FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ustav letadlové techniky

Zavadéni nahradniho zatizeni do
konstrukce

Application of load to the
structure

BAKALARSKA PRACE
2024

Jan Malek

Studijni program: B2342 Teoreticky zaklad strojniho inZzenyrstvi
Studijni obor: 2301R000 Studijni program je bezoborovy

Vedouci prace: Ing. Karel Barak



evuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 )
PFijmeni: Malek Jméno: Jan Osobni &islo: 509179

Fakulta/Ustav: Fakulta strojni

Zadavaijici katedra/ustav: Ustav letadlové techniky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru )
\_
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
( )

Nazev bakalarské prace:

Zavadeéni nahradniho zatizeni do konstrukce
Nazev bakalafské prace anglicky:
Application of load to the structure

Pokyny pro vypracovani:

Zavadéni zatiZeni konstrukce kfidla pfi statickych pevnostnich zkouskach s respektovanim i rozloZeni zatizeni po hloubce
kfidla.

- Rederse sou€asného stavu

- Navrh metodiky zavadéni nahradniho zatiZeni do konstrukce

- Konstrukéni navrh

- Experimentalni ovéfeni navrzeného feSeni

Seznam doporucené literatury:
Dle pokynu vedouciho

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Karel Barak ustav letadlové techniky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 26.04.2024 Termin odevzdani bakalarské prace: 24.05.2024

Platnost zadani bakalafské prace:

Ing. Karel Barak Ing. Milan Dvofak, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)
_ J
lll. PREVZETI ZADANI
( Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalarské praci.
\ Datum pfevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem svou bakalafskou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem

pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v pfiloZzeném seznamu.

Nemam zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zméné nékterych zakonu (autorsky zakon).

V PIaze ANe ..o e



Podéekovani

Timto bych chtél podékovat vedoucimu bakalarské prace Ing. Karlu Barakovi za
rady a pomoc pii experimentalnich zkouskach. Dale bych chtél podékovat
Bc. Ondfeji Plajdi¢kovi za vyrobu zkuSebniho pfipravku a také bych chtél podékovat
sve rodiné za podporu pfi studiu.



Anotacni list

Autor: Jan Malek
Nazev BP: Zavadéni nahradniho zatiZzeni do konstrukce
Nazev anglicky: Application of load to the structure
Rok vyhotoveni: 2024
Studijni program: B2342 Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi
Obor studia: 2301R000 Studijni program je bezoborovy
Ustav: Ustav letadlové techniky
Vedouci BP: Ing. Karel Barak
Bibliografické udaje: pocet stran 58

pocet obrazk 55

pocet grafl 9

pocCet tabulek 11

pocCet priloh 6
Kli¢ova slova: zatézovani kfidla, tkaninovy zavés, lepeni, experiment
Keywords: wing loading, fabric hinge, bonding, experiment

Abstrakt:

V této bakalarské praci je popsan navrh tkaninového zavésu vhodného k zavadéni
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pouzivanych metod zatézovani kfidel, nasleduje reSerSe materialu a lepidel vhodnych
pro tkaninovy zavés. DalSi ¢asti je navrh tfi variant zavésu, jejich pevnostni analyza
a experimentalni ovéfeni unosnosti. Také je navrZzen a pevnostné zkontrolovan
pfipravek pro provedeni experimentu.

Abstract:

This bachelor thesis is about design of a fabric hinge for applying load to the
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three versions of the hinge, done their strength analysis and experimentally verified
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1 Uvod

Bé&hem navrhu letounu je nutné spravné vyhodnoceni celkového zatizeni pasobici
na konstrukci. Naruseni jeji integrity by mohlo mit zavazny vliv na bezpecnost posadky
nebo pozemniho obyvatelstva. Je nutné ovéfit, zda letoun dokaze snést zatiZzeni, na
které byl navrzen a zda tato zatiZzeni neovlivni dalSi provoz letounu.

Na ustavu letadlové techniky fakulty strojni CVUT se provadi pevnostni zkousky
ultralehkych letadel nebo jinych menSich letound. Jednou z €asti konstrukce
UL letound, u které se provadi pevnostni kontrola, jsou kfidla. Kfidla jsou hlavnim
zdrojem vztlaku, diky kterému se letadlo pohybuje ve vzduchu a jejich poskozeni by
vedlo k fatalnim nehodam. Béhem jejich zkouseni se musi ovéfit unosnost pro vSechny
kritické pfipady zatiZzeni. Zavadéni nahradniho zatiZzeni je potfebné provadét co
nejpodobnéji se zatizenim, které by vzniklo bé&hem provozu. Ktomu musi byt
pevnostni zkousky vhodné navrzeny.

Cilem této prace je navrhnout pfipravek, kterym by se zavadélo zatizeni do
konstrukce kfidla béhem pevnostni zkousky tak, aby bylo respektovano rozlozeni
zatizeni po hloubce kfidla a bylo co nejpodobnéji nasimulovano zatizeni pusobici
béhem letu.



2 Metody statickych zkousek kridla

2.1 Metoda pytla

Pytlova metoda je jednou z nejjednodusSich metod zatézovani kfidla. Kfidlo se
zavési tak, aby horni podtlakova strana kfidla sméfovala dolu a na pFetlakovou ast
se postupné naskladaji pytle se sypkym materialem, napf. piskem, s pfesné danou
hmotnosti. Jednotlivé pytle se umistuji tak, aby co nejpfesnéji napodobovaly pribéh
zatizeni na kfidle. [1] [2]

Nevyhodou této metody je, Ze béhem postupného deformovani kfidla maze dojit
k pohybu jednotlivych pytlt, ¢imz dojde k nepfesnému rozlozeni zatizeni. Také se
muze stat, ze pytle za¢nou z kfidla padat. Jelikoz je kfidlo uchyceno obracené, tak se
také musi pocitat s tim, Ze k tize zavazi pusobi i vlastni tiha kfidla. Pokud by doslo
k poruSe kfidla béhem testu, mize byt velké mnozstvi zavazi nebezpelné pro osoby
pohybujici se v okoli.

Touto metodou Ize jako jednou z mala dosahnout souvislého rozlozeni zatiZzeni po
celém kfidle. Také neni potfebné specialni zafizeni pro provedeni zkousky, jen je tfeba
kfidlo uchytit. Pytlova metoda je vhodna pro orientaéni ovéreni vypoctovych deformaci.

Obréazek 1 Pytlova metoda [3]

2.2 Hydraulické valce

DalSim zpusobem zatézovani kfidla je pouziti hydraulickych valcl pfipevnénych ke
kfidlu. Pfi této metodé se na spodni Cast kfidla pfilepi uchyt, ke kterému se pfipevni
hydraulicky valec. Téchto uchytu se pfilepi nékolik. S vét§im mnozstvim uchytu Ize
dosahnout pfesngjSiho rozloZeni zatizeni, které se bude podobat =zatizeni
dosahovanému za letu. Nasledné se valce za¢nou zvedat a deformovat kfidlo.

Dulezité je, aby uchyt bezpecné prenasel zatizeni z valce do kfidla. Proto se musi
zvolit vhodné materialy, které jsou schopné snést dané zatiZzeni. Tim, Ze se kfidlo
béhem testu deformuje, je potfebné, aby byl materidl elasticky a deformoval se
s kfidlem. Vhodnym materialem je pryZova deska, ktera je dostatecné pruzna a pevna.
Na desku je z jedné strany pfilepeny kovovy plech, ktery slouzi k pfenosu zatizeni
mezi hydraulickym valcem a pryzZzovou deskou. Vhodny material pro plech je hlinik,
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diky své nizké hmotnosti zjednoduSuje naslednou manipulaci. K jednomu valci Ize
pomoci kovovych ramen pfipevnit vice desek. [4]

Valec by mél byt pfipevnén kloubové, aby se deska mohla pfi pruhybech kfidla
naklapét a nebyla zbyteCné zatézovana navic. Pro pfipevnéni desky ke kfidlu je
potfebné zvolit vhodné lepidlo. Musi tvofit pevnou vazbu se spojovanymi materialy
a také musi byt schopno pfenést vSechno zatizeni. Lepené plochy je nezbytné ocistit
a odmastit, aby vznikla co nejpevnéjSi vazba mezi lepidlem a povrchem. [4]

Touto metodou zatézovani Ize dosahnut pfesného rozlozeni zatizeni po celém

vvvvvv

naro¢nost provedeni a potfeba mnoha hydraulickych valcl, aby bylo mozné dosahnou
prenych vysledka.

Obrazek 2 Hydraulické valce zatézujici kridlo [5]

2.3 Vahadlovy systém — Whiffletree
U této metody se vyuziva jednoduchych principl mechanickych pak pro rozlozeni
sil. Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich metod zatéZovani kridla.

Ke kfidlu se pfipevni uchyty, které se pfipoji pomoci lan nebo tahel k jednomu okraji
nosniku, ke druhému okraji je pfipojeny dalSi uchyt na kfidle. Mezi uchyty je v urcité
vzdalenosti pfipojen dalSi nosnik, ktery muze byt pfipojen k dalSi vrstvé nosniku nebo
na zdroj zatézujici sily. Pomoci vzdalenosti pfipojeni jednotlivych pfichyceni v nosniku
je mozné rozlozit zatéZujici silu na potfebné velikosti plsobici v jednotlivych uchytech
v kfidle. Cim vice nosnikii je pouzito, tim pfesnéjsiho rozloZeni Ize dosahnout. Nosniky
ve vysSich vrstvach mohou byt zatizeny napfiklad pomoci hydraulického valce, nebo
kladkového systému se zavazim. [6] [2]
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Obrazek 3 Rozlozeni sil ve whiffletree [2]

Pro zavedeni zatiZzeni do konstrukce se musi vhodné zvolit pfichyceni systému ke
kfidlu. Je poZadovano, aby uchyceni nebylo béhem testu poruseno a aby co nejlépe
napodobovalo zatizeni pusobici béhem letu. K tomu je vyuzivano nékolik metod.

2.3.1 Klestiny

KleStina se vétSinou sklada ze dvou casti, které se pfipevni z horni a spodni
strany kfidla a obklopi cely profil. Je dulezité, aby jednotlivé klestiny byly vhodné
rozmistény po celém kfidle, aby ho pfi zatéZzovani neposkodily. Mély by se umistovat
do tuzSich Casti konstrukce napfiklad k zebru, aby kfidlo nepromackly. Material klestin
se odviji od materialu a velikosti zatéZovaného kfidla. Pro kovové kfidlo, které ma
mnoho Zeber a dalSich vyztuh, byva klestina vyrobena ze dfeva nebo kovu a je
pfichycena pfimo na kfidlo. U kompozitnich kfidel je nutné byt opatrnéjsi, protoze
nemivaji tolik vyztuh jako kovové a mohlo by jednoduseji dojit k jejich poskozeni. Mezi
kompozitni kfidlo a klestinu maze byt umisténa vrstva pény nebo gumové podlozky.

[2]

Obréazek 4 PouZiti klestin [7]

Klestiny musi byt vyrobeny pfesné, aby pfiléhaly co nejlépe na povrch kfidla, jinak
by mohlo dochazet k nechténému lokalnimu zatizeni, které by mohlo vést k poSkozeni
kfidla. Tim, Ze klestina taha za cely profil kiidla, nemusi byt dosazeno pozadovaného
rozloZeni zatizeni.
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2.3.2 Lepeni kovovych desticek

Dal$im moznym zplusobem zavedeni zatizeni do konstrukce je pfilepeni desticek
na povrch kfidla. Plocha kovova desticka, vyztuzena profily, se rotacné pfipevni na
konec tahla, aby nedochazelo k jeho nechténému krouceni nebo ohybani. Desticka se
takeé pfilepi ke kfidlu. Velikost destiCky musi byt vhodné zvolena. Pokud by byla pfili$
mala, tak by mohlo dojit k jejimu odlepeni, nebo by mohlo nastat lokalni pretizeni
konstrukce. Kdyby byla moc velka, nemusela by spravné priléhat k povrchu kfidla. Tim,
Ze pfi zatézovani netahame za cely profil, jak tomu bylo u klestin, ale tahame za lokalni
mista, je mozné pfizpusobit rozloZeni zatizeni i po hloubce profilu kfidla, €imz je mozné
dosahnout pfesnéjSich vysledku. [6]

Obrazek 6 Rozlozeni desti¢ek po kridle [6]

2.3.3 Lepeni tkaninovych zavésu
Vhodnou metodou zavadéni zatizeni do konstrukce je pfilepeni zavésl vyrobenych
z pevnych technickych tkanin na povrch kfidla. Zavésem se protahne dfevéna nebo
kovova vyztuha, ktera se pfipevni k zatézujicim nosnikum. Zavésy je vhodné vyrabét
ze dvou druhu tkanin, jedné pevné, ze které se vytvoii oko pro zatézujici vyztuhu.
Druha by méla byt vhodna pro pfilepeni ke kfidlu. Obé Casti se seSiji a pfilepi k potahu.

