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Summary

The future belongs to light-weight, but sufficiently stiff, heavily loaded but adequately
strong structures, ‘intelligent structures’, with passive and active components which will
guarantee their operating safety and reliability. Only skilfully designed and detailed structures
will be able, from the point of view of the resistance against their /imiting states, to meet the
other criteria necessary to reduce production and operating costs as well as repair costs, and
thus optimise their price. After the aecronautics and aerospace industries, these state-of-the-art
structures made of high-strength steels, light alloys and, in particular, composite materials, are
now finding application in other industries. In engineering, it is mainly transportation
technologies, robotics, manipulation equipment and machining centres, wind power stations,
printing industry and various consumer goods industries, such as sports equipment and tool
manufacturing. The paper focuses in detail on two major issues concerning assessment of the
limiting states of these state-of-the-art structures.

The first part is the design of their static strength and stiffness. This deals with design
calculations and testing, especially of filament wound composite structures and their joints.
New analytical approaches have been devised and computer programs developed for
optimising the stiffness and strength of both circular and non-circular cross-section members.
The technological parameters of the winding process affecting the macrostructure of periodic
unit cell with crossed and non-crossed layers are considered. The calculation results have
been verified by mechanical tests of both types of structures, showing a good match between
the calculations and the experiments.

The second part of the paper deals with monitoring stress in structures, in this case
applied to a small aircraft. A methodology has been developed and an onboard instrument
constructed for assessing operating stress, local deformations and for assessing the fatigue life
exhausted in critical points of the airframe in real time, with immediate on-board information
and monitoring using GSM network.



Souhrn

Budoucnost bude patfit lehkym, pifesto dostate¢né tuhym konstrukcim, konstrukcim
vysoce zatizenym a piesto dostate¢né pevnym, ,,inteligentnim* konstrukcim s pasivnimi i
aktivnimi prvky, které zajisti jejich provozni bezpecnost a spolehlivost. Pouze kvalifikované
navrzena a nadimenzovana konstrukce z hlediska odolnosti vii¢i jejim meznim staviim mize
splnit dalsi kritéria, kterd jsou potfebna pro snizeni vyrobnich a provoznich néklada i naklada
na opravy vedouci k optimalizaci jeji ceny. Z obort letectvi, kosmonautiky se tyto progresivni
konstrukce z vysoko pevnostnich oceli, lehkych slitin a zejména z kompoziti uplatiuji i
v dalSich oborech. Ve strojirenstvi je to zejména v dopravni technice, robotice, manipulacni
technice a obrabécich centrech, v zafizenich vétrnych elektraren, tiskafském primyslu a i
v oblastech spotiebniho priimyslu, napf. sportovnich zafizeni a nacini. Pfednéaska se blize
zamétuje na dvé dil¢i problematiky posuzovani meznich stavli progresivnich konstrukei.

Prvni z nich je navrhovani na statickou pevnost a tuhost. Zabyva se vypocty a zkouSenim
zejména vldknovych navijenych kompozitovych struktur a jejich spojii. Byly odvozeny nové
analytické pfistupy a vytvofeny pocitaCové programy pro optimalizaci tuhosti i pevnosti
prutovych prvkl kruhového i nekruhového prifezu. Jsou zohlednény technologické parametry
navijeni, ovliviiujici makrostrukturu periodické buiky s kiiZzenymi nebo nekiizenymi
vrstvami. Verifikace vysledki vypocti byla provadéna mechanickymi zkouskami obou typi
struktur a davala dobrou shodu vypocti a experimentd.

Druha ¢ast prednasky je vénovana monitorovani namahani konstrukci, zde v aplikaci na
malé letadla. Byla vytvofena metodika a realizovano palubni zafizeni pro vyhodnocovani
provoznich zatizeni, lokélnich deformaci a vyhodnocovéani Cerpani twnavového zivota
v kritickych mistech draku letounu v redlném case s moznosti okamzité palubni informace a
monitorovani pomoci GSM siti.
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1 Uvod

V soucasném obdobi na prahu nového tisicileti se stdle vice prosazuji do praxe
kvalitativni zmény technickych feSeni a typy pokrocilych strojnich konstrukci, které museji
spliiovat nejvyssi naroky na obecné prosazované pozadavky ekonomicnosti potfizeni i provozu
pii vysokych nérocich na jakost, spolehlivost a bezpecnost. Pfitom musi byt takto navrzené
stroje a zafizeni schopny odoldvat trendu zvySovani provoznich parametr, a tim jejich
namahani, odoldvat narocnym pracovnim podminkdm (napf. extrémnim teplotam,
agresivnimu prostfedi), které¢ limituji jejich mezni stavy poruSovani. Nepiehlédnutelnym
pozadavkem na tyto typy konstrukei jsou v tomto kontextu ekologické provozni parametry a
recyklovatelnost materiald.

Moderni nastroje mechaniky umoziuji ziskat detailni pfehled o lokalnich napétich a
deformacich, jsou schopny simulovat dynamickou odezvu konstrukce, odolnost rdzim a
impaktnimu poruseni, ztratu stability aj. Podobné simula¢ni vypocty kumulace unavového a
creepového poskozovani, vzniku a §ifeni trhlin, podporované experimenty piinaseji realnéjsi
obraz o0 mozném vzniku riznych meznich stavli porusSovani nez pied tfadou let. ,,/nteligentni
konstrukce monitorovand snimaci a informujici o svém stavu namahani dovoluje daleko
realnéji hodnotit skutecné provozni podminky 1 miru degradace jejich limitnich vlastnosti.

Piesto je konstrukéni praxe casto vdzana pouzivdnim zab&hlych postupli a
konzervativnich norem, které neumoznuji pln¢ vyuzivat vySe uvedené moznosti. Nejen
v leteckém primyslu se vSeobecné traduje, ze nadklady rostou imérné s hmotnosti. Je proto
tteba vymanovat se z hmotnostniho a konstrukéniho ,komfortu® a promitat soucasné
inzenyrské znalosti do navrhové praxe. Napft. jsou nadale pouzivany soucinitelé spolehlivosti
(bezpecnosti), které vychazeji z deterministického pojeti, které bylo vlastni minulému stoleti.
Zohlednuji se jimi nejcastéji nasledujici nejistoty:

¢ neznalost skutecnych provoznich zatizeni

¢ nepiesnost podkladli o meznich hodnotach materialu

¢ nezndma mira rozptyli obou predchozich hodnot
prenositelnost vysledkl ze zkousek na konstrukcei
variabilita rozmért a technologie realného dilu
variabilita montaZze a lidského faktoru
nejednoznacné detekovatelnost piipadné poruchy a;.

