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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol  Jednotka Vyznam

IZkratka

+X - Kladny smér osy X

+Y - Kladny smér osy Y

+Z - Kladny smér osy Z

A - Zaveés A

a mm Vzdalenost stfedu oka od pfedniho okraje kovani

AHpi2 —mm Plocha pasnic

a,d, B mm Vzdalenost hlavniho a vedlejsiho nosniku

ARALL - Aramid Reinforced Aluminum Laminate

Axy.z N Sily v zavésu A ve sméru osy X, Y aZ

B - Zaveés B

b mm Sitka kovani v misté oka

B1 mm Sitka kovéni za okem

Bxy.z N Sily v zavésu B ve sméru osy X, Y aZ

C - Zaves C

c mm Vzdalenost pomocného zavésu od osy X

c mm Vzdalenost okraje diry od horniho okraje oka

CARALL Carbon Reinforced Aluminum Laminate

CFRP - Carbon fiber reinforced plastic

Cxy,z N Sily v zavésu C ve sméru osy X, Y aZ

d mm Pramér diry Sroubového spoje

d mm Primér diry kovani

e mm Vzdalenost diry Sroubového spoje od okraje

Ew GPa Youngtv modul pruznosti v tahu

Eq GPa Youngav modul pruznosti v tlaku

EJ12) GPamm?® Ohybova tuhost

F N Sila

F1 - Zvysujici koeficient dle tloustky kovani a vzdalenosti otvoru
od okraje

F2 - Zvysujici koeficient dle vlivu deformace oka
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F3 - Zvysujici koeficient dle vile pti vyrobé

F4 - Zvysujici koeficient dle druhu zatizeni a ¢asti letounu
FML - Fiber metal laminates

G GPa Modul pruznosti ve smyku

GFRP - Glass fiber reinforced plastic

GLARE - Glass reinforced aluminium

ha2) mm Vyska nosniku

HM - Vysoko modulova vlakna

HS - Vysokopevnostni vldkna

IM - Stfedo modulova vlakna

K1 - Zvysujici koeficient dle vlivu ziiZzeni za okem
K2 - Zvysujici koeficient dle sméru plisobeni sily
L - Orientace podél vlaken

LM - Nizko modulové vldkna

LT - Orientace Sikmo na vlakna (skos)

Mk Nm Kroutici moment

MKP - Metoda kone¢nych prvka

Mo Nm Ohybovy moment

MVF - Metal volume fraction

Mt Nm Maximalni te€ny moment v kofenovém fezu
Mxy.z Nm Moment podél osy X, Y aZ

N N Sila ptisobici na oko

NDT - Non-Destructive testing

Nmetal - Pocet kovovych vrstev

PU - Povrchova uprava

Rm MPa Mez pevnosti

Rpo,2 MPa Mez kluzu

T N Posouvajici sila

t mm Tloust’ka kovani

Txy.z N Posouvajici silavose X, YaZ

w mm Efektivni Sitka Sroubového spoje

W(1,2) mm Rozte¢ stiedi kovani

XML E My r0zné Mechanické charakteristika FML, vldken a kovu
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fotl
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Mez kluzu ve smyku

Soucinitel bezpecnosti

Soucinitel bezpecnosti s uvazovanim deformace
Soucinitel bezpec¢nosti otla¢eni s uvazovanim deformace
Soucinitel bezpecnosti otlaceni oka

Napéti v oku

Maximalni napéti otlaceni oka s uvazovanim deformace
Maximalni napéti v oku s uvazovanim deformace
Napéti pii otlaceni oka

Maximalni napéti otlaceni oka
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1 Cil prace

Cilem této prace je seznameni s podstatou FML. S materidly, technologiemi a
postupy pouzivanych pii aplikaci tohoto hybridniho materialu v realnych aplikacich. Dale
se koncepcné sezndmime s konstrukénimi feSenimi ulozeni kiidla do trupu a
dimenzovanim potiebného zavésného kovani.

Ziskané poznatky aplikujeme do navrhu kovani z hliniku 6061-T6, které
porovname s kovanim navrzeného za pouziti hybridniho materialu slozen¢ho z uhlikového
kompozitu a nerezové oceli. V druhém kovani se zaméfime na navrzeni vhodné
prechodové oblasti mezi hybridnim materialem a ¢istym uhlikovym kompozitem.

Za normalnich okolnosti by nasledovalo experimentalni ovéfeni obou navrzenych
kovani. To vSak vzhledem k opatfenim ohledn¢ onemocnéni COVID-19 neni mozné. Proto
bude provedena MKP simulace obou navrzenych kovani s naslednym porovnanim
vysledkt a ptipadné hmotnostni uspory.
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2 Sroubové a lepené spoje v kompozitech

Letecké konstrukce sestavaji ze spojeni jednotlivych dilcii do sestav a tim vytvoreni
cesty pro prenos zatizeni. Spoje jednotlivych soucasti piedstavuji potencionalni nejslabsi
¢lanky pomyslného fetézu. Proto jsou vyvijeny snahy o zredukovani poctu spojli a snizeni
jejich komplexnosti. Zde ptichdzi v ivahu hlavni vyhoda kompozitnich materiala, které
vzhledem ke své povaze umoziuji snazsi vyrobu tvarové komplexnich dili. Cim poméhaji

snizit potifebny pocet spojti.

Neni vSak mozné eliminovat veSkeré spoje. Ztoho divodu se v leteckych
konstrukcich setkdme nejcastéji se dvéma moznostmi spojovani dil¢ich soucasti. Prvni
moznosti jsou mechanické spoje, kam spadéd Sroubovani ¢i nytovani. Druhou mozZnosti je
provedeni spoje pomoci lepeni. Pfipadné kombinace obou moZznosti. Lepené spoje ptenaseji
zatizeni primarné pomoci smyku sty¢nych ploch a lepidla. Oproti tomu pii mechanickém
spojeni soucasti dochazi k pienosu zatizeni pomoci tlaku na vnitfnim povrchu diry a diiku.
V obou piipadech jsou prostiedky pienosu zatizeni (lepidlo nebo spojovaci materidl)

namahany primarn¢ na stiih.

Vyhody a nevyhody lepenych a mechanickych spojii jsou porovnany v tabulce nize.
Ptesto, Ze je mnoho vyhod pii pouziti lepenych spojit v kompozitnich strukturdch. Musime
si uvédomit 1 hlavni problémy, mezi které patii narocnd povrchové uprava sty¢nych ploch
pred samotnym lepenim. Tuto pifipravu a samotné lepeni je nutné provést tak, aby si spoj
zachoval pozadované mechanické vlastnosti po celou dobu provozu, coz mize byt i par
desitek let. Zaroven se jedna o nerozbiratelny spoj, coZ miZze byt problém pii pfipadnych
opravach ¢i kontrolach stavu struktury. V neposledni fad€ lepeni spadd mezi takzvané
specialni procesy, coz jsou procesy, pil kterych neni mozné ovéfit spravnost provedeni
V podstaté¢ jinak nez destruktivni zkouSkou vyrobku. Pro kontrolu lepenych spojl
v kompozitnich materidlech je sice mozné pouziti nekteré NDT metody, ale jejich

vyhodnoceni a spolehlivost je nutné brat s ur¢itou rezervou.

V ramci této prace se zamétime primarné na mechanické spoje v kompozitech. Proto
nebudeme dale rozebirat lepené spoje jako takové. Nicméné piipravu ploch pro lepeni pii

spojovani kov-kompozit budeme fesit v kapitole o FML a lokalni hybridizaci. [1][2][6][7]
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Tabulka 1 Vyhody a nevyhody lepenych a mechanickych spojii [2]

Vyhody

Nevyhody

Lepené spoje

Mala koncentrace stresu v adherendech

Omezeni tloustky, kterou lze spojit

pomoci jednoduchého spoje

Tuhé spojeni

Obtizna detekce drobnéjsich vad

Vynikajici inavové vlastnosti

Nachylné k degradaci vlivem prostiedi

Utésnéno proti korozi

Citlivé na odlupovani

Hladky obrys povrchu

Problémy se zbytkovym napétim pii

spojovani s kovy

Relativn¢ lehky

Nelze rozebrat

Tolerance poskozeni

Muze vyzadovat ndkladné nastroje a

zarizeni

VyzZaduje vysoky stupen kontroly kvality

Potencialni zatéz pro zivotni prostiedi

Mechanické spoje

Pozitivni spojeni, nizké pocate¢ni riziko

Znac¢na koncentrace stresu

Lze rozebrat

Néchylné k inavovému praskéni

Zadna omezeni tloustky

Vrtani otvortt miZze poskodit kompozit

Jednoducha konfigurace spoje

Pomérné nizkéa inosnost kompoziti

Jednoduchy vyrobni proces

Néchylné ke korozi (klasicka 1 galvanicka)

Jednoduchy postup kontroly

Muze vyzadovat dodate¢né vypodloZeni

Setrné k Zivotnimu prostiedi

Poskytuje zesileni skrze celou tloustku

materialu

Neni citlivy na odlupovani

Zadny problém se zbytkovym napé&tim
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2.1 Mechanicke spoje

Na prvni pohled se mtze zdat mechanické spojovani kompozita jako nepraktické. Pri
tvorbé dér pro Sroub ¢i nyt dojde K pieruSeni vlaken. Je pravda, ze typicky dochazi k poklesu
polovicnimu poklesu pevnosti oproti ptivodnimu materidlu. AvSak mnohdy se jedna o
jedinou moznost spojeni tlustSich kompozitl. Zaroven se vétSinou jednd o financné méné

naro¢ny proces oproti lepeni.

Jak uZ bylo zminéno dfive, valna vétsina zatizeni je pfenesena pomoci smyku. Cast
zatizeni je pak pfenesena pomoci tfeni ptekryvajicich se ploch, ale pouze v piripade
dostatecného sevreni spoje. Velikost tohoto sevieni je ddna pocatecnim utazenim spoje. Je
vSak pravdépodobné, ze béhem uzivani dojte k urcitému povoleni vlivem opotiebeni a
otlaceni v misté spoji. U Sroubového spoje l1ze tento problém feSit dotazenim, avSak u

nytovaného spoje dochazi k poklesu inosnosti.

Nicméné vzhledem Kk vyztuzeni kompozitu v celé jeho tloustce (pomoci diiku)
odpadd problém s odlupovanim spoje, coz poskytuje vyhodu oproti lepenym spojam.
Problémy ovSem mohou nastat kvuli relativné nizké nosnosti a pfi¢né pevnosti kompozitu
oproti monolitickému kovu. Porucha tinosnosti vede k prodlouzeni diry. To vede k ohybu a

nasledné poruse diiku pfipadné protaZeni hlavy materialem.

Bolt

Net section Pin=loading Shear
tension failure tear-out pull-out

Bolt shear

Obrazek 1 Poruchy Sroubového spoje v kompozitech [1]
Typ poruchy je zavisly na poméru mezi efektivni Sitkou spoje a primérem diry w/d.
Déle zavisi na poméru vzdalenosti diry od okraje a jejim priméru e/d. MozZnosti poruch
zatizeni u quasi isotropického kompozitu v zavislosti na pfedchozich pomérech jsou

znazornény na grafu nize. Pro veliké poméry w/d a e/d se vyskytuji poruchy tinosnosti a
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samotnd porucha je nezavisld na pomérech w/d a e/d. Pokud snizime pomér w/d nastavaji
tahové poruchy. Pevnost klesa az do poméru w/d=1, kdy spoj prestava plnit svou funkci. Pfi
snizovani poméru e/d za¢ina dochazet k porucham smyku a pevnost spoje klesa az do

poméru 0,5, kde piestava plnit svou funkci. [1][2][6][7]

: Shear-out |

Tension | — |
| failure | failure
|

failure failure !

Load Load

Graf 1 Vlivw/d a e/d [2]

2.1.1 Unosnost $roubovych spojit v kompozitech

Unosnost hraje hlavni roli v navrhu $roubového spoje. Definuje nosnost $roubového
spoje. To je obzvlast podstatné u jednotadych spoji. Kompozitni materialy vyzaduji
minimélni w/d a e/d poméry k dosazeni maximalni inosnosti a vyskytu poruch tnosnosti.
Vliv §itky na ucinnost jednotfadého spoje (s dostatenou vzdalenosti od hrany) ve

standardnim kompozitu znazoriuje nasledujici graf. [1][2]
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Graf 3 Unosnost viici prodlouzeni pro riizné materidaly [1]
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3 Metody hybridizace a pouzité materialy
3.1 Materialy
3.1.1 Vystuznd vlakna

Zakladem je kompozitni material, ktery miize byt na bazi skelnych vldken (GFRP),
uhlikovych vlaken (CFRP), aramidovych nebo jinych exotickych vldken. Mechanické a
fyzikélni vlastnosti tohoto materidlu se snazime vylepsit zavedenim vystuznych kovovych

materiali. Vysledny efekt zalezi na vlastnostech vSech materiali €astnicich se hybridizace.

