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VYZKUM, VYVOJ A INOVACE V CESKEM LETECKEM PRUMYSLU:
»Nove poznatky a vysledky v oblasti material(, technologii, zkousek a aplikaci
kompozit( v leteckém prumyslu CR*

Vyzkumny a zkusebni letecky Ustav, a.s. v Praze (VZLU) se v ramci narodni i evropské spoluprace v sou¢asné dobé intenzivné zabyva
problematikou kompozitli, a to pfedevsim v oblasti vypoctl, technologii a zkuSebnictvi tzv. pokro€ilych kompozitd. Vyzkum a vyvoj
v této oblasti mé& ve VZLU dlouholetou tradici, podpofenou vyménou zku$enosti s vyrobci a provozovateli letecké techniky. Predlozeny
program je jiz dvanactym ro¢nikem seminafe VZLU na téma — Kompozity v leteckém primyslu CR.

V poslednich letech jsou v CR realizovany vyznamné vyrobni programy tuzemskych a zahraninich spole&nosti v oboru kompozitnich
konstrukci a feSeny vyzkumné-vyvojové projekty na nérodni trovni i v rdmei RP EU. | k této nové situaci je nutno v tématech seminéfe
pfihlédnout. Je nutno reagovat rovnéz na uspésné kompozitni konstrukce v kategorii UL letount a vétroAu.

Jednodenni setkani ve VZLU je vyznamnou pfileZitosti pro setkani odbornikd z riznych podnikt Ceskeho leteckeho primyslu, akade-
mickych pracovist, statnich Gfadu, armady CR a LAA CR.

Organizacni vybor seminére, pod garanci generélniho feditele VZLU

CASOVY PRUBEH SEMINARE:

8.30-9:00 Registrace ucastnikl
9:00-9:15 Uvodni slovo GR VZLU
9:15-10:45 I. blok pfednasek
10:45 - 11:00 Prestavka
11:00 - 12:30 II. blok pfednasek
12:30 - 13:30 Poledni pfestavka s ob&erstvenim
13:30 - 15:30 [1I. blok pfednasek

15:30 - 15:45 Prestéavka

15:45-16:30 Panelova diskuze
16:30 Zakondeni seminare
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Technologie vyroby kompozitnich vzduchovodt

Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D., vzLU

Clanek se zabyva technologii vyroby kompozitnich vzduchovodii klimatizaénich a ventilaénich systému. Je zde
uveden struény piehled pozadavki na vzduchovody. Dale jsou zde popsany aktualné pouzivané technologie

vyroby kompozitnich vzduchovodi a predstavuje dalsi sméry jejich vyvoje.

uvop

Nizkotlaké rozvody vzduchu v dopravni technice jsou pfedevsim
soucasti pohonnych jednotek a klimatiza¢nich a ventilacnich systé-
m0. Vzduchovody jsou slozité tvarované soustavy vzduchovych ka-
nalt obvykle kruhového nebo eliptického prifezu s vétsimi naroky
na tvarovou pfesnost a nizkou drsnost vnitfnich ploch. To je vyvola-
no snahou po jejich co nejvétsi aerodynamické ucinnosti. Aerodyna-
micka Uc¢innost vzduchovodii u pohonnych jednotek ovliviuje napf.
pratok vzduchu olejovym chladi¢em. U klimatiza€nich a ventilaénich
jednotek pak pfedevsim jejich energetickou u€innost. DalSimi pozZa-
davky na vzduchovody jsou, stejné jako u ostatnich ¢asti dopravni
techniky, jejich minimaini hmotnost a vyrobni a provozni naklady.

V minulosti byly vzduchové kanaly vyrabény pouze z hlinikovych
slitin. Nevyhodou kovovych rozvodi vzduchu jsou hlavné jejich
omezené tvarové moznosti dané technologickymi omezenimi pfi je-
jich vyrobé, coz samoziejmé ovliviiuje i jejich aerodynamickou uéin-
nost. Dal8i nevyhodou jsou velké naroky na pfipravkové vybaveni
i vlastni vyrobni proces, pfedevsim v pfipadé jejich svafovani z vice
kusu. Vyhodou naopak je jejich tepelna odolnost a dlouha Zivotnost
pfi pouziti vhodnych antikoroznich Uprav.

V sou¢asné dobé je drtiva vétSina vzduchovych rozvodu vyrabéna
z kompozitnich material. Je to dano relativné niz§imi vyrobnimi na-
klady na jejich vyrobu a v&tsi volnosti v jejich tvarovéni.

Obrazek 1 Rozvody vzduchu klimatizace ve velkém dopravnim letadle

MATERIALY KOMPOZITNICH VZDUCHOVODU

Nizkotlaké kompozitni vzduchovody jsou pfevazné skofepiny o
tloustce stény kolem 1mm. V pfipadé plo&Sich tvard jsou stény vy-
ztuZeny vyztuhami nebo sendvi€ovymi konstrukcemi jak je nazna-
¢eno na obr. 2. Kompozitni vzduchovody jsou pfevazné vyztuzeny
skelnymi tkaninami, i kdyZz v pfipadé vy$8iho vnitfniho pfetlaku se
aplikuji i uhlikové tkaniny. Volba vhodné matrice zavisi na konkrét-
nich pozadavcich na dany dil. V interiéru velkych dopravnich letadel
se pouzivaji pfevazné fenolické pryskyfice, které jsou jednak levné,
ale hlavné splfiuji FST pozadavky. V pfipadé potfeby vzduchovych
kanald s vyssi tepelnou odolnosti nebo mechanickymi vlastnostmi je
moZné pouzit kyanoestery nebo bismaleimidy (BMI). V pfipadé BMI
Ize dosahnout maximalni provozni teploty kolem 200°C.

Obrazek 2 Vzduchovod se sendvicovou vyztuhou. [1]

TECHNOLOGIE VYROBY VZDUCHOVODU
Kompozitni vzduchovody je moZné vyrabét Fadou technologii
béZné pouzivanych pro vyrobu kompozitnich konstrukci. Obecné se

jedné o nésledujici technologie:

Kontaktni laminace

Prepregy

Pfesné navijeni

Infuzni technologie (VIP, RTM, RFI)
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PouZiti konkrétni technologie zavisi na poZadované geometrii
dilu, pfedpokladané sériovosti a dostupnych materialech pro dané
konstrukEni pozadavky.

V leteckych aplikacich je nejrozSifenéjsi pouziti prepregl s vytvr-
zovanim v autoklavu nebo peci.

S technologii vyroby Uzce souvisi i konstrukéni Clenéni vyrabé-
nych dilli. Nékdy pfevlada snaha o maximalni integraci dilu, tj. vy-
robit vzduchovy kanal jako jeden kus. Dal$i moZnosti je slozité tva-
rovany kandl rozdélit na nékolik ¢asti a ty nasledné spojit. Na obr.
3 je znazornéna lepena sestava pomérné slozitého vzduchového
rozvodu. Naproti tomu na obr. 4 je znazornén pomérné sloZité tvaro-
vany vzduchovod vyrobeny jako jeden kus.

Obrazek 4 Komplexni vzduchovod vyrobeny z jednoho kusu. [6]

VYTVRZOVACI PRIPRAVKY

PFi vyrobé kompozitnich dilt pfichazi v Gvahu pouziti dvou zaklad-
nich typl vytvrzovacich pfipravkd, a to pozitivnich nebo negativ-
nich, viz obr 5. Vybér zékladniho typu pfipravku zavisi na sloZitosti
dilu, ale pfedev§im na nalezeném kompromisu mezi tvarem dilu,

poZzadavkem na kvalitu vnitfniho povrchu, nékladech na pfipravko-
vé vybaveni a vlastni vyrobu sériového dilu.

FPozitivhi farms
{jadra, trm)

Crvoudilnd negatieni forms

Obrazek 5 Zakladni typy vytvrzovacich pfipravk.

Negativni formy

Negativni formy pro vyrobu vzduchovod jsou obvykle dvou a vice-
dilné. PouZivaji se v pfipadech, kdy nejsou kladeny pfili$ pfisné naroky
na vnitfni povrch kanalu nebo ve spojeni s expandujicim jadrem.

Expandujici jadra Ize rozd&lit na nafukovaci jadra a jadra vyuZivajici
rozdilu soucinitell roztaznosti negativni formy a jadra.

Nafukovaci jadra jsou tvofena pfevdzné elastomery. Skladba kom-
pozitniho dilu mize probihat nékolika zplisoby. Jednou z moZnosti je
provedeni skladby kompozitu pfimo do negativni formy. Dalsi moz-
nosti je skladba kompozitu na externi pozitivni trn/jadro, ze kterého je
nasledné nevytvrzeny kompozit sejmut a vioZzen do negativni formy.
V obou pfipadech je, po provedeni skladby a jejiho umisténi do ne-
gativni formy, vioZeno do dutiny nafukovaci jadro, které pak funguje
pouze jako vakuova plachetka. V jednodu3Sich pfipadech pfi vytvrzo-
vanim dilu v autoklavu Ize nafukovaci jadro nahradit standardni vaku-
ovou plachetkou ve formé plastové folie.

Expandujici jadra se s vyhodou vyuzivaji v pfetlakovych pfipravcich,
kdy je mozné je pretlakovat stejnym tlakem jako v autoklavu, aviak
vytvrzeni mdze probihat pouze v peci.

Obrazek 6 Nafukovaci jadro a negativni forma [2]
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Dalsi variantou nafukovacich jader jsou jadra vypinéna tuhymi ¢asti-
cemi. V pfipadé odséati vzduchu z pruzného vaku dojde k jeho ztuhnuti
a je mozné provést skladbu kompozitu pfimo na ném. Po dokonceni
skladby je mozné jadro vlozit pfimo do negativni formy a dil vytvrdit
bez dali manipulace s vyskladanym kompozitnim dilem. Po vytvrzeni
dilu je v jadru vyrovnan tlak, coz vede k jeho zméknuti (vyplfiovy mate-
rial se stane opét sypkym) a umozni jeho vyjmuti z dutiny dilu.

Pozitivni formy
Pozitivni formy (laminacni jadra, trny) je mozné vyrabét z fady ma-
teridlli a rznymi postupy. Pozitivni formy je mozné rozdélit do nasle-
dujicich skupin:
- Délené jadra
- Skladana jadra
- Ztracena jadra

Délena nebo skladana jadra jsou vyrobena obrabénim z kovovych po-
lotovard. Délena jadra jsou pozitivni formy s odnimatelnymi pfirubami pro
umoznéni vyjmuti jadra z dutiny dilu. Skladana jadra jsou sloZit&ji tvaro-
vana délena jadra ve vnitfnim prostoru dilu tak, aby je po vytvrzeni dilu
bylo moZné z dutiny vyjmout. Pfiklad déleného jadra je zobrazen na obr.
7 a vytvrzeny dil na obr. 8. Skladana jadra jsou zobrazena na obr. 9 a 10.

Obrazek 9 Skladana pozitivni forma [5]

Obrazek 8 Vzduchovod vyrobeny ve VZLU na délené pozitivni formé

Obrazek 10 Skladana pozitivni forma z Al slitiny [2]
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Ztracena jadra je mozné rozdélit na nasledujici podskupiny:
- Wytloukaci
- Vytavitelnd
- Vyplavitelnd

Viytloukaci a vytavitelna jadra patfi ve vyrobé pozitivnich forem mezi
nejstarsi, coz je dano jejich plvodem ve slévarenstvi.

Vytloukaci jadra jsou obvykle vyrabéna ze sadry. A€ se mize zdat, Ze se
z hlediska kompozit(i jedna o drastickou metodu, ktera povede ke zniceni
nebo poskozeni dilu, praxe ukazala, Ze tato metoda miiZe byt spolehliva.
Sadra je vyrazné kieh¢i a mé& mensi pevnost nez kompozitni materidly
a zvlasté pro duté jadra neni velky problém jadro po vytvrzeni dilu rozbit
na mensi kusy a ty z dutiny dilu vyjmout. Rozbitné laminaéni jadra se
vyrabi ze sadry odlité do formy. Formy pro odlévani sadrovych jader jsou
obvykle vicedilné z kompozitu vyztuzeného skelnou vyztuZi, viz obr. 11.

Obrazek 11 Lici formy pro odlévani sadrovych jader [2]

Vytavitelnd jadra patfi k nejstarSim metodam a jejich pouZiti je stéle
pomérné rozsifené. Jadra jsou tvofena eutektickymi solemi, coZ jsou
smési kovovych soli se specifickou teplotou taveni obvykle 160°C, 210°C
a 270°C. Maximalni teplota pouZiti je o cca 15% niz8i. Tuha faze i taveni-
na ma vzhled a vlastnosti sadry. Diky vy3Sim tavicim teplotam je k jejich
vyrobé nutné pouZiti kovovych odlévacim forem.

Na povrch jader je nutné aplikovat natér uzavirajici pory a umoZziujici
jeho separaci pfed laminaci kompozitu.

Obrazek 12 Forma pro odlévani solnych jader [2]

PouZiti vyplavitelnych laminacnich jader je posledni metodou vyroby
ztracenych laminaénich jader. Dle zpusoby vyroby je mozné je rozdélit
na obrébénd, lisovana, odlévand a vyrabéna 3D tiskem.

Obrébéna vyplavitelnd jadra se vyrabi obrabénim bloku zakladniho
materiélu dodaného od vyrobce. Tato varianta je vhodna pfedevsim pro
osové symetrické navijeci try, kdy obrabéni probiha pouze na soustruhu.
Dalsi moznosti je obdrZet od vyrobce material ve formé pasty, ktera se
ve formé vylisuje do pozadovaného tvaru. Posledni moznosti je odliti jadra
do formy. Do této kategorie Ize zafadit i nékteré typy solnych a sadrovych
jader, které Ize po vytvrzeni dilu z jeho dutiny také vyplavit pomoci vody,
vodni pary nebo rozpoustédel. V pfipadé vodou vyplavitelnych jader je do-
dany material ve formé pradku rozmichan s vodou a odlit do formy. Po vy-
lisovani, popfipadé odliti jadra je nutné jeho vysuseni pii teplotach kolem
135°C v horkovzdu3né peci. Doba suSeni jadra zavisi na jeho tloustce
(cca 1,5 hod na 25 mm tloustky).

Obrazek 13 Odlita vyplavitelnd jadra

Po vysuSeni jadra je moZné jeho pfipadné nedokonalosti vyspravit do-
davanym tmelem.

Na z&vér je nutné na povrch jadra aplikovat nétér uzavirajici pory
a umoZriujici separaci jadra pfed laminaci kompozitu. Po vytvrzeni dilu je
mozné vyplavit jadro studenou vodou z vodovodu.

Obréazek 14 Kompozitni kanaly vyrobené ve VZLU
pomoci systému Aquapour™, Aquafill™, Aquaseal™
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Prikladem jsou vyplavitelna jadra od americké firmy Advanced Cera-
mics Manufacturing (produkty AquacoreTM, AquapourTM, AquafillTM
aAquasealTM) [8].

Pro 3D tiskem vyrdb&nd vyplavitelna jadra se pouzivd metoda
FDM (Fused Deposition Modeling). Pro vyrobu jader 3D tiskem pou-
Ziva americka firma Stratasys materialy slouZici pfi béZném 3D tisku
k vytvareni podpérnych konstrukci nosného materialu pod oznacenim
SR-30 (maximélni teplota pouZiti 93°C) a SR-100 (maximélni teplota
pouziti 121°C) [3]. Dal3i americka firma Advanced Ceramics Manu-
facturing nabizi vyrobu jader z materiélu RapidCore s maximalni tep-
lotou pouZiti 120°C. Pro vyplaveni jader od firmy Stratasys je nutné
pouzit specialni rozpoustédlo. Jadro RapidCore by dle vyrobce mélo
jit vyplavit vodou z vodovodu. V obou pfipadech je nutné povrch jadra
po 3D tisku vyhladit brousenim a nésledné aplikovat natér uzavirajici
pdry a umoznujici jeho separaci pfed laminaci kompozitu.

POROVNANiI DOSTUPNYCH TECHNOLOGIi

Viyplavitelng j&dra na prvni pohled vypadaji jednoduse, zvIasté v pfi-
padé vodou vyplavitelnych variantach. Nicméné vyroba odlévanych
vodou vyplavitelnych jader je pomérné naroénd, a to jak pfipravkové
tak ¢asové. Nejprve je nutné odlit jadro. K tomu je potfeba mit odlé-
vaci formu, ktera mize byt z Al slitiny, liciho PUR, kompozitu apod.
Nésleduje sueni jadra za zvySené teploty po relativné dlouhou dobu.
Po vysuSeni jadra je nutné ho pfetmelit a nanést ochranny nétér. Te-
prve nyni mizZe nastat separace a vlastni skladba kompozitniho dilu.
Po vytvrzeni dilu nastava vymyti jadra. Inzerované snadné vymyti vo-
dovodni vodou, dle naich zkuenosti, rozhodné snadné neni, zvlasté
v pfipadé vétSich objem0 jader. Jako vhodné fedeni se ukazalo pouZiti
tlakové vody s vyplavenim jadra nejprve od stén dilu a vnitfni ¢ast ja-
dra nasledné rozbit a vyjmout. Pro sériovou vyrobu kompozitnich dil
touto technikou je nezbytné zfidit vymyvaci linku s potfebnym vybave-
nim a vhodnym vodnim hospodéfstvim.

Aplikace vyplavitelnych jader vyrobenych 3D tiskem mé omezeni
v maximalni provozni teploté 120°C. Tato technika je tedy vhodna pro
materialy vytvrzované pfi pokojové teploté nebo do 120°C s moZnosti
nasledného dotvrzeni po vyplaveni jadra. Dal3i otazkou jsou jednotko-
vé naklady na vyrobu jednoho jadra pfi vy$Sich poctech kusu. Efekti-
vita vyroby malého poCtu jader se jevi jako cenové vyhodnd, protoZe
k jeho vyrobé neni nutné vyrabét dalsi pfipravkové vybaveni.

