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Prace se zabyva leteckymi interiérovymi podsestavami. V ivodu je stru¢né popsana problematika

leteckych interiérii a pouzivanych materiali. Dale je popsan postup piipravy MKP modelu,

aplikace okrajovych podminek a analyza vysledki. Prace obsahuje také rozbor provedené statické

zkouSky. Posledni ¢asti prace je rozbor moZnosti dynamického zptlisobu zatéZzovani a navrh

dynamického experimentu.

Abstract

Thesis deals with aircraft interior subassemblies. The introduction briefly describes the issue

of aircraft interiors and materials used in them, Then there is described procedure of preparation

of the finite element model, application of boundary conditions and analysis of the results. Thesis

also contains analysis of static test that was performed. The last part of the thesis deals

with possibilities of dynamic loadings and also there is preparation for future dynamic test.
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0 Uvod

Uvod

Letecka doprava patii k nejmladS$im druhtim dopravy. Sviij rozmach na poli komerc¢ni prepravy
osob zazila zejména po druhé svétové valce a v rostoucim trendid pokracuje az do dne$nich dni.
Denné jsou letecky prepraveny miliony cestujicich, at’ uz cestuji za praci ¢i odpocinkem. Letecka
doprava je jednou z hlavnich hybnych sil globalizace, nebot dokazala zkratit prepravu lidi i zboZi
na zlomky casu, ktery by byl dosazen jinymi druhy dopravy. Lidstvo vSak nékolikrat zaplatilo
za svou snahu vyrovnat se ptactvu krutou dan ve formé fatalnich nehod a nestésti. Dalo by se fict,
Ze na rozdil od jinych druhii dopravy je kazdy problém, ktery se ve vzduchu vyskytne mnohem
Ci zastavit. Proto je v letectvi velmi dbano na dodrzovani bezpecnostnich pravidel a norem, které
maji témto nebezpecim predchazet, a pokud i presto k néCemu necekanému dojde, maji za cil
co nejvice eliminovat riziko zranéni ¢i ohrozeni zivoti cestujicich a posadky.

Tato prace se zabyva pevnostni analyzou zadrznych systémi kuchynskych sestav dopravnich
letounti pomoci vypoctového modelovani a jejich experimentalni analyzou. Tyto zadrzné systémy
maji za ikol zamezit volnému pohybu vybaveni letadla, které zrovna neni pouzivano. Pokud dojde
k necekané udalosti, musi byt zadrzny systém schopen plnit své povinnosti alespon do zatiZeni,
které narizuji letecké predpisy vydané autoritami v této oblasti.

Cilem této prace je analyzovat chovani interiérovych podsestav, konkrétné kuchynskych celkd,
pti pocetnim zatiZeni (ultimate load). Toto zatiZeni je dano bezpetnostnimi piedpisy, obvykle
byva 1,5x vétsi nez dosazitelné provozni zatiZeni (limit load) a nesmi pti ném dojit k zadnému
fatdlnimu porusSeni, tedy hodnoty napéti jsou srovnavany s mezi pevnosti materiald. Prace
obsahuje staticky vypocet kuchynské sestavy, ktery ma za ukol zanalyzovat chovani kuchyiiky
a identifikovat nejvice namahana mista. Experiment pak slouzi k ovéreni vydrze zadrZného
systému. Dale je cilem prace i rozvaha nad mozZnosti porovnani statickych a dynamickych uc¢inkt
zatiZeni a navrh testu, ktery by tato zatiZeni porovnal.

V tvodu diplomové prace je popsana problematika leteckych interiérd, bezpe¢nostnich prvki
a uzivanych materialli, zejména téch, které byly v praci pouzity. V dalsi ¢asti je popsan postup
stavby vypoctového modelu, proces tvorby sité, pouziti okrajovych podminek a zptisobu zatiZeni.
Vysledky vypoctu jsou poté zkoumany a zhodnoceny. Nasledujici kapitola se zabyva popisem
experimentu, jeho zhodnocenim a porovnanim MKP vypoctu s experimentem. Posledni ¢asti
prace je rozbor moznosti dynamického zatézovani modelu a navrh zkousky, ktera by porovnala

statické a dynamické zatézovani zadrzného systému.



1 Teoreticka cast

1 Teoreticka cast

1.1 Zadavatel prace
Na zacatku prace jsou kratce predstaveny firmy, které praci zadaly a které se problematikou

leteckych interiérd, jejich navrhy, vypocty, konstrukci a vyrobou zabyvaji.

1.1.1 Safran Cabin CZ s.r.o.

Firma Safran Cabin CZ s.r.o. (ptivodné Driessen Aerospace CZ, poté Zodiac Aerospace) patii
pod nadnarodni koncern Safran. V Ceské republice piisobi od roku 2001, kdy byla postavena prvni
vyrobni hala v Plzni. Zabyva se navrhy a vyrobou kuchyniskych sestav a tiloznych sk¥ini pro letadla
spolecnosti Airbus (zejména pro typ A320) a odpocinkovych mistnosti pro posadku letouni

Airbus A330 [1].

Obrdzek 1 Safran Cabin Plzeri [2]

1.1.2 Wingit Works spol. s r.o.
Wingit Works spol. s r.o. je firma zabyvajici se pevnostnimi a aerodynamickymi vypocty leteckych
konstrukci a interiéri. Spolupracuje s leteckymi spole¢nostmi, jako jsou naptiklad Safran Cabin

CZ, Aero Vodochody ¢i Aircraft Industries [3].

Obrdzek 2 Logo firmy Wingitworks [3]



1 Teoreticka cast

1.2 Letecké interiéry

Vybaveni leteckého interiéru obsahuje mnoho rtiznych prvkd, pricemz kazdy slouzi svému
specifickému ucelu. Zakladnimi prvky kazdého dopravniho letadla jsou sedadla pro cestujici, dale
pak uloZné prostory, toalety, sedadla pro posadku, rozvody vzduchotechniky a klimatizace
a ve specifickych pripadech, jako jsou mald soukroma tryskova letadla nebo naopak velké
dvoupodlazni stroje, to mohou byt i barové pulty, stoly, gauce €i postele. Hlavnimi poZadavky
kladené na toto vybaveni jsou nizka hmotnost, pohodli pasazéra pti prepravé, jejich bezpecnost,
moznost poskytnuti palubniho servisu a v neposledni fadé i zabavy.

V zavislosti na pozadavcich zakazniki jsou viceméné dvé cesty, jak lze upravit letecky interiér.
Prvni z nich je cesta maximalni transportni kapacity. V tomto pripadé je paluba pripravena tak,
aby prepravila co nejvice zakaznikii a ndkladu, coz samozrejmé vede ke snizeni cestovniho
komfortu pasazéri. Touto cestou se vydavaji zejména nizkonakladové aerolinie. Druhou cestou je
naopak zvySeny komfort cestujicich, ktery se projevi sniZenim poctu mist a zvySenim ceny letenky

[4].

Obrdzek 3 Interiér dopravniho letadla [5]

Rozlisuji se rizné typy skladovacich a tloznych prostor. Existuji skladovaci prostory nad hlavami
cestujicich, tzv. overhead bins, které slouzi predevsim pro uloZeni osobnich zavazadel pasazéri,
jejich odévi a jinych osobnich véci. Druhym typem pak jsou tzv. monuments, tedy sestavy, které
jsou pripojeny k podlaze a trupu letounu. Mezi tyto monumenty se tadi tzv. lavatories, tedy
toaletni zatizeni, dale pak napft. front-row monuments a zejména pro nasi praci dulezité galleys,

tedy kuchynské sestavy [6].
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1 Teoreticka ¢ast

1.2.1 Letecké kuchynky (galleys)
Kuchytiky se v letadlech zacaly objevovat s rozvojem osobni pirepravy, pricemz jejich ikolem bylo
a stale je poskytovat gastronomicky komfort cestujicim béhem letu. Slouzi zejména ke skladovani
potravin, ohfevu pokrmi a pripravé napoji. Jsou konstruovany tak, aby mohly byt jednotlivé
spotrebice jednoduSe vyjmuty a vyménény. Kuchyiiky téZ obsahuji sedadla pro posadku,
bezpecnostni vybaveni a dal$i potiebné véci.

Mezi zakladni komponenty kuchynky patfi trouby urcené kohrevu jidel pro pasazéry,
kavovary pro pripravu Cerstvé kavy, jidelni voziky slouzici palubni posadce k rozvozu jidel, napojt
a darkovych predmétili, dale kontejnery pro uchovavani potravin, ulozné prostory, rozvodné

skiiné a odpadkové kose.

=

Obrdzek 4 Leteckd kuchyrika [7]

Po celém svété se vyrabi mnoho rliznych typid kuchynék, nebot riizni zakaznici mohou pro své
letouny pozadovat rizné specificka zarizeni. Déli se podle pouziti napriklad na tzv. dry galleys
a wet galleys. Dry galleys nejsou ptipojeny kZzadnému systému a pouzivaji se zejména
pro uskladnéni nakladu. Oproti tomu wet galleys jsou napojeny na dalsi systémy, jako jsou rozvody
pitné vody, odpadni potrubi, elektiina ¢i ventilace, tudiZ se pouZzivaji pro pripravu pokrmi a
napojii. Dalsi modifikace kuchynék jsou podle délky vozikd, podle typu dvirek
Ci retainert (viz kapitola 2.2.3) nebo podle velikosti (zda zabiraji cely priiiez letadla nebo pouze

polovinu) [8].

11



1 Teoreticka cast

Dry HS/FS Wet F/S Chilled F/S Dry HS/FS Wet F/S
Obrdzek 5 Priklady konfiguract leteckych kuchynék [9]
Kuchytiky mohou byt umistény v rozli¢nych ¢astech letounu, zalezi na typu letadla ¢i preferencich

zdkaznika. Obr. 6 ukazuje moznosti umisténi kuchynék a jinych tloznych prostor, které nabizi

vyrobce Safran Cabin CZ s.r.o.

Underbin
Underbin or Full Height

Obrdzek 6 MoZnosti umisténi struktur v ptdorysu letadla [9]

1.2.2 Bezpecnostni prvky

Jelikoz je letecka doprava velmi rozsirenym a hojné vyuzivanym zptisobem prepravy, ktery denné
vyuzivaji miliony lidi, je samoziejmé dbano na bezpecCnost posadky i pasazérl. Proto
se v interiérovych sestavach objevuje mnozstvi bezpecnostnich prvki, které slouzi k tomu, aby
nedochazelo k irazlim a zranénim, at' uz pti bézném provozu, nebo zejména pri necekanych
a kritickych situacich. Dostate¢na Sirka ulicek miZe napomoci rychlé evakuaci v piipadé
nouzového rezimu. Mezi pasivni bezpecnostni prvky, které patfi knejviditelnéjSim
a nejpouzivanéjsim jsou bezpecnostni pasy. Nutnost pouziti past je narizena predpisy pii startu
a pristani letadla, dale pak mulZe byt narizena pilotem ¢i palubnim personalem
pii nebezpecnéjsich fazich letu. Za bezpec¢nostni prvky mohou byt povazovana i samotna sedadla,
nebot i ony podléhaji prisnym bezpecnostnim predpistim. Dal$imi prvky zajistujicimi bezpecnost
jsou rizné prihradky, boxy, sitky a zapadky, které zajistuji vybaveni letadla tak, aby se zadny
predmét na palubé nemohl samovolné pohybovat po prostoru interiéru. Za bezpec¢nostni prvky

lze povazovat i pouzité materiadly, které musi splilovat prisné bezpecCnostni normy, nesmi

12



1 Teoreticka ¢ast

uvolnovat nadlimitni mnozstvi koute, toxickych plynti ani tepelné energie a v nékterych
piipadech se klade diiraz i na jejich nepristielnost. Hasici pristroje a dal$i podobné vybaveni
se pak radi mezi aktivni bezpefnostni prvky, které v pripadé nouze pfispivaji ke zmirnéni

Ci eliminaci nebezpeci [4].

1.2.3 Retainery
Bezpecnostnimi prvky, kterymi se zabyva tato prace, jsou tzv. retainery, tedy Casti zadrzného
systému, které maji za kol zajiStovat komponenty usazené v policich na svych mistech. Retainery
se mohou liSit tvarem, velikosti i barvou, principialné se ale jedna o télesa z hlinikové slitiny
(na obr. 7 oznacen cislem 10), ktera jsou v kontaktu s vnitinim pouzdrem (¢.16) a zajiSténa
Sroubem (¢.18), pricemZ se mohou otacet o 90 i vice stupinili a lze tedy ménit jejich pozici mezi
polohami zajiSténo/odjiSténo. Mechanismus retaineru obsahuje zaroven i zajiStovaci kulicku
(¢.34) a pruzinu (€.36), které spolecné s otvory v pouzdru vymezuji zajiSténé polohy [10].

Retainer je pres pouzdro pripojen k hlinikovému bloku, ktery je vsazen do panelu. Tim je
zajiSténo pripojeni ke strukture konstrukce. Axidlni pohyb retaineru je zajiStén zaSroubovanim
Sroubu do hlinikového bloku nebo pomoci zajiStovaci matice.

Retainery byvaji pouzity vzdy v paru, a to z provoznich a bezpecnostnich diivodt. Pokud totiz
jeden z paru prestane plnit svoji funkci z diivodu poskozeni, letadlo je diky funkcénosti druhého

prvku stéle letuschopné.

ST SN~ |18
\'- /' # OVNNNNNNNNNNNY ke >
S ) y vg:i-

Z
L)

+—10

Obrdzek 7 Retainer, vpravo iez retainerem [10; 11]
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1 Teoreticka ¢ast

1.3 Materialy pouzivané v leteckych interiérech

V leteckych aplikacich jsou pouZivany materialy, které musi spliiovat hned nékolik funkci zaroven.
Velky pozadavek je kladen na co nejleh¢i konstrukce, avSak pri zachovani co nejvétsi tuhosti.
V letectvi plati vice neZ v jakémkoli jiném odvétvi dopravy, Ze kazda, byt sebemensi, ispora vahy
znamend i usporu penéz pii provozu. Diky tomu se miiZe prevést vice nakladu ¢i osob,
nebo naopak usetrit za palivo. Dalsim pozadavkem je samoziejmé bezpecnost, pouzité materialy
musi pomahat zajiStovat ochranu pasazérli a nesmi pro né byt rizikem. Diiraz je kladen ve velké
mife na odolnost proti ohni, at’ uz pii vypuknuti pozaru na palubé ¢i pii havarii. Materialy by mély
pomahat zpomalovat Sifeni ohné a nemély by vypoustét vice toxickych plyna a koure, nez je
povoleno predpisy. Proto byly dfive pouZivané materiadly jako PVC nebo ABS nahrazeny
modernéjSimi, napt. fenolickymi pryskyticemi. Materidly museji snaset dlouhodobé pouZivani,
byt tedy odolné nejen vici mechanickému poskozeni, ale i Spiné ¢i znecisténi. Zaroven by mély
byti zajimavé svou barvou a designem, nebot’ to pak miiZe €init jejich pfidanou hodnotu z hlediska

estetiky a marketingu [4].