[2][7]
3.1.1.1 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna, znama pod obchodni znackou kevlar, se objevuji na trhu koncem
sedmdesatych let minulého stoleti. Jednd se aromaticky polyamid. Vyhodou téchto vlaken
jsou lepsi dielektrické vlastnosti oproti sklenénym vldkniim, vysoka chemickd odolnost a
odolnost proti plameni (jsou samozhasiva a netavi se). Nicméné vykazuji nizkou pevnost

v tlaku, coz znacné omezuje jejich pouziti.

Vzhledem k tomu, Ze teplota taveni se nachazi nad teplotou tepelného rozkladu, neni
mozné jejich sptadani z taveniny. Jsou tudiz taZzena z krystalického roztoku polyparafenyl
tereftalamidu v koncentrované kyselin¢ sirové. Pro dal$i zpracovani je nutné vlakna

proplachnout a neutralizovat. [2][7]
Armamidova vlakna mizeme rozd¢lit do nasledujicich skupin:

e Nizko modulova (LM) — urcené pro pouziti vV ochrannych prosttedcich
(rukavice, vesty) a k vyrob¢ lan
e Vysoko modulova (HM) — urcena pro pouziti v leteckém primyslu

Tabulka 2 Mechanické a fyzikalni viastnosti riiznych druhii aramidovych vidken

Nizko modulova (LM) Vysoko modulova (HM)

p [g/cm”3] 1,44 1,45
Rm [MPa] 2800 2900
E [GPa] 59 127
Taznost [%] 4 19
R [u£2m] 1015 1015
a [10"-6mm/K] -2,3 -4,1
Absorpce vihkosti [%] | 7 3,5
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3.1.1.2 Sklenéna vlakna

Jedna se o vlakna na bazi kfemene (SiO2). Prvni pouziti je zaznamenané v pocatku
Sedesatych letech minulého stoleti. Kdy byly pouzity nejdiive jako vyztuz tlakovych nadob
a dale i na téla raket. V porovnani s ostatnimi vlakny se jedna pomérné levny material.
Obrovské zastoupeni ma v interiérech modernich letadel. AvSak pro pouziti na strukturalni

¢asti velkych letadel je vzhledem ke svému nizkému modulu pruznosti malo pouzivan.

Vyroba probiha tavenim sklafského kmene, coz je smés vapence, potaSe, pisku a
kolemanitu, pii teploté 1400 °C. Z této taveniny jsou tazena vlakna, jejichz pramér zavisi na
priméru otvoru na dné kotle. Soucasné byva tazeno 400 az 8000 vlaken. Typicky prumér se
pohybuje mezi 5 az 20 um. Rychlost taZzeni se pohybuje okolo 50 m/s. Vldkna jsou nasledné
ochlazena vodni mlhou, potaZzena lubrikantem a spojena do svazkd, které se pouzivaji pro

dalsi zpracovani a k vyrob¢ tkanin. [2][7]

RozliSujeme nasledujici druhy skla, které se lisi sloZenim a svymi vlastnostmi:

cvwvr

e S-sklo — vyssi cena ale lepsi mechanické vlastnosti
e D-sklo — dielektrické vlastnosti
e C-sklo — zvySena chemicka odolnost

Tabulka 3 Mechanické a fyzikalni viastnosti riznych druhii skelnych vidken

E-sklo S-sklo D-sklo C-sklo
p [g/cm”™3] 2,60 2,53 2,14 2,45
Rm [MPa] 3400 4400 2500 3100
E [GPa] 73 86 55 70
Taznost [%] 3,85 4,50 3 3,85
R [u@m] 1015 1014,5 - 1016
a [10~-6mm/K] | 5 4 2,5 7,2

3.1.1.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlékna jsou charakteristicka vysokym modulem pevnosti. Proto jsou ¢asto
vyuzivana pro vyrobu strukturalnich ¢asti v leteckych a kosmickych aplikacich. Uvedeni
komer¢nich uhlikovych vldken na trh bylo na pielomu Sedesatych a sedmdesatych let

minulého stoleti. Vyhodou uhlikovych vldken je vysoka pevnost a tuhost pifi nizké
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hmotnosti. AvSak nevyhodou je kiehkost vldkna, vysoké cena a nezadouci oxidace jiz pfi

400 °C.

Tato vlakna jsou vyrabéna z organickych materialt, které projdou procesem zvanym
karbonizace. Pfi tomto procesu se z materialu odstépi téméi vSechny prvky az na uhlik.
Valné vétSina vladken pouzitych v leteckém primyslu je vyrobena z polyakrylonitrilovych
vldken (PAN). Nicméné je mozné uhlikova vlakna vyrabét 1 z pyrolyznich olejti a smol

oznacovanych jako PITCH. Jedna se o produkty vznikajici pfi rafinaci ropy.

V piipad¢ vyroby uhlikovych vlaken na zdkladé¢ PAN je vychozi material jiz ve
formé vldken. Ta jsou nejprve peroxidovana a nésledné pfti teplotach v rozmezi 1200-1600
°C karbonizovana. Karboniza¢ni proces probiha v inertni dusikové atmosféie. Tim vznikaji
vysokopevnostni typy vldken. Pfipadné nastdva dal$i proces, pii kterém jsou
vysokopevnostni vlakna vystavena teplotdm v rozmezi 2200-2500 °C. Tim se podpoii vznik
grafitické struktury. Tento proces je nejCastéji provadén Vv argonové inertni atmosféte.

Diusledkem rustu grafitické struktury jsou vlakna s vy$$im modulem pruznosti. [2][7]
Uhlikova vlakna mizeme rozdélit do nasledujicich kategorii:

e HM (Typ 1) — vlakna s vysokym modulem pruznosti
e HS (Typ 2) — vlakna s vysokou pevnosti
e |IM (Typ 3) — vlakna se stfednim modulem pruznosti

Tabulka 4 Mechanické a fyzikalni viastnosti riiznych druhii uhlikovych vidken

HM HS IM
p [g/em”3] 1,9 1,8 1,8
Rm [MPa] 2415-2555 3105-4555 4800
E [GPa] 376-380 228-241 296
Taznost [%] 0,65 1,65 2
R [um] 9,5 16,5 -
a [10™-6mm/K] 0,7 0,5 -
Tepelna  vodivost | 64-70 8,1-9,3 -
[W/m.K]

3.1.2 Vystuzny kov

Pti vybéru vhodného vystuzného materialu je nutné dbat na ne€kolik faktort, které

mohou znacné ovlivnit vysledny efekt. Jedna se napiiklad o odolnost proti korozi a
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galvanickou kompatibilitu mezi kovem a kompozitnim materidlem. Jé dulezité, aby
vystuzny material vykazoval vétsi inosnost a kujnost nez kompozit. Muzeme ficl, ze ¢im
vy$$i je pevnost a tuhost kovové vyztuhy, tim vyznamnéjsi roli ma ve vyslednych
vlastnostech celku. Coz nemusi vzdy znamenat zlepSeni. Pokud bude tuhost mnohem vétsi
u jednoho nez u druhého materidlu Gcastniciho se hybridizace, dojde k tomu, ze pretizeni
tuzsiho ¢lenu vede k poruse mnohem dfive, nez druhy ¢len dosahne své maximalni nosnosti.

Tudiz je vzdy nutné najit optimalni pomér vlastnosti.
Pfi vybéru vhodného kovu je dobré zaméfit se na tyto vlastnosti:

e Tuhost

e Nizka teplotni roztaznost

e Dostate¢na kujnost

e Odolnost proti korozi

e Chemicka kompatibilita s pouzitym kompozitem
e Spojitelnost

e Tvafitelnost za studena

e Obrobitelnost

Valnd vétSina kovem vyztuZenych vldknovych kompoziti vyuziva jako kovovou
slozku hlinik (GLARE, ARALL, CARE/CARALLL). Avsak je mozné jako vystuzny kov

pouzit 1 jiné kovové materialy, jako naptiklad nerezovou ocel, titan nebo slitiny hot¢iku.

Dlvody pro pouziti jinych kovl, nez je hlinik, jsou rizné. MizZe se jednat o
elektrochemickou a pevnostni kompatibilitu mezi vlaknem a kovem (zejména u pouZiti
uhlikového vlakna). Pfipadné snahu vyvinout material 1épe odoldvajici vysokym teplotam

pro pouziti napiiklad u vysokorychlostnich letount [1]

3121 Hlinik

Vzhledem K nizké hustoté hliniku, snadné zpracovatelnosti, dostupnosti a rozsifeni
Vv leteckém primyslu bylo jeho pouziti v ramci FML nasnadé€. Jedna se o prvni kovovy

substituent, ktery byl touto formou pouzit a dodnes je pouzivan nejcastéji.

Mezi nejpouzivangjsi slitiny hliniku v ramci FML fadime 3,1355 (AlCu4Mgl) a
3,4384 (AlZn5.5MgCu(A)).
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Bohuzel ptfi kombinaci hliniku s uhlikovym vlaknem dochézi k nezadouci galvanické

korozi, ktera musi byt odstranéna zavedenim izola¢nich vrstev nebo povlaku. [1][2][6][7]

3.1.2.2 Titan
Titan je vhodnou ndhrazkou hliniku u FML na bazi uhliku. Odpadaji problémy

s galvanickou korozi a zlepSuje se pomér tuhosti titanu a uhliku oproti titanu a hliniku. Dobré

tepelné vlastnosti Titanu zaroven umoziuji aplikace v oblastech se zvySenou teplotou.

Nevyhodou je naro¢néa povrchova piiprava pro lepeni a také pofizovaci cena. Tyto

dva aspekty brani rozsifeni FML s titanem.

Slitina titanu, ktera je Casto pouzivana v téchto aplikacich je 3,7165 (Ti-6AL-4V).
[11[2][6][7]

3.1.2.3 Nerezova ocel

Nerezova ocel je vhodna alternativa oproti hliniku, zejména pfti pouziti uhlikovych
vlaken. Vyfesime tim problém s galvanickou korozi. Zarovenl ma vyssi tuhost nez titan, a
tudiz lepe koresponduje celkové vysokym modulem pruznosti uhlikovych vlaken.
Nevyhodou je vSak vétsi hustota nerezovych oceli. Ta klade diraz na maximalni tloustku
kovové vrstvy. Valnd vétSina vyzkumu pracuje s oceli 1,4404 o tloustce 0,1mm piipadné

s oceli 1,4301 o tloust’ce 0,6mm.

FML na bazi nerezové oceli maji obecné vyssi tahové a inavové vlastnosti oproti
tém na bazi hliniku. Vysoka tuhost v tahu naznacuje velikou vyhodu, avSak vzhledem
k nizké tloustce kovové vrstvy, zejména 0,1mm, nastava problém se stabilitou vrstvy pfi
zatézovani tlakem. Tato nestabilita vede ke vzniku vzpéru. Pro zvySeni stability je nutné
zvetsit tlouStku vrstvy, coz vede k neZzddoucimu narlGstu hmotnosti. Dal$i moznosti je

aplikace FML na bazi nerezové oceli v konstrukcich primarné namahanych tahem.

[11[2][6][7]
3.2 Fiber metal laminate - FML

vvvvvv

o kov vyztuzeny vlaknovym kompozitem. Toto oznaceni bylo nasnadg¢, jelikoz koncept FML
vznikl po druhé svétové valce, kdy letecky vyrobce Fokker hledal levnéjsi technologii pro
vyrobu potahu kiidla s proménnou tloustkou. Protoze nebylo ve financnich moznostech
vyrobce pofidit si velkoformatové obrabéci stroje, které pouzivala konkurence k obrabéni a
tvorbé potahti z hlinikovych ingot. Proto Fokker pfisel s napadem slepit k sobé nékolik
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tenkych hlinikovych plechli a tim dosdhnout poZzadovanych tlouSték. Tato metoda se
projevila zna¢nou Gnavovou odolnosti materialu. Tato odolnost byla pfisuzovana zejména

témto tifem faktorum:

e Stav rovinného napéti tenkych plechii

e (Oddéleni jednotlivych vrstev kovu adhezni vrstvou, coz zabranuje Sifeni
trhliny skrze tloustku materialu.

e Moznost ptemosténi trhliny skrze neposkozené vrstvy a tim sniZeni intenzity

napéti ve Spicce trhliny

Fibre layers

=

________
i

ST

Metallic layers

Obrazek 2 Koncepce FML [1]

Pocatkem sedmdesatych let dvacatého stoleti byla odolnost takto tvofené¢ho materialu
zvySena pouZitim vystuznych vlaken v lepené vrstvé. Tato vldkna pomohla jesté 1épe
pfemostit pfipadnou trhlinu a rozloZit zatizeni do neposkozeného zbytku materialu. Zaroven
tato vlakna byla méné nachylnd na inavové poskozeni, a proto mohla svoji funkci plnit déle
neZz naslednd kovova vrstva. Odtud prameni pohled na FML jako na kov vyztuzeny

vlaknovym kompozitem. [1][2][6][7]
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Bridging of load
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(fibre bridging)

e ——

Delaminated area

Fibre layer

Obrdazek 3 Priklad presmérovani toku zatizeni skrze kompozitni vrstvu [1]

3.2.1 ARALL

Jedna se o spojeni aramidovych vldken a hlinikového plechu. Prvni pouzita verze
vlaknového kompozitu vyztuzeného kovem. Pivodné byl vyvinut pro potah spodni ¢asti
ktidla letounu Fokker F27 a F50. V této dob¢ se vS§ak nejednalo o materidl jako takovy. FML

bylo povazovano za strukturu, spojeni riznych dilt pomoci lepeni.

