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1 Uvod

Konstrukéni spoje jsou na raketach pfirozenou slabinou, ale jejich pouziti se zpravidla
nelze vyhnout. Jejich pfitomnost zpravidla vede ke zvy$eni hmotnosti, snizeni uziteCného
prostoru v raketé, nizsi vykonnosti a dalSim nezadoucim jevim. Je proto dullezité volit takové

konstrukeni feSeni, které bude tyto vlivy minimalizovat. [1]

Studentskym spolkem CTU Space Research, ktery se v minulosti jiZz uspé&dné ucastnil
soutéZe Czech Rocket Challenge, je nyni na Fakulté strojni CVUT vyvijena vykonna hybridni
raketa lllustria. S touto raketou je cilem u€ast na soutézi European Rocketry Challenge

(EuR0C), ktera bude poradana Portugalskou vesmirnou agenturou v fijnu 2023.

Definujici vlastnosti rakety lllustria je jeji modularni koncept, diky ¢emuz ma byt v
budoucnu jednoduse konfigurovatelna pro rizné mise. Pro dosazeni modularity budou muset
byt jednotlivé Casti rakety spojeny mnozstvim spojli, na které jsou kladeny o to pfisné&jsi

pozZadavky.

Navrh tohoto spoje, ktery bude kli¢em k dosaZeni modularity této rakety, je pfedmétem
této prace. Cilem této prace je vybrat nejvhodnéjsi FeSeni pro danou aplikaci ze spoju
v soucasné dobé pouzivanych, a nasledné vypracovat koncepcni i konstrukéni navrh. Pfitom
je kladen duraz na splnéni vSech pozadavkl a dosazeni co nejlepSich vlastnosti, zejména co

se tyCe pevnosti a hmotnosti.

I
L
L
u
S
T
R
I
A

Obrazek 1: Konceptualni snimek rakety lllustria [2]

-10 -
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2 Zakladni parametry, pozadavky, pravidla

lllustria je jednostupfiova sondazni raketa pohanéna hybridnim raketovym motorem o
tahu 1600 N. Za letu ma dosahnout maximalni vySky 3000 metrd, do které vynese naklad
v podobé mikrobiologického experimentu. Délka rakety byla pfedbézné stanovena na 3,6
metru a jeji vné&jsi primér na 160 mm. Nosna konstrukce rakety bude tvofena samonosnym

potahem (skofepinou) o tloustce zhruba 1 az 2 mm, vyrobenym z kompozitu z uhlikovych

vlaken.
I P
Kryt motoru Nadrz na Tlakovaci  Avionika Naklad Padakova

okysliCovadlo  nadrz sekce

Obrazek 2: Schéma sekci rakety, ¢ervené vyznaceny spoje

Raketa bude rozdélena podle funkénich celki na celkem Sest sekci (viz Obrazek 2),
které budou pevné spojeny spoji, jejichz navrh je pfedmétem této prace. Je kladen diraz na
modularitu tak, aby bylo v budoucnu s pokra€ujicim vyvojem mozno nékteré sekce jednoduse

vymeénit, odebrat, &i pfidat, bez nutnosti zasahu do konstrukce ostatnich ¢asti rakety.

2.1 Pozadavky kladené na spoje

Vzhledem k vySe uvedenému jsou na spoje kladeny nasledujici pozadavky:
o Dostate€na pevnost k pfenosu provoznich a manipulacnich zatizeni
e Rozebiratelnost a vzdjemna kompatibilita v8ech spoji — zajisténi modularity
e Minimalni hmotnost a rozméry
e Pfiznivé aerodynamicke vlastnosti
¢ Moznost vytvoreni elektrickych a jinych propojeni mezi sekcemi

e Jednoducha montaz

-11 -
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2.2 Pravidla soutéze

Pravidla soutéze EuROC udavaji mimo jiné také technické pozadavky na rakety
Ucastnikd. Ohledné nosnych prvkl a trupu rakety se pravidla omezuji na par nejnutnéjSich
pozadavkl a obecné udavaji, ze tymy musi porozumeét zatizeni jejich navrhu, a to aplikovat pfi

konstrukci. Kromé toho udavaji nasledujici pozadavky, souvisejici s navrhem spojl: [3]

e Rakety musi vydrzet zatiZeni, kterym budou vystaveny za letu i pfi manipulaci

na zemi.

e Na trupu a jinych nosnych prvcich nesmi byt pouZity nizkoteplotni polymery,
jako napfiklad PVC. Zarover nesmi byt pouzity komeréné dostupné trubky od

vyrobce Public Missiles Ltd.

e V38echny strukturalni spoje trupu, bez ohledu na typ, musi byt tuhé, tedy

zabranovat ohybani, coZ bude ovéfeno vizualni inspekci pred letem.

e U spojli pouzivajicich ,spojovaci trubky“ musi spojovaci trubka pfesahovat na
kazdou stranu od mista spoje nejméné o délku odpovidajici jednomu praméru

trupu.

Obrazek 3: PoZadované rozméry spoje spojovaci trubkou [3]

-12 -
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3 Reserse pouzivanych typu spoju
Tato kapitola je zaméfena na shrnuti typd spoju pouzivanych na malych i velkych

raketach.

3.1 Spojovaci trubka

Nejjednodusdim druhem spoje pouZivaném na amatérskych raketach je takzvana
~Spojovaci trubka“ (anglicky coupling tube). Tento druh spoje vznikne zasunutim této trubky
mezi dvé trubky tvofici trup rakety, pfi¢emz vnéjsi primér spojovaci trubky odpovida vnitfnimu
priméru trupu. Typicky se pouziva stejny material o stejné tloustce jako je pouzit na vyrobu

trupu. Délka spoje se bézné voli jako dvojnasobek priméru trupu. [4]

Coupler

body tubes
Obrazek 4: Spojeni spojovaci trubkou [4]

Pokud je spravné navrzen, tak ma tento druh spoje pfiznivé pevnostni vlastnosti, které
se blizi pevnosti samotného trupu. Nej¢astéji se tento spoj pouziva jako za letu rozdélitelny,
napfiklad pro oddéleni Casti rakety za ucelem vypusténi padaku. V tomto pfipadé je vhodné
k pojisténi pouzit nylonové 3Srouby, které se pretrhnou silou vyvozenou rozdélovacim
mechanismem. Na pouziti v amatérskych raketach je natolik popularni, ze jsou komeréné

k dispozici spojovaci trubky pro bézné priméry trupu. [5] [4]

Mezi nevyhody tohoto typu se Fadi vy$Si hmotnost a jeho délka, potfebna k dosazeni
vyhovujici pevnosti. Ta je v pfipadé pouziti tohoto spoje zdola omezena i pravidly soutéze
EuRoC. Tento spoj také neni vhodny k vytvareni nerozdélovacich spoja, pro jeho vyuziti v této
roli je vyzadovano dalSi zajistéeni. [3] [4]

3.2 Spoj s radialné umisténymi Srouby
Jednoduchou alternativu vhodnéjSi pro vytvofeni pevného spoje pfedstavuje spoj
s radialné umisténymi Srouby. V tomto typu spoje jsou axialni sily a ohybovy moment
pfenaseny Srouby namahanymi ve stfihu. DoporuCuje se pouZiti minimalné Sesti Sroubd,
pfiCemz by mély byt pouzity Srouby se zapustnou nebo valcovou hlavou. V minulosti se tento

spoj bézné pouzival na sondaznich raketach. [4] [1]
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Obrazek 5: Model spoje s radialnimi Srouby [4]

24,%10-32
FLAT HD. SCREW

~0.50"

Obrazek 6: Jiné provedeni spoje s radialnimi Srouby [1]

K vyhodam tohoto spoje se fadi mala velikost a hmotnost. Zasadni nevyhodnou mohou
byt nepfiznivé pevnostni vlastnosti. Testovani ukazalo, Zze u tohoto typu spoje je obtizné
dosahnout spolehlivého axialniho predpéti, s &imz souvisi vysoka hystereze a neelastické
chovani pfi zatéZovani ohybovym momentem. Studie z roku 1968 [1], srovnavajici razné typy
spoju pro pouziti na raketach, nedoporucuje pouziti tohoto druhu spoje. [4] [1]

3.3 Zavitové spojeni
Tento druh spojeni vyuziva zavit, ktery je pfimo souéasti spojovanych dild. Svycarsky
studentsky tym EPFL Rocket Team ho pouziva na své nadzvukové raketé Wildhorn, se kterou
zucastnil soutéze EuRoC v roce 2022 v kategorii do 9 km. S raketou se umistil na celkovém
tfetim misté. [6] [7] [8]
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Obrazek 7: Zavitové spojeni tymu Aris [9]

Tento druh spoje také pouzil studentsky tym Aris na své raketé Euler. V tomto pfipadé

byly tyto spoje pouzity k upevnéni motoru k ocasni ¢asti rakety. [9]

3.4 Bajonetovy spoj
V roce 2022 v soutéZzi EUROC nejméné dva tymy vyuzivaly na spojeni Casti rakety
bajonetovy spoj. Jednim byl italsky tym Skyward s raketou Pyxis, druhym byl portugalsky tym
RED s raketou Baltasar. Tyto tymy v soutéZi obsadily prvni a druhou pfi¢ku. Tym Skyward

pouZzije stejny spoj i na své nové raketé Gemini. [8] [10] [11]

NS

SSARACCH!

Obrazek 8: Bajonetové spoje tymu Skyward [10] [12]
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4
“

Obrazek 9: Bajonetovy spoj tymu RED [11]

V bajonetovém spojeni jsou soucasti zajistény tlakovou silou, pfiCemzZ spojeni se
provede kombinaci posuvného a otacivého pohybu. Nejvétdi vyhodou tohoto typu spoje je
moznost rychlé montaze i demontaze. Je zfejmé, Ze oba tymy pouzivaji k pojidténi spoje
Srouby. [10] [11] [13]

3.5 Spojtypu RADAX
Spoj typu RADAX byl vyvinut okolo roku 1968 vyzkumnym centrem Sandia National

Laboratories. Byl pouzivan na suborbitalnich raketach Strypi a Super-Strypi o priméru pfes
1,3 metru. Spojeni jednotlivych ¢asti je dosazeno pomoci Sroubll vychylenych od podélné osy

o 30°, které jsou zapustény tak, aby nebyly vystaveny proudu vzduchu. [1] [14] [15]

24 . %832 SCREWS

—0.500"

Obrazek 10: Schéma spoje RADAX [1]
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Tento druh spoje byl v minulém ro¢niku soutéZze EuRoC vyuzit alespori dvéma tymy, a

to rakouskym tymem Aerospace Team Graz (ASTG) s jejich raketou AVES Il a madarskym
tymem BME Aerospace s raketu Aether. Tym ASTG se umistil na patém misté. Spoj RADAX
ale nachazi uplatnéni i na dalSich raketach, napfiklad na raketé spolku SOAR, ktera se
ucastnila soutéze v Americe, nebo také jako univerzalni platforma pro pfipojovani experimentu
k suborbitalnim raketam. Jako pfiklad Ize uvést program REXUS, ktery umoziiuje provadéni
experimentd studentim a univerzitdm, nebo brazilsko-némeckou raketu VSB30. [8] [16] [17]
[18] [19] [20]

Obrazek 11: Spoj na raketé tymu ASTG [21]

Obrazek 12: Spoj na modelu rakety tymu BME Aerospace [22]

Nazev RADAX vznikl jako zkratka pro Radial-Axial, coZz vychazi z toho, Ze v originalnim
provedeni ma dvé kontaktni plochy, jednu valcovou (radialni) a jednu rovinnou (axialni).
Valcova plocha pfenas$i radialni (normalové) namahani, zatimco axialni plocha v podobé
mezikruzi pfenasi axialni namahani. V tomto provedeni Srouby vytvareji ve spoji pfedpéti a
samotné kuzelové plochy, kterymi Srouby prochazeji, nejsou funkénimi plochami a nemaji se

dotykat. Na menSich studentskych raketach, v€etné téch vysSe uvedenych, se Casto pouziva
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zjednoduSena varianta tohoto spoje, ktera nepouziva radialni a axialni plochy, ale misto toho

je kontaktni povrch tvofen pfimo samotnou kuzelovou plochou, skrz kterou jsou umistény
Srouby [17] [18] [21]. [19] [23]

