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ABSTRAKT

Bakalafska prace se vénuje ztraté stability tlakem naméahanych tenkosténnych hlinikovych pro-
fila, které tvofi vyznamnou soucast leteckych konstrukci. Tyto profily se testuji zkouskou tla-
kem, pomoci které se zjistuje kriticka sila. Zkouska tlakem muze byt ovlivnéna vicero faktory,
které zpravidla souvisi s uchycenim vzorku do stroje. Cilem prace je navrhnout ptipravek, ktery
bude slouzit k upnuti vzorku do testovaciho stroje a zlepSeni vysledka zkousky.

ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with the loss of stability of axially loaded thin-walled aluminium profi-
les, which make up an important part in the aircraft structures. The loss of their stability is tested
by the compression test, which is used to determine the buckling load. Compression test may
be influenced by many factors, which are related to the fixing to the testing machine. The aim
of the thesis is to design a fixture, which would fix a specimen to the testing machine and
improve the results of the test.
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1 UVOD

Ztrata stability predstavuje nebezpecnou poruchu, se kterou je dilezité jiz pii navrhovani
pocitat a snazit se ji pfedem zabranit. Po piekroceni kritické sily dochazi k trvalym plastic-
kym deformacim, které mohou vést az ke kolapsu profilu a oslabeni konstrukce. Teoretic-
kému rozboru ztraty stability se vénuje prvni cast prace, a to jak vzpérné, tak lokalni. Ten-
kosténné profily zpravidla slouzi jako vyztuzné prvky kiidel a trupu letadel. V letecké ter-
minologii se nazyvaji stringery. Spektrum tvart profilti a materiald, které se vyuzivaji pro
vyrobu vyztuh, je velmi Siroké.

Stanoveni kritického napéti ztraty stability je kliCové pro predvidani chovani profilu pii
jeho zatizeni. Pro jeho urCeni se vyuzivaji analytické metody nebo experimenty realizované
pomoci zkousky tlakem. Piesné vysledky experimentti jsou vysoce zavislé na okrajovych
podminkach, které jsou urCeny druhem uchyceni profilu do testovaciho stroje. Soucasné
feSeni uchyceni vzorku je zavislé na presném obrobeni koncovych sty¢nych ploch profilu.
Tyto nedokonalé plochy maji za nasledek nerovnomeérné rozlozeni zatizeni profilu a kon-
centraci napéti na konci profilu a tim i zkresleni vysledkt tlakové zkousky.

Cilem prace bylo navrhnout univerzalni pfipravek pro zkousku tlakem urceny predevsim
pro duralové profily tvaru L a Z, ktery zajisti stabilni uchyceni profilu do testovaciho stroje
a umozni tak dosahnout presnéjsSich vysledkd. Realizovany navrh doprovazi také komentar
s porovnanim s ostatnimi moznostmi uchyceni, které se vyuzivaji pro tuto zkousku. Kon-
struk¢ni navrh je podlozen pevnostnimi vypocCty namahanych soucasti a také vykresovou
dokumentaci sestavy a jednotlivych dilu.
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2 VYZNAM TENKOST]VENNS"(CH PROFILU V LE-
TECKYCH KONSTRUKCICH

2.1 Pozadavky na letecké konstrukce

Na letecké konstrukce jsou kladeny vysoké naroky a musi spliiovat mnoho pozadavka.
Konstruktéfi proto musi hledat kompromisy a vyuzivaji optimaliza¢ni postupy. Snazi se
minimalizovat hmotnost konstrukce, ale s ohledem na zachovani jeji dostatecné pevnosti,
tuhosti, zivotnosti a spolehlivost. Celkova technologi¢nost vyroby i samotna slozitost kon-
strukce musi také respektovat ekonomické hledisko [1].

2.2 Casti leteckych konstrukci

Letadla jsou vystavovana v letu narocnym podminkam, a to jak z hlediska tepelného na-
mahani, tak mechanického zatizeni. Pti navrhu trupu a kidel se konstruktéfi snazi minima-
lizovat hmotnost a zaroven zachovat dostateCnou pevnost a tuhost konstrukce. Letecké kon-
strukce jsou navrhovany jako tenkosténné, kde prufez tvoii nosniky, zebra, podélniky a
potah se stringery.

Typy konstrukce se v historii mé&nily. U prvnich konstrukci plnil hlavni nosnou funkci
nosnik, jehoz vyznam se Casem zacal vytracet. Stale se ale vyuzivaji u menS§ich nesériovych
letadel. Konstrukce, které vyuzivaji jako nosné prvky potah, stringery a pasnice se nazyvaji
poloskofepinové. Konstrukce obsahujici vyssi pocet stringert, u kterych kazdy jeji prvek
prenasi veskeré druhy napéti, se nazyvaji skofepinové [2].

Pasnice

Obr. 2.1 Rez nosnikového poloskofepinového kridla [2]

2.2.1 Potah

Funkce potahu se v prabéhu ¢asu meénila. Zpocatku se nepodilel na pfenosu ohybovych a
krouticich momentt, které tak pln€ zatézovaly nosniky, které tvorily stavebni kamen ten-
kosténnych nosnikovych konstrukci. Pozdé&ji se zacal potah vyuzivat k pfenosu ohybovych
a krouticich momentti. Potah dokéaze dobfe odolavat smykovym a tahovym zatizenim. Mi-
nimalizace hmotnosti konstrukce zten¢enim potahu pfinasi nevyhodu ve formé mozné
ztraty stability, kterd by ovlivnila aerodynamické vlastnosti konstrukce. Proto bylo nutné
zapojit do konstrukce stringery, které zabrariuji ztraté stability tenkosténnych potahi.

17



2.2.2 Stringery

Stringery jsou tenkosténné profily, nejcastéji vyrobeny z hlinikovych slitin, a to bud’ ohy-
banim nebo protlacovanim. Tvar jejich prifezu muze byt velmi komplikovany, protoze
mohou byt poskladany z vicero profild, avS§ak mezi nejCastéji pouzivané patii tvary L, U,
C aZ, které jsou zobrazeny na obr. 2.2. Slouzi jako vyztuhy potahu a omezuji jeho defor-
mace zpusobené aerodynamickymi silami. Mohou byt také pouzity jako pasnice nosniku.
Kromé ohybu jsou stringery namahany na tlak a tah, a proto i u nich miize nastat ztrata
stability. Ohybanim tenkych plechti do riznych pravouhlych tvart se zvysuje jejich celkova
tuhost a unosnost, ale nedosahuji takovych mechanickych vlastnosti, jako profily protlaco-
vané. Stringery vyrobené ohybanim se vyuzivaji spise v mistech nizsiho tlakového zatizent,
a to napftiklad na trupu letadla [3].

(a) (b) (e} (d)

Obr. 2.2 Protladované (a), (c) a ohybané (b), (d) profily [4]

2.2.3 Vyztuzené panely

Zpravidla jsou stringery pfinytovany k potahu a ramu, protoze hlinikové slitiny, ze kterych
jsou stringery vyrobeny, se obtizné svaiuji. Nytované spoje maji ale za nasledek koncen-
traci napéti v misté diry. Vzdalenost mezi stringery pfipevnénymi k potahu ovliviiuje kri-
tické napéti ztraty stability celého panelu. Nejvice nachylna cast panelu ke ztraté stability
Pevné spojeni stringert a potahu ma poté za nasledek vzajemné silové ovliviiovani. Pokud
je tloust’ka potahu dostatené velka, tak se jeji kritické napéti ztraty vzperné stability blizi
kritickému napéti ztraty stability stringert a poté je tieba brat v uvahu také ohybové, torzni
a lokalni deformace stringert [3]. Na obr. 2.3 je znazornéna ztrata vzpérné stability vyztu-
zeného panelu.
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Obr. 2.3 Ztrata vzpérné¢ stability vyztuzeného panelu [5]

2.2.4 Integralni panely

Pozadavky na letecké konstrukce stale rostou a jednim z moznych zlep§eni mechanickych
vlastnosti konstrukci a snizeni jejich hmotnosti je vyuziti integralnich paneld, které tvori
jednolity celek potaht a stringerti. Jsou vyrobeny z jednoho kusu materialu (nejcastéji sli-
tiny hliniku) tvarenim za tepla i za studena, popfipadé mechanickym ¢i chemickym obra-
bénim. Delsi doba vyroby, vétsi spotieba materialu a pokrocilejsi vyrobni technologie zpu-
sobuji to, ze jsou drazsi nez nytované vyztuzené panely. Diky tomu, Ze neni potieba nytovat
stringery k potahu, se snizi poCet nytu, a to zaruci lepsi hladkost povrchu letadla [3]

Konstrukce slozené z integralnich panel mohou byt az o 10% leh¢i nez konstrukce sloZzené
spojenim potaht a stringert. Integralni panely dokazou snaset vétsi axialni zatizeni a tim
jsou vice odolné viici mozné ztraté stability. Ne vzdy mlze byt volba integralnich panelt
vhodna z davodu lamelarni koroze, ktera zpusobuje odleptavani materialu, a vznik trhlin.
Z tohoto davodu se vyuzivaji spiSe ve vojenském letectvi nez v komercnim [3].

Z hlediska unavy materialu je bezpecnéjsi klasicky vyztuzeny panel, protoze se trhlina
muze postupné rozsitit po celém panelu, tzn. do dalSich stringerti a potahu [6].
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2.3 Zatizeni Casti leteckych konstrukei

Pfi letu na drak letadla puisobi aerodynamickeé sily spojité rozlozené na jeho povrchu a se-
trvacné sily. Pti rychlostech, které letouny dosahuji, jsou odporové sily vzduchu velké a
zpusobuji tlakové a ohybové napéti. Jiz na zemi se musi konstrukce potykat se zatizenim
od gravitacni sily a tahu motoru. Velikost a rozlozeni zatizeni jsou ur€eny vnéjSim tvarem
konstrukce letounu. Aerodynamicke sily pusobici na letoun nejvice zatézuji kiidlo, které je
navrhovano tak, aby bylo aerodynamicky efektivni. Tedy aby poskytovalo dostatecny
vztlak a kladlo co nejmensi odpor. Kiidlo je ohybano jak vztlakem, tak i gravitaci a velikost
ohybového napéti je zavislé na délce kiidla a jeho prufezu. Trup letadla tolik netrpi pfimym
pusobenim aerodynamickych sil, ale je zna¢né zatéZzovan reak¢nimi silami od ostatnich
Casti letadla, které jsou k trupu pfipojeny. Kromé vlastni hmotnosti letounu musi letecka
konstrukce unést hmotnost pasazért, nakladu a paliva, které vyvolaji nemalé setrvacné sily
Relativni pohyb rotace motoru a unasivy pohyb manévru zptusobuji vznik gyroskopickych
momentu [4].

Sily ptsobici na drak musi byt v rovnovaze. Pii manévrovani dochazi ke zménam zatizeni
a konstrukce musi byt dimenzovany tak, aby byly schopny v danych situacich vydrzet. Pti
jednotlivych manévrech se méni pomér celkového vztlaku letadla a jeho tihy. Tento po-
meér se nazyva nasobek zatizeni a jeho maximalni povolené provozni hodnoty jsou prede-
psany pro dany typ letounu [7].

K nebezpecnému zatizeni dochazi pti pristani, kdy pfi nedokonalém pfistani vznika prista-
vaci raz. Letecké konstrukce se musi kromé béznych provoznich podminek potykat s méné
Castymi nahodilymi zatizenimi, jako napfiklad prulet turbulenci, nebo v extrémnich pfipa-
dech pristani na vodeé [1].
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3 ZTROATA STABILITY TENKOSTENNYCH PRO-
FILU

Pfi zatézovani tlakem kolmo na prafez dokonalého prutu, ktery je dokonale rovny a ne-
zkrouceny, nevznika ohybovy moment a nedochazi k vychyleni az do okamziku dosazeni
kritického zatizeni. Po dosazeni tohoto kritického zatizeni se 1 dokonaly prut vychyli. Jde
o idealni pfipad, se kterym se praxi nepotkame. V realnych piipadech neexistuje dokonaly
prut, ktery by byl natolik geometricky dokonaly, proto musime brat v potaz také ohybové
momenty, které pfi zatizeni vzniknou.

Jak se uvadi v [5], miZze pfi zatézovani prutu tlakem z hlediska ztraty stability dojit ke
¢tyfem druhim poruch:

ztrata vzperné stability (ang. buckling)

lokalni ztrata stability (ang. crippling)

kombinace ztraty vzpérné stability a lokalni ztraty stability
krutova ztrata stability.

