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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem zabudovani senzorti do kompozitnich struktur
v leteckém pramyslu. Teoretickd Cast je zaméiena obecné na senzory. Soucasti je popis a
rozdéleni senzori, konkrétni aplikace senzori v leteckém primyslu, a také je ptiblizena
problematika spojena s monitorovanim = strukturalniho zdravi (Structural Health
Monitoring). Prakticka ¢ast je zamétena na zabudovani optickych vldknovych senzort do
zjednodusené¢ho 3D modelu ktidla letadla. Vysledkem prace je navrh konkrétni integrace
senzort do kompozitni struktury, navrh materialli, formy a také technologicky postup vyroby

kompozitniho dilu dle 3D modelu.

Kli¢ova slova: vlaknovy senzor, monitorovani strukturdlniho zdravi, kompozitni struktura

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of installation sensors into composite structures in
the aviation industry. The theoretical part is focused generally on sensors. It is included the
description and distribution of sensors, specific sensor applications, and also problematics
related to Structural Health Monitoring. The practical part is focused on the installation of
optical fiber sensors into a simplified 3D model of an airplane wing. The result of the work
is a specific design of integrating sensors into a composite structure, design of materials,

form, and also the technological process of composite part production based on 3D model.

Keywords: optical sensor, Structural Health Monitoring, composite structure
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UvVOoD

Kompozitni materialy postupem Casu nachazeji stale vétsiho uplatnéni ve vSech odvétvich
pramyslu. Diky jejich pfednim vlastnostem, jako jsou vysoka pevnost, odolnost vii¢i vnéjSim
vlivim, a zejména vyraznd uspora hmotnosti pfi dodrzeni pozadovanych mechanickych
vlastnosti se hojn¢ objevuji také v prumyslu leteckém. Konstrukce letadel se v dneSnim svéte
bez kompozitnich ¢asti téméi nevyskytuji, nebot’ pravé uspora vahy hraje klicovou roli

pii navrhu a provozu letadel.

Protoze jsou kompozity sloZeny z vice riznorodych materidli, mohou nejen uvnitt téchto
struktur vznikat napéti ¢i deformace zptisobené napiiklad namahanim nebo vyrobni chybou.
Pravé timto problémem se zabyvaji metody strukturdlniho monitorovani zdravi celych
kompozitnich konstrukci, které maji tyto nedokonalosti odhalit a v€as informovat o jejich
vzniku. Obrovskou vyhodou sledovani stavu v kompozitnich materidlech je bezesporu
moznost samotné integrace senzort do vnitra téchto materiali. V leteckém priimyslu nabyl
pojem monitorovani obrovského vyznamu, nebot’ zajiStuje bezpecnost letového provozu,

ktera je prioritou ¢islo jedna.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SENZORY A JEJICH PRINCIP

1.1 Vyznam senzori

Senzory jsou zdkladnim prvkem technickych prostfedkli pro snimani a méfeni daja,
informaci a dat u fidicich a informac¢nich systému. Jedna se o klicové prvky, které popisuji
vlastnosti a ¢innosti systému. Technickd praxe i védecka oblast pouziva velké mnozstvi
riznych typl senzorl. Pfi tom je vyuzivano rtznych fyzikalnich principti pro zajisténi
snimani raznych veli¢in od vnéjsich podnétd, jako jsou naptiklad deformace, zmény teplot,

vlhkosti apod.

Systémy informatiky a automatického fizeni se neustéle rozviji a jsou aplikovany témér ve
vSech odvétvich primyslu, ve zdravotnictvi, védé, ale také ve sluzbach a domacnostech.
Tyto systémy maji své funkce zalozené na kvalitnich vstupnich datech a informacich, tj. na

spolehlivém podsystému snimani nebo méteni.

Riznorodost pozadavku fidicich a informacnich systému na podsystémy snimani a méteni

dat vyvolava trvaly tlak na vyvoj novych typi senzort.[1]

Obrazek 2 Senzor detekce zvuku [3]
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1.2 Popis principu ¢innosti

V obecném meéticim okruhu je systém tvofen snimaem — pievodnikem — piipadné
jednotkou, ve které dochazi k vyhodnoceni snimanych dat. Nejvyznamnéjsim prvkem
snimace je senzor, kde je uskute¢néno snimani nebo prevod vnéjsiho fyzikalniho podnétu na
méronosny zpravidla neunifikovany signal. Senzor tvofi primarni rozhrani mezi vnéjSim
podnétem sledovaného objektu a obvody dal§iho zpracovani informaci. Je to element, ktery
je ovliviiovan métenou veli¢inou z vnéjsiho prostiedi, ktera generuje v senzoru méfitelnou
zménu fyzikalni, mechanickou, chemickou, nebo tekutinovou. V dalsi ¢asti snimace je
mechanické nebo elektronicka konstrukce. Pievodnik je elektronicky obvod a vyhodnocuje
primarni signdl ze senzoru a pievadi jej zpravidla na elektricky unifikovany signal métené
veli¢iny. Pro elektronické zpracovani jsou nejCastéji pouzivany veli¢iny napéti, proud a
kmitocet. V ptipadech dal§iho zpracovani signali métené veliciny, napt. pii vyhodnoceni
davkovaného mnozstvi integraci nebo méfeni dodavky tepla, se pouziva vyhodnocovaci

jednotka s vystupem. [1]

sl

L]

e LLT)
L O

&

Obrazek 3 Schéma zpracovani signalu [1]
1 - Snimac, 2 - Senzor, 3 — Vnéjsi podnét, 4 — Primarni signal, 5 — Pfevodnik,

6 — Elektricky signal, 7 — Vyhodnocovaci jednotka, 8 — Vystup

Konecnym vystupem muize byt digitdlni (Cislicovy) nebo analogovy signal. V piipadé
¢islicového signalu dochazi ke zpracovani ¢islicovym méticim piistrojem nebo zvolenym
komunikaénim rozhranim. Analogovy signal byvd zpracovan piimo-ukazujicim

zapisovacem nebo analogovym pfistrojem.
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U[mv] ¢

Analogovy signal t [ms]
Digitalni signal

Graf 1 Znazornéni analogového a digitalniho signalu [4]

Me¢éiend veli¢ina miize mit staticky nebo dynamicky charakter. U statickych méfeni je

pozadovano predevsim linearni zavislosti mezi vstupni a vystupni veli¢inou. [1] Zakladni

parametry, které charakterizuji statické a dynamické vlastnosti senzort, jsou:

» Statické parametry [5]

o

o

o

o

Citlivost
Dynamicky rozsah
Reprodukovatelnost

Rozlisitelnost

» Dynamické parametry [5]

Casova konstanta
Frekvenéni rozsah
Rychlost ¢islicového pienosu

Parametry ¢asové odezvy

Znalost dynamickych vlastnosti méticiho pfistroje je diilezitd pro méteni velicin, jejichz

hodnota se rychle méni s ¢asem. V pfipadé Spatné zvoleného pfistroje nebude udéavat

pfesnou hodnotu a vysledny tdaj bude zatizen velkou dynamickou chybou, nebot’ se bude

vystupni signdl opozd’ovat za zménou hodnoty méfené veli€iny.

Z hlediska neptesnosti a chyb méfeni je také zapotiebi uvazovat o vhodném zapojeni senzoru

do méficiho systému. Tim padem musi byt respektovany vazby senzoru s ostatnimi ¢astmi

systému. Mezi okolni veli¢iny, které mohou zplsobovat ruseni ¢i chyby méfeni mizeme

zaradit napf.

tlak, vlhkost, teplotu, elektrické ¢i magnetické pole apod. [6]
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1.3 Rozdéleni senzort
Senzory se rozdé€luji z nékolika rtiznych hledisek:
» Dle fyzikalniho principu (odporové, indukéni, kapacitni, magnetické apod.)
Dle méiené veliCiny (teplota, tlak, prutok apod.)
Dle styku senzoru s méfenym prostiedim (bezdotykové, dotykové)

Dle transformace signalu (aktivni, pasivni)

vV Vv VY V

Dle vyrobni technologie (elektrické, elektromechanické, pneumatické apod.)

1.3.1 Rozdéleni dle fyzikalniho principu

Senzory pracuji na riiznych fyzikdlnich ¢i fyzikélné chemickych, mechanickych a jinych
principech. Dle téchto principii je mozné tedy rozdélit veskeré senzory, které existuji, tim
padem i vSechny ostatni podskupiny uvedené vySe. Hmota senzoru ma takové vlastnosti, ze
své vlastnosti nebo parametry méni pod vlivem pisobeni vnéjSich vlivi. Podle druhu zmén
ve hmoté senzoru, tj. podle principi pfemény vlivu vnéjSiho vlivu na jeji vlastnosti
rozliSujeme senzory, které:

» Meéni elektrické vlastnosti dle zmén elektrického odporu, zmén induktance, ¢i

kapacitance — odporové, indukénostni a kapacitni senzory
» Generuji urCity elektricky potencial — aktivni nabojové, potenciometrické ¢i

induk¢ni senzory

Vytvaii zménu sméru a energie elektromagnetického zatreni — senzory optické
Zpusobuji mechanické efekty — mechanické senzory

Pisobi hydraulickymi G€inky na proudéni tekutin — tekutinové senzory

Vytvéii chemické zmény ¢i reakce — elektro katalytické senzory

vV VvV YV V V¥V

Ovliviiuji polovodicovy efekt hmoty polovodict — polovodi¢ové senzory
» Reaguji na ionizujici zafeni — ionizacni senzory

Ptehledné rozdéleni senzorti dle fyzikalnich principd, vnéjSich vlivl, typl senzorii a

jednotlivych aplikaci senzort je zndzornéno v Tabulce 1 a 2. [1]
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Fyzikalni princip Typ senzoru Aplikace
Mechanicky:

- tepelna roztaznost
- setrvacnost osy, odstfediva
a Coriolisova sila

Bimetal, roztaznost objemt
Akcelerometr, Gyroskop

Snimani teploty, termostat
Snimac polohy a jeji zmény

Tekutinovy:
- zmeéna rychlosti proudéni

- virovy
- zména tlaku pii vytoku

Priifezovy senzor pritoku,
Pitotova trubice

Virovy pritokomér
Tryska - klapka

Meéieni prutoku
a rychlosti pritoku

Mg¢fteni polohy, posuvu

Elektricka resistence (odpor
podle Ohmova zékona)
a vodivost:

