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Uvod

 Certifikace (homologace)

— proces posuzovani shody produktu s pozadavky
technickych predpisi a technickych specifikaci.

e (CertifikacCni zakladna

— soubor predpisil, norem a jinych pozadavkii na
certifikovany produkt.

« Kvalifikace

— ohodnoceni, posouzeni, piipadn¢ zjiSténi zptusobilosti osoby
/ produktu vykonavat / plnit danou funkci.



Uvod

* Certifikace kompozitni konstrukce

— soucast vyssiho celku (kosmicka druzice, letadlo,
automobil, kolejové vozidlo, ...)

 Kvalifikace materialu

— prokazani zpusobilosti konkrétniho materialu plnit
pozadovanou funkci



Uvod

* Verifikace
— ovéfovani, kontrola funkce / vlastnosti produktu
— ove&iyjeme, Ze nami vyvinuty produkt odpovida navrhu, ¢ili
jsme vyrobili to, co jsme vyrobit chtéli (vytvarime produkt
spravng)
— simula¢ni model odpovida abstraktnimu modelu

(materidlove vlastnosti, okrajove podminky, rozmery,
zatizeni, atd.)



Uvod

* Validace

— prokazani, Ze urcity proces bude trvale poskytovat produkt
odpovidajici piredem urcené specifikaci

— prokazani toho, Ze pouZzity postup je vhodny pro zamyslené
pouziti

— oveéreni, Zze model dava validni vysledky (vhodny typ prvki,
hustota sitg, ...)

« Kalibrace

— nastaveni, metody, postupu, ¢innosti nebo parametri na
ur¢itou uroven



Kvalifikace kompozitu

Kritické aspekty kompozitnich konstrukci

Spojeni konstrukéniho navrhu s opakovatelnym vyrobnim
procesem
— Materialové vlastnosti a fizen€ parametry procesu

Konstruk¢ni uspofadani, vyrobni defekty a provozni poskozeni,
ktere zpuisobuji lokalni koncentrace napéti
— Pevnost, inava, damage tolerance
— Problematika méfitka (demonstrator — sériova vyroba)
Vliv prostredi
— Teplota, vihkost
Provozni prohlidky a opravy

— obtizné zjistitelné vady pii prohlidkach, slozité opravarenské postupy



Kvalifikace kompozitu

 Samotna analyza se obecné nepovazuje | [COMPONERTS|
za dostateCnou pro prokdzani vlastnosti
kompozitnich konstrukci.
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 Pri navrhu a kvalifikaci / certifikaci
kompozitnich konstrukci se obvykle
pouziva tzv. ,,Building Block
Approach“ (BBA) (Poprvé pouzity pro
certifikaci letadel v 50. letech.)

GENERIC SPECIMENS

...........................................

» Aplikace BBA je nezbytna pro kvalifikaci / certifikaci
kompozitnich konstrukci pro jejich citlivost na zatiZzeni v
normalovém sméru, velky pocet médu porusSeni a chybéjici
spolehliveé analytickeé metody.
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Kvalifikace kompozitu

* Konstruk¢éni navrh kovovych konstrukci je oproti
kompozitum ,,jednoduchy*

— Konstruktér ziska vlastnosti materialu z tabulek, definuje
slitinu a tepelné zpracovani a prakticky bez zkouSek provede
navrh kovové konstrukce

— Zkousky se provadi pro ovéreni, Ze slitina, proces a vysledné
vlastnosti odpovidaji standardu (materialovy atest)

— Nasleduje konstrukce, vyroba a kvalifikace soucasti



Building Block Approach

Postup

UrcCeni zakladni materidlovych vlastnosti a predbéznych
navrhovych hodnot

Vybér kritickych mist konstrukce pro nasledné experimentalni
ovéreni na zakladé analyzy konstrukce

Urceni kritickych modi poruseni kazdého konstrukéniho prvku

Urceni zkuSebni prostredi, pf1 kterém nastava kriticky mod
porusSeni
— Mody poruseni ovlivnéné matrici (tlak, interlaminarni smyk)

— Potencialné problematickd mista s normalovym tahovym zatiZzenim



Building Block Approach

Potencialné problematicka mista s normalovym tahovym zatiZenim

7 ’ !
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Mbrém’ vn&j&i vrstvy

G
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interlaminarni
napeéti

o T spojeni potahu s vyztuhou
ukoncéni sendvice
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Building Block Approach

Postup — pokr.

