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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem metodiky pro hodnoceni tinavové zivotnosti nytovych
spoju. V prvni casti je shrnuta teorie pouzivana pro hodnoceni tinavové zivotnosti, popis
skladby provoznich spekter zatizeni a konstruk¢nich zasad pfi navrhu spojt za i¢elem dosazeni
optimalni zivotnosti. Druha ¢ast diplomové prace je zamétrena na navrh metodiky umoziujici
analytické feSeni v uzavieném tvaru vhodné pro prvotni navrh konstrukce a zaroven numerické
feSeni pro pouziti pii detailnich analyzach konstrukce. Pouzitelnost metodiky je demonstrovana
na prikladu vypoctu realného konstrukéniho uzlu a nasledném porovnani vypoctu s vysledky
zkousky.

KLICOVA SLOVA

Nytovy spoj, metodika pro hodnoceni unavové zivotnosti, analyticky vypocet, MKP vypocet,
zivotnost konstrukéniho uzlu

ABSTRACT

This thesis describes proposal of a methodology for evaluating fatigue life of riveted joints. The
first section summarizes the theory used to evaluate fatigue life, description of the structure of
operation load spectra and construction principles for the design joints for optimum durability.
The second part of the thesis focuses on the proposal of a methodology enabling analytical
solutions in closed form suitable for the initial structural design and also numerical solutions
for use in detailed analyzes of the structure. The applicability of the methodology is
demonstrated on an example of analysis of a real structural detail and subsequent comparison
of the analysis with available test results.

KEYWORDS

Riveted joints, methodology for evaluating the fatigue life, analytical calculation, FEM
calculation, lifetime structural node
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1 UVOD

V poslednich desetiletich dochazi k velkému nartstu Cetnosti lett. Jelikoz letecka doprava patfi
k nejbezpecnéjsimu druhu dopravy vibec, kazda nestandardni udalost a zejména nehoda
zpusobuje velky medialni zajem. Vlivem piepravy velkého mnozstvi cestujicich béhem
jednoho letu, vyzaduje letecka doprava trvalou pozornost ufadd i vyrobct na zachovani a
zvySovani spolehlivosti provozu. Pro zvySovani spolehlivosti provozu je tieba brat ohled i na
unavu materialu a na zivotnost letadel. Sama unava materidlu ma za nasledek az 90%
provoznich poruch [34], pfiCemz musime vyloucit poruchy zpusobené lidskym faktorem.
Z tohoto divodu se unavové zivotnosti draku letounu pfifazuje velka pozornost.

Pro ziskani udaji o provoznich podminkach, o unavovych vlastnostech konstrukce ¢i o
spektrech zatizeni je nutné provést fadu zkousek, méfeni a vypocti. VSechna tato data vykazu;ji
pomérné velky rozptyl hodnot, z ¢ehoz 1ze usoudit, Ze nelze stanovit presné chovani konstrukce
¢i vyrobit letadlo snulovou pravdépodobnosti havarie ¢i poruchy. Urcitd hranice
pravdépodobnosti, ze nastane katastroficky jev, je stanovena predpisem. Tato hodnota odpovida
ohrozeni, ke kterému muze dojit v bézném Zivoté. Ciselné se pravdépodobnost, e nastane
v letecké dopravé katastroficky jev, da vyjadfit hodnotou 10® az 107

V posledni dobé vzrusta pouzivani (¢asové vyuziti) letound, a tak i podil unavovych poruch ve
srovnani s poruchami statickymi. Z tohoto divodu byl od poloviny 20. stoleti vyzadovan
leteckymi ufady prukaz tinavové zivotnosti. Piiblizné ve stejnou dobu se zacal letecky pramysl
rozvijet a zaCala masova preprava cestujicich. To mélo za nasledek zvySeni vykonu letadel,
zvySeni prumérného naletu ale i prodluzeni doby provozu. Vlivem téchto podminek byla
nutnost ¢elit inavovym porucham, pfi¢emz vétsina z nich koncila katastrofickou udalosti. Tato
situace si velmi rychle vyzadala rozvoj teoretickych a experimentalnich metod pro ziskani
prukazu bezpecné zivotnosti. Navic se spolecné s katastrofami zpusobenymi unavovymi
poruchami rozvijely letecké predpisy, které zptisnily kontroly letadel a jednotlivych ¢asti draku.
Vsechny tyto vlivy vedou ke stale se zvySujici unavové zivotnosti. V soucasné dobé je zivotnost
drakt dopravnich letadel vice nez 50 000 letovych hodin.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh metodiky, diky niz by bylo mozné navrhnout
konstruk¢éni uzel tak, aby bylo dosazeno optimalni unavové zivotnosti. Tato metodika je
ovéfena analyzou realného konstrukéniho uzlu, jehoz zivotnost byla zjiS§téna z experimentu a
dale vypoctena dle analytického a MKP vypoctu.

11
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2 POPIS PROCESU UNAVOVEHO POSKOZENI

Proces unavového poskozeni je zavisly na cyklické plastické deformaci, kterou je také fizen.
Ve vétsiné piipadd nejsou patrny zadné znamky trvalych (plastickych) poskozeni. Tato
poskozeni lze ve vétSiné pripadi detekovat az v pokrocilé fazi, kvuli cemuz je inavové
poskozeni nej¢astéjsi priCinou poruch soucasti, které mohou vést az ke katastrofam.