V8echna nekovova nebo elastomerni jadra jsou citlivd na vodu.
Proto nejsou vhodna pro vyrobu dilli z fenolickych kompozitd, kde je
jednim z produkt chemickeé reakce pfi jejich vytvrzovani voda. DalSim
omezenim pro pouziti vyplavitelnych jader mize byt citlivost pouzité
matrice na vodu, pfipadné horkou vodu, vodni paru nebo rozpousté-
dla. Vihkost a teplota obecné snizuji mechanické vlastnosti polymer-
nich matric. A€ to nemusi byt na prvni pohled zfejmé, voda je velice
silné rozpoustédio a tepla voda mize zplsobit i ¢astecné vymyti ma-
trice z kompozitu.

Naproti tomu pouZiti kovovych negativnich forem s vnitfni plachet-
kou nebo nafukovacim jadrem vyZaduje sice niz3i celkové néklady
na pfipravkové vybaveni, ale mize znamenat vy$si pracnost jednotli-
vych sériovych kusU.

Jako ideélni varianta se jevi pouZiti skladanych jader, ktera Ize po-
uzit opakované bez dalSich pozadavk( na jejich povrchovou Upravu
pfed laminaci dilu. OvSem vyrobni naklady takovychto jader jsou néko-
lika ndsobné vy33i neZ u negativnich nebo licich forem. Dal$im nega-
tivem miZe byt geometrické omezeni tvaru dilu pro umoznéni vyjmuti
¢asti jadra z dutiny dilu nebo zjednoduSeni jeho konstrukce.

10

ZAVER

Pro vyrobu kompozitnich vzduchovodl Ize pouzit Fadu technologii
a koncepci vyrobnich pfipravkd. Vybér vhodné technologie vyroby
a koncepce vyrobnich pfipravk( zavisi na sloZitosti dilu, ale pfedevsim
na kompromisu mezi tvarem dilu, pozadavkem na kvalitu vnitfniho po-
vrchu, nakladech na pfipravkové vybaveni a vlastni vyrobu sériového
dilu. Cilem ¢lanku je systematizovat dosud znamé poznatky v této ob-
lasti a upozornit na nékterd jejich Uskali, na z&kladé ziskanych zkuse-
nosti pfi vyrobé vzduchovodl v negativnich formach s vnitini plachet-
kou, s délenymi, sklddanymi a vyplavitelnymi jadry.

Reference:

[11 http://aim-aerospace.com

[2] http:/lwww.loftingservices.co.uk/

[3] http:/lwww.stratasys.com/

[4]  http:/lwww.tiinternational.com/

[5] http:/lwww.webermfg.ca/

[6] http://lwww.royalcomposites.com/

[7]  http://lwww.composite-industrie.com/
[8] http://lwww.acmtucson.com
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Kompozity s geopolymerni matrici

Ing. Frantisek Martaus, vzLU

Clanek se zabyva charakteristikou tzv. geopolymert, resp. kompozitii s geopolymerni matrici a jejich uplatné-
nim v technickych aplikacich. Materialy na bazi geopolymeru predstavuji novou, cenové a vyrobné efektivni
alternativu k vyspélym keramickym matricim v teplotné namahanych kompozitnich konstrukcich. V ¢lanku jsou

prezentovany dosavadni vysledky projektu, v jehoz ramci probiha v Gtvaru Kompozitni technologie VZLU vyvoj
lopatky axialniho ventilatoru a integralné vyztuzeného panelu, jako dvou realnych aplikaci tohoto materialu.

UVOD - CO JSOU GEOPOLYMERY

Geopolymery (jinak téZ aluminosilikaty), jsou amorfni aZ semikrystalické,
tfidimenzionlni anorganické slouceniny. Vznikaji podobné jako nékteré or-
ganické polymery polykondenzaci, ovSem v silné z&saditém prostfedi a,
€0z je vyznamné, za normaini teploty a tlaku. Geopolymery jsou tvofeny
fetdzci, skladajicimi se z kfemiku a hliniku, s pfitomnosti alkalickych ka-
tiontl ve struktufe. Jsou anorganickym ekvivalentem uhlovodikovych po-
lymerd. Hlavnimi surovinami pro vyrobu jsou bézné dostupné slouceniny
jako metakaolin (lupek), oxid kfemicity a vodny roztok kfemicitanu sodného
nebo draselného (vodni sklo). Geopolymerni matrice je ve vychozim stavu
kapalné ¢i pastovité konzistence a je tudiZ vhodna ke zpracovani do po-
doby vi&knového kompozitu. Pfednosti jsou dobré mechanické viastnosti,
vysoka teplotni odolnost (az 1 1000C), dosaZiteln jiz pfi norméini teplo-
t& zpracovani, bez nutnosti dodatecné tepelné Upravy materidlu (Zihani,
slinovani). Geopolymerni matrice vynikaji vysokou chemickou odolnosti
v agresivnim prostfedi, a to v¢i alkaliim i kyselinam. Jejich zpracovani je
jednoduché, nevyZadujici speciélni vybaveni. Vyznaduji se pfiznivou ce-
teplotné odolnymi uhlovodikovymi polymery. VyztuZnou fazi v geopolymer-
ni matrici mohou obecné tvofit vSechny standardni formy vyztuzi tvofené
vidkny s vysokym modulem, s adekvatné vysokou teplotni odolnosti a resi-
zitd lezi tam, kde jsou s vysoké pozadavky na teplotni odolnost a FST (Fire
Smoke Toxicity) vlastnosti, tj. napf:: vzduchovody, poZ&mi pfepézky, archi-
tektonické prvky, izolace, vyfuky, tepelné Stity, apod. Zvlasté perspektivni
je uplatnéni v interiérech dopravnich prostfedkl véetné letadel. Kompozity
na bazi geopolymer maji ambice vyhovét pozadavkim vSech bodu letec-

ISO 2685) a perspektivné se mohou stat novou generaci lehkych materialli

Geopolymerni kompozity vs. klasické materialy

V Tabulce 1 [1] je provedeno orientaéni porovnani zakladnich pa-
rametr( geopolymerniho kompozitu s oceli, Al slitinou a kompozity
na bazi fenolické matrice’.

GEOPOLYMERNi KOMPOZITY VE VZLU

V ramci interniho projektu byl v Utvaru Kompozitni technologie vyvi-
nut a odzkou3en unikatni geopolymerni pojivovy systém L30, primar-
né urCeny pro aplikaci v kompozitech. Pojivo bylo testovano ve dvou
formach vlaknovych kompozitl, a to v kompozitni smési BMC (Bulk
Molding Compound) a jako standardni kompozit s tkaninovou vyztuzi.
Zakladni mechanické parametry jsou uvedeny v Tabulce 2 a 3:

a) kompozitni BMC smés sestévajici z L30, ¢asticovych plniv a vy-
ztuze z recyklovanych uhlikovych vidken délky 6-60 mm:

typ zkousky standard
Zkouska viahu | - pqmy c348 ~28 Mpa
ohybem
P— ~2% ~2,2 glem?
Pevnost v tlaku a yp|<v: a >66 MPa
zkouSka
Tabulka 2

b) standardni kompozit L30/tkaninova vyztuz uhlik (UD a plétno):

vhodnych pro ohni - a Zaruvzdomé aplikace. yp Zk°”§y RENEET vi p Ll
- 3 2‘;‘;?)"3’ IS0 178 ~430 MPa
Hustota Tahovy  Ohybova pro::;ni Tahova zk. -
modul pevnost " | ASTM D638 ~44% ~1,85g/cm® | ~216 MPa
(kg/m?) (GPa) (MPa) teplota pevnost
(°C) Tahova zk. -
Konstrukéni ocel 7860 200 400 700 modul ASTM D38 ~66 GPa
A shstg?egooo 2700 70 275 300 Tabulka 2
C tkanina/fenol 1550 49 290 200
E-sklo tkanina/fenol 1900 21 150 200
C tkanina/geopolymer 1850 76 245 >800 'Pozn.: Sklo-fenolické prepregy jsou v souéasnosti asto uZivanym materialem
interiér( dopravnich prostredkii. V kabinach letadel certifikovanych dle CS-25
Tabulka 1 jsou zavedenym standardem.
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Lopatka pramyslového ventilatoru

V Gtvaru Kompozitni technologie probé&hl vyvoj, konstrukce a vyroba
funkénich vzorkd a nasledné i ovérovaci série teplotné odolnych lopa-
tek rotoru primyslového ventilatoru (@ rotoru 1 120mm, n=1500 ot/
min), zhotovenych z geopolymerniho kompozitu a oceli.

Tvarové Cast lopatky je tvofena skofepinou z kompozitu geopoly-
mer / alkalivzdorné sklenéné rouno a jadrem z geopolymerni matrice,
plnéné recyklovanymi uhlikovymi vidkny délky 6 — 60 mm. Kofenovou
¢ast lopatky tvofi jednoducha ocelova viozka — riizné provedena dle
konstrukéni varianty.

Lopatky byly standardné zhotovovany metodou BMC v délené ne-
gativni formé seviené v lisu. Vytvrzovaci teploty nepfesahly 80°C.

Prvni vyrobena ovéfovaci série byla primarné uréena pro provedeni
mechanickych statickych a modalnich zkou3ek pfi normalni teploté.

03/02/2016 08:54

Obrazek 1 Lopatka - konstrukéni varianta A

Obrazek 2 Lopatka - konstrukéni varianta B (tésné po odformovani) Obrazek 4 Modalni zkouska lopatky razem
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Jako hlavni pfinosy aplikace geopolymerniho kompozitu v konstruk-
ci ventilatorové lopatky Ize uvést:

a.  NiZ8i hmotnost lopatky i celého rotoru (Uspora ~15 - 20%) v po-
rovnani s celokovovym provedenim a s tim souvisejici energetické
Uspory v provozu.

b.  Vysokou teplotni odolnost (~800 °C).

c.  Celkové nizsi vyrobni néklady (pfedbézny odhad ~10 - 15 %) v po-
rovnani s kovovym ¢i keramickym provedenim. Divodem jsou niz-
ké ceny vstupnich materiall a jednoduchy zpUsob vyroby.

Tenkosténna skofepina s integralnimi vyztuhami

V dalSi fazi projektu IP 3308 se Utvar Kompozitni technologie za-
méfil na konstrukci a vyrobu funkéniho vzorku - demonstratoru pane-
lu na bazi geopolymerniho pojivového systému s integrovanymi ,T*
vyztuhami. Panel byl zamySlen pro pouZiti v prostfedi se zvy3enymi
naroky na pozarni a Fire/Smoke/Toxicity (FST) bezpecnost, tj. napf.
v interiérech dopravnich prostfedk(, jako pozarni pfepazka, apod.

Panel o rozmérech 600 x 600 x 15 mm byl tvofen potahem z uhli-
kové tkaniny s pojivovym systémem L30 a systémem integrovanych
.1 vyztuh z téhoZ materialu. Cely panel i s vyztuhami byl zhotoven
v jedné vytvrzovaci operaci.

Cilem bylo demonstrovat moZnost konstrukce a vyroby integrélnich
kompozitnich konstrukci na bazi geopolymernich matric, které nehof-
lavosti a FST vlastnostmi pfed€i stavajici feSeni, zalozena pfevazné
na bazi sklofenolickych prepregl. Panel byl podroben zkousce proho-
feni dle standardu I1SO 2685 (Obr. 8).

Obrazek 5 Vytvrzeni panelu bylo provedeno ve vakuové obalce
za sou¢asného pusobeni tlaku v hydraulickém lisu

‘:‘

N

NRIANIZNIE 12 ‘19‘

Obrazek 6 Vytvrzeny panel - rubova strana
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Obrazek 7 Vytvrzeny panel - licova strana

Obrazek 8 Zkouska prohoreni dle ISO 2685. Vlevo panel sklo/fenol
v 1. minuté zkousky. Vpravo integralni panel uhlik/geopolymer L30 v 15.
minuté zkousky (zkusebna Gtvaru Motory VZLU, 116 kW/m2, 1 1000C,
palivo JET A1). Geopolymerni panel preckal zkouSku bez zjevného
poskozeni a pfi zachovani pavodni integralni soudrznosti.

ZAVER

Vysledky dosavadniho aplikovaného vyvoje v ramci projektu GEO-
POLYMERY jsou optimistické. Podafilo se vyvinout a odzkouSet pojivo-
vy systém L30 se solidnimi mechanickymi parametry. Pojivo je vhodné
pro vétSinu standardnich vyrobnich proces(, jako kontaktni laminace,
prepreg - vakuum, prepreg - autoklav, BMC, SMC, apod. Na konkrétnich
aplikacich (lopatka, panel) byla prok&zana moznost vyroby realnych kom-
pozitnich vyrobkd, a to s pouZitim béZnych technologii a se standardnim
pfipravkovym vybavenim. Nepopiratelnym kladem geopolymernich kom-
pozitt, jak bylo prokazano fadou zkousek, je vynikajici odolnost viéi vy-
sokym teplotam, Zaru a ohni. Material neprodukuje Zadné toxické zplodiny
¢i kour a snadno splfiuje jak napf. standardy FAR 25, app. F & AITM,
tak i pfisnéj8i normy (ISO 2685). Nicméné zbyva fada oblasti, které je
tfeba zmapovat. Jsou to napf. Unavové, creepové ¢i dlouhodobé klima-
totechnologické vlastnosti. Na mikromateri&lové Urovni by stalo za to vé-
novat pozornost studiu mezifazového rozhrani matrice — viakno, které se
ukazuje byt slabym &lankem materialu. Aplikovany vyvoj geopolymernich
kompoxzitti dale pokraduje, a to ve dvou vétvich, v internim projektu VZLU
a v ramci evropského projektu Clean Sky 2.

Literatura:
1 www.geopolymerorg. [online]. 4.2.2016 [cit. 2016-02-04]. Dostupné z:
http://www.geopolymer.org/fichiers_pdfimeyeb.pdf
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Nedestruktivni zkousky primarni kostrukce UL
letounu pomoci bond testeru

Ing. Jifi Hergessel.; LA composite, s. r. 0.

Zékladni cile projektu byly, pouziti nedestruktivniho zkouseni pomoci bond testeru Zetec S-21R v sondikatorovém
modu na primarni konstrukci letounu z kompozitnich material(i a ovéreni kvality lepenych spoju. Projekt se resil
ve spolupraci LA composite, s.r.0., ATG, s.r.o. a CVUT v Praze Fakultou dopravni. Spoluprace zainteresovanych
subjektt byla nasledovna, LA composite, s.r.o. zajistila prepregové polotovary, materialy pouzivané v sériové vyrobé
leteckych dilt a zaroven nejmodernéjsi technologie vyroby jako napfiklad vytvrzovani v autoklavu. S firmou ATG,
s.r.o. byla konzultovana zakladni znalost s méfenim pomoci bond testeru. Spole¢nost také pozadovala, abych se
zabyval NDT kompozitnich sendviovych konstrukci slozenych z vnéjSich uhlikovych panell s jadrem z nomexové
vostiny a pokusil se tak rozsifit zkusenosti v této oblasti. CVUT v Praze Fakulta dopravni pak poskytla kompletni
méfici techniku. Vzhledem k finalizaci ultralehkého letounu UL39 byl tento stroj zvolen jako nejvhodnéjSi kandidat
pro aplikaci NDT testt. NaSe pozornost se soustredila predevsim na kfidlo zminéného letounu, které mélo zanedlou-
ho projit statickou pevnostni zkouskou. Pro spésné spinéni vyty¢enych cilii bylo zasadni prokazani schopnosti
detekce pristroje na pouzitych materidlech a konstrukcich. Z toho diivodu byla vyrobena fada laboratornich Gloh
a etalond uréenych kritickych spoju. Vysledky zkusebnich méFeni jsou uvedeny v tomto élanku. Ulohy byly voleny
tak, aby obsahovaly zékladni typy vad kompozitnich konstrukci. Praktické méreni se provadélo na prototypu kiidla

letounu UL39.

ZPRACOVANIi ZADANi LABORATORNICH VZORKU

Laboratorni Ulohy by mély objasnit moznosti pfistroje, pfedevsim
uréit minimalni detekovatelny rozmér vady. Vyrobce pfistroje samo-
zfejmé udava jeho zakladni nastaveni pro urcité druhy material(i, ale
vzhledem k riznorodosti orientaci viaken a typQ pryskyfic jednoznac-
né doporucuji provedeni laboratornich testl pro pfesné pfizplsobeni
nastaveni pfistroje. Pravé druh, poCet vrstev a orientace vyztuze spo-
le€né s typem matrice z&sadné ovliviiuji vysledné akustické viastnosti
materialu.

Z predeslého poZadavku vyvstavaji tfi zakladni otazky, které bylo
potieba objasnit. Nejprve jsem se zabyval typem testované konstruk-
ce. Bylo rozhodnuto, Ze vzorky budou monolitické, sendvi¢ové a le-
pené konstrukce. Vycet téchto konstrukci totiz zcela pokryva typy,
které se pouZily na letounu UL39. Nasledné bylo tfeba popsat vady
v kompozitnich konstrukcich, které mé pfistroj detekovat. Byly zvoleny
zakladni druhy vad jako jsou delaminace v monolitické i sendvi¢ové
konstrukci a samoziejmé také nespravné provedeni lepeného spoje,
na coz je pfistroj primarné urcen, jak je vidno uz z jeho samotného na-
zvu. Posledni neznamou byla skladba vzorkd. Pro objasnéni skladby
byly ur&eny kritické oblasti konstrukce letounu UL39. Vyslednou sklad-
bu vzork( urCuje skladba, ktera je aplikovana v kritické oblasti letounu.
Tyto dvé zminéné skladby musi byt totoZné, aby byla zaji$téna auten-
ticita vysledkd naméfenych na vzorcich. Dle pozadavku firmy ATG, s.
r. 0. byl zafazen i vzorek s materidly, které v této kombinaci na letounu
UL39 pouZity nebyly, jedna se o sendvi¢ovou konstrukci z vnéjSich uh-
likovych panell a jadra z nomexové vostiny.

