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1. Uvod

Od prvniho letu letadla Flyer brattfi Wrightovych jiz ubéhlo spousty let. Letadla se ¢asem
vyvijela v mnoha ohledech. V dnesni dobé je letadel na trhu mnoho. Lisi se velikosti,
hmotnosti, materidlem, rychlosti a mnoha dalSimi parametry. V této prdci budou zkoumany
konstrukéni prvky celokompozitového letadla VL3 — Evolution vyvinutého a vyrabéného
v Ceské republice. Jednd se o ultralehky aerodynamicky Fizeny jednomotorovy dolnoplo3nik

klasické koncepce a je certifikovan v kategorii ELSA pro max. vzletovou hmotnost 600 kg [13].

Obr. 1 Letadlo VL3 — Evolution [13]

V celém rozsahu provoznich parametrl je nezbytné nutné zajistit, aby pfi pouzivani nedoslo
k Zadné poruse. Jakakoliv porucha by mohla mit fatalni nasledky. Veskeré konstrukéni prvky je
treba dimenzovat s dostatecnou bezpecnosti, znat, jak se material chovd v provoznich

podminkach a vSe dukladné ovéfit.

Prace se zabyva systémem fizeni vySe zminéného letounu pomoci tdhel, které je moziné
predstavit si jako prut prendsejici tah a tlak. Tahla jsou spojena s kloubovymi spoji systému

fizeni pomoci vlepovanych koncovek se zavitovym otvorem.

Obr. 2 Kompozitové tdhlo s vlepovanou koncovkou
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Mezi materialy pouzivanymi pro vyrobu tahel patii dural, ocel, ale i kompozitni materialy,
které jsou pouzity v pfipadé uvedeného letadla. Kompozit je materidl slozeny ze dvou i vice
jsou anizotropni a jeho vlastnosti jsou dany nejen pouzitymi slozkami, ale také technologii

vyroby.

Pro vyrobu tahel letadla VL-3 je pouZita metoda navijeni kompozitli (Obr. 3). Pfi vyrobé je
vldkno prosycené v pryskyficné lazni (u analyzovanych tahel je uhlikové vldkno prosyceno
epoxidovou pryskyFici) navijeno na rotujici trn pod uréitym Ghlem. Uhel navijeni a predpéti

velmi ovliviuji vysledné vlastnosti produktu, proto je nutné je spravné definovat.

Stiraci
valeéky Vodici %

| : ‘- - 3 > Prv \k ¥ C . . .‘
:IT;] ]J == 5 nl;;:; ni g tryska = DY
Lt AT - - —.;- & @

Civk—y— s \_lalzm Vodici —
prvky =

Navijeci trm

Obr. 3 Schématické zobrazeni navijeni kompozitu [6]
Cile této prace jsou:

e Seznameni se s problematikou kompozitovych tahel fizeni malého sportovniho
letounu, kde budou uvedeny predpisy souvisejici s ndvrhem tahla, a to predevsim ty,
ve kterych jsou kladeny naroky na zatiZeni tahla

e Sestaveni vypocetniho modelu kompozitového tahla danych rozméru a skladby, pro
ktery je nutné seznamit se s problematikou stability a mechaniky kompozitnich
material{

e Porovnani vysledku vypocetniho modelu s experimentdlné ziskanymi daty a
optimalizace rozmér( tahla

e Zhodnoceni vysledku a zavér
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2. Tahla rizeni letounu

Jak jiz bylo zminéno, tahla si je mozné predstavit jako pruty, které slouzi k pfenosu tahovych a
tlakovych sil mezi ovladacimi prvky v kokpitu a Ffidicimi plochami letounu (Obr. 4).V soucasné
dobé patfi k nejpouzivanéjsSim materialllm pro vyrobu tahel kompozitni materidly. Tahla
letadla VL-3 jsou vyrabéna z uhlikového vldaknového kompozitu a jsou na koncich opatfena
dvéma kloubovymi loZisky. Pro zajiSténi funkénosti a bezpecnosti vsech letoun(l a jejich

konstrukénich prvki existuje fada leteckych predpisu, které musi letouny splfiovat. [1]

Obr. 4 Pouziti tahla v konstrukci letadla[12]

2.1. Predpisy
Predpisy definuji poZadavky napf. na stabilitu letu, pevnosti nebo pohonné jednotky.
V pripadeé letadla VL-3 se jednd o predpisy pro ultralehké letouny UL 2 ¢ast |. — ULL, znéni 2019,

max. MTOM 600 kg. Predpis definuje provozni pozadavky na letoun a jeho konstrukci.

2.1.1. UL2-VI § 305 Pevnost a deformace
Prvni predpis, ktery je potfeba vzit v Uvahu, je predpis o pevnosti a deformaci, ve kterém je

uvedeno, jaké deformace tahla jsou jesté pripustné a jaké jiz ne. Jeho znéni je:

Konstrukce musi byt schopna pfenést provozni zatizeni (maximalni zatiZeni, které Ize o¢ekdvat
v provozu) bez trvalych deformaci. Pfi vSech zatiZenich aZ do zatiZeni provozniho nesmi vzniklé

deformace ovlivnit bezpecny provoz. To plati zejména pro systémy fizeni.

Konstrukce musi byt schopna prenést pocetni zatiZzeni (provozni zatizeni ndsobené pfislusnym
soucinitelem bezpecnosti, bézné 1,5) nejméné po dobu 3 sekund, aniZ by doslo k jejimu
poruseni. Pokud je pevnostni priikaz provddén dynamickou zkouskou simulujici redlné

podminky zatiZeni, potom tento casovy limit neplati. [3]
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2.1.2. UL 2 § 333 VSeobecné
Dalsim poZadavkem je uréeni letové obalky, kterd definuje maximalni povolené provozni limity
nasobku a rychlosti letounu. Pro vSechny tyto kombinace musi letoun splnit pozadavky

uvedené v predchozi kapitole UL2-VI § 305 Pevnost a deformace.

2.1.2.1. Obdlka obrati
Obalka obrat(i udava, povolené nasobky pro letovou rychlost pfi manévrech letounu. Pfedpis
pro obalku obratl udavd maximalni ndsobky zatiZeni, které na letadlo pfi provozu mizZou

pusobit.

nl, n2

Obr. 5 Obdlka obratii [3]

Cast kFivky oznacena &islem 1 ukazuje, e pfi nizkych rychlostech a maximalnim Ghlu nabéhu,
které je na letadle moino dosahnout, letadlo nepfekroci maximalni nasobek, ktery je

definovan v predpise. Tato ¢ast definuje aerodynamické moznosti letounu.

Cést kiivky oznacena &islem 2 ukazuje, Ze se zvysujici se rychlosti musime zmensit Uhel nabéhu,

aby se ndasobek nedostal nad povolenou provozni hodnotu definovanou v pfedpise ni, na.

Ostatni ¢asti krivky ukazuji ndsobky pfi zaporném uhlu nabéhu.
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2.1.2.2. Poryvova obdlka

Poryv je nahlé zvySeni rychlosti vzduchu. Nastdva, kdyZ se letadlo dostane do mista, kde je
rozdilnd rychlost proudéni vzduchu nez proudéni vzduchu okolo letadla ve sméru kolmém na
smér pohybu letadla. Poryvova obalka udavd, jaké ndsobky zatizeni vzniknou, kdyZ letadlo
prolétne poryvem. Tyto rychlosti se se¢tou a zméni Uhel nabéhu. Z Obr. 6 vidime, Ze zménou
Uhlu ndabéhu zménime i soucinitel vztlaku. Proto je tfeba uvést, jak tyto poryvy ovlivni nasobky
zatiZeni pUsobici na letadlo.

ase/s—
/

Obr. 6 Poryvova obdlka [3]

2.1.2.3. Letovd obdlka

Pfi ndvrhu je nutné brat v uUvahu nasobky zplsobené obraty, stejné tak jako nasobky
zpUsobené poryvy. Proto se obé obalky slouci do jedné, které se fika letova obalka. Z letové
obalky se urc¢i maximalni nasobek, ktery pfi letu mlze nastat. Tento nasobek je potom déle
pouzivan k vypoctim. [3]

+n

“ny
Obr. 7 Letovd obdlka [3]
15



2.1.3. UL 2 § 335 Navrhové rychlosti letu

Vyznam jednotlivych rychlosti objevujicich se v letové obalce je:

Va — manévrovaci rychlost

Vp = Vs -+/(n1) (1)

Vs1 — stanovena navrhova padova rychlost pfi maximalni navrhové hmotnosti, zasunutych

vztlakovych klapkach a s motorem ve volnobéhu

Ve — Navrhova rychlost letu s vysunutymi vztlakovymi klapkami
Vb — Maximalni ndvrhova rychlost

Ve — Navrhova rychlost pfi silném poryvu

2.1.4. UL 2 § 337 Provozni nasobky obrat(

Provozni nasobky obratl podle obalky obratt (viz Obr. 5) musi mit nejméné tyto hodnoty:

nl +4,0
n2 +4,0
n3 -1,5
n4 -2,0

Tab. 1 Provozni ndsobky obratt

Z Tab. 1 Ize vidét, Ze maximalni nasobek, ktery je dle predpisu u letadla povolen, je +4,0.