2.1 Fuaze unavového procesu

Od pocatku zatézovani az do lomu je tinavové poskozovani nevratnym déjem. Obrazek 2-1
popisyje jednotlivé faze poskozeni vytvarejici systém kiivek, ve kterém je patrné, ze 1 pod tzv.
mezi Unavy materidlu lze pozorovat jak zablokovani neSifici se mikrotrhliny, tak i trvalé
poskozeni struktury. Tento fakt vede k definici tzv. prahového napéti: [35]

o, =(0,4—-0,7).0, (2-1)

20

Casgvang mez unavy
pfi 2.10"cykil

e
o

——e= Nopéti v ndsobcich meze Unavy

o
w
3

:
s

v v’ v 0 N

A
6-‘
&

Obrazek 2-1: K¥ivky postupujiciho inavového poskozeni [35]

Po provedeni mikroskopickych zkousek rastu malych trhlin se ukazalo, ze k nukleaci
mikrotrhlin obvykle dochazi z hlediska inavové zivotnosti velmi brzy. Z udaju bylo zjisténo,
ze pokud je pouzito cyklické zatéZzovani nad mez Gnavy, muze dochazet k okamzité nukleaci
mikrotrhlin. I po nukleaci mikrotrhlin miaze byt rast trhlin stale pomaly a nevyrovnany proces,
predevsim vlivem ucinkt mikrostruktury. [35]

Na obrazku 2-2 jsou zobrazeny rizné faze unavového procesu. Unavovy proces se sklada ze
dvou fazi. Prvni je obdobi iniciace makrotrhlin, druha je obdobi ristu makrotrhliny. RozliSovani
téchto dvou obdobi je velmi dulezité, protoze neékteré pocatecni podminky ovliviiujici obdobi
iniciace nemuseji mit zasadni vliv na rast trhliny. Drsnost povrchu je jedna z té€chto podminek,
ovliviiyjici kazdé obdobi rozdiln€. Rozdily mezi obdobim iniciace trhliny a obdobim rustu
trhliny jsou popsany v kapitolach Stadium iniciace makrotrhliny a Stadium Siteni trhlin. [39]

Metody predikce tinavové zivotnosti jsou rizné pro obé obdobi. Pro predikci iniciace trhliny je
dilezitym parametrem soucCinitel koncentrace napéti K. Naopak pro predikci vzniku trhlin je

12
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dilezitym parametrem faktor intenzity napéti K. Tyto dva parametry jsou blize popsany
v nasledujicich kapitolach. [39]

Cyklicky Nukleace Rust Rist
skluz

. _ Koneéna
trhliny mukrotrhliny makrotrhlinv porucha

{

Stadium iniciace >( Stédium ristu trhlin )
K K Kic
Faktor koncentrace Faktor intenzity Lomova
napéti napéti houZevnatost

Obrizek 2-2: Rizné fize inavového procesu [39]

Podle Ruzicky lze tnavovy proces obecné rozdélit do téchto fazi: [35]

a) Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Projevuje se predevsim cyklickym zpeviiovanim nebo zmék¢ovanim
Tvoii jen par procent z celkové zivotnosti
Z pohledu vypocta neni tato faze pfilis dilezita

b) Stadium nukleace inavovych mikrotrhlin

Unavova trhlina nejéast&ji vznika na povrchu
Vznikaji tzv. perzistentni skluzové pasy, které jsou disledkem extruze a intruze
materialu (obrazek 2-3)
Extruze a intruze zpusobuji dalsi rozvoj plastické deformace
Nasleduje vznik a vyvoj kratkych unavovych trhlin
Dale se déli:
i.  Stadium iniciace trhliny
- Detailnégji popsano v kapitole Stadium iniciace makrotrhliny
ii.  Stadium Sifeni mikrotrhlin a makrotrhlin
- Detailnéji popsano v kapitole Stadium Sifeni trhlin

¢) Lom

Brno 2015
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Extruze
! o
-
/ T .z-Z
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- - - - [: - - " ,
- - PR -~ " - mikrotrhlin
" x‘/ . - - - C -2
- [-" Cr-
- - *
/’" - - ':_
- - - -
- PR - -
L~ - -
/ - ]~
P T Pmin . ,
max Perzistentni
- skluzovy pas
Zatizeni Odlehéeni Intruze

Obrazek 2-3: Chovani materialu p¥i zatizeni a odlehceni, vznik extruze a intruze [18]
2.1.1 Stddium iniciace makrotrhliny

Iniciace inavové trhliny a Sifeni trhlin je disledkem cyklického skluzu. To znamena, ze dochazi
k cyklické plastické deformaci, ktera vznika predevsim v disledku pohybu dislokaci. Pfi tak
nizké Urovni napéti je plastickd deformace omezena nizkym poctem zrn materialu. Tato
mikroplasticita se prednostné vyskytuje v zrnech na povrchu materialu kvali niz§imu omezeni
skluzu. V dusledku toho je plasticka deformace u zrn na povrchu méné omezena nez u zm
uvnitf materialu. Tudiz maze dochazet k plastické deformaci pfi niz§im namahani. [43]

obr. 4-a obr 4-b obr 4-c obr 4-d obr 4-e
T T T "= "7 [ | "= "7 [ "= "7

skluzovy

pds

nove
vznikly

povrch

mtruze extruze

[ N N M

prvid cyklus druhy cykius
Obrazek 2-4: Skluz materialu vedouci k nukleaci trhlin [39]

Cyklicky skluz vyzaduje cyklické smykové napéti. Smykové napéti ovSem neni v materialu
rovnomérné distribuované. Smykové napéti v krystalografickych rovinach skluzu selisi od zrna
k zrnu, v zavislosti na velikosti, tvaru a krystalografické orientaci zrn a elastické anizotropii
materialu. Pro néktera zrna na povrchu materialu jsou tyto podminky pfiznivejsi nez pro neéktera
zrna uvnitt materialu. Pokud dojde v zrnu ke skluzu, na povrchu materialu vznikne skok, viz
obrazek 2-4a. To zapficini, ze novy povrch vznikly dislokaci bude vystaven okolnimu prostiedi.
U vétsiny konstrukénich materiali se na nove vzniklém povrchu, ve vétsin€ prostredi, vytvori
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vrstva oxidi. Tato vrstva silné pfilne k povrchu a nelze ji snadno odstranit. Dalsim dulezitym
aspektem je, ze skluz béhem zvysujiciho se zatizeni v sobé zahrnuje ur€itou miru deformacéniho
zpevnéni. Po odtizeni bude ve stejném skluzovém pasu pusobit vétsi smykové napéti nez pii
zatizeném stavu, avSak bude ptsobit v opaéném sméru. Obraceny skluz se bude tedy prednostné
vyskytovat ve stejném skluzovém pasu. [39]