Navrh, vyroba a zkousky zkuSebnich vzorki pro jednotlive
zatézné stavy a mody poruSeni
Porovnani vysledku zkouSek s predikovanymi parametry

Korelace modelt, ur¢eni navrhovych hodnot.

VVVVVV

stavy a mody poruseni)

Porovnani vysledku zkousSek s predikovanymi parametry
Korelace modeld.

Navrh, vyroba a zkousky konstruk¢nich celkt
Porovnani vysledku zkouSek s predikovanymi parametry
Korelace modelt.



Building Block Approach

Postup — pokr.
 Statické a inavové¢ zkousky celych konstrukci
* Porovnani vysledku zkousSek s predikovanymi parametry

 Korelace modelu

VVVVVV

tomu, Ze kritické zatézne¢ stavy nastavaji pri1 zvysSene teplot¢ a
vlhkosti. Zahrnuti t€chto vlivii se Casto provadi pretiZzenim
zkuSebni t¢lesa (knock-down factor) pii zkousce za
standardnich podminek nebo analyzou modu poruseni spojené s
méfenimi deformaci vztazenych k testim menSich celkt za
zvysene teploty a vlhkosti.



Building Block Approach
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Building Block Approach

« Hlavnim ucelem BBA je snizit certifikacni naklady a
rizika pi1 plnéni technickych, predpisovych a
zakaznickych pozadavku

* Nakladova efektivita je dosazena pomoci

— testovanim vétSiho poctu méné ndkladnych malych vzork,
(vySsi aroven zahrnuje méné zkuSebnich téles nez predchozi)

— posouzeni technologickych rizik na pocatku programu

— nahrazeni testu analyzami, kde je to mozné



Building Block Approach

e Urovné strukturalni sloZitosti
— Konstituent (vlakno, matrice)
— Lamina
— Laminat
— Konstrukéni uzel

— Konstrukéni celek



Building Block Approach

* Material, ktery ma byt testovan, a rozsah jeho zkousek
na kazde urovni BBA by mél byt urCen na zacatku
planovani zkuSebniho programu

* Stézejni faktory:
— Vyrobni proces
— Strukturalni aplikace
— Podnikové postupy
— Pozadavky dohlédaciho Ufadu / zdkaznika



Building Block Approach

ZKkousky konstituentu

* UrCwi fyzikalni a mechanické vlastnosti vlaken,
formy vyztuze, pojiv a vlaknovych polotovaru.
— Hustota
— Mez pevnosti v tahu

— Modul pruznosti v tahu



Building Block Approach

ZKkousky laminy

« UrcCwji vlastnosti jedné vytvrzené vrstvy vyztuze

e KliCove vlastnosti / 7 %
— PloSnd hmotnost vyztuze % /@ %\
— Podil matrice / vlaken, porezita Radelny’tall  Fodelnytlak  FrisnyeN

— TlousSt’ka vytvrzené vrstvy @ %%«
N

— Mez pevnosti v tahu / tlaku / smyku

Pricny tlak ~ Smyk v roviné

— Modul pruznosti v tahu / tlaku / ve smyku

— Interlaminarni smykova pevnost



Building Block Approach

ZKkousky laminatu
* Charakterizace chovani kompozitu dan¢ skladby

* KliCove vlastnosti
— Mez pevnosti v tahu / tlaku / smyku
— Modul pruznosti v tahu / tlaku / ve smyku
— Interlaminarni smykova pevnost
— Interlaminarni lomova houzZevnatost

— Unavova odolnost



Building Block Approach

ZKkousky konstruk¢nich uzlu

* Urcuji schopnost materialu odolat béznym
nespojitostem laminatu

* KliCove parametry

— Mez pevnosti v tahu / tlaku otevieného / vyplnéného otvoru
(OHC, OHT, FHC, FHT)

— Mez pevnosti v tlaku po razovém poskozeni (Compression
after Impact — CAl)

— Unosnost mechanickych spoji (otladeni, protaZzeni)

— Lepené spoje



Building Block Approach

* ZkuSebni program dle BBA

— Vybér materialu a vyrobniho procesu
— Vyvoj vyrobniho procesu

— Urceni materialovych vlastnosti

— Konstruk¢ni uzly a elementy

— Konstruk¢ni celek

— Cela konstrukce

— Certifika¢ni zkouSky



Building Block Approach

Vybér materialu a vyrobniho procesu
* Nelze odd€lit, nutno tesit spoleéné
* Analyza konstruk¢nich pozadavku a trznich nakladu

* Nutn¢ posoudit vyspélost materialu a vyrobniho
procesu
— Navrhove hodnoty (jsou jiz k dispozici?)
— Opakovatelnost vyroby (vyrobni postup jiz pouzity?)

