér maximalniho napéti v sekvenci ku napéti
pfi vodorovném ustdleném letu. Tento plvodni pocitatovy program byl ovéfen pro
vybrané materialy a typické zatézovaci sekvence, véetné sekvenci MINITWIST
a FALSTAFF. Predikce rdstovych kfivek pro zat&Zovaci sekvence typické pro dopravni
letouny maji chybu mensi nez 20 %.

Moznosti efektivhiho redukovani velikosti
zatézovaci sekvence

Redlny provoz konstrukce v sobé& obvykle obsahuje rtizné typy letd a riiznym
poctem zatézovacich Spicek na jednotlivych zatézovacich hladinach. V pocatecni fazi
provadénych analyz a odhadl tykajici se odhad( Zivotnosti konstrukce musi byt
uvazovany vsSechny Spicky obsazené ve spektru zatizeni. Musi byt vsak velice
podrobné a citlivé uvazen vliv jednotlivych zatézovacich hladin na rychlosti Sifeni
unavovych trhlin v kritickych oblastech jednotlivych ¢asti draku letounu, protoze jak
hodnoty napéti, tak i materidlové vlastnosti jsou v riznym mistech konstrukce
odliSné. Na zakladé analyz s vyuzitim hypotéz “uzavirani” trhliny a programu
PREDIKCE lze urcit, ze ne vSechny kmity, kterymi je konstrukce v provozu
zatéZovana, musi byt také pfi prikazu uvazovany. ZatéZovaci sekvence lze zkratit

v pripadé, ze jsme schopni eliminovat vSechna zatizena, ktera nemaji zadny
podkozujici G¢inek. V disledku to pak znamena, Ze z ekonomického hlediska je
zkouska levnéjsi i Casové méné narocna.

Ukazka nezkracené skutecné, prevazné poryvové, zatézovaci sekvence je uvedena
na obr. 2. Uplna sekvence miZe v sobé& obsahovat Faddové statisice zatéZovacich
kmitl. Realizovat zkougky s tak dlouhymi sekvencemi je prakticky nemoZné. Proto
se v praxi postupuje tak, Ze Uplné sekvence jsou analyzovany (v nasem pripadé
softwarem PREDIKCE) a na zakladé& téchto analyz jsou navrzeny rizné varianty
jejich zkraceni (vypusténi vybranych kmitl). Navrzené varianty zkraceni zatéZovaci
sekvence Ize pomérné jednoduse verifikovat s pomoci jednoduchych symetrickych
zkusSebnich téles se stfedovou trhlinou (tzv. CCT, resp. MT télesa). Priklad porovnani
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experimentdalné uréenych a predikovanych rlstovych kFivek trhliny uréenych
programem PREDIKCE je uveden na obr.3. Parametrem ovliviiujicim rlstové kivky
je pocet hladin vypusténych ze zatézovaciho spektra. V tomto pfikladu je zfejmé, ze
kazda vypusténa hladina ma vyznamny vliv na Sireni trhliny a danou zatézovaci
sekvenci nelze zkracovat. VSechny vypusténé zatézovaci hladiny by v musely byt pfi
certifikaCni zkousce v sekvenci zachovany.

Jiny problém je uveden na obr. 4. Ze stejného zatézovaciho spektra (matice
nasobkd), bylo vygenerovano nékolik riznych zaté&Zovacich sekvenci. Hlavnim
rozdilem mezi jednotlivymi sekvencemi je zplsob Fazeni &pi¢ek zatizeni.

V uvedeném piikladu miZeme konstatovat, Ze existuje jak vyznamny vliv fazeni
$pi¢ek na rdstovou kfivku trhliny, tak Ze byla dosazena velmi dobrd shoda mezi
experimentalnimi daty a vysledky predikce.

Z vyse uvedenych pfikladd vyplyva zavér, ze jestlize mame k dispozici spolehlivy
vypocetni program a zkugené pracovniky, mtZeme nasledné efektivné redukovat
délku a vytvaret zatéZovaci sekvence pred zahajenim vlastnich zkousek celych
konstrukci nebo jejich ¢asti. Poskozujici Ucinek zatéZzovaci sekvence bez
vypusténych kmitd musi byt stejny, jako poskozujici G¢inek plvodni zatéZovaci
sekvence (resp. spektra zatizeni). Tento optimalizaéni postup mdze zpUsobit, Ze pro
rlzné &asti konstrukce téhoZ letounu budou pouZity rlizné zatéZovaci sekvence.
Pfikladem dUsledku extrémnich rozdild v lokalnich zat&Zovacich pomérech a tedy
i extrémnich rozdilech v zat&Zovacich sekvencich, mtZe byt reprezentativni
sekvence pro kridlo a pretlakovou prepazku trupu. Zatimco pro kfidlo je typicky tvar
sekvence uveden v obr.2 a obsahuje Fadové aZ desetitisice zat&Zovacich kmitl, pro
pretlakovou prepazku na trupu optimalni sekvence obsahuje jediny zatéZovaci kmit
reprezentujici cyklus Z-V-Z.
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Obr. 2 Typicky tvar letové zatéZovaci sekvence
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Obr. 3 Predikovany vs. experimentalné stanoveny vliv vypusténi

zatéZovacich hladin na rdst trhliny

25

23

Délka trhliny [mm]

=
o
L

13 4

11

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 100000

Pocet kmitt [1]

Obr.4 Porovnani predikovanych a experimentdlné zjisténych rldstovych kfivek
pro rizné typy zatéZovacich sekvenci

Zaveér
V prisp&vku jsou strué¢né popsany moznosti a postupy, jakym zplsobem lze
redukovat a optimalizovat skutec¢nou zatézovaci sekvenci s ohledem na identické

poskozujici Ucinky Uplné a nové zkracené zatézovaci sekvence na konstrukci. Cilem
téchto praci je predevsim Uspora ¢asu i snizeni ceny zkousek.
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Systém se zatézovacimi bloky
pro pevnostni zkousky

JiFi Vrhel, Jaroslav Lacina

Nové konstrukce z modernich materiall, zavedeni konstrukéni filozofie
s pripustnym poskozenim a znaény ddraz na ekonomiku vyznamné ovlivnily
i provedeni Unavovych zkousek. Pfi Unavovych zkouskach nosnych konstrukci
drakd se co mozna nejvé&rnéji simuluji podminky zat&Zovani letadel v provozu.
Moderni elektrohydraulické zatéZovaci systémy dovoluji presnou regulaci
sloZitého zatéZovani pomoci velkého po¢tu samostatnych regulaénich obvodd.
Vzdusné a setrvacné sily Ize pak zavést do konstrukce v mnoha bodech. Dobry
zatéZovaci systém musi také umoznit volnou deformaci zatéZzované konstrukce,
mél by byt lehky a umoZnit aplikaci potfebnych NDT technik. Témto pozadavkim
vyhovuje vyvijeny zatéZzovaci systém, ktery umoznuje zatézovaci sily zavést do
konstrukce prostfednictvim zat&Zovacich blok(. Kazdy zaté&Zovaci blok sestava
z kovani, z desky z tvrdého dfeva a pryzové desky. Clanek stru¢né popisuje
problematiku navrhu zavedeni zatézovacich sil do zkousenych letadlovych
konstrukci. Popisuje konstrukci a ovéreni zakladniho prvku zatézovaciho systému
zvolené koncepce. Zatézovaci bloky byly ovéreny statickymi zkouskami a jejich
praktické vyuziti bylo ovéreno pri Unavové zkousce kridla malého sportovniho
letounu.

Uvod

Vyvoj systémU pro zavedeni zatéZovacich sil do zkougené konstrukce s minimalnimi
parazitnimi ucinky je dil¢im dkolem Vyzkumného zadméru v oblasti technologie,
prikazu a provozu konstrukdi.

PFi laboratornich inavovych zkouskach zadkladnich nosnych systému drakl letadel
je prvoradym pozadavkem vérna simulace provozniho napéti. Soucasné
vicekandlové elektrohydraulické zatézovaci systémy dovoluji velmi presnou regulaci
slozitého prib&hu zatéZovacich sil pomoci velkého po¢tu samostatnych regulaénich
obvodd. Tim Ize pomérné presné napodobit namahani zplisobend v nosném
systému letadla od vzdudnych i setrvaénych sil plsobicich v provozu. Z hlediska
hodnové&rnosti vysledkd, snizovani nakladl a zajisté&ni bezpecnosti v pribé&hu
Unavovych zkou$ek je nutné klast dlraz zejména na tyto okolnosti a souvislosti:

= Zachovani poZadované zakladni funké&nosti (systém pro pusobici tahové
a tlacné sily).

= Nizkd hmotnost celého zatézovaciho systému umoznuje zvysit frekvenci
aplikovanych zatézovacich sil a tim vyrazné zkratit dobu zkousky, aniz by
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pridavné setrvacné sily od zatéZovaciho systému vyznamné ovlivnily vysledky
zkousky.

» Peclivé zkoumani a nasledné dodrzovani okrajovych podminek zatézovani
konstrukce v provozu. Umoznit volnou deformaci zatéZované konstrukce.

= Volbou nezbytnych stupfitl volnosti v zat&%ovacim systému zamezit ptidavnému
zat&Zovani (& dokonce zniéeni) silomé&rd, pistnic a loZisek hydromotord.

» PFistupnost kritickych mist zkousené konstrukce technikdm NDT.

» Minimalizovat zmény geometrie zatéZovacich sil pfi deformaci konstrukce
zpUsobené jejim zaté&Zovanim.

» Spolehlivost systému po celou predpokladanou dobu zkousky. Nezbytnou
reprodukovatelnost sestavy zatézovaciho systému po moznych demontazich
tohoto systému, napfiklad po opravé zkusebniho kusu.

= Unifikace dild zkuebniho systému i pro opakované pouZiti na obdobnych
zkouskach.

= Sily zavddéné systémem nesmi zpUlsobit pridavna poskozeni zkousené
konstrukce v misté zavedeni téchto sil. Pevnostni poméry konstrukce od mista
zavedeni sil az do nosného systému konstrukce musi byt peclivé zvazeny
z hlediska poskozeni konstrukce a mozného ovlivnéni Unavovych vlastnosti
blizkych kritickych mist.

Z rozborQ rdznych zplsobi zavedeni zatéZovacich sil do zkougenych letadlovych
konstrukci vzedel ndvrh na vyvoj zatéZovacich blokdl, viz zprdva [1]. Navrzeny
a zkouseny zatézovaci blok tvori zakladni prvek zatéZovaciho systému.

Oveéereni konstrukce zatézovaciho bloku

Navrhovany zatézovaci blok se sklada z kovani, dfevéného a pryzového bloku.
Zatézovaci sila je zavedena do ocelového kovani, na které je srouby uchycen
drevény, bukovy blok. Na bukovy blok je nalepen pryzovy blok, ktery je pak svou
protilehlou stranou nalepen prfimo na zatézovanou, zkousenou konstrukci. Pro
ovéFovaci statické zkousky zatéZovacich blokl byly navrzeny bloky o zakladnich
rozmeérech sty¢né plochy: 100x100, 130x70 a 150x150 [mm]. Rozméry stycnych
ploch byly voleny s ohledem na jejich budouci pouziti pro zatéZovaci systémy
dynamickych zkousek, zkoumani vlivu geometrie sty¢né plochy na pevnost lepenych
spojl a na moznost porovnat dosazené vysledky s vysledky obdobnych statickych
zkousek platénych zavést, které byly ve VZLU dosud pouzivany. Obr. 1 ilustruje
sestavu zatéZovaciho bloku pro ovérovaci statické zkousky.
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Kovani

Drevény blok

Pryzovy blok

Simulace
konstrukce

Obr. 1 ZatéZovaci blok urCeny pro statické ovérovaci pevnostni zkousky.

PryZzové bloky byly vyrobeny z pryze tvrdosti 34 stupfill Shore, s pfirodnim
kaucukem jako hlavnim eleastomerem. Vyrobce narezal jednotlivé bloky na
pozadované rozméry z desky o tloustce 20 mm.