Proces inavového poskozeni jiz v této fazi nepatii k plné vratnym déjim, a to zejména ze dvou
divodi. Prvni - vrstvu oxidli vzniklou na nové vzniklém povrchu vlivem skluzu zrn nelze
snadno odstranit. Druhy - zpevnéni ve skluzovém pasmu také neni plné reverzibilni. Disledkem
je, ze obraceny skluz, 1 kdyz k nému doslo ve stejném skluzovém pasmu, se bude vyskytovat
na prilehlych paralelnich rovinach skluzu. To je schematicky znazornéno na obrazku 2-4b. Ke
stejnému sledu udalosti mize dojit i pii dal§im cyklu zatézovani, viz obrazku 2-4c a d. [39]

Z obrazku 2-4, popisujiciho zjednodusené chovani materialu pti skluzu, 1ze vyvodit nékolik
zaverl:
1) Jeden cyklus je dostacujici pro vznik mikroskopické intruze
2) Mechanismus vyskytujici se v prvnim cyklu se muze opakovat ve druhém a
v nasledujicich cyklech a v kazdém zpUsobi rozsiteni trhliny
3) Prvni iniciace trhliny maZze byt o¢ekavana podél skluzového pasma
4) Maly posun skluzovych rovin béhem zatizeni a odtizeni vede ke vzniku intruze (obrazek
2-4b). Kdyby doslo k obracenému skluzu na spodni strané skluzového pasma, vznikne
tzv. extruze (obrazek 2-4e). Avsak z pohledu potencialni deformacni energie je intruze
pravdépodobnéjsim dusledkem cyklického skluzu
5) Jednoduchy mechanismus na obrazku 2-4 popisuje naruseni vazeb mezi atomy. Nastane
tzv. dekoheze, a to bud’ tahova, smykova nebo jeji kombinace. Dekoheze muze nastat
na Spicce rostouci unavové trhliny. NaruSeni vazeb na Spi¢ce trhliny muze byt
zpusobeno tvorbou dislokaci. Je tfeba ocekavat, ze dekoheze je urychlovana agresivnim
prostfedim

Cyklicky skluz na povrchu materialu je povazovan za ptiznivou podminku pro iniciaci trhlin.
Avsak vyskytuji se zde i1 dalsi davody pro iniciaci trhlin na povrchu materialu. Velmi
praktickym divodem je nehomogenni rozlozeni napéti v disledku vlivu vrubu, otvoru nebo
néjaké jiné geometrické nespojitosti. Kvili nehomogennimu rozlozeni napéti dochazi ke
koncentraci napéti na povrchu (nejvetsi napéti). Kromé toho drsnost povrchu také podporuje
iniciaci trhlin na povrchu materialu. Mezi dal$i divody iniciace trhlin na povrchu materialu
patii korozni jamky (corrosion pits) a inavové poskozeni vlivem korozniho tfeni. Rozvoj tinavy
je jev zavisejici na povrchu materialu, pficemz toto tvrzeni plati pro stadium iniciace trhliny.
[39]

2.1.2 Stadium Sireni trhlin

Dokud je velikost mikrotrhliny stale v fadu jednoho zrna, tak se mikrotrhlina nachazi
v elasticky anizotropnim materialu s krystalickou strukturou a mnozstvim riznych systému
skluzu. Mikrotrhlina pfispiva k nehomogennimu rozlozeni napéti na mikroarovni,
s koncentraci napéti na Spicce mikrotrhliny. V dasledku toho miiZe byt aktivovan vice nez jeden
skluzovy systém. V piipad¢ Ze trhlina roste v materidlu do ne€kterych sousednich zrn, se zvysi
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omezeni na posunuti vlivem skluzu v dasledku pfitomnosti sousednich zr. Stejné tak bude ¢im
dal obtiznéj§i zaznamenat posunuti skluzem pouze na jedné skluzové rovine€. K tomu by melo
dochazet ve vice skluzovych rovinach. Smér ristu mikrotrhliny se bude potom odchylovat od

ptvodni orientace skluzového pasma. Obecné plati, ze rast trhliny by mél byt kolmy na smér
zatizeni (obrazek 2-5). [39]

o , - hranice zrn
vneéjsi | :
I . _
povrch b — h ot
| | |
4 f—
II
— | |I -
e |_
l | [
| j skduzové systémy
—
)
- | I
o Iy - ,.—-:.: |I = |;
praskani o= { |
skluzovych i ' '
past I B
JI !_ "_‘.'--“‘—1

Obrizek 2-5: Prurez mikrotrhlinou [39]

Vzhledem k tomu, ze rust trhliny zavisi na cyklické plasticité, mohou piekazky (hranice zrn)
znamenat prah pro rust trhliny. Obrazek 2-6 ukazuje rust trhliny a snizujici se tempo rustu,
jakmile se trhlina pfiblizila k hranici zrn, avSak s pfekonanim hranice se tempo rustu opét
zvysilo, dokud se trhlina opét nepfiblizila hranici zrna. Trhlina po prekroCeni této hranice
pokraCovala v ristu se stale se zvySujici rychlosti. Je dokonce dokazano, ze pocatecni
nehomogenni rast trhliny s pomé€mé vysokym tempem rustu se v dasledku vyznamnych
strukturalnich prekazek zpomali, nebo dokonce zastavi. [39]

rvchlost iffeni trhliny (de/dIN)

