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Tato diplomova prace se zabyva vypocty unosnosti tenkosténnych vyztuzenych dutinovych
konstrukci, v praktické roviné tedy konstrukci tvorici trup nékterych letoun.

Ackoliv jsou v soucasné dobé pouzivany hlavné programy na zakladé Metody kone¢nych prvkd,
v letectvi je stale urcita ¢ast vypoctl provadéna konvencné, tedy kombinaci analytického a
empirického pristupu.

MKP nemusi byt ve fazi navrhu trupu vzdy ucelné, vzhledem k velkému vlivu imperfekci jak na
potahové, tak i na vyztuZujici ¢asti. Pravé ve fazi navrhu letounu, kdy je tfeba provést vypocet
s mnoha variantami geometrie i zatiZeni, maji vyznam vypoctové nastroje vyuzivajici urcita
zjednoduseni a zakladni teorii pruznosti a pevnosti.

Cilem této diplomové prace bylo vyvinout algoritmus pro firmu EDAG, ktera mimo jiné
spolupracuje s firmami leteckého priimyslu v oblasti pevnostnich vypoctl. Tento program by

mél usnadnit praci pfi pevnostnich vypoctech ve fazi nadvrhu letounu a zvysit tak produktivitu

pti vyvojovych pracich.

Algoritmus byl vyvinut na zakladé v oboru uznavané literatury. Souhrn teoretickych a
metodickych poznatkd, z kterych program vychazi, je uveden v kapitolach 2 a 3.
V kapitole 4 je program popsan a porovnan s bézné uZivanym programem. Kapitola 5 je

praktickou ¢asti této prace, ktera popisuje experimentalni ovéreni vyvinutého programu.

1.1 ReSerse literatury k zadanému tématu
Mnozstvi literatury zabyvajici se pevnostni analyzou je Siroké. Dila, jejichZ reSerSe nasleduji, se
leckdy obsahové kryji, dohromady vSak obsahuji veskerou teorii pruznosti a pevnosti, ktera je

pro prakticky vypocet tinosnosti leteckého trupu nutna.

[1] Elmer Franklin Bruhn: ANALYSIS AND DESIGN OF FLIGHT VEHICLE STRUCTURES

Tento literarni zdroj ma z hlediska vypocti unosnosti letadlovych trupi zasadni vyznam,
jelikoZ vSechny dil¢i ikony kontroly jednotlivych prvki spojuje dohromady a dava tak uceleny
pohled pro analyzu. Tim je z hlediska dale zminénych knih vyjimeény. Siroce pojaty obsah dila
v uvodni ¢asti shrnuje zakladni poznatky mechaniky podajnych, ale i tuhych téles. V dalsich
Casti knihy se autor zabyva teorii pevnosti prvki, které jsou pro letadla charakteristicka. Dale
uz se, kromé kapitoly o Elasticité a Termoelasticité, vénuje ryze praktickym vypoctiim, z ¢asti
navazujici na teoreticky uvod, z ¢asti odkazujici se na empirické vztahy a diagramy. Vzhledem
k tomu, Ze je ve vétSiné svéta tento literarni zdroj uznavan i pro certifika¢ni vypocty, povazuji

tuto knihu za hlavni zdroj.
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[2] Michael Chung-Yung Niu: AIRFRAME STRUCTURAL DESIGN

Pozdéji vydana kniha neZ predchozi literarni zdroj se vzasadé obsahem shoduje, protoZe
v zastupnych piikladech aplikuje teorii zakladnich stavebnich prvka letadel. Odlisuje se
zejména kapitolou, kterd se zabyva vyrezy - Cutouts. Je zde v ukdzkovych ptikladech okoli
montaznich otvor®, dveii a dalSich koncentratori napéti vysvétlen pristup a provedena
kontrola napjatosti. Prakticky vyznam ma i ¢ast vénovana experimentalnim zkouSkam

v leteckych konstrukeci.

[3] Jean-Claude Flabel: PRACTICAL STRESS ANALYSIS FOR DESIGN ENGINEERS: DESIGN
& ANALYSIS OF AEROSPACE VEHICLE STRUCTURES

Rozsahem mensi, avsak velmi zajimavé napsand kniha klade na dliraz analyzu zakladnich
prvki: potahti a podélnych vyztuh letadla. Na rozdil od vySe zminénych knih je zde detailné
rozebrana problematika ztraty stability potahu mezi nyty. Hlavni odliSnosti je mensi pocet
témat, rovnic i prikladg, ale vyssi zastoupeni psaného textu, ktery umoziuje hlubsi porozuméni
zakladnim principiim pfi analyze tenkosténnych konstrukci, naptiklad globalni a lokalni ztrata

stability.

[4] Antonin Pi$ték: PEVNOST A ZVOTNOST LETADEL

Velky prinos této knihy vidim mimo jiné ve vysvétleni a pouziti fenoménu smykovych tokd pri
vypoctu dutinovych konstrukci. Je zde vysvétleno chovani otevienych konstrukei pti zatiZeni
posouvajici silou. Znacny rozsah v knize zaujima resSeni stability tenkosténnych desek a to jak
v tlaku, tak ve smyku. Kromé kapitoly zabyvajici se pevnosti letadlovych komponenti nabizi

autor i pohled na jejich chovani pri cyklickém zatéZovani a vyvoj leteckych konstrukci.

[5] Jaromir Spunda: STAVEBNA MECHANIKA A PEVNOST LETOUNU

Autor mimo jiné popisuje v detailech vyznam ucinné $irky potahu a jeji pouziti pri analyze
vyztuzenych dutinovych konstrukci. Dal§$im vyznamnym prvkem skript je teorie smykovych
toki od krutu a posouvajici sily v uzavirenych nesymetrickych konstrukcich s tenkou sténou
potahu. DileZitou je také kapitola zabyvajici se zachycenim obecného zatiZeni o Sesti slozkach

jednotlivymi prvky vyztuZené dutinové konstrukce.
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1.2 Vybrané pojmy z letecké terminologie, uZivané v praci
Kazdé specifické odvétvi ma svou terminologii, ktera usnadinuje komunikaci. I letecky primysl
ma radu pojmi, které se bézné nevyskytuji, ale je icelné je uzivat. Pojmy z letecké terminologie,

uvedené v této diplomové praci, jsou ilustrovany na Obr. 1-1 nebo dale popsany.

/ Potahové pole
7

S —

- —
————

W/ | Podélnik
)/ —
A =

/\/ NT

Prepazka

o)
)

Obr. 1-1 Konstrukce trupu, prevzato z Anast, P. Z. Patent Light weight and
high strength fuselage US 6,648,273 B2, Nov 18, 2003.

PrepaZky jsou prvky, které udavaji konstrukci tvar v fezech kolmych na podélnou osu letounu.

Podélniky jsou prvky, které vyztuzuji konstrukci potahovych poli. Podili se zejména na prenosu
normalovych napéti.

Potahova pole tvori rozhrani mezi vnitfnim prostorem letounu a okolim. Pfenaseji zejména
smykové toky.

Smykovy tok je definovan rovnici (1-1). Pribéh smykového napéti T po tloustce potahu
uvazujeme vzhledem k malé tloust'ce a velké vzdalenosti od smykového stiedu za konstantni.

q= t-t (1-1

11
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

Zakladem dalsiho resenti je technicka mechanika, aplikovana na letecké konstrukce. Technicka
mechanika je zaloZena na zjednoduSenych analytickych vypoctovych modelech sloZenych
z prvkil s typickou geometrii (nosniky, desky) a zaté%ovanim. Re$eni vychazi z propojeni
jednotlivych modeld, zaloZzenych na podminkach rovnovahy a kompatibility do celku, ktery je
v dané oblasti modelem skutecné konstrukce. Tato kapitola shrnuje zakladni pristupy vypocti
napéti, které budou dale pouZity. Jedna se zejména o stanoveni napjatosti v konstrukci a

stanoveni napéti pii ztraté stability potahovych prvki a podélnika.

2.1 Rovnovaha vnitinich a vnéjsich sil

UvaZujme téleso na Obr. 2-1 a, které je ve statické rovnovaze. Vyslednice vSech vnéjsich sil na
téleso plisobicich je nulova. Téleso je ve statické rovnovaze, pokud je v rovnovaze i kazda ¢ast
télesa, vznikla napriklad fezem. Vedeme-li télesem fez, na ploSe rezu musi pro zachovani

rovnovahy plsobit vnitfni silové ucinky, které uvedou tuto C¢ast do rovnovahy.

Obr. 2-1: Rovnovaha vnitinich a vnéjsich sil

Priibéh vektorové funkce vnitini sily po prarezu je funkci vnéjSiho zatiZzeni. UvaZujme
elementarni ¢ast plochy v fezu dA. Na tuto plochu ptlisobi elementarni sila dF, v obecném sméru
vici normale plosky dA, jak ukazuje Obr. 2-1 b. Silu dF mtZeme rozdélit do dvou slozek:

1) Slozka dN, vznikla primétem dF do normaly plosky dA

2) Slozka dT, vznikla primétem dF do roviny plosky dA

Vztahneme-li slozku dN (dT), k ploSe dA, mluvime o normalovém (smykovém) napéti.

dN dr 2-1)

7 tTaa

V nasledujicich kapitolach bude na zdkladech tohoto pristupu postavena detailnéjsi teorie.
V kapitolach 2.3 a 2.4 je uvedena teorie pro zakladni geometrie tak, jak je uvadéna ve skriptech
a ucebnicich pruznosti a pevnosti, napr. [6]. V kapitole 3 se jiz vyskytuji piistupy, které maji

omezenou platnost pro konstrukce, jejichZ inosnost je obsahem této prace.
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2.2 Znaménkova konvence a kladné sméry zatiZeni

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva zejména chovanim konstruk¢nich prvki liniového
charakteru (nosnikd, prutl) zatéZovanych tlakem, je jako kladné napéti brano napéti tlakové.
[ z hlediska algoritmizace je tento pristup vhodnéjsi. Na Obr. 2-2 jsou zakresleny kladné sméry

zatiZeni. Vektory momenti respektuji pravidlo pravé ruky.

A, T,

Obr. 2-2: Kladné sméry zatiZeni

2.3 ReSeni normalového napéti

Nasledujici kapitoly popisuji, jakym zpilisobem se na normalovém napéti v mysleném prirezu
vetknutého nosniku podileji riizné slozky obecného zatiZeni.

2.3.1 Cisty tah/tlak

Je-1i totozna nositelka zatézujici osové sily s nositelkou normaly plochy rezu v tézisti, jedna se
o Cisty tah. Znamena to, Ze vnéjsi sila nezpiisobuje Zadny ohyb v prirezu. Pokud budeme

uvazovat homogenni materidl, je v celém priirezu konstantni napéti o velikosti:

N
o= — (2_2)
A
Kde je:
N Normalova sila [N]
A Plocha prifrezu [mm2]

13
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2.3.2 Ohyb
Bernoulliova hypotéza ohybu nosnikii stavi na myslence, Ze prirezy rovinné a kolmé k ose
prutu pred deformaci zlstavaji rovinnymi a kolmymi k deformované ose.

Odvozenim, které je provedeno napf. v [6], je moZno dojit ke vztahu pro rovinny ohyb,

M
o= L.y (2-3)
I,
Kde je:
M, Ohybovy moment ve sméru osy z [N-mm]
I, Kvadraticky moment plochy k ose z [mm¢*]

Obdobné by vztah platil i pro zatiZeni ohybovym momentem v ose y, ktera prochazi tézistém
prifezu. Vektor ohybového momentu plisobici vroviné fezu (zy) vobecném sméru, lze
rozloZit do kombinace ohybovych momenti M, a M,, V pfipadé linearni teorie plati zdkon
superpozice, miZeme tedy psat rovnici pro prostorovy ohyb profild s alespoil jednou osou
soumérnosti.

z— (2-4)

g = y

My
L

M,
L,

Obr. 2-3: ZatiZeni profilu ohybovym momentem

Celou situaci ilustruje Obr. 2-3. Pro obecny priifez bez osy soumérnosti vsak vySe zminény
vzorec neplati. ReSenim je stanoveni hlavnich centralnich kvadratickych momentt a polohy
hlavnich centralnich os. Ty u nesymetrického profilu piebiraji roli souradnicovych os profili
soumérnych. Nasledné je tieba transformovat zatiZeni a soutradnice profilu do souradnicového
systému daného hlavnimi centralnimi osami. V kapitole 3.2 bude vysvétlen pristup, ktery
vyuziva stejného principu, ale neni nutno soufadnice a zatiZeni transformovat. Pro analyzu

tenkosténnych dutinovych konstrukci je tato cesta vhodnéjsi.

14
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2.4 Reseni smykového napéti
Tato kapitola rozebira vliv zatiZeni, které zplisobuji smykovou (tecnou) slozku vektoru napéti.
Po minulé kapitole, kde byl feSen vliv dvou ohybovych momentt M,, M,, a normalové sily N

zbyva v zakladni teorii vyjadit vliv momentu, plisobicim v ose x M, a sil, které plisobi v roviné

fezu kolmé na osu x, tedy T, a T),.

2.4.1 Smykové napéti dutinové konstrukci, zatiZené krouticim momentem

Obecny tenkosténny dutinovy prifez s proménlivou tloustkou stény je na Obr. 2-4.

Obr. 2-4: Krut nekruhového
tenkosténného priirezu

Z teorie krutu nekruhového priifezu vychazi, Ze smykové napéti je zavislé na spadu vrchliku
napéti. Tuto rovnici miizeme prepsat podle nasledujiciho radku. S védomim, Ze u tenkosténné

konstrukce jsou vnitini a vnéjsi hrana priirezu soumezné blizké, plati rovnost konstanté.
dF

T= — — —dF = t-dn = konst. (2-5)
dn
Kde je:
F Funkce napéti [N/mm]
n Souradnice ve sméru vnéjs$i normaly

V kapitole 1.2 byl zaveden smykovy tok. Ten je dle rovnice (2-5) konstantni v celé dutiné.
Na Obr. 2-4 tedy plsobi smykovy tok q na délkovém elementu ds strednice stény dutiny. Tento

element je ve vzdalenosti p od pocatku souradnicového systému.

Smykovy tok na délkovém elementu ds a rameni p zptisobi elementarni moment:

dM, =q-p-ds (2-6)

Smykovy tok mtzeme vytknout jako konstantu a integrovat po uzaviené krivce (stirednici) s.

Mk=q§p-ds (2-7)
(s)
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Na Obr. 2-4 si Ize vSimnout, Ze vySrafovany trojihelnik ma plochu poloviny ¢lenu p - ds.
Vysledek integralu vrovnici (2-7) je tedy roven dvojndsobku plochy dutiny ohranicené

stirednici, tedy A;.

jgp-dszAs M, =q-2- A (2-8)
(s)
Z vySe uvedené rovnice vyjadrime smykovy tok a smykové napéti, které je na rozdil od
smyKkovych toki zavislé na aktualni tloustce stény.
M;, M,

T

=k (2-9)
2 A, 2- At

2.4.2 Smykové napéti v nosniku zatiZeném posouvajici silou

Posledni dvé slozky obecného zatiZeni predstavuje posouvajici sila. Misto prace s vektorem a
jeho orientaci opét vyuzijeme rozkladu do souradnicovych os, z ¢ehoZ vzniknou dvé slozky
smykového napéti.

Odvozeni v [6], vychazejici ze zdkona o sdruZenych smykovych napétich, rovnovahy elementu
a vzavéru aplikaci Schwedlerovy véty, dava pro obdélnikovy priiez svysSkou znacné

vV

prevysujici Sitku vzorec, znamy téz jako Zuravského véta.

oy =2 (2-10)
I,-b
Kde je:
T, Posouvajici sila ve sméru osy y [N/mm]
S Staticky moment odiiznuté ¢asti plochy k neutrdlnf ose z [mm3]
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2.5 Ztrata stability
Jednim z meznich stavili tenkosténnych konstrukci je pti statickém zatiZeni ztrata stability. Ze
zakladnich konstrukénich prvkid trupu, které jsou vidét na Obr. 1-1, byvaji ztratou stability

ohroZeny zejména potahové prvky a podélniky.

l

Obr. 2-6: Ukdzka potahového plechu trupu B-52 po Obr. 2-6: Ztrdta stability podélniku, prevzato z
ztrdté stability, prevzato z http.//shellbuckling.com/ http://www.aeronauticausa.com/

2.5.1 Stabilita tenkych desek

Jiz pti nizsich zatizenich se projevuje ztrata stability potahovych poli. Tento jev vSak
neznamena zhrouceni celého letounu. Potahovy plech i po pripadné ztraté stability - dosaZeni
kritického napéti plni do jisté miry sviij ticel. U nékterych letounti Ize pozorovat zvinéni plechu,
kterd jsou projevem ztraty stability, i pri béZnych manévrech. Zasadni pro dalsi vypocet je fakt,
Ze po ztraté stability napéti v desce nerespektuje Hookeliv zakon. Pivodni tuhost desky se

rapidné snizi.