Z letové obdlky a ni plynoucich ndsobk( je uréeno provozni zatizeni konstrukce.

2.1.5. UL2-VI § 303 Soucinitel bezpelnosti
Predpis o souciniteli bezpecnosti udava, kolikrat je potreba zvysit provozni zatizeni, aby bylo
jisté, Ze bude tahlo schopno bezpeéné plnit funkci. Takto zvySené provozni zatizeni se nazyva

pocetni zatizeni. Znéni predpisu je:

Soucinitel bezpecnosti f je 1,5 a zvysujici soucinitel bezpecnosti pro kompozitni materidly je

v rozmezi 1-1,5.
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Pouziti zvysujiciho soucinitele zavisi na:

2.2. Sily pUsobici na tahlo

a. soucdsti ¢i dilu, na ktery bude vztahovadn,
b. presnosti vypocti a jejich spolehlivosti,

c. pfedloZenych zkouskdch vzorki kompozitového

materidlu a jejich vysledcich,

d. ovéreni vyroby, kontrolnich postupech a

zkusenostech vyrobce.

Jak uz bylo zminéno, dominantni sily plsobici na tahlo jsou tahové a tlakové. Tahlo je dlouhé

a Stihlé. Tahové napéti je v porovnani s mezi pevnosti v tahu malé. Problematické jsou vsak

tlakové sily, které muUZou zpUsobit ztratu vzpérné stability tahla. Dle predpisu UL2-VI § 305

Pevnost a deformace, uvedeném v seznamu predpist, by v pfipadé ztraty stability tahla

nebylo mozné letadlo bezpecné pouzZivat.

Mimo tahové a tlakové zatizeni pUsobi na tahlo jesté nezddouci ohybové zatizeni zplsobené

vlastni hmotnosti tahla a prohnutim vznikajicim pfi vyrobé. Technologicky je tahlo mozné

vyrabét priméjsi, ale s rostoucimi technologickymi pozadavky roste také vysledna cena tahla.

Proto je ur¢eno maximalni prohnuti z vyroby do 1 mm. V pfipadé analyzovanych tahel se bude

pocitat pouze se stabilitou tahla ovliviiovanou tlakovou silou.

Analyzovana budou tfi tahla letadla VL-3 Evolution.

typ tahla pocetni zatizeni [N]
Dlouhé tahlo vyskovky 1536

Kratké tahlo vyskovky 744

Tahlo kfidélka 1623

Tab. 2 Pocetni zatiZeni analyzovanych tdhel
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3. Ztrata vzpérné stability

Vzpérna stabilita je fyzikalni jev, pfi kterém rovny, dostatecné stihly prvek (prut) vybocuje
vlivem tlakového osového zatizeni. Existuji dva typy vzpéru: prvni bifurkacni a druhy u kterého
dochazi k vyboceni prutu. Prvni typ je pouze teoreticky, jelikoz pro jeho uskuteénéni je nutné,
aby byl prut dokonale rovny, vyrobeny z homogenniho materialu a tlakova sila pisobici na néj
byla presné v ose prutu. Tohoto typu vzpéru neni mozné dosahnout ani v laboratornich
podminkach. Dochdzi u néj k rozstépeni prutu misto jeho prohnuti. V této praci se jednd o
redlny priklad, proto je nutné ho povazovat za druhy typ vzpéru, pfi kterém v pfipadé ztraty
stability dojde k vyboceni.

Stabilita stladeného prutu je ¢asto vysvétlovana pomoci rovnovahy tuhé koule v pozicich,

zobrazenych na Obr. 8.

2

(a) Stabilni stav (b) Labilni stav (c) Indiferentni stav

Obr. 8 Fdze rovnovdhy [2]

Koule ve stabilnim stavu (a) se po vychyleni a odstranéni zatizeni vrati zpét do plvodniho
stavu. Pfi vychyleni dojde ke zvySeni pozice tézisté, coz ma za nasledek vzrlst potencialni
energie systému, kterou je potfeba systému pro vychyleni koule dodat.

klesat a potencialni energie systému se snizi.

Z téchto poznatkl vyplyva, Ze ve stabilnim stavu je systém v lokalnim ¢i globalnim minimu
potencialni energie. V labilnim stavu je naopak v lokdlnim ¢i globalnim maximu.

Koule v indiferentnim stavu (c) zastane po odstranéni zatiZzeni na misté a potencialni energie
z(stava stejna.

Pfevedenim tohoto pfikladu na prut lze uréit stav, kdy dojde ke ztraté stability prutu. Ve
stabilnim stavu (a) je prut pfimy. Osové sily plsobici na prut nejsou dostatecné veliké,

deformace jsou vici plivodnimu stavu zanedbatelné. Pokud by byl prut mirné vybocen pfi¢nou
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silou a poté uvolnén, vrati se zpét do své pavodni polohy. Se zvysujici se osovou silou se prut
dostava do indiferentniho stavu (c). V tomto stavu na prut puasobi kritickd sila, ktera tvofri
hranici mezi stabilnim a labilnim stavem. Mirnym vybodenim prutu se prut nevrati do
plvodniho stavu, ale zlstava ve stejném stavu, do kterého byl vybocen. S rostouci silou se
tedy prut dostava do labilni polohy (b), ve které se po plisobeni pficné sily prut zhrouti. [2]

Z vyse zminéného textu vyplyva, Ze aby bylo mozné zjistit, kdy prut pfechazi ze stabilni polohy

do polohy nestabilni, je nutné stanovit kritickou silu ve vzpéru.

3.1. Teorie vzpéru
Plasobenim tlakové osové sily na primy, Stihly a dlouhy prut u néj dochazi ke vzpéru. Pripady

vzpéru se lisi ulozenim koncu prut(l. Na Obr. 9 Ize vidét Ctyfti pfipady vzpéru.

F F F .
“ % “
xL 7 7 %g
] 7 / Ak

a b C d

Obr. 9 Pripady vzpéru [10]

a) Prvni pfipad vzpéru, kde je jeden konec vetknuty a druhy konec je volny.
b) Druhy pfipad vzpéru, kde jsou oba konce uloZené kloubové s moZnosti osového

posuvu.
Treti pripad vzpéru, kde je jeden konec vetknuty a druhy konec kloubové uloZeny

s moznosti osového posuvu.
d) Ctvrty pfipad vzpéru, kde jsou oba konce vetknuté.

Problematika vzpéru je blize popsdna v kapitole Ztrata vzpérné stability.[10]
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3.1.1. Druhy pripad vzpéru podle Eulera
V této praci se bude jednat o kloubové uchyceni na obou strandch, z nichZz na jedné strané

bude umoznén osovy posuv. Jednd se tedy o druhy pfipad vzpéru. [2]

v/

Obr. 10 Druhy pripad vzpéru podle Eulera [10]

Z obrazku vyplyva, Ze v bodé x bude prihyb roven y(x).

Predpoklady pro pouziti druhého pfipadu vzpéru podle Eulera:

e Prut je dokonale pfimy a zatiZeni F je povaZovano za kladné, pokud zpUsobuje

stlacovani prutu a pusobi v ose prutu.
e Material se ridi Hookovymi zakony.

e Deformace prutu jsou tak malé, 7e je hodnota (y')? vrovnici pro zakfiveni

3
y"/[1 + (¥")?]z zanedbatelnd. Po aproximaci je vysledné zakfiveni rovno y"'.

Vypocet vychazi z Bernoulliho rovnice prihybové ¢ary. Dle predpokladu, Ze jsou deformace
nosniku malé, Ize zapsat nasledujici rovnici: [10]

M yll

5T oY @)

Kde

M je ohybovy moment
J je kvadraticky moment prarezu
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Z Obr. 10 lze vidét, Ze plati:

EJy" = —-M(x) = —Fy nebo EIy" +Fy =20

Rovnice (23) je diferencidlni rovnice druhého fadu s okrajovymi podminkami:

y=0 vbodech x=0ax=+%

Pouzitim substituce k? = F /EI vznika rovnice:

y'+k*y =0
Nyni je ur¢eno predpokladané reseni jako y = ae™¥, pro jehoz derivaci plati rovnice
y' = ame™ a y" = am?e™*. Dosazeni do rovnice (25) vypada nasledovné:

(m? + kHae™ =0
Za predpokladu, Ze se ae™* nerovna nule, mize byt rovnice zapsana jako:
m?>+k¥»)=0
Upravenim vznikd rovnice:

m = tki
Dosazenim do predpokladaného feseni je rovnice pro prihyb:
y = Ciae®™* + C,ae ™ = Acos kx + Bsin kx

kde A a B jsou integracni konstanty, ziskané z okrajovych podminek:

y=0vx=0=>A4=0
y=0vx =+4= Bsin k£ =0

JelikozZ se B nerovna nule plati, zZe:
sin kf =0=>kf{ =nn

Dosazenim zpét do substituce ziskavame rovnici pro kritickou silu:

n’n?E]
Fkrit = T(n = 1,2,3,..)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Pro prosty vzpér je n=1. Finalni vztah pro kritickou silu prutu zatéZovaného tlakovou osovou

silou je:

m2E]
Frrie = 7
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4. Mechanika kompozitnich materialQ

Kompozitni material je material slozeny ze dvou i vice sloZek s rozdilnymi vlastnostmi. Jednou
zvyhod je mozZnost tyto slozky volit a uréovat tak vlastnosti vysledného kompozitu. Jeho
vyuZiti je velice Siroké, jako jiz bylo zminéno nevyrabi se z néj pouze analyzovana tahla, ale i
celé letadlo. Tahla v ném jsou vyrobena z vlaknového kompozitu. Proto budou v nasledujici
kapitole odvozeny materidlové charakteristiky, které jsou dale pouzity v laminacni teorii.
Z laminacni teorie vzejdou potfebné hodnoty pro vypocet kritické sily pfi zatizeni, které na

tahlo bude pusobit.