Pro uréeni minimalniho detekovatelného rozméru vady byla zvole-
na konstrukce vzorku se sérii vytvofenych po sobé jdoucich vad se
zvétSujicim se rozmérem. Nad vadou jasné indikovanou pfistrojem byl
rozmér vady prohl&Sen za nejmensi detekovatelny rozmér pro danou
konstrukci a materialy. Zakladni pfedstavu o velikosti detekovatelného
rozméru urcila ovéfovaci Uloha. Tato uloha méla monolitickou i sendvi-
¢ovou ¢ast s vadami klinovitého tvaru. V monolitické Casti vzorku byla
implementovana jesté vada o rozméru 6 x 6 mm, ktera je konvenéné
pouzivana jako horni hraniéni rozmér pro pfijatelnou delaminaci, re-
spektive se jednd o velikost vady, kterd je jeSté detekovatelnd.

VYROBA ULOH

Viyroba vzork( probihala naprosto stejnou technologii jako vyro-
ba dili letounu. To znamena kladeni prepregl dle vykresu, zabaleni
technologii vacuum bag a nésledné autoklavové vytvrzeni. Vzorky se
od skute¢nych dildi li§i pouze uméle vytvofenymi vadami. V sendvico-
vé konstrukci byly delaminace vytvofeny pomoci vyfez(i ve féliovém
lepidle viz obrazek 1.

Delaminace v monolitické konstrukci byla vytvofena vioZenim dvou
vrstev separacni félie slepenych tak, aby mezi nimi vznikla vzduchova
kapsa. Velikost separa¢nich félii byla volena dle poZadovaného roz-
méru delaminace.

Neslepené oblasti v posledni tloze byly vyrobeny vyznagenim linie,
kde nema dojit ke slepeni a zamaskovéni téchto oblasti. Lepidlo se
poté nanéSelo, mimo inkriminované plochy viz obrézek 2.
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Obrazek 1 Vyroba delaminaci v sendvi¢ové mérce pomoci foliového lepidla

Obrazek 2 Vyroba delaminaci v monolitické lepené konstrukci pomoci
presného nanaseni lepidla

Pfed pouzitim vSech zminénych technologii vyroby vad byla zhoto-
vena ovéfovaci Uloha, na které byly vSechny tyto technologie pouZity.
Ovérovaci Uloha byla nasledné podrobena destruktivni zkousce, aby
bylo zfejmé, zda jsou pouzité technologie vyroby vad k této aplikaci
vhodné. Destruktivni zkouskou se prokazalo, Ze opravdu doslo k poru-
Seni vzorkl v misté s vadou a tudiz jsou dané technologie vyhovujici.

Obrazek 3 Lom v misté delaminace 6 x 6mm

VYSLEDKY MERENi VZORKU

Méfeni bylo zahajeno na ovéfovaci Uloze. Testovanim této ulohy
vedlo k dosazeni prvnich poznatkd o moznostech pfistroje. Z téch-
to zakladnich zjisténi vyplynuly navrhy vad do laboratornich vzorkd.
Bé&Zné volena mira pfipustné delaminace 6 x 6 mm nebyla v monolitu
vibec indikovana. Proto byl zvétSen jeden rozmér vady tak, aby oba
kontakty sondikatorové sondy (sonda méa vysilaci a pfijimaci kon-
takt) byly nad vadou.

15

Rozte€ kontakt(i sondy je 12,5mm, proto bylb zvoleny rozméry apliko-
vané v laboratornich vzorcich od 3 x 13mm do 15 x 13mm (ve vzorku
aplikovano 5 vad, kazda nasledujici zvétSena o 3 mm).

V sendviCové Casti vzorku se prokazatelnd indikace zjistila az na roz-
méru 30mm u delaminace klinovitého tvaru jak v ¢asti s nomexovou
vostinou, tak také v oblasti se strukturalni pénou. Proto vady v sendvi¢o-
vé laboratorni Uloze mély rozmér od 3 x 30 mm do 15 x 30 mm se stejnym
poCtem a zvySujici se tendenci jako u monolitického vzorku.

Pfi testovani jiz popsanych laboratornich dloh jsem Zzjistil nésledujici
minimalni detekovatelné rozméry 9 x 13mm pro mérku z monolitické
a lepené konstrukce. U sendviové konstrukce je minimélni detekova-
telny rozmér 9 x 30 mm. Od zminénych rozméri smérem k vétsim doslo
ke spolehlivé indikaci vad. Vady rozmérové mensi jsou neprokazatelné
za klasickych podminek méfeni (posun sondy pfiblizné 25 mm/s). Mensi
vady se mohly identifikovat pouze za pfedpokladu, Ze se postizené ob-
lasti vénovala nadmémnéa pozornost a méfeni se nékolikrat opakovalo,
ale i v tomto pfipadé nebyla indikace zaznamenana ve v8ech pfipadech.

APLIKACE NA LETOUN

Jak jsem se jiz zminil, pro aplikaci nedestruktivniho testovani pomoci
bond testeru byl zvolen jako nejvhodnéjsi kandidat letoun kategorie ul-
tralehkych letadel UL39, ktery se vyznaCuje celokompozitni konstrukci
vyrobenou z prepregli vytvrzovanych v autoklavu s mnozstvim unikatnich
feSeni a dmychadlovym pohonem.

Aplikace na letoun se konala v nékolika krocich. Testovani bond tes-
teru probihalo na prototypu kfidla letounu UL39. V podatku bylo zasadni
urcit kritické oblasti kfidla a pro tyto spoje vytvofit etalony. Celkem byly
vyrobeny dva etalony. Prvni etalon simuloval spoj p&snice hlavniho nos-
niku a potahu kfidla, tento spoj byl vybran z divodu vysokého obsahu
jednosmérmé vyztuze v pasnici nosniku. Druhy etalon reprezentoval spoj
odtokové hrany kfidla, protoZe svoji materidlovou skladbou odpovidal
zbytku konstrukce kfidla, tak byl pouZitelny jako etalon i pro zbytek kfidla.
V/Sechny vybrané kritické oblasti, které podiéhaly kontrole, jsou vyznage-
ny zelenou barvou na obrézku 4, kde je znazornéna pouze prava polo-
vina kfidla. Leva polovina je identicka pouze s minimalnimi odli$nostmi.

Vzhledem k neobvyklé technologii lepeni kfidla bylo zapotfebi zkontro-
lovat hlavné horni saci stranu kfidla, kde vznika nejvétsi riziko provedeni
nekvalitniho spoje. UL39 je dolnoplosnik s pribéznym kfidlem z tohoto
divodu je spodni potah tvofen pouze jednim dilem. To znamena, Ze se
slozita vnitfni konstrukce kfidla sloZzena z mnoha dild musi najednou na-
lepit nejdfive do spodniho potahu a aZ nésledné se konstrukce uzavie
homim potahem. Spoj spodniho potahu a vnitini konstrukce je mozné
zkontrolovat vizualné pfed lepenim horniho potahu. Ale po nalepeni hor-
niho potahu jiZ vizualni kontrola mozna neni. Proto byla testovana pouze
horni tlakové namahana strana kfidla.

————. ?_7

Obrazek 4 Vybrané kritické oblasti ke kontrole
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Kalibrace pfistroje a postup provedeni kontroly

Prvotnim krokem vSech kontrol je kalibrace pfistroje na etalonu od-
povidajicimu dané méfené &asti konstrukce. Hlavni veli¢inou je hranice,
kdy bude echo vyhodnoceno jako vadové. Tato hranice je urena pomoci
etalonu. Etalon pfedstavuje neposkozenou, spravné slepenou konstrukci
bez veSkerych vad. Kalibrace se provede tak, aby bylo pfijimané echo
zfetelné a jeho vyska byla pfiblizné 25 az 33 % celé obrazovky. Hranice
indikace se posune t&sné nad nejvy33i pfijimané echo na etalonu tak,
aby pfi kontrole etalonu nedo3lo k zadné indikaci. Nasledné se provede
kontrola celé oblasti, na kterou je pfistroj kalibrovan s podéinou polohou
sondy a pfi¢nou polohou sondy.

GAETINT-BT

Obrazek 5 Nahore etalon spoje pasnice hlavniho nosniku a potahu,
dole etalon spoje odtokové hrany.

Obrazek 6 Leva polovina kfidla s vyznacenymi neslepenymi oblastmi
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Vyhodnoceni zkousky

Indikované oblasti pfi zkouSce jsou na obrazku 6 vyznaceny ¢ervenou
barvou. Kazda oblast je zakétovana a oznaena Cislem. Vzdy je dilezi-
té si poznamenat orientaci sondy, pfi které byla indikace zaznamenana,
protoze tato skute¢nost vypovida o skuteéném tvaru indikované oblasti.

ZAVER

Nedestruktivni zkouSeni primamni konstrukce letounu pomoci bond
testeru je vhodné pouze tehdy, pokud naroky na indikované rozméry vad
neprevy3uji schopnosti pfistroje popsané v tomto ¢lanku. Pro prvotni apli-
kaci bych doporugil vZdy pfistroj vyzkouSet na etalonu, ktery odpovida
pozadované oblasti. Testovani zminénym zptisobem probihalo spolehli-
vé bez vétSich komplikaci. SpiSe pro zajimavost bych uved|, Ze zkouska
horni strany kfidla trvala pfiblizné 3 hodiny.

Literatura:

[M]  HERGESSEL, Jifi. NEDESTRUKTIVNI ZKOUSKY PRIMARN{ KOSTRUK-
CE LETOUNU POMOCI BOND TESTERU. Praha, 2015. Diplomova prace.
CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE FAKULTA DOPRAVNI.
Vedouci préace Ing. Petr Pricha, Ph.D., Ing. Martin Novak, Ph.D.
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Analyza delaminaci v uhlikovych kompozitech
za ruznych zkuSebnich podminek metodou

akustickeé emise

Ing. Lenka Michalcové, VZLU

Nové multifunkéni materialy pro letecky prumysl musi byt testovany v podminkach, které simuluji skute¢né provozni
prostiedi. Mezi takové materialy patfi uhlikové kompozity (CFRP) s obsahem nano¢€astic zvysujici elektrickou
vodivost i pevnostni charakteristiky. Typickym poskozenim kompozitnich materiald je delaminace, proto je znalost
jejiho Sifeni klicova, a to jak za nizkych, tak i za vysokych teplot. V tomto €lanku je popsano sledovani Sireni

delaminace na DCB télesech, zatézovanych médem | v klimatické komofie pfi -55°C a +80°C s vyuzitim metody
akustické emise (AE). Vysledky jsou porovnany pro referenéni material a material s nanoc¢asticemi (MWCNT).
Mechanickeé vlastnosti jsou reprezentovany lomovou houzevnatosti GIC, ktera je korelovana s AE daty.

uvop

Metoda akustické emise (AE)

Akustickou emisi se rozumi fyzikalni jev, kdy je pfi poruSovani mate-
ridlu dynamicky uvolfiovdna mechanicka energie v podobé Sificich se
elastickych vin. Tyto vinové baliky se $ifi sféricky od mista zdroje po-
Skozeni v ultrazvukovém spektru od desitek kHz po 1 MHz. Jejich de-
tekei (nejastéji piezoelektrickymi snimaci) se zabyva metoda akustické
emise. Metoda AE zaznamendvé pouze aktivni defekty. Jeji vyuzitelnost
pokryva celou Fadu aplikaci, pfedevsim detekci netésnosti a Uniku média
z tlakovych nadob (kontrola potrubi béhem tlakovych zkouek) a SHM
(Structural Health Monitoring) stavebnich a leteckych konstrukci. Snima-
Ce AE Ize s Uspéchem pouZit jak na kovové materidly, tak na kompozity,
keramiku, beton atd.

DCB test

Odolnost proti porude pfimo odrézi mechanické vlastnosti uhlikovych
vlaknovych kompoxzitli, které jsou reprezentovany lomovou houzevnatos-
ti. Delaminace jakoZto nejbéznéjsi poSkozeni je projevem interlaminarni
ztraty pevnosti a miize vzniknout b&hem tfi riiznych zatéZovacich podmi-
nek (mady I, Il, Ill). Pro uréeni lomové houZevnatosti v tahovém médu | je
pouzivano DCB téleso.

Lomové houzevnatost G, je dle normy [1] urovana jako median
z dilcich hodnot G,; pro konkrétni délky trhliny zméfenych b&hem Sifeni
delaminace. Parametr délky trhliny je tedy zasadni. Vizuélni pozorovani
muze byt v urcitych situacich limitovano, proto je vhodné pouzit dalSi ex-
perimentalni metody za uCelem uréeni schopnosti detekce Cela trhliny.
Vhodnou metodou se jevi pravé AE.

EXPERIMENT

Zkousky interlaminarni lomové houZevnatosti pro méd | byly prove-
deny dle normy [1]. ZkuSebni télesa byla vyfezana ze dvou panelu. Je-
den byl oznagen jako referencni, druhy obsahoval 0.5hm% nano&astic
(MWCNTs). Umélou vadu pfedstavovala 60mm polymerni folie vioZzena
do stfedni roviny zkuSebniho télesa (viz. Obrazek 2). Zkousky probihaly

na zatéZovacim stroji Instron 55R 1185, jehoZ &elisti byly umisténé v kli-
matické komofe (viz. Obrézek 1). Télesa byla zatéZzovana konstantnim
posuvem 5mm/min ve dou enviromentalnich rezimech: -55°C a 80 °C.

Snimace AE (IDK09 PZT senzory od firmy Dakel - varianta s rozSife-
nym teplotnim rozsahem) byly pfipevnény na téleso v line&rnim uspo-
fadani zejména z dlivodu moznosti linearni lokalizace. Jako analyzator
AE byl pouZit méfici a diagnosticky systém Dakel Xedo. Citlivost snima-
¢0 byla podporena 34dB pfedzesilovacem, celkové zesileni tedy Cinilo
vetné 20dB SW zesileni 54dB.

Climatic chamber

Obrazek 1 Schéma uspoiéadani zkousky



TRANSFER - VZLU

VYSLEDKY

18

Vizuélnim pozorovanim byly ziskéany pozice aktuélniho ¢ela trhliny,
které byly nasledné pouzity k urCeni hodnot lomové houZevnatosti
GIC, sumarizované v Tabulce 1. Cela trhlin byla dale uréena metodou
AE, a to jednak pomoci kumulativni energie signélu a jednak pomoci
lokalizace zdrojl AE. Finalni kfivky Sifeni byly s vyuzitim lokalizace
jesté zpfesnény vhodnym vybérem klastrd.

Specimen MAPE [%] Specimen MAPE [%]
4B HW1 2.67 5C HW1 5.47
4B CT1 2.23 5C CT1 3.60

20 mmy
,,0_5 L
L o A

- 54 mm
“ingerted foil

185 mm

Obrazek 2 Schéma DCB télesa

Energie AE

Kfivky Sifeni trhliny - tedy zavislost délky trhliny na Case - Ize urit z ku-
mulativni energie signélu AE. Ta je linearné zavisla pravé na délce trhliny.
Z linearni regrese vypocitané koeficienty se nasledné pouZiji na pfepocet
kumulativni energie na délku trhliny polozenou v ase (viz. Obrazek 3).

V Tabulce 2 jsou zobrazeny primérné odchylky vizualné naméfenych
délek trhlin a délek uréenych pomoci kumulativni energie AE.

Specimen GIC [J/m?] Specimen GIC [Jim?]
4B HW1 519 5C HW1 462
4B HW2 449 5C HW2 463
4B HW3 513 5C HW3 440
4B CT1 413 5CCT1 502
4B CT2 787 5CCT2 672
4B CT3 361 5CCT3 337

Tabulka 1 Interlaminarni lomova houzevnatost GIC

Lokalizace zdroju AE

Z rozdilu €asovych pfichodd signalll na snimace Ize lokalizovat zdroje
AE. V mikroméfitku se jedna o mechanismy uvolfiovani energie, které na-
stavaji béhem delaminace. Jedna se zejména o lamani viaken a praskani
matrice. Pro vypocet ureni mista zdroje je kromé vzdalenosti mezi snimaci
nutné znt rychlost Sifeni zvuku v daném materiélu. Experimentainé (Pen
testem) naméfena hodnota byla ze 32 méfeni zprimérovana na 6000 m/s.

Lokalizované udalosti na Obrazku 4a reprezentuji rizné mechanismy
poskozeni, a to jak na zakladé jejich pozice, tak i dle parametr(i udalosti AE.
Je ziejmé, Ze v ramci kratkych ¢asovych intervald vznikalo mnoho zdroji
AE pfed i za Celem trhliny.

Humulativini energie AE [auw]
§ 33888888 ¢

Tabulka 2 Pramérné odchylky: kiivka z energie AE
vs. vizualné odectené hodnoty

Velké mnozstvi dat, v tomto pfipadé zlokalizovanych udalosti, je nut-
né je hodnotit statisticky. Nejprve byly odstranény odlehlé hodnoty, poté
byla klouzavym prdmérem urCena kfivka Sifeni delaminace. Srovnani
vizuéné odectenych hodnot, kfivky Sifeni z energie AE a kfivky uréené
z lokalizovanych udalosti je zfejmé z Obrazek 4b. Primémé odchylky
vizualné naméfenych délek trhlin a délek urcenych z lokalizace jsou uve-
deny v Tabulce 3.

AB-ETY
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localized AE events
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Obrazek 4 a) VSechny lokalizované udalosti, b) porovnani kiivek
uréenych vizualné, z AE energie, lokalizaci
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delaminace z kumulativni
energie AE
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Specimen MAPE [%] Specimen MAPE [%]
4B HW1 6.07 5C HWA1 7.24
4B CT1 8.38 5CCT1 6.60

Tabulka 3 Pramérné odchylky: kfivka z lokalizovanych udalosti
AE vs. vizualné odectené hodnoty

Pro docileni pfesnéjSich vysledkd, byly lokalizované udalosti klasifiko-
vany dle jejich délky.