— Ptenos zkuSenosti z predchozich programi

Vystup: Potencidalné vhodné materialy a vyrobni procesy



Building Block Approach

Vyvoj vyrobniho procesu
* Definovani mezi procesu
— Urceni mechanickych vlastnosti pro horni/dolni meze
* Prokazani opakovatelnosti vyroby pro dan¢ meze
* Definice kritickych parametru procesu (operace,
nastroj, zarizeni)

* Vyvinuti kontrolniho procesu (mezioperacni kontrola,
soubézné vzorky, NDT, ...)

Vystup: Specifikace vyrobniho procesu



Building Block Approach

Vyvoj vyrobniho procesu

* Diky variabilité materialovych vlastnosti kompozitu a
vyrobniho procesu, muze 1 relativné mala zména
vyroby zpusobit dramatickou zménu v kvalité dilu
vedouci ke snizeni inosnosti nebo modu poruseni
(napf. porezita).



Building Block Approach

Materialové vlastnosti

* UrCovan¢ fyzikalni a chemickée vlastnosti
— Hustota
— Viskozita (zavislost na Case / teplotg)
— Gel time
— Kinetika vytvrzovaciho procesu
— Skladovatelnost (-18°C, NT)
— Lepivost (prepregy)
— Teplota skelného prechodu (DSC, DMA)

— Max. / min. provozni teplota



Building Block Approach

Materialové vlastnosti

e Mechanické vlastnosti
— Pevnost
— Tuhost

— Citlivost na vruby / poskozeni

* VysSetreni vSech kritickych pripadu a vlivu prostiedi
— Teplota, vlhkost, provozni kapaliny

* Urceni navrhovych hodnot
— A-, B- hodnoty

Vystup: Materialové specifikace, navrhové hodnoty



Vv prostredi

Materialové vlastnosti - vliv prostredi

 Vlastni laminat

— Absorpce vlhkosti spojena se snizenim pevnostnich parametrti
ovlivnénych matrici (tlak, ILSS, otlaceni), zvlasté za zvysené teploty

— Snizeni teploty skelného prechodu matrice
— Velice maly vliv na tuhostni parametry

* Sendvicove / lepené konstrukce
— Vlhkost pronika do lepené spary — snizeni smykové a odlupové pevnosti

— Vlhkost pronika do vostin — pietlak vodni pary pi1 ohfevu nebo
rozpinani kondenzované vody pii mrazu

* Integrované kovové dily

— Galvanicka koroze, ptrevazné Al slitiny / uhlikové kompozity, velmi
kritické v solném prostredi



Vv prostredi

Materialové vlastnosti - vliv prostredi
* Vlhkost absorbuje zeyména matrice

— Termosety

— Termoplasty méné
* Vyztuz pohlcuje vlhkost vyrazné méné

— Uhlikova vlakna a ani jejich rozhrani s matrici nejsou
vlhkosti negativné ovlivnény

— Skelna vlakna vlhkost neabsorbuji, rozhrani je uz problém —
provadéji se upravy jejich povrchu

— Aramidova vlakna obvykle absorbuji vice vlhkosti nez
matrice



Vv prostredi

Materialové vlastnosti - vliv prostredi

* VIhkost v kompozitu snizuje jeho mechanické vlastnosti a Tg

Hodnota Tg obvykle zavisi na zvoleném pryskyficném systému a teploté
vytvrzovani

Hodnota Tg matrice pfi nasycenim vlhkosti by méla byt o0 20 + 30°C
vyS$i nez max. provozni teplota

Hodnota Tg se s vlhkosti obvykle snizuje, velikost poklesu zavisi na
absolutni hodnot¢ Tg (1 hm. % = 20°C)

e Tgdry=115°C — ATg=20~+30°C

* Tgdry=200°C — ATg=40+50°C
Bud’ prukaz v HW podminkach nebo zvysujici souCinitele na prostiedi
Plati 1 pro polymerni lepidla