Z nepieberného mnoZstvi slitin hliniku, lepidel a druhti vldken se vyzkum zaméfil na

nasledujici kombinace. Byly uvazovany dvé mozné hlinikové slitiny 3,1355 (AlCu4Mgl) a

odolnosti. Proti tomu slitina 3,1355 s niz§i pevnosti, ale vysokou unavovou odolnosti. Pro
slitinu 3,4384 bylo po vytvrzeni FML nutné dodate¢né tazeni, aby se dosahlo pozadovanych
vlastnosti. Zatim co pii pouZiti slitiny 3,1355 byl materidl po vytvrzeni pfipraven k pouZiti.
Jako pojivo bylo zvoleno lepidlo na bazi epoxidu AF163-2 znacky 3M. Dalsi vyzkum jiz
probihal ve spolupraci s dodavateli materialu ALCOA pro hlinik, 3M pro lepidlo a AKZO
pro aramidova vlakna. Toto partnerstvi umoznilo certifikaci ARALLu jako materialu. A

umoznilo komer¢ni vyrobu a dodavani FML obdobné¢ jako Cistého hliniku. Timto zpisobem
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vznikla skupina materiali oznacovana ARALL-1 az ARALL-4. Tato standardizace byla

snahou vyhnout se nespo¢etnym kombinacim tlousték hliniku a skladby kompozitni vrstvy.

Tabulka 5 T7idy Arallu [6]

Trida Slitina Tloustka Orientace Vidkno Epoxydovd Teplota
hliniku hliniku vidken matrice zrani [°C]

ARALL-1 ‘ 7075-T6 0,3 0/0 HM aramid AF163-2 120

ARALL-2 ‘ 2024-T3 0,3 0/0 HM aramid AF163-2 120

ARALL-3 7475- 0,3 0/0 HM aramid AF163-2 120
T761

ARALL-4 ‘ 2024-181 0,3 0/0 HM aramid AF191 175

Mechanické vlastnosti typického komeréniho FML na bazi aramidovych vlaken lzse
najit v tabulce nize. Hodnoty uvedené v tabulce jsou pro skladbu 3/2-0,3 (tfi vrstvy hliniku
o tloustce 0,3mm a dvé vrstvy prepregu). A pfi orientaci zatizeni L-podil vldken a LT —

napfi¢ orientaci vlaken.
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Tabulka 6 Mechanické viastnosti trid Arallu ("-" chybéjici data) [6]

Vlastnost  Orientace ARALL-1 ARALL-2 ARALL-3 ARALL-4
Tah Rm L 800 717 828 731
[MPa] LT 386 317 373 338
Rp0,2 L 641 359 587 373
[MPa] LT 331 228 317 317
Et L 67,6 64,1 68 64,1
[GPa] LT 48,3 49 51 49
eult L 1,9 2,5 2,2 2,6
[%] LT 7,9 12,7 8,8 4,6
v L 0,33 0,32 -
[-] LT 0,25 0,26 -
Tlak Rp0,2 L 372 262 345 -
[MPa] LT 393 234 365 -
Ed L 70 67 66 -
[GPa] LT 52 52 50 -
Strih 10,2 L - 117 -
[MPa] LT - 114 -
G L 17 17 -
[GPa] LT - 16 -
Unosnost | Rme/D=2 L 655 531 -
[MPa] LT 703 545 -
Rme/D=3 L 738 565 -
[MPa] LT 724 545 -
RpO0,2 L 586 386 -
e/D=2
[MPa] LT 607 386 -
Rp0,2 L 703 455 -
e/D=3
[MPa] LT 669 441 -
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Graf 4 Unavovd odolnost ARALLu v tahu [1]

Presto, ze ARALL ma vynikaji vlastnosti vtahu, tak vzhledem k povaze
6. Tato skute¢nost zna¢né limituje jeho uplatnéni. A to pouze pro aplikace, kde pievazuje
tahové namahani. [1][2][6][7]

3.2.2 GLARE

FML na bazi skelnych vldken bylo vyvinuto vzhledem k potiebé materialu, ktery
bude oproti ARALLu odolny jak v tahu, tak v tlaku. V tomto ohledu jsou skelna vlakna lepsi

vzhledem K jejich vétsi stabilité v talku oproti aramidovym vldknim.

Vzhledem k tomu, ze v pivodnim patentovém znéni jiz byla zminka o skelnych
vldknech, nebylo proto mozné vytvofit novy patent. Nicméné vzhledem k tomu, Ze skelna
vlakna zna¢né zvySovala odolnost v tlaku a ovliviiovala rychlost deformace a tim i odolnost
vu¢i narazu FML materidlti. Bylo ve vyzkumu pokraCovano i pfes nemoznost novych

patentd.

Zakladem GLARE byli stejné slitiny hliniku jako u ARALLu. A lepidlo FM94,
modifikovand verze lepidla na bazi epoxidu urend pro spojeni kov-laminat. Stejné jako u
ARALLU byly i u GLARE vytvoreny sjednocené tfidy. Tato standardizace umoznila snazsi

certifikaci a aplikaci materialu v leteckych aplikacich. V nésledujici tabulce jsou znazornény
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standardni tfidy GLARE. Kazda se sklada z vrstev jednosmérného prepregu s S-sklem a
nominalnim zastoupenim vldken 59%. Mechanické vlastnosti jednotlivych tfid a podtiid

jsou pak uvedeny v tabulce 8 a 9. [1][2][6][7]

Tabulka 7 Tridy Glare [6]

Trida Slitina Tloustka Orientace Hlavni zlepSend charakteristika
hliniku hliniku vidken
Glare 1 7475-T761 0,3-0,4 0/0 Unava, Pevnost, Mez kluzu
Glare2 A 2024-T3 0,2-0,5 0/0 Unava, Pevnost
Glare 2 B 2024-T3 0,2-0,5 90/90 Unava, Pevnost
Glare 3 2024-T3 0,2-0,5 0/90 Unava, odolnost narazu
Glare 4 A 2024-T3 0,2-0,5 0/90/0 Unava, smérovd pevnost 0°
Glare 4 B 2024-T3 0,2-0,5 90/0/90 Unava, smérova pevnost 90°
Glare 5 2024-T3 0,2-0,5 0/90/0/90 Odolnost narazu
Glare6 A | 2024-T3 0,2-0,5 45/-45 Stfih, mimosové vlastnosti
Glare 6 B 2024-T3 0,2-0,5 -45/45 Stfih, mimosové vlastnosti
50 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
B & T T Slra.x =120 MPa N
L 2024-T3 (2 mm) W A e -
40 A — L =580 mm ]
B f =10 H=z ml
- “ Pa, =5mm 0P
30 [ : vy o O ]
E i Y o ]
E B n O ’ﬁft
= f o oo**? ]
20r £ GlaredB-ai3-055 0 o eet® ]
R . i
i f O ot Glare 3=3/203 -
| QQ“* -
| F Y u QQE‘" _
10 _{ DD’D -
[ A 1 7
pBe .
G | | 1 | | | | | | | 1 | | 1 | | | | | ]
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M (kcycles)

Graf 5 Unavové chovini GLARE [1]
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Tabulka 8 Mechanické viastnosti Glare 1 az Glare 3 ("-" chybéjici data) [6]

Vlastnost  Orientace Glare 1 Glare 2A Glare 3
Skladba 2/1 3/2 2/1 3/2 2/1 3/2
Tah Rm L 1077 1282 992 1101 640 678
[MPa] LT 436 352 335 307 627 666
RpO,2 L 525 545 343 343 298 287
[MPa] LT 342 333 225 209 267 260
Et L 66 65 67 64 59,2 56,4
[GPa] LT 54 50 57 48,5 59 56,2
eult L 4,2 4,2 4,7 4,7 4,7 4,7
(%] LT 7,7 7,7 10,8 10,8 4,7 4,7
v L - - - - - -
[-] LT - - - - - =
Tlak Rp0,2 L 447 424 357 367 295 292
[MPa] LT 427 403 255 237 305 298
Ed L 63 67 67 65,6 61,6 58,9
[GPa] LT 56 51 57 53,2 62,1 59,6
Stfih 10,2 L - - 122 112 125 115
[MPa] LT - = 122 112 125 115
G L - - 16,1 13,6 18,4 16,4
[GPa] LT - = 16,1 13,6 18,4 16,4
Unosnost | Rme/D=2 L - 832 - 703 - 782
[MPa] LT - - - - - -
Rme/D=3 L - - 1019 980 1050 1018
[MPa] LT - = 1013 973 1050 1018
Rp0,2 L
o/D=2 - 713 - 530 - 545
[MPa] LT - - - - - -
Rp0,2 L
e/D-3 - - 723 729 682 680
[MPa] LT - = 557 528 682 680
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Tabulka 9 Mechanické viastnosti Glare 4 az Glare 63 (-" chybéjici data) [6]

Vlastnost  Orientace Glare 4A Glare 5 Glare 6A
Skladba 2/1 3/2 2/1 3/2 2/1 3/2
Tah Rm L 831 898 683 916 - -
[MPa] LT 545 562 681 - - -
RpO0,2 L 304 296 297 276 - -
[MPa] LT 236 225 275 - - -
Et L 58,5 56 59 51 - -
[GPa] LT 52,4 48,7 59 - - -
eult L 4,7 4,7 4,7 - - -
[%] LT 4,7 4,7 4,7 - - =
v L - - - - - -
[ LT . - - - - -
Tlak RpO0,2 L 316 317 283 - - -
[MPa] LT 278 267 280 - - -
Ed L 59,1 57,2 61 - - -
[GPa] LT 54,4 51,7 61 - - -
Strih 10,2 L 111 100 - - - -
[MPa] LT 111 100 - - - -
G L 15,6 13,4 - - - -
[GPa] LT 15,6 13,4 - - - -
Unosnost | Rme/D=2 L - - - - - -
[MPa] LT - - - - - -
Rme/D=3 L 972 931 - - - -
[MPa] LT 1003 968 - - - -
Rp0,2 L - - - - - -
e/D=2
[MPa] LT - - - - - -
Rp0,2 L 651 643 - - - -
e/D=3
[MPa] LT 593 575 - - - -

vvvvvv

existuji 1 jiné modifikace. Jendou z nich je CARALL. Jedna se o kombinaci hliniku a

kompozitu na bazi uhlikovych vlaken.

Vzhledem k celkové vétsi pevnosti uhlikovych vldken, oproti sklenénym, ma
vysledny uhlikovy kompozit vétsi pevnost nez sklenény. To vede k moZnosti pienést vetsi
zatizeni skrze vlakna v pfipadé€ poruseni kovové vrstvy. Tudiz CARALL vykazuje jeste vEtsi

odolnost vaéi rastu trhlin nez GLARE.
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CARALL ma vSak jednu zésadni nevyhodu oproti jeho ptfedchidcim. Tou je
existence galvanické koroze styénych ploch mezi hlinikem a uhlikem. Eliminace toho
nezadouciho jevu vyzaduje izolovani hliniku od uhliku. Toho lze docilit povrchovou
upravou hliniku, kterd vsak miize mit za nasledek zhorseni adheze s lepidlem, nebo vlozenim
dodatecné vrstvy skelného kompozitu. K témto opatienim musime ptidat nutnost dodatec¢né

izolace v misté kde jsou vrtany diry.

Dalsi problém nastava vlivem znacné rozdilnych koeficienti teplotni
roztaznosti uhlikovych vlaken vzhledem K hliniku, a i skelnym vlaknim. Diky této
skute¢nosti ma CARALL po vytvrzeni velka zbytkova napéti. Coz muze mit za nasledek

rychlej$i vznik tinavového poskozeni.

Tabulka 10 Vlastnosti Carall [6]

Vlidkno  Matrice objem Tloustka Teplota Skladba Tloustka Rm E [MPa]
vidken vrstvy zrani [°] lamindtu [MPa]
[%] uhlikufmm] [mm]
HM AF163-2 58 0,22 120 UD-2/1 0,82 800 105
HTA AF163-2 58 0,27 120 UD-2/1 0,82 984 89,9
7300 DLS1095 60 0,2 120 UD-2/1 0,8 747 85,2
CP-3/2 1,3 585 71,3
IM600 Fibredux 60 0,105 180 UD-2/1 0,705 896 87,6
924C
0,21 0,81 1218 99,3
0,315 0,915 1395 108,1
T800 Fibredux 60 0,2 180 UD-2/1 0,8 1030 100
924C
CP-3/2 1,3 728 75,1
FT700 AF163-2 55 0,23 120 UD-2/1 0,93 675 170

Moznym feSenim problému s elektrochemickou a teplotné roztaznosti kompatibilitou

uhliku s hlinikem, je nahrazeni hliniku jinym vhodnéj$im kovem. MiiZe jit naptiklad o titan.