4.1. Ortotropni material

VIdknovy kompozit je moZzné v nekonecné malém prostoru popsat jako jednosmérny vldknovy
kompozit. V mistech, kde se vldkna prekryvaji, je snaha dosahnout jejich kolmosti. Pokud
kolmé navzdjem nejsou, je mozné pouZit konformni zobrazeni a pomoci tenzorového poctu
prevést uhly mezi vldkny na kolmé. Proto je dale pocitdno s materidlem, ktery ma 3 vzajemné
kolmé roviny materidlové symetrie — ortotropni material. U kompozitnich materidld neni
mozné povazovat materidl za ortotropni, jelikoz vldkna v jednotlivych lamindch nejsou
navzajem kolmé. Pokud je ovsem na materidl pohlizeno jako na jednotlivé laminy oddélené,

je mozné povazovat kazdou z nich za ortotropni material. [5]

vlakna
p2 "

matrice I\

P3

Obr. 11 Ortotropni materidl [16]

Ortotropni materidl ma tedy tfi hlavni sméry ortotropie znacené pismenem p — p1, p2 a p3 (z
anglického nazvu principal axis). Tyto soufadnice ovsem nemusi byt shodné s globalnimi

soufadnicemi, ve kterych se dany ortotropni material nachazi.
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Ortotropni materidl ma 9 nezavislych charakteristik. Ke zjisténi téchto charakteristik je
zavedena tahova sila, plsobici na nekonec¢né maly element v hlavnich smérech ortotropie. Na

ploSe elementu kolmé ke sméru p1 bude napéti rovno:

L (14)
01 =—
Kde
F1 je sila plsobici na plochu elementu
Aq je plocha elementu
V tomto sméru vznikne deformace &;.
01
& =—
1= (15)

Kde

E1 je Younglv modul pruznosti

Obé rovnice plati taktéz pro zbylé dva sméry p; a ps.

Z téchto deformaci se urci Poissonovo Cislo ve dvou kolmych smérech na smér p1

&

le == __1 (16)
€1
1
&

Vis = —— (17)
€1

Stejné rovnice by platily i pro sméry p2 a ps3, proto je z téchto rovnic ziskdno 9 nezavislych

charakteristik.
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U izotropniho materidlu by byla Poissonova cisla stejnd. U ortotropniho materidlu jsou
vlastnosti v pficném a podélném sméru jiné, zavislé na orientaci vyztuZze, proto je nutné

pocitat s rozdilnymi Poissonovymi Cisly.

Celkova deformace ve sméru p1 je nyni rovna:

17 E, 21, 31,
Obdobné by deformace vypadala i pro sméry p2 a ps.
Tyto deformace se prepisuji do maticové formy ve tvaru:
e=So (19)
Po dosazeni:
= Y _¥sog g 0]
Eq E; E3
1
[ €11 1;5112 5 1;_332 0 0 0] oy
€22 Vi3 Va3 1 022
&3 || B E, E; 0 00 033
2631 0 0 L 0 off%es (20)
2831 G 031
2¢,,1 | 0 0 0 L ofloy, !
Gy
0o 0 0 0 -
B G

Matice poddajnosti je symetricka, pozitivné semidefinitni a matice k ni inverzni se nazyva

matice tuhosti.
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V matici poddajnosti je 12 charakteristik. Celkové je zde 9 nezavislych charakteristik. Tri

rovnice vychdzi ze symetrie matice poddajnosti a musi byt splnény.

V21E1 = V12E2 (21)
V3B, = Vo33 (22)
Vi3E3 = vy By (23)

Pokud by matice poddajnosti nebyla symetricka, znamenalo by to, Ze material neni ortotropni

nebo nejsou spravné uréeny hlavni sméry ortotropie. [5]

Odvozeni matice poddajnosti je dale moZno pouzit v laminacni teorii, kde pouZitim nize

uvedenych predpokladl a upravenim matice poddajnosti vznikd matice, ve které jsou

obsaZzeny konstanty urcujici vlastnosti danych kompozit(.

4.2. Laminacni teorie

Pro urcéeni vlastnosti kompozitl slozenych z lamin jsou zavedeny ndsledujici pfedpoklady: [4]

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)

h)

vSechny laminy jsou ortotropni a kvazihomogenni

tloustka lamin je ve srovnani s délkou a Sitkou velmi mala

posuv jednotlivych bodu je maly ve vSech tfech smérech

spojeni mezi laminami je dokonalé, nekonecné tenké, a proto jsou posunuti spojita

v pricném sméru (po tloustce) se posunuti méni linearné

tloustka laminatu je v(ci ostatnim rozmértim mal3, je mozné o problematice uvazovat
jako o rovinném stavu napjatosti, a tudiz plati 0z, = 0x; = 0y,

plati Kirchhoffova hypotéza, ktera tvrdi, Ze kolmice ke stfedové plose pred deformaci
zGstanou kolmé i po deformaci a budou stale primkové

lze zanedbat pretvoreni v pficném sméru &;; zdlvodu konstantni normalové
vzdalenosti od stfedové roviny

zavislost mezi jednotlivymi slozkami napéti a deformaci bude linedrni
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Pro zkoumany kompozitni material Ize dle predpokladu b) a f) pocitat pouze srovinnou
napjatosti, kde prvni hlavni smér ortotropie p1 je zvykem volit ve sméru vldken a druhy hlavni
smér ortotropie p2 je zvykem volit kolmo na vlakna. Treti hlavni smér ortotropie ps3 by byl

kolmy na prvni a druhy hlavni smér ortotropie. V rovinné napjatosti s nim vSak neni pocitano.

Pro rovinnou napjatost ur¢ime deformaci pomoci matice poddajnosti ve tvaru:

e=So (24)
Po rozepsani vypada rovnice nasledovné:
(1 _va ]
E; E,
€11 Vv 1 011
12
&2 | = "z 5 0 [|022 (25)
2815 1 2 i 012
0 0 —
L G12_

Rovnici Ize také zapsat pomoci matice tuhosti:

og=Ce¢ (26)
Po rozepsani vypada rovnice nasledovné:
E; V1 Eq 0
011 1-—- V12V21 1- V12V21 €11
Oy0 | = leEZ E2 €22 (27)
%12 1=v12v21 1 =v55vp 2812

0 0 Giy

V pripadé lamin je ovSem znaceni jiné.

Prvni hlavni smér ortotropie p1 se znaci L (longitudinal) a druhy hlavni smér ortotropie pz se
znadi T (transversal).
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Jednotlivé charakteristiky v€etné deformaci a napéti se znaci nasledovné:

(1 v ]
. E; Er 0_
L B VLT 1 L
Er | =|— z I 0 or (28)
Yir L T 1 orr
0 0 —_—
Gr]

4.3. Konstanty vldknovych kompozit{
Vrovnici (13) jsou obsaZeny niZe uvedené konstanty, jimiz jsou specifikovany vyrobky
z kompozitnich materialGd. Tyto konstanty vychazi z materidlovych charakteristik matrice a

vlaken a jejich podilu na celkovém objemu vysledného kompozitu.