10 ——
um‘perioda ~ /
164 |I{ I|II . II.lf
r’“wl II \/ |
sl ||| /
10° - -
| | \ { .
| || III II ;
oo 'I II%' |
| I‘I ‘l I |
'T 1‘ HZ- hranice zrn :
HZ  |Hz | |
100 200 300

délka trhliny (pm)
Obrizek 2-6: Efekt hranice zrn na §ifeni trhliny v Al- slitiné [39]
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Jakmile Celo trhliny souvisle prochdzi znaénym poctem zrn, musi se zachovat nasledujici
vlastnosti trhliny. Celo trhliny musi zistat koherentni, nesmi dojit k rastu trhliny v kazdém zrnu
libovolnym smérem a dochazet k §iteni trhliny riznou rychlosti (obrazek 2-7). Tato kontinuita
zabrani velké rychlosti rastu Cela trhliny v ur¢itém sméru. Jakmile tedy pocet zrn podél Cela
trhliny vzroste na dostate¢ny pocet, dochazi ke kontinualnimu §ifeni trhliny po celém cele
trhliny. Celo trhliny maze byt nahrazeno souvislou &arou, ktera by mohla mit elipticky tvar. Jak

vvvvv

Drsnost povrchu a vlastnosti povrchu jiz nemaji vliv na rast trhlin. Cyklicky skluz neni uvnitf
materialu rozhodujici. Odolnost proti vzniku trhlin z hlediska rtstu trhlin uvnitf materialu, je
zavisla na materialu jako hromadné vlastnosti. [39]

Eelo trhliny

W .
vnéjsi povrch

Obrizek 2-7: Celo trhliny prochéizejici vétsim poétem zrn [39]
2.2 Nehody v diisledku ninavy

Od pocatku letectvi se stalo mnoho nehod, kvili kterym se zaCala vytvaret pravidla pro
bezpecnou konstrukci letadla. S rozvojem techniky se letadla zacala navrhovat tak, aby
konstrukce vydrzela pozadovanou dobu zivotnosti. K fadé unavovych poruch doslo v obdobi
mezi prvni a druhou svétovou valkou, avSak tyto nehody nebyly pficitany tnavovému
poskozeni, ale tfepani, vibracim a flutteru. OvSem s piibyvajicim poctem nalétanych hodin se
zacaly na letadlech vyskytovat znamky unavového poskozeni. Provozni spolehlivost letadel se
zajistovala az do 50. let 20. stoleti pouze s ohledem na statickou pevnost. Jakmile se objevily
na letadlech poruchy, které byly jednoznacné vyvolany inavovym poskozenim, nastal usilovny
boj za odstranéni téchto poruch a zjistovaly se pfiCiny vzniku. Vlivem toho vznikaly nové
predpisy, které jiz braly v uvahu unavové poskozeni, vznik trhlin a pfipadnou opravu
konstrukce. [32]

V nasledujicich kapitolach jsou popsany nehody, které vyznamné ovlivnily skladbu predpist
a vyvoj konstrukce letound. !

! Popis jednotlivych nehod, a to v&etné obrazki, byl ¢erpan z literatury oznacené v seznamu pouzitych zdroji
Cislem [41], neni-li dano jinak.
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2.2.1 Nehoda letounu Comet I
e 10. Leden, 1954

- Letoun Comet I, imatrikulace G-ALYP - doslo k destrukci ve vySce 30 000 ft
(9,144 km) po 3680 letovych hodinach a 1286 uskutecnénych letech

e 8. Duben, 1954

- Letoun Comet I, imatrikulace G-ALYY - doslo k destrukci ve vysce 35 000 ft
(10,668 km) po 2703 letovych hodinach a 903 uskutecnénych letech

e Druhé polovina roku 1954
- Zkouska tlakovani trupu na letounu Comet I G-ALYU

- K poruse doslo v rozich oken po 1230 uskutecnénych letech v provozu a po
zkousce tlakovani kabiny odpovidajici 1830 uskutecnénym letim

Duvody selhani

e Vznik tnavovych trhlin v rozich ADF? oken — obrazek 2-8A

Obrazek 2-8: Lokalizace inavového poskozeni na letadle Comet I

e Unavova trhlina vrozich oken u cestujicich (obrazek 2-8B) — provozni napéti
dosahovalo az 70 % meze pevnosti hlinikové slitiny

e Unavova zkouska na tomto letounu byla provedena aZ po statické zkousce, coz vedlo
k chybnym vysledkiim unavové zkousky vlivem plastizace beéhem statické zkousky.
Vznik trhlin byl predcasny a konstrukce typu Safe-Life nebyla schopna odolavat Sitfeni
trhliny.

2 Okna pro navigaéni systém na stropé kabiny
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2.2.2 Nehoda ,,Aloha*

e 28. Duben, 1988

- Boeing 737-200 letecké spolec¢nosti Aloha Airlines zaznamenal ve vySce 24 000
ft (7,3152 km) explozivni dekompresi, a to po 89 681 uskutecnénych letech

|
sy
|
|

a
|
|

Obrizek 2-9: Vysledek inavového poskozeni na letadle Boeing 737-200

Duvody unavového poskozeni

e Porucha na hornim panelu trupu u stringeru ¢. 10

e Vznik tnavovych trhlin vlivem tzv. knife edge effect (pfili§ velké zahloubeni pro
zapustnou hlavu nytu) a nasledny rozvoj mnohonasobného poskozeni (MSD — Multiple
Site Damage)