Stabilita tenkych rovnych desek v tlaku

Odvozeni rovnice pro kritické napéti desek je analogické k odvozeni kritického napéti pri
Eulerové vzpéru. Misto diferencialni rovnice 2. fadu je vSak nutno resit parcialni diferencialni
rovnici 4. fadu. Goniometrickou substituci, provedenou v [7], nalezneme fteSeni, jehoZ

parametrem jsou rozmeéry a uvazovany pocet palvin na potahu:

koo s 1) = k (i-b+ 1)2 (2-11)
L,ot) = N T—
¢ “\L i-b
Kde je:
k, Parametr feSeni, koeficient rozmérd a o.p. [1]
k, Parametr okrajovych podminek, ulozeni [1]
i Pocet ptlvin [1]
b Délka potahového pole (mezi podélniky) [mm]
l Sitka potahového pole (mezi pfepazkami) [mm]
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Pro urceni hodnoty této funkce pouzivaji diagramy s proménnou 1/b potahového prvku
(v obrazku Obr. 2-7 je tento pomér znacen jako a/b). Do tohoto diagramu lze zakreslit kiivky
pro riizny pocet plilvin. V souladu s fyzikalni podstatou jevu je jako funkéni hodnota f(i; b; [)

pro dany pomeér 1/b brana takova hodnota, ktera pro riizna i nabyva nejmensi hodnoty.

I3
T
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14 '
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o
2 £
e S—
SN
T T
E b — ,
0 £ i
———e = L GADED EDGES CLAMPED
LOADED EDGES SINPLY
SUPPORTED TreEor
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'_/\h_ A
6 -
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~————
4 — At
~
2’ hY \\_
- \ ~ SN
o \)—::"‘-—-—:_‘r—:&— D
— T —— e
*TETEITEY | ] |
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Obr. 2-7: Diagram k urceni koeficientu k., prevzato z [1]

V praxi se uzivaji diagramy, zahrnujici i vliv okrajovych podminek k,. Na pribéhu zavislosti

jsou také vidét jednotlivé konvexni Casti, vztahujici se k danému poctu ptlvin.

Vysledna rovnice je tak poloempirickd, vzhledem k okrajovym podminkam. Zahrnuje taktéz

typ materialu, charakterizovany konstantami E a v.

2, 2
o =k, l(f) (2-12)
12(1 —v2) \b
Kde je:
O Kritické napéti v tlaku rovného potahového prvku [MPa]
E Modul pruznosti materialu v tahu. [MPa]
v Poissonova konstanta materialu [1]
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Stabilita tenkych zaktivenych desek v tlaku
Zakrivena potahova pole se pouzivaji castéji a vsouladu s nasledujicimi rovnicemi maji
znatelné vétsi inosnost. Podle Bruhna - [1] se pouZije stejna rovnice, ale s jinym koeficientem

- K.. Ten je zavisly na koeficientu Z, ktery je funkci rozmérti a materialu.

b2
Z =—_\/1—V2 (2'13)
Kde je:

r Polomér zakriveni potahového prvku [mm]

Pro zjiSténi hodnoty K. je opét nutno pouZit diagram. Tentokrat vSak zaloZen zejména na

experimentech. Jednotlivé krivky se vztahuji k danému poméru radiusu a tloustky prvku.

10 = 10® S 108
10 2789 - - . 2 s sve_al | i :

@ » apemo @

10% (=

¢ & 0 a<ne®

)

1.0 ) 10 10% 10 10% ] 108
zZ

Obr. 2-8: Diagram pro urceni Kc, prevzato z [1]

Pro Z, které je dano rozmeéry se tedy odecte z Obr. 2-8 hodnota Kc, ktera se pouzije v nasledujici

rovnici pro vysledné kritické napéti zakiiveného potahového pole.

n?-E t\?
_g . E (T (2-14)
Ier = Ke 12(1—v2)(b)

Pro navrhovy odhad Bruhn ve své knize [1] uvadi pro zaktivena potahova pole také

zjednoduseny vzorec, vychazejici z empirie a platici v intervalu béznych rozméra.

t
Ocr = 0,3 E~ (2-15)
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Zminény pristup, uzivajici tytéz diagramy a tytéz rovnice pouziva ve své knize [2] i Niu. Urcitou
odliSnost v feSeni a podstatné zjednoduseni, pti zachovani podobnych vysledkd, prinasi Pisték
v dile [4]. Vychazi se ze stejné rovnice, jako (2-14). Pro obvyklé konstruk¢ni reSeni potahovych

prvki letadel Ize dle Pistka tato rovnice prepsat jako:

S (t)2+ E (t)z (2-16)
Ger =T 3(1 —v2) \b A2 \r

Mame tak dva cleny, které se vztahuji k zakladnim geometrickym charakteristikdm: délce a
zaktiveni. Z vysledkt zkousSek dle [4] vychazi nasledujici vzorec. Lze si vSimnout podobnosti s
(2-15).

O =33-E (%)2 +0,24- E; (2-17)
Stabilita desek ve smyku

Pti zvySovani posouvajici sily nebo kroutictho momentu dojde u potahového pole k piekroceni
jeho kritického napéti ve smyku a zvlni se. Tlakem namahana myslena vlakna vyboci, ale

tahova vlakna stéle pfenaseji napéti. Deska dle Bruhna [1] ztrati stabilitu pfi kritickém napéti:

2 2
‘- E t
Tor = K —(—) 2-18
Kde je:
K Soucinitel zohledniujici okrajové podminky [1]

Pro urceni K se pouZivaji diagramy, které jsou zavislé na koeficientu Z,. Vypocet Z; se ridi

stejnou rovnici - (2-13) jako vypocet Z.

| 0’|

Fig. C9.4 Shear Buckling Coefficient for Long Fig. C9.5 Shear Buckling Coefficient for Wide
Simply Supported Curved Plates. Simply Supported Curved Plates.
__ K n*E L KsntE 4
Faer =12 (1 - Uo®) 't Fsor T2 (1 - Vo)
- . .
- zb=:—lu_ye')lf" - Zo =870 - wen 1 /5
M‘E B (From Ref. 2) 10’:: (From Ref. 2)
40— ;_'
Jo— Ks —
&df— =
o —p—
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i l i
2| L Pre q (I
{ | ~ =
I —_— _=
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Obr. 2-9: Diagramy pro urceni Ks
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2.5.2 Kritické napéti potahovych poli pri kombinovaném zatiZeni
Ze studii Schildcrouta a Steina, na néz se Bruhn [1] odkazuje je hodnota Kritického napéti

ovlivnéna kombinovanym namahanim,

RZ+R.=1 (2-19)
Kde byly zavedeny substituce:
Ry == Ry =—
c= o s =T (2-20)

Pro vypocet kritického napéti, pii kterém kombinované namdahané potahové pole ztrati

stabilitu v tlaku, plati:

2
o7 = ac< : 2) (2-21)
R, + R% + 4R?
Kde je:
o. Napétiv tlaku [MPa]
T Smykové napéti [MPa]
0  Kritické napéti v tlaku pti komb. zatiZeni [MPa]
o, Kritické napéti v tlaku [MPa]
T  Kritické napéti ve smyku [MPa]

2.5.3 Ztrata stability potahu mezi nyty
Potah, ktery je prinytovan k podélniku mize ztratit stabilitu jesté pred dosazenim kritického

napéti v podélniku. V tomto pripadé mluvime o tzv. inter-rivet bucklingu, neboli ztraté stability
mezi nyty. | kdyz je podélnik schopen prenaset vyssi napéti, potah prenese jen napéti kritické,
coz prinasi urcita omezeni pti stanoveni efektivni plochy, kterou se zabyva kapitola 3.2.4. Pro

vypocet pouZijeme vzorec z [3]:

T’E (t)z (2-22)
O =C————| — -
w 12(1 —v3) \s
Kde je:
c koeficient zahrnujici okrajové podminky [1]
s rozte¢ nytl [mm]
c Typ spojeni potahu a podélniku

4,0 Srouby, Tvrdé nyty (Hi-Lock)
3,5 Bodové svary
3,0 Trhaci nyty

1,5 Nyty uzplisobené k pfenosu tahu

1,0 Nyty uzptsobené k prenosu smyku

Tab. 2-1: Koeficient nytovani
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2.5.4 Stabilita profili

Oproti potahovym prvkiim je ztrata stability podélniku vazny problém. Vliv deformace
zplsobené podélnikem po ztraté stability ma nahodny charakter. Ani v soucasné dobé neni
mozné, vzhledem k velkému vlivu imperfekci, spolehlivé urcit vyvoj chovani konstrukce po
prvni ztraté stability podélniku. Konzervativni pohled na vypocet inosnosti letecké konstrukce
tak veli povazovat konstrukci za nedostacujici, pokud dojde ke ztraté stability alespoi jednoho
podélniku. Nasledujici kapitola ukazuje postupy vypoctu kritického napéti podélniku. Ackoliv
ve vyvijeném programu neni ¢ast urcujici kritické napéti podélnikii zahrnuta, je toto téma pro

unosnost zadsadni a do programu bude doplnéno na zakladé nasledujicich dvou kapitol.

Ztrata stability podélniku nastava pri tzv. kritickém tlakovém napéti. V zavislosti na geometrii
podélniku muiZeme rozliSit dva zakladni typy ztraty stability. Globalni ztrata stability se
projevuje u dlouhych prutti a jeji feSeni vychazi z reSeni dle Eulera. K posuzovani ,délky” prutt
se zavadi pojem Stihlostni pomér nebo Stihlost. Ta vsobé zahrnuje geometrické

charakteristiky, na nichZ mez stability zavisi. Stihlostni pomér je definovan jako:

A L (2-23)
p
Kde je:
L Délka prutu [mm)]
p Polomér setrvacnosti [mm)]
Polomeér setrvacnosti definujeme jako:
! (2-24)
P=a

Kde je:
I Moment setrvacnosti plochy [mm*]
A Plocha prutu [mm2]

Pii snizovani Stihlostniho poméru je mozno stabilitni chovani popsat Johnson-Eulerovym

7 N7 7 v

vztahem. Pro ,kratké“ pruty - nizka stihlostni ¢isla je zasadni lokalni ztrata stability - crippling.

Priibéh zavislosti kritického napéti na Stihlosti je na Obr. 2-10.
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Euler
Curve
Fc Fo=5T—"5"=%
Crippling Co (L ) *
Stress I
Region

LY/p

Obr. 2-10: Zdvislost reseni kritického napéti na stihlostnim poméru, prevzato z [1]

2.5.4.1 (Globalni ztrata stability (Column buckling)
Tato teorie vychazi z Eulerovy teorie vzpéru, kdy pfti kritické sile v podélniku vznikaji velké
posuvy i rotace a dochazi k jeho elastickému hrouceni. Tento typ ztraty stability se v leteckych

konstrukcich projevuje zridka, vzhledem k nizsim Stihlostnim pomérim, neZ je oblast reseni

Eulerova vzpéru.
2
cn“E
0e=—3 (2-25)
Kde je:
Ocg Kritické napéti pri globalni ztraté stability [MPa]
c Koeficient okrajovych podminek, bliZe napt. v [3] [1]

Castéji neZ s pruty kontrolovanymi na ztratu stability podle Eulera se setkdme s pruty s niz$im
Stihlostnim pomérem, které se kontroluji podle semiempirickych vztahi zndmych jako
Johnson-Eulerovy. Pfechod mezi obéma reSenimi je ddn mezni Stihlosti, ktera se pohybuje mezi
70-90, v zavislosti na napéti ., jehoz vyznam bude diskutovan dale. Johnson-Eulertiv vztah

pro vypocet kritického napéti podélniku je dan nasledujici rovnici:

(5)2 (2-26)
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2.54.2 Lokalni ztrata stability (Column crippling)

K lokalni ztraté stability dochazi u tvarenych nebo vytlacovanych profilg, jejichZ tloustka je
radové mensi nez vyska a Sirka. Hlavnim znakem lokalni ztraty stability je, Ze probiha jen
vurcitém misté profilu, zatimco stabilnéjSi ¢asti maji stdle moZnost prenaSet zatiZeni.
Projevem je lokalni deplanace priifezu. Odvozeni exaktniho vztahu pro tuto problematiku neni
dle [2] moZny, proto je nutno pouZit nasledujici empirické metody.

P

Local crippling

Obr. 2-11 Projev lokdlni ztrdty stability, prevzato z [2]

Needhamova metoda

Profil je rozdélen na L-sekce, pak plati pro kazdou sekci rovnice:

Ocs _ Ce
0,5 0,75 -
(ch ' E) b’ (2-27)
t

Kde je:

Ocs Napéti pri lokalni ztraté stability [MPa]

Ocy Mez kluzu materidlu [MPa]

b'/t  Soucinitel rozmért = (a+b)/2t [1]

C. Soucinitel, ktery zavisi na poctu volnych hran profilu [1]

Ce =0,316 Dvé volné hrany
Ce= 0,342 Jedna volna hrana
Ce= 0,366 Z4adna volna hrana

Obr. 2-12: L-sekce

Napéti pri lokalni ztraté stability lze nasledné urcit pomoci vazeného primeéru,

_ Z Gcs,i

=S (2-28)

O-C S

Kde je:
A; Plocha L-sekce [mm2]
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Gerardova methoda
Gerardova metoda je zobecnénim metody dle Needhama.
Pro ohybané a uzavirené profily Ize napéti pri lokalni ztraté stability urcit z nasledujici rovnice.

Vysledek se dle zkouSek pohybuje v intervalu +10%.
0,85

1
2 2
9 _ 056 <£> : <£> (2-29)
Ocy A Ocy
Kde je:
t TlouStka profilu [mm]
A Plocha profilu [mm2]

Pocet rovnych stran, ze kterych se profil tvofi plus pocet
fezd nutnych k rozdéleni na sekce s volnymi hranami

Pro profily s rovnymi stranami: T, H, X. Nasledujici rovnice se pohybuje v +5% limitech.
10,40

t? E \2
Oes _ 0,67 <g_> . <_> (2-30)
Ocy A Ocy

Pro profily se Z a ]: se dvéma zaoblenimi. Vysledek se dle zkouSek pohybuje v intervalu +10%.

10,75

2 3
Jes _ 3. (t_> : (i) (2-31)
Ocy A Ocy

Maximalni hodnoty napéti pro lokalni ztratu stability

Vysledky z empirickych rovnic podléhaji hornimu omezeni dle nasledujici tabulky.

Typ profilu Max. o
L profily 0,7 - oy
Profily s vice zaoblenimi 0,80y
T, X, H profily 0,80y
Profily se dvémi zaoblenimi 0,90y

Tab. 2-2: Maximdlni hodnoty napéti pro crippling
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3 METODIKA VYPOCTU UNOSNOSTI

V kapitole 2 byla shrnuta zakladni teorie vypoctu napéti. Tato kapitola se jiz zabyva vypoctem
unosnosti - schopnosti prenaset zatiZeni u konstrukci, které jiZ maji charakter vyztuzené,
prizmatické, dutinové konstrukce, tedy konstrukce, jejiz model je v konvencnich vypoctech

letounti pouZzivan.

3.1 Pristup k zjiSténi unosnosti tenkosténné konstrukce

Unosnost, tedy schopnost prenaset zatiZeni, ztraci vyztuZena tenkosténna konstrukce
napriklad pri ztraté stability podélniku. Dalsimi meznimi stavy ve statické roviné miize byt
naptiklad pevnost nytt, v zavislosti na namahani od zdeformovaného potahu. Tuto oblast vSak
v dle [1] neni moZno analyticky popsat, fesi se ¢asto vysokym koeficientem bezpecnosti nytt.
Unosnost proti sobé klade vypoétené hodnoty napéti v konstrukei a hodnoty napéti kritickych
pro jednotlivé prvky, jak ukazuje Obr. 3-1.