Pro lepeni spoju dfevo-pryz a pryz-duralovd nebo kompozitova deska (simulace
zkousené konstrukce) bylo pouzito lepidlo Vuprofix N. Vuprofix N je dvouslozkové
polychloroprénové lepidlo na opravu dopravnikovych pasl za studena. Pfed pouZitim
se slozka lepidla Vuprofix N/A smicha se sitovadlem Vuprofix N/B a na obé lepené
plochy se nanese prvni natér pripravenym lepidlem. Po Uplném zaschnuti se nanese
druhy natér a po jeho zavadnuti se spoj slepi pfilozenim obou lepenych ploch
k sobé&. Pfi lepeni bylo pouzito nékolik postupl povrchové Upravy ploch spojovanych
dild. Vybrany postup lepeni a Upravy povrchl dild spoje popisuje zprava [2], ktera
rovnéz obsahuje dosazené kompletni vysledky statickych ovérovacich zkousek.

Pro ovéfovaci statické zkousky zat&Zovacich blokd byl sestaven univerzalni
zatézovaci pripravek umoznujici zavést tahova zatizeni na zkousené bloky vsech
zvolenych rozmérovych kategoriich. Zkougky zat&Zovacich blokd byly provedeny
statickym zatizenim na zatézovacim stroji TIRA test 28500, viz obr. 2. Celkem bylo
odzkou$eno 30 vzork{ zatéZovacich blokd.

76



Obr. 2 Sestava zkousSky bloku v zatéZovacim stroji TIRA

Ovéreni funkcénosti a navrhu bloku zatézovaciho systému

Vysledky ovéfovacich zkougek samostatnych zaté&Zovacich blokd poslouZily pfi
navrhu zaté&Zovacich systému, které byly pouzity pFi zkoudce k¥idla. PFi ndvrhu byl
respektovan charakter zkousené konstrukce a jeji pevnostni vlastnosti. Pfi volbé
poctu blokd, jejich rozmért a rozloZeni byly vzaty v Uvahu vlastnosti nytovych spojdl
potahu s nosnym systémem konstrukce kfidla v misté zavedeni sil, vlastnosti
lepeného spoje zatézovaci blok-potah kridla, rozlozeni a velikosti zatézovacich sil,
viz obr. 3.
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Obr. 3 Systém s pryZovymi zatéZzovacimi bloky pri unavové zkousce kridla
sportovniho letounu

Zakladnim prvkem systému byl zatézovaci blok sestavajici z kovani, drevéné desky
a pryzového bloku, ktery byl pak nalepen na konstrukci k¥idla. Ze &tyF blokd
spojenych vahadly byl vytvoren jeden systém, ktery umoznil tahové i tlakové
zatézovani v jednom rezu kridla. Systémy se zatézovacimi bloky byly pouzity

v kofenové Casti kridla v misté Zeber 2, 4, 6 a 8 na jeho horni strané. V koncové
¢asti kFidla v misté Zeber 10 a 12 z{stalo zachovano zatéZovani pomoci klasickych
objimek. Toto uspofddani, s dvéma typy zatéZovacich systému, umoznilo porovnat
vlastnosti a chovani obou zplsobl zaté&Zovani.

Pouziti systému se zat&Zovacimi bloky neovlivnilo nepFiznivé zatéZovani
zkugebniho kusu, coZ potvrdilo porovnani vysledkl podrobného tenzometrického
méreni napéti pri zkousce kridla se zatézovacimi objimkami a se zatézovacimi bloky.
Realizace zkousky se zatézovacimi bloky je popsana v Dodatku ¢. 2 ke zpraveé [3].

Zaver
Tento ¢lanek stru¢né popisuje problematiku navrhu zavedeni zatézovacich sil
do zkousenych letadlovych konstrukci. Popisuje konstrukci zakladniho prvku
zatézovaciho systému zvolené koncepce. Timto prvkem je zatéZovaci blok, ktery se
sklada z kovani, dfevéné desky a pryzového bloku. Kovanim je nezatézovaci sila
prenesena na drevénou desku, ktera je tvarovana podle vnéjsiho povrchu zkousené
konstrukce. Mezi touto deskou a zkousenou konstrukci je nalepen pryzovy blok,
umoznujici volnou deformaci zatézované konstrukce pfi plosSném zavedeni
zatézovadi sily.

Kritickym problémem navrzenych zatéZovacich blokl je pevnost lepenych spoji:
drevéna deska (buk)-pryzovy blok-zkousena konstrukce (dural). Pfi statickych
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zkouskach byly porusovany oba lepené spoje, pryzovy blok i povrch drevéné desky
na Urovnich plosného napéti 0,55 - 60 N/mm?. Navrzena konstrukce zatéZovaciho
bloku je z hlediska pevnosti velmi vyvazena. K dosazeni vyssich hodnot
prenaseného tahového napéti zatézovacim blokem by bylo nutné celou konstrukci
zatézovaciho bloku zménit. Vysledky statickych zkousek rovnéz dokladaji, ze
zvolené pldorysné tvary zat&Zovacich blok( 100x100, 130x70, a 150x150 [mm]
nemaji vyznamny vliv na pevnost lepenych spojd. Jejich pevnost zadsadné ovliviiuje
druh pouzitého lepidla a povrchova uUprava lepenych c¢asti.

Pouzitelnost zkou$enych zatéZovacich blokl byla ovéfena na ndvrhu zatéZovaciho
systému a jeho nasledném vyuziti pro Unavovou zkousku sportovniho letounu.
Navrh zatézovaciho bloku vychazel z odhadnuté bezpecné Urovné plosSného napéti
0,20 N/mm?. Vy$s8i Groven tahového napéti ani nebyla Z2adouci z hlediska pevnosti
zkousené konstrukce v misté zavedeni zat&Zujici sily. Pouziti systémd se zaté&Zova-
cimi bloky neovlivnilo nepFiznivé zatézovani zkusebniho kusu. PFi inavové zkousce
navrzeny systém potvrdil své prednosti.

V soucasné dobé v oddéleni Experimentalni pevnost VZLU jsou ovéfovany nové
konstrukce zat&Zovacich blokd, které vyuzivaji jako lepidlo hybridni polymer pro
pruzné spojovani a lepeni. Toto lepidlo ma priblizné trojndsobnou pevnost na
odtrzeni v tahu nez pouzité lepidlo Vuprofix N. Dale jsou ovéfovany Uunavové
vlastnosti zat&Zovacich blok( pro zajisté&ni jejich spolehlivého uZiti v zaté&Zovacich
systémech pro dlouhodobé Unavové zkousky.
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Metodika modelovani spojii pro statické
a Unavoveé vypocty pomoci MKP

Ing. Radek Doubrava, Ph.D.

Cilem pfispévku je popis metodiky modelovani spojl ekvivalentni tuhosti
v pevnostnich modelech MKP pro vypocet charakteristik damage tolerance
konstrukci.
Pro modelovani jsou pouzity jednorozmérné prvky systému MSC/NASTRAN.
Tuhost spojovacich prvkl je odvozena na zakladé porovnani analytickych funkci
a experimentalnich méreni provedenych ve VZLU a.s. na typickych nytovych
spojich pouzivanych v leteckém primyslu. Metodika stanoveni tuhosti spojt
pripojeni okolnich Casti konstrukce je pouzitelna i pro nelinearni deformacni
charakteristiku spoje.
Uvedenou metodiku je mozné vyuzit napriklad pro vypoctovy odhad rychlost
Sifeni unavové poruchy v konstrukénim prvku s vlivem pripojeni okolni
konstrukce. Tyto vypoctové odhady jsou soucasti prikazu letové zplsobilosti
letounu navrzeného podle filozofie damage tolerace.

Pouzita oznaceni

d [mm] pridmér spojovaciho prvku

E [MPa] modul pruznosti v tahu

MKP (FEA) metoda koneénych prvk{ (Finite Element Analysis)
P,F [N] sila

t [mm] tloustka télesa v misté spoje

u [mm] posuv

X,Y,2, x,y,z kartézské souradnice

SN [mm] deformace spojovaciho prvku (nytu)

c [MPa] napéti

Uvod

Na soucasnych letadlovych konstrukci je kritickym mistem konstrukéni spoj, ktery je
nejcastéji tvoren pomoci nytu nebo $roubu. Zivotnost spojovanych soucasti zavisi
na velkém mnoZstvi faktorl. Mimo charakteristik mistniho stavu napjatosti v oblasti
otvoru, ktery je uréen radou geometrickych, materialovych a technologickych
charakteristik, ma na zivotnost konstrukéniho spoje také vliv charakter zatézovani,
kvalita materidlu spoje, rizné druhy zpevnéni, kvalita montaze atd. Pravé tyto
parametry jsou nejvice diskutovatelné u nytovych spojl, které tvofi nejvétsi ¢ast
konstruké&nich spoji letadlovych konstrukci. ProtoZe tyto spoje predstavuji
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predevsim prFipojeni potahovych ¢asti letounu k jeho nosnym c¢astem, jako jsou
nosniky, podélniky a zebra, maji z hlediska jejich vyztuzeni rozhodujici vliv na
rychlost Sifeni Gnavovych trhlin. Z tohoto divodu je nutné zahrnout vliv vyztuZzeni
konstrukce do vypo&tl materidlovych a konstrukénich charakteristik, které jsou
pouzity napfiklad pro predikci rychlosti Sifeni Unavovych trhlin v primarnich ¢astech
konstrukce a stanoveni jejich Zivotnosti. PFi vypoctech téchto charakteristik nelze
zanedbat prostorovou geometrii sledovanych oblasti.

Analytické reseni a experimentalni ovéreni

Jak bylo uvedeno v Gvodu, jsou v leteckém primyslu nejéastéji pouzivany nytové

a Sroubové spoje. Pri uvazovani vlivu vyztuzeni konstrukce prostrednictvim pripojeni
okolnich ¢asti je proto nutné zahrnout vliv tuhosti spojovacich prvkd.

Tyto tuhostni resp. deformacni charakteristiky Ize urcit z experimentalnich méreni
provedenych na télesech, ktera jsou geometricky, mechaniky a technologicky
podobna redlnému spoji. Protoze v leteckych konstrukcich je pouzit znaény rozsah
tlouték spojovanych materiall i primérd spojovacich prvki a tudiz i rdznych
tuhostnich charakteristik, byly vytvoreny analytické modely umoznujici vypocet
tuhostnich charakteristik spojovacich prvk( na zékladé geometrickych a materiélo-
vych charakteristik.

Analytické modely pro vypolet smykové deformace spojovacich prvkd byly
publikovany SWIFTem resp. VOGTem a BARROISem (viz [1]). Tyto modely, obecné
vyjadreny vztahem (1), se lisi predevSim moznosti pouziti z hlediska materialu
spojovaciho prvku, spojovaného materidlu a geometrie spoje.

dv=0n (P, d, t1,t, E1, Bz Es) (1)
Pro ovéreni téchto analytickych modell bylo ve VZLU a.s. provedeno experimentaini
méFeni tuhosti typickych nytovych spojt pouZivanych v konstrukci letounu [2].

Porovnani ziskanych experimentalnich dat s analytickym reSenim podle SWIFTa
a BARROISe je na obrazku ¢. 1.

analytic solution by Barrois || analytic solution by Swift | | analytic solution by Barrois-free ends
K=41,237 K=35,67 K=28,397

25+
T F
t 27
Fe z
= st
[T
[ 0 9
Y SRR
b3
o
0s
4 0 | | | 5 | | | |
I 0 002 004 006 0,08 0,1 012 014 0,16
F Strain of fastener &z [mm]

Obr. 1 Porovnani deformacni charakteristiky jednostrizného nytového spoje
z namérenych dat (body) s analytickym rFeseni (Cary)
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Z namérené deformacni charakteristiky zkouseného télesa je patrny jeji nelinearni
pribé&h. Tuhost nytového spoje je zavisla na historii zat&Zovaciho procesu. Pro
danou konfiguraci spoje je v pripadé zatizeni vétsich nez 1kN nutné tuto historii
zahrnout do vypoctového modelu. Analyticky vypoctené smérnice tuhosti odpovidaji
smérnicim primek prolozenych body navratu z prislusné hladiny zatizeni, které jsou
v obr.1 propojeny ¢arkovanou c¢arou.

