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VYZKUM, VYVOJ A INOVACE V CESKEM LETECKEM A KOSMICKEM PRUMYSLU:
»,Nové poznatky a vysledy v oblasti materiald, technologii, zkousek a aplikaci
kompozitl v leteckém a kosmickém priimyslu CR”

Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav, a.s. v Praze (VZLU) se v ramci nérodni i evropské spoluprace v sou¢asné dobé intenzivné
zabyva problematikou kompozitQ, a to pfedevsim v oblasti vypoétu, technologii a zkuSebnictvi tzv. pokroilych kompozitl. Vyzkum
a vyvoj v této oblasti ma ve VZLU dlouholetou tradici, podpofenou vyménou zkusenosti s vyrobci a provozovateli letecké techniky.
Predlozeny program je jiz étrnactym roénikem seminare VZLU na téma - Kompozity v leteckém a kosmickém primyslu CR.

V poslednich letech jsou v CR realizovany vyznamné vyrobni programy tuzemskych a zahrani¢nich spolecnosti v oboru kompozitnich
konstrukci a feSeny vyzkumné-vyvojové projekty na narodni a mezinarodni drovni. | k této nové situaci je nutno v tématech seminare
piihlédnout. Je nutno reagovat rovnéz na tspésné kompozitni konstrukce v kategorii UL letount a vétronid.

Jednodenni setkani ve VZLU je vyznamnou pfileZitosti pro setkani odborniku z riiznych podniki ceského leteckého a kosmického
primyslu, akademickych pracovist, statnich Gradt, armady CR a LAA CR.

Organizaéni vybor seminére, pod garanci generélniho feditele VZLU

CASOVY PRUBEH SEMINARE:

8.30-9:00 Registrace ucastniku
9:00-9:15  Uvodni slovo
9:15-10:45 | blok prednasek
10:45-11:.00  Prestavka
11:00-12:30 Il blok pfednasek
12:30-13:30  Poledni pfestavka s obCerstvenim
13:30-15:00 IlI. blok pfednasek
15:00-15:15  Prestavka
15:15-16:00  Panelova diskuze

16:00  ZakonCeni seminare
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Odstranéni namrazy z kompozitnich vrtulovych list(i integrovanymi topnymi télesy
Ing. Vilém Pompe, Ph.D. - Woodcomp Propellers s.r.0., Ing. Vladimir Andrysek - Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s., Praha

Zkousky akustické unavy kompozitnich konstrukénich dilGi s vypoctovou podporou v programu ABAQUS
Ing. Jifi Béhal, CSc., - Viyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s., Praha

Vyvoj a zkousky kompozitniho vzduchovodu
Ing. Jan Véclavik - AERO Vodochody AEROSPACE a.s.

Rozdily v pristupech pii kvalifikaci materiald a konstrukci v letectvi a kosmonautice
Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D. - Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav, a.s., Praha

Development of composite fairings for high-speed helicopter RACER
Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D. - \Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav, a.s., Praha

Mechanické spoje kompoziti s termoplastovou matrici ’ ,
Ing. Josef Krena (Latecoere Czech Republic, Praha), Dr. Ing. Roman Rizek (VZLU Praha), Ing. Pavel Zdének (VZLU Praha)

Konstrukéné pevnostni uspofadani trupu UL-39 Albi Il
Ing. Karel Barak, C\VUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky, Praha

Nové metody nedestruktivni kontroly sendvi¢ovych struktur ve VZLU
Ing. Petr Bélsky, Ing. Martin Kadlec, Ph.D. - Viyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s., Praha

Zkouska zakfiveného sendviového panelu narazem ptaka
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Odstranéni namrazy z kompozitnich vrtulovych
listd integrovanymi topnymi télesy

Ing. Vilém Pompe, Ph.D. - Woodcomp Propellers s.r.0., Ing. Vladimir Andrysek - Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav, a.s., Praha

Odstranéni namrazy z vrtulovych listi je komplikovano potrebou piivedeni energie nebo vhodného chemic-
kého média k jejimu rozpusténi z prostredi mimo rotujici vrtuli. Dnes bézné vyuzivani elektro-termalnich té-
les, ktera jsou lepena na povrch vrtulového listu, sice fesi relativné bezproblémovy pienos elektrické energie
do vrtule prostrednictvim kontaktnich krouzkd, ale télesa samotna vyznamnym zpisobem naru$uiji idealni

aerodynamicky tvar listu. V pripadé kompozitnich vrtuli, nebo dievo-kompozitnich vrtuli navic vznikaji pro-
blémy s opravami topnych téles, pokud je nutna jejich vyména. Pro nékteré kategorie vykonii motorti se jevi
jako vyhodné integrovat topna télesa pfimo do konstrukce vrtulového listu tak, aby nebyl narusen idealni
tvar listu a zaroven byly snizeny naklady na jejich vyrobu a opravy.

PROJEKT DEICER

Némraza, které se pfi vhodnych klimatickych a atmosférickych pod-
minkach usazuje na vrtulovych listech, mize vést ke ztraté tahu pohon-
né jednotky a v konecném dlsledku k havarii letadla. Tato skute¢nost
inspirovala napfiklad vznik prace FAA v [1] a je samoziejmé vZdy disku-
tovana v zavislosti na urCeni konkrétniho typu letadla, respektive v sou-
vislosti s pInénim pozadavk{ odpovidajicich stavebnich predpisu.

Je-li konstrukce listu provedena z kompozitnich materiald, nebo jde
o konstrukci s dfevénym jadrem a kompozitnim potahem, lepeni elektro-
-termalnich téles na jejich povrch mize zplsobovat fadu problémd pfi
Udrzbé a opravach. Napfiklad v pfipadé, Ze je tfeba opravit lak listu,
musi byt télesa odstranéna a po opravé laku jsou lepena zpét télesa
nova. Jejich cena neni zanedbatelna a v nékterych pfipadech muze byt
i v Fadu desitek procent ceny nového listu bez topnych téles.

Strzeni topného télesa z povrchu listu v pribéhu opravy mlze vést
k poruSeni povrchovych vrstev kompozitu a tedy i k neopravitelnému
po3kozeni konstrukce listu. Navic télesa umisténa na vnéjsim povrchu
vrtulového listu vyznamnym zplsobem narusuiji jeho idealni aerodyna-
micky tvar. Disledkem je pak snizeni propulsni U¢innosti vrtule a tim
i negativni ovlivnéni vykond letadla a spotfeby paliva.

V pfipadé pouziti kompozitnich materialt se tedy nabizi mySlenka
vloZeni elektrickych topnych téles pfimo do konstrukce vrtulového listu,
mezi jeho nosné vrstvy vyztuze. Tim Ize dosahnout jednak zachovani
téméf idealniho aerodynamického tvaru, ale i snizeni hmotnosti topnych
téles zjednoduSenim jejich konstrukce. Z pohledu provoznich nakladi se
zasadnim zpusobem zjednoduSuje bézna Udrzba a povrchové opravy
listu, kterym jiz pfitomnost topného télesa nebrani.

Projekt DEICER je zaméfen na aplikaci elektro-termalnich topnych
téles do konstrukce kompozitnich vrtulovych listl uréenych pro po-
honné jednotky letadel v8eobecného letectvi. Pod registraénim Cislem
FV10556 s nazvem ,Integrovany protindmrazovy systém kompozitnich
listd leteckych vrtuli“ byl vybran k podpofe v programu FV-TRIO, 1. vefej-
na soutéZ ve vyzkumu, vyvoji a inovacich programu TRIO vyhla8eném
Ministerstvem primyslu a obchodu.

Koordinatorem projektu je Woodcomp Propellers s.r.0. a dalSim U¢ast-
nikem Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s.

TECHNICKE PODMINKY

V podminkach Ceské republky neni dostupny aerodynamicky tunel,
ve kterém by se daly simulovat podminky pro vznik ndmrazy na vrtu-
lovych listech v realném méfitku. Nicméné existuje celd fada aplikaci
odmrazovacich téles v klasickém provedeni, tj. na vnéjSim povrchu lis-
t0 a jsou znamy jejich technické parametry. Zarover je mozno Cerpat
zfady vyzkumnych zprav NASA/NACA, které se vénovaly jak simulacim
podminek vzniku ndmrazy, tak i G¢innosti a rdznym konstrukénim prove-
denim, viz [1] az [8].

Na z&kladé rozboru jak uvedené literatury, tak i zndmych stavajicich
feSeni, byly zvoleny potfebné vykonové parametry topnych téles a byla
vybrana prvni aplikace na vrtuli WOODCOMP KW-3x. Tato vriule je
urCena pro pistové motory do vykonu 104 kW s reduktorem (v zasadé
odpovida fadé motoril Rotax 912 az 915), ktera poskytuje nejlepsi pfed-
poklady pro rychlé uplatnéni vysledkd v sériové vyrobé.

NACA TN No. 1520 9

e

Propel ler (e

control Vomr.../

L propel lar
test section

Water sprays
fa) Location of propeller setup and water sprays.

Obrazek 1 - Konfigurace zkousek provadénych v NACA v roce 1948,
viz [4]. Zkousky probihaly prakticky na celém trupu letadla, k tvorbé
namrazy byla do proudu vzduchu vstfikovana voda
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Vzhledem k tomu, Ze feSitelsky tym nema k dispozici dostupné
zazemi v podobé specialné vybavenych aerodynamickych tuneld,
do kterych by bylo moZno umistit cely letoun, nebo alespori celou
pohonnou jednotku a zarover by se zde daly navodit podminky pfiz-
nivé pro vznik a usazovani namrazy na vrtulovych listech za letovych
Upodminek, bylo rozhodnuto o krocich, které tuto nevyhodu do znaé-
né miry eliminuji.

Rozplanovani projektu bylo provedeno tak, aby byl k dispozici pro-
totyp vrtule v obdobi zimnich mésicl, kdy Ize pfedpokladat odstatec-
né nizké teploty s pfiméfenou vihkosti vzduchu. Dale byl naplanovan
vyvoj specialniho regulétoru vykonu topnych téles, ktery zabezpeci
méfeni teplot za rotace ve vybranych mistech listd vriule s bezkon-
taktnim pfenosem dat pro zpétnou vazbu. Regulator zarover umozni
Upravy topnych cykld pro stanoveni podminek optimaini funkce sys- Obrazek 4 - Vychozi vzorky materialti pro Gvodni zkousky
tému odmrazovani. elektro-termalnich a technologickych vlastnosti

Obrazek 2 - Zkousky tvorby namrazy na turbovrtulové jednotce, prevzato
z [1], McKinley Climatic Laboratory at Eglin Air Force Base, Florida

Obrazek 5 - Prvni zkousky materialii probihaly po aplikaci na povrch
vzorkui vyrobenych ze sériovych vrtulovych listl. Zde se jiz zacaly
projevovat vyhody a nevyhody z pohledu budouci sériové vyroby

Obrazek 3 - Priklady tvorby namrazy na duralovém listu, prevzato z [1]

REALIZACE

Vybér materiald

V (Gvodni etapé projektu byly hledany vhodné materialy pro vyrobu
topnych téles, které by splnily pozadavky na tepelny vykon a zaroveii
by odpovidaly parametriim palubni sité letounu s napétim 12 V nebo
24'V. Za klicovy parametr pro koneéné rozhodnuti o vhodnosti materi-
alu pak byly brany jeho technologické vlastnosti. Komeréné dostupny
materidl s vyhovujicimi technickymi parametry, ale obtizné aplikova-
telny na obecnou plochu mezi vrstvami vyztuze, je pro realizaci ne-
vhodny.

Postupné byly vytipovany topné laky a tkaniny s uhlikovym viak-
nem, jejichz viastnosti byly testovany na upravenych seriovych lis- Obrazek 6 - Porovnani termografickych snimki zkusebnich vzorki
tech. Nejprve byly tyto materialy nanaseny na vnéjsi povrch, poteé na- s topnymi télesy tvofenymi topnou tkaninou (nahofe)
ledovaly prvni vzorky listd s télesy umisténymi mezi vrstvami vyztuze. a topnym lakem (dole)
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Obrazek 7 - Technologicky demonstrator listu WOODCOMP, typ "C", s integrovanym topnym télesem a jeho fezy. Demonstrator
byl pouzit pro méfeni charakteristik konstrukce s pouzitim mraziciho boxu VZLU

ZKOUSKY NA DEMONSTRATORU

V dalSi fazi vyvoje systému byly realizovany zkousky s pomoci
fady technologickych a funkénich demonstratori. S pouzitim mirné
upravenych vyrobnich nastroji pro stavajici sériové vrtulové listy
WOODCOMP byly vyrobeny technologické demonstratory, na kte-
rych byl provéfovan vyrobni postup topnych téles a jejich umisténi
mezi nosné vrstvy kompozitu.

Z postupného sbirani zkudenosti se zacaly jevit jako nejvhodnéjsi
material topné tkaniny, které Ize snadno tvarovat do obecnych ploch
a tudiz i vlozit mezi ostatni vrstvy vyztuze. Oproti tomu topné laky je
tfeba nana3et v pfesné stanoveném podtu vrstev o pfesnych tloust-
kach. Opakované dosazeni potfebnych parametrd pfi ruéni sériové
vyrobé by bylo obtizné, s velkou zmetkovitosti.

Samoziejmé Ize podobné materidly zajistit ve formé tovarné nane-
senych vrstev na podkladovém materialu, ale ten zase neni mozno
tvarovat do podoby obecné plochy na n&bézné hrané listu, v pfecho-
du mezi saci a tlakovou stranou v kofenové sekci listu.

RUzn& provedeni topnych téles byla testovana na demonstratoru
vrtule VZLU V44, ktery byl vybaven regulatorem vykonu vyvinutym
ve VZLU s moznosti sbéru teplot ve vybranych mistech vrtulového
listu. Data byla pfenaSena za rotace bezkontaktnim systémem do po-
CitaCe a pribézné vyhodnocovana.

Obrazek 8 - Demonstrator vrtule VZLU V44 s topnymi télesy kombinovanymi
z laki a tkanin. Demonstrator je vybaven regulatorem vykonu s telemetrii
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Obrazek 9 - Termogram ze statické zkousky demonstratoru. Termografické
snimkovani za rotace neni mozné vzhledem k tomu, Ze teploty ¢asti motoru
radoveé pirevysuji vykon topnych téles. Méreni za rotace tedy muselo byt
realizovano pomoci fady lokalnich snimac teploty a telemetrie prenasejici
Udaje do pocitace.

Regulétor vykonu, ktery v ramci projektu vyvinul VZLU, poskytl Fadu
dulezitych Gdaju o rychlosti ohfevu vytapénych ¢asti vrtulovych list a také
0 jejich zchlazeni v dusledku rotace vrtule s vlivem teploty okoli. Jeden
ze zavaznych problémd, ktery musel fesitelsky tym osvétlit, bylo potvr-
zeni dovolené doby funkce systému na vrtuli, ktera nerotuje a tudiz hrozi
nebezpedi poskozeni nosné kompozitni konstrukce pfehfatim topnych
téles. V pribéhu jednotlivych zkouSek byl zjistén rovnéz zajimavy jev,
spocivajici v samovolném ohfevu okoli Spiek vrtulovych listd s rostoucim
vykonem motoru. Vzhledem k tomu, Ze jde o oblast listu velmi vzdalenou
od mist s topnymi télesy, nemél tento ohfev nic spoleéného s jejich funkci.
Pricinou je zfejmé teplo generované vibracemi listu. Tento jev byl potvrzen
i pfi zkouSkach prototypu vrtule WOODCOMP KW-3x.

Obrazek 10 - Regulator vykonu s méfenim teplot a telemetrii instalovany
na demonstratoru vrtule VZLU V44

PROTOTYP

Skuteéné vysledky projektu jsou demonstrovany na prototypu vr-
tule WOODCOMP KW-3x. Vrtule je vybavena pfenosovymi krouZky,
jejichZ konstrukce a spravna funkce byla rovnéz podrobena fadé sa-
mostanych zkouSek a méfeni. Vrtulové listy typu "C" byly pfekonstru-
ovany do celokompozitni podoby pfi zachovani plvodni geometrie,
tedy i aerodynamickych vlastnosti. Topna télesa byla vyrobena jako
tkaninova a vlozena po dvojicich do jejich kofenové sekce.

Obrazek 11 - Vrtulovy list WOODCOMP, typ "C" pred viozenim do formy
a injektazi pojiva. Vyrobni technologie VARTM

Obrazek 12 - Hotovy list po vyjmuti z formy. Topna télesa je mozno
zapojovat samostatné i soucasné

N

Obrazek 13 - Prototyp WOODCOMP KW-3x piripraveny k statickym
zkouskam funkce systému odmrazovani

Prototyp vrtule byl dokon&en v prosinci 2018 a zdmérem fesitel-
ského tymu bylo vyuZit oCekavanych, pro potieby projektu pfizni-
vych, podminek zimnich mésict k ovéfeni funkce systému za rota-
ce na motoru. Je tfeba vzit v Gvahu, ze skuteéné letové zkouSky by
znamenaly lety v podminkéch pfiznivych pro vznik ndmrazy a tedy
za nepfiméfeného rizika moznosti vzniku nehody. Rovnéz naroénost
administrativy souvisejici s jednanim s pfislusnymi leteckymi dfady



TRANSFER - VzZLU 10

pro ziskani povoleni k letu jde za rdmec finan¢niho a ¢asového planu
projektu. Pribéh zkou$ek pfiblizuje nasledujici série snimki. Tep-
lota okoli se pohybovala v jednotlivych zkuSebnich dnech od -6°C
do -4°C pfi relativni vihkosti v rozpéti 70% az 85%.

Obrazek 17 - Namraza byla vyvolana vpousténim vodni mihy do proudu
nabihajiciho vzduchu pomoci ruéniho rozpraSovace

Obrazek 18 - K odstranéni namrazy dochazelo opakované a spolehlivé
jak pro samostatné zapojena télesa, tak pro télesa pracujici v rezimu
pravidelného pfepinani vnitfnilvnéjsi. Tento rezim je dilezity pro snizeni
naroku na vykon zdroje palubni elektrické sité

Pfi ohledani stavu vrtule vZzdy po vyvolani namrazy bylo zjisténo,
Ze v Fadé pfipadu jsou na vrtulovych listech mista, kde se namraza
neudrZi. S vyuZitim existujiciho MKP modelu a vypoctu modalinich
vlastnosti listu byl proveden dodate¢ny vypocet teplotnich poli listu
kmitajiciho na jednotlivych rezonanénich frekvencich metodou po-
psanou v [9]. Vzhledem k nedostatku né&kterych vstupnich dat maji
vylsedky vypoctu pouze informativni charakter, nicméné naznaduji,
Ze za odstranénim namrazy skute¢né miize byt vynucené kmitani
listu od prace pistového motoru.