Zasadni vyhodou spoje RADAX jsou velmi dobré mechanické vlastnosti. Pfi zatézovani
spoj vykazuje linearni elastické vlastnosti, malou hysterezi a vysokou tuhost. Svymi
vlastnostmi prekonava ostatni druhy spojl. Spoj pfenasi namahani do Sroubl zejména
axialné, diky ¢emuz je schopen vydrzet velké tahové a ohybové namahani. Navic Ize Upravou

tohoto spoje pfidanim o-krouzku dosahnout jeho vzduchotésnosti. [1] [14] [18] [20]

3.6 Spoj V-band

Spoj typu V-band, také znamy jako marman clamp, se na raketach pouziva jako pevny i
rozdélitelny spoj. Obvykle se sklada ze segmetl s drazkou do V, které jsou stahovacim pasem
pfitlacovany na dvé k sobé pfiloZzené pfiruby, na kterych jsou odpovidajici kuzelové plochy.
Tim vznika axialni sila, ktera drzi spoj pohromad&. Uhel mezi pfi¢nou osou a naklopenym
okrajem pfirub je obvykle 15 az 20 stuprili. Stahovaci pas je napinan pomoci Sroubl. Ke

shizeni tfeni mezi ¢astmi pfi instalaci se obvykle pouZivaji sucha maziva. [1] [24] [25]

Spherical
Washer

f outer Ring

(Upper Stage) Strap
p 4 V-Segment
Inner Ring

(Lower Stage) \

Section B-B

Obrazek 13: Priklady spoje V-band: Nalevo dle doporu¢eni NASA [25], napravo podle Sandia National
Laboratories [1]

Tento druh spoje nachazi Siroké vyuziti v rznych odvétvich, na raketach se pouziva
jako pevny i oddélitelny spoj. V kosmickém primyslu se pouziva k pfipojeni nakladu k nosnym
raketam. V tom pfipadé musi byt vybaven mechanismem, ktery pfi oddéleni nakladu rozepne
stahovaci pas. V automobilovém se pouziva ke spojovani vyfukovych a jinych trubek. Na své
raketé Helvetia ho pouziva studentsky tym Aris. [1] [24] [25] [26]
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Obrazek 14: Schéma automobilového spoje V-band [24]

Tento druh spoje ma pfiznivé pevnostni vlastnosti, pfi zatéZovani vykazuje elastické
chovani a nizkou hysterezi. Dal$i vyhodou muze byt moznost adaptace na vyuziti jako za letu
rozdélitelny spoj. PFi jeho instalaci je nutna peclivost, aby bylo dosaZzeno spravného rozdéleni
sil po obvodu spoje. Spoj je také citlivy na velikost utahovaciho momentu Sroubu a bézné

metody utahovani nemusi byt dostatecné presné. [1] [24] [25]

F

Obrazek 15: Spoj V-band na raketé Helvetia [26]
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4 Zatizeni

Za uc€elem navrhu spoje bylo nutné urcit zatizeni, kterému budou spoje za letu a pfi
manipulaci vystaveny. Kvuli ranému stavu navrhu rakety nebyly znamy nékteré parametry
potfebné pro podrobnou analyzu, a proto byly hodnoty zatiZzeni urCeny zjednodudenym
statickym vypoc&tem. Vychozim bodem pro vypocty byla simulace profilu letu vyhotovena &leny
tymu v programu Open Rocket. Na nasledujicim grafu jsou zobrazeny nékteré jeji vystupy

(vySka, rychlost a zrychleni v zavislosti na ¢ase).

Profil letu
3500 T T T 300
Vyska
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3000 1 P ———— Zrychleni | 1250 "o
I / \\ §.
[\ / ~ E
2500 | |/ AN 1200 @
|\ . N
. 3]
[\ ™ 3
2000+ | S 1150 =
£ A . =
o} | \\ —
22 N <
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| f \ \ -
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.‘ \ =
1000 ff | N i 150 =
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I \\\ ! %
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0 50 100 150
cas [s]

Graf 1: Profil letu

V prvni fazi letu je raketa urychlena motorem o tahu 1600 N na nejvySsi rychlost zhruba
250 m/s. Po dosazeni maximalni vysky 3000 metrl je vypustén brzdici padak a pozdéji je
otevien hlavni padak. Podle simulace bude pfitom raketa zpomalovat se zrychlenim zhruba
160 m/s?, po pripocteni gravitacniho zrychleni bude raketa vystavena celkovému zrychleni

zhruba a,gqsx = 170 m/s?. Posledni kritickou fazi letu bude dopad. Hmotnost rakety s palivem
je priblizné my = 30 kg a prazdné m, = 23 kg.

Vzhledem k pozadavku na modularitu musi byt vSechny navrhované spoje stejné, a
proto bylo pro v8echny uvazovano nejhorsi mozné zatizeni, i kdyz se nemusi na kazdém spoji

vyskytnout.
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4.1 Axialni zatizeni

Kritické Casti letu, co se ty€e axialniho zatizeni (ve sméru letu), jsou samotny vzlet,
otevieni padaku a dopad. Pfi vzletu bude nejvysSi sila ve spoji N; odpovidat tahu motoru

(zaporna hodnota, protoze se jedna o tlakové namahani)
N; = — 1600 N. (4.1)

Pfi otevfeni brzdiciho padaku nebudou sily velké, protoze padak bude otevien
v maximalni vysce v relativné malé rychlosti. Kritické vSak budou sily pfi otevieni hlavniho

padaku, které byly uréeny z druhého Newtonova pohybového zakona
F = ma. 4.2)

PfiCemz zrychleni odpovida zrychleni ay,qqsx @ hmotnost zhruba odpovida hmotnosti
prazdné rakety m,; (ve skuteCnosti bude niz8i o hmotnost padakové sekce, protoze

nejnamahané;jsi spoj v tomto pfipadé ponese jen vahu zbytku rakety).
Ny =my - Apgasr = 23-170 N = 3910 N (4.3)

Zrychleni a sily pusobici pfi dopadu rakety na zem bylo obtizné urcit, a proto byla
uvazovana konzervativni hodnota a;,paq = 100 g = 1000 m/s? na zakladé dat naméfenych

podobnymi raketami. [27] [28]

V tomto pfipadé je namahani opét v tlaku a sila v nejnamahanéjSim spoji byla ur€ena

zhruba jako

Ny = —my - Agopaa = — 23 - 1000 N = — 23 000 N. (4.4)

4.2 Ohybové zatizeni

Kromé axialnich sil budou spoje namahany také ohybem bud od aerodynamickych sil
(vliv poryvi) nebo od manipulace s raketou na zemi. Vzhledem k tomu, Ze vztlakové sily
pusobi zejména na aerodynamické plochy na ocase a na S$pi¢ku, je mozné uvazovat
zjednoduSeny model, kdy pribéh ohybového momentu odpovida pfipadu, kdy by raketa byla
zavésena za ocas a Spicku. Pfi znalosti parametru jako je koeficient vztlaku rakety by bylo
mozné presnéji ur€it odpovidajici namahani pro zvoleny maximalni pfipustny poryv
(napfiklad 9 m/s). [29]
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jeji konce. Pfipad zatiZzeni je tedy stejny, jako pro model uvedeny pro aerodynamické
namahani. Pro oba pfipady je stanoveno limitni zatizeni zrychlenim a,iene = 29 = 20 m/s?.
Protoze neni pfesné znamo rozloZzeni hmoty podél délky rakety, tak je uvazovano, ze
setrvacné sily jsou rozlozeny rovhomérné a raketa je tedy namahana spojitym zatizenim.

Celkova setrvacna sila S a parametr spojitého zatizeni q je uren nasledovné

S = apﬁéné My = 20-30N =600 N, (45)

)
q_l'

(4.6)

S/2 S/2

Obrazek 16: Model pro zjednoduSeny vypocet ohybového momentu

Na obrazku 16 je uveden model v podobé jednoduchého nosniku. V tomto pfipadé pro

pribéh ohybového momentu plati (x je soufadnice od levého konce nosniku):

1 1 18 1
= ——qx’4+—-Sx=———x2 4= 4.7
M,(x) 5% +25x 57 % +25x (4.7)
Maxima tato funkce dosahuje pro x = [/2, a tedy pro maximalni ohybovy moment plati

nasledujici vztah, kde | = 3,5 m je délka rakety:

1S /N> 1 1
Monax = =37 (3) +352 (49)
S.I 600-3,6

Hodnota 270 Nm byla tedy uvaZovana jako maximalni moment, kterému muze byt spoj
pfi manipulaci nebo za letu vystaven. Jedna se o relativné pfesny odhad, protoZe rozlozeni sil

se skute€né blizi spojitému zatizeni. Zaroven je pravdépodobné, Zze se Zzadny spoj nebude
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nachazet pfimo v misté s nejvétSim ohybovym momentem a skute€ny moment plsobici na

spoj tedy nedosahne této hodnoty.

4.3 Shrnuti zatizeni

Ve vysledku byla tedy uvaZovana nasledujici maximalni zatiZzeni, které musi navrhovany

spoj pfenést:

Tabulka 1: Shrnuti zatizeni spoju

Maximalni tahova sila 3910 N
Maximalni tlakova sila 23 000N
Maximalni ohybovy moment 270 Nm
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5 Rozvaha a vybér vhodného spoje

Na zakladé reSerSe druh( spoju v kapitole 3 bylo provedeno porovnani a vybér
nejvhodnéjSiho typu pro raketu lllustria, s ohledem na poZadavky uvedené v kapitole 2.
Nejprve byly porovnany mechanické vlastnosti spoji a poté jejich dalSi specifické vlastnosti.

Rozhodnuti bylo podlozeno metodou vicekriterialniho rozhodovani.

5.1 Mechanické vlastnosti spoju

Jednim z vychozich bodu pro porovnani jednotlivych druhl spoju byla technicka zprava
zabyvajici se vlastnostmi téchto spoju vydana v roce 1968 americkym vyzkumnym centrem
Sandia National Laboratories. Zejména jsou v ni porovhany spoje s radialnimi Srouby, typu
RADAX a V-band. Nasledujici graf popisuje deformaci spojl pfi cyklickém zatézovani

ohybovym momentem: [1]

2 RADIAL SCREW.
~ LAP JOINT.

~d

S'_\n“} 003 T ’

2

=

R

4

Q

+Z.D -+3€O +40
M~ JOINT BENDING MOMENT
_INCH PoUNDS x 1073

JOINT STIFFNESS

CHARALTERISTIES

T—.003

Graf 2: Porovnani deformacéni charakteristiky spojd, na ose x je zatizeni ohybovym momentem a na
ose y vysledna deformace v radianech [1]

Z grafu 2 je patrné, Ze spoj RADAX se pfi zatizeni danym momentem ohyba o nejmensi
uhel a vykazuje tedy nejvétSi tuhost. Oproti tomu u spoje V-band dochazi k zhruba
trojnasobnym vychylkam. Zavislost mezi zatiZenim a nato€enim je u obou téchto spoju témér

linearni a vykazuje minimalni hysterezi. Naopak spoj s radialnimi Srouby se oproti tomu
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nedeformuje linearné a dosahuje vyrazné vySSich deformaci. Pfi cyklickém zatéZovani je

patrna jeho vysoka hystereze.

Na nasledujicim grafu je uvedeno porovnani deformace spoji V-band a RADAX

s odpovidajici spojitou €asti trupu z hlinikove slitiny: [1]
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Graf 3: Porovnani deformacni charakteristiky trupu a nékterych spoji [1]

Na zakladé grafu 3 Ize konstatovat, Ze spoj typu RADAX ma nejenze nejlepsi vlastnosti
ze zkouSenych spoju, ale také Ze se svoji tuhosti blizi samotnému hlinikovému trupu

odpovidajicich rozméru.

Ve shrnuti nejlépe, co se ty€e mechanickych vlastnosti, vychazi spoj RADAX, o néco
horsi, ale stale dobré vlastnosti ma spoj V-band. Spoj s radialnimi Srouby ma nejhorsi
vlastnosti a neni vhodny pro pouziti na raketach. Pro ostatni typy spoju z kapitoly 3 nejsou
k dispozici podrobna data, ale o spoji se spojovaci trubkou je znamo, ze ma dobré vlastnosti.
U zavitového a bajonetového spoje bylo odhadnuto, ze pfi vhodném navrhu by dosahovaly

lepSich vlastnosti, nez ma spoj s radialnimi Srouby.

