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Vazeni prvoctenari,

na obrazovky monitor( se Vdm dostava prvni ¢&islo elektronického sborniku
"TRANSFER - Vyzkum a vyvoj pro letecky priimysl", ktery byl zvolen jako
publikaéni platforma pro zvefejfiovani pfispévkd prednadenych na
védeckotechnickych konferencich poradanych Vyzkumnym a zkuSebnim leteckym
ustavem, a. s. Cilem sborniku je jednoduchou a otevienou formou zprostredkovat
prenos (transfer) vysledkd vyzkumu a vyvoje z pddy vzdélavacich a védecko-
vyzkumnych instituci do realizaéni prdmyslové sféry a podpofit tak intelektudini a
hospodaisky rist Ceské republiky.

Zaklad poradani konferenci byl ve Vyzkumném a zkusebnim Ustavu, a. s. polozen

v roce 2005, kdy se uskutecnila konference s tématem , Kompozity v eském
leteckém prdmyslu® (materidly, technologie, zkouseni).

Vzhledem k mimoradnému ohlasu a velmi pozitivni kritice byl tedy usporadan
druhy rocnik, tentokrat se zamérenim na experimentalni metody zkouseni
kompozitnich materiall a konstrukci v leteckém primyslu CR.

V druhé poloviné roku bude usporadana konference s aerodynamickou tématikou
a doufame, ze postupné se budou pridavat i dalsi odbornosti nejenom z letecké
oblasti.

V&¥m, Ze obsah tohoto i dal$ich sbornik( bude pfinosem pro Vasi praci
a Vyzkumny a zkusSebni letecky Ustav, a. s. se pro Vas stane vyhledavanym
partnerem pro spolupraci a nevycerpatelnym zdrojem inspirace.

Ing. Josef Kaspar

Vykonny reditel



Védecko-technicky seminar VZLU

VZLU, a. s. se na jare leto$niho roku stal jiz podruhé mistem setkani odbornikd

z oblasti leteckych kompozitovych materiald. Témata navazovala na podobnou akci,
kterd s velkym ohlasem probéhla ve VZLU v roce 2005, kdy byla usporadéna
konference ,Kompozity v ¢eském leteckém primyslu — materidly, technologie,
zkou$eni®. Vzhledem k pozitivni kritice i z&jmu U&astnikd byl 12. dubna 2006
usporadan druhy seminar, tentokrat na téma ,Experimentalni metody zkouseni
kompozitnich materidld a konstrukci v leteckém prdmyslu CR". Na programu
seminéare bylo 9 referatd, které prednesli specialisté nejen z VZLU, ale také z Uradu
pro civilni letectvi a z firem Aero Vodochody, ATG, Vanessa Air a CSA. Prednasky se
zabyvaly otdzkami modernich zplsobd provadéni destruktivnich a nedestruktivnich
zkousek a kontrol rliznych typl kompozitnich materiald a konstrukci. Problematika
se tykala véech kategorii a typu letadel. Sou¢asti seminafe byla i odborna debata

o soudasnosti a budoucnosti kompozitnich konstrukci v leteckych priimyslovych
programech CR a o feseni této problematiky v projektech Evropské unie.
Celodenniho seminafe se zU¢astnilo 65 odbornik( z Eeského leteckého primyslu,
dohlédacich ufadt, vysokych 8kol a AV. Bylo doporuéeno v podobnych akcich
pokracovat i nadale. V soucasné dobé se planuje usporadani konference o otazkach
aerodynamiky v druhé poloviné roku. Snahou VZLU je rozsitit v budoucnu tematicky
zabér poradanych konferenci o dalsi discipliny, a to nejen z leteckého odvétvi.



Statické a unavové zkousky sendvicovych kompozitnich
panell s razovymi poskozenimi a s vlivem prostredi

Ing. Josef Jironc (Vyzkumny a zkusebni letecky Gstav, a. s.)

Prispévek se zabyva popisem, vysledky a analyzou rdzovych, statickych,
Unavovych a residudlnich zkou$ek kompozitnich sendvi¢ovych paneld. Celkem na
286 ks vzorkl, které byly vyrobeny v 18 rlznych materidlovych kombinacich
potahl a jader, byly odzkou$eny odolnosti proti rdzovym poskozenim a byla
zjistovana staticka, Unavova a residudlni pevnost v tlaku. Vzorky byly zkouseny
v neposkozeném i poskozeném stavu se dvéma stupni poskozeni, zkousky
probihaly za laboratornich podminek teploty a vihkosti i s vlivem prostredi se
zvysSenou teplotou a vihkosti.

Zarazeni a ucel projektu

Projekt byl Feden v ramci dvou Vyzkumnych zamérl (VZ vypisované MSMT):
¢. 2.2 Hodnoceni a simulace poskozeni kovovych a kompozitnich konstrukci
s ohledem na jejich Zivotnost a Unosnost, podbody
= vyzkum vlivd a postupl pti porusovani kompozitnich konstrukci;
= vyzkum unosnosti kompozitnich konstrukci.

&¢. 2.3 Hodnoceni ekvivalence vlivu prostfedi na materidlové vlastnosti kompozitd,
podbody

= vyzkum zmén prostredi na konstrukce;
» vyvoj metod pro simulaci vlivu prostiedi na vlastnosti materialG a konstrukci.

Ucelem projektu bylo ziskat na rozsahlém souboru kompozitnich sendvicovych
paneld zakladni znalosti v oblasti zkoudeni jejich statické, Gnavové a residualni
pevnosti, razové odolnosti a vlivu prostredi na jejich viastnosti.

Zkousky na vzorcich jsou zakladnim kamenem poznavani vlastnosti kompozitnich
materiald a vysledky jsou pouzivany pti prokazovani letové zplsobilosti v procesu
certifikace. Zkougky vzorkd, dilQ, podsestav a sestav tvofi systém prikazu
konstrukce, kdy se postupuje od nejjednodussich prvkid az ke zkoudkam
kompletnich letadlovych celkd - princip BBA.

Vzorky a typy zkousek

Véechny zkusebni vzorky maji tvar plochych sendvi¢ovych desek rozmérl 160 x
200 mm s tloustkami pfiblizné 5 mm nebo 10 mm. S ohledem na tlakové namahani
béhem vsSech provadénych pevnostnich zkousek maji vzorky zesilené kratsi hrany.



Vzorky byly zkouseny ve stavu neposkozeném (N), s malym poskozenim obtizné
zjistitelnym vizualni kontrolou (BVID - Barely Visible Impact Damage)
a s viditelnym pogkozenim (VID - Visible Impact Damage). Cast zkousek se
provadéla za normalni teploty a vihkosti (NT), ¢ast pak se zvySenou teplotou
a vihkosti (HW - hot, wet = 70 °C, 85 + 90 % r. v.), kdy vzorky pro tyto zkousky
byly pfed tim dlouhodobé kondiciovany ve stejném prostredi pro zajiSténi absorpce
vlhkosti.

Pevnostni zkousky rdznych typl ve dvou prostiedich a s riznym stavem
podkozeni vzorkd jsou naznadeny na nasledujicim schématu:
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— BVID )
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— BVID )
— VID )
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— N )
— BVID J




Statické zkousky tlakovym namahanim v roviné vzorku se provadély az do zlomu
s registraci sily a deformace. Vysledky statické pevnosti se pouzily i pro urceni
zatizeni pfi Unavovych zkouskach.

Unavové zkousky navazovaly na zkousky statické a bylo nutno pro né stanovit
prislusné parametry. Velikost sil, stfedni letové zatizeni, soucinitel nesymetrie
cyklu - v Uvahach o velikosti téchto hodnot Ize vychazet v pripadé kompozitnich
materidl( pouze ze zku$enosti a postupl, které jsou uvedeny v zahraniéni literatufe,
v tomto pripadé zejména v lit. [1] a [2]. Stredni letové zatizeni FML, kolem kterého
se pohybuje sinusovy pribéh zatiZzeni s konstantni amplitudou, se pro kompozitni
materialy a tlakovy zpUsob zatéZovani voli kolem 30 % CSAI (tlakové pevnost
s rdzovym poskozenim). Tato hodnota byla pro odpovidajici typy vzorkl a jejich
podkozeni stanovena jako aritmeticky prdmér ze tfech vysledkd statické pevnosti.
Pro amplitudu maximalniho tlakového Unavového zatizeni je zvolena hodnota 60 %
CSAI, které prislusna literatura hodnoti na zékladé provedenych zkousek jako horni
hranici neomezené Gnavové Zivotnosti pro kompozity a zvoleny konzervativni zpdsob
zatézovani. DalSim parametrem je soucinitel nesymetrie cyklu R, ktery je stanoven
jako podil minimalniho a maximalniho zvoleného zatizeni v cyklu (amplitudy).

V pripadé namahani tlak-tlak, kdy minimalni zatizeni odpovida maximalnimu
tlakovému zatizeni, se soucinitele R pohybuji ve velikostech >1. Dle lit. [1] byl
zvolen soucinitel R = 10, ktery je dostatec¢né konzervativni. Takze pfi pouziti tohoto
soucinitele a maximalnim tlakovém zatizeni rovnajicim se 60 % CSAI vychazi
minimalni tlakové zatizeni na Urovni 6 % CSAI a FML je 33 % CSAI. Tyto parametry
tedy byly aplikovany pfi zatizeni tlak-tlak s konstantni amplitudou. Poéty cykl( pfi
zatézovani s konstantni amplitudou souviseji s prepoctem z Unavového spektra
letounu, pokud je znamo. Tyto prepocty vsak pro kompozitni materialy nejsou jesté
priliS spolehlivé a ovérené, proto byly pro vyse uvedené hodnoty zatézovani pouzity
pocty cyklQ z lit. [1]. Zde se pro prokazani neomezené Zivotnosti zkousi na hodnotu
150 000 cykld, coZ bylo ptevzato i do provedenych zkougek. Tato hodnota se jevi
jako redlna pri porovnani napr. se spektrem TWIST pro dopravni letouny (lit. [2])
nebo s pouzitim spektra letounu Z 242L (lit. [3]) pfi uvazeni soucinitele rozptylu 7
pro vzorky, eliminaci cykl( se zatizenim niz&im jak 20 % CSAI (viz lit. [2]) atd.

Residualni zkousky, respektive statické zkousky pro zjisténi zbytkové pevnosti
po opakovaném namahani, byly provedeny na vSech vzorcich, které absolvovaly
celou Unavovou zkousku. Realizovaly se vzdy ve stejném prostredi, v jakém
probéhla zkouska unavy.

Kromé pevnostnich se provadély i zkousky razové (RZ), pri kterych se jednak
ovéFovala rézova odolnost rliznych typl materiald ve vztahu ke tvaru tderniku
a dopadové energii, jednak se zjistovaly parametry (energie + Gdernik) pro
vytvoreni umélého poskozeni typu BVID a VID pro nasledné pevnostni zkousky.



Na vybéru materialu pro vzorky se podileli jejich dodavatelé, firma LA Composite
(LAC) a divize 3300 VZLU, s ohledem na praktické mozné pouziti pfi vyzkumu
a vyvoji kompozitnich technologii vhodnych pro mala dopravni letadla (MDL). Potahy
i jddra sendvi¢l byly definovény s ohledem na pouziti pro primarni a sekundarni
letecké konstrukce a rovnéz rozdilné technologie vyroby, kdy materidly vzorktd z LAC
odpovidaji vyrobé z prepregl s autokldvovou technologii vytvrzovani, kdezto vzorky
z VZLU byly vyrobeny technologii injektdZe pojiva do suché vyztuZe s vytvrzovanim
za NT a pod vakuem. Potahy sendvi¢ovych vzorkd byly tvofeny celkem 10 druhy
material{, z toho 5 bylo s uhlikovou vyztuZi a 5 se sklenénou vyztuZi. Jako jadra se
pouzilo celkem 8 druhd materialQ, z toho 5 druh( pén a 3 druhy vostiny. Kombinaci
riznych potahl a jader bylo vytvofeno 18 typl sendviél, z nichZ nékteré byly
charakterizovany jako vhodné pro primarni konstrukce a jiné pro sekundarni. Tomu
pak odpovidaly i typy zkousek, kdy napfiklad vzorky pro sekundarni konstrukce
nebyly zkouseny Unavové a za HW podminek. Jako priklad Ize uvést zkusebni matici
v nasledujici tabulce 1, ze které pro vybrané typy vzorkl (oznacené U1HT, S1IHT
atd.) vyplyvaji jejich pocty a typy zkousek (napf. oznaceni UZ-BVID-HW znamena
unavovou zkousku vzorku s poskozenim typu BVID provadénou v podminkach HW):

ULHT | U2HT | S1HT | S2HT [S3PB |3
RZ 3 3 3 [3 [3 15
SZ-N-NT 3 |3 3 [3 |3 |15
SZ-BVID-NT |3 |3 3 [3 |3 |15
SZ-VID-NT |3 |3 3 [3 |3 |15
UzN-NT ~ 37 13T T T T e
UZ-BVID-NT |3 |2 5
SZ-N-HW 3 |3 6
SZ-BVID-HW |3 |3 6
SZ-VID-HW |3 |3 6
UzN-Hw - 3T 13 T T T T T T T e
UZ-BVID-HW |3 |3 6
3 33 |32 |12 |12 |12 |101

Tab 1. Zkusebni matice &asti vzorkd s jejich pocty a druhy zkousek

Protoze vSechny pevnostni zkousky byly tlakové, kdy zkuSebni vzorek je namahan
tlakem v roviné vzorku a ve sméru delsi hrany, byla snaha vzorky na kratsich
hranach opatfit vhodnym zesilenim pro rozvedeni tlakového namahani. ZpUsoby se
lisily podle technologie vyroby i druhu materialu pro jadra, viz obr. 1 a 2.



Obr.1 Zesileni hran tvrzenou tkaninou Obr. 2 Zesileni hran vylitim pryskyFici

Pouzita zkusebni zarizeni

Pro popisované druhy zkousek byla pouzita bud’ standardni zkusebni zarizeni
pevnostni zkugebny VZLU nebo byla specidlini zafizeni na Divizi pevnosti letadel
VZLU navrzena a vyrobena.

Razové zkousky se provadély na specialné navrzeném a vyrobeném padostroji
s oznacenim SUPR (Systém pro Uméla Poskozeni Razem), viz obr. 3. Tento
gravitaéni padostroj se da pouZit pro zkougky s energiemi do 187 Jould, hmotnost
jezdce s udernikem lze ménit v rozsahu 2,15 az 12,7 kg, maximalni rychlost dopadu
na vzorek je 5,4 m/s s ohledem na celkovou vyuzitelnou vysku shozu 1,5 m.
Uderniky jsou vyménné, k dispozici jsou dnes s kulovou plochou s radiusem
v rozsahu od 6,25 do 40 mm, viz obr. 4.



Obr. 3 Padostroj SUPR Obr. 4 Vyménné uderniky

Na zarizeni SUPR bylo také pouzito unikatniho patentovaného konstrukcniho reseni
tzv. protiodrazového mechanismu k zabranéni opakovanému dopadu jezdce
s udernikem na zkouseny vzorek po jeho odskoku. V ramci vyvoje byl také
padostroj docasné instrumentovan pro méreni dopadové rychlosti (ovéreni pohybu
jezdce po vodicich tycich bez tfeni) a méreni nasobku pri dopadu uderniku na
materidlovy vzorek. Béhem zkousSek bylo napf. dosazeno Spickového zbrzdéni kolem
300 g pFi shozu z vyéky 1,4 m a dopadové energii 32 Jould.

Zatézovaci pripravky byly rovnéz navrzeny a vyrobeny ve VZLU pro pouZiti jak
na statickych, tak Unavovych strojich, v€etné Uprav pro vyuziti v klimatickych
zku&ebnich komordach. Z obr. 5 a 6 je patrna jejich konstrukce, kdy na vzorek plsobi
tlakova sila pres horni a dolni opérnou desku a vzorek je po stranach podepren
stavitelnymi noZzovymi prilozkami k zabranéni predcasné ztraté stability.

Obr. 5 Spodni ¢ast zatézovaciho pripravku Obr. 6 Zatézovaci pripravek



Klimatizaéni komora pro kondiciovani byla diive navrzena a vyrobena ve VZLU
jako stavebnice umoziujici sestavu rizné velkych komor pro pfipravu vzorkd pred
vlastnimi zkouskami i pro realizaci pevnostnich zkousek s vlivem prostredi.
Pripojena klimatiza¢ni jednotka udrZovala v komore nepretrzité teplotu 70 °C
a relativni vzdusnou vihkost 85 + 90 % pro rychlejsi absorpci vihkosti. Absorbovana
vlhkost v kondiciovanych vzorcich uréenych pro HW zkousky byla sledovana na
¢tytrech doprovodnych vzorcich, které reprezentovaly rizné typy potahd pouzitych
na sendvice. Pro uréeni okamziku saturace vihkosti ve vzorcich bylo pouzito
standardniho sedmidenniho kriteria. Jednotlivé doprovodné vzorky dosahly stavu
saturace v rozsahu od 14 do 36 dnd, zkousky v HW podminkach byly zahajeny na
kondiciovanych vzorcich az po nejdelsi dobé saturace. Sestava komory s klimat.
jednotkou je na obr. 7.

Statické zkousky byly realizovany na zarizeni TIRAtest 28500S s maximalnim
zkusebnim zatizenim 500 kN, viz obr. 8. Vzorky byly zatéZovany do zlomu
s registraci sily a deformace.

Na obr. 8 je v pripravku upnuty vzorek, ktery slouzil také pro tenzometricka
meéreni (celkem tfi takto zkousené vzorky) pro ovéreni vlivu spravného obrobeni
zatéZovanych hran vzork{. Tenzometry nalepené v fadé uprostied vzorku a na
prednim i zadnim potahu registrovaly rovnomérnost zatizeni (deformaci) u rizné
kvalitn& obrobenych vzorkd.

Obr. 7 Sestava klimatizaéni komory s jednotkou Obr. 8 Staticka zkouSka



Unavové zkousky za laboratorni teploty se provadély na stroji 100 kN SINUS
SCHENCK a zkousky s vlivem prostfedi (HW) na stroji 250 kN SCHENCK
s instalovanou klimatickou komorou G-EKPS 0009-GG, viz obr. 9.

Obr. 9 Zkusebni stroj SCHENCK 250 kN s klimatickou komorou

NDT kontroly vzorktd pfed zkoudkami i v jejich priib&hu se provadély na tfech

zakladnich Urovnich:

vizudlni kontroly, sem spada i zjistovani velikosti umélého poskozeni razem, ke
kterému se pouzivaly standardni méFici pomUcky (posuvné méfitko,
hloubkomér)

= kontroly poklepem (tapping) specialnim kladivkem, viz obr. 10

Obr. 10 Kladivko pro tapping

moderni pristrojové metody NDT reprezentovalo pouziti pristroje pro laserovou
shearografii Q-800HR od firmy Dantec Dynamics, viz obr. 11



Nékteré vysledky zkousek

Obr. 11 Pristroj Q-800HR pro laserovou shearografii

Razové zkousky slouZily ke zjistovani rdzové odolnosti riiznych materiald a také
pro vytvoreni pokud mozno standardnich poskozeni typu BVID a VID na vzorcich
urcenych pro nasledujici zkousky statické a Unavové pevnosti. Byl zkouman vliv
tvaru uderniku, respektive velikosti radiusu jeho celni plochy, velikosti dopadové
energie a rychlosti. Na obrazcich 12 a 13 jsou priklady zavislosti hloubky poskozeni
na radiusu uderniku a dopadové energii.