Obrazek 15 - Motorovy stend s prototypem vrtule WOODCOMP KW-3x
pripraveny ke zkouSkam vzniku a odstranéni namrazy

N,

Obrazek 19 - | pfi zkouskach prototypu WOODCOMP KW-3x bylo zjisténo,
Ze dochazi k samovolnému odstranéni namrazy na vnéjsi ¢asti listu, pod

Obrazek 16 - Pfenos energie do vrtule probiha pomoci kontaktnich jeho Spickou. Pficinou je zfejmé buzeni listu ke kmitani praci pistového
krouzka motoru a s tim souvisejicim ohfevem ¢asti konstrukce
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Obrazek 20 - MKP vypocet teplotnich poli kmitajiciho listu metodou popsanou v [9] naznacuje, Ze by ve vyznacené oblasti skute¢né mohlo dochazet
ke zvySeni teploty vlivem vibraci. Jde ovSem jen o okrajovy vliv

ZAVER

Projekt DEICER se nachdzi ve své zavéretné fazi, ale jiz nyni je
mozno konstatovat, Ze Ize realizovat bezpe¢nou konstrukci kom-
pozitniho vrtulového listu (ale také lopatky vétrné turbiny, axiélniho
ventilatoru a jiného materidlové, konstrukéné a technologicky podob-
ného dilu) s integrovanymi topnymi télesy, ktera nenaruduji vnéjsi
tvar konstrukce.

Samozfejmé, Ze soudasti projektu byla cela fada dalSich zkouek
funkénosti ¢asti systému, prob&hly vypodty, statické a inavové zkous-
ky konstrukce, jejichZ pfibliZzeni by vedlo daleko za ramec struéného
seznameni s obsahem projektu a jeho hlavnimi pribéznymi vysledky.

Jako u kaZdého vyvoje, pfinesly tyto vysledky fadu novych ota-
zek, které se tykaji moznosti aplikace dalSich material(i a technologii.
Nabizi se napfiklad moZnost uvaZovat o daleko vé&tSim rozsahu vy-
tapéné plochy listu ¢i lopatky rotoru, atd. V kazdém pfipadé projekt
pfinesl zakladni odpovédi na vychozi konstrukéni a technologické
otazky a jeho vysledky mohou mit uplatnéni v Siroké fadé aplikaci.

Literatura:

[1]

[2]
(3]

[4]
(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

Pellicano P. at al.: Propeller Icing Tunnel Test on a Full-Scale
Turboprop Engine. Federal Aviation Administration (FAA), Prace
FAA DOT/FAA/AR-06/60, 2010.

Scherrer R., Rodert L.A.: Tests of thermal-electric de-icing equi-
pment for propellers. NACA ARR No. 4A20, 1944.

Lewis J.P,, Bowden D.T.: Preliminary investigation of cyclic de-
-icing of an airfoil using an external electric heater. NACA RM
E51J30, 1952.

Lewis J.P.: De-icing effectiveness of external electric heaters for
propeller blades. NACA Technical Note No. 1520, 1948.

Lewis J.P,, Stevens H.C., Jr.: Icing and de-icing of a propeller
with internal electric blade heaters. NACA Technical Note No.
1691, 1948.

Neel C.B., Jr, Bright L.G.: The effect of ice formations on pro-
peller performance. NACA Technical Note No. 2212, 1950.
Neel C.B., Jr.: An investigation utilizing an electrical analogue of
cyclic de-icing of a hollow steel propeller with an external blade
shoe. NACA Technical Note No. 2852, 1952.

Neel C.B., Jr.: An investigation utilizing an electrical analogue
of cyclic de-icing of hollow steel propellers with internal electric
heaters. NACA Technical Note No. 3025, 1953.

Pompe, V.: Calculation of Temperature Fields of Vibrating Com-
posite Parts. In Czech Aerospace Proceedings, Letecky zpravo-
daj, pp. 2 - 4. Praha: Czech Aerospace Manufactures Associati-
on, No. 2, 2009. ISSN 1211-877X.



TRANSFER - VZLU

12

Zkousky akustickeé unavy kompozitnich konstruk¢nich
dilt s vypoctovou podporou v programu ABAQUS

Ing. Jifi Béhal, CSc., - Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s., Praha

Mezi provozni zatizeni vzduchovodu patfi, v kategorii zatizeni vyvolanych prostiedim, i zatizeni akustickym tlakem.
Simulace vysokych hladin akustické zatéze od soucasnych proudovych motorti je narocna jak energeticky, tak
z hlediska materialniho vybaveni. Predpisy letové zpUsobilosti umoziuiji ovéfit vypoctové modely chovani kon-
strukce pomoci experiment(i na dosazitelnych trovnich zatizeni a extrapolovat tato modelova chovani na trovné
provozni. Zkusebni zafizeni, navrzena v ramci feSeného projektu, vyuzivaji zatizeni zkusebnich téles postupujici

rovinnou akustickou vinou a umoznuiji tak snadnou stavbu simula¢nich FE modeld. V prispévku jsou ukazany pri-
stupy k reSeni problematiky akustické (inavy na Grovni modelovych vzorku a na trovni demonstratoru na zakladé
experimentu a FE simulaci v programu ABAQUS. V navaznosti na koncepci ,no growth”, doporu¢enou v dodatku
AMC 20-29 k predpisu letové zpusobilosti CS-23, provedené zkousky ukazaly, ze vyrobni vady predpokladané mezni
velikosti se v ramci limitovanych zkusebnich podminek nesifily.

UVODNi POZNAMKY

Problematika akustické Unavy letadlovych konstrukci je pomémé slo-
Zity obor a lIze konstatovat, ze svym rozsahem piesahuje klasicky pfistup
k Unavovym analyzam konstrukénich prvkd draku letounu. Zatizeni kon-
strukce proménlivych tlakem od pisobeni akustickych vin vyzaduje vykon-
né zdroje akustické zatéZe, v pfipadé vypoctovych simulaci musi byt vedle
viastni zatéZe konstrukce uvaZovana nezanedbatelna dynamicka zatizeni
od setrvacnych sil a proti nim plsobici jak vnitfni tlumeni v materialu, tak
tlumici ucinky okolniho prostfedi.

PoZadavek projektu TE02000032 Vyzkumné centrum pokrogilych letec-
kych konstrukci na zajisténi Ginavového prikazu demonstratoru kompozit-
niho vzduchovodu letounu na zakladé konstrukéni filosofie Damage To-
lerance potfebu fedeni akustické Unavy letadlovych konstrukei zddraznil.

Skuteénost, Ze Ginnost akustické zkusebny byla ve VZLU po vice nez
desetileti pferuena, si vyZadala rozsahlejsi prace v oblasti névrhu zkudeb-
nich zafizeni aby byly respektovany sou¢asné navrhové postupy.

POZADAVKY PREDPISU

Konstrukéni navrhy dild letoun musi vyhovét pfisnym pozadavkim
na spolehlivost v priibéhu jejich provozu. Tyto pozadavky shrnuji pfed-
pisy letové zpusobilosti. Kazdy pfedpis je stavén konzistentné k urci-
té kategorii letounu a pouze jako celek zaru€uje odpovidajici Uroven
spolehlivosti.

Pro feSeni dané vyvojové Ulohy byl zadavatelem dlohy zvolen pfed-
pis EMACC (European Military Airworthiness Certification Criteria),
jehoz pozadavky na vybér PCC (Primary Certification Code) pak vedly
k aplikaci pfedpisu CS-23. V navaznosti na predpis CS-23 (Certifi-
cation Specifications) jsou specifika navrhu kompozitnich konstrukci
shrnuta v navazném dokumentu AMC 20-29 (Acceptable Means of
Compliance).

Priikaz letové zplsobilosti konstrukénich dild ¢i celych konstrukci
je v dokumentu AMC 20-29 schematizovén tzv. blokovou pyramidou,
charakteristickou pro kazdy konstrukéni dil. Pro feSeny vzduchovod je
naznagena v obr.1, [1].

S pozadavkem na aplikaci konstrukéni filosofie Damage Toleran-
ce souvisi volba pfistupu k jeho splnéni. Ta je zavisla na definovani
pfipustného poskozeni, které je v dokumentu AMC-29 definovéano v 5
kategoriich. Byl zvolen navrh konstrukce Damage tolerance typu "no
growth", ktery pfepoklada, Ze pfipadné vady konstrukce budou kate-
gorie 1, resp. 2, a v provozu se nebudou §ifit. Jedna se o vady, které
mohou vzniknout v provozu, pfevazné od impaktd, nebo mohou po-
chazet jiz z vyroby a jsou rozmérd, kdy nemohou ohrozit bezpe¢nost
provozu letounu.

konstrukéni dil

/. 9‘\ modelové vzorky

materidlové vzorky

Obrazek 1 - Urovné pritkazu letové zpisobilosti kompozitniho
vzduchovodu letounu

KONCEPCE EXPERIMENTALNIHO PRUKAZU

Prvotni Unavové zkousky akustickym zatiZzenim byly provadény pfi-
mo v hlukovém poli skute¢ného motoru, [2]. Postupné se uspofadani
zkou$ek ustdlilo na principech, vyuZivajicich umélé zdroje hluku a:
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- kolmy dopad akustické viny
- podeélny prlichod akustické viny podél povrchu panelu
- zkousky v odrazovych komorach

Viybér uspofadani zkuSebniho zafizeni pro feSeni daného projektu
vychéazel z potfeby doprovazet experimentalni prikazy i vypoctovymi
simulacemi. Z tohoto pohledu nebyla vyuzita ptivodni koncepce akustic-
ké zkusebny VZLU, kterou bylo mozno Fadit mezi odrazové komory. Pro
vypocet akustického pole v okoli zku3ebniho télesa v odrazové komore
musi byt modelovana cela komora véetné jeji velikosti, zdroju akustické
z4téze a odrazovych charakteristik. V dlisledku interakci zvukovych vin ze
zdroje a vin odraZenych je akustické tlakové pole velmi sloZité.

Princip kolmého dopadu akustické viny je energeticky pomémé ucinny,
nicméné, zejména u rovinnych paneld, pfi urcitych kombinacich frekvence
a vzdalenosti zdroje od zkuSebniho télesa dochdzi k tzv. stojatému vinéni
a zkuSebni kus nemusi byt viibec zatizen.

Pro realizaci zkuSebniho zafizeni byla zvolena koncepce podélné-
ho prlichodu akustické viny podél povrchu panelu (PWT - Progresssive
Wave Tube), ktera se také na zakladé literarni reSerSe ukazala jako nej-
Castéji vyuzivana, [3]. Zafizeni sestava z nékolika moduld, jejichz navrh
je popsan v [4], [5]. Sestava zafizeni pro zkousky panelli je na obr.2, pro
zkousku demonstratoru na obr.6.

Zakladnim navrhovym parametrem byl poZadavek na rovinnost po-
stupujici akustické viny z hlediska jejiho snadného modelovéani v simu-
laCnich vypoctech a zachovani jeji rovinnosti do co nejvy3si frekvence
akustické zatéze.

Zdrojem akustické zatéZe jsou elektrodynamické reproduktory, jejich
frekvenéni charakteristika je vyrovnané do cca 5 kHz. Jsou buzeny zesilo-
vadi s maximalnim vykonem 460 W v jednom kanale. Rizeni programem
Audacity umoziiuje buzeni jak libovolnym kmito&tem v rozsahu 20 Hz - 20
kHz, tak rliznymi standardizovanymi Sumy (bily aj.), véetné specificky na-
vrzenych sekvenci pro simulaci provoznich podminek.

Rizeni zkousek probihalo v oteviené regulaéni smycce, pouze
na zakladé stability fetézce, ktery tvofi zvukova karta PC - zesilova¢
- reproduktor.

DYNAMICKE CHOVANi KOMPOZITNi KONSTRUKCE PRI

AKUSTICKEM ZATiZENi

Predpis letové zpUsobilosti v ¢asti CS 23.571(a) vyZaduje ovéreni
Unavové pevnosti konstrukce provedenim Unavové zkousky nebo po-
moci poCetni analyzy doloZené zkouskou.

Akusticka zatizeni, dosazitelna elektrodynamickymi reproduktory,
jsou na dolni urovni naméfenych provoznich spekter letounu. Je pro-
to tfeba poditat s experiemntalné ovéfenym vypoétovym modelem
chovani konstrukce na dosazitelnych Urovnich zatiZeni a extrapolo-
vat tato modelova chovani na Urovné provozni.

Kompozitni panel

Pro FeSeni Unavové Zivotnosti kompozitniho kon-
strukéniho dilu na drovni modelovych vzorkd, viz jiz
zminény obr.1, byly navrZeny a vyrobeny rovinné
kompozitni panely, [6]. Pro Unavové zkousky byly po-
uzity panely se simulaci vyrobni vady typu delamina- Bily
ce kruhového tvaru uprostied tloutky stény panelu. Sum
ZkouSeny panel tvofi Cast bocni stény zkudebniho
zafizeni a je tak vystaven plsobeni akustickych tla-
kovych vin z vnitini strany akustického kanalu. Inten-
zita akustické zatéZe byla omezena charakteristikami
reproduktord a dosahovala Grovné 127 dB.
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Obrazek 2 - Celkovy pohled na zkusebni zafizeni pro zkousky akustické
Unavy kompozitnich panelli

Poc&ateéni méfeni dynamickych charakteristik byla provadéna po-
moci dvou akcelerometrd, umisténych ve stfedu panelu a na okraji
delaminované oblasti. Pribéhy prihybl pak byly ziskany dvojna-
sobnou integraci naméfenych dat. V pribéhu zkousek byl tento po-
mérné pracny postup nahrazen pfimym méfenim prihybl pomoci
laserového snimace pfemisténi.

Dynamické chovani panelu bylo analyzovano pomoci numeric-
kych simulaci v programu ABAQUS Explicit. FE modely jednotlivych
dili byly sestaveny nasledovné:

- panel z prvkG SHELL (S4R), vetknuty po obvodu, materiél
COMPOSITE

- akustické prostfedi pomoci LINEARNICH HEXAHEDRAL
AKUSTICKYCH PRVKU (AC3D8)

- vazba panelu k prostiedi typu TIE

- dynamické zatiZeni jako ACOUSTIC PRESSURE na plo3e ve-
likosti efektivni plochy membrany reproduktoru

- na volném povrchu prostfedi je jako okrajova podminka uplat-
néna NONREFLECTING ACOUSTIC IMPEDANCE

- stény akustického kanélu jsou uvaZovany tuhé, tj. je zadan
volny povrch akustického prostfedi

Charakteristiky tlumeni

Realnost vypoctl dynamického chovani konstrukce pfi zatéZovani
akustickymi vinami vyznamné zavisi na spravném odhadu vnitfniho
tlumeni materialu. S ohledem na vypocetni prostfedky, implementova-
né v programu ABAQUS, byl pouzit Rayleigh(iv model tlumeni ve tvaru
B =p*M + a*K.

Matice M je matice jednotkova, matice K obsahuje hodnoty vlastnich
frekvenci Q, zjiSténych experimentalné, obr.3, a Ize tudiZ sestavit ma-
tici tlumeni B, ktera bude obsahovat parametry RAYLEIGHova modelu
a a B. Matici tlumeni B Ize sestavit rovnéZ ze sady experimentainé
méfenych parametrd volného tlumeného kmitani 6 pfi rliznych hodno-
tach Q, obr.4. Parametry RAYLEIGHova modelu a a § pak vypocteme
Z porovnani obou matic.

Spektrum odezvy panelu
na buzeni bilym fumem

“l)
s
g0 AYN rhq!'rfd‘k;&n

10K

5000 10 000 15000 20000 #5000

Amplituda vichyliy [d8]

Wi,

120
Frakvence [Hz]

Obrazek 3 - Méreni frekvenci vlastnich modd kmitani panelu
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Obrazek 4 - Méfeni parametrd Gtlumu pfi volném kmitani panelu

Dynamické chovani panelu

Jeden z analyzovanych modd kmitani panelu je uveden na obr.5.
Vypoltovy tvar kmitani pfi harmonickém buzeni frekvenci 136 Hz je
porovnan s naméfenym prihybem panelu pfi akustickém zatizeni
v PWT. Animace pak ukazaly chovéni panelu v &ase, kdy delaminova-
né ¢asti panelu kmitaji, v disledku setrvacnych sil, na vlastnich frek-
vencich jinych nez kmit& panel jako celek. V uritych fazich zatéZova-
ciho cyklu dochazi k otevirani vady, coz pfispiva k Sifeni delaminace,
bude-li rozeviréni vady dostatecné.

Plvodni polomér
3 delaminované oblasti

velikost prithybu [mm]

1] 50 100 150 100 50 00
vzdélenost od stfedu panelu [mm]

Obrazek 5 - Porovnani vypoctového tvaru prihybu panelu s méfenim
pii zatézovani akustickym zatizenim s frekvenci 136 Hz

Demonstrator zvukovodu

Sestava zkousky, obr.6, byla navrzena stejnym modularnim zpQso-
bem jako pro zkousku panel, [7]. Akusticky vykon byl navySen pouzi-
tim 4 reproduktord, coz umoznilo dosahnout intenzity akustické zatéze
134 dB. Demonstrator byl uchycen v pfipravku navrzeném pro pfed-
chozi zkousky impakty a doplnén pfechodovymi Useky mezi soustavou
reproduktort a vystupnim prifezem vzduchovodu.

Stav zkuSebniho kusu byl monitorovan fadou snimacu, jako tenzo-
metry, optickymi viakny ¢i UGW (Ultrasonic Guided Waves) snimagi,
jejichz data zpracovavaji dalSi partnefi projektu. Pro priibézné sledo-
vani chodu zkouSky a stavu zkudebniho kusu byl pouZit laserovy sni-
mac polohy a periodicky byly provddény NDT kontroly.