K jakému druhu poruchy dojde urcuje kriticka Stihlost. Jak l1ze vycist z obr.3.1, kriticka
Stihlost urCuje hranici pruzného a nepruzného chovani. Pfi nizsi Stihlosti nez kriticka, muze
dojit k lokalni ztraté stability nebo také k poruseni tlakem. Pt vyssi §tihlosti, nez je kriticka,
dochazi ke ztraté vzperné stability, ktera se nékdy oznacuje jako ohybova ztrata stability.

Eulerova hyperbola

b
L. Akr L. )\
tlak nepruzny obor pruzny obor

<—>F

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Poruseni Lokalni ztrata | Lokalni ztrata | Prechodové Ztrata vzpérné | Ztrata vzpérné
tlakem. stability, stability pasmo od stability v stability v
Rozdrceni ovlivnéna okr. ohybové ke nepruzném pruzném
krehkeého prutu | podminkami krutové ztraté |oboru oboru

stability

Obr. 3.1 Uplny diagram stability [2]
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3.1 Ztrata vzpérné stability

Ztrata vzpérné stability je jev, ktery se tyka predevsim Stihlych prut a nastava pii osovém
zatézovani prutu tlakem a projevuje se vychylenim prutu pfi dosazeni kritického napéti.
Silné pruty, které maji velmi malou stihlost, jsou natolik stabilni, ze pfi zatézovani tlakem
nedojde ke ztraté stability, ale k poruseni tlakem a popfipadé k meznimu stavu pevnosti.
Stihlé pruty se pfi malém osovém zatiZeni mohou také povaZzovat za stabilni. Dokud zaté-
zovaci sila nedosahne kritické hodnoty, prut je pouze stlaovan. Pii vyoseni tlakové sily,
nebo pokud je prut tvarové nedokonaly, vznika ohybovy moment, ktery ma za nasledek
pruhyb prutu. Po prekroceni kritického napéti se prut nedostane po odstranéni zatizeni do
svého puvodniho tvaru [2],[5]. Sila urcujici pfechod ze stavu stabilniho na nestabilni se
nazyva kriticka sila Fy,a ridi se podle Eulerovy rovnice:

_ (7’EJ)

. 3.1
kr (Lred)2 oy

Eulerova rovnice je zavisla na Youngové modulu pruznosti E, kvadratickém momentu se-
trvacnosti prutu J a redukované délce prutu L.q, ktera je ovlivnéna uchycenim prutu.

Kritické napéti je poté ur€eno pomoci rovnice (3.2), kde figuruje tzv. redukovana Stihlost
prutu A4 (3.6). Obecné je stihlost definovana podle rovnice (3.3), ktera vyjadiuje pomeér
redukované délky prutu L ku poloméru setrvaénosti prufezu i.

2
o :{L] .E (3.2)
kr y
red

A =—

L (3.3)
l

Polomér setrvacnosti prufezu je uréen pomoci rovnice (3.4), ve které J vyznacuje kvadra-
ticky moment prufezu a A plochu prifezu.

1= Z (34)

3.1.1 Vliv koncového uchyceni na kritickou silu

Koncové uchyceni je urCujici okrajovou podminkou, ktera zna¢né ovliviiuje velikost kri-
tické sily a kritického napéti. Z tabulky uvedené nize lze urcit, ze nejvyssi kriticka sila
vznikne v situaci, kdy je prut pevné vetknut na obou koncich.

Redukovana délka, ktera figuruje v Eulerové rovnici, se vypocita pomoci vztahu (3.5).

I L
red _ﬁ 3-5)

V této rovnici je ¢ tzv. koeficient koncového uchyceni. Koncové uchyceni ovliviiyje i §tih-
lost, ktera se poté nazyva redukovana. Vypocita se ze vztahu (3.6) dosazenim redukované

délky:

L
1 —_red 3.6)

red i
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Tab. 3.1 Hodnoty koeficientu ¢ pro ruzné druhy uloZzeni [5]

Druh ulozeni

Volny konec- . Kloubové - ]
vetknuti Kloubové vetknuti Vetknuti
: : : -
IR JOR R
Koeficient ulozeni ¢
0,25 1 2,05 4

3.1.2 Vliv nepruzného oboru

Aredm

Eulerova teorie stability plati pouze v pruzném oboru. Pokud kritické normalové napéti
prekroci mez kluzu materidlu, tak hovofime o ztraté vzpérné stability v nepruzném oboru.
Tuto hranici uruje mezni redukovana stihlost prutu, kterou lze urcit z rovnice pro kritické
napéti (3.2) vyjadienim Stihlosti a dosazenim kritického napéti [1]. Vysledna podoba rov-
nice vypada takto:

EulerQv

gepruzn
vzper

i1

vzper

Ared

Obr. 3.2 Zavislost kritického napéti pruzného i nepruzného vzpéru [1]

Po prekroceni meze kluzu, v nepruzném oboru, jiz neplati feSeni pomoci Eulerovy hyper-
boly a vyuziva se feSeni podle Tetmajerovy pfimky nebo Johnsonovy paraboly. Johnsonova
parabola navazuje na Eulerovu hyperbolu jako te¢na v misté kritické redukované stihlosti




Tyto metody feSeni jiz nepracuji s Youngovym modulem pruznosti E. Modul pruznosti se
v nepruzné oblasti nelinearn€ méni v zavislosti na napéti o a na pomérném prodlouzeni ¢ a
nazyva se tangencialni. Na obr. 3.3 si mizeme povSimnout, Zze v pruzné oblasti je tangen-
cialni modul pruznosti shodny s Youngovym modulem pruznosti. Pro zji§téni tangencial-
nich modula pruznosti probéhlo nemalo experimentt, na zakladeé kterych vznikly tabulky
a diagramy, ze kterych se da urcit na zaklade znalosti velikosti napéti a pretvoteni [8].

E.T r
A

E

€
Obr. 3.3 Modul pruznosti pro napéti nad mezi kluzu [4]

Tangencialni modul je ur€ovan z diagramu napéti-pretvoreni metodou pokus-omyl, protoze
je sam funkci zatizeni. Tento problém je eliminovan pomoci rovnice Ramberga-Osgooda,
ktera popisuje tangencialni modul pruznosti pomoci materidlovych charakteristik £ a n,
které jsou experimentalné uréeny [8]. Rovnice pro tangencialni modul pruznosti, poté vy-
pada takto:

E-—E (3.8)

t 3 o
1+ =nf""
7 f

Po dosazeni tangencialniho modulu pruznosti E;, vypocitaného pomoci rovnice (3.8), za
modul pruznosti E do rovnice pro vypocet kritického napéti (3.2) a dostaneme nasledujici
vztah:

(7°E) 1
oD 3 D)
red (1+7nf n }

Pro zpresnéni vysledkii vypoctu kritického napéti se vyuziva tzv. redukovaného modulu
pruznosti, jehoz hodnoty lezi mezi Youngovym modulem a tangencialnim modulem pruz-
nosti, a je vypocitan pomoci rovnice uvedené v [8]:

_ﬂ. (3.10)

Ered B 2
(VE+E,)
Ne vzdy je vSak vhodné pouzit pro vypocet kritického napéti redukovany modul pruznosti,

protoze jeho hodnoty plati jen pro dobfe obrobené pruty. Pro zjednodusSeni se proto pracuje
obvykle i s tangencialnim modulem pruznosti [8].
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a) Johnson-Eulerovo reSeni

Pro vypocet kritického napéti se vyuziva velmi ¢asto Johnson-Eulerovy kfivky, ktera
vznikne teCnym spojenim Johnsonovy paraboly v nepruzném oboru s Eulerovou parabolou
v pruzném oboru. Vysledna kiivka pokryvajici Sirokou skalu Stihlosti je zndzornéna na di-
agramu nize.

Eulerova hyperbola

>
AF<1ed, kr )\Red
Obr. 3.4 Johnson-Eulerova kfivka [8]
Johnsonova parabola je vyjadiena pomoci vztahu:
o, =0 -KAi ),
kr red G.11)

kde ¢" a K jsou konstanty vybrané tak, aby odpovidaly hodnotdm vzniklych na zakladé
experimentu. Konstanta ¢~ se nazyva limitni napéti a jeji hodnota se li§i v zavislosti na
pficném prifezu prutu a jeho Stihlosti [9]. Kritické napéti se vypocita pomoci rovnice
(3.12).

(O'*-/l :
Cr =0 1—4—’;%1) (3.12)
V4

Vyhodou Johnson-Eulerova feSeni je jeho vyuziti pro lokalni ztratu stability bez znalosti
kritického napéti ztraty vzpérné stability, ale pouze se znalosti kritického napéti lokalni
ztraty stability. Toto feSeni také zahrnuje vzajemné interakce mezi lokalni ztratou stability
a vzpérnou ztratou stability [8].
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Obr. 3.5 Johnson-Eulerovy kfivky' [8]

3.2 Lokalni ztrata stability

Snaha o minimalizaci hmotnosti konstrukci ma za nasledek vyuzivani co nejtencich sou-

casti. Tenké plechy potahu a tenkosténné stringery nejsou schopny odolavat vysokym za-

tizenim, to znamena, ze kritické napéti ztraty vzpérné stability je velmi malé. K poruse ale

muze dojit jiz pfi mens§im zatizeni, nez je kriticka sila vzpérné stability, kdy dojde ke zvl-

néni stény. Tato porucha stability se nazyva lokalni ztrata stability a je ukazana na obr. 3.6.
F

Lokalni ztrata stability

Obr. 3.6 Lokalni ztrata stability [5]

' Hodnoty kritického napéti jsou v jednotkach ksi. Pro dalsi vypocet v metrickém systému jednotek je nutné
je prevést, kdyz plati, ze 1 ksi=6,895 MPa.
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3.2.1 Definice lokalni ztraty stability

Lokalni ztrata stability je definovana jako deformace v ramci pti¢ného prufezu profilu, aniz
by se prut deformoval podél podélné osy [5]. Projevuje se mistnim zakiivenim stény profilu
a koncentraci napéti v tomto misté, které nezavisi na délce profilu, nybrz na geometrii pri-
fezu.

Mezni hodnota, ktera urcuje, kdy dojde k lokalni ztraté stability, se nazyva kritické napéti
lokalni ztraty stability a zavisi podobné jako u vzpérné ztraty stability na Stihlosti jednotli-
vych stén profilu a tuhosti jejich vzajemného spojeni. Pfi vypoctu lokalniho kritického na-
péti se pocita s tim, Ze je rovhomérné rozlozeno po celém prafezu. Skutecné rozlozeni na-
péti, které je ukdzano na obr 3.7, vSak neni konstantni. Stény profilu nedokazou unést sta-
novené kritické napéti a ztraci stabilitu jiz pfi niz§im napéti, nez je tomu u roht profilu,
které unesou vyssi zatizeni [5].

1
\J\1 \
s

<"~

Obr. 3.7 Skute¢né rozlozeni napéti v profilu [5]

3.2.2 Analytické FeSeni stanoveni lokdlniho kritického napéti

Tenkosténné profily jsou slozeny z nékolika stén a pokud uvazujeme 1 vz4jemné interakce
mezi nimi, muzeme piedpokladat, ze se budou jednotlivé stény chovat jako tenkosténné
desky. Analytickych metod je vicero a lisi se zptisobem urceni kritického napéti ale také
vysledky. NejCastejSim principem fesSeni kritického napéti je rozdeleni profilu na jednotlivé
stény, pro které se urci mistni kritické napéti. Pro nazornost jsou zde zvedeny 3 metody
urceni kritického napéti a nastinén postup feseni.
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I) Testovaci krivky

Pfi navrhu profild se konstruktéfi mohou fidit testovacimi semi-empirickymi kiivkami,
které vznikly na zakladé experimentalnich dat. Tyto kfivky jsou konstruovany specialné
pro dany druh profilu a jeho material. Rozlisuji také, zda jde o ohybany nebo vytlacovany
profil [5].

Pro urceni kritického napéti je nutné profil rozd¢lit a vypocitat Stihlost jednotlivych stén.
Také musime stanovit, ktera sténa je volna a ktera ne. Odecteni z testovacich kiivek nam
poté na zaklad¢ Stihlosti ur¢i kritické napéti pro dany material a druh profilu. Vysledné
kritické napéti je ur€eni pomoci rovnice uvedené v [5]:

b0,
Gkr == n i ’ (313)
D b.-t.
o 1 1

kde b délka segmentu, ¢ je tloustka a o je kritické napéti segmentu, které uréime z nasle-
dujiciho diagramu, ktery plati pro ohybané profily:
Jedna volna hrana

/N Mez kluzu materialu

é / [ —y | <t
= A e Jedna volna hrana L e v2
o \ ~ . . . Y
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(1) 2024-T3 ~ S ,
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Obr. 3.8 Testovaci kfivka pro ohybané hlinikové profily? [5]

2 Hodnoty kritického napéti jsou v jednotkach ksi. Pro dalsi vypocet v metrickém systému jednotek je nutné
je prevést, kdyz plati, ze 1 ksi=6,895 MPa.
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II) Obecné reseni dle Niu

Pro ostatni profily, ke kterym nenajdeme testovaci kfivky, se uziva obecné reseni. Jedna
z obecnych metod je zalozena na empirickych rovnicich, které jsou uvedeny v knize [5]. |
zde je ale tfeba rozliSovat, zda je profil ohybany nebo protlacovany.

