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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je studium chovani kompozitni sendvi¢ové konstrukce v letecké
konstrukci, z hlediska provozu soucasti s piipustnym poskozenim.

Teoreticka Cast popisuje druhy sendviCovych konstrukei a jejich pouziti v letectvi. Studie
dale popisuje letecké ptedpisy a popisuje vnich uvedené pozadavky na sendvicové
konstrukce, se zaméfenim na tUnavové chovani a provoz s piipustnym poskozenim.
Nasleduje popis a metodika zkouSek pouzivanych pro zjistovani mechanickych vlastnosti.
Praktickd ¢ast obsahuje navrh a tvorbu zkusebnich vzork. Popisuje navrh a prabéh zkousek
a vyhodnocuje ziskané vysledky praktickych méfeni statickym namahanim, cyklickym

namahanim a néslednou zkouskou rezidualni pevnosti vzorka.

Kli¢ova slova: Damage tolerance, sendvi¢ova kompozitni konstrukce, inava, vostinové

jadro, prepreg, mechanické zkousky

ABSTRACT

The objective of this diploma thesis is to investigate characteristics of composite sandwich

construction in aeronautical construction, with focus on damage tolerance characteristics.

Theoretical part describes types of sandwich constructions and their application in aviation.
The thesis continues with description of requirements for sandwich constructions in aviation
standards. The main focus is put on fatigue and damage tolerance requirements for sandwich
construction. Following part describes types of the material testing used for research of

the mechanical capabilities of the material, including methodology of the testing.

Practical part is deeply focused on design and manufacture of the samples, describes the
proposal, the course and evaluation of data gained during the static testing, fatigue testing

and followed by the residual strength test.

Keywords: Damage tolerance, sandwich composite construction, fatigue, honeycomb core,

prepreg, mechanical testing
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UvVoD

Kompozitni materialy jsou nedilnou soucasti letadel od Sedesatych let dvacatého stoleti.
Specialni oblasti kompoziti jsou sendvi¢ové struktury. Skladaji se zjadra (PUR, nomex,

vostina), adhezni vrstvy a vnéjsi kryci vrstvy.

V letectvi je mimotadny diraz kladen pfedevSim na bezpeCnost a stim spojenou

spolehlivost a zivotnost konstrukce letounu.

Ackoliv je pouziti kompozitnich materialti v letecké konstrukci ¢im dal vice rozsitené,

z hlediska mechanického chovani jsou vice popsany kovové materidly a konstrukce.

Damage Tolerance (DT), cCesky konstrukce s pfipustnym poSkozenim, je modernim
a v letectvi hojné rozSifenym, pouzivanym a leteckymi tGrady akceptovanym zptsobem
konstruovani letadel. Konstrukce je jako celek posuzovana pii vazném posSkozeni tnavou,
korozi, nebo provoznim poskozenim. K takovému poskozeni dochézi v dobé provozniho
zivota letounu, s ohledem na schopnost zbytku konstrukce pfenést vyznamné provozni
zatizeni bez poruchy nebo bez znacnych provoznich deformaci po dobu do zjisténi takového

poskozeni, naptiklad do dalsi prohlidky nebo revize. [1]

V soucasné dobé je metoda DT hojné rozSifena pro celokovové letadla, zatimco pro

kompozitni konstrukce probihaji teprve prvni instalace.

Diplomova prace se zabyva vlastnostmi a chovanim spoje v kompozitni sendvi¢ové letecké
konstrukci a to ptfedevsim z hlediska inavové zivotnosti béhem provozu a zaroven 1 provozu
takové soucasti s poskozenim vzniklym bud’ béhem provozu nebo jiz v priitbéhu vyroby,
Spatné stanovenym technologickym postupem ¢i technologickou nekazni.

Primarnim vysledkem testovani vyrobenych vzork je stanoveni zavislosti velikosti

namahani na poctu cykli a soucasné na velikosti poskozeni. Vysledky poskytnou model pro

stanoveni damage tolerance vlastnosti spoje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SENDVICOVE STRUKTURY

Sendvice jsou specialni kompozitni vrstvené materialy. Hlavni pfednosti sendvicovych
konstrukci je velmi nizkd hmotnost a vysoka ohybova pevnost a tuhost. Mechanické
vlastnosti takovéto konstrukce se zlepSuji rostouci tloustkou jadra. Zaroven ale diky
konstrukei jadra nedochéazi k vyraznému nértstu hmotnosti sendvice. Porovnani zvySeni

mechanickych vlastnosti zvétSenim tloustky jadra zobrazuje tabulka 1. [2]

Tab. 1 Vliv tloustky jadra na mechanickeé viastnosti sendvice [3]

— ._‘
Ohybovi tuhost [Nm?] 1 7 37
Pevnost v ohybu [MPa] 1 3,5 9,2
Hmotnost [Kg] 1 1,03 1,06

Klady sendvicové konstrukce [2]:

e Nizka hmotnost a zaroven vysokd nosnost

e Vyborné mechanické vlastnosti zejména tuhost a pevnost v ohybu
e Poskytuje tepelnou (pouze PUR jadro) i zvukovou izolaci

e Neprostupna vod¢ ani vzduchu

e Nizké udrzbové néklady, snadnd vymeéna

e Dlouhy operacni zivot
Zapory sendvicové konstrukce [2]:

e Hoflavost u pénovych sendvici
e Hoflavost pii pouziti epoxidovych pryskyfic
e Deformace pisobenim tepla

e Creep pii trvalém zatizeni

1.1 Historie pouziti sendvici v letectvi

Jiz od pocatkt letectvi hledaji konstruktéfi zpusob, jak letoun odlehcit. At uz je k tomu vede
snaha o niZsi spottebu, vyssi rychlost, vétsi platici zatizeni, dolet nebo 1 naro¢nost vyroby,
vSichni hledaji zpiisob ¢im nahradit tradi¢ni materialy, nejprve dievo, pak platno a nakonec

1 dural.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Jako ideélni se v tomto sméru ukazuji kompozitni letecké konstrukce tvorené uhlikovym
nebo kevlarovym vldknem s polymerni matrici. Z poc¢atku byly kompozity pouzivany pouze
v interiérech (viibec prvnim byl sklolaminat pro kuchynku na Boeingu B707 uz v 50. letech
20. stoleti). Priilomem byl pak letoun Airbus A310 z roku 1985, ktery mél smérova kormidla
vyrobena z uhlikovych kompozitii. U v souc¢asné dobé nejmodernéjsich komercnich letount
Boeing B787 Dreamliner a Airbus A350XWB tvoii kompozitni materialy 50% respektive
az 52% konstrukce. Na obrazku 1 je zndzornéno mnozstvi a misto pouziti material na
letounu B787. Zajimavosti dokazujici razantni nastup kompozitnich materialt je, ze posledni
vyvinuty letoun Boeing B777 (prvni let 12. ¢ervna 1994) mél podil kompoziti pouhych 12%,
zatimco hlinikovych slitin bylo pouzito 50%. [4]

. Ostatni
| | Uhlikowy kompozit Ocel 5%

10%

B Uhlikovy sendvié
M sklolaminat e
B Hlinikové slitiny 15%
[C] Hlinik, ocel, titan

Kompozity
50%

Hlinikowve slitiny
20%

Obr. 1 Struktura konstrukce letounu Boeing B-787 Dreamliner [5]

Pouziti kompozitnich sendvica v letectvi ale spada hloubéji do minulosti. Vibec poprvé byla
sendvicova struktura pouzita jiz v roce 1938 ve Francii na letounu Morane Saulnier MS.406.
Byl to sendvi¢ sjadrem vyrobenym =z pieklizky a vnéj$i kryci vrstvou z hliniku.
V padesatych letech se objevuji prvni aplikace sendvicl s voStinovym jadrem a se
sklolaminatovymi vnéjSimi vrstvami. Jsou pouzivany pro kryty komplikovanych tvari. [2]

v

Dnesni vyuziti sendviCovych materidlli je daleko rozmanitéj$i. Kromé prvkia interiéru
zahrnuje také motorové gondoly, kryty povétrnostnich radarl, winglety, a fidici plochy
kormidel. Na obrazku 2 jsou vidét sendvicové winglety (Airbus namisto pojmu winglet

pouziva oznaceni sharklet, zfejmé kvili tvaru) letounu Airbus A350. [4]
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Obr. 2 Konce kridel (sharklets) letounu Airbus A350 [6]

1.2 Skladba sendvicovych struktur

Sendvic¢ovou konstrukci zobrazenou na obrazku 3 tvoii jadro, na které jsou navazany dvé
vnéjsi vrstvy. Mezi vnéjsi vrstvou a jadrem je adhezni folie, ktera slouzi k pfenosu zatizeni
mezi jadrem a vnéjSimi vrstvami. Pfi pouZziti vnéjSich vrstev z prepregovych tkanin,

nahrazuje adhezni vrstvu pryskyfice, kterou je prepreg nasycen. [7]

Obr. 3 Slozeni sendvicove konstrukce
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1.2.1 Jadro

Material jadra se voli v zavislosti na predpoklddaném pouziti sendvice. Berou se v potaz
mechanické a fyzikalni vlastnosti (tuhosti, modul pruznosti ve smyku, mez pevnosti
ve smyku, akustické a tepelné vlastnosti). Jadro ma oproti tenkym vnéjSim vrstvam
mnohonasobné vétsi tloustku. Jadro byvd nejCastéji vyrobeno z polymernich
polyuretanovych (PUR) pén, polystyrenovych (EPS, XPS) pén, polypropylenovych (EPP)
pén a polyethylenovych pén (PE). Vyhodou oproti vostindm je tvarovatelnost a cena.

Na vnéjsi vrstvy se lepi. Priklady rtiznych jader jsou na obrazku 4. [8]

a) b)

Obr. 4 Sendvic s jadrem z a) polymerni peny, b) z vostiny [9,10]

Vostinova jadra jsou tvofena otevienymi, spojenymi buiikami vyrobenymi i z velmi tenkych
vrstev. Vostinova jadra maji pifi stejné hustoté lepsi mechanické vlastnosti nez jadra
z polymernich pén. Jako material pro vyrobu vostin se pouZzivaji bud’ kovy (hlinik, nerezova
ocel, titan) nebo nekovové materialy (sklenénd vldkna, aramidova vlakna, kraft). Zakladni

tvary vostinovych jader jsou uvedeny na obrazku 5. [3]

N7
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Obr. 5 Zakladni tvary vostinovych jader 3]
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Kromé klasickych Sestithelnikovych se pouzivaji i Flex-Core a Ox-Core. Flex-Core jsou
velmi tvarné a vykazuji vysSsi pevnost ve smyku nez Sestithelnikova vldkna stejné hustoty.
Ox-Core bunky svym tvarem vychazi z Sestithelnikovych, jsou vSak natazeny ve sméru W.
V praxi toto prodlouzeni pfinasi lepsi smykové vlastnosti ve sméru W, na druhé strané ale

horsi ve sméru L. [2]
Klady a zapory jednotlivych materiali na vyrobu jadra jsou shrnuty v tabulce 2.

Tab. 2 Klady a zapory jednotlivych materialii na vyrobu jadra [11]

Izolacni vlastnosti, cena
Polymerni pény absorpce energie, Ndachylné na creep
odolnost proti navlhani,
Pomeér pevnost/ hmotnost

Hlinik Absorpce energie, tepelna Galvanicka koroze pri
vodivost, obrobitelnost, kontaktu s uhlikem
cena
Pevnost, tepelna vodivost, Hmotnost,
Ocel , -y
tepelna odolnost galvanicka koroze
Pomeér pevnost/ hmotnost
Titan, slitiny Niklu, Kobaltu Tepelna vodivost, Hmotnost

chemicka odolnost,
Hmotnost, tvarovatelnost,
Aramidova vlakna ohnivzdornost, izolacni
vlastnosti, pevnost
Dielektricke viastnosti,
Skelna vlakna izolacni vlastnosti, Hmotnost
tvarovatelnost, cena
Rozmérova stabilita,
vysokoteplotni viastnosti,

Smykové viastnosti,
navlhavost

Uhlikova vlakna ., , Cena
tuhost, nizka teplotni
roztaznost, hmotnost
. Tepelna odolnost,
Keramika P Cena

izolacni vlastnosti

1.2.2 Vnéjsi kryci vrstva
Konstrukéni materidly pro vnéjsi kryci vrstvy kompozita jsou bud’ kovové nebo nekovové.

Mezi kovové materialy pro vyrobu vnéjsSich krycich vrstev sendvicovych konstrukci patii
ocele, slitiny hliniku a slitiny titanu. Velkym kladem kovovych materialii je tuhost, pevnost

a vysoka odolnost proti raziim. Nevyhodou kovti je jejich hustota a tedy i hmotnost. [§]
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Mezi nekovové materidly patfi zejména vldknové kompozity. Pfi vyrobé sendvici se
pouzivaji vldknové kompozity jako laminaty, s vlakny ze skla, uhliku nebo aramidu,
v zavislosti na zvazovaném pouziti a pozadovanych mechanickych vlastnostech. [12]

Vlastnosti vybranych vldken jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Viastnosti vybranych vidken [12]

Hustota p [kg:m™] 2500 1500 1600 1700
Sfﬁéiﬁly: i?é‘;ﬁﬁ vpodelném | 4, 130 230 390
lsflféiﬁlEﬂpE"ué;z]s,tl v pficném 74 54 15 6
E/ItichTlGPI;I]"uinosti ve smyku 30 12 50 20
Pevnost v tahu 61 [MPa] 2100 3000 5000 3800

Matrice v kompozitu zarucuje tvarovou stalost vyrobku, polohu vldken, pfenos a rozlozeni
namahani a ochranu vldken pied okolnimi vlivy. Matrici tvofi pryskyfice. Pryskyfice
pouzivand pro polymerni materialy muze byt bud’ reaktoplastickd nebo termoplasticka.
Ve vétsi mife se pouzivaji reaktoplastické pryskyfice, jako epoxidové (EP-R), nenasycené
polyesterové (UP-R), vinylesterové (VE-R) nebo fenylakrylatové (PFA-R). Pro vytvrdnuti
pryskyfice je zapotiebi tvrdidel. [8] Vlastnosti vybranych pryskyfic jsou uvedeny v tabulce
4.

Tab. 4 Vlastnosti vybranych pryskyric [12]

Hustota p [kg-m™] 1200 1200 1300 1400
Modul pruznosti Em [MPa] 4500 400 3000 4000 — 19000
Poissonova konstanta vm [—] 0,4 0,4 0,4 0,35
Modul pruznosti

ve smyku Gm [GPa] 1600 1400 1100 1100
Pevnost v tahu om [MPa] 130 80 70 70
Maximalni teplota Tmax [°C] | 90 — 200 60 — 100 120 — 200 250 - 300

Zvlastnim druhem materidlu pouzivanym pro vnéjsi kryci vrstvy jsou prepregy. Jsou to
vlaknové materialy, jiz pfedem nasyceny ¢astecné vytvrzenou reaktivni pryskyftici. U té jiz
doslo k zesitovani molekul, ale hustota sit¢ je velmi mala. Pouziva se epoxidova i fenolicka
pryskyfice. Ptiklad prepregu je zobrazen na obrazku 6. Ackoliv k vytvrzovani prepregu je

obvykle potfebna vytvrzovaci teplota 70 — 180°C, k ¢astecnému a pozvolnému vytvrzovani
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dochazi uz i za pokojové teploty. Prepreg se stdva méné lepivym (tzv. starnuti prepregu). Je
proto nutné tyto materidly skladovat v teplotach okolo -18°C. Pted aplikaci je ale potieba
nechat material urcitou dobu natemperovat na teplotu mistnosti, aby nedosSlo k oroseni

prepregu a navlhnuti matrice a vlaken.