Vv prostredi

Pokles Tg vlivem vihkosti
210 7 °C
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Vv prostredi

Pokles mechanickych vlastnosti vlivem prostredi
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Vv prostredi

Pokles mechanickych vlastnosti vlivem prostredi

* Predpoklada se, Ze ucinek vlhkosti je vratny (asymptoticky)

* Kombinaci nejhorSich moznych podminek (teplota, vlhkost)
muze vest ke sniZeni statickych pevnosti v nasledujicich
rozsazich (plati pro 180°C systemy):

— max. provozni teplota do 80°C od -5% do -15%
— max. provozni teplota > 100°C od -15 do -25%

* Uvazovany jsou pouze vlastnosti zavislé na matrici (tlak, smyk,
otlaceni)



Vv prostredi

Absorpce vlhkosti zavisi na:

g ‘ Material A g ‘ RH = 95%
og Material B ng RH = 85%
;E Material C ;E RH = 85%
o o
e ., & ., .
< Materidlu < Relativni vlhkosti
IS X

t122 £1/2

- >

2 A Stejna asymptota 2 A Priblizné stejna asymptota
= -
og e 3
& e2 & q
S e el<e2<eld S q1>q2>q3
g , g *
< Tloustce laminatu < Teploté okoli
X {12 S {12

Za stalych podminek zavisi rovnovazny obsah vlhkosti prevazné na materialu a
relativni vlhkosti. Teplota mnozstvi ovliviiuje jen mirné.



Vv prostredi

(T300/914)

ho obsahu vlhkosti

r

A4

r

14

Zenli rovnovazneé

Potrebna doba k dosa

10000

20°C (99.9% of M )

[ |
—L— 20°C (95% of M )
*

70°C (99.9% of M )
70°C (95% of M )

4T 85°C (98.9% of M )

85°C (95% of M )

U
]
-
1
]
1
1
-0 =le

L] L] L] LELELEL L L) L] :-- L] T L]
[ e 1 N N A A e N TR R R
) 1 L] LI B B B | 1 LIV B R R ) 1 1
e S ) P P e —
"o (IR [ R
r=a====hArTi-r=F-t-==-hrerra-q-=-r----
(] PRI I S [ B T
L] 1 L] LI I 1 L] L] 1 1
N Y M L . P
} "o 1o i TR
=t R AR R Rl ol k] Tt LT
' " (IR i IR
AJ CeA = """ T TI = r =T~~~ "prrcr=3="r= ="
al [ IR DU 1 N N TR 'y [ | NN T N (g RN e Seqp—
10K ' ) [ e e
- ] SEAERETEY TRPEERN TR TR R
i [ o ' RN
aky T T T YT T T
(XN ' 11 [ LR Ay
n TIFr - T-"""prer =1~~~ ="
hw FYFEETIp ENrOuRER Py e JE N I
T 1o ) YR
lam s Ti=r=~f=r=-===hrrrra=-9-=-r----
o [N 1 IR
- Ti=c"F-t===chrerrag==r==--
—-—A Ll L L 1 Ll L 1 L 1
[ O [ OO
- EEET Y e e T N LR P
%M I3 i IR
hint e’ piaih b [ O i i Rk bl i
4 L1 i Lot 0_1__1

- ]

] 1
===

spre e pah oy

abap e kel ala

alidadabap dala

sdeclke oo

- -]

1 0 0\ N
_..-_..J.,M.:--
ULl

LB ]

e b d el ccll 2o -
(I B | L]
R L e a

| WSTR[ R W, VN
b1 1 0 ]
g > == -
hy_1_ 3 _ ) [}
N=ri1=1T=~r ="
L e e L
T )

] L]
aqeeme .-

PR R B
L}

wlegepeso-

L) L]
el-l.-ldllﬁlll

Clrunhlnfnnl
T )
A —d ——p - -
'

[Aup] se)

10

v,/

Tloustka laminatu [mm]



Vv prostredi

Doporuceny postup pro vlhéeni vzorku (Airbus)

1. Zjistit nasledujici vlastnosti vybraného materialu

« ,,Material Target Moisture Content* (MTMC) urceny jako soucet obsahu
vlhkosti pro saturované vzorky pti 70°C / 85% RV a uvolnéné vlhkosti ze
susenych vzorki.