5.00
4.50

W w
o w
S o

2.00

Hloubka poskozeni [mm]

0.50
0.00

G1H2

4.00 A

2.50 A

1.50
1.00 A

Energie [J]

30

40

—e—R10
—=—R20
—a—R25

R30
—x— R40

C2H2

I
o
S

bl

o

S
.

e

»

=)

S
o]

w
o
o

Hloubka poskozeni [mm]
N
o
o

N
o
o

o
o
S

0 10 20 30
Energie [J]

40

——R10
—=— R20
——R25

R30
—x— R40

Obr. 12 Razova odolnost vzorku G1H2

Obr. 13 Razova odolnost vzorku C2H2

Jako problém, ktery se projevil i na nékterych vysledcich pevnostnich zkousek, je
stanoveni kriterii pro definici poskozeni typu BVID a VID. Z obecného hlediska je
urceni hranice mezi nimi na letecké technice velmi slozité, uvazime-li, ze se jedna

prevazné o subjektivni hodnoceni pozorovatele ovlivhéné jeho individudlnimi

10




zrakovymi schopnostmi, prostredim prohlidky (svétlo, vlivy pocasi), polohou
kontrolovanych ploch (horni nebo spodni povrchy, odrazy svétla), aplikovanymi
natéry (svétlé a tmavé odstiny, lesk) a v neposledni radé i jejich pristupnosti

a velikosti. Vliv ma samozrejmeé i peclivost, zodpovédnost, absolvovana skoleni

a zkusenosti kontrolujiciho personalu. Néjaka obecné platna pravidla nebo predpisy
pro stanoveni hranice mezi BVID a VID neexistuji, pro pripad certifikace letecké
techniky se obecné doporucuje dohodnout prislusna kriteria s leteckym Uradem,
kterému se prokazuje splnéni pozadavkd letové zplsobilosti. V literature Ize sice
urcita kriteria nalézt, avsak nejsou jednotna: napf. hloubka poskozeni 1,27 mm,
energie 6 Joull, viditelnost prostym okem z definované vzdalenosti. Pro tcely
tohoto projektu bylo pouzito kriterium hloubky poskozeni 1 az 1,4 mm v zavislosti
na materidlu potahu a charakteru poskozeni.

Statické zkousky za NT, pfi kterych bylo vyzkoueno celkem 108 vzorkd, daly
cenné vysledky pro hodnoceni vlivu pogkozeni na rlizné typy materiall a data pro
uréeni zatizeni pro zkoudky Unavy. Na nékterych typech materialt se projevil
fenomén nejednoznacnosti Urovné poskozeni hodnoceného vizualné, kdy vzorky
v zavislosti na typu materidlu a viditelném stupni poskozeni poklesla pevnost
poskozenych vzorkl v irokém rozsahu 20 aZ 94 % pevnosti vzork( bez pogkozeni.

PFi zkoudkach se pozitivné projevil i zvoleny zpUsob zesileni u vétsiny vzorkd, kdy
se jich pouze 9 porusilo v blizkosti zesilené hrany, viz napf. obr. 14. Obrazek 15
zobrazuje poruseni vzorku vychazejici z mista poskozeni.

Obr. 14 Poruseni vzorku u zesilené hrany Obr. 15 Poruseni vzorku z poskozeni

Statické zkousky za HW prokazaly dobrou Ginosnost viech typl zvolenych
material( v prostiedi vysoké teploty a vihkosti s vyjimkou typu G2H2 (potah G2 je
ze sklenéného prepregu EP112, jadro H2 je nomexova vostina Coremaster C1),

u néhoz vlivem priblizeni se k teploté skelného prechodu doslo k poklesu statické
pevnosti na 7 aZ 15 % pevnosti za NT. Jako pFiklad vysledk{ Ize uvést porovnani
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Unosnosti v podminkdch HW a NT pro rtizné vzorky s riznym typem poskozeni, viz
tabulka 2.

HW/NT

N BVID VID
Typ vzorku | [%] | [%] [%]
CiF4 70 |80 81
C1H2 94 | 87 109
C3H2 59 | 124 77
U1HT 59 |98 87
U2HT 62 |98 89

Tab. 2 Porovnani Gnosnosti vzork(d podle typu a stupné poskozeni

Unavové zkousky za NT provéfily schopnost kompozitnich materiald snaset
opakovana vysoka zatizeni, kdy v zavislosti na typu materialu a stupni poskozeni
byly vzorky zatézovany az na Uroven 60 % statické pevnosti, konkrétné silami od
6,9 do 24,4 kN. Byla ovérena zkusebni frekvence 7 Hz, kdy byla mérena teplota
prvnich vzorkd b&hem zkougky a neobjevilo se jejich dodateéné zahtivani. Z 29
zkoudenych vzork( pouze dva nedosahly 150 000 cyklG (poruchy pfi 8 000 a 13 000
cyklech), pricemz u obou doslo k poruse tésné u zesileni hrany mimo regularni
oblast, viz obr. 16 a 17.

Obr. 16 a obr. 17 Unavové poruseni mimo reqguldrni oblast

Unavové zkousky za HW prokazaly podobné vysledky jako za NT s tim, ze
vSechny zkousené vzorky dobfe odolavaly zkusebnim podminkdm se zvysSenou
teplotou a vihkosti. Amplituda zatéZzovaci tlakové sily dosahovala v zavislosti na typu
materialu a stupni poskozeni 6,7 az 22,9 kN. Z celkem 24 vzorkd nedosahly
150 000 cykld t¥i vzorky (52 000, 82 000 a 93 000 cykl(), ke véem poruchédm doslo
mimo regularni oblast, viz napf. obr. 18.
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Obr. 18 Unavové poruseni mimo regularni oblast

Residualni zkousky za NT prokazaly, Ze se primé&rna Unosnost kompozitnich
material(d pouZitych na vyrobu zku$ebnich vzork( nesniZuje ani po opakovaném
namahani. Ze 7 typl zkoudenych vzorkd dodlo u dvou typd ke snizeni inosnosti
0 4,9 aZ 14,6 % vUci statické pevnosti, u dvou typl bylo dosazeno stejnych
vysledkl jako pFi statickych zkougkach a u 3 typl byla namétena pevnost vy&si od

3,3 do 5 % vi¢i statice. Byl hodnocen také vliv poskozeni na residudini pevnost, viz
tabulka 3.

Pokles pevnosti proti neposkozenému vzorku

staticka pevnost residualni pevnost
Typ panelu [%] [%]
C1F4-BVID 79 73
C1H2-BVID 64,9 46
G2H2-BVID 53 50
U1HT-BVID 50 42

Tab. 3 Porovnani statické a residudini pevnosti poskozenych vzorkd

Residualni zkousky za HW potvrdily, ze zkouSené materidly maji i v podminkach
zvySené teploty a vihkosti vynikajici Unavové vlastnosti a Zze opakovana namahani
nemaji vyznamny negativni vliv na inosnost. Ze 7 typl zkoudenych vzorkl doslo
u tfi typl ke sniZeni Gnosnosti o 3,4 aZ 18,7 % vQ¢i statické pevnosti, u ¢tyF typl
byla namérena pevnost vyssi od 6,7 do 12,3 %. V tabulce 4 je mozno porovnat
vysledky residualnich pevnosti za podminek NT a HW.
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Residualni pevnost
HW/NT
Typ vzorku [%]
C1F4-N 71,4
C1F4-BVID 79,9
C1H2-BVID 97,7
U1HT-N 50,4
U1HT-BVID 93,3
U2HT-N 65,2

Tab. 4 Porovnani residualni pevnosti za podminek NT a HW

Hlavni poznatky z projektu

Kromé& velkého souboru detailnich vysledkl z provddénych zkousek, &aste¢né
zmin&nych v &asti 4, Ize pro dal$i prace v oblasti vyzkumu kompozitnich materialG

i pro konkrétni pouziti zkoumanych materidlovych kombinaci pfi konstrukci letadlové
techniky zdGraznit nasledujici poznatky:

Potvrdila se velmi dobra odolnost kompozitnich materialt vi&i tnavovému
namahani, které bylo velmi vysoké. Pri uvazeni standardné zvoleného
soucinitele bezpecnosti 1,5 pro kovova letadla se Unavové zatizeni blizilo
maximalnimu provoznimu, se zvysSujicimi souciniteli pouzivanymi pro kompozity
pak bylo zatizeni nad provoznim.

Jako problém z pohledu certifikace a pripadné i tvorby provozni a opravarenské
dokumentace miZe byt stanoveni kritérii pro definici malych (BVID) a velkych
(VID) poskozeni. To jest poskozeni, kterd jsou vizudlni cestou obtizné
zjistitelnd, a tudiz se s jejich dlouhodobou existenci v konstrukci musi pocitat,
(a prokazovat) a poskozeni pfi béznych vizudlnich prohlidkach zjistitelna

a opravovana, se kterymi je konstrukce provozovana jen po velmi omezenou
dobu do doby opravy.

Pouzité zkratky a oznaceni

BBA Building-block approach

BVID Barely Visible Impact Damage, vizudlné obtizné zjistitelné poskozeni

CSAI Compression Strength After Impact, pevnost v tlaku s razovym
poskozenim

FML Flight Mean Load, stredni letové zatizeni
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HW

LAC
MDL
MSMT

NDT
NT

RZ
SUPR
SZ

hot-wet, podminky se zvy$enou teplotou a vihkosti vzorkl i prostredi
zkousky se vzorky se saturovanou vlhkosti

firma LA Composite, s. r. 0.

Maly dopravni letoun

Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy
oznaceni uméle neposkozeného vzorku
nondestructive testing, nedestruktivni kontrola

Normalni teplota, oznacuje se tak i standardni vihkost vzduchu bez
saturace vlhkosti ve vzorcich

Razova zkouska
Systém pro uméla poskozeni razem

Staticka zkouska

TWIST Transport WIng Standard Test

uz Unavova zkouska

VID Visible Impact Damage, vizualné zjistitelné poskozeni,
VZ Vyzkumny zameér

vzLU Vyzkumny a zku$ebni letecky Ustav, a. s.
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Ultrazvukova a akustickda NDT kontrola kompozitnich dill
Ing. Z. Zavadil, Ing. J. Blahdsek, Ing. J. Matousek (ATG, s. r. 0.)

Prispévek uvadi prehled akustickych metod a jejich moznosti z hlediska detekce
zakladnich typl vad, kterd mohou vzniknout p¥i vyrobé& kompozitnich konstrukci.
Jsou rovnéz uvedeny praktické vysledky zkousek, realizovanych v ramci
spoluprace na projektu vyvoje kompozitnich dilG pro konstrukci civilnich letound.

1. Uvod:

PFi zkou$eni kompozitnich a lepenych dild leteckych konstrukci nachazeji kromé
jinych nedestruktivnich (NDT) metod nejvétsi uplatnéni metody akustické. Tyto
metody je mozno rozdélit do dvou zakladnich skupin:

1) metody ultrazvukové, které se vyuzivaji v Siroké mire i pro kontrolu kovovych
materiald a polotovard;

2) specielni akustické metody jako jsou metody rezonancni, impedancni, atd.,
které byly vyvinuty zejména pro kontrolu lepenych spojl a leteckych
konstrukci.

Protoze kazda z téchto metod ma radu modifikaci uvedeme pouze zakladni

principy a moznosti jednotlivych metod z hlediska detekce rGznych typQ vad
v kompozitnich konstrukcich a kriteria pro jejich hodnoceni.

Uvadime také nékteré vysledky, ziskané v ramci spoluprace na projektu vyvoje

kompozitnich dild pro konstrukci civilnich letound.

1.1 Typy vad v kompozitnich strukturach, detekovatelnych akustickymi
metodami.

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny nékteré priklady strukturnich
nepravidelnosti kompozitnich konstrukci, které jsou zjistitelné akustickymi
metodami.

DELAMINATION

Obr. 1 Delaminace



Obr. 2 Porozita

. INCLUSION

Obr. 3 Vméstky

msaomn\

HRHHHHAI

Obr. 4 Nespojeni




Obr. 5 Voda nebo jina tekutina ve vostiné

2. Akustické metody
2.1 Ultrazvukové techniky: PE (impulzni odrazova) a TTU (priichodova)

a) Princip PE techniky:

Technika PE vyuziva jeden ménic, ktery slouzi pro vysilani i pfijem ultrazvukovych
signald, nebo dvojity méni¢, kde jeden krystal méa funkci vysilaée a druhy ptijimace.
Metoda vyuziva odrazu ultrazvukovych vin bud’ od protilehlé strany nebo od vnitfni
vady ve strukture. Metoda se vyuziva hlavné k detekci nespojeni nebo delaminace
u monolitickych struktur, kde je mozny pfistup pouze z jedné strany.

Technika PE se vyuziva bud’ pri ru¢nim zkouseni nebo u prenosnych skenovacich
systému s C-zobrazenim. VyuZiva se bud’ kontaktni nebo imerzni akustické vazby.

b) Princip TTU techniky

Metoda TTU vyZzaduje pouziti dvou méni¢l, jednoho pro vysilani zvukové energie
a druhého pro prijem. Ménice jsou umistény na protilehlych stranach zkouseného
dilu.

Tuto metodu je mozno vyuzit pro detekci nespojeni nebo delaminace u
monolitickych nebo vostinovych konstrukci. Pfitomnost vady odstifuje prochazejici
ultrazvukovy svazek a projevi se tedy snizenim amplitudy prijatého signalu.

Pro aplikaci TTU musi byt obé strany zkouseného dilu pristupné.
U obou technik je mozno vyuzit bud kontaktni nebo imerzni akustickou vazbu.

Inspekce s vyuzitim imerzni vazby midZe byt provedena na samostatnych dilech
ponorenych do vodni nadrze nebo umisténim dilu mezi vodni trysky se
zabudovanymi sondami (vazba vodnim sloupcem - squiter). Sondy musi byt
upevnény v drzacich, které pri skenovani udrzuji jejich vzajemnou polohu.



U kontaktni techniky se nékdy pouziva sucha akusticka vazba, ktera je vhodna na
rozmérné plochy, kde se vyuzivaji odvalovaci sondy.

2.2 Rezonancni a impedancni metody zkouseni

a) Princip funkce (obr. 6)

Vysokofrekvencni testovani spojeni (HFBT), ¢asto oznacované jako rezonancni
zkouseni, je podobné pfi aplikaci kontaktnimu ultrazvukovému zkouseni, kdy ménic
s tvrdou kontaktni plochou je akusticky navazan ke zkousenému dilu pomoci
tekutého vazebniho prostredku. Princip funkce je vSak zcela odliSny od standardni
ultrazvukové metody zkouseni.

HFBT vyuziva specialni Uzkopasmové ménice, které po prilozeni ke zkousenému
dilu vytvareji v materidlu spojité ultrazvukové pole. Anomalie jako nespojitosti nebo
zmény tloustky zplsobuji zmé&nu zatizeni mé&nice, coz méa za nasledek zménu jeho
rezonance. Tyto zmény se detekuji méricim zarizenim jako rozdily faze a amplitudy.

Pracovni frekvence jsou mnohem nizsi nez u bézné ultrazvukové metody, obvykle
v rozmezi 25 az 500 kHz.

Vybér frekvence je zavisly na tloustce a typu zkouseného materidlu.

Zmeény akustické impedance mohou byt vyvolany zménami ve schopnosti prenaset
zvuk mezi sondou a zkousenym materialem. Zmény akustické impedance materidlu
zpUsobuji odpovidajici zmény elektrické impedance méni¢e a tyto zmény elektrické
impedance jsou monitorovany pristrojem a zobrazeny ve formé zmény amplitudy
nebo faze na obrazovce.

Informace o fazi se vztahuji primarné k hloubce nespojeni nebo tloustce materialu
zatimco amplituda signalu je ovlivnéna predevsim relativni velikosti nebo
nebezpecnosti vady.

ProtoZze faze i amplituda jsou ve vzajemném vztahu a jsou ovlivnény riznymi
anomaliemi, je dilezité pro provadéni zkoudek se sezndmit s odezvami na tyto
anomalie aby byla zajist&na pFesna interpretace vysledkl zkousek.

Vysokofrekvencni ,Bond testing" se ukazalo jako ucinné pri inspekci vicevrstvych
kovl a u nekovovych laminatl pro zjistovani nespojeni a detekci delaminaci
u vicevrstvych nekovovych kompozitnich struktur. Tato metoda se také uplatiuje pri
detekci nespojeni mezi potahem a jadrem u vostinovych konstrukci.

Metoda HFBT je vhodné pro inspekci materidld s maximalni tloustkou v rozmezi
6 az 12 mm v zavislosti na typu materialu a pouzité kombinaci pristroj-sonda.
Obecné se predpoklada , Zze je mozno spolehlivé detekovat delaminaci nebo
nespojeni vétsi nez 12 mm, i kdyZz mohou byt zjistény i mensi vady v zavislosti na
typu a tloustce materidlu a povaze a hloubce vady. HFBT je vyhodné&jsi nez
impulzova ultrazvukova metoda rovnéz pro zkouseni vysoce tlumicich materiald. Je
to zplsobeno jak nizsi pracovni frekvenci tak i snadnéjsi interpretaci signald.
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Stejné jako u ostatnich ultrazvukovych metod musi byt zkouseny povrch relativné
hladky aby bylo mozno zajistit vyhovujici akustickou vazbu. Toto ve spojeni
s potiebou kapalné vazby mize nékdy omezit pouZiti této metody a ztiZit kontrolu
nékterych ploch. Metoda HFBT muZe byt provadé&na na natfenych plochach, ale
zhor&ené pfilnuti barvy miZe zvysit celkovou akustickou impedanci a vést
k chybnym zavérdm. Nedostate¢né ptilnuti barvy mize také znemoznit inspekci
nasledkem vysokého Utlumu signadlu. Doporucuje se proto aby oblasti
s predpokladanymi nespojitostmi nebo delaminacemi byly zbaveny barvy a znovu
prezkouseny pro potvrzeni nalez{. PFi zkoudeni relativné tlustych, vicevrstvych
kompozitnich struktur mdze byt zjist&ni delaminace u protilehlého povrchu velmi
obtizné. Je to dusledek relativné malé zmény celkové akustické impedance
detekované sondou.

RESONANCE MODE

W ~ Circuitry To Dataction
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Drive Amp = Input Amp
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Obr. 6 Princip rezonancni metody

b) Impulzova , pitch-catch™ metoda (sondikatorova metoda)

Tato metoda vyuzivd dvouménicovou , nizkofrekvencni sondu s bodovymi kontakty

a suchou akustickou vazbu. Jeden ménic vysila ultrazvukové viny o frekvenci 25 kHz
do zkouseného dilu a druhy ménic slouzi jako prijimac (obr.7). Zvuk se Sifi
strukturou v komplexnim moédu mezi ménici. Sonda obsahuje jesté treti, neaktivni
kontakt, slouzici pouze jako opéra k vyrovnani sondy. Proslé signaly jsou zpracovany
a rozdil mezi vyhovujicim a nevyhovujicim Usekem se analyzuje. Komplexni vina
$iFici se materidlem je ovlivnéna rychlosti, akustickou impedanci a tloustkou. Cas

a mnozstvi prijaté energie jsou ovlivnény zménami materidlovych vlastnosti, jako
jsou tloustka, nespojitosti a nehomogenity.