- kovovy teplotni

- kovovy — mechanické napéti

- polykrystalicky -
polovodicovy

- monokrystalicky —
polovodicovy

- polovodicovy s pfechodem

Pt, Ni, Mo teplomér
Tenzometr
Termistor NTC, PTC

Si senzor monokrystalicky

Polovodi¢ovy materidl

Mg¢feni teploty dotykem,
Potenciometr. natocenti,

Mechanické napéti
Mg¢feni teploty dotykem

Mg¢feni teploty dotykem,

s ptechodem P nebo N magnetickd indukce
- polovodicovy tenzometricky | Tenzometr Mechanické napéti, sila,
hmotnost
Elektrické pole a naboj:
- pyroelektricky Pyroelektricky Méfeni teploty bezdotykoveé
- kapacitni Kondenzator jako senzor Posuv, poloha, vlhkost
- piezoelektricky Piezoelektricky nebo Tlak, sila, hmotnost

ultrazvukovy

Ultrazvuk poloha, pritok,
vzdalenost

Induktance a magnetismus:
- induk¢nost civky

Indukéni senzor

Meéfeni polohy, posuvu

- magnetostrikce Magnetostrik¢éni senzor Mgteni polohy, posuvu
- paramagnetismus Paramagneticky senzor Meéieni obsahu Oz, NO
Magnetické indukce: Tachogenerator,

magnetodynamicky senzor
Hallav efekt Hallav senzor Meéieni proudu a

magnetické indukce

Seebeckuv a Peltieruv efekt

Termoclanek

Meéfieni teploty

Ptenos a absorpce
elektromagnetického zafeni

Emisni senzor
Elektroluniscence
Fotonasobic¢

Absorpce elektromagnet.
zateni

Rozptyl elektromagnet.
zateni

Intenzita svétla
Koncentrace latek
Kvantové méteni svétla
Turbidimetrie

Nefelometrie

Tabulka 1 Fyzikalni principy, jednotlivé typy a aplikace senzorii [1]
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Fyzikalni princip

Typ senzoru

Aplikace

Optické vlastnosti materialt

Refraktometricky senzor

Optické vldkno, Absorpce

Koncentrace organickych
latek
Poloha, posuv

Radioaktivni zafeni

Tonizac¢ni senzor

Polovodic¢ovy efekt

Diodovy senzor
Tranzistorovy senzor
Integrovany obvod
CCD senzor

MEMS senzor

Meéfeni intenzity svétla,
teploty
Mgéfeni teploty

CMOS obrazovy snimac,
PSD

Obrazovy snimac

Akcelerometr, tlakovy senzor,
gyroskop

Chemické reakce

Termo katalyticky senzor
Pt, polovodicovy

Plamenoioniza¢ni senzor

Bioreakce

Koncentrace spalitelnych
plynl

Koncentrace spalitelnych

plynt
Biosenzory — analyza potravin

Tabulka 2 Fyzikalni principy, jednotlivé typy a aplikace senzort [1]

Obrazek 5 Halliv snimac otacek [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Obrazek 7 MEMS tlakovy senzor [10]

Z vyse uvedenych metod pouzivanych pfi snimani a ptevodu vnéjsich vlivli na vystupni
signaly senzord je patrné, ze se jednad pievazné o elektrické principy. Elektronika totiz
umoziuje zajisténi miniaturizace senzort, velkou pfesnost, dalkovy prenos signalu, citlivost
apod. Pouze malé procento vyuziti je zaznamenéno u mechanickych jevi ¢i tekutinovych
principl — tyto principy maji z pravidla ptfevodnik na pfevod mechanické zmény v elektricky

signal. [1]
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2  OPTICKE VLAKNOVE SENZORY

Optické vldknové senzory jsou optoelektronickd zatfizeni, kterd umoziuji snimani zmén
ruznych fyzikélnich veli¢in. V poslednich letech je optickym senzorim vénovéna velka
pozornost, nebot’ svymi vlastnostmi a riznorodosti pouziti téchto senzorid prevysuji senzory,
zalozené na mén¢ efektivnich ¢i zastaralych principech. (viz. Tabulka 1 a 2). Optické
vlaknové senzory naSly uplatnéni témét ve vSech odvétvich primyslu, zdravotnictvi,

biofyzice, ale také v armadé ¢i letecké technice.

Accelerometer
Strain Gauge

B Wind Speed & Direction
Corrosion Gauge
Tiltmeter

// Displacement Gauge

AN

\\\\\\\\\\\\\

-

A\
i N
N\\\. N \ ”

.(_)“grézek 8 Monitorovani stavu mostni o—nstruke ooci sehzorﬁ [11]
2.1 Optické vlakno

Jak jiZ nézev napovida, zdkladnim prvkem vlaknovych senzori je optické vldkno. Pienos
informaci a dat v tomto vldkné se déje Sifenim svétla optickym vIlnovodem. Princip je
jednoduchy — svételny paprsek dopadd na rozhrani dvou prostiedi s rozdilnou optickou
hustotou a tim padem s rozdilnym indexem lomu, kde se jeho Cast ldme a prostupuje
z jednoho prostfedi do druhého a ¢ast druhd se odrazi a vraci se do prostfedi, z n€hoz
prichézi. Dilezitym faktorem pti tomto procesu je tthel odrazu, ktery odrazi paprsek zpét do
prostiedi, ze které¢ho pochazi. Kazdé optické rozhrani ma tzv. mezni thel odrazu, coz
znamena, Ze pokud svétlo dopadd pod timto tthlem dochézi k totalnimu odrazu, kdy je 100%
svétla odraZeno, a tedy neopusti prostiedi, ze kterého ptichdzi. Pravé tento princip je

vyuzivan u optickych vldken. [12] [13]

- e e v,

Obrazek 9 Optické vldkno [14]
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2.1.1 Struktura optického vlakna

Optické vldkno je slozeno ze tfi hlavnich casti, kterymi jsou jadro (core), obal jadra

(cladding), a primarni ochrana (coating).

Coating ———
Cladding

Obrazek 10 Prafez optickym vlaknem [15]

Hlavni ¢asti optického vlakna:

» Jadro — je to hlavni ¢ast vlakna, kterou se §ifi paprsek v celé jeho délce
—je tvofeno kfemennym sklem
— ma veétsi hodnotu indexu lomu nez obal jadra

— jeho rozmér se pohybuje v rozmezi 5-10 pm

» Obal — tento prvek chrani a zpeviuje samotné jadro
—umoziuje vedeni svételného zateni

—jeho rozmér (i s jddrem) je naptiklad 125 pm

» Primarni ochrana — ochranna vrstva jadra, ktera brani poskozeni jadra vnéj$imi vlivy
— tato vrstva je tvofena vétSinou akrylovym lakem

— rozmer této ochrany ma prameér 250 um

» Sekundarni ochrana — dale miize byt vlakno chranéno jesté vrstvou tvotrenou
plastickou hmotou, kterd vldkno chrani vi¢i mechanickému namédhani a také

chemickym vliviim okoli. [12] [16]

Zékladni vlastnosti optického vlakna: 1) Numerické apertura NA  2) Sitka pasma
3) Ztraty 4) Disperze
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mozny thel, pod kterym mutize paprsek vstoupit do vlakna.

2.2 Rozdéleni optickych senzori

Optické vlaknové senzory je mozné rozdélit z mnoha riznych hledisek. NejzakladnéjSim
kritériem pro rozdé€leni se povazuje to, zda senzor vyuzivd optické vlakno pro pienos
informaci. To znamena, Ze se zméiena hodnota dané veliCiny pfenasi po optickém vldkné do
vyhodnocovaci jednotky, ve které dojde k jejimu zpracovani. Tyto senzory oznacujeme jako
extrinsické. Naopak pokud je optické vlakno vyuzito pouze jako detektor a zmétena hodnota

je prenasena po jiném médiu, jedna se o senzor instrinsicky. [13]
Dale se daji optické senzory rozdélit:

Dle piisobeni fyzikalni veli¢iny na senzor prostfednictvim zmén:

» Indexu lomu optického vlakna
» Absorpce

> Emise nebo fluorescence

Dle modulace optického signélu:
Amplitudové
Fazoveé

Polarizaéni

vV Vv VY V

S modulaci vinové délky nebo casového rozsiteni impulzu

Dle druhu méfené veli¢iny:
Mechanické napéti
Teplota

Posuv a deformace
Vibrace

Tlak kapalin a plyna

YV V V VY V V¥V

Elektricky proud
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» Zrychleni

> Rotace
Na zakladé jejich prostorového uspotadani:

» Interferometrické

» Distribuované

> Bodov¢ a semi-distribuované
Tyto senzory jsou vyuzivany pro sledovani strukturalniho zdravi a jsou zaloZeny na riznych
principech. Kazdy z téchto principl pedstavuje prostorové rozdilné moznosti méteni. [13]
2.2.1 Interferometrické senzorické systémy

Tyto senzory sleduji rozdil mezi dvéma optickymi svazky, které prosly stejné drahy, ale ve
dvou riznych ramenech interferometru. Zakladem konstrukce interferometrickych senzort
jsou vldknové interferometry — Fabryho-Pérotiv, Michelsoniv, Machiv-Zehnderiv a
Sagnactv. Senzory moduluji optickou vinu, kterd prochazi snimaci ¢asti vlakna. Pfi snimani
veli¢iny nastava v misté, kde se méni index lomu vldkna, zména faze svételné viny.
V interferometru je vyuzivano dvou ramen, kde jedno rameno je referen¢ni a druhé slouzi
k méfeni. Detektor zaznamenava signal, ktery vznika interferenci dvou optickych paprskii —

z méficiho a referen¢niho ramena.

V praxi mohou byt tyto systémy vyuzity pro citlivé méfeni akustickych signalt, teploty,

tlaku, apod [13] [17]

MERENA
VELICINA

REFERENCNI VETEV

Obrazek 11 Blokové schéma interferometrického systému
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2.2.2 Distribuované senzorické systémy

U tohoto typu senzor dochazi k méfeni veliiny v celé délce optického vldkna. Obecné je u
distribuovanych senzorti vyhodnocovan zpétny rozptyl. Nosny opticky signal se §ifi od
zdroje zareni (laseru) k detektoru, ¢ast tohoto zafeni se zpét vraci formou rozptylu, ktery

vznikl na nehomogenitach optického vlakna.

Rozlisuji se tfi zakladni typy rozptyli — Ramantv, Rayleightiv a Brillouinliv. Rozdil mezi
jednotlivymi rozptyly tvoii u kazdého jiny frekvenéni posun v Stokesovu nebo anti-
Stokesovu pasmu. Zdrojem zafeni byvaji v téchto systémech uzkopasmové lasery, zesilené

na maximalni moznou uroven pomoci zesilovaci.

Nejvétsi vyhodou téchto systémi je meteni velkého mnozstvi velic¢in podél celého optického

vlakna soucasné. [13] [17]

MERENA VELICINA

OPTICKE VLAKNO

Obrazek 12 Blokové schéma distribuovaného systému

2.2.3 Bodové a semi-distribuované systémy

K méfeni veli¢iny u tohoto druhu senzori dochéazi v urcitém, zpravidla nékolik milimetrti az

centimetrti dlouhém misté€ vldkna, ve kterém je vytvorena méfici struktura.
Obecné tyto senzory rozdélujeme podle toho, kde je svételné zareni modulovano na:

» Senzory s vn¢j§i modulaci — zafeni vyvazano z vldkna ven a navdzano znovu do

vlakna

» Senzory s vnitini modulaci — modulace svételného zafeni probiha uvniti optického

vlakna
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MERENA
VELICINA

<

OPTICKE VLAKNO

Obrazek 13 Blokové schéma bodovych senzorii

V soucasné dobé je vyuzivano spiSe senzort s vnitini modulaci — senzory FBG (Fiber Bragg

Grating) zaloZené na Braggovych mfiizkach nebo Fabry-Pérot rezonatorech.

2.2.3.1 Senzory FBG (Fiber Bragg Grating)

Braggovy (vlaknové) miizky jsou tvoieny periodickou zménou indexu lomu jadra podél osy
vlakna. Tato periodicka struktura tvoii Braggovo zrcadlo, na které je vazano prochazejici a
odrazené optické zareni.