Zatizeni = Postup zjiSténi napéti v konstrukeci \

/ (Inosnost

Konstrukce - Postup zjisténi kritického napéti

Obr. 3-1: Vyvojovy diagram zjisténi inosnosti

3.2 Reseni normalového napéti v tenkosténné dutinové konstrukci

Normadlova napéti ovliviuji tti slozky zatiZeni. Ohybové momenty M,, M, a tahova sila N.
ZaKkladni teorie vychazi z homogenniho materidlu, ktery je schopen prenaset prakticky
jakékoliv napéti. Zakladni teorie, zminénd v kapitole 2.3.2 neuvaZuje zménu chovani
konstrukce pri ztraté stability potahovych prvki. Ztrata stability potahovych prvki se vsak
projevuje pri zlomku zatiZeni, potfebného ke ztraté stability podélnika. Hledame tedy postup,
ktery by tento jev zohlednil. BEZné uzivanou taktikou linearniho vypoctu pii nelinedrnim

chovani je v letectvi podle [4] tzv. Metoda reduk¢nich souciniteld, Bruhn tuto metodu v [1]

nazyva K-metodou.

3.2.1 Vypocet statickych charakteristik
Pod pojmem zadana geometrie vyztuzené dutinové konstrukce se obvykle rozumi soutadnice

strednicovych bodi potahu, které tvori profil trupu a dale souradnice, které jednoznacné urcuji
polohu a orientaci podélnikii. Dale je nutno znat jejich typ a rozméry prarezii podélnik.

Nasledujici kapitoly popisuji urceni statickych charakteristik.
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3.21.1 Vypocet tézisté profilu trupu
V pocatku vypoctu je nutno urcit polohu stfedu hmotnosti profilu, ktery byva zadan
v globalnim souradnicovém systému letounu na Obr. 3-2, ktery odpovida souradnému systému

definovanému v 2.2

Obr. 3-2: Souradny systém letounu, prevzato z
http://www.slavetind.cz/

Polohu tézisté profilu Z v globalnim systému urc¢ime na zakladé znamého vzorce:

YAz
Zy = ——— (3-1)
24
Kde je:
A; Plocha prvku i (podélniku, potahového pole nebo jeho ¢asti) [mm2]
z; Poloha tézisté prvku i v globalnim soufadnicovém systému [mm]

Obdobny vypocet miZeme provést i pro polohu tézisté v ose y. Nyni je nutno prepocitat

VVev

rozméry poloh téZist (ramen) do lokalntho souradnicového systému daného fezu, jehoZ
pocatek je dan polohou téziste.

Ziy = 2 — Zo (3-2)

Kde je:

zj, Poloha prvku i vii¢i téZiSti - nultd iterace [mm]

Zy  Poloha tézisté poloha tézisté prifezu v globalnim soutfadnicovém systému [mm]
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3.2.1.3 Vypocet kvadratického momentu plochy

Kvadraticky moment nejprve ur¢ime podle zndmych pravidel pro jednotlivé prvky s ozn. i

vvev

zékladé jejich rozmérl, dostaneme I, Iyli' tedy momenty setrvacnosti plochy prvku

k jednotlivym lokalnim osam. Doplnime je o vypocet Deviacniho momentu kazdého prvku I,

Lokalni osy setrvacnosti jednotlivych prvkil nejsou rovnobézné s osami souradného systému

priifezu (trupu), sviraji mezi sebou thel @, proto je nutna nasledujici transformace:

1 1 ,

;= E(Izli + Iyli) + 3 (Izll. — Iyli) €os 2a — Iy sin 2a (3-3)

. 1 1 ) 3.4

;= E(IZIL' + Iyli) — E(IZIL' — Iyli) cos 2a; — Iy, sin 2a; (3-4)
= 1(I =1 )sin 2a; — I, . COS 20; (3-5)
zyl; 2 zlj i i zyl; i

Kvadratické momenty jednotlivych prvki vlokalnim souradnicovém systému profilu pak

prepocteme pomoci Steinerovy véty do souiradnicového systému priirezu (trupu):

Izi = Iéli + 4; 'yiz (3-6)
Iy, =TIy, + A z° (3-7)
Ly, = Ly, + A; 2 y; (3-8)

Vzhledem k tomu, Ze kvadraticky moment je aditivni veli¢ina, celkovy kvadraticky moment

prurezu vyjadrime jako soucet pies prvky. (Pro I, je postup obdobny).

L=) I, (3-9)

Ly =) Ly, (3-10)
i
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3.2.2 Vypocet napéti v souradném systému spojenym s tézistém

Pro obecné, tedy i nesoumérné priirezy je vypocet napéti mozno provést vice zptisoby. Kromé
metody zakladajici se na hlavnich centralnich osach v priifezu existuje i metoda respektujici
pivodni souiadny systém v tézisti profilu. Tato metoda je pro vypocet inosnosti vhodnéjsi.

Méjme obecny profil, ktery je zatizen ohybovymi momenty M, a M,,.

Obr. 3-3: Zatizeni ohybovymi momenty a hlavni osy priirezu

e . v

Tento profil m4, jak ukazuje Obr. 3-3, hlavni osy prarezu, které prochazeji tézistém a jsou
natoceny o nezndmy uhel 8 vii¢i osdm souradnicového systému. Ohybové momenty miizeme

rozlozit do hlavnich os setrvacnosti. Poté plati:

o=ky y,+k;, 2z, (3-11)
Kde je:
k, Koeficient napéti pro osu y, [MPa/mm]
0, Hodnota napéti z linearni teorie [MPa]

Pro transformaci mezi souradnicovymi systémy miiZeme napsat nasledujici pravidla:

Zy =z'cosf +y-sinf (3-12)
Vo =—2z-sinf +y-cosf (3-13)

Pro dodrZeni rovnovahy musi platit:

M, = fcr-dA-y (3-14)

(4)
Dosadime-li do této rovnice zrovnic (3-11), (3-12) a (3-13), ziskame rovnici pro dvé
neznameé: sin @ a cos 6. Doplnénim rovnovazné rovnice pro M, a tomtéZ dosazeni dostavame

dohromady dvé rovnice pro dvé neznamé. Pro vyieSeni a dosazeni neznamych do (3-11),
(3-12) a (3-13), nasledné upravé vychazi rovnice pro napéti obecného profilu, zatizené
ohybovymi momenty M, a M,,. Diky superpozici normalovych napéti miizeme do nasledujici
rovnice zahrnout i napéti od normalové sily. Normalové napéti v pivodnim souiadném

systému tedy popisuje nasledujici rovnice:
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N
a=(k3-1\/1y+/rc11v12)-z—(kz-MZ+k1-1v1y)-y+Z (3-15)
Kde je:
k; Koeficient z rovnic (3-16) [mm-4]
L I I
ky = — 22— ky = —"— kg = ————— 3-16
Y- 13 2L, 13, ST - 13, (3-16)

3.2.3 Metoda reduké¢nich souciniteli

Tato metoda vychazi ze zdkladni myslenky, kterou jsme definovali jiZ v kapitole 2.1, FeSici
rovnovahu. Tuhost desky po ztraté stability je minimalni oproti ptivodnimu stavu. Bézné se
uvazuje, ze maximalni napéti, které je potah schopen prenést, je pravé to na mezi stability.
Pro urcité zatizeni tak uz neni mozné uvazovat linearni pribéh napéti ze zakladni teorie, na
rozdil od rovnovahy vnitinich a vnéjsich sil. Uvazujme tedy, Ze potahové pole prenese
redukovat tloustku potahového pole v poméru linearniho a kritického napéti, potahové pole

po ztraté stability bude vzdy generovat maximalné kritickou silu.

Fcr=A'O-crzA'o'lin'ﬁzA'o-lin'K (3-17)
Olin
Kde je:
F., Sila, kterou generuje potah po ztraté stability [N]
Olin Hodnota napéti z linearni teorie [MPa]
K Reduk¢ni soucinitel (K-faktor) [1]

Touto redukci pro kazdé potahové pole tak vznikd zména v geometrii, cemuZ je nutno
prizpUsobit i statické charakteristiky priiezu. Vypocet je tak nutno provadétiteracné. Jak tvrdi
Bruhn i kapitola 4.4.5, itera¢ni proces konverguje velmi rychle, vétSinou do 10 iteraci. Piistup,
jak se vyrovnat s nelinearitou procesu hrouceni, je tedy zaloZen na linearni teorii vypoctu
ohybového napéti s tim, Ze se konstrukce v kazdém iteracnim kroku méni. Vlivem vzdaleni

tézisté od redukovanych prvki se prerozdéluje napéti do podélnika.

3.2.4 Spolupiisobici $ifka potahu

Pokud ke ztraté stability mezi nyty nedojde, mizeme dle vysledkl zkousek uvazovat, Ze
potahové pole v urcité vzdalenosti od podélniku je schopno prenést stejné tlakové napéti jako
podélnik, aniz by ztratilo stabilitu. Takovato oblast je definovana spoluptisobici (efektivni)

$itkou w, pro kterou lze naptiklad v Spundové knize [5] nalézt vice vztahl. Konzervativni, a

vivs
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w; = 15 - ti (3'18)

Celkova nosna Sitka je soumérna podle umisténi podélniku, na kaZdou stranu pak pripada

efektivni délka 15 tlousték potahu. Efektivni plochu je mozno jednoduse urcit jako:

Agp = Wity + Wigq " tigq (3-19)
Uvazujeme-li u podélniku spolupiisobici $ifku potahu, je nutno naopak sniZit o tento rozmér

$irku sousednich potahovych poli.

3.3 Reseni smykového napéti v tenkosténné dutinové konstrukci

Na rozdil od kapitoly 2.4.2 - Smykové napéti v nosniku zatiZeném posouvajici silou se
nasledujici postup vztahuje k dutinové konstrukci. Ve vyse zminéné kapitole byl uvazovan
nosnik s vySkou zna¢né prevysujici jeho Sirku (tloustku). Dle [6] je moZno, vzhledem tomu, Ze
smykova napéti jsou tecna ke strednici, uvazovat uvedené vztahy i pro vypocet napéti
v dutinové konstrukci. Dutinu je v§ak nutno rozdélit myslenym fezem, aby byla staticky urcita,
viz. Obr. 3-4 Pak lze jednoznacné urcit pribéh smykovych tokd od smykovych sil T, T,,.

Uved'me opét Zuravského vzorec, tentokrat s vazbou na danou geometrii.

Obr. 3-4: Geometrie dutiny s myslenym rezem
T,-S
_ LS (3-20)
Ty t = qy = —I
z
Kde je:

vvy

staticky moment k tézistni ose z od ¢asti G¢inného pritrezu mezi

M oy Y , . mm?3
mySlenym fezem a uvazovanym mistem v [ ]

z

Pro geometrii priifezu tvorenou vice prvky mtzeme S, psat jako:

Se= ) Ve A (3-21)
i

Rovnice (3-20) dava reSeni smykovych tokt pro konstrukce disponujici alespon jednou osou

soumeérnosti.
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Kladny smér smykovych napéti udava vektor teCny na stiednici ve sméru, ktery je na
Obr. 3-4. Pro zajisténi obecnosti je teorii nutno rozsirit, a to podobnym zptsobem jako byla
rozSifena teorie ohybu. Ktomuto uZijeme tzv. K-metodu, kterou v [1] popisuje Bruhn.

VyuZijeme koeficienty k; ze statickych charakteristik priifezu:

q;= (ks T, — ki Ty)" S, (3-22)
(ky Ty —ky-T,)-S, (3-23)

dy

Pro realny vypocet je tifeba geometrii diskretizovat, se souvislou dutinou z Obr. 3-4 se v redlné
konstrukci zridka setkdime. Nahrad'me elementarni useky ds ¢astmi strednice As;. Je taktéz
nutno do vypoctu zahrnout vliv vyztuZujicich prvki na staticky moment plochy. U vyztuzeného
prurezu je vhodné uvazovat prirez podélné vyztuhy spolu s ti¢innou ¢asti potahu (efektivni)
soustiredény v misté spojeni vyztuhy s potahem. Smykové toky g, a q, vytvoiené v otevieném

priifezu ziistanou sice v silové rovnovaze se silami T), T, , ale vyvozuji k po¢atku moment, dany

souctem:
Mg = Z[CIzi +qyi] - pi - Bs; (3-24)
i
Kde je:
As; Délka prvku [mm]

Obecné neni splnéna rovnovaha s momentem M, vyvolanym zatiZenim, ktery ma byt zachycen
smykem v uvazovaném rezu.
Ve skuteCnosti je dany prirez uzavien, takze miize vzniknout konstantni smykovy tok q., pro
néhoz plati, Ze:

1) Nedava zadnou vyslednici, takZe nerusi rovnovahu sil ve sméru obou souradnych os

2) Dava moment q. - 24, takZe je splnéna momentova rovnovaha k poc¢atku s rovnici:
My — Mg— q.-2A=0 (3-25)
Z této rovnice urcime tzv. uzaviraci smykovy tok, neboli q.:

M, — M,
== 3-26

Vysledny smykovy tok od posouvajicich sil je dany souctem:
q=q;+qy+ qc (3-27)

Ze smykového toku a znalosti tloustky potahového pole v daném misté ur¢ime smykové napéti.
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Diky uvazZované ztraté stability pii kombinovaném zatiZeni se hodnota smykového napéti
projevi v kritickém napéti kombinované zatiZeného potahu a tim padem i v metodé redukcnich
souciniteli, ma tedy vliv na inosnost prvkli v normalovém sméru. Pevnost ve smyku neni
v dale popsaném programu fteSena, vzhledem k pomérné malym napétim. Pro detailni
teorii zahrnujici vliv diagonalniho tahového pole. Vzhledem k ndvrhovému charakteru dale

popsaného programu neni tento postup uvazovan.

3.4 Rozsireni teorie pro rizné materialy v konstrukci

P vypoctu doposud uvedenych vzorci a postupd byl uvazovan homogenni prirez. V praxi je
vSak pti konstrukci trupu pouzito vice materiala s riznymi materidlovymi charakteristikami.
To je nutno pri vypoctech zohlednit. PouZijeme tedy tzv. metodu Ekvivalentniho modulu.
Vychazi se ze silové ekvivalence kazdého prvku, kterou reprezentuje rovnice (3-28).

Postup je takovy, Ze se u kazdého prvku v zavislosti na poméru moduld pruZnosti v tahu
modifikuje jeho plocha. Vypocet probéhne s upravenymi plochami a v poslednim kroku se
napéti opét vynasobi diive pouzitym pomérem, jak je ukazuje Obr. 3-5. V pribéhu vypoctu tak

pocitame s prirezem, ktery je z jednoho (ekvivalentniho) materialu, na jehoz volbé nezalezi.

F =F (3-28)
o] - Aj =0 A
I A; 1 Ei
o =0 "—=a0;"
‘ ' Ai ' Eekv
A;
\ Modifikace Zpétna modifikace
E; ™ A= 4. - E; — Vypocet napéti g/ S E; o;
l L i i
Eekv Eorv
Eekv

Obr. 3-5: Postup metody Ekvivalentniho modulu

vvev

pruznosti a hustoty nabyva u konstrukénich materiali letadel podobnych hodnot. V opacném

pripadé by bylo nutné do vypoctu zahrnout vliv hustoty.
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4 ALGORITMIZACE METODIKY

Tato kapitola je vénovana praktické realizaci metodiky vypoctu tnosnosti, tedy prechodem

Z rovnic pro spojité prirezy na rovnice pro konstrukce s diskrétnimi prvky.

Vypoctovym modelem je fez dutinové konstrukce, u trupt letadel geometrie mezi dvéma
prepazkami. Tomuto Fezu jsou pfifazeny vnitini silové uCinky (normadlové a pri¢né sily,

ohybové a kroutici momenty) stanovené napf. metodou fezu v podélném sméru x letounu.

Tento fez je sloZzen z podélniki a potahovych poli, kterd jsou vymezena polohou podélniki a
vzdalenosti mezi prepazkami. V fezu je mozno popsat geometrii potahu stiednici a tloustkou,

jak je vidét na Obr. 4-1.

Pravé zadavané body na strednicich jsou nutné pro diskretizaci geometrie, kterou rozebira
nasledujici kapitola. Ta pojednava v detailech o zplisobu diskretizace, napr. vlivu poctu bodi
na umisténi podélnikil a zakriveni potahového pole, oznaceni geometrie po diskretizaci nebo

tfeba o thlu nato¢eni podélniku ve vztahu ke geometrii.