U kazdého télesa byly identifikovany 3 klastry, které mohou odpovidat
rliznym mechanismdm poskozeni (viz Obrazek 5). Kratké udalosti (cca
1300 ps) se vyskytovaly po celou dobu zkousky v Siroké oblasti pfed
a za Celem trhliny. Stfedné dlouhé (cca 2000 ps) byly lokalizovény do po-
mémé Uzké oblasti kolem Eela trhliny. V literatufe [2] jsou kratké udalosti
pifazeny k ldmani vlaken a delSi k delaminaci a praskani matrice. Kfivky
Sifeni urené prévé ze stfedné dlouhych udélosti byly porovnény s vizual-
né naméfenymi daty. Jejich primémé odchylky jsou uvedeny v Tabulce 4.
Diléi odchylky rostou s délkou delaminace. To mlze byt zplsobeno chy-
bou v lokalizaci. Divodem miZe byt rozdilna rychlost Sifeni elastickych
vin v poSkozené a neposkozené &asti DCB télesa.

Statistické hodnoceni a diskuze

Data byla zhodnocena s vyuzitim dvoufaktorové analyzy rozptylu
(ANOVA). ProSetfeny byly vztahy faktord - prostfedi (CT/HW) a ma-
terial (5C/4B) s méfenou veli€inou. Analyzy vedly k nésledujicim za-
vérdm:

- Shoda kfivek Sifeni delaminace z energie AE s vizualné namé-
fenymi délkami je ovlivnéna typem materialu. PfestoZe je dobra
shoda pro oba materily, pro referenéni material je lepsi.

- Mira shody kfivek ur€enych z lokalizovanych udalosti s vizu-
alné naméfenymi daty nema vztah ani s typem materialu ani
s prostiedim. Kfivky jsou posunuty pod vizualné uréené body,
coz muze byt zplsobeno silngjSi aktivitou AE v oblasti ,fibre
bridging*“.

- Kfivky Sifeni urené ze stfedné dlouhych udalosti poskytuji lep-
§i shodu, avSak také nezavisi ani na jednom faktoru.

- Cetnost udalosti AE zaleZi jak na materialu, tak na prostredi.
Vly83i Eetnost se projevila u zkou3ek v nizkych teplotach.

- Sklon linearnich funkci, vyjadfujici miru uvolfiovani energie je
zavisly na prostfedi. Pro nizké teploty jsou kfivky strmé&jsi. Stej-
ny trend vykazuiji i hodnoty GIC. Z pevnéjSiho rozhrani se muze
uvolnit vice energie AE.

- PrGmémé délky udalosti AE z centralné lokalizovanych klastr(i
zavisi na prostfedi. Pfi zvySenych teplotach se vyskytovaly
krat3i udalosti.

ZAVER

Kfivky Sifeni delaminace v DCB télesech byly uréeny tfemi metoda-
mi. Vizualné, pomoci kumulativni energie AE a z prabéhu lokalizova-
nych udalosti. Kfivky uréené z kumulativni energie mély odchylku jen
3.49%, lokalizaCni kfivky 7.13% a modifikované lokalizaéni kfivky ur-
¢ené z klastri 4.39%. Kfivky ziskané ze vSech udalosti AE byly posu-
nuty za aktualni Celo trhliny, coZ pravdépodobné ukazuje na maximum
AE v oblasti fibre bridging“. Odchylka kfivek z klastrl se zvySovala se
Sifici se delaminaci. To mohlo byt zptsobeno riznou rychlosti Sifeni
elastickych vin na obé strany od mista zdroje, tj. na poskozenou a ne-
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Obrazek 5 Lokalizované udalosti rozdélené do skupin dle jejich délky

Average
MAPE Event MAPE Event
[%] Duration [%] Duration
[us] [us]
4B HWA1 4.75 1910 5C HW1 4.74 1760
4B CT1 3.36 2350 5C CT1 4.71 2170

Average

Specimen

Specimen

Tabulka 4 Pramérné odchylky: kfivka z centralné lokalizovanych
udalosti AE vs. vizualné odectené hodnoty

poskozenou stranu zkusebniho télesa.

Analyza rozptylu byla pouzita ke stanoveni vztahu mezi protfedim,
materialem a méfenymi veli¢inami. Zjistén byl podobny trend v Cetnos-
tech udalosti AE, kumulativni mife uvolnéné energie (sklon linearni
funkce) a v hodnotach lomové houzevnatosti GIC.

Velkou vyhodou méfeni AE béhem DCB testu je zpUsob zatéZovani
b&hem zkousky, ktery zaru€uje naméfena data AE téméf nezatizena
ruSenim. Dal$i studie se tedy mohou vénovat zpfesiiovani kfivek Sife-
ni delaminace, at jiz analyzou lokalizovanych udélosti nebo modifikaci
lokalizace z pohledu proménnych rychlosti Sifeni elastickych vin.

Literatura:

1]  ASTMD5528-13. Standard test method for mode | interlaminar fracture tou-
ghness of unidirectional fiber-reinforced polymer matrix composites, West
Conshohocken: ASTM International; 2013.

[2]  Nimdum P, Renard J. Use of acoustic emission to discriminate damage mo-
des in carbon fibre reinforced epoxy laminate during tensile and buckling
loading. ECCM 15 — 15th European Conference on Composite Materials,
Jun 2012, Venise, Italy.
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Chovani kompozitnich konstrukci pri rychlém

zatezovani

Ing. Radek Doubrava, Ph.D., VZLU

Jednim z pripad rychlého zatizeni zejména letecké konstrukce je stret s ptaky, kroupami nebo jinymi cizimi ¢asticemi.
Tyto vysokorychlostni impakty s riznou energii dopadu predstavuji nebezpeci vedouci k vaznému poskozeni
konstrukce s moznymi fatalnimi nasledky. Z tohoto diivodu je mezinarodnimi trady pro certifikaci pozadovan priikaz
odolnosti navrzené konstrukce bud’ experimentalné, nebo vypoétem ovéfenou metodikou. V pripadé kovovych
materiali pouzivanych v letectvi existuji ovéfené materialové modely véetné materialovych charakteristik zahrujicich

chovani téchto materialt pfi rychlém zatézovani. U kompozitnich materialu jsou vlastnosti tvoreny individualni
skladbou a typem pouzitého nosného systému a matrice, které zasadné ovliviiuji mechanické vlastnosti a odolnost
vici impaktim. V prispévku je ukazan pristup k hodnoceni navrzenych kompozitnich ¢asti konstrukce na zakladé

experimentalniho méfeni a aplikace numerickych metod.

uvop

Pozadavky na odolnost leteckych konstrukci proti narazim ptakd je de-
finovéna pro pilotované prostiedky napfiklad v FAR 23.775, FAR 25.631,
FAR 25.571 a pro bezpilotni prostfedky napfiklad v STANAG 4671.

Zkousky odolnosti navrzenych konstrukci vaci ndraztim ptakd jsou vét-
Sinou provadény na zku3ebnich kusech po provedeni pfedepsanych pev-
nostnich a tnavovych zkoudek nebo na modelovych Castech konstrukce.
Davodem jsou velké finanéni naklady a predevsim vysoka pravdépodob-
nost poSkozeni nebo zniCeni zkudebniho kusu. Vyvojem numerickych
metod simulaci rychlych razovych déji a pfedevsim naristu vykonnosti
vypocetni techniky umoziuje optimalizaci konstrukci v obdobi névrhu.
Letecké predpisy umoziuji provedeni prikazu odolnosti v uvedenych
havarijnich pfipadech pomoci ovéfenych vypocetnich metod. V piipadé
kovovych konstrukci nebo oken jsou vétSinou k dispozici experimentalni
ovéfeni, ktera s uplatnénim vypoCetnich metod a dédiénosti konstruké-
nich navrh( usnadni priikaz nové navrzené konstrukce.

U kompozitnich materialli je situace ztizena neznalosti ovlivnénim ma-
teridlovych charakteristik skladbou a pfedevsim vlivu technologie vyroby.

Pro zkousky odolnosti zejména leteckych konstrukci jsou pfedpisem
definovény jako impaktory ptéci a ledové kroupy. Pfi feSeni havarijnich
pfipadd mohou byt definovany i jiné typy impaktor(i jako napf. betonové
tlomky, 8térk, zbytky pneumatik atd.

Typy pouzivanych projektilil pro prikaz odolnosti zejména kompozito-
vych konstrukci jsou znazornény na obr. 2.

ZKOUSKY VYSOKORYCHLOSTNIM NARAZEM

Pro zkousky vysokorychlostnich nérazti je ve VZLU pouzivano vzdu-
chové délo umozAujici stfelbu projektilti o praméru 125 mm (viz. obr. 1).

Obrazek 1 Zafizeni VZLU

R e (vzduchové dalo) pro zkousky

Méreni |

narazu za vysokych rychlosti

rychlosti
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Obrazek 2 Typy pouzivanych projektilii ve VZLU pro zkousky odolnosti kompozitnich konstrukci
(zleva kure, umélé ledové kroupy, betonové kostky - ulomky)

Vysledky zkouSek jsou vétSinou posuzovany vizuainé ze zaznamu
rychlob&Znych kamer a rozsahu poSkozeni zkouSené konstrukce. Dal-
§imi mozZnostmi jsou tenzometrickd méfeni pfimo na zkuSebnim télese
nebo méfeni reakéni sil v mist& uchyceni zkuSebniho télesa. Na obr. 3
je ukazka pfipravku pro porovnavaci zkousky plochych zkuSebnich téles
s méfenim reakéni sily od nérazu.

Obrézek 3 Pipravek VZLU pro vysokorychlostni narazové
zkousky plochych zkuSebnich téles

70000 -=Sklo 200 km/h
~=—Sklo 260 km/h
60000 -+-Uhiik 180 kmfh

—a—Uhlik 270 km/h

0,000 0,002 0,004 0,006 0.008 o010 0012 0014
Cas [s]

Obrazek 4 Pribéh Spicek reakéni sily pii zkousce narazu ptaka na
kompozitové desky tloustky 1.2 mm se sklenénou a uhlikovou vyztuzi

Na obr. 4 je ukdzka porovnani vysledkd zkouSek narazu ptaka
hmotnosti 1kg do kompozitni desky tloustky 1.2mm s rdznym typem
vyztuZe (sklo, uhlik). V grafu jsou zndzornény 3picky zatiZzeni z experi-
mentélniho méfeni. Rozsah rychlosti pouzitych pfi zkouSce odpovida
provozu napf. bezpilotniho létajiciho prostiedku.

Na zakladé ziskanych podkladu ze zkousek na plochych zkusebnich
télesech se stejnymi okrajovymi podminkami je mozné provést prvni
posouzeni zvoleného materiélu a souCasné ovéfit a nastavit parametry
vypoc&tového modelu tak, aby byl aplikovatelny pro optimalizaci a pfi-
padné prlikaz nové konstrukce.

NUMERICKE SIMULACE VYSOKORYCHLOSTNICH NARAZ(

Pro numerické simulace jsou pouzivany explicitni FeSi¢e MKP [1].
Ve VZLU je pro tento typ tloh pouzivan program ABAQUS/Explicit.

Model impaktoru (ptéka) je nahrazen ekvivalentni geometrii nej¢as-
t&ji valcovym télesem se sférickymi konci (viz. obr. 5). Pro simulaci
Zivé tkané je pouZivan hydrodynamicky materidlovy model popsany
parametry stavové rovnice vyuZivajici tabelované Hugoniotovy kfivky
pro vodu. Geometricky model je pro simulaci zasitovan elementy typu
C3D8R, které jsou v prib&hu analyzy zménény na tzv. Easticové ele-

.

Obrazek 5 Nahradni geometrie projektilu pro simulaci ptaka
(zleva geometricky model, sit' koneénych prvki a SPH elementy)

menty SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics).

Kontakt mezi projektilem resp. jeho ¢asticemi po poruseni je pfi vy-
podtu definovan pomoci tzv. obecného kontaktu.

Na obr. 6 je ukdzka sekvence nérazu numerického modelu ptaka
na pevnou pfekazku.
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Obrazek 6 Sekvence simulace narazu numerického modelu
ptaka na pevnou piekazku

Pro simulaci zkuSebnich téles jsou pouzivany 2Delementy s mate-
riallovym modelem typu Lamina definujici skladbu a orientaci jednot-
livych vrstev kompozitniho matrialu. Pro modelovani vzniku a Sifeni
poskozeni je pouzivano Hashinovo energetické kritérium. V pfipadé
simulace sendvicové konstrukce je pénovy material modelovan pomo-
ci materialového modelu Crushable Foam integrovaném v programu
ABAQUS (viz. obr. 7).

Tlakové pevnost

Drceni

Zatizeni

Zhutnéni

Deformace

Obrazek 7 Zavislost zatizeni na deformaci pro materialovy model pény

Na obr. 8 a obr. 9 je ukdzka porovnani experimentalniho méfeni
s numerickou simulaci kompozitnich potahl tloustky 1.2mm se skle-
nénou a uhlikovou vyztuZi.
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Obrazek 8 Porovnani vysledki experiment s numerickou simulaci
na kompozitnim materialu tloustky 1.2mm se sklenénou vyztuzi

22

18000 -0 Experiment; 180 km/h

16000 —a—Experiment; 270 km/h

14000
--- MKP; 180 km/h

12000

\
. —MKP; 270 km/h
10000 "F\ |

Sila [N]

8000 /!
6000

4000

2000 -
has|

0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Cas [s]

Obrazek 9 Porovnani vysledku experiment s numerickou simulaci na
kompozitnim materialu tloustky 1.2mm s uhlikovou vyztuzi

Pfi porovnavani vysledk( zkou$ek narazu ptaka je nutné uvazit vétsi
rozptyl kvalitativnich i kvantitativnich vysledk( méfeni z divodu na-
hodného rozloZeni mékké tkané a kostry pouzitého ptéka (nejcastéji
kufe) v dobé& impaktu. DalSim faktorem je jedine€nost kazdé zkousky
z hlediska rozptylu dopadové rychlosti a redliné hmotnosti impaktoru.
V pfipadé kompozitnich materialt mohou byt vysledky ovlivnény lokal-
nimi vadami jako napf. neprosycenim, vétsi porozitou, neprllepy atd.,
které je nutné identifikovat jesté pfed vlastni zkouskou NDT metodami.

Na z&kladé verifikace nastaveni numerického modelu pro dany typ
materialu (zejména vyztuze) je nasledn& mozny pfenos na reélnou
konstrukci zahrnujici viiv geometrické tuhosti a realnych Sikmych ahld
dopadu impaktoru.

APLIKACE NUMERICKYCH SIMULACI VYSOKORYCHLOSTNICH
NARAZU

V rémci feSeni evropského projektu AFLoNext (Active Flow Loads
& Noise constrol on next generation wing) byly ve VZLU provedeny
numerické simulace nérazu ptéka pro analyzu zatiZeni mechanismu
otvirani tzv. Kruegerovy klapky s cilem poskytnuti podkladd pro optima-
lizaci konstrukce ve fazi navrhu.

Pro simulaci narazu byla uvaZzovana hmotnost ptéka 4 Ib (1.8kg)
a rychlost narazu 500 km/h.

Vlastni klapka v€etné samostatné nabézné hrany (bull nose), byla
modelovana jako kompozitova skofepina s p&novou vyplini. Pro model
kompozitového potahu byly pouzity 2D elementy typu S4R s aplikaci
materialového modelu Laminate a modelem po$kozeni s Hashino-
vym energetickym kritériem. P&nova vyplii byla modelovany pomoci
3D elementl typu C3D4 s aplikaci materialového modelu Crushable
Foam (viz. obr. 7). Z dGvodu aplikace rozdilnych typ(i elementu s ne-
koincidentni siti resp. uzly potahu a vypIng, byl mezi elementy potahu
a vypIné aplikovan kontakt s podminkou vylou€eni oddéleni v pfipadé
ztréty kontaktu, simulujici lepeny spoj. Kovové €asti mechanismu otvi-
rani klapky byly modelovany pomoci 1D a 3D elementt s aplikaci John-
son-Cook materidlového modelu. Na obr. 10 je ukdzka sestavy MKP
modelu Kruegerovy klapky s modelem impaktoru a potahem pevné
nabézné hrany modelovanym jako "rigid surface" pro analyzu kontaktu
poskozenych Casti klapky a zabranéni rezidualniho impaktu na zakryté
¢asti mechanismu.
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Obrazek 10 MKP model sestavy Kruegerovy klapky pro
simulace narazu ptaka

Viysledky simulaci byly vyhodnoceny z hlediska poSkozeni kom-
pozitni ¢asti konstrukce a pfedevsim z hlediska zatiZeni jednotlivych
¢asti mechanismu ovladani klapky. Na obr. 11 je ukazka deformace a
poSkozovani nabézné ¢asti klapky a modelu vypiné (pény) v pribéhu
simulace narazu ptaka.

5 Miney

H

| SSCERENEEET

isannassanat)

Obrazek 11 Simulace narazu ptaka na Kruegerovu klapku
(redukované napéti na potahu a v péné)
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AFLONEXT Bird Strike LC4
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Obrazek 12 Ukazka vysledkd pribéha zatizeni v misté uchyceni
ovladaciho mechanismu klapky

Na obr. 12 je ukézka priibéhu zatiZzeni mechanismu ovladani klapky
pfi nérazu ptaka.

Vysledky simulaci, které zahrnuji vlivy jako pohlceni energie nérazu
porudenim &asti konstrukce a vlastniho impaktoru umozriuji vice rea-
listické posouzeni odolnosti navrzené konstrukce a pfipadné zmény
jesté ve fazi navrhu.

ZAVER

V pfispévku je ukazan pfistup k verifikaci vypoCetnich metod pro
aplikaci vysokorychlostnich impaktt pro fazi konstrukéniho navrhu a
optimalizaci konstrukce. Zejména pfi feSeni havarijnich a nestandard-
nich pfipadu zatiZeni je uplatnéni numerickych metod pfinosné z hle-
diska redukce nakladd na vyrobu a pfipadnou modifikaci kone¢ného
produktu. Ovéfené vypoCetni metody nachazeji stle SirSi uplatnéni
také v certifikaCnich procesesch.