Navrh MKP modelu

Pro nahradni model spoje byl zvolen jednorozmérny pruzinovym elementem
systému MSC/NASTRAN - BUSH, u kterého je mozné zadavat tuhostni
charakteristiky (pozn. 3x posuv + 3x rotace) [3]. Zaroven je tento prvek systému
MSC/NASTRAN tzv. nelinedrni pruzinou umoznujici zadani tabelovanych hodnot
prabé&hu jednotlivych charakteristik elementu.

Ovéreni pouziti tohoto prvku bylo provedeno na pevnostnim modelu MKP
experimentalné a analyticky reSeného vzorku nytového spoje. Pevnostni model pro
feseni pomoci MKP byl sestaven z nasledujicich ¢asti:

= model 3D télesa (pasnice, podélnik, zebro atd.)- SOLID elementy,
= model 2D télesa (potah) - PLATE elementy,

= model nytu - BUSH element.

Model okolni konstrukce vytvofeny z dvourozmérnych prvkd odpovida stfednicové
ploSe a proto musi byt ve vzdalenosti t/2 od povrchu modelu 3D télesa (pozn. BUSH
element umozfiuje propojeni i totoznych uzl(). Pro vypodet byly ve shodé

s experimentem upraveny okrajové podminky uchyceni elementd tak, aby
nedochazelo k pridavnému ohybu. V elementu spoje byla uvazovana pouze tuhostni
charakteristika posuvu. Vysledny model MKP je na obr. 2.

Obr. 2 Sit koneénych prvk( na nédhradnim pevnostnim modelu nytového spoje

Vypoctem tohoto pevnostniho modelu bylo zjisténo, ze deformace modelu nytu
neodpovida zavedené hodnoté tuhosti tohoto prvku a zavisi na hustoté sité
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konednych prvkd v misté pFipojeni. Z tohoto divodu byla metodika modelovani
nytového spoje pomoci elementu BUSH prevedena na stanoveni tuhosti modelového
prvku pro deformaci odpovidajici experimentalnimu méreni resp. analytickému
feseni. Stanoveni tuhosti predpoklada stejnou hustotu sité, geometrii a vlastnosti,
které jsou v oblasti spoje na reSeném komplexnim modelu. Postup stanoveni tuhosti
modelu nytového spoje pro reseni pomoci MKP je uveden v nasledujicich krocich:

= vybér geometrie spoje na celkovém modelu tj. pomér tloustek spojovanych
téles,

= stanoveni tuhosti nytu pro pomér tlousték spojovanych soucasti na zakladé
experimentalniho méreni resp. analytického fesSeni a vypocet odpovidajici
deformace vzorku nytového spoje,

» sestrojeni pevnostniho modelu MKP vzorku nytového spoje s hustotou sité
a vlastnostmi odpovidajicimi celkovému modelu MKP v Fesené oblasti pripojeni
téles (viz obr. 2),

» vypocet takto sestaveného pevnostniho modelu MKP vzorku nytového spoje
pro nékolik hodnot tuhosti prvku modelujiciho pfripojeni potahu (tj. BUSH
elementu) tak, aby deformace modelu vzorku nytového spoje odpovidala
hledanému Fedeni (pozn. hledana hodnota tuhosti mdZe byt az nékolikrat vétsi
nez odpovida experimentalnimu nebo analytickému fesSeni a to predevsim
v zavislosti na hustoté sit& kone¢nych prvkd),

= prolozeni polynomu vypoctenymi hodnotami v zavislosti tuhost-deformace
a stanoveni tuhosti modelového prvku odpovidajici pozadované deformaci
vzorku.

Schematicky je vyse uvedena metodika znazornéna na obr. 3.

Hustota sité MKP
VSTUP VYSTUP
. Sily na spoje
Geometrie: l: .
» spojovaci prvek — LI CZ
> gllookiélni m?)del Analytické feseni MKP ladéni |globalni model MKP | \béjj

Swift, Barrois, ... e

Celkova deformace

Napjatost na
| globalnim modelu

Material

(modul pruznosti):
» spojovaci prvek
» konstrukce

Zatizeni

MKP tuhost

Obr. 3 Schema metodiky modelovani spoji ekvivalentni tuhosti pomoci MKP
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Aplikace metodiky

VySe uvedend metodika byla aplikovana na analyzu a optimalizaci charakteristickych
unavovych oblasti konstrukce letounu jako jsou spoj trupového podélniku s réamem
kabiny cvi¢ného proudového letounu (obr.4) nebo korfenova Cast nosniku kridla
sportovniho letounu (obr. 5). Soucasné bylo provedeno porovnani dosazenych
vysledkd s dostupnymi experimentalné zjist&nymi hodnotami pro vybrané oblasti.

Load of skin

Load of
stringer

Obr. 4 Aplikace metodiky modelovani spoji na analyzu spoje trupového
podélniku s ramem kabiny

Obr. 5 Aplikace metodiky modelovani spojd na analyzu a optimalizaci koFenové
¢asti nosniku kridla sportovniho letounu
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Metodika modelovani spoji byla ddle aplikovéna na optimalizaci spojl v pFipravku
pro zavedeni zatizeni kompozitniho dilu (obr. 6).

&isla spojovacich prvkia

Obr. 6 Schema optimalizace spojovacich prvk( pfipravku pro zavedeni zatizeni
do kompozitni konstrukce

Dalsim prikladem aplikace je napriklad kontrola a Upravy kovani pro zavedeni
zatizeni do zkusebniho télesa pro Unavovou zkousku panelu kfidla letounu (obr. 7).

Obr. 7 MKP model zkusebniho téles panelu kridla pro optimalizaci spojd
kovani pro zavedeni zatiZzeni

Zaveér

Uvedena metodika je vhodna pfedevsim pro komplexni vySetfovani napétové
deformacnich stavi slozitych konstruk&nich celkd, u kterych neni mozné provadét
detailni kontaktni analyzu z hlediska pracnosti a kapacity vypocetni techniky.
Zaroven lze uvedenou metodikou provadét lokalni detailni analyzu zatizeni
spojovaciho mista s poruchou.
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Modernizace platénych zavésu
pro pevnostni zkousky

Ing. Vladimir Snop

V pevnostni zkusebné VZLU se pouzivaji platéné zavésy pro zavedeni zatiZeni
do konstrukce jako osvédcena zkusebni metoda jiz velice dlouhou dobu. Stale
umoznuji efektivni a ekonomické zavedeni sil do zkuSebniho vzorku.

Vétsina materiall, ze kterych byly v minulosti plat&né zavésy vyrabény, se
postupem doby prestala vyrabét a bylo tfeba najit za né odpovidajici nahradu
véetné& vhodného lepidla. Zarover bylo tfeba ovéfit technologii lepeni zavést na
rizné druhy potahd (tenky duralovy plech, kompozitové skofepiny, kompozitové
sendvice, atd.).

Uvod do problematiky

Nahrada plvodnich plat&nych zavésd predstavuje ovéfeni konstrukéniho Feseni

zavésu, vyb&r novych materiald pro horni a dolni ¢ast zavésu, vybér niti, vyb&r

nového lepidla a ové&feni technologie lepeni zavésu na rtizné povrchy. Pevnost
Vs 7, v Vs 7 v O . v v V. . v

novych platénych zavesu je treba overit statickou zkouskou.

Konstrukce zavésu

Zavésy jsou &ité dle vykresu €. LOO-EP-05. Jak ukazaly série zkoudek lepeni zavésl
na kompozity, provedena v minulych letech, doslo k poruse spoje prevazné
odlepenim zakladny zavésu od potahu a naslednym roztrzenim zakladny. Konstrukce
zavésu je tedy vyhovujici - pro pevnost nalepeného zavésu je rozhodujici kvalita
prilepeni na potah.
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DI0IRERIUL

PLATENY ZAVES

Materialy pro platény zaveés

TR
5 ‘ [

Doposud pouZivany platé&ny zavés byl vyroben ze 2 textilnich materidld. Zakladna
byla z bavinéné neimpregnované tkaniny druh Hubert, ¢,241 (vyrobce Technolen),

pevnost po osnové 540 N a po utku 600N, taznost 13 az 20% po utku.

Horni ¢ast byla do zacatku 90. let z impregnované tkaniny Khaki 311a s pevnosti
po osnové 1750N a po utku 2600N, s taznosti 18 % po osnové a 7 % po utku. Od
zac. 90. let byl tento materiadl nahrazen impregnovanou filtra¢ni tkaninou Standart
747 716 (vyrobce Technolen), s pevnosti po osnové 3400N a po utku 4000N.
VSechny pouzivané tkaniny uz nejsou v soucasné dobé vyrabény a bylo tfeba najit
odpovidajici nahradu.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vybrané materidly tkanin pro platéné

zaveésy vyrabéné v soucasné dobé.

Technické tkaniny pro horni ¢ast zavésu:

Oznaceni Material Pevnost Pevnost utek Vyrobce
osnova (N) (N)
Standart 767 470 PAh/940 3400 4100 Technolen
817 PAh

TT1 717 850 PESh 4500 4000 Svitap
TT1 787 933 PADQ 7300 5500 Svitap
FT 747 337 PADQ 5500 5300 Svitap
FT 747 373 POPhH 4500 5800 Svitap
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Technické tkaniny pro zakladnu:

Oznaceni Material Pevnost Pevnost utek Vyrobce
osnova (N) (N)
LT 711 321 len 410 1400 1280 Svitap
LT 711 246 len 505 1900 1400 Svitap
LT 711 342 len 660 2500 2200 Svitap
TK 920 306 bavina 100% 1300 1500 Svitap
530

Pro novou konstrukci platéného zavésu byla pouzita tkanina TT1 717 850 pro horni
¢ast zavésu a tkanina LT 711 321 pro dolni ¢ast zavésu.

Materialy pro nité

Pro sesiti platéného zavésu byly pouzivany nité s pevnosti min 30 N na jeden
praFez. PFi ovéfovacich zkouskach novych niti na za¢atku 90. let byly namé&Feny
hodnoty pevnosti umélych niti z Technolenu 27N a siln&jsich niti na &iti popruh
z Otrokovic 150N. Tyto nité také jiz nejsou v soucasné dobé vyrabény a je treba
opét najit odpovidajici nahradu.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané nité pro platéné zavésy vyrabéné
v soucasné dobé.

Materialy pro nité:

Oznaceni Min. pevnost (N) Min. taznost (%) Poznamka
SYNTON 20 83 Amann, s.r.o
SYNTON 15 120 Amann, s.r.o
SYNTON 10 170 Amann, s.r.o

GRAL 20 88 18-25 Coats Czecho, s.r.o
GRAL 15 125 22-29 Coats Czecho, s.r.o
GRAL 10 176 23-30 Coats Czecho, s.r.o

Pro novou konstrukci platéného zavésu byly pouzity nité Synton 15.
Lepidio

Plvodné pouzivané lepidlo Vukolep, které zaru¢ovalo pevnost v odtrzeni 50 -
70N/cm? se prestalo v 90. letech minulého stoleti vyrabét a po vy&erpani zasob bylo
nahrazeno lepidlem Chemopren Extrem (vyrobce Chemolak). Pfi zkouskach lepeni
platénych zavésl na kompozit byla ¢ast vzork( lepend téZ lepidlem EC 1300L
(vyrobce 3M Scotch-Grip). Vysledky byly srovnatelné s lepidlem Chemoprén Extrem.
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Technologie lepeni

Postup lepeni platénych zavést Vukolepem zastudena byl pouzivan desitky let a byl
aplikovan s Upravami (zjednoduseni pro realné povrchy) i pro lepidlo Chemoprén
Extrem.

Technologicky postup lepeni:

a) Odmasténi a uprava lepenych ploch.