Tato kombinace vykazuje dobré mechanické a teplotni vlastnosti. Umoznuje FML
za vyssich teplot. Vzhledem k nizké hustoté titanu se jedna o velice atraktivni material.
Problém je vSak vysokéa cena materialu, zpracovani a také problematika povrchové Upravy

titanu pro lepeni.

Spojeni titanu 3,7165 (Ti-6AL-4V), uhlikovymi vlakny IM600 a fenolitickou
pryskyfici. Dosdhneme FML, ktery ma takika dvakrat vySs$i mez pevnosti v tahu oproti
GLARE, modul pruznosti okolo 100GPa a je schopny odolavat teplotdm okolo 315 °C.
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Dalsi kovem, ktery je vhodny pro nahrazeni hliniku je nerezovéa ocel. Vyhody a

nevyhody nerezové oceli v FML byly probirany jiz diive. [1][2][6][7]

3.2.4 Ptiprava kovi pro lepeni

Jelikoz zakladem FML je spojeni kompozitu s kovem, musime zajistit pevné a trvalé
spojeni téchto dvou nesourodych materialti. Aby bylo mozné tohoto dosédhnou, je nutné
ptipravit si povrch kovového plechu pro lepeni. Jedna se o kriticky krok ve vyrobé FML,

jeho Spatné provedeni miize mit za nasledek nevyhovujici mechanické vlastnosti vyrobku.

Cilem povrchové piipravy je zvySeni smacivosti kovu lepidlem. Zakladem pfipravy
je odstranéni organickych necistot (odmasténi) a odstranéni volnych ¢astic, a to bud’
mechanicky nebo chemicky. B&hem tohoto procesu a po ném je nezbytné pouziti Cistych
rukavic, aby se zabranilo opétovné kontaminaci povrchu. U piipravy kovu je, vzhledem
tomu, Ze povrch je stale aktivni (oxiduje), nutné odstranéni této aktivni vrstvy. A to bud’

mechanicky nebo chemicky.

Po odmasténi, mechanickém a chemickém ocisténi muze nasledovat takzvané
primerovani. Tedy naneseni zakladniho natéru (obvykle ztedény roztok lepidla). Jeho funkce
je opét zvySeni smacivosti povrchu. Déale pomahd chrénit povrch pfed oxidaci a tim

prodluzuje dobu zpracovatelnosti.

Tabulka 11 Viiv pripravy povrchu na pevnost spoje u hliniku a nerezu

Kov Uprava povrchu Druh lepidla Smykovd pevnost [MPa]

Hlinik Jak bylo obdrzeno Epoxid 3,06
Hlinik Odmasténi Epoxid 5,77
Hlinik Mechanické cisténi Epoxid 12,1
Hlinik Leptani kyselinou Epoxid 19
Hlinik Jak bylo obdrzeno Vinil-fenolické 16,87
Hlinik Odmasténi Vinil-fenolické 19,9
Hlinik Leptani kyselinou Vinil-fenolické 35,7
Nerez Jak bylo obdrZzeno Vinil-fenolické 36
Nerez Odmasteéni Vinil-fenolické 43,5
Nerez Leptani kyselinou Vinil-fenolické 49,7

Ptiprava titanu pro lepeni je problematicka. Pfi pouZiti pouze nejjednodussich metod

(odmasténi, piskovani atp.) bylo dosazeno velmi S$patnych mechanickych vlastnosti
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slepeného spoje. Experimenty ukézaly, ze nejlepSich vysledkii se dosahne metodami, které
zdrsni povrch v mikroskopickém méfitku. Mezi metody s nejlepsimi vysledky patfi tryskani

plazmou a aplikace Sol gelu.

Tryskani plazmou spo¢iva v rychlém zahfati prasku TiO2, TiSl2, MgO nebo SiO2do
nataveného nebo roztaveného stavu a nasledného vysokorychlostniho tryskani osetfovaného
povrchu. Jedna se o velice ekologickou metodu, ktera nepiedstavuje riziko pro zivotni
prostiedi. Soucasné€ neni nakladna a povrch oSetieny touto metodou ma takika neomezenou

dobu zpracovatelnosti, co se lepeni tyce.

Sol gel piedstavuje moderni a energeticky nenarocnou metodu povrchové ptipravy.
Jedna se o substanci na bazi vody, tudiz neobsahuje Zadné nebezpecné a znecistujici latky.

Systém pracuje na principu hybridniho organického a anorganického povlakovani.
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titanu [8]

€ upravy

Tabulka 12 Povrchov

Druh PU Slitina Mechanismus PU  Povrchova hrubost  Velikost Pevnost lepeného spoje  Odolnost PU
oxidované
vrstvy [nm]
Obrouseni a odmasténi Odstranéni
Ti-6A4Y  hrubych nedistot a Macro - Nizka nizka
odmasténi
Piskovani Odstranéni
Ti-6Al-4V  hrubych nedistot a Macro - vysena piimérena
odmasténi
VAST Odstranéni
Ti-6Al-4V  hrubych nedistot a Macro - Dobra nizka
odmasténi
Leptani kyselinou Ti-6Al-4V Leptani Micro - Primérené nizka nizka
Alkalické leptani Ti-6Al-4V Leptani Micra 60-200 Dobra dobra
Fosfatfluorid Ti-6Al-4V Leptani - 20 pfiméfena nizka
Modifikovany fosfat fluorid Ti-6Al-4V Leptani a oxidace - 8 pfimérena nizka (lepsi nei Fosfatfluorid)
TURCO Ti-6Al-4V Oxidace Macro 17,5 pfiméfena pfimérena
DAPCO Ti-6Al-4V oxidace Macro 6 vyiena dobra
Pasajell Ti-6Al-4V oxidace Macro .10-20 piiméfena primérena
Eloxovani kyselinou chromovou | Ti-6AI-4V oxidace Micro 40-140 Vysoka vyborna
Eloxovani hydroxidem sodnym Ti-6Al-4V oxidace Micro 80-90 vysoka vyborna
Tryskani plasmou Ti-6Al-4V Ablace a oxidace Micro 130 Vysoka vyborna
sol gel Ti-6Al-4V Spojovani a - - Vysoka dobra
oxidace
Laserovad tprava Ti-6Al-4V Ablace a oxidace Macro - Vysoka nizka
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3.3 Lokalni hybridizace

Prakticky jde od druh FML s tim rozdilem, Zze u klasického FML je vrstva kovu
kontinudlni, tedy pfes cely rozmér dilu. Zatim co pii lokélni hybridizaci, jak uz nazev
napovida, je kompozit prolozen kovou vrstvou pouze v urcité ¢asti, kde vyzadujeme vyssi
unavoveé vlastnosti. Mize se jedna naptiklad o mista mechanickych spoji (Srouby, nyty nebo

¢epy) piipadné jiné prostupy a kontrolni otvory.

Predpokladem této metody je nahrazeni ¢asti tkaniny kovou folii stejné tloustky. To
vSe v ramci jedné vrstvy. Tento pfistup ma oproti ostatnim vyztuham kompozitu vyhodu
vtom, Ze nedochézi ke zméné tloustky. Coz je zejména z hlediska aerodynamiky nezadouci

jev.

Pivodné bylo spojeni kovovych vrstev s lamindtem nutno podpofit nanesenim
primeru (filmu ziedéného adheziva), ktery se nanasel na kovovou folii, a ktery zajistoval
dostatecné spojeni kompozitu a kovu. Tato praxe vSak pozadovala zmenSeni tloustky
kovové folie tak, aby byla dodrzena rovnost mezi tloustkou tkaniny a folie s adhesivem. Coz
mélo vzhledem k uz tak malym tloustkdm znacny vliv na obsah kovové vyztuze v hybridnim
materialu, a tudiz i na zlepSeni jeho vlastnosti. Nicméné s nasledujicim vyvojem v oblasti
matric kompozitu a v zejména v povrchovych upravach kova pred lepenim bylo dosazeno
toho, ze bylo moZzné primer vynechat. Tim se zvysSil efektivni obsah kovové vyztuze

vzhledem Kk poctu nahrazenych vrstev.

Pfi nahrazovéni je nutné dbat na charakter zatéZzovani. Je dulezité zacit nejdiive
nahrazovat ty vrstvy, které pifenaseni nejméné zatizeni. Napiiklad pfi dominantnim
zatizenim pomoci tahu nebo tlaku za¢neme nejdifive nahrazovat ty vrstvy, které jsou
orientovany pod uhlem 90°, nasledované pak vrstvami pod thlem 45°. Az poté, je-li to
potieba, mliZzeme nahrazovat vrstvy orientované ve sméru dominantniho zatizeni. Tedy
vrstvy orientované pod thlem 0°. S rostoucim obsahem kovu jsou vrstvy, které prenaseji
hlavni napéti, stale vice odlehéovany. To je zptisobeno vétsi tuhosti kovu oproti tuhosti

vrstev s vlakny orientovanymi mimo smér hlavniho napéti. [1][11]

3.3.1 Pfechodova oblast
Aby bylo mozné vyuzit plny potencial lokalni hybridizace, je nutné, aby pifechodova
oblast, tedy misto, kde hybridni material ptechazi v ¢isty vlaknovy kompozit, dosahovala

stejnou nebo vétsi efektivitu spojenti jako pouzity Sroubovy spoj.
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Pevnosti omezeni ptrechodové oblasti uréuji dva mechanismy. Delaminace
preruSenych vrstev kovu a tkaniny na jedné stran¢ a pretizeni prubéznych vrstev kompozitu
na stran¢ druhé. Redukce delaminace je podminéna vlastnostmi matrice, vzajemnym
pusobenim vldken s matrici a pevnosti lepeného spoje mezi lamindtem a vlaknovym
kompozitem. Vysoka pevnost pojeni kov-kompozit je znaéné ovlivnéna, jak jiz bylo
uvedeno diive, povrchovou upravou kovu pred samotnym lepenim. To a pouziti tenkych
kovovych folii stejné jako rozloZeni napojeni pieruSenych vrstev do SirSi oblasti zajisti

hladkou zménu podélné a ohybové tuhosti.

! 'g Bolt Metal sheet Ply substitution
> / /

)

y

e — I I
Hybrid region Transition region CFRP region

Obrazek 4 Priklad Sroubového spoje pomoci lokalni hybridizace [1]

Pti zachovani vSech vrstev kompozitu, které prenaseji hlavni zatizeni (vldkna ve
sméru zatizeni 0°), dosahuje uc¢innost prechodového regionu takika 100 % pfti zatézovani
tahem, bez zavislosti na tloust’ce metalickych folii. Pfipadné nahrazeni téch kompozitnich
vrstev, které prenaseji hlavni zatizeni, vede ke snizeni nosnosti. Toto snizeni je pak patrnéjsi
u materidll s vétsi tloustkou metalickych folii. I pfesto se v§ak u€innost prechodové oblasti
nachdzi mezi 70-90 %, coz je stale zna¢né vyssi nez ucinnost piipadného Sroubového spoje.

[1][11]
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Obrazek 5 Priklad prechodové oblasti a spoje hybridniho materialu CFRP/nerezova ocel [11]

3.3.2 Vliv obsahu kovu na tinosnost Sroubového spoje

S rostoucim obsahem kovové slozky unosnost materialu roste. To je ddno tim, Ze

kov postupné piebira dominantni roli. Z nasledujiciho grafu je patrné, Ze s rostoucim

obsahem kovu také roste schopnost laminatu odolavat zatizeni kolmému na osu hlavniho

napéti.
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Graf 6 Viiv obsahu kovu na tinosnost [1]
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Vyse zobrazeny graf zobrazuje rostouci unosnost hybridniho materidlu slozeného
z jednosmérného prepregu (HTS-977) ve spojeni s riznym obsahem titanu (2.4856, pevnost
vtahu 1370 MPa, 0.25mm) nebo  nerezové oceli  (1,4301, pevnost Vv
tahu 1610 MPa, 0.3 mm). Zaroven jsou v grafu uvedeny hodnoty unosnosti pro dva ¢isté
kompozitni materialy. Jedna se o materialy slozené z jednosmérného prepregu (HTS-977)

V orientacich [50/40/10] a [70/20/10].

Z grafu je patrné, ze hybridni materidl prekona Cisty kompozit uz pti obsahu kovové

slozky 10 % u nerezové oceli a 20 % u titanu.

Naésledujici graf zobrazuje unosnosti kiivky viici prodlouzeni diry Sroubového spoje
u hybridnich laminat s obsahem titanu 20%, 36,4% a 50% Vv porovnani s ¢istym uhlikovym
kompozitem [50/40/10]. V grafu je vyznacené 0,5% prodlouzeni, které by mélo byt
povazovano za poc¢atek nepruzné deformace, a tudiz oznaceno za mez kluzu. U titanovych

laminatu dochazi k nelinedrnimu prabehu okolo 4% prodlouZeni diry.