Prepreg obsahuje adekvatni mnozstvi pryskyfice. Nedochdzi ke vzniku ptfesycenych nebo

nenasycenych mist. Oproti ruénimu laminovani byva dosazeno lepsiho vzhledu.

Nevyhodou je slozitost skladovani i zpracovani (vysoka vytvrzovaci teplota a vydrz na ni po

dobu 1-2 hodiny, n¢kdy i vice), kratka doba zpracovatelnosti a vysoka potfizovaci cena [13].

Obr. 6 Uhlikovy prepreg s ochrannou vrstvou [14]
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2 UNAVOVE VLASTNOSTI SENDVICOVYCH MATERIALU

Zakladni motivaci pro zkoumani tinavovych vlastnosti je zjisténi provozni spolehlivosti

zkoumané soucasti.

Unava materidlu je proces, pii kterém vlivem cyklického nerovnomérného a kolisavého
zatizeni dochdzi k degradaci vlastnosti materidlu. Béhem naméhani se postupné méni
vlastnosti materidlu a mize dojit az k destrukci soucésti tnavovym lomem. Vznik lomu

zéavisi na poc¢tu kmita (cyklit) zatizeni, ne na dob¢ provozu soucasti. [15]

Historie zkouméani tnavovych poskozeni materidlu sahd az do poloviny 19. stoleti. Prvni
konkrétné&jsi poznatky ale pfineslo az zkoumani némeckého materiadlového inzenyra Augusta

Wohlera na konci 19. stoleti. Ten zkoumal pticinu poskozeni os podvozkl vagont.

Asi k nejznaméjsimu incidentu v disledku tinavy materialu doslo 28. dubna 1988 na letounu
Boeing B737-200, béhem letu 243 spolecnosti Aloha Airways, mezi havajskymi letisti
Hilo a Honolulu. Velky pocet letl (89 680) a s tim spojené Casté stiidani extrémnich teplot
a pretlakovani trupu v kombinaci s korozi a nedostate¢nou udrzbou, vedly k odtrzeni horni
¢asti trupu za pilotni kabinou v prostoru prvni tfidy. Rozsah poSkozeni je patrny
z obrazku 7. Dramaticky incident mél Stastny konec, nebot’ kapitdnovi se podafiilo s
poskozenym letounem nouzové pristat. O zivot prisla letuska, vytazend pti dekompresi ven
z letadla. Nékolik cestujicich bylo vazné zranéno. Celé udalost vedla ke zméné postupti pii

prohlidkach a udrzb¢ a hodnoceni Zivotnosti letadel. [16]

Obr. 7 Boeing B737-200 let 243 Aloha Airways poSkozeny vilivem unavy materialu [16]
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Unavové poskozeni materidlu neni primarné zavislé na absolutni velikosti napéti, ale na

velikosti rozdilu maximalniho a minimalniho napéti v kritickém misté soucasti.
Z hlediska zatéZzovani rozliSujeme obecné dva typy unavy [17]:

e Vysokocyklova pocet cykl do lomu je vy$si nez 10*
Popisuje j1 Wohlerova kiivka (napt. podvozky letadel)
e Nizkocyklova pocet cykl do lomu je nizsi nez 10*

Popisuje ji Manson — Coffinova kiivka (napft. tlakové nadoby)

Dynamickad unava se vyskytuje u vSech materialti, vlivem ptisobeni proménlivého zatizeni.
To mize byt bud nahodné, nebo cyklické. V zatéZovaném materidlu cyklicky probiha
plastické deformace, ktera zplisobuje nevratné zmény. Pokud je material zaté¢Zovan napétim,
které zpusobuje jen elastické deformace, dochazi v blizkosti defektt ke koncentraci napéti

a dochazi k plastické deformaci. [15]
Zakladni parametry, které ovliviluji tnavovou pevnost a tim i zivotnost souc¢asti jsou [15,18]:

e pevnostni, lomové a inavové charakteristiky materialu

e tvar soucasti

e pfitomnost koncentrator napéti (u kovl vyraznéjsi vliv nez u kompoziti)
e zvolend technologie vyroby soucasti, technologické kazen

e provozni zatiZzeni

e provozni podminky a jejich bezprostiedni vliv predev§im na povrch soucasti

Charakter poskozeni zavisi u kompozitnich materialti na druhu a ulozeni vyztuze, matrice

a konstrukce sendvice. [3]

U kovt vznika trhlina nejcastéji v koncentratoru napéti a Sifeni trhliny lze piesné
ptedpovidat. U kompozith se ale zainaji vytvaret mikrotrhliny v celém objemu. Ty se
vzajemné shlukuji, az vznikne jedna trhlina. Jejim $ifenim pak dojde k poruseni matrice nebo

vyztuze. [15]

Pro ptedejiti inavovému poskozeni kovové konstrukce byly zformulovény teoretické
matematické modely, které predpovidaji zivotnost namédhané soucasti na zakladé vysledkt

analyz procest poskozovani.
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2.1 Mechanické vlastnosti sendvicovych struktur

Z hlediska mechanického chovani je sendvicova struktura zvlastnim ptipadem sloZzeného

prutu.

Vnéjsi kryci vrstvy maji oproti jadru zpravidla né€kolikanasobné mensi tloustku. Cela
konstrukce sendvice se tak da pfirovnat k nosniku profilu I, ktery ma z hlediska namahani
idedlni tvar. Materidl je vzdalen od neutralni osy. Pfi ohybu je horni vné;j$i deska naméhana
tahovym napétim a spodni deska tlakovym napétim. Jadro, které nahrazuje stojku I profilu,
je namahéno na smyk. Jadro zvysuje celkovou tuhost sendvice. [3] Jak vyplyva z tabulky 5,
velikost modulu pruznosti jadra ve smyku G zévisi predev§im na materialu, z n¢hoz je jadro

vyrobeno.

Tab. 5 Modul pruznosti jadra ve smyku nékterych materialii [3]

Uhlikova vostina 903
Hlinikova vostina 662
Vostina ze skleného vlakna 303
Balsa 117
Vostina Nomex 90
PMI péna 41

Na obrazku 8 je znazornén pribéh napéti v sendvici pii naméhani na prosty ohyb.

b
1 c ¢
L 7
h | 2] —-—- | _____ 1= ] i }
o e

Obr. 8 Prubeh napeti v sendvici [19]
Ohybové napéti o v i-tém priifezu je definovano vztahem:

1 _E M

. =F —y=-"~+.—
o;(y) iy £ JRy [MPa] 2.1
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kde:
Ei model pruznosti i-té ¢asti [MPa]
y  prihyb [mm]
r  polomér kiivosti [mm]
M ohybovy moment [N'm]

Ji kvadraticky moment priifezu  [mm?]

Ohybova tuhost Ky je definovana vztahem:

bh*|, E —E Y
K, =E, 1-———21-2-+ [N'm?] (2.2)
12 E, h
kde:

E1 modul pruznosti vné&jsi vrstvy [MPa]
E> modul pruznosti jadra [MPa]
t1  tlouStka vnéjsi vrstvy [mm]
b  délka sendvice [mm]
h  celkova vyska sendvice [mm]

Pro sendvicové konstrukce plati, ze E; >> E> a t; << t2. Ohybova tuhost sendvi¢ovych prvkl

je definovana zjednodusenym vztahem:

[N-m?] (2.3)
[19]

2.2 Unavové poskozeni dynamickym zatiZenim

Unavové poskozeni vyztuzenych kompozitnich konstrukei vlivem dynamického zatiZeni
zaptic¢inuje vznik a rust poruch ve velkém objemu. Na rozdil od kovovych materialt
ale nejsou trhliny v materidlu natolik vyznamné a nemusi mit zésadni vliv na tnavové
chovani. Sifeni poruchy slozkou kompozitu miiZze byt zastaveno jinou, pevngjsi slozkou

kompozitni konstrukce. [8]

Vznik, Sifeni a rozsah riznych typl poskozeni nezélezi jen na sméru a druhu ptsobiciho
zatizeni (tah, tlak, ohyb krut), ale zavisi i na vlastnostech jednotlivych komponent kompozitu
a jejich mechanickych vlastnosti (taznost matrice), na druhu a hustoté vlaken, orientaci

a poradi vrstev. [8]
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Vznik a $ifeni trhlin u kovovych materidlti a kritickou velikost trhliny je mozno popsat
s vyuzitim poznatkli lomové mechaniky. U kompozitnich materialt ale dochazi ke vzniku

a Sifeni poruch za soucasného vlivu dalSich poskozeni a obecné zakonitosti nelze pouZzit.

Prvotni poskozeni tinavou u kompozitnich materiala vznika ztratou adheze vldken s matrici.
Pisobenim napéti v misté kontaktu vldken s matrici dochéazi k jejich vzajemné separaci.
Nasledné Sifeni trhliny probiha obvykle podél tohoto styku, mezi vldkny. Vnitini trhliny
u kompozitnich materialii zptisobuji snizeni tuhosti a pevnosti. Rostouci hustota trhlin

negativné ovlivituje i1 zbytkovou pevnost a tuhost.

v

Vznik trhlin v pfi¢né vrstvé mize zplsobit napéti jiz o velikosti 20% pevnosti, v zavislosti
na vnitinim uspofadani laminatu. Ke vzniku trhlin v pfi¢né vrstvé mize dojit jiz pfi prvnim
zatizeni. Smér rastu pficnych trhlin je nejcastéji kolmy na smér naméahani. Pocet trhlin
v pficné vrstveé roste s poctem cykli, ptipadné s rostouci velikosti zatizeni. Trhliny rostou
pies cely profil vrstvy, nicméné do sousednich vrstev se §itfit nemohou. Konec trhliny piisobi
jako koncentrator napéti, kterd zapfi€iiluji vznik delaminacnich trhlin podél styku vrstev.
Delaminacni trhliny se se zvySujicim poctem zatézovych cyklu §iti a jejich pocet roste.
Dochazi k pretrhavani vlaken podélnych vrstev a oddélovani vlaken od matrice a ke vzniku

trhlin v podélnych vrstvach.

Trhliny v podélnych vrstvach zpiisobuji poskozeni a zeslabeni ¢asti kompozitu, které
prenasi nejvetsi ¢ast zatizeni. Jelikoz jiz v materialu pisobi delaminacni trhliny, nemuze se
napéti rozlozit mezi vice vrstev. Nejvic oslabena podélna vrstva se pierusi a zapiicini

poruseni 1 ostatnich podélnych vrstev.

Pokud je material dostate¢né zeslaben delamina¢nimi trhlinami a trhlinami v podélnych

vrstvach, dojde ke kone¢nému poskozeni. [20]
U kompozitnich materialt rozliSujeme nasledujici zakladni druhy inavového poskozeni [8]:

e ztrata adheze vlakna a matrice
e trhlina v matrici
e porusSeni nebo lom vldkna

e poruseni soudrznosti jednotlivych vrstev
Vyzkumem bylo zjisténo, Ze inavova Zivotnost sendvicl zavisi ve znacné mife na pevnosti
konstrukce ve smyku. Na jadro ptisobici smykové napéti vznikd namahanim horni vnéjsi

vrstvy na tlak a spodni vnéj$i vrstvy na tah. Smykové napéti je nejvétsi ve stiedu jadra,
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kde se tahové sila snazi kompenzovat Gginky tlakové sily. Unavovy lom u sendvidi je
vysledkem plsobeni tahovych, tlakovych a smykovych namdhani. Na smykovych
charakteristikach jadra tak zavisi vlastnosti sendvice. K poSkozeni muze dojit uz béhem

prvniho namahani a s rostoucim poctem cykll se rozsifuje.

U sendvict s jadrem z pény s nizkou hustotou pii zatézovaci frekvenci SHz bylo zjisténo
vznikajici poSkozeni jiz po né¢kolika malo stovkach cykli. S rostoucim poctem cykla doslo
k oddéleni jadra a horni vnéjsi vrstvy. Tato faze predstavuje 75% tnavového zivota.
Béhem tohoto tiseku tak musi napéti udrzet pouze jadro a spodni vnéjsi vrstva. Pti dalSim
narastu poctu cykll se zacne oddélovat 1 spodni vnéjsi vrstva. Jadrem se zacne diagonalné
Sifit trhlina. Posledni faze je delaminace. [21] Sendvi€ s pénovym jadrem poskozeny

unavou je na obrazku 9.

Obr. 9 Sendvic s penovym jadrem poskozeny unavou [21]

U hlinikové vostiny bylo zjisténo poskozeni vlivem smykovych napéti v jadie. Trhlina se
zacne tvorit uvnitt jadra a roste kolmo na smér ptusobiciho namahéni. Trhliny se neobjevi
pfimo pod mistem, které je nejvic namahdno, ale o n¢kolik bunék vedle a to v misté, kde je
smykoveé napéti nejveétsi. To potvrzuje, Ze k poskozeni soucasti doSlo smykem a ne kolapsem
jadra. [22] Hlinikové¢ jadro sendvice poskozené unavou je zobrazeno na obrazku 10.

J P-sé-koz-e-hi_l

Misto zatizeni k smykem

Obr. 10 Hlinikove jadro poskozené unavou [22]
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Dalsi typy poskozeni sendvicovych konstrukci vyplyvajici ze spojeni vnéjsi kryci vrstvy

a jadra jsou zobrazeny na obrazku 11.

Obr. 11 Typy poskozeni u sendvicovych konstrukci: a) ztrata stability — b) separace —
¢) separace s naslednym porusenim jadra — d) poskozent lokalnim zatizenim — e) nevhodné
tolerance vioZenych prvkii [19]

Poruchy se dle rozsahu d¢€li na mikroskopické a makroskopické. Mikroskopické poruchy lze
definovat jako poruchy o velikosti jednoho, maximalné né€kolika vlaken. Makroskopické

poruchy maji velikost nejméné jedné vrstvy.

Rozeznavame dvé metody stanoveni dynamickych vlastnosti materidlu. Prvni je metoda
kontinualni, kde je proces unavového poSkozovani priabézné reportovan. Druha je metoda
diskontinualni, kdy je materidl po dosazeni stanoveného poctu cykli nedestruktivnim

zpusobem zkouman. [8]

2.3 Mechanické zkouSky ke stanoveni unavové Zivotnosti

Pro zjisténi chovani materidlu béhem tnavového namahéani se provadi statické a tnavové
zkousky. ZkuSebni téleso je namahano definovanymi zatiZzenimi a pfi piesnych napétovych

pomérech. Unavové zkousky jsou vhodné u vSech typil materialt.

2.3.1 Statické zkouSky

Pii statické zkouSce se zkoumaji vlastnosti materidlu pii zatizeni vnéjSimi silami
o konstantni velikosti za normalni, ptipadné snizené nebo zvysené teploty. Staticka zkouSka

je zkouskou destruktivni. M4 vyznam pouze u kiehkych materialti.

Zakladnim typem statické zkousky je zkouska jednoosym ohybem. Jednd se
o nenormalizovanou zkousku, kde zkuSebni vzorek je umistén na podpéry na obou koncich
a je zatizen bud’ ve stfedu (zkouSka tfibodovym ohybem obrazek 12a) nebo ve dvou

symetricky umisténych bodech (zkouska ¢tyibodovym ohybem obrazek 12b).
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| B}

a) b)
Obr 12. Zkouska jednoosym ohybem
Pti tfibodovém ohybu plisobici zatizeni vyvola ve vzorku ohybovy moment. Vnitini G€¢inky
ohybového momentu graficky zndzornéné na obrazku 13 se linearné zvétSuji od nulové

hodnoty u podpér az k maximu v polovin¢ vzdalenosti mezi podpérami. Velikost Momax se

alf]

W)
= = = |

e

)

-
F/2 .

vypocita podle vzorce 2.5.