/ k"mPUZit)'

vlaknové Cisticové
v orientované Cistice neorientované astice
,
. ) AR
jednovrstvé L vicevrstvé
laminaty

dlouhovliknové kratkovlaknové
4 & ST
jednosmérné dvousmeérné nahodile orientovana
orientovand vlidkna orientovana vlidkna orientovani vlikna vlikna

Obrdzek 8 Déleni kompozitii [12]
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1 Teoreticka cast

1.3.1 Kompozity

NejvétSiho zastoupeni se v leteckych interiérovych konstrukcich tési materidly kompozitni. Jsou
z nich vyrobeny stropni desky i stény, nabytek i podlahy [13]. Kompozity jsou materialy, které
se skladaji z dvou a vice slozek odlisSnych vlastnosti, pricemz hlavnim acelem vytvareni kompozitt
je vyuziti vyhodnych vlastnosti vSech obsaZenych materiadli a jejich vzajemné vyhodnému
propojeni. Nutno poznamenat, Ze pokud se spojenim dvou nebo vice materiali zlepsi jedna
mechanicka vlastnost, jina se mize zhorsit, tudiz se musi pii vytvareni kompozitii pracovat
s jistou opatrnosti. RozliSujeme riGzné typy kompozitnich materialli, coz znazoriiuje schéma
na obrazku 8 [12].

Mezi hlavni prednosti kompozitii patii predevsim vysoké pevnosti a tuhosti na jednotku
hmotnosti. Dale se s nimi da dobie pracovat a vytvaret materialy pro konkrétni aplikace, a to tim,
jak se zvoli slozeni kompozitu [12], [14]. Obrazek 9 ukazuje porovnani materialli pouzivanych
v primyslovych aplikacich, kompozitni materidly pii porovnatelné pevnosti dosahuji mensich

hodnot hustoty, a tedy i hmotnosti.
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Obrdzek 9 Porovndni pomert pevnost/hustota riiznych materidlii [15]

1.3.1.1 Sendvice
Casto vyuZivanym typem kompozitnich materiald v leteckych interiérech jsou sendviéové
kompozity. Vyhoda sendvicovych konstrukci oproti konvenénim materialtim je ve vysoké tuhosti

(vykazuji vybornou ohybovou tuhost) a nizké hustoté, tedy velmi dobrém poméru tuhosti
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1 Teoreticka cast

na jednotku hmotnosti. Sendvice se skladaji ze dvou, resp. tfi hlavnich slozek, a to vnéjsi vrstvy

(face sheet), jadra (core) a jejich vzajemnou vazbu zajiStujiciho pojidla (adhesive) [16].

Face sheet

Adhesive

Face sheet Fabricated sandwich panel

Obrdzek 10 Popis sloZeni sendvi¢ového panelu [17]

v

Pti zatiZeni prenasi vnéjsi vrstvy hlavné ohybové napéti (jeden z dvojice pfenasi tahové napéti,
druhy tlakové), tudiz jsou tvoireny mechanicky pevnymi materialy, kdeZto jadro prenasi smykové
napéti a jelikoz tvofi vétsSinu objemu sendvice, mélo by byt i co nejleh¢i. Dohromady je tedy ziskan
material velmi tuhy, ale zaroven lehky. Obr. 11 zobrazuje distribuci normalového (nahofte)

a smykového (dole) napéti v sendvicovém panelu a jejich mozZné aproximace [16].

Tahové/tlakové
napéti

Smykové napéti

Bez aproximace

Obrdzek 11 Distribuce normdlového (nahot'e) a smykového (dole) napéti v sendvicovém panelu [16]

Vnéjsi vrstvy mohou byt z kovovych slitin, napt. hliniku ¢i oceli, nebo ze sklenénych ¢i uhlikovych
vlaken v epoxidové matrici, moznosti je vSak daleko vice. Jadro je obvykle tvoreno pénou
nebo vostinou. Vostinova jadra inspirovana strukturou vcelich plastvi byla vyvinuta specialné
pro letecké aplikace. Mohou nabyvat riiznych vzora a stejné tak se miize lisit jejich uplatnéni.
Materidly pouZzivané na vosStinova jadra jsou jak kovové, zejména hlinikové, tak nekovové,

napi. NOMEX®, coz je material z aramidovych vlaken [16].
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1 Teoreticka ¢ast
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Obrdzek 12 Druhy vostinovych jader [16]

Zpusob vyroby jadra sendvicového panelu ma nasledné vliv na mechanické vlastnosti panelu.
Na obr. 12 Ize vidét soutadnicovy systém W a L, ktery udava orientaci vostinového jadra. Je proto
nutné dbat na to, jak je panel orientovan, nebot v riznych smérech miize mit rtizné mechanické

vlastnosti.

1.3.2 Kovy

Stejné jako v jinych primyslovych aplikacich, i v letectvi jsou Casto vyuZzivany kovové materialy.
jako pravé naptiklad kompozity, stdle maji nezastupitelné misto zejména v termadlné
a mechanicky namahanych c¢astech, treba i pravé v castech konstrukci leteckych interiért [4].
Pouzivaji se zejména ke zvySeni tuhosti kritickych oblasti (¢asto v kombinaci se sendvicovymi
panely jako lokalni vyztuhy - doublery) nebo pravé pro vyrobu bezpecnostnich prvkd, jako jsou
napriklad retainery. Samotna téla retainerli jsou tvorena prevazné zhliniku, dalsi casti vsak

mohou byt naptiklad z oceli ¢i jiného kovu.
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1 Teoreticka ¢ast

1.4 Letecké predpisy
Letectvi je obor, ve kterém se mimoiadné dba na bezpecnost, a proto neni divu, Ze je svazan
mnoha predpisy, regulacemi a natizenimi, které prispivaji k zajiSténi pohodli a bezpedi cestujicich.

V této kapitole je predstaveno nékolik predpist, které se k této praci bezprostiedné vztahuji.

1.4.1 Gamal3

Tento dokument byl vytvoien asociaci GAMA (General Aviation Manufacturers Association)
za Ucelem standardizace a sjednoceni procesu modelovani a testovani leteckych interiérovych
struktur a zjednoduSeni jejich certifikace. Byl vytvofen ve spolupraci s americkym leteckym
uradem FAA. Obsahuje informace o tom, jak by mély byt pripravovany a provadény testy
a napétové analyzy, aby byly splnény podminky zarucujici bezpetny provoz.

V kapitole 3, “Demonstration by analysis”, jsou popsany pozadavky, které by méla spliovat
analyza, aby bylo vyhovéno piredpisiim FAA. Specifikuje, za jakych podminek by mél byt vypocet
ovéren odpovidajicim fyzickym testem, a popisuje, jaké vystupy by méla analyza obsahovat.
Na jednoduchych prikladech také vysvétluje, v jakych pripadech je dobré analyzu s vyuzitim
metody konec¢nych prvkl pouzit. Ukdzané priklady se tykaji zejména uchyceni interiérovych
struktur k podlaze a trupu letounu. V dalsi ¢asti jsou popsany zplisoby, jak volit parametry
vypoctové sité, ¢i jaké pouZit prvky, a jak nahrazovat redlnou geometrii vypoctovym modelem

[18].

Shell elements
; » H

T

Panels represented by solids

:

Idealization of Panels ' If all of these common nodes

Note the extension of elements to a ol e
- are merged, the joint is

common edge
- considered welded

Obrazek 13 Ukdzka modelovdni geometrie v dokumentu Gama 13 [18]
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1.4.2 (CS-25

Dokument, oznaceny jako CS-25 (v origindle Certification Specifications for Large Aeroplanes
CS-25), je letecky prepis platny pro velkd proudova letadla (turbine powered). Jeho vydani
a aktualizaci zajisStuje EASA (European Aviation Safety Agency), tedy Evropska agentura
pro bezpecnost letectvi, kterd ma za dkol dohled nad dodrZovanim bezpecnostnich pravidel
letecké dopravy a spolupraci s ostatnimi mezinarodnimi leteckymi organizacemi. SlouZi jako
nezavazna technicka norma pro splnéni nezbytné nutnych podminek stanovenych v Zakladnich
narizenich (Basic regulations), tedy podminek, které je v ramci bezpecnosti nutné splnit, aby bylo
nouzového pristani (Emergency Landing Conditions), odstavec CS 25.561 - Obecné podminky
(general). V odstavci jsou stanoveny podminky, které musi vydrZet ¢asti leteckého interiéru
a ostatni vybaveni, pokud dojde k nouzovému pristani ¢i jiné nestandartni, nebezpecné ¢i kritické
situaci. Jsou zde specifikovany kriticka pretiZzeni pro 6 smért pohybu letadla, z nichZ nejvétsi
pretizeni musi vydrzet ve sméru vpred (forward), tedy ve sméru od ocasu letadla smérem
ke kabiné. Konkrétné je zde specifikovano zatiZeni 9.0 g, tedy devitinasobek tihového zrychleni

[19].

(3) The occupant experiences the
following ultimate inertia forces acting separately
relative to the surrounding structure:

(1) Upward, 3-0g
(11) Forward, 9-0g

(111) Sideward, 3-0g on the airframe
and 4-0g on the seats and their attachments

(iv) Downward, 6-0g

(v) Rearward, 1-5g¢ (See AMC
25.561 (b) (3).)

Obrazek 14 Pasdz predpisu CS-25 definujici kritické zatiZeni [19]

Celé originalni znéni odstavce CS 25.561 predpisu CS-25 je k nahlédnuti v Priloze A.
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

2 Staticky vypocet zadrzného systému

Staticky vypocet zadrZzného systému kuchyriské sestavy byl proveden pomoci nelinearniho resice
softwaru MSC.Marc, k preprocessingu i postprocessingu ulohy pak poslouzil pridruzeny software
MSC.Mentat. K pripravé geometrie a vytvorent sité byl pro lepsi vybavenost pouZit software ANSA,

coZ je nastroj slouzici k ptipravé modell vyvinuty spole¢nosti BETA CAE systems.

* Uprava geometrie

ANSA » vytvoreni sité
.' « aplikace RBE2 a RBE3 prvkii

* prifazeni materiala

* nastaveni okrajovych podminek

* definice kontaktnich téles a kontaktu
* nastaveni analyzy

MSC.Mentat

) 2

MSC.Marc = vypocet

!

MSC.Mentat * postprocessing vysledku

Obrdzek 15 Schéma analyzy

Tato Cast prace se zabyva popisem tvorby vypoctového modelu, nastavenim analyzy
a vyhodnocenim vysledkl. Zkoumanym jevem je zatiZeni retainert kuchynky od jidelniho voziku
(tzv. trolley) v ptipadech nouzového stavu, kdy by veskeré vybaveni letadla mélo vydrzet pretiZeni
minimalné 9g (devitinasobek tihového zrychleni) bez toho aby doSlo kuvolnéni vybaveni

nebo aby byla jakkoli ohroZena posadka nebo cestujici na palubé.

2.1 Geometrie

Prvnim krokem pfti tvorbé vypoctového modelu je vytvoreni geometrie FeSené sestavy. Za soucast
kuchyriské sestavy lze brat i jidelni vozik, ktery byva v kuchynce uschovavan, pokud zrovna neni
pouzivany. JelikoZ je deformacni a napétova analyza voziku z hlediska cili prace nepotiebna,
nebude se s nim v této c¢asti zabyvano a dale bude jeho problematika popsana v ¢asti vénujici
se zatizeni modelu. Kuchytika se sestava z velmi velkého poctu dilii a komponent. Pro tuto praci
vSak nejsou vSechny soucasti podstatné, a proto je diilezité rozhodnuti, jak model, v tomto pripadé
importovany CAD model, upravit tak, aby zahrnoval vSechny dulezité ¢asti a komponenty
pro pevnostni analyzu, ale zaroven tak, aby neobsahoval soucasti, které nejsou z hlediska cilt
prace dulezité a které by vypocet prodluzovaly, napt. zemnici plechy apod. Zakladnimi stavebnimi

prvky kuchynky jsou sendvicové panely, které tvori celou kostru konstrukce. Panely jsou
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

kompozitni, tedy tvoreny vice vrstvami materialt. Modelovat tedy tyto panely objemovymi prvky,
tzn. zvlast jadro a zvlast vnéjsi vrstvu kompozitu, by bylo vypoctové narocné z diivodu nasobné
vétStho mnozstvi stupnii volnosti, proto se pii tvorbé modelu vyuziva vlastnosti rovinnych
2D prvkd, kterym Ize priradit vlastnosti odpovidajici prostorovému prvku a které jsou prijatelnou
idealizaci z hlediska kvality vysledku. Zjednodusi se tim vypocet a snizi vypocetni ¢as, nebot’ dojde
ke snizeni poctu uzli i elementii. Obrazek 16 znazornuje i globalni soufadnicovy systém,

ve kterém je model orientovan.

Obrdzek 16 Transformace CAD modelu na MKP model

Co vsak nelze jednoduse vymodelovat pomoci rovinnych prvkd, je samotny zadrzny systém, tedy
retainery. Geometrii retaineru z CAD modelu musime vzit tak jak je, a v preprocessingu ji upravit
do takového stavu, aby byla pouzitelna pro konecnoprvkovy model. 1 zde vSak lze udélat dilci
upravy, odstranit napt. zbytec¢né radiusy ¢i jiné konstrukcéni nebo technologické prvky. Ackoli
kuchyriiky obsahuji hned nékolik jednotek az desitek retainert, detailnéji byly modelovany pouze

ty dva retainery, které byly zatiZeny.
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

2.2 Tvorba vypoctovée sité

2.2.1 2-D prvky

Pti tvorbé vypoctového modelu jsou pouzity skorepinové (shell) elementy, nebot tlouStka panelu
je mnohem mensi nez ostatni dva rozméry. Pro modelovani kompozitl 1ze v programu ANSA
vyuzit specialni typ skotrepinovych prvkd, a to prvky typu PCOMP. V nich Ize skladat jednotlivé
vrstvy materialQ, pricemz kazdé vrstvé se predepiSe material, tloustka a jelikoZ mohou byt
materialy ortotropni ¢i anizotropni, tak i uhel natoceni. Pokud je kompozitovy prvek nesymetricky
(napft. symetricky panel s vyztuznym plechem pouze na jedné strané), zada se hodnota offsetu tak,
aby poloha panelu odpovidala realité. Zkontrolovat, zda je offset nastaveny presné, lze pomoci

zobrazeni skorepinového prvku jako objemového.