Mnohondsobné trhliny
na vnéjsim panelu

k I ST AN
0- 0--0 0-0 -0 -0 mo‘l
:oouuounou]‘
(.ououuauonf

e . o _-.._.____JI

Obrazek 2-10: Mnohonasobné trhliny na vnéj$im panelu trupu
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2.2.3 Nehoda v Lusace

e 14 Brtezen, 1977
- Boeing 707-300 provozovany spole¢nosti DAN-Air utrpél ztratu kontroly
klopeni vlivem oddéleni (za letu) pravé Casti vodorovné ocasni plochy
- Nehoda se stala po 16 723 uskutecnénych letech a po 47 621 hodinach provozu
- Na stejném misté byly objeveny trhliny u dalSich 37 Boeingt 707-300

iniciace trhliny

~ zadni nosnik
(3 oka)
horni zaves

fail safe
komponent

Obrizek 2-11: Misto vzniku trhliny na letadle spole¢nosti DAN-Air [36]

Duvod unavového poskozeni:

e Celkové poskozeni pravé ¢asti VOP je duasledek tii vliva:
- Porucha jako vysledek dlouhodobého nedetekovaného rozvoje unavového
poskozeni z horni pasnice zadniho nosniku
- Nevhodny vybér ¢lenu pro fail safe konstrukci, ktery nezajistil potfebnou
uroveti zbytkové pevnosti
- Trhlina nebyla detekovana v dasledku neadekvatniho systému prohlidek
predepsaného vyrobcem

2.2.4 Nehoda v Chicagu

e 25 Kvéten, 1979
- Letoun Douglas DC-10-10 provozovany spole¢nosti American Airlines
havaroval v Chicagu poté, co se levy motor a pylon oddé¢lily od ktidla
- Nehoda se stala po 19 781 hodinach kratce poté, co letoun vzlétl
- Nasledné po nehodé€ bylo zjisténo, ze dalSich 8 letound tohoto typu meélo na
stejném miste trhliny
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Obrazek 2-12: Misto vzniku trhliny na letadle Douglas DC-10-10

Duvody unavového poskozeni:

e Trhlina na havarovaném letounu byla zapficinéna nespravnou udrzbou, pylon spolecné
s motorem byly odstranény a nasledné instalovany jednotlivé, na coz nebyl pylon
navrhovan

e Poskozeni wvzniklé nespravnou manipulaci bylo natolik rozsadhlé, ze mélo byt
detekovano hned v dobé€ vzniku. Rozsahlé poskozeni neni mozno uvazovat jako vychozi
bod pfi posuzovani vlastnosti damage tolerance a zjisténi takového poskozeni by se
meélo ocekavat jiz v dobé vzniku

2.2.5 Priklad poSkozeni panelu v okoli dveri

e 970 mm dlouhd trhlina se vyskytla po 22 823 uskute¢nénych letech (47 317 letovych
hodin)
e Trhlina vznikla v chemicky frézovaném radiusu na panelu v okoli dvefi

D L

DL B Sl A L
- —

Délka trhliny 935 mm v chemic-ky frézovaném radiusu
Celkova délka trhliny 970 mm

Chemicky frézovany radius

Obrizek 2-13: Trhlina vznikla vlivem chemicky frézovaného radiusu

Duvody unavového poskozeni:

e Mnohonasobné tinavové trhliny vznikaly v ostrych ryhach na plose radiusu
e Vyznamny druhotny ohyb v misté vzniku trhlin
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2.2.6 Priklad vyskytu mnohoniasobného poSkozeni v provozu

e 1. Duben, 2011

Boeing 737-300 provozovatele Southwest Airlines utrpél ve vySce 34 000 ft
(10,360 km) prudkou dekompresi vlivem vyskytu mnohonasobného poskozeni
Po kontrolovaném nouzovém klesani letadlo bezpecné pfistalo (poskozeni
nezpusobilo zadné zranéni)

Boeing uskutecnil 39 781 letli za 15 let provozu

Povrch trupu byl porusen po délce 1,5 m na hornim potahu

Boeing 737-300 provozovatele Southwest Airlines patfi mezi typické modely
vyrobené mezi lety 1993 a 2000, jejichz konstrukce byla zménéna kvili nehodé
,,Aloha*

Na Boeingu 737 byl ocekavany vznik trhlin az po 60 000 uskute¢nénych letech
579 letadel ze série B737-300,-400,-500 je ovlivnéno. 175 znich me¢lo
zacatkem dubna 2011 nalétano vice nez 30 000 letG a musely byt ihned
zkontrolovany

Obrizek 2-14: Dusledek mnohonasobného poskozeni na letadle B737-300

e Vysledek vySetfovani

Trhlina vznikla na spodnim panelu u stringeru €. 41

Celkova trhlina zasahovala pies vice nez 58 otvoru pro nyty, 42 z téchto dér
vykazovalo znamky iniciace unavovych trhlin

Otvory mezi vrchnim a spodnim panelem nesouhlasily a nebyly presné kruhové
Po tomto incidentu Boeingu byla stanovena doporucena kontrola téchto typua
spojeni po 30 000 uskuteCnénych letech a dalsi kontroly v intervalu 500
uskutecnénych lett

S ohledem na zminéné nehody lze fici, ze jednim z tinavové citlivych uzl celé konstrukce
letadla z hlediska unavového poskozeni je nytovy spoj. Z tohoto divodu bude v diplomové
praci fesen tento konstrukcni uzel prednostné.

Brno 2015
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2.3 PoZadavky predpisi a jejich vyvoj

Cilem této kapitoly je seznameni s platnymi ptedpisy zabyvajicimi se oblasti inavy a vyvojem
téchto predpist s ohledem na udalosti popsané v predeslé kapitole.

Jelikoz se nejzavazn€jsi nehody v dusledku tnavovych poruch v minulosti staly na velkych
dopravnich letounech, dochazelo postupem c¢asu k aktualizovani a k dopliovani predpisa
predevsim pro tyto letouny. K nejvétsim zménam predpisti dochazelo predevsim na americkém
kontinentu, a to diky ufadu FAA.

Cela tato kapitola tedy bude zaméfena predevsim na predpisy FAR a jejich predchudce CAR.