Vldknové miizky funguji vlastné jako optické pasmové filtry, které odrazi optické zateni o
vlnové délce velmi podobné Braggove rezonancni vinové délce, a zareni odlisnych vinovych
délek propousti. Struktury FBG jsou nejéastéji zapisovany UV laserem pomoci bo¢niho
osvitu skrze fazovou masku.

Senzorické systémy s FBG senzory jsou zejména vyuzivany pro méteni teploty, tlaku a tahu

v prumyslovych aplikacich, pro monitorovani stavebnich ttvari a infrastruktur,

v energetice, stavebnictvi, letecké technice, aj. [13] [17]

spekinum
— pmchézg{'imhu
wstupni signal signalu

J /\ e AJ\
/ Braggova miizka
u(o) éam é Ef \ b
wo) .‘\ ) ::L}=|:-
L \

odraZeng
spektrum M Y plast

1

Obrazek 14 Princip Cinnosti FBG senzort [17]
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2.3 Aplikace optickych senzorii v leteckém primyslu

V soucasnosti nachdzeji kompozitni materidly stale vice uplatnéni ve vSech odvétvich
pramyslu, a jinak tomu neni ani v primyslu leteckém. Aby ov§em mohly byt tyto materialy
pouzity v letecké technice, musi spliiovat obrovské mnozstvi kritérii tak, aby byla dodrzena
zejména bezpecnost letového provozu. Proto musi byt tyto struktury navrzeny naprosto
bezchybné, a také je nutné, aby byly pravidelné¢ kontrolovany a sledovany z hlediska

poskozeni, deformaci, tinavy materidlu apod.

V poslednich letech se prave pro tyto ucely ukazaly optické vlaknové senzory jako vynikajici
zpusob k monitorovani stavu kompozitnich struktur (Structural Health Monitoring — SHM)

v realném case.

Tyto technologie jsou instalovany zejména kvili vyhoddm jako je odolnost proti
elektromagnetickému ruSeni, minimalizace rozmérii senzoru, jejich nizka hmotnost, Siroké

pasmo pouziti, a hlavné moznost samotné integrace senzoru do kompozitni struktury. [18]

2.3.1 Aplikace senzori FBG

2.3.1.1 Sledovani napéti v konstrukcich kiidel

Kompozitni materidly jsou vyuZivany hlavné pro nosné primarni konstrukce, jako jsou kiidla
nebo jiné konstrukéni prvky vétSich rozméri.
Konstrukéni skiin kiidla se sklada vétsinou z horni a dolni kompozitni ¢asti (plast), z predni

a zadni ¢asti tvofené ,,I* paprsky (nosniky), a vnitinich vyztuh (zeber). [18]

Zadni nosnik

Obrazek 15 Zjednodusené schéma kiidla letadla
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Pomoci zabudovani FBG senzori je mozné monitorovat napiiklad dynamické pnuti
v nosniku nebo v ndbézné hran¢ kiidla, ohyb nosniku nebo také Siteni trhlin v kiidle letadla
apod.

FBG,
Y root

FBGy
FBG
FBG,

Obrazek 16 Schéma rozmisténi optickych senzori ve struktuie [18]

Tento typ monitorovaciho systému by byl obecné vhodny pro detekci relativné pomalych

dynamickych procest naptiklad ve velkych kompozitnich strukturach. [18]

2.3.1.2 Detekce poSkozeni narazem

Detekce a lokalizace dopadu ma pifi monitorovani kompozitnich leteckych struktur a
konstrukei ten nejvy$Si vyznam. Hlavnim problémem je mechanickd pevnost vnéjSich
kompozitnich obali, které by mély odolavat i vétsi deformaci bez vzniku trhlin, 1 kdyz dojde

k poskozeni spodni struktury.

Metody pro monitorovani vyskytu a polohy poskozeni byvaji zaloZeny na detekci razovych
vin pomoci FBG senzorti umisténych na povrchu letadla (ptip. lehce pod povrchem), a

vysokorychlostnich vySetfovacich systémii.

Nejpravdépodobnéjsi pti¢inou poSkozeni letadla narazem byva tder ptaki, krupobiti nebo

blesky. [18]

Z=0 1
R Yag
AV

Obrazek 17 Nejvyssi pravdépodobnost narazu ptaka [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

2.3.2 Aplikace distribuovanych senzori

2.3.2.1 Sledovani napéti v konstrukcnich prvcich

V soucasnosti se zlepSila dostupnost také distribuovanych systémi, coz nam otevird mnohé
moznosti pro pouziti této senzoriky v oblasti letectvi. Tak jako u FBG senzorti mohou byt
tyto senzory vyuzity zejména pro monitorovani napéti, deformaci a jinych velicin. Oproti
FBG senzoram dokézou vsak tyto senzory diky svému principu métit danou veli¢inu v celé

délce optického vldkna. [18]

Top Surf
op Surface B ians i

Bottom Surface

B1 a2

Foil Gage

Obrézek 18 Umisténi optického vldkna (senzoru) na lopatce ventilatoru [18]
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3 ODPOROVE SENZORY

Odporové snimace jsou pasivni snimace, u kterych je métend veliCina (vnéjsi podnét)
pfevadéna na zménu elektrického odporu. Aby mohlo dojit k vyhodnoceni téchto zmén
v elektronickych obvodech, musime zde pouzit pomocné napajeci napéti — proto spadaji tyto

senzory do kategorie pasivnich.

Vnéj$im podnétem, ktery zpusobi v elektrickém obvodu zménu odporu miize byt:

zména polohy nebo rozméru predmétu (kontaktni a potenciometrické senzory)
zména rozmért (tenzometrické senzory)

teplota okoli (teplotni senzory)

elektromagnetické tepelné zafeni

magnetickd indukce

vV VvV VY V V VY

emise viditelného svétla

Tato skupina snimact je rozsifena a pouzivana pro méfeni neelektrickych veli¢in, jako jsou
napf. deformace, posun, teplota apod. Mezi jejich hlavni vyhody patii zejména spolehlivost,

pfesnost, Siroké spektrum pouziti, a také nizké potizovaci néklady. [1] [19]

NN

Obrazek 19 Odporové senzory teploty [20]
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3.1 Druhy odporovych senzori
Obdobn¢ jako u senzort optickych i1 senzory odporové Ize dé€lit dle riznych hledisek.
Mezi odporové senzory patii: [19]

» Kontaktni odporové senzory
Odporové senzory vyuzivajici stykového odporu
Odporové senzory deformace - TENZOMETRY
Odporové senzory polohy — potenciometry
Odporové senzory rychlosti prostiedi
Odporové senzory teploty
Odporové senzory vakua
Odporové analyzatory plynt
Odporové senzory zateni
Odporové senzory magnetickych veli¢in

Odporové senzory vlhkosti

vV Vv YV ¥V Vv VY V¥V V VYV VY V

Odporové senzory elektrolytické

3.2 Odporové senzory deformace - TENZOMETRY

Odporovy tenzometr je senzor, ktery reaguje na vnéj$i podnét od mechanického napéti nebo
tlaku zménou svého elektrického odporu, jehoz disledkem je jeho vlastni deformace. Jedna
se tedy o metodu nepfimého méteni, kdy je pomérné prodlouzeni urCovéano praveé na zakladé
zmény tohoto odporu. Ke zméné elektrického odporu dochéazi pti mechanickém zatizeni
v oblasti pruznych deformaci materidlu, coz jsou oblasti, ve kterych plati Hooktiv zékon. Ve

velkém mnozZstvi ptipadd jsou tyto zmény vyvolany tlakem nebo tahem. [19]

- W

e
/ r >

Obrazek 20 Odporovy tenzometr [7]
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3.2.1 Rozdéleni tenzometrickych senzori

Tenzometry se déli podle jejich konstrukéniho feseni, podle typu méfeni nebo materidlu

senzoru.
Rozdéleni:
Dle konstrukce
» S volnym odporovym ¢lankem (ptilozné)
» S odporovym ¢lankem na podlozce (lepené)
Dle méreni
» Staticka
» Dynamicka
Dle materialu
» Kovové — s kruhovym priiezem vodice
— s obdélnikovym prufezem vodice
» Polovodi¢ové — homogenni (bez ptechodu)
—homogenni vytvotfené v polovodi¢ovém pruzném prvku

—s jednim nebo vice PN piechody

3.2.1.1 Kovové tenzometry
Senzory s volnym odporovym ¢lankem (priloZné)

U ptiloznych senzort jsou odporové dratky uchyceny pouze pies soustavu drzakt, a aktivni
odporovy ¢lanek neni prilepen. Nejsou zde proto problémy s pienosem deformace na cely
povrch ¢lanku a mohou byt pouZity pii vysokych teplotach.

Vyuzivaji se naptiklad pro méfeni tlakovych sil, deformaci objektli, méfeni zatizeni nosnikti

a mostl apod. [19]

), f ~w

. |
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Obrazek 21 Zékladni princip ptiloznych tenzometra [19]
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Senzory lepené

Tento typ odporového ¢lanku je ve tvaru miizky prilepen na podlozce, kterd je pak cela
prilepena na méfeny objekt nebo soucast. Pro spravné pieneseni méiené deformace je zde

nezbytné, aby byl tenzometr nalepen spravné na méfenou ¢ast.

a. konce dritu maji kruhové zaobleni

8 ( nepouZivangjsi)
| o [' it | f b. vinuty drat na vilecové podloZzce
JHUUL JJ :f', U ;mlg ( v&t&i hmotnost — hrubgi)
E c. déleny typ — pfiéné dratky maji vétdi
prifez ( pfi¢nd citlivost je mendi)
I B ‘ | LY |

| ‘ d. tkany typ ( sklen&né vlakno)
G,

’

K4

Obrazek 22 Zakladni typy lepenych tenzometri [19]

Je-1i potieba méftit deformace ve vice smérech, vyuzivame sdruzené tenzometry, u kterych

je na podlozce umisténo vice vhodné orientovanych vinuti.

L =1

115

| b

Obrazek 23 Sdruzené senzory 19]

Do kategorie lepenych snimaci se fadi 1 specidlni, tzv. foliové tenzometry.