Obrdzek 17 CAD geometrie detailu kuchyriky, vypoctovy model se skorepinovymi prvky, vypoctovy model se

skorepinovymi prvky zobrazenymi jako objemové prvky

Dilezité je dbat na orientaci materialy, jelikoZ se pracuje s ortotropnimi materialy. Jak jiz bylo
zminéno v teoretické ¢asti, vyrobni technologie ma vliv na materidlové vlastnosti, tudiZ v jednom
sméru muze byt panel tuzsi nez ve druhém, coz musi byt brano na zretel. Vyrobni technologie

nejenze ma vliv na materialové vlastnosti, ale také omezuje maximalni moznou velikost panelu.
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

Obrdzek 18 Kontrola orientace materidlu sendvic¢ového panelu

2.2.2 3-D prvky

Pfi sitovani modelu retainerti a jejich bezprostiedniho okoli jsou pouZity objemové prvky.
Jednotlivé soucasti modelu jsou sitovany zvlast, aby bylo moZzné dosadhnout co nejlepsi kvality
sité. Pokud je dana soucast symetrickd nebo tvarové pravideln3, je vysitovana Sestisténnymi
prvky, v preprocessoru ANSA oznac¢ovanymi jako CHEXA. Tyto prvky jsou izoparametrické a maji

8 uzld. Pro analyzu jsou pouzity prvky prvniho adu, tedy linearni.

Obrdzek 19 Linedrni CHEXA a CTETRA prvky [20]

JelikoZ nékteré Casti zadrzného systému maji komplexni geometrii a obsahuji otvory, je kjejich
vysitovani pouzito Ctyi'sténnych izoparametrickych prvka se ¢tyfmi uzly CTETRA. Tyto prvky
nejsou tak kvalitni jako CHEXA a mohou pridavat do modelu vétsi tuhost, dokazou vsak 1épe

pokryt poZadovanou geometrii. Témito prvky jsou vysitované i oba retainery.
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

Obrdzek 20 Rez retainerem tvorenym CTETRA prvky (vlevo), blok tvoreny CHEXA prvky (vpravo)

Cast sendvi¢ovych paneld je kviili ndvaznosti na geometrii retaineru modelovana objemovymi
prvky. Prace se zabyva sendvici, jejichZ tloustka vnéjsich vrstev je zretelné mensi nez tloustka
jadra. Proto je pri vytvareni sité v oblasti sendvicového panelu vyuzito moZnosti nastaveni
kompozitniho materialu. Panely maji vytvorenou sit z osmiuzlovych Sestisténnych prvk, pricemz
vnitinim prvkim jsou prifazeny materialové vlastnosti jadra. Krajni prvky vyuzivaji moznosti
formulace materidlovych vlastnosti v jednotlivych vrstvach a jsou tak pomyslné rozdéleny na dva
materialy. Vyhoda tohoto postupu je zachovani dobré kvality prvkd a kritéria vypocetni sité

tzv. aspect ratio, tedy poméru vysky ku délce prvku.

vypocetni sit realné sloZen{ kompozitu

I vnejsi vrstva

<— jadro

I vnéjSi vrstva

prvky s kompozitnimi materidlovymi vlastnostmi ‘{
(Cast material vnéjsi vrstvy a ¢ast material jadra) prvky s
materialovymi
Layers |2 UserID ~ Absolute Thickness ~ .
vlastnostmi
Index |ID | Material ‘Thwckness ] ‘Angle [ jédra panelu
1 19 Facesheet 0.8 1]
2 |20 core A 0 ‘{

Obrdzek 21 Schéma modelovdni sendvicového panelu objemovymi prvky
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Nasledujici tabulka ukazuje typy a pocty prvkia pouzitych p¥i analyze kuchynky.

Typ prvku (znaceni dle sw ANSA) Popis Pocet prvka
CROD Tycovy prvek 15
CTUBE Nosnikovy prvek kruhového priirezu 1

RBE2 Rigid body prvek 5

RBE3 Rigid body prvek, interpolac¢ni 87
SHELL - CQUAD4 Ctytuzlovy skorepinovy prvek 136445
SHELL - CTRIA3 Triuzlovy skotepinovy prvek 548
SOLID - CHEXA Osmiuzlovy objemovy prvek 132977
SOLID - CTETRA Ctyfuzlovy objemovy prvek 706892

Tabulka 1 Prehled pouZitych typti prvki

2.3 Materialy
Jak jiz bylo zminéno v reSersni ¢asti této prace, v leteckych aplikacich se pouzivaji jak materialy
kovové, tak i materidly kompozitni. Celd kostra struktury kuchyiky je tvorena sendviCovymi
panely, které maji vostinové jadro a vlaknové kompozitni vnéjsi vrstvy. Panely se ve struktuie
objevuji v riznych tloustkach a velikostech. Jadro i vnéjsi vrstvy vykazuji ortotropni chovani, tedy
maji rizné materialové vlastnosti ve tiech navzajem kolmych smérech. Pii manipulaci s nimi je
tedy nutné dbat na to, jak jsou jednotlivé materialy orientovany. Konkrétni materialova data jsou
vzhledem k tomu, Ze prace je zadana primyslovym partnerem a jsou jeho dusevnim vlastnictvim,
utajena. Obecné vSak Ize o vnéjsi vrstvé sendvicového panelu fict, Ze je tvofen materidly
s relativné vysokym Youngovym modulem pruznosti, kdezto jadro je velmi poddajné. Velmi
dobrym nastrojem programu MSC.Mentat je mozZnost nechat si vykreslit, jak vypada uzivatelem
definovany kompozit a jak jsou tloustky jednotlivych vrstev viici sobé velké a natoCené. To miize
slouzit jako kontrola, Ze jsou parametry kompozitu zadany spravné, viz obr. 22.

Aby mohl tesi¢ s ortotropnim materidlem pracovat, musi material splnovat tzv. kritérium

stability, které ma tfi podminky [21]:

2 E ..
|vl-j| < proij= 1,2,3 (3.1)
j
1—vi3 Va1 — Vo3 V33 —V3q Vi3 —2:Vy1 - V35 V3 >0 (3.2)
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ore
aceshest

Obrdzek 22 Vizualizace skladby kompozitového panelu v prostredi MSC.Mentat

Soucasti zadrzného systému, jako je paka retaineru, blok, ve kterém je retainer upevnén, a ktery
je vsazen do sendvicového panelu, nebo doublery, jsou z riiznych slitin hliniku. Ostatni kovové
Casti, zejména spojovaci soucasti jsou pak z oceli. Pro vSechny materialy jsou definovany hodnoty
Youngova modulu pruZnosti E a Poissonova ¢isla v. Kovové materialy jsou formulovany pomoci
bilinearniho modelu. To znamend, Ze po prekroceni meze kluzu vznikaji v materialu trvalé
plastické deformace a je definovan tangencidlni modul pruznosti Er. Bilinearni model patii

k jednodussim modeldim plasticity a pro ticel prace je dostacujici.
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Obrazek 23 Ukdzka bilinedrniho materidlového modelu

o [MPa]
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2.4 Okrajové podminky
Interiérové konstrukce, jako jsou kuchyiiky a skrifiky, museji byt uchyceny k trupu a podlaze
letounu, aby doslo k zajiSténi polohy na urcitém misté. K tomu se pouzivaji tzv. fittingy, které
muizeme rozliS$it na horni (upper fittings) a dolni (floor fittings). Pfi navrhu a vypoctech
interiérovych sestav je dllezité znat zatiZeni (interface loads), ktera jsou prenasena pravé témito
spojovacimi prvky. ZatiZeni pirenesené floor fittingy totiz dale ptsobi na podlahu letounu, upper
fittingy zase prenaseji zatiZeni do trupu, s ¢imzZ je nutné pocitat pravé pri vypoctech konstrukce
letadla.

V modelu kuchytiky jsou floor fittingy modelovany pomoci kombinace RBE2 a CROD prvki. Tti
vzajemné kolmé CROD prvky maji své parametry (modul pruznosti, délku, priifez) nastaveny tak,
aby tuhostné reprezentovaly podlahu, samotné floor fittingy jsou modelovany jako absolutné tuha

télesa pomoci RBE2 prvki. Pouzita tuhostni ndhrada je verifikovana spolecnosti Safran Cabin CZ.

AN napojeni CROD{ na RBE2

.

vetknuti

Obrdzek 24 Napojeni prvkii CROD k prvku RBE2

Volnym konciim CRODU jsou zamezeny posuvy ve vSech tfech smérech a spolecné uzly jsou
navazany na RBE2 prvek. Ten ma v tomto uzlu sviij nezavisly (Master) uzel, ktery je svazan
se zavislymi (Slave) uzly na struktuie kuchynky. Mezi takto propojenymi uzly dochazi k svazani
posuvll a natoceni (a tedy i prenosu zatiZeni), aniZ by se jednotlivé zavislé uzly vici sobé

posouvaly a natacely.
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2 Staticky vypocet zadrzného systému
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Obrdzek 25 Ndhrada floor fittingu ve vypoctovém modelu

Obdobné je vymodelovano i horni uchyceni kuchynky, tzv. top attachment. Opét jsou pouzity
CROD prvky, které ale tentokrat nejsou navazany piimo na RBE2 element, ale mezi nimi je CTUBE
prvek, tedy nosnikovy prvek trubkovitého prirezu, ktery je vypocetni nahradou kloubové

uloZzeného tahla, které zajistuje prenos sil pouze v predozadnim smeéru (smér letu letounu).

2.4.1 Napojeni objemovych a rovinnych prvki

Pri FeSeni této ulohy je potreba stanovit zplsob, jakym napojit objemové prvky na rovinné,
tak aby toto spojeni co nejméné ovlivnilo deformace a napjatost v misté prechodu. Prvnim
pristupem je promitnuti uzli objemovych prvki do rovinné plochy piedstavujici panel, nasledné
vytvoreni vypocetni sité pomoci skorepinovych prvki a ztotoznéni korespondujicich uzli
ze skorepiny a objemového prvku. Skotfepinova sit' tak je pripojena v poloviné objemové sité,
a tim, Ze se skotepiné piredepiSe stejna tloustka jako je tloustka tvorena objemovymi prvky, tvori
to zdanlivé spojity panel. Tato varianta vSak nefunguje pti vypoctu. Napojeni skorepinovych prvki
v poloviné vySky panelu znamen4, Ze dojde k pripojeni na objemové prvky, které maji prirazeny
materialové vlastnosti jadra panelu. Jadro panelu je velmi poddajné a pri zatiZeni se zacCne
deformovat zplisobem, ktery neodpovida skutec¢nosti (doslo by k porusSeni jadra), a vypocet

tak nedokaze splnit konvergenéni kritéria vypoctu.
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2 Staticky vypocet zadrzného systému
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Obrdzek 26 Detail napojenti siti (vlevo) a ukdzka zdeformované sité vlivem propadnuti jddra panelu

Druhy pristupem je pouziti RBE3 prvki. Jedna se o interpolacni prvky prenasejici posuvy
a natoceni z nezavislych (Master) uzlli do jednoho zavislého (Slave) uzlu. Nezavislym uzlim
mohou byt predepsany rizné stupné volnosti podle toho, jaké posuvy (resp. natoCeni) maji byt
prenaseny. Jako nezavislé uzly jsou v prvni varianté vybrany uzly na objemovych prvcich, zavisly
pak je uzel na skofepinové siti. I u této varianty se vSak vyskytuje problém s deformaci prvki

jadra, a proto je pro pouziti v praci nevyhovujici.

Obrdzek 27 Detail napojeni siti pomoci RBE3 (vlevo) a ukdzka zdeformované sité vlivem deformace jadra panelu

Jako nejvhodnéjsi nakonec je zvolena varianta pouziti RBE3 prvki, ale jako nezavislé uzly jsou
vybrany pouze uzly horniho a dolniho okraje panelu, tedy ty oblasti, kde je definovan material
vnéjsi vrstvy, a nedochazi tak k degeneraci prvkd. Tento prechod mezi dvéma typy prvki je
z hlediska realného chovani ne zcela presny, na coz musi byt bran zretel i pii vyhodnocovani

vysledkd, pro tcel zkoumani této prace vSak miize byt povazovan za dostacujici.
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Obrazek 28 Detail napojeni RBE3 pouze na hrany panelu (vlevo) a ukdzka zatiZené sité (vpravo)

2.4.2 Aplikace zatiZeni

Dalsim krokem pri pripravé vypocetniho modelu je aplikace zatéZe na retainery. Zatizeni na né
neni totiZ prenaSeno piimo, ale pres testovaci maketu, tzv. dummy. Tato maketa je pak zatiZena
silou znamé velikosti. Maketa se opie o retainery a pres tento kontakt dochazi k zatiZeni struktury.
Model testovaci makety mize byt vytvoien hned nékolika zplisoby, ne vSechny vs$ak jsou vhodné
pro resenou ulohu. Prvni moZnosti je vymodelovat maketu podle skute¢nych rozmérg, avsak to je
znacné neefektivni, nebot se tim zbytecné zvySuje pocet prvkd, pro cile prace neni potieba
vyhodnocovat rozloZeni napjatosti ani presna deformace makety. Druhym zptisobem je moznost
vymodelovani pouze Cela makety pomoci jedné vrstvy nebo urcitého poctu vrstev objemovych
prvka. Pii tomto pristupu vSak dochazi k problémim s konvergenci v mistech kontaktd, a ackoli
oproti prvni moznosti dochazi ke znatelné redukci, pocet pridanych prvkd je stale dost vyrazny.
Posledni zvazovanou, a nakonec i aplikovanou moznosti je pouZiti tzv. rigid geometric body.
Princip této metody je nasledujici. Vytvori se Celo testovaci makety pomoci plochy, které se priradi
vlastnost absolutné tuhého télesa. Tato plocha tedy nepodléha deformaci, coz je pro reSeny pripad
vhodné. Nezbytnym krokem je vytvoreni externiho bodu, na ktery se aplikuje zatéZovaci sila,
a kterému jsou piredepsany okrajové podminky zamezujici posuvy ve vSech smérech kromé sméru

nositelky sily. Tento bod se poté priradi k plose jako ridici a urcuje tedy zatizeni makety.
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

A...ridici bod plochy

Obrdzek 29 Rigid body plocha a popis jejiho ridiciho bodu

Struktura je zatéZovana silou, pricemz tato sila je z dlivodu nelinedrniho vypoctu definovana jako
funkce ¢asu. Proto musi byt definovana tabulka ¢asové zavislosti (obr. 30). Na vodorovné ose je
relativni ¢as vypoctu (0 znamena zacatek vypoctu, 1 konec). Obdobné na svislé ose nula znaci,
Ze struktura neni zatiZena, jednicka znaci plnou zatéz. Vypocet tedy nejprve zacne v prvnim kroku
se zlomkem sily, pokud dspésné zkonverguje, sila se navysi, a tak to pokracuje az do plné zatéze.
Velikost sily je urcena podle leteckého piedpisu CS-25. Ten predepisuje, Ze pri nouzovych
podminkach musi byt schopny retainery vydrzet pretizeni minimalné 9g, tedy devitinasobek
tithového zrychleni. Jelikoz vsak jidelni voziky nejsou ve svych boxech zajiStény napevno, a maji
tedy mozZnost pohybovat se ve svém prostoru o nékolik centimetri i pti zajiSténych retainerech,
miiZe byt naraz pii nouzovém stavu spiSe dynamického charakteru. Z toho diivodu spole¢nost
Safran Cabin CZ uvazuje navysSeni pretiZeni na 16g, aby byly kompenzovany piipadné dynamické

ucinky narazu. Pro 100 kg jidelni vozik vychazi hodnota zatéZovaci sily priblizné na 15696 N,

ve vypoctu byla sila nastavena na 16000 N.
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Obrdzek 30 Tabulka ridici pririistek sily