Na displeji pfistroje se zobrazuje amplituda a faze a jejich prekroceni pres
nastavenou Urover mGze byt akusticky signalizovano.



Nespojeni se projevuje zvétSenim amplitudy protoze kmitani desky nebo vrstvy je
na dobrém spoji omezeno a energie se ztraci v zakladnim materidlu. Zména faze
odrazi nizsi rychlost zvuku, ktera je vyvolana poklesem tuhosti v misté nespojeni.
Frekvencni rozsah v impulzovém modu je pro vétsSinu aplikaci v rozmezi 2,5 az
200 kHz a pro nekovové kompozitové struktury od 5 do 25 kHz.

SONDICATOR MODE
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Obr. 7: Princip ,sondikatorové metody"

c) Inspekce metodou MIA (bondtester mechanické impedance)

a) Princip funkce: Analyza mechanické impedance (MIA) je metoda hodnoceni
spojeni, ktera porovnava tuhost struktury v kontaktu s hrotem sondy. Tuhost lepené
struktury je funkci tloustky, geometrie, elastickych vlastnosti a hustoty lepenych
dilG. SloZzky lepené struktury pti zkoudce kmitaji. Nespojeni zplsobuje zmenseni
mechanické impedance (tuhosti) a mize vyvolat fazové nebo amplitudové zmény
zobrazeného signalu, v zavislosti na frekvenci sondy.

Sonda obsahuje dva piezoelektrické krystaly s budi¢em umisténym za pfijimacem
v jednom pouzdre. Budic¢ prevadi elektrickou energii na zvukové vibrace a pfijimac,
ktery je v prfimém kontaktu se zkouSenym povrchem, prevadi modifikované vibrace
na elektrické signaly pro zpracovani v pristroji.

Jestlize se sonda umisti na strukturu s nekonecnou tuhosti a budici krystal je
nastaven na kmitani v dané frekvenci potom prijimaci ménic se stlacCuje a roztahuje
s fazovym posunem 180° vzhledem k maximalni amplitudé signalu. Jestlize se nyni
sonda umisti na strukturu bez tuhosti (vzduch) nebude na pfijimacim ménici zadny
vystupni signal. Nékde mezi témito extrémy je realita a vada obecné vyvola signal
o amplitudé Umérné tuhosti struktury s pfipadnou zménou faze. Nékteré pristroje
vyuzivaji spojité buzeni nebo dvoji frekvenci buzeni mezi 1 a 10 kHz. Pristroje MIA
pracujici v mddu dvoji frekvence umoznuji dosahnout vyssi citlivosti inspekce tim,



Zze mapuji hranice redlnych vad, které mohou byt tvarové slozitéjsi nez umélé vady
v mérkach.

Zobrazené informace mohou byt ve formé pohyblivého bodu v impedancni roving,
vychylky na stupnici apod. Signalizacni prah umoznuje ziskani optického nebo
akustického varovného signalu.

PFi zkouseni systémem MIA rezonuje struktura pod sondou. Mechanické vibrace
z blizkosti ptistroje mohou zpUsobit vnéj&i Sum, ktery se miZe zobrazit na ptistroji.
Sonda sama muze pti naklapé&ni v pouzdru vyvolat rudivé signaly vlivem vibraci nad
strukturou pfi frekvenci, kterd mize byt pFistrojem vyhodnocena jako vyznamna.
Zkou$end struktura mUze vlivem rezonance vyvolat harmonické frekvence, které
mohou vyvolat rusivé signaly.

2.3 Poklepova metoda (Tap test)

Princip: Poklepovd metoda je ruéni zplsob testovani, vyuZivajici tyéku nebo kladivko
se zaoblenym hrotem, kterym se klepe na povrch dilu a akusticky signal se
vyhodnocuje sluchem. SlysSitelny zvuk rezonujici ¢asti je charakteristicky pro hmotu,
kohesni tuhost, a tloudtku prirezu dilu. Celkové oddé&leni zplsobené dutinami,
nespojenim nebo delaminaci zpdsobi zménu kohezni tuhosti, kterd se projevi
zménou odezvy pri poklepu. Charakteristiky dopadu jsou zavislé na lokalni
impedanci struktury a hmotnosti pouzitého poklepového nastroje.

Kazdy poklep vybuzuje pasmo frekvenci ve strukture, z nichz nékteré jsou
slysitelné. Pri poklepu na vadnou strukturu jsou utlumeny vyssi frekvence
v porovnani se zdravou strukturou. Zvuk produkovany vadnou oblasti ma mensi
obsah vyssich frekvenci a struktura zni ,tupé&ji*

Rezonancni charakteristiky dilu jsou ovlivnény rozméry dilu. To znamena ze maly
panel pritazeny ke stolu bude vyvolavat nizsi frekvence pri poklepu nez pfi drzeni
Vv ruce. To je zpUsobeno niz&imi frekvenénimi maédy, které jsou vybuzeny pFidavnou
hmotou a tuhosti stolu pfitlacenému k dilu.

Zatimco pro poklep se ¢asto pouziva mince, vyrobci velkych letadel specifikuji pro
poklep tycku nebo kladivko.

N&kdy se pouzivaji pro poklep i elektronické pfistroje. N&ékteré z téchto piistrojd
meéri trvani dopadu zatimco jiné méri frekvencni obsah signalu.

Poklepova zkouska je nejefektivnéjsi na vostinové konstrukci s tenkym potahem.
Velké dutiny mohou byt detekovatelné i pod tlustSim potahem. Na pevné laminatové
strukture by se poklepova zkouska méla pouzivat obezretné.

Poklepova zkouska je vhodna pro pouziti pfi malych opravach, ale je nutno
vénovat pozornost rozliSeni zvuku vyvolaného spoji potahu, konzervovanymi
plochami, zdvojenymi vrstvami, povrchovému slozeni a dalSim vlastnostem
ovlivnénym opravou.



2.4 Nékteré dalsi moznosti aplikace ultrazvukovych metod

= Hodnoceni orientace vldken technikou zpétného rozptylu

* Hodnoceni obsahu pérl na zdkladé zmény Utlumu nebo rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin

= Hodnoceni Unavového poskozeni struktury prostfednictvim zmény Gtlumu

* Hodnoceni poskozeni dopadem mérenim uUtlumovych zmén

3. Referencni mérky pro hodnoceni vad

Pro vychozi kalibraci citlivosti a hodnoceni poskozeni kompozitd se skelnymi nebo
uhlikovymi vlakny a vostinovych konstrukci akustickymi metodami (ultrazvukovou,
rezonancni a poklepovou) je nutno pouzit referencéni mérky s uméle vytvorenymi
vadami.

Mé&rky pro kontrolu kompozitovych dill maji tvar plochych desek rdzné tloustky
s vyvrty s plochym dnem rizné hloubky. Nejvhodné&j$im materidlem pro vyrobu
referencnich mérek je fenolova pryskyrice (G11 Phenolic), jejiz akustické vlastnosti
(rychlost Sitfeni, akusticka impedance a uUtlum) lezi uprostfed mezi uhlikovymi
a skelnymi laminaty. Na obr. 8 je vzhled tohoto typu mérek.

Obrazek 8 Referencni mérky G 11 (STD - 1 az 4)

Tloustky desek jsou odstupriovany od 12,7 mm do 25 mm s tloustkami stény
v misté vyvrtu od 0,18 mm do 22,8 mm.



Pro kontrolu vo&tinovych konstrukei ultrazvukovou prichodovou metodou byla
navrzena referenéni mérka s rlznymi typy uméle vytvorenych vad (obr. 9).

-odvrtané jadro

vostina
Laminat vlozeny tere
/' /_ ~ vyplnéné jadro

$poj —\ \ / / utésnéni—

‘ 1

L laminat \ - peénova paska
+12dB 1+18dB)

'18 dB tl -

Obrazek 9 Referencni mérka pro hodnoceni vad vostinové konstrukce

Tato mérka je uréena pro prichodovou techniku s vazbou vodnim sloupcem.
Kriteria pripustnosti jsou uvedena v nasledujici tabulce €. 1.

Vztahuji se k uméle vytvorenym vadam v referencnich vzorcich vostinovych
konstrukci znazornénych na obrazku. Kazda uméla vada je definovana velikosti
Utlumovych ztrat v porovnani s mistem bez vady.

Tabulka & 1 Kriteria pfipustnosti pro rizné typy referenénich vad v mérce.
( plati pro prichodovou techniku 1 MHz)

Typ referencni vady Kriterium pFipustnosti

Vlozeny ter¢ Ztrata Utlumem na terci musi byt nejméné o 12 dB vétsi nez
(delaminace mezi vrstvami) v oblasti bez vady

Odvrtana oblast jadra Utlum na obrobené ¢asti jadra musi byt nejméné o 12 dB
(Nespojeni) vétsi nez utlum v oblasti bez vad

Vyplnéné jadro Ultrazvukovy Utlum ve vyplnéné oblasti jadra musi byt

nejméné o 6 dB mensi nez Utlum v oblasti bez vad

Oblast bez vad Utlum v oblasti bez vad musi byt nejméné o 18 dB nizsi nez
Utlum v pénové pasce referenéni mérky




Referenéni mérky musi byt certifikovany s pouzitim ultrazvukové priichodové
techniky. Kazda vada v referenénim vzorku odpovidajici hodnotou uUtlumu, uréenou
prichodovou technikou. Materidl mérky musi splfiovat nasledujici pozadavky:

Ultrazvukové indikace mimo oblast vad nesmi byt na vét&im priméru neZ
12,7 mm. Ultrazvukova indikace je oblast s Utlumem, ktery je nejméné o 6 dB vétsi
nez Utlum sousedni oblasti bez vad. Vicendsobné indikace musi byt vzajemné
vzdalené nejméné o 25 mm. V oblasti vzorku bez vad mohou byt maximalné tfi
odlisné indikace. Jestlize jsou na vzorku vice nez tfi oblasti s odchylkou 6 dB nebo
vice, mérka se vyradi. Polohy vSech téchto UT indikaci musi byt trvale vyznaceny na
mérce jako oblasti nevhodné pro kalibraci. Jestlize nékteré UT indikace v oblasti bez
vad presahuji 18 dB, vzorek musi byt vyrazen

Jak je zfejmé z tabulky 1, oblasti s vyrobenymi vadami by mély vyvolavat ztraty
utlumem nejméné o 12 dB vysSsi, nez oblasti bez vad. Jednotlivé oblasti bez vad,
obklopujici vyrobené vady, které vyvolavaji atlum mensi nez 12 dB, ale vétsi nez
3 dB, nesmi presahovat 20 % rozméru vady.

Preferované typy akustickych metod s ohledem na moznost zjisténi zakladnich
typU vad jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka ¢&.2: Preferované metody pro detekci riznych typG vad

LFBT HFBT PEUT TTU MIA Tap IR
Vada/metoda test

delaminace na

. . 4 2 2 1 3 5
horni strané

nespojeni na horni
strané

delaminace na
spodni strané

nespojeni na
spodni strané

delaminace ve
vrstvé laminatu

nespojeni mezi
potahem a zalitim

nespojeni potah-
péna

vniknuti kapaliny 2 1

nespojeni
prepazky

nespojeni potah-
potah
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Poznamky:

Delaminace = oddéleni vrstev laminatu nebo vrstev potahu
Nespojeni = oddéleni potahu od jadra nebo pénové vyplné
Ciselné kddy:

1
5

bez Udaje = nevhodné

prednostni metoda

nejméné preferovana metoda

» = omezené pouziti

Vyznam zkratek pouzitych metod:

LFBT - nizkofrekvencni Bondtester < 100 kHz

HFBT - vysokofrekvencni Bondtester > 100 kHz

PEUT - impulzova ultrazvukova technika

TTU - prdchodova ultrazvukova technika

MIA - analyzator mechanické impedance (Bondtester)

IR - termografické zkouseni

4. Hodnoceni provozniho poskozeni a vyrobnich odchylek

a) Vizualni hodnoceni poskozeni

PFi desetindsobém zvétSeni a dobrém osvétleni mohou byt zjiStény rohové trhliny
a delaminace. Kompozity ze skelnych vldaken musi byt vzdy zkousSeny pfi silném
svétle (prichodem nebo pod Ghlem k povrchu) pred aplikaci natéru nebo zakrytim.
Je mozno rozlisit porozitu, nespojeni a delaminace.

b) Inspekcni postup

Pouzije se vhodné osvétleni a je-li tfreba deseti nasobné zvétSeni a provede inspekce
podezrelé oblasti se zamérenim na vizualni indikace.

S pouzitim vyvojového diagramu na obr. 10 se klasifikuji indikace na typ 1 nebo
typ 2

c) Kriteria pripustnosti

Kriteria pFipustnosti pro jednotlivé typy letound, smé&rodatna pro uzivatele, jsou
obsazena v prislusnych uzivatelskych manualech
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VIZUALNI INDIKACE

IDENTIFIKACE

TP TYP2
STRUKTURNi POSKOZENi KOSMETICKE NEPRAVIDELNOST
ZADNA DALSI
NDT INSPEKCE CINNOST

NDT INDIKACE NE FADNA DALS
STRUKTURNIHO
POSKOZENI CINNOST

| PROTOKOLOVANI NDT
} AVIZUAL. INDIKACI

Obrazek 10 Vyvojovy diagram inspekce

5. Vyuziti ultrazvukovych metod v ramci projektu , kridlo"

V pribé&hu tedeni projektu byly zkoueny ultrazvukem:

*= jednotlivé komponenty pro vyrobu kridel (zebra, stojiny, horni a dolni potahy,
stény);

* |epené spoje na hotovych kridlech.

Jednotlivé komponenty byly zkouseny prichodovou metodou bud’ kontaktné nebo
s vazbou vodnim sloupcem.
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U hotovych kfidel byla kontrola zaméFena na hodnoceni kvality lepenych spojd.
K tomuto Ucelu byla pouzita rezonancni nebo sondikatorova metoda, pripadné
doplrikové kontaktni odrazova metoda.

5.1 Navrh a vyroba referencnich mérek

Pro kalibraci citlivosti ultrazvukové kontroly byly vyrobeny referencni mérky
z vostinové konstrukce s vloZzenymi separatory rtiznych rozmérd.

Na obr. 11 je uveden zdznam referencni mérky s odstupriovanou velikosti
separatorl ziskany prichodovou metodou pfi C-zobrazeni.

61,0=
55,02
50,0—;
45,02
40,07
35,0—§
30,02
25,0—§
20,07
15,0
10,0—;

5,0=

0,0~ i i
0,0 20,0 40,0 60,0 §0,0 1EID 1} 120 1} 140 1} 160 1} IBEI 0 ZDEI 0

Obr.11 Referencéni mérka (C-zobrazeni)

Pouzité skenovaci zarizeni je na obr. 12
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Obr. 12 Skenovaci manipulator

Experimentalné bylo ovéFeno, Ze pti prichodové metodé zkoudeni (vazba vodnim
sloupcem) dochazi na separatoru o rozmeéru 9 x 9 mm k poklesu signalu o cca
14 dB, ktery je jiz spolehlivé detekovatelny.

PFi rozméru separatoru vét&im neZ 15 x 15 mm je prtichodovy signdl prakticky
zcela odstinén.

Z toho vyplyva, ze ultrazvukovou prichodovou metodou jsou spolehlivé zjistitelné
vady typu delaminace o rozmérech 9 x 9 mm pripadné jiz od 6 x 6 mm, kdy pokles
prichodového signalu je méné vyrazny (- 8 dB), ale pro detekci je$té postalujici.

Pro kontrolu kvality lepenych spoji rezonanéni nebo sondikatorovou metodou byla
vyrobena serie referenénich mérek, obsahujici vzorky lepenych spojd viech
kombinaci tlousték pouzitych na konstrukci kridla.

5.2 Vyvoj zkusebniho zafizeni pro priichodovou metodu s vazbou vodnim
sloupcem.

Pro zkouseni jednotlivych komponent kridla bylo vyrobeno zkusebni zarizeni,
sestavajici z posuvnych drzak{ trysek s pfivodem vody a regulaci tlaku a ptipravku
pro upnuti a posuv zkougenych dilQ.
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S pouzitim tohoto zarizeni bylo mozZno skenovat i rozmérné dily v pozadovaném
rozsahu.

V pribé&hu vyvoje bylo ovéfovano nékolik typl trysek pro vytvoreni vodniho
sloupce. Nejlépe se osvédcilo provedeni trysky s vétsim objemem vnitrniho
prostoru, ktery umoznuje vznik ustaleného proudéni. Vodni sloupec, ktery se vytvori
mezi vysilaci a prijimaci sondou pUsobi jako vinovod. PFitomnost bublin a nestabilni
proudé&ni vyvolava vznik rudivych signald.

Experimentalné bylo ovéreno, ze poloha zkouseného dilu mezi tryskami ani
kolmost vzhledem k dopadajicimu sloupci nema zasadni vliv na amplitudu
prichodového signalu.

Vychozi nastaveni sklonu trysek je nutno provést bez vlozeného dilu tak, aby
sloupec vody vytvarel spojity oblouk. K tomu je nutno optimalizovat tlak privadéné
vody.

V pribéhu zkougeni se sleduje amplituda priichodového signalu. Oblast zhoréené
kvality spojeni se projevi poklesem nebo ztratou prichodového signalu.

Princip metody je znazornén na obr. 13 a realizované zkusebni zafizeni na

obr. 14. Detail provedeni trysek je na obr. 15.

Water jet \Ultr

Squirter l

nic

CFRP component
/' BT .

_ / 1| T = transmitter

4] Delarnination . L R receiver
Thiri-transmission © Masked by
arngiitude delarmination

. Location A Location B
CFRP componerit ' ' CFRP component
without delamination with del_amination

Obr. 13 Princip prichodové metody s vazbou vodnim sloupcem (squiter)
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Obr. 14 Celkovy pohled na zkusebni zarizeni




Obr. 15 Detail provedeni trysek

Zaveér:

Prispévek uvadi prehled hlavnich akustickych metod a jejich uplatnéni pri kontrole
kompozitnich dilG leteckych konstrukci. ProtoZe u leteckych konstrukci se vyskytuji
rizné kombinace materiall a rizné typy spojd, je nutno pro kazdy typ konstrukce

vyvinout specielni zkusebni postup. Vychozi kalibrace citlivosti zkuSebniho zarizeni
se proto vzdy provadi na referencnich mérkach s uméle vytvorenymi vadami.

Hranice od které je vada hodnocena jako nepripustna musi byt stanovena
v prislusnych normach a predpisech pro kontrolu.

Objektivitu kontroly a jeji produktivitu je mozno zvysit automatizaci zkouseni
a zpracovani dat.