Vzhledem k vykonovym omezenim zkuebniho zafizeni bylo zvo-
leno zatéZovéani v rezonanénim reZimu davajicim maximalni rozkmit
deformaci konstrukce. Frekvence akustického zatiZzeni byla zvolena
na zakladé Gvodniho méfeni FFT odezvy na Sirokopasmovy (bily) Sum
na hodnoté 84 Hz.
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FE model demonstratoru s aplikovanymi zjednodudenymi okrajovy-
mi podminkami - vetknuti hrany vstupniho otvoru - ukazal na nejvétsi
priihybové deformace uprostfed pomérmné rovinné vnitfni stény vzdu-
chovodu a na jeji hrané v misté vystupu, obr.7.

Hrana stény vSak byla na demonstratoru v dlsledku zakfiveni obou
kanall pro vizualni sledovani i méfeni prakticky nepfistupna, takze
chovani zkusebniho kusu bylo v priibéhu zkousky odvozovano z mé-
Feni priihyb( laserovym snimacem polohy v referenénim bodg, vyzna-
¢eném ve stfedu vnitini stény, viz detail v obr.7.

Obrazek 6 - Celkovy pohled na zkuSebni zafizeni pro zkousku akustické
unavy demonstratoru vzduchovodu

Méfeni poskytovala informaci o velikosti rozkmitu deformaci v re-
ferenénim misté a pfi kratkodobém pfepnuti do modu buzeni bilym
Sumem byla naméfena data vyuzita k vyhodnoceni pfipadnych zmén
ve frekvenéni charakteristice vykonové spektraini hustoty téchto de-
formaci.

Obrazek 7 - Vypoctové deformace kanalu vzduchovodu a odvozeni
referenéniho bodu na konstrukci demonstratoru pro méreni deformaci
laserovym snimacem polohy (v detailu uprostied)

Priihybové charakteristiky

Pii maximalni dosazitelné hlading akustické zatéZe dosahoval roz-
kmit prihybu stény v referenénim bodé 8 mm. S ohledem na pfijatelné
otepleni magnetického systému reproduktor( v dlouhodobém provozu
byla zkudebni hladina akustického zatiZeni snizena tak, Ze vyvolava-
la pfi harmonickém zatéZovani frekvenci 84 Hz a ustaleném chodu
zkousky prihyb cca 4.7 mm.
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Obrazek 8 - Amplitudova spektralni hustota v referenénim bodé demonstratoru v pocate¢nim obdobi inavové zkousky a pred jejim ukonéenim

Analyza méfenych dat ukazala na systematickou zavislost rozkmitu
deformaci, uvedenou na obr.8. Po kazdém pferudeni zkousky zkoudka
zaCala s v&tSim rozkmitem, ktery pomérné rychle poklesl k dale jiz
stabilizované velikosti.

Pravdépodobnou pfic¢inou popsaného jevu je rust vnitfniho Gtlumu
materialu s ristem teploty zkuSebniho kusu v disledku pfemény me-
chanické energie na vnitni teplo vlivem tfeni v materialu. Prikaz uve-
dené hypotézy v8ak zatim neni dokonéen.

Frekvenéni charakteristiky

Zkou$ka byla vedena pfi zatéZovaci frekvenci 84 Hz, coZ odpovida
prvni Spi¢ce v amplitudové spektralni odezvé na buzeni bilym Sumem
na obr.9 vlevo, pochézejicim z po&atecnich méfeni po zahajeni zkous-
ky. Graf na obr.9 vpravo pak pochazi z doby pfed ukonéenim zkousky
po nabéhu 233 700 000 kmitd. Je patrny vznik dalSich modd kmitani
pfi frekvencich cca 120 Hz a cca 190 Hz.

Prohlidka zkuSebniho kusu a pfedevsim celého pfipravku po ukon-
¢eni zkouSky ukazala fadu uvolnénych spojd, coz mohlo vést ke vzni-
ku dalSich stupfiGi volnosti konstrukce a tim k projevu novych rezo-
nan¢nich modd.

ZAVER

V pfispévku je ukdzan pfistup k feSeni akustické Unavy kompozitni-
ho vzduchovodu pfistupem "no growth" v rdmci navrhové filosofie Da-
mage Tolerance. V mezich dosaZitelnych intenzit akustického zatiZeni
NDT prohlidky neprokazaly Zadny vznik novych ani rist uméle vytvo-

fenych delaminaci. Na druhé strané provedené experimenty poskytuji
potfebné charakteristiky pro sestaveni FE modelu demonstratoru, aby
bylo moZno pfipravit vérohodné simulace jeho dynamického chovani
pii akustické zatézi vyssich intenzit.
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Vyvoj a zkousky kompozitniho vzduchovodu

Ing. Jan Vaclavik - AERO Vodochody AEROSPACE a.s.

Kompozitni vzduchovod pro letoun L-39NG vznika v ramci projektu TE02000032 vypsaného Technolo-
gickou agenturou CR "Vyzkumné centrum pokrogilych leteckych konstrukeci” v izké spolupraci fesitel-
ského tymu vedeného spoleénosti AERO Vodochody AEROSPACE a.s., jehoz éleny jsou VZLU, CVUT
v Praze - Ustav letadlové techniky, Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, VUT v Brné - Le-

tecky ustav a Honeywell International s.r.o. Vyrobeny demonstrator byl podroben funkénim zkouskam,
na kterych spolupracovali vSichni partnefi projektu. Na zakladé vysledk( téchto zkousek byla konstruk-
ce optimalizovana a prototyp vzduchového kanalu instalovan do trupu letounu L-39NG, kde bude dale
testovan. Cilem tohoto ¢lanku je predevsim shrnuti probihajicich aktivit projektu

STAV PROJEKTU A PROVEDENE ZKOUSKY

Shrnuti aktivit v letech 2017 a 2018

V uplynulych letech konscorcium feSitelli pod vedenim spolecnos-
ti AERO Vodochody AEROSPACE a.s. FeSilo vyvojové a vyzkumné
Ukoly vedouci k vyrobé a instalaci kompozitniho vzduchového kanalu
pro letoun L-39NG. Kanél je vystaven spektru zatizeni zahrnujici ze-
jména zatiZeni akustické od proudového motoru s vysokou frekvenci
a celou fadou harmonickych slozek, dale pak musi byt odolny vici
narazu cizich pfedmétu,zahrnujici celou Skalu narazovych energii.
NejextrémnéjSim pfipadem jsou pak narazy ptaka a krup ve vysokych
rychlostech letu. Viybrané etapy projektu jsou popsany v dalSich ka-
pitolach tohoto &lanku.

Po fazi testd kupond, konstrukénich uzld a zkuSebnich panell byly
odladény FEM modely demonstratoru a pfistoupilo se k jeho vyrobé
dle konstrukéni dokumentace se zapracovanymi poznatky z této faze
projektu. Dal8im krokem byly full-scale testy zahrnujici technologické

zkousky, zkousky narazu ptaka a zkouSky odolnosti vici akustické
Unavé. Na zakladé poznatki z této etapy pak nasledovala vyroba
odladéného kusu, ktery byl instalovén do prototypu letounu L-39NG,
ve kterém bude probihat dal$i ¢ast testu jiz jako sou¢ast zkusebniho
programu celého letadla.

Vyroba demonstratoru kompozitniho vzduchovodu

Na zkuSebnim segmentu formy vyrobeném v pfedchozi fazi pro-
jektu [1] byly ovéfeny vyrobni technologie nezbytné k vyrobé pfiprav-
kového vybaveni. Dle konstrukéniho névrhu byly nejprve vyrobeny
master modely a sestaveny tak, aby bylo moZné nasledné zahajit
vyrobu forem, viz. obrazek 1. Master modely byly vyrobeny pfesnym
obrébénim na CNC stroji z pénového materialu Raku Tool s vlast-
nostmi ovéfenymi v pfedchozich fazich projektu [2]. Jedna se o geo-
metricky vysoce pfesné dily, které musi precizné licovat v sestavé
tak, aby byla zaru€ena pfesnost vysledné formy.

P

-
L S
. |

Obrazek 1 - Vyroba kompozitni formy demonstratoru
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Obrézek 2 - Vyroba levého ramene demonstratoru

Po funkénich zkouSkach formy, kdy byla postupné vystavovana
teplotni a tlakové zatéZi, pfi které byla méfena deformace formy
vzhledem k matematickému modelu a dalSi parametry [3] nésledova-
la vyroba prototypu demonstratoru. Skladba dilu probihala v fizeném
prostfedi Cisté mistnosti a dil byl nasledné vytvrzen v autoklavu pfi
teploté 177°C a tlaku 670 kPa. Vzhledem k tvarové slozitosti dilu
bylo nutné pouZit metodu co-curingu a nasledné druhou vytvrzovaci
operaci dolaminovat lem v zadni oblasti. Nasledné byl dil obroben
na CNC stroji a pfipraven pro instalaci do sestavy. Vyroba provéfila
funkénost celé koncepce a poznatky ziskané jak pfi samotné sklad-
bé dilu, tak i pfi nasledném vytvrzovacim procesu budou vyuZity pfi
optimaliza¢ni fazi projektu. Vyroba levého ramene vzduchovodu a dil
po vytvrzeni je zndzornén na obrazku 2.

Zkousky narazu ptaka a krup

Po zkuSebni kampani realizované na plochych kompozitnich pa-
nelech [4,5] bylo nutné prokazat odolnost celé kompozitni konstrukce
v(i¢i tomuto typu zatizeni. S ohledem na vazbu mezi vzduchovodem
a trupem letounu v pribéhu celého déje bylo nutné navrhnout zku-
Sebni stand tak, aby se funkéné tomuto celku co nejvice podobal.
Konstrukce standu byla rovnéZ navrZena s ohledem na manipulaci
v pribéhu zkou$ek, kdy je potfeba v pribéhu zkuSebniho vystielu
simulovat néraz zkuSebnich téles ve vybranych letovych rezimech.
3D model zkuebniho standu s instalovanym vzduchovodem a stand
instalovany v pfipravku VZLU je znazornén na obrazku 1.

Navrh zkuSebniho programu je takovy, aby byl v souladu s poza-
davky pfedpisu EMACC [6] s tim, Ze vzduchovod musi odolat nérazu
ptaka o hmotnosti 1kg pfi rychlosti 165 m/s a kroupy o prdméru 5cm
pfi rychlosti 214m/s bez ztraty integrity konstrukce. Testy byly realizo-
vany na pracovisti VZLU vybavenym pneumatickym délem. Do levé-
ho ramene byl vystelen projektil splfiujici vySe uvedené pozadavky
na naraz ptaka a do pravého pak série projektili odpovidajici po-
Zadavkim pro naraz kroupy. Dopadové plochy v prabéhu narazl
shimaly rychlob&Zné kamery pro pozd&jsi vyhodnoceni deformaci.
RovnéZ byly monitorovény sily v thlech prstence upinajici vzducho-
vod a dil samotny byl vybaven zkudebnimi senzory Structure Health
Monitoring - optické vldkna s FBG senzory a senzory akustické emi-
se. Obé ramena vzduchovodu vydrZela celou zkuSebni kampar bez
viditelného po3kozeni a poSkozeni struktury laminétu neindikovalo
ani pfi nasledné NDT inspekci [5]. Vzduchovod vyhovél zadanym
pozadavk(m. Ziskana data byla pouZita pro zpfesnéni impaktniho
FEM modelu a nasledné pak dal3i kolo optimalizace konstrukéni do-
kumentace. Na obrazku 4 je pohled na dopadovou plochu vzducho-
vodu osazenou méficimi senzory.

Obrazek 3 - 3D model zkuSebniho standu a celkova sestava piipravena ke zkousce
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Zkousky odolnosti vii¢i akustickému zatizeni

Vizduchovod je primamé namahan akustickym zatizenim od prou-
dového motoru Williams FJ-44M s vysokou frekvenci a s celou fadou
harmonickych sloZek, kde spektrum vlastnich frekvence buzenych mo-
torem se pohybuje fadové mezi nékolika stovkami az k téméf k 9000 Hz
pii akustickém tlaku dosahujicim az 140 dB v zavislosti na hodnotéch
otacek kompresoru motoru. Vytvofit takovéto zatiZeni pro potfeby zkou-
ek dilu je velmi obtizné a nad ramec projektu. Vyvstala tedy nutnost
provést dukladnou FEM analyzu ve vSech slozkach vyse uvedeného
spektra s tim, ze model bude verifikovan na zakladé dat ze zkouSek pro-
vedenych na niz8ich hladinach akustické zatéZze dostupnymi prostfed-
ky. S timto pfistupem se také ukazala nezbytnost monitorovani chovani
konstrukce letounu pfi provozu a porovnani ziskanych tdaju s analytic-
kymi daty, coZ bude popséno v dalich kapitolach tohoto ¢lanku.

Vyzkumnymi pracemi se soub&zné zabyvaji pracovisté VZLU a CVUT
- Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, které sdileji své po-
znatky, kdy pracovidté VZLU se zaméfuje na zkousky demonstratoru,
analyzu akustické Unavy a popis vzniku a Sifeni poruch a pracovisté
CVUT na detailni analytické zmapovani zatizeni FEM modelu akustic-
ké trati a pfesné definici napéti celého kandlu pfi vybranych kritickych
frekvencich [7].

Prvnim krokem zkuSebni asti byl navrh a vybudovani akustické
zkuSebni trati [8], ktera provéfila chovani samotného kompozitniho
materialu ve formé plochych panelll pfi zvolené skladbé. Na ni pak
tenzometrickymi snimaci a akcelerometry byly méfeny a vyhodnoco-
vany Otlumové vlastnosti téchto panelll pro ziskani potfebnych dat
pfi tvorbé FEM modelu. Nasledné po vyhodnoceni vysledkid zacaly
full scale testy na demonstrétoru vzduchovodu s vyuZitim standu pro
néraz ptéka, ktery se celkovymi dispozicemi nejvice blizi redlnému
letounu, kde pro vybuzeni akustického zatiZzeni slouZi soustava 4 re-
produktord, jak je popsano v [9]. Realizované zkusebni zafizeni je
znazornéno na obrazku 5.

V prubéhu méfeni byla méfena hladina akustického tlaku sméro-
vymi mikrofony uvnitf vzduchovodu a na jeho sténach pak byla umis-
téna sit' snimacud (tenzometry, laserovy snimac vzdalenosti a opticka
vldkna s FBG mfizkou) pro méfeni napéti a deformaci konstrukce.
Doposud v ramci probihajici zkousky bylo dosazeno 2,337*10.8 kmi-
ti béhem 32,75 dnl provozu zafizeni, béhem kterych zatim nedoslo
k Z&dnym vyraznym zmé&nam ve vlastnostech sledovaného dilu.

Obrazek 5 - Zkusebni zafizeni pro simulaci akustické zatéze

Paralelné se zkuSebni Easti probihaji vibro-akustické simulace na de-
tailnim FEM modelu vzduchovodu [10], do kterého je rovnéZz zahrnuta
okolni konstrukce letounu zahmujici harmonické a transientni analyzy
na vybranych frekvencich spektra s pouZitim naméfeného akustického
spektra dodaného vyrobcem motoru. Simulacemi byla provéfena kon-
strukce kanélu zastavéné do prototypu letounu L-39NG, piicemZ bude
nezbytné provést validaci pfi méfenich pfimo na letounu, jak bude popsa-
no déle. Pfiklad vystupu vibro-akustické simulace je na obrazku 6

VZDUCHOVOD PRO PROTOTYP L-39NG A JEHO ZKOUSKY

Doposud ziskana data ze zkouek a analyz byla vyuZita pro jed-
nak pro optimalizaci vyrobni dokumentace a také jako dalsi podklad
pfi tvorbé certifikaéni baze letounu L-39NG. Nasledné byla zahajena
vyroba kanalu pro prototyp tohoto letounu, na kterém je rovnéz pléno-
vana série méfeni b&hem provozu.

Instalace do letounu vyZaduje jiZ pfesné ustaveni dilu do trupu, s &imz
souvisi i vysoké naroky na presnost ustavovacich pfipravkd [11], které
musi svou tuhosti rovnéz zarugit pfesné vymezeni polohy v(iéi dalSim di-
[m vzduchové trati. Vzduchovod je navrzeny jako v pfipadé strukturalni
poruchy vyménitelna konstrukce, coz rovnéZz musi zohlednit konstrukce
pfipravkd. Kli¢ové pro instalaci se ukazalo zejména dodrzeni pfedepsa-
né tloustky dilu v mistech napojeni na okolni konstrukci, resp. na trupo-
vou prepazku 26.
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Obrazek 6 - FEM modelu vzduchovodu pro vibro-akustické simulace

Tento poZadavek si vyZadal dal$i technologické zkouSky slouzici k vy-
ladéni této oblasti pomoci Upravy jednotlivych nastfihi vrstev a také zmé-
ny skladby a vyroby specialnich intezifikator( které zabezpeci dotladeni
vrstev v mistech zmén kfivosti. Vysledkem je Cista oblast bez pfekladu
o konstantni tloustce, ktera splfiuje pfedepsané geometrické tolerance.
Rovnéz se ukazala potfeba zmény tvaru konce vzduchovodu, kterou tvo-
fi lem pro napojeni dalSich dilt vzduchové trati.

Lem je vyrabén metodou co-curing béhem dodateného vytvrzovaci-
ho cyklu, coz se ukazalo jako vysoce technologicky problematické (vy-
tvrzovani doprovazely silné niky vakua) a proces nezaru€uje pevnost
spoje srovnatelnou se zbytkem konstrukce. Z tohoto diivodu bude oblast
pro sériovou podobu dilu pfepracovana do podoby omega vyztuhy se
sendvi¢ovym jadrem z pénového materidlu. Priibéh instalace do trupu
letounu je na obrézku 7.

Instalace snimacul pro pozemni a letova méfeni

Béhem vyrobni faze jiz bylo nutné s ohledem na néslednou zéstav-
bou do struktury letounu naplanovat osazeni obou ramen vzduchovo-
du snimaci. Byla navrzena sit snimact [10] pro méfeni napéti a de-
formaci skladajici se z celkem 64 tenzometrickych rizic a 4 svazk(
optickych kabeld s FBG senzory. S ohledem na zachovani funkénosti
dilu jsou v8echny snimace nainstalovany na vné&jSim povrchu, tak, aby
nedochézelo k interakci s dalSimi prvky konstrukce.