[8]
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Tvar a velikost zavésu musi byt spravné navrzeny, protoze ovliviuji rozlozeni sil
v lepené zakladové Casti a tim unosnost lepeného spoje. Podobné jako tomu je
u pfilepenych kovovych destiCek, je zavadéno zatizeni v lokalnich mistech, tim je
mozné pfizpusobit rozlozeni zatizeni i po hloubce profilu. Dal$i vyhodou tkaninovych
zavésu je také univerzalnost. Zavés je mozné prilepit na jakykoli tvar kfidla, na rozdil
od klestin, které musi kopirovat tvar profilu. Také mohou byt pouzity k zatéZovani jinych
Casti konstrukce.

U této metody byva omezujici pro velikost mozného zatizeni lepeny spoj, ktery
nevydrzi a dojde k odlepeni zavésu od kfidla. Proto je nutné, aby byl spravné ocistény
a upraveny povrch pro vytvofeni co nejkvalitnéjSiho lepeného spojeni. Také dochazi
k roztrzeni lepené tkaniny. [8]

Obrazek 7 Prilepené tkaninové zavésy na kridlo [8]

Déle je v této praci proveden navrh podobného tkaninového zavésu pro zavadéni
zatizeni do konstrukce. S vedoucim bakalarské prace bylo konzultovano, Ze zavés by
mél byt schopen prenést zatiZzeni 4 000 N s bezpecnosti o velikosti 2. Vysledna sila
pusobici na zavés by tedy méla byt 8 000 N. V této praci neni navrzen vahadlovy
systém pro zavedeni zatizeni do zavésu, jelikoz na Ustavu letadlové techniky
CVUT FS je takovy systém jiz pouzivan.
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3 Zatizeni pusobici na kridlo

Pfi obtékani kfidla vzduchem dochazi k urychlovani proudu vzduchu na horni strané
kiidla a ke zpomaleni na spodni strané. Urychlenim dojde ke snizeni tlaku
a zpomalenim ke zvysSeni tlaku. Tim se vytvofi tlakové rozloZeni po hloubce profilu,

které je specifické pro kazdy profil.

\ Pressure below static pressure

Pressure above free stream static

Obrazek 8 Rozlozeni tlaku na profilu [9]

Plsobeni tlaku je mozné nahradit vyslednou aerodynamickou silou. S vétSim
tlakovym rozdilem mezi horni a spodni stranou se zvétSuje velikost aerodynamicke
sily pisobici na kfidlo. Podle polohy pasobisté aerodynamickeé sily také figuruje klopivy
moment. Pokud by se sila umistila do bodu tlakového centra, tak by neplsobil zadny
pridavny moment. Nevyhoda tohoto bodu je, Ze jeho poloha se méni s uhlem nabéhu.
Proto se vysledna aerodynamicka sila umistuje do aerodynamického stredu, ktery se
nachazi pfiblizné v V4 hloubky profilu. Vyhodou tohoto umisténi je, Ze klopivy moment
je k tomuto bodu konstantni, nebo jeho zména je velmi mala pfi zméné uhlu nabéhu
a také se neméni jeho poloha. [10]

Aerodynamicka sila se da rozlozit na vztlakovou a odporovou silu. Vztlak pisobi
kolmo na nabihajici vzduch, zatimco odpor plisobi ve sméru proudéni.

Z jednotlivych tlakovych rozlozeni v profilech kfidla Ize vytvofit rozloZzeni po celém
kfidle. Na kFidlo také pusobi sily vyvolané hmotnosti konstrukce kfidla. Vysledné
aerodynamické a hmotnostni sily namahaji konstrukci posouvajici silou, ohybovym
momentem a krouticim momentem.

Pfedpisy stanovuji, Ze konstrukce letounu musi byt schopna prenést provozni
zatizeni, to je maximalni zatizeni pusobici béhem letu, bez vzniku trvalych deformaci
a zpUsobené deformace nesmi ovlivnit bezpe&nost. Také musi po dobu 3 vtefin snést
bez poruSeni konstrukce pocetni zatizeni. To je provozni zatizeni vynasobené
soucinitelem bezpecnosti. Zakladni hodnota soucinitele bezpecnosti je 1,5. Ta mize
byt nasobena dopliikovymi soucCiniteli bezpecnosti, jejichz velikost se odviji od
dilezitosti dané C&asti konstrukce, spolehlivosti vypodtl, vibraci, razech
v konstrukci apod. [11]

Pfi statickych zkouskach kfidel je vhodné zavést nahradni zatizeni do konstrukce
tak, aby co nejpfesnéji napodobovalo rozlozeni zatiZzeni béhem letu.
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4 Lepeni

Pro spojeni zavésu a kfidla je vyhodné pouzit lepeny spoj. Lepenim je mozné
spojovat riznorodé materialy, které by bylo obtizné spojit jinym zplsobem. Také neni
potifeba narusit konstrukci spojovanych ¢asti. K dosazeni kvalitniho lepeného spoje je
nutné vybrat vhodné lepidlo, které bude dobfe pfilnavé ke spojovanym materialim.
Prilnavost lepidla k povrchu se oznacuje adheze, soudrznost molekul lepidla se
oznacuje koheze.

4.1 Teorie adheze

Vytvofeni vazeb mezi lepidlem a materialem neni jednoduchy proces, je znamo
nékolik teorii, které popisuji, jak vznikaji adhezni sily mezi povrchy. VétSinou se
nejedna o jeden mechanismus pfilnavosti, ale dochazi k jejich kombinaci. Podle typu
vazby se take liSi pevnost spoje. [12] [13]

4.1.1 Teorie mechanické adheze
Tato teorie fika, ze lepidlo nateCe do pérl a nerovnosti materialu, kde po ztuhnuti
vytvofi mechanické pfekazky branici oddéleni spojovanych ¢asti. Teorie nevysvétluje
lepeni hladkych povrchu a také ji rozporuje nékolik pfikladl, kdy jsou u stejného
materialu pevnéjsi spoje na hladSim povrchu nez na poérovitém. [12] [13]

v

Mechanical interfocking

Obrazek 9 Mechanicka adheze [14]

4.1.2 Elektrostaticka teorie

Pfi lepeni polymerl na polymery nebo na kovy dochazi k pfesunu elektronl mezi
materialy, Cimz se vytvofi rozdil elektrického potencialu, ktery vyvolava elektrostatické
sily. Tyto sily brani oddéleni spojenych Casti a jejich velikost je zavisla na rychlosti
odtrhovani lepenych materiala. [12] [13]

4.1.3 Difuzni teorie
Podle této teorie dochazi k difuzi mezi lepidlem a spojovanym materialem, diky
¢emuz dojde k promiseni molekul ve styCnych vrstvach. Teorie je pouZitelna pro
spojovani polymer( s dlouhymi fetézci molekul, které jsou navzajem misitelné a maji
moznost pohybu. [12] [13]
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Interdiffusion

Substrate

Obrazek 10 Difuzni teorie [14]

4.1.4 Teorie adsorpce
Pro vytvofeni pevného lepeného spoje je nutné, aby byl lepeny povrch lepidlem
smacivy. Ke smaceni dochazi ve styku dvou rozdilnych fazi, napfiklad pevného
materialu a kapaliny. V dusledku toho, zZe pfitazlivé sily mezi molekulami na povrchu
nejsou vzajemné kompenzovany tak jako uvnitf hmoty, vznika v mistech styku dvou
riznych fazi volna energie. [12]

U kapalin se na povrchu vytvofi vlivem volné povrchové energie blanka, ktera
sbaluje kapalinu do objemu s co nejmensim povrchem — koule. Pokud je volna energie
pevného povrchu vétsi nez kapaliny, dojde k poruseni stability blanky kapaliny a ta se
po povrchu rozprostfe. Tim dochazi ke smaceni. Sily zplsobujici smaceni se vztahuji
na jednotku délky a nazyvaji se povrchové napéti. [12]

Smacivost je dana velikosti povrchového napéti lepidla a lepeného materialu. Pokud
ma kapalné lepidlo mensSi povrchové napéti nez lepeny material, dochazi k rozteCeni
lepidla po povrchu a vytvoreni kontinualni lepené vrstvy. [12]

zadna minimalni nedostatecna dostatecna idealni
smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost
povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu

Obrazek 11 Smacivost povrchu [15]

4.1.5 Chemické vazby
Chemické vazby, také nazyvané primarni, spojuji atomy prvka v molekulach.
Rozdéluji se na iontové, kovalentni a kovové. Pfi lepeni urcitych materiald, které jsou
reaktivni s lepidlem, je mozna tvorba téchto vazeb, napfiklad pfi lepeni kovu
polyuretanovymi nebo epoxidovymi lepidly, kde se pfedpoklada reakce hydratovanych
oxidl kovu s volnymi hydroxyly lepidla. [12] [13]
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4.1.6 Fyzikalni vazby
Jedna se o sekundarni vazby, které nejsou tak silné jako primarni a jsou fyzikalniho
charakteru. Nazyvaji se Van der Waalsovy sily a déli se na Keesomovy elektrostatické
sily, Debyeovy indukéni sily a Londonovy disperzni sily. Keesmovy a Londonovy sily
jsou dulezité pro lepeni. [12]

Keesmovy sily vznikaji vzajemnym pUsobenim permanentnich dipéld — molekul
s asymetrickym rozloZzenim elektrickych naboju. Dipdly se podle polarity rozdéluji na
nepolarni, negativné polarni, pozitivné polarni, pozitivné a negativné polarni. Pritazlivé
sily mezi latkami nepolarnimi a latkami silné polarnimi nemusi vibec vzniknout. [12]

Londonovy disperzni sily vznikaji, kdyZ se na sousednich atomech pohybuji
valenéni elektrony opacnym smérem a tim dochazi k vzajemné polarizaci molekul.
Tyto sily pusobi na malou vzdalenost a jsou zavislé na teploté. [12]

K vytvoreni pevného spojeni je nutné, aby byly lepené materialy lepidlem smacive.
Ke smaceni dojde, pokud ma kapalina mensi povrchové napéti, nez maji spojovane
materialy. Nasledné musi lepidlo pfi tuhnuti vytvofit silnou vazbu.

4.2 Rozdéleni druht lepidel podle zpusobu tuhnuti

4.2.1 Lepidla tuhnouci vlivem vsaknuti a odtékani
rozpoustédel
Obsahem téchto lepidel jsou pfirodni nebo syntetické filmotvorné latky rozpusténé
nebo rozptylené ve vodé nebo v organickych rozpoustédlech. K tuhnuti dochazi
odparovanim rozpoustédla. [12]

4.2.2 Reaktivni lepidla
Po aplikaci reaktivnich lepidel dochazi k chemickym reakcim, které zpulsobuiji
tuhnuti. Rozdéluji se na jednoslozkova a viceslozkova. U jednoslozkovych je chemicka
reakce vyvolana vnéjsimi vlivy — teplotou, vzdusnou vihkosti. U viceslozkovych lepidel
zacne chemicka reakce po smiseni slozek. [12]

4.2.3 Lepidla termoplasticka
K lepeni se pouzivaji termoplasty, které se roztavi a nanesou na jeden ze
spojovanych materiall a nasledné se pfilozi druhy a dojde ke ztuhnuti. Maximalni
pevnosti je dosazeno hned po ztuhnuti. [12]

4.2.4 Lepidla stale lepiva
Jedna se o lepidla, ktera neméni svou konzistenci a zUstavaji stale lepiva. Ke
spojeni dochazi pfitlaCenim lepici vrstvy k lepenému materialu. [12]

4.3 Lepidla vhodna pro lepeni tkaninového zavésu
Pro lepeni textili na kov jsou vhodna epoxidova lepidla, disperzni lepidla,
kyanakrylatova lepidla, roztoky kau€uku a roztoky plastu. [16]
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K nalepeni zavésu na kompozitni kfidlo by mohlo byt vhodné pouzit epoxidova nebo
kauc€ukova lepidla. [16] [13]

4.3.1 Epoxidova lepidla
Jedna se o dvouslozkova reaktivni lepidla. Aby doSlo k vytvrzeni, musi byt
epoxidova pryskyfice namichana ve spravném poméru s tvrdidlem. Mohou vytvrzovat
za okolni teploty nebo pfi zvySené teploté. Do epoxidovych lepidel Ize pfidavat piniva.
PInivo zvySuje hustotu a také rozvadi vnitini pnuti lepidla pfi zatizeni. [12]

4.3.2 Disperzni lepidla
Disperzni lepidla obsahuji jemné disperze polymert ve vodé. Béhem vytvrzovani
dochazi k odpafovani obsazené vody a ktvorbé souvislého filmu z propojenych
polymernich ¢asti. [16]

4.3.3 Kyanakrylatova lepidla — vtefinova lepidla
Jde o jednoslozkova lepidla, k jejichz tuhnuti dochazi pusobenim vzdusné vihkosti.
K vytvofeni spoje dojde béhem nékolika vtefin nebo minut. Vtefinova lepidla maji
dobrou pfilnavost a také byvaji houZevnaté. [12]

4.3.4 Lepidla na bazi chloroprenového kauc¢uku
Radi se mezi lepidla tuhnouci odtékanim organickych rozpoustédel. Aplikuje se
nanesenim souvislé vrstvy na obé lepené plochy, necha se 10 — 15 minut odpafrit Cast
rozpoustédla a nasledné se obé kontaktni plochy pfilepi k sobé a zatizi tlakem.
K uplnému zatuhnuti spoje dojde az po delSi dobé, protoze se ve spoji stale drzi zbytky
rozpoustédel. Vysledny spoj je pruzny a pevny. [16]