4.3.1. Modul pruznosti ve sméru vldkna £y
Vychazi z rovnice rovnovahy mezi silou ve sméru vlaken pUsobici na kompozit a silou ve sméru

vlaken pusobici na vlakno a matrici.
0, A = oAy, + 07 Ay (29)

Kde

Om je napéti v matrici
Am  je plocha matrice
of je napéti ve vlakné
Ar je plocha vlakna

Po dosazeni deformacni podminky &, = &, = & a Hookova zakona je upraveny tvar rovnice:

Kde

Em je Younglv modul pruznosti matrice
Ve je objemovy podil matrice

Er je Younglv modul pruznosti vlakna
Ve je objemovy podil vlidkna
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4.3.2. Modul pruznosti v pficném smeéru E7
Vychazi z rovnice, kterd fika, Ze plsobenim sily dojde ke zméné vysky elementu kompozitu,

ktera je rovna zméné vysky matrice a vldkna.
AH = AH; + AH,, (31)

Kde

Hm  je vySka matrice
Hr je vyska vldkna

Po dosazeni deformacni podminky o;, = g, = oy a Hookova zakona je upraveny tvar rovnice:

1 Ve W
S, m (32)
Er Ef En
4.3.3. Poissonovo Cislo vt
Definice Poissonova Cisla zni:
er
Upr = —— 33
=g (33)
Dosazenim rovnice (16) do deformace e vznika po Upraveé tvar rovnice:
Vi = VeVr + v Vi (34)
Kde
Um je Poissonovo ¢islo matrice
Uf je Poissonovo ¢islo vlakna
4.3.4. Modul pruznosti ve smyku GL7
Definice modulu pruznosti ve smyku zni:
Trr
GLT = (35)
Yir

Kde

27 je smykové napéti laminy
yir  je zkos laminy
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Dosazenim deformacni podminky:

u=1u+upy

Kde
u celkové posunuti zplsobené smykem
Um posunuti matrice zplsobené smykem
ur posunuti vldkna zplsobené smykem

a rovnosti smykovych napéti:

Tyt =Tm = Tf

Kde
(A celkové smykové napéti laminy
Tm smykové napéti matrice
73 smykové napéti vldkna

je upraveny tvar rovnice:

1 B Ve Vn
Gr Gf Gp
Kde

Gm je modul pruznosti matrice ve smyku
Gt je modul pruznosti vliaken ve smyku
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4.4. Navijené kompozity

Pti vyrobé konstrukci z kompozitl neni dulezity pouze material, ze kterého jsou vyrobeny, ale
také technologicky postup jejich vyroby. Tahla Ize povaZovat za kompozitové trubky. Pro jejich
vyrobu se pouzivd metoda navijeni kompozitl. Jednd se o jednu z nejefektivnéjSich a
nejprogresivnéjsich metod pro vyrobu dutych téles.

V pfipadé analyzovanych tahel se jako vyztuZz pouzivaji pramence uhlikovych vildken. Tyto
pramence jsou impregnovany epoxidovou pryskyfici a nasledné navijeny na rotujici jadro (trn),
jehoz primér odpovida vnitfnimu prlmeéru trubky. Ukladaci neboli vodici ¢ast stroje se
pohybuje podél osy rovnobéziné s osou trnu, pficemz navijeci trn soucasné rotuje kolem své
osy (Obr. 3). Uhel navinu je moZné regulovat pomérem otaceni trnu a posuvem uklddaci
trysky, a to vrozmezi 0°-90° [6]. Laminaty se vétSinou navrhuji symetrické kolem stfedni roviny
nebo stredni vrstvy. Pfi namahani tahovymi silami plsobicimi v roviné laminatu nedochazi u

symetrického laminatu k pridavnym ohybovym nebo torznim deformacim a je zarucena

tvarova stabilita lamindtu pti zméndch okolni teploty.[7]

IIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIII'

Obr. 12 SloZeni kompozitu s riznymi thly [4]
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Metod navijeni existuje mnoho. Analyzované tahla jsou vyrabéna metodou axidlniho ndvinu,
znamé také jako PSW (pin supported winding). Metoda zarucuje vyrobenému kompozitu
maximalni moznou axialni pevnost. Technologie navinu vyzaduje pfidavné prvky jadra, které
umozni uchyceni vldken na jeho koncich a dosaZzeni hlu navinu 0°. Tyto prvky jsou v podstaté
radidlni koliky, rozmistény na obou koncich jadra po jeho obvodu. VIdkno je vedeno podél osy

a zachytavano za jednotlivé koliky. MnoZstvi a rozméry kolikd jsou dany velikosti samotného

Obr. 13 Trn pro axidlni ndvin [6]

jadra. [6]

4.5. Transformace souradnic

Ke kazdému vyrobku je vyrobcem pfiloZen list s materidlovymi charakteristikami. Jak jiz bylo
zminéno, kompozity jsou anizotropni materidly a materidlové charakteristiky prilozené
vyrobcem jsou uvedeny pro smér, ve kterém jsou navinuta vlakna. Vzorce v kapitole Teorie
vzpéru se vSak odvozuji pro materidlové charakteristiky pro smér zatizeni. Proto je nutné
materidlové charakteristiky transformovat ze sméru vldken do sméru zatizeni. V pripadé tahla
a testu stability je nutné pretransformovat Younglv modul pruznosti ze sméru vlaken E. do

sméru zatizeni, tzn. do osy tdhla Eix o Uhel, pod kterym jsou jednotliva vlakna navijena.
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EN K

i
8
/ Ex

Obr. 14 Transformace souradnic

V kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazt. je odvozena matice tuhosti C:

E, Va1 Eq
0
1—-viov21 1 —=v15v0p
C= viE; E, 0 (39)
1—-viov21 1 —=v15v0p |
0 0 Gyl
Dale se zavadi korela¢ni matice R, ktera je definovana jako:
1 0 O
R=[0 1 0 (40)
0 0 2
Pro matici R plati, Ze:
gx SX
[Ey = [R] gy] (41)
Vxy Exy

Pro transformaci souradnic se zavadi transformacni matice ve tvaru:

cos? 0 sin? 6 2sin @cos 0
[T] = sin? 6 cos? 6 —2sin Ocos 6 (42)
—sin Ocos O sin Ocos 8 cos? O —sin? @
Kde
6 je uhel, pod kterym jsou navinuta vldkna kompozitu
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Vysledny vzorec pro transformaci matice tuhosti ma tvar:
C=T'1C-R-T-R! (43)
Transformovana matice poddajnosti je matici inverzni k transformované matici tuhosti.
S=C1 (44)

Younglv modul pruznosti ve sméru zatiZzeni E1x neboli Eix je pfevracend hodnota clenu [1,1] v

nové vzniklé matici [S]. [8]

4.6. Vzpér tahel z kompozitnich materiall

V kapitole Teorie vzpéru byl odvozen vzorec pro kritickou silu, ktery je mozné pouzit pouze u
tahel vyrobenych z izotropnich materidla. V pfipadé kompozitnich materialQ je tfeba zavést
predpoklady, na zakladé kterych je mozné vzpér kompozitnich material( nepocitat jako celek,

ale ulohu rozdélit na jednotlivé vrstvy kompozitu — laminy.

4.6.1. Kriticka sila
Pro kazdou laminu bude spoctena kriticka sila. Suma téchto kritickych sil pro kazdou laminu
bude rovna celkové kritické sile plsobici na tahlo a prihybova cara jednotlivych vrstev je

stejna. Zavedené predpoklady jsou:

a) uvaZzuje se tahlo konstantniho kruhového priarezu

b) prlhybova ¢ara viech vrstev kompozitniho tahla je stejna, to znamen3, Ze celkova sila
pfendsena tdhlem rovna souctu sil plsobicich na jednotlivé vrstvy kompozitu

¢) nedochazi k delaminaci

d) pftivypoctu se neuvazuje vliv lokdlniho vyztuzeni v misté vlepeni koncovek

V idedlnim pripadé by kazda vrstva prenasela silu rovnou své kritické sile a celkova prenasena
sila by byla rovna kritické sile. Pokud by u nékteré z lamin sila ptesahla kritickou silu, mohlo,
ale nemuselo by dojit k vétsi unosnosti tdhla, ale zaroven by mohlo dojit k poruseni nékteré
z lamin. Tento jev je nezadouci, jelikoZ nelze nijak zarucit, Ze by se tahlo nadale chovalo tak,

jako se chovalo pred porusenim zmifiované vrstvy.

Vzorec (33) tak podle vyse uvedenych predpokladl plati pro kazdou laminu. Pro tdhlo sn

laminami tedy plati rovnice:
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= 2E,);
Farie = )~ (45)

i=1

Na vzorci pro kritickou silu (34) je mozné vidét, Ze je zavisla na modulu pruznosti E a

kvadratickém momentu prifezu J. Délku tdhla Ize povaZovat za konstantu. [14]

4.6.2. Kvadraticky moment prirezu vrstvy
JelikozZ je tahlo vyrobeno z nékolika rliznych materidlovych vrstev, je nutné pro jednotlivé
vrstvy spocitat kvadraticky moment prifezu. Jako vstupni hodnoty do vypoctu vstupuji

tloustka vrstvy t a vnitini prdmér d.

J=M-[1—( d )4] (46)

64 d+ 2t

S rostouci tloustkou vrstvy a vnitfnim priameérem roste také maximalni kriticka sila. Nevyhodou
je ale to, Ze roste i celkovda hmotnost. Proto je tfeba tyto dvé hodnoty spravné vyvazit

optimalizacnim algoritmem. V dalsi kapitole bude ptiklad takového algoritmu popsan.
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5. Vypocetni model tahla

Vypocetni model je sestaven pro 3 rGzna tahla. Pti vyrobé vsech tfi tahel byly pouzity pouze

dva druhy materidlu kompozitu, které budou oznaceny jako materidl 1 a materidl 2 pro

zachovani firemniho tajemstvi vyrobce. Oba materidly jsou tvoreny matrici z epoxidové

pryskyfice a vyztuZi z uhlikovych vldken. Vlastnosti materidlu byly dodany vyrobcem a jsou

uvedeny v Tab. 3 aTab. 4.