Predpisy tykajici se inavového poskozeni se nejprve objevily u letount certifikovanych podle
FAR 25, a dale pak byly upraveny pro piedpisy FAR 23, podle nichz je certifikovan napt. letoun
L 410 NG (kategorie commuter).

Vyvoj predpist bude z hlediska historie vztahovan k predpisim FAR 25, resp. CAR. Jednotlivé
body ptedpisu, slouzici k certifikaci L 410 NG, budou popsany ve vztahu k certifika¢ni bazi
FAR 23.

Do roku 1956

CAR 4b.316 spoléhal na pristup Safe-Life (konstrukce s bezpe¢nou zivotnosti), ktera fesila
unavu dvéma volitelnymi zptsoby:

1) Navrhnout konstrukci tak, aby se zabranilo jakémukoliv vzniku trhlin
2) Ukoncit provoz letounu pred vyCerpanim unavové zivotnosti (tedy stanoveni
bezpecného zivota)

V roce 1954 se stala nehoda letounu Comet I. Konstrukce letounu Comet I se zakladala na
pfistupu Safe-Life. Vlivem nehody se zaCala vénovat Gnavové zivotnosti vét§i pozornost,
zavedl se fail-safe pfistup (tzn. filozofie konstrukce bezpecné i pfi poruse) a zaroverti se zvySily
obavy v souvislosti s pretlakovanim trupu. Vlivem této nehody se vSak predev§im vytvofil novy
predpis, CAR 4b.270, ktery zahrnoval pfistup fail-safe jako alternativu k pristupu safe-life. [8]

Fail-safe

Ptistup fail-safe je zaloZen na detekci zieymého unavového poskozeni a na navrhu konstrukce
takovym zpasobem, aby se zabranilo katastrofickému selhani. Zivotnost letound
certifikovanych s konstrukci fail-safe sla lehce prodluzovat. Tento pfistup byl preferovan u
vétSiny druhd letounl certifikovanych v 60. a 70. letech. Provozni limity nékterych
certifikovanych letadel (Boeing 707) dosahovaly 60 000 letovych hodin, coz zvySovalo obavy
z katastrofického selhani letadel s pfistupem fail-safe. V roce 1977 se stala nehoda letounu
Boeing 707 s konstrukci navrzenou podle filozofie fail-safe. [8]

Damage tolerance

V disledku nehody v roce 1977 a sni spojenymi problémy s provoznimi limity nékterych
letadel, doslo k vytvoreni nového predpisu popisujiciho pozadavky na konstrukci damage
tolerance (DT). Tento pfistup vychazi z principu zachovani potebné zbytkové pevnosti po dobu
uzivani, poté co jiz doslo k poskozeni. Dale by mély kontroly nebo jiné postupy odhalit a
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nasledné opravit poSkozeni diive, nez dojde ke katastrofalnimu selhani. Tyto kontroly museji
byt zalozeny na kvantitativni analyze konstrukce s pfipustnym poskozenim. [8]

V roce 1978 a pozdéji v roce 1981 vznikly predpisy zamétujici se pouze na konstrukci podle
pristupu DT.

L

Cnmet<

.~ 1954

AN

CAR H CAR ‘ 255 | 2596 | 25132
‘4h.315 41270 | oo ito | ; i

' | ! /A
: 1 K Neproveditelna kontrola? ANO

|
|
: NE :
i Fail-safe ! : N |
| Damage-tolerance | :
* zména z CAR na FAR, 1964 :

Obriazek 2-15: Historicky vyvoj predpisu [8]

V roce 1988 se stala nehoda letadla Boeing 737-200 spolecnosti Aloha Airlines. Vlivem této
udalosti doslo k zasedani statnich organu k zachovani letové zptsobilosti (NAAs). Na tomto
zasedani se jednalo o vlivu starnuti konstrukce, o korozni prevenci a kontrolnim programu a
predev§im o mnohacetném unavovém poskozeni (WFD). [8]

Vliv tohoto poskozeni na letovou zpusobilost je jednozna¢ny. Pokud se na letadle objevi, méla
by nastat konstruk¢ni zména nebo vymena poskozené Casti.

Lokalni poskozeni

Local Damage (LD) P A P
O @ g
vk & &
F:::mzfsg Lviee / i Mnohacetné an.

Multiple Element . poskozeni
Damage (MED) Widespread

& Fatigue
I _/ Damage (WFD)

Mnohonasobné

poskozeni
Multiple Site
Damage {MSD}
.___l_. :

—

Obrazek 2-16: Rozdéleni a lokalizace inavového poskozeni [36]
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2.4 Detailni popis piedpisii letové zpiisobilosti pro letoun L 410 NG®

Nasleduje detailni popis predpist letové zpusobilosti, podle nichz je certifikovan letoun L 410
NG, kategorie commuter.

§ 23.571 Kovové konstrukce pretlakové kabiny

Pro letouny kategorie normalni, cvicna a akrobaticka musi byt vyhodnoceny pevnost, detailni
navrh a vyroba kovové konstrukce pretlakové kabiny podle neékterého z nasledujicich postupt:

a)

b)

c)

Vysetifeni unavové pevnosti - je potieba zkouskami nebo rozborem podeprenym
zkouskou prokazat, ze konstrukce je schopna odolat opakovanym provoznim zatizenim
o proménné velikosti; nebo

Prozkoumani tinavové pevnosti konstrukce bezpecné pii poruse (fail safe), pti kterém
je prokazano rozborem, zkouskami nebo obojim, ze po uUnavové poruse nebo po
CasteCné poruSe elementu nosné konstrukce nebude pravdépodobné, ze by doslo k
jejimu katastrofalnimu poruseni. Zbyvajici konstrukce musi byt schopna odolavat
statickému pocetnimu nasobku zatizeni, ktery ¢ini 75% provozniho nasobku zatizeni pfi
rychlosti Vc. Je potifeba piihlédnout ke kombinaci ucinkd letovych zatiZeni,
predpokladanych vnéjsich aerodynamickych tlakti a provoznich tlaka. Tato zatizeni
musi byt vynasobena soucinitelem 1,15; nebo

Vypocet pripustnosti poskozeni (damage tolerance) dle FAR 23.573 (b).