Duralové potahové plechy je tfeba zbavit barvy, zdrsnit pfimérené jemnym
smirkovym platnem (cca zrnitost 200) a odmastit (perchlor, toluenem, apod.). PFi
pripravé velmi tenkych potahovych plechd (0,4 mm) je tfeba provadét zdrsnéni
opatrné jemnéjsim smirkem (cca zrnitost 300 - 400)!

Pfiprava kompozitnich povrch( je stejna.

b) Naneseni lepidla na platény zavés.

Na povrch platéného zavésu se nanese rovhomeérné jedna vrstva lepidla a necha se
zaschnout min. 24 hodin. Zavésy se zaschlou vrstvou lepidla je mozné skladovat
nékolik mésicd v suché a &isté mistnosti bez pristupu pfimého svétla.

d) Slepeni platéného zavésu s potahem.

Na upraveny potahovy povrch se nanasi lepidlo v jedné stejnomérné vrstvé a necha
se odvétrat 15 min. Soucasné se aktivuje zavés jednou vrstvou lepidla a necha se
také schnout 15 min. Pak se zaveés prilozi na pfipravené misto a privaleckuje se
ru¢nim valeckem. Cim vice se pritlaci, tim Iépe se obé vrstvy lepidla spoji. Pozor,
vale¢kovani k velmi tenkym potahovym plechdm (0,4 mm) je tfeba provadét
opatrné! Datum lepeni je tfeba oznacit na vzorek nebo na prilepené platéné zavésy.

e) Doba schnuti spoje.
Po nalepeni je tfeba nechat spoj min 5 dni schnout, potom Ize platény zavés
zatézovat.
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Pevnostni zkousky

Pro ovéreni pevnosti platéného zavésu byly provedeny v oddéleni EP 3220 ve
zku$ebni laboratoti TIRAtest statické zkoudky. Vzorky platénych zavésl o velikosti
130x70 mm byly nalepeny lepidlem Chemoprén Extrem na duralové desky. Pri
zkousce byla deska se zavésem upevnéna do pripravku, uchyceného do Celisti
zkuSebniho stroje. Zkusebnim strojem TIRAtest 28500 byly zavésy zatézovany
standartnim zplsobem pFes dievény kolik rychlosti 5 kN/min do poruseni.

Zaver
Pfi ov&Fovacich pevnostnich zkouskach novych platénych zavésd bylo dosazeno
primérné pevnosti 73,2 N/cm?.

Pro pouziti takto lepenych plat&nych zavésl pfti statickych pevnostnich zkouskach
je tfeba poditat s hodnotou Unosnosti zav&su 24,4 N/cm? (trojndsobnd bezpeénost
pro navrh zkugebnich zafizeni). Doposud uZivana hodnota Gnosnosti plivodnich
platénych zavésl byla 20 N/cm?.

Modernizace platénych zavésl pro pevnostni zkousky je detailné popsana ve
zpravé VZLU , Metodika modernizace platénych zévésd*, R-3985.
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Vliv anizotropie kompozit
na jejich vzpérnou pevnost

Ing. Jan Raska, Ph.D.

Jednim z hlavnich kritérii, které dimenzuji tenkosténné, letecké konstrukce, je
stabilita (buckling). Z hlediska bucklingu je rozhodujici tuhost konstrukce, nikoli
jeji pevnost. Volba materidlu s vysokou tuhosti umozniuje zmensit tloustku a tim
snizit hmotnost konstrukce. Pro dily, dimenzované na stabilitu, je tedy z hlediska
hmotnostni Uspory rozhodujici vysoka tuhost a nizka hustota materialu. Tyto
charakteristiky splfiuji kompozitni materialy.

Uvod

Vnitini, zakladni vlastnosti kompozitniho laminatu je anizotropie. Jejim ddsledkem
jsou v obecném pfipadé vazby mezi jednotlivymi zplsoby namahani, tj. mezi
tahem, smykem, ohybem a krutem. Napriklad tahové namahani vyvola jak
deformace membranové (tj. tahové/tlakové i smykové), tak ohybové a torzni. Tyto
vazby maji obecné negativni vliv na vzpérnou pevnost.

Vlastnosti kompozitového laminatu jsou zdsadné ovlivnény skladbou vrstey, tj.
orientaci, tloustkou pripadné materidlem jednotlivych lamin (vrstev). Touto skladbou
mize konstruktér do zna¢né miry ovlivnit poZzadované vlastnosti laminatu. Specialni
skladbou vrstev je mozné eliminovat vyse zminéné vazby. Nicménég, skladba vrstev
je podminéna téz jinymi, predevsim technologickymi pozadavky. V praxi tedy casto
neni mozné negativni vliv anizotropie zcela eliminovat, vhodnou skladbou vrstev
mUze byt tento vliv do jisté miry potlagen.

Symetrickou skladbou (vrstvy po obou stranach, ve stejné vzdalenosti od roviny
symetrie jsou identické) je eliminovana vazba mezi membranovou a ohybové-torzni
deformaci. Tato podminka je pomérné lehce splnitelnd, navic je symetricka skladba
vyhodna z hlediska tepelnych deformaci. Vazba mezi tahové/tlakovou a smykovou
deformaci je eliminovana vyvazenou, kvazi-isotropni skladbou. Pfi bézné volbé
orientace vrstev ve ¢tyrech smérech (0°, 90°, 45°, -45°) jsou zapotrebi minimalné
4 vrstvy, pfi soucasné podmince symetrie skladby minimalné 8 vrstev. I vzhledem
ke skutecCnosti, Ze béZzny kompozitovy laminat je slozen minimalné z 10 vrstey, je
tato podminka pomérné lehce splnitelna.

Podstatné obtiznéjsi je eliminace vazby mezi ohybovou a torzni deformaci. Pri
soucasném splnéni podminky symetrické a vyvazené skladby je zapotrebi 48 vrstev.
Pouze v tomto specialnim pripadé hovorime o ortotropni kompozitové desce. V praxi
neni vétsina kompozitovych laminatd &isté ortotropni, laminaty ¢asto nemaji tak
vysoky pocet vrstev a i silnosténné laminaty vykazuji napf. z technologickych
dtvodd vy&si nebo nizsi miru ohybové-torzni vazby. Tato vazba zplsobuje pokles
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vzpérné pevnosti v tlaku az o 11 %, proto analyticky vypoclet vychazejici

z hypotézy ortotropie mize byt zatizen vyznamnou chybou. Z vyée uvedenych
ddvody tato prace studuje zejména vliv ohybové-torzni vazby na vzpérnou pevnost
kompozitd.

Konstitutivni rovnice

Konstitutivni rovnice obecné anizotropni desky je mozné popsat nasledujicim
maticovym vztahem, kde proménné N resp. M predstavuji jednotkové sily resp.
jednotkové momenty (rozmér [Nmm™] resp. [N]). SloZky N, a N, pfedstavuji
tahovou/tlakovou jednotkovou silu, slozka Ny, predstavuje smykovou jednotkovou
silu. Analogicky m° a M? predstavuji ohybovy jednotkovy moment, slozka MO

predstavuje kroutici jednotkovy moment (momenty jsou vztazeny ke stfedni plose
desky). Sloupcovy vektor na pravé strané rovnice je slozen z pomérného
prodlouzeni el e, [-1azkosu ¢ [-] stfedni plochy, dale kfivosti «, «, [mm™]

a pomérného zkrutu Ky, [mm™].

N L [0
X Ay A, Ag By B, Byg x

Ny A, Ay Ag By, By By ESV

NXV _ As Ay Ass Big By By 7/>(()y (1)

MS B, By, Big Dy Dy, Dy Ky

MS B, By, By D1, Dy, Dy W

Mfy _Ble By Bes Dis Dy D66_ Ky

Struény zapis této rovnic ma nasledujici tvar, kde A je membranovou matici tuhosti,
D je ohybové-torzni matici tuhosti a B je matici vazby mezi membranovou

a obyboveé-torzni tuhosti.
N| [A B]|sg
= (2)
M B D||k

Zn Zn+1
Tzk Zy+1 [

Z3 Z Zy

Obr. 1: PFicné rozméry laminatu o n laminach
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Pro laminatovou desku o n laminach, s pricnymi rozméry dle obrazku 1, maji
jednotlivé slozky matice tuhosti nasledujici tvar:

n

Aij ZZ (Qij )k (Zk+l - Zk)

k=1

B; =Z(Qij )k (ZM—Z_Zk) (3)

k=1
. (23+ - 23)
Dij = (Qi,- )k %
k=1

////

Obr. 2: Lokalni orientace laminy

7

Slozky Q;; zaviseji na materidlovych vlastnostech laminy a jeji lokalni orientaci (osy /
a t) vadi globalnimu systému laminy (osy x a y), viz obrazek 2.

Q,, =E, cos*0+E, sin449+2(vmft+ ZGH)sinzecoszH
Q,= (E_5+E_t—4G,,t)sin29c0526+2v“E_t(cos46?+sin4;0)
Q= (E_(—v“E_t—ZG“)sin 6?c0536?+(v“E—E_t+ZG“)sin39c039 (4)
Q,, =E, sin“6+E, cos*0+2(v, E, +2G, )sin*0cos’0
Q= (E, -v,E,—2G, )sin°0cos 0+ v, E, - E, +2G,, ) sinf cos’0
Qu = (E, +E, —2v, E, -2G, )sin’0cos’0+G, (cos*0+sin*0)
EZ

(5)
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Pri symetrické skladbé vrstev (vrstvy po obou stranach, ve stejné vzdalenosti od
roviny symetrie jsou identické) jsou vSechny sloZzky matice B nulové, plyne to pfimo
z rovnic 2.3. Je tim eliminovana vazba mezi membranovou a ohyboveé torzni tuhosti.
Konstitutivni rovnice v tomto pripadé ma tvar:

N, T A, A, A0 O 0 7|
Ny | |A, A AGO 0 0 |4y
N,y _ As As A0 0 0 7>(<)y (6)
M, 0 0 0 Dy D, Dy K,y
M, 0 0 0 D,D,Dy ||,
_Mxy_ 10 0 0 Dy Dy D | Ky

N|[A 0]fg
= (7)
M 0 D| Kk
Konstitutivni rovnice se v tomto pfipadé rozpadne na dvé nezavislé rovnice
(nezavislé pouze ve smyslu vazby mezi silovymi ucinky a deformacemi):
N=Ag" (8)
M=Dxk

PFi vyvazené, kvazi-isotropni skladbé vrstev se zjednodusi membranova tuhostni
matice do tvaru:

0

N, Ay A, O Exx
Ny =| A, A, 0 ggy (9)
NXY 0 0 AGG 7/>(<)y

Membranova c¢ast konstitutivni rovnice se rozpadne na dvé c¢asti, na Cast

tahovou/tlakovou
|:NXi|=|:All A12:| g);x (10)
Ny A, Ay Eyy

ny:A667/>(()y (11)
V pripadé tzv. ortotropni desky je eliminovana vazba mezi obybem a krutem.
Ohybové-torzni matice tuhosti se zjednodusi do tvaru:

a na ¢ast smykovou

Mx Dll D12 O Kxx
M, |=|Dy, D, 0 ||k, (12)
M 0 0 Dgllx

Xy
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Obybové-torzni ¢ast konstitutivni rovnice se rozpadne na ¢ast ohybovou
M y DlZ D22 KW

M,, =Dg x

Xy

a na Cast torzni

(14)

Xy

Elasticka stabilita

Ve specialnim pripadé symetrické, vyvazené, ortotropni desky je stav indiferentni
rovnovahy, tj. mezni, kriticky stav z hlediska elastické vzpérné pevnosti, popsan
rovnici:

Dlli_w“o—i_z(DlZ"'ZDGG) . +Dzziy_wf: N 2wy +Ny 62‘/;0 (15)

axtoy? X o o

Uvazujme obdélnikovou desku o rozméru a ve sméru osy x a o rozméru b ve sméru
osy y, jednoduse podeprené na vSech 4 okrajovych hranach, zatizené rovhomérnym
spojitym zatizenim ve sméru osy x (N, = -Np, N, = 0). V tomto pfipadé feSenim
predchozi rovnice, pfi respektovani okrajovych podminek, ma tvar dvojité sinové
fady:

Wy (X, y)=A,, sin "Zsin 2~ (16)
kde m resp. n je pocet pllvin tvaru vybo&eni ve sméru osy x resp. y. Kritické mezni

zatizeni je mozné dedukovat ve tvaru:

No:”'2 [Dllr;_Zz+2(D12+2D66)E_§+D22 E_ja_z] (17)

m
Tuto rovnici je mozné vyjadrit v bezrozmérném tvaru, zavedenim koeficientu vzpéru
ko. V analogii ke koeficientu vzpéru izotropni desky definujeme:

No = koﬂz@(w)
Ze vztahu (2.17) a (2.18) plyne
[, (2 m* +2(D,, +2D,, )n? + D, (2 24

\/DllDZZ
Kritické napéti oo dedukujeme podélenim kritického mezniho zatizeni N, tloustkou
desky e :

ky = (19)

oy,=2  (20)
Z tohoto vyjadreni primo plyne, ze kriticky tvar vyboceni, tj. tvar vyboceni, ktery
odpovida minimalni kritické sile, ma jedinou pllvinu ve sméru osy y - n=1. Naproti
tomu pocet pllvin ve sméru osy x zavisi na geometrii desky a na obybovych

a torznich tuhostech D;;, D12, D> @ Des.