Literatura:
11  Doubrava, R.: Metodika apIikage SPH pro simulace rychlych razovych
déjd; report VZLU R-5841, VZLU, Praha, 2013
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Vyvoj a zkousky optimalizovaného zebra
z vyztuzeného termoplastu C/PPS

Ing. Josef Kfena, Ing. Petr Roskanin, Ph.D.

V pfispévku je popis navrhu, vyroby a zkousek zebra z vyztuzeného termoplastu, u kterého byl optimalizovan
jednak tvar a jednak skladba. Novosti pro tento typ kompozitu je pouziti stupriované skladby s nekonstantni

tloustkou. Ta byla navrzena na zakladé napétové analyzy pomoci MKP. Zebro bylo vyrobeno v pfipravku
vlastni konstrukce a podrobeno mechanické statické zkousce.

SOUCASNY STAV TECHNOLOGIE

V poslednich 10 letech se pouZiti vyztuZenych termoplastl v letecké
konstrukci vyznamné rozSifuje. Jejich hlavni vyhodou je rychlost jejich
zpracovani ve srovnani s dosud masivné pouzivanou prepregovou
technologii s vytvrzenim v autoklavu. To je dosaZeno zatim nej¢astgji
pouzivanym procesem termoforming, kdy se za tepla tvafi jiz pfedem
vyrobena kompozitova deska dané skladby a tloustky. Rychlost této
technologie je v3ak dosaZena za cenu zatim malé moznosti optimali-
zovat také skladbu vrstev. Jednou moZnosti je individualné poloZit vrst-
vy polotovaru, ktery se nasledné konsoliduje do rovinné desky a ta se
pak tvaruje b&Znym postupem. Druhé cesta je pokladat a kontinualné
konsolidovat pas vyztuzeného termoplastu pfimo na dany tvar formy.
Tato druha cesta je pfistrojové velmi naro¢na, protoze se musi velmi
pfesné fidit parametry pfi kladeni, kterymi jsou teplota, pfitlacna sila,
rychlost kladeni a ochlazovani. To je moZné zarucit nej¢astéji robotem
s kladeci hlavou, kde se ohrfev provadi laserem. Pro déle popsanou
vyrobu Zebra byl pouZit postup prvni.

POPIS DILU "INTERCOSTAL"

Pro demonstrator pouziti nové technologie byl vybrén dil nazva-
ny déle Intercostal. Je to vyztuha, které spojuje dvé pfepazky trupu
dopravniho letounu v okoli dvefniho otvoru. Pfedstavu o umisténi
déva obrazek 1. Dil je tedy mechanickymi prvky pfipojen k dvéma
piepazkam, kdy jedna z nich je souasné ramem dvefi, a potahu.
Ctvrta strana Intercostalu je volna. V misté Intercostalu je na ramu
dvefi namontovéana konzola, o kterou se opiraji dvefe v zavfeném
stavu. Tato sila je pravé pomoci Intercostalu pfevedena jednak do
potahu trupu v jeho okoli ale zejména do sousedni pfepazky.

Konzoly pro zachyceni lokalnich sil od zamkd dvefi jsou v sou-
Casnosti nejCastéji vyrobeny z titanu. Na dvefich je obdobna kon-
zola - zamek, ktery je na obrazku 2. Tento zdmek je vlastné proti-
kusem v kontaktu s konzolou na ramu dvefi v trupu z obrazku 3, do
kterého zavadi silu F.

Pro Intercostal bylo v tomto pfipadé definovano zatiZeni podle
obrézku 3.

Intercostal

Obrazek 1 Schéma trupoveé skorepiny v okoli dvefi

Obrazek 2 Titanova konzola na dvefich
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Obrazek 3 Zjednodus$ené zatizeni prvku Intercostal

Typ i velikost zatizeni je déna silou od z&mku vyvolanou vnitfnim
pretlakem v trupu na dvefe. Sila "F" je ve vzdalenosti "a" od ramu
dvefi. Do rovnovahy je tento dil pak uveden silami od pfepazky
prochézejici ramem dvefi a té nejbliz8i sousedni. Tyto sily jsou v
obrézku 2 znazornény modfe.

NAVRH A DIMENZOVANI

Zakladni ndvrh geometrie dilu je na obrazku 4.

Je to klasicky tvar Zebra, ktery je béZné pouzivan v kovové kon-
strukci draku, kterd nedavé tak Siroké moZnosti k optimalizaci jako
kompozit. Kompozit s termoplastovou matrici je zatim stéle relativné
draZ8i, a proto bylo zamérem projektu provést optimalizaci tvaru i
skladby, aby tato nevyhoda byla co moZna nejvice eliminovana a bylo
pouzito minimalniho mnozstvi materialu z diivodu ceny i hmotnosti.
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Optimalizace geometrie dilu
VoInd strana Intercostal je pro udrZeni stability u zakladniho tvaru
vyztuZena pasnici o konstantni Sifce. Pro zvySeni stability stojiny v

vrzena s proménnou Sifkou. Dale z nap&tové analyzy bylo zfejmé, Ze
stojinu je mozné oslabit. Oslabeni pouze v tloustce by vedlo k nizké
stabilité ve smyku. Proto byly zvoleny odlehovaci otvory, jejichZ tvar
navic konvenoval se zakladnimi sméry orientace vlaken ve skladbé. To
je zndzormnéno na obrazku 5.

Obrazek 5 Tvar odleh¢ovacich otvorti v relaci k orientaci viaken

Posledni geometrickou zménou bylo otoCeni volné pasnice na opac-
nou stranu vG¢i pasnici pfiléhajici k potahu. To bylo u€inéno z divodu
snazsi technologie vyroby. Tvar je zfejmy uZ z obrazku 2.

Obrazek 4 Zakladni schéma geometrie dilu "Intercostal"
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Optimalizace skladby dilu

Jako zaklad modelu pro vypoCet napétové analyzy byla zvolena
vnéjSi geometrie dilu, kde byly v jednotlivych alternativdch ménény
tvary otvord ve stojiné a skladba vrstev. Pfiklad modelu rozdéleného
na prvky je na obrazku 6.

Obrazek 6 Sit’ prvki modelu MKP

Pro vypoCet byly pouZity prvky skofepinové s typickou velikosti 5 mm.
Barevné jsou odliSeny oblasti s rozdilnym poctem vrstev. Kritickym mis-
tem bylo lokalni zavedeni sily od Sroubového spoje na pravé strané a
zejména v pravém hornim rohu. Zmény jednotlivych alternativ modelu
spocivaly v Upravach skladby i tvaru otvoru pravé v této oblasti.

Hodnoceni jednotlivych alternativ bylo podle pevnostnich kritérii Ha-
shin a LaRC. Jako pfiklad je uvedeno zobrazeni hodnoty indexu poruse-
ni v barevné Skale pro alternativu 8 na obrazku 7.

Obrazek 7 Zobrazeni indexu poruseni podle kritéria LaRC
pro laminy ve sméru T.

Obrazek 8 Prvni tvar ztraty stability alternativy 12
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Byla simulovéna také stabilita dilu, kdy cilem bylo nalézt z&sobu sta-
bility vici velikosti specifikovaného zatizeni. Zobrazeni prvniho tvaru
ztraty stability alternativy 12 je na obrazku 8.

Vlyhodnocena byla pétinasobna zasoba stability. Jak je vidét na ob-
razku 7, k vyboCeni by do3lo v dolnim okraji nejvétsiho otvoru.

Popsanym zplisobem byla jako optimalni nalezena alternativa 12,
ktera je zobrazena na obrazku 9.

16 lamin

Obrazek 9 Alternativa 12 s vyznacenim poctu vrstev

Stupfiovani poCtu vrstev bylo provedeno postupné v urcitém Useku,
aby zména zejména mezi 11 a 16 vrstvami nebyla zdrojem koncent-
race napéti. Tento konstrukéni uzel byl zkouSen na tahovych vzorcich
pod statickym i cyklickym zatiZzenim.

VYROBA DEMONSTRATORU

Zakladni vrstvou pouZitou pro skladbu je semipreg s uhlikovou tkani-
nou atlasové vazby 5HS o plo3né hmotnosti 285 g/m2 a pojivem poly-
fenylensulfid (déle jen PPS) s hmotnostnim podilem 43 %. Jeji tlouStka
v konsolidovaném stavu je 0,3 mm. Technologie zpracovani tohoto
polotovaru spociva ve dvou teplotnich cyklech. Prvnim je konsolidace
rovné desky, ktera jiz ma poZadovanou skladbu a druhym krokem je
po opétovném ohiati desky jeji tvarovani ve formé, které se nazyva
termoforming.

Obrazek 10 Konsolidovany blank s optimalizovanou skladbou
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Pfiprava rovné desky dané skladby (dale jiz "blank") se provadi skla-
dénim jednotlivych vrstev semipregu pozadované velikosti a orientace
na sebe. Vzajemna poloha se fixuje bodovou ultrazvukovou svéfeckou.
Slozeny polotovar se nésledné konsoliduje pfi teploté pfiblizné 320°C
a vhodném tlaku. Vysledny blank je na obrdzku 10.

Pro blank s proménnou tloustkou byla konstruovéna také forma s
poZadovanym tvarem a odpovidajici tloustkou dutiny. Forma byla zho-
tovena z duralu, jehoZ povrch byl upraven speciélnim separatorem. Pro
vlastni termoforming musi byt forma ohfat4 na teplotu 160 - 200°C a
blank na teplotu 330°C. Délka lisovaciho cyklu zahrujici dobu ohiati
blanku, jeho zalisovani, ochlazeni a vyjmuti z formy je 5 - 7 minut. Ob-
rabéni obrysu bylo provedeno béznymi metodami pro kompozitové dily.

Obrazek 11 Demonstratory Intercostal

U dilu probéhla geometricka kontrola Uhli a tlouStek. Rovnéz byla
provedena nedestrulv(tivni inspekce pomoci ultrazvuku pro hodnoceni vy-
skytu vnitfnich vad. Zadné porosita ani jiné lokalni vady nebyly nalezeny.

ZKOUSKY DiLU "INTERCOSTAL"

Jeden demonstréator byl pouZit pro statickou zkouSku pod specifikova-
nym zatiZzenim. V souladu s okrajovymi podminkami byl konstruovan za-
téZovaci pfipravek, ktery je znazornén i s upnutym dilem na obrazku 12.

Obrazek 12 Schéma zatézovaciho pripravku pro Intercostal
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Pro sledovani posuvl byla pouzita metoda Aramis, ktera umozriuje
sledovat posuvy na celém viditelném povrchu dilu. Pfi zatiZzeni az do
specifikované sily nebylo pozorované zadné poruseni. Dal3i zatéZova-
ni pak probéhlo az do destrukce, ktera nastala pomérné vysoko nad
specifikovanou hodnotou zatizeni.

ZAVER

Tento projekt mél vyuZit metody konstruovani pro dil z vyztuZzeného
termoplastu pro n&vrh jeho tvaru a optimalizované skladby. Byly vyvinu-
ty a ovéfeny zakladni principy pfipravy blanku s individuaini skladbou
a technologie termoformingu pro néj. Kvalita demonstratoru byla vyho-
vujici a potvrdila sprévnost technologie. Pevnostni zkouska prokazala
pevnost vétsi, nez pfedpovédél vypolet MKP a dalsi prace budou ori-
entovany na hledani vétsi shody.

Tento projekt byl uskutecnén v ramci programu podpory ALFA
TA03010209 organizovan,ém TACR. Vyznamné na ném spolupracova-
lo oddé&leni pevnosti VZLU pfi vypoétech MKP a pevnostni zkouSce.
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Vyvoj kompozitniho vzduchovodu pro

letoun L-39 NG

Ing. Jan Vaclavik a kolektiv

Kompozitni vzduchovod pro letoun L-39NG vznika v ramci projektu TE02000032 vypsaného Technologickou
agenturou CR "Vyzkumné centrum pokrocilych leteckych konstrukci" v Gzké spolupraci reSitelského tymu
vedeného spole¢nosti AERO Vodochody AEROSPACE a.s., jehoz €leny jsou VZLU, a.s., CVUT v Praze - Ustav

letadlové techniky, Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, VUT v Brné - Letecky ustav a Honeywell
International s.r.o. Jedna se o demonstrator primarni kompozitni konstrukce letounu spadajiciho do kategorie
CS-23, na ktery jsou kladeny komplexni naroky v oblasti Zivotnosti, spolehlivosti a ekonomiky provozu.

ZAKLADNi PARAMETRY A PRINOS PROJEKTU

Letoun L-39NG a integrace kompozitniho vzduchovodu

Aero Vodochody Aerospace a.s. vyviji novou generaci cvi¢ného
proudového letounu L-39 NG. Konstrukce letounu vychazi z osvéd-
Ceného typu L-39, ktery byl vyrabén bezmala 40 let, dodavan do
letectev 36 statl po celém svété a je rovnéz uzivan mnoha soukro-
mymi uZivateli. Mezi hlavni zmény patfi nova pohonné jednotka,
motor Williams Fj44-4M, "mokré" kfidlo s integralnimi palivovymi
nadrZzemi, nové feSené uspofadani kabiny se zachrannym systé-
mem véetné integrace moderni avioniky, instalace podtrupového
zavésniku a mnohé dalsi. Projekt rovnéz podita s vy$8im podilem
kompozitnich dilli zejména v sekundarni konstrukci, nez jak tomu
bylo na L-39 pfechozi generace, kde byl podil kompoziti celkové
nizky. Vizualizace letounu L-39NG je zndzornéna na obrézku 1.

Obrazek 1 Vizualizace projektu letounu L-39NG

To je patrné i v konstrukci stfedni ¢asti trupu, do které je kovovy
vzduchovy kandl zaintegrovan bez moZnosti daldi demontaZe nebo
vetSi opravy v pfipadé jeho poSkozeni napf. narazem ptéka nebo ci-
ziho pfedmétu. Velkym problémem miZe byt rovnéZ akusticka tna-
va celé traté vzduchovodu zpUsobena tlakovymi rozruchy, které jsou
buzeny motorem. To mlze byt markantni zejména pfi instalaci jiného
motoru nez Al-25 pouzitého na ptivodnim letounu. Tyto problémy jiz v
minulosti nékolikrat rodinu letound L-39 postihly. Napf. pro letoun L-59
bylo nutné pfi pouZiti motoru DV-2 dodate&né cely vzduchovy kanal vy-
stuzit kompozitni vystelkou, ktera svymi atlumovymi viastnostmi zniZila
miru akustické Unavy konstrukce kanélu na pfipustnou mez.

V pfipadé L-39NG Ize rovnéZ olekévat obdobné problémy s akus-
tickou Unavou. Moznym feSenim je zcela nova konstrukce vzducho-
vodu z kompozitniho materialu, ktery bude vykazovat vyrazné lepSi

Utlumové hodnoty oproti plivodni kovové varianté. Jako demonstrator
pokrogilé primarni kompozitni konstrukce velkého letounu byl proto
zvolen vzduchovod jako hlavni naplfi pracovniho balicku 1 vyzkum-
ného projektu "Vyzkumné centrum pokro€ilych leteckych konstrukci”.

Pfinosy projektu

Ocekavanym pfinosem tohoto feseni je Uplné odstranéni problém0
s akustickou Unavou, jeji hlub8i zkouméni spojené s detailnim vhle-
dem do této problematiky, sniZeni hmotnosti kanalu a optimalizace
konstrukce kanalu dle poZadavk( konceptu "Damage tolerant", kte-
ry musi tento typ konstrukce splfiovat. Déle bude vyvijena metodika
konstrukéniho navrhu pokrocilé konstrukce, metodika prikazu "Da-
mage tolerant", vyzkum a vyvoj pokrogilych FEM nastrojl pro analyzu
impaktniho poSkozeni a Unavovych vlastnosti kompozitni konstrukce

s ovéfenim v priibéhu planované zkusebni kampané.

Charakter konstrukce bude klast také zvySené naroky na technolo-
gické procesy a detailngjsi vyzkum novych procesl v oblasti integral-
nich spojd, které budou soucasti konstrukce. Bude nutné se detailné
zabyvat integraci kovovych subkomponent do kompozitni konstruk-
ce. Samotnou kapitolou je vyvoj pfipravkového vybaveni, které bude
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vzhledem k geometrickym podminké&m relativné komplikované, nebot
nejvySSi naroky na kvalitu povrchu kanélu jsou na jeho vnitfni strané,
ktera je obtékana nabihajicim proudem vzduchu a jakékoliv odchylky
tvaru jsou nezadouci.Tento poZadavek, i vzhledem ke tvaru kanalu,
bude vyZadovat konstrukci vice dilné vnitini formy (typu trn) kterd z&-
rovefl umozni vytvrzovani integralnich dilG pfi co-curing procesech.

Nezbytné také bude kontrolovat konstrukci v pribéhu jak vyrobniho
procesu, tak i béhem nésledujicich zkousek pomoci pokrogilych NDT
metod. V projektu budou vyuZity a dale rozvijeny ultrazvukové a termo-
grafické metody nedestruktivnich zkouSek.

Predpis pozaduje prikaz odolnosti vici impaktnimu pokozeni, kte-
rym je v pfipadé kanalu naraz ptéka nebo krup. Ty mohou, krom jiné-
ho, zplisobit obtizné viditelné poskozeni (BVID) stény vzduchovodu s
potencidlem rozvoje vétsich trhlin. Z tohoto divodu je nutné béhem
provozu letounu kontrolovat stav konstrukce vzduchovodu a detekovat
pfipadny vznik trhlin. V dnedni dobé je tedy logickym krokem integrace
SHM systému (Structure Health Monitoring), ktery by kompozitni stény
vystavené naraz(im pribé&zné monitoroval a vyhodnocoval jejich stav.
V rédmci projektu budou vyvijeny dva vzajemné nezavislé systémy, je-
jichZ data bude mozné pro potfeby vyvoje porovnavat. Prvni systém
bude analyzovat posuv vinové délky v Braggové mfiZce uvnitf optic-
kého vldkna zakomponovaného ve skladbé laminatu. Druhy systém
poCita se senzory fizenych ultrazvukovych vin umisténymi z vnéjsi
strany kanalu.