« Max. tloust’ku laminatu, u které se dosahne saturace béhem zivota letadla
(Airbusu akceptovana hodnota je 8 mm, pi1 expozici z obou stran)

2. Vyrobit soubézné vzorky (travellers) - stejny material, skladba,
vyrobni proces. Typicky 100 x 100 mm, 2 soub&zné vzorky pro
materidl a tloust’ku.



Vv prostredi

Doporuceny postup pro vlhéeni vzorku (Airbus)

3. Pi1 zahajeni vlhCeni je jeden soubézny vzorek do klimatizacni
komory ke zkuSebnim télesim a druhy je vlozen do suSarny pro
urceni pocateCniho obsahu vlhkosti.

4. Béhem vlhceni je soubézny vzorek prubézné vazen a pri
dosazeni MTMC je vlh¢eni ukonCeno (nutné vzit v tivahu 1
susSeni dle bodu 3)



Vv prostredi

Jak zkratit Cas vlhcCeni
1. Zvysit relativni vlhkost z 85% na 95%.
— P11 aplikaci je doporuceno dokoncit vihceni pii1 85% RV pro
homogenizaci obsahu vlhkosti pres tloustku laminatu

2. Zvysit teplotu
— Doporucen¢ maximalni hodnoty
* Evropa: 70°C
. USA (MIL-HDBK-17): 82°C

PriliS vysoka teplota miize zménit strukturu materialu, ktera jiz nemusi
odpovidat provoznim podminkam. (degradace vlastnosti, dotvrzeni, ...)



Teplota skeln¢ho prechodu

Materialové vlastnosti — teplota skelného prechodu (DMA)
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Building Block Approach

Materialové vlastnosti — nutno zohlednit

* Cithivost na vady a poskozeni
— Vliv defektu na mechanické vlastnosti
* Porezita
» Delaminace
* Vrasky
— “Damage” tolerance
 Nizko rychlostni raz (impact)
* Opravy
— Vyvinuti metodiky oprav (materialy a postupy)

— Prokazani pouzitelnosti



Kvalifikace materialu

Klasifikace leteckych konstrukci dle DOD/NASA vs. poZadavky na max.
vyrobni vady polymernich kompozitu

Aircraft Structure

Physical Defect Maximum Requirements for Parts: Carbon or Glass
Reinforced PMC Example

Classification

Description

Tape

Fabric

PRIMARY

« Fracture critical (F/C)

« Noncritical (N/C)

CARRIES PRIMARY AIR LOADS

¢ Failure will cause loss of
| _____vehicle .
¢ Failure will not cause loss of
vehicle, cost critical

replacement or repair.

<2% porosity over <56% of area. No
delaminations allowed. No edge
delaminations allowed (including
holes).

<3% porosity over <6% of area. No
delaminations allowed. No edge
delaminations allowed (including
holes).

SECONDARY

« Fatigue critical (FA/C)

« Noncritical (N/C)

CARRIES SECONDARY AIR &

OTHER LOADS

e Failure will not cause loss of
vehicle, cost critical

e Failure will not cause loss of
vehicle

« Not cost or fatigue critical

<2% porosity over <10% of area.
No delaminations. No edge
delaminations allowed (including
holes).

<3% porosity over <10% of area.
No delaminations. No edge
delaminations allowed (including
holes).

NONSTRUCTURAL

« Noncritical (N/C)

NON- OR MINOR LOAD BEARING

¢ Failure/replacement minor
inconvenience, not cost critical

<3% porosity over <10% of area.
Delaminations over <2% of area.
Repaired edge delaminations <4%
of edge length or hole
circumference are allowed.

<4% porosity over <15% of area.
Delaminations over <2% of area.
Repaired edge delaminations =4%
of edge length or hole
circumference are allowed.