2.4.3 Mechanické kontakty
Analyza obsahuje velké mnoZstvi ¢asti, které spolu vzajemné interaguji. Musi jim byt pfifazena
identita kontaktniho télesa a nastaveny jednotlivé interakce mezi nimi. Je vytvoreno celkem
19 kontaktnich téles, z toho 18 deformovatelnych (deformable) a jeden nedeformovatelny (rigid).
Jak jiz bylo popsano v kapitole o 3D prvcich, u jednotlivych objemovych soucasti je vytvorena
vypoctova sit zvlast kvili lepsi kvalité sité a mensSimu mnozZstvi prvki. Aby jednotlivé soucasti
mohly vzdjemné interagovat, jsou pouzity tzv. glue kontakty. Tento typ kontaktu na rozdi
od klasického dotykového (touch) kontaktu nedovoluje relativni pohyb téles vii¢i sobé. Télesa jsou
k sobé ,prilepena“ hned na zacatku vypoctu, a drzi po celou dobu zatéZovani, pokud neni
nastaveno Kritérium, po jehoz prekroceni by doslo k rozpojeni kontaktu. Tento druh interakce je
pouzit mezi vSemi deformovatelnymi télesy, nebot se predpoklada, ze nedochazi k rozpojeni
kontaktli a vzajemnym posuvim soucasti viici sobé. Predpoklad vychazi z redlné geometrie,
kde jsou jednotlivé soucasti spojeny Srouby a jsou timto zplisobem viici sobé zafixovany.
Druhym typem interakce je jiZ zminovany klasicky dotykovy (touch) kontakt. Tento kontakt je
nastaven mezi retainery a plochou makety, nebot zde dochazi kvzajemnym posuvim
mezi kontaktnimi télesy. U dotykového kontaktu je definovan koeficient tfeni. Hodnota
koeficientu tifeni ys = 0.47 je brana podle tabulkovych hodnot koeficientu treni mezi oceli
a hlinikem [22]. Poslednim krokem pri nastavovani kontaktu je urceni kontaktnich dvojic,
coz prostiredi MSC.Mentat umoznuje definovat prostrednictvim piehledné kontaktni tabulky,

ve které uzivatel vybere pozice prislusnych téles a prifadi jim danou interakci.
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

Body Name

1 | WD _retainer

2 | WD _plech

3 | W bokt

4 | WP _pouzdro
5 | WP _blok

6 | WD _lista

7 | WD _podiozka
8 | WD _matka

9 | KL fista

10 | kL_biok

11 | k1_boit

12 | k1_cover

13 | k1_doubler
14 | kI_doubler_upper
15 | kL_panel

Body Type

Meshed (Deformabie)
Meshed (Deformable)
Meshed (Deformable)
Meshed (Deformabie)
Meshed (Deformable)
Meshed (Deformable)
Meshed (Deformabie)
Meshed (Deformable)
Meshed (Deformable)
Meshed (Deformabie)
Meshed (Deformable)
Meshed (Deformable)
Meshed (Deformabie)
Meshed (Deformable)
Meshed (Deformable)

G G

G G G G
G G G
G G - G G

G G
G G G
G G

G G
- G
G G G G G
G G G
G G
G G G G G

Obrazek 31 Kontaktni tabulka (netiplnd)

Pfi zpracovani vysledkli lze nasledné vykreslit status kontaktu. Prvky, které maji vlastnost

kontaktniho télesa, jsou barevné zvyraznény. UZivatel tak ziskava zpétnou vazbu pii kontrole

nastaveni kontakt( a Ize timto zplsobem identifikovat pripadné nedostatky v nastaveni.

Obrdzek 32 Kontrola kontaktii, cervené jsou vyznaceny prvky s kontaktnim statutem
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

2.5 Nelinearni vypocet
Resi¢ v MSC.Marc je nelinearni a pracuje s velkymi deformacemi. Nelinearni analyza je na rozdil
superpozice. Re$eni nelinearnich problém@ vyzaduje inkrementalni schéma, pricemz miiZe
dochéazet k iteracim ¢i recyklacim ¢asového kroku, pokud neni dosaZeno konvergencnich kritérii.
Téchto kritérif je vicero a mohou byt nastaveny uzivatelem. Re$i¢ MSC.Marc nabizi vicero metod
feSeni, napf. Newton-Rhapsonovu metodu, modifikovanou Newton-Rhapsonovu metodu
nebo metodu délky oblouku.

Pro reSeni dlohy v této praci byla vyuZita Newton-Rhapsonova metoda, jejiZ algoritmus je niZe
popsan. Je definovan vektor vnéjsich uzlovych sil F a vektor vnitinich uzlovych sil R. Tyto sily

se vyskytuji v rovnici
K(u) - éu =F —R(u) (3.4)

Kde K je matice tecné tuhosti a u je vektor uzlovych posuvii. Takto vypocet iteracné vypocitava
rovnovahu, a idedlné by mél dosahnout vysledku, Ze rozdil F — R(u) = 0. Pro efektivnéjsi
pracovani vypoctu vsak staci, kdyz je dosaZeno pozadované piesnosti F — R(u) < €. Graficky je

Newton-Rhapsonova metoda znazornéna na obrazku 33 [23].

Newton-Raphson Method

1.2 —
172 -
F=u" —— _B -
1 h L j/-;___--_'““ Inc 2
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0.et+ III,.-" Resi dUEﬂ/1f/f#f# x - __,.-f; 4
wmf” 4
o) 7 ot
e )
o .
L 06 T3 .
0.4r .
DA T 5> ~le BU>
¥
_/' Recycle 1 2 3
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Displacement (u)
D | |
0 0.5 1 1.5

Obrdzek 33 Newton-Rhapsonova metoda [23]

34



2 Staticky vypocet zadrzného systému

2.6 Vyhodnoceni statického vypoctu

Na zacatku vyhodnocovani vypoctu je provedena kontrola reakcnich sil. Tato kontrola mize
pripadné pomoci s identifikaci chyb ve vypoctu. Jeji princip spociva v tom, Ze se nechaji vypsat
reakéni sily a momenty v uzlech, kde byly predepsany okrajové podminky omezujici posuvy
a rotace (koncové uzly prvkli CROD). ZatiZzeni aplikované na skriin kuchyiky by tak mélo
korespondovat se zjisténymi reakénimi silami a momenty, priCemz vlivem vySe popsaného

iteracniho vypoctu je pripustna odchylka v ramci nastaveni konvergenc¢niho kritéria.

Reakcni sily [N] (zaokrouhleno na cela cisla)
X y VA
CROD 1 3374 150 -171
Top attachment CROD2 0 0 0
CROD3 0 0 0
CROD 1 6240 -62 -501
Floor fitting 1 CROD2 -38 -908 77
CROD3 142 -36 -3758
CROD 1 0 0 0
Floor fitting 2 CROD2 0 0 0
CROD3 5531 -11 459
CROD 1 482 -3 -10
Floor fitting 3 CROD2 -3 -907 18
CROD3 3 -5 -965
CROD 1 0 0 0
Floor fitting 4 CROD2 0 0 0
CROD3 439 4 0
suma 15998 2 -1
Aplikované sily [N]
16000 0 0

Tabulka 2 Kontrola aplikovanych a reakcnich sil

Z tabulky vyplyva, Ze reakeni sily se rovnaji aplikovanym silam (rozdil je zplisoben zaokrouhlenim
reakénich sil), coz znamen3, Ze struktura prenasi celé zatiZeni.

Dalsi kontrolou je kontrola spojeni vypocetni sité. Ta mizZe byt provedena postupem,
kdy se deformace nékolikanasobné uméle zvétsi (pomoci funkce scale factor). To se projevi
neredlnou deformaci struktury, lze ztoho vSak pozorovat zpiisob deformace a posuvi

jednotlivych Casti sestavy. Zaroven se timto zkreslenim da sledovat, jestli pti pripravé modelu
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

nedoslo k chybé pfi spojovani jednotlivych ¢asti geometrie (a nasledné vypocetni sité), a tedy

jestli mezi ¢astmi, které maji byt spojeny, nevznikaji nespojitosti.

i
L0 D ) 3 o

Obrdzek 34 Deformace kuchyriky, 10x zvétsend

Z obrazku 34 je patrné, jak se pfi zatiZeni deformuji retainery a jejich okoli. Panel u horniho
retaineru se zacne zvedat a natacet, coz je zplsobeno vétsi tuhosti v dlisledku bo¢niho panelu

na jedné strané. Panel u bo¢niho retaineru se zaCne prohybat a natacet a to primarné kolem osy z.

2.6.1 Deformace kuchynky

Obr. 35 znazornuje posuvy kuchyiiky ve skutecném méritku. Je patrné, Ze nejvétsi posuvy jsou
v mistech bo¢niho retaineru, kde bylo aplikovano zatiZeni, a také ve spodni ¢asti kuchynky v misté
s nejvétsi souradnici v ose y. Je to dano tim, Ze bo¢nimu panelu nebyly predepsany Zadné okrajové

podminky, nebot' vSechny floor fittingy se nachazeji proti sméru osy y od boc¢niho retaineru.
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MSC A Software
MSC A Software

134
4,44
024
165
182
073
-3.40
232
-4.97
590
655 -8.49
813 1107
571 -13.65
-11.29 1654
12,87 18,82
-14.45 2141
MSC A Software MSC A Software
9,96 2393
874 2154
752 19.14
831 16.75
5.09 14.36
387 11.97
266 957
1.44 7.18
022 479
-1.00 239
221 0,00

Obrdzek 35 Posuvy v ose x (vlevo nahore), y (vpravo nahore), z (vlevo dole) a celkovy posuv (vpravo dole) v mm
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

Deformace retaineri je zobrazena na obr. 36. Posuv testovaci makety je pouze v ose zatéZovani,
v ostatnich smérech ma maketa predepsany nulovy posuv. Posunuti modelu makety je po celé

ploSe rovnomérné, nedochazi k natoceni kolem zadné osy. Hodnota posuvu makety je cca 7,5 mm.
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Obrdzek 36 Deformace horniho retaineru(vpravo) a bo¢niho retaineru (vlevo)-riiZzové vychozi stav, Zluté deformovany
stav, pohled zespod kuchyriky

2.6.2 Horniretainer
Pro hodnoceni napjatosti v kovovych ¢astech horniho retaineru je pouZzito redukované napéti.
vysledek v integracnich bodech, ze kterych jsou poté hodnoty priimérovany do uzli prvku.

Na obr. 37 a 38 jsou zi'ejmé vyrazné hodnoty napéti v misté kontaktu retaineru se zatézovaci
maketou. Spi¢ka napéti je koncentrovdna voblasti jedné hrany retaineru. Znamend to,
Ze se kontaktni plocha retaineru pfti zatiZenf nata¢i a zatiZeni tak neni po ploSe distribuovano
rovnomeérné.

Dal$im mistem, které vykazuje extrém napéti, je matice zajistujici Sroub retaineru. V modelu
neni modelovan zavit matice ani Sroubu, kontakt mezi télesy je proveden pomoci hladkych ploch
a pouzitim glue kontaktu, Ackoli pouzity kontakt relativné dobte odpovida zpiisobu spojeni
Sroubu a matice, pro detailnéjsi rozlozeni napéti v matici by bylo potreba pfemodelovat obé
soucasti, do geometrie zahrnout zavit a sledovat, jak koncentratory napéti, tedy zavitové drazky,

ovlivni vysledky napjatosti.
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Obrdzek 37 RozloZeni redukovaného napéti na hornim retaineru
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Obrdzek 38 RozloZeni redukovaného napéti na hornim retaineru
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

Z obr. 39 je patrné, Ze zvySené hodnoty redukovaného napéti se objevuji v pouzdru retaineru,
tedy soucasti spojujici retainer s kovovym bokem v panelu. Tato soucast je nejvice namahan,
nebot’ pres ni se prenasi celé zatiZeni z retaineru do struktury kuchynky. ZatiZena je zejména
ohybem v kombinaci stahem a maximum redukovaného napéti se nachazi ve spodni Casti
pouzdra v misté kotfene obruby.