Jedna se tedy o pomémé rozsahly vyzkumny projekt, ktery neni
mozné realizovat pouze jednim pracovistém, proto byl pro jednotlivé
partnery rozdélen na tyto z&kladni okruhy:

» Aero Vodochody Aerospace a.s. - ndvrh konstrukce, metodi-
ka konstrukce primarniho kompozitniho dilu, vyvoj a vyroba
pFipravkového vybaveni, vyroba vzorku pro potfeby zkousek,
technologické zkousky, vyroba demonstratoru kompozitniho
vzduchovodu s integrovanym SHM systémem

» VZLU a.s. - navrh zku$ebniho programu, realizace zkoudek
demonstratoru zahrnujici impakty, naraz ptaka a akustickou
Unavu, metodika vypoctu a prikazu konstrukce v souladu s
filosofii "Damage tolerant", vyvoj a experimentaini ovéfeni po-
kro€ilych NDT metod

» CVUT v Praze - re$er$e pozadavki a predpist, navrh a pro-
vedeni materialovych zkouSek a zkouSek spoju, FEM analyza
akustického zatiZzeni a optimalizace skladby a vyztuh vzdu-
chovodu s ohledem na toto zatizeni, aplikace pokroCilych
NDT metod, vyvoj SHM systémi (FBG)

» VUT v Brné - vypoCtova metodika, vyvoj vypocetnich metod,
zejména pak impaktniho poskozeni konstrukce (néraz krup a
ptéka), optimalizace skladby z pohledu impaktu, definice ve-
rifikanich zkouSek
Honeywell International s.r.0. - vyvoj a integrace SHM systé-
mu pro monitoring impaktniho po$kozeni do konstrukce vzdu-
chovodu.

M

Vstupni podminky a navrh konstrukce
S ohledem na névrh letounu L-39NG musi demonstrator vzducho-
vodu spinit podminky pramenici jednak z celkovych narokd na kon-
strukci letounu, a také ty, které plynou z interakce mezi kompozitnim
vzduchovodem a kovovym drakem letounu, jsou to zejména:
» Odolnost v{i¢i akustickym vibracim buzenych motorem - mate-
rialové tlumeni
» Celkova Unavovéa odolnost - do konstrukce vzduchovodu vstu-
puje cela Skala zatiZeni, jako je zatizeni od tepelné dilatace
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mezi jednotlivymi materialy pouZitymi v draku letounu, statické
zatiZeni trupu od aerodynamickych a setrvaénych sil a zejména
pak jiz zminéné akustické vibrace

» Teplotni odolnost a tvarové stélost - rozsah operacnich teplot je
planovan v rozmezi -55°C/+72°C, za téchto podminek nesmi
dojit ke zméné mechanickych vlastnosti a tvarovym deformacim

» Konstrukce musi byt navrzena v souladu s evropskym vojen-
skym stavebnim pfedpisem EMACC s primarnim certifikatnim
kodem CS-23, k tvorbé predpisové baze musi byt pouzit proces
tzv. "tailoroingu” kterym jsou sestavovény pozadavky do mati-
cové struktury

» Odolnost proti narazu drobnych pfedmétl, zejména krup- kon-
strukce musi odolat narazu kroupy do maximalni velikosti r=50
mm pfi rychlosti dopadu IAS=190 kts

» Odolnost viéi narazu ptaka - vzduchovod musi odolat narazu
ptéka definovanym pfedpisem EMACC jako 4 libry vaZici téleso,
letici rychlosti v= 200 kts

» Elektricka vodivost a odolnost v(i¢i zasahu bleskem, odolnost
v(ici elektro galvanické korozi na rozhrani kompozitu a kovovym
drakem

» Technologickd jednoduchost a vyménitelnost - konstrukce musi
byt navrzena s minimem spojl tak, aby v pfipadé vznikiého
poskozeni ji bylo mozné bud opravit (coz vyzaduje dalsi vyvoj
metodiky oprav nad rdmec tohoto projektu) anebo vyménit za
neposkozeny dil

» Vyrobni technologie - vzhledem k dostupnym technologickym
moznostem bude vzduchovod vyrobeny autoklavovou techno-
logii, tj. zakladnim materidlem bude prepreg certifikovany pro
leteckou vyrobu

NAVRH A SROVNAVACI ZKOUSKY

Po detailni definici vstupl byly zahajeny prace na pfedbézném kon-
struk&nim navrhu. Srovnavaci testy materidlovych vlastnosti pak maji za
cil vybrat nejvhodnéjSiho kandidata z vytipované mnoziny materiald, kte-
ry svymi vlastnostmi vyhovi nejvice pozadavkim uvedenym v pfedchozi
kapitole. Sou¢asti navrhu jsou také prace na navrhu a konstrukci pfiprav-
kového vybaveni - forem, jednim z kli€ovych prvk celého projektu.

Konstrukéni navrh

Instalaéni studie potvrdila moZnost vyménitelnosti vzduchovodu, coZ v
pfipadé letounu L-39C nebylo u kovové varianty mozné vzhledem k in-
tegraci v okolni struktufe draku (viz. obr. 2). Tato vyménitelnost je oviem
podminéna konstrukEnimi Upravami samotného vzduchovodu véetné
okolni konstrukce draku. Na obrazku 2 je zndzormén 3D model stfedni
Casti trupu stavajici podoby letounu L-39C.

Obrazek 2 3D model stredni ¢asti trupu letounu L-39C
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Jak je patrné z obrazku 3, dojde k rozdéleni vzduchového kanélu na
dvé separéatni ramena (pozice 1, 2), kterd budou uloZena v mezi trupo-
vymi pfepazkami Cislo 26 (pozice 4) a €islo 29 (pozice 3). Mezi rameny
vzduchovodu zistane i nadale trupova nadrz €islo 5 tvofena gumovym
vakem. Ta v8ak bude umisténa v oddéleném boxu (pozice 5), ktery pre-
vede zatizeni od paliva vzniklé U¢inkem gravitagnich a setrvaénych sil
déle do draku letounu, aniz by do3lo k namahani vzduchovodu a dale pak
bude zvySovat tuhost draku stfedni ¢asti trupu.

Obrazek 3 3D model modifikované stredni asti trupu
s kompozitnim vzduchovodem

Takto ulozena ramena vzduchovodu budou k trupovym pfepazkam
pfipevnéna pomoci pfirubovych spojd, které Ize v pfipadé potfeby roze-
brat a jedno nebo druhé rameno vyjmout. Obé ramena je mozné vyrobit
v celku s i s pfirubami, které budou integrovany do stén vzduchovodu.

Takto upravena kompozitni konstrukce bude zatizena pouze aerody-
namickymi silami a akustickym zatizenim od motoru. Rozdil v tepelnych
dilatacich mezi kompozitem a okolni duralovou konstrukci Ize Fesit pomo-
ci vhodného spoje, napfiklad tahel, za ktera bude vzduchovod zavéSen v
pfepazce €. 29. Volba vhodného spoje bude pfedmétem dalSiho vyvoje.

Byla provedena analyza kritickych oblasti vzduchovodu z pohledu n&-
razu krup a ptéka, ktera definovala ty zény kandlu, kde hrozi nejvétsi
riziko poSkozeni z hlediska maximaini energie nérazu ciziho pfedmétu,
viz. obrazek 4. Podrobné se touto analyzou zabyva zprava [1].

2 [mm]

300 i i A i L ;
6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600
¥ [mm)]
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Jak je patrné z obrazku 4, veSkeré impakty se soustfeduji na vnéj-
§i sténu vzduchovodu do oblasti s nejvétsi kfivosti. V této oblasti je
maximalni normalova slozka energie narazu pro kroupu o priméru
50mm 255 J a pro ptéka o hmotnosti 4 Ibs dosahuje slozka energie
hodnoty 5617 J. Tento poznatek je dleZity jednak pro dimenzovani
skladby, ktera musi byt optimalizovana pro podminky nérazu krup a
ptdka a dale pak pro zastavbu komponent vné vzduchovodu v ob-
lastech potencialné ovlivnénych prirazem vzduchovodu. Nebude zde
vhodné instalovat kritické agregaty a komponenty jako napf. palivo-
vou instalaci nebo palivové nadrze.

Volba materialu a srovnavaci materialové zkousky
Vizhledem k vysokym narok(im na material, zejména na jeho impaktni
vlastnosti a schopnost Utlumu akusticky buzenych rozruchd, byla vytipo-
vana mnozina materiald, které by témto narokiim mély svymi viastnostmi
vyhovét. Vizhledem k ogekévané povaze zatiZeni je zvolena ve v3ech
pfipadech tkaninova vyztuz s platénou vazbou. Jak bylo uvedeno vyse,
vzhledem k pouZiti autokldvové technologie se tedy jedna ve viech pfi-
padech o prepregové materidly. Viybrana byla tato mnozina materiald:
» Uhlikovy prepreg Hexply 8552/40%/AGP 193P
» Kevlarovy prepreg SS-9612
» Skelny prepreg Hexply 7781 8552S
» Hybridni skladba s kombinovanymi vrstvami uhlikového a ke-
vlarového preregu
» Hybridni skladba s kombinovanymi vrstvami skelného a kevla-
rového prepregu
» Prepreg s hybridni
CKF165P/45120

tkaninou  sklo/kevlar EP250FR1/

Pro ziskani potfebnych dat do rozhodovaci matice pro finalni volbu
materialu byly navrZeny srovnévaci materidlové testy, na nichZ se podili
véichni partnefi projektu, zejména pak VZLU, CVUT, VUT a Aero Vodo-
chody. V sou€asné dobé srovnavaci testy dobihaji a po dosazeni zis-
kanych dat do rozhodovaci matice bude vybrén nejvhodnéj$i material.
Struéné jsou testy popsany nize.

IMPAKTNi ZKOUSKY MATERIALOVYCH KUPONU

Jednim z hlavnich vybérovych kritérii je rdzova odolnost materialu. V
literatufe se podafilo dohledat jen minimum informaci, bylo proto nutné
pfistoupit k realizaci zkouSek na materidlovych kuponech.

Obrazek 4 Znézornéni energii
narazu a vysetieni oblasti
impaktu pro jednotlivé pfipady
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Zkousky plochych kupond byly provedeny ve spolupraci s VZLU na
zkuSebnim padostroji - impaktoru SUPR dle metodiky upravené pro po-
tfeby srovnavacich testl. Byly zkouseny kupony se stejnou skladbou na
stejnych drovnich narazové energie razniku, ktery mél primér 12,5mm a
25mm pro zkoumani vlivu velikosti razniku na miru poSkozeni.

Celkem bylo zkoumano 6 sad vzork( po 20 kuponech v prvnim kampa-
ni zkusek a 2 sady vzork( po 20 kuponech v druhé upfesfiovaci kampa-
ni. Cilem bylo zjistit miru pohlcené energie nérazu razniku pro jednotlivé
materidly pfi definovanych energiich narazu, miru pevnosti jednotlivych
material( a zplsob poruseni vzorkd. Data ziskana méfenim v pribéhu
a NASTRAN, ktery byl navrzen na VUT.

Jako hlavni hodnotici kritérium byla vzata velikost razové sily v zavis-
losti na deformaci vzorku. Integrace plochy pod touto kfivkou vyjadiuje
energii absorbovanou materialem.

Rézovasila[kN]

Draha Imm]

B (3.72mm) - kevlar
as 4 12 vrstev, t=3.72mm

Razovasila[N]

dréha [mm]

3

Vysledky pro danou konfiguraci zkousky ukézaly nésledujici:

» Nejlep8i impakini charakteristiky ma jednoznaéné skelny kom-
pozit (pfenese nejvyssi razovou silu a je pruzny pfi trvalé de-
formaci)

» PFi stejné skladb& mé kevlarovy kompozit lepsi viastnosti nez
uhlikovy (s tim, Ze uhlikovy prepreg ma vyrazn& mensi nomi-
nalni tloustku nez kevlarovy), jak je patné z pribéhl grafu na
obrazku 5.

Pfi pouZiti skladby pro dosaZeni stejné tloustky uhlikového i

kevlarového kompozitu se Uhlikovy kompozit vyztuZi a je scho-

pen pienést vyrazné vétsi razovou silu a tim absorbovat vy3si

razovou energii, coZ znazorfiuje graf na obrézku 6.

» Kombinace rliznych kombinovanych skladeb s kevlarem nepfi-
nasi vyznamné zlepSeni impaktnich charakteristik

» S vy$8im primérem impaktniho télesa se znaéné zvysuje odol-
nost proti impaktu

P

¥

Obrazek 5 Porovnani priibéhu
razové sily pro uhlikovy,
kevlarovy a skelny laminat
stejné skladby pii impaktu
o energii 20J

Uhlik,
- —50P_293296_A_05
t= 2.52mm, pruraz i ——
——50P_103310_8_05

Kevlar, ~—— 50P_293310_8_06
t=2.72 mm ——$09_203310_B_07
—— 50P_293310_B_0B
—— P _J9521R_F_0S
—50F_195218_E_U6
——50P_295218_F_07

—— S0P _295218_E_U8

——s50P_293310_8_01 |
[ 10isdle | =—t0P_293310_8_02

=—50P_253310_8_0S
1M dearle
T ——S0P_293310 8.0
— —S0F_283310_0_11
25 Joule
—c0p_293310_8_12

ogpue | T Obrazek 6 Porovnani impakt-

A nich vlastnosti Uhlik/Kevlar
20 Joule ] N (stejné tloustky)pfi riznych
=l razovych energiich

—S0P_302961_H_02

=——50P_302961_H_06
25 Joule

-50P_302961_N_07

30 Joule (priiraz) SOP_302961_H_08
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Zrychleni na ¢ase
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Obrazek 7 Porovnani vysledku
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ZKOUSKY REZIDUALNi OHYBOVE PEVNOSTI

Vizorky s impaktnim po3kozenim budou nasledné pouZity pro zjisténi
reziduéini ohybové pevnosti pfi &tyf bodém ohybu na zkuSebnim zafizeni
CVUT. Cilem je porovnat ohybovou pevnost jednotlivych materialii pfi
riizné drovni impaktniho poskozeni. V dobé psani tohoto ¢lanku docha-
zelo k pfipravam na realizaci zkousky a nebyla tedy znama Zadna na-
méfena data. Vysledky vSak budou dilezitou informaci pro rozhodovaci
proces vybéru materialu.

MERENi POMERNEHO UTLUMU

Na vzorcich jednotlivych mataridlli bez poskozeni bylo na pracovisti
Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatronik CVUT provedeno mé-
feni pomérného Utlumu.

Pfi méfeni byly zavé8ené vzorky buzeny modélnim kladivkem a ode-
zva byla sniména akcelerometrickym snimacem s frekvenénim rozlide-
nim 0,25 Hz. Detailni popis méfeni a dosazenych vysledki je uveden
ve zpravé [2]. Diléim z&vérem této zprévy je, Ze zkuSebni vzorky, jejichz
skladba je komponovana z uhlikovych vidken jsou tuZsi (prvni viastni fre-
kvence volného kmitani vzorkl se pohybuije v rozsahu 530 az 630 Hz v
zavislosti na konkrétni kompozici) neZ vzorky, jejichz skladba je zaloZena
na skelnych viaknech (prvni vlastni frekvence volného kmitani vzork je
piblizné 430 Hz). Déle zprava uvadi, Ze pomérny Utlum materialu je za-
visly na frekvenci kmitani. Vysledky naznacuii, ze v pfipadé vzorki s uh-
likovymi viakny dochazi s rostouci frekvenci kmitani k ristu pomémého
Utlumu. V pfipadé vzorkd sloZenych ze skelnych a aramidovych viaken je
tomu naopak. Pro dalSi vypoCetni prace bude nutné proméfit dynamické
chovani kompozitnich vzorkd (materialt) i na vy3Sich frekvencich buzeni,
které se vyskytuji ve spekiru buzeni od proudového motoru.

Predbézna FE analyza vzduchovodu

Pro podrobnéjsi analyzu konstrukce vzduchovodu bylo nutné provést
pfedbéZny FE vypocet modelu kanélu na zakladé dostupnych dat. Touto
analyzou se kompletn& zabyvalo pracovisté CVUT, resp. Ustav mechani-
ky, biomechaniky a mechatroniky. Vstupni data poskytio AERO Vodocho-
dy AEROSPACE a.s. ve formé pfedchozich méfeni na letounech rodiny
L-39 a ve formé dat z méfeni hladiny akustického tlaku na kanalu letounu
L-39CW se zastavénym motorem Williams FJ44-4M.

Cilem vypocetnich analyz bylo nalezeni vhodnych pfistuptl v oblasti
MKP modelovani (kompozitniho) vzduchovodu pro nésledujici navrh a

3 4
Posunuti [rmm]

optimalizaci kompozitového vzduchovodu (optimalizace sklady, tioustky
stén, rozloZeni a velikost vyztuh, uloZeni v draku letounu apod.) s ohle-
dem na jeho pevnost a Zivotnost.

Postup tvorby modelu, zatiZeni a zpracovani dat podrobné shrnuje
zprava [2].

Zakladem pro hodnoceni vypocetnich postupl a volbu definice okrajo-
vych podminek a zatéZovani byly modalni analyzy jak samotného vzdu-
chovodu (bez vlivu zastavby v draku letounu), tak i komplexni stfedni
Casti letounu se zastavénym vzduchovodem. Tyto analyzy poskytly infor-
mace o vlastnostech FE modeld, které budou dale pouzivany ve static-
kych a dynamickych analyzach a umoznily zpfesnit rozsah a poZadavky
na provedeni dalSich numerickych simulaci.