Deterministicky postup pfitom uplatituje konzervativni hledisko ve vSech kategoriich
soucasn¢. Parcialni soucinitelé bezpecnosti jsou vSak vzajemné propojeny a nikdy tak nelze
vysledek spojit s realitou, co do vyjadieni skutecné pravdépodobnosti mozné poruchy.

Proto se v poslednim desetiletich stale Castéji uplatiiuji pravdépodobnostni pfistupy.
Dokézi provazat miru konzervativnosti ve vSech jmenovanych oblastech a mohou vést
k vyznamné uspoie hmotnosti a ndkladi a to bez zvySeni rizika poruSeni.
Pravdépodobnostnim piistupem lze kvantifikovat hustotu pravdépodobnosti vyskytu kazdé
vstupni veli¢iny na zdkladé¢ modelu statistického rozdéleni nebo 1 empirickych histogrami
cetnosti. Jsou-li systematicky sbirdny informace a vytvareny potfebné databaze vstupnich dat,
umozni tento piistup v konecném vysledku vyjadtit pravdépodobnost vzniku mozné poruchy,
kterou Ize zhodnotit kritériem obecné€ tnosného rizika selhani konstrukce.

Ptikladem aplikace pravdépodobnostniho ptistupu je napt. metoda SBRA [1] zalozend na
pocitatovém generovani vstupnich veli¢iny dle zadanych statistickych rozd€leni nebo



empirickych histogramii cetnosti metodou Monte Carlo. Obr. 1.1 ukazuje ,,mraveniSté*
vysledki predikce poctu ujetych km pfi Sifeni Unavové trhliny v soucdsti. Mezni Cara
stanovujici pozadovany drahovy probéh do kontroly potom rozdé€luje celou oblast na dveé
podoblasti. Pomér vysledkii simulace vyskytujicich se v téchto podoblastech definuje
pravdépodobnost vyskytu trhliny dané velikosti ptfed provedenim kontroly.
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Obr. 1.1

Dalsi vyznamné zpfesnéni a zvySeni spolehlivosti piindsi hodnoceni poskozeni
konstrukce podle jejiho redlného stavu. Tento pfistup je zalozen na individudlni
monitorovanim zatizeni nebo napéti v konstrukci v redlnych provoznich podminkach. Sbér
dat a jejich zpracovani v realném case umoziuje rovnéz vyhodnocovat degradacni procesy
v meznich parametrech a zohlednit je v procesu rizeného starnuti a pii hodnoceni stupné
cerpani zivotnosti konstrukce.

2 Pozadavky na moderni konstrukci a zptisoby zvySovani jejich
parametri

Vysledek navrhu strojii a zafizeni musi garantovat jejich bezpecny provoz po celou dobu
projektovaného zivota, schopnost odolavat vysokym a opakovanym provoznim zatizenim i
nahlym razim a ptetizenim. ZvySeni pevnosti a technického Zivota lze obecné dosahovat
riznymi  zpuasoby. Prosttedky uZzivané v konstruktérské praxi ve spojeni s
aplikovanou mechanikou a mechatronikou jsou obvykle spojovany s nasledujicimi
opatfenimi:

1. SniZzovanim globalni Grovné napéti v tnavové kritickych mistech konstrukce. To vSak
vede k volbé vétSich nosnych prufezii a tim k ndrGstu hmotnosti. Tento zdmér je
v rozporu s pozadavky na lehkou pokrocilou konstrukei, a proto musi byt nahrazen
jinymi zptisoby, viz déle.

2. Optimalizaci konstruk¢niho navrhu tak, aby byly omezeny koncentrace napéti, nahlé
zmény prufezl a tuhosti aj. Tim dojde ke sniZeni lokalnich Spi¢ek napéti bez narokt na
vyznamnéj$i narast hmotnosti.

3. Vybérem materialll s lepSimi tnavovymi vlastnostmi, materiall s fizenou tuhosti. Zde je
tteba vybalancovat zvySené naklady na material se ziskem vysS§i pevnosti a Zivotnosti
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zpracovani materialii tradi¢nich).

4. Rozsdhlym experimentdlnim programem ovéfovani mechanickych vlastnosti
zkouskami. To umozni zpiesnit vypoCtové postupy, ziskat statistické informace
aplikované v pravdépodobnostnich pfistupech.

5. Progresivnimi technologickymi postupy, které piindSeji zlepSeni mechanickych
vlastnosti materialu a jeho odolnosti vii¢i provozni degradaci.

6. Sledovanim provoznich podminek a zatizeni po reprezentativni dobu provozu, které
vede k sestaveni navrhovych spekter zatiZeni.

7. Individudlnim monitorovanim zatizeni nebo napéti v konstrukci, které zpiesiuje
informace navrhovych spekter podle realnych provoznich podminek.

8. Nasazenim diagnostickych prvki pro detekci poskozeni a provadéni periodickych
kontrol a prohlidek odvozenych zpredikei vzniku a rozvoje moznych defekti
v konstrukei.

9. Vyuzitim aktivnich prvki, které dokazi eliminovat nebo utlumit dynamické zatézovaci
ucinky.

10. Zohlednénim degrada¢nich procesii probihajicich v konstrukei z hlediska provoznich
podminek a prostfedi a jejich aktivni ovliviiovani pfistupem fizeného starnuti
konstrukce.