PFi zkou$eni rozmérnych dilG kompozitnich konstrukci v rdmci spoluprace na
projektu ,kiidlo" se nejvice uplatnila ultrazvukovd prlichodovd metoda s vazbou
vodnim sloupcem.
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Vyuziti modernich optickych metod pro méreni deformaci
na kompozitovych dilech

Ing.Vaclav Kafka, CSc., Ing. Stanislav Tomanek (Vyzkumny a zkusebni
letecky Ustav, a. s.)

V Clanku jsou uvadény moznosti experimentalni analyzy napéti se zamérenim
na pouziti v pfipadé kompozitnich materiald, jsou uvad&na omezeni klasickych
metod a jmenovany vyhody modernich celoploSnych metod méreni napjatosti
zatéZovanych objektl, které jsou pouzivdny na oddéleni Vyzkumu pevnosti
Utvaru Pevnosti letadel VZLU, a. s. Jednd se o metodu termoelastické analyzy
napéti — SPATE 4000, fotogrammetrickou korelacni metodu méreni deformace -
ARAMIS HS a ESPI systém Q-100.

Uvod

Metody experimentalni analyzy napéti bez ohledu na méreny material ve vétsiné
pripadd vychazeji z mé&feni deformaci. Konvenéni méteni napjatosti pouzivana na
kompozitovych materidlech zejména lepené odporové tenzometry, extenzometry
a diferencialni snimace (LVDTs). Vysledkem téchto méreni jsou deformace

a posunuti v jednom sméru ve vybranych mistech a mérnych délkach, coz
predstavuje s tim spojené problémy:

» |epeni tenzometrd (Uprava povrchu, chybny smér nalepeni);

= snimani extenzometrl pfed porudenim zkudebniho kusu aby nedoslo k jeho
zniceni;

= pozadovany kontakt s mérenym objektem;

* informace v jednom bodé;

= teplota objektu;

= kvalita povrchu.

Charakteristickym rysem kompozitd v porovnani s homogennimi materialy je jejich
anizotropie - vlastnosti kompozitu silné zavisi na sméru ulozeni (orientaci)
vyztuznych vldken. Tento jev dobre ilustruje i tzv. polarni diagram pevnosti v tahu
pro kompozit se zakladnimi typy vyztuzi, které reprezentuji rdznou orientaci
vyztuzujicich vldken (jednosmérnou vyztuz, tkaninu s platnovou vazbou a rohoz) na
obr. 1.

Mé&feni v jednom bodé& nemdZe zachytit gradienty prodlouZeni a nemusi objevit
kritickd mista, zejména v pfipadé nehomogennich a anizotropnich materiald. To je
dtvodem, pro¢ metody celoplodného méfeni napjatosti nalézaji &im dal vétsi vyuziti
jako nastroje vyvoje a konstrukce. DalSi vyhody se projevuji v kompatibilité formatu
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vystupd méfeni s vysledky MKP analyzy.

Rychla kontrola namérenych dat

s numerickou simulaci nebo moznost
snadna validace vyrobeného dilu

s navrhovym modelem prinasi znacné
snizeni naklad( v rémci celého
vyrobniho cyklu a zvyseni uzitnych
vlastnosti vyrobku.

Na oddéleni Vyzkumu pevnosti letadel
byly postupné uvedeny do provozu
metody, které umoznuji celoplosné
stanoveni napjatosti na povrchu
zaté&Zovanych objektd:

= Termoelasticka analyza napéti -
pristroj SPATE 4000;

= 3D fotogrammetricka korelace (3D
Digital Image Correlation System
DIC) - pristroj ARAMIS HS;

= Elektronicka korelac¢ni

Pevnost v tahu v polédrnim diagramu
Tensile strength - polar diagram

0® (L)

G "

270° 90 (Q)°

180°
u lamidis composis tkpe: 1, rebelevehel mat

2, thaninewéhal fabric
3, jedrcamarmehel inidirestions!

L+ podélng simde (U lkaniny s osravyld fongiludine) direclian (warm)
O+ halry smilie fu faniny smde Akul? orthogons direction jwel)

Obr. 1 Anizotropie kompozitovych
materiald

interferometrie (ESPI) - pristroj Q-100;

Na obrazku 2. jsou pro porovnani uvedeny citlivosti a rozméry vysetfovanych

oblasti jednotlivych metod.

% ESPI- Q100 &%

100

SPATE

Fotogrammetrie - ARAMIS HS

10

0,1

0,01

Pomérna deformace [%]

0,001

0,0001

1 10

100

1000 10000

Rozméry vysetfované oblasti [mm]

Obr. 2 Oblasti pouzitelnosti jednotlivych metod
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Pristroj SPATE 4000 - termoelasticka analyza napéti

Snimaci Napajeci
jednotka . jednotka
SPATE |~ spaTE 4000
4000

|
/

Korelat

=

signal frekvence
zatézovani

7 Pocitac

Referencni

Obr. 3 Schéma systému SPATE 4000 a snimaci jednotka

Termoelastickda mérici metoda je zalozena na fenoménu znamém jako
termoelasticky jev (TE). V télese podrobeném tahovym nebo tlakovym napétim
v elastické oblasti (vyvolavajicim zmény objemu) probiha vratna preména mezi
mechanickou a tepelnou formou energie [1], [2]. Za predpokladu dodrzeni
adiabatickych podminek je vztah mezi vratnou zménou teploty linearni a odpovida
zmeéné souctu hlavnich napéti. Mérenou veliCinou v této metodé je teplota ménici se
umeérné zatizeni objektu. Velikosti teplotnich zmén jsou radové tisiciny stupné
Celsia. Pro isotropni homogenni materidly plati vztah:

Ao

AT

Co

Km

—-aTAc
AT=""""2c K TAc
pCo
(MPa) Rozkmit souctu hlavnich napéti v méreném bodé, kladny smér je pro
tah
(K) Rozkmit vysledné teplotni zmény v méreném bodé
(K) Stredni absolutni teplota v méfeném bodé
(KhH Linearni soucinitel teplotni roztaznosti zkouseného materialu
(kg.m™) Hustota materidlu
(J.kg ikt Mérné teplo zkouseného materidlu pfi konstantnim napéti
(Pal) Termoelasticka konstanta zkouseného materialu

(= a.p™Csh).
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Vétsina strojirenskych materialt (nap¥. kovy) ma kladné hodnoty a a K... P¥i tahu
jejich teplota klesa a pfFi plsobicim tlaku jejich teplota stoupa. Guma, uhlikova
vldkna a nékteré plasty maji zaporné hodnoty a a K,.

Technické adaje, [3]:

Citlivost: 1 MPa pro ocel, 0,4 MPa pro Al slitiny, 0,05 MPa pro epoxy
Skenovani: vybrané oblasti bod po bodu

Mé&fena oblast: 512 x 512 bodd

Zorny uhel: 25°

Vzdalenost: 0,2-5m

Frekvence cyklic. zatéz.: 0,5 Hz - 50 kHz

Pfikladem namé&Fenych vysledkd touto metodou mize byt zmapovani nap&tového
stavu panelu a to predevsim ovlivnéni stavu napjatosti s existujicimi poruchami
(obr. 4a) nalepenim kompozitovych zaplat [4]. Na obrazcich Ize porovnavat
napétové mapy panelu bez zéplaty a se zaplatou pFi stejném zatézovani. Na
detailnich napé&tovych mapach okoli poruchy a pfisludné zaplaty ze strany podélnik{
je mozno |épe pozorovat vliv nalepené zaplaty na napjatost. Je patrné, ze Uroven
koncentraci na Celech trhlin vyznamné poklesla. Na obr. 4b tésné pred Celem trhliny
bez zaplaty byla zmérena maximalni hodnota napéti 35,5 MPa .

Obr. 4a Vzhled trhliny Obr. 4b Napétova mapa Obr.4c Napétova mapa
v potahu okoli trhliny bez zaplaty okoli trhliny se zaplatou

V porovnani s regularni oblasti panelu tedy Celo trhliny reprezentuje koncentraci
napéti a = 2,4. Maximalni hodnoty napéti tésné pred celem trhliny se zaplatou na
obr. 4c jsou vlevo 16 MPa a vpravo 18,6 MPa. V porovnani s regularni oblasti panelu
tedy celo trhliny reprezentuje koncentraci napéti a = 2,4. Oblasti odlehceni v potahu
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nad a pod trhlinou jsou prekryty podélnikem. Ve zbylé oblasti pod zaplatou je nizsi
aroven napéti nez mimo zaplatu.

Uvedené hodnoty napjatosti Ize ziskat i ve formé profilu napjatosti v fezu zde
vedeném ve sméru podél trhliny, jak je uvedeno na obr. 5a a 5b.

Méreni pristrojem SPATE pfinasi kvalitativné vyssi pristup pro stanoveni napjatosti
zatéZovanych objekty:

* moznost snadného stanoveni celoplosného rozlozeni napjatosti mérené oblasti;
* |okalizace koncentrace napéti;

= moznost rychlého zjisténi souctu hlavnich napéti v libovolném bodé mérené
oblasti;

Nevyhody méreni skenovanim jsou evidentni:

= Velmi dlouhé ¢asy méreni. Cas méreni zavisi na teplotni citlivosti a plosném
rozliSeni analyzované oblasti objektu a je obvykle 0,1 - 1 sec. pro kazdy pixel.
Méreni snadno zabere nékolik hodin.

= V neposledni fadé€, objekt musi byt zatéZovan harmonicky aby bylo dosazeno
napéti stejného typu a amplitudy pro kazdy méreny bod objektu.

» Platnost metody je omezena pouze na elastickou oblast.

Maxima u ¢ela

o “«— trhliny ™~

Obr. 5a — Napétovy fez v roviné trhliny V1
bez zaplaty urceny piistrojem SPATE 4000 ,
zatézovani 0,3-11,5 kN, (pohled ze strany
notahu)

Obr. 5b — Napétovy ez v roving trhliny V1 se
zéaplatou urceny piistrojem SPATE 4000, (pohled ze
strany podélnikt), zatézovani 0,3-11,5 kN
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Pristroj ARAMIS HS - 3D fotogrammetricka korelace (DIC)

Technicka data pristroje, [5]:
Rozméry vysetfovaného 3D prostoru: min. 25x20x 15 mm?

max. 1,7x1,4x1,4 m?

Méfici rozsah: od 0,1 do 100 % pomérné deformace
Frekvence snimkovani: 485 Hz pfi rozliSeni 1 280 x 1 024 pixell
Vysledky méreni: Posuvy ve smérech X, y, z

Deformace €x, €y, €z, yxy

Hlavni a vedlejsi deformace €;, €,

Obr. 6 Usporadani mériciho systému ARAMIS HS

Systém ARAMIS je opticky méfici systém pro bezkontaktni méreni deformaci.
Princip méreni je zalozen na fotogrammetrické korelaci zobrazeni. Pristroj umoznuje
stanovit deformaci materidlu na zakladé posunuti bodd povrchu materidlu mezi
referenénim - nezatizeném stavu a stavu pfi zatéZzovani pri témér libovolném poctu
krokd. K tomuto G&elu je vybaven dvéma kamerami, které snimaji povrch télesa ze
dvou smérQ, provadéné méfeni tak probiha ve 3D soufadnicich. Navic jsou kamery
osazeny CMOS ¢ipy, které dovoluji snimani rychlé sekvence snimk{ (ARAMIS HS -
High Speed). To preduréuje vyuZiti systému predev&im pro méreni rychlych déjd
razovych zkousek, rychlého deformacniho zatézovani, ale sytém lze pouzivat i pro
statické zatézovani.

V prvnim kroku se definuji fasety na zobrazeni ptivodniho stavu. Potom se, pro
kazdy krok zatizeni presné vypocitaji 3D souradnice téchto faset na povrchu
mé&Feného objektu s pouZitim fotogrammetrickych principt. Na zakladé téchto
souradnic je presné vypocteno posunuti, prodlouzeni a tvar s vysokym rozliSenim.
Vysledky mohou byt uvedeny v grafickych formatech TIFF nebo JPEG a déle mohou
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byt exportovany v uzivatelsky definovaném ASCII formatu pro dalsi zpracovani. Cely
postup v sedmi krocich je ilustrovan obrazky 7 az 13.

Leva kamera Prava kamera

Obr. 7 Krok 1 Obr 8. Krok 2
Sejmuti snimkd Zpracovani obrazu
Displacement Z (0-1)
I i
Obr. 9 Krok3 Obr. 10 Krok 4
3D souradnice Soufadnice zobrazeni 3D posunuti faset
Fotogrammetrie

Major Strain (0-1)

X
Obr. 11 Krok 5 Obr. 12 Krok 6
- Vypocet tensoru rovinné deformace - Tenzor deformace
- Te¢na rovina pro kazdy 3D bod - Hlavni a vedlejsi deformace
- Transformace sousednich bodl do te¢né roviny - Deformace v X, Y, smykova deformace

- ZmensSeni tloustky
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Stage Point Data I [=1EX]
—Point dat:
25.00
Point name: Stage point 0
Puaint info Facet 52, 33
Coordinate X 68815 mm =T 20,00
Coordinate ¥ 15.6271 mm i
Coordinate Z 13.7572 mm % el Single Section
Epsilon X 217427 % {tech) e} 0-+7
Epsilon v 237767 % {tech) ‘2
Major Strain 244673 % (tech) £ w00+
Minor Strain 211695 % (tech)
Mises Strain 66.0345 % (tech) 5.00 : ‘ ; ‘
Thickness Reduction 336262 % (tech) 0.00 50,00 100.00 150.00 200,00
Tresca Strain J36262 % (tech)
Distance FLC 00000 % {tech) 60.00
Epsilan XY o070 deg
Shear Angle 1401 deg = 50.00—
Difference Radial Angle 2162 deqg E 40,00
Displacement X 06553 mm E
Displacement v 28208 m 2 3000 RtaESecan
Displacement 2 -3.0830 mm E
Displacemert E 4.2296 it E 20,004
ZanXVZ 137572 i 10,00
Radial 17.0753 mrn
Difference Radial 28355 mm 0.00— T T T
Vield Stress 0.0000 MPa 0.00 50.00 100,00 150,00
Unwinded [mm]

Obr. 13 Krok 7 - Vysledky, 3D Vizualizace
Profily ve 2D diagramu - Bod v case, Statistika, Export

Na obr. 14 aZ 16 jsou uvedeny ptiklady namétenych vysledkd. obr. 14 uvadi
usporadani zkousky vytrhavani Uchytu ukotveného ve vostinovém panelu a vysledky
ve formé celkové mapy posunuti pfi maximalnim zatizeni (2,4 kN), pribé&hy
posunuti podél pricného fezu a tabulku maximalnich posunuti pro jednotlivé Grovné
zatizeni [6]. Na Obr. 15 je usporadani zkousky kompzitového kridélka. Méreni bylo
realizovano na stojiné nabézné c¢asti kompozitového kridélka letounu L159, které
bylo zatéZzovano krouticim momentem [7]. V kazdé zatézovaci hladiné byly snimany
body ve vyznacenych oblastech. Na obrazku 15 jsou dale vysledky opét ve formé
barevné mapy posunuti pred porusenim dilu a profil hodnot posunuti podél levého
svislého okraje mérené oblasti pro postupné zvysované Urovné zatizeni.
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MultiStageSection, Stage 24

wr—

L0+
L0
1204
L1004
0804
B0~
040+
020
<000

Displacement ¥ (mm)

8 5 10 15 20 25 30 15
Unwinded {mmj

Phsobici sila [N] 100 [ 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 { 900 | 1000 | 1100 | 1200
Max, posunu [mm] | 0,000 0,095( 0,170| 0,255] 0,332| 0,407| 0,490 0,560] 0,633| 0,710{ 0,780] 0,850
Phsobici sila [N] 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400
Max, posunu [mm] | 0,930] 1,000| 1,070| 1,150] 1,250| 1,300| 1,420{ 1,500] 1,650| 1,700{ 1,840] 1,920

Obr. 14 Méreni deformace vostinového panelu pri vytrhavani uchytu
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Displacement Z (mm)

Unwinded (mm)

Obr. 15 Méreni deformace Casti kompozitového kridélka

Na obr. 16 je sekvence snimkd deformaéniho pole vzorku pti postupné
narUstajicim zatizeni az do poruchy vzorku s cilem ilustrovat moznosti této metody
pfi zdznamu vyvoje napjatosti b&hem rychlych d&jd. Max. frekvence snimkovani je
485 snimkU za vtefinu pfi rozlideni 1 280 x 1 024 pixel.

Obr. 16 Nardst redukované deformace béhem tahové zkousky
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Laserova interferometrie — ESPI Pristroj Q-100

ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) — Elektronicka interferometrie
koherencni zrnitosti

Technicka data pristroje, [8]:

Deformace: 0,03 az 0,1ym

Pomérna deformace: 5x10°%az20x10°[1]

Rozméry vySetfované oblasti: 35x 25 mm?

Rozliseni: 0,5 mm

Vystupy z méreni: PloSna data slozek deformaci a napéti
Hlavni napéti a deformace

Formaty dat: TIFF, ASCII, Windows metafile, VRML

Obr. 17 Snimaci hlavice pristroje Q-100

Koherencni zrnitost je zvlastni jev, ktery vznika pfi odrazu koherentniho svétla
(napf. z laseru) od drsného pfedmétu (viz obr. 18) nebo pfti jeho prichodu fazovym
predmétem. Tento jev je vysledkem mnohosvazkové interference velkého poctu
elementarnich koherentnich svételnych svazkd zafeni generovanych bodovymi
zdroji, které tvori drsny povrch predmeétu (pri odrazu) nebo vznikajicich rozptylem
na nahodné rozloZzenych rozptylujicich &asticich (pfi prdchodu). Vzniklé intenzitni
pole si Ize predstavit jako nahodné seskupeni svétlych a tmavych skvrnek
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Obr. 18 ,SpecklePattern" — koherencni zrnitost

Struktura koherencni zrnitosti ma nahodny charakter a Ize ji tedy popsat
metodami matematické statistiky. Jestlize je predmét s difizné odraznym povrchem
generujici pole koherencni zrnitosti posunut, ¢i deformovan, pole koherencni
zrnitosti se v roviné pozorovani pohybuje a ¢aste¢né meéni svoji strukturu. Z posuvu
pole (a tedy i struktury) lze potom zpétné vyhodnotit informaci o stavu povrchu
predmétu. Stav deformace elementarni plodky povrchu predmétu mdze byt popsan
pomoci tenzoru deformace. Posuv pole (a tedy i struktury) koherencni zrnitosti je
mozné reprezentovat polohou maxima funkce vzajemné korelace dvou intenzitnich
mnozin zaznamenanych v roviné pozorovani pred a po zméné stavu predmétu.

Z téchto relaci mohou byt uréeny jednotlivé slozky tenzoru deformace. Princip
metody je uveden na obr. 19 a 20.

Tato metoda je na nasem oddéleni kratkou dobu a proto je uvadén priklad jejiho
pouziti pouze na duralovém panelu [9], obr. 21, ale pro méreni na kompozitech je
také pouzitelnd. Z uvadénych technik ma nejvétsi citlivost a nedostatek malé
mérené oblasti Ize velice dobre eliminovat postupnym mérenim vice pfilehlych
oblasti vzhledem k jednoduchosti instalace hlavice a vlastniho méreni. Vysledky lze
opét prezentovat v grafické formeé i Ciselné ve formatech uvadénych v technickych
datech.