COMPOSITE MATERIALS HANDBOOK - VOLUME 3,
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Building Block Approach

Konstrukcéni uzly a elementy

* Vyroba konstruk¢ni detailu

* Ov¢feni analyz

* Zpresnéni definice vyrobnich a provoznich kontrol a
opravarenskych postupu

* Snizeni rizika vyrobeni neshodné¢ho vyrobku, odladéni
vyrobnich parametru a konstrukce pripravku



Building Block Approach

Kompozitni dily
* Vyroba cel¢ho dilu dle navrzenych postupu
— Ov¢feni vyrobniho procesu (FAI)
— Destruktivni zkouSky
* Ov¢éfeni opravarenskych postupu
* Ov¢éreni mechanickych vlastnosti dilu a porovnani
vysledku zkousSek s analyzami

* Oveéreni smontovatelnosti s vyssimi celky



Building Block Approach

Konstrukéni celky

 Certifikac¢ni zkousky
— Statika
— Dynamika
— I’Jnava

* Provozni zkousky

— Uvolnéni do provozu na zaklad¢ vysledku celeho fetézce
analyz a zkousSek



» Aplikace BBA na ocasni plochy Boeing 777

1

/

Environment

Coupons

P

(Thousands)

Elements

Joints
Small panels

(Hundreds)

Coupons and Elements
* Mechanical properties
+ |nterlaminar properties
+ Stress concentrations

¢ Durability
* Bolted joints

Large panels
Subcomponents
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Thermal and moisture strains
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Building Block Approach

* Materialové zkousky mohou byt také rozdéleny dle
pouziti jejich vysledku
— Screening
— Kvalifikacni
— Akceptacni
— Ekvivalen¢ni
— Certifikacni



Kvalifikace materialu

Screeningové zkousky
« Ugelem je prokazat vhodnost materialu ke kvalifikaci

— program zkousek se soustiedi na noveé nadéjné nebo
doposud nepouzivane materidly a posuzuje jejich vhodnost /
potencialni pifinosy pro danou aplikaci

— tyto predb&zné zkousSky se vénuji posouzeni kritickych
strukturalnich vlastnosti jako damage tolerance, citlivost na
vruby, odolnost prostredi atd.

— obvykle se zkousi pouze jedna SarZe materialu



Kvalifikace materialu

Kvalifikacni zkousky

e Ucelem je prokazat schopnost materialu splnit pozadavky
materialové specifikace, ktera by méla zajistit, ze:

— Material ma dostatecné mechanicke vlastnosti pro
planovanou aplikaci

— Material neobsahuje zadné nebezpecne latky

— Klicové parametry vyrobniho procesu dan¢ho materialu jsou
definovany vcetné ptipustnych mezi

Materialova specifikace by méla definovat minimalni hodnoty pro
vSechny provadéné zkousky



Kvalifikace materialu

Kvalifikacni zkousky

» Kvalifikace materidlu je zcela v odpovédnosti vyrobce produktu

* [ kdyz je materidl kvalifikovany dle dané specifikace, musi byt
kvalifikovany 1 pro kazdou aplikaci. Jinak feceno kvalifikace je
podminka nutnd, nikoliv vSak postacujici pro schvaleni pouZiti
materialu v dané aplikaci.

* Urc¢eni navrhovych hodnot by nemélo byt cilem kvalifikaéniho
programu, ackoliv vysledky kvalifika¢nich zkousek jsou k nim
piifazeny

* Vysledky kvalifika¢nich zkouSek by mély umoznit vytvoreni
materidlove specifikace, ktera zajisti, Ze kazda dodana SarZze materialu
bude ve vSech ohledech ekvivalentni k referen¢nimu
kvalifikovanému materialu.



Kvalifikace materialu

Ukazka kvalifikacni specifikace

* Fyzikalni vlastnosti prepregu (ploSna hmotnost, obsah pryskyfice, obsah
tékavych podill, lepivost, gel time, atd.)
* Fyzikalni vlastnosti laminatu (Tg)
* Mechanicke vlastnosti:
— Lamina: zakladni vlastnosti (tah, tlak, smyk) + G1c, G2c a ILSS.

— Laminat (tfi typy skladeb): OHC, OHT (open hole); FHC, FHT (filled hole),
CAI (Compression after impact), Pevnost v otlaceni

* Expozice agresivnim kapalinam (Skydrol, palivo a MEK)

Pocet $arzi: od 1 do 5 v zavislosti na méfené vlastnosti.
Pocet vzorku: 6 ks na zkousku, krome€ CAI, G1lc a G2c.

Celkovy pocet zkuSebnich téles pro mechanické zkouSky vice nez 1200 ks
(kvalifikace), 200 ks (screening).