Matice MS(?\Sollwate

/ Pouzdro

150

Retainer

100

S0

Z
N X

Icasel_G_1

Equivalent Von Mises Stress

Obrdzek 39 RozloZeni redukovaného napéti na hornim retaineru (v rezu)
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Obrazek 40 RozloZeni redukovaného napéti v pouzdre retaineru
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

JelikoZ jsou pti vytvareni modelu piirazeny kovovym materialtim bilinearni materialové modely,
mohou byt identifikovana mista, ve kterych dochazi ke vzniku trvalych plastickych deformaci.
Z obr. 41 je patrné, Ze plastické deformace vznikaji vretaineru v misté kontaktu s testovaci

maketou (WD1) a v misté kontaktu s pouzdrem (WD2) a dale v celé soucasti matice (WD3).
MSC A Software

0.007
0.007
0.006
0.005
0.004
0.004

0.002

0.0z

0.001
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Obrdzek 41 Oblasti plastické deformace v hornim retaineru
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2.6.3 Boc¢ni retainer

Porovnani napjatosti horniho a boc¢niho retaineru ukazuje, Ze bo¢ni retainer je vice namahany
nez horni, nebot vykazuje vice oblasti se zvySenymi hodnotami napéti. Pii vyhodnocovani
vysledkli u bo¢niho retaineru Ize postupovat obdobné jako u horniho retaineru. Na obrazcich
42 a 43 je znazornéno rozloZeni redukovaného napéti. Oblasti zvySenych hodnot napéti lze
pozorovat v mistech kontaktu retaineru s testovaci maketou (KL1), dile pak v mistech, kde je
retainer pripojen kpanelu pomoci pouzdra (KL2) anebo vmisté dotyku krytu bloku
s vyztuzovacim plechem (tzv. doublerem) (KL3). ZvySené hodnoty v misté (KL4) jsou nejspiSe

zplsobeny napojenim objemovych prvkil na skofepiny.
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Obrazek 42 RozloZeni redukovaného napéti na bo¢nim retaineru
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Obrdzek 43 RozloZeni redukovaného napéti na bo¢nim retaineru
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

Na obr. 44 je znazornén rez soucastmi, na kterém lze vidét, Ze nejvétsi napéti jsou v pouzdie
retaineru. Z rozlozeni napjatosti je patrné, Ze nejvice namahanym mistem sestavy zadrzného

systému je pravé prechod mezi retainerem a panelem skrz pouzdro.
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Obrdzek 44 RozloZeni von Misesova napéti na bo¢nim retaineru (v rezu)

Vykreslenim hodnot ekvivalentniho plastického pretvoreni lze ziskat predstavu, kde vzniknou
trvalé deformace. Obdobné jako u horniho retaineru je to oblast kontaktu retaineru s testovaci
maketou (KL5), dale je vidét i oblast plastizace v mistech kontaktu retaineru s pouzdrem (KL6)

a v mistech kontaktu krytu a vyztuzovaciho plechu (KL7).
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Obrdzek 45 Oblasti plastické deformace v bocnim retaineru
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

2.6.4 Sendvicové panely v okoli zadrzného systému

Sendvicové panely mohou byt poskozeny riznymi zpisoby, pricemZ velmi zaleZi na zpisobu
zatéZovani a geometrii panelu. ZaleZ{ také, v jaké ¢asti sendvice vyhodnocujeme napjatost. Vnéjsi
vrstvy sendvice jsou totiZ tvofeny tuhymi, pevnymi materialy, maji malou tlouStku a prenaseji
zejména tahova a tlakova napéti. Jadra sendvicd jsou namahana zejména smykovym napétim.
Na obr. 46 jsou znazornény nejcastéjsi mody poruseni, které se u sendvicovych panelt vyskytuji.
Médy ztraty vzpérné stability (buckling, (e)), zvinéni panelu (shear crimping, (f)), propadnuti
vnéjsi vrstvy do vostiny (face dimpling, (g)) ani lokalni promacknuti (local indentation, (h)) nejsou
vyhodnocovany, nebot se jejich vliv vtéto praci nepredpoklada. U vnéjsich vrstev nejcastéji
dochazi k poruseni vnéjsi vrstvy (face yielding/fracture, (a)) a zvrasnéni (face wrinklig, (c,d)).

U jadra panelu se nejvice projevuje smykové poruseni jadra (core shear failure, (b)).

(a) (b) (c) (d) (e) () (@ (h)

Obradzek 46 Médy poruseni sendvicovych panelii [16]

Pfi vytvareni vypocetniho modelu jsou definovany kompozitni materialy, které jsou nasledné
odpovidajicim zplisobem prirazeny skorepinovym prvkim. Panely v leteckych kuchytikach vsak
mohou byt v kritickych mistech zpevnény vyztuznymi plechy ¢i okrajovymi liStami. Z toho dtivodu
je vytvoreno vicero typi kompozitnich materidlovych vlastnosti sriznymi pocty vrstev.
Aby se po vypoctu dobie pracovalo s vysledky, je zvoleno jednotné znaceni jednotlivych casti
vrstev kompozitli. Horni vnéjsi vrstvy sendvice se nachazeji ve vrstvé ¢islo 19. Jadro sendvice ma
prirazeno Cislo 20 a spodni vnéjsi vrstvy ¢islo 21. Diky tomuto znaceni Ize v postprocesu vykreslit
jednotliva napéti v definovanych vrstvach. Ostatni vrstvy, napt. vyztuzné plechy apod., maji ¢isla

mensi nez 19 nebo vétsi nez 21.
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Sendvicovy panel SendviCovy panel s vyztuznymi plechy
vyztuzny plech(vrstva ¢. <19)
vnejsi vrstva (vrstva €.19)
jadro (vrstva ¢.20)
vnéjsi vrstva (vrstva ¢.21)

vyztuzny plech(vrstva ¢. >21)

Obrazek 47 Ukdzka cislovdni jednotlivych vrstev v kompozitnim materidlu

Smeér 33

Smér 11

Smeér 22

Smeér 11

Smeér 33

Smeér 22

Obrdzek 48 Zndzornéni smérii sendvicovych kopozitii

Vnéjsi vrstvy
Vnéjsi vrstvy jsou vyhodnocovany pomoci napéti ve sméru 11 a 22, tedy pomoci napéti v roviné
panelu. Tyto sméry nejsou globdlni, ale respektuji, v jaké poloze a jak orientovany je panel. Plati,
Ze sméry 11 a 22 lezi v roviné panelu, smér 33 je pak na tyto sméry kolmy (viz obr. 48).

Pro materialy, z nichZ jsou vnéjsi vrstvy vyrobeny, je udavana hodnota tahové pevnosti okolo
300 MPa [24]. Po prekroceni této hodnoty dochazi k poruseni vnéjsi vrstvy podle médu (a)
z obr.46. Pro tlakova napéti je mezni hodnotou tzv. wrinkling stress, tedy napéti, po jehoz dosazeni

dochazi k zvrasnéni vnéjsi vrstvy, viz obr.46 c),d). Limitni hodnoty tlakového napéti o5, pro smér

11 a gy, pro smér 22 se vypocitaji podle vzorce [16].
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2 Staticky vypocet zadrzného systému

O-f]_ = 0,5 3 Efl . EC3 . GCl (35)

Of2 = 0,5 3 EfZ : ECB : GCZ (36)

vivs

Pro materialy vnéjsich vrstev pouZitych v této praci vychazi limitni hodnoty tlakového napéti
ve sméru 11 piiblizné o, = 280 MPa a ve sméru 22 hodnota gy, = 220 MPa.

Zobr. 49,50, 51 a 52 je patrné, Ze ani v tahu, ani v tlaku patrné nedojde k dosazeni limitniho
stavu a tedy poruseni, nebot hodnoty napéti jsou pro oba pripady bezpecné pod hranicemi
limitnich hodnot. Spi¢ky napéti se vyskytuji zejména v mistech vzajemného spojeni paneld

a v okoli retaineru.

MSC A Software

kasel G_1

Comp 11 of Stress Layer 19

Obrdzek 49 Napéti 11 ve vnéjsi vrstvé oznacené ¢.19
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MSC A Software

icasel G_1

Comp 22 of Stress Layer 19

Obrazek 50 Napéti 022 ve vnéjsi vrstve oznacené .19
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Comp 11 of Stress Layer 21

Obrdzek 51 Napéti 011 ve vnéjsi vrstvé oznacené ¢.21
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Obrdzek 52 Napéti 022 ve vnéjsi vrstvé oznacené ¢.21

Jadro

Kritérium poruseni jadra je vyhodnocovano pomoci smykovych napéti ve sméru 31 a 23, nebot’
k poruSe jadra nejcastéji dochazi vlivem smykového napéti. Musi vSak byt bran zretel na to,
Ze vyrobni technologie vostinovych jader zpisobuje rozdil v materidlovych vlastnostech
v raznych smérech. Napéti o3; pak je porovnavano s hodnotu smykové pevnosti pro smér 31
a obdobné napéti o23 je porovnavano s hodnotou smykové pevnosti pro smér 23. Hodnoty
smykovych pevnosti byly ziskany z materialovych dat vyrobce. Pro smér 31 byla zjisténa hodnota
smykové pevnosti 1,21 MPa, pro smér 23 hodnota 0,69 MPa [24]. Z obrazkd 53, 54 a 55 Ize
vypozorovat, Ze na nékolika mistech je pfesazena hodnota pevnosti pro napéti 623 a miiZe tak dojit
z poruseni jadra. U horniho retaineru se jedna o oblast, kde se napojuje horni panel na panel bo¢ni,
u boc¢niho retaineru je to oblast, kde je pouzita krajni liSta ke zvySeni tuhosti. Z obrazki 56, 57
a 58 znazornujicich napéti o3; je vidét, Ze meze pevnosti je dosazeno v oblasti prekryti liSty

u boé¢niho retaineru.
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Obrdzek 54 Detail napéti 023 v okoli horniho retaineru
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Obrdzek 58 Detail napéti 031 v okoli bocniho retaineru

51



2 Staticky vypocet zadrzného systému

2.7 Zavér statického vypoctu

V kapitole Staticky vypocet zadrzného systému byl popsan proces tvorby vypoctového modelu
letecké kuchynky. Podrobnéji byly rozvedeny kroky pripravy modelu, u kterych bylo zvazovano
vicero moznych ptistupi. V analyze vysledki byla identifikovana nejvice namahana mista, a to jak
u retaineru a ostatnich kovovych ¢asti, tak i u sendvicovych panelt. Sendvicové panely mohou
podléhat nékolika médim poruseni. Pii vyhodnocovani vysledkl byly brany v potaz tfi médy,
ztoho dva pro poruSeni vnéjSich vrstev a jeden pro poruSeni jadra. Z vypoctu vyplyva,
Ze pri pouzitém zatiZeni by nemélo dochazet k poruseni vnéjsich vrstev, nebot’ hodnoty napéti
v obou smérech byly hluboko pod hranici limitniho stavu. Analyza moZného poruseni jadra vSak
ukazuje, Ze na struktufe kuchynky existuji mista, kde by mohlo dochazet ke smykovému poruSeni
v jadre vostinového panelu. Tato podezield mista se nachazeji zejména v blizkém okoli bo¢niho
panelu, jedna podezield oblast vSak byla identifikovdna i v blizkém okoli horniho retaineru.
Samostatné byly vyhodnoceny také napjatosti kovovych téles. Z porovnani obou retainert
vyplyva, Ze vice je namahany bolni retainer, nebot v jeho okoli bylo identifikovano vice mist
se zvySenymi hodnotami napéti nez u horniho retaineru. V misté kontaktti retainert se zatézovaci
maketou jsou pozorovany trvalé deformace, u horniho retaineru plastizuje i matice zajist'ujici
Sroub retaineru.

Vysoké hodnoty napjatosti byly v pripadé obou retainert vykazovala pouzdra, ktera spojuji
retainery s kovovym blokem uvniti panelu. Pfes tato pouzdra je zatiZeni prenasSeno dale

do struktury.
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3 Staticky test zadrzného systému

3 Staticky test zadrzného systému

Soucasti této prace je i experiment. Provedeni fyzického testu umoZnuje sledovat redlné chovani
sestavy pri zatiZeni, ovérit, zda zadrzny systém dokaze vydrzet predpisové hodnoty kritického
zatiZeni. Mimo jiné ale také diky experimentalni analyze lze identifikovat kriticka mista struktury

a zaroven slouzi jako porovnani pro numerické vypocty.

3.1 Navrh testovaci sestavy

Prvnim zvazZovanym pristupem pro experimentalni ¢ast bylo vytvoreni testovaciho modelu (tzv.
mock-upu). Testovaci model se skladal pouze z jednoho boxu pro jidelni vozik (trolley) a na tento
box byly napojeny dalsi panely tak, aby co nejvérnéji simulovaly tuhost celé kuchynské skiiné.
Timto feSenim by se docililo ispory materialu (nemusela by se testovat a pripadné poskodit cela
kuchytika) a také by se s timto mock-upem mnohem lépe manipulovalo.

V radmci prace byly provedeny prvotni navrhy mock-upu. Na konstrukci byly urc¢eny konkrétni
body, které byly ve stejném misté jak na mock-upu, tak i na celé kuchyrice a sledoval se posuv
téchto bodt pfi zatiZeni urcitou silou. Nejprve byla provedena staticka analyza pti zatizeni celé
kuchytiky a pri ni se zjistily posuvy vyznacenych bodt. Poté byla provedena analyza se stejnou
zatézi i pro mock-up a taktéz se sledovala velikost a smér posuvii. Cilem bylo optimalizovat mock-
up tak, aby jeho posuvy v urcenych bodech co nejvice korespondovaly s posuvy bodi na celé

Vv

kuchytice, a bylo tak dosazeno co nejvérnéjsi nahrady tuhosti celé struktury.

Obrdzek 59 FEM model celé kuchyriky (vlevo), mock-up verze ¢.19 (uprostred) a verze ¢.20 (vpravo)
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V nasledujicim grafu jsou znazornény pribéhy posuvii v méticich bodech, hodnoty posuvii jsou

z diivodu utajeni znazornény v pomeéru k jisté referen¢ni hodnoté.
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Obrdzek 60 Porovndni posuvii v danych bodech pro celou kuchyriku a mock-up ndvrh ¢.19 a ndvrh ¢.20

Po predloZeni navrhu na vytvoreni mock-upu na vypracovani vSak doslo k zhodnoceni ze strany
zadavatele prace a bylo rozhodnuto, Ze zejména kviili vysoké finan¢ni a ¢asové narocnosti vyroby
tohoto mock-upu se tato sestava nevyrobi, a tudiZ ani neotestuje. Pro dalsi zkoumani by vSak
mohlo byt zajimavé tento mock-up vyrobit a otestovat jeho vlastnosti. Pristoupilo se tedy nakonec

k testu na celé kuchytice.

3.2 Provedeni experimentu

Experiment byl proveden v testovaci zkuSebné firmy Safran Cabin CZ v Plzni. Testovanym
objektem byla kuchynska sestava (galley) v testovaci konfiguraci, tedy bez kabelaZe a vnitfniho
vybaveni. Ve zkuSebné byla ptripevnéna ke kotvicimu ramu, ptricemZ spojeni galley a rdmu bylo
realizovano prostirednictvim c¢tyr tzv. floor fittingti (prvKky slouzici k upevnéni interiérovych
nabytkovych struktur do podlahy letadla) a jednoho tzv. top attachmentu (prvek pienasejici

zatizeni mezi kuchynkou a trupem letounu).
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Obrdzek 61 Detail uchycent kuchyriky k testovacimu ramu

Zatézovany byly celkem dva retainery, a to retainer umistény na pracovni desce (tzv. workdeck
retainer) a zaroven s nim i jeden z bocnich retainert (tzv. kickload retainer). ZatiZeni na tyto dva
prvky bylo aplikovano pomoci makety jidelniho voziku, tzv. trolley dummy, coZ je ocelovy svarenec
na koleckach, ktery svymi rozméry a tvarem imituje redlnou podobu leteckych jidelnich voziki.
JelikoZ testovany box poskytuje misto pro dva jidelni voziky, byla pfidana druha maketa, aby tak
byl co nejvérnéji simulovan readlny stav pfi plném obsazeni dolniho boxu kuchynky a aby
zatéZovana maketa pri testu prili§ neuhybala do strany mimo sviij vymezeny prostor. Maketa
voziku byla ocelovymi pruty pfipojena na hydraulicky valec, ktery ridil zatiZeni. Soucasti

hydraulického valce byl i silovy snimac, ktery umoznil zaznamenavat priibéh zatizeni v Case.

Obrazek 62 Detail hydraulického vdlce
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Méteno bylo posunuti tzv. workdecku (panel, ve kterém je zasazen horni zatéZovany retainer)
ve svislém sméru, a to pomoci posuvného méridla, které bylo pripevnéno k pevnému ramu

testovaci konstrukce (viz obr. 63).