5.2 Specifické vlastnosti spoju

V této kapitole jsou rozebrany specifické vlastnosti, vyvhody a nevyhody jednotlivych

spoju:

Spojovaci trubka

Tento druh spoje vynika svymi mechanickymi vlastnostmi a jednoduchosti, ale bohuzel

neni vhodny na vytvareni pevnych, jednodude smontovatelnych a rozmontovatelnych spojeni.
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To by vyzadovalo vyrazné upravy, a navic i tak by spoj zabiral nepfiméfené velky prostor

v raketé. Je tedy prakticky nepouZzitelny, a proto byl vyfazen z daldiho vybéru (vCetné
vicekriteridlniho hodnoceni). Na raketé ale pfesto zfejmé najde uplatnéni jako soucast

systému odhozeni $picky a padaku.

Spoj s radialné umisténymi Srouby

Jak jiz bylo dfive uvedeno, tento spoj nema pfilis dobré mechanické vlastnosti. Na
druhou stranu je konstrukéné relativné jednoduchy, ma malé rozméry a jeho montaz neni

naro¢na.

Zavitové spojeni

Na prvni pohled se pouziti jemného zavitu s velkym primérem jevi jako vhodné feSeni,
ale ve skute¢nosti zplsobuje fadu probléma, zejména co se tyCe montaze, ktera by mohla byt
téZkopadna. VyzZadovala by totiz nékolik otacek spojovanych sekci, které by mohly mit i vice
néz metr na délku. Pro spolehlivé utaZeni by byl zfejmé potfeba specialni nastroj a pfipadé
zadreni zavitu by rozmontovani sekci mohlo byt znaénou pfekazkou. Otaceni pfi montazi navic
znesnadiuje vytvareni elektrickych propojeni skrz spoj a prakticky znemozriuje propojeni pro

vedeni tekutin.

Bajonetovy spoj

Bajonetovy spoj umoziiuje rozhodné nejjednodussSi a nejrychlejSi smontovani a
rozmontovani z porovnavanych variant. Lehkou nevyhodou je nutnost pooto&eni pfi montazi,
které by mohlo byt komplikaci pfi vytvareni elektrickych a jinych propojeni mezi sekcemi.

Mechanické vlastnosti tohoto spoje nejsou znamy, ale bylo pfedpokladano, Ze jsou pfijatelné.

Spoj typu RADAX

Tento spoj dosahuje ze vSech porovnavanych spoju nejlepSich mechanickych vlastnosti
a nejméné tak naruSuje integritu konstrukce rakety. Jeho montaz je relativné jednoducha,
vyZzaduje pouze dotaZeni Sroubld na pozadovany moment. Dalsi vyhodou je, Ze vytvéareni
propojeni skrz spoj neni ni¢im omezeno. Potencialni nevyhodou by mohla byt nutnost dodrzeni

vySSi pfesnosti a s tim souvisejici vy$Si naroky na vyrobu.

Spoj V-band

Spoj V-band ma také dobré mechanické vlastnosti, ale potencialni nevyhodou maze byt
naroc¢nost montaze, vzhledem k tomu, Ze pouhé dotazeni Sroubl na stahovacim pasku
pomoci momentového kli€e nemusi byt dostateCné prfesné pro dosazeni konzistentniho
predpéti ve spoji. Pro pfesné utazeni by tedy musela byt pouzita jind metoda. Potencialné
nejvétsi vyhoda tohoto spoje, jeho schopnost rozdéleni za letu, by v dané aplikaci zlstala

nevyuzita.
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5.3 Vicekriterialni hodnoceni

Pro vybér nejlepsi varianty bylo pouzito vicekriterialni rozhodovani. Konkrétné byla
zvolena takzvana metoda pofadové funkce. Nejprve byla vybrana hodnotici kritéria a jejich
vahy. Ty byly nasledné pfepocteny tak, aby jejich suma byla rovna jedné. V ramci kazdého
kritéria byly spoje sefazeny od nejhorSiho po nejlepsi, pfiCemz nejhorSimu byla pfifazena
rovnocenne, tak jim byla pfifazena stejnd hodnota. Po vynasobeni vahami byly body
jednotlivych variant selteny a spoj s nejvy$sim pocétem bodl byl vyhodnocen jako

nejvhodnéjsi. [30]
Pro hodnoceni byla zvolena nasledujici kritéria:

¢ Mechanické viastnosti

Varianty byly hodnoceny zejména na zakladé kapitoly 5.1. Bajonetovému a
zavitovému spoji byla pfifazeno druhé nejhorsi misto, protoZe pro né nejsou k dispozici

potfebna data. Vzhledem k dulezitosti tohoto kritéria byla zvolena vaha 2.

¢ Jednoduchost montaze

Jednoduchost montaze je dalSi parametr, ve kterém se jednotlivé spoje znacné

liSi. Byla mu pfifazena vaha 1.

o Moznost tvoreni propojeni mezi sekcemi

Poslednim pouzitym kritériem je moznost elektricky a jinak propojovat sekce skrz
spoj. Zavitovy spoj byl ohodnocen jako nejhorsi, nasledovan je bajonetovym spojem.
Ostatni druhy spojl jsou hodnoceny jako rovnocenné, protoze tvoreni propojeni nijak

nebrani.

Kromé vysSe uvedenych kritérii byla také zvazovana dalsi, jako hmotnost, rozméry nebo
aerodynamické vlastnosti. V téchto kritériich se ale porovnavané spoje bud témérf nelisi, nebo
by bylo obtizné rozdil kvantifikovat, a proto bylo rozhodnuto, Ze tato kritéria nebudou pouzita.
Vysledna potfebna hmotnost spoje je navic zavisla na jeho mechanickych vlastnostech, a je

tedy do jisté miry obsazena v tomto kritériu.

V nasledujicich tabulkach je zobrazeno pfifazeni a pfepocteni vah kritérii, hodnoceni
jednotlivych variant a vyhodnoceni vicekriterialniho hodnoceni (spoj se spojovaci trubkou byl

z hodnoceni vynechan pro jeho nevhodnost):
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Tabulka 2: Vahy kritérii

Kritéria Pfifazena vaha Pfepoctena vaha
Mechanické vlastnosti 2 0,5
Jednoduchost montaze 1 0,25
Moznost tvofeni propojeni mezi sekcemi 1 0,25
Suma 4 1
Tabulka 3: Hodnoceni variant
Typy spojeni
Kritéria Sradialnimi | 7, 0ve | Bajonetovy | RADAX | V-band | Véha
Srouby
Mechanické vlastnosti 1 2 0,5
Jednoduchost montaze 3 1 4 3 0,25
Moznos_t tvofeni propojeni mezi 3 1 2 3 3 0.25
sekcemi
Tabulka 4: Vyhodnoceni vicekriterialniho rozhodovani
Typy spojeni
Kritéria S ra diainimi Zavitové | Bajonetovy | RADAX | V-band
Srouby
Mechanické vlastnosti 0,5 1 2 15
Jednoduchost montaze 0,75 0,25 0,75 0,5
Moznost tvofeni propojeni mezi sekcemi 0,75 0,25 0,5 0,75 0,75
Vysledny soucet 2 15 2,5 3,5 2,75
Vysledné poradi 4 5 3 1 2

5.4 Shrnuti rozvahy

Dle vicekriterialniho rozhodovani byl jako nejlepsi vyhodnocen spoj typu RADAX, a ten

je tedy zvolen pro pouziti na raketé lllustria. Tento vysledek plyne zjeho vSeobecné

vynikajicich parametrt a také z toho, Ze se jeho vlastnosti nejlépe prekryvaji s pozadavky na

néj kladenymi. Ve vSech kritériich dosahuje nejlepsiho vysledku z porovnavanych spoju, jen

s vyjimkou jednoduchosti a rychlosti montaze, kde je pfekonan bajonetovym spojem. Na jeho

dobré vlastnosti poukazuje i skute¢nost, ze je z téchto spoju v raketovém pramyslu zfejmeé

nejrozsirenéjsi.
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6 Navrh

6.1 Koncepcéni navrh a rozbor zatizeni

Na zakladé rozvahy bude proveden navrh spoje zalozeného na koncepci RADAX. Na
obrazku 17 je zobrazen konceptualni model tohoto spoje umisténého do kompozitniho trupu
rakety, se kterym je spojeny lepenim. V tomto pfipadé je pro ilustraci pouzito 12 Sroubl se
zapustnou hlavou a jako material zvolena hlinikova slitina. Konkrétni parametry budou

stanoveny v prabéhu navrhu.

Obrazek 17: Koncept spoje RADAX v trupu rakety

Nejprve je ale nutné rozhodnout pro konkrétni variantu spoje RADAX. Jak bylo uvedeno
v kapitole 3.5, v praxi existuji dvé provedeni, a to klasické, s radialni a axialni kontaktni
plochou, a zjednoduSené s kuzelovou kontaktni plochou. Na obrazku 18 jsou koncepéni

schémata téchto variant se zvyraznénymi kontaktnimi plochami.
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Obrazek 18: Schémata koncept(l spoje RADAX, vlevo klasicky s radialné-axialnimi kontaktnimi
plochami, vpravo zjednodusSeny s kuZelovou kontaktni plochou (kontaktni plochy zvyraznény &ervené)

6.1.1 Pfirucka ECSS

Dvé vySe uvedené varianty byly analyzovany zejména co se ty€e silovych pomérl a
pevnosti. Vzhledem k tomu, Ze se v principu jedna o Sroubové spoje, bylo nejprve nutno zvolit
vhodnou metodiku jejich feSeni. Jelikoz pfedmétem navrhu je soucast pro raketovy nosic, byla
pouzita pfiruc¢ka pro navrh zavitovych spoju od organizace ECSS (European Cooperation for
Space Standardization), ktera se zabyva tvorbou norem a doporucéeni pro evropsky vesmirny

pramysl. [31]

Jednim z prvnich krokGl navrhu podle ECSS je stanoveni pozadovanych soucinitelt
bezpecnosti vici mezi kluzu sf, a vaci mezi pevnosti sf,,;;. Doporuené hodnoty se lisi podle
toho, zda je pevnost spoje vyhodnocovana pouze pocetné, nebo je-li provedena zkouska na
prototypu, €i pfimo letovém dilu. Takova zkouSka neni planovana, a proto byly zvoleny

odpovidajici hodnoty bezpecnosti: [31]
sfy = 1,25 Sfuie = 2,0

U spoju, u kterych muze byt obtizné urcit rozloZeni zatizeni a které jsou feSeny pouze
poCetné, je jesté doporuceno zvysSit tyto souCinitele koeficientem 1,15. Vysledné hodnoty

souciniteld bezpec€nosti jsou tedy: [31]

sfy =1,4375 Sfut =2,3
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V pfiru¢ce ECSS se k vyhodnoceni bezpeénosti pouziva ,rezerva bezpeénosti“ znaCena

MoS (Margin of safety), ktera je obecné definovana nasledujici rovnici [31]

Pripustné zatizeni

MoS (6.1)

Skutecné zatizeni - sf

PFipustnym zatizenim muze byt napfiklad mez pevnosti a skute€nym vypoctené napéti
v soucasti. Podminka bezpec&nosti je spinéna, pokud MoS vychazi vétsi nebo rovno nule. Tato
metoda vyhodnoceni bezpecnosti byla v této praci pouzita pro relevantni zplsoby selhani

Sroubovych spoju.

6.1.2 Srovnani variant RADAX

Pro analyzu Sroubovych spoja bylo nutné izolovat jeden Sroub a urcit sily na néj plisobici.
Pro ucely tohoto srovnani je pfedpokladano, zZe je spoj tvofen 12 Srouby. Pouzité hodnoty
zatizeni vychazeji z kapitoly 4. Pro pfipad namahani pfi otevieni padaku bude na jeden Sroub

pUsobit sila dle vztahu

3910
F, =—— N =326 N. 6.2
| =~ N =326 (6:2)
Pfipad dopadu na zem nebyl uvazovan, protoze sila na spoj je tlakova, a tedy Srouby
nezatéZuje. Pro ohybové namahani bylo ur€eni sily na jeden Sroub obtizn&jsi. Tento pfipad se
podoba spojeni dvou pfirub namahanych ohybem, u kterych Ize feSit namahani za

predpokladu linearniho rozlozeni sil ve Sroubech [32].