Pro vypocet kritického napéti ohybaného profilu potfebujeme znat Younguv modul pruz-
nosti E a smluvni mez kluzu Ry2. Profily se rozdéluji fezy pro zjisténi parametru g, ktery
urcuje pocet desek a fezi, kterymi profil rozdélime na jednotlivé ¢asti tvaru L. Z nasledujici
tabulky lze snadno pochopit princip fezi:

Tab. 3.2 Parametr g pro vybrané profily [5]

Pocet Pocet
Typ profilu desek fez( 9
1 2 0 2
2
2 1 3
1 [ 4
49— —1— —|- 8 4 12
8 | 5
7 ' b6
21 3
1 | ! 4
| 6 2 8
5
—
6
8 3 11

Rovnice pro vypocet kritického napéti Z a C profilt vypada takto:

2

0,82
o, =4 05-(%} Q[EER (3.14)

Pro ostatni typy ohybanych profilli je rovnice pozménéna a vypada nasledovné:

2

0,8
% :O,SS-(%j -3/E°’8RPO,21’2. (3.15)

Protlacované profily svou raznorodosti a nekonstantni tloustkou stén neumoznuji urceni
kritického napéti lokalni ztraty stability pomoci konzervativnich metod. Pro jeho urceni je
nutné protlacovany profil rozdélit podobné jako v metod¢ I, a vyuzit diagram, ze kterého
zjistime jednotliva kriticka napéti ztraty lokalni stability stén [5]. Vysledné napéti je poté
uréeno pomoci rovnice (3.13).
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III) ReSeni pomoci Timoshenkova diagramu

Tietim moznym obecnym feSenim je pomoci Timoshenkova diagramu, které predstavuje
rychlej$i a univerzalnéjsi urCeni lokalniho kritického napéti. Diagram totiz nezavisi na
druhu profilu ani na jeho délce. Zahrnuje také vzajemnou tuhost stén profilu, ktera je
ovlivnéna technologii vyroby profilu.

Postup feseni je uveden v ucebnici [2] a vypada nasledovné:

1.
2.

3.
4.
5

Profil rozlozime na rovné jednotlivé rovné stény.

Ur¢ime druh uloZzeni konct stén viuéi sobé. U protlacovanych profilli se uvazuje
vetknuti a u ohybanych profilt kloubové ulozeni.

Vypoéteme $tihlost b/t pro jednotlivé useky, kde b je Sitka stény a ¢ jeji tloustka.
Z Timoshenkova diagramu uréime o,

Vybereme nejmensi o, které je hledané kritické napéti lokalni ztraty stability
profilu.

.5"[.«75&\33{

pomoany parancts

Obr. 3.9 Diagram pro stanoveni kritického napé&ti
lokalni ztraty stability dle Timoshenka [2]
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4 METODY UCHYCENI VZORKU

Mezi nejzakladnéjsich materidlové zkousky patii zkouska tlakem, jejiz cilem je urcit ma-
ximalni kritické zatizeni pro ztratu vzpérné ¢i lokalni stability. Prvni zkousky tohoto typu
probéhly jiz v 18. stoleti z divodu experimentalniho potvrzeni Eulerovy teorie, ale k hlub-
§imu zkoumani a optimalizaci testovacich zafizeni doslo az v pribéhu 19. stoleti. Dodnes
je ztrata stability pfedmétem zkoumani a jakykoli nové pouzity material nebo tvar profilu
musi byt i dnes experimentalné testovan [10].

Clanek [11] uvadi 5 faktort, které ovliviiuji vysledky experimentd:

okrajové podminky uchyceni

piipravena vzorku

presné definovana velikost zatizeni

testovaci stroj musi pracovat presné

dostupnost presnych metod pro uréeni parametru

V praxi nelze dosahnout idealniho naplnéni téchto podminek. V pribéhu experimentu
muze dojit k nepredvidatelnym nepiesnostem, kterym nelze vzdy predejit. Pro zptesnéni
vysledku je ale tfeba vénovat zvySenou pozornost spravné piipraveé vzorku a vhodnému
uchyceni vzorku do testovaciho stroje.

S ohledem na okrajové podminky uchyceni konce profilu lze brat v ivahu 3 druhy uchy-
ceni, které urcuji velikost redukované délky, a tim 1 velikost kritického napéti:

e vetknuti
e kloubové ulozeni
e ulozeni mezi pevné stény

4.1 Nedokonalosti ovliviiujici vysledky zkousek

Na zakladé teorie ztraty stability a velkém mnozstvi probéhlych experimentt se da castecné
predikovat chovani prutu pfi zatizeni tlakem, ale nikdy ne naprosto pfesné€, protoze pruty a
profily obsahuji nedokonalosti makroskopické, ale i mikroskopické, které mohou ovlivnit
vysledky. ZvySenou pozornost pii pfipravé zkousky tlakem je nutné dbat na uchyceni
vzorku a samotné zatézovani, které pfi Spatném provedeni muze také zkreslit vysledky.

4.1.1 Vliv materialovych a tvarovych nedokonalosti

Material prutl nelze v praxi povazovat za homogenni. Pfi samotné vyrobé se v materialu
mohou vyskytnou mikrotrhliny, které jsou pfi zatizeni koncentratory napéti. Tvarenim za
studena vznikd v materialu vnitini napéti, které ovliviiuje mez kluzu a mez pevnosti.
Znacny vliv na mez pevnosti materialu méa také jeho zatézovaci historie. Pfedchozi tahové
zatizeni snizuje odolnost materialu vici tlakovému zatizeni [10].

Pruty a profily se pfi vyrobé 1 pii tvafeni za studena mohou zkroutit nebo ohnout, a to jak
pfi protlacovani, tak i pti ohybani. S vyssi Stihlosti prutt se vliv zakfiveni puvodni stiednice
zvysuje. Rovnani za studena ale také ovliviiuje pevnost materialu, a to az o 10 %. Zihanim
se snizuje mez kluzu, mez pevnosti materialu a také kritické napéti ztraty lokalni stability
[10].
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4.1.2 Vliv excentricity zatizeni
Excentricita predstavuje vzdalenost tlakové sily pasobici na prut od osy, prochazejici té-

vznik ohybového momentu, ktery vytvaii ohybové napéti v prutu a ovliviiyje tak vysledky
tlakové zkousky. Ohybovy moment mize zpusobit naklonéni prutu, a poté dochazi k plso-
beni tlakového zatizeni pouze na jedné hrané konce prutu. Maximalni napéti je rovno
souctu normalovych a ohybovych napéti a vypocita se podle rovnice (4.1), ve které e je
excentricita a r je maximalni vzdalenost od neutralni osy [10].

F er L |F
o =—- 1+ —sec| = [— 4.1
max A I 2i VEA

Obr. 4.1 Excentricky zatizeny prut [12]

Vlivu excentricity na kritické napéti se vénoval americky fyzik Von Karmén, ktery vénoval
pii svych experimentech zvySenou pozornost praveé centrickému zatizeni prutu a své
vysledky porovnal s ostatnimi, té dobé dostupnymy daty. Jim navrhnuty ptipravek na obr.
4.2, slouzici pro uchyceni konce prutu, mél vyhodu v tom, ze se prut dal vycentrovat i v
prubéhu zatézovani [13].
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Obr. 4.2 Pripravek Von Karmana [13]
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Obr. 4.3 Zavislost excentricity na zatizeni a vychylce [13]
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Z obr 4.3 1ze usoudit, ze pfi malé excentricité, fadove desetitisicinach milimetru, se zacne
prut vychylovat az pti dosazeni zatizeni, které se velice blizi teoretickému Eulerovu zati-
zeni. Pii vétSich excentricitach, v fadech setin dochazi diky vzniklému ohybovému mo-
mentu vychyleni dfive, nez se dosahne teoretického zatizeni.

Tenkosténné L-profily maji své t€zist€ mimo svij prufez, takze je obtizné naprosto zamezit
excentricité. Von Karman téz upozornil na chybu, ktera vznika zahrnutim koncovych uchy-
cenich do celkové délky prutu, tato chyba se v§ak pohybuje v fadu desetin procent [13].

4.1.3 Vliv okrajovych podminek

Pro spravné provedeni experimentu nebo i analytického vypoctu je dilezité definovat okra-
jové podminky. Teoretické okrajové podminky, kterymi se fidi Eulerova teorie stability, se
bohuzel zna¢né lisit od téch realnych pii experimentu. Okrajové podminky jsou ovlivnény
tim, zda je konci prutu umoznén pohyb nebo je fixovany. V praxi lze povazovat vSechny
pruty za nedokonale fixované, protoze jsou vzdy pfipojeny k pfipravku nebo ptimo k tes-
tovacimu stroji, které nemusi byt dostatecné tuhé [10].

Kritické napéti ztraty stability na obou koncich mechanicky upnutych prutt je 8-krat veétsi
nez u prutt upnutych pouze na jedné strané€. U desek je tento rozdil dokonce 17,5-krat vétsi
[13].

V praxi je vliv okrajovych podminek tézko definovatelny a lze jej urcit na zaklade vétSiho
pocCtu experimentt a zpracovanim ziskanych dat.

4.2 Soucasné uchyceni vzorku

V soucasné dob¢ se zkousky tlakem provadi na zkuSebnim stroji Labtest 6.500, ktery slouzi
k tahovym a tlakovym zkouskam. Pfi tlakové zkousSce je vzorek umistén mezi desky. Horni
deska je ulozena pevné a spodni deska je ulozena v kulovém l4zku, které umoziuje nato-
ceni desky a diky tomu Castecné vyrovna styk mezi profilem a deskou.

Obr. 4.4 Soucasné provedeni ulozeni

Problémem tohoto ulozeni je negativni vliv nerovnobéznosti koncovych ploch vzorku na

vysledek zkousky. Nedostatecna rovnobéznost a rovinnost téchto ploch zapfiicini nerovno-

mérné rozlozeni zatizeni profilu a tim dojde k ovlivnéni vysledki. K dosazeni dokonalého
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povrchu je zapotfebi piesné frézovani, které je narocné na Cas, technologie i finance. Na
nespravné rozlozeném zatizeni se muize také podilet naklonéni desek. Na obr. 4.5 je repre-
zentovan pravé tento nedostatek pii ulozeni mezi desky. Z tohoto divodu se budu snazit
nalézt feSeni uchyceni vzorku, které tento negativni vliv eliminuje.

Vzorek

Obr. 4.5 Skute¢né chovani vzorku v testovacim stroji [11]

4.3 Vetknuti

Vetknuti predstavuje zifejme nejvhodnéjsi uchyceni profila do trhaciho stroje, protoze pii
ném nevznikd problém s nerovnymi koncovymi plochami profilu. Vetknuti odebira 3
stupné volnosti, takZe je zamezen jakykoliv relativni pohyb vzorku vici testovacimu stroji.

U pevné vetknutych vzorkl se obtizné definuje jejich efektivni délka, ktera rozhoduje o
jejich stabilnim chovani, a vysledky poté mohou byt méné spolehlivé [13].

4.3.1 Zalévani profilu do forem

Vetknuti 1ze simulovat zalitim profili do specialnich forem, které musi byt vyrobeny piesné
pro dany druh profilu. Pro zalévani se nejCastéji vyuziva epoxidova pryskyfice s pfimesi
kovového prasku, ktery se pouziva pro zvyseni tuhosti E.

Epoxidova pryskyfice je polymerni material syntetického ptivodu, ktery slouzi v praxi k le-
peni a zalévani do forem. Epoxidova pryskyfice vynikéd svymi adhezivnimi schopnostmi a
tvarovou stalosti 1 po vytvrzeni, které probéhne pomoci pfidani tvrdidla, a ziska tim dosta-
tecnou tvrdost [14].

Vyhodou tohoto ulozeni konce profilu je eliminace negativnich vlivii nepfesnych konco-
vych ploch a tim zaruCeni spravného rozlozeni zatizeni v prubéhu zkousky. Za nevyhodu
lze povazovat neuniverzalnost forem a dlouhou dobu pfipravy. Formy jsou vyrabény na
presné dany typ profilu, a proto je tato vhodna pro specialni skladané typy profilti nebo se
také vyuziva k testovani integralnich panelti. Pro bézné tvary profilt, které nejsou tvaroveé
slozité, je vhodnéjsi vyuzit mechanického upnuti, nebo i volného ulozeni.
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4.3.2 Mechanické upnuti profilu

Prakti¢téjsim zptuisobem simulace vetknuti je pomoci mechanického upnuti profilu. Uchy-
ceni je provedeno pomoci svéraku, ktery obepne stény prutu a tim zabrani axialnimu po-
hybu. Sty¢né plochy svéraku by mély byt dostatecné velké, aby doslo ke lepsimu rozlozeni
tlaku na stény profilu. Drazkovani stynych ploch by mélo zamezit axialnimu pohybu pro-
filu, ktery by mél za nésledek kontakt konce profilu s piipravkem.