2200 T T T T T T T T T T T T T T T
2000 - D B
1800
1600 —
F 1400
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2 1200
@ ]
- 1000
=
«
s 800 -
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D 0°+50%Ti
0 ] O 0.5% offset
0 -f— T T T T T T 1 T T T T T T T
000 002 004 006 008 010 012 014 0.16

Hole elongation (-)

Graf 7 Unosnost v zavilslosti na prodlouzeni diry u spojeni s titanem [1]
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Obdobny prib¢h znazoriuje dalsi graf, ktery vSak ukazuje hybridni material s nerezovou
oceli. Nelinearni pribeh zde nastava jiz pti prodlouzeni okolo 3%. Coz naznacuje niz§i mez

kluzu oceli oproti titanu. [1][11]
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Graf 8 Unosnost v zavislosti na prodlouzeni diry u spojeni s nerezovou oceli [1]
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4 Ulozeni kridla v trupu

4.1 Rozdéleni

Konstrukéni feseni ulozeni kiidla v trupu se odviji od samotné konstrukce kiidla, a tudiz
zakladni rozdéleni je vztazeno k délici roviné kiidla. Kazdé toto feSeni mé svoje vyhody a

nevyhody. Dle délici roviny se kiidla déli na:

e Nedélena

e Deélena
o Vroving symetrie
o utrupu

o S centroplanem

nedelené
| S |
oo
oo
. délené u trupu
=]
=
delené v rovine
olo symetrie
ojo
centroplan
ojo ojo
ojo aja

Obrdazek 6 Schématické rozdéleni dle deélici roviny [3]
Ned¢lend kiidla jsou pouzita u letount, u kterych jejich rozpéti umoziuje vyrobu a
montaz kiidla v jednom kuse. Toto konstruk¢ni feSeni pfindsi niz§i hmotnost oproti délenym

kiidlaim. Kfidlo neptenasi ohybové zatizeni do trupu. Na druhou stranu klade velky
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pozadavek na ptfesné ulozeni kiidla v trupu. Coz zvySuje pozadavky na vyrobni tolerance

licovanych spojii. Zaroven pribézné kiidlo omezuje zastavitelny prostor v trupu letounu.

Mensi celky jsou snaz$i jak na vyrobu, tak i montaz. Z tohoto hlediska jsou délena
ktidla vyhodnéjsi. AvSak kazdé déleni znamend zvyseni hmotnosti (spojovaci kovani). D¢lit
je také nutné prvky vystroje kiidla (cesty fizeni, palivovy, hydraulicky, elektricky systém).
Kazdy takovy spoj vytvaii dalsi misto potencionalni poruchy. Zaroven dochazi ke stazeni

vnitinich sil do mist zavésa, a tudiz k jejich koncentraci.

Délend kiidla v rovin¢ symetrie zachovavaji vyhodu nepfenaSeni ohybovych
momentl, jelikoz jsou ob€ poloviny kiidla vzajemné spojeny. Umoziuji demontovatelnost

pro snazis transport a uskladnéni.

Kiidla délend u trupu vynikaji tim, Zze odpadd omezeni vnitini zdstavby trupu
kofenovou ¢asti kiidla. Toto FeSeni prenasi zatizeni od kiidla do trupu. ReSenim je zesileni
trupu v inkriminovanych mistech a rozvedeni sil dale do konstrukce trupu. Velkou vyhodu

ma poté rdmova konstrukce trupu, kde lze snadno zajisti redistribuci pirendsenych sil.
Poslednim zpiisobem déleni kiidla je kiidlo s centroplanem. Fakticky se jedna

pribézné kiidlo délené na tii casti. Kde stfedni Cast (centroplan) je prubézné spojena. Tim

se eliminuje pfenos ohybovych momentli pies skofepinu trupu. Toto feSeni se uziva i u

velkych dopravnich letadel.

‘—--_—_.___. ~

,,;_ e —

o
) —

=== %ﬁ:; \\\

] o A

Obrdazek 7 Priklad centroplanu u letounu L-29 [3]
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Bliz$i rozdéleni dale upfesiiuje zpusob samotného uchyceni kiidla v trupu letadla.
Toto uchyceni miize byt realizovano bud’ pfirubové anebo pomoci zavésného kovani,
kterému se bude dale vénovat tato prace. Konecné feSeni uchyceni je pak specifické pro
kazdé usporadani kiidla. Zavisi na tom, zda je kiidlo samonosné nebo polosamonosné
konstrukce, a také na poc¢tu nosnikti kiidla. Principialné jsou si vSak jednotliva feSeni

podobna. [3][4]

4.2 Zaveésy kiidla
Zajistuji spojeni kiidla s trupem, a tudiz musi byt schopny pieneseni vSech slozek

zatizeni. Pfi tomto spojeni je potieba odebrat vSech 6° volnosti.

Ned¢lena kiidla byvala zavésena ve étyfech bodech, coz vzhledem k symetrii vedlo
na staticky urcité spojeni. S rostoucimi pozadavky na bezpecnost letectvi a tim spojenou
navrhovou filosofii ,,provozu bezpeéného pii poruse® doslo k navySeni poétu bodu, ve
kterych je kiidlo zavéSeno. Ze staticky urcitého spojeni vzniklo tudiz spojeni staticky

neurcité.

U délenych kiidel se zaveésy umist'uji na hlavni a vedlejsi nosnik, ptipadné nosniky.
Pokud se jedna o délené kiidlo s centropldnem, ktery Casto byva integralni ¢asti trupu a
nosnik centroplanu tedy prochéazi trupem, kde je spojen s hlavnimi pfepazkami. Jsou na trupu
zaveésy umistény praveé na tyto nosniky, které trupem probihaji. U kiidel délenych u trupu
jsou potom na kiidle zavésy umistény opét na nosnicich a na trupu na zesilenych mistech,
ze kterych jsou pfenasSené sily nasledné redistribuovany do zbytku konstrukce trupu. Jedna
se hlavné o pfenos ohybového momentu. U délenych kiidel jsou sily v zavésech fadove vetsi
nez u prubéznych kiidel. Pokud mame vicenosnikové kiidlo, dochazi k redistribuci
ohybového momentu na nosniky, a tim 1 na pfislusné zavésy v poméru pftislusnych

ohybovych tuhosti nosniki.

Rozvedeni jednotlivych zatizeni zavisi na orientaci zavésu. Predpokladame
pfeneseni sil pouze v roviné zavésu. AvSak pokud dostate¢né vymezime viili oka a vidlice
ve sméru osy Cepu, miZzeme pienést i silu kolmou na rovinu zavésu. To vSak vyzaduje

dimenzovani zavésu nejen na tah/tlak, ale i na ohyb.
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Pfi spravném navrhu zavésu je nutné se vyvarovat koncentratorim napéti (ostré rohy
atp.). Zajistit vhodné rozvedeni sil z kovani do zbytkové konstrukce, nizké vule v konstrukci.

A hlavné provést peclivy vypocet véetné uvazeni pripadnych deformaci a moznych poruch.

Proto se sily v zavésech nejcastéji uréuji pomoci MKP, kde se modeluje ¢ast trupu a
kiidla. A nasledn¢ se provadéji simulace se symetrickym i nesymetrickym zatizenim

pfipadné s poruchami jednotlivych zavésu. [3][4]

4.3 Spojeni kiidla s trupem

K tuhému spojeni obou ¢asti je nutné minimum tii bodovych spojl. Staticky urc¢itého
spojeni v délici roviné (ABC) dosdhneme takovym konstruktivni feSenim zavésu, Ze kazdy
zaveés bude mit jeden posuvny stupen volnosti a volnost otaceni kolem tii os. Diky tomu
odebird kazdy ze tii zavést dva stupné z Sesti stupiii volnosti kiidla. Bod A, ktery lezi
Vv pocatku soutadného systému XYZ je tuhy ve sméru os Y a Z. Bod B leZi na ose Z a je tuhy

ve sméru os X a Y. Posledni bod C je tuhy ve sméruos X a'Y.

A

+Z

Obrazek 8
Posouvajici sily, plisobici v pocatku soutadného systému, Ty, T,, a T, jsou spolu s momenty

M,, M,, a M, zachyceny v zavésech A, B a C pomoci sil Ay, A,, By, By, C, a C,. Tyto sily
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jsou jednoznaéné urceny pomoci Sesti rovnovaznych rovnic. Které vychazeji z podminky,

72eA,=B,=C, =0.
Rovnovazné rovnice potom vypadaji nasledovng:
1: T,+A,+B,+C, =0
2:T,+A,+B,+(, =0
3T,+A4,+B,+C,=0
4:My —Byh—Cy,c=0
5:My, + Byh—C,a=0
6:M, +Cya=0

Po dosazeni podminky a tipravé dostaneme:

M,(h—c) M, T.h M,
A, =-T,+————— A, =-T,+———
Y vt ah h z 2t a a
M, M,c
Be=-T, By=- +—
M T.h M
C, = __Z C, = 42
a a a
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Obrdazek 9
Podminka A, = B, = C, = 0 vychazi ztoho, ze spojeni je provedeno pomoci
¢epovych zavest s kulovym ulozenim Cepu. A to s dostatecnou axialni vuli ve vidlici, ktera
postaci k vyrovnani vyrobnich neptesnosti 1 pfipadnému pietvotfeni pii zatizeni, takovou

meérou, ze nedojde k dosednuti ve sméru osy ¢epu. [5]

Obrazek 10 Schéma uloZeni s vuli
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4.3.1 Jednonosnikove kiidlo

U jednonosnikové konstrukce se dva hlavni zavésy umist'uji na pasnice hlavniho
nosniku. Tieti je poté umistén na pomocném nosniku. Obdobn¢ jako naznacuje Obrazek 9.
Pomocny nosnik musi byt spojen minimaln¢ se dvéma zesilenymi zebry, kterd pomohou
rozvést silu ze zavésu do potahu a vyztuh. Diky kloubovému uloZeni neni pomocny nosnik
schopen pienést ohybovy moment v kritické (kofenové) ¢asti kiidla. Jeho ticelem je zejména
pienos krouticiho momentu, idedlné¢ na co nejvétSim rameni, a ptipadné uzavieni torzni

dutiny.

A

Moh _ EJoh

Mop  Edop

Obrdazek 11 Pritbéh ohybovych momentii u jendonosnikového kridla [3]

Jedna se o staticky urcité spojeni, které je z konstruk¢éniho hlediska vyhodné.
Umoznuje volngjsi tolerance, a tudiz snaz$i montaz. Na druhou stranu vSak koncentruje
silové ucinky pouze do tfi bodli. Coz vyzaduje lokalni zesileni a s tim spojeny nartst
hmotnosti. Dalsi nevyhoda spociva v bezpe¢nosti provozu. JelikoZ se jedna o staticky urcité

spojeni, tak porucha kteréhokoli zavésu vede Kk fatalnimu selhani konstrukce a nasledné

havérii. [3][5]

4.3.2 Dvou a vicenosnikové ktidlo

Spojeni obou ¢asti mizeme provést riznymi zpusoby. Prvni zptisobem je ptipad, kdy

kazdy nosnik mé obé pasnice spojené kovanim. TudiZz ohybovy moment, ktery predstavuje
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hlavni komponentu zatiZeni, je pfenesen v takovém poméru, ve kterém plsobi na jednotlivé

nosniky. Tedy v poméru jejich ohybovych tuhosti.

Obrdazek 12

Tento zplsob spojeni klade vyS$$i narocnost na piesnost vyroby, ale umoziuje
efektivni vyuziti vS§ech nosnikd. Podélna napéti, ktera se soustfedi v pasnicich, jsou beze
zmény pienesena, pokud je spojovaci kovani lokalizovano v ose pasnice. Tato konstrukce je
vhodné 1 pro véEtsi a t&€z8i letouny. Zajistuje totiz rozloZeni momentu na vSechny nosniky
ktidla. Zaroven pfispiva bezpec€nosti, nebot’ pii poruse nekterého zavésu je staticky neurcité

spojeni schopno dale plnit svoji funkci, avSak pfi snizené inosnosti.