T\
r,

T

D=
Al ° 600 1”:>(\;‘:‘ \
i ‘}s
sy ¢

’-I

Obrazek 19: RozloZeni sil na pfirubach s 12 Srouby pfi ohybu [32]

Pro silu v nejnamahanéjSim Sroubu pro pfirubu se 12 Srouby je dan nasledujici vztah,

ale obdobnou metodou by bylo mozné urcit tuto silu pro libovolny poc¢et Sroubd. [32]

M
F, =
27 (2r + 4r - sin2(60°) + 4r - sin2(30°) )

(6.3)

-31-



EARuLIS BAKALARSKA PRACE
CuuTV PRAZE USTAV LETADLOVE TECHNIKY

Pro ohybovy moment plati M = 270 Nm a r je polomér roztecné kruznice éroubt‘], ktery

namahan silou

270
F, =
27 (20,0725 + 4 - 0,0725 - sin2(60°) + 4 - 0,0725 - sin2(30°) )

N = 621N. (6.4)

Pro ucely nasledujiciho srovnani variant spoje RADAX byla tedy uvazovana sila
F = 621 N, protozZe je ze dvou zjisténych sil vétSi. Cilem bylo stanovit sily, kterym by byly
Srouby u jednotlivych variant vystaveny. Nejprve byl proveden rozbor sil ve zjednoduseném

RADAX spoiji (s kuzelovou kontaktni plochou).

~
BILS

:

Obrazek 20: Sily ptsobici na Sroub ve zjednoduseném spoji RADAX

S

L

O

V tomto pfipadé je sila F pusobici na Sroubovy spoj rozlozena do axialni sily F, a stfihové

sily Fy, které jsou rovny

F, =F - cos(30°) = 621 - cos(30°) N = 537,8 N, (6.5)

Fyp = F -sin(30°) = 621 - sin(30°) N = 310,5 N. (6.6)

Z pohledu pfirucky ECSS se tedy jedna o kombinované axialni a stfihové namahani.
V tomto pfipadé je vhodné, aby stfihova sila byla pfenesena tfecimi silami mezi spojovanymi

soucastmi, a nikoliv samotnym Sroubem. Na zakladé pozadavku, aby tfeci sila byla vysSi nez
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stfihova sila F;, je v pfirucce uveden nasledujici vztah pro vyhodnoceni bezpecnosti proti

proklouznuti [31]

Fymin— (1= ®4,)Fs) - ts -
Moy, = L (FQ,S;:B ) be'n 6.7)

pficemz &len (Fy min — (1 — @ )F4) je roven tlakové sile mezi soucastmi F,.. Koeficient
treni je pro soucasti z hlinikovych slitin roven ug; = 0,21 a x je pocet kontaktnich povrchua,

v tomto pfipadé roven jedné. [31]

Z tohoto vztahu vyplyva pozadavek na minimalni kontaktni silu F; mezi souc¢astmi. Pro
jeji urCeni bylo uvaZzovano, Zze MoSg;, bude nabyvat své minimalni pfipustné hodnoty 0 a

nasledné upravit dany vztah:

Fc " Us
0=—F——7- 6.8
FQ : Sfult ( )

Fy-s
= Lo St (6.9)

Hs

Minimalni pfipustna hodnota kontaktni sily F. je tedy
po =105 23 v sa01n (6.10)
€7 021 B ' '

Srouby by pfi pouziti této koncepce musely byt pfedepjaté na hodnotu vy$s$i, nez je
3401 N, tak, aby byla tato kontaktni sila zaru€ena pfi zatézi. Skutecné potifebné predpéti by

zaviselo na tuhosti Sroubu a spojovanych pfirub.

Dale byl proveden obdobny rozbor pro klasickou koncepci RADAX spoje s radialni a

axialni kontaktni plochou.
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Obrazek 21: Sily ve Sroubovém spoji na klasickém spoji RADAX, pro pfehlednost jsou zobrazeny
pouze sily a reakce pusobici na horni prirubu.

Na obrazku 21 jsou zobrazeny sily v klasickém RADAX spoji. Sila F = 621N je
stanovena sila pfipadajici na jeden Sroub, F, je sila ve Sroubu a R; a R, jsou reakce od

radialnich a axialnich kontaktnich ploch. Z rovnovahy sil bylo stanoveno, Ze plati
E,-cos(30°)=F+R, a (6.11)
E, - sin(30°) = Ry. (6.12)

Pro spravnou funk&nost spoje je nutné, aby byla zachovana kompaktnost, tedy aby mezi
kontaktnimi plochami nevznikla mezera. Sroub je poté namahan pouze axialni silou. Aby byla
splnéna podminka kompaktnosti musi platit, Ze R, > 0 a R4 > 0. Pro reakci Ry, je toto spinéno

vzdy, z podminky pro R, byl Upravou ziskan nasledujici pozadavek na silu ve Sroubu E,.
E,-cos(30°)—F >0 (6.13)

F

Fv > m (614)

PFirucka ECSS udava vztah pro uréeni bezpecnosti vici ztraté kompaktnosti, ale ten

neni pro tento pfipad pfimo aplikovatelny. Kromé toho ale doporuéuje hodnotu soucinitele
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bezpecnosti pro tuto situaci jako sfy., = 1,4 (pokud je zachovani kompaktnosti kritické pro

bezpecnost). Tento soucinitel byl vyuzit pro Upravu vy$e uvedeného vzorce. [31]

F
Fv > ngap : m (615)

Pro bezpecny pfenos zatizeni musi tedy pro silu ve Sroubu (pfedpéti) E, platit

E, >1,4 621 N 6.16
v " cos(30°) (6.16)
F, > 1004 N. (6.17)

Pfi pouziti klasické koncepce spoje RADAX s radialni a axialni kontaktni plochou se 12
Srouby by tedy ve Sroubech musela byt sila nejméné 1004 N, respektive by na tuto hodnotu

musely byt pfedepjaté.

6.1.3 Shrnuti
VySe uvedenymi predbéznymi vypoclty bylo ukazano, Ze ve zjednodudené varianté
RADAX spoje by Srouby pro pfenos poZadovaného zatizeni musely byt pfedepjaty na nejméné
3401 N. Naopak pro klasickou variantu s radialni a axialni kontaktni plochou je tato hodnota
diky pfiznivéjSim silovym pomérdm vice nez tfikrat mensi, a to 1004 N. Je to dano zejména
pritomnosti tvarového zamku a s tim souvisejici zbaveni se nutnosti pfenaset stfihovou silu

pomoci tfeni.

Vzhledem k témto vlastnostem by pfi pouziti klasického provedeni bylo mozné pouzit
mensi Srouby, nebo az tfikrat méné stejnych SroubU v porovnani se zjednoduSenym
provedenim. Diky tomu muize byt uSetfena hmotnost, nebo naopak dosazeno lepSich
pevnostnich vlastnosti. Koncept spoje RADAX s radialni a axialni kontaktni plochou byl tedy

zvolen k vypracovani podrobného konstrukéniho navrhu.
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Obrazek 22: Detailni pohledy na dolini a horni ¢ast vybraného koncepcniho modelu RADAX spoje

6.2 Konstrukéni navrh
V této kapitole je popsan samotny konstrukéni navrh RADAX spoje. Jeho soucasti je
volba materialu a geometrie spoje, a také kontrolni vypocty, které musely byt z ¢asti provedeny
pomoci metody konecnych prvkld. Cely navrh spolu s vypoclty prosel mnoha iteracemi,
zejména co se tyCe utahovaciho momentu a velikosti a po€tu Sroubu, pfiCemz v nasledujici
kapitole je popsana finalni verze navrhu. Nékteré postupné iterace jsou zachyceny
v kapitole 6.2.8.

6.2.1 Volba materialu

V ramci navrhu musel byt nejprve zvolen vhodny material sou¢asti. Za pfedpokladu, Ze
soucasti budou obrabény z polotovaru v podobé kruhové ty&e, byly zvaZzovany bézné tvarené
slitiny hliniku, a to 2024, 6061 a 7075, jejichz nékteré vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5.

Pouze pro srovnani je také uvedena konstrukéni ocel E335.

Tabulka 5: Srovnani materialti

L Mez kluzu | Mez pevnosti | Hustota | Mérna pevnost . .
Material —3 MPa Korozivzdornost | Zdroj
[MPa] [MPal] kg - m™3] [ _3]
kg-m

2024 T4 324 469 2770 0,169 Nizka [33]

6061 T6 276 310 2700 0,115 Vysoka [34]

7075 T6 503 572 2810 0,204 Stredni [35]
Ocel E335 265 710 7850 0,090 - [36] [37]

Kromé mezi pevnosti a hustoty je v tabulce 5 uvedena také mérna pevnost (dopoctena

jako podil meze pevnosti a hustoty) a korozivzdornost. Vzhledem k pozadavku na minimalizaci
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vyS8Si hustota tedy neni adekvatné vyrovnana lepsSimi mechanickymi vlastnostmi.

Co se pevnosti ty€e, z porovnavanych slitin hliniku nejlépe vychazi slitina 7075.
V porovnani s ostatnimi ma sice vySsi hustotu, ale i tak dosahuje nejvy$si mérné pevnosti.
Slitina 2024 poskytuje v porovnani pouze minimalni snizeni hustoty, za cenu poklesu
mechanickych vlastnosti a nizké odolnosti vici korozi. Slitina 6061 se sice vyznacuje vysokou

korozivzdornosti a nizkou hustotu, ale zaroven ma vyrazné horsSi mechanické vlastnosti.

Vzhledem k jejimu nejlepSimu poméru pevnosti, hustoty a korozivzdornosti byla jako
material pro konstrukci spoji RADAX zvolena slitina 7075. Jeji vysoka pevnost je v tomto
pfipadé vyhodna zejména pro zvySeni unosnosti zavitl. Konkrétné byla zvolena slitina

EN AW-7075 v provedeni T6, ktera je komeréné dostupna ve vhodnych rozmérech [38].

6.2.2 Geometrie spoje

Daldim krokem navrhu byla samotna volba geometrie spoje RADAX, pro kterou je
zasadni zvoleny rozmér a druh Sroubu. Nejprve bylo zvoleno samotné provedeni Sroubu,
pficemz pro vhodné rozméry hlavy byly zvazovany Srouby s pllkulatou hlavou s vnitfnim
Sestihranem dle ISO 7380, které ale maji pravé kvdli tvaru hlavy snizenou unosnost [39]. Proto
byly nakonec zvoleny b&zné Srouby s valcovou hlavou s vnitfnim $estihranem dle CSN EN
ISO 4762 [40]. Velikost Sroubll se po nékolika iteracich ustalila na zavitu M3 a pevnostni tfidé
Sroubu 12.9.

DalSi skute€nost, které musela byt vénovana pozornost je nutnost jisténi Sroubl proti
povoleni. Pfirucka ECSS vzhledem k vibracim, kterym jsou Sroubové spoje na raketach
vystaveny, doporucuje jisténi pomoci riznych pojistnych matic nebo zavitovych vlozek Helicoil.
Vzhledem k tomu, ze navrh pocita s pouzitim dér se zavitem, byl jako nejvhodnéjSi zpusob
jisténi vybran systém Helicoil. Ten navic kromé jisténi také zvySuje uUnosnost zavitl
z hlinikovych slitin a zlepSuje odolnost proti opotfebeni. Dle katalogu vyrobce byla pro
vybranou kombinaci pevnosti materialu soucasti (>400 MPa) a Sroubu (12.9) vybrana
jmenovita délka zavitové viozky 1,5 priiméru Sroubu (4,5 mm). Stejnou délku zavitu doporucuje
i pfirucka ECSS. Konkrétné byla zvolena varianta zavitové vlozky s pojistnou funkci Helicoil®

plus screwlock od vyrobce Béllhoff. [31] [41]

Na zakladé vySe stanovenych parametri Sroubového spoje a s ohledem na poZadavek
na minimalizaci hmotnosti byl vytvofen navrh geometrie spoje, ktery je zobrazen na

nasledujicim obrazku.
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Obrazek 23: Navrh geometrie spoje RADAX s nékterymi vyznacenymi rozméry

Jednotlivé rozméry byly voleny na zakladé raznych pozadavkil. Uhel sklonu $roubd od
podélné osy byl zvolen jako 30°, protoze tento uhel je dobrym kompromisem mezi
mechanickymi vlastnostmi a rozméry spoje. MenSi uhel by vedl k lepSimu vyuziti predpéti
Sroubu pro axialni pfedepnuti spoje, ale zarover by znatelné zvétSoval jeho délku a hmotnost.