Jako vysoce efektivni lze potom oznacit vyuziti vétSiny téchto faktorti souc¢asné a jejich
propojeni s technologiemi dotvafejicimi pokrocilé inteligentni konstrukce budoucnosti.
Takovou konstrukci lze charakterizovat svoji schopnosti identifikovat, ptipadné korigovat
svoji geometrii a stav deformace. K tomu slouzi jak klasické senzory deformaci, tak pokrocilé
technologie v oblasti aplikace optickych vldken (Braggovy nebo Fabry-Perotovy snimace),
piezokeramické snimace (SMART Layer ) nebo snimage elektromagnetického pole (HELP
Layer “). Predpoklada se vy$si vyuziti materialil s tvarovou paméti se schopnosti zaujmout po
fazové transformaci pfedem definovany tvar. Pouziti téchto ¢idel integrovanych vné nebo i
uvniti struktury slouzi jako identifikator zptisobu a miry poskozeni, jakéhosi ,,zdravotniho*
stavu zafizeni. Spojeni téchto senzorickych systému s postupy vyhodnocovéani na bazi jak
exaktnich metod, tak neuronovych a fuzzy algoritmti umozni vyhodnotit miru rizika selhani a
rozhodnout o dalSich opattenich.

Po mechanické strance potom od moderni konstrukce ocekavame, Zze bude vyrobena
z modernich, vysoce kvalitnich materidlti, které snaseji vysoka kmitava naméahani a Gsporou
hmotnosti a vlastnostmi tak kompenzuji svoji vysSi cenu. Jeji tvar bude za pomoci
analytickych i1 numerickych postupil optimalizovan tak, zZe Groven napjatosti bude vyvazena,
bez vyraznych zmén tuhosti nebo koncentratord napéti. Jeji statické i dynamické a unavové
vlastnosti budou dostatecné experimentalné ovéfeny. Mozné extrémni provozni zatiZeni
budou monitorovany a v aktudlnim ¢ase vyhodnoceny, coz umozni predikovat prubéh nartstu
poskozovani kritickych mist konstrukce.

Praveé vyvoji téchto typt ,,vysokovykonovych® konstrukci jsou vénovany nésledujici dva
ptispévky. Prvni pojedndva o vypoctech a experimentalnim ovéfovani tuhosti a pevnosti
kompozitovych dild slozenych z navijenych vlaknovych struktur. Druhy ptispévek se zabyva
navrhem a realizaci systému pro monitorovani zatizeni malych letadel a sledovéani Cerpani
jejich tnavového zivota v redlném provozu.



3 Prispévek k metodam vypoctu a navrhovani kompozitovych dili a
jejich spoji

Radu kompozitovych dilii je vyhodné vyrabét technologii navijeni vlaken na trny. UZziva
se uhlikovych, aramidovych nebo skelnych pramencti vldken prosycenych v epoxidové
pryskyfici. Po vytvrzeni epoxidové matrice jsou trubky z trnii sejmuty. Specidlni pridavné
zafizeni systému jehlic [1] dovoluje aplikovat rovnéz axialni smér vlaken, ktera obvykle tvofi
hlavni nosné vrstvy vyrobku, viz obr. 3.1. Navijenim vznika struktura charakteristické mtizky
ktizicich se pramencii vlaken. Vliv struktury takto vytvorené periodické bunky (viz obr. 3.2)
na napctové deformacéni chovani kompozitové trubky lze napf. postihnout nize uvedenym
analytickym modelem feSeném na makrourovni stavby kompozitu. Jind feSeni s vyuzitim
MKP nebo FFT na mezo- resp. mikroirovni uvadi napf. [3].

axialni vlakna

Obr 3.1 Obr. 3.2

Tloustka vrstvy, kterd vznikne pfi navijeni vlaken pod uhlem ¢ na trn s primérem D;, je dana

vztahem
4 S
t= \/—f—D,-i+D,-,, = 3.1)
7wV, cosp 2

kde Syje plocha pramence v pficném fezu a V' je objemovy podil vldken.

3.1 Vliv struktury navijeni na tuhost kompozitovych trubek

Vypoctoveé 1 experimentaln¢ byl analyzovan vliv struktury navijeni na axialni tuhost
trubek tvofenych dvéma nebo vice symetrickymi vrstvami. Vztah mezi vektorem pomérnych
deformaci stfednicové roviny €° a jednotkovych sil N popisuje matice axialni tuhosti A. Za
piedpokladu splnéni podminek klasické laminac¢ni teorie (KLT) plati

0

N Al 1 Al 2 Al 6 gx

X

N, 1= 4, A, A |8t (3.2)

y y
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Technicky modul pruznosti v podélné ose trubky a Poissonovo Cislo lze potom vyjadfit
vztahy

N — A Ay, Ags + 241, A6 Ay — A11A226 _ A22A126 _ A66A122

E =— , (3.3)
t‘c")(c) Z(A66A22 _A226)
e A A, - A A

v, :__f)= 124266 16226 ’ (3.4)
& Ay Ags — A



_ ny _ A11A22A66 + 2A12A16A26 — A11A226 — A22A126 — A66A122 ) (3 5)
t%?y 1(4, 4, _Alzz) '

xy

Pro symetrické oblasti s thlem (+¢/-¢) jsou ¢leny 4;6=426=0. V oblasti kiizeni pramencii
(Sitky b, s poctem kiizeni N,), viz obr. 3.3 resp. 3.4, jsou parametry tuhosti korigovany
v poméru podilu plochy prifezu, kde dochazi ke kiizeni, ku celkové plose pticného prifezu
jednotkové buiky

A L L
R =—*, A, =N, (L b———sin(2p)).
y « =N, (L, ) (2p)) (3.6)
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Obr 3.5 Obr. 3.6

Vysledné matice tuhosti Ag"d ve sméru osy & pro dil¢i oblast kiizeni abed 1ze ziskat ze vztahu
(viz obr 3.5 a2 3.6)

LI-(
Zund _ 2 N Aund (3 7)
i ,[ j dss '
u 0
kde dil¢i tuhosti v jednotlivych vrstvach prvku Ize vyjadrit souctem
A =0"(z—2))+ 0" (2, —2)+ 0" (z;—z,) (i.j=1,2,6). (3.8)
Mimoosové tuhosti jsou dany KL T, v oblasti pfekiizeni potom vztahem
und ~und
Q;md — Q;nd . Qi3 unQd3] (l, J = 1’ 2, 6) , (39)

33
ktery je tfeba jesté transformovat maticemi soufadnic geometrickych thli ya 6.