Obr. 4.6 Rohové dilenské svéraky [15][16]

Mechanické upnuti L-profilu lze realizovat pomoci rohového svéraku, ktery vynika svou
jednoduchou konstrukei. Srouby spojené se stykovymi plochami by ale musely byt dosta-
te¢né tuhé, aby nedochazelo k jejich ohybu, coz by ovlivnilo vysledky zkousky. Nevyho-
dou rohovych svéraki je jejich omezenost na L-profily. Princip rohového svéraku by po
uprave el pouzit 1 pro Z-profily.

K upnuti jinych druh@i profilt jsou zapotiebi specialni svéraky, které odpovidaji danym
rozméram. Uchyceni U a C profilti je problematické, protoze jejich delsi sténa se s rozméry
profilu také méni, a proto by musel byt svérak konstruovan bud’ na rozméry konkrétniho
profilu, nebo by musel byt upravovatelny. Musely by byt vyuzity tfi takové svéraky.

K lepSimu zamezeni pohybu vzorku v pfipravku a snizeni smykového zatizeni se vyuziva
teflonovych paska, které jsou nalepeny na sténach piipravku a zvySuji tak tfeni mezi vzor-
kem a ptipravkem. Nedochazi tak ke vzniku sekundarnich smykovych napéti ve vzorku,
které by ovlivnily vysledky [13].

Velkou vyhodou mechanického uchyceni je rychla a jednoducha obsluha. Tato varianta je
také levnéj§i, protoze mechanicky svérak je trvanlivejsi a nemusi se vyuzivat drahych lepi-
del a forem, tak jako predchozi metody vetknuti. Nevyhodou je nedokonala tuhost svéraku,
ktera miize zplsobit vznik ohybovych momentt na konci profilu, které by zkreslily vy-
sledky.

Tenkosténné profily se svymi rozdilnymi tvary a rozméry jsou pro mechanické svéraky
obtizné uchopitelné. Realizovani univerzalniho svéraku, ktery by dokazal uchopit vice typu
profild, by mohlo predstavovat zhorseni jeho celkové tuhosti.
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4.4 Kloubové ulozeni

Dal$im moznym ulozenim je kloubové, které je simulovano pomoci spojeni desky pfi-
pravku a stroje kulovou ¢i valcovou plochou. Toto ulozeni je obtizné realizovatelné, pro-
toze pii velkych zatizenich, které zkusSebni stroj dokaze vyvinout v pribéhu zkousky tla-
kem, vznika velké kontaktni napéti a tieni, které prakticky zamezi jakékoli rotaci a ve vy-
sledku lze toto ulozeni povazovat za uloZzeni mezi pevné stény. Vysledky testovani s klou-
bovym ulozenim se mohou velmi raznit [13].

Obr. 4.7 Kloubové ulozeni pomoci kulové plochy [17]

Ne vzdy se vyuziva pro kloubové ulozeni valcova nebo kulova plocha. Kloubové ulozeni
1ze také realizovat pomoci konické plochy nebo ostrou hranou (ang. knife edge). Tato ulo-
zeni vynikaji predevsim tim, Ze se nebezpecny prufez vyskytuje blizko stfedni vysky prutu
a neni tak ovlivnén koncovym uchycenim. Koncové uchyceni takto ulozenych prutt by ale
nesmélo zabraniovat rotaci vzorku na jeho konci [13].

Kloubové uloZeni tedy nepredstavuje idealni zptisob ulozeni. Je vysoce zavislé na kvalité
kulovych nebo valcovych ploch a jejich mazani. Kontaktni napéti stycnych ploch se fidi
podle Hertzovy teorie [11].

Hlavni ptfednosti kloubovych ulozeni je moznost natoceni ploch a tim ¢astecné eliminovani
problému nerovnych koncti profilu. Z hlediska konstrukce je toto ulozeni nejslozitéjsi a
jeho spravné fungovani je ovlivnéno mnoha faktory, které jsou Casto tézko definovatelné a
nepiedvidatelné. Casto se vyuzivaji ,kulova ldzka“, tak jako v konstrukci piipravku na
Strathclydské univerzité, ktera je zobrazena na obr. 4.8. Kulové 1Gzko umoziuje pred za-
Catkem zatézovani srovnat kontaktni plochy profilu. Tato poloha je poté zaaretovana po-
moci §roubt, které zamezi dalSimu nataceni profilu a desky, takze ve vysledku jde o ulozeni
mezi pevné stény s casteCné zlepSenym kontaktem konce profilu s deskou [13].
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Obr. 4.8 Pripravek na Strathclydské univerzité [13]

4.5 UloZeni mezi pevné stény

Rovnomeérné zatizeni plochy konce profilu je nejlépe realizovano ulozenim profilu mezi 2
rovnobézné desky, u kterych neni zamezen , horizontalni“ pohyb vici stroji. Toto uloZeni
nelze povazovat za vetknuti, protoze je zatizena pouze koncova plocha profilu a stény pfi-
1€hajici konci profilu jsou neuchycené.

Prabéh zatézovani takto ulozenych profilt Ize rozdélit do 3 fazi, jak uvadi [10]:

e (Od zacatku zatézovani az do okamziku, kdy je zatizeni rozlozeno po obou koncich,
se profil chova jako pévné uchyceny excentricky zatézovany profil.

e (Od uplného kontaktu mezi konci prutu a testovaciho zatfizeni az po dosazeni maxi-
malniho zatizeni, se profil prohyba a chova se jako pevné uchyceny.

e Po prekroCeni maximalniho zatizeni roste vyboceni profilu az do stavu, kdy dojde
k deformaci pti¢ného prifezu na konci prurezu a k jeho natoceni podél jeho hrany.
Tento stav nastava pii dosazeni zatizeni odpovidajici mezi pevnosti.
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Obr. 4.9 Kiivky vychylek pro ulozeni mezi pevné stény [10]

Tento priibéh chovani se da rozpoznat ze zatézovacich kiivek voln€ ulozenych prutii mezi
pevné desky. Lze si povSimnout, ze kiivky nejsou spojité, tak jako u zatézovacich kiivek
pevné ulozenych fixovanych pruti. Z pocatku zatézovani se chovaji jako pevné ulozené
fixované pruty, ale poté dojde k natoCeni prutu, které zptsobi zlom kfivky, a v natocené
poloze opét dochazi k zatézovani jako u fixovaného prutu [10].

Z takto nelinearniho chovani prutu lze vinit jeho nedokonaly kontakt s deskami testovaciho
zafizeni. V praxi ale tézko tuto dokonalou rovinnost konce profilu zaru¢ime. Vlivu ne-
presné obrobenych konct profilu Ize Castecné zabranit podlozenim profilu mékkymi pod-
lozkami, tak jako na obr. 4.10. Tyto podlozky by musely byt vyrobeny z materialu, ktery
by profil nemohl pfi zatizeni protezat. Podlozky dokazou eliminovat malé nerovnosti koncti
profilu. Pokud by ale byl konec profilu velmi Sikmy, tak by rovhomérnému zatizeni nepo-
mohly ani tyto podlozky.

Mekké podlozky by mohly nahradit malé formy, do kterych by byl zalit konec profilu epo-
xidovou pryskyfici a zamezilo by se tak pfimému kontaktu s deskou stroje. Takto upraveny
profil by se vlozil mezi desky a byl zatézovan. Nevyhodou by byla neuniverzalnost a delsi
piiprava.

Velkou vyhodou tohoto ulozeni je jeho naprosta univerzalnost. Timto uloZzenim lze testovat
profil jakékoli geometrie prifezu a to napi. tvaru Z, U, C nebo také slozitéjsi skladané
profily.
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Obr. 4.10 Tlakova zkouska U-profilu uloZzen¢ho mezi pevné stény [18]

4.6 Southwellovo vykresleni

Realné chovani pruth pii jejich zatizeni se lisi od teoretické predikce. Jelikoz experimenty
maji potvrzovat teorii, tak vznikla metoda, ktera umoznila korelaci vysledku ziskanych ex-
perimentem a vysledky z teoretické predikce. Tuto metodu prezentoval R. V. Southwell pro
jednoduse uchyceny prut, ale da se aplikovat 1 na desky a stringery a v této metodé je vy-
kreslena vychylka o je vykreslena proti zavislosti vychylky na zatizeni J/F. Vychylky jsou
zméfeny pomoci méfidel pretvofeni a prubéh zatizeni od stroje je také znamy. Sou-
thwellovo vykresleni se fidi podle rovnice (4.2), kde a je pavodni vychylka. Smérnice vy-
sledné ptimky, ktera vznikne prolozenim nametenych dat, urcuje kritické zatizeni ztraty
stability dokonalého prutu. Hlavnim cilem je umoznéni lepsi predikce a potvrzeni teorie.
Vysledné kritické zatizeni ur€ené pomoci Southwellova vykresleni se liSilo od teoreticky
vypocitané hodnoty pomoci Eulerovy teorie 0 2,2% [13].

F S s a=0 (4.2)
kr F

Presnéjsich vysledku se dosahne vyuzitim Lundquistovy upravy Southwellovy teorie (4.3),

ktera zahrnuje zavislost vychylky J na piivodnim zatiZzeni F'. Smérnice je tedy rovna roz-

dilu Fp,, — F' [19].

5_5'=%-(F —F')—(é'—a) 4.3)



Southwellovo vykresleni se vyuziva jako nedestruktivni testovaci metoda, protoze pro zjis-
téni kritického zatizeni staci body ziskané v elastické oblasti, pod mezi kluzu, kdy nedojde
k trvalé deformaci prutu [13].

Tato metoda neni bezchybna a piinasi s sebou dalsi faktory, na které se musi brat ohled.
Pro spravné popsani ptimky je vhodné ziskat co nejvice dat, protoze s malym poctem ex-
perimentd muze vzniknout pfimka s jinou, nespravnou smeérnici, ktera neodpovida real-
nému kritickému zatizeni. Takova chyba muze byt az 20 %. Na vysledky ziskané pomoci
Southwellova vykresleni je tedy tfeba nahlizet obezietné [19].
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Obr. 4.11 Southwellovo vykresleni tlakem zatéZzovanych prutt [13]
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5 KONSTRUKCNI NAVRH

Na zaklad¢ informaci, které byly shrnuty v ptedchozi kapitole, vychézi jako nejvhodnéjsi
metoda ulozZeni pomoci mechanického upnuti konce profilu. Konstrukéni navrh bude tedy
sméfovat timto smérem a mechanické upnuti bude realizovano na principu rohového své-
raku.

5.1 Pozadavky na vysledny navrh
Pti névrhu ptipravku se mélo docilit:

zamezeni otaCeni a pohybu profilu

eliminaci negativniho vlivu nerovnych konct profilt
rovnomérného rozlozeni zatizeni od stén svéraku
stény svéraku nesmi deformovat stény profilu

Pripravek, ktery byl navrhnut, je uzptsoben pro testovani L a Z profila pfi zatézovani tla-
kem. Testované L-profily, vyuzivané v leteckém primyslu, jsou vyrabény podle normy
ONL 2371 a ONL 2372 (Ptiloha ¢.1 a ¢.2) a Z-profily podle normy ONL 2376 (Piiloha
¢.3). Jsou vyrabény v riznych rozmeérech, a to od pomérné tenkych o tloustce 1 mm az po
tloustku 6 mm. Profily takto malych rozméri jsou obtizné mechanicky uchopitelné, pro-
toze sty¢né plochy profilu a desek svéraku jsou velmi malé.

Profily nejvétsich rozmért, napf. 60x6 mm dle normy ONL 2371, jsou v letectvi méné
Casto vyuzivané a pro testovani ztraty stability obtizné, protoze kriticka sila ztraty stability
se blizi limitim testovaciho stroje. Tyto profily by pfi testovani musely byt dostatecné
dlouhé, aby byla kriticka sila mensi a bylo mozné takovy profil ve zkuSebnim stroji zatizit.
Piipravek bude tedy dimenzovan na profily o obsahu pfiéného prifezu okolo 300 mm?. To
odpovida napt. symetrickému L-profilu 35x4, nesymetrickému L-profilu 30x40x3x4 a Z-
profilu 40x25x1,5x2. V laboratofi Leteckého tstavu se testuji vzorky takovych rozméra
nebo mensich. Pro tyto rozmeéry odpovidaji vysledné upinaci sily Sroubt jiz dosazitelnym
hodnotam.