4.4 Uprava povrchu pred lepenim

Na povrchu lepenych materiali se mohou nachazet riizné cizorodé latky, natérové
hmoty, korozni produkt, nebo mastnota, tuky a oleje. Pfi lepeni by nedoslo ke kontaktu
lepidla s povrchem a tim by byla snizena pevnost spoje. Upravou povrchu se odstrani
povrchové nedistoty a slabé vrstvy natérovych hmot nebo oxidd, upravi se
mikrostruktura povrchu nebo se zvySi molekularni interakce lepidla s povrchem.
Povrch lze odcistit mechanicky od hrubych necistot nebo chemicky od mastnot
a korozniho produktu. Vétsinou se povrch nejdfive oCistuje a odmastuje, nasleduje
mechanické zdrsnéni a pfipadné mlze nasledovat naneseni chemickych pfFipravku
zvysujicich adhezi. K odmastovani se pouzivaji rozpoustédla nebo vodné roztoky. [13]

Klepeni jsou vhodnéjSi povrchy lehce zdrsnéné, néz hladké nebo leSténé.
Zdrsnénim se dosahne vétsi kontaktni plochy s lepidlem a tim se zvySi pevnost spoje.
Po zdrsnéni by mél byt povrch znovu ocistén a odmastén. [13]

PFi lepeni je také dulezita nasakavost. Absorpci lepidla do materialu se docili
zvétseni lepené plochy. U malo viskdznich lepidel mize nastat suchy spoj. To
znamena, Zze se do materidlu nasaklo tolik lepidla, ze se pFerusil film lepidla mezi
povrchy a tim doslo k vytvoreni spoje s niZ8i pevnosti. [16]
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5 Materialy zaveésu

Zavés pro zatézovani kfidla se sklada ze dvou ¢€asti. Prvni je oko pro uchyceni
zatézované vyztuhy. Oko je zatézovano pfevazné tahem, tomu se musi zvolit vhodna
tkanina. Druha €ast je zakladna pfilepena k povrchu kfidla. Ta musi pfenést vSechno
zatizeni ze zavésu a zaroven musi byt z materialu vhodného k pfilepeni ke kovovému
nebo kompozitnimu povrchu. Oko a zakladna se k sobé pfisiji, k tomu je nutné zvolit
prislusnou nit.

5.1 Oko

Pro oko musi byt zvolena tkanina s vysokou pevnosti v tahu, ta zavisi na materialu
jednotlivych vlaken, jejich vazbé a také na hustoté provazani. Mezi nejbéznéjsi
technické tkaniny, které by byly vhodné pro tvorbu zavésu jsou nylon, polyolefiny
a polyestery. [17]

5.1.1 Polyester (PES)
Jedna se o skupinu polymer( s esterovou funkéni skupinou. Do této skupiny patfi
polyethylentereftalat (PET), ze kterého se vyrabi vétSina vlaken. Jde o semikrystalicky
synteticky material vyrabény z ropy pomoci polykondenzace kyseliny tereftalové

a etylenglykolu. Vlastnosti polyesterovych viaken Ize zlepSit a pFizpUsobit pfidanim
aditiv. [18] [19]

Polyesterové materialy byvaji Casto pouzivané diky své nizké cené a pomérné
dobrym vlastnostem. Vlakna jsou pevna, neabsorbuji vihkost, maji dobrou rozmérovou
stabilitu. Teplota skelného prechodu je pfiblizné 70 °C, diky ¢emuz mohou byt viakna
pouzita i za zvySené teploty. Z polyesteru se napfiklad vyrabi plachty, lana, ochranné
odévy. [17][19]

Orientacéni pevnost PET vldken je 510 az 690 Nmm-2. Modul pruZnosti se pohybuje
v rozmezi 6 az 11 kKNmm=2. [17]

5.1.2 Nylon
Nylon byl jednim z prvnich syntetickych viaken. Jde o semikrystalicky polymer ze
skupiny polyamidud. Radi se mezi termoplasty. Pomoci rychlosti ochlazovani pfi vyrobé
semikrystalickych materialt Ize fidit podil krystalické faze v objemu viaken, &imz je
umoznéno upravovat vlastnosti materialu. Nylonova vidkna maji oproti polyesteru nizsi
pevnost. Mezi hlavni zastupce nylonovych viaken patfi nylon 6 a nylon 66. [17] [20]

Oproti jinym termoplastim vykazuje pomérné vysokou polaritu, i pfesto neni bez
predchozi upravy povrch vhodny k lepeni. [12]

Pevnost vldken nylonu 66 je v rozmezi 350 az 550 Nmm-2, jeho modul pruznosti
je 3 az 6,5 kNmm=. Nylon 6 ma pevnost 450 az 700 Nmm= a modul pruznosti
2,5 az 3,4 kKNmm=2. [17]

5.1.3 Polyolefiny
Jedna se o skupinu plastl obsahujici polypropylen (PP) a polyethylen (PE).
Polypropylen je termoplast s dobrou chemickou a mechanickou odolnosti. Je velmi
levny. Teplota taveni se pohybuje okolo 160 °C. Pouziva se pro tvorbu lan a siti. Plave
na vodni hladingé, protoze ma mensi hustotu nez voda. [17] [21]
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Polyethylen je také termoplast, ktery se vyrabi polymerizaci ethenu. Je ho mozné
vyrabét jako ultra vysokomolekularni polyethylen (UHMW-PE), ktery se vyznacuje
velmi vysokou pevnosti, odolnosti proti otéru a nizkou hustotou. Teplota tani je
priblizné 146 °C, coz omezuje jeho pouZiti. Pouziva se pro vyrobu lan, plachet a také
ochrannych odévl napfiklad nepristfelnych vest. [17] [22]

Polyolefiny nejsou vhodné pro vytvareni lepenych spoji kvali jejich nepolarnimu
charakteru. [16]

Pevnost polypropylenovych vidken dosahuje 410 Nmm? a modul pruznosti
6,4 KNmm2. Ultra vysokomolekularni polyethylen méa pevnost az 4000 Nmm-2 a modul
pruznosti 95 kNmm2. [17]

5.2 Zakladna

K vytvoreni pevného lepeného spoje je potreba, aby byly lepené materialy lepidlem
smacivé, a to je splnéno, pokud material ma vyssi povrchové napéti nez lepidlo. Textilie
pro horni ¢ast zavésu maji nizké povrchoveé napéti nebo netvofi vazby s lepidlem, ¢imz
nejsou vhodné k lepeni na kfidlo. Musi byt vybrany tkaniny, které je mozné pevné
prilepit a také jsou schopné snést dané zatizeni.

5.2.1 Bavina
Bavina je pfirodni material skladajici se z dlouhych fetézcl celuldézy. Délka
jednotlivych fetézcl ovliviiuje pevnost a kvalitu viaken tkaniny. Jedna se o pevny
a otéru vzdorny material. Vlakna dobfe absorbuji vodu a jejich mechanické vlastnosti
se meéni s obsahem vlhkosti. [19]

Pevnost bavinénych vldken se pohybuje v rozmezi 287 az 597 Nmm-2 a jejich modul
pruznosti je 5,5 az 12 kNmm2. [23]

5.2.2 Len
Jedna se o pfirodni material rostouci ze stonkd Inu setého. Jednotliva vlakna jsou
z celulézy, které obsahuiji pfiblizné 70 %. Vlakna jsou pomérné lehka, jejich hustota
je 1,5 glcm3. Pevnost v tahu mize dosahovat az 1500 Nmm=2 a modul pruznosti
dosahuje 60 kNmm=. Pevnostné prevySuje bavinéna vliakna. Také ma schopnost
dobre absorbovat vihkost. [24] [25]

5.3 Vazby tkanin

Tkané latky se skladaji z jednotlivych pfizi, které jsou mezi sebou provazané. Prize
se proplétaji ve dvou hlavnich smérech. Prvnim je osnova, ktera vede po délce tkaniny.
Druhym je utek, ktery je propleteny mezi osnovnimi nitémi a je na né kolmy. Na hustoté
provazani zavisi vysledné vlastnosti tkaniny. [26]

Pouzivaji se tfi zakladni vazby:

5.3.1 Platnova vazba
U platnové vazby se utkové pfize stfidavé proplétaji z horni a spodni strany pfes
osnovni vlakna. Jedna se o nejjednodussi a také nejpouzivanéjsi vazbu. Vysledna
tkanina je diky vysoké hustoté provazani tuha. [27]
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Obrazek 12 Platnova vazba [28]

5.3.2 Keprova vazba
V keprove vazbeé jsou utkove prize vedeny vzdy alespon ob dvé osnovni pfize, Cimz
se na povrchu tkaniny vytvofi diagonalni linie specifické pro keprovou vazbu. Oproti
platnové vazbé je méné proplétana, tudiz ma mensi tahovou odolnost. [27]

Obrazek 13 Keprova vazba [28]

5.3.3 Atlasova vazba
Atlasova vazba je tvofena jen obCasnym propletenim osnovy a utku, ¢imz se vytvofi
nepravidelny vzor na povrchu tkaniny a také je vysledna tkanina velmi hladka a leskla.
Jednotlivé propleteni nejsou vedle sebe. [27]
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Obrazek 14 Atlasova vazba [28]
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5.4 Textilni popruh

Pro oko zavésu by bylo mozné pouzit textilni popruh. Jedna se o tenkou ploSnou
textilii, ktera je navrzena na pfenaseni tahovych zatizeni. Vyrabéji se v platnové vazbé,
keprové vazbé nebo jejich odvozenych vazbach. Celkova pevnost popruhu se odviji
od pouzitého materialu, Sifce popruhu, hustoté provazani jednotlivych pfizi. Popruhy
maji velmi velké vyuziti. Pouzivaji se pro pfepravu materiala, v nabytkarstvi,
obuvnictvi, k vyrobé specialni vystroje atd. [29]

Obrazek 15 Textilni popruh [30]
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6 Navrh zavésu

Zavés ma byt navrzen tak, aby dokazal pfenést pozadované zatizeni se zadanou
urovni bezpec€nosti a také aby byla jeho vyroba jednoducha a levna. Jsou navrzZeny ffi
varianty. VSechny jsou vyrobeny ze stejnych materiall. Varianty se liSi obtiznosti
vyroby a velikosti sil plisobici mezi okem a zakladnou v jednotlivych Svech.

6.1 Volba materialu

Pro material zakladny je zvolena Inéna tkanina v platnové vazbé s ploSnou
hmotnosti 650 g/m? s pevnosti 2 000 N v osnové a 1 200 N v utku. Tyto hodnoty urduji
pevnost tkaniny se Sifkou 50 mm. Tkanina je v fezné formé. To znamena, ze jeji povrch
neni upraven a neni na ni nanesena vodoodpudiva vrstva, ktera by zhorSovala adhezni
vlastnosti pfi lepeni. Len byl zvolen diky své vhodnosti k lepeni a pomérné vysoké
pevnosti. Bavinéné tkaniny s podobnou ploSnou hmotnosti maji pfiblizné polovicni
pevnost.

Pro oko je zvolen polypropylenovy popruh $iroky 50 mm s pevnosti 10 000 N. Sife
popruhu urcuje velikost lepené plochy a velikost Svi. Pokud by pevnost zavésu
pfevySovala navrzené zatizeni, bylo by mozné pouzit popruhy uzsi. Popruh byl zvolen,
protoZe je mnohem dostupnéjsi nez plosné tkaniny s vysokou pevnosti.

Popruh se ve vice namahanych Svech pfisije k zakladné pomoci polyesterovych niti
TYTAN 15 s pevnosti v tahu 110 N. U méné namahanych $vu je pouzita nit TYTAN 30
s pevnosti v tahu 57 N. Pro vyrobu zavésu ve vét§im mnozstvi je vhodné, aby byly Svy
Sity strojné. Navrzené varianty byly nechany vyrobit u Sevcl, u kterych nebylo mozné
pouzit nité TYTAN 15, protoze jsou moc silné a byly pouzity nité Synton 30 respektive
TYTAN 30. Tato informace byla sdélena az po vyrobeni prvni varianty, u které se pocita
s pevnosti niti TYTAN 15 a pouzitim niti s nizSi pevnosti by nebylo dosazeno teoretické
urovné bezpecnosti. PouZiti niti s nizSi pevnosti se také projevilo v experimentalnim
ovéfeni unosnosti zavésu.

K lepeni zakladny k povrchu kfidla bylo nejdfive zvoleno kontaktni lepidlo Pattex
Chemoprén Extrém, které dosahuje pevnosti ve smyku 0,94 Nmm=2. Toto lepidlo
pevnostné nevyhovovalo a je nahrazeno polychloroprenovym kontaktnim lepidlem
s oznatenim 1357 Scotch-Weld od spoleCnosti 3M s pevnosti ve smyku
az 3,7 Nmm2. Epoxidova nebo kyanakrylatova lepidla mohou dosahovat pevnosti ve
smyku pfes 30 Nmm2, ale nebyly zvoleny, protoZe jsou po ztuhnuti pomérné kiehké
a také drahé v porovnani s kontaktnimi lepidly.