Vétsi uhel by naopak zpUsoboval zvétSeni Sifky spoje a omezeni prostoru uvnitf rakety.

Priiméry dér pro Srouby (3,2 mm) a pro zapustné hlavy Sroubu (6 mm) byly stanoveny
podle strojnickych tabulek [40]. Minimalni hloubka zapusténi 2,5 mm byla zvolena tak, aby
hlavy $roubli byly zcela skryty uvnitf spoje a nebyly vystaveny proudé&ni vzduchu. Sitka
materialu v misté zavitu byla uréena podle pozadavku na délku zavitu uvedenych vySe a Sifka

pod hlavou Sroubu byla zvolena jako rovna jmenovitému priméru Sroubu (3 mm).

Vile mezi kuzelovymi plochami byla zvolena jako 0,5 mm a Sifka axialni kontaktni plochy
jako 2,5 mm. Kontaktni plocha je tedy tvofena mezikruzim o vnéjSim prdméru 160 mm a
vnitfnim 155 mm. S ohledem na technologi¢nost vyroby byla minimalni tloustka stén zvolena

jako 2 mm.
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Vyrobce zavitovych vlozek Helicoil udava minimaini potfebnou silu stény okolo viozky
dle obrazku 24.

K \
\?/r \
N \

}

Obrazek 24: Minimalni sila stény pro zavitové viozky Helicoil [41]

O - ——
¢

Pro kontrolu potfebny rozmér s/2 byl stanoven dle nasledujiciho vztahu, pfi¢emz Dy je
vnéjsi pramér luzkového zavitu vlozky, ktery je pro zvoleny rozmér Sroubu roven
DHC = 3,65 mm. [41]

1,75-Dyc 1,75 - 3,65 1,75 - 3,65

s
e = 6.18
5 5 5 5 mm = 3,19 mm ( )

Minimalni tloustka materialu okolo vloZzky Helicoil je dle zvolené geometrie spoje rovna
3,64 mm (viz Obrazek 24), coz je vice nez pozadovana hodnota s/2 = 3,19 mm a tento

pozadavek je tedy spinén.

6.2.3 Stanoveni potrebného predpéti a pocet Sroubll
DalSim krokem navrhu bylo stanoveni potfebného pfedpéti ve spoji a Sroubech. To uz
sice bylo Caste¢né fedeno v kapitole 6.1.2, kde bylo ureno, ze kritickym zatizenim je
manipulaéni ohybovy moment, ale nevyhodou pouZité metody byla zavislost na po¢tu Sroubd.
Proto byla pro stanoveni predpéti ve spoji pouzita jina metoda uvedend v literature, a to

pomoci kontaktnich tlakud. [42]
Pro urceni potfebného predpéti se vychazelo z podminky kompaktnosti, pro kterou
plati [42]

Pmin = Do — Pv + pup = (1 +2) MPa, (6.19)

kde pn.in je minimalni kontaktni tlak v kontaktni plose, p, je tlak vyvolany pfedpétim, p,

Vv

tlaku vyvolana ohybovym momentem, dana nasledovné [42]
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M
Pmp = 7 Xp- (6.20)
Jy

M je ohybovy moment (viz kapitola 4), J, je kvadraticky moment prafezu kontaktni

plochy, tvofené mezikruzim o vnitfnim prdmeéru d = 155 mm a vn&jSim D = 160 mm a tedy
plati [43]

m(D* —d*) mw(160* — 155%)
= = m

4 _ 4 6.21
” ” m* = 3836 639 mm?*. (6.21)

Jy
Souradnice x;, odpovida poloze nejvzdalenéjSiho bodu prafezu od neutralni osy a je tedy
rovna — D /2 = —80 mum (zaporna, protoze je feSen tlak p,,in). Tlak p, vyvolany pfedpétim je
dan jako [42]
Qo

==, 6.22
Po S ( )

Kde sila Q, je celkové pfedpéti ve spoji a S je kontaktni plocha, pro kterou plati

_n(D*-d*) m(160% —155%)

2-12 2 6.23
2 2 mm 37mm ( )

S

Dosazenim a upravou lze vyjadfit vztah pro minimalni potfebné celkové predpéti ve

Spoji Qp:

Qo M D
Puin =5+ (~3) = Pmino = 2 MPa (6.24)
0 M-D
5 2Pty (6.25)
M-D
Qo =S| Pminp + 5—— (6.26)
2],

Tento vztah tedy udava minimalni celkové axialni pfedpéti ve spoji RADAX pro zajisténi
kompaktnosti. Vzhledem k tomu Ze Srouby jsou od podélné osy vychylené o 30 stupnu, byl
tento vztah upraven tak, aby byl pfimo aplikovatelny. Bylo uréeno fiktivni predpéti ve

Sroubech Qy, které odpovida sumé predpéti v jednotlivych Sroubech a je rovno
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oS +M-D 1237 ( +270000-160) 627
Qo = cos(30°) \Pmin2 T -Jy ) cos(30°) 2-3836639 (6.27)
Qy = 108983 N. (6.28)

Na zakladé toho byl obecné formulovan pozZadavek na minimalni pfedpéti v jednom

Sroubu F,,,,;n, V zavislosti na poctu Sroubu n

vain = @ (6.29)
n
Volba samotného poctu Sroubl ve spoji je ovlivnéna mnoho parametry. Dle hodnot
namérenych v dfive zminéné americké studii, ktera spoj RADAX poprvé popsala, je patrné, Zze
mechanické vlastnosti spoje rostou s poctem Sroubl témér linearné [1]. Na druhou stranu je

pFili§ vysoky pocCet Sroubl nevyhodny, kvuli slozitosti a Casové naro¢nosti montaze.

Po nékolika iteracich bylo zvoleno pouziti 16 Sroubl M3 12.9. Tento pocet zaroven
odpovida i nejmensimu poctu Sroubl zkoumaném v ramci vySe uvedené studie [1]. Pro

zvoleny pocet Sroubu tedy musi platit podminka pro minimalni predpéti

10898,3
Fy min = 681,1 N (6.31)

Na zakladé uréenych parametrd byla dale provedena kontrola navrzeného Sroubového

spoje dle pfiru¢ky ECSS.
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Vypocet predpéti a bezpe€nosti utahovani dle ECSS

Tato kapitola shrnuje prvni €ast kontrolnich vypoétd Sroubového spojeni dle ECSS.
Navrhovany Sroubovy spoj je namahan pouze axialné a je pro néj relevantni kontrola

nasledujicich rezerv bezpec€nosti MoS. [31]

Tabulka 6: Posuzované zptsoby selhani Sroubového spoje [31]

Druh namahani MoS

V¢ mezi kluzu MoSy;
Namahani Sroubu pfi utahovani

V¢ mezi pevnosti MoS¢; it

VUci mezi kluzu MoS¢ot,y
Namahani Sroubu pfi zatézi

VUci mezi pevnosti MoSiotuie
Vytrzeni zavitu stfihem MoS;,
Otlaceni plochy pod hlavou $roubu MoS_ . sn

Nejprve byly ur€eny potfebné vstupni parametry pro kontrolni vypocty, pficemz nékteré
musely byt dopocéteny pomoci uvedenych vztah(. V nasledujici tabulce jsou uvedeny

parametry Sroubu. Znaceni je pfejato z pfiruCky ECSS [31].

Tabulka 7: Parametry zvoleného Sroubu

Vlastnost Znacka Hodnota Pouzity vztah Zdroj
Zavit - M3 - -
TFida pevnosti - 12.9 - -
Mez pevnosti Oyt 1200 MPa - -
Mez kluzu gy 1080 MPa - -
Mez pevnosti ve smyku Tulth 720 MPa Ty = 0,6 - Oype [31]
Velky pramér d 3mm - [40]
Rozte¢ p 0,5 mm - [40]
Stredni pramér d, 2,675 mm - [40]
Maly primér Sroubu d; 2,387 mm - [40]
Maly primér zavitu D, 2,459 mm - [40]
Pramér pro vypocet napéti dg 2,531mm | ds=0,5-(d, +d3) [31]
Plocha pro vypod&et napéti A 5,031 mm? A, = 0,25 - md? [31]
Plocha na malém praméru Ag 4,475 mm? A; = 0,25 - d3 [31]
Uhel profilu a 60° - [31]
Polovina Ghlu profilu 0 30° 60=a/2 [31]
Uhel stoupani %) 3,405° ¢ = arctg(p/md,) [31]
Uhel pod hlavou $roubu A 180° - [31]
Pramér hlavy Sroubu Dhoad 5,5 mm - [40]
Pramér diry pro $roub Dy, 3,2 mm - [40]
Pramér pro tfeni pod hlavou dyn 435mm | dyp =05 (Dpeaa + D) | [31]
Délka zasroubovani Leng 4,5mm - -

-42 -



%] FakuLTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE

USTAV LETADLOVE TECHNIKY

Dale byly ureny mechanické parametry materialt spojovanych soucasti, hodnoty jsou
prevzaty z materialové pfiru¢ky pro letecké aplikace, kterd je zarovef pouzivana v ramci

prirucky ECSS. Materidlové vlastnosti jsou odeéteny pro odpovidajici druh a rozmér

polotovaru. [31] [44]

Tabulka 8: Materialové viastnosti spojovanych pfirub

Vlastnost Znacka Hodnota Zdroj
Material - 7075T6 -
Mez pevnosti - 475 MPa [44]
Mez kluzu - 413 MPa [44]
Mez pevnosti ve smyku Tuitn 317 MPa [44]
Modul pruznosti E 71 GPa [44]
Mez otlaceni — pevnost Oprult 689 MPa [44]
Mez otlaceni — kluz Opr,y 593 MPa [44]

Nakonec byly uréeny vybrané parametry zavitové vlozky Helicoil dle katalogu vyrobce.

Hodnota stfedniho priméru ltzkového zavitu v ném neni udana, ale byla uréena dle vztahu

Z pfirucky ECSS, protoze je potfebna k vypoctu.

Tabulka 9: Vliastnosti zavitové viozky Helicoil

Vlastnost Znacka Hodnota Pouzity vztah Zdroj
Zavitova vlozka Bollhoff Helicoil plus 4132 003 0045 [41]
Mez pevnosti OultHC 1400 MPa - [41]
Mez pevnosti ve smyku TyltHC 840 MPa Ty = 0,6 - oy [31]
Vnéjsi priimér l1Gzkového zavitu Dyc 3,65 mm - [41]
Maly prameér IGZkového zavitu Dinc 3,165 mm - [41]
Rozte¢ PHC 0,5mm - [41]
Stredni pramér luzkového zavitu Danc 3,325mm d, =d—0,64952p | [31]
Uhel profilu alfa 60° - [31]
Polovina Ghlu profilu 6 30° 6=a/2 [31]
Maximalni svérny moment Mp 0,43 Nm - [41]

Na zakladé vstupnich dat bylo pfistoupeno k samotnému vypoctu. Pro urychleni feSeni

opakovanych vypoc¢tu byl vytvofen vypocetni list v programu Microsoft Excel, ktery je uveden

v pfiloze 1. V nasledujici &asti je vypocet podrobné popsan.
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Prvnim krokem bylo zvoleni pfedbézného nominalniho predpéti F,. V kapitole 6.2.3 bylo

ur€eno, ze pro minimalni predpéti musi platit Fy ,,;, = 681,1 N. PfiruCcka ECSS doporucuje
stanoveni F, pomoci koeficientu vyuZziti meze kluzu y, ktery by mél naleZet intervalu od 0,5 do

0,8. P¥i volbé y = 0,5 je nominalni pfedpéti uréeno jako [31]

Fy=y-0,-A;=0,5-1080-5031N = 2716,7 N. (6.32)

Dale byl stanoven pfedbézny utahovaci moment M,,,,, pro ktery plati vztah [31]

Mapp = Mth + M‘Ll.h + Mp. (633)

Moment M, je moment v zavitu, M, je tfeci moment pod hlavou Sroubu a Mj je svérny
moment jisticiho systému (Helicoil). Pro uréeni momentl M,, a M,; bylo nutno urcit tfeci
koeficienty v zavitu u,;, a pod hlavou Sroubu p,,;,. Pro danou kombinaci materiald a spojovacich

prvka byly dle pfiru€ky ECSS zvoleny takto
Uip = 0,15 a Hyn = 0,20.