Beam splitter

Beam splitter
. Object
Object beam iec

Deformation

Reference beam Object beam

Reference beam

Observation 1

Observation 201y camera  Beam splitter

CCD camera Beam splitter

Reference

Obr. 19 Schématické znazornéni metody ESPI
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Observation 1
Observation 2

Reference state Deformed object Intensity pattern

Obr. 20 Vzhled mérené oblasti pFi jednotlivych krocich méreni

2800
2489
217.8
186.7

1666

on

Principal
Stress
MPa

Fa

Obr. 21 Pfiklad vysledkd metody ESPI
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Zaveér

Z kratkych popisl jednotlivych metod a uvedenych ptiklad( vysledkd méteni Ize
ziskat nazor o moznostech pouziti jednotlivych metod pro odpovidajici pripady
statického i dynamického zatézovani. Pro ilustraci je na obr. 22 uvedeno porovnani
vysledkl méfeni véech popisovanych metod s vypoétem metodou koneénych prvka.
Pfednosti téchto metod pred mérenim v jednom bodé je moznost zachyceni
gradientd napjatosti a odhaleni kritickych mist i v ptipadé nehomogennich

a anizotropnich materiall. Metody celoplo§ného méfeni napjatosti Ize s Usp&chem
pouZivat ve stddiu vyvoje a konstrukce pro ovérovani a iteraci modell v analyze
kone&nych prvkd, ale i ve vyrobé jako prostfedek vyrobenych dild, coZ prinasi

i znacny financni efekt.

MKP ARAMIS HS SPATE 4000 Q-100

a = 3.00 a=2.95 a=2.98 a=2.98

Obr. 22 Porovnani vysledkd méreni jednotlivych metod s vypoctem metodou
koneénych prvkd
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Kompozity - Predpisové pozadavky na nehorlavost a jejich
zkouseni

Ing. Kazi Caldova (Ufad pro civilni letectvi)

Stru¢ny prehled poZadavkli predpist CL-VLA a CS-23 na nehoflavost materiall
a pozadavkl na jejich zkou$eni stanovené témito predpisy.

Zakladni terminologie:
Prevzato z CS-Definition (JAR 1)

Flammable - with respect to a fluid or gas, means susceptible to igniting readily
or exploding.

Zapalny - u kapalin nebo plynt znamena nachylny k rychlému zapaleni nebo
vybuchu.

Flame resistant - means not susceptible to combustion to the point of
propagating a flame, beyond safe limits, after the ignition source is removed.

Odolny viici plameni (ohnivzdorny) - znamena nenachylny k horeni
prislusSnému Sireni plamene za bezpecné meze po odstranéni zdroje zapaleni.

Flash resistant - means not susceptible to burning violently when ignited.

Odolny viici vzplanuti - znamena nenachylny k prudkému hofeni po zapaleni.

Fireproof — With respect to materidls, components and equipment, means the
capability to withstand the application of heat by a flame, for a period of 15 minutes
without any failure that would create a hazard to the aircraft. The flame will have
the following characteristics:

Temperature 1 100°C+80°C
Heat Flux Density 116 KW/m? + 10 KW/m?1!

Zarupevny - U materidll, soucasti a vybaveni znamena schopnost odolavat teplu
privadénému plamenem po dobu 15 minut bez jakékoliv poruchy nebezpecné pro
letadlo. Plamen ma nasledujici charakteristiky:

! Note: For materials this is considered to be equivalent to the capability of withstanding a fire at
least as well as steel or titanium in dimensions appropriate for the purposes for which they are used.
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Teplota 1100°C+80°C
Hustota tepelného toku 116 KW/m? + 10 KW/m? 2

Fire-resistant - With respect to materials, components and ewuipment, means
the capability to withstand the application of heat by a flame, as defined for
~Fireproof®, for a period of 5 munutes without any failure that would create a hazard
to the aircraft.>

Zaruvzdorny - U materidld, soucasti a vybaveni znamend schopnost odolavat
teplu privadénému plamenem, definovanym v hesle ,,zarupevny", po dobu 5 minut
bez jakékoliv poruchy nebezpeéné pro letadlo.*

Pozadavky predpisu CS-VLA

VLA.787 Baggage compartments / Zavazadlové prostory

c) Zavazadlovy prostor musi byt zkonstruovan z materiald, které jsou pfinejmensim
odolné vi¢i plameni (flame resistant).

VLA.853 Compartment interiors / Interiéry

a) Materidly musi byt alespofi odolné vici plameni (flame resistant).

e) Materidly Casti letounu umisténé na protipozarni sténé letounu v kabiné musi byt
samozhasivé ( self-extinguishing) ....

Test dle Appendixu F nebo jind adekvatni metoda - svisla zkouska, akceptovatelné
vysledky:

= prdmérna délka shorelého materidlu nesmi pfesahnout 17 cm (6 in);
= primérna doba hofeni po oddaleni plamene nesmi pfesdhnout 15 s;

= kapky ze zkudebniho vzorku nesmi pokra¢ovat v hotfeni primérné déle nez 3 s
po dopadu.

2 poznamka: U materiald jsou tyto charakteristiky povazovany za ekvivalentni schopnosti odolat ohni
alespon tak dobfe jako ocel nebo titan o rozmérech pfiméFenych G&eldm, pro které jsou pouZity.

3 Note: For materials this may be considered to be equivalent to the capability of withstanding a fire
at least as well as aluminium alloy in dimensions appropriate for the purposes for which they are used.

4 Poznamka: U materiald jsou tyto charakteristiky povazovany za ekvivalentni schopnosti odolat ohni
alespon tak dobfe jako hlinikova slitina o rozmérech pfiméfenych G&ellim, pro které jsou pouzity.
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VLA.865 Fire protection of flight controls and other flight structure /
Protipozarni ochrana rididel a ostatnich konstrukcnich casti letounu

...konstrukcéni ¢asti letounu, umisténé v motorovém prostoru musi byt vyrobeny
ze zarupevného (fireproof) materialu...

VLA.1121 Exhaust system - general / Vyfukova soustava - vSeobecné

c) Kazda c¢ast vyfukového systému musi byt oddélena zarupevnym/fireproof krytem
od sousednich hoflavych ¢asti letounu, které jsou mimo motorovy prostor.

VLA.1141 Powerplant controls and accessories / Ovladani pohonné
jednotky - vSeobecné

c) Casti kazdého Fizeni pohonné jednotky umisténé v motorovém prostoru,
u kterych je pozadovan provoz v pripadé pozaru musi byt nejméné
zaruvzdorné/fire-resistant.

VLA.1183 Lines, fittings and components / Potrubi, spoje a soucasti

a) Kazdy dil potrubi a spoj (neplati pro dily,které jsou jiz schvaleny jako Casti
typového schvaleni, nebo ventilacni a odpadové potrubi a jejich spoje, jejichz
porucha nemUze byt pfi¢inou nebo nezvysi nebezpedi pozaru) vedouci hotlavé
kapaliny, plyn nebo vzduch v jakémkoliv prostoru vystaveném podminkam hoficiho
motoru musi byt nejméné zaruvzdorny (fire-resistant), s vyjimkou nadrzi hoflavych
kapalin a jejich upevnéni, které jsou soucasti nebo jsou pripevnény k motoru - tyto
musi byt zarupevné (fireproof) nebo musi byt obklopeny zarupevnou (fireproof)
prepazkou....

VLA.1191 Firewalls/Protipozarni stény

d) protipozarni sténa nebo kryt musi byt Zarupevné (fireproof)...

VLA.1193 Cowling and nacelle/Kryt motoru a gondola

c) Kryty motoru musi byt nejméné Zaruvzdorné/fire-resistant.

d) Kazda c¢ast za otvorem do prostoru krytu motoru musi byt nejméné
zaruvzdorné/fire resistant do vzdalenosti nejméné 60 cm za otvorem.

e) Kazda ¢ast motorového krytu vystavend vysokym teplotdm v disledku blizkosti
koncovych dild vyfukového systému nebo dopadu vyfukovych plynd musi byt
zarupevna/fireproof.

Zkusebni postupy stanovené predpisem CS-VLA

Pro bod VLA.1191 je stanoven pozadavek na prokazani zarupevného materialu
takto:

50



a) Plamen, kterému jsou vystaveny dily a materialy, musi mit teplotu 1 100 °C +
25°C;
b) Plechy pfiblizn& 64 cm? musi byt podrobeny plamenu z vhodného hofaku;

c) Plamen musi byt dostatecné veliky pro udrzeni pozadované zkusebni teploty na
plode cca 13 mm?;

d) Materidly protipozarni st&ny a spojl musi odoldvat proniknuti plamene nejméné
15 minut.

Pro samozhasivé materialy — pro prikaz bodu VLA.853e) - uvedeno v dodatku F

1) Klimatizace

Vzorky musi byt klimatizovany
* prfi teploté 21 °C + 2,8 °C (70 °F + 5 °F)
= pri relativni vihkosti 50 % = 5 %
= po dobu nezbytnou k vyrovnani vihkosti nebo po dobu 24 hodin;

Z klimatizovaného prostiedi mlze byt vyjmut pouze jeden vzorek bezprostifedné
pred zkouskou.

2) Provedeni zkusebniho vzorku

Material se musi zkouset bud’ jako vyrez z vyrobené soucasti, kterd ma byt pouzita
k zastavbeé do letounu, nebo jako vzorek predstavujici vyrez, napr. vzorek vyriznuty
z desky materidlu nebo model vyrobené soucasti, avsak vyrobené celky, jako
napfiklad sendvi¢ovy panel, nesmi byt pro zkousku oddéleny. Tloustka vzorku nesmi
byt vétsi nez minimalni tloustka, kterd ma byt schvalena pro pouziti na letounu,

s vyjimkou, Ze silné pénové soucédasti musi byt zkouseny pfi tloustce 12,7 mm

(0,5 in). U tkanin se musi vyzkouset jak vliv sméru osnovy, tak utku vazby pro
stanoveni nejkritictéjsich podminek horeni. PFi provadéni zkousky musi byt vzorek
upevnén v kovovém ramecku:

a) dva podélné okraje a jeden horni okraj jsou bezpecné uchyceny;

b) exponovana plocha vzorku je nejméné 51mm (2 in) Sirokd a 305 mm (12 in)
dlouhd, pokud skutecna velikost pouzitad na letounu neni mensi;

c) okraj vzorku vystaveny G¢inkim plamene nesmi mit povrchovou Gpravu nebo
byt chrédnén, ale musi pfedstavovat skuteény prifez materialu nebo soucasti
zastaveéné v letounu.

3) Zarizeni

Zkousky musi byt provadény v prostoru bez privanu v souladu s pozadavky
s Federal Test Method Standard 191 Method 5903 (opravena Method 5902), nebo
nékterymi jinymi schvalenymi ekvivalentnimi metodami.
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4) Svisla zkouska

» vysledek zkoudek musi byt prdmérem vysledkd ze zkou$ek nejméné tfi kusd
vzorkd.

= u tkanin musi byt smér osnovy odpovidajici nejkritictéjSim podminkam horeni
rovnobézny s nejdelSim rozmérem. Kazdy vzorek musi byt ustaven ve svislé
poloze.

= vzorek musi byt vystaven plamenu z Bunsenova nebo Tirrillova hofaku
s nominalnim vnitfnim primé&rem trubice 9,5 mm (0,375 in) sefizenym tak, aby
daval plamen vysoky 38,1 mm (1,4 in).

* minimalni teplota plamene mérené cejchovanym termoclankovym pyrometrem
ve stredu plamene musi byt 843 °C (1550 °F).

* spodni okraj vzorku musi byt 19 mm (0,75 in) nad hornim okrajem horaku.
= plamen musi pUsobit na osu spodni hrany po dobu 60 s a potom oddalen;
* musi byt zaznamenano:

= doba plsobeni plamene;

= délka spalené plochy (méfit s presnosti 2,5 mm (0,1 in));

= doba horeni kapek, pokud se vyskytnou.

5) Délka spalené plochy

Délka spalené plochy je vzdalenost od plvodniho okraje k nejvzdalen&j$imu mistu
s vyskytem podkozeni zkouseného vzorku zplsobena dotykem plamene, véetné
oblasti ¢astecné nebo Uplné zni¢enych, zuhelnatélych nebo zkrehlych, ale
nezahrnuje oblasti s nanosem sazi, zabarvené zborcené nebo se zménénou barvou,
ani oblasti, ve kterych se materidl smrstil nebo roztavil od zdroje tepla.

6) akceptovatelné vysledky:

= pridmérnd délka hoficiho materidlu nesmi presahovat 17 cm
= prdmérnd doba hofeni po odstranéni zdroje plamene nesmi ptesédhnout 15 s

= kapky ze zkudebniho vzorku nesmi pokracovat v hofeni primérné déle nez 3 s
po dopadu

V rdmci CS-VLA neni fedeno zkou$eni pro materialy odolné vi¢i plameni (flame
resistant) a zaruvzdorné (fire-resistant).

Pozadavky predpisu CS-23

Tento vytah se nezaobird pozadavky na elektrickou soustavu
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23.853 Passenger and crew compartment interior / VnitFni zarizeni
prostoru pro cestujici a posadku

a) materialy musi byt alespon ohnivzdorné (flame-resistant).

d) - pro sbérnou dopravu

d) 1) Kazda schranka na odpadky - musi byt alespon ze Zaruvzdornych (fire-
resistant) materialQ...

d) 3) i) stropni, sténové panely, pricky, konstrukce chodeb, stén, podlahy a Uloznych
prostort - samozhasivé (self-extinguishing)
test dle Appendixu F nebo jind adekvatni metoda - svisla zkouska, akceptovatelné
vysledky:

= primérna délka shofelého materidlu nesmi pfesahnout 15 cm (6 in);

= primérna doba hofeni po oddaleni plamene nesmi ptesédhnout 15 s;

= kapky ze zkudebniho vzorku nesmi pokracovat v hofeni primérné déle nez 3 s
po dopadu.

d) 3)ii) podlahova krytina, kryty izolace, vedeni vzduchu - samozhasivé (self-
extinguishing)
test dle Appendixu F nebo jind adekvatni metoda - svisla zkouska, akceptovatelné
vysledky:

= primérnd délka shofelého mat.nesmi pfesdhnout 20 cm (8 in);

= prdmérna doba hofeni po oddaleni plamene nesmi pifesédhnout 15 s;

= kapky ze zkudebniho vzorku nesmi pokracovat v hofeni primérné déle nez 5 s
po dopadu.

d) 3) iv) akrylova okna, bezpecnostni pasy, opérky hlavy - samozhasivé (self-
extinguishing)

test dle Appendixu F nebo jind adekvatni metoda - horizontalni zkouska,
akceptovatelné vysledky - rychlost horeni neni vyssi nez 63 mm (2,5 in) za minutu

f) materidly umisténé na protipozarni prepazce ze strany kabiny bud’ chranény, nebo
samozhasivé (self-extinguishing)
test dle Appendixu F nebo jind adekvatni metoda - svisla zkouska, akceptovatelné
vysledky:

= primérna délka shofelého mat.nesmi pfesahnout 15 cm (6 in);

= prdmérna doba hofeni po oddaleni plamene nesmi piresédhnout 15 s;

= kapky ze zkudebniho vzorku nesmi pokra¢ovat v hoteni primé&rné déle nez 3 s
po dopadu
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23.855 Cargo and baggage compartment fire protection / Protipozarni
ochrana nakladového a zavazadlového prostoru

b) pro kategorii normal, utility a aerobatic - kazdy nakladovy a zavazadlovy prostor
musi byt konstruovan z materiald alespori ohnivzdorné (flame-resistant)

c) pro kategorii commuter — kazdy nakladovy a zavazadlovy prostor musi splfiovat
pozadavky 23.853d) 3)

c)2) stropni, sténové a podlahové panely - samozhasivé (self-extinguishing)
test dle Appendixu- 45° zkouska, akceptovatelné vysledky:
= prdmérna doba hofeni po oddaleni plamene nesmi pfesédhnout 15 s;

= primérna doba doutndni nesmi piesahnout 10 s;

23.865 Fire protection of flight controls ....and other flight structure /
Protipozarni ochrana rididel..... a ostatnich konstrukcnich c¢asti letounu

...konstrukéni ¢asti letounu, umisténé v motorovém prostoru musi byt vyrobeny
ze zarupevného (fireproof) materialu....

23.903 Engines and auxiliary power units / Motory a pomocné energetické
jednotky

d)2)i) Kazda soucast soustavy zastaveni motoru na strané motorového prostoru
pozarni prepazky, ktera by mohla byt vystavena ohni, musi byt nejméné
ze zaruvzdorného/fire-resistant materialu.

23.1121 Exhaust system - general / Vyfukova soustava - vSeobecné

c) Kazda c¢ast vyfukové soustavy musi byt oddélena zarupevnym (fire-proof)
stinénim od pfrilehlych zapalnych casti letounu, které jsou na vnéjsi strané
motorového prostoru a prostoru pro pomocnou energetickou jednotku.

23.1141 Powerplant controls and accessories / Ovladani pohonné
soustavy - vSeobecné

f) Kazda ¢ast ovladani pohonné soustavy, umisténd v motorovém prostoru, u které
je pozadovano, aby byla v ¢innosti i v pripadé pozaru, musi byt alespon zaruvzdorna
(fire-resistant).

23.1183 Lines, fittings and components / Potrubi, spoje a soucasti

a) Kazdy dil potrubi a spoj (neplati pro dily,které jsou jiz schvaleny jako casti
typového schvaleni, nebo ventilac¢ni a odpadové potrubi a jejich spoje, jejichz
porucha nemUze byt pfi¢inou nebo nezvy&i nebezpedi poZaru) vedouci hotlavé
kapaliny, plyn nebo vzduch v jakémkoliv prostoru vystaveném podminkam hofticiho
motoru musi byt nejméné zaruvzdorny (fire-resistant), s vyjimkou nadrzi hoflavych
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kapalin a jejich upevnéni, které jsou soucasti nebo jsou pripevnény k motoru - tyto
musi byt Zarupevné (fireproof) nebo musi byt obklopeny zarupevnou (fireproof)
prepazkou....

23.1191 Firewalls/Protipozarni stény
c) otvory utésnéné pomoci 2arupevné (fireproof) prichodky...
e) kazda protipozarni sténa a zasténa musi byt zarupevna (fireproof)...
f) (1-3) pozadavky na splnéni zarupevnych (fireproof) kritérii
= plsobeni plamene o teploté 1 093 °C + 83 °C (2 000 °F + 150 °F)
= plechy o plose cca 25 cm? (10 in sq.) - vystaveno vhodnému hotaku

» plamen musi byt dostate¢né velky - zkuSebni teplota na plose cca 13 cm?
(5insq.)
g) materialy na protipozarni stény a spojovaci kusy potrubi musi odolavat proniknuti
plamenl po dobu min. 15 min.