Pro zatizeni zavésu je zvolena ocelova trubka. Trubka je vhodné&jsSi oproti
obdélnikovym nebo &tvercovym profilim v tom, ze pfi napnuti zavésu dojde pokazdé
ke stejnému hladkému vyrovnani popruht. V poloviné délky trubky je otvor, do kterého
se umisti tfrmen pro uchyceni ocelového lana. Trubka ma délku 130 mm, vné;jSi pramér
32 mm a tloustkou stény 5 mm. Otvor pro tfrmen ma primér 20 mm. Material je ocel
S235 s mezi kluzu 235 Nmm-2. PouzZity tfrmen ma nosnost 4,14 tun.
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6.2 Variantal

Pro prvni variantu byl zvolen jednoduchy tvar oka, ktery je jednoduSe vyrobitelny.
Nevyhodou je pomérné mala oblast lepené plochy kolem Svi mezi zakladnou a okem.
Tim by mohlo dojit k pfetiZzeni lepeného spoje a odlepeni od povrchu.

12 15 |8

Obrazek 16 Navrh tvaru zavésu varianty |

Oko je tvofeno ze dvou textilnich popruhu, délka jednoho popruhu je 280 mm. Ty
jsou pfisité k zakladné na dvou mistech pomoci Sesti fadka Sva, tfi na kazdé strané.
TFi fadky byly zvoleny z hlediska bezpecnosti, i kdyz je dale pevnost pocCitana jen ze
dvou fadkld. Béhem experimentu bylo dosazeno zavéru, ze treti fadek neprenasel
zatizeni a v dalSich variantach byly pouzity jen fadky dva. Zakladna ma velikost
70x130 mm. Oko je dale seSité ve stfedové Casti pomoci tfi fadka Svi. Tim dojde
k lepSimu rozlozeni zatizeni mezi jednotlivymi fadky Svi ve spodni ¢asti oka. Mezi
radky Sva v zakladné je mezera 4 mm, ve stfedové Casti je mezera 6 mm. Horni ¢asti
se provleCe trubka pro zavedeni zatizeni. Z tohoto duvodu je mezi popruhy mezera 20
mm pro tfmen.

y !

Obrazek 17 Viysledny navrh prvni varianty zavésu
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6.3 Varianta ll

Tato varianta vychazi z prvni varianty. Zaklad je stejny jednoduchy tvar, ke kterému
jsou ze stran pfiSity dalSi dva textilni popruhy. Tim dojde k lepSimu rozlozZeni zatizeni
do zakladny a zvySeni unosnosti lepeného spoje.

e

|
| i
|
|
| ;
|
: |
5 | 15 5 15

Obrazek 18 Navrh tvaru zavésu varianty I

Stfedova &ast je ze dvou popruhl s délkou 275 mm, k nim jsou pfiité pomoci tfi
fadku Svu Ctyfi kratSi popruhy s délkou 90 mm. Zakladna ma velikost 100x130 mm.
Jednotlivé popruhy mély byt k zakladné pfiSity dvéma Fadky Sva, ale pfi vyrobé doslo
k nedorozuméni a fadky SvU byly prosity do sebe. Proto dale pocitana pevnost téchto
8vU jako jeden Fadek s vySSi hustotou stehl. Mezi oky je opét mezera 20 mm pro tfmen
zavadeéjici zatizeni.

Obrazek 19 Model varianty Il
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6.4 Varianta lll

Tato varianta je inspirovana tkaninovym zavésem pouzivanym v [8]. Sklada se opét
ze dvou textilnich popruhd. Ty jsou pfiSity k okrajom zakladny. Ve stfedové Casti
zakladny je pfisity kus Inéné tkaniny, ktery se také pfisije k vnitfnim stranam popruhu.
Tkanina je umisténa tak, aby silu pfenasely pevnéjSi osnovni pfize. Tim je vytvoren
v honi €asti tvar U, do kterého se umisti trubka zavadéjici zatizeni. Ve spodni Casti
jsou symetricky Ctyfi mista pfiSiti oka k zakladné.

45

16

8 16 16

R o -

Obrazek 20 Navrh varianty Il

Délka popruhu je 210 mm. Velikost stfedové Inéné Casti je 90x120 mm. Velikost
zakladny je 80x130 mm. K pfisiti stfedové €asti k popruhu jsou pouzity dva radky svu,
stejné jako k pfisiti popruhu k zakladné. Stfedova Cast je pfiSita k zakladné pomoci tfi
radkd Svu. Pro zjednoduSeni vyroby je stifedova Cast z Inéné tkaniny. Jeji Sitka byla
zvolena tak, ze pfi Siti je mozné pokracovat jednim fadkem Svu z jednoho popruhu do
druhého. V této Casti pusobi sily, které je Inéna tkanina schopna prenést.

Obrazek 21 Model varianty IlI
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6.5 Pevnostni kontrola

V této Casti je provedena pevnostni kontrola oka zavésu, jeho Svl a trubky
zavadéjici zatizeni pfi pozadované sile 4 000 N. Unosnost lepeného spoje a zakladny
neni pocetné kontrolovana, protoze je pomérné obtizné urcit, jak velka ¢ast zakladny
bude zatizeni pfenaset a jak silny spoj vytvofri lepidlo s pouzitymi materialy. Vysledna
unosnost zavésu je ovéfovana experimentalné. Také neni kontrolovan tfmen pro
zavedeni zatiZeni, protoZe se jedna o kupovanou soucast se stanovenou unosnosti.

6.5.1 Pevnost Svu
Pfi namahani Svu tkanin je unosnost ovliviilovana nékolika parametry, napfiklad
pevnosti nité a spojovanych materiall, typu Svu, hustoté Svu a typu stehu. Béhem
zatizeni dochazi k rozlozZeni sil do jednotlivych vaznych bodu Svu. Pevnost vazného
bodu urCuje pevnost nité v klicce, ktera je niZSi nez dvojnasobna pevnost nité v tahu.
SniZeni je vyjadfeno koeficientem pevnosti nité v klicce ¢ a jeho velikost zalezi na
materialu nit&, pro PES nité ¢ = 0,7. [31]

Pfi Siti dochazi k poSkozeni nité, ¢imz dojde ke snizeni vysledné pevnosti Svu. To
je vyjadfeno koeficientem poskozeni nité i, pro PES nité y ~ 0,8. [31]

Pouzivaji se dva zakladni druhy Svu: hibetovy a pfreplatovany. U hibetového Svu
prenasi zatizeni mezi spojovanymi tkaninami jen nit. U pfeplatovanych Svi dojde
sesitim k sevieni spojovanych tkanin a tim pfi zatézovani vznika mezi tkaninami tfeni,
které prispiva k unosnosti spoje. [31]

— ﬁ

Obrazek 22 Preplatovany Sev (levy) a hibetovy Sev (pravy)

Druhy steh( také urluji pevnost spoje, nejCastéji jsou vyuzivané stehy 301 a 401.
Steh 301 je z&kladni dvounitny vazany steh, je pevny a malo roztazny. Steh 401 je
dvounitny fetizkovy steh, je pevny a roztazny. [31]

N

— 4

Obréazek 23 Steh 301 [31] Obréazek 24 Steh 401 [31]

Y

Pfi pouziti vicefadkového Svu dochazi k rozlozeni zatizeni do vice stehll, ¢imz se
da zvysit celkova unosnost spoje. U preplatovanych spojl je efekt zvySeni pevnosti
pouzitim vice fadku vyraznéjsi nez u hibetovych Svi. [31]

DalSim parametrem, ktery je tfeba vzit v ivahu pfi navrhu Svu, je hustota stehu. Ta
udava pocet stehll na jednotku délky. S vySSi hustotou stehl roste po€et vaznych bodu
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prenasejici zatizeni, ale také dochazi k vétSimu opotfebeni materialu a snizeni
pevnosti. [31]

Vypocet pfi¢né pevnosti Svu prevzaty z [31]

Fs=2-10"1-(h-b+10)-F,- ¢ - a. (6.1)

kde Fy - pevnost Svu [N]
F, — pevnost nité v tahu [N]
h — hustota stehu [cm™]
b — Sifka vzorku [mm]
¢ — koeficient pevnosti nité v klicce [-]
Y — koeficient poSkozeni nité [-]
a — koeficient Svu [-]

Koeficient Svu a udava, jak se dany Sev podili na pfenosu zatizeni. Zavisi na druhu
Svu, druhu stehu, poctu fadka Svu. Pro jednofadkovy hibetovy Sev se stehem 301 je
a = 1, pro jednoradkovy pfeplatovany je a = 1,03. Dvoufadkovy preplatovany Sev ma
a = 1,99 a dvouradkovy hibetovy ma a = 1,21. [31]

6.5.2 Pevnost Varianty |

Zaves je zatézovan trubkou, ktera rozklada silu symetricky do obou popruh, takze
na jeden popruh pUsobi sila

F, =F/,=2000N. (6.2)
Dale se sila rozlozi v popruhu. V nasledujici ¢asti jsou vypocitany sily ve vybranych

mistech popruhl. Tim, Ze je popruh symetricky podél svislé osy, staci pocitat sily jen
v jedné poloviné.

Obrazek 25 Rozlozeni sil v zavésu varianty |
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Velikosti uhli a; a B, se vypocitaji z rozméra zavésu obr. 16

a; = arctan(16/57) = 16° (6.3)
B, = arctan(12/,,) = 30° (6.4)
Fy 2 000
_2 -2/ _
Far = cos(a;) — cos(16) — 1040,3N (6.5)
F, 0
Fary = =~ tan(a,) = -tan(16) = 286,7 N (6.6)
F, 2 000
¥ Y
Fpr = cos(B) ~ cos(30) — 11547 N (6.7)
Fy 2 000
Fgpy = = tan(fB)) = — tan(30) =577,4 N (6.8)

Bezpecnost popruhu se vypocita porovnanim pevnosti popruhu a maximalni sily,
ktera v popruhu vznikne

PITTF, 11547 8,66. (6.9)

Z tohoto vyplyva, Ze popruh o él’F'cev 50 mm s pevnosti 10 000 N pevnostné vyhovuje
i s rezervou snizeni pevnosti Sitim. Svy ve stfedni Casti zavésu musi snést zatizeni
Forr @ Fggy. Svy spojujici popruh se zakladnou musi snést silu Fg;. Jelikoz je Fg; vetsi
NEZ Fup; @ Fggp; @ pouZité Svy jsou stejne, stacCi provest pevnostni kontrolu pouze pro
Sev spojujici popruh se zakladnou.

K pfisiti zavésu k zakladné je vhodné pouzit nit TYTAN 15 s pevnosti v tahu
F, = 110 N, délka Svu je stejna jako Sifka popruhu b = 50 mm. Délka stehu je 3 mm,
z toho vyplyva, ze hustota stehu h = 3,3. Koeficient Svu je pomérné obtizné urcit.
V tomto pfipadé se vysledny Sev spiSe podoba hibetovému Svu a také z hlediska
bezpecCnosti je pfedbézné urCen jako pfi pouZiti dvouradkového hibetového Svu
a = 1,21. Koeficient pevnosti nité v klicce ¢ = 0,7. Koeficient poSkozeni nité iy = 0,8.
Dosazenim do rovnice (6.1) se urCi pevnost daného Svu

Fy=2-10"1-(3,3-50 + 10)-110-0,7-0,8 1,21 = 2 608,8 N. (6.10)

Jelikoz jsou hodnoty koeficientl jen pfiblizné, vysledna hodnota pevnosti je
orientacéni.

Bezpecnost Svu:
Fy 26088

kv = =
¥ Fg T 11547

2,26 (6.11)
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Jak je napsano v kapitole 6.1, tyto zavésy byly usity niti Synton 30, ktera ma
priblizné polovi¢ni pevnost nez nit TYTAN 15. Z toho plyne, Ze koeficient bezpe&nosti
je také priblizné polovicni a tim padem neni dosazeno pozadované urovné
bezpecCnosti 2. Pro ovéreni unosnosti zavésu s pouzitim niti TYTAN 15, byl uSit jeden
vzorek rucne.