Vizhledem k tomu, Ze se v pfedchovzich etapach osvédGilo dodateéné
pfilaminovani vidken na povrch vytvrzeného dilu pomoci vrstvy skelné
tkaniny, byl tento postup zachovan i v tomto pfipadé. Vrstva laminatu jed-
nak zajiStuje dostateCny kontakt se zkuSebnim kusem a zaroveri dosta-
teCné ochrariuje vidkno pfed mechanickym poSkozenim. ProtoZe kanél
bude vystaven vlivim prostfedi a vysoké Urovni akustické zatéze, byla
veskera kabelaZ mezi tenzometry a sbérnymi body pfilepena k povrchu
kompozitu a nésledné kompletné zalita do vrstvy silikonu, coZ by mélo
zabréanit jejimu poSkozeni. Celd instalace je navrZzena tak, aby bylo mozné
provadét méfeni kdykoliv v pribéhu provozu letounu. Vzhledem k velikos-
ti méfici Ustfedny pro snimani signalu tenzometrli je uvazovano méfeni
b&hem pozemnich motorovych zkousek. Pro signal z optickych senzorli
je v8ak pouZivana mala kompaktni Ustfedna, ktera bude schopna provozu
i béhem letu a pfedpokladé se tedy sbér dat i béhem letovych zkouSek.
Kanal v pribéhu vyroby s instalovanymi senzory bez kabelaZe tenzomet-
rli je znazornén na obrazku 8.

Priprava a realizace méreni

Navrzeny zkuSebni program [12] pocita s méfenim béhem pozem-
nich motorovych zkou3ek, které jsou z hlediska akustického zatiZeni
srovnatelné s letovymi a je mozné postupné prochazet jednotlivé re-
Zimy motoru ve kterych nastavaji kritické pfipady z hlediska zatizeni
v poZzadovaném poradi.

Obrazek 7 - Ustaveni vzduchovodu
do trupu letounu L-39NG
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Vizhledem k néro¢nosti zapojeni viech tenzo- 120
metrickych snimacd bylo rozhodnuto rozdélit me-
feni na nékolik etap. Prvni etapa probéhla pfed 100
zéletem letounu, kdy z ¢asovych divodi bylo
pistoupeno pouze k méfeni optickymi kabely bé- 80
hem pozemni motorové zkouSky. Méfeni ovéfilo
zejména funkénost senzord béhem chodu motoru,
kdy panovala obava, Ze dojde k jejich poSkozeni
vlivem akustickych vibraci. Ziskané data se v sou- 40
¢asné dobé vyhodnocuiji a budou sou¢asti soubo-
ru dat pro verifikaci akustického FEM modelu. 20

Celkové osazeni kabeldZi pro vSechny ten-
zometry je Casové naroéna zalezitost, bylo proto
rozhodnuto o provedeni téchto praci az po zale-
tu letounu, kdy je naplanovana zhruba 3 mésice
dlouhd odstévka, ktera je vyuZita i k zapojeni a 0Zi-
veni méficiho systému. Jak je patrné z obrézku 9, jedna se o masivni
svazek, ktery pfi pozemnim méfeni bude vyveden z trupu do Ustfedny
pfes montazni otvor a V priibéhu nadchazejicich mésict dojde k realizaci
motorové zkousky, pfi které bude opakované méfeno zatizeni kanalli pfi
vybranych rezimech motoru. Jak je patrné z grafu na obrézku 10, jednéa
se 0 sekvenci zatiZeni pfi volnobéhu, 76% a 81% otacek nizkotlakého
kompresoru a pfi maximalnim tahu. Celkové délka zkouSky tak pfesahne
hodinu a ziskané data bude nésledné mozné pouZit pro sestaveni mapy
zatizeni a provedeni doladéni a celkové verifikace akustického FEM mo-
delu. Nasledné dojde také k realizaci letovych méfenich, jejichZ rozsah
a provedeni bude upfesnéno ze ziskanych dat motorové zkousky. Rovnéz
se podita s realizaci dalSich pozemnich méfeni v pribéhu provozu letou-
nu, které budou sledovat zejména stav a pfipadnou zménu mechanickych
vlastnosti v zavislosti na poctu nalétanych cyklG.

60
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Obrazek 9 - Vyvedeni kabelaze tenzometrd na vzduchovodu z trupu letounu
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Obrazek 10 - Casovy priibéh zmény rezimii motoru pfi motorové zkousce

ZAVER

Diky spole¢nému usili vdech organizaci zapojenych do projektu
bylo ziskano mnoho cennych poznatk( a dat, ktera nasla své vyuziti
pfi stavbé prototypu vzduchového kanalu a postupné jsou vyhodnoco-
vana v zavére¢nych zpravach a metodikach. Zastavény kanal do pro-
totypu letounu L-39NG bude velmi cennym zdrojem dalSich informaci
zejména pro sledovani a vyhodnocovani Unavovych viastnosti kon-
strukce a materialu, nebot experimentalnich tdajli z oblasti vysokocy-
klové Unavy je k dispozici velmi omezené mnoZstvi a o to dulezitési
je podepfit vSechny analyzy experimentalnimi daty. Viysledky projektu
budou jisté pouZitelné i pro dal3i projekty v oblasti leteckych konstruk-
ci, zejména pak pro soucasti vystavené podobnym typlim zatizeni.
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Rozdily v pristupech pfi kvalifikaci materialti a konstrukci

v letectvi a kosmonautice

Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D. - Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s., Praha

Clanek uvadi zakladni rozdily v pfistupech ke kvalifikaci kompozitnich materialti a kvalifikaci/certifikaci

nosnych konstrukci v letectvi a kosmonautice. Hlavni rozdily jsou predevsim v jinych typech testi, které
jsou disledkem odlisnych provoznich podminek leteckych a kosmickych konstrukci.

uvoD

V poslednich deseti letech se Eeské organizace zaCinaji vyraznéji
zapojovat do spoluprace s ESA (European Space Agency), a to ne-
jen v ramci spolupréce na naplni a pfistrojovém vybaveni védeckych
misi, ale i pfi ndvrhu a vyrobé& nosnych ¢asti kosmické techniky. Neni
pfekvapujici, Ze v nosnych konstrukcich kosmické techniky previadaji
kompozitni a sendvi¢ové konstrukce. Piestoze materialy a konstruké-
ni feSeni pouzivané v letectvi a kosmonautice jsou velice podobné,
pfistupy k jejich navrhu, certifikaci (letectvi) a kvalifikaci (kosmonauti-
ka) jsou v nékterych aspektech odliné. Cilem ¢lanku je hlavni rozdily
uvést a zdlvodnit.

V obou oborech jsou vdechny faze vzniku vysledného produktu
fizeny systémem predpist. V letectvi se jedna o znamé predpisy vy-
dévané FAA (Federal Aviation Administration) nazyvané FAR (Federal
Aviation Regulations) nebo EASA (European Union Aviation Safety
Agency) oznaCené CS (Certification Specifications). Oba Ufady za-
jistuji letovou zplsobilost vSech civilnich letadel vyvijenych a provo-
zovanych v dané jurisdikci. V kosmonautice dominuji tfi organizace,
které se zabyvaji vyvojem, vyrobou a provozovanim kosmické tech-
niky. Pfedev8im se jednd o NASA (National Aeronautics and Space
Administratio), dale o ESA (European Space Agency) a JAXA (Japan
Aerospace Exploration Agency). Existuje jesSté fada dalSich organi-
zaci v zemich disponujicich vlastnim kosmickym programem, jako
je Rusko, Cina, Indie apod. Kazda z fidicich organizaci ma vlastni
systém predpisU.

Z pohledu navrhu nosnych struktur letadel jsou stéZejnimi doku-
menty stavebni pfedpisy rozdélené dle kategorii letadel (napf. FAR-
23/CS-23). Obdobné dokumenty existuji i pro kosmické prostiedky,
ov8em vydavané samostatné kaZzdou z vy3e uvedenych organizaci.
Napfiklad NASA mé pro nosné struktury predpis NASA-STD-5000
.otructures/Mechanical Systems, Fluid Dynamics, Thermal, Propul-
sion, Aerodynamics‘ a ESA méa pfedpis ECSS-E-ST-32 ,Space en-
gineering — Structural general requirements®. Uvedené dokumenty
definuji poZadavky na nosné konstrukce kosmické techniky. Jsou
zde specifikovany poZadavky, které maji byt vzaty v ivahu ve vSech
technickych aspektech konstrukci, jako jsou specifikace poZadavk,
navrh, vyvoj, ovéfeni, vyroba, provoz i pfipadné likvidace kosmické
techniky. Predpisy se vztahuji na v8echny oblasti konstrukénich sub-
systémd kosmickych prostfedkd, véetné nosnych raket, kosmickych
lodi, pfistavacich sond a rovert, uzite€ného zatizeni a védeckého
vybaveni a nosnych &asti vSech subsystému. Dokumenty vztahujici

se ke kosmické technice jsou tedy psany obecné pro vSechny typy
prostfedkd, ovéem vzdy s uvedenim relevance pozadavkd na kon-
krétni kategorii kosmickych prostfedk( a jeji ¢ast. Zakladni ¢lenéni
kosmickych prostfedkd je nasledujici:

Nosice

DruZice

- S posadkou

- Bez posadky

Obrazek 1 - Vibraéni zkouska sestavy péti satelitd THEMIS (Zdroj: NASA)

PoZadavky, navrhové postupy a kvalifikace nosnych kompozitnich
struktur vyplyvaji z vy3e uvedeného Clenéni, a pfedevsim z provoznich
podminek prostfedku dle konkrétni mise. Hlavni rozdily v pfistupech
ke kvalifikaci materiéld a nosnych kompozitnich konstrukci tedy plynou
pfedevsim z odlidnych provoznich podminek a také z malé sériovosti kos-
mickych prostfedku, kdy se pfevazné jedna o kusovou vyrobu. OdliSnosti
v poZadavcich na konstrukéni materidly a v kvalifikacnich zkouskach jsou
uvedeny v nasledujicich kapitolach.
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MATERIALOVE POZADAVKY
Rozhodujici pozadavky na materialové vlastnosti zavisi na fadé fak-
tor(i, napriklad:
- Typu vesmirného prostfedku (s posadkou nebo bez posadky)
- Trajektorii mise / Ob&zné draze (nizka, geostacionarni nebo
polarni obézna draha, meziplanetarni mise atd.)
- Trvani mise

Obecné provozni podminky kosmického prostfedku Ize definovat

nasledujicimi parametry:

- Teplota

- Vakuum

- Tepelné cyklovani

- Koroze

- Galvanicka kompatibilita

- Atomérni kyslik

- Absorpce / desorpce vlhkosti

- Kompatibilita s kapalinami

- Radiace

- Mikrometeority a ulomky

Jak je z pfehledu zfejmé, oproti letecké technice je zde Fada parametr(
navic. Nize jsou jednotlivé parametry rozebrany detailngji.

Teplota

Stejné jako v letectvi rozsah provoznich teplot hraje pfi vybéru mate-
rialll velkou roli. Extrémni teploty dosahované v kosmické technice ilu-
struji pfiklady kryogennich nadrzi a systémd tepelné ochrany pro navrat
na Zemi. Provozni teploty nosnych &asti na nizké ob&zné draze Zemé
(LEO - Low Earth Orbit) se u druzic obvykle pohybuiji v rozmezi (+70 az
-40)°C, teploty u meziplanetarich misi se obvykle pohybuji v rozme-
zi (+150 az -175)°C. Extrémné vysokych teplot se dosahuje v blizkosti
Slunce a naopak extrémné nizkych v misich na okraj slunecni soustavy
(-240°C). Naproti tomu rozsah provoznich teplot letecké techniky nepie-
sahuje interval (+80 az -55)°C. Pfi navrhu a zkouskach kosmické techniky
se klade daleko vétsi dliraz na teplotni roztaznost pouzitych materiald,
stejné jako na jejich teplotni vodivost.

Vakuum

Odplynéni (Outgassing - vakuum / offgassing — vnitfni prostory posad-
ky) je uvolfiovani plyn obsaZenych v materialu. Odplynéni mdze zahrno-
vat sublimaci a odpafovéni. Var neni povazovan za odplynéni, protoZe to
je zména skupenstvi z kapalné na plynnou stejné substance. Uvolnéné
plyny jsou problém pedevsim pro kosmické lodé, protoze mohou konden-
zovat na optickych prvcich, tepelnych vyménicich nebo solarnich &lancich
a tim sniZzovat nebo zcela eliminovat jejich funkci. DalSim problémem je
desorpce vlhkosti, ktera mize zplsobit dalsi problémy, viz odstavec nize.
NASA a ESA udrzuje seznam materiald s nizkym odplynovanim, které
mohou byt pouzity pro kosmické lodé. Polymery jsou nejéastéjSimi zdroji
uvolnénych plynd, ale i kovy a skla mohou uvoliiovat plyny z trhlin nebo
vmeéstkl. Rychlost odplynéni se zvy3uje pfi vy3Sich teplotach, protoze se
zvySuje tlak par a rychlost chemickeé reakce. U vétSiny pevnych materiald
muiZe zpQsob vyroby a pfipravy vyznamné snizit troveri odplynéni.

K posouzeni velikosti odplynéni materiald ve vakuu byly vyvinuty dva
postupy. Jeden pouziva NASA a je zachycen v normé ASTM E595. Druhy
postup pouziva ESA a provadi se dle ECSS-Q-ST-70-02. V obou postu-
pech se pouZzivaji stejné hodnotici parametry, a to

- TML (Total Mass Loss): Celkovy hmotnostni Ubytek
- RML (Recovered Mass Loss): Hmotnostni tbytek po absorpci
vody béhem nasledného kondicionovani

- WVR (Water Vapor Regained): WVR = TML - RML
- CVCM (Collected Volatile Condensable Material): hmotnost kon-
denzétu zachycena ve sbéracich

Z&kladni poZadavky NASA a ESA na hodnoty odplynéni jsou stejné:
- TML<1.0%
- RML <1.0%
- CVCM<0.1%

Tepelné cyklovani

Tepelné cyklovani ve vySe uvedenych rozmezich vyvolavé v kom-
pozitech, v dusledku rozdilnych soucinitell tepelné roztaznosti mezi
vlakny a matrici, pomérné velka vnitini pnuti, kterd mohou vytvofit mi-
krotrhliny v matrici se vSemi dusledky pro jejich diouhodobé viastnosti.
Pfi kvalifikaci kompozitnich materialG jsou zku$ebni télesa podrobe-
na tepelnému cyklovani ve vakuu pro simulaci provoznich podminek
ve vesmiru. Cyklovani se provadi v tzv. termovakuovych komoréch,
viz obr. 2.

Galvanicka koroze

Galvanické koroze se ve vakuu prakticky nevyskytuje diky nepfi-
tomnosti elektrolytu. Nicméné je tfeba ji uvaZovat pfi dlouhodobém
skladovani na Zemi. Pfi nékterych misich jsou soucasti satelitd skla-
dovany i po dobu 7 let.

Atomarni kyslik

Kosmicka lod' na nizké obézné draze (LEO) v nadmofskych vys-
kach mezi 200km a 700km je vystavena toku atomarniho kysliku.
Uroveri toku se méni s vy$kou, vektorem rychlosti a slunecni akti-
vitou. Nebezpedi se tyka pfedevSim polymerd, kdy dochazi k jejich
pomémé vyrazné abrazi. Abrazi dochazi nejen k odebirani materialu,
ale i ke zméné tepelné-optickych vlastnosti povrchu (emisivita), které
mohou ovlivnit tepelné hospodéfstvi druzice.
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Absorpce / desorpce vihkosti

Vlastnosti kompozitnich materiald se méni s obsahem vody. Ab-
sorpce vihkosti nastava béhem vyroby komponentl a vypousténi kos-
mické lodi, k desorpci vihkosti dochazi ve vakuu. Zména obsahu vody
v kompozitu ma pomérné velky vliv na velikosti vnitfnich pnuti v kom-
pozitu (mikrotrhliny) a rozmérovou stabilitu kompozitni konstrukce,
kdy dochazi k fadové stejnym rozmérovym zménam jako u teplotnich
zmén. Proto se u stabilnich konstrukci pouzivaji kyanoesterové poji-
vové systémy misto epoxidovych a jednim z ddlezitych materidlovych
parametrd je soucinitel vihkostni roztaznosti (CME - Coefficient of Mo-
isture Expansion), ktery se v letectvi prakticky nepouZiva.

Radiace

Kromé& UV z&feni jsou kosmické prostfedky b&hem mise vystaveny
rdznym druhlim energetického zafeni. Toto zareni pochazi z rliznych
zdroju a radiaéni prostfedi je specifické pro kaZzdou misi v zavislosti
na trajektorii a Case. DulezZitym zdrojem zafeni ve slunecni soustavé
je Slunce. Slunce vyzarfuje fotony rGznych energii a nabitych ¢astic.
Existuji také ¢astice s pivodem mimo Sluneéni soustavu - galaktické
kosmické paprsky (GCR). Tvrdé radiaéni prostfedi Ize nalézt v radiac-
nich pasech - pasech energeticky nabitych &astic (elektrony, protony,
ionty) zachycenych v magnetickych polich planet. DalSim zdrojem je
i sekundarni zafeni (Bremsstrahlungovo zareni, neutrony) zplisobené
interakci materiald kosmickych lodi s primarnim zafenim z vesmiru.
Rada polymernich materi4l(i je na energetické zafeni citliva, coz vede
k degradaci jejich mechanickych viastnosti.

Obrazek 3 - Zkousky sendviéové konstrukce (Zdroj: VZLU)
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Mechanické vlastnosti

Pfi urovani mechanickych vlastnosti materialt se postupuje obdobné
jako v leteckém primyslu, tj. pouzivaji se stejné normy a postupy pro
ur€eni tahovych, tlakovych a smykovych viastnosti laminy a laminatu,
sendvicl a lepenych spoji. Rozdily jsou vSak v jejich zkuSebnich tep-
lotach a kondicionovani. PouZiti névrhovych hodnot je obdobné s letec-
kym primyslem, tj. A-hodnoty pro primarni konstrukce, B-hodnoty pro
nepfetlakované, damage tolerant sekundarni konstrukce.

Kondicionovani zkuebnich téles pfi zjiStovani mechanickych vlast-
nosti se zamé&fuje na dvé oblasti: prvni je citlivost materialu na TVC (te-
pelné cyklovani ve vakuu) a druha je citlivost na absorbovanou vihkost.
Mechanické zkousky se nasledné provadi za pokojové teploty, kdy se
porovnavaji naméfené hodnoty pro rizné kondicionovana télesa.