Dalsi casti kapitoly 4 je Cast zabyvajici se vypocty napéti pro geometrii po diskretizaci a

posuzovanim unosnosti ve vztahu ke skutecné geometrii. Posledni ¢ast kapitoly 4 je vénovana

vypoctovému programu BALC, ktery byl v ramci této diplomové prace vyvinut.

4.1 Diskretizace geometrie

Potahova pole v konstrukci mohou mit riizné slozité tvary, ty jsou z hlediska algoritmizace
aproximovany prvky, které budou dale nazyvany potahovymi prvky (v programu sheet part).
Tyto prvky maji obdélnikovy tvar a jejich poloha je dana dvéma body, uprostred kratSich stran,
které jsou zméreny ze stirednic potahovych prvk(, nejcastéji z CAD modelu.

V zavislosti na slozitosti skutecné geometrie je tak nutno zvazit pocet geometrickych bodd,
minimalné je treba zadat body, kterym nalezi pocatek lokalniho souradného systému
podélniku. Tento bod je vzhledem k zmérené strednici potahu posunut ve sméru vnitini
normaly o poloviny tloustky potahového prvku.

Oznaceni potahovych prvki v programu BALC se sklada z po sobé jdoucich cisel, udavajici
poradi vlozenych bodi geometrie, oddélené pomlckou (3-4). Oznaceni potahovych poli
v programu je dano oznacenim vztaznych bodt podélniki, ohranicujici potahové pole, tedy

napf. 2-6.

34



Vypocty unosnosti tenkosténnych leteckych konstrukci

Uhel natoéeni podélniku @ je vypotten jako primér thli natoceni sousednich potahovych
prvkd, ten lze jednoznaéné uréit z polohy hraniénich bodd. Uhel a; se uvazuje jako orientovany
od kladného sméru osy z. Profily obecné nejsou soumérné, zalezi tedy na jejich orientaci.
V 4.4.2 je uvedena orientace lokalniho souradného systému. Do programu lze zadat i orientace
opacna, jdouci proti kladnému smyslu osy z. Na zakladé rozmért podélniku, jeho ihlu natoc¢eni
a a polohy vztazného bodu na potahu Ize urcit poloha tézisté podélniku, ve které se napiiklad

urcuje jeho normalové napéti.

Obr. 4-1: Diskretizace geometrie, vlevo nediskretizovand cast priirezu se zadanymi
body strednic, vpravo jeji aproximace s tihly natoceni podélniki.

Stabilita zakrivenych desek je navic zavisla na poloméru zaktiveni r. V programu je pouzita
rovnice (2-17).Z analytické geometrie v roviné lze na zakladé znalosti polohy tiech bodi urcit
polomeér krivosti kruznice, ktera jimi prochazi. Okrajové body potahového pole na Obr. 4-2
jsou body, k nimzZ se vztahuji podélniky. Mezi nimi miiZe byt rizny pocet bodli geometrie.
Pokud neni mezi podélniky ani jeden bod geometrie, nebo lezi na jejich linearni spojnici,
uvazuje se toto potahové pole za rovinné. V ptipadé alespon jednoho bodu mezi podélniky,
nelezici na jejich linearni spojnici, jiz uvazovan polomér zakriveni. Pokud je z rtiznych divodt
bodl mezi podélniky vice, je v programu BALC mozno zvolit, ktery z vnitinich bodd bude pro

vypocet poloméru uvazovan. Tento bod je pii vypoctu poloméru r oznacen jako ,Point 2“

Obr. 4-2: Radius potahového prvku
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4.2 Vypocty napéti diskretizovaného modelu

Nasledujici podkapitoly popisuji aplikaci teorie na vypocCtovy model po geometrické
diskretizaci.

4.2.1 Vypocet napéti

V kapitole 3.2.1 byly uvedeny rovnice pro vypocet statickych charakteristik obecného prirezu,
ktery se sklada z vice prvki (ploch), stejného materialu. Tyto rovnice 1ze po modifikaci ploch
prvki dle kapitoly 3.4 vyuzit i pro priiezy s prvky z riiznych materiald. Index i nyni oznacuje
poradi jednotlivych sheet partti a podélniki. Napéti v jednotlivych potahovych prvcich a

VVev

reduk¢nich soucdinitelq.

4.2.2 Vypocet kritického napéti

Vypocet kritického napéti podélnikii je pomérné obsahly. Vzhledem k velké miie proménnych
pti tomto vypoctu - viz kapitola 2.5.4 a nutnosti zahrnout vliv geometrie ve sméru osy x, je pro
prvotni nadvrh programu BALC hodnota kritického napéti uvaZovana jako vstupni. Je ji tedy

nutno zadat uZivatelem. Unosnost podélniku je uré¢ena jako pomér zadaného kritického napéti

VVvev

4.2.2.1 Kritické napéti potahovych poli

Pro vypocet kritického napéti rovnych desek v tlaku z rovnice (2-12) je nutno znat koeficient
okrajovych podminek, ten mizeme odecist z Obr. 2-7, kde uvaZujeme typ uloZeni C.
Konzervativni hodnotou koeficientu k. je 4. Dale je nutno urcit sitku potahového pole -
rozméru mezi podélniky. Pro geometrii po diskretizaci ji mizeme urcit jako soucet délek

jednotlivych potahovych prvkd, tedy:

!
by = Z VZis1 — 2%+ g1 — ¥0)? (4-1)
i=k

Ostatni ¢leny vztahujici se k potahovému prvku je nutno zadat ve formé vstupnich dat, vyjma

zakftiveni, jehoZ urcent je popsano v kapitole 4.1.

K vypoctu kritického napéti ve smyku byla uzita rovnice (2-18) s pouzitim diagramu na Obr.
2-9, zavislych na geometrii a materialu prvku. Ze zavislosti ve zminénych diagramech byly
vytvoieny funkce, které na zakladé parametrt potahového pole urcuji hodnotu K, nutnou pro

stanoveni kritického napéti ve smyku.

Metoda reduk¢nich souciniteld tak porovnava kombinované kritické napéti na potahovém poli

vvev
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4.3 Zatizeni ireSeného priiezu

Program BALC se zabyva zejména postupem vypoctu napéti a nasledné stanovené dnosnosti
ze zadané geometrie, materidlovych charakteristik a zatiZeni. Stanoveni zatiZeni v daném
priifezu letounu je i v soucasnosti slozitou kapitolou, zahrnujici napf. i aeroelasticitu. Ve fazi
navrhu je pri konvenc¢nich vypoctech bézné uzivan zjednoduseny model trupu, jakoZto nosniku
a zatiZeni je stanovovano metodou fezu. ZatiZeni feSeného geometrického rezu je tedy jednim
ze vstupl, které je nutno do programu BALC zadat. Detailnéjsi popis zadani zatiZeni je

v kapitole 4.4.3.

4.4 Program BALC

Nasledujici kapitola si klade za cil seznamit ctenare s obsluhou a postupem vypoctu

v programu BALC, ktery slouzi k vypoCtu inosnosti jednodutinovych vyztuzenych konstrukci.

4.4.1 Obecné o programu BALC

Jméno programu bylo pro jednodussi komunikaci uréeno v zavislosti na zakladnim zdroji [1] a
ucelu jako: Bruhn Approach Load-carrying-capacity Calculator. Tento program je po konzultaci
v zadavatelské firmé napsany v jazyce VBA (Visual Basic for Applications) s uzivatelskym
rozhranim MS Excel. Aparat vypoctu je z hlediska programovani v nékolika tirovnich. Nejvyssi
urovni, prebirajici kontrolu nad hlavnim vypoctem je skript v Excelu, neboli Makro. Pod touto
urovni je fada funkci, které byly pro tcely vypoctu do programu doplnény. Nejnizsi troven
v programu predstavuji vzorce a vazby mezi jednotlivymi buiikami Excelu. Toto déleni se
ukazalo jako ucelné vzhledem k vypocetnimu Casu. Stejna operace v Excelu miiZe trvat riizné
dlouho, v zavislosti na trovni, ve které je zpracovana. Nejrychlejsi reakci predstavuji operace
na nejnizsi drovni - vzorce. Nejvyssi troven programu - VBA skript je sice nejpomalejsi, ale
napf. pro iteraéni vypocet nejvhodnéjsi. Upravami skriptu programu bylo dosaZeno citelné
redukce rychlosti vypoctu. Z radu desitek minut byl vypoctovy ¢as redukovan do radu desitek
sekund. Za dobu nékolika mési¢niho testovani nebyl spustén vypocet, ktery by trval déle nez
jednu minutu. Jednotlivé kroky vypoctu se nachazeji v oddélenych listech. Patfi mezi né list pro
import geometrie, dale list pro specifikaci podélnikti a potahovych poli prarezu. Dalsi list je
vénovan zatizeni, podminkdm vypocCtu a jeho spusSténi. Posledni aktivni list je vénovan
vysledklim napéti a inosnosti. Ostatni listy piredstavuji mozny vhled do mezikroki programu,
aby bylo mozné jej jednodusSeji modifikovat a samotny postup vypoctu byl jednoduseji

pochopitelny.
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4.4.2 Vstupni data

Soufadnice [z,y] bodi priiezu je nejprve nutno vlozit do sloupci karty ,,geometry“. Tato karta
slouzi jakozto databadze geometrii pro ptipadné modifikace. Maximalni pocet geometrii
prurezu je 14. Maximalni pocet vkladanych bodd je 125, s moznosti zvySeni. Body je nutno
vkladat poporadé, proti sméru hodinovych rucicek. Byva zvykem je vkladat od priseciku
s kladnou osou z, pokud existuje, nebo bodem jemu blizkym. Tento prvni bod vSak musi byt

vztaZznym bodem podélniku. Posledni zadany bod v konstrukci musi byt totoZny s bodem

prvnim, aby byla geometrie uzaviena.

B C D E F G

1 1 [ 2 [ 3 £ 4 4y 5 Sy [ By|
2 [ v z [y z |y z |
3 -12 10.5 -11.2 9.8 15 0 150 0 0 10 0 20
4 -8.48 18.98 -7.92 17.72 13.86 5.74 138.6 574 3.83 9.24 T 20
5 0 225 0 21 10.61 10.61 106.1 106.1 7.07 7.07] -14 20
6 5,48 18,98 7.92 17,72 574 13,86 574 1386 9,24 3,83 -14 12
7 12 10,5 1.2 9.8 0 15 0 150 10 0 -14 4
8 12 0 1.2 -9.8 5,74 13,86 574 1386 9,24 -3.83 -14 -4
9 12 -10.5 7.92 17,72 -10.61 10,61 -106.1 106,1 7.07 -1.07 -14 -12
10 5.48 18.98 0 21 -13.86 5,74 -138.6 a7.4 3.83 -9.24 -14 -20
" 0 225 7,92 17,72 -18 0 -1580 0 0 -10 -7 -20
12 5.48 -18,98 -11,2 -9.8 -13.86 -5.74 -138.6 -57.4 -3.83 9.24 0 -20
13 -12 -10.5 -11,2 9.8 -10.61 -10.61 -106.1 -106,1 -7,07 -7.07) T -20
14 -12 0 5.74 13,86 574 -138,6 9,24 -3.83 14 20
15 -12 10.5 0 -15 0 -150 -10 0 14 -12
16 5.74 -13.86 574 -138.6 -9.24 3.63 14 -4
17 10.61 -10.61 106.1 -106,1 -7.07 7.07] 14 4
18 13.86 5,74 138.6 574 -3.83 9.24 14 12
1n c o 1cn o n an 41 an

geometry - Loading graf stat.char_0 . ® [l 3

Obr. 4-3: Databdze geometrii (prepdzZek)

Dalsi kartou je Ul - user interference neboli uzivatelské rozhrani. Zde se zadava geometrie
vypoctového modelu. V programu je uzivatel barevné ,upozornén” na nutnost zadani. Tyto
sloupce jsou vyznaceny cihlovou barvou. V Karté Ul je tedy nejprve nutno zadat, kterou
geometrii ma program nacist. Odkazuje se tedy na minulou kartu geometry. Do nactené
geometrie se zadava, ktery znactenych bodid je vztaznym bodem podélniku (vzhledem
k offsetu o polovinu tloustky potahu soufadny systém podélniku nelezi pfimo v daném bodé,
proto je nazvan bodem vztaznym).

Jak jiz bylo zminéno, skutetnd geometrie potahu je nahrazena obdélniky mezi jednotlivymi
body geometrie neboli potahovymi prvky. Tém je nutno priradit tloustku. Pfirazeni podélniki

do bodt a urceni tlousték potahovych prvkii je vidét na Obr. 4-6.
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Obr. 4-6: List UI - prirazeni polohy podélnikii a

A B = D E F G
2 Frame 12
3 12 300 -200 -100 O 100 200 300
Sheet 300 .
. Stringer | Sheet part .

point | z{mm] |y {m] D part | thick | (M2 250 1
4 [mm]
5 1 200 167,75 1 1-2 05 | 1000 200
6 2 200 3225 2 2-3 05 51,8 150
7 3 1732 | 13225 3-4 05 514 100
8 4 100 | 20455 4-5 05 519
. 5 0 23228 5.6 05 25 50 2
10| 8 5 23225 6-7 05 495 0 : 1z [mm]
"7 100 20455 7-8 05 51,4 50 ]
12| B 1732 13225 8-9 05 51,8
13 ] -200 32,25 D 9-10 05 100,0 -100 8
44| 10 200 16775 4 10-11 05 2000 150 ]
15 N 200 | 18775 4 1
1 -200 4
17 E
- E

Obr. 4-5: Geometrie priirezu s misty a

tloustky potahovych prvkii oznacenim podélnikii

7 w7

Nasledujici ¢ast zadani je vénovana podélnikiim. Jejich pozice je jiZ urcena, dale je nutno

specifikovat jeho typ, (zatim program obsahuje tfi geometrie podélniki: L, Za Omega)

orientaci a rozméry. Oznaceni jednotlivych rozmeért je vidét na Obr. 4-4.

") V“ wl wi '
| |
' =y | ] ! [ Et oz
- - W

Obr. 4-4: Znaceni rozmeérii priirezu podélnikii
Dals$i parametr podélniki je jeho modul pruznosti v tahu a ekvivalentni modul, zminény v
kapitole 3.4. Jako posledni je nutno zadat kritické napéti podélniku. Zpétnou vazbou pro

uzivatele je z hlediska geometrie moznost vygenerovat graf s ozna¢enim pozic podélnikia (viz.

Obr. 4-5), z hlediska samotného podélniku jeho tihel (viz. Obr. 4-1) a plocha.

H J K L M M o] P Q R s T u W W
E of eq. Sec.
Plot Stringers & COG 71000
i . . Critical | = - angle of
Point Stringer | z sir ystr Stringer type w [mm] | h [mm] t [mm] gl il E [MPa] stress | the stringer | A" [mm]
(] [mm] [mm] [mm] [mnrm] [MPa] [
1 1 1988 1676  L15x15x1 L 15 15 1 71000 823 4510 29
2 2 195,28 322 L15x=15x1 L 15 15 1 71000 832 87,5 29
] D -199,8 22 L15x15x1 L 15 15 1 71000 632 -875 29
10 4 -1898 | -1676 @ L15x15x1 L 15 15 1 71000 632 -45,0 29

Obr. 4-7: Specifikace podélnikii
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Posledni cast listu se zabyva potahovymi poli. Ta jsou cislovany podle ¢isla pocatecniho a
koncového bodu geometrie. Material je specifikovan modulem pruznosti v tahu a Poissonovym
Cislem. Pro zjisténi kritickych napéti je nutno zadat roztec pirepazek - délku potahového pole,
znacenou a. DalSi dva sloupce se vztahuji k radiusu potahového pole. Jak jiZ bylo zminéno v
4.2.2.1. sloupec ,point 2 shift“ oznacuje poradi bodu 2, ktery je uvazovan pii vypoctu poloméru
zakriveni, od bodu 1. V piripadé rovného potahu je zde nastavena hodnota jednoho milionu.

Posledni informace ohledné potahového pole je jeho délka b urcena dle (4-1).