Obr. 13 Vysledné vnitrni ucinky od ohybového momentu puisobici na vzorek pri tribodovéem
ohybu

V celém vzorku vznikd smykové napéti, které kviili nizké hodnot¢ interlaminarni smykové
pevnosti kompozitnich materidlti miize zptsobit pred¢asnou destrukci zkoumaného vzorku.
Pti ¢tyfbodovém ohybu ohybovy moment linearné roste od nuly u podpér az ke svému
maximu pod zatézovacimi bifemeny. Mezi nimi ma konstantni velikost. V tomto misté zadné
interlaminarni smykové napéti nevznika. Cést sou¢asti mezi bfemeny je tak namahana Gisté
ohybem. Na pfesnost zkoumani je ¢tyfbodovy ohyb nejspolehlivéjsi metodou. [23]

Na povrchu vzorku vznika pii poruseni vzorku ohybové napéti. Vychazime-li z predpokladu,
ze pracovni diagram je linearni az do okamziku lomu a z nejvétsiho ohybového momentu,

1ze pro teoretickou hodnotu ohybového napéti pouzit vztah [19]:
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M
o, = % [MPa] (2.4)
Kde:
Momax maximalni ohybovy moment  [N-m]
F
O max 2 2 [ ] ( )
kde:
F velikost zatézujici sily [N]
1 vzdalenost mezi podpérami [mm]

Wo priifezovy modul v ohybu [mm?]
Pro obdélnikovy prufez:

b-h*
W, = p [mm’] (2.6)
kde:
b Sitka vzorku [mm]
h vyska vzorku [mm]

Ditlezitou materidlovou charakteristikou modul pruznosti v ohybu E. Pro kompozitni
materialy je zkouSka ohybem casto jedinou moznosti jak pro dany material zjistit jeho modul
pruznosti.

Pokud zmétime pii ohybové zkousce maximalni prihyb ym., mizeme modul pruznosti

matematicky vypocitat ze vztahu:

F-I
= [MPa] (2.7)
4 . 6 . y . J
Kde:
J moment setrvacnosti [mm*]
Pro obdélnikovy prufez:
b-h’
J= 3 [mm?] (2.8)
kde:
b Sitka vzorku [mm]
h vyska vzorku [mm]

[24]

Modul pruznosti se da charakterizovat také jako absolutni velikost smérnice tecny kiivky
zéavislosti deformace na piisobicim napéti.
Pro vyslednou unosnost sendvicového materialu jsou dilezité geometrické, materidloveé,

ale i technologické parametry. Unosnost je omezena vznikem poruch v konstrukei.
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Sendvic¢ova konstrukce se nechova jako homogenni prvek. Vnéjsi kryci vrstvy v sendvicové
konstrukci lze popsat jako tenkosténné prvky. Ty jsou spojeny s pruznym jadrem. Poruseni

sendvi¢oveé konstrukce je zpravidla doprovazeno separaci vnéjsi kryci vrstvy od jadra. [24]

2.3.2 Razové zkouSky

K poskozeni konstrukce nemusi nutné dojit pouze vlivem unavového naméhani, ale pomérné
frekventované dochdzi k poSkozeni zasahem ciziho télesa (napf. srazka s ptdkem, zasah
kamenem, kroupy, apod.). Piiklad rozsahu poskozeni letadla pfti srazce s ptakem (birdstrike)

je na obrazku 14.

Obr. 14 Letoun B737 poskozeny po srdzce s ptakem [25]

Takové poskozeni milze vyznamné snizit pevnost, miize ovlivnit modul pruznosti,

zivotnost a damage tolerance vlastnosti a vyrazné ovlivni i rezidualni pevnost materialu.

Poskozeni zadsahem ciziho télesa je hrozbou pro vSechny druhy kompozitnich konstrukci

a vyzaduje zvySenou pozornost pii vyhodnocovani moznych poskozeni.

Vyhodnoceni pak slouzi k posouzeni zavaznosti poSkozeni a viibec zjistitelnosti poskozeni
pii udrzbe. Mélo by obsahovat také data z provozu letadla, kterd poskytnou cenné poznatky

o prubéhu poskozeni.

Soucasti vyzkumu poskozeni zasahem ciziho télesa jsou i zkousky provadéné na zkusebnim
vzorku se stanovenymi okrajovymi podminkami dle redlné konstrukce. Doporucuje se
pouziti bud’ tupych nebo ostrych zkusSebnich téles riznych tvarti a ostrosti, aby byla
simulovana nejvic kritickda a nejhGf zjistitelnd poskozeni v zavislosti na druhu

namahani (tahem, tlakem, sttihem). [26]
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Kompozitni sendvice tvotfené jadrem mezi dvéma vnéj$imi krycimi vrstvami mohou vlivem

zéasahu ciziho télesa utrpét soucasné¢ vice druhii poskozeni.

Nejcastéjsi druh poSkozeni je na obrazku 15.

typF  kontrolovany
typA typB typC typD (horzontélni)  povich

E opadna strana
tvp kontralovang plachy
Obr. 15 Druhy poSkozeni pri zasahu ciziho télesa: Typ A — delaminace mezi vrstvami
vnejsiho povrchu, Typ B — uvolnéni spojii mezi vnejsi povrchovou vrstvou a vostinovym
jadrem,; Typ C — prasklé vostinové jadro paralelné ke kontrolovanému povrchu,
Typ D — rozdrcena vostina; Typ E — rozvolnéni spoje mezi vnitini stranou povrchové vrstvy

a vostiny, Typ F — pronikani tekutin do vostinového jadra [27]

2.3.3 Dynamické unavové zkousky

Pro pribéh a vyhodnoceni unavovych zkousSek statickym ztizenim existuje fada norem
vydavanych a spravovanych mezinarodnimi organizacemi jako American Society for
Testing and Materials (napt. ASTM D3479, D3039) nebo International Organization for
Standardization (EN ISO 13003). Kvili rozmanitosti kombinaci matric, vyztuzi, jader,
zpusobu namahani, teplot atd., ale neexistuje v soucasné dobé zddna univerzalni norma pro

méfeni Unavy kompozitnich materiald.

V letectvi je tak Castéjsi praxe pouziti nenormalizovanych tinavovych zkousek. Parametry
téchto zkouSek jsou nastaveny tak, aby odpovidaly v co nejvétsi mife skuteCnym

podminkam provozu: zohlediuji teplotu, vlhkost atd.

Pii hodnoceni tnavovych procesti dynamickym zatizenim se vychazi ze zkoumdni
zkuSebnich vzorkli a postupli pouzivanych pii statickych zkouSkach a to takovym

zpusobem, aby bylo vyhovéno pozadavkim stavebniho ptfedpisu letounu.
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K analyze chovani pfi vzniku a Sifeni Gnavovych poruch v materialu se vyhodnocuji
nasledujici kritéria:

e zpusob a prib¢h poskozeni

e Uplna porucha nebo lom

e pokles tuhosti a residudlni pevnost

Pti dynamické unavové zkousce dochazi ptsobenim kmitavého cyklického zatézovani
zkuSebniho vzorku ke zméné jeho vlastnosti, zejména snizeni pevnosti, vyskytu a rastu trhlin

a ty mohou vést az k poruSeni materialu.

Analyzou dynamickych zkouSek se sestavuji zdkladni inavové charakteristiky: inavova

kiivka, mez tnavy a Casova mez unavy. [§]

ZkuSebni téleso je cyklicky naméhano kmity dle pfedpokladaného spektra zatizeni béhem

provozu. Priibéh jednoho kmitu je zobrazen na obrazku 16.

N

(t) -

==
cast
Obr. 16 Kmit napeti a oznaceni velicin [15]
Jednotlivé veli¢iny na obrazku 16 znadi:

Ch horni napéti kmitu
od dolni napéti kmitu

Om sttedni napéti kmitu

MPa]

s]
Hz]

2 6a= Ao rozkmit napé&ti

[
[
[

Ga amplituda napéti (vykmit) [MPa]
[
T perioda kmitu [
[

f=1/T frekvence zatéZovani
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Na obrazku 17 jsou znazornény rizné typy kmitii rozdélenych dle soumérnosti.
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Obr. 17 Typy kmitu dle soumérnosti [15]

Casto je vSak narocné a nakladné takové spektrum urcit, a proto se pro ucely unavové
zkousky zavadi zjednoduSené zatiZzeni sinusového pribchu stfidavé soumérného nebo
pulzujiciho, tak jak jsou zobrazeny na obrazku 18. V pfipad¢ potfeby se mohou pro

zatézovani pouzit i zat€zné bloky zatiZeni s riznou hodnotou velikosti i amplitudy.

+ A
s ;
HACAN
5 5!
2 > >
\
= \/‘?l cykly cykly
=
z
L4

Obr. 18 Zatezny cyklus a) stridavy soumeérny b) pulzujici [17]

Stiidavé cykly délime na:
e Soumérny symetricky: o©m = 0a
e Nesoumérny: |Om| # Ga
Pulzujici cykly délime na:
o  Mijivy Om = Ca

e Pulzujici |om| > Ga



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Kde:
Om stiedni napéti [MPa]
Omax ~Mmaximalni napéti [MPa]
Omin  minimalni napéti  [MPa]
Ca amplituda napéti  [MPa]
Ao rozkmit napéti [MPa]

Zatézové cykly nemusi mit a casto ani nemaji sinusovy charakter. Na obrazku 19 jsou

znazornény 1 dalsi ptiklady.

= =

£ A S A
[« L=

[ o

\/ cykly \_/ cykly

v a) v b)

Obr. 19 Dalsi typy zatéznych cykli: a) trojuhelnikovy; b) obdélnikovy [17]

Casto pouzivany je i trojiihelnikovy a obdélnikovy. Cyklicky zatézny cyklus méni velikost
zatizeni v intervalu od minima do maxima s pravidelnou periodou.
1. doba kmitu 7' [s] — ¢asova perioda pribchu napéti

2. frekvence f[Hz] — pocet zmén za jednotku Casu

Sl (2.9)

Unavovou zkousku miizeme provést bud’ pii konstantnim zatiZeni, nebo pii konstantnim
pruhybu.

Nejbéznéjsi metodou zkoumani Unavovych vlastnosti, zejména pro testovani nosnych
konstrukci je metoda s konstantnim zatizenim. Porucha materidlu nastane vlivem

hromadicich se poruch v materialu jiz po nékolika zaté¢zovych cyklech.

Ptredpis CS-LSA se v otazce prokazovani unavovych vlastnosti odkazuje na ASTM
F2245-10c, respektive na AMC k piedpisu F2245. [28] K urceni velikosti zatizeni jsou tam

doporuceny hodnoty uvedené v tabulce 6.
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Tab. 6 Akceptovatelné velikosti zatézovani dle ASTM F2245-10c [28]

Skelna vldkna v epoxidové pryskyfici 25 daN/mm? = 250MPa
Uhlikova vlakna v epoxidové pryskyfici 40 daN/mm? = 400MPa
Hlinikova slitina Polovina pevnosti v tahu
Slitiny oceli Polovina pevnosti v tahu

V praxi se pro ocele a hliniky pouziva hodnoty kolem 45% pevnosti v tahu. V tabulce
nejsou zahrnuty hodnoty pro sendvicové materialy, a proto se doporucuje rovnéz zatézovat

pii hodnotach 45% pevnosti, ne vSak v tahu, ale v ohybu.

2.3.4 Kirivka unavového zivota

Cilem tnavovych zkousek je stanovit unavové chovani zkusebniho vzorku. Toto chovani
byva charakterizovano jako zavislost plisobiciho zatizeni na poctu cykli do destrukce
zkuSebniho vzorku. PoSkozeni soucasti se zvétSuje s poctem zatéznych cykli. Pro kazdou
amplitudu zatiZeni g, existuje ur€ity pocet cyklti Nydo poruseni. Tato zavislost, tedy celkova
zivotnost zkoumaného vzorku je pak zndzornéna S/N diagramem v podobé¢, v jaké jej vidime
na obrazku 20. ZatiZzeni o, byva obycCejn€ naneseno linearné na ose y, pocet cykli Nrjako

logaritmus na ose x. [23]

¢ [MPa]

dasovd pevnost -

mez unavy

o2 WV
=

log N, | 1

Obr. 20 K7ivka unavového zivota [23]
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2.4 Statistické metody k vyhodnoceni zkouSek

Jelikoz kompozitni materidly pti mefeni mechanickych vlastnosti vykazuji markantnéjsi

rozptyl nez kovové materialy, je statisticka analyza nedilnou soucasti hodnoceni.

Pro kazdou zkuSebni sérii je proto potfeba minimalniho poctu 5 kust vzorki. Jen tak je

mozno ziskat relevantni data.

Kazdou sérii je potieba zanalyzovat a statisticky vyhodnotit ur¢enim:

[29]

Primérné hodnoty (aritmeticky primeér)

n
Z X
N i=1

x="— 2.10
n

Aritmeticky pramér je velmi citlivy na odlehlé hodnoty. Je proto nutné spocitat

¢iselné charakteristiky kolisani dat kolem primeéru a to uréenim:

Rozptylu
> (x-X%)°
o2 = il 2.11
n
Smérodatné odchylky
Sn—l = 2 12
Casto se pii statické kontrole pouZivé také variaéni koeficient:
Sn—l
CV =—-100 2.13

X
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3 CERTIFIKACNI A PREDPISOVA ZAKLADNA

Letounu, pro ktery by byla navrzend soucast pouzita, postacuje certifikace dle stavebniho
piedpisu Evropské Agentury pro Bezpecnost v Letectvi (EASA) v kategorii CS-LSA nebo
CS-VLA. Ani jeden z téchto stavebnich pfedpisti vSak neobsahuje pozadavky na konstrukce
navrhované systémem damage tolerance. Je ale pravidlem, Ze pozadavky ,,vyssich* piedpisii
mohou byt aplikovany na letouny typové certifikované dle ,,nizs§iho* ptedpisu. Pozadavky

CS-23 mohou tedy byt aplikovany i na letoun kategorie CS-LSA.

Pozadavky na konstrukci jsou ve stavebnim piedpisu CS-23 popsany v hlavé C. Unavovému
hodnoceni se vénuji odstavce CS 23.571 — CS 23.575, pfipustnym poSkozenim
a vyhodnoceni Unavovych vlastnosti konkrétné¢ odstavec CS 23.573. Popis stavebnich
predpist byva vsak strohy a mnohdy s nejednoznacnym vykladem, a proto se zavedly
Acceptable Means of Compliance (AMC, cesky Prijatelné zplisoby prokazovani). To je
podobnéjsi navod ¢i popis jak vyhovét specifickym bodim stavebniho ptedpisu. AMC pro
odstavec CS 23.573, respektive pro vyhodnocovani tnavového poskozeni a piipustnosti

poskozeni jsou pod Cisly AMC 23.573 (a)l & (3) a AMC 23.573 (b).