Navrhnuty piipravek je konstruovan na testovani profild rozmérd uvedenych v tabulce
nize. V tabulce jsou uvedeny pouze protlacované profily, protoze ohybané profily maji Si-
rokou skalu pouzivanych rozméra. Piipravek ptijde samoziejmé pouzit i pro ohybané pro-
fily, ale limitované podobnymi rozméry jako jsou ty vybranych protlacovanych. Byly vy-
nechany profily o tloustkach 5 a 6 mm, protoze na Leteckém ustavu se tyto profily testuji
jen zfidka. Také byl vynechan nesymetricky L-profil o délce stény 63 mm, protoze vybo-
Cuje ostatnim rozméram v normeé ONL 2372.

V ptipadé profilt, u kterych je kriticka sila pfilis velka a ptipravek nedokaze vyvinout do-
state¢nou upinaci silu pro zabranéni kontaktu s deskou, mohou byt zkousky také prova-
dény, profil se vSak musi opfit o desku. Kliny v tomto pfipadé€ slouzi jako zabrany proti
natoCeni a posunuti a zajisti pevné ulozeni.

Ptipravky se obvykle dimenzuji na vyssi pozadavky, nez jsou ty provozni, a to z hlediska
bezpecnosti. Navrhnuty ptipravek by mél byt dimenzovan na zatizeni 1,5krat az 2krat vétsi,
nez které je maximalni dovolena sila [20].

Ptipravek bude dimenzovan pro maximalni kritickou silu 55 kN coz je sila, kterou dokéaze
ptipravek diky tfeni udrzet bez opfeni profilu o desku pfipravku. Na zaklad¢ této hodnoty
kritické sily budou pocitany pevnostni vypocty s bezpecnosti 1,5. Profily, u kterych je
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kriticka sila ztraty stability vyssi nez ta, kterou dokaze piipravek vyvinout, je nutné opfit o
desku. To sice pfinasi negativni vliv neobrobenych koncii profilu, ale sevieni profilu kliny
napomuze tomu, ze nedojde k jeho natoCeni a nebude opien pouze jeho podstavou.

Tab. 5.1 Doporucené profily pro pripravek

L-profily symetrické  L-profily nesymetrické Z-profily
ONL 2371 ONL 2372 ONL 2376
12x1 10x16x1.5x1.5 20x15x1.2x1.2
12x1.5 13x16x1.6x1.6 20x15x1.5x1.5
15x1 15x20x1.2x1.5 25x18x1.5x2
15x1.2 15%x20x1.5x1.5 25x18x2x2.5
15x1.5 15x20x1.5x2 30x25x2x2.5
15x2 15x20x2x1.5 40x25x1.5x2
18x1 15x25x1x1.5
18x1.5 15x30x2x2
18x2 18x20x1x1
20x1 18x25x1.5x2
20x1.2 18x25x2x2.5
20x1.5 18x25x2.5x3

20x2 18x30x1.5x2

20x2.5 18x30x2.5x3
25x1.5 19x32x1.5x1.5
25x2 19x32x2.4x2.4
25x2.5 20x25x1.2x1.2
25x3 20x25x2.5x1.5
30x1.5 20x30x2x1.5
30x2 20x30x2x2.2
30x2.5 20x40x3x2
30x3 25x30x1.5x1.5
30x4 25x30x2.5x3
35x2 25x40x3x4
35x2.5 25x40x4x3
35x3 28x45x2x2
35x4 30x40x3x3
30x40x3x4

5.2 Problematika uchyceni profilu

Navrhnuty ptipravek musi vyvinout dostate¢nou upinaci silu na stény profilu, aby bylo
zamezeno kontaktu mezi profilem a deskou pftipravku a profil byl pevné upnut.

5.2.1 Dosedani klinu do rohu profilu

Uchyceni L-profilt 1ze povazovat za nejjednodussi v porovnani s uchycenim ostatnich
tvaru profild, ale také zde se vyskytuji komplikace. Protlatované, ale i ohybané profily,
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maji v rohu nebo ohybu zaobleni, jehoz polomér je zavisly na tloust'ce profilu. Tento pro-
blém je vyobrazen na obr. 5.1. Rohova hrana pfipravku by tedy musela byt bud’ zkosena,
nebo zaoblena, av§ak u obou variant by mohlo dochazet k tomu, ze by byl dany profil za-
tézovan pouze v tomto misté a koncentrovalo by se zde napéti. Zaroven by mohlo dojit

k natoCeni profilu v pribéhu zatézovani, pokud by byl profil upevnén pouze v tomto rohu
profilu. Z tohoto divodu by bylo nejvhodné&jsi navrhnout vice druha klint, které by odpo-
vidaly zaoblenim rohové hrany danému zaobleni profilu, nebo vytvofit zaobleni ¢i zko-
seni dostatecné velké, aby k tomuto kontaktu viibec nedoslo a sily se rozlozily na stény
profilu.

Obr. 5.1 Detail hroziciho $patného kontaktu klinu a profilu v jeho rohu

5.2.2 Vliv excentricity zatézovani

Vv

Vv

mohla zptisobit excentricitu zatizeni a tim by byly ovlivnény hodnoty kritického napéti.
Symetrické profily maji tézi§t€ ulozeno na ose symetrie, tudiz neni vliv excentricity tak
vyrazny. Za piedpokladu dostatecné tuhosti ptipravku a jeho spojeni se zkuSebnim stro-
jem, je vSak vliv excentricity zanedbatelny.

5.2.3 Navrhové koncepty
Uchyceni L-profilt Ize realizovat vice zpusoby. Byly uvazovany dva zakladni koncepty:

e Prvnim je ulozeni vnitinich stén profilu na pevné stény pripravku a na
vnéjsi stény pusobi tlakem dvé pohyblivé desky svéraku. Vyhodou je moz-
nost uchyceni profili s nesymetrickymi tloustkami stén. Problém nastava
pfi upinani profilli nejmensiho prifezu, kdy na stény profilti ptisobi pouze
krajni Cast svéraku a dochazi tak k nedokonalému zatizeni. Z tohoto hle-
diska je tento navrh nevhodny.
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Obr. 5.2 Prvni koncept feseni konstrukce pfipravku

Ve druhém konceptu jsou vnéj$i stény v kontaktu s pevnymi st€énami pfi-
pravku a pohyblivy klin tlaci na vnitini stény. Toto ulozeni je konstrukéné
jednodussi, protoze je konec profilu upnut pouze jednim Sroubem, avSak
na tento Sroub jsou kladeny vyssi pevnostni naroky. Pfednosti tohoto zpu-
sobu uchyceni je snadnéjsi uchyceni profild malych rozmért. Upinani pro-
fila nesymetrickych tlousték je vSak v tomto konceptu problematictéjsi.

Obr. 5.3 Druhy koncept feseni konstrukee pripravku
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5.2.4 Vliv zpracovani kontaktni plochy mezi klinem a profilem

Na spravné upnuti ma nemaly vliv drazkovani desek svéraku, protoze tyto kontaktni plo-
chy urcuji vysledné rozlozeni tlaku na profilu. Lze uvazovat obdélnikové ryhovani nebo
také jemné kosouhlé vroubkovani. Drazky neovliviiuji statické Coulombovo tfeni mezi
profilem a Celisti, ale tvoii tvarové spojeni. Ostré hrany kosouhlého vroubkovani se mo-
hou do nedostatecné tvrdého vzorku zafezavat, coz zpusobi deformaci vzorku. Drazky se
tak mohou Castym pouzivanim otupit. Pro Celisti je v navrhu zvoleno jemné kosouhlé
vroubkovani, které zvysi soucinitel tfeni [20]. Soucinitel tfeni pii ocelové soucasti z lite-
ratury [20] je pro jemné vroubkovani s ostrymi hroty 0,8 a vice. Realny soucinitel pfi
styku oceli a hliniku bude mensi. Toto drazkovani je vyuzito také v konstrukei pfipravku
pro tahovou zkousku na Leteckém ustavu.

Tab. 5.2 Druhy celistovych ploch a jejich tieci soucinitelé [20]

Dotykové plochy Soucinitel tfeni
. pi sou&asti
pripravku soudasti ocelove litinové
s ostrym hrotem % neobrobené 0,80 i vice =
s malymi ploskami Ik hrubé obrobené nad 0,40 az 0,50 -
| 1 3,2 Hm
S Z N
hladké ryhované I I *) | hrub& obrobené 0,20 az 0,24 0,18 az 0,22
! -7 | nad 32pum
Lo i
hladké ryhované | E— 2 *) [ hrub& obrobené 0,18 az 0,24 0,16 az 0,21
i : e nad 3,2 pm
]
hladké suché neobrobené 0,27 az 0,32 0,24 a7 0,27
hladké suché hrubé obrobené 0,18 az 0,23 0,15 az 0,19
nad 3,2 pm
hladké mazané hrubg obrobené 0,16 az 0,18 0,14 az 0,18
nad 3,2 um
hladké suché _jemné& obrobené 0,18 az 0,20 0,16 az 0,18
pod 3,2 pm
hladké mazané jemné obrobené 0,16 az 0,20 0,14 az 0,16
pod 3,2 um

*) Smér ptlisobeni fezné sily.

5.2.5 Rovnomérné rozlozeni sil na profil

Sily na profil se rozkladaji na jednotlivé sté€ny profilu, a ne vzdy je toto rozlozeni na obou
sténach stejné. Tomuto by ¢astecné mohl zabranit posuvny klin, ktery by také pomohl lep-
§imu ustaveni vuéi profilu. Klin by byl ulozen na voditku, které by bylo uloZeno ve vedeni
v zakladové desce a umoznilo by pohyb ve dvou osach z davodu lepsiho rozlozeni sily na
nesymetricky profil. Kliny nemohou byt pouze polozeny na desce ptipravku, protoze by
z ptipravku ulozeného na horni strané stroje spadly. Tomu také zabrani drazky tvaru T nebo
rybinové drazky.
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Obr. 5.4 Puvodni provedeni voditek

Posun voditka v jedné ose by byl umoznén pohybem v drazce tvaru T a posun klind na
voditku by zajistila rybinova drazka, ktera je vSak na vyrobu slozitéjsi nez drazka tvaru T.
Pro kliny uchycujici Z-profily by drazky na jejich podstavé nebyly vhodné kvili jejich
tvaru. Z tohoto divodu byla T-drazka dle DIN 650 umisténa na zadni sténu klinu a systém
voditek v desce ptipravku muze byt vyloucen. Pti konstrukci drazek v klinech bylo tfeba
pfidat material, coz rozsifilo celkovou Sitku klinu.

5.2.6 Navrh reSeni upinani U a C profila

Mechanické upnuti pomoci sevieni by bylo realizovatelné i u tvard U a C, a to pomoci
vlozky, ktera by byla pevna a musela odpovidat rozmérim vnitiniho obvodu daného pro-
filu, a tii svérek, které by profil pfitlacily k vlozce. Pevnou vlozku by mohla nahradit sou-
stava klint, ale toto uloZeni by bylo velmi neefektivni z hlediska tuhosti. Nevyhodou tohoto
ulozeni je nutnost vyroby vice desek a vlozek pro konkrétni rozmeéry profilu. Pro profily
téchto tvart je vhodnéjsi ulozeni mezi pevné stény nez mechanické upnuti.

Obr. 5.5 Koncept feseni konstrukce pfipravku pro uchyceni U-profilu
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5.3 Vysledny navrh konstrukce pripravku

Obr. 5.6 Vysledny navrh pripravku pro uchyceni L-profila

Konstrukéni navrh, ktery byl zpracovéan a je zobrazen na obr. 5.6, vychéazel ze druhého
konceptu, ktery je zalozen na tla¢ném klinu. Toto feSeni je vyhodné&jsi, protoze dokaze up-
nout Sirsi spektrum profila a také l1ze takovy pfipravek rozsifit o upinani Z-profild. Maxi-
malni rozméry piipravku jsou 462x320x180 mm a jeho hmotnost je 42,1 kg.

V navrhu byly vyuzity dva protichtidné svéraky, které upnou profil mezi tlaéné kliny. Jeden
klin, optfen o desku jednoho Sroubu, bude slouzit jako pevna sténa, do které bude tlacit klin,
nad osu zkuSebniho stroje. Tim se eliminuje vliv excentricity. Pro pfesnéjsi upinani bude
vhodné pridat na desku pravitko, které Castecné pomuze predejit nepfesnému uloZeni
v ramci dvou pfipravk na obou sténach trhaciho stroje. Svéraky jsou k desce piipravku
pfipojeny licovanymi Srouby.