4 z AR AB AC AD AE A
. a (frame . sheet
ShE |[ShPoisson| point 2
Sheet ) R
Ee [MPa] Ratio [1] distance) shift [1] [mm] | length b
[mrm] [mm]
1-2 71000 0,33 470 1 1000000 200
2-9 71000 0,33 470 3 200 621
9-10 71000 0,33 470 1 1000000 200
10-1 71000 0,33 470 1 1000000 400

Obr. 4-8: List Ul - specitikace potahovych poli

4.4.3 ZatiZeni a podminky vypoctu

ZatiZeni fezu a jeho orientace respektuje kapitolu 2.2. a vztahuje se k osam tézisté. Nastaveni
vypocetnich parametri zahrnuje volbu nasobku efektivni $irky. Misto 15 tlousték muze byt
z hlediska ztraty stability mezi nyty zvolena niZs$i konstanta. Buckling coefficient umoziiuje
volbu ciselného koeficientu u 2. ¢lenu rovnice (2-17) pro kritické napéti. Volbou tohoto
koeficientu tak Ize v rovnici ménit vahu tohoto ¢lenu. Poslednim parametrem pted spusténim
samotného vypoctu je kritérium pro ukoncenf itera¢niho vypoctu €. Jak bylo uvedeno v metodé
reduk¢nich soudiniteld - 3.2.3, konstrukce se vkazdém kroku meéni, dokud nedosahne

rovnovahy. Ur¢itym méritkem této zmeény je délka privodice Ap, spojujici tézisté prirezi dvou

po sobé nasledujicich iteraci. Je-1i pri iteraci dosazena hodnota nizZsi nez €, vypocet konci.

Calculation parameters
Normal force in x direction N [N] 0 Eff length koef.
Transversal force in y direction Ty [N] 0 15 [1]
Transwversal force in z direction Tz [N] 1 000 Buckling coefficient
Moment around x axis (torque) Mx  [N-mm] 1 0,22 [1]
Moment around y axis (bending) My  [N-mm] 0 € (COG change - END crit.)
Moment around z axis (bending) Mz [N-mm] 5 000 000 0,15 [mm]

Obr. 4-9: List Loading - specifikace zatiZeni a podminek vypoctu

ApO) = \/(zg) —0) 4 (50 =y’ (4-2)
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4.4.4 Vyvojovy diagram vypoctu

Geometrie

v

v

Prifazeni a Specifikace : [ Char. Podél_j-1 )[ Char. Potahu_j-1 ) Oj_1 T
specifikace potahového i
podélniku prvku !
C‘ﬁ : L Vypocet Metoda
Char. podél. Char. potah : ~ »  kritického [ redukc¢nich
) ! ’ napéti soucinitell
é Redukce
; Red. Char.
Offset : Potahu_j-1
: I :
Vypocet i Vypocet
Tézisté_0a : Tézisté ja
Translace : Translace
bodt i bodl
| : | : |
[ Char. Podél._0 j [ Char. Potahu_0 J [ Char. Podél_j j [ Char. Potahu_j j
T T T T
I i I
Vypocet : Vypocet
stat. Char. i stat. Char.
[ i I
4—| ZatiZeni | ! 4—| Zatizeni
Vypotet atizeni E Vypotet atizeni
napéti i napéti
j=j+1

Konec vypoctu

Obr. 4-10: Vyvojovy diagram vypoctu

Uvedeny vyvojovy diagram popisuje zdkladni rysy programu. Detailni schéma se vSemi

vazbami mezi jednotlivymi vypocty by ztratilo na piehlednosti. Charakteristikou (Char.) je pro

zjednoduseni myslen souhrn specifikaci daného prvku. Metodou redukénich souciniteli se pak

meéni tloustka - jedna z charakteristik. Zaoblené ¢asti diagramu ukazuji na data, obdélnikové

Casti znaci operace. Kosoc¢tverec ukazuje posouzeni podminky ukonceni vypoctu.
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4.4.5 Vysledky vypoctu BALC a jejich interpretace

Pro prezentaci vysledki byl zvolen nasledujici priarez dutinové konstrukce, vyztuzené deseti

podélniky dle Tab. 4-1 specifikace a potahovymi poli dle Tab. 4-2. Tloustka vSech potahovych

poli je 0,6 mm. Konstrukce je vyrobena z duralu.

Zkusebni geometrie
1400 -gg Sheet ShE 1Sh Pf)isson (éilisifer\i?; pqint 2 r [mm] Iesnr;(;tb
el £ [MPa] | Ratio [1] shift [1]
1200 8 > [mm] [mm]
1000 ] 1-2 71000 0,33 470 1 1000000 800
wod 2 2-4 71000 0,33 470 1 400 312
4-6 71000 0,33 470 1 400 312
600 1 6-8 71000 0,33 470 1 400 312
400 E 8-10 71000 0,33 470 1 400 312
200 ] 10-11 71000 0,33 470 1 1000000 800
1" " 11-13 71000 0,33 470 1 400 312
0 z[mm] 13-15 71000 0,33 470 1 400 312
-200 1 15 - 17 71000 0,33 470 1 400 312
13 17
400 - 17-1 71000 0,33 470 1 400 312
600 J 1 Tab. 4-2: Charakteristiky potahovych poli
-400 0 400
Obr. 4-11: UvaZovand geometrie
. . w1) | (1) Critical | o - angle
Stringer ID|  Stringer type w[mm] | h[mm] | t[mm] (mm] | [mm] E [MPa] stress gf the
[MPa] [stringer [°]
1 L15x15x1 L 15 15 1 71000 62,3 84,4
2 L15x15x1 L 15 15 1 71000 63,2 95,6
4 L15x15x1 L 15 15 1 71000 63,2 135,0
6 0O30x20x1 O 30 20 1 5 10 71000 151 180,0
8 L15x15x1 L- 15 15 1 71000 63,2 45,0
10 L15x15x1 L- 15 15 1 71000 63,2 84,4
11 L15x15x1 L- 15 15 1 71000 63,2 95,6
13 L15x15x1 L- 15 15 1 71000 63,2 135,0
15 0O30x20x1 O 30 20 1 5 10 71000 151 0,0
17 L15x15x1 L 15 15 1 71000 63,2 45,0

Tab. 4-1: Charakteristiky podélnikii
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Calculation parameters
Normal force in x direction N [N] 0 Eff length koef.
Transversal force in y direction Ty [N] 4 000 15 [1]
Transversal force in z direction Tz [N] 0 Buckling coefficient
Moment around x axis (torque) Mx  [N-mm] 1 0,24 [1]
Moment around y axis (bending) My  [N-mm] 0 € (COG change - END crit.)
Moment around z axis (bending) Mz = [N-mm] 40 000 000 0,5 [mm]

Tab. 4-4: ZatiZeni prirezu a parametry vypoctu
Zatizeni prirezu je v Tab. 4-4. Takového zatiZeni je nerealné, ale 1ze na ném vysledky snadno

interpretovat. Vypocet trval ptiblizné 10 sekund. Graf napéti po prifezu na: Obr. 4-12 ukazuje

i posun neutralni osy, zptisobenou hroucenim potahovych prvki ve spodni ¢asti priiezu.

Prubéh normalového napéti v prurezu point no. |stringer ID (sfﬁ_:g[::g]e; (:;Ei:e[x?é)

80 19— 1 1 17,8 29,3
50 2 2 -18,2 -17,0
7 40 4 4 -30,7 -33,2
% 0 6 6 -35,5 -39,4
5 8 8 -30,7 -33,2
E 12 10 10 -18,2 -17,0
= 0 1" 1 17,8 29,3
. 13 13 30,5 45,7
- 15 15 35,5 52,2
0 17 17 30,5 45,7

-500

Tab. 4-3: Normalové napéti v podélnicich, 1. a

-500 ..
posledni iterace

¥ [mm] 1500 500 z [mm]

Obr. 4-12: Priibéh normalového napéti po priirezu

Na Obr. 4-12 je vidét, jakym zplsobem konstrukce v pribéhu vypoctu méni své napéti
v podélnicich. Konstrukce ztraci vlivem redukce potahovych ploch svou tuhost a napéti
v podélnicich roste do té doby, nez dojde k rovnovaze s vnéjSimi silovymi ucinky. Poté se
pribéh napéti ustali. Miizeme také pozorovat rozdilny pribéh napéti tlacenych a tazenych
podélniku. Ackoliv se u obou absolutni hodnota napéti zvysuje, u prvki tlacenych je tento
projev daleko vyraznéjsi. Mlizeme tedy sledovat rozdil mezi linedrni teorii, bez uvazovani
ztraty stability potahovych prvki v Tab. 4-3 a vysledek iteracniho vypoctu metody redukénich

soucinitell. Rozdil mezi obéma FeSenimi je vyrazny. V maximu nartst o 65% ptvodni hodnoty.
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Napéti o [MPa]

-20,0 e
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-60,0

Iterace [1]

Napéti v podélniku v pribéhu feseni

15
—|-17

Obr. 4-14: Napéti priitbéhu reseni

Smykova napéti promlouvaji do vyse zminéného itera¢niho postupu, ale v priibéhu vypoctu

jsou neménna. ZatiZeni posouvajici silou zplisobuje smykové napéti v potahovych prvcich,

jehoZ priibéh je na Obr. 4-13: Pribéh smykového napéti v prirezu a vypoctené hodnoty v Tab.

4-5 Opét jsou zobrazeny hodnoty v téZistich potahovych prvki. Pribéh respektuje teorii

uvedenou v kapitolach 2 a 3.

Pribéh smykového napéti v priafezu

Norm. napéti ~ [MPa]

Obr. 4-13: Priibéh smykového napéti v priirezu

Tau sheet
sheet part part [MPa]
1-2 2,5
2-3 2,1
3-4 1,7
4-5 1,1
5-6 0,5
6-7 0,3
7-8 1,1
8-9 1,6
9-10 2,1
10-11 2,5
11-12 2,1
12-13 1,7
13-14 1,1
14 - 15 0,5
15-16 0,3
16 - 17 1,1
17-18 1,6
18-19 2,1

Tab. 4-5: Smykové napéti
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Vystupnim udajem programu je pti znalosti kritickych napéti podélnikii inosnost priirezu
sekce trupu. Informaci o inosnosti podélnikli a potahovych prvkid shrnuje Tab. 4-6. Je tedy
mozno vidét, Ze nejbliZe ztraté Unosnosti jsou podélniky 13 a 17, protoze podélnik 15,
nejvzdalenéjSi od neutralni osy, je jiného typu svyS$im Kkritickym napétim. V pripadé
koeficientu bezpecnosti vétsim nez 100, nebo u prvki namahaného na tah je uvedena zastupna
hodnota 100. Jedna se o vysoké zatizeni, blizko ztraty stability podélniku, proto jsou vSechna
tlacena potahova pole po ztraté stability. Smykova ztrata stability postihla nejvétsi, rovinna

potahova pole. Kombinovana inosnost je spoctena dle 2.5.2.

Stringer ID k stringer Sheet Sigma | k_sigma | k_tau k_comb
sheet sheet sheet sheet
1 2,123 1-2 6,4 0,024 0,1 0,02
2 100 2-4 -21,3 100,000 7,0 6,75
4 100 4-6 -35,8 100,000 13,0 12,18
6 100 6-8 -35,8 100,000 13,9 12,97|
8 100 8-10 -21,3 100,000 7,1 6,89
10 100 10-11 6,4 0,024 0,1 0,02
11 2,153 11-13 42,3 0,627 7,0 0,62
13 1,383 13-15 51,9 0,510 13,0 0,51
15 2,892 15-17 51,9 0,510 13,9 0,51
17 1,384 17-1 42,3 0,627 7,1 0,62

Tab. 4-6: Vysledek vypoctu tinosnosti

Obr. 4-15 ukazuje vliv nartlistajiccho momentu na maximalni napéti, konkrétné na napéti
v podélniku 15. Zpocatku linedrni pribéh je nasledovan nelinedrni fazi pri hrouceni
jednotlivych potahovych poli. Po této fazi jiz potah na statické charakteristiky priifezu nema
velky vliv, pribéh vykazuje opét znaky linearity, ale s odliSnou smérnici, danou statickymi
charakteristikami podélnikti. Posouvajici sila byla pro vSechny hodnoty momentu Mz rovna

hodnoté 4000 N.

Zavislost maximalniho napéti v konstrukci
na ohybovém momentu Mz
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Obr. 4-15: Zdvislost max. napéti na Mz
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4.4.6 Porovnanis bézné uzivanym programem

Nové vyvinuty program bylo tfeba jako celek verifikovat. Kromé pevnostni zkousky, kterou se
zabyva nasledujici kapitola, byl k tomuto tc¢elu pouZit program, ktery je bézné v ¢eském
leteckém primyslu vyuzivdn na vypocet Unosnosti dutinovych konstrukci. Vzhledem
k zavazklim zadavatelské firmy EDAG Engineering CZ bude v této diplomové praci zminény
program nazvan zkratkou BUP - bézné uZivany program. Tento program, na rozdil od
programu BALC pouZiva odliSny model ztraty stability zaktivenych desek. Rozdil je
v koeficientu u ¢lenu zohlediiujici zaktiveni, coz je druhy ¢len rovnice (2-17). Hodnota tohoto
koeficientu u BUP je 0,2. Pro srovnani bylo vyuZito moZnosti programu BALC tento koeficient

ménit.

zatiZeni, jako je uvedeno v Tab. 4-4. Prlibéhy si tvarové odpovidaji a jak ukazuje Tab. 4-7,
odchylka je viadu jednotek procent. Hypoteticky miize byt chyba zplisobena odliSnym
zplsobem stanoveni statickych charakteristik z podélnikti. Zkoumani rozdili v programech

vSak neni hlavnim cilem této prace.

Prubéh normalového napéti v prafezu Porovnani normaloveho napéti
Stringer ID | BALC BUP | odchylka [%]

-y 1 385 | 37,5 2,6

2 -14,8 -14,3 3,2

4 -33,4 -32,6 2,5

¥ 6 -40,5 -394 29
E: 8 -33,4 -32,7 2,2
g 10 -14,8 -14.4 2,5
Z 11 38,5 37,2 3,5
£ 13 57,3 | 554 33
15 64,8 62,7 3,3

17 57,3 55,5 3,1

Tab. 4-7: Porovnani normalovych napéti

y [mm]

1500 500 z [mm]

Obr. 4-16: Porovndni normdlovych napéti
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Na Obr. 4-17 mlzZeme vidét srovnani smykového napéti. Maly rozdil mize byt opét zptisoben

tim, jakym zpisobem se v potahovych prvcich napéti vyhodnocuje. Program BALC uvazuje

mezi jednotlivymi body geometrie linearni rozlozZeni, cozZ mize zpisobovat chyby u vétsich

potahovych poli. I tak je uvedena odchylka vzhledem k uplatnéni programu zanedbatelna.

‘Nurm. napéti  [MPa)]
o - N ow

&
1=
S

Prubéh smykového napéti v prafezu

—® BALC
9 BUP

Porovnani smykového napéti

Sheet BALC BUP | odchylka [%0]
1-2 25 2,6 -4,3
2-4 1,7 17 -0,4
4-6 0,5 0,5 -0,1
6-8 1,1 1,1 -0,3
8-10 2,1 2,1 -0,4
10-11 2,5 2,6 -4,3
11-13 1,7 1,7 -0,4
13-15 0,5 0,5 -0,3
15-17 1,1 1,1 -0,3
17-1 2,1 2,1 -0,3

Obr. 4-17: Porovndni smykového napéti

Tab. 4-8: Porovndni smykového napéti

Srovnani maximalniho napéti v konstrukci, podélniku 15, v zavislosti na ohybovém momentu

se v pripadé Pistkova modelu pro ztratu stability pochopitelné pomérné lisi. Snizime-li vSak

Vv

koeficient z 0,24 na 0,2, priibéhy jsou si mnohem blizsi. O uspokojujici shodé svédci i mala

odchylka v linedrni oblasti, jelikoZ se v ni model hrouceni neprojevuje.