Kvalifikace materialu

Verifikacni zkousky

Uéelem je ur¢it navrhové hodnoty
Navrhove hodnoty jsou nezbytné k ovéfeni inosnosti. Maji podobu
napéti, pomérnych deformaci, zatiZeni, Zivotnosti a jsou pouZity k
vypocCty miry bezpecnosti pro kazdou ¢ast konstrukce
Tyto hodnoty jsou ur¢eny na zaklad¢ vysledku zkouSek s vysokou
spolehlivosti (obvykle A- nebo B- hodnoty) a musi zohlednovat:

— proménnost materialovych vlastnosti

— proménnost parametru vyrobniho procesu

Navrhove hodnoty mohou byt ur€eny na ruznych trovnich
strukturalni sloZitosti dle Grovné nejistoty vypocCetniho modelu



Kvalifikace materialu

Akceptacni zkousSky

* Ucelem je ovéfit, ze Sarze materialu je ekvivalentni ke
kvalifikovanému referenénimu materialu

* Zatimco kvalifika¢ni zkousky zahrnuji nékolik Sarzi materialu,
akceptacni zkousky overuji pouze jednu Sarzi, coz by mélo byt
zohlednéno v pozadovanych parametrech, tj. definovan interval
hodnot, ve kterém se dana vlastnost mize pohybovat.

* Akceptacni zkouSky nemohou nahrazovat systém fizeni jakosti
vyrobce materidlu



Navrhove hodnoty

e Konstrukéni

— Materialové vlastnosti a parametry konstruk¢nich uzlt
urc¢ene na zaklade zkousek s vysokou spolehlivosti

e Materialoveée

— Materialové hodnoty laminy a/nebo laminatu uréené na
zaklad¢ pravdépodobnostni analyzy vysledkli zkousek, napf.
A-, B-hodnoty

 A-hodnota - 99% pravdépodobnost poruchy pii 95% spolehlivosti
« B-hodnota - 90% pravdépodobnost poruchy pii 95% spolehlivosti



Navrhove hodnoty

Material A
Pevnost materialu —
Materialova navrhova hodnota -
Konstrukéni navrhova hodnota >
Napéti pfi provoznim zatizeni >

Zaloha mezi materialovou a konstrukéni navrhovou hodnotou
umoznuje budouci pouziti alternativniho materialu.
Ovsem za cenu vysSi hmotnosti.

Material B

Soucinitel
bezpecnosti
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Navrhove hodnoty

Materialové navrhové hodnoty

* Vstupni parametry pro standardni pevnostni kritéria pouzitelné
v riznych mistech konstrukce.
— Pevnosti laminy, pevnost v otlaceni, ...

— Soubor hodnot ur€eny na zakladé statistického vyhodnoceni vysledku
zkousek, které jsou vazany na individudlni materialové vzorky

— Materialové navrhove hodnoty jsou pouzity k ur¢eni konstrukcnich
navrhovych hodnot tak, ze konstrukéni navrhove hodnoty zahrnuyi
vSechny materidly a konstruk¢ni principy, které jsou pouzity v
konstrukci



Navrhove hodnoty

Konstruk¢éni navrhové hodnoty

* Pevnost a mod poruSeni pro dany konstrukcni uzel bez
moznosti zobecnéni
— Poruseni podélniku, odtrZzeni Zebra, CAl integralné vyztuzeného panelu
— vcetné reprezentativnich defektt (BVID, porezita, delaminace, ...)

* Souhrn hodnot pouzitych k dimenzovani dilu a vypoctu miry
bezpecnosti.

* Pokud se posuzuje pevnost dilu reprezentuji konstrukéni ndvrhové
hodnoty minimalni hodnoty, pfi kterych je dosazeno poZadované
miry spolehlivosti. Obvykle jsou vyjadieny ve formé meznich napéti,
pomérnych deformaci

* Pti aeroelastickych vypoctech a analyze narazu ptaka se hodnoty
modulil pruznosti uvazuji jako priumeérné.