Modalni analyzy byly provedeny v blizkosti frekvence prvni harmonic-
ké slozky akustického buzeni, coZ je v blizkosti frekvence 4000 Hz. Na
obrazku 8 je priklad vlastnich tvar(i kmitani vzduchovodu v zastavbé dra-
ku letounu s frekvenci 3999,7 Hz.

Total Deformation - Mode 13 - 3999.7 Hz - Surface Budly
Type: Total Deformation )
Frequency: 39987 Hz
Unit: mm

40,763

5 37.635

| 34507

43.89 Max -
I \

3.2285
0.10176 Mil!

‘1";

Obrazek 8 Vlastni tvary kmitani vzduchovodu s frekvenci 3999,7Hz

Dal3im typem provedenych analyz byly harmonické akustické analyzy
vnitfni &asti vzduchovodu, které byly provedeny za Ucelem otestovani
moznosti pfimé simulace akustickych déju v interiéru vzduchovodu.
Viysledkem je distribuce tlakovych pulzaci uvnitf vzduchovodu, jak je
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znazornéno na obrazku 9. Je z néj patrné, Ze po prlfezu rovnomémy
harmonicky tlakovy puls buzeni o amplitudé 0,1 MPa a frekvenci 4000 Hz
na strané motoru se vlivem interakce se sténami znané méni, pficemz
je mozné vytipovat mista na sténach vzduchovodu, kde dochazi k lokal-
nimu navySeni amplitudy tlakovych pulzaci a naopak.

Acoustic Pressure
Expression: PRES
Frequency: 4000, Kz
Sweeping Phase: 0. °

Unit MPa - -
0.37138 Max TN BN “\\
031747 \

F 0.26355 \\ \

= 02096 -

= 015572 - \\\

| 01018 - By
0.047885

-0.0060316

0059248

-0.11386

016778

-0.2217

-0.27561

-0,32953

-0.38345 Min

Obrazek 9 Distribuce tlakovych pulzaci uvnitf vzduchovodu

Dosazené vysledky ukazuji, Ze pokud bude mozné pfesnégji stanovit
(odhadnout) zpusob akustického buzeni na strané motoru (pravdépo-
dobné se jedna o interakci razovych vin vznikajicich na prvnim stupni
nizkotlakého kompresoru) a Ze se podafi zahrout vliv rychlosti a tla-
ku vzduchu ve vzduchovodu na akustické jevy, bude mozné pro dané
harmonické sloZky buzeni vypoditat rozloZeni amplitud akustického tla-
ku na povrchu vzduchovodu a tim stanovit jeho zatéZovéani. V opaéném
pfipadé bude buzeni vzduchovodu pro potfeby FE analyz odvozeno z
amplitudo-frekvenénich charakteristik vytvofenych pomoci FFT (fast Fou-
rier Transform) analyz ze zméfenych signali tlakovych pulzaci v danych
bodech na povrchu vzduchovodu.

Navrh pfipravkového vybaveni

Funkéni vytvrzovaci forma vzduchovodu je jednim z kliovych prvk
celého projejktu. Vzhledem k tomu, Ze ob& ramena kandlu jsou navr-
Zena jako integralni dil véetné pfirub pro uchyceni do draku letounu, je
nutné navrhnout formu jako komplexni celek, ktery zajisti poZadovany
tvar vyrobku. Vyhodou tohoto feSeni pak bude absence dalSich spoj,
coz vyrazné pfispéje k zjednodudni celé konstrukce a snizeni pravdé-
podobnosti vyskytu poruch.

Pfiruby budou vyrobeny metodou co-curingu, éemuz bude nutné rov-
néz pfizplsobit také konstrukci formy a vyvinout takové pfipravkové
vybaveni, které umoZni pfesné ustaveni pfirub na sténé vzduchovodu.

Forma musi zaru€it nasledujici pozadavky:

» Vnitfni sténa kandlu bude v kontaktu s nabihajicim proudem
vzduchu, musi tedy byt adekvatné hladké - forma bude typu
"male" (trn)

» Musi byt zaruCena tvarové stalost a tuhost formy pfi vytvrzovaci
teploté 180°C

» Forma musi byt opakovatelné pouZitelna, tudiZ i spoje délicich
rovin formy musi byt navrzeny jako rozebiratelné

» Dil musi byt vyjmutelny z formy bez podkozeni formy a samozfej-
mé i dilu samotného
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» Vyrobené dily musi byt tvarové shodné a splfiovat poZadované
tvarové tolerance
V soucasné dobé probiha navrh samotné formy, jenZ je schematicky
znazornén na obrazku 10.
Navrh pocita s délenou formou skladajici se ze 4 segmenti. Rame-

Obrazek 10 Koncept vice dilné formy ramena vzduchového kanalu

na vzduchovodu jsou zrcadlové symetrickd, proto levé i pravé rameno
vzduchovodu bude mit vlastni vytvrzovaci formu.

Zejména kvdli odstranéni problému rozdilnych teplotnich roztaznosti
formy a dilu v pribéhu vytvrzovaciho procesu a dale také kvdli snizeni
ceny a lepSi manipulace v pribéhu vyrobniho procesu (zejména sklad-
by a kladeni technologickych vrstev) bude forma rovnéZ z kompozitu.
Vlyztuz bude tvofena bud skelnymi anebo uhlikovymi vlakny v zavislosti
na fin&lnim vybéru materidlu vzduchovodu. Dé&lici roviny budou navrze-
ny tak, aby bylo mozné jednotlivé segmenty postupné vyjmout smérem
dovnitf kanalu. Segmenty budou vzéjemné spojeny Srouby v pfirubach
umisténych v oblasti d&licich rovin.

Soucasti vyvoje forem budou rovnéz prvky pro ustaveni a vytvrzeni
integralnich pfirub na sténéch vzduchovodu. Tyto prvky musi pfesné
definovat polohu pfirub v rAmci poZadovanych geometrickych toleran-
ci. Bude nutné rozhodnout v zavislosti na zvoleném technologickém
postupu, jakym zplsobem budou tyto prvky ustaveny na vytvrzovaci
formé anebo na samotném ramenu vzduchovodu. Toto rozhodnuti za-
visi na probihajicich technologickych zkouskéch, které maji za cil zjistit
dosazitelnou pfesnost vyrab&nych pfirub a zjistit nejvhodnéjsi pfistup k
integraci pfirub do stén vzduchovodu. Vysledky zkouSek budou zohled-
nény v detailnim konstrukénim névrhu formy, ktery prob&hne v tomto
pololeti.

PRACE NA PROJEKTU V ROCE 2016

V pribéhu tohoto roku se dale budou rozvijet vySe popsané kapitoly,
budou pinény i dali kapitoly, tykajici se zejména NDT, Damage tole-
rance a FE analyz. Hlavni aktivity jsou nasledujici:

» Aero Vodochody Aerospace a.s. bude pokracovat na konstruke-
nim navrhu vzduchovodu, zkonstruuje a vyrobi pfipravkové vy-
baveni nezbytné k jeho vyrobé. Bude se vénovat navrhu a od-
ladéni vyrobni technologie a rovnéz vyrabét vzorky pro potfeby
partneri projektu



TRANSFER - VZLU

» VZLU a.s. navrhne zku$ebni zafizeni pro zkusebni kampafi na-
razu ptéka, ktera probéhne na zkusebnich plochych panelech pfi
thlech dopadu odpovidajici uhlim dopadu do vzduchovodu, zis-
kana data vyhodnoti a porovna s FE vypoctem. Navrhne a sestavi
zkuSebni zafizeni pro méfeni akustickych vlastnosti zkuSebnich
kompozitnich panel(i. Bude se vénovat vyvoji pokro€ilych NDT me-
tod a v neposledni fadé také tvorbé zkusebni metodiky dle filosofie
"Damage tolerance" pro zkoudky demonstratoru vzduchovodu.
CVUT - Ustav letadlové techniky navrhne zkusebni kampari mate-
ridlovych testli a zaéne pracovat na jeji realizaci, ve spolupraci s
Aerem Vodochody navrhne zkuSebni kampan pro zkousky typic-
kych konstrukénich uzlt a zaéne rovnéz jejich testy. Ve spolupraci
s VZLU se bude podilet na vyvoji a zkouskach pokrocilych NDT
metod.

» CVUT - Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky se bude
zabyvat FE modelovanim akustickych vlastnosti vzduchovodu
a ovéfeni vypoctu na zakladé vysledkd zkousek. Nasledné pak
optimalizaci konstrukce vzduchovodu dle téchto vypoCtd. Bude
se vénovat integraci SHM systému (FBG) do skladby zkuSebnich
panell, navrhu jeho integrace do struktury demonstratoru a rovnéz
vyhodnocovani dat naméfenych pfi zkouSkach nérazu ptaka do
zkusebnich paneld.

VUT - bude pokraCovat ve vyvoji FE modelu zkuSebnich panelli se
simulaci impaktniho po3kozeni kroupami a ptakem, naladéni vy-
pocetniho modelu dle vysledku impaktnich zkousek, optimalizaci
konstrukce vzduchovodu na zakladé tohoto vypoCetniho modelu.
Bude rovnéZ tvofit metodiku vypoctu impaktniho poSkozeni.
Honeywell s r.0. - bude pokraCovat ve vyvoji SHM systému a jeho
integraci do konstrukce vzduchovodu, bude ovéfovat jeho funké-
nost pfi zkuSebnich kampanich, které se v tomto roce v rdmci pro-
jektu uskutecni.

M

M

M

ZAVER

Projekt propojuje relativné velké mnoZstvi obor(, které spolu musi
Uzce spolupracovat, aby byly naplnény viechny pozadavky, které jsou
na takto specificky dil primarni letecké konstrukce kladeny. Budou vy-
uzivany nejmodernéjsi poznatky z téchto obort a dojde k praktickému
ovéfeni novych technologii s potencidlem jejich vyuZiti v praxi. Funké-
ni demonstrator bude také dileZitym prvkem pro vyvoj letounu L-39NG
nebot integrace kompozitniho vzduchovodu do draku letounu vzhledem
k akustickym vlastnostem pouZzittho motoru se jevi jako nezbytna pro
zajisténi poZadovanych unavovych viastnosti jak z hlediska poZadavku
predpisd, tak i pohledu konkurence schopnosti vici letounim stejné ka-
tegorie, které jsou v sou¢asnosti na trhu.

Literatura:

[11  Borkov D.: Analyza kritickych oblasti vzduchovodu letounu L-39 z
hlediska narazu cizich objektl, zprava Cislo TR-AV-9954-0002, Aero
Vodochody Aerospace, Odolena Voda, 2015

[2] Jurenka, J., Razi¢ka, M., Doubrava, K., Barto$ak, M., COMPOSITE Al-
RDUCT DEVELOPMENT - Methodology of analysis and compliance
manufacturing processes and experimental methods |, Cislo zpravy:
12105/15/32, FS-CVUT v Praze, 2015
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Automatizované pracoviste pro ultrazvukovou
kontrolu kompozitnich dilti ve VZLU

Ing. Petr Bélsky

V uvodni ¢asti prispévku je struénou formou shrnuta historie budovani sou¢asného pracovisté ultrazvukové
defektoskopie ve VZLU, a.s. Nasleduje prezentace nové vyvinutého automatizovaného manipulatoru pro

nedestruktivni zkouseni a realizace fady diléich uprav prisluSenstvi nadrze pro imerzni zkouseni. Uveden je
rovnéz nastin dalSiho planovaného rozvoje tohoto pracovisté. V zavéru prispévku jsou zminény nékteré zajimavé
priklady kazdodennich aktivit pracovisté ultrazvukové kontroly utvaru VZLU PK3200.

Uvod

Budovani  soulasného  pracovisté  ultrazvukoveé
kontroly ve VZLU bylo zahajeno v roce 2000 a Uzce
souviselo s navratem vyzkumnych aktivit v oblasti
kompozitnich materialG, které byly kratkodobé
prerudeny v prib&hu 90. let v dlsledku sloZitych
ekonomickych podminek. Z pfistrojového vybaveni byl
nejprve pofizen pristroj BondMaster 1000 umoziujici
pouzivat 3 typy akusto-ultrazvukovych metod pro
kontrolu lepenych spojd, sendvicovych a
monolitickych kompozitnich konstrukci. Pozdéji pribyl
klasicky ultrazvukovy defektoskop Sonatest
Masterscan 340 a sada klasickych jednoménicovych
sond pro provadéni A-scan kontrol. Tyto pfistroje byly
primarné  pouzivany pro  manualni  kontrolu
jednotlivych zkuebnich kust nebo jejich &asti.
Vyznamnym milnikem v dalSim rozvoji ultrazvukové
defektoskopie na tomto pracovisti bylo zavedeni
Phased Array technologie vroce 2011, ktera
umoznuje efektivné provadét C-scan inspekci i vétsiho
mnozstvi  kontrolovanych  dild. Zpodatku byly
provadény pouze kontaktni skeny za pouZiti PA sondy
s pfedsadkou a miniencoderu. Jako vazebni
prostfedek byl pouzivan gel na vodni bazi (ULTRAGEL
II). Kvalita té&chto skenl znadné zavisela na kvalité
povrchu skenovanych dild, jejich celkové geometrii a
zkuSenosti operatora. Vysledny C-scan byl vyznamné
ovliviiovan kolisanim kvality akustické vazby. Tloustka
vazebniho gelu se ménila v ddsledku nerovnomérného
pfitlaku operatora i lokalniho profilu geometrie
kontrolovaného dilu. Jakékoliv zadrhnuti predsadky
sondy a nerovhomérnosti v jejim pohybu casto
znamenaly ztratu dat a tim i vétSinou opakovani
celého procesu skenovani. Casova efektivita takovéto
NDT kontroly byla timto vyznamné ovlivnéna. Snaha o
zlepseni kvality akustické vazby logicky vedla
k pouziti imerzniho zplsobu zkou$eni. Z po&atku byla
pouzivana predsadka s pfivodem vody z externi
nadoby nebo v piipadé nizkych kontrolovanych dild
rlznych improvizovanych vodnich nadrzi vyrobenych
napfiklad z krytd zaFivkového osvétleni. Vyznamnym
zpUsobem se tak zlepdila kvalita akustické vazby, ale
Casova narocCnost kontrol se snizila jen castecné. I
nadale byl pouzivdn kontaktni zplsob skenovani
pomoci sondy s predsadkou.

Vzhledem k nartstajicimu poétu vyzkumnych aktivit
vramci rdznych EU projektd vyZadujici provadét

ultrazvukovou kontrolu kompozitnich vzorkd ve
stovkach a tisicich kusech bylo nutné zvysit kapacitu
NDT zafizeni. Proto byla v prosinci 2012 zprovoznéna
velkd imerzni nadrz s jednoduchym manualnim
pojezdovym systémem. Tento krok znamenal zasadni
proménu charakteru NDT kontroly kompozitnich
vzork(G. Do$lo  kvyraznému zlepSeni  kvality
provadénych skenl pFi soucasném zvyseni celkové
kapacity pracovisté ultrazvukové kontroly. Tak jako
kazdé vybaveni i toto mélo sva omezeni a limity.
Umoznovalo pouzivat pouze standardni odrazovou
metodu, skeny mohly byt efektivné provadény jen za
pomoci investicné narocnych PA sond a presnost
uréovani polohy sondy byla dana moznostmi
obyc&ejnych rotacnich miniencoderd.

Pocet kontrolovanych zkuSebnich téles i naroky na
moznosti pouzivanych NDT metod v dalSich letech
nadale narlstaly. Vyznamny impuls pFigel tentokrat
pfimo od &eskych vyrobcl kompozitnich dild. Z jejich
strany se jednak vyznamné zvysSila poptavka po
spole¢nych R&D aktivitach a zaroven byly pozadovany
NDT kontroly, u kterych bylo zapotfebi pouzit jiné
ultrazvukové metody neZ jen klasickou odrazovou v
kombinaci s plnym ponofenim zkusebniho kusu
v imerzni l&zni. Pro zkoudeni nékterych dild by byla
vyrazné vhodné&jsi napfiklad prichodovd metoda a
ostifikovy zplsob zkoudeni (napf. pro C-scan
sendvi¢ovych dild.). To v8ak nebylo prakticky mozné

Obr.1 - Realizace kontaktniho C-skenu kompozitniho
panelu v improvizované imerzni nadrzi
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realizovat za pouZiti manualné pohanénych pojezdd.
Tim postupné dozrédval cas k provedeni dalSich
zasadnéjsich lﬁlj)rav vybaveni pro imerzni zkouseni a
zavedeni prvku automatizace do kazdodennich NDT
aktivit na dtvaru VZLU PK3200.

Novy
systém

automatizovany pojezdovy

Pozadavky na novy automatizovany pojezdovy systém
pro imerzni zkouseni byly formulovany koncem roku
2014. Od podatku tohoto Ukolu bylo zfejmé, e pljde
o vyvoj specifického manipulatoru Sitého na miru
konkrétni imerzni nadrzi a specifickym pozadavkim
VZLU, a.s.. Osloveno bylo celkem 10 domacich a
zahrani¢nich vyrobcd, z nichz do uzsiho vybéru
postoupily pouze dvé spolecnosti z CR. Rozhodujicimi
faktory pro vybér findlniho dodavatele byla cena,
splnéni zakladnich podminek zadani, zkuSenosti
v dané oblasti a ochota spolupracovat na dalSim
vyvoji tohoto specifického zafizeni. Pro spolec¢ny vyvoj
byla nakonec vybrana spole¢nost INDETEC ndt, s.r.o..
VZLU, a.s. v téchto aktivitdach neslo odpovédnost za
navrh, vyrobu samonosné zakladny a testy findlniho
systému, zatimco firma INDETEC pak za vyvoj a
dodavku celé pojezdové Casti vcetné Fidiciho systému.
Mezi zdkladnimi zaddvacimi podminkami bylo
pozadovéano, e musi byt zachovana ptvodni imerzni
nadrz v€etné pfislusenstvi, automatizovany pojezdovy
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systém bude mit alespori 3 Fizené osy s rychlosti
skenovani az 500 mm/s. Pozadovana opakovatelna
presnost polohovani systému méla byt 0,1 mm nebo
lepsi. Novy systém musi umoznovat rozsifeni o dalsi
dvé fizené osy a musi byt kompatibilni
s defektoskopem Omniscan MX2. Dal$im vyznamnym
pozadavkem bylo, aby systém umoznoval jak fizeny
(automaticky) rezim, tak plné manualni pro pfipad
poruchy fidiciho systému.