Zavislost maximalniho napéti v konstrukci
na ohybovém momentu Mz
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BUP
// BALC 0,2
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PY v

0 10000 20000 30000 40000
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50 000

Porovnani max. norm. napéti

Mz [N.m] |BALC 0,2 BUP |odchylka %4
1000 0,9 0,9 0,0
5000 4,4 45 2,2
10000 8,9 9,2 3,1
20000 17,8 18,4 3,3
25000 22,8 22,9 0,4
30000 32,9 30,8 -6,8
35000 48,4 46,0 -5,2
40000 64,8 62,7 -3,3
44000 80,0 77,5 -3,2

Obr. 4-18: Porovnani zavislosti max. norm. napéti na Mz

Tab. 4-9: Porovndni max. norm. napéti na Mz
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5 EXPERIMENTALNI VERIFIKACE PROGRAMU

5.1 Prvotni kroky k experimentalni verifikaci

MysSlenka realizovat experiment a podeprit tak program vysledky ze skute¢né konstrukce
vznikla kratce po prvotni myslence realizovat vypocetni program, tedy v zari roku 2015.
Po konzultaci se zadavatelskou firmou EDAG byl na pevnostni zkousku pridélen urcity
rozpocet. ProtoZe se na poméry pevnostnich zkousek nejednalo o vysokou ¢astku, bylo nutno
hledat kompromisy a volit cesty, které se nékdy ukazaly jako slepé. Touha po experimentu vsak

byla natolik siln4, Ze nakonec byl nalezen zpisob jak jej realizovat.

Prvotni navrh cilil na minimalni potizovaci cenu vzorku. Zkouset jednotliva potahova pole
nebo samotné podélniky by znamenalo opakovat mnohokrat provedenou praci. Ac¢koliv by se
jednalo o velmi levnou variantu, nesplnila by tcel ovérit funkci programu BALC. V tvahu tak
pripadala zkouska celé casti trupu, s podélniky, potahovymi poli a prepazkami. Byla proto
navrZzena jednoduchad geometrie tenkosténné konstrukce se c¢tyfrmi prepazkami a péti
podélniky, pripominajici zadni ¢ast mensiho letounu. Tento navrh jiz geometricky splioval
dané poZadavky. Problémy nastaly pti uvazeni dal$i vyznamné casti experimentu - zavedeni
okrajovych podminek. Jak zavedeni sil, tak i vazeb by, podle nékolika oslovenych odbornikd,

nebylo pro tuto konstrukci dostate¢né podobné realité pti provozu letadla.

R 200

|
T
|
|
Pl |
400

FFFEEFETTAET,

250 L 400 L 250 » 400

(500}

F3
Y

Obr. 5-1: Prvotni navrh zkusebniho vzorku

V Gvahu tak pfipadalo vyrobit ¢ast trupu tak, aby bylo mozno zavést skute¢né puisobici sily (od
svislych a vodorovnych ocasnich ploch), nebo poridit vyrazeny letoun obdobné konstrukce a
upravit jej pro ucely zkousky. Obé varianty se po case ukazaly jak z finan¢niho, tak i casového
hlediska nerealizovatelné. Po konzultaci na Ustavu letadlové techniky sjeho vedoucim Ing.

Robertem Theinerem Ph.D. vSak hledani zkuSebniho vzorku nabralo spravny smeér.
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Zminény ustav se podilel na vyvoji jednomistného ULL letounu Skyleader 100 spolecnosti

Jihlavan airplanes, s.r.o.

Z vyvojovych praci, konkrétné pevnostni zkousky zadni ¢4sti trupu tohoto letounu se na Ustavu
letadlové techniky dochoval zkuSebni vzorek. Pravé ten byl panem Ing. Robertem Theinerem,
Ph.D. doporucen pro repasi a opétovnou zkousku. Data z minulych zkouSek by pro ovéreni
programu BALC bohuzel nebyla dostacujici, jelikoZ bylo méreno napéti pouze ve dvou

spodnich podélnicich a prithyb trupu, coz bylo pro charakter tehdejsi zkousky postacujici.

Obr. 5-2: Skyleader 100, prevzato z http.//www.skyleader.aero/
Vysledkem tehdejsich vyvojovych praci na ULT bylo mimo jiné i vyztuZeni spodnich podélniki
a zkouska takto vyztuzené konstrukce do lomu, proto byla repase doporucena. Repase méla
probihat ve firmé Jihlavan airplanes, kam byl vzorek transportovan. Po stanoveni rozsahu praci
a cenového odhadu vsak bylo nutno z finan¢nich divodu tuto variantu zamitnout. Hledani
firmy nebo instituce, ktera by byla schopna opravné prace vykonat za zlomek ceny, nakonec
vedlo ke Stredni odborné Skole civilniho letectvi v Praze-Ruzyni, kde byla moZnost vyuZit
zkuSenosti mistri a snahu tamnich studenti. Po prvnim jednani s vedenim $koly a vedoucim
odborného vycviku oboru Letecky mechanik, panem Jaroslavem Deylem, byla zminéna repase

domluvena, tentokrat jiz s naklady umoznujici zkousku realizovat.
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5.2 Priprava zkuSebniho vzorku

Na Obr. 5-3 je vidét ¢ast vykresu zkuSebniho vzorku. Jedna se o duralovou konstrukci,
vyztuzenou C¢tyfmi L podélniky. Horni podélniky jsou tvarené, z plechu tloustky 0,8 mm.
Spodni podélniky jsou profily L18x18x1,5. Po zkousce z roku 2009 bylo nutno vyménit vSechny
prvky, které byly plasticky deformovany. Jednalo se o spodni a bo¢ni potahové plechy, vyztuze

7 vz

spodniho i bo¢niho potahu ve spodni ¢asti prepazky 2, neboli pozice 12 a 10.
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Obr. 5-3: Vykres zkusebniho vzorku
Spodni podélniky jsou déleny ve dvou mistech, a to u prepazky 2 a prepazky 4. Na Obr. 5-5 je
vidét detail spojeni podélnikii u prepazky 2, které pri zkousSce z roku 2009 nepieneslo zatiZeni,
jak je vidét na Obr. 5-5. Nedoslo vSak ke ztraté stability podélnikd, proto byly po narovnani
opét pouzity. Spojeni jednotlivych dild je pomoci trhacich nytd. Material potahd, vyztuh a
spojek byl spole¢né s nyty vzhledem k udrzeni mechanickych vlastnosti materialu objednan

z firmy Jihlavan airplanes.

Obr. 5-5: Detail spojeni podélnikii a prepazky 2 Obr. 5-5: Geometrie po trvalé deformaci
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Na Obr. 5-6 jsou fotografie z priibéhu repase v dilndch SOS Ruzyné.

Obr. 5-6: Repase zkusebniho vzorku

Po repasi bylo tfeba vnéjsi povrch potahu prebarvit matnou bilou barvou, na které byla

z diivodu lepsiho snimani obrazu pfi ztraté stability potahu vytvorena ¢tvercova sit.

5.3 Priprava k tenzometrickému méreni napjatosti

Z Ruzyniského letisté byl vzorek prevezen zpét do laboratoii Ustavu letadlové techniky na
Karlové namésti. Zde bylo nutno provést piipravné prace pro realizaci experimentu. Zejména

osadit vzorek tenzometry a zavést do modelu okrajové podminky.

Pti rozhodovani, kam umistit tenzometry, hrala hlavni roli moznost porovnani dat z méreni
s vysledky z programu BALC, osazeny tedy byly vSechny podélniky prarezu. Schéma umisténi
tenzometri je na Obr. 5-7. VSechny mérice, kromé jednoho spodniho podélniku, byly umistény
do jedné roviny, rovnobézné s rovinou vetknuti vzorku. Pro méreni na spodnich podélnicich
byly totiZ vyuzity pivodni tenzometry z minulé zkousky, které nebyly vzhledem k podélniku
ve stejné pozici, proto je jeden z tenzometrti o0 10 mm mimo uvaZovanou rovinu. Tenzometry
jsou na vSech podélnicich umistény ve vodorovnych ¢astech profilu. Pro porovnani smykovych
napéti byla zvolena dvé mista. Uprostred bo¢niho potahu v daném rezu, tedy pobliz tézisté, kde
by mélo byt maximalni smykové napéti a dale uprostred spodniho potahu, kde Ize naopak
ocekavat minimalni smykové napéti. Na obou potahovych polich byly pouzity tenzometrické
rizice, aby bylo mozZno mérit soucasné i normalové napéti a vyhodnocovat ztratu stability.
Vyhodnoceni signalG z potahovych poli tak, aby je bylo moZno porovnat shodnotami
z programu, presahuje ndplii této prace. Bude tak provedeno v rdmci dalSich praci na vyvoji
programu. Na bo¢nim potahu, kde Ize ocekavat smér zvinéni potahu rovnobézny s thloprickou
potahového pole byla rizice orientovana tak, aby byla jeho osa a rovnobézna s touto

uhloprickou.

51



Diplomova prace

®
o
@
©
®
~]

0

é; TII"'IIK:-J/’-'rTilerJill‘F\::Jif J
BN x i +
A R T { b c T 7
1 / 3 Fa i
1/ . Shokm
LR ' ar I [FEEnEEE
y x‘!% X :' “““--Kﬁ\ﬂ“"“”” ! ‘
7”’ LT ” 111111111 ————— “
I A |
- 50 825
Obr. 5-7: Schéma umisténi tenzometrti
- UVAZOVANY | powen NAZEV KANALU
POZICE UMISTENI TYP KANALD
NAPJATOSTI a b c
1 Podélnik pravy spodni 1D 3 la 1b 1c
2 Podélnik levy spodni 1D 3 2a 2b 2c
3 Podélnik pravy horni 1D 1 - - 3
4 Podélnik levy horni 1D 1 - - 4
5 Potahové pole mezi prepazkami 2 a 3, levé 2D 3 5a 5b 5c
6 Potahové pole mezi prepazkami 2 a 3, spodni 2D 3 6a 6b 6C
(7) Na hydraulickém valci - silomér 1D 1 - - 7

Tab. 5-1: Umisténi a oznaceni kandlii tenzometrii

Na konstrukci byla vyznaCena mista a orientace tenzometrli, které tam byly nasledné
nainstalovany a zapojeny Ing. Romanem Jeiabkem, Ph.D., ktery vedl i minulou zkousku a mohl
tak predat svoje zkuSenosti. Byly pouZity tenzometry HBM ve Ctvrtmistkovém zapojeni
s identifikatnim listem, ktery je soucasti priloh. Kompenzace na pfi¢nou deformaci nebyla
vzhledem k poZadované presnosti méreni provedena. Chyba timto zplisobena je v fadu desetin
procent. Teplotni kompenzace byla FeSena pouzitim tenzometru se stejnou teplotni roztaznosti

jako zkouSeny materidl. Teplotu lze taktéz povaZovat za Konstantni v pribéhu zkousky.

hd

Obr. 5-8: Postup instalace tenzometru

Obr. 5-8 ve zjednoduseni ukazuje postup aplikace tenzometru. Pifed samotnym lepenim je

vzdy tieba pripravit povrch, aby se zamezilo odlepeni tenzometri pti méreni.
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Geometrické okrajové podminky, tedy upevnéni vzorku, je feSeno vetknutim do ocelovych
desek na zkusebné. K tomu byl vyuzit svaienec, Srouboveé spojen s kovanimi, ktera jsou tvrdymi

nyty pripevnéna k podélniktim, jak ukazuje Obr. 5-9.
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Obr. 5-9: Upevnéni zkusebniho vzorku
Toto upevnéni je samoziejmé idealizované, neni ale daleko od reality vletounu, nebot
v mistech vetknuti zadni ¢ast trupu navazuje na stredni ¢ast letounu - centroplan, kde jsou
vetknuta i kridla, tudiz se jedna o pomérné tuhou strukturu.
Zatizeni bylo zavedeno do kovani vodorovnych ocasnich ploch, tedy do mist, kde se ptiredlném
provozu skutecné sila prenasi. Na Obr. 5-10 je vidét zplisob zavedeni sily. Na osu prochazejici
kovanim pisobi dva segmenty z pasové oceli. V fetézci je dale zapojen méric sily, ktery

navazuje na lano, ptes kladku spojené s horizontalné ulozenym hydraulickym valcem.

Obr. 5-10: Zavedeni zatizeni
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5.4 Prubéh zkousky

Signaly ze vSech snimaci byly vedeny do mérici ustiedny National Instruments a dale pak
ukladany se snimkovaci frekvenci 10 Hz. ZatiZeni bylo fizeno softwarem LabVIEW. Pro lepsi
statistickou vérohodnost a taktéZ vymezeni vili bylo pro kazdou hladinu maximalniho zatiZzeni
provedeno nékolik pulzujicich cykll. ZatiZeni probihalo postupné v urcitych hladinach, podle

zatézovaciho diagramu na Obr. 5-11., tedy v max. hodnotach sily: 500, 1000, 1500, 1800, 2000.

ZatéZovacidiagram

=5

2 3 4 5
Hladina zatiZzeni [1]

Maximalni sila [N]
- - =]
n = g o]
o) = =
(=) (=] (] =]

(=]

Obr. 5-11: ZatéZovaci diagram

Zkouska zroku 2009 skoncila odtrzenim nytd a naslednou deformaci spojek v oblasti 2.

prepazky, jak ukazuje Obr. 5-5 pri hodnoté sily ptiblizné 2700 N. Pro urc¢eni maximalni sily

2000 N v experimentu byl zohlednén vliv opravnych praxi, zejména prevrtavani nytu.

vvs

boc¢nich potahovych plechii. Pii zvySovani zatiZeni se projevovala, kromé hrouceni plechd, i

znacna (desitky mm) posunuti v oblasti zavedeni zatiZeni.

Obr. 5-12: Potahové plechy po ztrdté stability
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Pii dosazeni maximdalni hodnoty zatézujici sily 2000 N doslo k podobnému mechanismu
poruchy jako v minulé zkousce, z roku 2009. Nyty v kritické oblasti zalomeni trupu - spodnich
vyztuzeni 2. prepazky jiz nebyly schopny pienést zatiZeni, jak od podélniki, tak od potahu,
ktery byl vtéchto mistech znacné ovlivnén ztratou stability. Prakticky okamZité se vlivem
ztraty spojeni s bo¢nim potahem zdeformovaly vyztuhy, spojky a spodni potah v této oblasti.

Podélniky tak jiz ztratily vzajemny kontakt a doslo k zborceni.

5 ‘ W )

Obr. 5-13: Fotografie zborcené struktury

Je na misté se ptat, pro¢ nebyla konstrukce vyztuzena tak, aby k podobnému mechanismu
borceni nedoslo. Odpovédi na tuto otazku je znacna mira organizacnich praci a komunikace
s mnoha stranami na experimentu se podilejicich a v neposledni fadé souhra nepriznivych
okolnosti, zminénych v kapitole 5.1. Ackoliv o zpiisobu repase trupu védélo nékolik zkuSenych
odbornik, autor této prace bere zodpovédnost za toto pochybeni na sebe. Re$enim by bylo
napft. pouZzit pevnéjsi nyty i spojky a vyztuhy v dolnich rozich doplnit o dalsi, které by spojovaly
boc¢ni a spodni potahovy plech. [ pies to se podatilo zmérit napéti v urcitém intervalu zatiZeni

tak, aby byla spravna funkce programu ovéfena.
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5.5 Metodika vyhodnoceni pevnostni zkousky

Tenzometry vyhodnocuji zménu napéti, zpisobenou zménou odporu tenzometru, zavislého na
prodlouZeni métici miizky. Ptes prevodni vztah, udavany vyrobcem je nasledné zména napéti
prepocitdna na deformaci miiZky. VSechny signaly jsou snimany v zavislosti na case.
Vystupnim souborem z méfeni je tak casova zavislost deformaci v [um/m] jednotlivych kanalti.
Pro ziskani mechanického napéti je tak tfeba vyuZit nasledujici vzorce, vychazejici z teorie

pruznosti.

Pro méfice, u kterych je dle Tab. 5-1 uvaZovana 1-D napjatost, pii experimentu tedy

tenzometry 1,2,3 a 4 na podélnicich plati:
c=E-¢ (5-1)

Spodni podélniky jsou osazeny riizicemi, uvazuje se tedy signal z miizky rovnobézné
S uvazZzovanym normalovym napétim.