Vyrobni procesy

Stejné jako v letectvi kvalifikalni proces je Uzce svazan s vyrobni
technologii a sou¢asné s kvalifikaci materiélu probiha i kvalifikace vyrob-
niho procesu. V letectvi jsou tyto technologie zafazeny mezi tzv. zviastni
procesy. V kosmickém primyslu se tak explicitné nenazyvaji, nicméné
se k nim pfistupuje stejné. Oproti leteckému primyslu se v kosmickém
primyslu pouZiva lepeni i v primarni konstrukci. To je umoznéno malou
sériovosti vyroby a obecnym pfistupem k prokazovani unosnosti a spo-
lehlivosti kosmické techniky. TakZe b&Znou soucasti vyrobniho procesu
je vyroba soubéznych vzork( pro vSechny kritické vyrobni operace. Sou-
Casti mezioperacni kontroly jsou i zkousky Unosnosti konstrukénich uzld
do 1,1 ndsobku provozniho zatizeni.

KVALIFIKACE NOSNYCH KOMPOZITNICH KONSTRUKCI

Néavrhové postupy jako takové se v letectvi a kosmonautice pfilis nelisi.
V obou piipadech se vychazi z osvédéeného pyramidalniho postupu zva-
ného ,Building Block Approach® (BBA), ktery by poprvé pouZit pro certifi-
kaci letadel v 50. letech. Princip BBA je schematicky zndzornén na obr. 4.
Hlavnim Ucelem BBA je sniZit certifikaCni / kvalifikaéni naklady a rizika pfi
pInéni provoznich pozadavku. Nakladova efektivita je dosazena pomoci
vhodné kombinace zkou3ek a analyz.

Rozdily jsou pfedevsim v jinych typech test(, které jsou dlisledkem roz-
dilnych provoznich podminek. Dal§im faktorem je velmi mald sériovost
kosmické techniky. V kontextu kosmické techniky je nosna konstrukce
chapana jako jeden z mnoha subsystém( tvofici element (satelit, nosi¢
apod). Kvalifikace subsystému je pak sou€asti verifikace dosaZeni viech
definovanych poZadavku elementu. Kvalifikaci nosné konstrukce se tedy
rozumi prokazani splnéni vSech definovanych pozadavku se zahmutim
poZadovanych zéloh.

Nezbytnou soucasti kvalifikaCni
kampané jsou simulace chovani kon-

. A strukce za ruznych podminek (sta-
}jf__'_ﬁ_-———:"“’ tické a dynamické zatizeni, modalni

.......... analyza, pfenos tepla apod.). Typicka
sekvence kvalifikaCnich zkouSek pro
kosmické prostfedky bez lidské po-

sadky je zndzornéna na Obr. 5.
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Obrazek 4 - Schéma pristupu
Building Block Approach [1]
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Fyzikalni parametry

v

Linearni zrychleni

v

Harmonické vibrace

|
v >

Nahodné vibrace Akustické zatizeni

I |
v

Razoveé zatizeni

v

Teplotni cyklovani

v

EMD/EMC

.

Zivotnost

Obrazek 5 - Typicka sekvence kvalifikanich zkousek pro prostiedky
bez lidské posadky

Obrazek 6 - Ukazka vibraéni zkousky sendvicového panelu (Zdroj: VZLU)

Mechanické namahani

Mechanické namahéani je definovano statickym, tepelnym a dy-
namickym zatizenim. Staticka a dynamicka zatiZeni jsou urena
z hlediska konstantniho zrychleni, harmonického (sine) a nahodného
(random) vibracniho spekira, akustického a razového spektra (shock).
Velikost téchto zatizeni zavisi na nosici (Sojuz, Ariane V atd.). Zatizeni
musi byt aplikovana v nejhorich kombinacich, ve kterych se mohou
vyskytnout. NejvyznamnéjSi zatizeni jsou obvykle pfi startu, vystupu
a oddéleni od nosice, pfipadné béhem navratu, sestupu a pfistani.

Dynamické chovani
Vlastni frekvence struktury musi byt ve specifikovanych frekven¢-
nich pasmech, které zabrariuji rezonanci konstrukce.

Damage tolerance

V konstrukci kosmického prostfedku musi byt aplikovany zasady
damage tolerance. Konstrukéni principy mohou zahrnovat fail-safe de-
sign (redundance) upevnovacich bodl a damage tolerance materiald.
V navrhu musi byt zohlednéna odolnost konstrukce vaéi vyrobnim va-
dam a nasledkim nahodného poskozeni (napf. nizko rychlostni raz).
Konstrukce je povazovéna za damage tolerance, pokud Uroved de-
gradace nebo velikost a distribuce lokalnich vad ofekavanych béhem
provozu nevedou ke snizeni pozadované tnosnosti.

ZAVER

Ackoliv mezi pfistupy ke kvalifikaci kompozitnich materiald a konstrukci
v letectvi a kosmonautice nejsou velké rozdily, je zde nékolik dileZitych as-
pektd, kterym je nutné v kosmické technice vénovat zvySenou pozornost.
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Development of composite fairings for high-speed

helicopter RACER

Ing. Bohuslav Cabrnoch, Ph.D. - Vlyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s., Praha

The article describes development of composite fairings for high-speed helicopter RACER developed
by Airbus Helicopters under European Union’s H2020 framework through the Clean Sky 2 program. The

composite fairings development is split to two projects. DREAM project deals with engine compartment
including upper cowlings, air intakes and ventilation ducts and LATTE project concentrates on main rotor
head fairings. Both projects are being solved by a consortium consisting of ILOT, VZLU and LA composite.

INTRODUCTION

In the 3" and 4" Clean Sky 2 call of proposals VZLU managed to
obtain funding for research projects DREAM and LATTE. Projects
DREAM (Design and Realization of equipped engine compartments
Including Cowling for a fast Compound rotorcraft) and LATTE (Full Fai-
ring for Main Rotor Head of the LifeRCraft demonstrator) are focused
on the development and production of composite fairings for high-spe-
ed helicopter Airbus Helicopters. The projects will result in flight com-
posite parts designed to ground and flight tests of the demonstrator.
DREAM and LATTE projects are coordinated by the Polish Instytut
Lotnictwa (ILOT) and besides VZLU the other partner in both projects
is Czech manufacturer of aircraft composite parts LA composite.

HIGH-SPEED HELICOPTER RACER

RACER (Rapid And Cost-Effective Rotorcraft) is a high-speed heli-
copter demonstrator currently being developed by Airbus Helicopters
as part of the Clean Sky 2 research programme (see Fig. 1). Building
upon the achievements of the company’s X3 technology demonstrator,
RACER helps refine the aircraft’ aerodynamic configuration and brings
it closer to an operational design with the objective of meeting future
requirements for increase speed.

The patented concept combines fixed wings for energy efficient ift,
propellers (so called lateral rotors) for energy-efficient propulsion and
a main rotor that provides energy-efficient VTOL (vertical take-off and
landing) flight capabilities.

Figure 1 - High-speed helicopter RACER (Source: Airbus)

The demonstrator’s design is optimized for a cruise speed higher
than 200 kts (370 km/h) and aims at validating the best trade-off be-
tween cost efficiency, sustainability and mission performance. Deve-
lopment of the demonstrator relies on a wide European network of
almost 40 industrial partners. Among key partners can be included, Ita-
ly’'s Avio Aero, GE Aviation Business (lateral gear boxes housing), GE
Aviation Integrated Systems (wing’s titanium cradle parts), Romania’s
INCAS/Romaero (fuselage), Spain’s Aernnova (tail parts) and other.

RACER flight demonstration in Clean Sky 2 will begin in 2020. The
first part will focus on the progressive opening of the flight envelope
and on assessing key performance objectives as well as speed, han-
dling qualities, stability and aerodynamics. The second phase will aim
at demonstrating the aircraft’s suitability to carry out potential missions
where increased speed and efficiency would bring significant added
value, such as emergency medical services (EMS), search & rescue
(SAR) and private transport.

Low weight hybrid metallic / composite airframe of the helicopter con-
sists of metallic fuselage completed by composite panels and all com-
posite tail boom and full composite double-wing (“boxwing”) developed
for lift efficiency, high rigidity for drive shaft integration and safe physical
protection with lateral rotors.

Clean Sky

AIRBUS

Figure 2 - High-speed helicopter RACER (Source: Airbus)
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DREAM PROJECT

DREAM is an acronym of the full project title: “Design and Realizati-
on of equipped engine compartments for a fast compound rotorcraft”.
The aim of the project is to develop and manufacture the engine com-
partment including upper cowlings, air intakes and ventilation ducts of
the High-Speed Rotorcraft. The project also includes support of as-
sembly and flight test campaign of the helicopter. The upper cowlings
are shown in the Fig. 3.

Figure 3 - Upper cowlings of RACER

The cowlings protect the main gear box, engines, oil cooling system
and equipment components from environmental impact including bird
strikes at all operational conditions. The cowlings also guarantee suffici-
ent ventilation of the main gear box- and engine compartment, reliability,
maintainability and low mass.

The upper cowlings consist of several cowlings and ducts. Splitting of
the cowlings is shown in Fig. 4. Most cowlings are fixed. Only main gear
box and engine cowlings are mobile to enable easy maintenance of the
important systems. All cowlings are connected by mechanical joints.

Figure 4 - Splitting of upper cowlings

Consortium

DREAM project is coordinated by the Polish Instytut Lotnictwa
(ILOT) and besides VZLU the other partner is Czech manufacturer of
aircraft composite parts LA composite. The project is supervised by
Airbus Helicopters (AH) that provides all input data such as external
and internal lofts, splitting of the parts, operational conditions and lo-
ads. AH opposes all technical solutions, approves used materials and
manufacturing processes and all approaches related to airworthiness.

26

ILOT coordinates all communication with AH and is responsible for
preliminary and detail design of all the cowlings and intakes/ducts inclu-
ding creation of 3D models and 2D drawings. ILOT activities also include
airworthiness and compliance substantiation activities, preparation of
the compliance report and report about contribution to flight test.

VZLU scope of work are structural analyses (static and bird strike) of
the cowlings and ducts, co-operation on airworthiness and complian-
ce substantiation by test preparation and execution of tests (material,
sub-element, bird strike and fire tests), manufacturing process study
and selection of the optimal solution, co-operation in design of the ma-
nufacturing equipment (tooling, moulds etc.).

LA composite is responsible for design and manufacturing of the
moulds and fixtures, maturation of the manufacturing processes, ma-
nufacturing of test samples and cowlings and intakes/ducts for helico-
pter demonstrator.

Design

ILOT is responsible for all design aspects. The cowlings are based
on sandwich structure with CFRP skins and Nomex honeycomb. The
CFRP skins are manufactured from epoxy resin reinforced by carbon
fabric. Engine air intakes and other ventilations ducts are monolithic
CFRP laminates. Preliminary design review of the engine compartment
was held in April 2018. Now detailed design phase underway including
final definition of the geometry and technical documentation as well as
preparation of the data needed for tooling design. In parallel selection
of metallic parts manufacturers and negotiations with suppliers are on-
going. Critical design review is planned on July 2019 and delivery of
flight parts in the beginning of next year.

Structural analyses

Structural analyses consist of static and bird strike analyses and
are performed by VZLU with support of ILOT. Static analysis of the
cowlings is performed for 16 aerodynamic load cases and static sub-
stantiation of the structure consider also gust loads and failure cases.
Bird strike analysis concentrates on Front and Chimney cowling. The
cowlings must be designed to avoid any bird penetration.
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Testing

Test campaign contents material, sub-element, bird strike and fire
tests. All test plans were prepared by VZLU cooperation with AH and
other partners. Al tests are performed by VZLU.

Material tests were split to screening and qualification (equivalency)
tests. The aim of the screening tests was to select of optimal prepreg
and manufacturing process applied on flight parts. In frame of scree-
ning tests three prepregs from three different suppliers were com-
pared each manufactured by autoclave and out-of-autoclave curing
cycle. As the best prepreg / process combination was selected AH
standard prepreg manufactured by autoclave process. The autocla-
ve process offers the best mechanical properties enabling to design
lighter structure by application of lower amount of material, especially
for RACER application where mass is a critical factor. The selected
prepreg is already qualified by AH thus material equivalency test cam-
paign is intended for use in determining the effect of follow-on appli-
cant (LA composite) to material properties. Qualification of the mate-
rials was done for given manufacturing processes for monolithic and
sandwich structures. The same manufacturing processes are used
by LA composite for manufacturing of test samples and flying parts.

Sub-element tests comprise tests of sandwich structure and me-
chanical joints.

A relatively extensive bird strike test campaign was performed in
August 2018. The test campaign includes bird strikes on flat monoli-
thic laminate and flat and curved sandwich panels. There were tested
12 panels in total. The purpose of the bird strike tests was to obtain
input data for correlation of simulation models.

Manufacturing

Up to now hundreds of test samples was necessary to manufacture
for all above mentioned test campaigns. All test samples were manu-
factured by LA composite. LA composite also opposes design of the
parts for their manufacturability. The most complex part of the engine
compartment is engine air intake with very complex shape. LA com-
posite designed and manufactured a special multipiece mould to cure
it. Atrial part was successfully manufactured.

LATTE PROJECT

LATTE is an acronym of the full project title: “Full Fairing for Main
Rotor Head of the LifeRCraft demonstrator”. The aim of the project is
to make the detailed design and manufacture the full fairing for a main
rotor head on Racer helicopter. The aim of the newly developed main
rotor fairings is to minimize the rotor head drag. The main rotor head
has been identified as one of the first contributors to the overall air-
craft drag, therefore research centres, universities and industry repre-
sentatives took actions focused on aerodynamic improvement of the
rotor heads. Within several EU projects, like ADHeRo (Aerodynamic
Design Optimisation of a Helicopter Fuselage including a Rotating Ro-
tor Head) or FURADO (Full Fairing Rotor Head Aerodynamic Design
Optimization) attention was paid to studies on the rotor head drag
optimization, while within the Industry, still one of the most popular
way to reduce the rotor head drag is the installation of typical hub
fairings, as shown on the Fig. 8. A new solution based on the recent
studies will be incorporated into the full rotor head fairings with sealing
system will lead to the significant lift increase (advancing blade) and
drag reduction (retreating blade).

Figure 8 - Hub fairing on Airbus Helicopters H155 (Source: Airbus)
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Figure 6 - Example of bird strike test
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Consortium

The consortium has the same composition as the DREAM project, i.e.
project coordination ILOT, partners VZLU and LA composite. The pro-
ject is also supervised by Airbus Helicopters (AH) that provides all input
data such as external and internal lofts, splitting of the parts, operational
conditions and loads. AH opposes all technical solutions, approves used
materials and manufacturing processes and all approaches related to ai-
rworthiness.

ILOT coordinates all communication with AH and is responsible for pre-
liminary and detail design of all main rotor fairing parts including creation
of 3D models and 2D drawings. ILOT activities also include airworthiness
and compliance substantiation of the main rotor fairing, preparation of the
compliance report and report about contribution to flight test.

VZLU scope of work are structural analyses of the main rotor fai-
rings, co-operation on airworthiness and compliance substantiation
by test preparation and execution of tests (material, sub-element,
functional), co-operation in design of the manufacturing equipment
(tooling, moulds etc.).

LA composite is responsible for design and manufacturing of the moulds
and fixtures, maturation of the manufacturing processes, manufacturing of
test samples and main rotor fairing parts for helicopter demonstrator.

Design

ILOT is responsible for all design aspects. The main focus of de-
sign is concentrated on air sealing between hub fairings and moveable
spherical fairing fastened to rotor blade. The reduction of air that enters
inside the hub fairing has also significant contribution to the drag re-
duction. The hub fairings are based on sandwich structure with CFRP
skins and Nomex honeycomb. The CFRP skins are manufactured from
epoxy resin reinforced by carbon fabric. Sleeve and spherical fairings
are monolithic CFRP laminates. Preliminary design review of the main
rotor head fairing was passed in October 2018. Now detailed design
phase underway. Critical design review is planned on September 2019
and delivery of flight parts next year.

28

Figure 9 - Main rotor head
fairing of RACER

Structural analyses

Structural analyses consist of static analyses and are performed by
VZLU with support of ILOT. Static analysis of the fairings is performed for
2 aerodynamic load cases combined with inertia loads from rotor rotation
and static substantiation of the structure consider also failure cases.

Figure 10 - Sample preliminary static analysis of hub and sleeve fairings
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Testing

Main rotor head fairings test campaign contents material, sub-ele-
ment and functional tests. All test plans were prepared by VZLU co-
operation with AH and other partners. All tests are performed by VZLU.

Material and sub-element tests are shared with DREAM project be-
cause of usage the same materials and manufacturing processes.

The aim of functional tests is to prove designed concept of air sea-
ling between mobile parts of the main rotor head fairing especially from
viewpoint of its life time and sealing capacity.

CONCLUSIONS

The DREAM and LATTE projects are significant contribution to the
revolutionary high-speed helicopter RACER development. The results
of the projects will be used to verify the real operational performance
parameters of the high-speed helicopter RACER. Successful flight
tests of the demonstrator will increase air traffic efficiency in the par-
tial segment and increase Airbus Helicopters' competitiveness among
high-speed helicopters.

Established during the project knowledge base and gained experi-
ence will allow for further research and improvement of the lightweight
structures answering the market needs and speeding-up the commer-
cial operations and can be exploited in the future projects increasing
consortium members competitiveness.
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Mechanické spoje kompoziti s termoplastovou

matrici

Ing. Josef Krena - Latecoere Czech Republic, Praha, Dr. Ing. Roman Ruzek - Vyzkumny a zku$ebni letecky Ustav, a.s., Praha,
Ing. Pavel Zdének - Viyzkumny a zkuSebni letecky Ustav, a.s., Praha

Abstrakt. Mechanické spoje kompozitnich material maji oproti spojim kovovych materialli své odliSnosti,
kterym se vénuje tato prednaska. Témi mohou byt nyty i Srouby, ale zaméfeni tohoto ¢lanku je pouze na Srou-
by, kterych je zde uvedeno nékolika raznych typu. Struéna analyza napjatosti v okoli Sroubu hodnoti mozné
zpUsoby poruseni kompozitu ve spoji. Popsana je metoda méreni pevnosti mechanickych spoji v kompozitu

a zpusob vyhodnoceni mezniho napéti v otlaceni. Je popsan prubéh deformace a destrukce mechanickych
spoju kompozitu véetné popisu déji, které se pritom v kompozitu odehravaiji. V praktické ¢asti jsou uvedeny
informace o provedenych experimentech véetné vysledku. Byla také provedena simulace chovani a poruseni
mechanického spoje shodného s experimentem a provedena verifikace ziskanych vysledki.