Vliv anizotropie
Jak jiz bylo feceno, exaktni analytické reSeni je mozné pouze v pripadé ortotropnich
desek. V pripadé neortotropniho laminatu budeme proto vychazet pouze z nume-
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rického feseni konecnéprvkového modelu. Budeme vysetiovat takové laminaty,
které jsou symetrické a vyvazené, této podmince musi odpovidat zvolené skladby
vrstev. Timto zplsobem postihneme pouze vliv ohybové-torzni vazby, tj. vliv &lenl
D;s a Dys v matici tuhosti dle (6). Pri praktickém navrhu skladby vrstev je obtizné
vliv t&chto ¢&lent potladit, naproti tomu je podminka symetrie a vyvazenosti
pomérné lehce splnitelna. Vzhledem k volbé skladby vrstev budou vSechny ostatni
tuhostni charakteristiky vysetfovanych laminatl stejné

Protoze v pripadé symetrického a vyvazeného kompozitu jsou Cleny, D;s a Dy
shodné, je vliv ohyboveé-torzni anizotropie vyjadren jedinym parametrem. Za tento
parametr je vyhodné zvolit bezrozmérnou veli¢inu, nazvanou faktor anizotropie &:

S= D _ Dy
{ DD, { D3,Dy (2 1 )

Dlvodem, pro¢ nelze v pfipadé neortotropniho kompozitu, zvolit postup popsany
v predchazejici kapitole je zména tvaru vyboceni vlivem ohybové torzni vazby.
Vlastni tvar vyboceni neortotropniho kompozitu neodpovida dvojité sinové radé dle
vztahu 2.16. Tato zména tvaru vyboceni s sebou nese i pokles mezniho zatiZeni.
Rozdily ve tvaru vyboceni demonstruje nasledujici obrazek:

Orthotropy Flexural/twist anisotropy

Obr. 3: Vliv ohybové-torzni vazby na tvar vyboceni
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Aproximacni funkce
Definujme korekéni soucinitel r jako pomér kritického mezniho zatifeni kompozitové
desky s ohybové-torzni anizotropii a kritického mezniho zatizeni ortotropni desky:

To_ - _to (22)

N Oorto k0 orto

]7 =
Potom je mozné vyjadrit, pro danou geometrii desky, vyjadrit funkcéni zavislost
tohoto korekcéniho soudinitele na faktoru izotropie. Nasledujici obrazek tedy timto
zpUsobem vyjadFuje vliv ohybové&-torzni anizotropie na vzp&rnou pevnost ¢tvercové
deska (pomér stran a/b=1).

a/b=1

1,00 [ [
¢ FEM

0,99 |
\ —— aproximace

0,98 -
0,97 -
0,96 -

0,95 ~

0,94 - \
0,93 -

0,92 \\
0,91 N

090 | \
0,89 | \

0,88 -

korekéni soucinitel

0,87 -

0,86 T T T T T T
0,00 0,02 0,04 006 0,08 0,10 012 024 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26

faktor anizotropie §

Obr. 4: Pribéh mezni kritické zatiZeni v zavislosti na faktoru anizotropie pro a/b = 1

Body grafu oznacuji vysledky ziskané velmi presnym vypoctem metodou konecnych
prvkd (FEM). Korekéni soucinitel monoténné klesd. Pokles je malo vyznamny pro
malé hodnoty faktoru anizotropie, ale pro maximalni ¢ pfedstavuje pokles kritického
mezniho zatizeni 11%. Vliv faktoru anizotropie je tedy nezanedbatelny. Funkéni
zavislost korekcniho soucinitele je mozné s minimalni chybou aproximovat
kvadratickou funkci ¢ (na obrazku plnou modrou ¢arou). Chyba této aproximace
neprevysuje 0,1%.

7 =1+0,01195 -1,79295° =1-1,79295(5 —0,00665)  (23)

Tento postup je mozné zevéeobecnit pro kompozitové desky s rliznou geometrii (s
rlznym pomérem stran) a odvodit aproximacéni funkci korekéniho soucinitele jako
funkci faktoru izotropie a poméru stran.
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Zaveér

Ohybové-torzni vazba ma velky vliv na mezni kritické zatiZzeni (buckling) deskového
kompozitniho laminatu, zplsobi pokles az o 11 %. Ohybové-torzni vazba,
vyjadrena v predlozené praci faktorem anizotropie, je vnitrni, zakladni vlastnosti
kompozitového laminatu a obtizné se v praxi eliminuje volbou skladby vrstev. Na
rozdil od podminek symetrie (eliminujici vazbu mezi membranovou a ohybové-torzni
tuhosti) a vyvazenosti (eliminujici vazbu mezi tahovou/tlakovou a smykovou
tuhosti), které Ize splnit vhodnou skladbou jiz 8 vrstev, je k eliminaci vazby meazi
ohybovou a torzni tuhosti zapotfebi 48 vrstev. Pouze v tomto specialnim, v praxi
ridkém, pripadé docilime ortotropnich vlastnosti kompozitu.

Za zakladni, etalonovy pripad byl zvolen pravé ortotropni kompozit. Mezni kritické
zatizeni etalonu bylo uréeno analyticky a pomoci tohoto reseni byl téz verifikovan
konec¢néprvkovy model. Byl definovan korekcni soucinitel jako pomér kritickych
meznich zatizeni kompozitu s ohybové-torzni vazbou (neortotropniho) viéi
ekvivalentnimu etalonovému ortotropnimu kompozitu. Metodou koneénych prvkd
softwarem NASTRAN bylo FeSeny pripady s rozdilnym faktorem anizotropie. Na
jejich zakladé byla dedukovana empirickd aproximacni funkce zavislosti na faktoru
anizotropie pro ¢tvercovou desku. Aproximacni funkce je pomérné jednoducha,
kvadraticka funkce faktoru anizotropie, avsak velmi presna, maximalni chyba
neprevysuje 0,1 %. Tento postup je mozné zevSeobecnit pro kompozitové desky
s rlznou geometrii.
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Vyuziti software TWR na divizi
Pevnosti letadel

Ing. Martin Oberthor, Ing. Bronislav Mezihorak

Zasadni otazkou Zivotnostnich zkousek je schopnost presné reprodukovat
skutecné provozni zatizeni odpovidajicim zatizenim zavadénym zkusebnim
zatizenim. VZLU pro tento Gcel pouziva software RS TWR. RS TWR presné
reprodukuje v provozu namérena data na vicekanalovém zkusebnim systému.
Vyuziva nové pokrokové technologie, redukuje Cas potrebny pro optimalizaci
budicich signald.

Uvod
U Unavovych zkou$ek podvozk{ jsou pfed vlastnim zahajenim zkougky z provozu
znamy nameérené hodnoty napéti v urcitych mistech konstrukce. Navrzeni sekvence
pro jednotlivé hydromotory zkusebniho zarizeni, jenz by toto napéti vytvarely, se
provadi iteraci ridicich sil.

Ve VZLU je tomuto Géelu pouzivan software pro simulaci provozniho zatizeni

v realném case TWR (Time Waveform Replication). Software TWR byl vyvinut
partnery tzv. ,The Durability Alliance".

»~The Durability Aliance" tvofi spole¢nosti Instron Structural Testing Systems, LMS
International, Kistler Instrumente AG a Team Corporation. LMS a IST vytvorily
spole¢ny vyvojovy tym a TWR je prvnim prikladem jejich Uspéchu.

Software pracuje jako nadstavba pro RS Console Labtronic 8800. Byl navrzen pro
presnou reprodukci provozniho zatiZzeni vozidel pfi zkouskach zivotnosti na vice-
osém zkusebnim zarizeni.

Proces ziskavani zatézovaci sekvence je sloZzen ze dvou Casti:

1) Prvni faze, System Identification (SI), vypocitava presny model kompletniho
systému zahrnujici zkuSebniho rost, PID regulator, zkusebniho kus, méfici
zarizeni atd.

2) Druha faze, Target Simulation (TS), vyuziva ziskany model systému (SI)
a provadi iteracni kroky minimalizujici chybu vysledné zatéZovaci sekvence.

System Identification (SI)

Proces SI je prvni faze TWR a definuje model systému (FRF matici).

Pro ziskani modelu systému software vyuziva nejcastéji pouzivanou techniku —
vypocet matice frekvencni odezvové funkce (FRF), viz dale. Software TWR rovnéz
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umoznuje vytvorit model systému v ¢asové ose (zavislosti), coz ma oproti
frekvenc¢nimu modelu urcité vyhody.

Oba dva navrhované modely jsou modely linearni. Zkusebni zafizeni s podvozkem
- s v v - 7 7 o . . o T4
je naopak systém znacne nelinearni. Z tohoto duvodu je velice dulezite, aby
v pribé&hu faze identifikace soustavy byl zkugebni kus vystaven zatizeni plné
srovnatelnému se zatizenim dosahovanym ve skutecnosti, tzn. dosazeni co mozna
nejvérnéjsi simulace.

Target, Response }

[ Drive, Exciter }

Obr. 1 Zakladni terminologie pouzita v TWR

TWR se snazi v nékolika iterac¢nich krocich upravovat akéni velic¢inu (silu) hydro-
motor{ tak, aby se prib&h mechanického napéti snimaného tenzometry co nejvice
priblizil k zadané hodnoté napéti.

VSeobecné je k ziskani presné FRF matice (modelu) zapotiebi dvou az tfi iteracnich
krokd.

PFi prvni iteraci je vstupnim signalem Sum, jenz neodpovida redlnému vstupu.
Prvni iterace nemdze tudiz dat spravny vysledek, a to, i pokud se koherence blizi
k 1, viz dale.

Maximalni pocet pouzitych kanall zavisi na hardwarové konfiguraci systému. Pocet
tenzometrt by mél byt vétsi nebo roven poétu hydromotord.

V softwaru se nastavuje tzv. start a stop frekvence (frequencies), ktera definuje
frekvencni pasmo, uvnitr kterého budou filtrovana a pocitana vystupni data —
Response.

Pokud je soucasti iUnavové zkousky rovnéz statické zatizeni, musi byt startovaci
frekvence nastavena na 0 Hz.
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FRF

Jak uz bylo receno v Uvodu, je béhem faze System Identification (SI) vytvoren
matematicky model vstupni velic¢ina/vystupni veli¢ina, konkrétnéji je stanovena
frekvencni odezvové funkce FRF.

Na obr. 2 je zobrazen zakladni princip vytvoreni frekvencni odezvové funkce. Poté,
co jsou Casové signaly zaznamenany, jsou zpracovany pomoci rychlé Fourierovy
transformace (FFT). Vysledkem je typicky velmi Siroké spektrum budiciho signalu
kde je odezvové spektrum uritym zplsobem véZeno dynamikou soustavy.