Pro nazornost zde odstavec CS 23.573(a) pro kompozitni konstrukce uvadim cely [30]:

3.1 Predpis CS-23

CITACE: ,,CS 23.573 Pripustnost poSkozeni (damage tolerance) a vyhodnoceni unavo-

vych vilastnosti konstrukce

(Viz AMC 23.573 (a)(1) & (3) a AMC 23.573 (b))

(a) Kompozitni nosna konstrukce letounu. Kompozitni nosna konstrukce letounu musi byt
vyhodnocena podle tohoto odstavce namisto CS 23.571 a 23.572. Kompozitni nosnad
konstrukce, jejiz porucha by vedla ke katastrofické ztrate letounu, kazdého kridla
(véetné konfiguraci kachna, tandemové kiidlo a wingletit), ocasni plochy, jejich nosné
a pripojné konstrukce, pohyblivych ridicich ploch a jejich zavesii, trupu a pretlakové
kabiny musi byt vyhodnocena pomoci kritérii pripustnosti poskozeni predepsanych

v pododstavcich (a)(1) az (a)(4), neprokaze-li se takové hodnoceni jako neprakticke.
Jestlize Zadatel stanovi, Ze kritéria pripustnosti poskozeni jsou pro danou cast
konstrukce neprakticka, musi byt konstrukce vyhodnocena podle pododstavcii (a)(1)
a (a)(6). Kde jsou pouzity lepené spoje, musi byt konstrukce rovnéz vyhodnocena v

souladu s pododstavcem (a)(5). Vliv zmén viastnosti materidalu a podminek okolniho pro
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stredi na pevnost a trvanlivostni vlastnosti kompozitnich materialit musi byt vzaty v
uvahu pri vypoctech pozadovanych v tomto odstavci.

(1) Musi byt prokazano zkouskami nebo rozborem podlozenym zkouskou, zZe
konstrukce je schopna odolat pocetnimu zatizeni a zZe poskozeni tim vznikla lezi
pod prahem zjistitelnosti s ohledem na pouzité postupy prohlidek.

(2) Musi byt stanoveno zkouskami nebo rozborem podlozenym zkouskami, zda po
Skozeni vlivem unavy, koroze, vyrobnich vad, narazu pod opakovanym
zatizenim predpokladanym v provozu nariistaji, nebo ne, a musi byt stanovena
rychlost rustu poskozeni.

(3) Zkouskami zbytkové pevnosti nebo rozborem podlozenym zkouskami zbytkové
pevnosti musi byt prokdzano, Ze konstrukce je schopna odolat kritickemu
provoznimu letovému zatizeni uvazovanému jako pocetni zatizeni s rozvinutym
zjistitelnym poSkozenim odpovidajicim vysledkiim vyhodnoceni prFipustnosti
poskozeni. Pretlakové kabiny musi odolat nasledujicim zatizenim:

(i) kritickému provoznimu letovéemu zatizeni s kombinaci vlivu normalniho
provozniho tlaku a predpokladanych vnéjsich aerodynamickych tlaku.

(ii) predpokladanym vnéjsim aerodynamickym tlakum pvi letu v podminkdach 1 g v
kombinaci s diferencialnim tlakem v kabine rovnym 1,1 nasobku normalniho provozniho
diferencialniho tlaku bez jinych zatizeni.

(4) Riist poskozeni mezi pocatecni zjistitelnosti a hodnotou zvolenou pro overeni
zbytkové pevnosti za ucelem stanoveni intervalu prohlidek musi umozZnit vyvoj
vhodného programu prohlidek provadenych pracovniky provozu a udrzby.

(5) Pro kazdy lepeny spoj, jehoz porucha by mohla vést ke katastroficke ztrate
letounu, musi byt moznost provozniho zatizeni podloZena nékterou z
nasledujicich metod.:

(i) Maximalni rozlepeni kazdého lepeného spoje odpovidajici schopnosti odolat
zatizenim podle pododstavce (a)(3) musi byt stanoveno rozborem, zkouskami nebo obojim.
Vetsimu rozlepeni kteréhokoliv lepeného spoje presahujicimu toto stanovené rozlepeni musi
byt zabranéno konstrukcnimi viastnostmi; nebo

(ii) Kazdy seriovy vyrobek musi byt podroben ovérovaci zkousce pri piisobeni kritic-
kého provozniho navrhového zatizeni na kazdy kriticky lepeny spoj; nebo

(iii) Musi byt stanovena spolehliva a opakovatelna nedestruktivni metoda

prohlidky, ktera zajisti pevnost kazdého spoje.
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(6) U casti konstrukce, pro které se metoda pripustnosti poskozeni ukazuje jako
nevhodna, musi byt ovéreno unavovymi zkouskami nebo rozborem podlozenym
zkouskami, Ze jsou schopny odolat opakovanym zatizenim promeénné velikosti
predpokladanym v provozu. Pro stanoveni soucinitele rozptylu unavy a vlivi
okolniho prostiedi musi byt provedeny dostatecné zkousky dilu, soucasti a prvkii
konstrukce nebo vzorkii. Pri prikazu musi byt vzato v uvahu poskozeni pod
prahem zjistitelnosti a zbytkova pevnost pri zatizeni na mez pevnosti (pocetnim
zatizeni).*

KONEC CITACE [30]

V AMC 23.573 (a)(1) a (3), ktery se zabyva hodnocenim piipustnosti poskozeni a itnavovym

hodnocenim konstrukce pro kompozitni konstrukce draku, se dozvidame, ze zakladnim

AMC pro letouny kompozitni konstrukce je AMC 20-29 [30].

3.2 Ptijatelné zpiisoby prokazovani dle AMC 20-29

Podle AMC 20-29, odstavce 8, by hodnoceni kompozitnich konstrukci mélo probihat dle
standardnich pozadavkll na certifikaci. Takové hodnoceni musi prokazat, ze bc¢hem
operacniho zivota letounu nedojde vlivem Unavy, vad pii vyrobé, poSkozeni vzniklych
béhem provozu nebo nehodou ke katastrof€.
Vseobecné se doporucuje z poznatki z jiz diive zkoumanych materidli a konstrukei. Pokud
takové poznatky nejsou, je tieba zkouSet dle EASA schvalenych postupti. Pfitom je nutno
vzit v potaz nckteré odliSnosti a unikétni vlastnosti kompozitnich materilii, jako napiiklad
hodnoceni zavaznosti poskozeni, zjistitelnost poskozeni, typy poskozeni, tvar a rozméry
soucasti.
Typy poskozeni a prokazovani jejich DT vlastnosti navrhuje AMC 20-29 pro transparentnost
rozdé¢lit do péti zakladnich kategorii:

Kategorie 1: Nonvisible or Barely Visible Damage (BVID) — nezjistitelnd nebo obtizné

zjistitelna poskozeni

Kategorie 2: Visible Damage (VID) — poSkozeni zjistitelnd béznymi postupy

Kategorie 3: Zjevna poSkozeni snadno zjistitelna

Kategorie 4: Poskozeni vznikla beéhem letu, vyZzadujici opravu po pfistani

Kategorie 5: Nezvykla poskozeni, se kterymi nebylo pfi konstruovani uvazovéano

Podrobné;jsi popis jednotlivych kategorii je uveden v kapitole 5.1.
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Casti konstrukce by mély byt opakovand namahany, aby se otestovala jejich citlivost
na vznik a rozvoj strukturdlniho poskozeni. Kvili rozdilnému chovani kovti a kompoziti pti
stejné teploté dochazi v konstrukci ke zbytkovym pnutim. Testy by proto mély probihat

v prosttedi dokonale simulujici prostiedi provozni.

Intervaly servisnich prohlidek by mély byt voleny s ohledem na velikost poskozeni, ale také
s ohledem na zbytkovou pevnost souvisejici s konkrétnim poskozenim. Cilem je,
aby poskozena soucast nebyla vystavena nadmérnému namahani a nebyla tak ohrozena
bezpecnost provozu. Jelikoz se jednd o predikce a modelové situace, vSeobecné se
doporucuje konzervativnéjsi piistup.

Pro prokazovani unavovych vlastnosti najdeme v AMC 20-29 pouze to, ze inavové chovani
musi byt prokadzéano testy nebo analyzami pfi¢emz musi byt brany v potaz vlivy okolniho
prostiedi. Béhem tnavovych zkousek by mélo byt prokdzéno, ze pevnostni vlastnosti
konstrukce zlstaly zachovany az do urcit¢ meze. M¢ly by tedy byt pfedevSim testovany
soucasti, které by spadaly do kategorie 1.

Zkousky je mozno také provadét az do Grovné provozniho zatizeni. VID poSkozeni v tomto
bodé, za predpokladu, ze nebude piekrocena ptivodni pevnost, smi byt opraveno a zkousky
by mély pokra¢ovat minimaln€ do tirovné pocetniho zatizeni pro detekci a ovéreni BVID
v Casti konstrukce, kterd nebyla poskozena. Doporucuje se vSak pokra¢ovat v namahani az

do prasknuti. Tim se zjisti mechanismy poruchy. [31]
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4 DAMAGE TOLERANCE

Ptistup Damage Tolerance, tedy konstrukce s ptipustnym poskozenim jsou v dne$ni dobé¢

v letectvi etablované, akceptované a taktéz vyzadované leteckymi autoritami.
V letectvi se rozliSuji dva zpsoby navrhovani konstrukce s ohledem na tinavu [1]:

a) Konstrukce s bezpecnym zivotem (Safe — life)
V pribehu celého tnavového zivota musi byt konstrukce schopna snaset opakované
zatizeni proménné velikosti. Konstrukce nesmi po celou dobu vykazovat zadné trhliny.
Po uplynuti zivotnosti je takova soucast (letadlo) automaticky vyfazeno z provozu.

b) Konstrukce bezpecna pri poruse (Fail — safe)
Soucast je navrhovana tak, aby ani po vzniku tinavové poruchy nebylo pravdépodobné

katastrofické selhani.

Pojem Damage Tolerance lze definovat jako vlastnost materidlu nebo soucésti vykonavat

bezpecné svou funkei i poté, co se v ném odehraji nevratné zmény. [1]

Zakladem navrhovani dle Damage Tolerance je znalost mechanismu vzniku trhliny, jejiho
Siteni a kritické délky.
V pribéhu navrhu jsou pozadavky na kompozitni konstrukci zjednodusovany a odhadovany

a nutnost zavedeni faktord, které tato zjednoduSeni kompenzuji (a to snizenim pivodnich

materidlovych charakteristik az o 30%), vedou ke konzervativnim konstrukcim. [26]

K poskozeni mtize dojit z celé fady pficin. Ty se rozdé€luji do dvou hlavnich skupin, podle
zpusobu vzniku. Prvni skupinou jsou vyrobni vady a nepiesnosti. Do této skupiny patfi
pérovitost, delaminace, trhliny v matrici a poruseni vldken, odpruzeni materialu, poskozeni
padem nastroje atd. Druhou skupinu tvofi poSkozeni vznikla provozem. Necastéjsi pficinou
poskozeni je srazka s jinym objektem. Sem patii akceptovatelna poSkozeni, delaminace,
perforace, oddéleni jadra od vyztuznych vrstev, trhliny v jadru. Pravé poskozeni z druhé

skupiny by méla byt kryta damage tolerance piistupem uz pti navrhu konstrukce. [26]

Pred kazdym konstrukénim ndvrhem filozofii DT musi taktéz prob&hnout dikladna
ekonomickd analyza, zda navrhované feSeni pifinese uspory vlivem niz$i hmotnosti,
vetsi zivotnosti a niz§ich pfimych provoznich nakladd i za cenu vysSich nakladi na

konstrukei, vyrobu a ptipadné i udrzbu. [26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

4.1 Pristup k damage tolerance kompozitnich sendvicovych konstrukci

Damage tolerance sendviCovych konstrukci je podstatné slozit€j$i problematika nez
u jednoduchych laminatovych souc¢asti. Mimo typickych poruch jako poSkozeni vnikem
ciziho télesa a delaminace, se pro sendvi¢e musi brat na zfetel i poniceni jadra a separace
vngjsich krycich vrstev od jadra. Poskozeni také nemusi byt patrna v celém profilu praiezu.
Miuize byt poSkozena jedna vnéjsi kryci vrstva, zatimco druhd zlstavad neporusena.
Technologickd pochybeni pifi vyrobé a zatizeni béhem provozu vedou k rozdilnému
poskozeni konstrukce. Jadra jsou také Casto navlhavé, coz vede ke snizeni mechanickych

vlastnosti a zaroven i k naristu hmotnosti konstrukce. [31]

Pro kovové konstrukce je problematika Damage Tolerance dostate¢né popsana a je ve velké
mife pouzivdna 1 za vyuziti teoretickych nastrojii. Pro sendvicové konstrukce jsou
mechanismy vzniku trhliny a jejiho Sifeni zatim nepfili§ popsany. Svou roli zde hraje
nelinearni chovani sendvicovych struktur, ale i nekone¢né mnozstvi materidlovych slozeni.
Mechanismy vzniku a Sifeni trhlin jsou popsany jen na zaklad¢ specifickych testd pro

konkrétni material.

Dle jiz vySe zminéného AMC 20-29 zacina hodnoceni ptipustného poSkozeni identifikaci
dilu, jehoz poSkozeni by vedlo k naruSeni strukturdlni integrity. Musi byt vyhodnocena
hrozba poskozeni pro celkovou strukturu uréenim moznych mist, typt a velikosti
predpokladanych poskozeni, piisobeni okoli, poSkozeni zasahy cizim pfedmétem, ktera

mohou nastat v pribéhu vyroby, provozu nebo udrzby [31].

V soucasné dobé je pro kompozitni materialy jen velmi malo norem a standardi popisujicich
kritické hrozby a které by se v potfebnych detailech vénovaly pozadavkim na konstrukci,
zkouseni a analyzu pro posouzeni damage tolerance vlastnosti. Je tak odpovédnosti vyrobce
vytvorit systém zkousek, na jehoz zakladé bude moct prokazat jednoznacné vysledky.

Mezi faktory, které musi brat v potaz, patfi:

e nebezpeci pii poskozeni soucasti
e umisténi soucasti na letadle

e odolnost pfi stfetu s cizim télesem
e Zivotnost soucasti

e teplotni vlivy

e specialni pozadavky na udrzbu
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Po dokonceni zkousek jsou pak rizna poSkozeni klasifikovana do péti kategorii

znazornénych na obrazku 21, pro t¢ely komunikace s pfislusnym leteckym utadem.

Poskozenf kategorie 1:
BVID, povolené vyrobni poskozeni

/ Poskozenf kategorie 2:
- . VID, poskozeni vyzadujicl opravu v ramci
POCETNI normalnfho procesu prohlidek
UROVEN 1,5 soucinitel /
NAVRHOVEHO bezpetnosti Poskozen kategorie 3:
ZATIZENI / Zjevné poskozenf odhalené béhem nékolika let(i
PROVOZNI od vyskytu, vyzadujici okamzitou opravu

maximalnf
zatizeni po dobu Poskozenf kategorie 4:
Zivotnosti / Diskrétni zdroj poskozeni, zjevne
letové posadce, vyzadujicl opravu
pokracovani po letu
v bezpetném letu i

A

v v ¥

mez piipustného prah kritického
poskozeni poskozent Poskozenf kategorie 5:
(ADL) (CDT) Anomalni poskozeni, které neni
zohlednéno v navrhu, avsak je
ROSTOUCI ZAVAZNOST POSKOZENI Zname v provozu, vyzaduje
> okamzitou opravu

Obr. 21 Schéma zobrazujici navrhové urovné zatizeni v zavislosti na kategoriich zavaznosti

poskozeni [31]

Kategorie 1: poskozeni, kterd neni mozno objevit pii bézné planované tdrzb¢. Patii sem
poskozeni typu BVID (Nonvisible or Barely Visible Damage) a akceptovatelna poskozeni
vznikla pii vyrobé nebo v provozu (malé delaminace, Skrabance, diry). Prokazovani
konstrukce s poskozenim z kategorie 1 zahrnuje dokazovani spolehlivosti po celou dobu

zivotnosti soucdsti se schopnosti po celou Zivotnost snaset maximalni provozni zatiZeni.