23.1193 Cowling and nacelle / Kryt motoru a gondola
c) Kryt musi byt alespon zaruvzdorny (fire-resistant).

d) VSechny casti nachazejici se za otvory krytu motorového prostoru musi byt
alespon zaruvzdorné (fire-resistant) do vzdalenosti nejméné 61 cm (24 in) za témito
otvory.

e) Kazda ¢ast motorovych krytQ, vystavena plsobeni vysokych teplot vliivem
blizkosti prichodu vyfukové soustavy nebo vyslehnuti vyfukovych plynd, musi byt
zarupevna (fireproof).

f) U dvoumotorovych (FAR - vicemotorové) letound s preplfiovanymi motory musi
kazda gondola byt navrzena a provedena tak, aby se zasunutym pristavacim
zarizenim nemohlo dojit v pfipadé pozaru v motorovém prostoru k prohoreni krytu
nebo gondoly motoru a pozar nezasahl jiny prostor gondoly, nez je motorovy
prostor.

23.1385 Position light system installation / Zastavba polohovych svétel

d) Kryty svétel a barevné filtry — musi byt alespon ohnivzdorny/flame-resistant...

Zkusebni postupy

CS-23 fesi pouze proceduru zkouseni pro samozhasivé materialy (viz CS 23.853,
23.855, 23.1359-el. kabely) v ¢asti predpisu Appendix F.

Pro materidly flash-resistant, flame-resistant, fire-resistant a fireproof je tfeba
pouzit AC 23-2 Flammability Test odkazované stavebnim predpisem FAR 23.
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CS-23 Appendix F — zkusSebni postupy pro samozhasivé materialy
a) Kondiciovani/Conditioning;
b) Provedeni zkusebniho vzorku/Specimen configuration;
c) Zafizeni/Apparatus;
d) Svisla zkouska/Vertical test;
e) Vodorovna zkouska/Horizontal test;
f) 45° zkouska/Forty-five degree test;
g) 60° zkouska/Sixty-degree test;
h) Délka spaleni/Burn length;

ad a) Kondiciovani

Vzorky musi byt kondiciovany (klimatizovany) pri teploté 21 °C + 3 °C (70 °F + 5 °F)
a relativni vihkosti 50 % + 5 % po dobu nezbytnou k vyrovnani vihkosti nebo

24 hodin. Z klimatizaéni jednotky mizZe byt odebran pouze jeden vzorek
bezprostiedné pred zkouskou.

ad b) Provedeni zkusebniho vzorku

Kromé& materidll pouzitych na elektrické draty a kabely a malych &asti, material
musi byt testovan jako vyrez z vyrobené Casti, tak jak je instalovana na letounu
nebo jako vzorek simulujici vyFiznutou ¢ast. Vzorek mlze byt vytiznut z kteréhokoliv
mista vyrobené soucasti, avSak vyrobené celky, jako napr. sendviCovy panel, nesmi
byt zkouseny oddélené.

Tloustka vzorku nesmi byt vétsi neZz minimalni tloustka, kterd ma byt pouzita na
letounu, s vyjimkou:

1) silné pénové souclasti (napf. sedaky) - musi byt zkouseny pfi tloustce
13 mm (0,5 in);

2) pro mat. podle 23.853d)3)v) - malé soucCasti — musi byt zkouseny pfi
tloustce ne vétsi nez 3 mm (0,375 in);

3) pro mat. podle 23.1359¢) - el. draty a kabely, izolace (kabelové) - vzorky
musi byt stejného prifezu jako jsou pouzity v letadle.
U tkanin se musi vyzkousSet jak vliv sméru osnovy, tak Utku vazby pro stanoveni
nekriti¢téjSich podminek horeni.
PFi provadéni zkousky podle podbodu d) a e) tohoto dodatku, vzorek musi byt
upevnén v kovovém ramecku tak, ze:

1) svisld zkouska - podbod d) - dva podélné okraje a horni okraj jsou
bezpecné uchyceny;
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2) vodorovna zkouska - podbod e) - dva podélné okraje a okraj vzdalenéjsi
od plamene jsou bezpecné uchyceny;

3) exponovana plocha vzorku je min 5 cm (2 in) Siroka a 30 cm (12 in)
dlouhd, pokud skutecna velikost pouzita na letounu neni mensi;

4) okraj vystaveny plsobeni plamene nesmi mit povrchovou Upravu nebo byt
chranén, ale musi representovat (predstavovat) skuteény prifez materidlu
nebo casti zastavéné v letounu.

Pri provadéni zkousky podle podbodu f) tohoto dodatku, vzorek musi byt upevnén
v kovovém ramecku tak, ze vSechny Ctyri okraje jsou bezpecné uchyceny
a exponovana plocha vzorku nesmi byt mensi nez 20 x 20 cm (8 x 8 in).

ad c) Zarizeni

Kromé zkousky predepsané v podbodu e) tohoto dodatku, zkousky musi byt
provadény v prostoru bez privanu v souladu s pozadavky Federal Test Method
Stdandard 191 Method 5903 (opravena 5902)(definuje podminky pro: horak, plyn,
zkusSebni komoru, teplotu, vihkost).

Vzorky, které jsou prilis velké vzhledem ke zkuSebnimu prostoru, musi byt
testovany ve stejnych podminkach bez privanu.

Pro vSechny zkousky plati:

Vysledek zkousek musi byt primérem vysledk( ze zkoudek minimalné tfi vzorkd.

ad d) Svisla zkouska
= U tkanin musi byt smér osnovy odpovidajici nejkritictéjSim podminkam horeni
rovnobézny s nejdelSim rozmérem;
» kazdy vzorek musi byt ustaven svisle;

= vzorek musi byt vystaven pusobeni plamene z Bunsenova nebo Tirrillova
hotaku s nominalnim vnitfnim primérem 9,5 mm (0,375 in), sefizenym tak,
aby daval plamen 38 mm (1,5 in) vysoky;

* minimalni teplota plamene mérena kalibrovanym termoclankovym pyrometrem
ve stredu plamene musi byt 843 °C (1 550 °F);

» spodni okraj vzorku musi byt 19 mm (0,75 in) nad hornim okrajem horaku
= plamen musi plsobit na osu spodni hrany vzorku;

= pro material podle CS 23.853d) 3) i) a 23.853 f) — plamen musi pUsobit po
dobu 60 s a potom oddalen;

= pro material podle 23.853 d) 3) ii) - plamen musi pUsobit po dobu 12 s a potom
oddalen;

= musi byt zaznamenano:
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= doba pUsobeni plamene;

= délka spalené plochy - uréena podle podostavce h) musi byt mérena
s presnosti 2,5 mm (0,1 in);

= doba horeni kapek, pokud se vyskytnou.

ad e) Horizontalni zkouska

kazdy vzorek musi byt ustaven vodorovné;

exponovany povrch, tak jak je umistén v letadle, musi byt umistén licni stranou
doll - pro zkougku;

vzorek musi byt vystaven plsobeni plamene z Bunsenova nebo Tirrillova
hotaku s nominalnim vnitfnim primérem 9,5 mm (0,375 in), sefizenym tak,
aby daval plamen 38 mm (1,5 in) vysoky;

minimalni teplota plamene mérena kalibrovanym termoclankovym pyrometrem
ve stredu plamene musi byt 843 °C (1 550 °F);

vzorek musi byt umistén tak, aby zkouseny okraj byl 19 mm (0,75 in) nad
vrcholem stfedu horaku;

plamen musi pUsobit po dobu 15 s a potom oddalen;

pro méreni doby horeni musi byt pouzito minimalné 25 cm (10 in) vzorku, nez
horici ¢elo dosahne oblast pro méreni doby horeni musi odhoret pfiblizné
38 mm (1,5 in) vzorku;

musi byt zaznamenano - rychlost horeni.

ad f) 45° zkouska

vzorek musi byt upevnén v Uhlu 45 ° od horizontaly, licovou stranou dold;

vzorek musi byt vystaven plsobeni plamene z Bunsenova nebo Tirrillova
hotdku s nominalnim vnitfnim prdmérem 9,5 mm (0,375 in), sefizenym tak,
aby daval plamen 38 mm (1,5 in) vysoky;

minimalni teplota plamene mérena kalibrovanym termoclankovym pyrometrem
ve stredu plamene musi byt 843 °C (1 550 °F);

I v 7 7 7 v o
vhodnym opatrenim musi byt vyloucen pruvan;

plamen musi pUsobit po dobu 30 s s 1/3 kontaktem s materidlem ve stiedu
vzorku a poté oddalen;

musi byt zaznamenano - doba horeni;
doba zhnuti;

zda plamen pronikl (prosel) vzorkem.
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ad g) 60° zkouska

minimalné tfi vzorky od kazdého druhu vodi¢t (typ a velikost);

vzorek dratu nebo kabelu (v&etné izolace) musi byt umistén v thlu 60 © vUi¢i
horizontu v komore specifikované v pododstavci c) s otevienymi dvermi
zkusSebni komory (prostoru) béhem zkousky , nebo umistén uvnitf komory
priblizné 0,6 m (2 ft) vysoké, 0,3 mx 0,3 m (1 x 1 ft) zakladna, otevienou na
vrchu a na jedné vertikalni strané (vpredu) tak, aby bylo dovoleno dostatecné
proudéni vzduchu pro UplIné spalovani, ale bez (prtivanu) vynuceného tahu;

vzorek musi byt umistén paralelné (rovnobézné) s predni stranou komory
priblizné 15 cm (6 in) od ni;
spodni konec vzorku musi byt pevné prichycen;

horni konec vzorku musi pfechazet pres kladku, nebo ty¢ku a musi mit
pripojenou vhodnou zatéZ tak, aby vzorek byl v pribé&hu zkousky udrzovan
napjaty;

délka vzorku mezi dolnim uchycenim a horni kladkou nebo tyckou musi byt
61 cm (24 in) a musi byt vzorek oznacen ve vzdalenosti 20 cm (8 in) od
spodniho okraje pro vyznaceni stfedniho bodu k pfilozeni plamene;

plamen z Bunsenova nebo Tirrillova hofaku musi plsobit po dobu 30 s na
zkusebni znacku;

hofak musi byt uchycen pod znaékou kolmo ke vzorku a v Ghlu 30 © v{&i
vertikalni roviné vzorku;

hofdk musi mit nominalni otvor 9,5 mm (0,375 in) a musi byt sefizen tak, aby
daval plamen 76 mm (3 in) vysoky s vnitfnim kuzelem priblizné 1/3 vysky
plamene;

minimalni teplota nejteplejsi ¢asti plamene, mérena kalibrovanym
termoclankovym pyrometrem, nesmi byt nizSi nez 954 °C (1 750 °F);

hofdk musi byt umistén tak, aby nejteplejéi ¢ast plamene plsobila na zna¢ku
na vzorku;

musi byt zaznamenano:

doba horeni;

délka spaleni;

doba horeni kapek pokud se vyskytnou;

délka spaleni - viz pododstavec h) tohoto dodatku — musi byt mérena
s presnosti 2,5 mm (0,1 in)

pretrzeni vzorku vodiCe se nepovazuje za poruchu.
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ad h) Délka spaleni (popaleni)

Délka spaleni je vzdalenost od plvodniho okraje k nejvzdalen&jsimu prikaznému
(evidentnimu) poskozeni vzorku béhem zasahu (plsobeni) plamene, véetné oblasti
¢astecné nebo Uplné spotfebovanych (vyhorelych, sezehnutych), ozehnutych nebo
zkrehlych, ale bez oblasti o¢azenych (se sazemi), znecisténych, zvinénych
(pokroucenych) nebo se zménénym zabarvenim, a bez oblasti, ve kterych material
se srazil nebo roztavil bez zdroje tepla.

AC 23-2 Flammability test

Tento poradni obéznik udava vseobecné pozadavky na zkousky hoflavosti
elektrickych kabell a spojovacich material, materiald pilotniho prostoru a prostoru
pro cestujici, materiall zavazadlového prostoru prokazovanych podle FAR 23

(a CAR 3 - zrusen bez nahrady).

Flash resistant / Odolny vidi vzplanuti

= - zkuSebni zarizeni musi odpovidat Federal Test Standard No. 191A Method
5906 - horizontalni zkouska;

* - minimalni teplota plamene mérena kalibrovanym termoclankovym
pyrometrem ve stfedu plamene musi byt 843 °C (1 550 °F);

» - zkuSebni vzorky priblizné o rozmérech 11,4x 31,8 cm (4,5x12,5 in)
(u tkanin delSi strana ve sméru osnovy - je tfeba podrobit zkousce nejkriti¢téjsi
podminky horeni — smér osnovy, utku);

- vysledek zkoudek musi byt primérem vysledkl ze zkoudek 3 vzorkd;

- vzorky musi byt klimatizovany:

* prfi teploté 21 °C + 2,8 °C (70 °F £ 5 °F);

» pfi relativni vihkosti 50 % + 5 %);

= po dobu nezbytnou k vyrovnani vihkosti nebo po dobu 24 hodin.

Z klimatiza&ni jednotky muze byt odebrén pouze jeden vzorek bezprostfedné pted
zkouskou.

Pribé&h zkousky:

= vzorek upevnén v drzaku licovou stranou dolQ, svorky umisténé tak, aby
vznikla exponovana plocha na stredu Siroka 50 mm (2 in) s 13 mm (0,5 in)
¢istou vzdalenosti od drzaku na kazdé strané vzorku;

= u vzorkd s velurovym povrchem nebo pro tkaniny s vitym vldknem zdrsnit
dvakrat povrch proti sméru vilasu tak, aby povrch byl rovhomérné reliéfni;

= sefizeny horak tak, aby daval plamen vysoky 38 mm (1,5 in);
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= vzorek po vsunuti do zkusebni komory v poloze, Ze zkouseny konec vzorku je
19 mm (0,75 in) je nad hornim okrajem hofaku - poté vzorek zapalen;

= do zacatku méreni doby hofeni musi odhoret cca 38 mm (1,5 in), a méreni
ukoncéeno nejpozdéji, kdyz hofici Celo je 25 mm (1 in) pred koncem vzorku;

= stanoveni rychlosti hofeni zprimé&rovanim vysledkd ti vzorkd, pFicemz se
pozaduje Cas pro prohofeni min 250 mm (10 in) kazdého vzorku; pokud vzorky
nepokraduji v hofeni po oddaleni zapalovaciho plamene pisobiciho po dobu
15 s, jestlize primé&rnd rychlost hoteni nepfesdhne 500 mm (20 in) za minutu,
nebo jestlize plamen samovolné zhasne nebo nasledné hori bez plamene bez
zasahu do neposkozenych oblasti, material je akceptovatelny.

Flame-resistant / Odolny vii¢i plameni (ohnivzdorny)

Stejna aparatura, velikost vzork( a provedeni zkougky je shodné se zkouskou pro
flash resistant (odolny vi¢i vzplanuti) kromé:
= materidl je akceptovatelny, pokud vzorky nepokracuji v horeni po oddaleni
zapalovaciho plamene pdsobiciho po dobu 15 s, jestlize prdmérna rychlost
horeni nepresahne 100 mm (4 in) za minutu, nebo jestlize plamen samovolné
zhasne nebo nasledné hofi bez plamene bez zasahu do neposkozenych oblasti;

= pro elektrické vodice jsou nastaveny zvlastni pozadavky na vzorky.

Fire-resistant / Zaruvzdorny

Zkusebni zarizeni musi odpovidat SAE Aerospace Information Report (AIR) 1377A

Tri vzorky odpovidajici skute¢nym ¢astem, kazdy vzorek musi odolat plsobeni
plamene o teploté 1 100 °C+ 10 °C (2 000 °F + 50 °F) po dobu 5 minut na tu stranu,
ktera by v pripadé pozaru byla vystavena ohni, vzorek musi byt upevnén tak, jak je
jeho skutecna instalace v letounu; vedeni kapalin nebo potrubi musi byt na obou
stranach propojeno, aby simulovalo skutec¢né podminky; provozni kapaliny nebo
oleje (specifikovany v SAE AS 1055B) musi byt ve vedeni v provoznim tlaku, pokud
neni v konstrukénim navrhu a funkénim provedeni opatreni, které zamezi proudéni
kapalin v potrubi v dobé pozaru

Prib&h zkousky je definovan v ¢asti 4 normy SAE Aerospace Standard (AS) 1055B

Komponenty jsou akcepovatelné, pokud nedoslo k priniku plamene nebo nevznikla
netésnost a pokud jsou naddale schopny prenosu zatizeni (mechanické, elektrické)
a jejich funkce je zachovana v podminkach testu nebo po skonceni testu

Fireproof / Zarupevny
Zkusebni zarizeni musi odpovidat SAE Aerospace Information Report (AIR) 1377A

Pro deskovy material - jeden vzorek o rozmérech 250 x 250 mm (10 x 10 in) musi
odolat plsobeni plamene o teploté 1 100 °C+ 10 °C (2 000 °F + 50 °F) po dobu
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15 minut; zku$ebni plamen musi plsobit na stfed vzorku a musi byt dostate¢né
rozsahly, aby udrzel pozadovanou teplotu po celé plose cca 12,5x 12,5 mm (5 x
5in)

Pro vSechny ostatni komponenty, vedeni, potrubi, tésnéni, atd., skutecné casti
musi odolat plsobeni plamene o teploté 1 100 °C+ 10 °C (2 000 °F + 50 °F) po dobu
15 minut; na strané expozice (pravdépodobnéjsi moznost ohné), vzorek musi byt
upevnén tak, jak je jeho skutecna instalace v letounu, vedeni kapalin nebo potrubi
musi byt na obou stranach propojeno, aby simulovalo skute¢né podminky; provozni
kapaliny nebo oleje (specifikovany v SAE AS 1055B) musi byt ve vedeni
v provoznim tlaku, pokud neni v konstrukénim navrhu a funkénim provedeni
opatreni, které zamezi proudéni kapalin v potrubi v dobé pozaru

Priibé&h zkousky je definovan v ¢asti 4 normy SAE Aerospace Standard (AS) 1055B

Komponenty jsou akcepovatelné, pokud nedoslo k priniku plamene nebo nevznikla
netésnost a pokud jsou naddle schopny prenosu zatizeni (mechanické, elektrické)
a jejich funkce je zachovana v podminkach testu nebo po skonceni testu

Pouzita literatura:

CS-Definition; EASA 2003

CS-VLA; EASA 2003

CS-23; EASA 2003

AC 23-2 Flammability test; FAA 1984
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Statické zkousky vrtulovych listli z kompozitnich materialt

Ing. Vilém Pompe, Ph.D. (Vyzkumny a zkusebni letecky Gstav, a.s.)

Prispévek se zabyva problematikou pripravy zkusebnich téles a konstrukcnich
uzll z kompozitnich materidld pro statické zkousky. Anizotropni charakter
laminovaného kompozitu v fadé pripadd vylucuje ptistupy ke zkouskédm v podobé
pomé&rné obvyklé v oboru klasickych kovovych materidld. Vzdy je tieba
respektovat soufadny systém materidlu, geometrie dila a systému pusobicich
silovych a momentovych G¢inkd. Navrh zjednoduseného zku$ebniho télesa musi
tyto tfi souradné systémy v plné mire respektovat, jinak nebudou vysledky
experimentalnich praci reprezentativni. Vedeni samotné statické zkousky je
doporuceno s fizenou deformaci, kde je silovy ucinek odecitan jako zavisla
veli¢ina. Priklad je prezentovan na listu rotoru axialni vétrné turbiny.