Pro spravné vedeni Sroubu svéraku byly do konstrukce ptfidany dvé vodici tyCe, které za-
mezuji natocCeni tlacné desky nebo klinu. Také pfispivaji ke zpevnéni svéraku a ¢astecné
zmirfiuji smykové zatizeni, které by na §roubu mohlo vzniknout.

Sroub, ktery bude vyvijet upinaci silu, tlagi pfimo na tla¢nou desku a je zajistén pojistnym
krouzkem, ktery umozni povoleni Sroubu. Sily pro povoleni jiz nejsou tak velké. Pro Sroub,
ktery bude tlacit na desky, které budou svirat profil, byl zvolen lichobéznikovy rovnora-
menny zavit Tr 20x2, ktery se Casto pouziva u pohybovych sroubd. Lichobéznikovy zavit
je z hlediska namahani na ohyb a stfih vyhodnéjsi nez ¢tvercovy [21]. Hlava tohoto Sroubu
bude odpovidat Sestihranné hlavé metrickych Sroubtit M20, aby §ly pouzit obvyklé hlavice
momentovych kli¢. Pro jednodussi ustaveni momentového klice je hlava tlacného Sroubu
opatfena limcem dle normy DIN 6921.

Po nainstalovani ptipravku a vSech jeho soucasti, bude mozné ménit pouze kliny, které se
nasunou na voditka. To usetii Cas, protoze nebude nutné demontovat svéraky.
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Pro uchyceni vzorku do zkuSebniho stroje jsou nutné dva piipravky, které jsou naprosto
identické, a jsou k nému piipojeny zavitem M52x2. Toto spojeni pfipravku a stroje musi
byt tuhé a nehybné, protoze jinak by mohl vznikat ohyb jiz v ramci desky pfipravku, coz
by zpusobilo vznik ohybovych momentu, které by mohly narusit pevné upnuti profilu ¢i
vyvolat excentricitu. Na zku§ebnim stroji je pouzita kontramatice, aby bylo zamezeno od-
toCeni zavitu. Pro zlepsSeni celkové tuhosti pripravku je zakladova deska ptipravku vyztu-
zena zebry, které zamezi jejimu ohybani.

Navrhnutym pfipravkem bude mozné upinat i ohybané profily tvaru L a Z. Spektrum ohy-
banych profild je vSak velmi Siroké a bylo by zna¢né obtizné vytvorit tabulku, ktera by
pokryla v§echny rozméry ohybanych profild, které se daji vyrobit.

Pro profily tvaru Z bylo tfeba navrhnout komplexn€jsi feSeni klint. Tyto kliny jsou také
dva a jsou aplikovatelné na piipravek, ktery byl navrzen pro L-profily. Kliny jsou opatfeny
samostatnymi tlacnymi deskami, které napomutzou uzplsobit kliny danym rozmérim Z-
profilu. Kliny jsou pomérné objemna, proto kvili tomu musely byt zvétseny celkové roz-
méry pripravku. Kvili nedostatku mista v okoli klinti byl zvolen $roub s valcovou hlavou
a vnitinim Sestihranem, ktery zabezpeci prave funkci sevieni stény. Také zde bylo vyuzito
vodicich ty¢i. Maximalni uvazovany profil je dle ONL 2376 40x25x1,5x2.

Obr. 5.7 Specialni kliny pro uchyceni Z-profilu
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5.4 Vypocty
Pro vytvoreni bezpecného a efektivniho navrhu konstrukce byly provedeny zakladni vypo-
Cty, které byly zaméfeny predevsim na vypocet upinacich sil, ohybovych momentt a také
pevnost Sroubu.
5.4.1 Vypocet kritické sily vybranych profila
Kriticka sila vzpérné stability je urCujici pro spravné dimenzovani konstrukce ptipravku
pro testovani vzorki. Rozhodujicim ukazatelem je predevsim kriticka sila lokalni ztraty
stability, ktera uz i u profild mensiho pfi¢ného prufezu dosahuje hodnot desitek kN.
Pro vybrané profily byly ureny hodnoty kritického napéti lokalni ztraty stability z Ti-
moshenkova diagramu (Obr. 3.9) a poté byly vypocteny kritické sily vynasobenim plochou
pti¢ného prifezu. Tyto kritickeé sily jsou uvedeny v Tab. 5.3, ktera se tyka symetrickych L-
profilt. V Piiloze ¢. 6 a Priloze ¢. 7 jsou ureny hodnoty pro kritické sily lokalni ztraty
stability nesymetrickych L-profilti a Z-profila.

Tab. 5.3 Kiriticka napéti lokalni ztraty stability symetrickych L-profili

Kriticka napéti lokalni ztraty stability symetrickych L-profila
Urceno pomoci Timoshenkova diagramu pro profily ONL 2371
Rozméry profilu [mm] b/t[-] A[mm?] ow[MPa] Fi[N]

12x1 12 234 260 6084
12x1.5 8 34 278 9452
15x1 15 294 240 7056
15x1.2 12.5 353 247 8719.1
15x1.5 10 43.4 270 11718
15x2 7.5 56.4 279| 15735.6
18x1 18 35.7 212 7568.4
18x1.5 12 524 260 13624
18x2 9 68 272 18496
20x1 20 39.7 196 7781.2
20x1.2 16.67 47.3 222 10500.6
20x1.5 13.33 58.4 255 14892
20x2 10 76.4 270 20628
20x2.5 8 94 278 26132
25x1.5 13.33 73.4 255 18717
25x2 12.5 96.4 247| 23810.8
25x2.5 10 118.9 270 32103
25x3 8.33 142 275 39050
30x1.5 20 88.4 196 17326.4
30x2 15 116.4 240 27936
30x2.5 12 144.1 260 37466
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30x3 10 172 270 46440
30x4 7.5 226 279 63054
35x2 17.5 136.4 218| 29735.2
35x2.5 14 170 245 41650
35x3 11.67 202 260 52520
35x4 8.75 265 271 71815

Kriticka sila vzpérné stability zavisi na délce profilu, a tudiz se jeji hodnoty pro jednotlivé
profily lisi. Byla proto vytvorena tabulka, ve které jsou uvedeny hodnoty kritickych sil pro
vybrané profily o délkach od 100 mm do 1000 mm po 100 mm krocich. Pfedpoklada se, ze

profil je v navrhnutém pfipravku vetknut, tudiz je c=4.

Nize uvedena tabulka tab 5.4 reprezentuje tinosnost vybranych profili a kombinuje vy-
sledky kritickych sil lokalni a vzpérné stability. Pfi urcitych délkach totiz nastane diive
lokalni ztrata stability, protoze je jeji kriticka sila mensi nez kriticka sila vzpérné stability
pro danou délku. Modra politka predstavuji pravé tento piipad. Seda policka vyznaduji
hodnoty kritickych sil, které nejsou pro piipravek doporuceny, tudiz je testovani profilt
téchto rozméra pro tento pripravek nevhodné. Podobna tabulka kritickych sil ztraty stability

nesymetrickych L-profili je k dispozici v Ptiloze €. 4.

Tab. 5.4 Tabulka kritickych sil ztraty stability symetrickych L-profilt pro rizné délky

Tabulka kriticky sil ztrity stability symetrickych L profilia
Praofily dle normy ONL 2371, CSN 424201 .61

Kriticka sila [IN]
Délka [mm] 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000
Rozméry profiln [mm]
12x1 6084.0 6084.0 41453 23318 14523 1036.3 761 4 5829 460.6 373.1
12x1.5 94520 9452.0 5965.7 3355.7 21476 1491 4 10957 §38.9 662.9 536.9
15x1 7056.0 7056.0 7056.0 46359 2966.9 2060.4 1513.7 1155.0 9157 T41.7
15x1.2 8719.1 §719.1 8719.1 54843 3509.9 24374 17908 1371.1 1083.3 877.5
15x1.5 11718.0 11718.0 | 11718.0 67152 4297.7 29845 2192.7 1678.8 1326.4 1074.4
15x2 157356 157356 | 157356 86723 55503 3854 4 28318 2168.1 1713.0 13876
18x1 7568.4 7568.4 7568.4 8108.5 51895 36038 2647.7 2027.1 1601.7 12974
18x1.5 13624.0 13624.0 | 136240 | 118045 75549 5246 4 38545 29511 23318 18887
18x2 18496.0 18496.0 | 18496.0 | 15302.1 97933 6800.9 4996.6 38255 30226 | 24483
20x1 77812 77812 77812 77812 7162 4 4973 9 36543 27978 2210.6 17906
20x1.2 10500.6 105006 | 10500.6 | 10500.6 8500.8 5%03.3 43371 33206 26237 21252
20x1.5 14852 0 148920 | 148520 | 148920 | 104551 72605 53342 4084.0 32269 | 26138
20x2 20628.0 20628.0 | 20628.0 | 206280 | 135828 94325 6930.0 5305.8 41922 33957
20x2.5 26132.0 | 26132.0 | 26132.0 | 26132.0 | 16571.3 | 115079 | 84548 6473.2 51146 | 41428
25x1.5 18717.0 18717.0 | 18717.0 | 18717.0 | 18717.0 | 144124 | 10588.7 §107.0 6405.5 S188.5
2532 238108 | 23810.8 | 23810.8 | 23810.8 | 238108 | 186857 | 137283 | 10510.7 | 83047 67268
25x25 32103.0 321030 | 32103.0 | 32103.0 | 32103.0 | 230286 | 16919.0 | 129536 | 102350 | 82%03
25x3 320500 39050.0 | 39030.0 | 39020.0 | 39030.0 | 27098.6 | 19909.2 | 152430 | 12043.8 | 97555
30x15 17326 4 173264 | 173264 | 173264 | 173264 | 173264 | 173264 | 141640 | 111913 | 20649
30x2 27936.0 27936.0 | 27936.0 | 27936.0 | 27936.0 | 27936.0 | 242200 | 18543 4 | 146516 | 118678
30x2.5 37466.0 37466.0 | 37466.0 | 374660 | 37466.0 | 37466.0 | 297418 | 22771.0 | 179919 | 145735
30x3 46440.0 46440.0 | 464400 | 464400 | 464400 | 464400 | 35083.2 | 26860.6 | 212232 | 171908
30x4 63054.0 | 63054.0 | 63054.0 | 63054.0 | 63054.0 | 630540 | 453084 | 34689.2 | 27408.8 | 22201.1
35x2 29735.2 297352 | 297352 | 297352 | 297352 | 297352 | 297352 | 297352 | 23509.1 | 12042 4
33x2.5 41630.0 | 41630.0 | 41630.0 | 41650.0 | 41650.0 | 41650.0 | 41650.0 | 36619.4 | 289339 | 23436.4
35x3 525200 525200 | 525200 | 525200 | 525200 | 525200 | 525200 | 432835 | 341993 | 277015
35x4 T1815.0 718150 | 718150 | 71815.0 | 71815.0 | 71815.0 | 71815.0 | 36074.8 | 44306.0 | 358879
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5.4.2 Vypocet upinaci sily

Z divodu zamezeni kontaktu vzorku se zakladovou deskou pripravku, musi svéraky vyvi-
nout dostate¢nou pfitlacnou silu, kterou vzorek upnou tak pevng, ze se pfi zatézovani do-
sahne kritické sily ztraty stability. Pohybu vzorku v testovacim stroji pii zatézovani zabra-
fiuje upinaci sila F,, ktera zptuisobuje vznik tieci sily F;. Sila N je reakce na silu F,. Vypo-
Citana upinaci sila Fy je celkova sila nutna pro spravné upnuti profilu. Pro pevné upnuti
musi vSak platit nerovnost (5.2). Maximalni kriticka sila, kterou pfipravek bezpecné uchyti,
byla stanovena na 55 kKN. Soucinitel statického tfeni mezi materialy ocel-hlinik je za sucha
0,61. Treni mezi klinem a profilem je vSak vétsi diky jemnému drazkovani, které dle Tab.
5.2 zvySuje soucinitel tfeni na 0,8. V praxi se tfeci soucinitel muze lisit od toho tabulko-
vého, protoze necistoty nebo mastnota mohou tento soucCinitel zménit [21].

Fel/N\ F

—> —=
Fz
F =— (5.1
u fs
F = 35000 _ ge750N (5.2)
Ft > Fkr (5.3)

Pro maximalni hodnotu Fi,=55 kN je F,=68,75 kN.
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5.4.3 Utahovaci moment pohybového Sroubu

Utahovaci moment je moment, kterym se musi Sroub utdhnout, aby dosahl uréeného pred-
péti. Vypocita se podle rovnice (5.4), ktera je uvedena v [21].