Kategorie 2: poskozeni mohou byt objevena pii planované udrzbé. Do této kategorie patii
poskozeni VID, hluboké diry nebo Skrabance, vyrobni vady, zjistitelné delaminace nebo
debonding a degradace materialu vlivem ptsobeni teploty a okoli. Prokazovani konstrukce
s poSkozenim z kategorie 2 =zahrnuje prezentovani relevantnich postupli prohlidek

a intervali, tak aby si material udrzel pevnost pro maximalni zatizeni v provozu.

Kategorie 3: poskozeni by meéla byt zjistitelnd béhem nékolika malo leti od vyskytu
1 persondlem, ktery neproSel specidlnim Skolenim. Takova poSkozeni by méla byt
na mistech, kde budou snadno identifikovana. Prokazovani takovéto konstrukce zahrnuje

prezentovani rychlého objeveni poskozeni.
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Kategorie 4: poskozeni vznikld znamou udalosti. Do této kategorie spadéa napiiklad srazka
s ptdkem, poskozeni lopatky kompresoru, prasknuti pneumatiky nebo kroupy. Prokazovani

zahrnuje zkousSky residualni pevnosti pfedepsané ptisluSnym piedpisem.

Kategorie 5: poskozeni vznikla nepravdépodobnou pti¢inou at’ na zemi nebo v pribéhu letu
a ktera nejsou zahrnuta v pozadavcich na konstrukci. Patii se napiiklad srazky s pozemnimi

vozidly, pfetizeni letadla, abnormalné tvrda pfistani ¢i ztrata ¢asti konstrukce za letu.

K poskozeni vnéjsi kryci vrstvy dochéazi plisobenim trhlin v matrici, poskozenim vldken
nebo jejich zvinénim a delaminaci. K poskozeni sendvi¢ové konstrukce dochézi také vlivem

kolapsu jadra nebo separaci vnéjsi kryci vrstvy. Odhaleni poSkozeni pti prohlidkach je

wewv

[31]

4.2 Navrhovany postup a testovani dle Damage Tolerance

Dlouhodobym cilem zkouméni damage tolerance vlastnosti sendvi¢ovych konstrukei
pouzitych v letectvi jsou zbytkova pevnost a predikce Sifeni trhlin v sendvicové konstrukei.
Experimentalnim zkoumanim bylo prozatim zjiSténo chovéni jen nékolika konkrétnich
materiald. Proto se Federal Aviation Administration (FAA) rozhodl vytvofit popis, navod
a postupy pro testovani damage tolerance vlastnosti Sirokého spektra sendvicovych
konstrukci. Hlavni motivaci bylo usnadnit certifikaci letound, u kterych byly sendvice
navrzeny na damage tolerance, pouzity. Zarovei 1 vytvofit a unifikovat postupy pro udrzbu

téchto celkd béhem provozu.

Pti certifikaci damage tolerance konstrukei se obecné vychazi z kiivky zéavislosti velikosti

poskozeni na pozadovaném zatizeni, ktera je zobrazena na obrazku 21.
Jak vyplyva z vyse uvedeného obrazku, tento ptistup zahrnuje tii zékladni oblasti poSkozeni:

1. Neviditelné, nebo obtizné zjistitelné poskozeni (BVID)
Radi se sem poskozeni, ktera nejsou zjistitelna pii kontrolnich procesech u vyrobce,
ani nasledné pfi prohlidkdch béhem provozu. Predpoklada se, ze u takovychto
soucasti by se poskozeni nemélo objevit po celou dobu Zivotnosti a musi vydrzet
maximalni zatizeni. Pokud nejsou poSkozeni nalezena nebo nenalezitelnd, material
¢i soucast se musi chovat tak, jako by byly neposkozené.

2. Povolené poskozeni (ADL — Allowable Damage Limit)
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Jakmile je zjiSténo poskozeni, které svym rozsahem piekracuje velikost povoleného
poskozeni, musi byt opraveno. Soucdst, na niz bylo béhem predepsané udrzby
zjisténo poskozeni, musi byt schopna provozniho zatizeni béhem celého nebo zbytku
intervalu do dalsi prohlidky. Poskozeni musi byt zjistitelné béznymi a dostupnymi
prostiedky.
3. Kiritické poskozeni (CDT — Critical Damage Treshold)

Ke kritickym posSkozenim dochézi nejcastéji piimo beéhem letu (naptiklad srazkou
s ptakem). Limit kritick¢ého poskozeni muze byt ptrekroCen, ale konstrukce musi

vydrzet nouzové postupy a byt schopna pokracovat v bezpecném letu.

Vysetfovani odolnosti proti poskozeni a chovani konstrukci s pfipustnym poskozenim by
mélo podle FAA zahrnovat pét hlavnich oblasti. Vysledky zjisténé experimentalné nasledné
slouzi jako podklad pro vytvoieni predpokladu odolnosti konstrukce proti poskozeni

a damage tolerance vlastnosti. [26]

4.2.1 Oblast 1: PoSkozeni sendvic¢ové konstrukce zasahem ciziho télesa

Ucelem zkoumani v této oblasti je experimentalné zjistit disledek a vyvoj poskozeni po
zéasahu cizim télesem. Pouziva se rtiznych zkuSebnich téles a zasahy probihaji za riznych

rychlosti a tedy 1 energii.
Vyhodnocuje se velikost poskozeni, tvar praskliny a jeji hloubka.
Obecné plati, ze:
e Vyssi rychlost dopadu = vétsi poskozeni
e Tenci materidl = vétsi poskozeni
e T¢z81 objekt = vétsi poskozeni
e Ostiejsi tvar = vétsi poSkozeni
Rozsah poskozeni slouzi jako zaklad ke zkouSce zbytkové pevnosti a k vytvoreni modelu

chovani damage tolerance. [26]

4.2.2 Oblast 2: Testovani zbytkové pevnosti

Zbytkova pevnost je klicovou vlastnosti pii uvazovani damage tolerance. Hlavnim tikolem
je zjistit zavislost velikosti zbytkové pevnosti na rozsahu poSkozeni. Vzorky, které jsou po
poskozeni testovany na zbytkovou pevnost, nejpiesnéji ukazuji chovani soucasti v provozu

po vzniku poskozeni. [26]
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4.2.3 Oblast 3: Rozvoj poSkozeni a §ifeni trhliny pfi cyklickém zatéZovani

Dalsi klicovou oblasti je zkoumani rozvoje poSkozeni a Sifeni trhliny pfi cyklickém
zatézovani s konstantni velikosti. Velikost maximalniho a minimélniho zatizeni je volena na

zéklad¢ vysledki pevnosti neposkozenych soucasti.

Vysledkem by mélo byt zjisténi zavislosti zbytkové pevnosti na poc¢tu cykli ztizeni. Druhym
vystupem by méla byt zavislost riistu poskozeni na poctu cykli. To mtze poslouzit i jako
podklad pro stanoveni intervalt servisnich prohlidek béhem provozu.

Tato oblast nejlépe simuluje podminky za béZného provozu a je tak pro letecké vyrobce tou

nejdilezitéjsi. [26]
4.2.4 Oblast 4: Vytvoreni modelu predpokladu dalSiho rozvoje

Na zékladé vysledkii z predchozich oblasti by se méla vytvofit studie predpovédi rozvoje

poskozeni a degradace zbytkové pevnosti dle obrazku 22.

A
Bez ]
poskozeni /Poé{ltek degradace pevnosti
<« Oblast rapidniho ubytku pevnosti
\
Velikost zatizeni \
Zlom —" "__—'T"‘—'A———-'A__'v
Mala degradace s rostouci zavaznosti
poskozeni vnikem

>

Zavaznost poSkozeni
Obr. 22 Krivka Damage tolerance [26]

4.2.5 Oblast 5: Testovani kompletni soucasti

Posledni oblasti je testovani kompletni soucasti pfi simulaci riiznych poSkozeni a méla by
obsahovat vSechny Ctyfi predchozi oblasti. Je nutno pro konkrétni konstrukci stanovit
zivotnost jednotlivych soucasti tak, aby byly brany v tivahu vSechna zjistitelna i nezjistitelna

poskozeni a zaroven stanovit vhodny program udrzby. [26]
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Zvétsujici se pocet letadel v provozu vyuzivajicich kompozitni konstrukce vedl k nutnosti
vytvofit zplsob proveéfeni a posouzeni kompaktnosti sendvicové konstrukce bchem
planované udrzby letadla. Zaroven je nutno provadét 1 prohlidky béhem tzv. turn around
(obrat) pfi ¢ekani na letiSti. Pouziva se nékterych ze specidlnich NDT (Non-Destructive

Testing, nedestruktivni) technologii testovani. [27,33]

Testovani infracervenou termografii (IRNDT) infrakamera je schopna zachytit zmény
v konstrukei, kdy poruseny a neporuseny material maji rozdilnou hladinu vyzarovani tepla.

Na obrazku 23 je ukdzka zaznamu z termokamery, kde je tento rozdil zfeteln¢ patrny. [33]

Obr. 23 Zaznam z termogramu [33]

Je to pomérné levné a posledni dobé se velmi rozsifujici metoda testovani. Navic je ji mozno
diagnostikovat i kontaminaci sendvi¢ovych prvkl vodou, coZ samo o sob¢ piedstavuje velky

problém.

Multimodalni akustické testovani: akustickd energie je vyslana do casti, kterd je
zachycovana pfijimacem. Pokud je spoj v poradku, akustickd energie je utlumena
neposkozenou konstrukci. Pokud je ale spoj nebo material porusen, velikost odrazené

energie je vetsi a to vede ke zméné amplitudy. [27]

Ultrazvukové testovani: pouziti ultrazvuku pfi testovani strukturniho poskozeni
sendvicovych konstrukei je do znacné miry limitovano velkym ttlumem ultrazvuku pfi
prichodu materidlem. Pro oblast vyroby se pouzivaji transmisni zptsoby, kdy ultrazvuk
o vysoké amplitud¢€ prochazi pres soucast a na druhé strané piijima¢ méfi utlum signalu.
Tyto metody se ale ve vétSin¢€ piipadi v provozu pii udrzbé pouzit nedaji, pravé kvili
nutnosti piistupu k soucasti z obou stran. Ultrazvukem lze zjistit separace vnéjsi kryci vrstvy

od jadra (velky utlum signalu), pfitomnost kapalin v jadie, poskozeni ¢i kolaps jadra.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH A VYROBA VZORKU

Prakticka cast DP se zabyva tvorbou zkusebni vzorki a jejich zkouSenim.

Bylo rozhodnuto, ze budou vyrobeny dva typy vzorki. Jeden bude piedstavovat zmenseny
model kfidélka letounu. Ten budeme namadahat staticky, abychom zjistili chovani spoje
nosnik — vostina — prepreg. Druhy vzorek bude ptredstavovat sendvic, ktery bude namahan
staticky a dynamicky. Po absolvovani tnavové zkouSky budou vSechny tyto vzorky

podrobeny zkouSce na rezidualni pevnost.

5.1 Vyroba modelu kridélka

Vzorek ma ptedstavovat kiidélko malého sportovniho letounu. Z pochopitelnych divoda
nelze ale testovat kiidélko skutecnych rozméra, proto bylo pro ucel zkouSek nahrazeno
modelem — vzorkem. Rozméry, pusobici sily, zatizeni a deformace tak odpovidaji pouze

velikosti modelu a chovani skute¢né soucasti se muze od této modelové situace lisit.

Pro praktické zkousky bylo potieba navrhnout a vyrobit vzorky v poctu, ktery bude
zarucovat relevantni vysledky. Bylo rozhodnuto o vyrobé celkem 40ks vzorkl ve tvaru
plochych sendvicovych desek. Vzorek o rozmérech 200 x 193 x 16mm je zobrazen na

obrazku 24.

Obr. 24 Dokonceny modelu kridélka pro zkousky
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5.1.1 Specifikace pouZzitych materiali

Vnéjsi vrstva:
Epoxidovy prepreg IMP503Z/ VV 192T
Vazba: keprova
Tkanina: skelna, 202g/m?
Vytvrzovaci teplota: ~ 65°C — 140°C
Obsah pryskyfice: predimpregnovano 37+3% epoxidové pryskytice

Materidlovy list tvoti Ptilohu PI

Jadro:
Hlinikova vostina ECM 9.6-41
Material: slitina hliniku AIMnCu 3003
Povrchova uprava: oxid zirkonicity
Velikost buniky: 9,6mm
Vyska: 16mm
Tloustka stény: 60u
Hustota: 41kg-m™

Materidlovy list tvoti Pfilohu PII

Nosnik

U profil ohnuty na ohranovacim lisu z duralového plechu 6061-T6 tloustky 0,6mm.

0,60

15

Obr. 25 Nosnik
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Lepidlo pro spoj

Pro lepeny spoj hlinikové vostiny a duralového nosniku bylo vybrano lepidlo Cyberbond
E706. Je to tekuté dvouslozkové lepidlo s vysokou pevnosti ve smyku, vhodné pro lepeni

vSech kov, hliniku, duralu, dieva, keramiky a skla.

Cyberbond E706

Viskozita pii 25°C: slozka A max . 15 Pa's
Hustota: 1,16 g/cm’

Misici poméry: slozka A : slozka B=1:1
Smykové pevnost: hlinik, 7 dni 10 — 12 MPa
Mez pevnosti v odlupu: 7 dni, 23°C =6 — 9 MPa

Doba zpracovatelnosti, 23°C: 3 — 5 minut

Manipulacni pevnost, 23°C: 10 minut

Vytvrzeni, 23°C: 10 — 15 minut
Materidlovy list tvoii pfilohu PIII.

5.1.2 Priprava polotovari

Priprava duralového profilu — nosniku

Rozvinuty tvar duralového profilu o rozmérech 31,8 x 200mm byl vystfizen ru¢nimi
ntzkami z tabule plechu. Nebyl bran ohled na smér vlaken.

Ohybové radiusy R2 byly ohnuty na ohraitovacim lisu. Celkem bylo vyrobeno 40ks nosnik.
Vsechny nosniky byly po celé délce spoje s vostinou pro zaru€eni lepsi piilnavosti spoje

zdrsnény smirkovym papirem.

Priprava prepregu

Dily z prepregu byly namétfeny a ru¢né nastiihany nizkami na obdélniky o rozmérech
200 x 193mm, tak jak je zobrazeno na obrazku 26 a poté ulozeny zpét do mrazaku.

Na kazdou vné&jsi kryci vrstvu bylo pouzito dvou vrstev prepregoveé tkaniny.
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Obr. 26 Strthani prepregu na pozadovanou velikost

Priprava vostiny

Hlinikova vostina byla ru¢né stfihdna ntzkami na rozméry 200 x 193mm, tak jak je

znazornéno na obrazku 27.

Obr. 27 Vostina nastrihana na pozadované rozmeéry
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Lepeni spoje

Nosnik a vostina byly nejprve odmastény technickym benzinem. Lepidlo bylo rozmichéno
a naneseno na nosnik a byla pfiloZzena vostina. Spoj byl pro lepsi adhezi zapien a vostina

byla zabezpecena proti vybouleni zavazim, tak jak je zobrazeno na obrazku 28.

Jelikoz pouzité lepidlo Cyberbond E706 vytvrzuje i za pokojovych teplot, proto nebylo

potieba aplikovat vytvrzovani za zvysen¢ teploty.

U série vzorkl bylo zamérné provedeno napodobeni technologické nekazné, kdy lepidlo

nebylo naneseno na podstatnou ¢ast nosniku. Tim byl navozen stav malého poskozeni

obtizn¢ zjistitelného vizualni kontrolou (BVID).