Pro tenzometrické riiZice, kde je uvazovana 2D napjatost je nutno nejdrive vyhodnotit hlavni
napéti, které se nasledné dosazuji do rozsifeného Hookeova zakona. Detailné je toto téma

zpracovano napf. v [8]. Znaceni jednotlivych sméri respektuje znaceni na Obr. 5-14.

bodia !
i
G |
s ;
Obr. 5-14: Priklad oznaceni kandlii na vzorku

Hlavni pomérna prodlouzeni urc¢ime podle nasledujici rovnice:

£, + € £, — £.\2 £, + £.\2
&2 = a2 <+ (az C) +(£b— az C) (5-2)

Hlavni napéti lze pak urcit na zakladé rozsireného Hookeova zakona:

E

12 [e1 + V- e21] (5-3)

012 = 1
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Orientace os hlavnich napéti plyne z Mohrovy kruznice 2D napjatosti jako:

1 2 g, — (g5 + &)

== -arct 5-4
0 Zarcg[ — (5-)

Vzhledem k natoceni tenzometru 5 do sméru diagonaly potahového pole je tedy nutno stanovit
ze zmétrenych deformaci hlavni deformace a napéti, orientované vzhledem k tenzometrické
rizici o uhel ¢ a nasledné je prepocitat podle rovnic (5-5) a (5-6) do napéti normalového
(ptibliZzné rovnobéZného s osou x letounu) a napéti smykového. Teorie k tomuto potiebna je
obsazena napt. v [6].

_01t0o; 01—

2
= + . 5-5
o 3 3 cos2a (5-5)

oy — O
E > 2-sin20¢ (5-6)

T =
Kde a je thel mezi osou x letounu a smérem hlavniho napéti, neboli
a=38+¢ (5-7)
Ke 4 je tihel mezi diagonalou potahového pole a osou x letounu.
Zminéna teorie pro vyhodnoceni plati do ztraty stability, poté jiz signaly nelze povazovat za

relevantni, nebot v sobé obsahuji i vyrazny vliv deformace vlivem ztraty stability. To je diivod

pro znacnou naro¢nost vyhodnoceni signali z potahovych poli.
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5.6 Priibéhy napéti z méieni

Tato kapitola ukazuje vysledky tenzometrického méreni. Ze signalli deformaci byla dle
predeslé kapitoly vypocitdna napéti. V prvni ¢asti se jednd o napéti v podélnicich, kde se
uvazuje 1D napjatost a vdruhé casti napéti v potahovych polich, ke kterému je pridan

komentar.

5.6.1 Prubéhy napéti podélniki
Nasledujici grafy ukazuji pribéhy napéti jednotlivych podélnikd v zavislosti na aplikovaném

zatiZeni, jehoZ pribéh je taktéz znazornén.

Pribéhy napéti v podélnicich pro nominalni zatizeni 500N

Zavislost normalového napéti na case, Tynom=500

15 T T T T T T T T
Podélnik 1
Podélnik 2
@ 10 | Podélnik 3|
o Podélnik 4
Z
S
3 5T
Q.
0]
c
~@
E
o
= ST .\/ T
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Cast[s]

Zavislost zatézujici sily na ¢ase
— 500 F T T T T T T T T
<,
w 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Cas t[s]

Obr. 5-15: Priibéhy napéti a zatiZzeni, Ty=500 N
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Pribéhy napéti v podélnicich pro nominalni zatiZeni 1000N

Zavislost normalového napéti na case, Tynom=1000

30 T T T T T T T T
Podélnik 1
Podélnik 2
‘© 20 Podélnik 3|
92_; Podélnik 4
&
b 10 |
(=
(]
=
]
(=]
=10 \__——/ b
720 1 1 L 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas t [s]
Zavislost zatézujici sily na ¢ase
f— 1000 T T T T T T T T T
Z
@ 500 /
0 0 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas t [s]

Obr. 5-16: Priibéhy napéti a zatizeni, Ty=1000 N

Pribéhy napéti v podélnicich pro nominalni zatizeni 1500N:

Zavislost normalového napéti na case, Tynom=1500

50 T T T T T T T T
Podélnik 1
40 - Podélnik 2 |
= Podélnik 3
QE_'_ 30 Podélnik 4
S oot
b
&
T 10
2
5 0F
R0
5-10} e
=z -\/
20
730 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cast[s]
Zavislost zatézujici sily na ¢ase
Z T T T T T T T T T
o 1000 |+ B
2} 0 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas t [s]

Obr. 5-17: Priibéhy napéti a zatizeni, Ty=1500 N
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Pribéhy napéti v podélnicich pro nominalni zatiZeni 1800 N:

Zavislost normalového napéti na ¢ase, Tynom=1800

60 T T T T T T T T T
Podélnik 1
Podélnik 2
40 + Podélnik 3 | 4
Podélnik 4

N
o
T

Normalové napéti « [MPa]

|

_40 1 1 1 1 | 1 1 1 1

Sila [N]

1000 F \
0 L 1 1 1 1 1 1 L 1

Cas t [s]

Obr. 5-19: Priibéhy napéti a zatizeni, Ty=1800 N

Pribéhy napéti v podélnicich pro nominalni zatiZeni 2000 N:

Zavislost normalového napéti na case, Tynom=2000

BU T T T T T T T T T
Podélnik 1
Podélnik 2
= 60 Podélnik 3
o Podélnik 4
s odélni
s}
b
o
©
c
o
>
o
@
E
o
pd
_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢as t [ms]

Zavislost zatézujici sily na case
T

— 2000 T T T T T T T
<
w 0 L I 1 1 | I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cas t [ms]

Obr. 5-18: Priibéhy napéti a zatizeni, Ty=2000 N
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Pribéhy napéti ukazuji na urcité zvlastnosti, které je tieba interpretovat. Nejvyraznéjsi
zvlastnosti je odchylka napéti pfi maximalnim zatiZeni. Vzhledem k osazeni spodnich
podélnikl tenzometrickymi riiZicemi je mozno dle kapitoly 5.5 vyhodnotit sklon osy hlavniho
napéti. Na Obr. 5-20 jsou tyto priibéhy zobrazeny pro nominalni zatizeni 1800 N. Maximalni
uhel natocCeni hl. napéti je 12° u podélniku 2. Prepocet dle (5-5) do normalového sméru
zpusobuje zmény v jednotkach procent, které mohou byt z ¢asti divodem odchylek. Priibéhy
Uuhlu a pro odlisné hodnoty nominalniho zatiZeni jsou v obdobnych intervalech, nejsou vsak
stejné. Napriklad pro nominalni zatizeni 1000 N vykazuje nulové odchyleni hl. os podélnik 2

z ¢ehoz Ize usuzovat, Ze je odchyleni zptisobeno deformacemi potahovych poli.

Uhel hlavniho napéti podélnik( v prubéhu zatizeni [°], Tynom=1 800 N

30 T T T T T T T
Podélnik 1
20 L Podélnik 2| |
10 —
e
T 0O =
=
D
10 F 4
20 F 4
730 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

cas t[s]

Zavislost zatézujici sily na case

E‘ T T T T T T T
= 1000 —’//
c,_) 0 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
cast[s]

Obr. 5-20: Priibéh natoceni os hlavnich napéti

Mérena mista na podélnicich 1 a 2 lezi, jak bylo jiz uvedeno, ve dvou rovinach, kolmych na osu
x vzorku. Jsou od sebe vzdaleny 10 mm, rozdil by tedy nemél byt vyrazny. (Programem BALC
byl rozdil urcen v hodnotach viradu desetin MPa pro maximalni zatizeni 2000 N. DalSim
moznym vysvétlenim miZe byt ztrata stability potahu mezi nyty, podle kapitoly 2.5.3

Dosadime-li do rovnice zndmé rozméry a konstanty materialu, vyjde hodnota o;, = 59 MPaq,
tedy nad hladinou vSech napéti, vyjma maxima p¥i nejvys$sim zatiZeni. Proto divod rozdilu

nelze ve ztraté stability mezi nyty hledat.
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Dalsi nejasnosti ve zmérenych hodnotach jsou napéti tazenych podélniki (3,4), které by mély
mit stejny pribéh, neni tomu tak. Porovname-li tyto pribéhy se zavislosti pro tlacené
podélniky, dojdeme k zavéru, Ze je existuje ovlivnéni podélnikl v zavislosti na jejich poloze
(pravy/levy, resp. Sudy a lichy). Podélniky, nachazejici se v geometrii pod sebou, vykazuji
podobnou anomalii. Vliv tedy dle nazoru autora této prace miZe byt zpisoben zavedenim
zatizeni nebo technologickou chybou v priibéhu repase, ktera se projevuje nesoumérnym
chovanim. Jak ukazuje kapitola 5.7, je i tak mozZno zmérend napéti tlacenych podélnika

porovnat s pomérné dobrou shodou s programem BALC i BUP.

5.6.2 Vyhodnoceni signali potahovych poli

Prvotni myslenkou experimentu bylo taktéz porovnat napéti potahovych prvki s vysledkem
z programu BALC. Méreni schopné urcovat napjatost v potahovém poli po ztraté stability by
muselo byt provedeno na mnoha mistech potahu, aby se zamezilo vlivu deformaci
zplsobenych ztratou stability na deformaci zpiisobenou napétim. Existuje postup separace
zminéného vlivy, ale jedna se z hlediska vyhodnoceni o casové ndro¢nou ¢innost, ktera by byla

mimo charakter této prace.

Data z tenzometrickych rizic 5 a 6 tak budou vyuzity zadavatelskou firmou EDAG pro dalsi
odladéni programu BALC, zejména pro urceni napéti pro ztratu stability a jeho porovnani se
znamymi vztahy. Tento jev lze z urcit ze zmétenych signalli jako misto, pi'i némz se u linearniho
zatizeni projevuji nelinearni pribéhy napéti nebo vznika skok ¢i propad v napéti jak

smykovém tak normalovém. Ilustrace tohoto je na Obr. 5-21.

Zavislost napéti v potahovém poli 6 na ¢ase

Napéti v potahovém poli 6 [MPa]
o
[=2]
T

02 1 I 1 1 I I 1 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cast[s]

Obr. 5-21: Priibéh napéti v potahovém poli, Ty=500 N

62



Vypocty unosnosti tenkosténnych leteckych konstrukci

V Case priblizné 1,2 s lze vidét prvni vyraznou zménu obou priibéhili zvyraznénou cervenym
obdélnikem. Tento pribéh signalizuje ztratu stability potahového pole. Hodnotu 0,49 MPa lze
porovnat se vztahy z kapitoly 2.5.1, z kterych pro danou geometrii vychazi 0,34 MPa. Na prvni
pohled je tato shoda pro vypocty technické mechaniky nedostatecna, je v§ak nutno prihlédnout
jak kpodminkdm zkousky: nedokonala geometrie, nedokonale zavedené =zatiZeni, tak
k charakteru ztraty stability, ktery se vyznacuje svou nahodnosti a taktéz urcité pribliznosti

vypoctového vzorce.

O tom, Ze signaly z potahovych poli nelze jednoduse vyhodnotit svédci i pribéh méreného
signalu na Obr. 5-22. Signal 6a, kolmy na podélnou osu vzorku nevykazuje primo chovani
zavislé na zatiZeni. Je zde vidét, Ze se signal vykazuje urcitou hysterezi. Zdpornych extrémi je
sice dosaZeno pri odlehceni a do kladnych hodnot signal zacina stoupat po dosazeni maximalni
hodnoty zatizeni. Nedéje se tak ale vzdy a faze v zapornych hodnotach maji na rozdil od fazi
v kladnych hodnotach riiznou délku trvani. ZatéZovani 15 cykly, které se zdalo jako dostatecné

dlouhé by tak pro detailnéjsi zkoumani signalG meélo byt delsi.

Zavislost signall tenz. riizice 6 na ¢ase, Tynom=500

30

N
o

Deformace [pm/m]
> o S

)
S

)
S
T
1

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Cast[s]

A
S

o
_
o

Zavislost zatézuijici sily na case
T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Cas t [s]

Obr. 5-22: Zdvislost signalii kanalu 6 a sily
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5.7 Porovnani experimentalnich dat a vysledkii programu BALC
Vstupni geometrii do programu BALC je geometrie fezu vzorku, ve kterém jsou umistény
tenzometry 1 a 3 aZ 6. Geometrie tohoto Fezu byla na vzorku zmétrena. Charakteristiky

materialli byly stanoveny na zakladé vykresové dokumentace.

Sheet Geometrie Fezu vzorku
int Stringer | Sheet part 700 T
poin z [mm] |y [mm] ID part thick. %
[mm] 600
1 264 0 1 1-2 0,5 500
2 264 404 2-3 0,5 100 3
3 200 540 3-4 0,5
4 0 640 4-5 0,5 300
5 -200 540 5-6 0,5 200
6 264 404 4 6-7 0,5 100
7 -264 0 2 7-8 0,5 1
0 z [mm]
8 264 0 ' 400
Obr. 5-25: Specifikace geometrie Obr. 5-23: Graf zadané geometrie s podélniky
Sh & sheet
Sh E |Poisson| (frame | point 2
Sheet | vipap | Ratio | distanc |shift 7] " ™™ 'e[?‘?::] b
[1] |e)[mm]
1-2 69000 0,33 605 1 1000000 404
2-6 69000 0,33 610 1 267 748
6-7 69000 0,33 605 1 1000000 404
7-1 69000 0,33 583 1 1000000 528
Obr. 5-26: charakteristiky potahovych poli
. Critical
Point Stringer Stringer type w[mm] | h[mm] | t[mm] S E [MPa] stress
ID [mm]| [mm]
[MPa]
1 1 L18x18x1,5 L 18 18 1,5 73000 52
2 3 L18x18x0,8 L- 18 18 0,8 73000 145
6 4 L18x18x0,8 L 18 18 0,8 73000 145
7 2 L18x18x1,5 L- 18 18 1,5 73000 52

Obr. 5-24: Charakteristiky podélnikii
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Zatizeni posouvajici silou odpovida hodnoté zatézujici sily. Pisobici moment byl stanoven jako

7 7

nasobek zatéZujici sily a jejtho kolmého ramena k uvaZovanému fezu na vzorku. Parametr

spolupisobici $iFky potahu nabyva klasické hodnoty 15 tlousték, vzhledem k nedosazeni ztraty
stability potahu mezi nyty.

Calculation parameters
Normal force in x direction N [N] 0 Eff length koef.
Transversal force in y direction Ty [N] 2 000 15 [1]
Transwversal force in z direction Tz [N] 0 Buckling coefficient
Moment around x axis (torque) Mx  [N-mm] 1 0,24 [1]
Moment around y axis (bending) My = [N-mm] 0 € (COG change - END crit.)
Moment around z axis (bending) Mz | [N-mm] 4 150 000 0,5 [mm]

Tab. 5-2: Zatizeni pro nom. hodnotu sily 2000

Koeficient ztraty stability potahovych prvki je standartni, tedy dle PiStka. Parametr ukonceni

vypoctu je dle Obr. 5-31 dostacujici.

Nasleduji porovnani, pro tlacené podélniky oddélené€, dale pro oba horni spole¢né. Porovnani
vSech dostupnych prostiedki pro stanoveni napéti, tedy programii BALC, BUP a namérenych
zavislosti je provedeno na v Tab. 5-3 a Obr. 5-30.

Porovnani zavislosti napéti v podélniku 1 na zatizeni
60 -

e BALC
55 L] Experiment/‘

1
500 1000 1500 1800 2000
Zatézujici sila [N]

Obr. 5-27 Porovndni zdvislosti napéti v podélniku 1 na zatiZeni

Porovnani podélniku 1, na rozdil od podélniku 2, vykazuje urcitou chybu, ktera se vSak vyrazné
nemeéni. Zda se jedna o systematickou chybu pfti vyhodnoceni nebo chybu zptisobenou jiz pri

meéreni, vlivem repasované geometrie neni mozno jednoduse urcit.
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Porovnani napéti v podélniku 2 jiz vykazuje dobrou shodu, pokud uvazime jednoduchost

vypoctového modelu, geometrii ovlivnénou repasi a taktéZ zjednoduSené urceni zatiZeni.

Porovnani zavislosti napéti v podélniku 2 na zatizeni
70

e BALC
® Experiment

Napéti o [MPa]

10 1 1 1 J
500 1000 1500 1800 2000

Zatézuijici sila [N]

Obr. 5-28: Porovnani zavislosti napéti v podélniku 2 na zatizZeni

Prekvapenim je porovnani priibéhu podélnika 3 a 4, tedy hornich podélnikd. Program BALC
vyuziva metodu redukcnich soucinitelli, ktera zptisobuje zménu polohy uvazovaného tézisté
v zavislosti na inosnosti potahovych prvki. Timto se program vyrovnava s prvky, které nesou

rizna zatizeni a je diky tomu schopen postihnout napéti v tlacenych podélnicich.
Porovnani zavislosti napéti v podélniku 3 a 4 na zatizeni

———o

o— —— ’

Sr e BALC

Napéti ¢ [MPa]

-4
500 1000 1500 1800 2000
Zatézuijici sila [N]

Obr. 5-29: Porovnani zdvislosti napéti v podélnicich 3 a 4 na zatiZeni
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vvev

coz zpusobilo vysledné nizké tlakové napéti. Porovnani hodnot napéti mezi programy BALC a
BUP ukazuje téméi dokonalou shodu. Data z méreni podélnikii nejsou vyraznéji ovlivnéna

ztratou stability potahovych poli a ukazuji ocekavany priibéh, tedy tahové napéti.