Uvod

Prispévek se zabyva Uvahou o pripravé zkusebniho télesa pro statickou zkousku,
kterd jiz neni chapéana jako samostatny krok k prikazu vlastnosti konstrukce,
naopak je povazovana za nutny ¢lanek retézce vzajemné se dopliujicich
experimentl. Aby byla umoznéna plnohodnotnd diskuze nad vysledky statické
zkousky (i zkousek ostatnich), je vénovana znacna pozornost sesouhlaseni
matematického modelu se zkuSebnim télesem na zakladé rady dalSich zkousek,
vCetné modalnich.

Priprava zkusebniho télesa

Jakékoliv vysledky experimentu na zkusebnich télesech jsou prenositelné na redlné
dilo jen do té miry, do jaké toto zkusSeni téleso a aplikovana zatizeni reprezentuji
realitu. O poruse kompozitu, potazmo laminovaného kompozitu, rozhoduje cela rada
jednotlivych moéda poskozeni, které se na sebe mohou i riznym zptsobem
superponovat.

Material ma své hlavni osy, do kterych jsou orientovany jeho vlastnosti. Musi byt
zachovéna jejich orientace nejen vUéi geometrii télesa, ale musi byt zachovéna
i orientace vU¢&i pUsobicimu systému silovych a momentovych G&inkd. Je-li napfiklad
aplikovano zjednodugené zatizeni, mGze dojit v prib&hu zkoudky k vyvolani zcela
jiného mddu poruchy zkusebniho télesa, nez na realném kusu v redlném provozu.

Priprava zkuSebniho télesa zacina ovérenim jeho materidlovych charakteristik
(rozuméjme timto slozitéjsi téleso, nezli jen kupdn, napriklad konstrukéni uzel,
modelovou sekci, cely prototyp apod.). Odebirdni materidlovych vzorkl nebo vyroba
soubéznych téles je diskutabilni, protoze touto cestou lze zpravidla dobfe ovéfrit
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proces vytvrzeni matrice, ale jiz ne tak snadno vlastnosti smési - moduly, pevnosti
a Poissonovy konstanty jednotlivych lamin.

V praxi resSitelského pracovisté je zaveden dnes jiz standardni postup, ktery

vV V.V

verifikace vlastnosti zkuSebniho télesa. Tento soubor vysledkd neptimo doklada
dodrzeni distribucnich funkci pri vyrobé.

Mé&reni,
vazeni,
téziste,
defekty

Staticka
zkouska

Modalni
zkousky

e T

Obr. 1 Staticka zkouska jako soucast verifikacniho procesu matematického modelu

Ve druhém kroku nasleduji modalni zkousky, spocivajici v urceni frekvenci prvnich
péti az Sesti tvard kmitani a jejich identifikace. Spolu s prvnim krokem ziskavéame
soubor dat, ktery Ize pouzit ke korekcim matematického modelu zkusebniho télesa.

Korekce matematického modelu by méla vzdy predchazet samotnou statickou
zkousku, protoze jiz z tohoto Ukonu mohou vyplynout nékteré zdsadni pozadavky na
prepracovani konstrukce. Pokud totiz vzajemné nesouhlasi vysledky teoretické
a modalni analyzy ani po korekcich na distribu¢ni funkce z kroku 1, mize se jednat
o chybu ve stanoveni materidlovych charakteristik, kterd bude mit bezprostredni
dopad i na vysledek statické zkousky. Zde se tedy rozhoduje o moznosti nalezeni
pri¢iny neshody experimentu a teorie. Po destrukci zkusebniho télesa jiz takovou
moznost mit nebudeme.

Priprava statické zkousky

V praxi divize Letecké vrtule je soucasti bézného postupu provedeni numerického
modelovani statické zkousky v MKP. Vysledky vypoctu je treba rozdélit do
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samostatnych kategorii, které je tfreba hodnotit vzhledem k experimentu jak
samostatnég, tak i v souhrnu:

1) Misto kritické poruchy;

2) ZpUsob kone&ného porugeni (lom vldkna, stabilita, delaminace, atd.);
3) Kriticka hodnota zatizeni vyjadfena v posuvech;

4) Kritickd hodnota zatizeni vyjadrena v napétich;

5) Spoustéci mechanismus kritické poruchy (tj. napf. ztrata stability, poruseni
Cisté v tlaku, vliv smykovych zatizeni, atd.);

Obvykle neni vysledek experimentu a teorie v idealni shodé ve vSech vyse
uvedenych bodech, coz mimo jiné plyne i ze zplisobu modelovani kompozitl v MKP.
Jiz samotna implementace Hookova zdkona a klasicka teorie laminatu, které jsou
v soucasnosti nejcastéji vyuzivany v MKP programech, zahrnuji vyznamné
systematické chyby, které se pochopitelné musi projevit. Za velmi dobry vysledek je
tfeba povaZzovat jiz jen shodu mista a zplsobu porudeni zkuebniho kusu pfi chybé
kritické hodnoty zatizeni do 15 %. U nékterych technologii vyroby kompozitu se
mUze ptijatelnd odchylka statickych vypocétd a zkougky bliZit 20 %.

Obr. 2 Urceni mista prvotniho poskozeni a spoustéciho mechanismu poruchy je
v dobré shodé s vypoctem MKP.
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Obr. 3 Nasledné dolomeni zkusebniho télesa.

Zkouska vedena se zatézovanim rizenou deformaci s vyuzitim vybavenosti a sluzeb
utvaru Pevnost letadel VZLU, a. s.

Vyse uvedena procenta je tfreba mit na paméti jiz pfi navrhu vyrobku, protoze
tento rozptyl se projevuje nejlépe aZ pFi v&td§im poctu odzkoudenych kusl. Pouze
u vybranych materialovych systémd, technologii a jednoduchych konstrukci Ize
spoléhat na lepsi shodu predikovanych a realnych vlastnosti.

VIdknem vyztuZené plasty maji pro béznou praxi konstruktéra nevyhodu (mimo
mnoha jinych) v tom, Ze nevykazuji vyraznou mez kluzu a po lokalnim poskozeni se
postupné vrati do plvodniho tvaru. Né&kdy zcela, jindy téméf. Nezanechdvaji tedy
snadno citelné stopy o vzniku a rozvoji poruchy. Pokud je provedena staticka
zkouska tak, ze zatézujici systém udrzuje pozadovany silovy ucinek, po prekroceni
jeho kritické hodnoty zpravidla nasleduje rychly mnohocetny lom, ze kterého je jen
velmi obtizné vysledovat odkud zacal a jaky mé&l pribéh.

Divize Letecké vrtule z tohoto ddvodu preferuje zatéZovani vzorku Fizenou
deformaci, kde je silovy UcCinek zaznamenavan jako zavisla veli¢ina. Po prvotnim
poskozeni konstrukce je zkouska zastavena, zdokumentovan pocatek poskozeni
a pak nasleduje dolomeni.
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Prvotni posSkozeni je provazeno zpravidla poklesem tuhosti zkusebniho télesa
a tudi i poklesem pUsobiciho silového Gé¢inku. V&asnym zastavenim posuvdi
zatézovaciho systému je zabezpeceno i alespon docasné pozastaveni Sifeni poruchy.

Vysledky statické zkoudky v podob& méFenych zavislosti posuvl a sil jsou
doplnénim modalni analyzy pro verifikaci predpokladanych tuhosti v jednotlivych
materidlovych osach a rovinach. Spolecné tedy vytvari jeden konzistentni soubor
dat.

Misto, kritické zatizeni a zplsob poruseni slouzi k verifikaci pfedpoklad( o pevnosti
materialu a spolu s naméFenou zavislosti posuvl vytvaFi druhy konzistentni soubor
dat, tentokrate pro ovéreni platnosti pouzitého kritéria pevnosti. Obzvlasté v oboru
kompozitnich materiall plati, Ze v ptipadé Ze vyrazné& nesouhlasi naméFené posuvy
pod zatizenim, nelze spolehlivé usuzovat na skutec¢né napétové Spicky v jednotlivych
¢astech konstrukce. Napéti a posuvy jsou spolu samoziejmé jednoznacné svazany
a navic v heterogennim prostredi, jakym je vldknovy kompozit, jsou posuvy jedinym
podkladem pro prepocet napéti ve vlakné a matrici.

Zaveér
Stupné volnosti v rozhodovani, které konstruktér ziskal pouzitim nového
materidlového systému, zatézuji navrh vyrobku a potazmo i vysledek statické

zkousky dal$im souborem moznych chyb, které u klasickych kovovych materialQ
nepfipadaly v Uvahu.

Strucné shrnuti zkusenosti se statickymi zkouskami vychazi z praxe ziskané na
vrtulovych listech. PFima pFenositelnost uvedenych postuptl je tedy mozna jen
smérem k podobnym vyrobk(m, ale princip, ktery spo¢iva v hledani cest
postupného sblizovani virtualniho a readlného prototypu od materidlovych
charakteristik az po simulaci statické zkousky jako celku, by mél byt respektovan.

V prispévku byly vyuzity vysledky obdrzené v ramci reseni vyzkumného zaméru
MSM0001066904 ,Vyzkum chovani kompozitnich materialt v primarni konstrukci
zarizeni s rotujicimi nosnymi plochami®, ktery je realizovan za financ¢ni podpory ze
statnich prostiedkl prostfednictvim MSMT.
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Aplikace laserové shearografie pro nedestruktivni zkouseni
kompozitnich materiall a konstrukci

Dr. Ing. Roman Rizek (Vyzkumny a zkusebni letecky Ustav, a. s.)

Laserovou shearografii lze pouzivat jako jednu z metod nedestruktivniho
zkoudeni materidld a konstrukci. Umozfuje bezkontaktni plodnou detekci vad
a analyzu kompozitnich a odlehéenych konstrukci s ohledem na materidlové
a konstrukcni vady, které se nachazi pod povrchem a které nejsou detekovatelné
uzitim vizualnich metod. Typickymi vadami, které Ize touto moderni metodou
detekovat, jsou napr. delaminace, rozlepeni a razova poskozeni malého rozsahu,
tzv. BVID. V porovnani s klasickymi metodami jako jsou ultrazvuk, rentgen, nebo
virivé proudy dovoluje tento systém rychlou kontrolu velkych oblasti. V praci je
mimo prikladl aplikace laserové shearografie uveden také struény popis principu
této metody.

Uvod

V soucasné dobé se v Ceské republice i ve svété stéle vice navrhuji a provozuji
moderni hmotnostné Usporné konstrukce s vysokym podilem kompozitnich
materiald, nebo $pi¢kovych technologii. To vede spolu se vzristajicimi pozadavky
predpisd na provozni spolehlivost letadlovych i ostatnich konstrukci k poZzadavku na
zvysSovani pevnostni a cenové Ucinnosti primarnich konstrukci i jejich ¢asti. Jednou
z oblasti, kterou je nutné se v této souvislosti zabyvat, je nedestruktivnich zkouseni
konstrukci a materialQ.

V oblasti nedestruktivniho zkou&eni materiald a konstrukci dochazi v posledni dobé&
jak k vyznamnému zlepSeni moznosti a automatizace méreni i vyhodnoceni dat
ziskanych ,standardnimi® postupy a metodami (ultrazvuk, rentgen, vifivé proudy),
tak i k vyvoji novych metod, jenz umoznuji ndzornéjsi a rychlejsi kontrolu
konstrukci. Jednou z takovych metod je laserova shearografie. Tato metoda byla
vyvinuta nejen pro kontrolu kompozitnich konstrukci, ale také pro konstrukce
sloZzené (napfr. kov / kompozit) a konstrukce hmotnostné odlehcené.

Predlozeny prispévek se zaméruje na vyklad principu laserové shearografie
a uvedeni nékterych pfikladd jeji aplikace v prumyslu.

Princip laserové shearografie

Laserova shearografie (Laser Shearography) je nékdy také nazyvana ,digitalni
koherencni shearografie" (Digital Speckle Shearography), nebo jen ,digitani
shearografie" (Digital Shearography). Je to optickd metoda zalozena na principu
optické holografie a elektronické koherencni interferometrie (Electronic Speckle
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Pattern Interferometry (ESPI)) - viz napt. [1] az [4]. V principu jde o digitalni
korelaci dvou obrazll reprezentujicich dva stavy zkoumaného objektu. Jeden obraz
reprezentuje stav nezatizeného télesa, druhy obraz koresponduje stavu zatizeného
télesa. Zatizeni povrchu télesa zpusobi jeho deformaci. Pokud neni téleso
homogenni, tj. existuji v ném vady, zpUsobi tyto nehomogenity lokalni zmény
deformace vzhledem ke svému okoli. Tyto rozdily jsou vyhodnocovany a vysledkem
jsou pak mapy, na kterych jsou nehomogenity zobrazeny.

Kazdému povrchu odpovida vlastni pole koherentni zrnitosti. Tuto skute¢nost
vyuzivaji vsechny postupy koherentni metrologie. Na obr.1 je uveden typicky obraz
koherentni zrnitosti povrchu po jeho osvétleni laserovym paprskem. Kazda opticka
interferenéni metoda vyZaduje referencni signal. Zvlastnosti shearografie, kterou se
odlisuje od holografie a ESPI je to, Zze generuje referencni viny automaticky. Pomoci
tzv. shearingu je signal rozptylovan z povrchu osvétleného objektu, jedno celo viny
slouzi jako referencni pro druhé [5]. Tento princip ma za nasledek vysokou odolnost
shearografie proti vn&j$im vlivim prostiedi. Princip shearografie je zobrazen na
obr.2. Objekt je osvétlovan laserem. Pred objektiv je vlozen specialni shearingovy
prvek. V disledku toho kamera (snimaci prvek) vidi oby&ejny a , shearovy"
koherentni obraz objektu. Obé tato zobrazeni spolu interferuji a vytvori jiné
koherentni pole, tzv. koherentni interferogram. Po zatiZzeni sledované plochy je
sejmuto nové koherentni pole (viz obr.1), které je porovnano s ptivodnim obrazem.
To vede k makroskopickému zobrazeni interferenénich prouzkl (fringe pattern)

v redlném case, které Ize zpracovat do tzv. shearogramu uvedeného na obr.3. Udaje
uchované v shearogramu jsou pak dale prepocitany a vysledkem jsou diagramy
fazovych posund. Tyto hodnoty jsou dale analyzovany a vysledkem toho jsou
diagramy gradientl deformace na povrchu télesa.

Shearografie je tedy metoda, ktera méri smérnici deformaci na rozdil od jinych
metod, které méri pole deformaci. Mérici systém je citlivy na gradienty deformaci ve
smeéru ke kamere (tj. mimo rovinu). Fyzikalné si Ize predstavit, Zze shearografie meri
prvni derivaci kfivky (plochy). Vady jsou indikovany typickym tvarem pribé&hu
gradientu deformace - tzv. ,motylkem" - viz obr.4. Pfi méreni Ize indikovat
povrchové deformace velikosti mikronQ. Pro zvy3eni kvality zobrazeni a také
viditelnosti vad se pouziva metoda fazového posunuti (phase shifting technique).
Kvalitu zobrazeni Ize také zlepsSit dodatecnym zpracovanim dat, jako napfr. filtraci
Sumu, dalsim derivovanim mérenych dat, atd.

Jak vyplyva z pFedchozich odstavcl, je nutné pfi méteni laserovou shearografii do
télesa zavést zatizeni. Téleso je mozné zatéZovat rlznymi zplsoby. Mezi
nejpouzivanéjsi patfi mechanicky (siloveé, podtlakem, apod.), teplotni (ohrati
povrchu télesa napt. lampou), nebo vibraéni zplsob zaté&Zovani. Volbou
odpovidajiciho zatizeni a na zakladé znalosti vnitfni stavby konstrukce je mozné
detekovat poskozeni typu pordzita, delaminace, trhliny, vady v lepenych spojich
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kompozitd, ale i spojl kov kompozit. M&Feni Ize vdak také provadét na kovovych
konstrukci. Nékteré priklady aplikace jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Nedeformované Deformované

Pozorovani 2

Obr. 1 Typicky obraz koherentni zrnitosti na povrchu télesa
v nedeformovaném stavu a deformovaném stavu

Osvétleni laserem

el Shearograficka

vzdalenost
(baze)

7

Pozorovana
soucast

Smer
pozorovani

I
Kamera

Obr. 2 Princip laserové shearografie
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Obr. 3 Typicky obraz rozdil obrazd koherentnich zrnitosti pfed a po zatiZeni,
vysledné zobrazeni interferen¢nich prouzkd

Gradient deformace [um/m]
1.0

0.0 [} ) i

Obr. 4 Typicky tvar pribéhu gradientu deformace, tzv. ,motylek", pro vadu
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Zkouseni konstrukénich dila

K inspekci a analyze konstrukénich dild pomoci laserové shearografie je ve VZLU
pouzivan systém Q-800 firmy Dantec Dynamics. Systém Q-800 je tvoren senzorem
s integrovanou CCD kamerou a nastavitelnou shearingovou optikou - viz obr. 5.
V optice jsou zabudované laserové diody. Cely systém je ovladan ridicim pocitacem
vybavenym programem ISTRA. Zarfizeni umozniuje méreni plochy formatu cca A4.
Typickym vhodnym pouzitim shearografie je identifikace vizualné obtizné
viditelnych poskozeni konstrukce od razovych poskozeni. Tato poskozeni jsou
obecné v literature oznacovana jako BVID - ,Barely Visible Impact Damage" [6].
Jejich typickou pfi¢inou mohou byt naptiklad narazy padajicich nastroji a naradi pfi
udrzbé, nebo odletujici kaminky pfi pohybu po zemi. Tato poskozeni nejsou
vizualnim zplsobem prakticky zjistitelnd, mohou ovéem podstatnym zplsobem
snizit Unosnost primarni konstrukce. Ve VZLU byla pro tento druh poskozeni
provedena analyza jejich detekovatelnosti laserovou shearografii. Ziskané vysledky
byly poté porovnany s obdobnymi vysledky ziskanymi pomoci ultrazvukového
C-Scanu a s daty uréenymi podrobnym promérenim povrchu indikatorovymi
hodinkami [7], [8]. M&Feni bylo realizovdno na vyfezech panel( sendvi¢ové
konstrukce kridla letounu (potah z uhlikového prepregu a Nomexové vostiny). BVID
razova poskozeni byla vytvorena energii 10 J Gdernikem priméru od 1,27 do
7,62 m. Na obr. 6 a obr. 7 jsou uvedeny typické mapy gradientd deformaci
odpovidajici t&mto vadam. Mé&teni bylo provedeno pfi tlakovém zpUsobu zatizeni
konstrukce (podtlak cca 25 mbar). Obdobna studie byla provedena i pro vady, které
jsou sice vizualné zjistitelné (tzv. Visible Impact Damage - VID), ale neni jiz
vizuadlné zjistitelny skutecny rozsah poskozeni. Typické znazornéni poskozeni typu
VID teplotné zatiZzené konstrukce je uvedeno na obr. 8 az obr. 10. Pro vady typu
BVID bylo konstatovano [8], ze C-Scan neni pro jejich identifikaci pfiliS vhodny.
DUvodem je, Ze ultrazvuk je obecné schopen detekovat diskontinuity v konstrukci
v pripadé, ze doslo oddéleni jednotlivych vrstev nebo jejich poruse. K tomu
v pripadé BVID poskozeni nedochazi. Laserova shearografie detekuje velikost
poskozeni konstrukce presnéji také u poskozeni typu VID.