~
't
!s
]

Obr. 28 Zalepené a zafixované spoje

Naneseni vnéjsi vrstvy

Kvili rozmériim vzorkli byla pro naneseni vné&j$i vrstvy na slepeny nosnik s vostinou
zvolena technologie lisovani za tepla a tlaku. Vyroba probihala v laboratofich Fakulty
technologické na laboratornim vulkaniza¢nim lisu, zobrazeném na obrazku 29. Na vyhiivané
desky bylo aplikovano separac¢ni ¢inidlo Frecote pro snazsi oddéleni desek od vytvrzeného
materidlu. Po vytemperovani na 130°C byl do lisu vlozen vzorek, predem peclivé

poskladany z jiz dfive slepené vostiny s nosnikem a poloZzenymi vrstvami prepregu.
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K vytvrzovani dochazelo pii teplot¢ 130°C po dobu jedné hodiny, v souladu s pokyny
uvedenymi na materidlovém listu prepregu. Po vylisovani a oddé€leni vzorku od vyhtivanych

desek vypada vzorek jako na obrazku 24.

"

Obr. 29 Laboratorni vulkanizacni lis

5.2 Vyroba sendvicového panelu

Na rozdil od modelu ktidélka bylo pro vyrobu sendvi¢ového panelu pouzito tfi vrstev
prepregu. Vyroba probihala ve spole¢nosti spiatelené a kooperujici s UVL

Vrstvy prepregu byly nastiihany ru¢né na platy o rozmeérech 80 x 40cm. Plat byl lisovan
vcelku. Na potiebné rozméry 200 x 43mm byl roziezan az po lisovani. Rozméry vzorku
byly uréeny na zakladé zvyklosti na UVL

Hotovy vzorek je zobrazen na obrazku 30. Celkem bylo vyrobeno 32ks vzorkii. Pro vnéjsi

vrstvu bylo pouZito stejného prepregu jako pro vyrobu modelu kiidélka.
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Obr. 30 Vzorek pro zkouseni mechanickych vlastnosti

Pro jadro byla pouzita hlinikova vostina
Material: slitina hliniku AIMnCu 3003
Povrchova uprava: oxid zirkonicity

Velikost bunky: 6 mm

Vyska: 8 mm
Hustota: 80 kg'm?
Lisovani

Spojeni prepregu s vostinou probihalo v lisu. Vyroba je zobrazena na obrazku 31. Lisovani
probihalo pfi teplot¢ 125°C. Pied lisovani probihal ndbéh v délce 1 hodiny. Po lisovani
probihalo chladnuti, také v délce 1 hodiny.

Lis nema nastaveni tlaku. Tlak zajistuji svou vahou dvé desky o hmotnosti 800kg kazda.
Celkovy lisovaci tlak byl tedy 1600kg.

Separaci mezi lisem a prepregem tvofil voskovy papir.
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Obr. 31 Lisovani vzorku sendvice
Rezani a vrtani
Vzorky byly nafezédny na potiebné rozméry na kotoucové pile. Orientace vostiny byla
ve smeru podélném. Do jedné série vzorkl pro statickou i inavovou zkousku byla skrz jednu

vngjsi kryci vrstvu v misté tézist€ vyvrtana dira o priméru 3mm, tak jak je zobrazeno

na obrazku 32.

Vyvrtana dira bude v pro tcely naSeho zkouméni nahrazovat poSkozeni razovou zkouskou.

il

Obr. 32 Vzorek s vyvrtanou dirou
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6 TESTOVANI ZKUSEBNICH VZORKU

6.1 Metodika provadéni zkousek

6.1.1 Staticka zkouSka ohybem

Pro stanoveni pevnosti v ohybu, respektive maximalni ohybové sily Fuaxa prihybu yemax
a dalSich zavislosti mezi napétim a deformaci byla provedena ohybova zkousSka jednoosym
trojbodovym ohybem. Na obrazku 33 je zobrazeno schéma ohybové zkousky: a) pro model

ktidélka; b) pro sendvic.

@ @

‘ Zkusebm vzorek V Zkusebm vzorek

%%%%

a) b)

Obr. 33 Schéma statické zkousky: a) pro model kridélka; b) pro sendvic

Ohybova zkouska byla provedena v laboratotich Fakulty technologické na zkusebnim stroji
ZWICK 1456. Tento stroj, zobrazen na obrazku 34, je urcen pro statické a nizkocyklové
zkousky v tahu, tlaku, ohybu, smyku a pro zkousky creepu. Stroj je propojen s pocitacem

a pro zaznam prubehu zkousky pouziva software TestXpert v2.1.

Obr. 34 Stroj ZWICK 1456
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Zkouska probihala za normalni teploty a vlhkosti. Ziskané¢ materidlové charakteristiky
poslouzily jako zaklad pro navrh zatizeni pro inavové zkousky. Zkouska byla provadéna az

do lomu, s registraci sily Fnuax potfebné k poskozeni vzorku a prihybu yemax.

Vv v

Vzorky, které uspés$né (tj. neznicené) absolvovaly cyklickou zkousku, byly opét podrobeny
statické ohybové zkousce, k zjisténi vlivu cyklického naméhani na mechanické vlastnosti —
zkousky residualni pevnosti.

6.1.2 Unavova zkouska

Pro tnavovou zkousku byly urceny pouze vzorky sendvice. Kompletni model kiidélka kvali

znacnym rozdilim v mechanickych vlastnostech jednotlivych téles zkouman nebyl.

Na obrazku 35 1ze vidét zkusebni cyklovaci stroj v laboratotich Fakulty technologické.

Obr. 35 Cyklovaci stroj

Stroj je pohénén elektromotorem s pievodovym pomeérem i = 7,1. Maximalni otacky jsou
2000 ot/min, coz pii zminéném pievodovém poméru znamena schopnost cyklovani
frekvenci az 4,7Hz. Vzorek je umistén mezi dvé podpéry. U stroje lze stavécim
mechanismem meénit pouze velikost amplitudy. Kmity, které se daji timto strojem navodit

1ze charakterizovat dle obrazku 17 jako mijivé v tahu.

Stroj je napojen na pocitac, ktery zaznamenava Cas, otacky a kroutici moment.
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6.2 Testovani modelu kridélka

Pfedmétem zkouméni bude chovani spoje zobrazené¢ho na obrazku 36. Je to misto, kde se
setkdva vostina, nosnik a vnéj$i kryci vrstva. Bude zkoumano a vyhodnocovano chovani

pii ohybové zkousce.

Zkoumana mista spoje

Obr. 36 Zkoumana mista spoje sendvice

6.2.1 Nastaveni a parametry statické zkousky

Pfed zkouSkou musely byt na stroj instalovany podpéry vhodnych rozméra a nastaveny

zékladni parametry zkousky:

— vzdalenost podpér: L =150 mm

— vzdalenost podpéry I a zatézujici desky: L.=50 mm

— polomér zatézujici i opérnych desek: R=6mm
— predzatiZeni: F,=2N
— rychlost zatézovani v =20 mm - min’!

Obr. 37 Ustaveny vzorek ve stroji Zwick
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v

Pro realngjsi simulaci naméahani soucasti béhem letu byl zvolen odliSny zplisob zatéZzovani
nez pii klasické zkouSce. Usporadani zkousky je na obrazku 37. Zatézovaci deska namahala
vzorek ve vzdalenosti 1/3L (50mm). Tato vzdalenost byla zaroven dostatecna pro predejiti
sttihu materialu v misté spoje u bliz§i podpéry. Staticka zkouska byla provedena na péti
vzorcich sendvice. Vzorky byly vybrany ndhodné, potadi pfi vyrobé zde nehralo Zadnou roli.
V disledku nerovnomérného rozlozeni podpér nebylo mozno zméfit modul pruznosti

v ohybu Ej; ten ale neni pro dalsi pribéh zkoumani podstatny.

6.2.2 Vyhodnoceni statické zkousky

Vysledky ze statické zkouSky jsou zobrazeny v tabulce 7. Kiivky zavislosti sily na

prihybu (deformaci) jsou zobrazeny na obrazku 38.

Tab. 7 Hodnoty namerené pri statické zkousce — model kridélka

800

e
=
=

Sila F [N]

200+

Prihyb y [mm]

Obr. 38 Graf zavislosti sily F na prithybu y — model kridélka
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Jiz na prvni pohled jsou z tabulky 7 patrné rozdily v hodnot€ sily Fmax u jednotlivych vzorkd,

ackoliv prihyb yrmax zlstaval v fadech desetin milimetru.

Pfi blizsim zkoumani poskozenych vzorkl bylo zjisténo, ze u kazdého doslo k poruseni
soudrznosti sendvice v jiném mist¢ a jinym zpisobem. Zasadni vliv na poSkozeni vzorku ma
vyroba. Vyroba probihala ru¢né, podle stanoveného postupu u vSech vzorki stejné. Nicméné
vlivem lidského faktoru nebyly vSechny vzorky vyrobeny stejné¢ kvalitn€. Vliv lidského
faktoru na bezpecnost je v letectvi velmi sledovanou veli¢inou a v praxi tak bylo ovéfeno,

ze toto sledovani je opodstatnéno.

Takovy prabéh zkouSek a vysledky byly predpokladany. Proto byla pfipravena i druha
varianta vzorkl. Kvili znaénym rozdiliim v mechanickych vlastnostech byl model ktidélka

shledan jako nezpusobily k dal§im zkouskam a nebyl tak cyklicky naméhan.

Vzorek €. 1

Vzorek €. 1 pro ohybovou zkousku byl patym celkové vyrobenym vzorkem. Jak je patrno z
obrazku 39, k poskozeni dosSlo separaci vné&jsi kryci vrstvy od jadra v misté¢ kontaktu
zatézovaci desky se vzorkem. K zadnému dalSimu poSkozeni nedoslo. Nosnik ziistal pevné

spojen s vostinou i s obéma vné¢jSimi krycimi vrstvami.

Obr. 39 Vzorek ¢. 1 po zkousce
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Vzorek ¢. 2

Vzorek €. 2 pro ohybovou zkousku byl prvnim vyrobenym vzorkem. Jak je patrno z obrazku

40, k poskozeni doslo separaci spodni vnéjsi kryci vrstvy od nosniku, separaci horni vnéjsi

kryci vrstvy od jadra a Giplnym odtrzenim nosniku od jadra v misté lepeného spoje.

Obr. 40 Vzorek ¢. 2 po zkousce
Vzorek ¢. 3

Vzorek €. 3 pro ohybovou zkousku byl celkové Sestym vyrobenym vzorkem. Jak je patrno
z obrazku 41, k poskozeni doslo kolapsem jadra a separace vné&jsi kryci vrstvy od jadra,

v mistech kontaktu zatézovaci desky se vzorkem. Lepeny spoj poskozen nebyl.

Obr. 41 Vzorek ¢. 3 po zkousce
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Vzorek ¢. 4

Vzorek €. 4 pro ohybovou zkousku byl jedendctym vyrobenym vzorkem. Jak je patrno
z obrazku 42, k poskozeni doslo ¢astecnou separaci spodni vnéjsi kryci vrstvy od nosniku,
separaci horni vnéjsi kryci vrstvy od jadra a Gplnym odtrzenim nosniku od jadra v misté

lepeného spoje.

Obr. 42 Vzorek ¢. 4 po zkousce
Vzorek ¢. 5

Vzorek €. 5 pro ohybovou zkousku byl celkové ¢tvrtym vyrobenym vzorkem. Jak je patrno
z obrazku 43, k poskozeni doSlo separaci spodni vnéjsi kryci vrstvy od nosniku 1 od jadra.
Spoj horni vnéjsi kryci vrstvy s jddrem a nosnikem zistal neporusen, stejné€ jako lepeny spoj

jédra s nosnikem.

Obr. 43 Vzorek ¢. 5 po zkousce
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6.3 Testovani sendvicového panelu

Prfedmétem zkouseni vzorka sendvi¢ového panelu, je zjiSténi jejich mechanickych vlastnosti
statickou zkouskou. Z vysledki budou nastaveny parametry cyklické zkousky. Po jejim
ukonceni budou vzorky opét testovany statickou zkouskou pro zjiSténi rezidualni pevnosti.
Budou testovany dvé série vzorkl. Jedny budou neporusené. U druhych vzorkl byla do
t87i5té skrz jednu vnéj§i vrstvu vyvrtana dira o praiméru 3mm. Udelem je zjisténi vlivu

poskozeni na mechanické a inavové vlastnosti sendvice.

6.3.1 Nastaveni a parametry statické zkousky

Pted zkouSkou musely byt na stroj instalovany podpéry vhodnych rozméri a nastaveny

zékladni parametry zkousky:

— vzdalenost podpér: L =178 mm
— polomér zatézujici i opérnych desek: R =6 mm

— predzatiZeni: F,=2N

— rychlost ztézovani: 10mm-min’!

Byly testovany dvé rtizné série, po péeti kusech z kazdé. Staticka zkouska ohybem pro

sendvicovy prvek je zobrazena na obrazku 44.
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Obr. 44 Vzorek sendvice pri statické zkousce
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6.3.2 Vyhodnoceni statické zkousky — neposkozeny sendvic¢

Prvni zkousSenou sérii bylo pét kust vzorkli neporusenych. Namétené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 8. Jelikoz probihala zkouska s namahanim uprostfed vzorku, bylo mozno naméfit

1 relevantni hodnoty efektivniho modulu pruznosti E.

Tab. 8 Hodnoty namerené pri statické zkousce — neposkozeny sendvic

Z tabulky je jasn¢ patrné, Ze vzorky sendvice neobsahujici lepeny spoj vostiny s nosnikem,
vykazuji lep$i mechanické vlastnosti a rozptyl hodnot jiz neni tak vyrazny. Maximalni rozdil

mezi silami Fua byl 356N. Takovy rozdil je dan i pfesnosti vyroby a kvalitou lisovani

prepregu.

Obrazek 45 znazornuje graf zavislosti ohybové sily na F na prahybu y.
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Obr. 45 Graf zavislosti sily F na prithybu y — neposkozeny vzorek
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Béhem zkousky vznikla na kazdém vzorku jina vada. Ve tiech ptripadech doslo k separaci

vng&jsi kryci vrstvy na tlakové strané, od jadra. Takové poSkozeni je na obrazku 46.

Obr. 46 Separace vnéjsi vrstvy od jadra

V jednom piipadé doslo pouze k vybouleni prepregu v misté, kde jsou smykové sily

nejvetsi (ne piimo v misté zatézovani), jak je patrno z obrazku 47.

Obr. 47 Deformace smykem na zkusebnim vzorku

V jednom ptipadé dosSlo k odlepeni celé¢ vnéjsi vrstvy, pravdépodobné vinou Spatného
spojeni (desky lisu zfejmé nebyly 100% rovné). Na obrazcich 48 je zobrazen pravé tento
vzorek. Z poskozeni jadra lze zfetelné vidét, jak na vzorek pusobila prostfednictvim

zatézovaci podpéry ohybova sila F, a kromé prihybu sendvice zpiisobovala i deformaci.

Obr. 48 Separovand vnéjsi vrstva od jadra a poskozené jadro
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6.3.3 Vyhodnoceni statické zkousky — poSkozeny sendvic¢

Druhd série ¢itala rovnéz pét kust. Vzorky byly ale zamérné poSkozeny vyvrtanim diry.
Ugelem bylo sledovani zmén v mechanickych vlastnostech. Dira byla pod zkusebni zafizeni

umisténa na horni, tlakové strané. Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Hodnoty namerené pri statické zkousce — poskozeny sendvic

Namétené hodnoty na prvni pohled nevykazuji zddné velké rozdily, ale pti bliz§Sim zkouméni
zjistime, ze jisty pokles mechanickych vlastnosti je patrny. Podrobnéjsi rozbor vysledkt

bude v zavéru této kapitoly.