Vlakno of En Efr Gr Vs
[kg/m?] [IN/mm?] [IN/mm?] [N/mm?] [1]
Material 1 ‘ 2120 632 000 5000 20 000 0,35
Material 2 ‘ 1 800 235 000 15 000 50 000 0,3
Tab. 3 Vlastnosti vyztuhy kompozitu
Matrice Pm Em Gm Vm
[kg/m?] [N/mm?] [N/mm?] [1]
epoxid | 1200 4 500 1600 0,4

Tab. 4 Vlastnosti matrice kompozitu

Pro dalsi vypocet je nutné znat hodnoty hotového kompozitniho materidlu. K vypoctiim je

pouzit program LamiEx_V3.1 spole¢nosti CompoTech, ktery po zadani parametrd vyztuze a

matrice spocitd smésovacim pravidlem hodnoty jednotlivych lamin i z nich sloZzeného

kompozitniho materialu.

Viakno Matrice Vs p E: Er Gir ViT

[ %] [kg/m3]  [IN/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [1]
Material 1 | epoxid 57 1724 362 175 4772 3 364 0,372
Materidl 2 | epoxid 57 1542 135 885 7 488 3570 0,343

Tab. 5 Vlastnosti hotového kompozitniho materidlu
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Pouzité vztahy:

e Pro transformaci modul(i pruznosti ze sméru vlaken do sméru zatiZzeni budou pouzity
vztahy z kapitoly Transformace soufadnic

e Pro vypocet kvadratického momentu prifezu vrstvy bude pouzit vztah z kapitoly
Kvadraticky moment prifezu vrstvy

e Pro vypocet kritické sily bude pouzit vztah z kapitoly Kriticka sila

5.1. Vypocetni model pro dlouhé tahlo vyskovky

Pro dlouhé tahlo vyskovky byla dana tloustka vrstev a Uhel navinu vlaken:

Vlakno Matrice t v

[ mm] [o]
Material 2 epoxid 0,210 87,46
Material 1 epoxid 0,802 0
Material 2 epoxid 0,149 44,14
Material 2 epoxid 0,299 -44,14
Material 2 epoxid 0,149 44,14

Tab. 6 Skladba kompozitu

Hodnoty délky tahla, vnitfniho pridméru a celkové tloustky stény jsou uvedeny
ve specifikacnim listu dodaném vyrobcem:

I [mm] 2200
din [mm] 28
tce/k [mm] 116

Tab. 7 Charakteristické rozméry tdhla
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Hodnoty modull pruznosti je nutné na zakladé Ghld jednotlivych vrstev prepocitat ze sméru
vldken do sméru zatiZzeni uvedeném v kapitole Transformace soufadnic:

Vrstva E Eix
[N/mm?] [N/mm?]

1 135 885 7 487

2 362 175 362175

3 135 885 9797

4 135 885 9797

5 135 885 9797

Tab. 8 Transformace modulti pruZnosti do sméru zatiZeni

Pro jednotlivé vrstvy je vypocten kvadraticky moment prarezu z jeji tloustky a jejiho vnitiniho
praméru:

Vrstva t d J
[mm] [mm] [mm*]
1 0,210 28 1851,45
2 0,802 28,42 7 864,86
3 0,149 30,02 1610,09
4 0,299 30,32 3 365,91
5 0,149 30,92 1757,74

Tab. 9 Kvadraticky moment prirezu jednotlivych vrstev

Nyni je jiz mozné spocitat vyslednou kritickou silu pro jednotlivé vrstvy. Pro prvni vrstvu plati
vzorec z kapitoly Kriticka sila:

m? “E1 -1
Furie = -2 (7
Po dosazent:
m? - 7487 - 1851,45

Flkrit = 28N
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Vrstva / t d Eix J Frit

[mm] [mm] [mm] [N/mm?] [mm*] [N]
1 2200 0,210 28,00 7 487 1851,45 28
2 2200 0,802 28,42 362 175 7 864,86 5808
3 2200 0,149 30,02 9 797 1610,09 32
4 2200 0,299 30,32 9797 3365,91 67
5 2200 0,149 30,92 9797 1757,74 35

Tab. 10 Kritickd sila pro jednotlivé vrstvy
Vysledna kriticka sila je pak rovna souctu kritickych sil, které prenasi jednotlivé vrstvy:
Firit =5971N
Hmotnost tahla je dodana vyrobcem ve specifika¢nim listu a je:
m = 0,56 kg
5.2. Vypocetni model pro kratké tahlo vyskovky

Pro kratké tahlo vyskovky byla dana tloustka vrstev a Uhel navinu vlaken:

Vlakno Matrice t g

[ mm] [o]
Material 2 epoxid 0,209 85,57
Material 1 epoxid 1,563 0
Material 2 epoxid 0,176 22,95
Material 2 epoxid 0,352 -22,95
Material 2 epoxid 0,176 22,95

Tab. 11 Skladba kompozitu
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Hodnoty délky tahla, vnitfniho pridméru a celkové tloustky stény jsou uvedeny
ve specifika¢nim listu dodaném vyrobcem:

/[mm] 1320
din [mm] 16
teelk [mm] 2,5

Tab. 12 Charakteristické rozméry tdhla

Hodnoty modull pruznosti je nutné na zakladé uhla jednotlivych vrstev prepocitat ze sméru
vldken do sméru zatizeni:

Vrstva E; Eix
[N/mm?] [N/mm?]

1 135 885 7 486

2 362175 362175

3 135 885 22 281

4 135 885 22281

5 135 885 22281

Tab. 13 Transformace moduld pruZnosti do sméru zatiZeni

Pro jednotlivé vrstvy je vypocten kvadraticky moment prarezu z jeji tloustky a jejiho vnitfniho

praméru:

Vrstva t d J
[mm] [mm] [mm*]

1 0,209 16,00 349,58

2 1,563 16,42 3 595,25

3 0,176 19,54 530,06

4 0,352 19,89 1147,84

5 0,176 20,60 619,85

Tab. 14 Kvadraticky moment prarezu jednotlivych vrstev
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Nyni je jiz mozné spocitat vyslednou kritickou silu pro jednotlivé vrstvy:

Vrstva / t d Eix J Frit
[mm] [mm] [mm] [N/mm?] [mm*] [N]
1 1320 0,209 16,00 7 486 349,58 15
2 1320 1,563 16,42 362 175 3 595,25 7 376
3 1320 0,176 19,54 22281 530,06 67
4 1320 0,352 19,89 22281 1147,84 145
5 1320 0,176 20,60 22281 619,85 78

Tab. 15 Kritickd sila pro jednotlivé vrstvy

Vysledna kriticka sila je pak rovna souctu kritickych sil, které prendsi jednotlivé vrstvy:

Fipie = 7 680 N

Hmotnost tahla je dodana vyrobcem ve specifika¢nim listu a je:

5.3. Vypocetni model pro tahlo kfidélka

m = 0,30 kg

Pro tahlo kfidélka byla dana tloustka vrstev a Ghel navinu vldken:

Vlakno Matrice t v

[ mm] [o]
Material 2 epoxid 0,210 87,46
Material 1 epoxid 0,645 0
Material 2 epoxid 0,142 40,31
Material 2 epoxid 0,284 -40,31
Material 2 epoxid 0,142 40,31

Tab. 16 Skladba kompozitu
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Hodnoty délky tahla, vnitfniho pridméru a celkové tloustky stény jsou uvedeny
ve specifika¢nim listu dodaném vyrobcem:

I [mm] 2620
din [mm] 28
tce/k [mm] 1,4

Tab. 17 Charakteristické rozméry tdhla

Hodnoty modull pruznosti je nutné na zakladé uhla jednotlivych vrstev prepocitat ze sméru
vldken do sméru zatizeni:

Vrstva E; Eix
[N/mm?] [N/mm?]

1 135 885 7 487

2 362175 362175

3 135 885 10774

4 135 885 10774

5 135 885 10774

Tab. 18 Transformace moduld pruZnosti do sméru zatiZeni

Pro jednotlivé vrstvy je vypocten kvadraticky moment prarezu z jeji tloustky a jejiho vnitfniho

praméru:

Vrstva t d J
[mm] [mm] [mm*]

1 0,210 28,00 1851,45

2 0,645 28,42 6222,20

3 0,142 29,71 1483,47

4 0,284 29,99 3095,97

5 0,142 30,56 1614,14

Tab. 19 Kvadraticky moment prarezu jednotlivych vrstev
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Nyni je jiz mozné spocitat vyslednou kritickou silu pro jednotlivé vrstvy:

Vrstva / t d Eix J Frit
[mm] [mm] [mm] [N/mm?] [mm*] [N]
1 2620 0,210 28,00 7 487 1851,45 20
2 2620 0,645 28,42 362 175 6222,20 3240
3 2620 0,142 29,71 10774 1483,47 23
4 2620 0,284 29,99 10774 3095,97 48
5 2620 0,142 30,56 10774 1614,14 25

Tab. 20 Kritickd sila pro jednotlivé vrstvy

Vysledna kriticka sila je pak rovna souctu kritickych sil, které prenasi jednotlivé vrstvy:

Firie = 3356 N

Hmotnost tahla je dodana vyrobcem ve specifika¢nim listu a je:

m = 0,54 kg

5.4. Shrnuti vysledkd

Vysledky vypoctu kritickych sil pro analyzovana tahla jsou uvedeny v Tab. 21:

typ tahla Frrit m
[N] [kel
Dlouhé tahlo vySkovky 5609 0,56
Kratké tahlo vyskovky 7 680 0,30
Tahlo kridélka 3356 0,54

Tab. 21 Shrnuti vysledkdi
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6. Experimentalni ovéreni vypocetniho modelu tahla

Pro ovéreni vypoctového modelu byla pouzita data z jiz provedeného experimentu [15], ze
kterych byla zjisténa kriticka sila dlouhého tahla vySkovky. Pro experiment byly dodany dva
kusy tahel, kde prvni tahlo bylo nové (vzorek 1) a druhé bylo jiz 500 hodin v provozu v letounu

(vzorek 2).