Vysledny pojezdovy systém splniujici vySe uvedené
pozadavky je sestaven z pojezdovych modull
UNIMOTION typu MTJ a CTJ schopnych pracovat
s presnosti polohovani 0,08 mm. Pro jejich pohon byly
zvoleny synchronni servopohony fady 8LV, které jsou
urCeny pro aplikace, kde je pozadovana velka
dynamika a presnost pohybu. Srdcem Fidiciho
systému je programovatelny logicky automat
X20CP1585 od spolecnosti B&R Automation. Jedna se
o modularni PLC osazeny procesorem ATOM 1GHz s
pasivnim chlazenim, ktery déle obsahuje 256 MB
DDR2 SDRAM, USB, Ethernet, PowerLink a
CompactFlash slot a slot pro rozsifujici moduly.
Programovani fidiciho systému se provadi pomoci G-
kédu podobnym zplsobem jako u CNC strojd.

Pro odecet polohy byly zvoleny dva nezavislé systémy
odmérovani polohy. Prvni, ktery je integrovan p¥imo
v servopohonech, je vyuzivan pro fizeni a polohovani
samotného manipuldtoru. Druhy je wuréen pro
pripojeni k ultrazvukovému defektoskopu a je zalozen

Obr.2 - Automatizovany systém pro imerzni zkouseni instalovany ve VZLU, a.s. na Gtvaru PK3200
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na magnetickych linearnich snimacich pracujicich
s presnosti cca 0,05 mm. Toto oddé&leni obou systémd
bylo zvoleno z d@vodu ochrany enkodérovych vstupl
defektoskopu a zaroven toto usporadani umoziuje
praci s celym systémem i v plné manudlnim rezimu
(napf. v pfipadé poruchy fidiciho systému).

DlleZitou ¢&asti je  bezesporu také  drzak
ultrazvukovych sond, ktery umoznuje pouziti jak
viceménitovych Phased Array sond, tak rovnéz
standardnich jednoménicovych sond diky specialnimu
adaptéru. Drzak dovoluje jemné nastaveni naklonu UT
sond pomoci $nekovych prevodi ve dvou rovinach
v rozmezi + 50°.

Obr.3 - Novy drzak ultrazvukovych sond

Manipuldtor jako celek je ulozen na masivni
samonosné ocelové zakladné, ktera byla navrzena a
vyrobena ve VZLU, a.s. Skladad se ze 2 zakladnich
svafovanych el a 4 spojovacich bocnic. Po
smontovani zakladna obepind imerzni vanu, aniz by
se ji jakkoliv dotykala. Plvodni systém byl uloZen
pfimo na horni stran& nadrZe, co? zplsobovalo
moznost prenosu deformace imerzni nadrze (napfr. pfi
nechténém kontaktu obsluhy s nadrzi béhem
manipulace) na pohybovy systém  manualné
ovladdaného manipulatoru.

V pribéhu pfiprav i b&hem samotné instalace novych
automatizovanych pojezdd byla provedena i fada
dil¢ich Uprav pfislusenstvi imerzni vany, z nichz
nékteré jsou uvedeny dale.

Nové prislusenstvi imerzni vany

Pro dosaZeni kvalitnich vysledkd NDT kontrol pomoci
imerzni UT metody je velmi dllezité presné a stabilni
ustaveni zkouSenych dild a zajisténi tak jejich
definované polohy vi¢&i UT sondé.

Plvodni systém slozeny ze 4ks plastovych upinek
pohybujici se po hlinikovych profilech se v pfedchozich
letech priliS neosvédcil. Tyto upinky nebyly vyskové
stavitelné a vyznacovaly se malou tuhosti. U
hlinikovych profild dochdzelo k vyznamné korozi
v disledku podkozovéani ochranné vrstvy eloxu pfi
pfesouvani jezdcl upinek. Tim vznikaly néardstky
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branici v pohybu jezdcl a rovn&Z dochdzelo ke
kontaminaci ldazné a naslednému napadani jinych
kovovych ¢asti imerzni vany. Systém témér
neumozfioval ustaveni tvarové slozit&jsich dild.

Z téchto dlvodd bylo rozhodnuto o navrhu zcela
nového  sofistikovanéjSiho  upinaciho  systému.
V pribéhu roku 2014 byl ve VZLU, a.s. navrzen a
vyroben unikatni moduldarni nerezovy systém, jehoz
zadkladem je Sest libovolné stavitelnych upinacich
sloupt. Ty se mohou pohybovat bud’ pomoci jezdcl po
nerezovych kolejnicich, nebo mohou byt diky
pfemistitelnym podstavcim umistény do libovolné
pozice vimerzni vané. Systém je diky své
univerzalnosti pouzivan i mimo imerzni nadrz pro
zcela jiné vyzkumné-vyvojové aktivity.

Dllezitym pokrokem ve zvy$eni celkové Urovné
pracovisté imerzni ultrazvukové kontroly bylo také
podstatné zlepSeni procesu fizeni kvality imerzni
lazné. Pouzivani obycejné pitné vody z vodovodniho
fadu bez jakékoliv Upravy se béhem prvnich 2 let
provozu ukazalo jako nevyhovujici. Voda dostupna
v lokalité Praha-Letany je pomérné tvrda a
zplsobovala tadu technickych problém{. Usazovani
vodniho kamene vyznamné stéZovalo a prodrazovalo
Udrzbu imerzni vany a dochazelo rovnéz k trvalému
poskozovani nékterych Casti jejiho pfislusenstvi.
PFitomnost castic vodniho kamene navic zhorSovala
celkovou cistotu vazebniho prostfedi v imerzni vané.
Z tohoto ddvodu dodlo po¢atkem roku 2015 k instalaci
systému reverzni osmodzy spolu s novou UV lampou a
odlu¢ovacem vzduchu. V soucasné dobé je v imerzni
nadrzi pouzivdna demineralizovand voda. Ta
v uzavieném okruhu prochazi béhem provozu
cisténim v piskové filtracni jednotce, sterilizaci UV
lampou a nasledné  odvzdusnénim  pomoci
pritokového odlu¢ovade vzduchu. Voda v imerzni
nadrzi je navic ohfivana na pozadovanou teplotu a
orientacné kontrolovana mérenim hodnoty svého pH.
Dal$i novinkou v pFisludenstvi imerzni vany jsou rizné
technické pripravky pro odstrafnovani drobnych
vzduchovych bublinek na povrchu kontrolovanych
dild, které mohou zplsobit znehodnoceni provadénych
skenl a chybnou interpretaci nékterych méreni.

Dalsi planovany rozvoj

Jednim z mnoha pfinosd automatizace pojezdového
systému pro imerzni zkouseni je moznost vyuzivat
metody a NDT postupy, které u manualniho typu
nebylo mozné realizovat. Jednou z takovych metod je
naptiklad ostfikovéd prichodovéd metoda vyuZivajici
obyéejnych  jednoméni¢ovych sond. Priichodova
metoda vyuzivd dvou sond umisténych na dvou
protilehlych stranach kontrolovaného dilu. Jedna
sonda je vysilaci a druhd pfijimaci. Detekce vady
spocivd ve vyhodnoceni poklesu akustického tlaku.
Tato metoda je vhodna zvlasté pro vétsi tloustky
materidlu a vétsi drovné U(tlumu. V kombinaci
s pfenosem ultrazvukového vIinéni pomoci vodniho
paprsku je vhodnd napfiklad i pro kontrolu
sendvi¢ovych struktur s pénovym nebo vostinovym
jaddrem. V prib&hu roku 2016 by mél byt navrzen,
vyroben a otestovan tzv. C-frame pro upevnéni dvou
bubblerl s jednomé&ni¢ovymi sondami. Pfivod vody do
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bubblérl bude proveden pomoci ponorného &erpadla
s elektronickou regulaci.

Obr.4 - Komponenty budouciho ostFikového systému

Moznosti vyuziti ostfikové technologie bude testovana
i ve spojeni s Phased Array sondou pro kontrolu
radiust. Pro tento typ sondy bude navrzena specidini
tryska, ktera by méla byt podle planu vyrobena
z polyamidu pomoci 3D tisku laser-sintering metodou.
Moznosti nového automatizovaného manipulatoru
imerzni vany bude mozné vyuzit rovnéz i pro jiné NDT
metody a aplikace. Napfiklad se s nim pocitd pro
aktivity vyuZivajici metodu vifivych proudd pro vodivé
materidly nebo akusto-ultrazvukovou Pitch-Catch
metodu vhodnou pro kontrolu sendviCovych struktur.
Pro tyto aplikace bude imerzni vana doplnéna krycimi
upinacimi deskami, pomoci kterych bude mozné
jednoduchym zplsobem proménit imerzni nadrz v

upinaci stll vhodny pro realizaci rlznych typQ
vyzkumnych aktivit.

Pro maximalni vyuziti vSech moznosti
automatizovaného manipulatoru a zajisténi

dostatecné bezpeclnosti jeho ovladani je velmi dulezité
prehledné uzivatelské rozhrani. To je v soucasné dobé
jen v zakladnim provedeni umoziujici manipulator
pouzivat. V dalSich letech se predpoklada vylepsSeni
této Casti systému. Nabizi se zde napfiklad i mozZnost
softwarového spojeni ultrazvukové a ovladaci Casti
tohoto zafizeni do jednoho uzivatelského prostredi.

Z dlouhodobého pohledu je mozné uvazovat o
rozsifeni manipulatoru o dalsi dvé Fizené osy, které by
umozfiovaly kontrolu zku3ebnich kusl obecného
tvaru. Tento krok by ale znamenal zasadnéjsi
prestavbu osy Za doplnéni elektroniky Fidiciho
systému. Rovnéz by bylo nutné provést fadu dalSich
zasadnéjSich zmén v procesu pfipravy a provadéni
NDT kontroly.

Pfiklady soucasnych NDT aktivit ve
VZLU, a.s.

Objem praci v oblasti ultrazvukové defektoskopie
kompozitnich  konstrukci na  Utvaru  PK3200
v poslednich dvou letech opét vyznamné vzrostl.
Pracovnici VZLU, a.s. se podileli na celé fadé
prestiznich projektd zaméFenych na vyvoj $pi¢kovych
kompozitnich konstrukci. Jako doklad této skutecnosti
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mlZeme uvést nasledujici ptiklady, v rdmci nichZ byly
vyznamnou mérou provadény NDT prohlidky:

Certifikacni zkousky horizontalniho stabilizatoru
vrtulniku AW169

V druhé poloviné roku 2014 probihaly na utvaru
PK3200 intenzivni certifikacni zkousky horizontalniho
stabilizdtoru nového dvoumotorového  vrtulniku
Agusta Westland AW169 ureného pro dopravu 8-10
pasazérll. Velmi zdafild konstrukce stabilizatoru o
rozmérech cca 3000x620x150 mm byla vyrobena
z termoplastického kompozitu uhlik/PPS a sklada se
z 5 zakladnich ¢asti: nabézné hrany s 12 Zzebry,
stfedového nosniku, odtokové hrany se 14 Zebry,
koncovych wingletd vyrobenych z kompozitu
uhlik/epoxid a  duralovych  zav&sl.  PouZiti
termoplastickych misto termosetickych kompozitd
pfineslo Usporu hmotnosti pfiblizné o 15% pfi
soucasném zlepSeni nékterych materidlovych a
vyrobné-technologickych parametrl. Za pozornost
stoji zvlasté konstrukce stfedového nosniku sloZzeného
ze dvou omega profild a kryciho potahu. Tato
koncepce byla plvodné vyvinuta pro podlahové
panely nakladnich letadel a plné se osvédcila i v této
aplikaci. )

Zkousky ve VZLU, a.s. se sestavaly z nékolika
statickych a Unavovych testl. Do zkudebniho kusu
byla zavedena fada umeélych vyrobnich vad v podobé
inzertl a nékolik impaktovych BVID poskozeni, které
byly v priib&hu Gnavové zkousky pozorné sledovany.
Béhem zkousek bylo provedeno znac¢né mnoZzstvi
detailnich NDT prohlidek sestavajicich se z pfimé i
nepfimé (pomoci videoskopu) vizualni kontroly a
ultrazvukové A-scan kontroly celého zkusebniho kusu.
V omezeném mnozstvi byly provadény rovnéz
kontaktni C-skeny v mistech umélych vyrobnich vad.

Vesmirné projekty

V portfoliu vyzkumnych a vyvojovych aktivit VZLU,
a.s. nechybi ani prestizni oblast vesmirnych aplikaci.
Tato oblast je obecné zndma svymi vysokymi naroky
na pouzitd technickd Ffeseni a dusledné fizeni kvality
vSech Cdinnosti. Vyuziti Spickovych kompozitnich
materidld pro konstrukce kosmickych prostfedkl a
modernich NDT metod pro jejich kontrolu béhem
jejich vyvoje i findlni vyroby je logickou nutnosti.

Aktualné se VZLU, a.s. ucastni v roli subdodavatele
napfiklad velkych vesmirnych projektG EUCLID a
JUICE. Hlavnim cilem projektu EUCLID je vyvoj
vesmirné sondy nesouci specialni teleskop o priméru
1,2 m pomoci néhoZ a dalSich pfistroji bude studovat
rozlozeni tzv. temné hmoty a energie ve vesmiru.
Aktivity v CR jsou pod vedenim spoleCnosti 5M s.r.o.
zameéreny na vyvoj, vyrobu a kvalifikaci strukturalniho
sendvi¢ového panelu vesmirné druzice. Podil VZLU,
a.s. spociva v konstrukénim navrhu strukturdlniho
panelu, navrhu a realizaci kvalifika¢nich zkousek.

V projektu JUICE jsou aktivity rovnéz zaméreny na
vyvoj strukturalniho panelu vesmirné sondy, ale zcela
jiného zaméreni. Cilem Ccasti Ceskych aktivit je
v tomto pfipadé vyvoj a kvalifikace panelu obsahujici
protiradiacni stinéni, které ma& ochranit elektroniku
sondy pred pfimymi Ucinky radiace v okoli planety
Jupiter. Dil¢i podprojekt této mise zvany MAGBoom
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vedeny v CR spolecnosti Frentech Aerospace je
zaméfen na vyvoj vyklopného ramene nesouci
magnetometr.

Ve vSech uvedenych vesmirnych projektech jsou ve
VZLU pouzivany NDT metody jak béhem faze vybéru a
kvalifikace materidlu, tak i pro kontrolu finalnich
demonstratord. Jednad se o ultrazvukovou odrazovou
metodu (kontaktni i imerzni) v pfipadé monolitickych
vzork{ nebo akusto-ultrazvukové metody (impedanéni
¢i Pitch-Catch) v pfipadé sendvicovych struktur.

Aktivity v ramci projektu SARISTU

V ramci feSeni EU projektu SARISTU se pracovnici
Utvaru PK3200 mimo jiné zucastnili etapy zavadéni
definovanych impaktovych poskozeni do velmi
sofistikovanych kompozitnich demonstratorl. Tato
akce probéhla v druhé poloviné roku 2015 v
némeckém vyzkumném stfedisku DLR - CFK NORD
lezici na periferii méstecka Stade, cca 30 km zapadné
od Hamburku. Pracovisté CFK NORD je vybavené
Spickovou technikou na nejvySSi Urovni. Je zde
napriklad instalovan nejvétsi vyzkumny autoklav na
svété slouzici pro vyrobu rozmérnych kompozitnich
dild (trupové panely, panely kfidel,...atd.). Dale jsou
zde ve velkém poctu pouzivana roboticka pracovisté
pro automatizované kladeni kompozitd. Cilem aktivit
VZLU, a.s. bylo vytvoreni definovanych impaktovych
poskozeni v celokompozitnich zkusebnich

demonstratorech, které predstavovaly trupovy panel
velkého dopravniho letadla a casti jeho nakladovych
dvefi. Oba zkusSebni kusy byly osazeny specialnimi
piezo snimaci (trupovy panel - 584 ks, minidoor -
108ks) systému monitorovani stavu konstrukce (SHM)
vyuzivajici UT metodu Guided Waves. Impaktovani

Obr.5 - Impaktovaci tym VZLU, a.s ve vyzkumném
stifedisku DLR - CFK NORD
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bylo stfidavé provddéno némeckym a ¢eskym tymem,
pficemZz pred a po kazdém impaktovani byla
provadéna peclivda NDT kontrola pomoci C-skend
mista impaktu i jeho okoli. VSechny impakty musely
mit urcitou definovanou velikost. Pokud této velikosti
nebylo dosazeno uz pfi prvnim impaktu, musel byt
cely postup zopakovan s vétsi energii. Velikost
energie (30-116 J) zavisela na mistu lokalizace
impaktu v konstrukci zkusebniho kusu. Z Ceské strany
bylo postupné provedeno cca 30 koneénych impaktd.

Zaver

V uplynulych dvou
posunout moznosti

letech se podafilo vyznamné
ultrazvukové defektoskopie na

Gtvaru VZLU PK3200. Byla provedena zasadni
prestavba zafizeni pro ultrazvukové zkouseni
v imerzni vané. Nové automatizované zafizeni

umozfiuje vyznamnym zplsobem zvysit produktivitu
NDT kontrol pfi soucasném zlepSeni jejich
opakovatelnosti a celkové kvality. Také umoziuje
pouzivat fadu novych NDT metod, které dfive nebylo
u manualné ovlddaného systému moZzné aplikovat.
DalSi zdokonalovéni a rozvoj tohoto systému se
predpoklada i v budoucich letech.
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