Obrdzek 63 Méridlo pro snimdni posunuti panelu

DalSimi mérenymi parametry byly vodorovné posuvy prvniho i druhého retaineru. Tyto posuvy
vSak byly méfeny pouze pomoci ptilozenych pravitek, ze kterych se nasledné mély hodnoty
odecitat pti analyze vysledki, nebot' pouziti posuvnych méritek v téchto oblastech by mohlo byt
riskantni. To znamen3, Ze napriklad pfi ndhlém vytrZzeni makety ze struktury kuchynky by mohly
byt poniceny. Celkem byly provedeny dva testy. Podle pozadavku zadavatele musi retainery
vydrzet kritické zatiZeni alespon po dobu 3 sekund. Kritické zatiZeni vychazi z leteckého predpisu
CS-25, ktery urcuje, jaké zatizeni musi vnitini vybaveni letounu zvladnout bez poruchy
pii nouzovém stavu. Ackoli predpis udava hodnotu 9g, z diivodu pokryti moznych dynamickych
ucinkd, které nelze staticky otestovat, je jako kritickd pouzivana hodnota o néco vétsi, tedy 16g
(stanoveno zadavatelem prace). Oba testy byly snimany kamerou. Pomoci silového snimace

na hydraulickém valci byla zaznamenavana sila v zavislosti na case.
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3.2.1 Prvnitest

Pfi testu byla sila na maketu voziku piivadéna postupné v priibéhu priblizné ptl minuty. Kriticka
hodnota sily, kterou mélo byt dosaZeno, byla cca 16000 N, coZ priblizné odpovida sile, kterou
plisobi téleso o hmotnosti 100 kg pii pretizeni 16g. Jak lze vidét na obr 64, kritické sily bylo
dosazeno, aniz by doslo k uvolnéni makety z kuchynky. Podaftilo se toto zatizeni udrzet po dobu
necelych 5 sekund, ¢imZ byla splnéna podminka vydrze alesponi 3 sekundy. Celkové vydrzel
zadrzny systém odolavat zatiZeni vyS$Simu nez kritické jesté déle, preruseni kontinuity a chvilkovy
pokles pod kritickou hranici vSak zptisobilo zaklopeni bo¢niho retaineru v disledku ztraty
kontaktu s maketou. Z ptiloZeného pravitka na obr. 66 lze odecist, Ze v misté bo¢niho retaineru

doslo k vysunuti makety ze zakladni polohy priblizné o 30 mm.
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Obrazek 64 Zdvislost sily na ¢ase pri prvnim testu
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3 Staticky test zadrzného systému

Obrazek 66 Bocni retainer na zacdtku testu (vlevo) a v okamZiku ztrdty kontaktu s maketou (vpravo)
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3.2.2 Druhy test
Druhy pokus byl proveden na stejné kuchyriice, tudiz vychozi podminky nebyly pro oba pokusy
stejné. Po prvnim testu byly jiZ patrné znamky trvalé deformace, zejména u boc¢niho retaineru,

ktery jiZ nebyl kolmo k panelu, do néhoz byl zasazen.

Obrdzek 67 Trvald deformace na bocnim retaineru

Na nasledujici sekvenci snimki z kamery je vidét priibéh druhého testu. Na snimku a) je stav
pred testem, kdy je ty¢, kterd ma za ukol prenaset zatiZeni z pistu na maketu, ve svéSené poloze,
tudiz bez zatiZeni. Na dalSim snimku uZ dochazi k prenosu sily na retainery, zatézovaci tyc je
napnutd a lze si v§imnout, Ze se bo¢ni panel viditelny na snimku a) dostal do zakrytu za sloupek.
To je dano tim, Ze doslo kjeho prihybu, coZ mélo za nasledek i posunuti retaineru (zeleny
ramecek). Po dal$im zatiZeni na hodnotu okolo 1400 kg doSlo ke zpétnému zaklopeni bo¢niho
retaineru (snimek c)). Test pokracoval az nad 1600 kg, pficemZz horni retainer udrzel celé zatiZeni
(ne vsak celé 3 sekundy, test byl preruSen drive, jiZ po cca 2,8 s). Na poslednim snimku je moZno
pozorovat stav po odlehceni a skonceni testu. Opét lze vidét bo¢ni panel, ktery se vratil do své

vychozi polohy.
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Obrdzek 68 Sekvence snimkti zndzornujici priibéh testu

Byl zaznamenan priibéh sily v Case, coz lze sledovat na obrazku 69. Skok v hodnoté aplikované
sily v ¢ase cca 10 sekund je zptisoben ndhlym posunutim makety ve sméru od boc¢niho retaineru.
Propad sily v ¢ase cca 18 sekund je zplisobem zaklopenim boc¢niho retaineru v disledku ztraty
kontaktu s maketou. Zadrzny systém opét dokazal vydrzet zatiZzeni 1600 kg, v tomto pripadé navic

po celou dobu nad kritickou hodnotou pouze s jednim funk¢nim retainerem.
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Testc.2
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Obrazek 69 Zavislost sily na ¢ase pri druhém testu

3.3 Zhodnoceni statické zkousky
Staticka zkouska dopadla tisp€sné, nebot prokazala, ze zadrZny systém je schopen odolat zatizend,
které mu predepisuji letecké normy, a to dokonce dvakrat za sebou v kratkém casovém intervalu.
Dokonce bylo zjisténo, zZe pokud dojde k selhani jednoho retaineru (pri testu doslo ke ztraté
kontaktu boc¢niho retaineru s maketou), dokaze kritické zatiZeni po urcitou dobu vydrzet druhy
samotny retainer.

Z testu jsou k dispozici data pribéhu zatiZeni v Case, nebylo méreno ani napéti v retaineru
Ci v panelech. Struktura kuchyrtiky se chova tak, Ze dojde k prithybu bo¢niho panelu, pricemz se
na bo¢nim retaineru zvétSuje rameno sily, az dojde ke ztraté kontaktu mezi bo¢nim retainerem
a maketou, coZ vede k zaklopeni retaineru. Tim se veskeré zatiZeni pienese na horni retainer,
ktery je vSak schopen po urcitou dobu tuto zatéz vydrzet. Na bo¢nim retaineru byly patrné znamky
trvalé deformace jiZ po prvnim testu. Na povrchu kuchyiiky nebyly zjiStény zadné viditelné
poskozeni nebo trhliny, ani nedoslo k uvolnéni zadné ¢asti kuchynky.

Z mérenych veli¢in byla obdrzena data zposuvného méfitka umisténého nad hornim,

tzv. workdeck panelem, coZ je panel, ve kterém je zasazen horni retainer. Pri prvnim testu se
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3 Staticky test zadrzného systému

z divodu nespravného pocatec¢niho nastaveni nepodarilo namérit Zzadna data. Pfi druhém testu
doslo ke spravnému nastaveni, a byla zaznamenana zavislost aplikované sily na posunuti panelu
vose z viz obr. 70. Nejvétsi narlGst posuvu horniho panelu nastal ptiblizné v Case

kolem 18 sekundy, kdy doslo k zaklopeni bo¢niho retaineru, a tedy veskera zatéz presla na horni

retainer.
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Obrdzek 70 Priibeh sily v zdvislosti na ¢ase (modre) a posuvu workdeck panelu v méreném misté (Cervené)

3.4 Porovnani vypoctu a experimentu

Pfi srovnani vypoctu a experimentu lze najit podobnosti, které obé metody analyzy kuchynky
sdileji. Nejvétsi posuvy jsou zaznamenany na krajni sténé (sténa s nejvétsi souiadnici ve sméru y),
protoze neni ukotvena k podlaze floor fittingy. Stejné tak v obou pripadech dochazi k prihybu
boc¢niho panelu, ve kterém je zasazen boc¢ni retainer.

Lisi se vSak velikosti deformace a prohnuti panelu. U vypoctového modelu dochazi k mirnému
prohnuti bo¢niho panelu, nejvétsi deflekce je v misté boc¢niho retaineru a jeji hodnota v ose y je
priblizné 17,5 mm. Bo¢ni retainer zlistava po celou dobu zatéZovani v kontaktu se zatézovaci
maketou. Oproti tomu pii experimentu dochazi k prihybu boc¢niho panelu az do doby,
kdy retainer ztrati kontakt s maketou a zaklopi se do vychozi polohy. Srovnani prihybi pii testu

a vypoctu ukazuji obr. 71 a 72.
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lcasel G_1

Displacernent v

Obrdzek 71 Maximadlni prithyb bocniho panelu pri vypoctu

Obrdzek 72 Experiment - boc¢ni panel bez zatiZeni (vlevo), pii maximdInim prithybu (vpravo)

Zaklopeni bo¢niho retaineru pii testu vSak neni disledkem pouze prihybu boc¢niho retaineru,
ale i posuvu zatézovaci makety. Ta se pii experimentu posouva a nataci nejen ve sméru, ve kterym
je zatézZovana, ale i v ostatnich smérech. Oproti tomu vypoctova maketa se chova presné tak, jak ji

bylo predepsano, tedy pohybuje se pouze ve sméru zatéZovaci sily.
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Experiment Vypocet

u, =0 -0

u, 0 uZ:

¢x 0 0= @y = ,=0
¢, %0

¢@.#0

Zatézovaci sila Zatésovaci sila

Obrdzek 73 Porovndni chovdni zatéZovacich maket pri testu a vypoctu

Toto rozdilné chovani ma za nasledek napriklad i rozdil v posunuti makety v priibéhu zatézovani.
Pii vypoctu je plocha makety stile kolmd na smér zatézovaci sily, coZ znamend, Ze ptlisobi
rovnomeérné na oba retainery. Pri testu dochazi k natoceni makety okolo osy y, coZ znamena,
Ze na boc¢ni retainer piisobi vétsi zatizeni neZ na horni. Bylo zméreno, Ze pti vypoctu se maketa
posunula proti sméru osy x priblizné o 7,5 mm, kdeZto pfi experimentu se maketa v oblasti

bo¢niho retaineru posunula az o 30 mm.

N

(NN
| A

T

Obrazek 74 Porovndni deformace bocniho retaineru pri testu a pri vypoctu

Dalsim disledkem rozdilného chovani makety je zpisob, jakym se deformuje horni panel,

v kterém je zasazen horni retainer.
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3 Staticky test zadrzného systému

Na obr. 75 lze vidét, jak se deformuje kuchynka pri plném zatiZeni. Zatimco krajni panel
(znaceny G1) vykazuje posuvy v kKladném sméru osy z, bo¢ni panel se prohyb4, coz ma za disledek,
Ze se horni panel (G2) v mistech spojeni s bo¢nim panelem také prohyba a vykazuje zaporné

posuvy, tedy proti sméru osy z.

MSC XSoftware

G1

Icasel_G_1

Displacement 2

Obrazek 75 Deformace kuchyriky, méritko deformace 10x zvétseno

Pri experimentu vS$ak praveé rozdilné chovani makety zptlisobi, Ze se maketa vzprici a zacne tlacit
zespodu na horni panel. Z toho diivodu se horni panel zacne posouvat po sméru osy z. Tento d€j
ilustruje obr. 76. Hodnoty posuvu horniho panelu v misté (G2) pomoci vypoctu vychazeji priblizné
1,6mm proti sméru osy z. Pfi experimentu posuv horniho panelu ¢inil podle obrazku 70 ptiblizné

3 mm ve sméru osy z.

Obradzek 76 Chovdni makety pri experimentu
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4 Rozbor dynamického zpiisobu namahani

Posledni ¢asti této prace je rozbor dynamického namahani zadrzného systému. Predpoklada se,
Ze zpusob aplikace zatizeni bude mit vliv na chovani télesa, tedy jinak se bude téleso chovat
pfi aplikaci sily pozvolné a jinak pfi rychlém narazu. V této ¢asti je popsano, jak funguji dynamické
analyzy reSené pomoci MKP, coz mize slouzit jako zaklad pro dalsi prace navazujici na tuto, které
se mohou zabyvat dynamickymi simulacemi zadrzného systému. Je popsan i navrh zkuSebni
sestavy, tzv. mock-upu, ktery muize slouZit jako priprava pro dalSi experimenty a ktery by mél
objasnit rozdily vlivu statického a dynamického zatéZovani na sestavu retaineru a sendvicovy

panel.

4.1 Dynamické déje v MKP

Pro reSeni dynamickych déji v MKP se pouzivaji dva rzné algoritmy feseni, a to bud’ implicitni
nebo explicitni, které se lisi zplisobem casové integrace. Tabulka 3 ukazuje porovnani obou
algoritmi. Pokud bude v navazujici praci provedena dynamicka analyza narazu jidelniho voziku

do zadrzného systému kuchynky pri pretizeni 9g, mél by byt pouZit explicitni fesi¢, nebot v tom

pripadé se jedna o velmi rychly déj s rdzovym zatiZenim.

Explicitni

Implicitni

Vvhodné pro tfidu
problému

rychlé dynamicke prechodove
déje s vyrazné nelinearnim
chovanim typu borceni
skofepin, razova zatizeni, velke
prostorové ulohy

s komplikovanou topologii sité

staticke a “pomalejs$i® dynamicke
ulohy s mirnej$imi nelinearitami
typu plasticity, rovinné a
topologicky jednoduché prostoroveé
site

Charakter softwaru

jednoduchy kod, vse ve vnitini

komplikovanejsi programy,

v ramci kroku

pameéti komunikace s vnéj$i pameti
Casovy krok maly vetsi (typicky 100x, 1000x)
Inverze matic ne ano
Rovnovazné iterace ne ano

Popis kinematiky
pohybu v ramci kroku

malé rotace

velke rotace

Pozadavky na pamet’

malé

velké

Tabulka 3 Porovndni explicitniho a implicitniho algoritmu [24]
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4.1.1 Explicitni algoritmus
Explicitni algoritmy Casto vyuZivaji metodu centralnich diferenci. Posuv U v ¢ase t+At se vyjadii

rozvojem do Taylorovy rady jako

. A%
Ut+At:Ut+At'Ut+TUt+"' (5'1)

Stejné tak se vyjadii posuv v Case t-At

. At?
Ut_At=Ut_At'Ut+TUt+"' (52)

Pokud se zanedbaji ostatni Cleny rozvoje, které jsou v rovnicich (5.1) a (5.2) reprezentovany

teCkami, seCtenim téchto dvou rovnic se da vyjadrit zrychleni ve tvaru

P Utyar — 2Up + Up_pe

U 5.3
t At? (>3)
Odectenim téchto rovnice pak vznikne vyraz pro vyjadieni rychlosti
o Utsar = Upne
Uy=———— 5.4
t AT (5-4)
Posuvy v Case t+At se pak ziskaji dosazenim rovnic (5.3) a (5.4) do pohybové rovnice
Pfi zanedbani tlumeni, které je reprezentovano matici C, pak lze feSeni napsat ve tvaru
1 2 1 5.6
52 | Veran = Fo= 1= gz ve = [z ] veea =

Rovnice (5.6) pro posuv v case t+At se ziska z pohybové rovnice vyjadiené pro posuv v Case ¢,
proto je schéma nazvano explicitni [25].