Vysledny technicky modul pruznosti se zohlednénim kiizeni vrstev je vyjadien rovnici,
ktera zahrnuje oblast kiizeni 1 oblast pfimého sméru pramencii vlaken

E.=RE" +(1-R)E"" . (3.10)
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Porovnani vysledkt vypoctl s experimenty ukazuji obr. 3.7 a obr. 3.8. Zde jsou
uvedeny vysledky tahovych zkouSek trubek s vnitinim primérem 26 mm navijenych
z uhlikovych vlaken T700 24K, resp. T700 12K a vyztuzenych epoxidovou matrici P418 [5].
Je ztejmé, ze experimentdlni vysledky vykazuji vétSi rozptyl zplsobeny technologickymi
vlivy (napf. zménou piedpéti vlakna pii navijeni, proménnym objemovym podilem slozek
aj.). Vypocet tuhosti vSak vystizn€ aproximuje jeji zavislost na tthlu navijeni.
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Obr 3.7 Obr. 3.8

3.2 Popis nelinearniho deformaéniho chovani kompozitovych trubek

Pti zkouskéch trubek s vét§im thlem vinuti byl pozorovan neline4rni narast jejich
deformace se zatizenim, coz konstitutivni vztah (3.2) nepostihuje. Pro popis byla
modifikovana metoda [4], [6] zaloZend na vyjadieni deformaci pomoci derivace hustoty
komplementarni energie podle vztahu

o = ow *
p o0, , (3.11)
kde pro rovinny stav napjatosti po zjednoduseni zstava pouze jeden Clen ¢tvrtého fadu
1 1 1 1
W*=—8, 0 +=8,0; +8,0,0, +=S,0¢ +—SccTs . (3.12)
2 2 2 4
Nelinedrni konstitutivni vztah pro danou vrstvu lze potom vyjadfit jako
& S, S, 0 ||o 0
& 1=|Sn Sn 0 [0, + S0 ¢ (3.13)
Y12 0 0 S ]l7n Tia

Vypocet vektoru slozek deformaci (pfi piisobeni tahovych jednotkovych sil N nebo momentl
M) je urovan piirastkove s vyuzitim KLT rozsifené o vySe uvedeny nelinearni ¢len

Ae| [A" B'|[AN
Ak |C D' ||AM|’ (3.14)
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Vypoctova simulace tahové zkouSky symetricky navijené trubky znamena, Ze Ak =0, AN,, =
AN, = 0 a v [-tém kroku tak spocteme pfirtstky a celkové hodnoty globalnich napéti a

deformaci z rovnic
) 0

Ag, AN
Ag, v =[K]"<0 , (3.15)
A Y 0

0)" = )" +AND /t

()" =(e)"" +(ae ). (-16)

Ptiklad vysledkd vypoctu napétové deformacéni odezvy pro trubku s uhlem vinuti 46°
v porovnani s experimenty ukazuje obr. 3.8, Je ziejmé, ze vypocCtovy model (kfivka 2) je
dostate¢né vystizny pro trubky bez kiiZeni vrstev (kiivka 1), oproti tomu trubky s kiiZovou
vazbou (kfivka 3) vykazuji pon¢kud nizsi tuhost ve shodé s diive uvedenym modelem.

napéti [MPa]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
pomérna deformace [-]

Obr. 3.8 Obr. 3.9

Pro ucely vypoctu napéti, deformaci a hodnoceni pevnosti navijenych kompozitovych
struktur bylo vytvofeno nékolik analytickych 2D a pseudo 3D analytickych postupii a
vypoctovych programil. Lze jimi feSit napjatost a deformace kruhovych, ale i nekruhovych, a
to jak tenkosténnych tak tlustosténnych profila, viz [7], [8], [9]. Pomoci nich lze provadét
rychlé konstrukéni ndvrhy a operativni upravy skladani vrstev sriznym thlem vinuti
(pseudo-optimalizaci). Tyto postupy se ukazuji velmi efektivni ve srovndni s mnohem
pracnéjsi a nakladnéjsi detailni analyzou pomoci MKP, kterd je vhodna pro detailni rozbor
struktury v kone¢ném navrhu. Byla provedena fada zkousSek pro jejich experimentalni ovéieni
(obr. 3.9.), [10], [11]. Propojeni téchto algoritmi s klasickou metodou pienosovych matic
umoziuje fesit prutové prvky s riznymi okrajovymi podminkami a konfiguraci zatizeni a
s vyuzitim velkého poctu kratkych délkovych prvki i profily s proménnym prifezem, napft.
konické atp. Ptiklad aplikace metody bude popsan podle obr. 3.10.

Vektorem {v}; jsou definovany deformace a vnitini silové ucinky v obecném misté
nosniku
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(3.17)

NSOk

i

Pro pocet prvki n resp. m v prvnim AC resp. druhém CB useku nosniku 1ze vyjadiit vektor
ucinki ve sledovaném bodé B pomoci fetézce prenosovych matic

{V}B =[C]AB{V}A +[C]CB{V}C’ (3.18)
[cls = [C]o,l[c]l,z "'[c]n—l,n [c]n,n+1 "'[C]n+m—1,n+m ) (3.19)
[C]CB = [C])z,)z+l [c]n+l,n+2 o .[c]n+m—l,n+m b (320)
_ s , _
1/ - L — L 0 0
2E.1, 6F.1,
2
0 —Z—' — L 0 0
E 1 2E 1,
el =0 0 1 I 0 0 (3.21)
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 l—’
G,J,
_0 0 0 0 0 1 Jiows
F
1
T c 2 T
Iy sl
ﬁ % U B

i 2 i n ntFln+2 - n+i n+m

Obr. 3.10

Ze znamych silovy u€inkli v bodé B lze dopocitat reakce v ulozeni a ddle hledané deformace
v bodé€ B. Poté se pro odvozenou globalni matici tuhosti profilu [7],

6}y =[K]1F) (3:22)
uréi deformace stfedni roviny a posléze i deformace a napéti v jednotlivych vrstvach

laminatu. Piiklad porovnani vypoctu a experimentalniho méfeni prihybu v bodech 1 a 2 je
vykreslen na obr. 3.11 a vypovida o shodé s realitou.
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Obr. 3.11

3.3 Vyvoj novych typi kompozitovych spoji

Technologie axialniho navijeni umoziuje dale vytvareni integrovanych ok, ktera Ize
vyuzit jako spojovacich prvkii. V soucasné dobé¢ je feSen projekt GA CR, v ramci né¢hoz jsou
provadény navrhy, vypocty a experimentalni zkousky rtznych typl lepenych, ovijenych a
kolikovych spoji, viz [12], zobrazenych na obr. 3.12 a 3.13.