Podélenim téchto dvou spekter vznikne frekvencni odezvova funkce, kterd popisuje
vlastnosti samotné soustavy a ne vlastnosti vnéjsiho prostredi. Za ucelem provedeni
optimalizace méreni, jako je napf. snizeni vlivu Sumu v méreni, se Casto jednoduché
podéleni vystupu vstupem zaméni za modifikované matice H;, H,, viz dale.

Pro urceni frekvencnich odezvovych funkci systém pouziva analyzu MIMO (Multiple
Input — Multiple Output), tzn. analyzu s vice vstupy a vystupy. Analyza MIMO je vice
realistickd nez SIMO (Single Input, Multiple Output) protoze jsou brany v Gvahu
nelinedrni k¥izové vazby mezi rlznymi vstupy.

Pfedpokladem analyzy je, ze vstupni sily jsou na sobé nezavislé.

L Temiieym—s
oy e §17 e

[Pa] j{\ Wvianan Obr. 2 Princip ziskani FRF
FFT

‘Vgistup — Response, {Target)|

o de .t-i...l..u!.

; Frekvenéni oblast Casova oblast
IREPS & W
| 3 : i I = FRF Inverze
A FRF ===
1 —
_— frekvenéni impulsni
= odezvova odezvova
funkce funkce

T FFT

IN] iL. S

‘Vstup — Exciter , (Drive) ‘
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Na obr. 3 je zndzornén blokovy diagram prvni faze TWR — System Identification.

Data » Drive creation » Data # Drive
White pink noise creation # Sine

| I

Drive import

P
= H]=> Display drives
Update drives
Acquisition
Data # Target

import

Display measurements  Display targets  Display matrices

Choose model Average model

Predict drives
—————
no
Is the model = Predict
satisfactory? measurements

Proceed to
yes TS mode

Obr. 3 System Identification

Drive creation

b,

Drive import White pink noise creation

V prvni fazi identifikace soustavy (pocatecni krok iterace) musi byt sekvence Fidicich
sil - Drive jenz nezname, zastoupena (nahrazena) uméle vygenerovanym signalem.

Na tento signal je kladen poZzadavek na zajisténi dostatecné energie v celém
frekvenénim pasmu (u regulace se silovou vazbou) soucasné s protichidnou
podminkou moznosti omezeni sily (energie) pfi vyssich frekvencich (béhem regulace
v polohové vazbé maji hydromotory problémy s velkou amplitudou).
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Redenim je nejcastéji pouzivany nekorelovany vstupni signal slozeny z bilého
a riZzového Sumu (White Pink Noise), viz obr. 4.

= Bily Sum - pro nizsi frekvence, ma konstantni vykonovou spektralni hustotu
pro kazdou frekvenci.

= RUOZovy Sum - pro vys&i frekvence, konstantni energie na oktavu

A | Star | Hranice Sklon je
umérny vykonu

Sto

Amplituda

-

Frekvence

Obr. 4 Vstupni signdl sloZeny z bilého a riZového Sumu

Namisto znahodnéného uméle generovaného signalu Ize rovnéz vyuzit uz drive
ziskanou sekvenci (Drive), nebo pouzit harmonicky signal Sine.

Acquisition

Acquisition
Drive ziskany v bodu Drive creation slouzi k zavedeni sil do zkuSebniho rostu
a ziskani odezvy (prvni) systému — Response. Tento krok je proveden funkci
Acquisition.

Po ziskani odezvy je vypocitana prvni FRF matice (model) — ve vyvojovém
diagramu oznacena jako new FRF.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, neni pfrilis pravdépodobné, Zze béhem prvni iterace
ziskdme reprezentativni FRF model a to dokonce i pro koherenciy = 1. Pro tento

vypocet je jako vstupniho signal vyuzita stochasticka nahrazka - Sum, jenz s velkou
pravdépodobnosti nebude odpovidat skute¢nym redlnym hodnotdm v praxi.

FRF model bude tedy dalSimi iteracnimi kroky s vyuzitim Target upresrfiovan.
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Update drives

= [H] =

Update drives

V predchozim kroku byla vypocitana uvodni FRF (H;) matice.

Pokud nyni pouzijeme vstupni data (Target) a dosadime je do modifikace znamého
vztahu /1/ dostaneme vztah:

Drive = FRF! x Target (2)

vysledkem bude nova sekvence fidicich sil pro jednotlivé hydromotory — Drive,
zalozenda uz na redlnych vstupnich datech.

V okamziku, kdy je vypocitana nova sekvence fidicich sil Drive, Fidici systém
provede zatizeni zkusebniho kusu (Exciter = Drive) a odecte hodnoty napéti,
Response.

Schematicky znazornény postup pfi identifikaci je zndzornén na obr. 5.

g

Pocatecni model vyuziva bily-
rtizovy Sum
|

Target X Inverse FRF - Drive
I I Korelovany
\

FRF model NOK
vyzaduje castecné [ 4

korelovany

Casteéné
korelovany

drives

Pridat znahodnénou

fazi

Obr. 5 Optimalni vstupni signal pro identifikaci.

Average model

[H]
[H]} M]

Average model

Choose model

Po aktualizaci sekvence Drive a znovu provedeni Acquisition jsou v tomto okamziku
k dispozici dvé FRF matice:
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* nova (FRFpew)
= plvodni (FRFprevious)

Cilem je ziskat novou, upravenou matici: (FRFypdated) = f (FRFnew, FRFprevious)

Vyhodnoceni kvality modelu

V pribé&hu kazdého iteraéniho kroku Ize ové&fit, zda matice FRF (sp&$né konverguje
a model je tudiz dostatecné presny.

Kvalitativni zhodnoceni konvergence FRF matice miZe byt provedeno prostied-
nictvim grafického porovnani shody nové a predchozi FRF.

Dalsi kvalitativni vyhodnoceni modelu Ize eventudlné provést vyuzitim funkci
[Predict measurements] a [Predict drives], jenz jsou rovnéz oznacovany jako
forward and backward prediction.

- -

Predict measurements Predict drives

Predict measurements (forward prediction)

Obr. 6 znazorfuje jak je model systému vyhodnocovan porovnanim Measured
Responses s Predicted Responses. Measured responses jsou ziskany ze zkusebniho
stendu po aplikaci vstupnich dat — Drives. Predicted responses jsou vypocteny ze
stavajiciho modelu systému.

V praxi se mérena a vypoctena data vzdy budou lisit, pfiemz tento rozdil bude
méritkem kvality modelu.

—» | System Model 4*

Predicted
Responses

Obr. 6 Predict measurements

Predict drives (backward prediction)

Pfedchozi funkce Predict measurements udava predstavu o kvalité tzv. dopfedného
modelu (FRF matice). Nicméné, pro vyvoj sekvence fidicich sil Drives je vyznamnéjsi
kvalita tzv. inverzniho modelu.

K tomuto Ucelu je vyuzivana zpétna predikce — backward prediction (obr. 7). Na
zkuSebnim stendu jsou aplikovana kontrolovana data — Drives. Mérena odezva —
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Responses jsou prepocitana inverznim modelem systému a vysledkem jsou
Predicted Drives. Poslednim krokem je porovnani ,skutecné" sekvence — Drives,
jenz byla pouzita pro simulaci a ,,predpovézené" sekvence - Predicted Drives. Cim
blize jsou Predicted Drives blize k aktualnim Drives, tim vyssi je samoziejmé
presnost inverzniho modelu systému (inverzni matice FRF!).

T Imverse <
Predicted System Model

Obr. 7 Backward prediction

V okamziku, kdy je presnost ziskaného modelu dostadujici, iteraéni proces mize byt
zastaven a spusténa druha faze TWR — Target Simulation.

Priklad FRF matice
Priklad FRF matice je zobrazen na obr. 8. Je pouzit pfiklad z Gnavové zkousky
pridového podvozku Ae 270.

Sloupce matice tvoFi vystup ze silomérd:

= na zkous$ce byly pouzity tfi hydromotory, snimany vystup ze silomérd -
Exciters, oznaceni KartaO2dopredu, KartaO3bocne, KartaO4svisle.

Radky matice tvofi vystup z tenzometrickych snimaci:

v Ve g 7 v, V7 o] v 7
= na zkusebnim kusu snimano napeti ze tri tenzometru — Response, oznaceni
Strain svisle, Strain dopredu a Strain bocne.

\\Enh malsi«

o Alal3l il
HUF o

12l 4 4 4 Overlay o

| El g o4

| Geometrical o

Apply Elearl Ell:usel Help |

Obr. 8 FRF matice - priklad
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Obr. 9 znazorfiuje jeden prvek z vySe uvedené FRF matice (oznaceny zelené). Jedna
se o frekvencni prenos vyjadreny amplitudovou a fazovou frekvencni
charakteristikou.

Strain svislesKarta04Svisle Strai n SViSIe/Karta04SViS|e

[1/m?]

[Hz]

Obr. 9 Prvek FRF matice, amplitudova a fazova

Pozn. : Jednotka amplitudy [1/m?] vychéazi ze vztahu — [Pa] / [N]= [N/m?] / [N]=
[1/m?].

Shrnuti SI

System Identification (Identifikace systému) je zakladni krok v procesu navrhu
sekvence pro jednotlivé hydromotory zkusebniho zafizeni — Drives.

Pro nelinedrni zkuebni kusy je dulezité odvodit modely systému zalozené na
realné prenosové funkci.

Zadana vstupni data — Targets musi co nejlépe aproximovat k okamzitym
hodnotdm napéti — Response , jenz jsou ziskavana ze zkusebniho kusu.

Target Simulation (TS)

Proces TS (Target simulation) je druha faze TWR a vypocitava Drives, jenz je
potfebny k ziskani potrebné specifické odezvy — Response. K tomuto vyuziva drive
stanoveného modelu (matici FRF), definovaného v procesu identifikace soustavy
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(SI). Jedna se o iterativni proces, ktery redukuje rozdil mezi mérenymi — Response
a zadanymi daty — Target.

System identification

Data » Target | [iiduaid
- import
Display targets
First drives
- Drivesnew = FRF™ x
Targets
— =
Acquisition

Display measurements  Display targets  Display matrices

no

- End target

simulation

Is the error
acceptable?

Update drives Proceed to

replay mode

Obr. 12 Target Simulation

First Drives

First drives

Prvni vypocet Drives je vypoditdn zndmym zplsobem, tj. ndsobenim inverzni FRF
matice a Fourierovou transformaci upraveného zadaného signalu Targets — viz
vztah (2).

Targets signal pro prvni vypocet miZe byt procentuelné upraven.
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Acquisition

Acquisition
Po provedeni vypoctu Ize provést zatizeni zkusebniho systému — Acquisition.

Hydromotory provedou zatizeni zkuSebniho zafizeni na silu Exciters = First Drive
a je mé&Feno napéti z tenzometrickych snimaél — Response.

Pro kazdy tenzometr je zaznamendavan nasledujici pribéh:
= ¢asovy pribéh
= Power Spectral Density (PSD)

=  Error curves

Zobrazeni chyby (error curves)

Mé&tené napéti z tenzometrl - Response, je porovnano se zadanou sekvenci napéti
Targets. Rozdil mezi t&mito pribé&hy (error) je zndzornén v ¢asovém zaznamu.

Update Drives

= [H] =

Update drives
Pokud je rozdil mezi Targets a Response (error) vyznamny, mlze byt Drive
aktualizovan.

Vypocet korekce drive je zalozen na inverzni FRF matici a vySe uvedené chybé
(error). Obvykle se neprovadi korekce celé chyby najednou, ale pro kazdou korekci
se zvoli se procento chvbv (error feedback). viz. obr. 13

target response

measured response

Obr. 13 Korekce Drives
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Konvergence

Aktualizaci sekvence - Drives s cilem minimalizovat odchylku mezi Drive (cil
iterace) a Target (zadani iterace) Ize provadét az do okamziku, kde vySe zminéné
indikatory chyby prokazi dostatecnou shodu.