CHARAKTERISTIKY MECHANICKYCH SPOJU

Hlavni hnaci silou pro vyuziti kompozitnich material(i jsou jejich vy-
soké mechanické vlastnosti a i odolnost proti rdzovému zatéZovéni.
Vyznamny problém souc¢asnych kompozitnich konstrukci je vSak moz-
né spatfovat v jejich spojovani. V sou€asné dobé je mozné spojovat
kompozitni dily na bazi uhlik / matrice (termoset, termoplast) riznymi
metodami. NejvhodnéjSi metodou spojovani z hlediska jejich struktury
by mélo byt lepeni. BohuZel Zadn& metoda lepeni neni piné certifikova-
na pro pouziti v primarnich leteckych konstrukcich. Z tohoto diivodu je
stéle jednou z nejastgji pouzivanych metod spojovani kompozitnich
dilt pouziti mechanickych prvkd, jako jsou rGzné typy Sroubl a nyt.
Hlavnimi vyhodami mechanickych spoju oproti lepeni jsou snadna
kontrola, zaruCena pevnost ve sméru kolmém na rovinu spoje, moz-
nost demontaze apod.

Existuje fada parametrd, které musi byt konstruktérem zvoleny
a vyznamnym zplsobem ovliviuji mechanické vlastnosti a pevnost
mechanického spoje. Jsou to zejména typ spojovaciho prvku, zplsob
montaze, interakce spojovaciho prvku s okolni konstrukci (otlacent,
ohyb), sevieni spojovanych dilli, omezeni v moznosti pouZiti vice fad
spojovacich prvku, konfigurace jednotlivych vrstev v kompozitu a zpQ-
sob zatézovani (vyoseni pusobicich sil).

TYPY MECHANICKYCH SPOJOVACICH PRVKU

Mechanické spojovaci prvky musi zajistit definovanou hodnotu
vySe uvedenych parametrd. Aby vhodna interakce spojovaciho prvku
s kompozitem byla zaji$téna, tak musi byt ve shodé prdmér otvoru
a dfiku Sroubu. To vétSinou definuje norma pro dany spojovaci prvek.
Svérna sila je dana typem spojovaciho prvku a zpsobem jeho mon-
taze. Obecné jsou dvé moznosti. Pro mensi priméry se vice pouZivaji
prvky, kde je svérna sila zajiSténa petrzenim nebo ukroucenim ¢asti
elementu v pribéhu jeho montaze. Za tim ucelem je na elementu za-
mérné vytvofen oslabeny prifez, jehoz pevnost uréuje svérnou silu.
Pro vétsi praméry dfikd spojovacich prvk(i se pouziva spise klasicka

matice se zavitem, kde svérnou silu uréuje utahovaci moment. Svérny
tlak je uréen jednak svérnou silou a jednak plochou, kterou je kompozit
v okoli otvoru v kontaktu s hlavou nebo podlozkou Sroubu.

Spojovaci prvky nesmi s teplotou, ¢asem a vlivem okolniho prostfe-
di ménit vlastnosti. Z dGvodu elektrochemické koroze je pro kompozity
s uhlikovym vidknem volen pro Srouby titan, ktery ma oproti uhliko-
vému vlaknu maly rozdil potenciald. Vhodnym zplsobem se utésruji
spary, kudy by mohla pronikat do spoje vihkost nebo se prekryvé cela
matice i hlava.

Obrazek 1 - Typy Sroubli pro utahovani momentem (vlevo) a destruktivni
matici nebo diikem (vpravo)

UNOSNOST MECHANICKYCH SPOJOVACICH PRVKU

Nej¢astéjsi namahani Sroubovych spoju je ve smyku, kdy je smér
zatéZujici sily kolmy na osu Sroubu. V tom pfipadé je Sroub namahén
pfedevsim na smyk ve svém pfi¢ném fezu a podle tuhosti kompozi-
tu také na ohyb. Ten je také vyznamné ovlivnén tim, zda je spoj jed-
nostfizny nebo dvoustfizny.
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Spoj viak prendsi zatiZeni také tfenim vznikajicim v rozhrani mezi
spojovanymi dily. Jeho velikost z&visi na souciniteli tfeni daného rozhrani
a svérmné sile.

Konstrukce spoje musi byt vyvazena, coz znamena, ze pocet a pramér
spojovacich prvk( musi byt vhodné rozmistén v pfeplatované plose spo-
jovanych dild. Obvykle se spoj navrhuje tak, aby k poruseni nedochazelo
ve vlastnim Sroubu.

MECHANIKA PORUSOVANI KOMPOZITU VE SPOJI

Pokud uvézime zatiZeni, které je popséno v pfedchozi kapitole, tak
kompozit je na kontaktni plo3e s dfikem Sroubu naméhan tlakem ve smé-
ru rovnobézném s vrstvami. Viy33i napéti v tlaku vznika ve vrstvach, které
maji vlakna orientovéna ve sméru zatiZzeni. Obecné se rozliSuji tfi stadia
poruseni.

a) poskozeni v kontaktni ploSe

b) poskozeni mezi hlavou a matici

c) poSkozeni mimo sevienou oblast ve sméru zatiZeni
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Obrazek 2 - Postup poruseni kompozitu ve spoji [1]

DEFINICE PEVNOSTNICH PARAMETRU SPOJE

Obvykle se vyhodnocuje (napfiklad v [2]) hodnota "Ultimate Bearing
Strength" (UBS), coz Ize prelozit jako pevnost v otlaceni. Dal3i hodnota
nazvana "Offset Bearing Strength" (OBS) je uréena jako napéti, pfi némz
se jiz zatéZovaci kfivka (sila/deformace) odklani o definovanou diferenci
od lineamiho priihybu. Diference je urena hodnotou od 0,2% az do 0,4%
smluvné. Deformace je zde definovana jako pomér posuvu ¢epu vzhle-
dem k okolnimu kompozitu vici priméru diry. Hodnotu OBS Ize pouzit
jako dovolené naméhani spoje.

EXPERIMENTALNi OVERENI VLIVU SEVRENI NA PEVNOST SPOJE

NejbéznéjSim typem ovéfeni pevnosti v bearingu u spoje, resp. ot-
voru je jeho zkouska v tahu dle metodiky definované v normé ASTM
D5961 [3]. Charakteristicky je ovéfovana pevnost v otlaeni ve volném
stavu. Nicméné ve spojich reéalnych konstrukci neni takovy zplisob
namahani v nékterych pfipadech reélny. Vétsina pfenosu zatiZeni
prostfednictvim spojovacich prvku je realizovana prostfednictvim jed-
nostfiznych, nebo dvojstfiznych spojl, kde reainé existuje vlivem pou-
Zité technologie svérné sila ve spoji.

3

Z tohoto ddvodu byl navrzen a realizovan experiment s kompozitnim
materidlem na bazi uhliku s termoplastovou matrici s cilem stanovit
vliv sevieni spoje na pevnostni charakteristiky. Pro ovéfeni byl pou-
Zit material dle AIMS05-09-002 s PPS matrici [4]. Byl vySetfovan vliv
vzdalenosti otvoru od okraje (viz obr. 3)a vliv sevieni spoje — spoj s v(li
a sevfeny spoj s utahovacim momentem 20 Nm. Na obr. 4 je zobraze-
na sestava experimentu.

[
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-
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_______ . Vzdalenost otvoru
$ od okraje

Obrazek 3 - Schematickeé zobrazeni télesa s pozici otvoru

Obrazek 4 - Sestava zkousky pro bearing test
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Obrazek 5 - Vliv okrajovych podminek na pevnost spoje v otlaceni
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Obrazek 6 - Srovnani pribéhu kiivek
bearing stress - bearing strain uréenych
numericky a experimentalné. (pfipad -
13 vrstev, tl. 4mm, otvor spoje 12mm
od okraje).

Na obr. 5 je uvedeno porovnani pevnosti v otladeni v zavislosti na vy-
Setfovanych parametrech. Pevnost v otlagenti je definovana maximalni do-
sazenou silou. Na obr. 6 jsou pak uvedeny pribéhy deformaci ve spojich
v zavislosti na napéti pro variantu s otvorem vzdalenym 12mm od okraje
materialu. Sevfeni spoje krouticim momentem 20 kN zvySuje pevnost
spoje v otladeni 0 25%, resp. 35%, piicemZ vy38i relativni zvySeni pev-
nosti bylo dosaZeno u otvoru umist&ného blize k okraji desky. Vzdalenost
otvoru od kraje ma vyznamny vliv na pevnost v otlaceni. Vzdalenost 2,5D
od okraje v dlisledku zvySuje pevnost v otlateni o cca 30% v porovnani
s umisténim otvoru 1,5D od okraje desky.

MKP SIMULACE MECHANICKEHO SPOJE

Simulace bearing chovani kompozitniho spoje diskutovaného v pied-
chozim odstavci byla provedena v programu ABAQUS [5]. Model me-
chanického spoje byl vytvofen ze 4 dilli: paru svémych Celisti, dfiku
Sroubu a plochého kompozitniho télesa s otvorem. Diky symetrii byla
modelovana jen polovina sestavy spoje. Celisti a dfik $roubu byly mo-
delovany jako tuhé. Vizorek byl sevien v Eelistech a spoj byl utazen Srou-
bem. Na druhém konci pak byl vzorek zatizen pfedepsanym posunem.
MKP model zjednoduSené zkuebni sestavy je zobrazen na obr. 7.
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Bylo uvaZzovano delaminaéni poskozeni, porudeni vidken v tahu ¢i
tlaku a poruSeni matrice v tahu i tlaku. Pro simulaci delaminaéniho
poSkozeni byl pouZit model kohezivni zény. Kazda lamina skladby
kompozitu byla modelovana jako samostatna vrstva elementd typu
continuum shell. Laminy byly navzajem spojeny pomoci kohezivniho
kontaktu, jenz modeluje intralaminérni tuhost. Iniciace delaminacniho
poskozeni byla fizena kritériem Quadratic traction [6], nasledny rozvoj
byl fizen Benzeggagh-Kenanovym zékonem [7]. Iniciace a rozvoj po-
Skozeni vlaken a matrice bylo simulovano pomoci Hashinovych kritérii
[8] pro vlkny vyztuZené polymery. Na obr. 8 a obr. 9 jsou zobrazeny
mapy hlavnich napéti v okoli otvoru pro vrstvy tkaniny (0,90) a (+/-45)
odpovidajici dosazeni stavu pevnosti v otlaCeni pfi simulaci.

Vysledky simulaci byly porovnény s experimenty z pohledu bearing
stress-bearing strain kfivek. Porovnani experimentu a simulace spoje
s v0li a spoje utazeného krouticim momentem 20 Nm je zobrazena
na obr. 6.

Orientace (0,90) mm
Orientace (+45)

Obrazek 7 - Idealizace zkuSebni
sestavy v MKP modelu

Zatézovani:
pfedepsany
posun
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S, Max. Principal (Abs)
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 77%)

Obrazek 8 - Grafické zobrazeni hlavnich napéti v okoli otvoru pro
vrstvu ve sméru (0,90)

S, Max. Principal (Abs)
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

- s80.81

[11]
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g

Obrazek 9 - Grafické zobrazeni hlavnich napéti v okoli otvoru pro vrstvu
ve sméru (+/-45)
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Konstrukéné pevnostni usporadani trupu

UL-39 Albi II

Ing. Karel Barak, CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky, Praha

Letoun UL-39 Albi Il navazuje na predchozi verzi UL-39 Abli | se snahou zvysit efektivitu pohonné jed-
notky. Projekt je realizovan s podporou MPO CR v ramci programu TRIO. Na realizaci se podili Ceské
vysoké uceni technické v Praze, LA composite, s.r.o. a Zall JIHKLAVAN airplanes s.r.o. Novy letoun ma
modifikované kfidlo, inovovanou pohonnou jednotku a prepracovany trup. Rekonstrukce trupu spociva

v adaptaci na inovovanou pohonnou jednotku, ktera umoznila navrh vyrazné stihlejSiho trupu a pouziti
nové technologie sestavovani. Vyvoj letounu prinesl fadu konstrukénich zmén, které se vyrazné promit-
ly do pevnostniho usporadani. Zcela byla prepracovana koncepce uchyceni motoru do skofepiny trupu

torovou pohonnou jednotkou.

VYVOJ LETOUNU UL-39

Letoun UI-39 kategorie UL se na CVUT v Praze, Ustavu letadlové
techniky vyviji zhruba od roku 2000, kdy byl feSen zejména v ram-
ci studentskych praci. V roce 2005 se v ramci CLKV zagal realizovat
demonstrator pohonné jednotky. Demonstrator ventilatorového poho-
nu zna¢né urychlil daldi vyvojové prace a umoznil ovéfeni prvotnich
navrhi uspofadani ventilatorového stupné, adaptaci motoru, techno-
logii vyroby komponentd pohonu a mnoha dalSiho. Prvni spusténi de-
monstratoru pohonné jednotky probé&hlo v roce 2009 s motocyklovym
motorem YZ F R1. Provozni zkou3ky a zejména méfeni tahu v z&-
vislosti na rychlosti letu ukézaly na potfebu redlného modelu trupu
s pohonnou jednotkou pro tato méfeni. Koncem roku 2011 byl realizo-
van model trupu a v aerodynamickém tunelu VZLU realizovano prvni
méfeni, tentokrat jeSté bez pohonné jednotky. Na jafe roku 2013 se
model trupu opét vratil na méfeni do aerodynamického tunelu, tento-
krét jiz s nové navrzenou pohonnou jednotkou poh&dnénou motorem
BMW z motocyklu S 1000RR. V roce 2011 taktéZ zapocala realizace
letového prototypu s ozna¢enim UL-39 Albi. Toto umoznil projekt pod-
poreny Ministerstvem primyslu a obchodu, v ramci kterého se spo-
le¢né s partnery L.A. composites, s.r.0. a JIHLAVAN airplanes, s.r.o.,
vyrobily dva prototypy letounu. Jeden pro pevnostni zkousky a druhy,
uréeny pro letové zkousky. Zalet letounu UL-39 Albi probéhl 24 bfezna
2016 na letisti v Ceskych Budgjovicich. Poznatky z letovych zkousek
vedly k dalSim Upravam prototypu, které vyustily ve vyvoj nového pro-
totypu s oznaCenim UL-39 Albi Il. Projekt inovace letounu je realizovan
s podporou MPO CR v ramci programu TRIO. Na realizaci se podili
Ceské vysoké ugeni technické v Praze, LA composite, s.r.0. a Zall JIH-
KLAVAN airplanes s.r.o.

Inovace pohonné jednotky UL-39 Albi Il

Laboratorni i letové zkoudky poukazovaly na potfebu zvySeni ucin-
nosti ventilatorového pohonu. V roce 2014 zacaly prace na nové verzi
pohonné jednotky. Na zakladé dosavadnich zkuSenosti z laboratorniho

provozu prototypu, zpfesnéni hmotovych rozborl draku, jeho systémd
i pouzitelnych hnacich agregatl a technologickych moznosti byla se-
stavena matice vstupnich parametr(i pro naslednou vicekriterialni op-
timalizaci.

S ohledem na moZnost zvySeni hmotnosti pohonného agrega-
tu plynouci z hmotovych rozbord, byl pro pohon zvolen motor Rotax
1503 4-TEC - obr. 1. Oproti dfive pouzitému motoru z motocyklu BMW
S 1000RR predstavuje narist o zhruba 15Kg, ale umoziuje snadnéjsi
zastavbu, zmenseni minimalniho prlfezu trupu a moznost pfimého na-
honu bez pouziti pfevod(. Motor navic disponuje vétSim vykonem a to
194 kW pfi 7800 ot/min.

Obrazek 1 - Rotax 1503 4-TEC

Vstupni Ustroji pro ventilatorovy stupef bylo mozno diky nové po-
uzitému motoru navrhnout s mensim zakfivenim, pfimé&j$i a s mensi
Sifkou. Srovnani pavodniho vstupniho kanalu a jednoho z nové navr-
Zenych je na obr 2.
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Obrazek 2 - Srovnani tvaru pivodniho (Sedy) a nového vstupniho kanalu

Obrazek 3 - usporadani pohonné jednotky

V rémci inovace pohonné jednotky probéhla cela fada optimaliza-
ci, kterd vyustila krom& nového aerodynamického névrhu i ve zméné
konstrukéné pevnostniho uspofadanti, které se vyrazné promitly do ko-
strukce trupu. Uspofadani pohonné jednotky je na obr. 3. Motor jiZ neni
pevnou soucasti trupu podilejici se na pfenosu zatiZeni, ale je uchycen
pruzné. Tato dramatickd zména vyvolala potfebu rekonstrukce celého
trupu a nejen vnitfniho uspofadani spojeného s pohonnou jednotkou.

KONSTRUKCNE PEVNOSTNi USPORADANI TRUPU

PoZadavek na zménu trupu vyvstal z nového feSeni pohonné jed-
notky. Motor pouzity v pfedchozi verzi v podstaté definoval Sitku trupu
i vnitfni Sifku vstupniho kandlu, ktery jej obepind. TotéZ plati i u nové
verze, ale motor je konstruovan pro vzpfimenéj$i osazeni. Srovnani va-
riant je na obr. 4.

Zastavba pohonné jednotky

Zména geometrie trupu a vstupnich kandlu si vynutila i zménu uchy-
ceni pohonné jednotky. Pivodni, osvédcené feSeni spoCivalo v inte-
graci motoru do nosné skofepiny trupu pomoci soustavy prutoviny,
ktera tvofila motorové loZe. Motor se tak stejné jako ve svém plvod-
nim uréeni, v motocyklu, podilel na pfenosu zatiZeni. Toto feSeni bylo
vhodné i z dlivodu znaénych montaznich otvord po strané trupu, které
umoznovaly instalaci motoru a jeho systému.