Obr. 3.12 Obr. 3.13

Dals$i moznosti této technologie navijeni nebo laminace kompozitovych struktur je
aplikace prvka typickych pro pokrocilé inteligentni konstrukce. Jednak je to moZznost
integrace pasivnich c¢idel, které jsou schopna méfit teplotu, lokalni deformaci nebo
signalizovat poruseni struktury. Zde se uzivaji integrované termoclanky, odporové snimace
v posledni dobé i optickd vldkna s Braggovymi senzory. Do struktury lze v budoucnu
integrovat polovodi¢ové kiemikové prvky vyuzivané zejména jako tlumice vibraci.

Operativni pevnostni navrhy navijenych kompozitovych struktur nalezly ohlas pfi
konkrétnich aplikacich v pramyslu [10], [11], [12]. Né&které realizace demonstruji obr. 3.14,
3.15.
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Obr. 3.14 Obr. 3.15

4 Prispévek ke zvySeni spolehlivosti monitorovanim skute¢ného provozu a
predikce okamzitého stavu inavového poskozeni malych letadel

vvvvvv

redlného stavu je znalost provoznich podminek a stupen degradace (poskozeni) kritickych
mist. Cilem projektu, ktery je prezentovan v této kapitole, bylo vytvofit metodiku, konkrétni
algoritmy a dale realizovat off-line systém pro individudlni sledovani provoznich zatizeni
(vyhodnocovani letovych spekter) a pro on-line monitorovéani, jak jsou Cerpany uUnavové
zivoty letadel sledované flotily v provozu, [13], [14]. Zvolena strategie pfistupu a metodika
vypoctového odhadu zbytkové zivotnosti je do znacné miry zavisld na vérohodnosti a
presnosti vstupnich veli¢in. Aby bylo mozno formulovat obecnéj$i metodiku feSeni, byly
definovéany tfi urovné ,,jakosti“ vstupnich dat a tim 1 ,validity* ziskanych vysledka. Tyto
kategorie jsou oznaceny A, B a C. Postup kategorie 4 piedpoklada splnéni specifikovanych
pozadavkll a postupt v plné §ifi, jak to odpovidd schématu ve formé vyvojového diagramu
podle obr. 4.1.

4.1 Vstupni podklady

Zékladni informaci jsou velikosti provoznich zatiZeni, resp. konkrétni hodnoty casové
proménnych napéti v posuzovanych mistech konstrukce. Nejvérngjsi tdaje je mozno ziskat
monitorovanim pomoci snimact deformace, napf. tenzometricky. Globalngjsi pohled

potfebnych mistech (ocasni plochy) [15], [16]. V takovém ptipadé je vSak potiebné provést
kalibra¢ni tenzometrickd méteni pro stanoveni korela¢nich zavislosti (pokud jsou prokézany)

vvvvv

Dalsi vstupni informaci je popis unavovych vlastnosti kritického mista konstrukce.
Nejhodnotnéj$im podkladem pro navrzeny algoritmus vypoctu jsou vysledky tnavovych
zkousek ziskanych na samotném konstrukénim elementu nebo konstrukénim uzlu. I pfes
ekonomickou naro¢nost zkousek je jejich provedeni nutné nejméné v rozsahu nezbytném pro
certifikaci dle danych ptedpisii. Pro ultralehka letadla, kterd unavové certifikaci nepodléhaji,
lze predpokladat, ze podklady podobného charakteru budou ojedin€lé. Data lze v takovém
ptipadé ziskat kvalifikovanym piepoctem vysledkli zrealizovanych tnavovych zkouSek
konstrukce podobného typu [18], [23]. Byly vytvoieny databaze a katalogy S-N kiivek dila
leteckych konstrukei [19]. V neposledni fadé je tfeba znéat unavové kiivky napéti a inavové
kiivky deformace pouzitych materialti. Vhodné jsou 1 S-N kiivky na vzorcich bez vrubu
ptipadné s typickou vrubovitosti, kterd by charakterizovala kritické misto konstrukce. Tyto
podklady umozni rovnéz ziskat informace o mozném rozptylu zivotnosti, ktery je tieba znat
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pii odhadech bezpecnych zivoth s nizkou pravdépodobnosti vzniku poruchy.

Treti kvalitativni Urovni vstupnich parametri jsou informace o distribuci napéti
v konstrukci tak, aby mohla byt identifikovana kritickd mista. V nich je tifeba vySetfit
konkrétni velikosti $picek napéti a to Casto pii kombinovanych typech zatéZovani, které na
konstrukci za provozu pusobi. I zde jsou cenna kazda experimentalni provozni nebo
laboratorni méfeni [20]. Casto jsou nezbytné jako podklad pro verifikaci globalnich
numerickych modela pro vypocty napéti a deformaci metodou kone¢nych prvka (MKP), [21].
Modely MKP umozni urcit hladiny napéti pii riznych dil¢ich i kombinovanych zatéZovacich
stavech a vypocitat rozkmity napéti, které poskozuji konstrukci Unavovou degradaci
materidlu. Splnéni cile spolehlivé predpovédi a Cerpani tinavového poskozeni (podle kategorie
A) tak bude mozné pouze pti vzajemné soucinnosti ziskdvani a vyuziti vSech vyse popsanych
vstupnich informaci.