Pro vypo€et momentu M;; byl nejprve ur€en tfeci uhel p dle vztahu [31]

( Ueh
p = arctg

0,15
= — )= 26° 6.34
cos(@)) arctg (cos(30°)) 9826 ( )

Moment v zavitu byl vypod&ten podle vztahu [31]

d, 0,002675
My, = Fy - tg(p +p) - = 27167 - tg(3,405° + 9,826°) - ———— Nm (6.35)

M., = 0,854 Nm. (6.36)

Pro tfeci moment pod hlavou Sroubu je dan nasledujici vztah (hodnoty d,, a A viz
Tabulka 7). [31]

d 1 0,2-0,00435 1
Punun _ =2716,7 - : Nm
2 sin(4/2) 2 sin(180/2)

My, = F, (6.37)

M, = 1,182 Nm (6.38)
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Moment M, byl urCen dle katalogu vyrobce zavitové vlozky (viz Tabulka 9) [41].

Pfedbézny utahovaci moment je tedy uren jako
Mapp = Myp + My, + Mp = 0,854 + 1,182 + 0,430 Nm (6.39)

Mapp = 2,466 Nm. (6.40)

Pro tento utahovaci moment ovSem vychazi zaporna hodnota MoS;;, a tedy neni
splnéna podminka bezpeénosti pfi utahovani. Iterani metodou byl stanoven novy utahovaci
moment, ktery by spinil tuto podminku, a zaroven by zaruéil pozadavek na minimalni predpéti
Fy min = 681,1 N. Byl zvolen jako

Mom = 1,8 Nm. (6.41)

Pro tento utahovaci moment bylo dale ur€eno maximalni a minimalni skute¢né predpéti
Fy max @ Fymin, které mize ve spoji vyvolat. Rozpéti téchto hodnot je pomérné velke, coz je
dano zejména velkym rozptylem zvolenych soucinitelt tfeni u;, a wu,;, a rozptylem svérného
momentu vlozky Helicoil. Pro urCeni pfedpéti Ize pouzit bud metodu experimentalnich
koeficientl, ktera vyzaduje méfeni soucinitelt tfeni pro konkrétni spojovaci material, nebo
metodu typickych koeficientl, ktera vychazi z typického rozptylu téchto souciniteld. Pro jeji

relativni jednoduchost byla zvolena druha metoda. [31]

Nejprve byly urCeny maximalni a minimalni aplikované utahovaci momenty Mg, max @
Mgpp,min, Které jsou dany presnosti pouzittho momentoveho klice w. Pro bézné dostupné

momentové Sroubovaky s odpovidajicim rozsahem je tato hodnota +6 % [45] [46]. Plati
vztahy [31]

Mappmax = (1 + @) - Mpom = (1+0,06) - 1,8 Nm = 1,908 Nm, (6.42)
Mappmin = (1 — w) - Mpom = (1 —0,06) - 1,8 Nm = 1,692 Nm. (6.43)
Pro pfedpéti Fy 1,4 @ Fymin jSOU dany nasledujici vztahy, pficemz Cleny Fyr+ a Fpr-

jsou zmény predpéti vliivem zmén teplot. Pro navrhovany spoj nejsou vzhledem k délce mise

predpokladany teplotni vykyvy a tyto Cleny byly tedy zanedbany. [31]
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1+¢)- Mapp,max

1 U 1
7 ' d2 ' (tg((P) + Ct;hsr(wersl) + 7 : duh " Hyuhnom

F V,max —

+ Fare (6.45)

(1 - 8) ' (Mapp,min - Mp,max)
Fvmin = 7 T —] + Far- — F; (6.46)
3" d, - (tg((p) + COé(G)) + 7 dun * Huhnom

Faktor nejistoty € v sobé zahrnuje rozptyl soucinitelt tfeni i dalSich parametra. Pro dany
zpusob utahovani je roven & = +£0,35. Hodnota F, je ztrata predpéti vznikajici sesedanim
materialu (embedding, preklad dle [47]), které je zplUsobeno drsnostmi a nerovnostmi

kontaktnich povrchu. ZjednoduSené jej Ize urcit jako 5 % nominalniho pfedpéti. [31]

F, = 0,05-F, = 0,05-2716,7 N = 135,8 N (6.47)

Dané hodnoty byly dosazeny do vztahu 6.45 a 6.46:

(1+0,35)-1,908

N

frmax = % -0,002675 - (tg(3,405°) + —co(s)é’)%°)) + % -0,00435 - 0,2 (6.48)

Fymax = 3451, 7N (6.49)

Fomin = < (1-0,35) - (1,6%21; 0,43)1 1358 N 650
5+ 0,002675 - (tg(3,405°) + W) +50,00435 - 0,2 '

Fymin = 963,4 N (6.51)

Maximalni pfedpéti, které mlze nastat ve Sroubovém spoji pfi utazeni na stanoveny
utahovaci moment, je tedy Fy 4, = 3451,7 N @ minimalni Fy ,,,;, = 963,4 N. Toto rozpéti je
idedIné také méfeni soucinitelt tfeni. Podstatné je, Ze i na miniméalni mozné hodnoté F, i

byla spInéna podminka na minimalni pfedpéti Fy; ,,;, = 681,1 N, formulovana v kapitole 6.2.3.

Nakonec byla provedena kontrola bezpec€nosti pfi utahovani Sroubu, pfi¢emz bylo

uvaZzovano namahani pro pfipad dosazeni nejvyssSiho predpéti Fy ;4. Sroub je namahan

-46 -



FAKULTA BAKALARSKA PRACE
fs\','f.?’\?‘ PRAZE USTAV LETADLOVE TECHNIKY

kombinovanym krutem a tahem, k uréeni redukovaného napéti byla pouzita metoda HMH (Von
Mises), dle vztahu [31]

Oym. = \/O-I;,max +3- Trznax- (6-52)
Pro maximalni smykové napéti 7,,,,, plati [31]

_ Mapp,max - Muh,min
Tmax - W 4
p

(6.53)

Kde minimalni tfeci moment pod hlavou Sroubu M, i, j& dan nasledujicim vztahem.
Vzhledem k tomu, Ze vliv teploty F,,+ nebyl uvazovan v pfedchozim vypoctu, tak nebyl pouzit
ani zde. [31]

d 0,00435
Mynmin = %(Fv,max — Far+) " Hunmin = ———(3451,7) - 0.2 Nm = 1,501 Nm (6.54)

Polarni prafezovy modul v krutu W, byl urCen nasledujicim zptsobem, pfiCemz plati

do = d3. [31]

m-dy m-0,002387° o 3
= = ! = . - 6.55
Wy = —¢ T m?® =2,670-10"m (6.55)

Maximalni smykové napéti je tedy rovno

_ Lo 0L 524 mp (6.56)
fmax =5 670109 & eI '
Pro maximalni tahové napéti zpusobené predpétim byl pouzit vztah [31]

o _ FV,max - FAT+ _ 34‘51,7
vmax Ao 4,475

MPa = 771,3 MPa. (6.57)

Teplotni vliv F -+ opét nebyl uvazovan a A, = 4;. Vysledné redukované napéti je tedy

rovno [31]

Opm. = \/771,32 + 3-152,42 MPa = 815,2 MPa. (6.58)
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Porovnanim této hodnoty s materialovymi vlastnostmi byly stanoveny rezervy

bezpecénosti MoS vici mezi kluzu a mezi pevnosti. V tomto pfipadé nebyly pouzity soucinitele
bezpecnosti sf, a sfy;;, protoze nejistoty ovliviujici utahovani byly zahrnuty uz do vypoctu

predpéti. Pro MoS;; ,, vuci mezi kluzu plati [31]

MoS,;, = —2 1—1080 6.59
Oty = T T 8152 (6.59)
MoS;;, = 0,325 (6.60)
Pro MoS; ;i VUCi mezi pevnosti plati [31]
MoS,, ., = Jue _q 1200 6.61
MoSy; ;e = 0,472 (6.62)

Vysledky MoS;;, i MoS; . jsou kladné, a byl tedy spinén pozadavek na bezpecnost pri

utahovani pfi zvoleném utahovacim momentu 1,8 Nm.

6.2.5 Stanoveni sil ve Sroubech pfi zatézi pomoci metody
konec¢nych prvku
Dal8im krokem pfi vypoctu Sroubového spoje podle pfirucky ECSS je popsani rozdéleni
sil ve spoji pfi zatéZovani. Toho je dosazeno pomoci takzvaného poméru sil @, ktery je

definovan jako pomér pfirtstku sily ve Sroubu a vnéjsi sily, ktera tento pfiristek zplsobi. [31]

AF,
b = - bA
Fy

(6.63)

Na zakladé poméru sil ® je poté mozné urcit celkové sily pusobici na Sroub a
odpovidajici bezpec€nosti. Pro jeho vypocet je v pfiru€ce uveden podrobny analyticky postup,
spocivajici v urCeni tuhosti pfitézovanych a odlehCovanych ¢&asti. Tento postup ale
predpoklada, Zze spojované soucasti na sebe pfimo dosedaji a v okoli Sroubu mezi nimi
nevznikd mezera, diky Cemuz lze predpokladat, Ze se sily v sou€astech Sifi v oblastech ve

tvaru komolého kuzele. [31]
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Obréazek 25: Sifeni sil ve béznych Sroubovych spojich [31]

Vzhledem ke geometrii navrhovaného spoje, ktera vyZaduje, aby pod Sroubem byla
mezera, nebylo mozné pouzit tyto pfedpoklady a aplikovat uvedeny postup. Nebylo mozné
najit ani jiny analyticky postup FeSeni tohoto problému, a proto bylo rozhodnuto pro pouziti
metody konecnych prvku k ur€eni sil pasobicich ve Sroubech. Pro analyzu byl zvolen program

Autodesk Inventor Nastran.

V tomto programu byl tedy na zakladé CAD modelu vytvofen model pro simulaci,

uvedeny na obrazku 26.

Obrazek 26: Vizualizace vytvoreného modelu pro MKP

Pfi tvorbé sité byla zvolena obecna velikost prvku zhruba 3,1 mm, ale v exponovanych
oblastech, jako jsou kontaktni plochy, plochy pod hlavou Sroubl nebo plochy se zavity, byla
velikost prvku snizena na 1 mm. Na dolni dil spoje byla aplikovana pevna vazba na plochu

uréenou k pfilepeni trupu. Na horni ¢ast spoje bylo aplikovano zatizeni, které bylo do
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odpovidajici plochy pfeneseno pomoci tuhého télesa, kterym byl nahrazen trup. V kontaktnich
plochach byl nastaven odpovidajici druh kontaktu (separation). Srouby byly nahrazeny
jednorozmérnymi prvky pomoci funkce vlozeni predepjatych Sroubu. Materialové vlastnosti

byly pouzity z databaze, ktera je soucasti programu.

Spoj byl analyzovan pro ¢tyfi pfipady zatizeni, pfi¢emz v prvnim nebyl zatizen vnéjSimi
silami, ale jen pfedpétim ve Sroubech, v druhém byl zatizen ohybovym momentem 270 Nm,
ve tfetim tahovou silou 3910 N a v poslednim tlakovou silou 23 000 N. Tyto hodnoty vychazeji

z vypoctl v kapitole 4.

Tyto pripady byly feSeny pro pripad nejvyssiho mozného predpéti Fy . = 3451,7 N a
v nékolika iteracich upraveno, tak aby v nezatiZzeném stavu odpovidalo pozadovanym
hodnotam, protoze vlivem deformaci po spusténi simulace dochazelo k jeho snizeni. To
neodpovida realnému stavu, kdy bude Sroub postupné dotahovan na zadany moment a tomu

odpovidajici pfedpéti, béhem &ehoz se deformace postupné vyrovnaji.