6.1. Pribéh zkousky

Zkusebni vzorek byl upnut do navrieného zkuSebniho pfipravku umoZiujiciho simulovat
zatizeni tahla v letounu (Obr. 15). Ve zkusebnim pripravku byl pomoci pakového mechanismu
(3) prevadén pohyb hydromotoru (4) na zatiZeni zkuSebniho tdhla (1). Pro zajisténi
bezztratového pohybu a nizSiho namahani byla pdka (3) v misté upnuti tdhla podeprena

linedrnim vedenim (2).

Obr. 15 Schéma zkousky [15]

Z definice stability (kapitola Ztrata vzpérné stability) vychazi, Ze pokud by tahlo mélo byt
zkouseno na tuto vzpérnou stabilitu, muselo by byt tdhlo vidy v nékolik pfedem urcenych
hodnotach osového zatiZzeni mirné vybocéeno pri¢nou silou. Pokud by bylo tahlo ve stabilni
poloze, po uvolnéni priéné sily se tahlo vrati zpét do stavu pred vyboéenim. JelikoZ byly dodana
pouze dvé tahla, neni moiné tento experiment provést, jelikoZz by vysledky experimentu
ovliviovala Unava materidlu. Proto byl bod ztraty stability stanoven v misté, kde zatéZuijici sila

dosahla svého maxima.
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6.2. Mérena data
Béhem zkousky byla mérena zatézujici sila silomérem o rozsahu 50 kN a priihyb tdhla ve dvou

navzajem kolmych rovinach. Lankovy snimac prihybu byl umistén v poloviné délky tahla.

6.2.1. Méreni vzorku 1

Pro vzorek 1 byly naméreny hodnoty zatézujici sily v ¢ase a hodnoty prihybu v ¢ase.

Pribéh zatézZujici sily vzorku 1 v zavislosti na ¢ase
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Obr. 16 Pribéh zatéZujici sily
Priihyb vzorku 1 v zavislosti na ¢ase
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Obr. 17 Pribéh prihybu tdhla

6.2.2. Vysledky méfeni vzorku 1
Ztrata stability nastala pfi sile Fxit =5 081 N a prihybu 12,5 mm.
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6.2.3. Méreni vzorku 2

Pro vzorek 2 byly naméreny hodnoty zatéZujici sily v case a hodnoty prihybu v case.

Pribéh zatézuijici sily vzorku 2 v zavislosti na Case
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Obr. 18 Priibéh zatézujici sily

Prihyb vzorku 2 v zavislosti na Case
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Obr. 19 Pribéh prihybu tdhla

6.2.4. Vysledky méfeni vzorku 2
Ztrata stability nastala pfi sile Fxit =4 328 N a prihybu 4 mm.
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6.3. Shrnuti vysledkd experimentu

Pro tdhla byly naméreny hodnoty uvedené v Tab. 22.

typ tadhla kriticka sila [N] | Prdhyb [mm]
Vzorek 1 5081 12,5
Vzorek 2 4328 4

Tab. 22 Vysledky experimentu
Z vysledku vyplyva, Ze vzorek 1 ma vyssi kritickou silu nez vzorek 2. Divodem muze byt vyrobni
rozptyl nebo ztrata své odolnosti vici vzpéru v provozu. Pfi ndvrhu tahla je s touto skutecnosti
potfeba pocitat. Pro zjiSténi presnéjsich vysledkl tykajicich se této problematiky by musel byt
proveden experiment na Unavu materidlu v provoznich podminkach. Porovnani vysledkd Ize

vidét na Obr. 20.

Porovnani kritickych sil
6000

5000

4000

3000

Sila [N]

2000

1000

-1000

vzorek 2 vzorek 1

Cas [s]

Obr. 20 Porovnani vysledki experimentu
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7. Optimalizace tahla

Cilem optimalizace je najit takové tahlo, které vyhovuje pozadavku na kritickou silu a zaroven
poZadavku na co nejmensi hmotnost. Pfed samotnym vytvorenim programu je tfeba urcit
vSechny proménné vstupujici do programu a kritéria, na zdkladé kterych se vybird optimalni

feseni.

7.1. Vstupy
Tahlo bude optimalizovano pouze z geometrického hlediska. Materidlové charakteristiky pro
kazdou vrstvu a délka tahla budou v optimalizaci pouze konstanty. Optimalizaci je snaha

zachovat funkénost, pouze snizit vyslednou hmotnost tahla.

7.1.1. Vnitfni pramér tahla
Pramér tahla vstupuje do vypoctu ve vzorci pro kvadraticky moment prirezu vrstvy. Do
optimalizace vstupuje vnitini primér (Obr. 21), jeho minimdlni a maximalni hodnota a

v rozmezi téchto hodnot je kriticka sila poditana.

Obr. 21 Vnitrni prumér tahla

Pro vypocet bude pouzit krok, ktery se v pribéhu algoritmu bude zmensovat, dokud

nedosahne zvolené hodnoty minima. Ta je dana:

e Sériovosti vyroby tahla a sortimentu vyrobce

e Vykonem vypoctového softwaru

47



Vyrobce ma nékolik rozmérd trubek, které ma ve své nabidce. Pokud je vyroba tahla kusova,
je lepsi volit minimalni hodnotu kroku tak, aby jednotlivé rozméry vyhovovaly sortimentu
vyrobce a cena na jedno tahlo nebyla pfilis velika. V sériové vyrobé mize presnéjsi rozmér
vnitfniho priiméru a s tim spojena i vyroba nového trnu se specifickym rozmérem vyslednou

cenu snizit.

7.1.2. Tloustka vrstvy a pocet vrstev

Jak uz bylo zminéno v kapitole Navijené kompozity, pfi vyrobé obecné kompozitovych trubek
jsou impregnované pramence vldken postupné navijeny na trn. Jedna vrstva pramencl je
rovna tloustce jedné vrstvy, z cehoZ vyplyva, Ze neni mozné ovlivnit tloustku jedné vrstvy, ale
pouze pocet vrstev.

7.1.3. Uhel navijenf

Uhel, pod kterym jsou vldkna navijena, ovliviiuje vysledny modul pruznosti ve sméru zatizeni,
jak bylo odvozeno v kapitole Transformace soufadnic. Z hlediska optimalizace tahel na vzpér
se Uhel navijeni neoptimalizuje. Vzpérna unosnost tahla je zavisld na modulu pruznosti. Pro
maximalni pevnost ve vzpéru je nutny i maximalni modul pruznosti, ktery je ve sméru vlakna.
Vypocet by pak zkonvergoval do vrstev s orientaci ve sméru osy tahla a nerespektoval by

technologické moznosti.

Pro spravnou funkénost kompozitového tahla, se ale pouZivaji i vrstvy s jinym neZ nulovym
Uhlem navijeni. Vnitfni vrstva (s minimalnim vnitfinim pridmérem) je navijena pod uhlem
blizkym k 90°. Tato vrstva se nazyva radialni a slouzi k jednoduchému sejmuti z navijeciho trnu

a ke zpevnéni stény vici vnitfnimu pretlaku.

Dale je nutné si uvédomit, Ze na tdhlo neplsobi pouze osova sila, jelikoZ jej technologicky neni
mozné vyrobit dokonalé pfimé. Mirné vyboceni tahla a jeho vlastni hmotnost zplsobuji, Ze na
néj plsobi i ohybové zatizeni. Proto se na vnéjsi priimér tahla naviji vrstvy pod uhlem v okoli

+45° a -45°. Tyto vrstvy se nazyvaji kfizové a slouzi ke zpevnéni tahla vii¢i ohybovému zatizeni.
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7.2. Vyvojovy diagram
Pro optimalizaci tahla byl vytvofen optimalizacni algoritmus v grafickém programovacim

prostfedi softwaru LabVIEW. Algoritmus je popsan nasledujicim vyvojovym diagramem:

START

\ 4

Nacteni hodnot
vstupl

N

NE Byly spocitany

viechny vrstvy?

ANO

y

ANO
Nacteni i-té
vrstvy

Je aktualni primér
Vvétsi nez maximalni

vice nezZ jeden krok?
Dosazeni vnitiniho
priméru
Vypocet kritické
sily
Pripocteni aktualniho

kroku k vnitinimu
priméru

Je kriticka sila vétsi nez
poZadovana?