6.5.3 Pevnost varianty Il
Stejné jako u prvni varianty pusobi na jedno oko popruhu sila

F,=F/,=2000N. (6.12)

Z geometrie zavésu obr. 18 se urci velikost uhli, o které jsou jednotlivé Casti
popruhu sklonény od stfedové osy. Ze symetrie staci fesit jen zatiZzeni poloviny zavésu.

g = arctan(16/35) = 24,6° (6.13)
B = arctan(15/35) = 23,2° (6.14)
yu = arctan(35/5) = 45° (6.15)
Sily v horni ¢asti oka:
Py 2000
Fair = z/cos(a:,,) = 2 /cos(24,6) =1100N (6.16)

F, 0
Forn = o tan(aq;) = -tan(24,6) = 457,8 N

(6.17)

Pro ur€eni sil ve spodni ¢asti oka je nutné stanovit deformacni podminku, jelikoz se
jedna o staticky neurdity pfipad. Deformacni podminka fika, Ze v misté spojeni bo&nich
popruh( a stfedové €asti maji popruhy stejny posuv ve svislém sméru

Obrazek 26 Deformacni podminka
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AB = al _ Az 6.18
"~ cosy;  cosfy (6.18)

Délka vnéjsiho popruhu je [, =49,5mm, vnitini ma delku lg; = 38,1 mm.
Dosazenim za posuvy jednotlivych popruh

F]/II ) lyII _ F/B’II ' l/m (6 19)
cosyy E-S cospB-E-S '
Tim Ze se jedna o stejné materialy je vysledny tvar deformacéni podminky
FyII ) l)/II _ Fﬁu ) lﬁn (6.20)

Cos ¥y, cos By

DoplInénim silového rozkladu v misté B jsou ziskany dveé rovnice o dvou neznamych
F;

> Fgyy - cos By + Fyyy - cos Vi, (6.21)

t Fonr

Fyrir

F,,
)H,

Obrazek 27 Rozlozeni sil v zavésu varianty Il
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Upravou rovnic (6.20) a (6.21) se vyjadfi sila

-1

i E, N cos? Y - lgy | 2000 232 4 cos245-38,1]"
pi = 57| €08 Bu +~om Lol ~ 2 %" T cos232-495
FBII = 74‘7,5 N. (622)

Upravou rovnice (6.21) a dosazenim se vypogdita sila

F (% — FBII . Cosﬁfj")/ (Zozﬁ - 74‘7,5 * COS 23,2)/
yil = cos Vit = cos 45

F)/II = 4‘4‘2,6 N. (623)

Bezpec€nost popruhu se v tomto pfipadé urci v horni ¢asti zavésu, kde pusobi
nejvetsi sila F,;

_10000_10000_883
P F,, T 1100 0

(6.24)

Pevnost Svu v zakladné je pocitana pro silu F; protoze Fg > F,. K sesiti je pouzita
nit TYTAN 30 s pevnosti vtahu 57 N. Svy jsou vtomto pfipadé jednoradkové
s hustotou stehu h = 5. Koeficienty pevnosti nité v kli€ce a snizeni pevnosti jsou stejné
jako u 8va varianty |. Koeficient Svu a je roven 1. Dosazenim do rovnice (6.1) se
vypocita sila, kterou je Sev schopny pfenést

Fygy =2-1071-(5-50 +10)-57-0,7- 0,8+ 1 = 1660 N. (6.25)

Bezpec€nost Svu:

_ Fyg 1660

o= P = 2,14 .
k112 Fgn 7475 (6.26)

Ve stfedové Casti oka, kde se pfipojuji kratké popruhy k oku, pisobi na Sev sila
z kratkych popruh( F,;; a k ni se pficte sila Fgg,,

F, = \/ (Fgy; - sin (ﬁ,,))2 +F,;° =/(747,5 - sin (23,2))2 + 442,62 = 531,6 N. (6.27)

Tento Sev musi byt usSit velmi prfesné, aby byly pfi zatéZovani vSechny popruhy
napnuté a prenasely zatiZzeni. Proto je uSit ru¢né pomoci predniho stehu a nité
TYTAN 15. Pfiblizna pevnost Svu je pocitana jako pfi Siti stehem 301 v (6.1) pro
dvouradkovy hibetovy Sev

Fyy =2-1071-(3,3-50 4+ 10)-110-0,7-0,8- 1,21 = 2 609 N. (6.28)
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Bezpecnost Svu:

ko = Do 2609 o) 6.29
Stp — g T 5316 (6.29)

6.5.4 Pevnost varianty lll
U této varianty je dosazeno nejmensich sil zavadénych do zakladny, tim je unosnost
lepeného spoje nejvySSi v porovnani s ostatnimi variantami. Od trubky je veden
popruh svisle, takze v ném pusobi pfimo polovina sily z trubky. Nasledné dochazi
k rozlozeni sily mezi stfedovou Inénou tkaninu a pokracujici popruh.

BIII = arCtan(8/16) = 26,60 (630)

Ze symetrie je sila ve stfedové Inéné Casti stejna jako ve sklonéné ¢asti popruhu.
Ta se vyjadfri rovnici rovnovahy

Fy

2 = 2+ Fgyy; * cos Biir- (6.31)
Upravou je ziskano

F, 2000

A 4-cosf; 4-cos26,6 (6.32)

| Fa | Famn

B/// ?)\\\

Obrazek 28 Rozlozeni sil v zavésu varianty Il
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Bezpecnost popruhu:

. _10000 10000 _
plll — FZ/Z - 1000 - (633)

Bezpeclnost Inéné stfedove Casti je pocitana pro Sitku 50 mm, pfestoze je Inéna Cast
Sirsi
” 2000 2000
M Fpy 559,2

3,58. (6.34)

Vsechny Svy jsou Sité niti TYTAN 30. K pfiSiti popruhu k zakladné jsou pouzity dva
radky Svu. K prisiti Inéné stfedové Casti k zakladné jsou pouzity tfi Fadky soumérné tak,
aby stfedovy fadek prochazel stfedem zakladny. Tim, Zze se jedna o hibetové Svy,
druhy fadek prfenasi mnohem mensi zatizeni nez prvni a je mozné povazovat tyto tfi
8vy k zakladné jako dva dvouradkové. Svy mezi popruhem a stfedovou Iné&nou
tkaninou jsou také dva hibetove.

Pevnost Svu je
Fegiy =2+1071-(3,3-50 + 10)-57-0,7-0,8-1,21 = 1352 N.

Bezpecnost Svu:

Fspur _1352 __
Fguy 5592

k§IIIZ -

(6.35)
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6.5.5 Trubka

Na trubku pusobi zatézujici sila a reakce od popruhl. Reakéni sily se vyobrazi jako
spojité zatizeni. NejvétSi namahani je v oblasti otvoru pro tfmen, kde pasobi maximalni
ohybovy moment, posouvajici sila a otlaceni od tfmenu a také je zde zmenSeny nosny
prufez. Dale je vypocitan pribéh ohybového momentu, normalové napéti zplisobené
ohybovym momentem a otlacenim, tecné napéti od posouvajici sily a vysledné
redukované napéti.

@20

Obrazek 29 Zatizeni plsobici na polovinu trubky

Tim, ze je trubka zatizena symetricky, tak je postacujici feSit zatizeni poloviny
trubky. Ta se rozdéli do dvou oblasti. Prvni, kde pusobi spojité zatizeni od popruhu.
Druha oblast je od konce prvni az k ose symetrie.

Velikost spojitého zatiZeni:

F 4000
q:ZSO: 2 /50=4ON/mm (6.36)

Prabéh posouvajici sily:

hi=-qx (6.37)
F
Prabéh ohybového momentu:
x2
Mor ==q"7 (6.39)
50
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Posouvajici sila T Ohybovy moment Mo

0 X [mm] 0
0 10 20 30 40 50 60
-10000
-500
-20000
1000 -30000 g
= -40000 =
= )
-1500 50000 =
-60000
-2000 -—
-70000
-2500 -80000

Graf 1 Pribéh posouvajici sily a ohybového momentu v poloviné trubky

Z pribéhu vnitfnich sil Ize vidét, Ze maximalni posouvajici sila T = -2 000 N
a ohybovy moment Momax = -70 000 Nmm pUsobi v roviné osy otvoru pro tfmen, také
je zde zmensen nosny prufez. V tomto misté bude provedena pevnostni kontrola.
K vypoctu normalového napéti od ohybového momentu je potiebné znat kvadraticky
moment prlifezu k ose kolem které je prufez ohyban

Jz = j y*ds. (6.41)

Pro zjednodusSeni vypoctu je integral (6.41) preveden do polarnich soufadnic. Také
je vyuzito aditivnosti kvadratického momentu a plocha prafezu je rozdélena do Ctyf
oblasti. Dvé velké kruhové usece, od kterych jsou odecteny dvé mensi kruhové usece.

Prevod do polarnich souradnic:

— i € ;R
y=rsing re (o)
Z=T7"C0SQ @ E(Y;Y)

J=r
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Obrazek 30 Polarni souradnice

Y R 4 41R
r
]Z:ffyZddez.I- fTZISinzw.rdrdwszZI , Slnz(pd(p:
9 _t ¥
Y

- sing
sin @
¥
_(R* 4 t* 1 o =
T ) g smeae 4 sin?e =
9 9
_[R* (@ sin(2-¢) v N t* . v
=17 \3 4 3 Cotg @ (6.42)
9 9
Jednotlivé oblasti maji hranice integralu (6.42) v tabulce 1
t [mm] R [mm] 9 [°] Y [°]
Oblast 1 10 16 38,7 141,3
Oblast 2 10 16 218,7 321,3
Oblast 3 10 11 65,4 114,6
Oblast 4 10 11 2454 294,6

Tabulka 1 Hranice oblasti v polarnich soufadnicich

Kvadraticky moment oblasti 1:

/A
16* [(141,3-387) 155 sin(2-141,3) —sin(2-38,7) | 10*
nTy 2 B 4

J;1 = 16 423 mm*

+ = (cotg 141,3 — cotg 38,7)

(6.43)
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Osové kvadratické momenty jednotlivych oblasti:

Jzi [Imm*]
Oblast 1 J,1 =16 423
Oblast 2 Jz2 = 16 423
Oblast 3 Jz3 = 668
Oblast 4 Jz4 = 668

Tabulka 2 Osové kvadratické momenty jednotlivych oblasti

oblast1

oblast
|

3
[ N \
T =
L

|
W oblast

oblast 2

Obrazek 31 Viysledny osovy kvadraticky moment

Vysledny osovy kvadraticky moment se urci:
]Z =]zl +]ZZ _]ZB _]z4

J, =16423 + 16423 — 668 — 668 = 31 510 mm* (6.44)

V horni ¢asti trubky vznikne maximalni normaloveé napéti od ohybu

M ymax ( D)_—70 000 ( 32)_ _
=31510 5 = 35,54 N-mm™-. (6.45)

Gomax - ]
o

2

Od posouvajici sily vznikne smykové napéti, které pusobi na plo$e horni poloviny
prufezu trubky Ss = 98,22 mm?

N

| 777

Obrazek 32 Smykova plocha
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_F/2 _4000/2

= = = — . -2 646
T 5 5 20,36 N - mm™2, (6.46)

Uchyceni tfmenu v otvoru zplsobuje tlakové namahani v oblasti styku tfmenu
s trubkou, pramér otvoru pro tfrmen je oznacen pismenem h, D je vnéjSi prumeér trubky
a d je vnitfni prameér trubky.
B F B 4000
~h-(D—-d) 20-(32-22)

or =20N-mm ™2 (6.47)

Tyto zatiZzeni zpusobuji v roviné osy symetrie trubky rovinnou napjatost. Tu je
potfebné prevést na jednoosou napjatost, kterou |ze porovnat s pevnosti materialu.
Nejdfive se pomoci Mohrovy kruznice pfevede puUsobici napéti na hlavni napéti
v hlavni roviné. To je rovina, ve které nepusobi smykové napéti. Nasledné se pomoci
hypotézy Maximalniho smykového napéti vypocita redukované napéti. Tato hypotéza
je vybrana, protoze vice pfihlizi k tomu, Ze pusobici smykové napéti je podobné velké
jako normalove.

gr

" g - -
I £

Obrazek 33 Element trubky

Stfed Mohrovy kruznice:

o, — O 35,54 — 20
gg = 2 > L= > =777 N - mm™2 (6.48)

Polomér Mohrovy kruznice:

+or)? 35,54 + 20\ 2
o, = \/(Uo : UT) + 72 = j(T) +(—20,36)2 = 34,43 N - mm ™2 (6.49)
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Hlavni napéti:

013 = 0s + 0y

oy =05+0,=777+3443 =422N-mm™?

(6.50)

03 =05 — 0, = 7,77 — 34,43 = —26,66 N - mm ™2 (6.51)
Redukované napéti:

Oroqg = 01 — 03 = 42,2 — (—26,66) = 68,86 N - mm™2 (6.52)

Bezpecnost se stanovi porovnanim meze kluzu pouzitého materialu a vypocitaného
redukovaného napéti
Oy 235

= =7 341, .
fer Oreq 68,86 3 (6.53)

Tato velikost bezpec€nosti zajiStuje, Ze k poSkozeni ocelové trubky by doSlo pfi
pusobeni vice néz trojnasobku zatézovaci sily F.
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7 Navrh zkusebniho pripravku

K ovérfeni unosnosti tkaninového zavésu je potfebné navrhnout pfipravek, na ktery
se zaveés prilepi a nasledné upne do trhacky, kde bude zatéZovan. Pripravek je
vytvofeny z ocelového plechu, ke kterému je pomoci svarovych spoju pfipevnén
Sestihran. Skrze Sestihran je vytvofeny zavitovy otvor, do kterého je pfiSroubovano
tazné oko. Pomoci oka je pripravek uchycen do trhacky. Ke zvySeni celkové tuhosti
pripravku jsou k ocelovému plechu pfivafeny dva L profily.

Pro usnadnéni a urychleni pevnostnich zkouSek nejsou tkaninové zavésy lepeny
pfimo na ocelovy plech, ale lepi se na hlinikovy plech, ktery se ke zkuSebnimu
pripravku pfiSroubuje. Tim je mozné rychle vyménit zkouSené zavésy a takeé je
ovéfovana pevnost tkaninového zavésu pfilepeného na hlinik, ze kterého jsou
vyrobeny potahy letadel.

Hlinikovy plech je uchycen pomoci ¢tyf Sroubu. Diry pro Srouby jsou v pfipravku
pruchozi a vedou skrze L profily. Pro lepSi rozvedeni tlaku ze Sroubu na plech jsou
pouzity oceloveé prilozky.