4.2 Popis jednotlivych krokii algoritmu

Projekt sledovéani Zivotnosti je zalozen na méfeni zatizeni (a fady dalSich parametr()
v realném cCase za letu letounu a na jeho okamzitém zpracovani, véetné¢ sumace unavovych
poskozeni po kazdém uskutecnéném pfiistani letounu [20], [24]. Zatimco za letu je letoun pro
vzdaleného operatora off-line, po pfistdni a zpracovani signalu z letu je mozno monitorovat
stav flotily letadel a jejich zbytkovy zivot on-line pomoci telefonnich siti (GSM).

Béhem kazdého letu jsou do vektoru n (n;, ny, ..., n; ) ukladdny navzorkované hodnoty
Predpokladand maximalni délka snimaného Casu s dostatecnou rezervou je 10 hodin zaznamu.
Vzorkovaci frekvence byla na zaklad¢ ptedchozich méteni zvolena 20 Hz. Tento zdznam je
zpracovavan nasledujicim algoritmem:

e Piepocet nasobkii na napéti ve sledovanych mistech
Sekvence hodnot n se pfepocitava podle zadanych sloupcovych vektorii korela¢nich zavislosti
a a b na matici sekvenci hodnot napéti v i-tém kritickém misté¢ ¥ = {YN }i.

¥, j=a,-(n,~1)+b, j=lut,  i=l.r. (4.1)
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Obr 4.2 Schéma konstrukce matice napéti kritickych mist

Schématicky je tento postup naznafen na obr 4.2. Hodnota napéti oznacena na obr. 4.2
jako o, ktera predstavuje ,,staticke® pfedpé€ti od zatizeni nasobku n=1. Zarovei se uklada do

proménné ¢ [hod] doba trvani jednoho letu a do souctové proménné T [hod] celkovd doba
sledovani zivota konstrukce.
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o  Aplikace metody stékani desté na casovou sekvenci napéti ve sledovanych mistech

Casova sekvence jednotlivych fadki matice napéti ve sledovanych kritickych mistech
konstrukce je vtomto kroku podrobena analyze metodou stékani desté, viz obr. 4.3.
Zpracovani obsahuje nasledujici operace, které jsou soucasti podprogramu Rain IT , ktery byl
popsan a jeho zdrojovy koéd publikovan ve zpravé [25]. Algoritmus provadi odfiltrovani
malych kmitd, jejichz hodnota rozkmitu napéti nepiekro¢i hodnotu zadanou ve vstupnim
vektoru f (f1.f2 ...fi ....fr ). Timto postupem je zaruCeno, ze se odfiltruji nezadouci (ale
neposkozujici) kmity. Doporucend hodnota filtru je cca 5 MPa. Vystupni soubor tvofi
trojsloupcova matice hornich, dolnich hodnot pro p=1...s; uzavienych hystereznich smycek
pro kazdé sledované kritické misto. - o

& &/ OfF

Obr. 4.3. Obr. 4.4

e  Provedeni korekce stirednich hodnot napéti hystereznich smycek

Protoze unavové vlastnosti vétSiny materialti jsou negativné ovlivnény kladnou hodnotou
sttedniho napéti kmitu [22], je tfeba korigovat tento vliv pfepoctem na ekvivalentni mijivy
kmit o™ (sym. stiidavy kmito®*), viz obr. 4.4. Byly navrzeny dva zptisoby korekce

sttedniho napéti - linearni a nelinearni, a to podle vztahti

ot = (4.2)

o’ =c"(1-R)", (4.3)

kde exponent m je ptecten ze vstupniho vektoru m (mj, my, ...m;...,m, ) pro sledovand kriticka
mista i=1...r a soucinitel asymetrie kmitu R je pocitan pro pomér dolniho a horniho napéti
D

o
kazdé hysterezni smyCky podle vztahu R=—_. To vSe se provede pro hodnocena kriticka

(o}

mista i=1...r. Protoze z ptivodni tiislozkové matice {0';’ Nyt ,1}

.. 5€ vypocte sloupcovy

vektor o, lze ztéchto vektorli pro vSechna kritickd mista i=1..r vytvofit matici

p

¢ = {o-;"l} = {{O'A"“]} e } . Pocet sloupcti matice je ddn maximalnim poc¢tem smycek,
’ p=lsmax Jiy

které se vyskytnou v daném letu v kterémkoli hodnoceném misté. Sloupcovy index tedy bude
dan hodnotous, . =max (si ) Neobsazend pole matice jsou potom doplnény nulami.

i=l..r
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e Popis unavovych S-N kiivek hodnocenych kritickych mist

Kli€¢ovym tkolem pro zadani vstupnich hodnot je kromé spravného vybéru ,,skute¢nych*
kritickych mist co ,nejvérnéjsi“ odhad unavovych kiivek pro tato mista. Kiivky jsou
projektantem ureny na zdkladé provedenych unavovych zkouSek, nebo jsou voleny
z katalogli inavovych kiivek na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych zpodobnych konstrukci.
Protoze zadéani kiivek milze byt provedeno velmi rozmanitym zpisobem, je tfeba vytvofit
n¢kolik moznych vstupt, které by pokryvaly nejcastéji se vyskytujici ptfipady tvarti a
aproximaci kiivek. V projektu bylo navrzeno pét tfid zpusobli zadéani kiivek, které jsou
indikovany podle hodnot slozek vektoru I(l; ,l,, ...[; ...,I, ) pro i=1..r kritickych mist, (plati
[, =1 pro logaritmicko-linearni polynomicky model, /, =2 pro bilogaritmicky polynomicky
model, /, =3 pro bilinedrni logaritmicky model, /, =4 pro bilinearni bilogaritmicky model a
[, =5 pro jiny individualn¢ programovany model). Napt. logaritmicko-linearni polynomicky
model aproximuje inavovou kiivku rovnici

logN = 4y + 4, (0% )+ 4, (0] + 4, - () + 4,0} + 4,0 . (4.4)

Matice koeficientd polynomil A[6, r] = {A j’i} ma 6 sloupcti (je uvazovan polynom maximalné

5-tého stupné) a pocet fadek r , ktery je dan poctem kritickych mist. Pokud bude aproximaci
vyhovovat stupen polynomu niz§i hodnoty nez 5, jsou koeficienty vyssich fada nulové.