~ | SOLID VON MISES STRESS v | MPa ~ |o®

e

Obrazek 27: Redukovana napéti pfi maximalnim pfedpéti ve Sroubech a zatizeni ohybovym
momentem, deformace zvétSena 200x

Primarnim vystupem analyzy pomoci MKP je rozlozeni sil ve Sroubech a tlaky
v kontaktnich plochach, ale vysledky mohou byt pouzity i pro kontrolu pevnosti sou€asti (viz
Obrazek 27). Na obrazku 28 jsou zobrazeny prvky Sroubt s jejich pfedpétim pfi nezatizeném

je 3457 N, pficemz cilové predpéti bylo 3451,7 N. Tento rozptyl nema vyznamny vliv na

vysledky a je zfejmé& dan omezenimi metody konecnych prvku.
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3441426 CONTOUR: BEAM FORCE END A-X
OUTPUT SET: PRELOADED
ANALYSIS: Analysis Fvmax3451

Obréazek 28: Predpéti Sroubli v nezatizeném stavu (pro Fy max)

3480,143
3477,763
3475,383
3473,002
3470,622
3468,242
3465,861
3463,481
3461,101
3458,720
3456,340
3453,960
3451,579
349,199
3446,819
344,438
342,058
3439,678
3437,297
3434,917
3432,537
3430,156
3427,776
3425,396

3423015 CONTOUR: BEAM FORCE END A-X
QUTPUT SET: BENDING - HANDLING
ANALYSIS: Analysis Fvmax3451

Obrazek 29: RozloZeni sil ve Sroubech pfi zatizeni ohybovym momentem 270 Nm (pro Fy 45)

Na obrazku 29 je zachyceno rozlozZeni sil ve Sroubech pfi namahani ohybem. Je patrné,

Ze na strané spoje, kde je spoj vlivem ohybového momentu rozeviran, dochazi k zvysovani sil

v v

je 3423,0 N a nejvysSi 3480,1 N. Obdobné vyhodnoceni bylo provedeno pro vSechny pfipady
zatizeni pro maximalni i minimalni mozné pfedpéti. Maximalni pozorované sily jsou zachyceny

v nasleduijici tabulce.
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Tabulka 10: Maximalni sily ve Sroubech pro rizné pripady zatizeni a pfedpéti

Maximalni sily ve Sroubech [N]
Predpéti
Pfipad zatizeni
Fy max = 34517 N | Fypmin = 963,4 N
Manipulaéni ohyb 270 Nm 3480,1 991,0
Tahova sila p¥i otevieni padaku 3910 N 3473,1 982,3
Tlakova sila pfi dopadu 23 000N 3367,3 871,9

Z vysledku je patrné, ze vnéjsi sily maji na sily ve Sroubech velmi maly vliv, a ty se od
samotného predpéti vyrazné neliSi. Pfesto byla provedena zbyla ¢ast kontroly Sroubu dle
ECSS (viz kapitola 6.2.6). Na zakladé MKP byla provedena jesté kontrola kompaktnosti spoje
pomoci kontaktnich tlak(. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny rozlozeni kontaktnich

tlakd pro pfipad minimalniho pfedpéti F,, ,;, = 963,4 N.

CONTOURSSSHINERL TACT-PRESSURE (MPa)
OUTPUT SET: PRELOADED
ANALYSIS: Contact Fvmin963

Obrazek 30: Rozlozeni kontaktniho tlaku v predepjatém stavu bez zatéze
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CONTONRSSSHIBERL TACT-PRESSURE (MPa)
OUTPUT SET: BENDING - HANDLING
ANALYSIS: Contact Fvmin963

Obrazek 31: RozloZeni kontaktnich tlakd pri zatizeni ohybovym momentem

Na obrazku 30 je patrné rovnomérné rozlozZeni tlaku v axialni kontaktni ploSe v
nezatizeném stavu. Na obrazku 31 je dle oCekavani vidét, ze pfi zatiZeni ohybovym
momentem na jedné strané kontaktni tlak roste a na druhé klesa. Pfitomnost kontaktniho tlaku
po celém obvodu spoje potvrzuje, ze ani pfi minimalnim predpéti F,, ,,;, = 963,4 N ve Sroubech
nedojde ke ztraté kompaktnosti a ke vzniku mezery, ktera by naruSovala mechanické viastnosti

spoje.

6.2.6 Pokracovani kontroly Sroubti dle ECSS
Na zakladé vysledkl z metody konecnych prvkl je mozné dokoncit zbyvajici kontroly
Sroubového spojeni dle pfirucky ECSS. Nejdfive byla vyhodnocena bezpecénost vuci selhani

Sroubu pfi zatiZzeni, pro kterou je dan vztah [31]

As'ay 1
FV,max + q)n : FA 'Sfy

MOStOt,y = (664)
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Tento vztah predpoklada znalost poméru sil @, ktery ale nebylo mozné urcit. Pokud je

za né&j do vztahu dosazena jeho definice ® = AF, ,/F, [31], je mozné tento vztah upravit na

AS . O'y
MoStoty = AFy . - L (6.65)
FVmax+F—A'FA Sfy
Ag -0
MoSyo;y = S 1. (6.66)

FV,max + AFb,A ' Sfy

Pfirastek sily ve Sroubu vlivem zatizeni AF,, 4, Ize stanovit pomoci vysledki z MKP jako

rozdil nejvétsi sily namérené ve Sroubech a predpéti Fy ,,,4,. Je tedy roven
AF, 4 = 3480,1 — 3451,7 N = 28,4 N. (6.67)

Soucinitel bezpecnosti se ve vypoctu aplikuje pouze na tento pfirastek, protoze hodnota
Fy max byla urCena se zapocCtenim veskerych nejistot ohledné utahovani. Pro MoS selhani

Sroubu vi¢&i mezi kluzu tedy plati [31]

VoS, = 5,031-1080 (6.68)
020ty = 3451,7 + 28,4 - 14375 |
MoS;o, = 0,556 (6.69)
Obdobné je ur€eno MoS selhani Sroubu vic¢i mezi pevnosti [31]
MosS B As - oy 1= >,031 - 1200 1 6.70
Ototule = ¥ AFya-Sfuw | 34517 + 284-2,3 (6.70)
MoSo¢uie = 0,717 (6.71)

MoSiot,y | MOStorqu: VYChazi kladné, a podminka bezpecnosti je tedy spinéna. Dale byla
analyzovana bezpec¢nost vici strzeni zavitu. Vzhledem k tomu, Ze byla pouzita viozka Helicoil,
se ve spoji nachazeji dvé zavitova spojeni v sobé. Prvni je mezi luzkovym zavitem pro Helicoil
v hlinikové slitiné a vnéjSim zavitem Helicoilu. Druhé je mezi samotnym Sroubem a vnitfnim

zavitem Helicoilu, ktery odpovida zavitu M3. Nejprve byla feSena bezpecnost lUzkového zavitu.
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Pro vypocet je nutné nejdfive urcit efektivni délku zaSroubovani, ktera je rovna [31]

Lengeff = Leng —0,8-p =4,5-0,8-0,5mm = 4,1 mm, (6.72)

Bezpecnost je uréena pomoci kritické sily, pfi které dojde k selhani zavitu a pro vnitfni

zavit je dana jako [31]
Fult,th,n = Tyitn * Ath,n * €1 Co. (6-73)

Hodnota 7, , je mez pevnosti ve smyku materialu vnitfniho zavitu, A,y , je plocha, na
které se pfedpoklada selhani vnitfniho zavitu a c; a ¢, jsou empirické koeficienty. Pro zavitovou
diru plati c; = 1, pro matici by byl uréen na zakladé jejich rozmérd. Pro uréeni koeficientu c,
je nutno nejprve urcit pomeér pevnosti vnitiniho a vnéjSiho zavitu R, daného vztahem [31]

_ Tuitn " Athn

Rs (6.74)

Tuith * Athp

Kde A., ) je plocha, na které se predpoklada selhani vnéjSiho zavitu, a 7., je jeho

pevnost ve smyku. Pro plochu Ay, , je dan vztah [31]

Agpn=1-d- (Le"i%ff) <§ +(d=D,)- tg(@)). (6.75)

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o lGzkovy zavit pro Helicoil, byly do tohoto vztahu

dosazeny odpovidajici rozméry

L P
Aunn =7 Dyc - ( e"g’e”)( 2< + (Duc = Do) tg(a)>. (6.76)
Puc
4,1\ (0,5
Appn =T -3,65- (ﬁ) —-+ (3,65 — 3,325) - tg(30°) | mm? = 41,150 mm? (6.77)

Obdobné byla stanovena plocha A, ;,, pro kterou je dan vztah [31]

L
Agnp =1+ Dy - (%e”) (g +(dy—Dy)- tg(6)>. (6.78)
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L 14
Atnp =T - Dipc - (—eng'eff) <_I;C + (Danc — Dinc) - tg(@)) (6.79)
Puc
4,1\ (0,5
Appp =1 3,165 - (ﬁ) —+ (3325 -3,165) - tg(30°) | mm? = 27,915 mm?  (6.80)

Pomér Rs byl urCen jako [31]

Tuitn * Athn _ 317 -41,150
Tuituc “ Aenp 840 27,915

Rs = = 0,556. (6.81)

Pro hodnoty Rs od 0,4 do 1 plati pro koeficient ¢, vztah [31]
¢, = 0,728 4+ 1,769 - Ry — 2,896 - RZ + 1,296 - RS. (6.82)
c; = 0,728+ 1,769 - 0,556 — 2,896 - 0,556% + 1,296 - 0,556 = 1,039 (6.83)
Kriticka sila selhani vnitfniho zavitu v hlinikové slitiné byla tedy uréena jako [31]
Futthn = Tuitn - Athn €1 - €2 = 317 -41,150-1- 1,039 N = 13 553 N. (6.84)
Obdobné byla ur€ena sila selhani vnéjSiho zavitu vlozky Helicoil [31]
Futtnpic = Tuiehc * Athn - €1 - €z = 840-27,915-1- 1,039 N = 24 363 N. (6.85)

Stejnym zpusobem bylo analyzovano i zavitové spojeni mezi Sroubem a vnitfnim zavitem

vlozky Helicoil. Vysledné kritické sily jsou
Futtnnuc = 25476 N, (6.86)
Fuieenp = 15336 N. (6.87)
Nejmensi z téchto sil je rovna kritické sile pro vytrzeni zavitu Fyp, ¢ [31]

Fth,crit = Fult,th,n =13 553 N. (6.88)
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Vysledna bezpecénost MoS pro strzeni zavitu byla stanovena dle vztahu [31]

Fth crit 13553
y _ Fmew __ 13583 6.89
0Sth.a Fy-Sfun 3480,1-2,3 ( )
MoS,;4 = 0,693 (6.90)

Vzhledem k tomu, Ze hodnota MoS;, 4 vychazi kladna, byla podminka bezpecnosti vici
strZzeni zavitu spinéna. Za povsimnuti stoji, Ze kriticka sila 13 553 N je vyS3&i nez sila, kterou je
schopen pienést zvoleny Sroub M3. V pfipadé pretiZzeni spoje, napfiklad pfi neopatrné
manipulaci, by tedy mélo dojit nejdfive k selhani Sroubu, a ne k poSkozeni zavitu, které by bylo

obtizné opravitelné.

Jako posledni byla kontrolovana bezpeénost vici otlageni pod hlavou Sroubu, pro kterou
jsou dany nasledujici vztahy [31]
Ubr,y

MoScrysny = Canmas SFy 1, (6.91)

Ubr,ult

MoScrusnuie = -1 (6.92)

Ouhmax * Sfult

Napéti 0, max j© dano jako maximalni napéti, které mize nastat pod hlavou Sroubu,

plati pro né&j vztah [31]

- - d = W0 pa=2214mp
unmax =g = pe ey T w557 —3,0) o conr e (6.93)
4 4
Hodnoty MoS pro otlaceni vi¢i mezi kluzu a mezi pevnosti jsou rovny
593
MOScrush,y = m —1=0,863 (6.94)
689
MOScrush,ult = m —-1=0,353 (6.95)

Obé hodnoty vysly kladné a podminka bezpec&nosti vi¢i mezi otlaceni pod hlavou Sroubu

tedy byla spinéna.
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6.2.7 Shrnuti vypoétu Sroubového spoje dle ECSS

Byla provedena kontrola navrzeného Sroubového spoje metodami doporu¢enymi dle
prirucky ECSS. Pouzity byly Srouby o velikosti M3 tfidy 12.9. Pro vSechny relevantni druhy
namahani byly stanoveny rezervy bezpecnosti MoS (definice viz kapitola 6.1.1) a ve vSech

pfipadech byla spinéna podminka na bezpecnost.

Tabulka 11: Vysledné hodnoty MoS

Druh namahani MoS Hodnota

Vcéi mezi kluzu MoS,;, 0,325

Namahani Sroubu pfi utahovani
VUci mezi pevnosti MoS,; i 0,472

Vcéi mezi kluzu MoS,,, 0,556
Namahani Sroubu pfi zatézi

VUci mezi pevnosti MoS, ot it 0,717
Vytrzeni zavitu stfihem MoS;, 4 0,693

Vcéi mezi kluzu MoS crysh,y 0,863

Otlaceni plochy pod hlavou Sroubu

V¢ mezi pevnosti | MoS . yspuie| 0,353

Jmenovity utahovaci moment SroubU byl stanoven jako M,,,, = 1,8 Nm.