Obrazek 34 Model zkuSebniho pripravku

7.1 Vybér materialu

Ocelovy plech ma rozméry 180x170 mm a tloustku 5 mm. Plocha plechu je zvolena
tak, aby bylo dost prostoru pro vSechny varianty zavésu a také pro ocelové pfilozky.
Material je ocel S235. K plechu se pfipevni dva L profily pomoci svarovych spoju.
L profily maji rozmér 30x30x3 mm a délku 160 mm. Jsou také z oceli S235. Ocelovy
Sestihran ma rozmér mezi sténami 25 mm a je dlouhy 35 mm. Jako pfilozky jsou
pouzity dvé ocelové ploché tyCe Siroké 30 mm, dlouhé 170 mm a tlusté 3 mm.
K pfipevnéni hlinikového plechu jsou pouzity ¢tyfi Srouby M10 se Sestihrannou hlavou
a maticemi. Hlinikovy plech ma rozméry stejné jako ocelovy plech a tloustku 0,4 mm.
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Obrézek 35 Rez zkusebnim pfipravkem

7.2 Zatizeni pripravku

Pfipravek pfenasi zatizeni z tazného oka do pfilepeného tkaninového zavésu.
Tazné oko je zatéZzovano tahem a pres zavit rozklada zatizeni do ocelového
Sestihranu. Dale pres svary do ocelového plechu. Zatizeni ocelového plechu a L profilt
se da vyobrazit jako zatiZzeni nosniku se dvéma rotaCnimi podpérami na okrajich.
Pripravek je navrzen na pozadované zatizeni prenasené zavésem F =4 000 N.

esl jusl

5
N

Obrazek 36 Nahrazeni pripravku modelovym nosnikem

Sila F vyvolava v modelovém nosniku zatizeni posouvajici silou a ohybovym
momentem. Pfi zatizeni tkaninového zavésu dojde k prahybu hlinikového plechu.
V plechu vznikne tahova sila S, ktera se pomoci tfeci sily vyvolané Srouby pfenese do
ocelového plechu a L profilu jako tlakova sila. Jelikoz je hlinikovy plech velmi tenky,
neni mozné jeho prihyb vypocitat analyticky. Proto je nosnik pocitan bez zatiZzeni silou
S a toto zanedbani je kompenzovano vysokou urovni bezpecnosti. Také je pocitano
s tim, Zze Sestihran nepfenasi ohybové zatizZeni.
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v vaew

K vypocitani napéti zpusobeného ohybem nosniku je potfebné znat polohu jeho
tézisté. Ta se vypocita pomoci statickych momentu ploch prifezu. Prifez se rozdéli

na mensi plochy, u kterych Ize polohu tézist urcit z jejich rozméru.

7.21.1 Tézisté L profilu

30
X |
X1
XTZﬁ
Y >
M ard _
| T1 >y .
T 2,
3 T2
3

Obrazek 37 Urceni polohy tézisté L profilu

xr1 = 15mm X2 = 1,5mm
yr1 = 1,5mm yr2 = 16,5mm
S, =30-3 =90 mm? S, =27-3 =81mm?
S, =S8 +S,=90+81 =171 mm?

Tabulka 3 Polohy tézist jednotlivych ploch L profilu

xT1'51+xT2'SZ 1590+1,581
XrL = YrL = 5 = 171 = 8,6 mm
L

Ze symetrie vychazi poloha yr. stejna jako x7.

v vaew

Tézisté oceloveého plechu Ize snadno urcit z jeho geometrie.

Sp =5-170 = 850 mm?
Xrp = 0mm
Yrp = —2,5mm
Tabulka 4 Tézisté ocelového plechu

v wvew

Vysledné tézisté bude lezet na ose vy, jelikoz je prafez podél této osy symetricky. Je
nutné pocitat s dvojnasobkem plochy L profilu, protoZze jsou na pfipravku dva tyto

profily.
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Obrazek 38 Vysledné tézisté pfipravku

_yTp.Sp-I_yTL.SL.Z__2)5.850-'_8’6.171.2

— — = =~ ,7 .
e S, + 5,2 850 + 171 -2 068 mm = 0,7mm  (7.2)

7.2.2 Prubéh posouvajici sily a ohybového momentu
Od zatézujici sily F vzniknou reakéni sily R v podpérach. Tyto sily jsou na obou
stranach stejné, jelikoz je zatézZujici sila uprostfed nosniku. Velikost téchto sil se
dopocita z rovnice rovnovahy. Pribéh posouvajici sily a ohybového momentu je
soumeérny podél stfedu nosniku.

F-2-R=0 73)
F 4000
R=5=——=2000N (7.4)

Pribéh posouvajici sily v poloviné nosniku:

T(z) =R = 2000 N (7.5)

Pribéh ohybového momentu v poloviné nosniku:

M,(z) =R-z=2000"-2z (7.6)
T(2) Mo(z) _
€
= 3000 140000 E
= zZ
. 2000 100000 o
=
60000
1000
20000
0
0 20 40 60 80 100 120 140-20000
-1000
-60000
-2000 -100000
-3000 -140000
z [mm]

Graf 2 Pribéh posouvajici sily a ohybového momentu zkuSebnim pripravkem
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Maximalni ohybovy moment M, p,,,., PUsobi uprostifed nosniku zymax = 70 mm

Mopmax = R * Zymax = 2 000 - 70 = 140 000 N - mm.

7.3 Pevnostni kontrola
V této kapitole je provedena pevnostni kontrola pfipravku pfi pasobeni maximalniho
ohybového momentu, svarového spoje Sestihranu a ocelového plechu.

7.3.1 Ohyb pripravku
Pripravek je zatizen ohybovym momentem a posouvajici silou. Toto zatizeni
prevazné prenasi ocelovy plech a L profily. K vypoctu napéti od ohybu je potfebné
dopocitat osovy kvadraticky moment prifezu. Prifez se rozdéli na mensi oblasti
s obdélnikovou geometrii, u kterych lze vypocitat osovy kvadraticky moment podle

(7.7)

vzorce
b; - h®
Ja = 2 (7.8)
12
Kde b — Sifka obdélniku [mm]
h — vySka obdélniku [mm]
| 3 i
/ . ] T ST = ~ m /T)?
1 e o e
3 o 2 E>:
b =19 £
[PR—
L _4M
y
Obrazek 39 Vysledny osovy kvadraticky moment
Sitkab; | Vyska h; | Velikost plochy Vzdalenost od Osovy kvadraticky
oblast 2 yxivey 4
[mm] [mm] Si[mm?] tézisté y; [mm] moment Jx [mm?]
14 30 3 90 0,8 67,5
12 3 27 81 15,8 4 920,75
2; 30 3 90 0,8 67,5
2, 3 27 81 15,8 4920,75
3 170 5 850 3,2 1770,83

Tabulka 5 Osové kvadratické momenty jednotlivych ploch
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Tyto jednotlivé kvadratické momenty se pfevedou na vysledny osovy kvadraticky
moment pomoci Steinerovy véty

Jx = Z]xi + J7i - Sie (7.9)

Jxi —0osoveé kvadratické momenty jednotlivych oblasti

yri — vzdalenost tézisté oblasti k ose, ke které se pocita kvadraticky moment J;

Si — plocha oblasti
Jz=2-(67,5+0,8%2-90) + 2-(4 920,75 + 15,8%2-81) + 1 770,83 + 3,22 - 850
Jz = 61 008 mm* (7.10)

Ohybové napéti je spocitano pfi zatizeni maximalnim ohybovym momentem
v roviné svaru, v dolni hrané L profilu a na povrchu ocelového plechu
Mopmax 140000
. %~ 61008

X

(7.11)

Opi =

—

e:

¥
Obrézek 40 Mista pocitani napéti
e; [mm] Ooi[N - mm~2]
0,7 1,6
29,3 67
-5,3 -12,2

Tabulka 6 Velikosti napéti ve vybranych mistech

Maximalni napéti od ohybového momentu ¢,, plsobi tahem na spodni hrané
L profild. Realné napéti je vtomto misté mensi, protoZze neni zapocitana tlakova
sila S. Svary mezi L profily a plechem pfenasi zatizeni o,,. Jelikoz je toto zatizeni velmi
malé, neni potfebné poditat unosnost téchto svard.
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Smykové napéti od posouvajici sily:

R 2000
~S,+2-S, 850+2-171

g = 1,68 N -mm™2 (7.12)

Vysledné redukované napéti se vypocita pomoci pevnostni hypotézy HMH

2
Ored = g\/(ax - ay)z + (o, — az)z + (0, — 0)2 + 6 (1,2 + 7,2 + 1,2). (7.13)

V tomto pfipadé
Ox = Op2
Ty = Ts.

Dosazenim se vypocet redukovaného napéti zjednodusi na

Oreap = (0,2)% + 31,2 =/(67)2 +3-1,682 = 67,06 N - mm~2. (7.14)

Bezpecnost pfipravku:

235 235
PP = G ap 67,06

3,5 (7.15)

7.3.2 Svar plech — Sestihran
Svarovy spoj je proveden pomoci dvou koutovych svarl. Svary jsou zatizeny
tahovou silou F =4 000 N. Plocha koutového svaru prenasejici zatizeni udava délka
a tloustka svaru. Délka svaru [ je rovna 30 mm. TlousStka je urCena jako

a=07-t=07-5=23,5mm. (7.16)
a — tloustka svaru

t — minimalni tloustka svarfovaného materialu

K vypoCtu velikosti napéti se pouzivaji soucCinitele anizotropie. Ty pfihlizeji
k nesourodosti materialu a k metodé svafovani, ¢imz zvysSuji vypocitané puUsobici
napéti. Pro velikost koutovych svarli a < 7 mm se také pocita se soucinitelem g, ktery
ma zlepsujici charakter z hlediska unosnosti svaru.

f=13-0,043-a=13-0,043-3,5=1,1495 (7.17)
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Vysledné napéti ve svaru se urci:

. T 2 ] 2
o [+ 6) &

T, - napéti plsobici v kolmém sméru na osu svaru

7 - napéti pusobici v rovnobézném sméru s osou svaru
a, - soucinitel anizotropie v kolmém sméru, pro tento pfipad a; = 0,75 [32]
«; - soucinitel anizotropie v rovnobézném smeru, pro tento pfipad a; = 0,65 [32]

B — soucinitel tloustky svaru

Napéti 7, Ize rovnou porovnat s napétim meze kluzu daného materialu. V tomto
pfipadé plUsobi tahové napéti od sily F v kolmém sméru na osu svaru

_F 4000
" 2-a-l 2-35-30

T, = 26,67 N -mm™2, (7.19)

Dosazenim do vzorce (7.18) se dopocita vysledné napéti ve svaru

26,67 \?
- (== ) — . -2 (7.20)
Ty \j(0175_1,1495) 30,94 N -mm™=-.
Bezpecnost svaru:
235 235

=" =76
ST 1, 30,94

(7.21)
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8 Experimentalni ovéreni unosnosti zavésu

Vysledné zatiZzeni, které jsou schopné jednotlivé varianty tkaninovych zavésu
prenést, je zjiSténo experimentalné. VSechny vzorky jsou lepeny na hlinikovy plech,
ktery se pfiSroubuje ke zkuSebnimu pfipravku a jsou zatéZovany do jejich poruseni.
Béhem zkouseni dochazi k prohybani hlinikového plechu a tim se méni rozlozeni sil
v jednotlivych ¢astech zavésu. Tim muze dojit k pfetizeni v nékterych ¢astech, aniz by
bylo dosazeno vypoctenych pevnostnich hodnot. Skute¢né kfidlo, na které se zavésy
navrhuji, neni dokonale rovné a je tak mozné prahyb hlinikového plechu béhem
zkousek povazovat za zakfiveni kfidla. Pro zavedeni zatiZzeni nebyla pouzita trubka
z navrhu v kapitole 6.5.5, ale byla pouZita ocelova ty¢ se stejnym vnéjSim pramérem.

8.1 Lepeni zavésu

NejdFfive je nutné pfipravit hlinikové plechy. Jejich povrch musi byt Cisty a zdrsnény.
K prvotnimu ocCisténi je pouzit aceton, nasleduje zdrsnéni pomoci brusného papiru
s drsnosti 240. Pak je povrch znovu odmastén izopropylalkoholem.

K lepeni jsou pouzita kontaktni lepidla. Ta se nanaseji na oba lepené povrchy a pfed
pfilozenim zavésu k plechu se nechava lepidlo lehce zaschnout. To trva pfiblizné
10 az 15 minut, zalezi na druhu a tloustce lepidla. Jelikoz je Inéna tkanina sava, je
nutné na ni nanést vice vrstev. Na kazdy tkaninovy zavés byly naneseny dvé vrstvy.
Po kazdé nanesené vrstvé je nechano lepidlo zaschnout.

Po zaschnuti se obé lepené Casti k sobé pfitlaCi. Na velikosti pfitlacné sily zavisi
vysledna pevnost lepeného spoje. K pfitlaCovani je vhodné pouzit pfitlaCovaci valecCek.