Timto algoritmem nelze pifimo fesit statické ulohy, nebot pti zanedbani matice hmotnosti M
se tento algoritmus stane nepouzitelnym. Toto omezeni ale lze obejit tipravou hmotnosti

nebo rychlosti.
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Pfi pouziti diagonalni matice hmotnosti M se projevi vyhoda explicitniho schématu, jelikoz
v takovém pripadé se soustava rovnic (5.6) rozpadne na samostatné nezavislé rovnice a neni tak
potieba provadét rozklad matice M. PoCet operaci reSiCe tak roste linearné s velikosti reSeného
problému, jak Ize vidét na obrazku 77. U implicitniho reSi¢e se naopak projevuje kvadraticka
zavislost na Sifce pasu matice soustavy, a s rostouci velikosti problému tak ztraci své vyhody a je
lepsi pouzit resSi¢ explicitni [24]. Stejné tak je lepsi pouzit explicitni reSi¢ v pripadé velkych
nelinearit, nebot’ implicitni feSic mize mit problém zkonvergovat, musi tak kratit ¢asovy krok

a tim prichazi o své vyhody.

Cost ‘ Implicit
{CPU Time) | Explicit
| -
.-'I ..f"#.f
[
S
s
. = Froblem Size

Cost ‘ Implicit
{# of Matrix)

_—_-_/ Explicit

Mumber/Extent of
Monlinearities

Obrdzek 77 Porovndni implicitniho a explicitniho schéma v zdvislosti na velikosti problému a poctu nelinearit [26]

Lze si vS§imnout, Ze metoda centralnich diferenci pouziva k vypoctu posuvii v casovém kroku t+At
hodnoty posuvil zcast t a t-At. Pro prvni casovy krok At vSak jsou znamy pouze hodnoty
pocatecnich posuvi v €ase 0. Pro vypocet posuvi v Case -At se tedy pouziva rozvoj (5.2), nebot
na pocatku vypoctu Ize jasné vycislit hodnoty pocatecnich posuvi, rychlosti i zrychleni [27].
Algoritmus vypoctu jednotlivych veli¢in v kazdém kroku je pak nasledujici. Zrychleni v kazdém

kroku jsou vypocitana z rovnice

U =M~"- (FF* — F™) (5.7)

Rychlosti se pak pocitaji v poloviné aktudlniho kroku pomoci hodnoty rychlosti z poloviny

minulého kroku a aktualniho zrychleni
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(Ateyar + ALy) i (5.8)

U =U
t+4L t—% 2 t

2

Z rychlosti pak lze spocitat posuvy na konci aktualniho kroku prictenim soucinu rychlosti

v poloviné aktualniho kroku a délky casového kroku k velikosti posuvu na zacatku kroku

Urae = Up + Dterac U, ac (5.9)
2

Ze zndmych hodnot posuvii a velikosti casového kroku se nasledné da vyjadiit rychlost pretvoieni
& a pretvoreni €. Pomoci konstitutivnich vztahl se nasledné dopocita napéti o, a: = f(0;, €)
v jednotlivych prvcich. Posledni krokem je sestaveni vektoru vnitinich sil pro nasledujici krok
a postup se opakuje, dokud neni dosaZeno kone¢ného casu vypoctu. ProtoZe se uvazuji rychlosti
a zrychleni v daném ¢asovém kroku jako konstantni musi byt ¢asovy krok velmi maly, aby bylo
dosazeno presnych vysledkd. Nejvice Casu je spotiebovano na vypocet vnitinich sil [28]. Schéma

explicitni metody je zobrazeno na obr. 78

Grid-Point Accelerations

Leap-frog Integration in Time

Grid-Point Velocities ——m=  Grid-Point Displacemenis

Element Formulation and Gradient Operator

Element Stain Rates

Constitutive Model and Integration

Element Stresses

Element Formulation and Divergence Operaior

Y

Element Forces at Grid-Points

¢ CONTACT, Fluid-Structure Interaction, Force/Pressure houndaries

+ External Forces at Grid Poinis

Obrdzek 78 Schéma vypoctu jednotlivych velicit v explicitnim resici [26]
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4.1.2 Kriticky krok vypoctu

Explicitni algoritmus je podminéné stabilni, ¢imz se 1isi od nepodminéné stabilniho implicitniho
algoritmu. Kuréeni délky ¢asového kroku slouzi tzv. Courantovo kritérium. Casovy krok
u explicitnfho schématu musi byt mensi neZ je doba, pti které projde napétova vina elementem.
Timto omezenim je c¢asovy krok explicitni metody oproti implictini nékolikanasobné mensi,
a to az stokrat nebo tisickrat. Proto je dobré dbat na kvalitu a velikost prvki v siti. Maly ¢asovy
krok je vSak castetné kompenzovan tim, Ze neni potireba v kazdé iteraci provadét rozklad matic,
¢imz se stava explicitni algoritmus konkurenceschopnym implicitnimu. Courantovo kritérium lze

vyjadrit rovnici pro maximalni ¢asovy krok

L
c E

kde At je maximalni ¢asovy krok, L charakteristicky rozmér (zalezi na typu prvku), c je rychlost
zvuku v materialuy, E je Younglv modul a p hustota [26].

Béhem vypoctu se pii kazdém kroku vyhodnocuji hodnoty napéti v kazdém elementu. Zaroven
se vyhodnocuje i velikost kritického ¢asového kroku pro kazdy prvek, ptficemz se jako velikost
v novém casovém Kroku bere minimum ze vSech prvki. Kvili stabilité se navic pouziva skalovaci
faktor alfa (obvykle v hodnotach okolo 0.9) a velikost nového ¢asového kroku pro interaci n+1

se tedy vyjadri jako

At™1! = q - min (AL}, At} ALY, ..., AtR) (5.11)

Rlzné typy prvkl maji odlisSny zptisob vypoctu Kritického ¢asového kroku, nebot’ kazdy typ prvku

vy

(SOL 700) se kriticky ¢asovy krok vypocita dle vzorce [26]

Le

NG

At = (5.12)

kde Q je funkci koeficientli objemové viskozity, ¢ je adiabaticka rychlost zvuku a L. je
charakteristicka délka. Ta se bere pro ¢tyruzlovy CTETRA prvek jako minimalni vyska stény prvku
a pro osmiuzlovy CHEXA se vyjadii ze vztahu

o~

L, = (5.13)

eMAX

kde V. je objem prvku a Aemax plocha nejvetsi stény.
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4.1.3 PrvKky v explicitni MKP, hourglassing
Z divodu uspory casu se vdynamickych vypoctech MKP pouZzivaji prvky pouze sjednim
integracnim bodem uprosti'ed. Zaroveri jsou tyto prvky vhodné pro velké deformace. Mohou vsak

u nich nastat jevy znazornéné na obr. 79, kdy se prvky deformuji kolem integracniho bodu

symetricky s nulovou vnitini energif [29].

@@@@

Obradzek 79 Médy deformace s nulovou vniti'ni energii [29]

Ve skuteCnosti se vSak kazda deformace projevi zménou vnitini energie, proto jde o problém
numericky. Zrychleni vypoctu je tedy vykoupeno rizikem vzniku tzv. hourglassingu, tedy efektu
presypacich hodin. Mddy hourglassingu maji nulovou tuhost a projevuji se deformaci sité
do tvaru, ktery opakujicim se roz$ifenim a ziZenim pfipomind pravé presypaci hodiny.
Pokud nejsou podniknuty kroky k zastaveni, $ifi se tyto mddy siti, znehodnocuji vypocet a miizou

zpusobit kolaps vypoctu [26].

NN

NN
NN
NN

EZgaN"g
NN

/N

Obrdzek 80 MKP sit's hourglass médy [26]

Nonlinear (SOL 700) pouZitim viskézniho nebo tuhostniho tlumeni. Efekt pfesypacich hodin se da
eliminovat pouzitim plné integrovanych prvk, avsak za cenu prodlouZeni vypoctu. Hourglassing
lze také minimalizovat nepouzivanim koncentrovanych a osamocenych zatiZeni ¢i zjemnénim
vypocetni sité [26].

Sestisténné prvky CHEXA se mohou v analyzach objevovat ve svych degenerovanych formach
jako pétistény (CPENTA) nebo ¢tyrstény (CTETRA). Tyto prvky vSak davaji narozdil od Sestisténti
méné kvalitni vysledky, vykazuji priliSnou tuhost a meély by tak byt pouzivany pouze
v nejnutnéjsSich piipadech. Na rozdil od CHEXA prvka se vSak u CTETRA prvkl nevyskytuje
hourglassing [26].
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4.1.4 Skalovani hmotnosti

Jak je zminéno vyse, velikost ¢asového kroku je v explicitnim schématu dana materidlem
a velikosti nejmensiho prvku sité. V urcitych pripadech, napt. pokud je v siti pouze nékolik malych
nebo velmi zdeformovanych prvki vSak neni nutné pouzivat maly ¢asovy krok, nebot pak vypocet
zbyteCné Casové prodluzuje. V takovém pripadé je vhodné pouZit tzv. mass scaling, tedy skalovani
hmotnosti, pri kterém se nejmensim prvkiim umeéle zvysi hustota a tim padem zvétsi Kkriticky
Casovy krok a urychli vypocet. Musi v§ak byt dlisledné zvazeno, jaky vliv bude mit toto Skalovani

na cely vypocet a jestli to je z hlediska cilli prace pripustné [26].

4.1.5 Materialy pri dynamickych déjich

Dynamické déje maji také vliv na mechanické vlastnosti materialti. Na rozdil od statickych
nebo kvazistatickych vypocti, kde se predpokladaji velmi pomalé deformace, u rychlych déji ma
rychlost pretvoreni vliv na vysledné chovani materiald. Pro ilustraci, obr. 81 vlevo znazornuje
zavislost tahové kiivky ¢istého hliniku A 1070, vykazujici pozitivni zavislost rychlosti pfetvoreni,
tedy napéti se s rostouci rychlosti pretvotreni zvySuje. Po pridani hor¢iku do hlinikové slitiny 1ze

sledovat opacny trend, tedy negativni zavislost, kde napéti s rychlosti klesa (obr. 81 vpravo) [30].
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Obrdzek 81 Zdvislost rychlosti pretvoreni na materidlovych charakteristikdch [30]

Material vykazujici citlivost na rychlost zatézovani mtize byt v MKP analyze definovan napiiklad
pomoci Johnson-Cookova materialového modelu, ktery kromé vlivu rychlosti pietvoieni zahrnuje
i vliv teploty

c=A+B")Y(1+Cne"Yy(A-T"™) (5.14)

V rovnici 5.14 je o ekvivalentni napéti, € je ekvivalentni plastické pretvoreni. 4, B, n, C a m jsou
materidlové konstanty, €* je bezrozmérny pomér rychlosti pretvotreni a T* je homologni teplota

[31].
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4 Rozbor dynamického zptisobu namahani

4.2 Dynamicka zkouska

Jednim z cilt prace je také navrh dynamické zkousky. Ta ma mit za cil ukazat, jak se lisi chovani
zadrzného systému pii stejném zatiZeni, ale riizném zplisobu aplikace (statické vs. narazové
dynamické). Nejdriv je nutno navrhnout testovaci sestavu a definovat, jak by takova zkouska méla

vypadat, jaké by z ni mély byt ziskany vysledky a podle toho naplanovano jeji provedeni.

4.2.1 Navrh testovaci sestavy

Testovaci sestava (dale znacena jako mock-up) vychazi z kuchynské sestavy. Pro vytvoreni mock-
upu je vybrana oblast bo¢niho retaineru kuchynky. Mock-up se tedy sklada ze sendvicového
panelu, do kterého je vsazen kovovy blok. K tomuto bloku je pomoci Sroubu pripevnén retainer
a okraj panelu je zpevnén kryci liStou. Pro vyztuZeni oblasti okolo retaineru jsou pouZity kovové
vyztuzovaci plechy, stejné jako je tomu u boc¢niho panelu celé kuchyiiky. Soucasti panelu jsou
inserty, do kterych se vsadi Srouby a témi se panel pripevni k testovacimu ramu. Na panel
i testovaci ram jsou prilepeny gumové pasky, tzv. rubstripy, které slouzi k vymezeni prostoru
pro testovaci téleso, tzv. dummy. Testovaci téleso slouzi k zavedeni zatiZeni na retainery. Cely
mock-up je vramci prace navrzen, vymodelovan v CAD softwaru a byla k nému zpracovana

vykresova dokumentace, ktera vsak podléha utajeni ze strany zadavatele.

rubstrip

sendvicovy panel

testovaci ram
doublery

retainer

Obrazek 82 Mock-up pro dynamickou zkousku
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4.2.2 Navrh dynamického experimentu
Po navrhu testovaci sestavy bylo potieba zvolit zplsob, jakym bude aplikovano zatiZeni
na retainer. Jako nevhodnéjsi reSeni se nakonec ukazalo vyuZiti zemské pritazlivost. Zadani testu
znélo, Ze se bude testovat chovani retaineru pti dynamickém pretizeni 9g (tedy pti devitindsobné
hodnoté tithového zrychleni). Toto zrychleni je udéleno jidelnimu voziku (pri testu nahrazen
testovacim télesem), ktery je od retaineru vzdalen na urcitou hodnotu viile ve svém parkovacim
boxu. Udélit testovacimu télesu zrychleni 9g by bylo obtizné, proto byl zvolen zptlisob zatizeni
ptes ekvivalenci kinetické energie.

Pro vypocet kinetické energie narazu voziku pti pretizeni 9g jsou znamy nasledujici hodnoty.
Velikost viile mezi vozikem a retainerem (s;), pozadované zrychleni 9g (a;) a hmotnost voziku
(m3). Z téchto velicin je vypocitana kineticka energie nasledovné:

Pouzije se vztah pro primocary zrychleny pohyb
1 2
Sl =E'a1 'tl +v01 'tl (5'15)

pricemz pocatecni rychlost voziku je uvaZovana nulova, a tedy po upravé se ziska vztah

pro vyjadreni ¢asu, ktery ubéhne mezi zacatkem pohybu voziku a prvnim kontaktem s retainerem

2-s
t, = ! (5.16)

aq

Vypocet dopadové rychlosti vi a kinetické energie pti dopadu Ei; je pak
Ve = al .tl (517)
2
1 1 2-8;

Ekl_z.ml vlzzz.ml. al . al (518)

Ted je tedy znama kineticka energie dopadu voziku pti pretizeni 9g, tedy Ei;. Nyni je potifeba
nastavit test tak, aby se stejnou kinetickou energii dopadlo na retainer testovaci maketa pri testu.