Odeéteni aktualniho N
kroku a jeho ANO
nasledné ctvrceni
A A

NE e velikost aktualniho kroku
dostatecné mala?

o
Y
ﬁo

[Zapis vysledku pro
akutalni vrstvu

Sefazeni vysledkd
podle hmotnosti

b

{  KONEC |

Obr. 22 Vlyvojovy diagram optimalizace
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V uzivatelském rozhrani je nejdfive nutné vyplnit vSechny hodnoty vstupujici

optimaliza¢niho algoritmu a urcit skladbu materidlu stejné jako je na Obr. 23.

Vyplnit vstupy

A y Al

Skladba materidlu

dmin [mm] dmax [mm] delka [mim]

e
UD

pocetni zatizeni tahla [N] Kok [mm]

£
o’

F.
UD

Minimalni krok [rmm]

9"

' Mdzev materidlu E v axialnim sméru [MPa] | Tloustka vrstvy [mm] | Hustota [kg_e’m"‘B]ﬂ
| material 2 7435 0,21 1542
| material 1 362175 04 1724
| material 1 362173 0,2 1724
| material 1 362173 0,2 1724
| material 1 362173 0,2 1724
| material 1 362173 0,2 1724
| material 1 362175 0,2 1724
| material 1 362175 0,2 1724
| material 1 362175 0,2 1724
| material 1 362175 0,2 1724
1)
WO
Vnejsi vrsty
_Ev axialnim smeru [Mpa] Tloustka vrstvy [mm] Hustota [kg/m*3]
A At A
v° v° X

Obr. 23 UZivatelské rozhrani optimalizacniho programu

do

Program nacte prvni vrstvu s minimalnim pramérem a vypocte jeji kritickou silu. Pokud je

vysledna kriticka sila mensi nez pocetni zatizeni, k vnitfnimu prliméru se pfipocte jeden krok.

Program pricita krok priméru dokud

a) je vnitfni prdmér mensi nez maximalni vnitini primér zvétseny o jeden aktualni krok

b) je kriticka sila vétsi nez pocetni zatizeni

c) je aktudlni krok je vétsi nez minimalni krok
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Poté co k témto moznostem dojde program ucini nasledujici akci:

a) Po prekroceni maximalniho vnitfniho priiméru program nacte dalsi vrstvu a pocita znovu.

b) Pokud je kriticka sila vétsi nez pocetni zatizeni, aktualni krok se od priaméru odecte a vydéli
se 4. Program spocital, Ze optimalni feSeni je v rozmezi posledni hodnoty, pro kterou kriticka
sila nevyhovovala a stejné hodnoty zvétSené o jeden aktualni krok, pro kterou uz byla hodnota
kritické sily dostatecna. Program zacina pficitat aktualni krok roven ctvrtiné plvodniho kroku
k minimalnimu priiméru v tomto novém rozmezi optimdlniho feSeni. Nyni uz je jasné, ze

pfipad a) nastat nem{zZe, jelikoZ se optimalni feSeni nachazi v rozmezi pdvodniho minimalniho

a maximalniho vnitfniho priméru. Opakuje se tedy pfipad b).

c) Krok se ¢tvrti tak dlouho, dokud nedosdahne hodnoty mensi nez minimalni krok (ptipad c),
ktery je uréen ve vstupech. Tento minimalni krok urcuje, s jakou presnosti je optimalizovan
vnitini primér. Jakmile je optimalni vnitfni pramér nalezen, program zapise kritickou silu,
hmotnost, vnitfni primér, pocet vrstev, vnéjsi pramér tdhla s timto priimérem a poctem
vrstev. Program optimalizuje rozméry tahel pro vSechny vrstvy, které jsou zadané ve vstupech.
Vsechny tahla, kterd v daném rozmezi minimalniho a maximalniho vnitfniho priiméru méla

optimalni feseni program seradi dle hmotnosti do tabulky.

7.3. Optimalizace pro dlouhé tahlo vyskovky
Pro dlouhé tahlo vyskovky byla provedena optimalizace se snahou najit tahlo vyhovujici

pozZadavku kritické sily a s minimalni hmotnosti.

7.3.1. Zadani optimalizace

Vnitfni pramér: Pro optimalizaci bude uvaZovana vyroba nového trnu s poZzadovanym
pramérem odpovidajicim minimalnimu vnitfrnimu praméru tahla a
bude volen jako dmin = 10 mm. Maximalni primér je volen dle
zastavbového prostoru pro dané tahlo tak, aby vnéjsi primér tahla

nepresahl pozadovanych doyt= 31,2 mm.

Krok vnitfniho primeéru: Dle moznosti vyrobce je nejmensi mozny krok roven 0,2 mm. Krok je
dan minimalni tloustkou vrstvy, kterou je vyrobce schopen navinout.

Pocatecni krok je volen 12,8 mm.
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Pocet vrstev:

Material 1 je pouZit na axialni vrstvy. Material 2 je pouZit na radialni
a ktizové vrstvy. Maximalni pocet vrstev je volen tak, aby vysledna
tloustka materidalu 1 nepfesdhla 2 mm. Vzhledem k moZnostem
vyrobce ma prvni axialni vrstva tloustku t1 = 0,4 mm a ostatni maji

tloustku ti= 0,2 mm.

Fixni vrstvy: Optimalizacni program optimalizuje pouze charakteristiky axidlni
vrstvy. Tloustka vnitfni radidlni vrstvy je tin = 0,210 mm a tloustka
vnéjsi kiiZové vrstvy je tout = 0,597 mm.

Uhel: Uhel je dén vyrobcem. Pro vnitini radialni vrstvu je Ghel roven 87,46°.

Pocetni zatizeni tahla:

Délka tahla:

Axidlni vrstva je navinuta pod Uhlem 0°. KfiZova vrstva je navinuta
pod Uhlem +44,14° (1/4 z tloustky tout), poté pod Uhlem -44,14° (1/2
z tloustky tout) @ posledni pod uhlem opét +44,14° (1/4 z tloustky

tout).
Dle kapitoly UL 2 § 337 Provozni nasobky obratt je F =1 536 N.

Dle konstrukce letadla je délka rovna | =2 200 mm.

7.3.2. Vysledky optimalizace

Vysledkem optimalizace jsou tdhla, kde je pro kazdy pocet axialnich vrstev uréena kriticka sila,

hmotnost, vnitfni a vnéjsi priimér a napéti plsobici na axialni vrstvu.

kriticka | hmotnost | vnitfni primér | pocet vrstev vnéjsi primér | napéti vrstev materialul
sila [F] | [ke] tahla [mm] materidlu 1s0° | tahla [mm] [N/mmA2]

1614,4 0,321 22,8 1 25,2 51,5
1585,4 0,331 19,6 2 22,4 39,3
1698,9 0,355 18,0 3 21,2 34,2
1686,4 0,373 16,4 4 20,0 29,4
1581,6 0,384 14,8 5 18,8 25,0
1650,3 0,409 14,0 6 18,4 23,3
1681,9 0,431 13,2 7 18,0 21,6
1681,7 0,450 12,4 8 17,6 20,0
1654,6 0,466 11,6 9 17,2 18,5

Tab. 23 Vysledky optimalizace pro tdhlo vyskovky dlouhé
Vysledky z vypoctu dodaného tahla byly
Firie = 5971 N

m = 0,56 kg
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7.4. Optimalizace pro kratke tahlo vyskovky

Pro kratké tahlo vysSkovky byla provedena optimalizace se snahou najit tdhlo vyhovujici

pozadavku kritické sily a

s minimalni hmotnosti.

7.4.1. Zadani optimalizace

Vnitni primér:

Krok vnitfniho priiméru:

Pocet vrstev:

Fixni vrstvy:

Uhel:

Pocetni zatizeni tahla:

Délka tahla:

Pro optimalizaci bude uvazovana vyroba nového trnu s pozadovanym
pramérem rovném minimalnimu vnitfnimu prlméru tahla a bude
volen jako dmin = 10 mm. Maximalni pramér je volen dle
zastavbového prostoru pro dané tahlo tak, aby vnéjsi primér tahla

nepresahl pozadovanych doyt=21 mm.

Dle mozZnosti vyrobce je nejmensi mozny krok roven 0,2 mm. Krok je
dan minimalni tloustkou vrstvy, kterou je vyrobce schopen navinout.

Pocatecni krok je volen 12,8 mm.

Materidl 1 je pouZzit na axidlni vrstvy. Material 2 je pouZit na radialni
a krizové vrstvy. Maximalni pocet vrstev je volen tak, aby vysledna

tloustka materidlu 1 nepresdhla 2 mm.

Optimalizacni program optimalizuje pouze charakteristiky axidlni
vrstvy. Tloustka vnitfni radidlni vrstvy je tin = 0,209 mm a tloustka

vnéjsi kiizové vrstvy je tout = 0,704 mm.