Se StihlejSim trupem a zvétSenym vstupnim kanalem jiz toto feSeni
bylo z prostorovych divodi znaéné obtizné. Nové feSeni bylo po ana-
lyze nalezeno v uchyceni motoru k vnitfnim sténam vstupnich kanalu
a motorové prepazce - obr. 5. Motor je uchycen na tfech bodech po-
moci silentblokd. Z technologickych dlvodd bylo zvoleno feSeni, které
v tvarové sloZitém trupu vytvafi pomyslinou rovinu pro ustaveni motoru
s ventildtorovym stupném. Pfipadné korekce ustaveni motoru jsou
umoznény Uchytem silentblokd.

Obrazek 4 - ptivodni pohonna jednotka-vlevo, inovovana pohonna jednotka - vpravo
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Obrazek 5 - Uchyceni motoru

Dal8i zmé&nou pohonné jednotky, které se vyrazné promitla do pev-
nostniho uspofadani je zména lopatkovani ventilatorového stupné.
Oproti pGvodni koncepci, kde je pfed rotorem predfazen stator, pfes
ktery se pfenadelo zatizeni pfimo do stfedu kanalu, je stator nyni aZ
za rotorem. Uspofadani je patmé z obr. 3 a 5. LoZisko rotoru je uchy-
ceno ve statoru a tim je nutné pienést vedkeré zatiZzeni od rotoru venti-
latoru pres lopatky statoru, které nebyly plivodné navrzené jako nosné.
Nové usporadani sebou nese vétsi naroky na tuhost statoru zejména
v axialnim sméru, kde jeho deformace ovliviiuji vzajemnou polohu ro-
toru a vystupni ¢asti vstupnich kanald. Pohyb listli také zhorSuje jejich
zabéh s bandaZi rotoru, kterd je v ramci prototypu z polyuretanové
pény a nové je zkousena i z nomexoveé vostiny.

jednim kompozitnim dilem. V pfedni &asti trupu jsou v podstaté pouze
dvé prepazky. Jedna v misté uchyceni pfidového podvozku a druha
v misté sani pro pohon, kde je trup znaéne zeslaben montaznimi ot-
vory. Na trupu jsou sundavaci fezate mezni vrstvy, které umoznuiji
pfistup k instalaci motorovych systému. Tyto otvory jsou vSak malé pro
instalaci samotného motoru. Ta se provadi délenou motorovou pfe-
pazkou z pilotniho prostoru. V tomtéZ misté jsou na horni strané trupu
otvory pro vzduchové chlazeni motorového prostoru. V misté uchyceni
motoru tak trupu zbyva pouze jedna neporusena plocha a to spodni
strana pfiléhajici ke kfidlu. Tyto otvory vyrazné zeslabuji konstrukci
trupu v mist&, kde se dé ogekavat jeho maximalni zatizeni. Pro snaZsi
instalaci pfidového podvozku je trup vybaven sundavaci $pickou tru-
pu. Pfehledové uspofadani konstrukce pfedni ¢asti trupu je na obr. 6.

Obrazek 5 - usporadani ventilatorového stupné

Konstrukéni usporadani trupu

Konstrukéni a s nim spojené pevnostni uspofadani trupu vychazi
z pfedchozi varianty letounu UL-39. Hlavni zmény jsou v pfedni ¢asti
trupu v misté pohonné jednotky, které jsou dany vyse uvedenymi di-
vody. Zakladni koncepce trupu tedy zlistala nezménéna. Trup je dé-
leny v misté rotoru ventilatoru. Zadni €ast trupu, od ventilatoru dale, je
principieln& nezménénd. Drobné odliSnosti jsou dany zménou velikosti
vhitfniho proudovodu.

Konstrukce predni ¢asti trupu

S novou verzi trupu byla prohlubovéna snaha o minimalizaci poétu
dild a usnadnéni montaze systému. Toto se promitlo hlavné v interié-
rové Casti letadla, kde je vnitfni pilotni prostor vZdy tvofen v podstaté

Obrazek 6 - uspofadani ventilatorového stupné

Pevnostni uspoiadani trupu

Konstrukce je stejné jako u pfedchozi varinty z uhlikové sendvice
s pfevazné pénovym jadrem. Vnitini tvarové slozité Casti jsou vyro-
beny s jadrem z nomexové vostiny. V potahu trupu jsou integrovany
Ctyfi podéiniky z jednosmérné uhlikové tkaniny, zajistujici pfenos ohy-
bového zatiZeni. Trup si zachovavé déleni v misté rotoru a je opét
realizovan pomoci Ctyf Sroupovych spojl, které jsou pod potahem
v kompozitnich kapsach navazujicich na trupové podéiniky.

Inovovana pohonna jednotka z&sadné ovlivnila konstrukéné pev-
nostni uspofadani pfedni ¢asti trupu. Provedené MKP analyzy, obr. 7,
vedly k celé Fadé uprav trupu v oblasti uchyceni motoru. Ram kabiny
v misté motorové pfepazky musel byt zesilen a zvétSeny poloméry
zaobleni na jeho spodni strané.
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TaktéZ byla pfepracovana pfepazka v misté vstupu vzduchu do po-
honu, jeZ zajiStuje stabilitu potahu trupu v jeho horni ¢asti. Zcela nové
je motorové loze, které je tvofeno kompozitnimi uchyty které se u zku-
Sebniho demonstratoru lepily na potah kanalti. U letového kusu vSak
jsou jiz integrovany do konstrukce kandlu. K tomuto vedly zejména
poZadavky na zvy3eni Zivotnosti, spolehlivosti a pfesnosti motorového
loze. U kompozitnich dili s vétSim poctem vrstev, jako je napfiklad
zavés VOP, byla v programu Siemens NX provedena optimalizace ori-
entace skladby, ktera vedla ke zvy3eni tuhosti zhruba o 6%.

Technologie vyroby trupu

Pro vyrobu byla i nadale zvolena autoklavova technologie s vyuzitim
prepregU. Hlavni konstrukéni material tvofi uhlikové tkaniny. Zamérem
u nového prototypu je zpfesnéni vyroby sestav. U pfedchozich proto-
typl byly komplikace s nepfesnostmi ve formé, které nasledné vedly
ke znaénym komplikacim pfi sestavovéni. Proto byly u nového proto-
typu pouzity frézované kompozitni formy - obr. 8., které by mély zajistit
vétsi pfesnost a tvarovou stalost. Konstrukci a vyrobu forem provedla
firma LA composite, s.r.0.

Obrazek 8 - Vyroba kompozitni formy

Dalsi snahou o zpfesnéni sestav je jejich lepeni v pfipravcich na-
misto pouzivani forem. Pfipravky byly jiz ¢aste¢né pouZity na pfed-
chozim prototypu, zejména pro lepeni vnitini konstrukce. Zakladem
pfipravk je ocelovy svafenec z CNC fezanych plech(. Pripravky jsou
taktéZ navrZzeny firmou LA composite, s.r.0.
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Obrazek 7 - Pevnostni analyza trupu

Obrazek 9 - Sestavovaci pripravek

ZAVER

V sou€asné dobé je realizovan demonstrétor trupu s inovovanou
pohonnou jednotkou slouzici pro ovéfeni funkénich parametri pohonu
a ovéfeni zakladni koncepce nového trupu letounu UL-39 Albi Il. De-
monstrator jiz uspéSné proSel fadou zkou3ek véetné méfeni v aero-
dynamickém tunelu VZLU. Sou¢asné probihaji prace na prvnim kusu
nového letounu UL-39 Albi Il uréeného pro statické pevnostni zkousky.
V priibéhu roku by mély byt dokonceny tyto zkousky a nasledné se bude
pokracovat s druhym prototypem urenym pro letové zkousky.
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Nové metody nedestruktivni kontroly sendviCovych

struktur ve VZLU

Ing. Petr Bélsky, Ing. Martin Kadlec, Ph.D. - \V/yzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s., Praha

Na pielomu let 2017/2018 byly ve VZLU zavedeny nové NDT metody vhodné pro automatizovanou C-sken
kontrolu sendvi¢ovych struktur. Jednalo se o ostfikovou, Pitch-Catch a nizkofrekvenéni Air-coupled ult-
razvukovou metodu. Spolecné s laserovou shearografii byly detekéni schopnosti téchto metod podrobe-

ny porovnavacim zkouskam pfi kontrole rovnych sendvi¢ovych panel( s vostinovym a pénovym jadrem.
Vysledky realizovanych zkousek mohou byt vyuzity pfi vybéru vhodné NDT metody pro kontrolu daného
typu sendvicovych struktur.

uvop

Jednim ze zakladnich principQ, se kterym se setkdvame v pfirodé
v uspofadani nosnych &asti €l rostlin a Zivo€ichl je efektivni vyuZiti
hmoty a energie vedouci k minimalni hmotnosti. Dlouho pfed tim, neZ
lidstvo zacalo vytvaret slozZité struktury budov a strojd, byla pfirodou vy-
vinuta sendviCova koncepce a vostinova struktura. Mnoho pfikladu Ize
nalézt v kostrach Zivocichu, v listech rostlin i v kfidlech ptaku. Vyhody
tohoto typu struktur si postupné osvojil rovnéz Elovék a nasel jejich ne-
zastupitelné uplatnéni i v oblasti lehkych leteckych konstrukci.

SendviCové konstrukce pouzivané v letectvi jsou druhem vrstevna-
tych struktur slozenych z riznych materialt odliSného charakteru, které
jsou vzajemné pevné spojeny [1]. Obvykle jsou tvofeny dvéma tuhymi
a pevnymi potahy (CFRP, GFRP, Al plech, pfeklizka, ... atd.) a jadrem
o relativné nizké hustoté (Nomexova nebo Al vostina, PVC nebo PU
péna, balza, ... atd.). Zatimco potahy pfenaseji pfedevsim tahové a tla-
kové zatizeni, hlavni Uloha lehkého jadra spoCivé v udrZeni velikosti
prlfezu a pfenosu smykovych sil. Mezi hlavni vyhody takovéhoto uspo-
radani patfi vysoka ohybova pevnost a tuhost, nizkd hmotnost, vysoka
odolnost proti Sifeni Gnavovych trhlin, odolnosti viéi raz(m, ohnivzdor-
nost a schopnost fungovat jako tepelna a akusticka izolace.

Sendvi¢ové konstrukce jsou z pohledu NDT kontroly vyrazné kom-
plikovanéjsi nez napfiklad monolitické kompozitni laminaty [2, 3]. Je to
dano jejich vétsi sloZitosti, strukturou slozenou z vice druh( materiald
a tim i v&tSim poctem moznych typd vnitinich vad a poSkozeni. Proto
pro detailni kontrolu sendvi€ovych struktur obvykle nevystagime s jed-
nou jedinou univerzalni metodou.

V soucasné dobé je pro kontrolu sendvil stale jesté ¢asto pouzi-
van tap test nebo néktera z manualnich akusto-ultrazvukovych metod
(Pitch-Catch, MIA) [4]. Vysledky dosazené pomoci tohoto typu manu-
&lnich metod vSak mohou byt vyznamné ovlivnény lidskym faktorem.
RovnéZ moznosti jejich vystupl z pohledu detekce i dokumentace
nalez(i jsou zna¢né omezené. Proto je jiZ fadu let obecnym trendem
snaha o maximalni vyuZivani automatizace a zavadéni C-sken metod
s cilem zvysit pravdépodobnost detekce hledanych defektl a celkové
Zlepsit kvalitu NDT procesu.

Ve VZLU byly pro kontrolu sendviovych konstrukci do roku 2017 po-
uzivany pfedevsim vyse zminéné akusto-ultrazvukové manuéini metody

(Pitch-Catch, MIA, rezonanéni metoda) bez moznosti provadéni C-ske-
n0. Prvni C-skeny kompozitnich materialt byly ve VZLU realizovany po-
moci kontaktni Phased Array odrazové metody v roce 2012. Pfistrojové
vybaveni v8ak umozZiovalo C-sken kontrolu pouze potahovych ¢asti.
Zbytek Casti sendviCl (jadro a lepené spoje) musely byt kontrolovany
vySe uvedenymi manudlnimi "A-sken" metodami. Proto byla tato oblast
NDT aktivit v poslednich letech vyznamné posilena o moZnost automa-
tizované C-sken kontroly celych sendviéii pomoci ostfikové, Pitch-Catch
(PC) a nizkofrekvenéni ultrazvukové metody se vzduchovou vazbou
(Air-coupled). Pro ziskani dostatenych zkuSenosti s témito novymi me-
todami a zjisténi limit( pouzitého vybaveni byly v roce 2018 provedeny
porovnavaci testy zaméfené na NDT kontrolu 4 druhd sendviéovych re-

jsou prezentovany déle.

REFERENCNi SENDVICOVE PANELY

Pro experimenty byly navrzeny a vyrobeny 4 referenéni sendvicové
panely o rozmérech 500x220 mm. Potahy panelt o tloustce 1.3mm byly
vyrobeny z uhlikového tkaninového prepregu EHKF420-C20-45, Gurit.
Panely mély bud Nomexové vostinové jadro o tloutce 15mm nebo pé-
nové jadro z materialu Airex R82.60 o tloustce 10mm. Vyroba sendvicl
byla realizovana ve dvou krocich. V prvnim kroku byly vyrobeny potahy
pomoci autoklavové technologie a zkontrolovany pomoci imerzni C-sken
metody. Nasledné byly vyrobeny finlni panely pomoci lepeni (foliové le-
pidlo Scotch-Weld AF163) ve vyhiivaném lisu.

Dva referenéni panely obsahovaly umélé vady. Uspofadani panelu
IRP1 s vostinovym jadrem je znazornéno na Obr.1. Reseni panelu IRP2
s pénovym jadrem bylo velice obdobné, ale s tim rozdilem, Ze buriky za-
pinéné lepidlem byly nahrazeny otvory definovaného prliméru s plochym
dnem a hloubkou 3mm.

Umélé defekty simulujici cizi material (zapomenutou separaéni folii
a delaminaci v potahu) byly realizovany pomoci jedno a dvouvrstvych in-
zertli z Kaptonové folie umisténymi v poloviné tloustky potah. Velikost
téchto inzertl se pohybovala v rozmezi od 3x3mm do 25x25mm. Defekt
typu neslepeni potahu s jadrem byl realizovan dvéma zplsoby. V prvnim
z nich byly pouzity dvouvrstvé inzerty z Kaptonové folie vioZzené mezi
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Obrazek 1 - Referenéni panel IRP1 s umélymi vadami

foliové lepidlo a jadro sendviCe. U druhého zplsobu feSeni se osvéd-
Cily vytahovaci separaéni planZety z tenkého plechu o délce 25mm
a Sifce 3, 6, 12 a 25mm, které byly po vytvrzeni vytaZeny. DalSi de-
fekty a vyrobni odchylky, jako napf. buriky vostinového jadra zapinéné
lepidlem, trhlina v jadfe a lepeny spoj dvou jader byly rovnéz simulova-
ny. Trhlina v jadfe sendvie byla simulovana jeho pferuSenim ve dvou
rozich referencnich paneli, paralelné s kontrolovanym povrchem.

U dalSich dvou referenénich panelli H1 a F1 s voStinovym a péno-
vym jadrem byla vytvofena realna VID a BVID poSkozeni pro riizné
energie impaktu (2.5-15 J) a priméry impaktoru (12.7 a 25.4 mm).
Ukazka impaktovaného panelu H1 je uvedena na Obr.2. Hranice BVID
poskozeni byla definovana jako impaktova podkozeni s hloubkou den-
tu mendim nez 1.0mm. Impaktovani paneld probéhlo na padostroji
SUPR v souladu s pozadavky normy ASTM D7136M. Na kazdém pa-
nelu bylo provedeno celkem 10 impakti ve dvou fadach vzdalenych
od sebe 80 mm.

®3

353 025 g
Uz 33 04%mm

POROVNAVANE NDT METODY
Ostiikova UT metoda

Pro ultrazvukové NDT metody je zcela zasadni otazkou zpusob zajis-
téni kvalitni akustické vazby pro pfenos ultrazvukového vinéni ze sondy
do zkouSeného pfedmétu. Kontakini metody obvykle vyuZivaji vazebni
prostfedky v podobé vazebniho gelu na vodni bazi. Tento zpusob zajis-
téni akustické vazby neni vZzdy dostateCné spolehlivy, a pfedevim pak
vhodny z pohledu automatizace a kontroly vétSich dild. Snahy o zlepSeni
kvality akustické vazby obvykle vedou k pouZiti imerznich metod, u kte-
rych je ultrazvuk pfenaSen ze sondy do zkouSeného pfedmétu pomoci
vodniho sloupce nebo vodniho paprsku [5]. Viastnosti akustické vazby
jsou diky tomu vyrazné stabilngjsi, coZ se projevuje vy3Si kvalitou NDT
vystupd. Z pohledu kontroly sendvi¢ovych struktur mdze byt pouziti kla-
sické imerzni metody ve vodni nadrZi problematické vzhledem k moZnym
velkym vztiakovym silam, a pfedevsim pak re&lné moznosti vniknuti vody
do vnitfnich ¢asti sendvice.

3 088em

o 0.'2!&!\ @753 0,26mm
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@) 153 4 Femm
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Obrazek 2 - Zkusebni panel H1 s BVID a VID poSkozenimi
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Vhodnym a jiZ dlouholetou praxi osvéd&enym kompromisem je vyuZiti
ostiikovych metod. Ty umoZriuji zajiténi kvalitni akustické vazby, snad-
nou automatizaci NDT procesu a moznost vyrazného snizeni expozice
povrchu kontrolované sendviové konstrukce vodnimu prostfedi. Princip
pfenosu ultrazvukového vinéni pomoci vodniho paprsku umoZzriuje reali-
zaci jak priichodové, tak odrazové metody. V pfipadé priichodové metody
se vyuziva dvou ostfikovych trysek s UT sondami umisténych na dvou
protilehlych stranach kontrolovaného dilu. Jedna sonda je vysilaci a dru-
ha pfijimaci. Detekce vady spogiva ve vyhodnoceni poklesu akustického
tlaku. Tato metoda je vhodna zvlasté pro v&tsi tloustky materidlu a vétsi
Urovné Utlumu. | proto je vhodna rovnéZ pro kontrolu sendviGovych struk-
tur s p&novym nebo vostinovym jadrem.