§ 23.572 Kovové kridlo, ocasni plochy a souvisejici konstrukce

a)

b)

Pro letouny kategorie normalni, cvicna a akrobatickd musi byt posouzeny pevnost,
detailni navrh a vyroba téch Casti konstrukce draku, jejichz poskozeni by mohlo mit
katastrofalni nasledky. Vyhodnoceni se provadi podle nékterého z nasledujicich
pozadavku, pokud se neprokaze, ze iroven provozniho namahani, materialy, konstrukce
a pfedpokladané pouziti jsou srovnatelné z hlediska tinavy s podobnou konstrukeci:

i.  Prozkoumani unavové pevnosti, pii kterém je zkouskami nebo rozborem
podeptfenym zkouskou dokazano, ze konstrukce je schopna odolavat opétovnym
zatizenim proménné velikosti, ktera se predpokladaji v provozu; nebo

ii.  VySetfeni pevnosti konstrukce bezpecné pii poruSe (fail safe), pii kterém se
zkouskami, rozborem nebo obojim prokaze, ze po inavové poruse nebo po patrné
poruSe elementu nosné konstrukce neni pravdépodobné, ze by doslo k jejimu
katastrofickému poruSeni, a ze zbyvajici konstrukce je schopna odoléavat
statickému pocetnimu néasobku zatizeni, ktery €ini 75% kritického provozniho
nasobku zatizeni pfi rychlosti Vc. Tato zatizeni musi byt ndsobena soucinitelem
1,15.

iii.  Vypocet pfipustnosti poskozeni (damage tolerance) dle FAR 23.573 (b).

Kazdy vypocet pozadovany v tomto odstavci musi:

i.  zahrnovat typicka spektra zatizeni (tj. pojizdéni, poryvy, cykly zemé-vzduch-
zemég, obraty);

ii.  brat v tivahu dualezita vzajemna ovlivnéni aerodynamickych ploch; a

3 Tato kapitola byla zpracovana dle piedpisii uvedenych v seznamu pouzitych zdroju pod ¢islem 4 a 5.
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iil.

brat v Gvahu dilezité zatézujici uinky vrtulového proudu a tfepani (buffet)
zpusobeného virovymi narazy.

§23.573 Pripustné poskozeni (damage tolerance) a vyhodnoceni inavovych vlastnosti
konstrukce

a) Kompozitni konstrukce draku

Na letadle L 410 NG nejsou pouzivany kompozitni materialy.

b) Kovova konstrukce draku

Jestlize se zadatel rozhodne pouzit FAR 23.571 (c) nebo FAR 23.572 (a)(3),
musi  vyhodnoceni  pfipustného  poskozeni  zahrnovat  stanoveni
pravdépodobnych mist a zpasobu poskozeni vlivem koroze, unavy nebo
nadhodného poskozeni. Toto stanoveni musi byt vykonano na zéklad€ analyzy
podlozené zkouskou, a pokud je to mozné, 1 provozni zkuSenosti. Musi se
uvazovat vyskyt poskozeni vlivem Uinavy na vice mistech, kde se vyskyt tohoto
typu poskozeni da oCekavat. Vypocet musi zahrnout analyzu opakovanych a
statickych zatizeni doplnény zkouskami. Pro vyhodnoceni zbytkové pevnosti
kdykoliv béhem provozni zivotnosti letounu musi byt mira poskozeni v souladu
s puvodni zjistitelnosti poskozeni a naslednym rastem pii op€tovném zatizeni.
Vyhodnoceni zbytkové pevnosti musi dokazat, ze zbyvajici konstrukce je
schopna odolat kritickym provoznim letovym zatizenim (uvazovanym jako
pocetni zatizeni) s rozvinutym zjistitelnym poskozenim. Ptetlakové kabiny
musi odolat nasledujicim zatizenim:

- Normalni provozni diferencidlni tlak v kombinaci s pfedpokladanymi
aerodynamickymi vné&j§imi tlaky puasobicimi soucasné s letovymi
podminkami zatizeni; a

- Predpokladané vnéjsi aerodynamické tlaky pfi letu v podminkach 1g
v kombinaci s diferencidlnim tlakem v kabiné rovnym 1,1 nasobku
normalniho provozniho diferencidlniho tlaku bez dalSich jinych
zatizeni.

§23.574 Pripustnost poSkozeni a vyhodnoceni inavovych vlastnosti kovové konstrukce
letounu kategorie pro sbérnou dopravu

U letount kategorie pro sbérnou dopravu plati:

a) Pripustmost poSkozeni kovovych prvki. Vyhodnoceni pevnosti, detailnitho navrhu a
vyroby musi prokazat, ze katastrofalni porucha v dusledku unavy, koroze, defektu Ci
poskozeni se v prub€hu provozni zivotnosti letounu nevyskytne. Toto vyhodnoceni

musi byt provedeno v souladu s ustanovenimi FAR 23.573, s vyjimkami uvedenymi v
pododstavci (b), pro kazdou cast konstrukce, ktera by se mohla podilet na katastrofalni

poruse.

b) Unavové vyhodnoceni (bezpecné Zivotnosti (safe-life)). Vyhovéni pozadavkim
pripustnosti poSkozeni dle pododstavce (a) neni vyzadovano, pokud muze byt
stanoveno, Ze uplatiiovani t€chto pozadavku je pro danou konstrukci nepraktické. Pro
tuto konstrukci musi byt rozborem podeptrenym vysledky zkouSek prokazano, ze je
schopna odolat opétovnym zatizenim proménné velikosti, ktera je mozné ocekavat v
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provozu, aniz by doslo k vytvofeni identifikovatelnych trhlin. Musi byt pouzity
prislusné soucinitele pro bezpecnou zivotnost.