Foliové tenzometry jsou v soucasnosti jednim z nejvyuzivanéjSich druhl tenzometri.
Vyrabi se v nejriiznéjsSich tvarech a skupinach pro méteni tvarovych objekti a sil piisobicich
z raznych smért. Jsou vyrabény z folie tloustky 1 az 10 um. Tato folie je nalepena na
podlozku stejné tak, jak je tomu u lepenych senzori. Vyhodou je vysoka citlivost, veétsi
pfesnost méfeni, pracovni rozsah a schopnost snaset vétsi zatizeni elektrickym proudem. [7]

[19]

] A ’,

# L LY

Obrazek 24 Foliovy tenzometr [19]
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3.2.1.2 Polovodicové tenzometry

Polovodi¢ové tenzometry jsou zaloZeny na principu piezorezistence, coz je vlastné¢ zména
elektrického odporu v zavislosti na deformaci polovodiCového krystalu. Krystalem se
rozumi napiiklad monokrystal kiemiku, ¢i germania. Polovodi¢ové prvky jsou schopny
ménit vodivost v Sirokém rozmezi vlivem vnéjSich fyzikalnich jevi, ¢i pfidanim malého
mnozstvi ptimési do jinak cisté latky polovodice. Oproti tenzometrim kovovym vykazuji

polovodi¢ové tenzometry vyrazné vyssi citlivost. [21]
Dle materidlu se d¢€li na: [19]
» Monokrystalické — nejcastéjSim monokrystalem kiemik, germanium ¢i fosfor
» Polykrystalické — umélé smési jako uhlik, ¢i bakelitovy lak (jejich vyvoj je ukoncen)

Typy polovodicovych tenzometrli dle konstrukce:

| ] Ll a) jednoduchy,

b) tvar U- nevyhodou je pomérné velka
pfitna deformacni citlivost,

c) dvojity- dva tenzometry obdélnikového
tvaru z polovodica opaéného znaménka

K,
tenzometricky mistek — 4 prvky

[T & _
|
7 m e) kfizovy — pro zjisténi sméru hlavniho
L8 napéti,
! f) terCovy- kruh nebo Civerec,
. I 'y g) ﬁdru;‘cen_é: —pro zjiﬁl"‘nv‘ér!i sméru
mechanického namahani

h) diftzni - pro méfeni tlakd, tlakovych sil,
zrychleni, kroutictho momentu. .

&

Obrazek 25 Druhy polovodicovych tenzometri [19]
3.2.2 Vyuziti odporovych tenzometriu
Cela tato skupina senzort byva pouzita k méteni: [19]
» Tlakové a tahové sily
Deformaci
Zrychleni
Tlaku

Geometrickych rozmért

YV V VvV V V

Hladiny a pritoku kapalin, aj.
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3.3 Aplikace odporovych senzorii v leteckém priumyslu

JiZ pted prvnim vzletem kazdého letadla musi byt zfejmé chovani celé konstrukce letadla
v riznych situacich. Pti téchto zkouskach je nutné zjistit veSkeré konstrukéni nedostatky tak,

aby byla zajisténa maximalni mozné bezpecnost nasledného provozu.
Testovani unavy konstrukce zahrnuje nékolik konkrétnich aplikaci:

» ZkouSeni materiali — tnavové zkousky

» Zkouseni jednotlivych komponentt letadel jako jsou dvefe, kiidla, aj.

» ZkouSeni v plném rozsahu — tnavové zkousky celé konstrukce letadla a zkousky

konecéného zatizeni

Pravé pro tato testovani byvaji vyuZivany odporové tenzometry. Pii zkouSeni leteckych
konstrukci mtze byt vyuzito velké mnozstvi té€chto senzord, klidné v fadech tisict kust na
jednom letadle. Senzory mohou byt umistény jak na povrchu letadla, tak 1 pod povrchem,

napiiklad mezi jednotlivymi vrstvami kompozitni struktury. [22]

Obrézek 26 Rozmisténi tenzometri na dopravnim letadle [23]

Na Obrazku 28 je zndzornéno konkrétni umisténi tenzometrd na kiidle letadla, které jsou
pouzity pro urceni velikosti pietvoreni kiidla a k ovéfeni simulovanych kiivek deformace,

které byly vytvofeny pomoci simula¢niho programu. [24]

Obrazek 27 Odporové tenzometry na kiidle letounu [24]
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4 STRUCTURAL HEALTH MONITORING

Structural health monitoring (dale jen SHM) neboli sledovani strukturdlniho zdravi mizeme
definovat jako automatizované metody pro urCovani nepfiznivych zmén v integrité
mechanickych systémi. Cilem SHM systému je poskytnout automatické hodnoceni
schopnosti struktury plnit zamysSleny ucel v redlném case. Pomoci SHM technologii je
mozné prabézné sledovani struktury, detekovat poSkozeni pfi jeho vzniku a nasledné

sledovat jeho vyvoj. [25]

Vsechny konstrukce, at’ uz se jedna o mosty, vodni a vétrné elektrarny, ropovody, tunely,
kolejnice, ale také letadla, vlaky, lod€ a jiné, jsou béhem své existence zatézovany vnitinimi
nebo vné¢jSimi faktory. Takové faktory mohou u téchto konstrukei zplisobovat nespravné
fungovani nebo opotiebeni. K tomu miize dochéazet naptiklad v disledku zhorSeni stavu,
nevhodného postupu pii vyrobé, nedostate¢né kontroly kvality, nebo disledkem

nepiedvidatelné situace, jako je naptiklad nehoda ¢i ptisobeni ptirodnich vliva.

Aby bylo mozné pozorovani strukturalnich zmén v materidlu a aby mohlo dojit ke spravné
reakci dfive, nez dojde k jeho poskozeni, je nezbytné¢ nutné, aby byl zaveden systém
identifikace téchto poskozeni. Pravé monitorovani mize vc€as odhalit riizné nedostatky ve
strukturdch konstrukei, coz zajisti vétsi efektivitu pii provadéni akci spojenych s udrzbou a

opravami, s pfimym dopadem na sniZeni nakladi. [26]

SHM systémy se skladaji z: [27]
> konstrukce, kterou meéfi
meéficich senzorh
systému, ktery pfendsi namétend data
systému, ktery namétfena data zpracovava

datové struktury

vV VvV VY V V¥V

programu, ktery namétena data zpracovava
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Mezi nejvétsi vyhody monitorovani patii: [26]

>

Y V VvV V

Zvyseni bezpecnosti

Pribézné (kontinudlni) pozorovani

Automatizace udrzby

Detekce poskozeni v brzké fazi pro v€asnou reakci

Uspora &asu, prostiedki a ndkladi

Vyuziti SHM systému v riznych odvétvich primyslu: [26]

>

YV VvV VYV V

Stavebnictvi — sledovani mostnich konstrukci, budov, silnic, tuneld, aj.
Letectvi — sledovani deformaci, poSkozeni, rychlosti, turbulenci, aj.
Zeleznice — monitorovani koleji, vyhybek, nakladu

Energetika — monitorovani vétrnych elektraren a jejich soucasti

Ropny primysl — monitorovani konstrukei, jetabi, potrubi

Obrazek 28 Pouziti SHM systémi v primyslu [26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

4.1 SHM v leteckém primyslu

Systémy SHM jsou v leteckém pramyslu pouzivany velmi ¢asto, nebot” pomoci téchto
technologii pribézné dovedou monitorovat strukturu a v ptipadé vzniku poskozeni sleduji

jeho nasledny vyvoj.

Technologie SHM jsou zalozeny na snimani, které monitoruje chovani konstrukce, hodnoti
jeji stav a také véas zjistuje pripadné poskozeni struktury. Casto jsou do SHM systémil
zakomponovany tenzometrické snimace, optické senzory ¢i akcelerometry k monitorovani
zatéze. Aby bylo mozné detekovat poskozeni, jsou pouzivany také senzory zalozené na

piezoelektrickych materialech.

Pomoci SHM systémil lze naptiklad také sledovat a optimalizovat proces vytvrzovani, a

detekovat porovitost pii samotné vyrobé kompozitni struktury v redlném case.

SHM systémy hodnoti stav aktudlniho zdravi a pomoci vhodného zpracovani dat mohou
predpovédét zivotnost kompozitnich struktur. Dale fesi problémy spojené se starnutim
struktur. UmoZiluje kontrolu udrzby zalozenou na stavu misto kontroly provadéné dle
urcitého planu. Pfi samotné integraci SHM systémii do kompozitnich struktur letadla l1ze

dosahnout uspory hmotnosti, velikosti ¢i nakladu. [25]

Active Active
SENSOTS SENSOrs
Structural health cluster 2 cluster 3

I"I'?lﬂl‘lih]l‘ir'lz:“ unit

“a srasesie Data concentrator

WA

Active
SETNS0rs
cluster 4

Active
SETISOTS
cluster 1

Obrazek 29 Schéma obecného SHM systému na letadle [25]

K monitorovani strukturdlniho zdravi konstrukei 1ze vyuzit dva hlavni zplisoby: [25]
» Pasivni SHM

» Aktivni SHM
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Pasivni SHM

Zabyva se monitorovanim raznych provoznich parametri a ndasledné odvozuje stav
strukturalniho zdravi z téchto parametrti. Napiiklad 1ze sledovat rychlost letu, urovné vibraci
nebo turbulence vzduchu. Poté pomoci algoritma odvozuje, kolik z ,,zZivotnosti letadla bylo
vycerpano, a kolik jesté zbyva“. Tato metoda piimo nezkoumad, zda doslo k poskozeni

struktury nebo ne.

Aktivni SHM

Zabyva se piimym hodnocenim stavu pokusem o detekci pfitomnosti a velikosti
strukturalniho poskozeni. Metoda umoznuje objevit a predvidat rozsah poruch, a také najit

kde jsou tyto poruchy umistény.
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5 PRUMYSL 4.0 V LETECKEM PRUMYSLU (AEROSPACE 4.0)

Nazev Primysl 4.0 souvisejici s hromadnou digitalizaci, automatizaci a robotizaci vyrobnich
procesu hraje v soucasné dob¢ stale vétsi roli ve vSech priimyslovych odvétvich a jinak tomu
neni ani v prumyslu leteckém. Primysl 4.0 existuje jiz n¢jaky ¢as a Aerospace 4.0 je soucasti

této primyslové revoluce.

V Aerospace 4.0 se setkavame s aplikaci vSech novych technologii, které vstupuji do odvetvi
vyroby elektroniky. Mezi tyto nové technologie patii naptiklad 3D tisk, Big Data, mobilni
vypocetni technika, rozSifena realita nebo Internet of Things (IoT). Pfed nimi se u leteckych
spole¢nosti objevovaly potize s poskytovanim dat zpét do procesu navrhu, vyroby a udrzby
produktu. Nynéjsi digitalizace zajist'uje, ze udaje o zivotnim cyklu urcitého produktu jsou

dostupné v realném case, jsou adaptivni a optimalizované.

Nastroje, které¢ tvofi Prumysl 4.0 v letectvi, umozni leteckym spole¢nostem zlepSovat
kvalitu, snizovat néklady, zvySovat rychlost prace, snizovat zasoby a plytvani, a zavést nové

produkty.

Dtlezitou oblasti, ve které hraji tyto technologie vyznamnou roli, jsou vyrobni linky. Praveé
zde se prumysl setkava s mohutnou automatizaci a digitalizaci, kterd nabyva stale vétSiho
vyznamu. Klicovym prvkem se u vyrobnich linek mize ukédzat analyzovani dat. V leteckém
¢i kosmickém vyrobnim procesu se v minulosti jednalo o ptesun produktti z vyrobnich linek
po cCastech, které byly nasledn¢é po kompletaci jednotlivych €asti podrobeny dikladnému
testovani. Tento zplsob vedl ke znacné neefektivnosti, nebot’ produkt, ktery v nékteré
z téchto fazi nefungoval spravné, musel byt pfepracovan a opétovné testovan. Takovy postup

je zdlouhavy, nakladny a miiZze zpiisobit vyrazna zpozdéni ve vyrobé.