Na obrazku 49 je graf zavislosti ohybové¢ sily na F' na pruhybu y. Vidime, Ze kiivky maji

podobny tvar jako u neposkozenych vzorki, hodnoty jsou ale o 10-20% nizsi.
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Obr. 49 Graf zavislosti sily F na prithybu y — poskozeny vzorek
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U dvou zpéti vzorkll doslo k poskozeni v mist¢ namdahani. Jak vidno z obrazku 50,
nevznikly kolem diry zadné trhliny. Lze konstatovat, Ze dira, jakozto koncentrator napéti,

nem¢éla za diisledek ani vytvoreni ani rust trhlin.

Obr. 50 Vzorky bez trhliny, pouze s lokalni delaminaci

U dalSich vzork to ale bylo jiné. Kazdy byl poskozen jinak. Na obrazku 51 vidime sendvic,
u n¢hoz je v okoli diry jasné¢ patrna trhlina o délce cca 3mm na kazdou stranu. Ta se ale dale

v

nesifila. Zaroven doslo k delaminaci na ¢asti sendvice na tlakové strané.

Obr. 51 Vzorek s trhlinou a s castecnou delaminaci

Na obrazku 52 je zachycen sendvi¢, u kterého trhlina vznikld na okraji diry postupuje na
jedné strané az ke kraji a na druhé cca do poloviny vzdéalenosti mezi dirou a okrajem vzorku.

Doslo také k ¢aste¢né delaminaci na tlakové strané.

Obr. 52 Vzorek s trhlinou a lokalni delaminaci
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Poskozeni posledniho vzorku je na obrazku 53. Trhlina se §ifila na obé& strany od diry az ke
kraji sendvice a horni vnéjsi kryci vrstva byla pietrzena. Jadro poskozeno nebylo. Nedoslo

ani k Zadné delaminaci.

Obr. 53 Trhlina pres celou Sirku vzorku

6.3.4 Cyklicka unavova zkouska

Po statické ohybové zkousce probéhla u vzorkil s dirou zkouska unavova. Nejprve bylo
nutno stanovit parametry zkousky. Jelikoz cyklovaci stroj neumoziuje nastavit velikost sily,

probihaly cyklické zkouSky pouze s nastavenim frekvence a prihybu.

Pro stanoveni prithybu poslouzila primérna hodnota yrne: = 5,4mm. Podle tabulky 6 a dle
praxe byla zvolena maximalni vychylka y = 3mm. Nejprve bylo nutno stroj nastavit do
nulové polohy a pomoci uchylkoméru nastavit maximalni vychylku. Cyklovaci stroj v nu-

lové poloze je zobrazen na obrazku 54.

Obr. 54 Cyklovaci stroj nastaveny do nulové polohy
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Déle bylo nutno urcit pocet cykli. Vychozi hodnotou bylo stanoveni poctu cykli dané
soucasti za 1 letovou hodinu (1FH). Teoreticky let po okruhu znamena 4 vykyvy kiidélka,
v kazdé zatdCce pomysiného obdélniku jednu. Pro ucely zkouSky byl tento pocet
navysen a bylo stanoveno, Ze jeden let znamena 16 vykyvl (cykl) kiidélka. Let po okruhu
trva zhruba 20 minut, za 1FH je tedy mozno absolvovat 3 lety, coz predstavuje celkem 48
cykll za hodinu. Doba mezi prohlidkami je pro vétSinu letounti pouzivanych ve v§eobecném

letectvi stanovena na 100FH. Tato doba tedy ptedstavuje celkem 4 800 cykla.

Cyklovaci stroj pouzity pro unavovou zkousku nemd pocita¢ cykli a tak bylo nutno

piepocist hodnotu 4800 cykla na Cas, pti dané frekvenci:
Maximalni frekvence stroje f =4,7Hz
Pocet cykll za 1min = 4,7-60 = 282 cykla (6.1)
Cas t, potiebny na 4800 cykli = 4800 / 282 = 17 min (6.2)

Cela zivotnost letadla je stanovena na 11 000FH, coz piedstavuje 528 000 cykld. Pro
prokazani neomezené zivotnosti se uvazuje se 150 000 cykly. To v naSem ptipadé znamena
3125FH a cyklovani v délce trvani 8 hodin a 48 minut. Zkouska na neomezenou zivotnost
byla planovana jako doplitujici, spiSe pro zajimavost, abychom zjistili, zda a kdy vzorek
vlivem tnavového naméahéni zkolabuje.

Unavovou zkouskou proglo celkem 5 kusii vzorkil. Vzorek béhem zkousky je zachyceny

na obrazku 55. VSechny byly prohybany o 6mm pfi frekvenci 4,7Hz po dobu 17 minut.

Ani u jednoho vzorku nevznikly béhem zkousky zddné trhliny ani jina viditelna poSkozeni.

Doplnujici zkouska na neomezenou zivotnost prokazala, Ze neposkozeny ani poSkozeny

vzorek ani po 150 000 cyklech nejevi zadné okem zjistitelné poSkozeni.

Obr. 55 Vzorek sendvice behem cyklicke zkousky
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6.3.5 Zkousky residualni pevnosti

U vsech péti vzorkt, které prodélaly inavovou zkousku, byla provedena zkouska ohybem.
Utelem zkousky bylo zjisténi mechanickych vlastnosti po namahani, respektive jejich
pokles. Umisténi vzorkl bylo stejné jako pii prvni statické zkousce, tj. dirou na tlakové

strané. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10 Hodnoty nameérené pri statické zkousce — po unavové zkousce

JiZ na prvni pohled je ziejmé, Ze hodnoty naméfené po cyklickém naméhani nejsou nijak
horsi nez hodnoty zjisténé ohybovou zkouSkou pfed namahanim.

Na obrazku 56 je graf zavislosti ohybové sily na F' na prihybu y. Kfivky maji stejny tvar
jako v ptedchozich ptipadech.

SilainN

pruhyb in mm

Obr. 56 Graf zavislosti sily F na prithybu y — poskozeny vzorek po cyklické zkousce
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Také poskozeni vzorkli svym charakterem nikterak nevybocuje z normélniho stavu.

U vzorku zobrazeném na obrazku 57 doslo k poskozeni s lokélni delaminaci. Nebyla

nalezena zadna vizualné zjistitelna trhlina v okoli diry, ani nikde jinde na vzorku.

Obr. 57 Vzorek bez trhliny, s lokalni delaminaci

U vzorku na obrazku 58 doslo ke vzniku trhlin a jejich Sifeni od okraje diry do vzdalenosti

asi 3 — 5 mm na kazdou stranu ve sméru namahani. Zaroven doslo i k lokalni delaminaci.

Obr. 58 Vzorek s trhlinou a lokalni delaminaci

Zbyvajici tii vzorky byly poSkozeny vyraznéji. U vSech tii doslo k celkovému poruseni
vngjsi kryci vrstvy. Trhlina se z diry §ifila na obé€ strany ve sméru namahani a ve vSech tfech
piipadech dosahla az kraje soucasti, jak je patrno z obrazku 59. Zajimav¢ je, ze ani u jednoho

nedoslo ani k ¢aste¢né delaminaci.

Obr. 59 Trhlina pres celou Sirku vzorku
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Cilem prace bylo zkoumani damage tolerance vlastnosti spoje v kompozitni letecké

konstrukci.

Pro tyto ucely byly vytvoteny dva druhy vzorkt. Prvni byl model ktidélka véetné nosniku
lepené¢ho na hlinikovou vostinu a celd konstrukce byla potazena fenolickym prepregem
se skelnymi vlakny. Druhy vzorek piedstavoval zjednoduseny model a tvofila jej sendvicova
konstrukce s jadrem z hlinikové vostiny. Vnéjsi vrstvu tvoriil stejny prepreg jako v ptipade

komplexniho modelu kitidélka.

7.1 Statické zkouSky

Statické zkouSky modelu kiidélka neptinesly zadné relevantni vysledky. Naméfené hodnoty
hodnotou 78% a u hodnoty g dokonce 80%. Nebylo tak mozné namétené hodnoty pouzit

pro dal$i pokraCovani a zkousky musely byt ukonceny.

Poskozeni vznikalo pokazdé jinym zplisobem a na jiném misté, coz bylo dano lidskym
faktorem pfi vyrobé.

Statické zkousky vzorkl sendvice ale poskytly relevantni data. Jako prvni probéhla staticka
zkouska jednoosym trojbodovym ohybem. ZkousSky byly provedeny u série nepoSkozenych

vzorkll a u série s dirou vyvrtanou skrz vnéjsi kryci vrstvu. Tabulka 11 obsahuje porovnani

pramérnych naméfenych hodnot.

Tab. 11 Porovnani prumernych hodnot pri statické zkousce

Sendvic¢ bez poskozeni 6 926,0 891,2 6,1 2 867,6 66,5
Sendvic s dirou 6 802,0 777,0 5,4 22544 57,9
Absolutni rozdil 124,0 114,3 0,6 613,2 8,6
Rozdil % 1,79% | 12,82% 10,56% 21,38% 12,92%

Z tabulky je patrny pokles mechanickych vlastnosti u vzorka s poskozeni vnéjsi kryci vrstvy.
To odpovida i nasim o¢ekavanim, kdy dira méla ptisobit a piisobila jako koncentrator napéti
a misto vzniku trhlin. Nicméné je nutno zdaraznit, Ze namétené odchylky nejsou nikterak

vyrazné a mohou byt zkresleny i zprimérovanim.
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7.2 Zkous$ka residualni pevnosti

Vsechny vzorky, které absolvovaly tunavovou zkousku, byly nasledn¢ podrobeny 1 zkousce
statické. V tabulce 12 je uvedeno srovnani primérnych hodnot poskozenych vzorka pied

a po unavové zkousce.

Tab. 12 Srovnani poskozenych vzorkii pred a po unavové zkousce

Pted tmavovou zkouskou 6926,0 891,2 6,1 2 867,6 66,5
Po tnavové zkousSce 6908 814,98 5,54 2361,6 60,83
Aboslutni rozdil -106,0 -38,0 -0,1 -107,2 -2.9

Rozdil % -1,56% | -4,89% -2,21% -4,76% -4,99%

Z tabulky jasn¢ vyplyva, Ze unavova zkouska neméla na mechanické vlastnosti sendvice
zadny vliv. Primérné hodnoty vzorki naméhanych na ohyb po tinavové zkousce dokonce
vykazuji lepSi hodnoty nez vzorky zkouSené pied ohybovou zkouskou. Rozdil je dén
nepiesnosti ve vyrobé a je zanedbatelny. Lze konstatovat, Ze inavova zkouska dle uré¢enych

parametrii nema vliv na mechanické vlastnosti sendvice.

7.3 Unavova zkouska

Unavova zkouska méla simulovat provoz soudsti na letadle. Uelem zkousky bylo zjistit,
zda soucast s poskozenim je schopna provozu az do dalsi prohlidky, tedy cely cyklus 100
letovych hodin. Po uplynuti stanovené doby 4800 cykll nebylo ani na jednom ze zkousenych
vzorkli patrno zadné poskozeni. Lze tedy konstatovat, ze soucast je v laboratornich

podminkéch damage tolerant, tedy Ze je schopna provozu i s ptipustnym poskozenim.

Pro doplnéni probéhla i zkouska s nekonecnym poctem cyklil pro stanoveni celkové unavové
zivotnosti soucasti. Ta byla pierusena po uplynuti 150 000 cykli. Lze konstatovat, Ze takto

poskozena soucast ma v laboratornich podminkach neomezenou zivotnost.

V bézném provozu by muselo byt poskozené misto pravidelné¢ monitorovano (nejlépe po
kazdém letu). Do sendvice s poSkozenou vnéjsi kryci vrstvou se mize pomérné snadno
dostat voda. Voda predstavuje v kompozitnich leteckych konstrukcich obecné problém.
U poskozené soucasti mliize nakonec dojit ke kolapsu soucésti ne vlivem mechanickych

vlastnosti materidlu, ale pravé pisobenim vody.
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ZAVER
Pro zjisténi damage tolerance vlastnosti kompozitniho spoje bylo nutno navrhnout a vyrobit

dva druhy vzork, které byly nasledné¢ zkoumany a vysledky vyhodnocovany.

Jeden vzorek ptedstavoval kompletni model kiidélka, vEetné nosniku. Byl vyroben ru¢né
v laboratotich UVI. Nosnik tvofil ohnuty U profil z hlinikové slitiny 6061-T6. Jadro bylo
tvofeno hlinikovou vostinou o tloustce 16mm a velikosti bunky 9,6mm. Pro vné&j$i kryci

vrstvy bylo pouzito dvou vrstev skleného prepregu IMP503Z/ VV 192T.

Druhy vzorek byl plat sendvice s hlinikovou vostinou o tloustce 8mm a velikosti buiky
6mm. Pro vnéjsi kryci vrstvy bylo pouzito prepregu IMP503Z/ VV 192T ve tfech vrstvach.
To se ukdzalo jako vhodné teSeni pii statickych zkouskéach. Lisovani probéhlo ve firmeé

spiiznéné s UVI. Po vylisovani byl plat rozdélen na vzorky o velikost 200 x 43mm.

Také zkouseni probihalo v laboratoti UVI Fakulty technologické UTB ve Zlin&. Dle praxe
zavedené v letectvi nebyly zkousky provadény podle norem. Parametry jednotlivych

zkousek byly nastaveny tak, aby co nejrealnéji simulovaly naméhani v redlném provozu.

Nejprve probehla u obou druhii vzork staticka zkouska ohybem na univerzalnim zkusebnim

stroji Zwick 1456.

Uz béhem statické zkouSky bylo zjisténo, ze kompletni model kiidélka neni z divodi
technologickych pochybeni pii vyrobé vhodny pro dalsi testovani. Jednotlivé vzorky
vykazovaly rozdilné hodnoty vSech méfenych veli¢in. U o se hodnoty jednotlivych
vzorku lisily az o 80%. Rovnéz poSkozeni vzorkd bylo pokazdé jiné. Byla tim potvrzena

dulezitost lidského faktoru v letectvi.

Statické zkousky u vzorki sendvice probehly nejprve u vzorkii bez poskozeni a posléze byly
testovany 1 vzorky s potahem naruSenym vyvrtdnim diry o priméru 3mm. Porovndnim
vysledkii bylo zjisténo, Ze poskozené vzorky vykazovaly niz§i mechanické vlastnosti
Finax 0 12,82%, yEmax 0 10,56% a opmax 0 12,92%.

Unavové vlastnosti sendvice byly zkoumany pomoci zkusebniho cyklovaciho stroje,
specialné vyrobeného pro tyto zkousky.

Pét vzorkli s dirou bylo cyklovano na 4800 cykld. Tento pocet predstavuje cyklus
100 letovych hodin, coz je u vétSiny letadel z kategorie vSeobecného letectvi interval mezi

prohlidkami. Ani jeden vzorek nevykazoval po skonceni cyklovani viditelné poskozeni.
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Mimo rozsah zadani této prace prob¢hlo cyklovéani na zjisténi skutecné Zivotnosti soucasti.
Zkouseni bylo zastaveno pii 150 000 cyklech, coz ptedstavuje hodnotu pro neomezenou

Zivotnost.

Vsech pét vzorkli bylo po unavové zkouSce testovano statickou zkouskou pro zjisténi
poklesu jejich mechanickych vlastnosti. Pti zkousce neprokédzala zadné rozdily oproti

vysledkiim vzorkli naméhanych pted tinavovou zkouskou.