Navrhove hodnoty

Redukovany pocet vzorki pro urceni B-hodnot

PER ENVIRONMENTAL CONDITION AND TEST METHOD
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Navrhove hodnoty

Mechanické vlastnosti vytvrzené laminy — redukovany pocet vzorku

No. of Specimens Per
Figure Method 1 Test E Olldl‘[IOI} -
No. Test Reference CTD | RTD” | ETW’ | ETD
9or 10 0° (warp) Tensile Strength | ASTM D 3039 Ix4 [ 3x4 | 3x4 | 1x4
0° (warp) Tensile Modulus,
9or 10* | Strength and Poisson’s ASTM D 3039 1x2 [ 3x2 | 3x2 | 1x2
Ratio
11 90° (fill) Tensile Strength ASTM D 3039 Ix4 | 3x4 | 3x4 | 1x4
90° (fi ¥ q
11% 90 (‘hll) Tensile Modulus ASTM D 3039 1x2 | 3x2 | 3x2 12
and Strength
12 0" (warp) Compressive SACMA SRM 1 1x6 | 3x6 | 3x6 | 1x6
Strength
13% 0" (warp) Compressive SACMA SRM 1 1x2 | 3x2 | 3x2 | 1x2
Modulus
Q0° (13 reQQi
14 90° (fill) Compressive SACMA SRM 1 1x6 | 3x6 | 3x6 | 1x6
Strength
QN° [ IR
15% 90" (fill) Compressive SACMA SRM 1 1x2 | 3x2 | 3x2 | 1x2
Modulus
16 In-Plane Shear Strength ASTM D 5379 I1x4 | 3x4 | 3x4 | 1x4
IN-PLANE SHEAR
16* MODULUS AND ASTM D 5379 1x2 3Ix2 3x?2 Ix2
STRENGTH
17 Short-Beam Shear ASTM D 2344 -- 3x6 -- --

DOT/FAA/AR-00/47, Material Qualification and Equivalency for Polymer Matrix Composite Material Systems

batch # x spec. #



Navrhove hodnoty

Plny pocet vzorki pro uréeni A-hodnot

PER ENVIRONMENTAL CONDITION AND TEST METHOD

Material
Batch
\\
A\
\\\\
\\ o
Panel —
Manufacturing PANEL

& Independent
Cure Process

5 6
. spec. spec

5 6
spec. spec.

Number of
Specimens
Required per
Test Method &
Envirenment
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Navrhove hodnoty

Mechanické vlastnosti vytvrzené laminy — plny pocet vzorki batch # x spec. #

No. of Specimens Per
Figure Method 1 Test S ondmolz 4
No. Test Reference CTD RTD~ ETW" ETD
9 or 10 | 0° (warp) Tensile Strength ASTM D 3039 1x7 | 5x7 | 5x7 | Ix7
9* OR | 0° (warp) Tensile Modulus, , ] <. . ]
10%* Strength and Poisson’s Ratio ASIMD 3039 bxd | oxd | Sxa | Ix4
11 90° (fill) Tensile Strength ASTM D 3039 Ix7 | 5x7 | 5x7 1x7
1% 9‘0 (f1ll) Tensile Modulus and ASTM D 3039 1x4 | 5x4 | 5x4 x4
Strength
12 0° (warp) Compressive Strength | SACMASRM 1 | 1x11 | 5x11|5x11|1x11
13% 0" (warp) Compressive SACMASRM1 | 1x4 | 5x4 | 5x4 | 1x4
Modulus
14 90° (fill) Compressive Strength | SACMASRM 1 | Ix11|5x 11 |5x11 | 1x11
15% 90° (fill) Compressive Modulus | SACMA SRM 1 x4 | 5x4 | 5x4 1x4
16 In-Plane Shear Strength ASTM D 5379 I1x7 | 5x7 | 5x7 | 1x7
1gx | Mn-Plane ShearModulusand 1} \orvip 5370 [ 1x4 | 5x4 | 5x4 | 1x4
Strength
17 Short-Beam Shear ASTM D 2344 -- 5x11 -- --
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Navrhove hodnoty

Fyzikalni vlastnosti vytvrzené laminy

No. of Replicates

Physical Property Test Procedure per Batch
Fiber Volume ASTM D 3171' or D 2584° See note 3
Resin Content ASTM D 3171" or D 2584° See note 3
Void Content ASTM D 2734" See note 3
Cured Neat Resin Density ASTM D 792 See note 5
Glass Transition Temperature (dry®) SACMA RM 18 3
Glass Transition Temperature (wet') SACMA RM 18 3

3. Minimaln¢ jeden vzorek z kazdého panelu zkuSebnich téles

DOT/FAA/AR-00/47, Material Qualification and Equivalency for Polymer Matrix Composite Material Systems