Zavedenim novych technologii do vyrobnich linek a procesti maji vyrobci piehled o kazdé
¢asti procesu v realném case. To pfispiva k minimalizaci prostoji, a umoziuje zavadét
zpétnou vazbu a testovani v redlném cCase v kazdé z fazi vyrobniho procesu. Neustaly
ptrehled o stavu vyroby znamena, Ze pfi testovani nedochdzi k takovému plytvani Casem ani
prostfedky, nebot’ proces testovani probiha béhem jednotlivych ¢asti vyrobniho procesu.
Tomu napomdha datové analyza, kterou dochdzi ke zpétnému ptenosu a zpracovani dat do
fidiciho systému. Zminéna technologie ptispiva k vyraznému usnadnéni a zvysuje efektivitu

vyrobniho procesu. [28]
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5.1 Internet of Things (IoT) v leteckém primyslu

Pojem Internet of Things 1ze vysvétlit jako ekosystém pocitact a chytrych zafizeni, ¢i stroj,
které mezi sebou dovedou vzajemné komunikovat nebo spolupracovat bez potieby asistence
¢lovéka. Jedna se o elektroniku, ktera pfidanim operacniho systému a pfipojeni k internetu

zisk4d nové moznosti vyuziti a pfinosy i pro bézné ¢innosti. [29]

V leteckém pramyslu se technologie IoT vyuziva pro zvysSeni efektivity a data generovana

IoT zatizenimi pfispivaji ke zvySovani bezpec¢nosti letového provozu.
Mezi hlavni ptednosti [oT systému v leteckém primyslu patii: [30]
» ZjednodusSovani vyroby a snizeni zpozdéni vyrobnich procest

» Analyzovani spotfeby energie pfi vyrobnim procesu v realném case a nasledné navrh

opatieni pro Usporu této energie uzitim analytickych algoritm

» Poskytovani presnych informaci pomoci loT senzoriky z tisicti uhld, které¢ umoziuji

monitorovat letadlo za letu a snizuji naklady fesenim problémi hned po pfistani
» Snizovani nakladi, casu a prace spojené s pravidelnou udrzbou pomoci IoT senzort

» Zvysovani konektivity ¢i rychlosti komunikace

Konkrétni ptiklady vyuziti [oT systému v leteckém pramyslu:

Spolecnost Airbus je jednim zhlavnich lidri ve vyuzivani IoT systéma v leteckém
primyslu. Tyto systémy jsou zde zaclenény ve vyrob¢ od tdrzby, ptes ndklady na palivo, az
po optimalizaci letového provozu. Airbus vyuziva IoT k ziskavani dat ze stroji a
dopravnikt. Tyto data jsou analyzovana za i€elem vytvoteni vizualizace celé¢ montazni linky
v realném case. Dale jsou také vyuzivany inteligentni méfice, které poskytuji informace o
spotfebé energie pii vyrobé letadel, coz mize nasledné vést k vyznamnym uspordm

vyrobnich nakladi. [30] [31]

Rolls Royce sjednocuje data ze senzorG IoT a analyzuje tak, aby v redlném case
vizualizovala vykon svych proudovych motori, lopatek a dalSich produktd. Data jsou
vyuzity pro predpovéd moznych problému s vykonem motorti a pozadavkim pro udrzbu.

[30]
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PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cilem praktické ¢asti bakalarské prace bylo:

>

YV V VYV VY V V

Navrhnout vhodnou kompozitni sou¢ést pro zabudovani senzort
Vytvortit 3D model soucasti ve zvoleném programu CATIA V5R19
Zvolit druh vyrobni technologie

Navrhnout materidly pro vyrobu

Zabudovat vhodny typ senzoru do struktury soucasti

Navrhnout formu pro vyrobu

Vytvorit ramcovy technologicky postup vyroby
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7 VOLBA KOMPOZITNI CASTI A TVORBA 3D MODELU

V leteckém primyslu jsou kompozitni dily nebo soucasti takika béznou véci, a proto zde

bylo vice moznosti, kam senzory z hlediska monitorovani strukturdlniho zdravi integrovat.

Pti rozmysleni nad ur¢itym kompozitnim dilem jsem se zaméfil na pouziti tzv. sendvicové

struktury, nebot’ mi z hlediska integrace senzort pfisla nejvice zajimava.

Kompozitni ¢asti, ktera mi pfiSla jako velmi vhodnd pro pouziti sendvicové struktury, je

kiidlo letounu — nebo spise jeho vybrana cast.

7.1 Navrh 3D modelu

Pfi navrhu soucésti jsem se zamcéfil na tvorbu 3D modelu kompozitni Casti kiidla
ultralehkého letounu dle dostupnych zdroji. Samotny navrh modelu byl zaméfen na
zjednodusené znazornéni sendvi¢ové kompozitni struktury tak, aby bylo mozné provést i
samotny navrh zabudovani optickych vldknovych senzori mezi jednotlivé vrstvy

kompozitu.

Obrazek 30 Ultralehky kompozitni letoun AirLony Skylane [32]
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7.2 Software

Tvorba samotného 3D modelu probihala v programu CATIA V5R19. Tento software
francouzské spolecnosti Dassault Systemes je vhodnou alternativou pro tvorbu 3D modela
soucasti pro celou tadu strojirenskych aplikaci, jako jsou naptiklad vstiikovaci formy,
postupové nastroje pro tvareni plechd, 3D tisk ¢i ohybané soucdsti. Systém je zejména

vyuzivan v automobilovém, ¢i leteckém primyslu.

7.3 3D model

Pti navrhu jsem nevychazel ze skutecnych rozméri kiidla ¢i naroki na aerodynamiku kiidla
apod. Uvedené tvary a rozméry byly voleny z vlastni iniciativy tak, aby alespon pfiblizné

tvarem odpovidaly skute¢né podobé této Casti.

Obrazek 31 3D model kompozitniho kiidla


https://cs.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes
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Obrazek 32 Hlavni rozméry modelu v milimetrech

Tvorba modelu probihala ve tiech zdkladnich fazich:

1) Tvorba vostinové casti

Obrazek 33 Vostinova ¢ast modelu
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2) Tvorba ¢asti z polyuretanové pény

Obrazek 34 Vostinova ¢ast s polyuretanovou pénou

3) Tvorba jednotlivych vrstev kompozitni struktury

Obrazek 35 Jednotlivé vrstvy struktury
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8 VOLBA VYROBNI TECHNOLOGIE

Vzhledem ke strukturnimu slozeni zvoleného modelu bych navrhnul vyrobu tohoto dilu
technologii kladeni prepregii za soucasné¢ho pouziti vakuové folie (neboli pruzného vaku),
ktera je pro sendvi¢ové struktury vhodna. Nebot’ je mij model symetricky dle osy, navrhuji
vyrobu dvou totoznych ¢asti stejnym postupem vyroby a nasledné slepeni obou polovin

k sobé€. Rovina, kterd zaroven naznacuje osu symetrie soucasti je znazornéna na Obrazku 36

Obrazek 36 3D model s délici rovinou

Obrazek 37 Zobrazeni 3D modelu v fezu

8.1 Metoda kladeni prepregii s pouzitim vakuové folie

Princip metody bude spocivat vrozlozeni pryskyfici predimpregnovanych materiali
zvanych prepregy do dutiny formy. Jelikoz jsem zvolil vostinové jadro vyrobku, budou ve
form¢ nejdiive vlozeny prepregy a poté az jadro. Jadro neni tvoieno pouze vostinou, na
predni a zadni ¢ésti jsou tvarove slozité ¢asti z vysokopevnostni polyuretanové pény. Tyto
¢asti se budou muset k vostinovému jadru nejdiive ptilepit epoxidovou spojovaci pénou, a

az poté se zacnou vkladat do dutiny formy.
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Z hlediska pevnosti struktury a nasledné aplikace senzort jsem se rozhodl pro aplikaci péti

vrstev prepregu. Jejich schématické rozlozeni je vidét na Obrazku 38.

Vrstvy prepregl

Kompozitni péna

Obrézek 38 Schématické ulozeni jednotlivych vrstev

Po navrstveni vSech zvolenych materiali do formy nasleduje rozlozeni dalSich materiali
pottebnych pro spravny postup vyroby. Takovym materidlem je odsévaci rohoZ pro spravné
odsani vzduchu z dutiny formy a naslednému odsani piebytecné pryskyfice, a odtrhova

tkanina.

Dal$im pouzitym materidlem je separacni folie, ktera oddéluje pouzité materidly od

vysledného vyrobku.

V dal$im kroku dojde k rozloZeni a utésnéni vakuové folie, tak aby bylo mozné odsavat
vzduch z dutiny formy. Nasleduje vakuové odsavani piebytecného vzduchu, a tedy 1

vysledné formovani vyrobku.

Popis principu této metody je znazornén na Obrazku 39.

Vakuova folie Vakuum
ﬁ

Tésnicl paska

Odsavaci roho?

Separaéni folie

Obrazek 39 Princip technologie kladeni prepregu za pouziti vakua
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Jelikoz se jedna o technologii kladeni prepregii, bude nezbytny jesté dalsi krok procesu, ktery
je nutny pro spravné spojeni a vytvrzeni kompozitni struktury. Timto krokem je transport

celé formy do autoklavu.

Autoklav je specialni tlakova nadoba, ve které je vyrobek podroben uc¢inkiim vakua,

zvySené teploty a tlaku.

4

tento ptfipad vhodny, nebot’ se v mém navrhu vyskytuje vice druhii materiali. Pomoci
spravného nastaveni tlaku a teploty v autoklavu dojde k optimélnimu vytvrzeni kompozitni

struktury.

Obrazek 40 Vytvrzovaci autoklav [33]
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9 NAVRH MATERIALU

Jak je jiz zminéno diive v této praci, cely model se sklada z nékolika materiala, které maji

rozdilné vlastnosti a jsou vhodné pro razné aplikace v kompozitnim dilu.
Jsou to:

1) Prepregy pro vnéjsi plast’ struktury

2) Vostinové jadro

3) Polyuretanova péna na piedni a zadni ¢ast dilu

4) Epoxidova péna pro spojeni vostinového jadra a polyuretanové pény

9.1 Prepregy

Na vnéjsi ¢ast modelu jsem vybiral prepregy z nabidky spolecnosti Solvay, kterd poskytuje
Sirokou Skalu produktd spojenou s kompozitnimi materiély.

Konkrétné byl zvolen prepreg z epoxidové pryskyfice CYCOM® 97714A, uréeny pro

vyrobu kompozitnich dili za pouziti vakua. Prepreg bude obsahovat jednosmérnou

uhlikovou UD tkaninu, s plosnou hmotnosti 280 g/m?.

Tento prepreg je vhodny pro zpracovani v autoklavu ¢i lisu. Velmi dilezitd vlastnost je
moznost vyuziti v kompozitu, ktery obsahuje sendvi¢ové struktury, coZ je pro mou aplikaci

dilezité. [34]

Dalsi vlastnosti prepregu:

» Spliuje pozadavky NASA na odplynovani
Skladovatelnost 6 mésicu pii -18 °C
Manipulacni zivotnost 10 dni pii teploté 24 °C

Je vhodny pro vyrobu s pouzitim laminatu, ¢i hybridnich struktur

vV V VY V

MozZnost spolecného vytvrzovani s ostatnimi systémy CYCOM® 7701, CYCOM®
7714 a CYCOM® 7714A

» Je idealni alternativou pro vyuziti v leteckém nebo kosmickém primyslu
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Obrézek 41 Uhlikovy prepreg s epoxidovou matrici [35]

Proces vytvrzovani:

Standartni doba vytvrzovani prepregu jsou dv€ hodiny pfi teploté¢ 121 °C (250 °F).