Druhy zptisob spojuje kovanim pouze pasnice hlavniho nosniku. Zbylé nosniky jsou
opatieny pouze jednim zdvésem. V tomto piipadé je ohybovy moment pifenesen pouze

kovéanim na hlavnim nosniku. Obdobné jako u jedno nosnikového ktidla.
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Obrdazek 13

Takovy pfistup je vhodnéjsi pro mensi letouny, kde je ohybovy moment mensi, a
tudiz jeho preneseni pouze jednim nosnikem a jednim parem kovani neptedstavuje takovy
problém. SniZuji se tim poZadavky na vyrobni tolerance. Nicméné z hlediska bezpecnosti se
jedna o nevhodné feseni. Pii poruse jednoho z hlavnich kovani nastava havarijni stav, nebot’

zbylé zavésy nejsou schopny udrzet zatizeni v rovnovaze. [3] [5]

4.3.2.1 Ptiklad spojeni dvounosnikového kiidla Ctyimi
Zavesy
Predpokladame ¢epové ulozeni v kulové vlozce s dostate¢nou axialni vuli, které bylo
popsano diive. Pii pouziti tohoto uloZeni bude Spojeni pomoci Ctyf zavést dvakrat staticky
neurcité. JelikoZ kazdy zavés odebirad dva stupné volnosti.
Jelikoz se jedna o staticky neur€itou tlohu, je K jejimu vyfeSeni potieba deformacni

podminka. Piesné urceni této podminky by bylo velice slozité, a proto se v praxi uziva

ptiblizného postupu.

rr

Zavadi se predpoklad, ze ohybovy moment M,,,, a posouvajici sila T;,, oboje piisobici
v délici roviné ktidla, jsou rozd€leny na oba nosniky v poméru jejich ohybovych tuhosti.

Z toho plyne, ze:
Myp = My + My,

T, =Ty + Ty
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Prifezy pésnic prvniho nosniku, v misté déleni, Ay, a Ap;. Priifezy pasnic druhého
nosniku Ay, a Ap,. Vzdalenost t&€zist prifezu hq, h, a vzdalenost obou nosniki B. Viz

Obrazek 14. Modul pruznosti jednotlivych pasnic Eyq, Eyz, Ep1 a Ep,.

Obrazek 14

Ohybové tuhosti pak vychazeji nasledovné:

EHl AHl EDlADl 2
Eyy Ay + Epidpy

(E))1 =

EHZ AHZ EDZADZ

(E]), = h3
2" Epy Ana + EnyApy °

Prvni nosnik potom pienasi ohybovy moment M,,; a posouvajici siluT,,4, ktera je rovna:

) EDs
Mus = Mon Gy D),
. EDs

=T, — -
" (EN1 + (E]),
Ohybovy moment M,,; bude pfenesen pomoci dvojice sil F,;

(E])4

M, A =
F — _l_Mnl -+ on (E])l + (E])Z
M, T wy

Kde w;je roztec stfedi kovani.
Analogicky pak pro druhy nosnik:
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) )
Mz = Mon Gy &),

(E]):

Tnz = 1o Gepy rED,

(E))
Mon ED), ¥ (B,

w» w>

Y

Fo 102

Obrdazek 15

Analogicky miZzeme ohybovy moment M,; a posouvajici silu T; V te€né roviné, rozdélit
mezi dvojici nosnikti. Horni nosnik skladajici se z hornich pasnic a potahu mezi nimi. Doplni
pak z dolnich pasnic a potahu mezi nimi. Rozdé€leni zatizeni opét piedpokladame v poméru
ohybovych tuhosti téchto imaginarnich nosniku. Tedy (EJ)y pro horni nosnik a (EJ)ppro
dolni nosnik. Z Obrazek 15 pak vychazi Ze:

EHl AHI EHZAHZ

(EDy = B?
" Eyr Ay + EnaAus

EDl ADl EDZADZ

(EDp = B?
P Epy Apy + EpaAp;
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Opétovné horni nosnik pfenese ohybovy moment M.y, ktery bude ptfenesen silovou dvojici

Foy.

(EDn
My =M
TN ED + (EDp
_ M _ Y (EDu + (EDp
Fn =25 =12 B
Pro dolni nosnik pak:
(EDp
Mgp,=M
TN EDy + (EDp
_ My °“(EDu + (E])p
Fp =25 =4 B
B
- '

Obrdazek 16

Pti provedeni horniho zavésu prvniho nosniku tak jak je na Obrazek 16, tedy se svislym
cepem. Pak horni zavés prenese sam celou posouvajici silu T,. Tudiz jeji slozka Typ

pfenesend dolnim potahem vyvold moment, ktery se skladd s krouticim momentem
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Mgvyvozenym vnéjSim zatizenim kiidla. Moment vyvolany slozkou Typ ma, pfi
predpokladu malého rozdilu w;a w_2, hodnotu.

(E])p
(EDu + (E)p

wiTep = wi Ty

Mygc = Mg +wiTyp
Celkovy kroutici moment M pifevedeme na silovou dvojici Fyq, Fy

Mg _ Mg + w;Typ

Fy1 = —Fyz =

B B

Obrazek 17
Vzhledem ke konstrukci pfedniho nosniku bude vysledna pii¢na sila Fy; celd pfenesena
dolnim zavésem.

Mg +wiTep

Fyi = Fp1 + Fyp = Fpp + B

Vzhledem k provedeni zavést zadniho nosniku bude rozdéleni vysledné sily Fy,na oba
zavesy staticky neurcité. Predpokladame proto, Ze rozdéleni bude opét umérné tuhostem

zaveésu ve sméru sily Fy,. [5]
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Mg +wiTep
Fyo=Fuy —Fyp = Fpp ——————
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5 Navrh zkusebniho kovani

5.1 Postup navrhu kovani kiidla

Kovani kiidla musi vyt dimenzovano na utrzeni zavésu a na vysmeknuti ¢epu a roztrzeni

oka. Nejdiive pomoci vypoctu zanedbavajicim deformaci posté s ohledem na deformaci.

5.1.1 Prvni pevnostni vypocet

“T
:
i

Cyed 5c €y

.

Obrazek 18 Schematicky ndkres zavésu [9]

Zvolim si primér Cepu d.

Zvolim si poméry t/d a a/d a ztéchto pomérit uréim pomér open @ Meze pevnosti

materialu zavésu (viz [9])
Provedu kontrolu otlaéeni

N N <
Optl = A_z = m = Opkotl
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Opkotl
for = ——=>1,2
Ootl

Nasledn¢ provedu optimalizaci vypoctu tak abych se co nejblize piiblizil pozadovanému

souciniteli bezpec¢nosti.

Pomoci tohoto postupu ziskame 3 ze Ctyi parametri zavésu. Posledni parametr ziskdme

Z kontroly na utrzeni zavésu.

N
0=(115+12) -~ = (L15+12) =
1

— <
2xt*xc ™

N = (1,15 + 1,2)
2xt*Ry,

c >

5.1.2 Druhy pevnostni vypocet s ohledem na deformaci
Nejprve je nutné urcit soucinitele vychazejici z geometrie zavésu, ulozeni ¢epu a smyslu
zatizeni.

Tabulka 13 Seznam zvysujicich soucinitelii u vypoctu oka

fu Vv tloustky oka a vzdalenost otvoru od okraje oka

f2 | Vliv dovolené deformace oka
f3 | Vliv vule dovolené pii vyrobé
f4 | Vliv druhu zatizeni a vyznamu ¢asti letounu

ki | Vliv z(Zeni za okem

k2 | Vliv sméru ptsobeni sily na oko

Urceni koeficientt viz [9]

Nejprve kontrola utrZeni oka pii zohlednéni deformace

1
UPK:0'735*Rp0,2*f2*f3*ﬁ}*k1*k2*m

N
O'—A—1S0'pk

O-pk

fa=—

o
Poté kontrola vysmeknuti ¢epu a roztrzeni oka se zohlednénim deformace

1
0,75

U;kotl = Rpoo * fr* fo * f3 * fa * ky % ky *
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*
_ kaotl
dotl —

Ootl

5.2 Navrh kovani kiidla experimentalniho sportovniho

letounu Mermaid vyrobce CSA.

Pro navrh kovani letounu Mermaid byli vzaty hodnoty provozniho zatizeni v zavésech

kovani pouzité v diplomové praci pana Martina Svétlika [10]

N,y = 133793,94 N — posouvajici sila v horni pasnici hl.nosniku
N,p = 115147,06 N — posouvajici sila v dolni pasnici hl.nosniku

Npp = 11636,85 N — posouvajici sila v pomocném zavésu

—

Obrazek 19 Schéma kovani

Néavrh byl proveden pro dva materialy. Konven¢ni hlinikova slitina 6061-T6 a FML sloZené

Z uhlikového kompozitu a 45% obsahu nerezové oceli. Pro oba ptipady byla provedena MKP

analyza a nasledné porovnani vysledku a zhodnoceni pfinosii/problému spojenych s aplikaci
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5.2.1 Navrh kovani z hlinikové slitiny 6061-T6

5.2.1.1 Materialové vlastnosti

Tabulka 14 Materidlové viastnosti hlinikové slitiny 6061-T6

Rm [MPa] 290

Rp0,2 240
E [GPa] | 68,9
5212 Naznaceni vypoctu pro kovani horni pasnice hlavniho nosniku

Na nasledujicich fadcich bude naznacen konkrétni vypocet kovani. Vypocet bude jiz

cvwvr

Vzhledem k nutnosti neustalého odecitani zvySujicich soucinitelt z grafu a snaze pro
zachovani celoCiselnych rozmérti kovani (snazi§ a levnéjsi vyroba) je mozné, ze nejnizsi

soucinitel bezpecnosti bude lehce vyssi nez 1,2.

Ciselny vypodet bude uveden pouze pro jeden zavés. Zbytek vysledkil bude shrnut

Vv ptislusnych tabulkéach.

Nejprve provedeme piepocet provozniho zatiZzeni na pocetni, se kterym budeme nasledné

dimenzovat kovani. Uvazujeme zvySujici koeficient 1,5.

N.

PHpor = Npp * 1,5 =v1
Volim nerezovy Cep o priméru d = 25mm.
Zvolim poméry t/d = 1,2; a/d = 2,2.
Tim dostanu hodnoty t a d.
t=d=12=25%1,2=30mm
a=dx*x2,2=25%2,2=55mm

Opkotl
Rm

Z grafu [9 - Tab. 4.4 — Vypocet oka II] odectu pomér = 2,05. Z toho dopoCtu gyt

Opkott = Rm * 2,05 = 290 * 2,05 = 594,5 MPa
Dale vypocitam napéti v otlaceni.

NpH, ~200690,9 200690,9

_ - = 267,5879 MP
A, dxt 25 % 30 4

Opt1 =
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A provedu kontrolu bezpec€nosti.

Opkotl . 594,5

Jou === = 2675870 ~ %2
Nasleduje kontrola na utrzeni oka.
Npy ot NPH &
o=118+* ”Al’” = 1,18 x> < Ry,
Z toho plyne
Npt,,, * 1,18 _ 2006909 1,18 _ 16,33mm
T 2xtxR, 2 %30 % 290

Hodnota ¢ vypoctend pomoci tohoto vzorce je minimalni hodnota, kterd vyhovuje. Nicméné
zavedenim nasledujicich vypoc¢tl, které zohlednuji vliv deformace zjistime, ze soucinitel
bezpecnosti s uvazovanim deformace bude nizsi nez 1. Je proto nutna optimalizace kovani.
Ktera vyzaduje ur€ity pocet iteraci. Z diivodu uSetfeni mista proto budu pro dalsi vypocty
pouzivat jiz optimalizovanou hodnotu ¢ = 20mm. Vypocet napéti v oku bude potom

nasledovny:

Nphyo: 2006909 * 1,18
2xtxc  2%30%20

o=1,18* = 197,3461 MPa

Soucinitel bezpecnosti pak:

Ry, 290 1469
f= o 197,3461

Nasleduji vypocty utrzeni a otlaceni oka Suvazovanim deformace. Pifed samotnym
vypoctem je nutné stanovit zvySujici koeficienty f1 az fi4, k1 a ko. Koeficienty ur¢ime dle

metodiky a graf v tab. 4.4 — Vypocet oka [ az IV [9].

Tabulka 15 Zvysujici soucinitele horniho zavésu hlavniho nosniku

f1 1,35
2 0,835
3 1
4 1
k1| 1,025
k2 1
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Kontrola utrzeni oka s vlivem deformace. Deformace nam snizuje maximalni dovolené

napcti.

1
0,75

O-PK=OP735*RpO,2 *fZ *f3 *f;l_*kl*kz*

opg = 0,735%240% 0,835 1 %1% 1,025 * 1 *

= 201,3018 MPa

0,75
NPH oc
o= A: < ka
_ Nptyo _ 200690,9 _ 167,2424 MP
=74, T 97993 OV ’
opr  201,3018
fr=2E = 1204

o 1672424

Nasleduje kontrola oka na otlaceni s uvazovanim deformace. Deformace ndm opét snizuje

maximalni dovolené napéti.

1
0,75

U;kotl = Rpo2 * fi* fo * fa * fax ky x kg *

Oprott = Rpo2 *1,35% 0,835 % 1% 1% 1,025 * 1

0.75 = 369,75MPa

NpHpo(:

ot = = 267,5879 MPa

2

_ Opront 347,836
dotl = 5 267,5879

1,38

cv v

deformace. Vysledna geometrie zavésu tedy bude.
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Tabulka 16 Geometrie horniho zavésu hlavniho nosniku

a[mm] 55

c[mm] |20

t/mm] | 30

d[mm] | 25

b[mm] | 65

bi [mm] | 65
5.2.1.3 Prvni pevnostni vypocet

Kontrola na utrzeni zavésu.