Jak v§ak ukazuje porovnani s béZzné uzivanym programem na uvedeném grafu i v kapitole 4.4.6,
programovaci chyba v programu BALC neni. Jedna se tak ziejmé o chybu ptistupu, ktery byl
v ptipadé programu BALC prevzat z [1]. Tento postup tak pti podobnych konstrukcich, jako
byla zkousSena, vyznam taZenych podélnikii podhodnocuje, aby byl schopen spolehlivé urcit
napéti v podélnicich tlacenych, které jsou pro tinosnost trupu zasadni. Tento dillezity zavér je
taktéz uveden ve vznikajicim manualu k programu. To, Ze Bruhntliv pfistup tuto poznamku

neobsahuje Ize vysvétlit zamétrenim na vétsi, tuzsi konstrukce nez byl zkouSeny vzorek.

I kdyZ se, jak bylo uvedeno v kapitole 5.4, nedosahlo ztraty stability podélniku, stéZejni ¢ast,
tedy urceni tlakového napéti v podélnicich dané konstrukce, byla diky experimentu ovérena.
Ackoliv by pro ztratu stability podélniku bylo tfeba zatiZit konstrukci priblizné dvojnasobnou
silou, je mozné uvedené vysledky povazovat za schopné verifikace. Na Obr. 5-30 je vidét témét
linearni prabéh zavislosti napéti. Vzhledem k tomu, Ze potahova pole v konstrukci jiz ztratila
stabilitu, mély by v souladu s teorii pruznosti linedrnimi zlistat. V navaznosti na Obr. 4-18 je
vlastné cely pribéh v linearni oblasti za zménou smérnice, zplisobenou borcenim potahovych

prvkda.

Nasledujici tabulka shrnuje pro porovnani hodnoty jednotlivych napéti tlacenych podélnika.
Porovnava se vzdy ten podélnik, ktery vykazuje mensi uhel natoCeni hlavnich napéti vici

smeéru podélné osy podélniku.

Y M Gy e Napati [Pa] BALC. e
N | [Nmm]  odémk T T pALc M&t. BUP %
500 | 1042500 2 0,2 13,9 12,0 12,4 13,67
1000 | 2085000 2 0,3 29,2 25,4 27,6 13,01
1500 | 3112500 1 1,7 44,4 40,0 42,6 9,91
1800 | 3735000 1 0,4 53,5 50,2 51,8 6,17
2000 4150000 1 1,1 59,6 56,0 57,9 6,04

Tab. 5-3: Porovnani vysledkii napéti podélniki

Porovnani programu BALC s BUP i mérenymi daty v Tab. 5-3 vykazuje pomérné dobrou shodu,

uvazime-li mnoha zjednoduSeni programu a vliv repase na strukturu vzorku.
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Z porovnani i grafu na Obr. 5-31 je vidét, Ze hodnoty napéti z programu BALC jsou vyssi nez
ostatni hodnoty. Tento fakt si lze vysvétlit tim, Ze postup vypoctu, ktery pouZiva program BALC
i konstitutivni vztahy v ném uZivané jsou pomérné konzervativni, jelikoZ se jedna o program
urceny pro fazi prvotniho navrhu, nikoliv finalni optimalizaci, 1ze tuto vlastnost akceptovat.
V opacném ptipadé je moZno ménit parametry vypoctu. To je v§ak starosti uzivatele programu.
Shoda experimentu s BUP je lepSi neZ s programem BALC. BéZné uzivany program vsak ma
pomérné dlouhou historii. Za tuto dobu prosel jisté urcitou optimalizaci, o emZ lepSsi vysledky

svédci. Program BALC ma tuto cestu pred sebou.

Porovnani pribé&ht normalového napéti v
podélnicich

~
o

[o2]
o

[42]
[=]

S
o

—e—BALC
—a—MéF.
BUP

Napéti o [MPa]
8

[
(=

=y
[=]
[

0 500 1000 1500 2000 2500
Zatizeni Ty [N]

Obr. 5-30: Porovndni priibéhii normalového napéti v podélnicich

Na Obr. 5-31 Ize vidét, jakym zplisobem se méni napéti v hornich a spodnich podélnicich pfti
vypoctu v hladiné zatizeni 500 N. Je taktéz vidét, Ze v 6. iteraci jiZ program dospél do stabilniho
stavu rovnovahy, vypocet je tedy ukoncen. Je opét mozné si vSimnout rozdilnosti FeSeni pri

zapocitani veskerych ploch, tedy i potahti - napéti v 1. iteraci a vysledného reSeni.

Napéti v podélniku
16,0
14,0 ———— o
12.0
10,0 //
8.0 -t
5,0 / —=3
4,0 ‘/ ——d
20
U.U T : : : 1
201 el 4 g g 7
4.0

Napéti o [MPa]

lterace [1]

Obr. 5-31: Napéti v podélnicich v priibéhu vypoctu

68



Vypocty unosnosti tenkosténnych leteckych konstrukci

6 ZAVER

V ramci diplomové prace byla vytvoiena reSerSe doporucené literatury pro pevnostni vypocty.
Byla shrnuta teorie vztahujici se k vypoctiim tinosnosti tenkosténnych konstrukci. Podafrilo se
vytvorit program, do kterého byla implementovana zminéna teorie tak, aby umoznil vypocet
statické unosnosti obecného prifezu s urcitymi vyztuzujicimi prvky. Program je schopen
zohlednit ztratu stability potahovych poli a to jak v normalovém tak smykovém moédu pfti
vypoCtu unosnosti vyztuzeného prirezu. K tomu je uzita iteracni metoda redukénich
soucCinitell. Program je schopen pocitat se vSemi slozkami zatiZzeni a uvaZuje i rozdilné
vlastnosti materiali v prirezu. Jako programovaci jazyk byl vyuzit Visual Basic for
Applications s uzivatelskym prostredim v MS Excel. Vysledky vypocti byly porovnany s bézné

uzivanym programem v ceském leteckém primyslu, s odchylkou v radu jednotek procent.

Vyznamna ¢ast diplomové prace byla vénovana experimentalni verifikaci vypoctu napéti. Pro
tento ucel byl vyhledan zkusebni vzorek, kterym byla zadni ¢ast trupu letounu Skyleader 100,
zorganizovana jeho repase a provedena pevnostni zkouska s tenzometrickym mérenim napéti.
Zmérena napéti na tlakové namdahanych podélnicich vykazuji pomérné dobrou shodu
s vysledky z vyvinutého programu. V ramci experimentu byla taktéz zjiSténa urcitd omezeni
naprogramované metodiky, kterd byla doplnéna do vznikajictho manudlu pro budouci
uzivatele programu. Zavérem experimentu je taktéZ znacny vliv opravnych praci na tinosnost
konstrukci podobnych zkousené. Ackoliv se tato diplomova prace ridila zadanim, které bylo
dle nazoru jejiho autora splnéno, program se nachazi na samotném pocatku a mnoha témata,

zminéna v nasledujici kapitole, bohuzel nebylo mozno z ¢asovych divoda doresit.

6.1 MozZnosti dalSiho vyvoje

V prvni fazi je nutno program BALC prizptlisobit uzivatellim, coz lze ucinit az na zakladé uzivani.
Ackoliv bylo programu vénovano maximalni asili, bude tfeba jej nechat provérit ¢asem, doladit
zejména jeho uZzivatelské prostiedi a manual. MoZnosti vyvoje programu je mnoho, naptiklad
rozs$irit knihovnu typl podélnikii a zautomatizovat vypocet jejich kritického napéti. Dalsi
modifikaci mtze byt uvazovani konstrukce s proménnym prirezem. K optimalizaci vztahti pro
ztratu stabilitu potahovych prvki bude treba vyhodnotit jejich data z pevnostni zkousky.
Nadstavbou programu, umoziiujici vypocet napt. konstrukci kiidel je rozsifeni pro

vicedutinové konstrukce.
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Vypocty unosnosti tenkosténnych leteckych konstrukci

PRILOHA 1.
Specifikacni list tenzometri 1,2,5,6

;.i.\ (( (C( Vepmae——
Dehnungsmefstreifen 1-RY93-6/120

Strain Gauges
HBM Jauges d'extensométrie 158 6/120RY93

Type
Stickzah!
Widerstand Contents
Resistance 120 Q +05% Quantité '{ /(
Reésistance
Temperaturkoeffizient
. des k-Faktors
EFBKW; Gitter A: 2.08 £1 % Temperature coefficient 6,
Fs;ge ic(or " o of gauge factor 126 +10 [1 0 / C]
ACIeL Gitter B: 2111 % Coefficient de température 10, +45°C
_ du facteur k =10...+
Gitter C: 2.12+1 % ( )
Querempfindlichkeit Folienlos
Transverse Sensitivity i iy 0 Lot
Sensibilité transverse Gitter A: +0.9 % Lot de la feuille A364/02
Gitter B: -1.0 %
- Herstellungslos
Gitter C: -1.0 % Batch 812031969
Lot de fabrication
Temperaturkompensation: Angepalt fur Aluminium mit 6
Temperature Compensation: Compensated for i = = ol
P e a o i Aluminium with o ; 23 [1 0 "/ C]
Aluminium avec ’
300+

=2

[pmim] -> k

35 40 45 S0 55 B0 65 7O 75 80 55 90 85 100 105 110 115 120
K1 -mmmee kg —— T[°C]->

Es(T)=-57.8 +351 *T -3.75 =107 *T* +2.08 *10™ *T7+0.0333 * L * (T-20) pm/m £ 0.3 (um/m) °C

Alle technischen Daten nach OIML IK 62, bei Beachtung der \oen | oleranzangaben aucn | emperaturgang aer U SSIrEiar UeT AppiKatoiien mit unisitig angegebenen

nach VDI/VDE 2635. Geben Sie bei Riickfragen bitte DMS-Typ und Herstellungs-Los an. War a.  bei Temperatur ung.

All technical data in accordance with OIML IR 62, also compliant with C"VDI/VDE 2635 if deviating inie 1: DMS ohne Ansch

tolerances are cbserved. In case of further inquiri lease indicate gauge type and batch number. & = s
LJORIES pEosS o ) GRge VP ie 2: DMS mit Ar E] 1en (30mm einfache Bandchenlange). Bei gekurtzten

Toutes caractéristiques techniques selon OIML IR 62 et VDIVDE 2635 pour les liegt der T irgang zwischen Kennlinie 1 und 2. Die numerische Darsteliung

différentes de tolérance. Pour toutes questions, indiquer le type de la jauge ainsi que le lot de eriaubt,den T g fiir jede ge axakt 2u e

fabrication T = Temperatur in °C L = einfache Bandchenlénge in mm

Comportement en température des jauges d' é iquées sur des é dont les The Thermal output refers to strain gauges when bonded to materials with coefficient of thermal

coefficients de dilatation termique ¢ sont indiqués au verso. Mesuré au d'une variation continue de  expansion . given overleaf. Values are ata i prog

la température.

Curve 1: Gauges without connecting leads
Courbe 1: Jauges sans fils de sortie
Curve2: Gauges with connecting leads (simple lead length of 30mm). If the leads are shorter, then
Coube 2: Jauges avec fils de sortie (longuer unitaire du fil de 30 mm). Lorsque les fils sont plus the thermal output lies between curve 1 and 2. The numeric approximation allows the caiculation of
courts, le comportement en température se trouvera entre les deux courbes 1 et 2. Le dernier terme  the thermal output for any lead length.
de I'équation détermine avec exactitude l'influence des fils de sortie. T = temperature in °C L = simple lead length in mm
T = température en °C L = longueur unitaire des fils en mm
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PRILOHA 2.

Specifikacni list tenzometrt 3,4

DehnungsmeBstreifen | Typ s P
Strain Gauges | US-Type /71 L 3
B Zaus
HBM Jauges d’extensométrie Stackzah, mt ] ome ] Applkatonshife
Quantity with without X | Application aid
Quantité’ avec sans £ | Supportd'aide &
I'application
Widerstand % o Temperaturkoeffizient
Resistance 19 1¢ des k-Faktors S PRI, ey
i 20 10 196 3 i 110
Resistance f Temperature coefficient = - R
Kk-Faktor T of gauge factor d i AR
Gauge factor = ' Coefficient de température = 2L
Facteur k du facteur k
Querempfindlichkeit Artikel Nr. {4 PR BRI
Transverse Sensitivity Part No. -LYA3-8/12C
Sensibilité transverse 2 2 No. de Réf.
' - Folienlos
o ot AD.
= Lot de la feuille

Temperaturkompensation: Angepaft fiir Herstellungslos
Temperature Compensation: Compensated for atcl 81
Compensation de température: Compensation pour . Lot de fabrication

ol S et Alle technischen Daten nach OIML iR 62, bei Beachtung der abweichenden Toleranzangaben auch

4 (1o~ | nach VDI/VDE 2635. Geben Sie bei Rickfragen bitte DMS-Typ und Herstellungs-Los an.

Steel nium Other tolerances are observed. In case of further inquiries please indicate gauge type and batch number.

D Stahl [ Alumi- |:| Sonstige Al technical data in accordance with OIML IR 62, also compliant with VDI/VDE 2635 if deviating
Acier AN Autre

Toutes caractéristiques techniques selon OIML IR 62 et VDI/VDE 2635 pour les indications diffé-
rentes de tolérance. Pour toutes questions, indiquer le type de la jauge ainsi que le lot de fabrication

e — e —
der Dehnur bei Applikation auf Werkstoffen mit umseitig angege-
benem War wr iten (. essen bei kontinuierlicher Temperaturanderung.
S b & Kennlinie 1: DMS ohne AnschluBbandchen
i i i i i i inie 2: DMS mit Ansct 1en (30 mm einfache Bei gekiirzten Band-
6} + _ i i i i i chen liegt der Temperaturgang zwischen Kennlinie 1 und 2. Die numerische Darstellung erlaubt,
{ e | i i 1 i den Temperaturgang fur jede Bandchenlange exakt zu errechnen
! ¥ | ‘ 1 | | T = Temperaturin °C L = einfache Bandchenlange in mm
< t t ; °
| { 3 | | The Thermal output refers to strain gauges when bonded to materials with the coefficientof thermal
o 0 WIS, Y, RSt | | SR expansion « given overleaf. Values are at a continous temperature
A = | i 1 | | | Curve 1: Gauges without connecting leads
a . | | | | | Curve 2: Gauges with connecting leads (simple lead length of 30 mm). if the leads are shorter, then
! i 1 ! H ' the thermal output lies between curve 1 and 2. The numeric approximation allows the calculation of
~ i | i ) the thermal output for any lead length
AU = | ‘ T = temperature in°C L = simple lead length inmm
= | ! ' ! | ! °
y 501 | ) ) W S S— Comportement en des jauges d'extensométrie ses sur des matériaux dont
e | f 1 | 1 les coefficients de dilatation thermique « sont indiqués au verso. Mesuré au cours d'une variation
i | | { ' continue de la température.
: t + 3 Courbe 1: Jauges sans fils de sortie
- 1 | | H Courbe 2: Jauges avec fils de sortie {longueur unitaire du fil de 30 mm). Lorsque les fils sont plus
l i courts, le comportement en température se trouvera entre les deux courbes 1 et 2. Le dernier terme
| de I'équation détermine avec exactitude l'influence des fils de sortie.
rs S 5 e - T = température en “C L = longueur unitaire des fils en mm
| HBMWAGETECHNIK GMBH
S (M= T -379 0°7 223 Im Tiefen See 45, D-64293 Darmstadt
Y 3 (rm/m) 5 Tel.: +49-1805-22 32 49; Telefax: +49/6151/803586 $
i $ http://www.hbmwt.com ¢
wt 12.97 — 30.0 wd .
s S i e skl
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