Vytvrzovaci diagram je zobrazen na Grafu 2.

All termperatures based on lagging thermocouple

300 E
Hold 90 +15 / -0 minutes at 260°+10°F g
o
250 E
-
(4]
my b
£ 200 3
o 3
2 &
@ 150
7]
[= 8
qE, 100 Below 140°F, release
[t pressure and remove
part.
50 -
0

Time —

I Apply 22 inches of Hg vacuum minimum to vacuumbag

—— Apply 45 +5 psi positive pressure to autoclave. Vent vacuum bag to atmosphere w hen autoclave
pressure reaches 20 +10/ -0 psig.

Graf 2 Vytvrzovaci diagram prepregu CYCOM® 97714A [34]
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9.2 Vostinové jadro

Vostinové jadro také nazyvané jako honeycomb, je vnitini vrstva kompozitni struktury, ktera
ovliviiuje pevnostni vlastnosti modelu. Tato vrstva je pouzita také kvili vyrazné Uspoie
hmotnosti, nebot’ kdyby byl dil naptiklad vyroben kompletné z prepregii, byl by vyrazné
téz8i, a také by nedosahoval takovych pevnostnich vlastnosti jako s vostinovym jadrem.
Rozhodl jsem se zvolit zde jadro Nomex® HRH-10-9,5-48, které¢ je vyrobeno
z aramidového papiru impregnovan¢ho zdruvzdornou pryskyfici. Mezi jeho nejvétsi
pfednosti patfi extrémni uspora vahy, vynikajici mechanické vlastnosti a moznost

zabudovani do struktury mnoha zptisoby. [36]

Vlastnosti jadra:

> Sestihranné (hexagonalni) buiiky
» Velikost bunky 9,5mm

> Hustota 48 kg/m?

Obrazek 42 Vostina Nomex® [37]

9.3 Polyuretanova péna

Pro vyplnéni vnitinich tvarove slozitych mist (pfedni a zadni ¢ast modelu) v kompozitni
struktufe byla zvolena kompozitni péna, ktera bude vyhotovena dle potifebnych rozméra.
Tato péna bude pfilepena k vostinovému jadru epoxidovou spojovaci pénou. Jako vhodnou
alternativu jsem zvolil tuhou, polyuretanovou pénu T-A-FOAM® FR-6710. Tato péna
vykazuje vysoky pomér pevnosti k hmotnosti, jeji material je odolny a dobie obrobitelny

standartnimi feznymi nastroji z rychlofezné oceli.
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Pravé obrobitelnost hrala v ndvrhu velkou roli, nebot’ se budou muset tyto pénové ¢asti

modelu vyrobit pomoci pfesného CNC obrabéni. [38]

Obrézek 43 Polyuretanova péna [38]

9.4 Epoxidova péna

Pro spojeni jadra s polyuretanovou pénou jsem zvolil epoxidovou spojovaci pénu FM®
490B, opét z nabidky spolecnosti Solvay. Tato péna se vyznacuje podobnymi teplotami
vytvrzovani jako zvoleny prepreg CYCOM® 97714A. Péna je navrZena tak, aby doslo
k minimalizaci zmén ve struktuie bun€k vyvolané typickymi precesnimi proménami, jako

jsou rychlost zahtivani, ¢i vakuové podminky.

Typickym vyuzitim v leteckych konstrukcich je spojovani a vyztuzovani vostinovych jader,

nebo hranovych prvki, coz je pro navrzeny model piihodné. [39]

Dalsi vlastnosti pény:

» Jednotna bunécna struktura

» Odolnost vici vniknuti tekutin

» Neobsahuje zadna kovova plniva

» Rozsah pracovnich teplot v rozmezi od -55 °C do 177 °C

Proces vytvrzovani za pouziti vakua:

» Zahtivani z teploty 75 °F (24 °C) na 225 az 250 °F (107-121 °C) rychlosti 5-10 °F
(3-6 °C) za minutu

» Udrzovani teploty 225 °F-250 °F (107-121 °C) po dobu 90 minut s odchylkou péti

minut

» Chladnuti pod tlakem na méné nez 140 °F (60 °C) pfi 5 °F (3 °C) za minutu
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10 ZABUDOVANI SENZORU

Umisténim senzort do vnitra modelu bude umoznéno snimani ohybového napéti kompozitni
struktury, 1 z hlediska dlouhodobého monitorovani. V navrhu jsem se rozhodl zabudovat
senzory piimo mezi jednotlivé vrstvy prepregl. Pfi samotné vyrobé by zabudovani bylo

provedeno po polozeni druhé vrstvy prepregi, nasledné by byly polozeny zbyvajici vrstvy.

Navrhnul jsem sniméani konstrukce pomoci FBG senzorti, z hlediska jejich vybornych
vlastnosti pro monitorovani kompozitnich struktur. Zvolil jsem 4 FBG senzory na kazdou

polovinu kiidla, umisténé v podélném sméru konstrukce.

Obrazek 44 Rozmisténi FBG senzort

Obrazek 45 Rozmisténi FBG senzora
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Pti vyrobé budou senzory pravidelné¢ rozmistény téméi po celé casti v pravidelnych

mezerach. Presné rozmisténi je naznaceno na Obrazku 46.

7b

43

Obrazek 46 Rozmisténi senzoru

Po vytvrzeni obou ¢asti modelu bude nasledovat piipadna uprava, jako je fezani presahii
jednotlivych prepregii a tmeleni nedostatkli. Po této fazi se obé& casti ptilepi epoxidovym

lepidlem k sobg, a vznikne finalni podoba celého dilu.

Obrazek 47 Finalni podoba dilu
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10.1 Senzory FBG

Pti ndvrhu senzori konkrétniho vyrobce jsem se zaméfil na produkty spolecnosti Halliburton
Acquires Smart Fibres, kterd se zaméfuje pravé na monitorovani strukturalniho stavu
optickymi vlakny v redlném case. Z Siroké nabidky jsem zvolil SmartFBG sensor, ktery je
svymi vlastnostmi velmi vhodnou alternativou pro méteni ohybového napéti, pravé v
namahané sendvicové struktute. Jednd se o senzor zaznamenany uvnitf jadra standardniho
optického vldkna. Odrazi uzkou Sitku pasma svétla, kterd spolehlivé reaguje na zmény

napéti. [40]

Jelikoz je senzor vyradbén ve vice provedenich, které se 1i$i naptiklad nanesenym povlakem
pro méfeni za riznych teplot, zvolil jsem polyamidovy povlak pro méfeni i za vysokych

teplot.

Tabulka 3 Parametry zvoleného senzoru FBG [40]

Stiedni vlnova délka

od 1528 do 1608 nm

Délka FBG 3 mm
Odrazivost >=70 %
3 dB Sitka pasma <0.7 nm
SLSR senzor 15dB

Rozsah napéti

+ 9000 pstrain

Napétova citlivost

1.2 pm/pstrain

Napétové rozliSeni 0.4 pstrain

Teplotni citlivost 11 pm/°C

Teplotni rozliSeni 0.05°C

Typ vlédkna Single Mode SMF-28, 9/125 pm
Povlak Polyimid

Teplotni rozsah -270 to +300 °C

Kli¢ové vlastnosti:

» Vysoka stabilita snimani

YV V V V

Vhodny pro dlouhodobé monitorovani

Dostupny jednotlivé nebo s moznosti vice FBG poli v jediném optickém vlakné

Lze pouzit k vyrobé inteligentnich senzort ¢i prevodnikii

Vhodny pro vlozeni ptimo do vnitra kompozitu
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Obrazek 48 Zvolené optické vlakno s FBG senzorem [40]

10.2 Monitorovaci jednotka

K vyhodnoceni dat z FBG senzorl byla zvolena monitorovaci jednotka FBG Guard 1550.
Tato jednotka se vyznacuje vysokou spolehlivosti a pfesnosti pfenosu informaci z optickych
vlaknovych senzort. [41] Schématické pfipojeni monitorovaciho systému k senzoriim je na

Obrazku 49.

Obrazek 49 Schéma pienosu dat do monitorovaci jednotky
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11 NAVRH FORMY

V softwaru CATIA V5R19 byl vytvofen také 3D model formy, ve které bude kompozitni

dil vyroben. Umisténi celé kompozitni ¢asti do formy je zndzornéno na Obrazku 50.

Obrazek 50 Navrh formy

Obrazek 51 Detailni pohled na rozlozeni jednotlivych vrstev struktury ve formée
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Obrazek 53 Celkova vyska formy

Forma pro vyrobu dilu bude vyrobena z hlinikové slitiny AICu4Mg CNC frézovanim.

Vnitini ¢ast bude lesténd, aby byla zarucena vyborna kvalita povrchu kompozitniho dilu.

Slitina se vyznacuje vysokou pevnosti, tvoii kratké tfisky a méa velmi dobrou obrobitelnost.

[42]

Tabulka 4 Vlastnosti slitiny AlCu4Mg [43]

Oznaceni dle | Oznadeni dle Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost
EN AW CSN Rm [MPa] Rp [MPa] A [%]
2017A 42 4201 360 240 10




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

12 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY

Zadany ukol:

Vyroba kompozitniho dilu dle 3D navrhu pomoci vakuové félie, s naslednym vytvrzenim

v autoklavu

Pouzité nastroje a materialy:

>

A\

YV Vv VvV ¥V VvV V¥V ¥V V¥V V VY VYV V

Forma — Forma vytvofena CNC frézovanim dle 3D modelu, material je hlinikova

slitina AICu4Mg
Voskovy separator Havel AX60-X3, od spolecnosti Havel composites [44]
Aplikator separatoru ve forme hadiiku

Pryskyfici pfedimpregnovany Prepreg CYCOM® 97714A s uhlikovym vldaknem,
plo$na hmotnost 280g/m?

Technické ntizky
Vytlaovaci valecek

Vostinové jddro Nomex® HRH-10-9,5-48, tloustky 8 mm, vyroben¢ z aramidového

papiru, s hexagonalnim profilem a velikosti jednotlivé buiiky 9,5mm
Polyuretanova péna T-A-FOAM® FR-6710

Spojovaci epoxidova péna FM® 490B

SmartFBG sensor, od spolecnosti Halliburton Acquires Smart Fibres
Odtrhova tkanina 50 PLUS, od spole¢nosti Havel composites [44]
Odséavaci rohoz Havel composites, plosnd hmotnost 200 g/m? [44]
Separacéni folie PP40, od spole¢nosti Havel composites [44]

Vakuova folie PO180, od spole¢nosti Havel composites [44]

Tésnici paska tloustky 12 mm, od spolecnosti Havel composites [44]
Epoxidové viceucelové lepidlo Adhesive G40, od spole¢nosti Havel composites [44]
Vakuova pumpa

Vytvrzovaci autoklav

Jemny dokoncovaci tmel — HAVELSfillerSP, od spole¢nosti Havel composites [44]
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Pozndamka:

V' tomto postupu byly pouzity vlastni fotografie z laboratornich cviceni predmeétu
Zpracovatelské inZenyrstvi kompozitii. Tyto materialy budou alespon principidlné
popisovat postup vyroby kompozitniho dilu.