Doba schnuti zavisi na druhu lepidla. Vzorky lepené chemoprenovym lepidlem od
Pattexu byly nechany schnout v rozmezi jednoho az péti dna. Pfi dobé schnuti jednoho
dne nebylo lepidlo plné zaschlé. Pfilepeni kontaktnim lepidlem od 3M je udavana doba
schnuti 3 tydny pro dosazeni pevnosti 3,7 Nmm-.

8.2 Urychleni schnuti lepidla

U neoprenového lepidla od 3M je udavana pevnost ve smyku 3,12 Nmm- pfi dobé
schnuti 2 tydny pfi pokojové teploté&, nebo 3,7 Nmm= po 3 tydnech schnuti. Béhem
zkouSeni tkaninovych zavésu by nebylo vhodné ¢ekat dva az tfi tydny néz vzorky
uschnou. Proto byly pfilepené zavésy umistovany do susicky se zvysSenou teplotou na
36 °C a byly zde ponechany po dobu lehce delSi nez jeden tyden.
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Obrazek 41 Vzorek zkou$ky lepidla

Pevnost lepidla pfi téchto podminkach schnuti byla ovéfena pomoci malych vzorku
Inéné tkaniny pfilepené na hlinikovy plech. Byly vyzkouSeny dva vzorky Siroké 30 mm
a délka lepeného spoje byla 11 mm a 14 mm. U obou vzorkd doSlo k pretrzeni Inéné
tkaniny. Lepeny spoj nebyl porusen. Dosazené pevnosti se pohybovaly blizko pevnosti
lepidla ve smyku 3,12 Nmm=2. Tim bylo ovéfeno, Ze je mozné urychlit schnuti

pfilepenych tkaninovych zavésu.

Obrazek 42 Poruseny vzorek

Vzorek 1 Vzorek 2
1,4
1,2
= 1
X
— 0,8
c
N 0,6
©
N 0,4
0,2
0
0 2 4 6 8 10 12
Posuv [mm]
Graf 3 ZatéZovani vzorkd( lepidel
Vzorek Lepena Doba Teplota Dosazené Pevnost ve
plocha [mm?] | schnuti | schnuti [°C] | =zatizeni [N] smyku [Nmm-]
1 330 8 dni 36 1062 3,22
2 420 8 dni 36 1260 3

Tabulka 7 Vysledky vzorkd lepidel




8.3 Variantal

Jelikoz se jedna o variantu, ve které je zatéZujici sila rozlozena do nejmensi plochy,
Extrém, se kterym ve v8ech pfipadech doSlo k odlepeni zavésu od hlinikového plechu.
Dosahované hodnoty pevnosti se pohybovaly v rozmezi 450 — 1 600 N.

Zaveés byl pro lepSi opakovatelnost vyroby nechan usit na stroji, kde byla nespravné
pouzita nit Synton 30 misto navrzené TYTAN 15. Pevnost niti Synton 30 je podobna
nitim TYTAN 30. Tato nizSi pevnost se projevila u vzorkl lepenych lepidlem od 3M, kdy
nedoslo k odlepeni zakladny od plechu, ale doslo k pretrzeni $vi. Vzorek 01-07 byl
usit ru¢né niti TYTAN 15, aby byl ovéfen navrh v kapitole 6.5.2. Zavésy byly nechany
schnout za zvySené teploty pro urychleni schnuti lepidla.

Obréazek 43 Zatézovani varianty |

U vzorku 01-02 s dosazenou pevnosti 450 N se nasaklo lepidlo kolem Svu v takové
mife, Ze nastal suchy spoj a v tomto misté doslo k odlepeni zavésu.

Obrazek 44 Suchy spoj kolem spodnich Svu
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é"SIVO Lepidlo Nit pr‘.s,Ob Doba, Teplota} Pevnost pr]?Ob,
zkousky Siti schnuti | schnuti poruseni
01-00 | Pattex Extrém | Synton 30 | strojné | 1den | Pokojova| 800 N |Odlepeni
01-01 | Pattex Extrém | Synton 30 | strojné | 5dni | Pokojova | 1 600 N | Odlepeni
01-02 | Pattex Extrém | Synton 30 | strojné | 5dni | Pokojova| 450 N | Odlepeni
01-03 | Pattex Extrém | Synton 30 | strojné | 4 dny | Pokojova | 1 500 N | Odlepeni
01-04 3M 1357 Synton 30 | strojné | 11dni | 36°C |3686N Sev
01-05 3M 1357 Synton 30 | strojné | 11dni | 36°C |3 730N Sev
01-06 3M 1357 | Synton 30 | strojné | 11dni | 36°C |2564N| Sev
01-07 3M 1357 TYTAN 15 | ru€né 9 dni 36 °C |4 293 N | Zakladna
Tabulka 8 Viysledky varianty |
—01-04 ——01-06 ——01-07
5
4,5
a4
35
£ s
T 25
% 5
s
1
0,5
0
0 10 15 20 25 30 35

Posuv [mm]

Graf 4 zatéZovani varianty |

U vzorkl 01-04 az 01-06 doslo k pretrzeni Sva. Vy$Si pevnost vzork 01-04 a 01-05
oproti vzorku 01-06 je vysvétlena tim, ze fadky SvU mezi zakladnou a popruhem jsou
Sity jednotlivé. Tim je kazdy fadek Svu na okrajich zapoSity, a tak je dosazeno vyssi
hustoty stehu. Zatimco u vzorku 01-06 jsou Svy vedeny pfes celou zakladnu.

Obrazek 46 Zpusob Siti popruht k zakladné u vzorku 01-06
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U rucné Sitého vzorku 01-07 doslo k vytrzeni $vl z Inéné zakladny.

Obrazek 47 Zatézovani vzorku 01-07

Tim, Ze doSlo k pretrzeni Inéné tkaniny, |ze pfedpokladat, Ze kdyby byla tato varianta
Sita strojné niti TYTAN 15, tak by také dochazelo k pfetrzeni zakladny pfi velmi
podobné hodnoté zatiZzeni. Proto je vysledna bezpecnost varianty | podcitana
z unosnosti vzorku 01-07

4293

=——= : 8.1
kot = 5500 = 107 (8.1)

8.4 Varianta i

U této varianty bylo ofekavano, Ze bude schopna pfenést vétSi zatizeni nez
varianta |. K lepeni vzorku bylo pouzito jen lepidlo 1357 Scotch-Weld. Chemopren
Extrém se pfilepeni prvni varianty ukazal jako nedostacujici, proto uz neni dale pouZit.
V8echny vzorky byly opét nechany schnout v suSi¢ce za zvySené teploty.

Zavesy byly Sity strojné. Pfi Siti byla jako horni nit’ pouzita nit TYTAN 30, jako spodni
byla nespravné pouzita nit Synton 30. Pouziti této nité neni tak velky problém jako
u varianty |, jelikoZ ma podobnou pevnost jako nit TYTAN 30. Svy byly vedeny vzdy
pres celou zakladnu z jednoho popruhu do druhé jako u vzorku 01-06.

Cislo vzorku | Lepidlo Nit Zpgitsl’ob slcj:r?r?:ti lgﬁrl](ﬁﬁ Pevnost pi?gzggi
02-01 3M 1357 | Synton 30 | strojné 9 dni 36°C | 3276 N Sev
02-02 3M 1357 | Synton 30 |  strojné 9 dni 36°C | 3858N Sev
02-03 3M 1357 | Synton 30 | strojné 9 dni 36°C | 3757N Sev
02-04 3M 1357 | Synton 30 | strojné 9 dni 36°C | 4017 N Sev

Tabulka 9 Vysledky varianty Il
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Graf 5 ZatéZovani varianty Il

Obrazek 48 Vzorek 02-03

U vSech zavésu doslo k pretrzeni niti Synton 30. To ukazuje, Ze nité TYTAN 30 jsou
pevnéjsi. Prumérna pevnost této varianty je

Bezpecnost této varianty je

3727

vIl = 27000 0,93 (8.3)
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8.5 Variantallll

Tato varianta je navrZena jako nejunosnéjsi ze v8ech tfi, coz také bylo dokazano
béhem experimentu. VSechny vzorky byly lepeny lepidlem od 3M a Sity niti TYTAN 30.
Jeden vzorek byl usit ruéné zbylé strojné. Uskalim této varianty je pfesnost vyroby. PFi
zatéZzovani je nutné, aby zabiraly vSechny Casti. Nékteré vzorky byly pfiSity tak, ze
v rozvétveni mezi stfedovou Inénou tkaninou a popruhem nedoS$lo k takovému
silovému rozlozeni, jaké bylo popsano v navrhu a vétsinu zatizeni pfenasel popruh.
Z urcité €asti k tomu také prispélo prohnuti hlinikového plechu. Toto pfetizeni popruhu
vedlo ve vétsiné pfipadu k poruseni Svu mezi popruhem a zakladnou nebo pretrzeni
Inéné zakladny ve Svu. Pro porovnani byl ruéné usit niti TYTAN 30 jeden vzorek
S pfesnou geometrii.

Cislo vzorku | Lepidlo Nit Zpusob Siti Doba’ Teplota} Pevnost Zpu§ob,
schnuti schnuti poruseni
03-01 3M 1357 | TYTAN 30 ruéné 9 dni 36 °C 5451 N ’Sev,
zakladna
03-02 3M 1357 | TYTAN 30 | strojné 9dni 36 °C 4467 N Sev
03-03 3M 1357 | TYTAN 30 | strojné 9 dni 36 °C 3883 N | Odlepeni
03-04 3M 1357 | TYTAN 30 | strojné 9 dni 36 °C 4691 N | Odlepeni
03-05 3M 1357 | TYTAN 30 | strojné 9 dni 36 °C 5780 N Sev
03-06 3M 1357 | TYTAN 30 | strojné 9 dni 36 °C 4627 N Sev
Tabulka 10 Vysledky varianty Il
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Graf 6 ZatéZovani varianty Ill
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Graf 7 ZatéZovani varianty Il
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Obrazek 49 Zatézovani vzorku 03-01

v v

Vzorek 03-01 Sity ruéné dosahl druhé nejvyssi hodnoty pevnosti. Je to dané tim, ze
jeho geometrie se presné podobala navrhu. Kur€itému sniZeni pevnosti doslo
prohnutim plechu a vétSimu zatizenim $vi mezi zakladnou a popruhem.

U vzorku 03-05 byla stfedova Inéna &ast pfisita k popruhu kfivé takovym zplsobem,
Ze pfi prohnuti hlinikového plechu doslo k podobnému rozloZeni zatizeni jako
v navrhu, a tim bylo dosaZeno nejvys3i pevnosti ze vSech zkouSenych vzorkl. Vzorek
03-02 byl usit tak, Ze dochazelo k velmi vyraznéjSimu pretizeni polypropylenového
popruhu a nasledné doslo k pfetrzeni Inéné tkaniny. Pouziti niti TYTAN 30 se timto
ukazalo jako hrani¢ni, v nékterych pfipadech doSlo k jejich pFetrzeni a jindy zas
k roztrzeni Inéné tkaniny.
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Obrazek 50 Zavés 03-05 pred zatizenim (vlevo) a béhem zatiZzeni (vpravo)

Obrazek 51 Zavés 03-02, v levé Casti Ize vidét vétsi pretizeni popruhu

U vzorkl 03-03 a 03-04 doslo k odlepeni zakladny od plechu. Toto odlepeni bylo
s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno nedostateCnym ocisténim plechu pred
lepenim nebo slabym pfitlaCenim zavésu k plechu po nalepeni.

Jako u jediné ze v8ech zkou$enych variant doslo k poruseni $vl ve stfedové Casti
u vzorku 03-06. Uz pfed zkousSkou bylo patrné, Ze jsou fadky Svu volné a dale po
zaCatku zatéZovani doslo k jejich uplnému uvolnéni.

Primérna hodnota zatiZzeni pfeneseného touto variantou je
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Bezpecnost této varianty je

4817
=1,2

kyir = 2000 (8.5)

VSechny fadky Svl byly z dlvodu zjednodus$eni vyroby vedeny z jednoho popruhu
do druhého jako u vzorku 01-06. Z geometrie varianty Il pak vychazi, ze by hodnota
unosnosti méla byt pfiblizné dvojnasobkem unosnosti vzorku 01-06. Tomu odpovida
pramérna pevnost varianty Ill F;;;.

8.6 Zkouska lepidla na kompozitnich vzorcich

Je vhodné, aby bylo mozné pouzit zavésy na kovové i kompozitni kfidla. Pevnost
zavésl byla zkouSena na hlinikovém podkladu. K vyzkouseni unosnosti lepidla 1357
Scotch-Weld na kompozitech byly vytvofeny tfi vzorky Inéné tkaniny pfilepené na
kompozitni material slozeny ze skelnych viaken a epoxidové pryskyrice. Vzorky byly
nechany schnout 10 dni pfi teploté 36°C. Rozméry vzorkl byly obdobné pouzitym
v kapitole 8.2, Sifka byla 30 mm a lepena vyska se pohybovala okolo 10 mm.

Vzorek Lepena Doba ’ Teplgta Dogaigné Pevnost ve
plocha [mm?]| schnuti schnuti [°C] | zatiZzeni [N]| smyku [Nmm?]