Uhel je dén vyrobcem. Pro vnitini radidlni vrstvu je Ghel roven 85,57°.
Axialni vrstva je navinuta pod uhlem 0°. KfiZova vrstva je navinuta
pod Uhlem +22,95° (1/4 z tloustky tout), poté pod Uhlem -22,95° (1/2
z tloustky tout) @ posledni pod uhlem opét +22,95° (1/4 z tloustky

tout)-
Dle kapitoly UL 2 § 337 Provozni nasobky obrat( je F = 744 N.

Dle konstrukce letadla je délka rovna | =1 320 mm.
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7.4.2. Vysledky optimalizace
Vysledkem optimalizace jsou tahla, kde je pro kazdy pocet axidlnich vrstev urcena kriticka sila,

hmotnost, vnitini a vnéjsi priimér a napéti plsobici na axialni vrstvu.

kriticka | hmotnost | vnitini primér | pocet vrstev vnéjsi primér | napéti vrstev materialul
sila [F] | [kg] tahla [mm] materialu1s0° |tahla [mm] [N/mmA2]

857,5 0,119 12,4 1 15,0 44,9

885,9 0,125 10,8 2 13,8 35,9

992,5 0,135 10 3 13,4 32,4
1293,8 0,154 10 4 13,8 33,7
1625,3 0,174 10 5 14,2 35,0
1989,1 0,195 10 6 14,6 36,3
2387,1 0,216 10 7 15,0 37,7
2821,6 0,237 10 8 15,4 39,1
3294,5 0,259 10 9 15,8 40,6

Tab. 24 Vysledky optimalizace pro tahlo vyskovky kratké

Vysledky z vypocétu dodaného tahla byly
Firit =7 680 N

m = 0,30 kg

7.5. Optimalizace pro tahlo kridélka
Pro tdhlo kridélka byla provedena optimalizace se snahou najit tdhlo vyhovujici poZzadavku

kritické sily a s minimdlni hmotnosti.

7.5.1. Zadani optimalizace

Vnitfni pramér: Pro optimalizaci bude uvaZovana vyroba nového trnu s poZzadovanym
pradmérem rovném minimalnimu vnitfnimu prdméru tahla a bude
volen jako dmin= 10 mm. Maximalni primér je volen dle zastavbového
prostoru pro dané tahlo tak, aby vnéjsi praGmér tdhla nepfesahl

pozadovanych doy:= 30,8 mm.

Krok vnitfniho primeéru: Dle mozZnosti vyrobce je nejmensi mozny krok roven 0,2 mm. Krok je
dan minimalni tloustkou vrstvy, kterou je vyrobce schopen navinout.

Pocatecni krok je volen 12,8 mm.
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Pocet vrstev:

Fixni vrstvy:

Uhel:

Material 1 je pouZit na axialni vrstvy. Materidl 2 je pouzit na radialni
a ktizové vrstvy. Maximalni pocet vrstev je volen tak, aby vysledna

tloustka materidlu 1 neptresdhla 2 mm.

Optimalizaéni program optimalizuje pouze charakteristiky axidlni
vrstvy. Tloustka vnitfni radidlni vrstvy je tin = 0,210 mm a tloustka

vnéjsi kiiZové vrstvy je tout = 0,568 mm.

Uhel je dén vyrobcem. Pro vnitini radialni vrstvu je Ghel roven 87,46°.
Axialni vrstva je navinuta pod uhlem 0°. KfiZova vrstva je navinuta
pod Uhlem +40,31° (1/4 z tloustky tout), poté pod Uhlem -40,31° (1/2
z tloustky tout) @ posledni pod uhlem opét +40,31° (1/4 z tloustky

tout).

Pocetni zatizeni tahla:  Dle kapitoly UL 2 § 337 Provozni ndsobky obratl je F =1 623 N.

Délka tahla:

Dle konstrukce letadla je délka rovna | =2 620 mm.

7.5.2. Vysledky optimalizace

Vysledkem optimalizace jsou tdhla, kde je pro kazdy pocet axialnich vrstev uréena kriticka sila,

hmotnost, vnitfni a vnéjsi primér a napéti plsobici na axialni vrstvu.

kriticka | hmotnost | vnitfni primér | pocet vrstev vnéjsi primér | napéti vrstev materialul

sila [F] | [ke] tahla [mm] materialu 1 s 0° |tahla [mm)] [N/mmA2]

1668,2 0,422 26,0 1 28,4 46,8
1723,9 0,444 22,8 2 25,6 37,0
1705,1 0,466 20,4 3 23,6 30,5
1736,4 0,495 18,8 4 22,4 26,7
1677,1 0,515 17,2 5 21,2 23,1
1774,2 0,552 16,4 6 20,8 21,7
1834,8 0,585 15,6 7 20,4 20,4
1863,2 0,615 14,8 8 20,0 19,1
1863,6 0,641 14,0 9 19,6 17,8

Tab. 25 Vysledky optimalizace pro tdhlo kridélka

Vysledky z vypoctu dodaného tahla byly
Firit =3356 N

m = 0,54 kg
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7.6. Zavér optimalizace

Z tabulek vysledk( optimalizace je mozné vybrat tahla, ktera vyhovuji pozadavkiim preneseni
pocetniho zatizeni a minimdlni hmotnosti. V kapitole Vypocetni model tahla jsou
charakteristiky pro jednotliva tahla, kterd byla vyrobena. Hmotnost optimalizovanych tahel
v tabulkdch je v porovnani s vysledky z vypoctl ve vétsiné pfipadd mensi. Poté uZ je jenom
tfeba zvaiit, jestli by se vzhledem k sériovosti vyrabénych tahel vyplatil nakup novych

navijecich trnd se specifickym priimérem.
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8. Zaveér

V prvni ¢asti diplomové prace bylo nutné seznamit se s predpisy pro letouny, mechanikou
kompozitnich materialu a s teorii vzpérné stability. Dle predpist konstruktér vypocita pocetni
zatizeni, které tahlo musi prenést. Z mechaniky kompozitnich materidlu byly odvozeny
charakteristiky, jejichz hodnoty byly dodany vyrobcem a ndsledné transformovany, aby mohly

byt pouzity v odvozenych vzorcich z teorie vzpérné stability.

Pro tfi dodana tahla byly sestaveny vypocetni modely pro vypocet kritické sily. Vysledky

jednotlivych tdhel jsou:

typ tahla Firit m
[N] [kel
Dlouhé tahlo vyskovky 5609 0,56
Kratké tdhlo vyskovky 7 680 0,30
Tahlo kfidélka 3356 0,54

Tab. 26 Shrnuti vysledki
Vysledky ze sestavenych vypocetnich modeld byly porovnany s jiz provedenym experiment
[15] pro dlouhé tahlo vyskovky. Experiment byl proveden u nového tahla a u tahla

provozovaného 500 hodin v ultralehkém letounu.

typ tahla kriticka sila [N]
Nové tahlo 5081
Provozované tahlo 4328

Tab. 27 Vysledky experimentu

Vyslednad kritickd sila ziskand z experimentu je oproti vypoctené sile 0 9,5 % mensi. Ddvodem
nepresnosti je uréeni bodu stability pfi experimentu, kterého bylo dosazeno, kdyz hodnota
kritické sily dosahla maxima. Tento bod neni shodny s bodem vychazejicim z teorie vzpéru,
jelikoZ by pro tento teoreticky bod (vysvétlen v kapitole Ztrata vzpérné stability) nebylo mozné
provést experiment. DalSim ddvodem muzZou byt predpoklady dokonalé geometrie ve
vypocetnim modelu. U vyrobenych tahel je mozné vyboceni od osy mensi nez 1 mm, které
negativné ovliviuje vyslednou experimentalni kritickou silu. Jelikoz byla tahla béhem
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experimentu orientovana vodorovné, byla ovliviiovana také svou hmotnosti, ktera zpUsobi

dalsi prohnuti tahla.

Vypoctené hodnoty kritickych sil dodanych tahel byly nékolikanasobné vétsi nez pozadované
pocetni zatizeni. Proto byl sestaven optimalizani program pro vypocet geometrie tahla.
Hodnoty kritickych sil z optimalizace pro jednotliva tahla byly témér shodné s poZzadovanymi
pocetnimi zatiZzenimi, které je u tahel nutné prenést, a tahla méla tudiz i podstatné mensi
hmotnost nez tdhla dodand. Vzhledem kvysledkim experimentu je vidét, Ze oproti
vypocetnimu modelu maji experimentdlné zkouSena tahla mensi kritickou silu.
Optimalizovana tahla se svou kritickou silou velice blizi po¢etnimu zatiZeni. Proto by vyrobena
tahla mohla mit realnou kritickou silu mensi nez pocetni zatiZeni. Pfi optimalizaci je tfeba s tim
pocitat a pokud by experimentdlné zjisténd kritickd sila optimalizovanych tahel méla
nedostate¢nou velikost, je nutné po minimalizaci vSech nejistot technologie vyroby a
materialovych charakteristik daného kompozitu, pfi vypoctu pocetniho zatiZeni dle predpish

pouZzit dalsi zvySujici soucinitel, ktery by zohlednil rozptyl vyroby.
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