Postup vyroby:

Prvnim vyrobnim krokem bude ocisténi formy od necistot. Poté se pomoci pficnych a
podélnych tahti aplikuje do formy separator, ktery slouzi ke zvySeni kvality samotného dilu.

Tento postup se bude opakovat 3x.

Princip separovani formy — sklenéné desky, je znazornén na Obrazku 54.

Obrazek 54 Nanaseni separatoru na povrch formy

Nasleduje ptiprava prepregi. Ta se provadi technickymi nlzkami, kterymi se prepreg
nastfiha na rozméry 35x23cm (i s technologickym piidavkem pro finalni ofez). Tento krok

se provede celkem 5x, nebot’ bylo zvoleno 5 vrstev prepregu.
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Obrazek 55 Stiihani prepregti

Dal$im krokem bude CNC frézovani polyuretanové pény na vysledny rozmér dle 3D

modelu. Péna bude obrabéna stopkovou frézou z rychlotezné oceli (HSS).

Obrazek 56 Polyuretanova péna

Nasledujicim krokem bude ptiprava vakuové folie, odsavaci rohoze, separacni folie a

odtrhové tkaniny, které budou rozsttizeny na totozné rozméry jako prepregy.

Obrazek 57 Separacni folie (modra barva) a odtrhova tkanina (bila barva)
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V dalsi fazi nasleduje priprava vostinového jadra, které bude rozstfizeno na rozméry
12x35cm. Poté dojde ke spojeni vostinového jadra s polyuretanovymi ¢astmi dilu pomoci
epoxidové spojovaci pény. Od tohoto kroku se postupné do formy za¢nou ukladat prepregy.
Po uloZeni druhé vrstvy prepregii, nasleduje aplikace FBG senzort tak, aby mezi nimi byly

pravidelné mezery dle Obrazku 46.

Ihned poté budou ulozeny do formy zbyvajici vrstvy prepregii, nasledované vostinovym

jédrem s polyuretanovymi ¢astmi.

Po tomto kroku se pfilozi separacni folie a odtrhova tkanina ptes cely dil a také pies cast

formy. Thned nésleduje aplikace vakuové folie na které je jiz predpfipravena té€snici paska.

Obrazek 58 Lepeni tésnici pasky na vakuovou folii

Nasleduje aplikace hadice, utésnéni veskerych netésnosti a samotné odsavani vzduchu

z prostoru formy. Proces vakuovani je zobrazen na Obrazku 59.

Obrazek 59 Pouziti vakuové pumpy
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V ptedposledni fazi bude celd forma transportovana do autoklavu, ve kterém dojde

k vytvrzovani kompozitni struktury za zvysenych teplot.

Vytvrzovani bude spocivat v pozvolném zvySovani teploty (okolo 3°C za minutu)
v autoklavu az na teplotu 121 °C, nasleduje vydrz na této teploté po dobu dvou hodin a
pozvolné ochlazovani (opét 3 °C za minutu) az na konecnou teplotu okoli. Cely proces bude
probihat za pretlaku 0,18MPa.

V poslednim vyrobnim kroku prvni ¢asti dilu dojde k ofezani okrajt prepregu.

Nasleduje opakovani stejného vyrobniho postupu pro druhou polovinu kompozitniho dilu,
nebot’ bude pouzita pouze jedna forma.

Po kone¢ném ofezani okrajii druhé poloviny budou obég casti slepeny k sobé epoxidovym
lepidlem.

Ve finalnim kroku nasleduje brouSeni a tmeleni piipadnych nerovnosti, cely proces bude

ukoncen nastfikem hotového kompozitniho dilu bilou barvou.

K tplnému vytvrzeni lepeného spoje dojde po 24 hodinach.
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12.1 RAMCOVY TECHNOLOGICKY POSTUP

Tabulka 5 Ramcovy technologicky postup

Cislo Nazev operace Pouzité pomucky Technologicky
operace cas
Separator
1. Piiprava a separace formy Havel AX60-X3 30 minut
2' Pf'iprava prepregﬁ Technlcké nﬁiky 25 mlnut
CNC frézka '
3. CNC frézovani PU pény Stopkova HSS fréza 30 minut
Odtrhova tkanina 5 minut
50 PLUS
Ptiprava pomocnych
5 technologickych materiala Separacni folie PP40 5 minut
Vakuova félie PO180 5 minut
Odsavaci rohoz 5 minut
. Technické niizky, )
4. Ptiprava voStiny 10 minut
zalamovaci nliz
Forma
. Vlastni kladeni prepregii do Vytladovaci valedek 20 minut
formy —2 vrstvy Prepregy CYCOM®
97714A
Zabudovani FBG senzort - i
7. SmartFBG senzor 30 minut
4 senzory
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Tabulka 6 Ramcovy technologicky postup

Cislo ‘ Technologicky
Nazev operace Pouzité pomucky
operace cas
Forma
Kladeni zbyvajicich vrstev Vytlacovaci valecek _
8. . 30 minut
prepregii — 3vrstvy Prepregy CYCOM®
97714A
PU péna T-A-FOAM®
FR-6710
Polohovani PU pény a '
9. . . v s 20 minut
vostinového jadra Vostinove jadro
Nomex®
HRH-10-9,5-48
10. Vakuovani Vakuova pumpa 30 minut
1. Vytvrzeni v autoklavu Autoklav 120 minut
12 Ofezéni presaht Rucni i 10 minut
Vyroba druhé poloviny dilu TotozZné jako
13. _ 375 minut
stejnym zplisobem v operacich 1-12
13 Lepeni jednotlivych ¢asti k . ‘ .
: Epoxidové lepidlo G 40 50 minut
sobé
Tmel HAVELfillerSP
14. Tmeleni a brouseni hran 20 minut
Brusny papir
) 820minut =
Celkovy technologicky cas _
13hod. 40 min
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ZAVER
Cilem bakalatské prace byl navrh integrace vhodného typu senzoru do kompozitni struktury
formou 3D navrhu dilu, zaméfené¢ho na letecky prtimysl. Jako model byla vyhotovena

zjednodusena cast kiidla letounu dle zvolenych rozméra tak, aby bylo mozné do této

struktury nésledn¢ umistit konkrétni typ senzorti.

Teoreticka cast prace se zabyvala senzory obecné€, kde byl popsan jejich princip a také
rozdeleni dle rGznych hledisek. Nasledovalo podrobnéjsi zaméfeni na senzory optické a
odporové, které se v hojném poctu vyskytuji v leteckém primyslu a kosmonautice. Cela
teoreticka ¢ast byla zakonéena kapitolami vénovanymi monitorovani strukturalniho zdravi a

také digitalizaci, které¢ maji v leteckém primyslu obrovsky vyznam.

Prakticka ¢ast obsahovala jednotlivé kapitoly, které jsou jiz zamétfeny na tvorbu konkrétniho
3D modelu. Nejprve byla zvolena vhodna kompozitni soucéast, do které¢ budou senzory
integrovany. Touto soucasti bylo zjednoduSené kiidlo ultralehkého letounu. Poté
nasledovala samotnd tvorba zjednoduseného 3D modelu. V dalsi kapitole byla navrzena
konkrétni vyrobni metoda, ktera by mohla byt pouZzita na vyrobu této soucasti. Jako vhodna
vyrobni metoda byla zvolena metoda ru¢niho kladeni prepregli, za pouZiti vakuové folie
s naslednym vytvrzenim celé kompozitni soucasti v autoklavu. Dalsi kapitola se zaobirala
konkrétnim navrhem materialti vyrobku. Tyto materidly byly navrzeny tak, aby mohly byt
pouzity napiiklad pfi zvySené teploté ¢i namahani kompozitni ¢asti.

DalSim bodem praktické casti byl samotny navrh zabudovani konkrétnich senzorti do
kompozitni struktury. Diky ziskanym poznatkiim z teoretické ¢asti byly zvoleny pro tuto
aplikaci 4 FBG senzory umisténé do kazdé¢ z polovin modelu. Jejich integrace byla zvolena
mezi jednotlivé vrstvy prepregi, konkrétné mezi druhou a tfeti vrstvu pod povrchem
soucasti.

Po umisténi senzort do kompozitu nasledoval navrh formy pro vyrobu tohoto kompozitniho
dilu. Ten vychazi z rozmérit 3D modelu a je vyhotoven v softwaru CATIA V5R19 stejné

jako samotny model.
Zavérem praktické casti prace byl vyhotoven ramcovy technologicky postup vyroby
stanoven¢ho 3D modelu ze zvolenych materialti, a pii konkrétnich vytvrzovacich