Dalsi vhodnou aplikaci leaserové shearografie je detekce rozlepeni a trhlin
v kompozitu a rozlepeni lepenych spojl, napt. lepenych sendvi¢l, nebo lepenych
kompozitovych oprav na konstrukcich jak kompozitnich, tak i kovovych letadel. Na
obr. 11 je typicky obraz trhliny v kompozitni konstrukci.

Na kovovém panelu kfidla (plech tloustky 1,2 mm) s existujici Unavovou poruchou
prelepenou kompozitni zaplatou je dale demonstrovan rozdil ve vizualizaci velikosti
rozlepeni ve styku kov/kompozit a délky trhliny pfi rizném zplsobu zaté&Zovani
konstrukce [9]. Na obr. 12 je sestava méfrici hlavice systému Q-800 a panelu
regularni oblasti spodni strany kridla se zaplatou. V pravé c¢asti obr. 12 je detail
zaplaty (oznaceni V1) se schematicky vyznacenou trhlinou v plechu, ktera byla
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rozcyklovana do velikosti presahujici obrys zaplaty az po jejim nalepeni. Obr. 13
zobrazuje vysledky méreni pristrojem Q-800 pro tepelny, mechanicky a vibracni
zplsob zat&Zovani, ¢ernym rémeckem jsou vymezeny okraje zaplaty. V ptipadé
tepelného zatézovani byla zkoumana plocha po dobu 5 s nahfivana halogenovou
lampou 500W ze vzdalenosti cca 50 mm. V pfipadé mechanického zatézovani byla
kontrolovana oblast cyklicky zatéZzovana tahovou/tlakovou silou s nizkou frekvenci
(okolo 0,2 Hz), pri vibracni méreni byl soustava kovova konstrukce/zaplata
rozkmitdna uderem kladivka. Z mérenych dat je zfejmé, Ze vSechny metody
poskytuji shodné vysledky. Nejsilnéjsi odezva byla namérena pfi cyklickém
mechanickém zplsobu zaté&Zovani. To je pravdépodobné zplsobeno skute¢nosti, ze
zanesené deformace do zkusebniho télesa od vnéjsiho zatizeni byly v tomto pripadé
nejvétsi. V lepeném spoji vykazuji vSechny metody srovnatelny rozsah poskozeni.

Laserova shearografie je schopna detekovat nejen vady, ale také mapovat vnitini
stavbu konstrukce. Typickym prikladem je obr. 14, ktery zobrazuje zkousku
vrtulniku AGUSTA EH-101 [10]. Obr. 14 poskytuje zakladni informaci jak
o konstrukeci (lze rozpoznat jednotlivé kompozitni ¢asti konstrukce zadni ¢asti trupu
a svislé ocasni plochy), tak i o vyskytujici se vadé.

Laserova shearografie byla také pouzita pfi kontrolach potrubi [11], [12]. Na obr.
15 jsou ukazany vysledky prohlidek a nalezenych defektd v trubkach. Mé&Feni byla
provadéna u trubek o priméru od 100 do 400 mm s tloustkou stény 4 az 8 mm
urcenych pro studenou vodu [12]. Pfi méFeni byla prokazana citlivost pro identifikaci
vad lepSi nez 15 % tloustky stény pri zméné tlaku 5 az 7 bar. Shearografii lze
v tomto pripadé detekovat nejen trhliny, ale také korozi potrubi.

Obr. 5 Shearograficky systém Q-800

73



1.52

o
~
-l

-0.35

-0.73

-1.10

-1.48

I WA AW NN WE MR WD e

-1.85

I T T T T T T i I I I
24.69 3043 36.46 4249 4852 54.55 60.29 66.32 7234 78.37 84.4(

Deformation [um]
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Obr. 11 Typické zobrazeni trhliny v kompozitni konstrukci
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Obr. 12 Sestava mérici hlavice systému Q-800 a panelu regularni oblasti spodni
strany kridla se zaplatou vietné detailu zaplaty (oznacené V1) se zvyraznénou
trhlinou v plechu

Obr. 13 Porovnani shearogram( kovové konstrukce prelepené kompozitovou
zaplatou ziskanych pfi tepelném, mechanickém a vibraénim zpGsobu zatéZovéni

7



Obr. 14 Shearograficka fazova mapa oblasti zadni ¢asti trupu a svislé ocasni plochy
velikosti cca 3 x 3 m ziskana s vyuZzitim teplotniho zatéZovani [10]

Obr. 15 Schematicky obraz nalez( trhlin a koroze u trubek ziskany shearografii
s vyuzitim tlakového zatizeni (vnitfnim pretlakem) [12]
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Zaveér

PredloZeny prispévek se zaméruje na vyklad principu laserové shearografie

a uvedeni nékterych prikladd jeji aplikace v primyslu. V praci jsou uvedeny rlizné
aplikace i zplsoby zat&Zovani konstruké&nich dild, které vyzaduje metodika zkouseni
pro tuto metodu. Prestoze byla shearografie vyvijena predevsim pro kontrolu
kompozitnich konstrukci, je ukazano, ze jeji vyuziti neni striktné omezeno pouze
témito materidly. Laserovou shearografii Ize detekovat vady vyskytujici se pod
povrchem cCasti a konstrukci, které nejsou zjistitelné vizualni metodou. Jsou to vady
typu delaminace, trhliny, pérozita, rozlepeni, razova poskozeni, koroze, apod.

V porovnani s ostatnimi metodami nedestruktivniho zkouseni (ultrazvuk, virivé
proudy, rentgen) je to metoda vyrazné rychlejsi a poskytuje v realném case plosnou
informaci o konstrukci. V fadé ptipadl vady detekované laserovou shearografii
odpovidaji oproti vadam detekovanym jinymi metodami vice skutecnosti.
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Zkousky kompozitnich konstrukci malych sportovnich
letadel provadéné LAA CR

Ing.Miroslav Kabrt (Vanessa air, s. r. 0.)

Ve zpravé je prezentovan vyvoj a soucasny rozsah zkousek kompozitovych
konstrukci provadénych v ramci certifikace a vyvoje malych sportovnich letadel
pod spravou LAA CR.

1. Uvod

Po roce 1990 nastal prudky rozvoj letounl kategorie UL. Spravou této kategorie byla
povéiena Leteckd amatérska asociace CR, kterd musela velice brzy vypracovat
systém schvalovani a zkousek téchto letadel.

Jiz od zacatku se zabyvala zkousenim a schvalovanim i pevnostnich kompozitovych
Casti letadel, které se v této progresivni kategorii objevovaly jiz od roku 1990 (c¢asti
trup v oblasti osadky letoun Straton a Moby Dick). Postupné se vyuziti kompozitl na
pevnostni Casti letadel stale zvySovalo a po roce 1996 nastal takovy rozvoj
kompozitovych konstrukci v této kategorii, ze v soucasnosti tvori pres 50 % z poctu
vyrabé&nych UL letound.

Provadéné zkousky muzeme rozdélit do nékolika kategorii:
= certifikacni typové zkousky letounu s kompozitovou konstrukci;
= vyvojové zkousky pevnostnich kompozitovych dilG pouzivanych na letounech;

= specialni zkoudky kompozitovych dilG nebo konstrukci reagujici na pozadavky
zjisténé v provozu nebo nad ramec béznych certifikaci;

= zkousky kompozitovych materiald.

2. Certifikacni zkousky letounti s kompozitovou konstrukci

Tyto certifikacni pevnostni zkousky slouzi k prokazani zakladni strukturdlni pevnosti
véech nosnych kompozitovych dil( letounu jako jsou kF¥idlo, trup, ocasni plochy atd.

Prvnim schvalovanym vétsSim kompozitovym pevnostnim celkem byl trup letounu
JORA v roce 1993. Jednalo se o skofepinovy trup z polyesterového laminatu
s vyznamnymi vyztuzujicimi podélnymi prvky a prepazkami.

LAA nedisponuje zadnou vlastni centralni zkusebnou, proto byla zvolena metoda
zkousek pFimo u vyrobce pomoci zaté&Zovych pytlikd, kterymi se realizovaly
setrvaéné a aerodynamické sily pdsobici na trup. Velkd pozornost byla v&novéna
okrajovym podminkam zkousky. Jednalo se totiz o vzpérovy hornoplosnik, u kterého
plUsobi na trup vyrazné zatizeni od vzpéry. Piipravek tedy zahrnoval i ndhradu &asti
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kridla a vzpéry, aby byly zachovany silové poméry na trupu. Schéma zkousky je
patrné z nasledujicich obrazkd.

Obr. 2 Zkouska trupu JORA
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Trup byl postupné zatézovan a byl sledovan s ohledem na vznik a vyvin stabilitnich
jevl na potahu, pfi jejichZ rozvinuti nad uré¢itou mez byla zkougka zastavena a trup
byl upraven a zkouska byla zopakovana az do vyhovujiciho vysledku. Zkousky
probihaly do pocetniho zatizeni.

Tato zakladni filosofie zkousek byla pozdéji zachovana a dale rozvijena
a aplikovana na vSechny dalsi dily letounu. Postupné byl vytvoren komplex
prikaznych zkou$ek respektujicich konstrukci letounu a plnicich pevnostni prikaz.

Rozsah takovych certifikacnich zkousek je dokumentovan seznamem zkousek
provadénych v soucasnosti na letounu VL-3.

Seznam provedenych zkousek VL-3:

zkouska kridla na kladny ohyb

zkouska kridla na zaporny ohyb a maximalni krut

zkouska dutiny kridla krut

zkouska korenové casti kridla na krut

zkouska trupu maximalni ndsobek kombinovany s poryvem na VOP
zkouska trupu maximalni nasobek kombinace zatizeni VOP a SOP
zkouska motorového loze boni nasobek

zkousSka motorového loze krutova tuhost

zkouska motorového loze na kladny nasobek

zkousSka VOP manévr

zkouska VOP poryv

zkouska VOP nesymetricky pripad

zkouska trasy rizeni VOP zavésovym momentem od manévru
zkouska nozniho fizeni silou od pilota

zkousky tras Fizeni silami od pilota

zkousky doraz{ Fizeni

zkouska tuhosti vyskového rizeni

zkouska tuhosti smérového Fizeni

zkouska tuhosti pricného rizeni

padova zkouska hlavniho podvozku - padostroj

shozova zkouska letounu na 3 body

shozova zkouska letounu na 2 body

dodatecné podminky pro pridovy podvozek

dodatecné podminky pro hlavni podvozek
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Zkousky byly drive vétsSinou pouze do pocetniho zatizeni s mérenim deformace
konstrukce v nékolika bodech. Dalsi hodnoceni bylo pouze vyhovél nebo nevyhovél.
Zvlasté u kridel, ktera jsou kriticka pro pripadné zvysSovani vzletové hmotnosti, byla
snaha ziskat vice informaci o rezervach konstrukce, tedy pokracovat se zkouskami
az do destrukce konstrukce.

Pri zatézovani pytliky je toto dost rizikové pro personal obsluhujici zkousky,
predstavu o zatézich lezicich na kridle dava nasledujici obrazek.

Obr. 3 ZatéZova zkouska kridla letounu Faeta

Vyznamnym pokrokem v této oblasti bylo navazani spoluprace s Leteckym
ustavem VUT Brno, jehoz zkuSebna umoznila bezpecné provadét zkousky kridel az
do zlomu pomoci zatézovani kridla hydraulickym valcem a systémem klestin. Diky
systému snimani deformaci a moznosti tensometrovani konstrukce se vyznamné
zvysilo mnozstvi uziteénych informaci o prib&hu zkousky.
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Obr. 4 Zatézova zkouska kridla UFM-13 VVUT Brno

Kazda schvalovana kompozitova konstrukce tedy projde systémem pevnostnich
zkousek pokryvajicich pozadavky predpisu minimalné do pocetniho zatizeni.
Zkousky jsou provadény za normalnich teplot, proto jsou aplikovany rtizné
dodatecné koeficienty pro kompozity pro ¢asti, kde je to povazovano za vhodné.

U kridel se uprednostriuje provedeni zkousek az do zlomu z hlediska zjisténi rezerv
konstrukce. Casto byva po poruse provedena i oprava a zesileni kritického mista a
zkouska se opakuje ke zjisténi dalSiho kritického mista.

Zkousky v pripadé poruch konstrukce jsou porovnavany s navrhovymi vypocty a to
vyznamné slouzi k upfesnéni navrhovych vypocetnich metod.
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W Lntitled

L: Mangrr: YOP+50F
C: Kridio

G: Fotah trupu

Obr. 5 Kritické misto stabilitni poruchy vypocet

Obr.6 Kritické misto stabilitni poruchy zkouska

Spolupréce s katedrou letadel CVUT Praha vyustila ve zprovoznéni zafizeni na
meéreni vlastnich frekvenci konstrukce a tak k podstatnému zkvalitnéni flatrového
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prikazu konstrukci, kde dosud LAA byla odkdzana na letové zkousky a testy
v zahrani¢nich institucich.

Obr. 7 Frekvencni zkousky kridla

3. Vyvojové zkousky kompozitovych dili pouzivanych na
letounech

S rozvojem kategorie UL vznikly i rGzné specializované firmy dodavajici pevnostni
kompozitové dily na letadla. Jedna se napriklad o kompozitové podvozky a vrtule.
Na nich je moZno demonstrovat vyvojové zkoudky slouzici k vyvinuti dild
pozadovanych vlastnosti, které jsou poté ovérovany v zastavbé na realné
konstrukci.

PFi vyvoji prvnich kompozitovych pruzin pro UL letouny bylo pouzivano ovérovani
pomoci statickych zatézovacich zkousek. To se ukazalo jako nedostatecné pro ladéni
pozadovanych zkou&ek podvozkd a predlo se k dynamickym zkouskdm podvozkd na
jednoduchych padostrojich. Tyto zkousky maji vétsi vypovidaci hodnotu a ve spojeni
s mé&Fenim pribé&hu nasobkl pti dopadu umozfiuji podvozek 1épe naladit
a optimalizovat.
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Obr. 8 Jednoduchy padostroj s laminatovym podvozkem

Prikladem dalSich vyvojovych zkou$ek mize tfeba byt optimalizace skladeb dutin
sendvi¢ovych k¥idel na poZadované krutové zatizeni pomoci zkou$ek segmentl dutin
kridla.
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Obr. 9 Zkouska torsni dutiny kridla

4. Specialni zkousky kompozitovych dil{i

Tyto zkousky jsou zaddvany na zdkladé pozadavkl vzniklych z provozu letound
nebo z havarii, ¢i na zakladé vzniku neobvyklych konstrukci vybocujicich z nasich
béznych certifikacnich podminek. V nasledujicim textu je uvedeno nékolik takovych
pripadd.

V nasich podminkach jsou netypické vodni letouny, presto zde doslo na poZzadavek
zahrani¢niho zdkaznika k vyvoji kompozitovych plovak( a celé amfibie Seahawk.

V ramci zkousek byly tedy uskutecnény pevnostni zkousky zohlednujici vodni
zatizeni kompozitové konstrukce. Na zvolené zatizeni vodou byly provedeny
pevnostni zkousky konstrukce pytliky a poté se pokracovalo fizenymi letovymi
zkouskami na vodni hladiné. Tyto zkousky zahrnovaly i pfistani do uméle
vytvarenych vin spolu s mé&fenim nasobkd na konstrukci pomoci zdznamovych
g-metrd.
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Obr. 10 Pevnostni zkousky plovakd

Obr. 11 Vodni zkouSky amfibie SEAHAWK

Na zakladé poZadavki na pasivni bezpe¢nost osadky ve Spanélském predpisu UL
bylo nutno provést dodatecné jimi definované zkousky konstrukci z vyse 1 m, pod
definovanymi dopadovymi uhly 0°, 30 ° a 45 °. Vyhodnocovala se celistvost
prostoru osadky po dopadu. Zkousky byly doplnény mérenim zrychleni ve dvou
osach.
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Obr. 12 ZkousSka letounu UFM-13, dopadovy uhel 45 °

Dal$i neobvyklé zkougky byly provedeny na zhodnoceni vlivu priniku benzinu
z integralni nadrze laminatového kridla do sendvice potahu, které se projevilo
puchyfky na vnéjsi vrstvé.

Obr. 13 Vady povrchu sendvice po priniku benzinu
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K zhodnoceni vlivu na pevnost sendvice byly ve spolupraci s firmou SYNPO
Pardubice zorganizovany zkousky smykovych desek sendvi¢e namacenych v benzinu
a posléze byly provedeny zkousky zbytkové pevnosti dutiny kridla znehodnocené

prinikem benzinu do pé&ny.

Obr. 14 Zkousky smykovych desek sendvice s benzinovou exspiraci

Dalsimi zajimavymi zkouskami byly zkousky deformacniho chovani soustavy
kompozitové kridlo a flaperon pfi vysokych nasobcich na zaklad vylouceni jedné
z vysSetrovacich teorii incidentu, pri kterém doslo ke ztraté podstatné casti flaperonu
kridla. Jedna z teorii byla, ze k ulomeni doslo diky vzajemné deformaci kridla
a flaperonu pri vysokém nasobku.

=X S

Obr. 15 Deformacni zkouska systému flaperon kridlo
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5. Zkousky materiala

Zkougkdm primarnich kompozitnich materiall se v minulosti nep¥ikladdala v oboru UL
letadel zvlastni ddleZitost. Prakticky se pracovalo pouze s osvédéenymi materidly
pouZivanymi na vyrobu vétrofill. O té&chto materidlech byly zakladni parametry
dobre dohledatelné i v literature.

Teprve v posledni dobé& vznikl tlak ze strany vyrobcl souvisejici se snizovanim vah
na presnéjsi vypocty, které vyzaduji presnou znalost materidlovych konstant.

Jako dal$i naprosto zasadni faktor vedouci k rozsiteni zkousek materiali se
ukazuje nedostatek uhliku trvajici uz druhy rok. Ze strany vyrobcl to vede na
pozadavky hledani ndhrad a zdmén stdvajicich materialQ, coZ je bez podrobnych
zkouSek nemozné.

Oblast zkou$ek materiall se proto vyznamné rozsituje, jako zasadni se ukazuje
spoluprace s katedrou letadel na CVUT Praha, ktera je pro podobné zkousky dobre
vybavena.

Obr. 16 Porucha srovnavaciho vzorku uhlikové tkaniny
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Obr. 17 Zkus$ebni zafizeni pro zkousky kompozicovych materiald

6. Zaver

V predchozim textu je prezentovan rozsah zkusebnictvi v oboru kompozitnich
konstrukci malych letadel. Ve spolupréci LAA CR, vysokych $kol a vyrobcl se
podafilo vytvorit systém, ktery umoznil aplikaci a certifikaci kompozitnich konstrukci
na mala letadla pfi zachovani dostate¢né jednoduchosti a cenové prijatelnosti.
Funkénost systému je potvrzena uz desetiletym masovym provozem téchto
konstrukci v rdznych klimatickych podminkéch po celém svété.
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