6.2.8 Shrnuti nékterych provedenych iteraci

Navrh spojeni proSel mnoha iteracemi, které vedly k finalnimu navrhu, jehoz kontrola
byla uvedena vySe. Spolu s nimi bylo provedeno i mnoho iteraci kontrolnich vypocta.
Nasledujici tabulka zachycuje nékteré z téchto iteraci a jejich vybrané vlastnosti, jako nékteré

MoS ¢&i pfibliznou hmotnost uréenou z modell v programu Autodesk Inventor.

Tabulka 12: Nékteré provedené iterace

. ,POéeE PoivadO\{a’né Utahovaci '\\gi/r\]/ici?:rg MoS utahovani MoSvnaméohénl' s't\/lrioesm’ Hmotnost
Srouby Sroubl predpéti moment predpéti Sroubl Zavitd
n [N] Myom [INM] | Fymin [N] MoSyiur | MoStory | MOStoruie | M0Sina lg]

M4 8.8 16 719 3,7 1563 0,08 - - - 463
M4 8.8 12 959 3,0 0,34 0,27 0,57 0,78 462
M3 8.8 12 908 1,6 0,1 - - - 331
M3 12.9 12 908 2,5 0,06 - - - 331
M3 12.9 12 908 2,0 1127 0,19 0,32 0,4 0,54 0,52 331
M3 12.9 16 681 1,8 963 0,32 0,47 0,55 0,71 0,69 332
Legenda: Spinény pozadavek

- Nesplnény pozadavek

Nevyhodna vlastnost
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Jako vychozi velikost Sroubu pro iterace byl zvolen zavit M4, protoze je to minimalni
doporucena velikost Sroubu pro bézné pouziti s ohledem na jednoduchost manipulace [31].
Geometrie spoje byla v tom pfipadé stanovena obdobné jako finalni geometrie spoje popsana
v kapitole 6.2.2. Kromé& parametri Sroubu byl iterativné stanovovan zejména utahovaci
moment M,,,,, protoze spodteny vychozi utahovaci moment obvykle zplsoboval pfilisné
namahani Sroubu pfi utahovani. Zaroven musel byt dodrzeno pozadované predpéti. Napfiklad
pro iteraci se 12 Srouby M3 tfidy 8.8, nebylo mozné najit takovy utahovaci moment, ktery by

splnil oba tyto pozadavky a bylo nutné zvolit vy$Si tfidu Sroubu.

Dulezitym hodnoticim kritériem byla hmotnost spoje. Zejména proto bylo rozhodnuto pro
spoji uSetfena hmotnost pfiblizné 130 gramu. Za predpokladu, Ze na raketé bude pouzito 5
téchto spoju Cini tedy celkova uspora vyznamnych 650 grama, coz pfedstavuje zhruba 2 %

vzletové hmotnosti rakety.

Pouzity pocet Sroubd nemél vyznamny vliv na hmotnost spoje, a proto byl nakonec
zvolen pocet Sroubll 16. Oproti stejné konfiguraci se 12 Srouby je dosazeno pfiznivéjSich

rezerv co se tyCe poZzadovaného predpéti ve Sroubech i ostatnich viastnosti.

6.2.9 Pevnostni kontrola samotného spoje

Kromé kontroly SroubU byla také provedena pevnostni kontrola samotnych spojovanych
dilu. Vzhledem k tomu, Zze za ucelem vyhodnoceni sil ve Sroubech byla vytvofena analyza
pomoci MKP, bylo vyhodné ji vyuzit i pro tuto kontrolu. Obrazek 32 zachycuje redukované
napéti v soucasti pfi maximalnim mozném predpéti ve Sroubech a zatizeni manipulaénim

ohybovym momentem.

o
'—bx

Obrézek 32: Rez spojem RADAX s vyznadenym redukovanym napétim vypocétenym pomoci MKP
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Obrazek 33: Detail rozlozeni napéti v oblasti Sroubového spoje

Vys$Si napéti se v soucasti vyskytuje hlavné v okoli Sroubd, z Eehoz vyplyva, Ze napéti je
primarné zpusobovano predpétim ve Sroubech, a nikoliv vnéjSim zatizenim. PFfi maximalnim
mozném piedpéti ve Sroubech Fy .., a zatizeni ohybovym momentem bylo nejvyssi
pozorovaneé napéti zhruba 330 MPa. Toto napéti se vyskytlo na kraji zavitové diry, pficemz
dokumentace pouzitého software uvadi, Zze pfi simulaci s pfedepjatymi Srouby nemusi byt
vysledky v této oblasti pfesné [48], a tedy tato hodnota nebyla uvaZzovana. Pevnost samotnych
zavitl byla feSena v kapitole 6.2.6. Ve zbytku soucasti napéti nepfesahuje zhruba 220 MPa.
Tyto hodnoty odpovidaji nejhor§imu moznému stavu pfi maximalnim mozném predpéti, ktery
ve skute€nosti pravdépodobné nenastane. Naopak pro pfipad minimalniho mozného predpéti

Fy min byla nejvyssi nameéfena hodnota redukovaného napéti zhruba 94 MPa.

Za ucelem kvantifikace téchto vysledkd byly definovany rezervy bezpe&nosti MoS
pevnosti struktury spoje MoSg,, vUCi mezi kluzu a MoSg,,,;; vUCi mezi pevnosti. Protoze
velikost napéti je zejména dana velikosti maximalniho predpéti ve Sroubech Fy ..., pfi jehoz
uréeni byly jiz uvazovany pfislusné nejistoty, neni nutné uvazovat soucinitel bezpeénosti,
podobné jako pfi vypoctu pevnosti Sroubu. Hodnoty MoS jsou dany nasledovné (meze kluzu a

pevnosti viz Tabulka 8)

413
MOSS"J, = 2—20 -1=0,877, (696)
475
Mosstr,ult = m -1=1,15. (6.97)

Hodnoty MoS vysly kladné, a tedy plati, ze nedojde k selhani materialu spoje.
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6.2.10 Tvorba vykresové dokumentace

Na zakladé uspésného provedeni vSech kontrol mohla byt vyhotovena vykresova
dokumentace pro navrhovany spoj, pfiCemz se vychazelo z geometrie stanovené
v kapitole 6.2.2. Nejprve byly upraveny nékteré konstrukéni detaily a poté byly zvoleny

potfebné rozmérove i geometrické tolerance.

Jednim z feSenych prvku byl lepeny spoj pro pfipojeni trupu z uhlikového kompozitu,
jehoz podrobny navrh pfesahuje ramec této prace. V dobé tvorby tohoto navrhu stale nebyly
znamy potfebné parametry trupu, kromé vnitfniho priiméru, ktery byl uréen jako 159 mm.
Primér valcové plochy pro lepeni byl tedy zvolen jako 158,5 mm a jeji délka jako 20 mm. Spoj
téchto rozmérd by mél byt dostateény pro pfenos pozadovanych zatizeni, pfi€emz tyto rozméry

mohou byt v budoucnu podle pozadavkl jednodu$e upraveny.

Obrazek 34: Detail konstrukcniho navrhu RADAX spoje

Pro zjednodu$eni montaze spoje bylo na hranu radialni kontaktni plochy umisténo
zkoseni pod uhlem 30°. Kvili bezpe€nosti pfi manipulaci bylo zkoseni také pouzito na vnitfni
hrané horni ¢asti RADAX spoje. Na pfechodech mezi kuZelovymi a valcovymi plochami
v blizkosti ploch pro lepeni bylo pouzZito zaobleni pro rovnomérnéjsSi pfenos zatizeni

materialem.

Pro radialni kontaktni plochy bylo nutné stanovit vhodné rozmérové tolerance tak, aby
byla zajiSténa smontovatelnost. Zaroven je zadouci, aby vznikla vule byla co nejmensi. Podle
toho bylo na zakladé doporuceni strojnickych tabulek zvoleno ulozeni s nepatrnou
vuli H7/h6 [40].
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Z geometrickych toleranci bylo nejdllezitéjsi pro zajisténi smontovatelnosti stanoveni
toleranci Sroubovych dér. Pro tento ucel je vhodné pouZit geometrickou toleranci polohy,
pficemz rozmér valcového toleranéniho pole Tp, lze pro pfipad Sroubl stanovit pomoci
vztahu [49]

Ty = (vlmin '; VZmin). (6.98)

Hodnoty v;min @ Vamin jSOU VUle v dirach pro Sroub. Pro diru se zavitem plati v,,;, = 0.
Vule vdife pro Sroub je wurCena jako rozdil jejiho priméru a priméru Sroubu

Vomin = 3,2 — 3,0 mm = 0,2 mm. Rozmér toleranéniho pole byl tedy stanoven jako [49]

0+4+0,2
= gmm = 0,1 mm. (6.99)

PO
Dle doporuéeni bylo pro tolerovani zavitové diry pouZzito vysunuté toleranc¢ni pole, u dér

pro Srouby je aplikovan pozadavek maxima materialu. [49]

Samotna vykresova dokumentace je uvedena v pfilohach. Nékteré standardizované
prvky byly zvoleny dle strojnickych tabulek [40]. Zobrazeni zavitové vliozky Helicoil bylo na

vykresech provedeno dle doporuéeni v katalogu vyrobce [41].
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Obrazek 35: Detail navrhového vykresu, kompletni vykresova dokumentace viz prilohy
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6.2.11 Vizualizace navrzeného spoje RADAX

Nasledujici obrazky zachycuji modely vypracované v programu Autodesk Inventor.

Obréazek 37: Dolni ¢ast spoje RADAX

Obrazek 38: Horni ¢ast spoje RADAX
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7 Zaver

Cilem této prace bylo navrZeni spoje pro modularni studentskou raketu lllustria
studentského tymu CTU Space Research. Nejprve byla provedena reSerSe pouzivanych typu
spoju, z nichZ byl pomoci vicekriterialniho rozhodovani vybrana nejlepsi konstrukce. Tim byl
rozSifeny spoj typu RADAX, ktery ma celkové vynikajici vlastnosti. Byly také porovnany jeho
dvé varianty, pfi€emz byla zvolena klasicka varianta se dvéma kontaktnimi plochami. Pro ucely

vypoctl bylo stanoveno pfiblizné zatizeni, kterému bude spoj vystaven.

Pro analyzu pevnosti spoje byla pouzita pfiru¢ka pro navrh Sroubovych spoju ve
vesmirnych aplikacich od organizace ECSS. Vzhledem k atypické geometrii spoje, ktera
branila Cisté analytickému feseni, bylo vyuzito metody kone¢nych prvkd pro ¢ast kontrolnich
vypocta. Na zakladé nékolika iteraci navrhu a vypodctd byla snizena hmotnost spoje z 462 na
332 gramu, tedy o zhruba 30 %. Navrzeny spoj zcela splfuje vSechny pevnostni i jiné
pozadavky na né&j kladené. Nakonec byla vypracovana vykresova dokumentace, ktera

poslouzi jako podklad k vyrobé spojl. Cile prace byly spinény.

V bezprostfedni navaznosti na dokonceni této prace probéhne finalni implementace
navrzenych spoju RADAX do celkového navrhu rakety. Poté budou soucasti pfedany do
vyroby, kterou bude komplikovat jedna z mala nevyhod RADAX spoje, a to jeho relativné

slozitda geometrie, ktera vyZzaduje pouziti pétiosych obrabécich center.

V pfipadné nasledné praci by bylo vhodné spoj podrobit hlubsi analyze, zejména co se
tyCe zatizeni. V této praci byly kuréeni zatizeni pouzity prakticky nejjednodussi mozné
postupy, a zejména dynamické jevy byly zanedbany. V pribéhu tvorby této prace byla také
vydana aktualizovana verze pouzité pfiru¢ky od ECSS, a tedy by bylo mozné upravit pouzité

kontrolni vypocty podle novych doporuceni.

Pfedpoklada se, ze navrzeny spoj bude pouzivan i na budoucich raketach vyvijenych
spolkem CTU Space Research. V pfipadé zasadni zmény parametrd, jako je zatizeni nebo

rozméry raket, poslouzi tato prace jako cenny podklad pro adaptaci spoje na nové pozadavky.
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