ProtoZe polynomickéd aproximace funkce za hranicemi ,,platnosti® aproximace muize davat
zna¢n€ odchylné hodnoty od piivodni funkce, jsou aproximacni modely omezeny bodem
»smluvni® meze tnavy. Ty jsou pro i=1...r kritickych mist uloZzeny v matici vstupnich hodnot

C[2,r]:{Cl,[,C2J.}. Pokud hodnota o“ bude niz$i, nez zadand hodnota meze unavy

v konstanté C, daného i-tého kritického mista, bude programovan pocet kmith N — oo, ktery
vede knulovému poskozeni. Piipad osvétluje obrazek obr. 4.5, zaroven demonstruje
katalogizované S-N kiivky.

KATALOG UNAVOVYCH KRIVEK
Unavové kiivky nytovych spoju

sledovany vliv: Vzdalenost nytové fady od okraje
10,0

9,5

vzdalenost od okraje

6,0
. \\
50 \\\\‘ I~
45

C, \ ~
4,0 ™.
0 20 40 60 80 100

c [MPa]
‘y = -6,779E-06x> + 1,577E-03x? - 1,485E-01x + 9,855E+00‘

‘y = 2,655E-05x3 + 4,411E-03x? - 2,601E-01X + 9,998E+00‘

‘y = -4,873E-05x° + 5,681E-03x? - 2,476E-01x + 8,277E+00‘

Obr. 4.5
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o Vypocet piipustného unavového posSkozeni v kritickych mistech

Mezni hodnotou pro vznik lomu (nebo iniciace trhliny) v kritickém misté je dosazeni kritické
hodnoty unavového poskozeni. Tuto hodnotu lze zvolit na zdkladé¢ navovych zkousek
konstrukce pfi zndhodnéném pribéhu zatizeni. Linedrni Palmgrenova-Minerova hypotéza

x ; ;o ;o x v n; ¥ ey
kumulace poskozeni, kterd je ve vypoctu uvazovana d :ZN—’/., predpokladd hodnotu

kritického poskozeni rovnou jedné. Hodnoty kritického poskozeni jsou zaddvany do vektoru
d = (df’"",dz””,....,d ”i’) , ktery je soudasti souboru vstupnich hodnot. Protoze tzv.

I

bezpe¢ny Zivot konstrukce predpoklada jen krajné malou pravdépodobnost vzniku tnavové
poruchy, je hodnota kritického posSkozeni snizena na svoji limitni pfipustnou hodnotu.

Hodnoty slozek tohoto limitniho tinavového poskozeni d™ =(d1“m,d§m,...,dr“m) se ziskaji
vydélenim hodnot kritického poSkozeni hodnotami soucinitelii spolehlivosti (bezpecnosti)
k(k, ks ...ki....k;). 1 tento vektor je soucasti souboru vstupnich hodnot programu. Pro velikost

crit
slozek piipustného tnavového poskozeni v kazdém kritickém misté tak plati d™ = llc_

i

e Vypocet unavového poSkozeni v kritickych mistech za kaZdy let

Pro kazdou hodnotu ekvivalentnich napéti v matici ¢ = {O'Zq.} je uréen z rovnice S-N

ktivky kritického mista mezni pocet kmitd. ObdrZzime matici meznich pocti kmith

N’ :{N;’i} = {{N s }p } . Protoze jsou poSkozeni uréovana sekvenéné pro kazdou
? i=l..r

uzavienou hysterezni smycku, staci do matice poskozeni

4D = {ADP,,'}: {{AD} ukladat prevracené hodnoty prvkl matice N'. Proto lze ve

vlastnim algoritmu vypoctu oba kroky sloucit a do matice ukladat jiz vysledné poskozeni.

=]...s max
p=l..smax }izln.r

Hodnota vysledného souctu poskozeni za jeden let v daném kritickém misté bude dana
souCtem dil¢ich poskozeni, tedy souctem prvki na odpovidajicim fadku matice 4D .

Dostavame tak sloupcovy vektor poskozeni d'* (dl ,dz,...,di,...,dr) za jeden let pro kazdé
kritické misto i=1...r. Plati tedy

d'"(d, ,dy,....d,.....d, )= {iwp} . (4.5)
p=l i=l..r

Uvedeny popis zahrnuje pouze kmity ziskané za letu. Proto je tfeba do celkového
unavového posSkozeni celé faze letu zahrnout poSkozujici G¢inek od pojezdu a pfistani.
Hodnoty téchto poSkozeni lze opé€t registrovat monitorovacim zafizenim, nebo je pausalné
pripocitavat na zaklad¢ méteni a vypoctl ve fazi pripravy dat. Soucet poskozeni se potom za
kazdy let bude piic¢itat do suméarniho vektoru poskozeni d”, ktery odpovida poskozeni za

celou dobu sledovani provozu 7.

d™'\d ,d,,..d.,..d |=d" +d" +d""" . 4.6
1 2 i r

Obdrzime tak novou hodnotu vektoru suméarniho poskozeni d’*, ktera popisuje aktulni stav

poskozeni v kazdém v i-tém kritickém misté.
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e Vypocet relativniho Cerpani unavového Zivota letounu

Jednim z hlavnich vystupi monitorovaciho pfistroje je zobrazovat v kabin€ pilota aktualni
stav ¢erpani unavového Zivota resp. jeho zbytkové doby tinavového zivota a tento udaj rovnéz
hlasit operatorovi. Relativni Cerpani Zivota I° v procentech v kazdém kritickém misté ziskame

podilem vektor®i suméarniho poskozeni d” za dobu sledovani provozu T ku vektoru limitnich

piipustnych poskozeni d"™ v kritickych mistech. Slozky vektoru I uréime tedy podle vztahu

1°]%]=—--100. 4.7)

Z vektoru hodnot [ je tieba vybrat jeho maximalni hodnotu ze sledovanych r kritickych mist
£ = 1111a>§[lic ], ktera bude zobrazena na displeji pfistroje v kabiné pilota.