K-01 270 10 dni 36 726 2,69

K-02 312 10 dni 36 937 3,00

K-03 315 10 dni 36 751 2,38

Tabulka 11 Pevnosti lepidla na kompozitnich vzorcich
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Graf 8 ZatéZovani kompozitnich vzorku

U vSech tfi zkouSenych vzorkd doslo k odlepeni tkaniny od kompozitu. Ani u jednoho
ze vzork( nebylo dosazeno pevnosti lepidla 3,12 Nmm-. P¥i lepeni na hlinikovy plech
v kapitole 8.2 nedoslo k poruSeni lepeného spoje, ale k pretrzeni tkaniny. Z toho
vyplyva, Ze pfi lepeni na kompozit je unosnost lepeného spoje nizSi nez na plech
a bylo by vhodné vyzkouset pevnost tkaninovych zavést na kompozitnim podkladu.
Je mozné, Ze pevnost zavésu bude stejna jako u hlinikového podkladu, protoze vzdy
u nejvysSich dosazenych zatizeni doslo k pretrzeni vl nebo zakladny.
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8.7 Zhodnoceni experimentu

Z provedenych pevnostnich zkouSek zavésl je patrné, Zze nebylo dosazeno
navrzené urovné bezpecCnosti 2 pfi zatizeni silou 4 000 N. Nejdfive dochazelo
k odlepeni zakladny od podkladu pfi pouziti lepidla Chemopren Extrém. To bylo
vyfesSeno pouzitim pevnéjSiho lepidla od 3M. Nasledné doslo k poruseni Svi nebo pfi
vétSim zatizeni k pretrzeni zakladny.

K uréitému odchyleni od navrhovych vypoctl nejspiSe doSlo tim, Ze zavésy byly
lepeny na hlinikovy plech, ktery se béhem zatézovani prohybal. Tim ménil silové
rozlozeni v zavésu a pretézoval nebo odlehCoval nosné Casti. Kfidlo, na které by byl
zaves nalepeny také neni dokonale rovne, a proto je toto snizeni pevnosti nerovnosti
podkladu z hlediska bezpecnosti do urcité miry pfijatelné.

DalSi ¢asti, kterou je nutné zhodnotit je naro¢nost vyroby. Zavésy prvni varianty jsou
nejjednodussi ze vSech tfi, ¢imzZ je jejich vyroba snazSi. Také jsou mnohem méné
citlivé na pfesnost vyroby. U variant Il a lll je nutné dodrZzet rozmérové pfesnosti, aby
doSlo ke spravnému rozlozeni zatiZzeni a tim dosazeno co nejvySSi unosnosti. To
znacné komplikuje jejich vyrobu a také je vétSinou udélano vice chyb pfi Siti, protoze
je nutné sesit vice Casti.

U varianty | nebyly zkousky pIiné odpovidajici navrhu. To bylo zplsobeno pouzitim
dosazeno maximalni pevnosti Inéné zakladny. Ztoho lIze pfedpokladat, ze by
i u strojem Sitych vzorkl nedochazelo k poruseni Svu, ale k pretrzeni zakladny, a tim
by nemusel byt tak velky rozptyl vyslednych pevnosti.

Varianta Il nebyla schopna pfenést ani poZadované zatizeni 4 000 N. Jeji
bezpec€nost je 0,93. Tim, Ze obtiznost jeji vyroby je podobna varianté Il a dosazené
zatizeni bylo menSi, neni dalSi pouziti této varianty vhodné. ZvySeni pevnosti by
vyrazné pomohlo pouziti pevnéjsich niti.

NejvysSi dosazné prumérné pevnosti bylo dosazeno variantou Il a to 4 817 N,
maximalni pevnost této varianty byla 5 780 N a minimalni 3 883 N. Tento pomérné

v v

vrwve
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9 Navrh uprav
K dosazeni navrhované bezpecnosti 2 je potifebné navrhnout urcité upravy zavésu.

9.1 Volba pevnéjsich materialt

Z hlediska volby materialu je mozna uprava jen v pouzitych nitich. Nejvhodné&;si
dosazeno urc€itého pfedimenzovani, ale byla by jistota, Ze Svy dokazou prenést vétsi
zatizeni néz je pevnost Inéné zakladny, jak bylo zjiSténo u varianty |.

Polypropylenové popruhy dokazaly pfenést zatizeni ve vSech pfipadech a jejich
udavana pevnost pfevysSuje navrhované zatizeni. Pfipadné by bylo mozné pouzit jeden
popruh Siroky pfes celou zakladnu a uprostfed vystfihnout otvor pro zatézujici trmen.
Tim by byla zjednoduSena vyroba.

Neoprenove lepidlo 1357 Scotch-Weld je také pevnostné dostacuijici.

Vhodné by bylo pouziti pevnéjSiho materialu pro zakladnu. Lnéna tkanina pouzita
u vS8ech vzorkl byla nejpevnéjSi z nabizenych pfirodnich tkanin vhodnych k lepeni.
Tim je volba lepSiho materialu znacné omezena.

9.2 ZvétSeni zavésu

Moznosti zvySeni unosnosti je zvétSeni zavésu. Tim by bylo dosazeno delSich Svu
mezi popruhy a zakladnou a rozloZeni zatézujici sily do vétsi plochy. Za pfedpokladu,
ze by prodluzovani Svu linearné zvySovalo unosnost, musela by byt délka zavésu
u prvni varianty alespon dvojnasobna a také by musely byt pouzity nité TYTAN 15.

U varianty Il by mély byt jednotlivé popruhy Siroké alespori 85 mm misto pouZzitych
50 mm. P¥i delSich Svech by doSlo také ke zvySeni obtiZznosti Siti, a to by mohlo vést
k vice vadam.

Pro pouziti vétSich zavésl by bylo nutné navrhnout delSi trubku pro zavedeni
zatizeni.

9.3 Pouziti vice zavésu v jedné lokalité

Jednoduchym navrhem dosazeni bezpecCnosti 2 je pouziti dvou jiz pevnostné
vyzkousenych zavésl umisténych vedle sebe. Dva zavésy by byly nalepeny na potah
kiidla vedle sebe a pomoci kratkého nosniku by do kazdého zavésu bylo zavedeno
polovi¢ni zatizeni 2 000 N. Z vysledkl experimentu by k tomu byla vhodna varianta Il
i pfi ponechani niti TYTAN 30, tedy v pfesné takovém stavu, v jakém byly zkouSeny,
a k tomu by bylo dosazeno vysSi urovné bezpecnosti nez 2. Pfipadné by bylo mozné
pouzit variantu I, ale je nutné pouzit nité TYTAN 15. K tomu je potfebné sehnat Sici
stroj, ktery dokaze tyto nité Sit. Také by bylo vhodné udélat statistickou zkousSku, zda
se strojné Sité vzorky pevnostné podobaji otestovanému ru¢né Sitému.
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Obrazek 52 PouZziti dvou zavésu

V navrzeném modelu jsou zavésy prilepeny pfimo vedle sebe, aby bylo jednodussi
jejich lepeni a nedoslo k urcitému vychyleni jednoho ze zavésu vuci druhému. Také by
bylo mozné oba zavésy vyrobit na jedné zakladné. To by zjednodusilo jejich lepeni.
Nicméné by byla pracnéjsi jejich vyroba, pfi Siti jednoho zavésu by mohl pfekazet ten
druhy. Celkova velikost lepené plochy je 160x130 mm.

Zatizeni je do zavésl zavedeno pomoci kratkého nosniku, ktery ma uprostfed otvor
pro tfrmen. Nosnik je proveden pfimo trubkami v zavésech. Na koncich jsou matice,
které brani vypadnuti trubky pfi uvolnéni zavésu. Nosnik je z oceli S235.

50 L2 50 32
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Obrazek 53 Nosnik pro zavedeni zatizeni

Na jeden zavés plsobi sila 2 000 N. Z prdmérné unosnosti varianty Il je mozné
urcit bezpecCnost
_ 4817 _

- A
Koz = 55 = 241 (9.1)

9.3.1 Pevnostni kontrola nosniku
Nosnik je zatizen ohybovym momentem, posouvajici silou a otlatenim v misté
kontaktu s trubkami a také tfrmenem. Vypocet je obdobny pevnostni kontrole trubky
v zaveésu v kapitole 6.5.5. Kontrola je provedena v misté pfechodu kruhového prufezu
na Ctvercovy a také v roviné otvoru pro tfrmen. Opét je postacujici FeSit zatizeni
poloviny nosniku kvuli symetrii.
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Obrazek 54 Viypocetni nosnik

T(X) Mo(x)
—. 2500 90000 —
= (S
— 2000 70000 £
1500 o
50000 s
1000 30000
500 x [mm]
10000
0
-10000
-500 0 10 20 30 40 50 60 70 80
1000 -30000
1500 -50000
-2000 -70000
-2500 -90000

Graf 9 Pribéh posouvajici sily a ohybového momentu pres cely nosnik
Pribéh posouvajici sily v poloviné nosniku:

T =—F,=-2000N ©.2)

Pribéh ohybového momentu v poloviné nosniku:

M, = —Fpy-x=-2000-x Nmm (9.3)
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Osovy kvadraticky moment v kruhovém prifezu je

nm-d* mw-20*
= = = 4 9-4
Jz0 1 ) 7 854 mm*. (9.4)

Osovy kvadraticky moment v roviné otvoru pro tfrmen:

b n din 35832 203-32_93000 \ (©5)
Jom = 5 12 12 12 mm '

Kde n je Sitka Ctvercové Casti nosniku, b je jeji vysSka a d je primér otvoru pro
tfrmen a také prumér kruhové &asti pro trubku.

Napéti zpusobené ohybem v pfechodu z kruhového prafezu na ¢tvercovy:

_ My(x=19) ( d)_—2000-19 ( 20)—4838N _ 9.6
o0 =" =T 7854 2) =" mm (9.6)

2

Smykové napéti v tomto misté:

T —2000
0Tz T o0
T T

— . -2

Redukované napéti v tomto misté:

Orodo = \/0002 +(V3-1,)" = \/48,382 +[V3:-(=637)] =49,62N -mm=?  (9.8)

Napéti od ohybu v roviné otvoru pro tfrmen:

Mo(x=40)_( b>:—2000-40_< 35

) = . -2
93 000 2) 15,05 N - mm (9.9)

O'O& = )

]z&

Smykova plocha

32

el L

Obréazek 55 Rez nosnikem v roviné otvoru pro tfmen
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Smykové napéti v tomto misté pfenasi pouze plocha prafezu nosniku nad otvorem

pro tfmen, viz Obrazek 55 Cervené Srafovani.
T -2 000

™= g =353 = —8,33 N -mm™2
(z-2)n (F-7)32
TFmen v otvoru zpusobi tlakové napéti:
_F _4000_625N .
»TdnT20-32 7 i

Vysledné redukované napéti se urCi hypotézou H.M.H.

2
Ored = g\/(ax - ay)z + (o, — az)z + (0, — 02)% + 6(7% + 12 + 12)

Kde Ox = O
oy, = —0p
1, =/ Tk

zbyla napéti jsou nulova

\/E 2 2 2
treass = o (0o +0,)° + (=0,)° + (~00m)’ + 6(1E) =
V2

= 7\/(15,05 +6,25)% + (—6,25) + (—15,05) + 6(—8,33)?
2

Oream = 23,83 N -mm~™

Bezpecnost je urCena pro g,.40

k _ (9% _ 235 — 474
" Greqo 49,62 T

(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)

(9.14)
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10 Zaver

V této praci byly navrzeny a pevnostné ovéfeny pomoci experimentu tfi varianty
tkaninovych zavésu, pomoci kterych je mozné zavadét zatiZzeni do konstrukce letadla
b&hem pevnostnich zkoudek. Vhodnym rozmisténim téchto zavésu po kfidle je mozné
urcovat rozlozeni zatiZzeni po hloubce kfidla.

Nejdfive byla provedena reSerSe pouzivanych metod statickych zkouSek kridel.
Nasledoval popis mechanismu adhese a navrh vhodnych lepidel a materialt. Dale byl
proveden navrh tfi variant tkaninovych zavésu, liSici se obtiZznosti vyroby a rozlozenim
zatézujici sily do konstrukce. Pro vSechny tfi varianty byla navrzena stejna ocelova
trubka pro zavedeni zatizeni do zavésu. Také byl navrZzen pfipravek pro provedeni
experimentalnich zkousek.

Vyroba zavésu neprobihala dle oekavani. Nepodafilo se sehnat Sici stoj, ktery by
dokazal Sit pevngjsi nité. To se také projevilo béhem pevnostnich zkouSek, kdy
dochazelo ve vétsiné pfipadl k pretrhavani Svu. U zadné z variant nebylo dosazeno
navrhované unosnosti.

Nejpevnéjsim tvarem zavésu je varianta lll s pramérnou pevnosti 4 817 N. Uroven
bezpec€nosti pfi zatizeni silou 4 000 N je 1,2.

K dosazeni pozadované bezpec€nosti byly navrzeny upravy zavésu. Jako
nejvhodné&jsi moznosti dosazeni vysSi unosnosti je pouziti dvou zavésu nalepenych
vedle sebe. Ktomu by byly pouzity zavésy treti varianty, u kterych bylo dosazeno
nejvys§siho pramérného zatizeni. Vysledna uroven bezpecnosti by prevySovala
pozZzadovanou bezpecnost pro navrhovanou zatézujici silu.
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