Kinetickou energii pti dopadu pfti testu lze oznacit jako Ejz, a ta by se tedy méla rovnat energii Ex;.

Ekl = EkZ (519)

74



4 Rozbor dynamického zptisobu namahani

Pro test bylo rozhodnuto vyuZzit tthového zrychleni, tedy maketa se bude na retainer spoustét

volnym padem, zrychleni makety (a:) bude tedy 1g.

1 2-s, (5.20)

Jedinou nezndmou v rovnici (5.6) je sz, coz je vyska, ze které ma byt testovaci maketa na retainery

spusténa. Tuto vysku je potom mozno vyjadrit jednoduse jako

= (5.21)

Pokud je tedy pti testu spusténa testovaci maketa o hmotnosti m; z vysky sz, mélo by byt dosazeno
stejnych vysledkd, jako pfi narazu voziku o hmotnosti m; do retaineru pii pretizeni 9g

za podminky, Ze poCatecni mezera mezi vozikem a retainerem je s;.

Obrdzek 83 Schématické zndzornéni redlného zatiZeni retaineru (vlevo) a testu (vpravo)
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4.2.3 Navrh statického experimentu k porovnani

Poslednim cilem prace je najit zplsob porovnani uc¢inkd dynamického a statického zatiZeni.
Porovnava se ucinek zatiZzeni 16g statického se zatiZenim 9g dynamickym, tedy tak, jak je
s ohledem na predpis CS-25 testovana celd kuchyitika. Pro dynamicky test je pouZita testovaci
maketa o vaze my a spusténa z vysky podle vypoctu v predchozi kapitole. Staticky test pak je

proveden bud pomoci hydraulického valce, kterym se na testovaci maketu aplikuje sila
F=16-g-my [N] (5.22)

Nebo je pro staticky test vyuzito tithové zrychleni, a retainer je plynule a pomalu zatiZen zavazim
0 hmotnosti 16x vétsi, neZ je hmotnost my. V obou pripadech statického zatéZovani by méli byt
obdrzeny stejné vysledky.

Porovnanim statické a dynamické zkousky slouZzi k uréeni mechanismu deformace ¢i v krajnim
pripadé poskozeni zadrzného systému. Tento test také mulze prokazat, zda je 16g dostatecna

staticka ekvivalence pro dynamické 9g pretizZeni.
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0 Zavér

Zavér

Prace se zabyvala analyzou chovani zadrzného systému kuchynék, které jsou soucasti leteckych
interiérd. Vuvodu prace bylo stru¢né popsano, co tvoii letecké interiéry, jaké materialy se
v leteckych interiérech pouZivaji a byly predstaveny prvky zadrZzného systému, tzv. retainery.

Druha Cast prace se zabyvala statickym vypoctem letecké kuchynské sestavy, konkrétné
pak simulaci zatiZeni této sestavy od jidelniho voziku pri kritickém zatiZzeni dle piredpisu CS-25.
Vypoctovy model byl vytvoren v preprocesorech ANSA a MSC.Mentat. V praci jsou popsany
vSechny dulezité kroky, které pii tvorbé modelu bylo potreba udélat. Samotny vypocet byl
spocitan pomoci nelinedrniho teSice MSC.Marc. V analyze vysledkid byly zkoumany deformace
a rozloZeni napjatosti, Analyzou vysledkd kovovych soucasti bylo zjiSténo, Ze bo¢ni retainer
a okolni soucasti vykazuji vétsi hodnoty redukovaného napéti nez horni sestava retaineru. U obou
retainerd také dochazi ke $pickam napéti v misté kontaktl se zatézovaci maketou. V nékolika
mistech kovovych soucasti vznikaji trvalé plastické deformace. Nejvice namahanou kovovou
soucasti je pouzdro retaineru, které prenasi zatiZeni z retaineru do konstrukce kuchynské sestavy.
Model, kterym se zabyvala tato prace byl zjednoduSeny, avsak pro cile prace dostacujici. Mize
slouzit jako podklad pro dalsi vypocty, které mohou detailnéji zkoumat napjatost a deformace
zadrzného systému. V navazujici praci by bylo vhodné vymodelovat i Sroubova spojeni
mezi jednotlivymi sou¢astmi, nebot otvory pro Srouby a dalsi technologické prvky mohou slouzit
jako koncentratory napéti a ovlivnit tak napjatost ve svém okoli.

Treti ¢ast prace se zabyvala popisem pripravy a provedeni experimentu. Experiment byl
proveden v testovaci laboratori zadavatele této prace, firmy Safran Cabin CZ. Nejprve byl navrzen
testovaci mock-up, ktery nakonec nebyl z finan¢nich a ¢asovych divodi ani vyroben. Test byl test
proveden na celé kuchynce. Testovalo se zatizeni 1600 kg na dva aktivni retainery, pricemz se
ukazalo, Ze tyto retainery jsou schopny udrzet dané zatiZeni, a to dokonce dvakrat po sobé. V obou
pripadech dokonce doslo v pribéhu experimentu k zaklopeni bo¢niho retaineru v disledku ztraty
kontaktu s maketou. I tak vSak dokazal horni retainer zatéz vydrzet a ani pti jednom testu nedoslo
k vytrzeni testovaci makety z kuchyiiky. Nutno poznamenat, Ze dané zatizeni 16g prevysSuje
predpisové zatizeni 9g, a to z diivodu rezervy kvili zohlednéni mozného vlivu dynamickych sil.
V pripadé, Ze by se vbudoucnu pii dalSim zkoumani této problematiky experiment provadeél
znovu, bylo by vhodné pouZit vice méridel a ziskat tak z test vice dat pro verifikaci vypoctového
modelu. Pro méreni posuvii by bylo dobré pouzit bezkontaktni méridla, napt, laserové,
aby v pripadé poruseni kuchyiiky v priibéhu experimentu nedoslo k poskozeni méricich pristroju.
Dale by se také dalo uvazZovat o pouziti tenzometrli pro porovnani napéti s modelem z metody
konecnych prvki. Kuchyrka i jednotlivé ¢asti zadrzného systému by se také po testu mély
diikladné zanalyzovat a prozkoumat, zda, jakym zptisobem a ptipadné v jakych mistech doslo

k poruseni.
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0 Zavér

Z porovnani vypoctu a experimentu vyplynulo, Ze zpisob deformace a posuvii urcitych ¢asti
kuchynKky je podobny. Lisi se vSak velikost téchto posuvil, nebot mezi zplisobem zatéZovani
u vypoctu a testu je znacny rozdil. Pfi vypoctu byly zadany definované rigid geometry ploSe
testovaci makety okrajové podminky, které urcovaly, kudy se miiZe pohybovat. Byly zavazbeny
vSechny sméry kromé sméru zatéZovaci sily a plocha makety se pohybovala porad kolmo
k nositelce této sily. Naproti tomu testovaci maketa pri testu vykazovala posuny do vSech stran,
tedy nejenze se posouvala ve sméru zatiZeni, ale zaroveii se posunovala do stran i nahoru a taktéz
dochazelo k nataceni kolem os. To mélo za nasledek nerovnomérné zatézovani retainert a vétsi
deflekce u experimentu nez u vypoctu. Rozdil v chovani maket vedl i krozdilim v prihybu
horniho panelu. Pfi vypoctu dojde po zatiZzeni retaineru k priihybu bo¢niho panelu a zaroven
prihybu horniho retaineru proti sméru osy z. U experimentu naopak dojde vlivem volnosti
pohybu ke vzpriceni makety a podepreni horniho panelu. To ma za nasledek posuv panelu
do kladnych hodnot osy z. U vypoctového modelu byly vyzkousSeny rtzné aplikace okrajovych
podminek, aby se maketa ve vypoctu chovala jako maketa pii testu. Nepodarilo se vSak Zadnou
takovou analyzu dopocitat kviili problémim s konvergenci sité a nedostatku casu. V navazujici
praci by tedy mohla byt vymodelovana zatéZovaci maketa tvarem pripominajici skute¢ny jidelni
vozik a mohlo by byt zkoumano, jak by takovy model odpovidal experimentu.

Posledni ¢ast prace slouZi jako priprava na dynamicky analyzu pomoci metody konecnych
prvkd a test zadrzného systému. V teoretické Casti posledni kapitoly byl popsan explicitni
algoritmus MKP a jevy, které jsou s dynamickymi vypocty spojeny. Prakticka ¢ast pak popisuje
navrh testovaci sestavy pro dynamicky test, navrh provedeni dynamického testu a moZnosti
srovnani se statickym testem. Je pravdépodobné, Ze na tuto praci bude navazano pravé
vytvorenim dynamického modelu a dynamickym vypoctem narazu do zadrzného systému, ktery
bude verifikovan dynamickym testem. Srovnani vlivu dynamického a statického zatiZeni

na zadrzny systém by pak meélo byt hlavnim cilem navazujicich praci.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Znaceni Jednotka Nazev
g m/s? Tihové zrychleni (cca 9,81 m/s?)
E. Pa Youngliv modul pruznosti jadra
E¢ Pa Younglv modul pruznosti vnéjsi vrstvy
te m Tloustka panelu
tr m Tloustka vnéjsi vrstvy
Vij,V - Poissonovo ¢islo
Ei E; Es Pa Youngtiv modul pruznosti v riznych smérech
G12,Gy3,G31 Pa Modul pruznosti ve smyku v rtiznych smérech
p kg/m3 Hustota materialu
Er Pa Tangencialni Youngtiv modul pruznosti
Us - Koeficient tfeni
K(u) N/m Tefna matice tuhosti
u m Vektor posuvi
F N Vektor vnéjsich uzlovych sil
R N Vektor vnitinich uzlovych sil
€ - Presnost konvergence nelinedrniho vypoctu
011,022 Pa Normalova napéti ve smérech 11 a 22
G31, Go3 Pa Smykova napéti ve smérech 31 a 23
U; m Vektor posuvil uzlii v Case t
U, m/s Vektor rychlosti uzl@ v ¢ase t
U, m/s Vektor zrychleni uzlii v Case t
At S Casovy pririistek
M kg Matice hmotnosti
C Matice tlumeni
K N/m Matice tuhosti
Fext Vektor vnéjsich uzlovych sil v explicitnim vypoctu
Fnt Vektor vnitinich uzlovych sil v explicitnim vypoctu
L, Le m Charakteristicky rozmér
c m/s Rychlost zvuku v materialu
Q Funkce koeficienti objemové viskozity
V. m3 Objem prvku
Aepax m? Plocha nejvétsi stény prvku
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T*
S1,S;
ag,a,
V1,0V,

Ekli EkZ

Of11, Of2

Efl) Ef2

Gcl, GCZ

Pa

Pa

Pa

Pa
Pa

Materialové konstanty Johnson-Cook modelu
Ekvivalentni napéti

ekvivalentni plastické pretvoreni
bezrozmérny pomeér rychlosti pretvoreni
homologni teplota

Viile mezi maketou a retainerem

Zrychleni makety

Rychlost makety pfi narazu

Kineticka energie

Hmotnost makety pro dynamicky test

Mezni hodnota tlakového napéti vnéjsich vrstev ve sméru 11 a

22
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Letecky predpis CS-25, kapitola Emergency landing conditions, odstavec General

Annex to ED Decision 2007/010/R

CS-25 BOOK 1

load of 0-33 times the vertical static reaction
applied in any direction,

(i) The jacking pads and local
structure must be designed for a vertical
load of 2-0 times the vertical static reaction
at each jacking point, acting singly and in
combination with a horizontal load of 0-33
times the vertical static reaction applied in
any direction,

(c) Tie-down. If tie-down points are provided,
the main tie-down points and local structure must
withstand the limit loads resulting from a 120 km'h
(65-knot) horizontal wind from any direction

EMERGENCY LANDING CONDITIONS

CS 25.561 General

(See AMC 25.561.)
(a) The seroplane, although it may be damaged
in emergency landing conditions on land or water,

must be designed as prescribed in this paragraph o
protect each occupant under those conditions.

(b) The must be designed o give each
occupant every reasonable chance of escaping serious
injury in 8 minor crash landing when —

(1) Proper use is made of seats, belts, and
all other safety design provisions;

(2) The wheels are retracted (where
applicable); and

(3) The occupant  experiences  the
following ultimate inertia forces acting separately
relutive 1o the surrounding structure:

(1)  Upward, 3-0g
(1)  Forward, 9-0g

(i) Sideward, 3:0g on the airframe
and 4-0g on the seats and their attachments

(iv) Downward, 6-0g

(v) Rearward, 1'5g (See AMC

25561 (b) (3).)

(¢) For equipment, cargo in the passenger
compartments  and any other large masses, the
following apply:

(1) These items must be positioned so that
if they break loose they will be unlikely to:

() Cause
occupants,

direct  injury o

(1)  Penetrate fuel tanks or lines or
cause fire or explosion hazard by dumage to
adjacent systems; or

(iii) Nullify any of the escape
facilities provided for use after an
emergency landing.

(2) When such positioning is not practical

(e.g. fuselag d engines or auxiliary power
units) each such item of mass must be restrained
under all loads up to those specified in sub-
paragraph (b)(3) of this paragraph. The local
attachments for these items should be designed to
withstand 1-33 times the specified loads if these
items are subject to severe wear and tear through
frequent removal (e.g quick change interior
items).

(d) Seats and items of mass (and their
supporting structure) must not deform under any
loads up to those specified in sub-paragraph (b)(3)
of this paragraph in any manner that would impede

bseq rapid ev of (See
AMC 25.561(d).)
CS 25.562 Emergency landing
dynamic conditions

(a) The seat and restrmint system in the
acroplane must be designed as presenibed in this
paragraph to protect each occupant during an
emergency landing condition when —

(1)  Proper use s made of scats, safety
belts, and shoulder hamesses provided for in the
design; and

(2) The occupant is exposed to loads
resulting from the conditions preseribed in this

paragraph.

(b) With the exception of flight deck crew
scats, each scat type design approved for occupancy
must successfully complete dynamic tests or be
demonstrated by rational analysis based on dynamic
tests of & similar type seat, in accordance with each
of the following gency  landing d
The tests must be conducted with an occupant
simulated by & 77kg_ (170 Ib anthropomorphic, test
dummy sitting in the normal upright position

(1) A change in downward vertical
velocity, (Av) of not less than 10-7 mvs, (35 fUs)
with the acroplane’s longitudinal axis canted
downward 30 degrees with respect to the
horizontal plane and with the wings level  Peak
floor deceleration must occur in not more than
008 scconds after impact and must reach o
minimum of 14 g

(2) A change in forward longitudinal
velocity (Av) of not less than 134 mvs, (44 fUs)
with the acroplane’s longitudinal axis horizontal
and yawed 10 degrees cither right or left,
whichever would cause the greatest likehihood of

Amendment 3
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