M, = Fd, | Bcos(a/2)+rfd, (5.4)
2 \zd,cos(ax/2)— [P,
MM:68750'18- 2-c0s(30/2)+x-0,11-19 — 96631 Nmm=96,631Nm_ (5.5)
2 7-19-cos(30/2)-0,11-2

V rovnici (5.4) je d> stfedni pramér zavitu, a je thel stoupani, fje soucinitel tfeni v zavitu.
Soucinitel tfeni v zavitu vyrazné ovliviuje velikost utahovaciho momentu [21].

Utahovaci moment je z hlediska navrhu konstrukce piipravku omezujici. Sroub piipravku
bude dotahovat obsluha pomoci momentového klice. Délka klice a sila, kterou dokaze ob-
sluha vyvinout, je omezena. Experimentalné bylo zji§téno, ze na momentovy kli¢ obsluha
dokaze bez vétsich problému vyvinout moment sily o hodnoté okolo 100 Nm. Pro dosazeni
vyS$s$i hodnoty momentu sily je vhodné prodlouzit rameno klice.

5.4.4 Samosvornost Sroubu

Samosvornost Sroubu je pro piipravky, a obecné pohybové Srouby, velice dilezita. Zabra-
fiuje povoleni Sroubu, které by mohlo zptsobit zmafeni experimentu nebo poskozeni pfi-
pravku a testovaciho stroje. Je zplisobena tfenim v zavitu a pro jeji naplnéni musi platit
nerovnost (5.6) uvedena v [21].

rfd,>P, cos[%) (5.6)

V této nerovnosti je dz je stfedni pramér zavitu, Py je jeho stoupani zavitu a a je thel profilu
zavitu.

7[-0,11-19>2-cos(%j 5.7

6,566>1,932 (5.8)

Tato podminka samosvornosti je za vybranych parametrii navrhu splnéna.

5.4.5 Pevnostni kontrola pohybového Sroubu

Zatézovaci sila stroje ptisobi kolmo na osu Sroubu, avsak konstrukce zamezuje pfimému
zatizeni Sroubu na ohyb a stiih, protoze veskera sila se prenasi pres kliny do desky pfi-
pravku. Sroub bude kontrolovan piedev§im z hlediska tlakového zatizeni. Material §roubu
byl zvolen 14140, ktery ma hodnotu R.=660 MPa a R,=900 MPa, z diivodu vysoké hodnoty
meze kluzu. Stykova plocha mezikruzi je velmi mal4 a musi prenést vysoky tlak.

Ohyb a strih pohybového Sroubu

Kontrolu na ohyb neni nutné provadét, protoze je pripravek navrzen tak, aby se kliny a
tlacné desky opfely o desku pfipravku a zamezili tak jakémukoli ohybu, ktery by mohl
vzniknout ve Sroubu. Sroub je tedy zatézovan pouze na tah a tlak.
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Otlaéeni stykové plochy

Mezikruzi na pohybovém Sroubu o plose A, je kromé zavitu nejvice zatézované misto
Sroubu. Pres toto mezikruzi se prenasi tlakové zatizeni p,, které je zpusobené vyvinutim
upinact sily.

F, 4.68750

U ~318,3MPa 5.9
P A T8 T 62

Dovoleny tlak pan je ur€en dle vztahu (5.10):
R, _660

=440MPa, (5.10)

Pam =73 15

kde k je zvolena bezpecCnost a R. je mez kluzu materialu Sroubu 14140. Po piekroceni této
hodnoty dochazi k plastické deformaci. Vypocitany tlak je mensi nez dovoleny, tudiz ne-
dojde k plastické deformaci.

Otlaceni v zavitu

Pohybovy Sroub se zavitem Tr20x2 je nutné zkontrolovat 1 z hlediska hroziciho otlaceni
zavitu. OtlaCeni hrozi také v pouzdru se stejnym zavitem, ale jinym materialem. Otlaceni
zavitu nastava po piekroceni dovoleného tlaku v zavitu. Tlak v zavitu p; je vypocitan po-
moci rovnice (5.13). Pro dalsi vypocet je tfeba vypocitat poCet zavith n; pomoci vztahu:

[ 62,5

-z =31,25, (5.11)
z P
kde [; je délka zavitu a P je roztec zavitu.

Dalsim dilezitym parametrem je plocha S, coz je stykové plocha a je vypocitana ze vztahu
(5.12):

d—D, :ﬂ-19-31,25-20_18

S, =nd,n,- =1865mm’, (5.12)
kde d> je stfedni primér zavitu Sroubu, d velky prumér zavitu Sroubu a D; je velky pramér
zavitu v pouzdru.

F
p :—”:@:36,86MP3 (5.13)
2z Sp 1865

Pouzdro, ve kterém je pohybovy Sroub ulozen, je vyrobeno z oceli 11600, ktery nema tak
dobré mechanické vlastnosti jako pohybovy Sroub, u néj hrozi otlaceni vice nez u Sroubu.
Smluvni mez kluzu materialu 11600 je Rpo2=347 MPa.

Dovoleny tlak zavitu py; je uren podle vztahu (5.14):

Py, =0,15-R,,, =0,15-347=52,05MPa (5.14)

Tlak v zavitu je mensi nez dovoleny, tudiz nedojde k otlaeni zavitu v pouzdre. Nedojde
tim padem ani k otlaceni zavitu Sroubu, protoze ma jesté vyssi smluvni mez kluzu.
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5.4.6 Pevnostni kontrola licovanych Sroubu

Smykové napéti pusobici na licovany Sroub M16 tfidy 8.8 se vypocita podle rovnice (5.16).
Sila F, ktera pasobi na jeden licovany Sroub svéraku je rovna vztahu (5.15), protoze je
svérak pripevnén Ctyfmi licovanymi Srouby o prameéru diiku dis.

F
Fe :T“ (5.15)

__ AF, _ 417190

= = =152MPa (5.16)
zd,’ 7127

Smykové napéti 7 musi byt mensi nez dovolené smykoveé napéti, které se urci pomoci
vztahu (5.18). Licované Srouby pevnostni tfidy 8.8 maji mez pevnosti R,,=800 MPa a mez
kluzu R.=640 MPa. Mez kluzu ve smyku R.; se lisi a je urena vztahem (5.17).

R =0,65-R =416MPa (5.17)
es e
R
T :ﬁ:ﬂzzﬂMPa (5.18)
d Lk 15

Pti bezpecnosti k=1,5 je dovolené smykové napéti 7,=277 MPa. Smykové napéti v licova-
ném Sroubu je mensi nez dovolené smykové napéti. Licovany Sroub, ktery pfipojuje sveérak
k desce pripravku, je tedy bezpecny z hlediska hroziciho stfihu.

5.4.7 Pevnostni kontrola klintu a profilu na otlaceni

Pti vyvinuti velkého momentu na mensi profil by mohlo dojit k otlaeni profilu. Byla proto

provedena kontrola na otlaCeni profilu a klinG. Upinaci sila je rozlozena mezi dvé stény

klinu. Pro vypocet byly vybrany parametry vztazené na maximalni silu F,=68750 N a profil

nejmensich rozméra 12x1. Material profilu 42 4203.61 ma smluvni mez kluzu rovnu

Rp0,2p=255 MPa. Sila F, ktera pisobi na sténu klinu a profil se vypocita pomoci rovnice:
F

F,=—"—, 5.19
Pk 2sin(ay) 19

kde ax je vrcholovy thel klinu.

Tlak ppr na stykové plose profilu a klinu se vypocita pomoci rovnice (5.21). Sy je plocha
styku stény nejmensiho vybraného profilu, ktery je ulozen 1 mm od desky pfipravku. Vyska
klinu je 50 mm.

Spk =8-49 =392mm’ (5.20)

- F, _ 68750
P28, sin(@) 39410742

=124,01MPa (5.21)

Nejmensi dovolené tlakové napéti materialu 12060 uréené z tabulek [23] je 175 MPa a
dovoleny tlak na profil p,q je vypocitan ze vztahu (5.22).

Ppg == =

=170MPa (5.22)

&

K otlaceni stykovych ploch klinu a profilu nedojde.
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6 ZAVER

Tato bakalarska prace se vénuje problematice ztraty stability tenkosténnych profild, kterou
rozebira z teoretické 1 praktické roviny. Teoreticka cast, napliiujici prvni Cast prace, obsa-
huje resersi vyuziti tenkosténnych profilti v leteckych konstrukcich a jim hrozici ztraty sta-
bility. Jsou v ni také uvedeny analytické metody feSeni vypoctu kritickych napéti ztraty
stability a teoreticky pohled na problematiku uchyceni vzorkd, ktery popisuje vyhody a
nevyhody jednotlivych druhi ulozeni.

V navrhové casti prace je komentovan nejen vysledny navrh, ale i proces, jez navrh pod-
stoupil. Je také upozornéno na problémy, které pii uchyceni vzorku mohou vzniknout. Na
zakladé dvou koncepti byla vybrana jedna z variant, ktera byla poté rozpracovana do fi-
nalni podoby. Navrh pfipravku je zalozen na systému tlacnych klint, které jsou Srouby
tlaceny proti sobé&, a vzorek je mezi né pevné sevien.

Pripravek je dimenzovan na vybrané symetrické L-profily, nesymetrické L-profily a syme-
trické Z-profily. Snahou bylo, aby se vzorek nedotykal svou podstavou o desku pfipravku.
Tomuto kontaktu je zamezeno u profilti mensiho prifezu. Maximalni doporucena kriticka
sila, kterou ptipravek bezpecné a efektivné upne, je 55 kN. Pro vétsi kritické sily je nutné
vzorek opfit o desku pripravku. Navrh podkladaji pevnostni vypocty, jejichz vysledky vy-
chézeji pro tuto maximalni hodnotu pfiznivé a navrhnuty pfipravek 1ze povazovat za bez-
pecny.

Soucasti prace je také navrh feSeni uchyceni Z-profila pomoci specialnich tlacnych kling,
které se daji aplikovat na navrhnuty pfipravek pro L-profily a také tabulky, které shrnu;ji
analyticky ziskané hodnoty kritickych sil vzpérné i lokalni ztraty stability vybranych pro-
tlaCovanych profili a mohou poslouzit k predikci vysledki pred provedenim experimentu.
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8 SEZNAM !’OUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU,
OBRAZKU A TABULEK

8.1 Seznam zkratek a symbolu

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
a [mm] Pocatecni vychylka
A [mm?] Plocha plogného priifezu
Am [mm?] Obsah plochy mezikruzi
b [mm] Délka segmentu
c [-] Koeficient ulozeni
d, D [mm] Velky pramér zavitu
dz, D> [mm] Stfedni pramér zavitu
ds, D; [mm] Maly prumér zavitu
dis [mm] Pramér diiku licovaného Sroubu
e [mm] Excentricita
E [MPa] Youngtv modul pruznosti
E; [MPa] Tangencialni modul pruznosti
E: [MPa] Redukovany modul pruznosti
f [-] Soucinitel tfeni zavitu
fs [-] Soucinitel tfeni stykovych ploch
F [N] Pavodni zat&zovaci sila
Frr [N] Kriticka sila ztraty stability
Fis [N] Sila pusobici na jeden licovany Sroub
Fpk [N] Sila pasobici na sténu klinu a profilu
g [-] Pocet desek a fezu prafezu profilu
i [mm] Polomér setrvaénosti
J [mm*] Kvadraticky moment prufezu
k [-] Soucinitel bezpecnosti
K [-] Konstanta hyperboly
L [mm] Délka prutu nebo profilu
n [-] Konstanta materialu
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Pocet zavitu

n; [-]

Dsp [MPa] Tlak na stycné ploSe

)2 [MPa] Dovoleny tlak v zavitu

Pm [MPa] Dovoleny tlak na mezikruzi
DPm [MPa] Tlak na stykovou plochu mezikruzi
P [MPa] Tlak v zavitu

P [mm] RozteC zavitu

Py [mm] Stoupéani zavitu

Rn [MPa] Mez pevnosti

R, [MPa] Mez kluzu

Res [MPa] Mez kluzu ve smyku

Ryo.2 [MPa] Smluvni mez kluzu

Ryo2p [MPa] Smluvni mez kluzu profilu
Spk [MPa] Obsah stykové plochy klinu a profilu
t [mm] Tloustka segmentu

w [mm] Prahyb

o [°] Uhel profilu zavitu

O [°] Vrcholovy thel klinu

0 [mm] Vychylka

0 [mm] Pivodni vychylka

€ [-] Pretvoreni

A [-] Stihlost

Aer (-] Kriticka Stihlost

Ared [-] Redukovana Stihlost

o [MPa] Napéti

Okr [MPa] Kritické napéti

ON [MPa] Normalové napéti

o [MPa] Limitni napéti

T [MPa] Smykové napéti

T4 [MPa] Dovolené smykové napéti
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Priloha ¢. 1: Charakteristiky rovnoramennych L-profild ONL 2371 [22]