Indikatory chyby jsou zobrazovany v zavislosti na poctu provedenych iteraci, viz
priklad na obr. 14. Na obr. 15. je zobrazen &asovy pribéh signdlu Target
a Response.

Static Front Back BDM 4

Strain svizle

EmzError Em=Targ
time_record
unkniown

LIMEAR

Fixed

[%

0 s z
podet iteraci

Obr. 14 Priklad indikatoru chyby RMS error / RMS target.

19 - Filt Target -  0,1645 20 — Filt Measurement - -0,0335
17.60
HPa
ﬂl g2k T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 0,00 13,63 27,27 40,90 54,53 68,16 81,80 95,43 109,06 122,63 136,33 149,96 163,53 177,22 190,86 204,49 218,12 231,76 245,33 253,02 272,65 266,29
—|
- 21 - errortrace - -0,1980
el HPa
_I = T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| 0.00 13,63 27.27 40.90 54.53 B8.16 B81.80 95.43 109.05 122,59 136.33 149.95 163,59 177.22 190,86 204,49 218.12 231.76 245,33 259,02 272,65 286.29
I
sip 2l |
19 - Filt Taraet - 0,1645
0,281
| [MPa]#e=1
0437 T T T T T T T T T T T T
v 0.00 005 0.1 0.6 021 026 032  0.37  0.42  0.47 058 0.55  0.63
=] 21 - errortrace - -0,1980
Fo.oo7
| [MPa] =+
Fo.ma1 , , , .
] 0,00 005 od1 016 o2 02 032 0,37 042 047 055 0,58 0,63

Obr. 15 Casovy prdbéh — Target, Response.
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Organizace spolecnych experimentalnich uloh
v mezinarodnich projektech vyzkumu a vyvoje

Jifi Béhal, ml., Jifi Vrhel

V mezinarodnim projektu AERONEWS, feSeném v ramci FP6, je rozvijena
nelinearni ultrazvukova spektroskopie jako nova metoda nedestruktivniho
zkousSeni materialu. Organizovany byly nékolikadenni pracovni meetingy, béhem
kterych se partnefi Géastnili intenzivnich experimentl v laboratofi VZLU.
Vzhledem k moZnosti sdileni nékterych pristrojl byly zkougeny a ovéfeny i nové
techniky defektoskopickych prohlidek. PFitomnosti zastupcl vSech pracoviét na
jednom misté bylo vyfeSeno mnohonasobné vic vyzkumnych uloh, nez kdyby si
spolecny zkusSebni kus partnefi opakované posilali mezi sebou.

Uvod

VZLU je ¢lenem konsorcia Fesiciho projekt ,,Health Monitoring of Aircraft by
Nonlinear Elastic Wave Spektroskopy (NEWS)", podporovany Evropskou komisi

v rdmci Specific Targeted Research Project pod &islem FP6-502927. VZLU je sub-
koordinatorem casti projektu (Workpackage 5), ve které je ovérovan novy
defektoskopicky systém. Cilem projektu je vyvinout zafizeni k detekci poskozeni na
letadlovych konstrukcich, pracujici na fyzikalné novém principu - nelinearni
ultrazvukové spektroskopii. Techniky nelinearni ultrazvukové spektroskopie patri

k novym ndstrojim NDT (Nondestructive Testing) prohlidek.

Laboratore divize Pevnost letadel byly vybrany k uskutec¢néni validacnich zkousek
nového systému. Prispévek VZLU je predevéim v realizaci experimentélnich tloh
ovéreni nového zkusSebniho systému pfi Unavovych zkouskach letecké konstrukce,
poskytnuti vhodnych vzorkd materidll pro vyvojové zkoudky a organizace
experimentl s uplatnénim zku&enosti v oboru pevnost letadel.

Ovéreni pokrocilého zkusebniho systému NDT vyzaduje nejen velké mnozstvi
experimentd, ale také podporu nakladnych sofistikovanych méficich zafizeni.
Z téchto dGvodl byly ve VZLU organizovany tzv. Prague Experimental Weeks pro
partnery projektu AERONEWS. Pro tato méFeni bylo do VZLU dovezeno z pfednich
evropskych pracovist moderni ptistrojové vybaveni. V prib&hu jednoho pracovniho
tydne pak byly dovezené systémy vyuzity pro méreni osmi technikami nelinearni
ultrazvukové spektroskopie. Pro ovéfeni vysledk( dosazenych novymi technikami
bylo pouzito i tfi tradi¢nich, linearnich technik. Jako zkusebni kus bylo vybrano pét
vzorkd skuteénych konstrukeci z vysokopevnostni ocele, hlinikovych slitin a uhlikové-
ho kompozitu. Velké mnozstvi namérenych dat umozni ocenit vhodnost
aplikovanych nelinedrnich technik ve vztahu k rGznym typim konstrukci, vyhodnotit
jejich detekéni schopnosti a porovnani s citlivostmi stavajicich linearnich technik.
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Projekt AERONEWS

Techniky nelinearni ultrazvukové spektroskopie, v projektu oznacované akronymem
NEWS, predstavuji pokrokové techniky nedestruktivniho zkouseni konstrukci
zalozené na zkoumani Sireni elastickych vin zkousenou konstrukci. Pfedpoklada se
u nich extrémné vysoka citlivost detekce a zobrazeni iniciace poskozeni. Dovoluji
detekci mikrotrhlin nebo delaminace, degradaci kvality lepenych spojd, teplotni

a chemické poskozeni, atd.

Cilem projektu je zkoumat, potvrdit a vyuzit slibné vysledky dosazené nelinearnimi
technikami pri zakladnim vyzkumu materidlu za podminek Unavového zatézovani.
Konec¢nym cilem pak je vyuziti nelinedrnich technik jako nastroje nedestruktivnich
zkouseni letadlovych konstrukci. Projekt AERONEWS zahrnuje monitorovani rozvije-
jicich se mikroposkozeni a Unavovych poruch c¢asti leteckych konstrukci, vyvoj sni-
macl a aparatur, pripravu zobrazovacich metod, zékladni vyzkum matematickym
modelovanim stredné velkych poskozeni. Tyto studie vySetfuji charakter postupujici
Unavy materidll v makroskopickém objemu. Vysledkem projektu ma byt ovéfeny
unikatni systém pro detekci mikroposkozeni véetné dalkového ovladani s nastroji
komunikace pro pouziti na skute¢nych letadlovych konstrukcich.

Nedestruktivni inspekce trupu malého dopravniho letounu

Prague Experimental Weeks

Konsorcium partnert projektu na kontrolnich dnech k plnéni tkolG v pfisludnych
¢astech projektu se rozhodlo uskutecnit specialni pracovni tydny v roce 2006

a 2007, vénované aplikacim NEWS technik pfi Unavovych zkouskach typickych casti
letadlovych konstrukci, jako jedné z planovanych uloh Workpackage 5. Pri takové
akci je mozné soucasné zajistit experimentalni Ulohy nékolika ¢asti projektu
(workpackages). Organizace ptinasi kombinaci ptistrojovych systéma pfi
experimentech na zkusebnich vzorcich a modelech skute¢nych konstrukci. Modely
skuteénych letadlovych konstrukci byly rovnéz vybrany konsorciem partnerd
projektu pro ovéfeni detek&nich schopnosti navrzenych systémd. Tyto pracovni
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tydny byly nazvany “Prague Experimental Week I a IT" a obé akce byly realizovany
ve VZLU. Kazdého pracovniho tydne se ztcastnilo vice nez 20 odbornikd.

Kazdy z partner( byl zodpovédny za svoji sestavu experimentdlniho zatizeni,
pripravu a organizaci svého méfeni. K experimentdm byly vyuzity pouze dvé
laboratore a unikatni pristrojové systémy se musely sdilet k zajisténi spolecnych
mé&Fenich. Soustifedéni velkého poltu pracovnikd na pomé&rné& malém prostoru
laboratori si vyzadala nalezitou pozornost bezpecnosti prace. Spolehlivost a upotre-
bitelnost naméFenych vysledkd musela byt zajist&na zamezenim moznych vza-
jemnych interferenci a rudeni sou¢asné pouzivanych elektronickych systémd.
Uc&astnici spoleénych pracovnich tydn{ byly pouéeni o bezpeénosti prace a podepsali
o tomto pouceni zapis.

VZLU zajistil pro oba tydny celkem ¢tyii modely skuteénych konstrukci s cilem
pokryt vlastnosti co nejsirsi rady letadlovych konstrukci. Modely z hlinikovych slitin
predstavovaly panely dolni strany kfidla malého dopravniho letadla a zavésy kridla
sportovniho letounu. Pdka a konzole pridového podvozku malého dopravniho
letounu byly modely vyrobené z vysokopevnostni oceli. Svédsky partner Bodycote
Material Testing AB poskytl panel z uhlikového kompozitu, ktery byl pfi zkouskach
umeéle poskozovan impaktem.

V pribé&hu kazdého dne byly zku$ebni kusy podrobeny pravidelnému méreni
zU¢astnénych partner(, nasledovala aplikace uréeného poctu Gnavovych kmitl
v zatézovacich pripravcich. Pro nasledné méreni dalsi den byl poskytnut zkuSebni
kus s novou urovni akumulovaného Unavového poskozeni.

Ulastnici méreni Prague Experimental Week II v laboratofi a zatéZovaci
pfipravek paky pridového podvozku
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Paka pridového podvozku pfi aplikaci unavového zatizeni
a monitorovani jejiho stavu

Analyza vysledki

Aplikace technik a analyza vysledkd nelinedrni ultrazvukové spektroskopie (NEWS)
byly zajistény unikatnimi systémy z Katholieke Universiteit Levuen, Vrije Universiteit
Brussel, The University of Exeter, The University of Bristol, Bodycote Material Testing
AB, GIP Ultrasons, Fraunhofer Institut flr Zerstérungsfreie Prifverfahren, Ustavu
termomechaniky AVCR, DAKEL Rpety a VZLU. Dovezend zatizeni byla pouZita pro
vySetfovani Unavového poskozeni témito metodami:

» akusticka emise,

» vifivé proudy,

» 2-Frequency Mixing,

= Harmonics Analysis,

= Impact Modulation,

= Intermodulation,

» Intermodulation Scanning,
= Multiplexed Time Reversal,
= Phased Array Ultrasonic,

= Reverberation Spectroscopy,
» Time Reversal Acoustics,

= Transmission Monitoring,

» Ultrasonic Rayleigh Waves,
» Pulse Inversion Scanning.

Kazdy z G&astnénych partnerd vyhodnotil vysledky svého méfeni a zpracoval
samostatnou zpravu. VZLU, jako koordinator Workpackage 5 a mistni organizator
pracovnich tydnd vypracoval souhrnné zpravy z kazdého tydenniho méfeni, ve
kterych byly zahrnuty i prispévky partnerd.
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Inspekce konzole pridového podvozku metodou Time Reversal Acoustic

Zaveér

Techniky zalozené na novych principech nelinearni ultrazvukové spektroskopie
(NEWS) a jejich aplikace v letectvi prispéji k vyvoji pokrocilych, spolehlivych

a integrovanych méficich systémd pro diagnostiku mikropodkozeni v letadlovych
konstrukcich.