podminkach.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

U Napéti

mV Milivolt

t Cas

ms Milisekunda

0)) Kyslik

NO Oxid dusnaty

pm Mikrometr

Apod. A podobné

FBG Optické vlaknové miizky

aj. A jiné

Uuv Ultrafialové zateni

SHM Monitorovani strukturalniho zdravi (Structural Health Monitoring)
F Sila

M Kroutici moment

3D Trojrozmérny

IoT Internet of Things

NASA Narodni Utad pro Letectvi a Vesmir
°C Stupen Celsia

°F Stupeini Fahrenheita

CNC Cislicové tizeni pomoci po¢itate (Computer Numerical Control)
nm Nanometr

pstrain Pomérné prodlouZeni v um/m

EN AW Znaceni dle Evropské normy

CSN Ceska technicka norma

Rm Mez pevnosti
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Rp

MPa

%

cm

Mez kluzu
Megapascal
TaZnost
Procento

Centimetr



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Fotoelektricky Snimac [2].....ceerieriieniieniieiieeie ettt 11
Obrazek 2 Senzor detekce ZvUKU [3] ..ovieiieeiiiecieeeeeee e 11
Obrazek 3 Schéma zpracovani SIZNAIU [1] ...cccveeviiiiiiiiiieeiiiie e 12
Obrazek 4 Kovovy teNZOMELT [7] ..eeecveeeeiieeiiieeiiieeeee ettt eree e e e e seree e e e esaeeeeneas 16
Obrazek 5 Halltiv snimac otaCek [8].....ccoviiiiiiieiiieeiie et e e 16
Obrazek 6 Ultrazvukovy senzor vzdalenosti [9].......cccveecieeeiiieeiiieeieeeee e 17
Obrazek 7 MEMS tlakovy SENZor [10] .....ccuvievierieiiieiieeieeee et iee e sae e 17
Obrézek 8 Monitorovani stavu mostni konstrukce pomoci senzort [11].......ccceeeveeniennnen. 18
Obrazek 9 Opticke VIAKNO [14]...couiiiiieiiieieeeit ettt eseaeennae s 18
Obrézek 10 Prifez optickym vIAknem [15]....c.cooiiiiiiiiiii e 19
Obrazek 11 Blokové schéma interferometrick€ho systému ...........cccceeviieiiieniieniienieeinen, 21
Obrazek 12 Blokové schéma distribuovaného Systému ..........cccceceveeviriieniininiicnecncnnne. 22
Obrazek 13 Blokové schéma bodovych SENZoril ........cc.eeeevieriieriiiiiiiieiieeieeieecee e 23
Obrézek 14 Princip ¢innosti FBG senzortl [17]....coooveeiieiiiieieieeeeee e 23
Obrazek 15 ZjednoduSené schéma kiidla letadla ...........ccooeevieeciiiniiiiniie e, 24
Obrézek 16 Schéma rozmisténi optickych senzori ve struktuie [18] .......cccceevvieiienienicnn. 25
Obrazek 17 Nejvyssi pravdépodobnost ndrazu ptaka [18] ......coeevvveviiieniiiiiieeieeee e, 25
Obrézek 18 Umisténi optického vldkna (senzoru) na lopatce ventilatoru [18] ................... 26
Obrazek 19 Odporoveé senzory teploty [20].....ccccveeeriieeiiieeieeeieeeeeee e e 27
Obréazek 20 Odporovy teNZOMELE [ 7] ..cccveeruieriieriieeiieiie ettt ettt et e e e 28
Obrazek 21 Zakladni princip ptiloZznych tenzometril [19]......coocvviiiiiiiiiiiniiieicee 29
Obrazek 22 Zakladni typy lepenych tenzometril [19] .....ooveviiiiiiiiiiiiiiiccecee 30
Obrazek 23 SAruzené SENZOTY 19] ..couviieiieeiie et e e 30
Obréazek 24 FOliovy tenzometr [19]....cooiiiiiiiiieieeieee et 30
Obrazek 25 Druhy polovodiCovych tenzometrli [19] ....ccvveecivieeiiiieiieeeee e, 31
Obrézek 26 Rozmisténi tenzometrli na dopravnim letadle [23] ........ccceeviieiiiniieiieiieeee 32
Obrazek 27 Odporové tenzometry na kiidle letounu [24] ........ccovveeiiieniiienieeee e, 32
Obrézek 28 Pouziti SHM systémil v primyslu [26] ......coooveevieiiiiiiiieiieieeiieeeeeeee e 34
Obrazek 29 Schéma obecného SHM systému na letadle [25]......ccoocvveeviiieniieiniieeiee e, 35
Obrazek 30 Ultralehky kompozitni letoun AirLony Skylane [32] .....ccccoceviiniiiiinienennne 41
Obrazek 31 3D model kompozitniho Kiidla ...........cocveeeiiieeiiiieiieeeeee e, 42
Obrézek 32 Hlavni rozméry modelu v milimetrech ...........cocooviiiiiiiiiiniiiieceeee 43

Obrazek 33 VOStINOVA CASE INOAEIU ... e e e 43



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Obrazek 34 Vostinova ¢ast s Kompozitni PENOU.......c.eeeevuiieeiiieeeiieeeieeeiee e 44
Obrazek 35 Jednotlivé VIStV SHUKIUTY ....covveiiieiiieiieiieeieeee et 44
Obréazek 36 3D model s dEHCT TOVINOU ....couuiiiiieiiiiiieiie e 45
Obrazek 37 Zobrazeni 3D modelu v F@ZU ......c..eoviiiiiiiiiiiieieeceee e 45
Obrazek 38 Schématické ulozeni jednotlivych vIStev........cccovveeiiiieiiiiieece e, 46
Obrazek 39 Princip technologie kladeni prepregu za pouZiti vakua ...........ccceeeveeveenieennnnne 46
Obrazek 40 Vytvrzovaci autokIav [33]...c.uieeiiieeiieeieeceeee e e 47
Obrazek 41 Uhlikovy prepreg s epoxidovou matrici [35] ...ccovevevieriieeiiieniieiieieeieecve e 49
Obréazek 42 Vostina NOMEX® [37] ...ueeiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt st iee e 50
Obrazek 43 Polyuretanova pena [38]...cccuiviieiiieiieeiieiieeie ettt sae e 51
Obréazek 44 Rozmisténi FBG SENZOTT ....cocuieiiiiiiiiiiieiieeeteie et 52
Obrazek 45 Rozmisténi FBG SENZOTT ....cuevuveviieiiiiieiieieeiesteeeteseee et 52
Obréazek 46 ROZMIStENT SENZOTTL .....ecuvieiuiiiiieiiieiieeeee ettt 53
Obrazek 47 Findlni podoba dilU...........cocieiiiiiiiiiiiiiicieee et 53
Obrézek 48 Zvolené optické vldkno s FBG senzorem [40].......cccoooeeeiieniiniieniieiienieeeene 55
Obrazek 49 Schéma ptrenosu dat do monitorovaci jednotky ..........ccceevevveeniieeniieenieeenen. 55
Obrazek 50 NAVIN fOrMY ..c..eoiiriiiiiiiic et 56
Obrazek 51 Detailni pohled na rozlozeni jednotlivych vrstev struktury ve forme.............. 56
Obrazek 52 Zakladni rozmeEry fOrmy.........coceviiiiiiiniiiinienceeteeee e 57
Obrazek 53 Celkova vySKa fOrmY .......cocoviieiiiiiiieciiecee e e e 57
Obrazek 54 Nanaseni separatoru na povrch formy.........cooeveeviiiiniininiinicece e 59
Obrazek 55 StHThANT PIrEPIEEU ...cccvieeiiieeiiie ettt ettt e s e e srreeesnaeeeaeeas 60
Obrazek 56 Polyuretanova PENQA .........coeevuiriiriiiiiiiieteeet et 60
Obrazek 57 Separacni folie (modra barva) a odtrhova tkanina (bila barva)........................ 60
Obrézek 58 Lepeni tésnici pasky na vakuovou fOlii.........cccooeeriiiiiiiiiiniiiieicceiee 61

Obrazek 59 PouZiti vaKuOVE PUMPY ....ceevuiiieiiieeiiieeieeeieeeeie et e e e e 61



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Fyzikalni principy, jednotlivé typy a aplikace senzort [1].......ccceeveeienieniennnene. 15
Tabulka 2 Fyzikalni principy, jednotlivé typy a aplikace senzorii [1].......ccccvveeevieenreennnnnn. 16
Tabulka 3 Parametry zvoleného senzoru FBG [40].......ccociiiiiiiiiniieiecieeeee e 54
Tabulka 4 Vlastnosti slitiny AICU4ME [42] ...oeeeoiieeiieeeeeeeee et 57
Tabulka 5 RAmcovy technologicky POStUP.......coouiiviieriieeiieie et 63

Tabulka 6 RAmcovy technologicky POSTUP.......ceciieeiiieciieeeieeee e 64



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76
SEZNAM GRAFU

Graf 1 Znazornéni analogového a digitalniho signalu [24] ......cccoovireiiieniieiieniieiiecieee 13
Graf 2 Vytvrzovaci diagram prepregu CYCOM® 97714A [34]..ccoeciveeciieeieeeiieeeieeeen. 49



	PROHLÁŠENÍ AUTORA
	BAKALÁŘSKÉ PRÁCE
	OBSAH
	Úvod 9
	I TEORETICKÁ ČÁST 10
	1 Senzory a jejich princip 11
	1.1 Význam senzorů 11
	1.2 Popis principu činnosti 12
	1.3 Rozdělení senzorů 14

	2 Optické VLÁKNOVÉ SENZORY 18
	2.1 Optické vlákno 18
	2.2 Rozdělení optických senzorů 20
	2.3 Aplikace optických senzorů v leteckém průmyslu 24

	3 ODPOROVÉ SENZORY 27
	3.1 Druhy odporových senzorů 28
	3.2 Odporové senzory deformace – TENZOMETRY 28
	3.3 Aplikace odporových senzorů v leteckém průmyslu 32

	4 Structural health monitoring 33
	4.1 SHM v leteckém průmyslu 35

	5 Průmysl 4.0 v leteckém průmyslu (Aerospace 4.0) 37
	5.1 Internet of Things (IoT) v leteckém průmyslu 38

	II PRAKTICKÁ ČÁST 39
	6 stanovení cílů bakalářské práce 40
	7 VOLBA kompozitní části a tvorba 3d modelu 41
	7.1 Návrh 3D modelu 41
	7.2 Software 42
	7.3 3D model 42

	8 Volba výrobní technologie 45
	9 Návrh materiálů 48
	9.1 Prepregy 48
	9.2 Voštinové jádro 50
	9.3 Polyuretanová pěna 50
	9.4 Epoxidová pěna 51

	10 Zabudování senzorů 52
	10.1 Senzory FBG 54
	10.2 Monitorovací jednotka 55

	11 NÁVRH FORMY 56
	12 technologický postup výroby 58
	12.1 RÁMCOVÝ TECHNOLOGICKÝ POSTUP 63

	závěr 65
	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 66
	seznam použitých symbolů a zkratek 71
	seznam OBRÁZKŮ 73
	seznam TABULEK 75
	Seznam grafů 76
	Úvod
	1 Senzory a jejich princip
	1.1 Význam senzorů
	1.2 Popis principu činnosti
	1.3 Rozdělení senzorů
	1.3.1 Rozdělení dle fyzikálního principu


	2 Optické VLÁKNOVÉ SENZORY
	2.1 Optické vlákno
	2.1.1 Struktura optického vlákna

	2.2 Rozdělení optických senzorů
	2.2.1 Interferometrické senzorické systémy
	2.2.2 Distribuované senzorické systémy
	2.2.3 Bodové a semi-distribuované systémy
	2.2.3.1 Senzory FBG (Fiber Bragg Grating)


	2.3 Aplikace optických senzorů v leteckém průmyslu
	2.3.1 Aplikace senzorů FBG
	2.3.1.1 Sledování napětí v konstrukcích křídel
	2.3.1.2 Detekce poškození nárazem

	2.3.2 Aplikace distribuovaných senzorů
	2.3.2.1 Sledování napětí v konstrukčních prvcích



	3 ODPOROVÉ SENZORY
	3.1 Druhy odporových senzorů
	3.2 Odporové senzory deformace – TENZOMETRY
	3.2.1 Rozdělení tenzometrických senzorů
	3.2.1.1 Kovové tenzometry
	3.2.1.2 Polovodičové tenzometry

	3.2.2 Využití odporových tenzometrů

	3.3 Aplikace odporových senzorů v leteckém průmyslu

	4 Structural health monitoring
	4.1 SHM v leteckém průmyslu

	5 Průmysl 4.0 v leteckém průmyslu (Aerospace 4.0)
	5.1 Internet of Things (IoT) v leteckém průmyslu

	6 stanovení cílů bakalářské práce
	7 VOLBA kompozitní části a tvorba 3d modelu
	7.1 Návrh 3D modelu
	7.2 Software
	7.3 3D model

	8 Volba výrobní technologie
	8.1 Metoda kladení prepregů s použitím vakuové fólie

	9 Návrh materiálů
	9.1 Prepregy
	9.2 Voštinové jádro
	9.3 Polyuretanová pěna
	9.4 Epoxidová pěna

	10 Zabudování senzorů
	10.1 Senzory FBG
	10.2 Monitorovací jednotka

	11 NÁVRH FORMY
	12 technologický postup výroby
	12.1 RÁMCOVÝ TECHNOLOGICKÝ POSTUP

	závěr
	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY
	seznam použitých symbolů a zkratek
	seznam OBRÁZKŮ
	seznam TABULEK
	Seznam grafů