Tabulka 17 Vstupni a vystupni hodnoty vypoctu utrzeni oka hlinikovych zavésii

Nosnik Hlavni nosnik Pomocny nosnik
Zavés Horni dolni

Npoc [N] | 200690,91 172720,59 17455,27
A; [mm?] 979,93 843,35 85,23
o [MPa] 197,35 169,84 234,91
f 1,47 1,71 1,23

Kontrola zadvésu na vysmeknuti ¢epu a roztrZeni oka.

Tabulka 18 Vstupni a vystupni hodnoty vypoctu otlaceni oka hlinikovych zavésii

Nosnik Hlavni nosnik Pomocny nosnik
Zavés Horni dolni

Npoc [N] 200690,91 172720,59 17455,27
Az [mm?] 750,00 750,00 54,80
Oot [MPa] 267,59 230,29 318,53
Opkot! [MPa] 594,50 594,50 382,80
Joti 2,22 2,58 1,20
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5214 Druhy pevnostni vypocet
Soucinitele.
Tabulka 19 Zvysujici Soucinitele pro vypocet oka hlinikovych zavésii

Nosnik Hlavni nosnik Pomocny nosnik

Zdvés | Horni dolni

f1 1,35 1,35 1,02
f2 0,84 0,84 0,92
f3 1,00 1,00 1,00
f4 1,00 1,00 1,00
k1 1,03 1,03 2,29
k2 1,00 1,00 1,00

Kontrola na utrzeni zavésu s uvazovanim deformace.

Tabulka 20 Vstupni a vystupni hodnoty vypoctu utrzeni oka véetné deformace hlinikovych zavési

Nosnik Hlavni nosnik Pomocny nosnik
Zavés Horni dolni

Npoc [N] | 200690,91 172720,59 17455,27
Az [mm?] 979,93 843,35 85,23
Opk [MPa] 201,31 201,31 492,92
o [MPa] 167,24 143,93 196,57
fa 1,20 1,40 2,48
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Kontrola zavésu na vysmeknuti ¢epu a roztrzeni oka s uvazovanim deformace.

Tabulka 21 Vstupni a vystupni hodnoty vypoctu otlaceni oka véetné deformace hlinikovych zavési

Nosnik Hlavni nosnik Pomocny nosnik
Zavés Horni dolni

Npoc [N] 200690,91 172720,59 17455,27
A; [mm?] 750,00 750,00 54,80
Oott [MPa] 267,59 230,29 318,53
0" kot [MPa] 369,75 369,75 684,05
fdot! 1,38 1,61 2,15

52.15 Geometrie kovani

Pro zjednodusSeni a zlevnéni vyroby je horni a dolni z&vés hlavniho nosiku stejny.

Tabulka 22 Geometrie hlinikovych zavésii

Nosnik  Hlavni nosnik Pomocny nosnik

Zdveés Horni dolni

a [mm] 55 55 14
c[mm] 20 20 8
t [mm] 30 30 5,48
d [mm] 25 25 10
b [mm] 65 65 26
b1 [mm] 65 65 120

5216 Hmotnost kovani
Hustota hlinikové slitiny 6061-T6 je 2,7 C“#. Hmotnosti kovani potom vychazeji
nasledovné.

Tabulka 23 Hmotnost kovani z hliniku

Hlavni  Pomocné
Objem [cm”3] (urceno pomoci NX12) | 166,673 37,199
Hmotnost [kg] 0,450 0,100
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5.2.2 MKP analyza kovani ze slitiny hliniku

2D MKP analyza provedena pomoci programu NX12
Typ sit¢ — 2D CQUAD4 s velikosti elementu 0,5mm.

Materialové vlastnosti z obsahové knihovny programu NX12 pro slitinu hliniku 6061.

5.2.2.1 Hlavni Zavés

Vzhledem ke stejné geometrii horniho a dolniho zavésu na hlavnim nosniku bude MKP

analyza provedena pouze pro horsi piipad zatizeni tedy naméhani horniho zavésu.

Hlavni zavés_sim5 : AL Hlavni zavés 6.8 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.1000, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.1000
. 0.0817

0.0834

0.0750

0.0667

- 0.0584

Obrazek 20 Deformace hlavniho hlinikového zavésu
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Hlavni zavés_sim5 : AL Hlavni zavés 6.8 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Shell Section : Top

Min : 5.42, Max : 252.25, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

252.25
l 23168
211.11
190.54
169.97
149.40
. 128.83
E 108.27
— 8770
E 67.13
-

46.56

. 25.99
542
!—b Y

[N/mmi‘Z(MPa )

Obrazek 21 Rozlozeni napeti hlavniho hlinikového zdavésu
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5222 Pomocny zavés

Obrdzek 22 Deformace pomocného hlinikového zdavésu
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Pomocny zavés sim5 : AL Pomocne kovani 6,8 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Shell Section : Top

Min 2 511, Max : 267.64, Units = Nimm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 267.64
. 24576

223,88
202.00
180.13 i
158.25 Ee i o

136.37

.......

114.50 !

92.62

-J
o
-]
o

[N‘mmé2(MPa)]
X

Obrazek 23 Rozlozeni napéti pomocného hlinikového zavésu

5.2.3 Navrh kovani z FML

5231 Materialové vlastnosti
Zjisténi materidlovych vlastnosti FML neni tak jednoduché jako u standardnich materialu, u

kterych mizeme snadno dohledat tabulkové hodnoty.
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Jednou z mozZnosti, jak zjistit potfebné materidlové vlastnosti FML je experimentalni
ovéfeni, které je veelku zdlouhavé a nakladné. Zaroven vzhledem k nutnosti pfechodové
oblasti by se zkouSeni materidlu jest¢ zkomplikovalo o nutnost testovat vice poméru

kompozitu a kovové vyztuze.

Dalsi moznosti jako rychle a snadno urcit statické mechanické vlastnosti kombinace
materidlu je pouziti metody na bazi MVF (Metal Volume Fraction). Jednd o piistup

odvozeny od sméSovacich pravidel u kompozitu. SméSovaci rovnice ma potom tvar:

Kde X je urcitd materialova charakteristika. Index M oznacuje charakteristiku ¢istého kovu
a index F oznacduje charakteristiku vyztuznych vldken kompozitu. MVF potom oznacuje

obsah kovu v FML.

Vyuzitim této rovnice mizeme ziskat mez pevnosti FML slozeného z uhlikového kompozitu

a 45% nerezové ocell.

Uvazujeme uhlikova vldkna typu T300 s Rm = 3530 MPa, nicméné tato hodnota plati
pouze pro samotna uhlikovd vldkna je proto nutné pracovat s hodnotou jiz vytvrzeného
laminatu. Produktovy list vldkna T300 udavd hodnotu Rm = 1860 MPa pro laminat
s obsahem 60% vlaken a epoxidovou matrici Toray 250°F. Déle do FML vstupuje nerezova

ocel 1.4310 s Rm = 1660 MPa. Dosazenim do rovnice vyse ziskame:
Rmpy, = 0,45 x 1660 + (1 — 0,45) * 1860 = 1770 MPa

Vypoctem pro rizné podily kovové slozky ziskdme priitbéh meze pevnosti. Ten se ndm bude

hodit pfi pozdé€jSim navrhu prechodové oblasti.
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Rmey PO sméru vlaken

1900
1850
1800

1750

Rm [MPa]

1700

1650

MVF

Graf 9 Prubeh Rm pro riizné MVF po sméru vidken

Obdobnym zptisobem piepocitame mez kluzu. Bereme v tivahu to, Ze uhlikovy kompozit se
chova elasticky do poruchy. Tudiz uvazuji mez kluzu uhlikovych vldken rovnou mezi
pevnosti. Mez kluzu oceli 1.4310 je 980 MPa. Vypocet pro obsah kovové slozky 45%

vypadé nasledovné.

Rp0,23,. = 0,45 * 980 + (1 — 0,45) = 1860 = 1208,4 MPa

RpO0,2¢, PO sméru vldken

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Rp0,2 [MPa]

MVF

Graf 10 Pritbeh Rp0,2 pro rizné hodnoty MVF po sméru vidken
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Pro MKP a navrh prechodové oblasti budeme také potiebovat pribéh modulu pruznosti,
ktery opét vypocteme pomoci sméSovaciho pravidla. Modul pruznosti uhlikového

kompozitu je dle datasheetu E = 135 GPa a nerezové oceli E,, = 200 GPa.
Erp PO sméru vldken
250
200

150

E [GPa]

100

50

MVF

Graf 11 Pribeh modulu pruznosti v zavislosti na MN'F po sméru vidken

Dale praubéh poissonova koeficientu, ktery ziskame stejné jako predchozi charakteristiky.

Vey PO sméru vidken

0,305

0,3

0,295

0,29

= 0,285
>

0,28

0,275

0,27

0,265

MVF

Graf 12 Priibeh poissonova koeficientu v zavislosti na MVF po sméru vidken
Pevnostni vypocty kovani, které jsou pouzity v této praci jsou primarné urceny pro
izotropni materidly. AvSak navrzeny hybridni materidl je sloZzen zocelové folie a
jednosmérného kompozitu, ktery je orientovan ve sméru hlavniho zatizeni. Pro prvotni

orientacni analyticky vypocet mizeme povazovat toto zjednoduseni problému za adekvatni.
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Avsak pfi provadéni MKP vypoctl, je jiz vhodné uvazovat materidlové vlastnosti i
v dalsich smérech. Proto napocitame materidlové charakteristiky FML pfi zatézovani kolmo
na smér vlaken kompozitu. K tomu pouzijeme stejné sméSovaci pravidlo, jako v pfedchozich
vypoctech. S tim rozdilem, ze vlastnosti kompozitu se sméru vlaken nahradime vlastnostmi
kolmo na vldkna. Tyto vypocty jiz nebudou rozepsany pouze zobrazeny graficky. Jedna se

o analogicky postup.

Vlastnosti kolmo na vldkna

=——Rm fm| ———Rp0,2 E
1800 250
1600
1400 200
1200
'© 1000 150 o
(O]
= 800 100
600
400 50
200
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
MVF
Graf 13 Pritbéh mechanickych viastnoti v zavisloti ns MVF kolmo na smér vidken
Vem kolmo na vldkna
0,4
0,35
0,3
0,25
= 02
>
0,15
0,1
0,05
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
MVF
Graf 14 Priibeh poissonova koeficientu v zavislosti na MVF kolmo na smér vidken
[11[6][12]
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5.2.3.2 Prvni pevnostni vypocet
Pti navrhovéani kompozitnich konstrukci pfidavame k pocetnimu zatizeni jesté¢ zvySujici

soucinitel kompozitu 1,5. Vysledné zatizeni je proto pocitano nasledovne:
Npoé—kompozit =15%x15«N=225%N

Kontrola na utrzeni zavésu.

Tabulka 24 Vstupni a vystupni hodnoty vypoctu utrzeni oka zavésii z FML

Nosnik Hlavni nosnik Pomocny nosnik
Zavés Horni dolni

Npockomp [N] | 301036,37 259080,89 26182,91
A1 [mm?] 204,092 175,648 17,751
o [MPa] 1227,718 1056,610 1435,466
f 1,442 1,676 1,233

Kontrola zavésu na vysmeknuti ¢epu a roztrzeni oka.

Tabulka 25 Vstupni a vystupni hodnoty vypoctu otlaceni oka zavésii z FML

Nosnik Hlavni nosnik Pomocny nosnik
Zdaves Horni dolni

Npockomp [N] | 301036,37 259080,89 26182,91
A; [mm?] 383,125 383,125 22,800
oot [MPa] 785,739 676,231 1148,373
Opkot! [MPa] 1858,500 1858,500 1380,600
Joti 2,365 2,748 1,202

5.2.3.3 Druhy pevnostni vypocet
Soucinitele
Tabulka 26 Zvysujici soucinitele pro vypocet oka kovani z FML

Nosnik Hlavni nosnik Pomocny nosnik

Zdvés | Horni dolni

f1 0,940 0,940 0,740
f2 0,835 0,835 0,915
f3 1,000 1,000 1,000
f4 1,000 1,000 1,000
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k1 1,230 1,230 3,008
k2 1,000 1,000 1,000

Kontrola na utrzeni zavésu s uvazovanim deformace.