Zkousky potvrdily, Ze soucast sendvi¢ové konstrukce s dirou o priméru 3mm lze povazovat
za soucast, kterou je mozno provozovat i s pripustnym poskozenim, tedy jako damage

tolerant.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
Ei

E>

ErL

Ei

Err

Gt

Wo

YFmax

Jednotka

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[GPa]
[Hz]
[N]
[N]
[N]
[Nm]
[Nm]

[mm®]

[s]
[mm/min]
[mm’]
[mm]

[mm]

Popis

Modul pruznosti vnéjsi vrstvy
Modul pruznosti jadra

Modul pruznosti v podélném sméru
Modul pruznosti v i-té ¢asti priiezu
Modul pruznosti v pfi¢ném sméru
Modul pruznosti ve smyku
Frekvence zatéZovani

Sila

Maximalni ohybova sila
Ptedzatizeni

Ohybovy moment

Maximalni ohybovy moment
Kvadraticky modul prufezu
Ohybova tuhost

Ohybovy radius

Perioda kmitu

Rychlost zatézovani

Prifezovy modul v ohybu

Prihyb

Priihyb pfi pisobici sile Fmax
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Symbol Jednotka  Popis

b [mm] Délka vzorku

h [mm] Vyska vzorku

1 [mm] Vzdalenost mezi podpérami
r [mm] Polomér

r [mm] Polomér kiivosti

t [mm] Tloustka

t] [mm] Tloust’ka vné&jsi kryci vrstvy
y [mm] Priihyb

p [kg/m?] Hustota

Ac [MPa] Rozkmit

Ca [MPa] Amplituda kmitu

Gd [MPa] Dolni napéti kmitu

OFL [MPa] Pevnost v tahu

i [MPa] Ohybové¢ napéti

Om [MPa] Stredni napéti kmitu

On [MPa] Horni napéti kmitu

o [MPa] Ohybové napéti
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Zkratka

ADL

AMC

BVID

CDT

CS-LSA

CS-VLA

DT

EASA

EPP
EPS
FAA

NDT

PE

PUR
XPS
VID

Vyznam

Allowable Damage Limit
Ptipustny limit poSkozeni
Acceptable Means of Compliance
Ptijatelné zplisoby prokazovani
Barerly Visible Damage

Obtizné zjistitelné poskozeni
Critical Damage Treshold
Kriticka hodnota poskozeni

Certification Specification for Light Sport
Aircraft

Certifikatni  pozadavky pro  Lehké
Sportovni Letadlo

Certification Specification for Very Light
Aircraft

Certifikacni pozadavky pro Velmi Lehké
Letadlo

Damage Tolerance
Ptipustné poskozeni
European Aviation Safety Agency

Evropskd Agentura pro Bezpecnost
v Letectvi

Extrudovany polypropyled
Expandovany pénovy polystyren
Federal Aviation Administration
Federalni Utad pro Letectvi
Non-destructive testing
Nedestruktivni zkouSeni
Polyetylen

Polyuretan

Extrudovany polystyren

Visible Damage

Viditelné poskozeni
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PRILOHA PI: MATERIALOVY LIST EPOXIDOVEHO PREPREGU
IMP 503Z

150 A

EUREAL VERTIAS |8
Camtician

M*223933

Wia Tlepdl, 19 20022 CASTAND PRIMO (M} Tel +350331 E30564  wWaw.impregnatex.it

MATRIX PRODUCT DATA IMP5032 ST-130213- rev7-08/101/2015

DESCRIPTION

Medified epoxy resin IMP503Z is suitable for prepregging of carboniglass and aramid fabrics. IMPS03Z with his high
transparency is suitable for "carbon look” composite part where high cosmetizal requirements are needed. IMPED3Z
can be used with carbon or metallic mould with the standard technologies: Hot Press, Wrapping, Autoclave and
Wacuum Bag.

BENEFITS AND FEATURES

Field of applications: autemative, sporting goods, marine, industrial
Different curing cycles are possible

Good mechanical properties

LW resistance improved

RESIN PROPERTIES

TYPE TOUGHEMNED

Cured resin density ;;|r.'-:r1"3 1.15+ 1,25

Gel Time at 125 T (257 F) minuti -2

Gel Time at 110 T {221 F) minuti 20 =28

TACK MEDIUMMHIGH

Resin VOO on prepreg % =1

Tg fully cured (Tan Delta DMA) C (F) 120 {248)
Shelf life at room temperature (23 T} weeks 5

Shelf Life (-18°C approx) yEars 1

D) ez
= Sheet 1of 8



MATRIX PRODUCT DATA

IMP5032

VISCOSITY VS TEMPERATURE BEHAVIOUR

5T-130213-revT - 00012015

The plot under depicted below is performed with cone-plate rehometer starting from S0 until viscosi ty kick off.
FParameters: frequency 0.2 Hz and heating rate 3 "/ min.

1000000
100000
. 10000
= w
F  1pmo
L 7 70 20 50 00 190 120 130 130
Tin-C
CURING CYCLES SUGGESTED
TEMPERATURES TIME Tg { TanDela DMA, T)
110 2h 120-1325
125 1h 120-125
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MATRIX PRODUCT DATA IMP5032 ST-130213- rev7-08/01/2015

PROCESS DESCRIPTIONS

Autoclave:

125 cycle

1. After making the bag put it in the autoclave and apply -0.8 + -1.0 bar vacuum

2 Heat to 1257 at 1-3 min'C rate

3 Apply the pressure, with quick increment slope, in order to reach the maximum possible value [(ex. 4=7 bar)

before 80°C. Reached the process press ure is possible reduce the vacuum value to -0.2 bar (via vent).
This ocpticn depend on the evaluations of the autoclave driver.

4. When 125%T temperature is reached dwell it and the pressure for 1h
L Cool to 80T under pressure, then release the pressure
i At room temperature get the part cut of the autoclave
AUTOCLAVE CYCLE
—— pressure —wacuum —yvaruum |wis wvent) —— Temperalire
7 140
I . y i
G ] 7 % | 120
i ' /! \
) / \ 1 100
/ 5 hS
4 - H\.
{1 / L o
R e
NNV %
[ L g
1 .'l . LY !
i \
/ e
od P
o 10 E T I T "'T:' K 0 "1|i|': L rl: 1ﬂ:
o o
miln
Hot Press:
1257 cycle:
1. Put the prepreg material into the mould at room temperature and close the mould at 1Bar pressure
2. Heat to 1257 a 1-3C/min (3-5C/min for small part if possible)
3. When 100-110%C is reached appy 2-3 Bar or owver if the flow can be controlled
4. When 125C temperature is reached dwell it and the pressure for 1h
5. Cool o 40-50%C wunder pressure and pull the part out

IMF503 £ is a reactive epoxy formulation, too high heat up rate and/or too high temperature dwell can give cut of
control temperature inside the stack lay up when thick laminate are processed (thickness over 1 cm)

These autoclave and hof press cycle are only suggestions based on Impregnatex Compasziti experiences and are not
abzolute way fo process proaperly the material. Different eguipments may need different curing cycle condifions.

D8
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MATRIX PRODUCT DATA

IMP503Z

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES

5T-130213-revT-0W01/2015

The mechanical data below were performed on laminate cured by hot press technology at 1255 curing cycle (see

abowve).
Flexural Flexural IE;; ILSS Volume
FABRIC Strenght Modulus ASTI"J'I ASTM of
ASTM D790 ASTMDT90 2344 fibre
[Mpa] [GPa] i [Nfmm?] [%a]
[Jim?]
GGEE30T 730 57 200 56 B4
GG42ET 300 52 - 4 58
G2D4T-
ﬁ;’zn L 300 54 £ 34 58
GG205T 310 55 750 8 58
GG245T ano 54 760 a5 58
GGIE0T 300 55 730 4 2
GGIIP 855 52 i 70 a5
GG204P 810 53 - B8 58
a2
CX400 oaa 56 . 54 il i
im direzione
+457
GGE00T 822 &0 . 52 A4
GG265T4 205 51 - 81 a5
WWZE0T E) 27 - 57 f4.5
VIS0 710 23 i a4 Gl
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MATRIX PRODUCT DATA IMP5032 ST-130213- rev7-08/01/2015
Flexural Flexural Glc
Strenght Modulus mod. Alg%-‘?ﬂ Uol‘;me
FABRIC ASTM ASTM ASTM :
2344 fibre
D790 D790 05528 (Nimm?] (%]
[Mpa] [GPa] [Jim?] A
WvWEE0T TED 30 1180 &0 548
WTOD TS0 25 - RE 54
KE300 440 M - 44 5a
GV33oUuD 1150 115 700 T3 [l
GV33s5UD 850 250 - g2 54

The valuss are to be understood as the awerage of the experimental valuss cbserved

(1) is also available as stabilized WF1, for exposed areas where high aesthetic of textile construction must be maintained
during the process.

Theze mechanical data were ablained by hof press technology. With differenf curing cycle fechnalogy these dafa can
be diffarent.
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MATRIX PRODUCT DATA IMP5032Z ST-130213- rev7-08/01/2015

PREPREG STORAGE LIFE

This prepreg should be stored as received in a cool dry place or in a refrigerator. Storage life at different
temperatures:

> 12 Months at-18T
3 5 weeks at+23 T

After remaoval from refrigerator storage, prepreg should be allowed to reach recm temperature before opening the
polythene bag to prevent water condensation.

PRECAUTIONS FOR USE

To handle properly the prepreg product observe the established precautions.
Operators working with this prepreg should wear clean and impervious gloves to reduce the possibility of skin contact

and to prevent the prepreg contamination
Safety data sheet is available for this product.

NOTE

The above mentioned technical informations are based on our actual knohow and accurate, reproducible laboratories
tests but due to the product complexity and its further processing, is not possible guarantee these.
Impregnatex Compaositi will reserve to made further modification to this paperwork

(D) e
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PRILOHA PII: MATERIALOVY LIST HLINIKOVE VOSTINY
ECM 9.6-41

OEc

EURO-COMPOSITES® Aluminum Honeycomb Core

Technical Data Sheet for all types

Materlal: Au-Aloy 3003 (AIMRCu)
Comoslon protectlon: circonium oxide coated

Typical values
Mechanical Unit m$+
Properties o ECM ECM ECM ECM ECM ECM ECM ECM
3.2-150 | 4.8-77 | 6.4-60 | 6.4-82 | 9.46-41 | 9.6-55 | 12.7-42 |19.2-29

Foil Thickness prn EE?_EJ &0 a0 a0 B0 &0 &80 80 &80

o : Bl] P ; 197 09
[=ell Size. Mominal i 20970 3.2 a8 6.4 LY 9.6 L] 27 Q2

: . 5| DIN i = ;
Density. Morninal kg/m’ 20070 130 17 a0 B2 4 55 42 29
[~ompression Sirength |, | DIN e 2 2 i i :
Unstab. MNfmim 53201 7.00 3.94 204 4.25 1.73 224 .00 0.69
[Compression Sfrength |, .| DIN A _ g 2 5= - =
ktab M 53201 3.55 4.50 275
| memmAT-
[Crush strength Mimm®| z¢24p-| 3380 1.47¢ - 1.645 0574 0891 - 02463
o

Flate Shear Strength/ . .| DIN L ks e -
| -Dir M 53204 4.00 22 1.72 2.40 1.13 .Ag 1.00 0.6
Flote Shear Modulf | .| DIN _ e - Ans . anT
| -Doir M 53204 550 454 370 430 227 253 93 0
Flate Shear Strengthy A | DIN - . y: 2
- Dir Mimnmn®| 2ong 2.50 1.52 0.95 40 0.60 088 0.44 0.32
Flate Shear Modulf . .| DIN - a9 o 4
i M 53304 350 265 166 22 & 170 &7 &
fFervice Tempenaturs c - -55°C up to 177°C

Micro-Perdorated: Al Honeycomb BECM core fypes can be deliversd. if reguired. ai micno-
perfonted

Honeycomb: Alurninurn core fypes ECM-P

*- Thickness of test sheet: 15.87 mm
**- Thickness of test sheet: 25.40 mm

ECAT7-10a{2012-02-21 Venaon 5.0 1A



PRILOHA PIII: MATERIALOVY LIST LEPIDLA CYBERBOND E706

Cyberbond

Thee Pawrer of Adhesive Information® TS 1ERAG, 1302091 & 150 14927 carlifsad

TECHNICKY LIST
Cyberbond E706

Popis:

Cyberbond ETDE je tekuté dvouskoikowe epoxidové lepidlo s vwbomou pevnosti ve smyku. Vyznatuje se
welmi rychlou manipulaéni pevnestni a kratkou dobou vytwzeni. Je urdeno k lepeni vEech kowil, hiiniku,
duralu, dieva, keramiky a skla. je vhodny pro lepeni polymemich kompozitovych materiald (jako napf.
polyestery, epoxidy apod.).

Technicka data:

viskozita {Brookfield) pfi 25°C sloFka A - max. 15 Pas
hustota 1,16 glem2
misici poméry slogka A - slodka B =1:1
smiykova pevnost hilinik 7dni=10 - 12Mpa
Mez pevnosti v cdlupu na hiiniku Tdni (23°C)= 6 — OMpa
Doba zpracovatelnosti pfi 23°C 3 - 5 minuwt
Manipulaéni pevnost pfi 23°C 10 minut
[Vytwrzeni 22°C 10 — 15 mint
Mavod k pouzZitic

1. Pfed pouZitim tmelu je ffeba obé strany lepeného spoje dikladné zdrsnit (pro dokonalé ukotveni tmelu-
malé zdrsnéni sniZuje pevnost lepengho spoje) a nasledné dilce ofistit, plipadné odmastit acetonem.

2. Smichame slaZku A + sloZku B v predepsanam hmotnostnim pomén 1 : 1.

3. Spoje musi byt po dobu vyterzovani dobfe zatiZeny a pevné spojeny. Takio naneseny tmel wivrzuje phi
23 °C cca 20- 30 minut Se zvysujici se tephotou (napf. horkym vzduchem) se imémé sniZuje doba
vytvraovani.

4, Znedisténé nastroje umyt hadiikem namodenym v acetonu.

Baleni:
Slozka A + B, 1kg + 1kg, kartuSe se smésovate 24ml, S0mil, 200ml.

Skladowvani:
Skladujte v suchu pni teplote 20°C

Upozorneni:

Mavod k pouZiti lepidla je vyholowen na zakladé nasSich zkouSek a zkuSenosti. Vzhledem k tomu, Z2e
nemame Zadmy primy viiv na vas zplsob prace, nemiZeme prevzit zodpovédnost za viskedky lepeni. Pred
pouZitim doporudujeme vyzkouset.

Udaje madéns + bomsn technickém hsm, ohndatit merny ke mp wyrobkl Crbarbond, w mkladaji na natich nemovsjiich malostch 2
anﬂmﬁhmmm-mﬁvmmwﬂ@m provdst dovimisdmy podet visinich
policesdl pro zjitting vhodnost natich wimobkd Za tkody venikle m saklads sdo weedenych pokoynid nobo na zakinds nstndbo projeduent samtime,

S sr.o. Lukifova 85, 460 10 Liberec - Ostadow XX; tel: +420 481022377, fae: +420 481022977;

Cyberbond
infoffcyberbond.cz; waw.cyberbond.cz
Bankwmi spojeni: Raiffelsenbank a5, Ssio 0ftu: 4085344001/5500, IBAN CZ32 5500 0000 0040 5534 4001, SWIFT-RZBOCEPF
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