Ve VZLU je ostfikova metoda realizovana pomoci univerzalnich ostfi-
kovych trysek vyrobenych technologii 3D tisku, do kterych je mozné vioZit
jednoménicové sondy od firmy Olympus s riznou jmenovitou frekvenci.
C-skeny zkuSebnich referenénich panelll IRP1, IRP2 a impaktovanych
paneld H1 a F1 byly provedeny odrazovou i priichodovou ostfikovou
metodou. K tomuto U&elu byly pouZity imerzni jednoménicové nefokuso-
vané UT sondy tuzkového typu Olympus V323-N-SU 2.25 MHz (pro TT
metodu) a V310-N-SU 5 MHz (pro PE metodu). Amplitudové TT C-skeny
panelli s pénovym jadrem vyznacuijici se vysokym Utlumem nemohly byt
realizovany, protoze nebyly k dispozici vhodné UT sondy s frekvenci men-
§inez 1 MHz.

Pitch-Catch (PC)

PC metoda vyuZivd dvouméniCovou sondu pracujici obvykle v roz-
mezi frekvenci 8-42 kHz, kterd mé budici a pfijimaci ¢ast oddélenou.
Méniée jsou se zkouSenym pfedmétem v kontaktu prostfednictvim
plastovych hrotd. Budici ¢ast vysila do pfedmétu mechanické vinéni,
které se jim $ifi v zavislosti na jeho lokalnich viastnostech.
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Pfijimaci méni¢, ktery ma od budiciho konstantni vzdalenost, tyto
kmity snima. Na zakladé porovnani amplitud a fazi vysilaného a pfi-
jimaného signalu je mozné detekovat defekty a r(izné nehomogenity
v kontrolované struktufe [6]. Sonda muze pracovat v rozmitaném (vy-
sila frekvence ve stanoveném rozsahu) nebo impulsnim reZimu. Za-
timco prvni uvedeny rezim slouZi k pfehledovému zkou$eni, druhy je
vhodny pro lokalizaci konkrétnich typt defektu. Ve VZLU je tato metoda
pouzivana pro kontrolu sendviCovych struktur iz od roku 1962 nejprve
za pomoci pfistroje Fokker BondTester a pozd&ji pomoci defektoskopu
BondMaster 1000. Tyto pfistroje byly uréeny pro manuélni kontrolu a mé-
fené zmény byly indikovany pomoci rucickového ukazatele nebo mono-
chromatického LCD displeje. ProtoZe v sou¢asné dobé je jiz obecnym
trendem vyuzivani zobrazeni typu C, byl ve VZLU v roce 2018 zaveden
C-sken také pro Pitch-Catch metodu. K tomuto Uelu je pouZivano inova-
tivni feSeni zalozené na vifivoproudém ECA modulu jinak slouZici pfede-
v8im pro provadéni C-sken inspekci kovovych konstrukci metodou vifi-
vych proudd. Toto FeSeni je umoznéno diky fadé koncepénich podobnosti.

Obé metody pracuji v podobném frekvenénim rozsahu a pouZivaji ob-
dobné elektrické zapojeni. Hlavni rozdil spodiva pfedevsim v Grovni budi-
ciho napéti. PC sondy vyzaduji vyznamné vy3si napéti. Z tohoto dlivodu
je pro pfipojeni PC sond pouZivan specialni napétovy zesilova¢ (BT probe
adaptor). Tento adaptér spoleéné se specialnim MXB software proméni
ECA defektoskop na zafizeni schopné provadét PC C-skeny pfi osmi rliz-
nych frekvencich sougasné. Tyto C-skeny mohou byt zobrazeny bud jako
amplitudové nebo fazové.

Pro porovnévaci testy uskutecnéné v roce 2018 byly realizovany C-
-skeny pomoci Sirokopasmové PC sondy SPO-5629-PHV se vzdalenosti
méficich hrotll 12,7 mm. Béhem optimalizacni faze byly provadény C-ske-
ny v rozsahu 8-42 kHz. NejlepSich detekénich schopnosti bylo dosazeno
pro frekvence cca 11-13 kHz a fidici napéti 4V.

Obrazek 3 - Ultrazvukové metody:
a) ostiikova TT metoda b) Pitch-Catch

Obrazek 4 - Bezkontaktni NDT metody:
a) NF UT metoda se vzduchovou vazbou b) LS
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Air-coupled metoda

Pfenos ultrazvukového vinéni do zkouSeného predmétu pfes vzdu-
chové rozhrani je prakticky mozny pouze za pouziti frekvenci pod 1
MHz. Obvykle se vyuZivaji frekvence v rozsahu 50 - 600 kHz [7]. Ul-
trazvukova metoda se vzduchovou vazbou pouziva specialni ménice
v oddélenych pouzdrech, zvI&$t pro vysilaci a pfijimaci ¢ast. Realizace
klasické odrazové techniky (PE) pomoci jediného ménice neni u této
metody prakticky mozna.

Pro porovnavaci testy byl ve VZLU pouzit nizkofrekvenéni systém
STARMAN DIO 2000 LF, analyticky software "C-scan” a nefokusova-
né sondy PLN-19-012 120kHz s nominalnim primérem keramickych
ménicd 19 mm.

Laserova shearografie

Laserova shearografie je bezkontakini opticka metoda, ktera umoz-
fiuje rychlou ploSnou nedestruktivni kontrolu i rozmérnégjSich a tvarové
monolitickych laminatl nebo sendviCovych struktur. LS technologie je
zaloZena na interferometrickém méfeni pomoci monochromatického
laserového svétla pouZitého pro detekci velmi malych povrchovych de-
formaci, které vznikaji v dasledku podpovrchovych nespojitosti. Jedna
se o tzv. "aktivni" NDT metodu, kterd méfi reakci zkouSeného pred-
métu na zatizeni. Porovndvan je stav pfedmétu v neutralnim stavu
(bez zatiZeni) a zatizeném stavu. Toto zatizeni m0ze byt realizovano
za vyuziti tepla, vakua nebo vibraci.

V pfipadé méfeni na referenénich panelech bylo pouZito tepelné
zatizeni pomoci halogenovych lamp (500 W ze vzdalenosti 20cm
po dobu 5 s ). Méfeni horizontalniho posunu a ,wrrapped phase
image* byly pouZity pro vyhodnoceni naméfenych dat.

vyrobni
vady

Obrazek 6 - Vyrobni vady nalezené
v referenénim panelu IRP1

vyrobni
vady
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VYSTUPY NDT AKTIVIT
C-skeny referencnich panelli s umélymi vadami

Na obrazku Obr.5 jsou znazornény C-skeny referenéniho panelu IRP1.
Na skenech realizovanych ostfikovou metodou je patrné, Ze kombinaci
odrazové a priichodové metody bylo moZné detekovat prakticky vSechny
umélé defekty. Prichodova varianta se ukazala jako necitliva pro detekci
jednovrstvych inzertd.

V pfipadé PC metody byly pouzivany dva typy C-skend. Prvnim typem
to byly amplitudové C-skeny, které se ukazuiji jako obecné vhodnéjsi pro
detekci defektd typu rozlepeni a zapinéni bunék vostiny. Druhym typem
to byly fazové C-skeny, které se Casto ukazuji jako vhodnéjsi v pfipadé
detekce delaminaci a cizorodych objektl v potahu sendvice. PC metoda
byla v pfipadé panelu IRP1 schopna pomoci amplitudového C-skenu pro
optimalizovanou frekvenci 13 kHz detekovat prakticky vSechny defekty
v lepeném spaji, zapInéni a porudeni bunék vostinového jadra. Naproti
tomu tato metoda nebyla prakticky vibec schopna detekovat jednovrstvé
inzerty a v pfipadé dvouvrstvych pouze o velikosti v&tsi nez 12x12mm.

Air-coupled a LS metoda nebyla schopna spolehlivé detekovat dvou-
vrstvé inzerty o velikosti mensi nez 25x25mm. Jednovrstvé nebyly de-
tekovany prakticky vibec. Na C-skenech tohoto panelu byly rovnéz na-
lezeny neplanované vyrobni vady (viz Obr.5 a Obr.6). Pi blizSi zpétné
analyze fotodokumentace vyroby panelu byly nalezeny pfi¢iny indikace
defektd. V jednom pfipadu se jednalo o zapinéni jedné burky vostiny lepi-
dlem a v ostatnich pfipadech o poskozeni vné&jiho povrchu vostinového
jadra. C-skeny dokl&daji dostate¢nou citlivost vSech porovnavanych me-
tod pro detekci defektli typu zaplnéni vostinového jadra (bylo detekovano
zapinéni jediné burky!). Ostfikova TT metoda prokazala extrémni citlivost
na drobnd po3kozeni vostinového jadra. Naproti tomu PC a LS nebyly
schopny tento typ defektu detekovat prakticky vibec.

Obréazek 5 - C-skeny referenéniho panelu IRP1
s vostinovym jadrem realizované témito meto-
dami: a) ostiikova PE metoda (sken horniho po-
tahu), b) ostfikova TT metoda, c)Pitch-Catch, d)
prichodova Air-coupled UT metoda, €) LS

Spodni strana — poskozeni hran bunék
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Na Obr.7 jsou znazornény C-skeny referen¢niho panelu IRP2 s pé-
novym jadrem. Sken priichodovou ostfikovou metodou nemohl byt
proveden, protoZe nebyla k dispozici vhodna sonda s frekvenci mensi
nez 1 MHz. Proto byl proveden sken pouze odrazovou metodou. Pfe-
kvapivé takto provedeny C-sken odhalil témér vSechny umélé defekty,
samozfejmé kromé poruchy uvnitf pénového jadra.

Air-coupled a LS metody byly schopny spolehlivé detekovat vSech-
ny umélé defekty do velikosti 6x6 mm. Detekéni schopnosti PC metody
byly naproti tomu hor3i. Tato metoda nebyla schopna spolehlivé dete-
kovat defekty men3i nez 25x25 mm.

C-skeny panel(i s impaktovym poskozenim

DalSi &ast realizované studie byla zaméfena na kvantitativni porov-
nani indikované velikosti impaktovych poSkozeni ziskané jednotlivymi
NDT metodami. K tomuto ucelu byly pouZity sendviové panely H1

Vyrobni vady
nebo pogkozeni
vznikla pfi upinani

béhem
impaktovani ™
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Obrazek 7 - C-skeny panelu IRP2
s pénovym jadrem realizované na-
sledujicimi metodami: a) ostiikova
PE metoda (horni strana panelu)
b) Pitch-Catch, c) prichodova Air-
-coupled UT metoda, d) LS

a F1 s Nomexovym a pénovym jadrem. Na obou panelech bylo prove-
deno po 10 impaktech pomoci impaktovaciho padostroje SUPR. Hra-
nice BVID poSkozeni bylo dosazeno pro impakty s energii mensi jak
5J v pfipadé 0.5" impaktoru a 7J pro 1" impaktor.

Finalni C-skeny téchto panell jsou znazornény na obrazcich Obr.8
a Obr.9. V8echny porovnavané NDT metody byly schopny detekovat
vSechna impaktova poSkozeni, ale jejich indikované velikosti se pro
kaZdou z metod liSily. To je d&no rozdilnou citlivosti porovnavanych
metod a pouzitého vybaveni pro detekci poSkozeni jednotlivych ¢asti
sendvi¢l. Na okrajich panelu H1 s vostinovym jadrem bylo pomoci
ostfikové TT metody detekovano rovnéz nékolik neplanovanych po-
Skozeni. Tyto nalezy byly potvrzeny rovnéz PC metodou. Poskoze-
ni vznikla bud béhem vytvrzovani panell ve vyhfivaném lisu nebo
pravdépodobnéji béhem impaktovani v disledku nadmérné upinaci
sile upinacich svérek.

Vyrobni vady
nebo poskozeni
vznikla pfi upinani
béhem
impaktovani
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Obrazek 8 - skeny impaktovaného
zkuSebniho panelu H1 realizova-
né témito metodami: a) ostiikova
PE metoda (sken horniho potahu),
b) ostiikova TT metoda, c) Pitch-
-Catch, d) priichodova Air-coupled
UT metoda e) LS
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V dlsledku tohoto G¢inku doslo k lokalnimu tlakovému poskozeni
vostinového jadra. Viditelnost ani detekovatelnost impaktovych po3ko-
zeni timto nebyla ovlivnéna.

Skeny ziskané ostfikovou metodou prokazaly vysokou citlivost
metody na jakékoliv podkozeni vostinového jadra. Tyto vysledky piné
potvrzuji obdobna zjisténi ziskana ze skenovani panelu IRP1. Velmi
zajimavé je porovnani skenu ziskané PE a TT metodou. Zatimco PE
C-skeny ukazuji poSkozeni pouze v potahové ¢asti sendvice, skeny
ziskané TT metodou ukazuji celkové poskozeni v celém sendviéi. Roz-
dily v indikované velikosti poskozeni jsou znaéné.

To dokazuje, Ze vostinové jadro je znaéné citlivé na impaktova po-
Skozeni a ostfikova prichodova metoda je schopna detekovat i velmi
malé poSkozeni jadra.
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Obrazek 9 - C-skeny impaktovaného
zkusebniho panelu F1 realizované té-
mito metodami: a) ostfikova PE meto-
da, b) PC, c) priichodova Air-coupled
UT metoda d) LS

Obdobné porovnani schopnosti jednotlivych metod bylo provedeno
i pro impaktovany panel F1 s pénovym jadrem (viz Obr.9).

V8echny indikace impaktovych poSkozeni patrné na C-skenech byly
zméfeny v horizontélnim a vertikalnim sméru pro vSechny porovnava-
né metody. Primérné hodnoty velikosti téchto indikaci jsou znazorné-
né na Obr.10. Jak je z téchto grafl patmé, nejvétsi citlivost prokazala
ostfikova TT a PC metoda. LS a ostfikova PE metoda byla schopna
detekovat pouze impaktova poskozeni potahu.

VYHODNOCENI A ZAVER

V prezentované studii bylo provedeno porovnani detekénich schopnos-
ti &tyf NDT metod vhodnych pro kontrolu sendviCovych struktur. V tabulce
Tab.1 jsou struénou formou shrnuty vysledky tohoto porovnani.

16

Obrazek 10 - Indikovana velikost im-

paktovych poskozeni v zavislosti na
energii impaktu pro rtizné NDT metody
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fikova ; TT Air-coupled UT
Defekt/metoda it S Pitch-Catch (nefokusovana sonda)| - Shearografie
voitina |PUpéna| vostina | PUpéna | voStina | PUpéna | vostina | PUpéna

Dvouvrstvy inzert

| +>12mm
Jednovrstvy inzert

Rozlepeni potah/jadro
Porusené jadro '
Zaplnéni bunék

+ >25 mm

+ >25 mm

[+ >12mm [ ]
[ I |

Tabulka 1 - Vysledny pfehled ucinnosti detekce jednotlivych porovnavanych NDT metod

NejlepSich vysledkl z hlediska schopnosti detekce defektl v sendvi-
Covych panelech bylo dosazeno pomoci kombinace TT a PE ostfikové
metody. Tato metoda ma v3ak i sva omezeni. Problémy se mohou ob-
jevit v pfipadé pouziti nékterych typl jader s velmi vysokym Utlumem
ultrazvukového vinéni nebo v pfipadech, kdy pouZzité materialy nemo-
hou pfijit do styku s vodou a hrozi priinik vody do jadra.

Priichodova nizkofrekvencni metoda se vzduchovou vazbou je
také velice vhodné pro zkouSeni sendvi¢ovych struktur. Jeji zasadni
vyhoda spoéiva v tom, Ze se jedné o "suchou" bezkontaktni metodu
s velmi vysokou penetraci i do materiald s velmi vysokym Gtlumem.
Béhem realizovanych zkousek se tato metoda v dané konfiguraci (ne-
fokusované sondy 120 kHz) ukazala jako téméF necitliva pro detekci
delaminaci menSich neZ 12x12 mm a jednovrstvych inzert(i v potahu
sendvicovych panell s vostinovym jadrem.

Pitch-Catch byla dal3i alternativni porovndvana "sucha" metoda.
Jeji velkou vyhodou je moznost detekce defektl i na druhé strané
panelu. Provedené testy odhalily necitlivost PC metody pro detekci
jednovrstvych inzertd. Rovnéz jeji rozliSovaci schopnosti jsou znaéné
limitovany. Béhem testi nebylo mozné spolehlivé detekovat defekty o
velikosti mensi nez 12x12 mm. To bylo zpisobeno v dusledku defino-
vané vzdalenosti méficich hrott sondy 12.7 mm.

Laserova shearografie prokazala oproti ostatnim metodam nékolik
vyraznych vyhod. Mezi né patfi jeji bezkontaktni charakter, mobilnost
a pfedevsim schopnost rychlé kontroly velkych ploch. Realizované
skeny prokazaly, Ze LS je schopna detekovat vyrobni defekty a po-
8kozeni potahu v&tSi nez 6x6 mm, ale je prakticky necitliva pro detekci
nékterych jemnych poskozeni jadra sendvice. Problémy s detekci vad
typu rozlepeni a cizi pfedmét v potahu (jednovrstvy inzert) se objevily
pfedevsim u panelu s vostinovym jadrem. Rovnéz uréeni velikosti re-
alnych impaktovych podkozeni bylo pomérné nespolehlivé.

Vyrazné lepSich vysledkl detekce defektli bylo obecné dosahovano
v pfipadé sendvi€d s pénovym jadrem neZ u paneli s Nomexovou
vostinou. Tento zaveér plati pro vSechny porovnavané metody. PFigi-
nou této skutecnosti je rozdilny zplsob pfenosu ultrazvukového vinéni
(ostfik, Air-coupled, PC) a odezvy na teplotni zatiZzeni (LS).

Impaktova poskozeni testovanych sendviovych paneld méla velice
komplexni charakter. Skladala se z rGznych typl poskozeni potah(
a jadra jako napfiklad delaminace, popraskéna matrice, pferudeni
vlaken, rozlepeni spoje potah-vostina, trhliny a kompresni poSkoze-
ni v jadfe, atd. KaZzdd NDT metoda a pouZita konfigurace zkuSeniho
zafizeni je jinak citlivd na jednotlivé typy poSkozeni. Tato skute€nost
méla vyznamny vliv i pfi uréovani velikosti vysledného impaktového
poskozeni.
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Aktivity popsané v tomto pfispévku byly realizovany za vyznamné
podpory Ministerstva primyslu a obchodu v ramci institucionalni pod-
pory projektu DKRVO 2018-2022.
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