Tabulka 27 Vstupni a vystupni hodnoty vypoctu utrzeni oka véetné deformace zaveésii z FML

Nosnik Hlavni nosnik Pomocny nosnik
Zavés Horni dolni

Npockomp [N] | 301036,37 259080,89 26182,91
Ai [mm?] 204,092 175,648 17,751
Opk [MPa] 1473,417  1473,417 3949,319
o [MPa] 1227,718 1056,610 1435,466
fa 1,200 1,394 2,751

Kontrola zdvésu na vysmeknuti ¢epu a roztrzeni oka s uvazovanim deformace

Tabulka 28 Vstupni a vystupni hodnoty vypoctu otlaceni oka vcetné deformace zavésii 7 FML

Nosnik Hlavni nosnik Pomocny nosnik
Zavés Horni dolni

Npockomp [N] | 301036,37 259080,89 26182,91
A; [mm?] 383,125 383,125 22,800
Ooti [MPa] 785,739 676,231 1148,373
0" kot [MPa] 1884,370 1884,370 3976,185
ot 2,398 2,787 3,462

—79_



5.2.3.4 Geometrie kovani

Pro zjednoduseni a zlevnéni vyroby je horni a dolni zavés hlavniho nosiku stejny.

Tabulka 29 Geometrie zavésii z FML

Nosnik  Hlavni nosnik Pomocny nosnik

Zdveés Horni dolni

a[mm] | 30,00 30,00 10,00
c [mm] 8,00 8,00 4,00
t[mm] | 15,33 15,33 2,28
d[mm] | 25,00 25,00 10,00
b[mm] | 41,00 41,00 18,00
b: [mm] 65,00 65,00 120,00
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5.2.4 MKP analyza

2D MKP analyza provedena pomoci programu NX12
Typ sit€¢ — 2D CQUAD4 s velikosti elementu 0,5mm.

V programu NX byly vytvofeny lamindty s piislusnou skladbou, ktera byla
naznacena vyse. Soucasné byly vytvotreny skladby pfechodovych oblasti. Tyto materidlové
vlastnosti byly nasledné aplikovany v pfislusnych polich 2D modela.

Laminat vytvoreny na zakladné tloustky, kterou jsme ziskaly pomoci analytického
vypoctu, Pevnostné nevyhovél. Tloustka laminatu byla proto postupné navySovana tak aby
vysledné kovani spliiovalo pevnostni parametry. Finalni tloustka hlavniho kovani, taky aby
vyhovélo MKP analyze, je tedy 58,8mm a pomocného kovani 14,2mm. Pro tuto skladbu
pak vychazeji nasledujici MKP vysledky. Drobné odchylky v indexu poruSeni vrstvy, je

nejpravdépodobnéji zptisobenou lokalni poruchou site.

5241 Navrh ptechodové oblasti

Ptechodovou oblast je potfeba navrhnout tak, aby pfi pfechodu z FML na ¢isty kompozit
nedoslo ke skokové zméné tuhosti. V idedlnim svété by byl pfechod dokonale plynuly, ale
vzhledem k tomu, Ze tuhost FML ménime obsahem kovu, ktery je pfitomen ve formé folie
dané tloustky a zaroven mame pevné dany pocet vrstev, je jasné, ze k ur¢itym skokiim
v tuhosti dojde. Nasim ukolem je to, aby tyto skoky byli co nejmensi. Plynulost ptechodu se
odviji od poctu vrstev, a tudiz od moZnosti 1épe alternovat uhlikovy kompozit a nerezovou

folii. [1][6][12]

52411 Hlavni kovani

Vzhledem k poctu kovovych vrstev volim délku jednoho piechodového elementu 2mm a
budeme nahrazovat 4 kovové vrstvy najednou. To nam pii 132 kovovych vrstvach, které
jsou obsazeny ve finalni skladbé, dava 33 pirechodovych elementt a tim i délku ptfechodové

oblasti 66mm.

5.24.1.2 Pomocné kovani
U pomocného zavésu nam ve findlni skladbé vychazi 32 kovovych vrstev. Volime proto
nahrazeni po dvou vrstvach s délkou prechodového elementu 2mm. Dostaneme tedy 16

ptechodovych elementt s délkou piechodové oblasti 32mm.
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5.2.4.2 Hmotnost kovani

Hustotu FML pouzité pti navrhu tohoto kovani vypocteme opét pomoci sméSovaciho

pravidla. Hustota uhlikového kompozitu je 1,766“’# a hustota oceli potom 86% . Hustota
FML slozeného z 45 % nerezové oceli potom bude:

g
prmr = 0,45 % 8 + ( 0,45) * 1,76 '568cm3

Honosnosti kovani potom vychazeji nasledovné:

Tabulka 30 Hmotnost kovani z FML

Hlavni  Pomocné

Objem [cm”3] (urceno pomoci NX12) ‘ 122,076 92,577
Hmotnost [kg] ‘ 0,558 0,423

[1][6][12]
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5.24.3 Hlavni zavés

Vzhledem ke stejné geometrii horniho a dolniho zavésu na hlavnim nosniku bude MKP

analyza provedena pouze pro horsi ptipad zatizeni tedy naméahani horniho zavésu.

Hlavni zaves FML_sim5 : FML hlavni 2D 6.8 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0320, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0320

0.0293

<2
St et
ReSaetetiure
PSS
SR XSS
S SRS
e te et e a e et un!
Sratetiethtiattot e tuiily
e et e
SR EAESS
Saese et erary .::

Obrazek 24 Deformace hlavniho kompozitového zavésu
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Min : 0.24, Max : 178.41, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

[N/mm*2(MPa)]

Obrazek 25 Rozlozent napéti hlavniho kompozitového zavésu ve vrstvé uhliku
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89.76

67.47

4517

22.88
X

[N/mm*2{MPa)]

Obrdzek 26 RozlozZeni napéti hlavniho kompozicového zavésu ve vrstvé Kovu
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Hlavni zavés FML_sim5 : FML hlavni 2D 6.8 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 1 Mid
Min : -0.028, Max : 0.913, Units = Unitless
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.913

— 0.835

0.756

0.678

0.599

=
™
=]
~

.

=]
—
o]
w

L=
w
o

0.
X
—4.028

i

[Unitless]

Obrazek 27 Index poruseji vrstvy ve vrstvé kompozitu hlavniho kovani
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Hlavni zavés FML_sim5 : FML hlavni 2D 6.8 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 2 Mid
Min : -0.0018, Max : 0.0499, Units = Unitless
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0499

S 0.0456
0.0413 o

0.0370

[Unitless]

Obrazek 28 Index poruSeni vrstvy v kovové vrstvé hlavniho kovani

_87-—



5.24.4 Pomocny zavés

0.0124

0.0108

0.0089

0.0071

0.0053

0.0035

0.0018

Obrazek 29 Deformace pomocného kompozitového zdavésu
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158.36

145.21

132.06

118.91

105.76

92.81

79.46

66.32

53.17

40.02

26.87

13.72

[Nfmm X(MPa)]

Ply Stress - Elemental, Von-Mises, Ply 1 Mid
Min : 0.57, Max : 158,36, Units = N'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Obrazek 30 Rozlozeni napéti pomocného kompozitového zavésu Vv uhlikové vrstvé
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0.

£
[N/m m\'ﬁMPa

)l

Obrazek 31 Rozlozeni napéti pomocného kompozitového zavésu v kovové vrstve
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pomacny zavés FML_simé : FML pornocny zavés +PO 6,8 Result
Subcase - Siatic Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 1 Mid
Min : -0.023, Max : 0.896, Units = Unitless
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.896
0.819

0.743

0.666

0.590

0.513

0.437

0.360

[Unitle x]

Obrazek 32 Index porusent vrstvy ve vrstvé kompozitu pomocného kovani
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pomocny zavés FML_sim6 : FML pomocny zavés +PO §,8 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 2 Mid
Min ; -0.0024, Max : 0.0467, Units = Unitless
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.0467
0.0426

0.0385

0.0345

0.0304

0.0263

0.0017

-0.po24

=

[Unitle x]

Obrazek 33 Index poruseni vrstvy v kovové vrstvé pomocného kovini
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5.245 Pfechodova oblast hlavniho zavésu

88

C YC

XC

i
l 0.0025
0.0012

.0000
oo,

[mm] k—'

Obrazek 34 Rozlozeni deformace v prechodové oblasti hlavniho zavésu
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40.00

30.00

20.00

10.00

.00
Y
[N!mmxI;(MPa)]

Z obrazku vise je patrné rozhrani uhlikové a kovové vrstvy. Napravo od rozhrani je jiz vrstva

Obrazek 35 Rozlozeni napéti v prechodové oblasti hlavniho zdavésu V tricdté vrstvé

kovu nahrazena jednosmérnym uhlikem. Tim vznikd skokové rozhrani a nendvaznost

rozlozeni napéti.
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5.24.6 Ptechodova oblast pomocného zavésu

0.00041833

0.000209167

fmm] §

Obrazek 36 Rozlozeni deformace v prechodové oblasti pomocného zaveésu
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= 417
l 2.08

[N!mmXZ(MPa)]

Y

Obrazek 37 Rozlozeni napéti v prechodové oblasti pomocného zavésu Ve tiiicaté vrstvé vrstvé
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6 Zaveér

Cilem préce, jak jiz bylo zminéno na zacatku, bylo navrzeni zavésného kovani
ktidla z hybridniho kompozitniho materialu.

Nejprve byla provedena reSerSe zabyvajici se problematikou FML a lokalni
hybridizace. Soucasné byla zpracovana oblast zabyvajici se samotnym ulozenim kiidla
Vv trupu letadla. Byla nastinéna rizné konstruk¢ni feSeni zavésného kovani kiidla spolu
S prislusnymi rozlozenimi sil.

S pomoci znalosti nabytych zpracovanim reserse, bylo nasledné navrzeno kovani
experimentalniho letounu Mermaid. Navrh byl proveden pro dva riizné materialy. Prvné
bylo navrzeno kovani z tradi¢éniho materidlu, kterym byla hlinikova slitina 6061-T6. Pro
druhy navrh byl uvazovan material s koncepci FML, ktery byl sloZen z uhlikového
kompozitu a 45 % nerezové oceli. Ob¢ kovani byla podrobena sérii kontrolnich
pevnostnich vypoctl a dimenzovana tak, aby nejnizsi soucinitel bezpecnosti dosahoval
hodnoty 1,2. Jednalo se v§ak o vypocty, které jsou primarné urcené pro isotropni materialy.
Z toho plyne, ze pouziti tohoto vypoctu pro kompozitni material je pouze orientacni, a to i
ptes skutecnost, Ze uvazujeme primarni namahani ve sméru oka a tim pddem 1 vlaken
kompozitu.

Soucasti navrhu kovéani z FML byl i navrh pfechodové oblasti mezi FML a Cistym
kompozitem. Kde byla snaha provést co nejhladsi pfechod materidlovych vlastnosti. A tim
predejit nezadoucim skokovym zménam.

Obé& napoctend kovani byla po analytickém dimenzovani vymodelovéana a
podrobena MKP analyze v programu NX12.

Kovani vyrobené z hlinikové slitiny 6061-T6 Gispé$né pro§lo MKP analyzou. Tim
byla ovétena pouzitelnost analytické metodiky pro izotropni materialy. Hlavni kovani se
vlivem provozniho zatiZeni prodlouzilo o 0,1mm a pomocné kovani o 0,064mm. Napéti
ani v jednom piipadé¢ nepiekrocilo mez pevnosti.

Na druhou stranu MKP analyza kovani vyrobené¢ho z FML, ktera jiz zohlednovala
smérovost kompozitni vrstvy, ukazala zasadni nedostatky v navrhu kovani dne analytické
metodiky pouzité pro izotropni material. Pii analyze takto navrzeného kovani dochazelo
v obou zavésech k nepfiijatelnému pietizeni vrstev, které by vedlo k destrukci kovani. Proto
byla provedena, na zékladé MKP analyzy, uprava skladby a tloustky laminatu tak, aby jiz
nedochazelo k pretizeni vrstev. Tim doslo k nartstu tloustky hlavniho kovani z 15,33mm
na 58,8mm, tedy nartst tloustky o 384 % oproti analytickému vypoctu. U pomocného
povani byl poté nartist z 2,28mm na 14,2mm tedy narast o 623 %.

Je tedy jasné, Ze pouziti analytického vypoctu, ktery je primarné urceny pro
izotropni material, je naprosto nevhodné pro kompozitni materialy. AvSak miizeme jej
vyuZit pro prvotni odhad tvaru kovani.

Vezme-li v potaz hmotnosti obou kovani dostaneme u hlavniho kovani nardst
hmotnosti 0,108kg pii pouziti kovani vyrobeného z FML. U pomocného kovani pak dojde
K nartstu hmotnosti o 0,323kg. To nejsou vzhledem ke komplexnosti vyroby idealni
vysledky. Je v8ak nutné vzit v potaz to, ze pouzijeme-li kovani vyrobené z FML, tak si tim
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usnadnime a zefektivnime napojeni na kompozitni zbytek kiidla. To miize ptinést
dodate¢nou Gsporu hmotnosti a vyvazit nedostatky samotného kovani. Zaroven se jedna
pouze o prvotni vypocty, je pravdépodobné, Ze by se po experimentalnim ovéteni
vlastnosti daného FML dala provést zna¢na optimalizace kovani.

Vzhledem tpravam paté a Sesté kapitoly kratce pfed odevzdanim nebyla provedena
jazykova korektura téchto kapitol. Za pieklepy a chyby v textu se autor omlouva.
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