Oba prazské experimentalni tydny partnerd projektu AERONEWS, konané ve VZLU,
byly dobrou prilezitosti pro integraci vyzkumné a vyvojové prace na niz se podileli
vSichni zUcastnéni odbornici z vyznamnych evropskych univerzit a specializovanych
pracoviét. Tyto akce poprvé umoznily srovnani riznych technik nelinearni
ultrazvukové spektroskopie a jejich postupl pro detekci rostouci inavové trhliny.
Velkou vyhodou byla spole¢na dostupnost shromazdéného pristrojového vybaveni
a méficich systémd. Neméné dlleZitd byla technickd a védecka podpora
experimentl a vyhodnoceni jejich vysledkd plynouci z ostatnich &asti projektu
(Workpackages). Spojené usili smérovalo k vyvoji navrhovaného systému NEWS.
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V pribé&hu jednoho pracovniho dne bylo uskuteé¢néno asi dvacet experimentd.
Pokud by tyto experimenty byly uskuteéfiovany postupné v laboratofich partnerd, na
zkusSebnich kusech predavanych mezi jednotlivymi partnery, pak by bylo zapotrebi
asi jednoho roku k provedeni stejného objemu experimentd, jaky byl uskuteénén
v prib&hu jednoho spoleéného pracovniho tydne. Organizace , Experimental Week"
vyznamné prispiva k efektivité fedeni mezinarodnich projektd vyzkumu a vyvoje.
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Rozpoznavani emisnich signali
metodou AE pri inavovém poskozovani
vzorkt nytovych spoji

Ing. Jifi Skala

Ke kritickym dilim zkoumané konstrukce patfi spoje, at se jednda o spoje lepe-
né, svarované nebo nytované. Jsou clenité a poskytuji omezeny pristup k detekci
poskozeni. Sledované modely nytovych spojl jsou pro letadlové konstrukce
typické. Skryta unavova poskozeni v druhé vrstvé konstrukce poskytly moznosti
v prib&hu tnavové zkousky ové&fit schopnosti detekce a lokalizace té&chto posko-
zeni systémem AE. Tato metoda umoznuje monitorovat stav zkoumané
konstrukce v pribé&hu provozu zkousky a ziskavat tak presna data z t&Zko
pristupnych mist bez nutnosti demontaze celé konstrukce.

Zkusebni kus

Pro Unavovou zkougku jsou uvazovany dva typy zkusebnich vzork( nytovanych
spojl Maji stejnou konfiguraci viz obr. 3.1. Kazdy vzorek sestava ze ¢tyf nytovych
spoju. Pro véechny vzorky jsou pouzivany plechy ze slitiny hliniku Clad 2024 T3

o tloustce 2,5 mm. Typy zkusebnich vzork{ se li&i spojovacimi prvky a provedenim
otvor{ pro tyto prvky. U prvni sady vzorkl je spojovacim prvkem Nyt MS20426.
Jednd se o nyty o priméru 4,8 mm se zapusté&nou hlavou, které v dvojstfizné
konfiguraci spojuji plechy o tloustce 2,5 mm. Vzorky jsou vyrobeny bud’ v provedeni
s otvory pro nyty pouze vrtanymi nebo s otvory také struzenymi. Pro spoje druhé
sady vzork({ je spojovacim prvkem svornik HI-LOK HL23-6-5. Tento svornik je
vyrobeny ze slitiny 7075-T6 a méa prdmér 4,8 mm. Kazdy spoj zkudebnich vzorkl je
tvoren 2 x 7 spojovacimi prvky. Konce vzork{ jsou uzplsobeny pro zavedeni
zatézovaci sily prostrednictvim celisti Unavového stroje.

Vzorky vyrobil podnik Evektor-Aerotechnik, a.s.
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Obr. 1-1 Zkusebni vzorek se Ctyrmi dvojstriznymi spoji s podlozenim

Zkusebni zarizeni

Pro Unavové zatézovani byl zvolen Unavovy stroj IST INSTRON SCHENCK, 100 kN,
viz obr. 2-1. ZkousSeny vzorek nytového spoje byl svymi koncovymi ¢astmi uchycen
v mechanickych celistech unavového stroje.

Obr. 2-1 Zkouska vzorku nytového spoje v unavovém stroji
IST INSTRON SCHENCK, 100 kN
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Prliibéh zkousky

Po uchyceni zkusebniho kusu do mechanickych cCelisti Unavového stroje byly ovéreny
vlivy frekvence zatézovani na skutecné aplikovanou amplitudu zatéZovaci sily.
Zatézovaci sila byla ovérovana pri frekvencich 1, 2, 3, 4 a 5 Hz. Nebyly zjistény
vyznamné vlivy zatéZovaci frekvence do 5 Hz na amplitudu zatéZovaci sily. Ucel
zakladniho programu unavovych zkousek je stanoveni Woéhlerovych kfivek nytovych
spoju. Tento program predpokladal inavové zkougky s konstantni amplitudou
mijivého kmitu zatizeni kde parametrem pro jednotlivé vzorky je horni hladina
mijivého kmitu nominalniho napéti. ZatéZovaci sila byla vzdy stanovena podle
nosného prifezu vzorku a zvolené hladiny nominalniho napéti [1]. Zkousky vzorkl
pfi nichZz bylo monitorovano Unavové poskozeni neprobihaly na stejnych hladinach
zatizeni.

Pouzita mérici technika pro méreni metodou AE

V prab&hu Gnavové zkoudky kovani podvozkové nohy, byl pro monitorovani
zkuSebniho kusu pouzit systém AE DAKEL XEDO-Box 16, se Sesti kanalovymi
jednotkami XEDO-AE. Pro méreni byly vyuzity 3 kanalové jednotky, k nimz byly
pripojeny tri akustické snimace AEO1, AEO2, AEO7, AEO8 typového oznaceni 1Z09.

Zaznam dat se provadél pomoci Fidici jednotky Acer Travel Mate2003 LMi, pres
komunikacni linku Ethernet Planet ENW-3502-2T na pevny disk této jednotky.
Prib&h méFeni zajistoval Fidici program Daemon a k prezentaci vysledkd byl pouZit
vyhodnocovaci program DaeShow. Podrobny popis zafizeni Xedo Box-16 a metodika
meéreni AE je uvedena ve zpravé [2].

Umisténi snimacd AE na vzorku ¢. 13

Snimace akustické emise byly nalepeny na zkusSebni vzorek s oznacenim LLDHS
4.8U ¢&. 13. Jedna se o vzorek se dvémi nytovymi poli. U kazdého nytové pole je
pouzit spoj pomoci vysokopevnostnich nytt HI-LOK. Technologie vyroby nytového
spoje je uvedena v tabulce 3-1.

Metoda AE byla pouZita na vzorku €. 13 b&hem dvou dnd, a to od 17.1. do 22.1.
2007. Béhem prvniho dne byl metodou AE zaznamenan neregulérni typ poruchy
nytového spoje a druhy den byl zaznamenan regulérni typ poruchy.

Tabulka 3-1 Princip znaceni zkusebnich vzorkd

Oznaceni Typ nytového ) Otvor
Ks e y- , Schema spoje Tmel ’y Mater. Plech
zk. vzorku spojeni pro nyty
Spoj s podlozenim, TM1 dle AEN .
LLDHS U2 | 4 dvojstfizny 5471 Psrtiza;en”y R OCZIZdT3 2.5x2.5x2.5
HI-LOK @4.8 == T | (PrR1770C12) Y
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Obr. 3-1 Umisténi snimaci AE na vzorku LLDHS 4,8U & 13

Legenda: 13/1Hs |-

Cislo vzorku 13 Ccislo pole 1-2 znaceni nytového spoje: smér vlaken plechu 2,5:

HS- horni spoj priény k ose zatézovani

DS- dolni spoj podélny kose zatézovani

Vysledky méreni metodou AE

V prabé&hu zat&Zovani vznikla regulérni porucha v nytovém spoji 13/2 HS. Porucha
vznikla na levém kraji a &itila se napFi¢ k podélnym vldknim zakladniho materialu
vzorku. Byla zaznamendna akustickym snima¢em AEO7. Pribéh vyhodnoceni
namérenych dat vychazi ze snimace AEOQ7.
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Tabulka 4-1

Mé&Fené Useky Casové Casové Pocet kmit | Podet kmitd Popis
ze dne rozpétiod T rozpétido T od do udalosti
22.1.2007 [hod] [hod]
9:05:00 18:08:48 707 883 805 767
14:44:30 14:56:23 768 993 771 132 Iniciace
poruchy
16:33:51 16:49:28 788 676 791 487 Porucha od
levého kraje
16:49:28 17:03:12 791 487 793 959 RUst poruchy
17:03:12 17:30:05 793 959 798 784 Rust poruchy
17:30:05 18:08:48 798 784 805 767 Poruseni
nytového
spoje v celé
délce
Popis emisnich udalosti z isek( 1,6
Tt | X0~22.1.2007 14:44:3 CO7+evn_usl R
91 | 02.07.c1 T
5+ 1 02.07.c2 E— 1800
02.07.rms -
4l 02.07.cl 1700
02.07.c2 l 600
3! 1500
1400
21 1300
11 1200
Mo —“""“Tn . 1100
0 0.9 1.8 2.7 3.6 4.5 5.4 6.3 7.2 8.1 9 9.9 10.8 min
Udalost 1 Udalost 2

Obr. 4-1 Iniciace pocatecni poruchy v levé Casti vzorku ve spoji 13/2HS. V grafu je
patrné prekroceni obou hladin citlivosti CI= 302 %o (zelenou barvou) a CII=600 %o
(¢ervenou barvou) v ¢ase 14:54:02.594403 pri 770 710 kmitech a Case
14:54:10.595522 pFi 770 736 kmitech
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Obr. 4-2 Zaznam emisnich udalosti v useku 6. Porucha nytového spoje 13/2 HS
u vzorku & .13 LLDHS 4,8U napfi¢ k podélnym vidaknim. V pribéhu celého Useku 6
se porucha Sifila nad tretim otvorem nytového spoje a pokracovala plnym
materialem, az k pravé strané vzorku. V case 18:07:40.509843 pri 805 564 kmitech
porucha dospéla k pravému konci vzorku, kde doslo k utrzeni vzorku na dvé
oddélené cCasti. Tento déj je v grafu zaznamenan vyraznou emisni udalosti
a prekrocenim hladiny CII, ktera je zobrazena Cervenou barvou

Frekvencni spektrum z asekt 1,6

Tabulka 4-2
Zvoleny Hodnocené Cas pocatku Pocet kmitd do Popis frekvencniho
usek udalosti udalosti T [hod] vzniku udalosti spektra fmax[kHz]
Usek 1 Udalost 1 14:54:02.594403 770 710 200
Usek 1 Udalost 2 14:54:10.595522 770 736 200
Usek 6 Udalost 1 18:07:40.509843 805 564 130
Usek 6 Udalost 2 18:07:40.509843 805 564 120

124




Usek 1, udélost 1
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Usek 6, udélost 1
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PFi monitorovani unavové zkousky vzorku ¢. 13 metodou AE se podafrilo naméfrit
iniciaci trhliny a jeji nasledny rlst v nékolika rlznych prosttedich vytvorenych
rozdilnou skladbou zakladniho materidlu D16 a technologii pfi vyrobé nytovanych
spoju.

V uvedené zkousce se jednalo o regulérni poruchu, tedy o poruchu v nytovém
spoji. Pro vytvoreni nytového spoje byly pouzity vysokopevnostni nyty HI-LOK.
Iniciace poruchy nastala podobné jako v predchozim pripadé od levé hrany vzorku.
Hlavni rozdil byl v natoceni hlavnich podélnych vlaken zakladniho materiadlu vzorku
do stejného sméru jaky byl smér jednoosého zatéZzovani. Porucha vznikla a dale se
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$ifila kolmo k podélnym vldknim zéakladniho materidlu vzorku. Porucha protnula
zleva dva otvory nytového spoje a dale se Sifila horni ¢asti mimo dva zbyvajici
otvory, az k pravému okraji vzorku. V zavéru zkousky doslo k rozlomeni vzorku na
dvé &asti. V prvni fazi Unavového porusovani materialu mél z hlediska akustické
emise signal ve frekvencni oblasti maximalni hodnotu amplitudy v hodnoté 200 kHz
a ve druhé fazi se hodnota maximalni amplitudy blizila 125 kHz.

Uvedena porucha vznikla v plechu, ktery mél smér vlaken rovnobézny s osou
zat&Zovani, kolmo k t&mto vlaknim. Plech s nytovym spojem, kde byly pouZity nyty
typu HI-LOK a v technologii nytovani byl pouzit adhezivni tmel, byla vyssi napjatost
vlivem zavedeni vnéjsich sil do vzorku. Frekvencni spektrum emitujiciho akustického
signalu z mista poruchy v Useku 1 a 3, tedy z mist iniciace poruchy, mél maximalni
hodnotu amplitudy 200 kHz.

Literatura
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