A,
l\(g} Charakteristiky rovnoramennych L profill 1.6 1
S c‘-"ﬁ(“?’/ h
|
5}‘5 - plocha prifezu
- kvadraticky moment priifezu |
- + - hmotnost 1 m délky duralového -
° L—_A‘ profilu ( 2,85 g/em3 ) |
e h ] =
|
h s e F J G -
mm mm mm mm’ mm* kg/m
12 1 3,31 23,4 320 0,067 L
1,5 3,55 34 450 0,097
15 1 4,06 29,4 630 0,084 |
1,2 411 35,3 750 0,101 13
1,5 4,23 43,4 910 0,124
2 4,42 56,4 1140 0,161 |
18 1 4,87 35,7 1120 0,102 =
1,5 4,98 52,4 1600 0,149
2 5,24 63 2080 0,194 |
20 1 5,27 39,7 1550 0,113 -
1,2 5,36 473 1820 0,135
1.5 5,48 58,4 2220 0,166 |
2 5,67 76,4 2840 0,218 -
2,5 5,92 94 3440 0,268
25 1,5 6,73 73,4 4440 0,209 L
2 6,92 96,4 5730 0,275
2,5 7,11 118,9 6930 0,339 I
3 7,35 142 11510 0,405 =
30 1,5 7,08 88,4 7800 0,25
2 8,17 116,4 10110 0,332 i
2.5 8,32 144,1 12240 0,411 =
3 8,51 172 14390 | 0,49
4 8,96 226 18480 0,645 !
35 2 9,49 136,4 16420 0,389 -
2,5 9,68 170 20030 0,485 |
3 9,86 202 23620 0,572 ,
4 10,22 265 30250 0,756
40 2 10,67 156,4 24620 0,446 {
3 11 232 35490 0,661 =
4 11,34 305,7 45490 0,871
50 4 13,84 3857 | 91710 1,099 |
5 14,18 4717 111070 1,361 -
60 5 16,68 5777 197040 1,646
6 17,05 6855 | 230110 1,954 }
i
D
Vychozi pramen = ONL 2371 |
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Piiloha €. 2: Charakteristiky nerovnoramennych L-profili ONL 2372 [22]

o ‘(‘"‘.’;\

o o) . , v 0 -

( g;, Charakteristiky nerovnoramennych L profilt | 1.7

F - plocha priifezu
3o, 1, - kvadratické momenty prufezu
X k uvedenym osam
& - G - hmotnost 1 m délky duralového
st profilu ( 2,85 g/cm3 )
e
b
hxb s S4 e ey F Jy Jy G
mm mm mm mm mm mm? mm* mm* kg/m
10x16 1,5 1,5 2,48 5,48 37 300 850 0,106
13x16 1,6 1.6 3,46 4,94 441 640 1090 0,126
15x20 1,2 1,5 3,34 6,58 46,8 830 1930 0,133
15x20 1.5 1.5 3,77 6,3 52,5 080 2020 0,15
15x20 1,5 2 3,43 6,86 60 1010 2440 0171
15x20 2 1.5 4,23 5,67 57,5 1190 | 2140 0,164
15x25 1 1,5 2,71 9,16 51,7 760 3400 0,147
15x30 2 2 3,27 10,8 87 1400 7950 0,248
18x20 1 1 4,55 5,53 37,7 1150 1500 0,107
18x25 1,5 2 3,88 8,58 74,5 1820 4820 0,212
18x25 2 25 4,19 8,56 94,3 2290 5960 0,269
18x25 2,5 3 4,45 8,61 113,6 2720 7010 0,324
18x30 1,5 2 3,54 10,8 - 84,5 1900 7970 0,241
18x30 2,5 3 4.1 10,79 128,6 2850 11690 0,366
19x32 1.5 1.5 4,07 10,53 74,5 2180 8020 0,212
19x32 24 24 4,39 10,82 117.3 3260 12240 0,334
20x25 1,2 1,2 4,83 7.29 53,3 1950 3140 0,152
20x25 2,5 1,5 6,16 6,23 84,6 3350 4560 - 0,241
20x30 2 15 | s.19 3.6 82,5 3060 7330 0.235
20x30 2 2.2 4,37 10,35 1111 3240 10230 0,317
20x40 3 2 4,98 12,33 1374 4720 21990 0,391
25x30 1.5 15 6.12 8,56 81.9 4700 7410 | 0,233
25x30 2,5 3 6,18 9,65 1486,1 7510 13100 0,416
25x40 - 3 4 5,48 14,54 2251 9410 36650 0,641
25x40 4 3 6,68 12,23 210,1 11320 32330 0,589
25x63 35 3,5 4,89 23,54 2998 11640 123350 0,854
28x45 2 2 6,07 14,48 142,9 9330 30400 0,407
30x40 3 3 7.54 12,54 201 15890 32610 0,574
30x40 3 4 6,85 13,72 240,1 16160 398050 0,684
30x50 3 3 6,8 16,8 231 16800 59700 0,66
30x50 3 4 6,16 18,16 280,1 17020 72470 0,798
30x50 4 3 7,66 15,21 260,1 20430 64290 0,743
30x50 3 5 594 19,23 328,5 17140 83910 0,936
Vychozi pramen :  ONL 2372
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Ptiloha €. 3: Charakteristiky hlinikovych Z-profila ONL 2376

DT 669.71-423 OBOROVA NORA Schyélenes 14.5.1968

Hlinfk & slitiny hlinfku tvéFené

Aero ot
Bsskoslovensié | PROFILY Z HLINTKOVSCH SLITIN-PROREZU z | ONk 2376
letecké podniky 11.“.n‘"”;‘§!p_aq s N
Letnany e —Rqﬂﬁé?ovéf@prnaoﬁtf JK 194 319
Rezméry v mm =

Tato norma plati: pro rozméry a statické hodnoty profild
gﬁgiizgliakisované za tepla ze slitin hlinfku uvedenych v

ki Gatav letderny

OznaZeni profilu se insnovitymi rozméry 20 x 15 x 1,5 x 1,5
z hlinfkové slitiny 2 42 4203.61:

Prefil 20 x 15 x 1,5 x 1,5 ONL 2376.26

a skusebni latec

’: Tab.1
$ =
Jmenovity rozmér Mezni Gchylky | R %) Plocha | Hmotaost Cislo
romérd _ 20,5 | R, prifesu| =~ [DriviElo oy
hxbxsxas, h | b s | 8, m? | kg/m vyrobce
20 x15 x 1,2 x 1,2 [10,2]40,2 58,7 | 0,167 |PR105-15 | 3670
-0,1|-0,1 0,5
Vx15x1,5%1,5 |y s 2 72,1 0,205 {Pri05-16 | 302 |
’
25x18x1,5x 2 40,51 1 |104,8 | 0,299 |PRI051 | 2914
25 b 4 lg x2x 2,5 h°p2L°" 2 5 1 zu 132l° 01310 Fz 2749
’ »
WxBx2x25 |0 o 177,0 | 0,504 |PR1059 | -
40 x25x1,5x2 ] 2 [1 [155,3 | 0,443 |prio5-3 | 3042
U&innost od:
A 1-1.1969
Todox] Toton Datum Provedl <
a d
b e
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Tabulka kritickych sil ztraty stability nesymetrickych L-profil

Piiloha ¢. 4
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Priloha €. 5: Minimalni kvadratické momenty prafeza L-profila

Minimalni kvadratické momenty prurezi L-profilti-Jmin

Symetrické Nesymetrické
Rozméry profilu [mm] Jmin[lmm*] | Rozméry profilu [mm] | Jmin[mm®]

12x1 131.25] 10x16 1.5x1.5 174.45
12x1.5 188.89| 13x16 1.6x1.6 335.96
15x1 260.95| 15x20 1.2x1.5 473.18
15x1.2 308.71| 15x20 1.5x1.5 535.20
15x1.5 377.99| 15x20 1.5x2 591.17
15x2 488.16| 15x20 2x1.5 628.47
18x1 456.43| 15x25 1x1.5 498.09
18x1.5 664.47| 15x30 2x2 908.00
18x2 861.35| 18x20 1x1 529.16
20x1 629.95| 18x25 1.5x2 1077.14
20x1.2 747.66| 18x25 2x2.5 1360.67
20x1.5 919.55| 18x25 2.5x3 1626.97
20x2 1194.64| 18x30 1.5x2 1218.18
20x2.5 1457.49| 18x30 2.5x3 1850.26
25x1.5 1825.35| 19x32 1.5x1.5 1326.67
25x2 2366.57| 19x32 2.4x2.4 2023.07
25x2.5 2916.61| 20x25 1.2x1.2 992.93
25x3 3432.081 20x25 2.5x1.5 1619.12
30x1.5 3189.13| 20x30 2x1.5 1698.58
30x2 4175.21| 20x30 2x2.2 1922.09
30x2.5 5127.09| 20x40 3x2 2864.44
30x3 6047.89| 25x30 1.5x1.5 2320.38
30x4 7810.57| 25x30 2.5x3 3979.99
35x2 6699.29| 25x40 3x4 6094.86
35x2.5 8245.16| 25x40 4x3 6649.85
35x3 9745.64| 28x45 2x2 5534.61
35x4 12625.70| 30x40 3x3 8563.18
30x40 3x4 9458.69
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Priloha €. 6: Kriticka sila lokalni ztraty stability nesymetrickych L-profila

Kriticka napéti lokalni ztraty stability nesymetrickych L-profili
Urceno pomoci Timoshenkova diagramu pro profily ONL 2372

Rozméry profilu [mm]  p1/¢1 [-] b2/t2 A[mm?] owi[MPa] ow[MPa] ou[MPa] Fi[N]

10x16x1.5x1.5 6.7 10.7 37.0 260 268 260 9620.0
13x16x1.6x1.6 8.1| 10.0 44.1 274 270 270| 11907.0
15x20x1.2x1.5 12.5] 133 46.8 247 255 247| 11559.6
15x20x1.5x1.5 10.0] 13.3 52.5 270 255 255| 13387.5
15x20x1.5x2 10.0] 10.0 60.0 270 270 270| 16200.0
15x20x2x1.5 7.5] 133 57.5 279 255 255| 14662.5
15x25x1x1.5 15.0] 16.7 51.7 240 222 222 | 114774
15x30x2x2 7.5] 15.0 87.0 279 240 240 | 20880.0
18x20x1x1 18.0] 20.0 37.7 212 200 200| 7540.0
18x25x1.5x2 12.0] 125 74.5 260 247 247| 18401.5
18x25x2x2.5 9.0] 10.0 94.3 272 270 270 | 25461.0
18x25x2.5x3 72| 83 113.6 380 275 275| 31240.0
18x30x1.5x2 12.0] 15.0 84.5 313 240 240 | 20280.0
18x30x2.5x3 7.2] 10.0 128.6 255 270 255| 32793.0
19x32x1.5x1.5 12.7] 21.3 74.5 249 180 180 | 13410.0
19x32x2.4x2.4 79| 133 117.3 279 255 255| 29911.5
20x25x1.2x1.2 16.7] 20.8 533 222 196 196 | 10446.8
20x25x2.5x1.5 8.0| 16.7 84.6 278 222 222 | 18781.2
20x30x2x1.5 10.0] 20.0 82.5 270 196 196 | 16170.0
20x30x2x2.2 10.0] 13.6 111.1 270 255 255| 28330.5
20x40x3x2 6.7] 20.0 1374 278 200 200| 27480.0
25x30x1.5x1.5 16.7] 20.0 81.9 222 200 200| 16380.0
25x30x2.5x3 10.0] 10.0 146.1 270 270 270 39447.0
25x40x3x4 83| 10.0] 225.1 275 270 270 60777.0
25x40x4x3 6.3] 13.3 210.1 285 255 255| 53575.5
28x45x2x2 14.0] 225 142.9 245 160 160 | 22864.0
30x40x3x3 10.0] 13.3 201.0 270 255 255| 51255.0
30x40x3x4 10.0] 10.0] 240.1 270 270 270 64827.0
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Priloha ¢. 7: Kriticka napéti lokalni ztraty stability symetrickych Z-profilu

Kriticka napéti lokalni ztraty stability symetrickych Z-profila
Urceno pomoci Timoshenkova diagramu pro profily ONL 2376

Rozméry profilu [mm] bl/tl [-(] b2/t2 A[mm?] owi[MPa] ow[MPa] ow[MPa] Fi[N]
20x15x1.2x1.2 16.7| 12.5 58.7 280 247 247 | 14498.9
20x15x1.5x1.5 13.3 10 72.1 296 270 270 19467
25x18x1.5x2 16.7 9| 104.8 280 272 272 | 28505.6
25x18x2x2.5 125 7.2 132 300 279 279 36828
30x25x2x2.5 15.0 10 177 284 270 270 47790
40x25x1.5x2 26.7| 125 1553 260 247 247 | 38359.1
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