max

o  Predikce bezpecného zbytkového unavového Zivota letounu

Spoctena hodnota sumarniho poSkozeni za celkovou dobu sledovéani provozu 7, kterd je po
kazdém letu doplnovana, umoziuje provadét predikei bezpe¢ného tnavového zivota. Ten je
limitovan dosazenim pfipustného poSkozeni podle rovnice vkazdém kritickém misté.
Extrapolaci (predikci) pro tuto hodnotu ukazuje obr. 4.6. Slozky vektoru predikovaného

v v T im
Zivota tak vypocteme ze vztahu [/ = —-- d!
d;
poskozent
Taj
4 ]
d lim
Omj
d
cas y
T R
Obr. 4.6 Obr. 4.7

Pro praxi je vyznamnéj$i znat hodnotu tzv. zbytkového Zzivota konstrukce. Ten je urcen
vybérem minima, tj kritického mista s nejniz§im rezidudlnim zivotem /’. = min [1 r-T ]
i=l.r

e  Ukladani dvouparametrickych matic Cetnosti amplitud a stiednich hodnot napéti

K téelim moznych pozdéjsich kontrol i k porovnavani provozu rtiznych letounti slouzi
sledovani kumulativnich cetnosti (spekter), které poskytuje zpracovani prib&hl napéti
v kritickych mistech metodou stékani desté. Za timto ic¢elem byly vytvoreny ¢tvercové matice
fadu [jxj;], do kterych jsou ukladany cetnosti vyskytu amplitud a stfednich hodnot
jednotlivych hystereznich smycek v i- tém kritickém misté. Pro porovnavani spekter by bylo
vhodné, aby intervaly rozkmith napéti byly pro rtizné letouny shodné, napt. dostacujici
pfesnost bude jiz Ao, =2,5 MPa. Ve vztahu k maximalni hodnoté mozného napéti za provozu
je volen fad matice j,. Dostdvame tak soubor matic Cetnosti (Rain-flow matic z metody
stékani deste) {SRF [\ j. ]}, = {{S,ffn }}, pro kazdé kritické misto i=1...r, rozdélenych do j; tfid

(m=1... j)), podle schématu obr. 4.7.
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4.3 Realizace monitorovani provoznich zatiZeni na ultralehkych letadlech

V obdobi vyvoje zatfizeni bylo monitorovano zatiZzeni dvou typi ultralehkych letadel (P-
92 ECHO a P-96 STAR). Ziskana dvouparametrickd a néasledn¢ jednoparametricka spektra
byla vyuzZita pro srovnavani podminek provozu této tfidy letounli, kterd dosud nebyla
systematicky sledovéana, a k ziskani zkuSenosti pro vyvoj méti¢e zivotnosti. Pro ovétovani
ktidla letounu byly instalovany na hlavni nosnik systémy odporovych tenzometrti. Na zakladé
méteni byly ur€eny ohybové momenty M a posouvajici sily 7 v systému propojeni nosniki
ktidel letounu P-96 STAR (viz obr. 4.8 a vztahy (4.8)), které slouzily rovnéz k verifikaci
MKP modeli. Pted vlastnim letovym méfenim byly provadény kalibrace ,,vazenim* letounu,
viz. obr. 4.9. Piiklad méfeného a vyhodnocovaného signdlu a pohled na realizovany métic
zivotnosti firmou TL Elektronic s.r.o. jsou ukdzény na obr. 4.10 a 4.11.

FI_RAI+T[+RBI=0’ FI[""RAH_TH_RBH:O’ I, =T,
M, ,=F.L=R;2s+T,.s , M,,=F,L =-R,,2s+T,.s .
EJy, Z(M.SJ.LL(ML 5)-L £+(MLSJ.E.£ ,
2 3 2 2 2 2 32

M, —M 1 s 1 s M,s) 2 s
EJy, =|—8L ""P ¢l. . 4 (M.s)—-—+ P ==,
Yir ( > j ) ( P ) ) ( j

Yi=Yu - (4.8)

Maznik | A B

Hesnih Il

i

Ry

T

Obr. 4.8 Obr. 4.9

22



2,500

2,000

1,500 4

gl

1,000 {

0,500 4

0,000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

time [s]

——Nasobek

Obr. 4.10 Obr. 4.11

5 Zavér

Zkusenosti lidstva potvrzuji, Ze pifiroda a jeji evoluci optimalizované ,,navrhy“ jsou
trvalou inspiraci pro multioborovy pohled na vyzkum a vyvoj novych typu stroj, zafizeni a
konstrukci. Pokroky v oblasti novych materialti, vyrobnich technologii, poc¢itacovych nastroja
mechaniky, ale 1 v oblasti identifikace (sbéru dat), fizeni a vyvoje umélé inteligence vytycuji
nové sméry rozvoje konstrukci budoucnosti.

Aplikace kompozitnich materiala v hlavnich nosnych systémech konstrukci s vyuZitim
prednosti axidln¢ orientovanych vlaken, podobné¢ jako v rostlinnych strukturach, byla
obsahem prvniho z ptikladi. Prezentované metody umoznuji provadéni rychlych analytickych
navrhit vedoucich k optimalizaci tuhosti a unosnosti dilii. Vyvoj novych typt spoju a
integrovanych prostiedki pro detekci poruch slibuje splnéni naroénych pozadavkid na
vysokovykonové a pfitom bezpecné prvky zatfizeni se schopnosti indikovat pocatek stavu
svého poskozovani nebo porusovani.

Druhy piiklad poskytl informace o zdkladnim know-how systému sledovani Cerpani
unavového zivota malych letadel. Navrzeny systém vychazi z moznosti sledovani provozu
kazdého individualniho letounu. Pii realizaci celého komplexniho systému analyzy
poskozovani kritického mista konstrukce umozni on-line sledovat podil ¢erpani tinavového
zivota kazdého letounu sledované flotily a tim ptispét ke zvySeni jejich provozni bezpe€nosti.

Podékovani
Vysledky prezentované v této piednasce byly dosazeny za podpory projekti GA CR

(103/00/0756 a 106/05/0680), za podpory MPO ¢. FF-P/033 a ve spolupraci s Centrem
leteckého a kosmického vyzkumu.
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Fakulty strojni CVUT v Praze, kde ptisobi na Ustavu mechaniky doposud.
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