§23.575 Prohlidky a dalSi postupy

- Musi byt stanoveny veskeré prohlidky ¢i postupy vyzadované na zakladé vyhodnocenti
dle FAR odstavca 23.571, 23.572, 23.573 nebo 23.574, které jsou potieba k zamezeni
katastrofalnim porucham, a tyto musi byt zahrnuty do oddiltt omezeni v instrukcich pro
zachovani letové zpusobilosti dle FAR 23.1529.

2.5 Spektra zatiZeni

Celkové spektrum zatizeni kritického mista se sklada zjednotlivych spekter pisobicich
v ruznych fazich letu (pojizdéni, vzlet, stoupani, zatacky, cestovni let, sestup, pfistani, brzdeéni,
atd.), spekter od nezbytnych nebo néhodnych operaci (rdzy od vysouvani a zasouvani
podvozka, klapek, atd.), od buzenych vibraci za letu a pfi pojizdéni po zemi. [22]

Vétsina spekter pro jednotlivé Casti draku se musi méfit a vyhodnocovat dle predepsanych
postupt. Pro nékteré typické Casti draku lze spektra zobecnit diky dlouhodobym méfenim
provadénych na raznych typech letount. Jejich zobecnéni spociva v jejich prevodu na funkci
nasobku v zavislosti na Cetnosti. Jedna se predevs§im o tato spektra:

1. Cyklus Z-V-Z (zemé-vzduch-zem¢)
2. Spektrum poryvi
3. Obratové spektrum

Kwvili zobecnéni je potieba brat uvedena spektra jako statistické veliciny, které slouzi pouze
pro pocateCni navrh letounu pfi urCovani jeho zivotnosti. V provozu je zadouci platnost
navrhovych spekter ovéfit pii provozu v riznych geografickych podminkach a stanovenou
zivotnost pfipadné korigovat. [22]

2.5.1 Cyklus Z-V-Z

Unavové poskozeni vzniklé od priabéhu napéti v kritickém misté od stani, pojizdéni, rozjezdu
a vzlétnuti do horizontalniho letu, pii kterém letoun leti cestovni rychlosti veky a nasledného
pfistani a dojezdu se nahrazuje jednim cyklem z-v-z piiblizné€ stejného inavového poskozeni.

Idealni cyklus z-v-z je znazornén na obrazku 2-17, kde jednotlivé Casy t1 az t4 znaci stani na
zemi, vzlet, stoupani, ptimy let, klesani a pfistani. Skutecny prubéh napéti béhem cyklu z-v-z
je znazornén na obrazku 2-18, kde a je cyklus od nejnizsiho napéti na zemi. Mnoho autorti
(napt. Cais) se domnivaji, ze by se mélo uvazovat i o horni hranici amplitudy poryvu
s maximalnim inavovym poskozenim viz cyklus b. [22]
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Obrizek 2-17: Idedlni cyklus z-v-z [22] Obrazek 2-18: Skute¢ny cyklus z-v-z [22]

Na zaklad¢é dosavadnich znalosti a zkuSenosti je nejlepsi nahradit cyklus z-v-z podle obrazku
2-19, ktery nejlépe odpovida skute¢nosti. Pfi¢emz pifi pohybu na zemi se spektrum napéti
v kritickém misté nahrazuje jednim cyklem ptidavného napéti. [22]
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Obrazek 2-19: Nahradni cyklus Z-V-Z [22]

Vyznam cyklu z-v-z zavisi na koncepci letounu, primérné dobé letu, feSeni podvozku a poloze
kritického mista vii¢i podvozku. Unavové poskozeni je zavislé na napétich, ktera dle polohy
kritického mista mohou nabyvat riznych hodnot (zaporné i kladné). Nejvétsi vliv na cyklus z-
v-z ma vSak hornoplo$né usporadani. [22]

Pfi pouziti rozboru proménlivého zatizeni metodou plnych cykli nabyva velky vyznam cyklus
zatizeni pusobici jedenkrat za let a ménici se od nejvétsi po nejmensi hodnoty zatizeni za let
(viz obrazek 2-20). Nejvétsi zatizeni predstavuje soucet zatizeni pii horizontalnim letu pfi
nasobku n=1 a dodate¢ného zatizeni od poryvu. Naopak nejmensi zatizeni predstavuje soucet
absolutnich hodnot zatizeni pfi vzletové hmotnosti a dopliikovych zatizeni od pojizdéni, vzletu
a pristani. [22]
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Obrazek 2-20: Cyklus Z-V-Z — metoda plnych cyklu [22]

2.5.2 Poryvova spektra

Jelikoz poryvova spektra zpusobuji nejvét§$i unavova poSkozeni predevs§im u dopravnich
letound, jsou ze vSech ostatnich spekter zatizeni nejvice promeéfena. Jak jiz bylo zminéno
v predeslych kapitolach, u tohoto typu letouni byla unava studovana nejdiive z divodu
vysokych narokl na Zivotnost v fadu tisicd hodin. Uginky poryvu jsou dany piirGstkem
nasobku. Nize uvedené vzorce byly Cerpany z literatury [22].

An = idC:fl .%.np.i.q
da Vv; G.g
Kde:
Po Hustota ovzdusi v 0 m MSA
U, Ekvivalentni rychlost poryvu
Vi Indikovana rychlost letu
dc, Sklon vztlakové Cary kiidla
da
G Hmotnost letounu
S Plocha kiidla

=Ny
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g Gravita¢ni zrychleni m.s™?
Mp Zmirujici soucinitel
0,88. w, (2-3)
Mp = m
Up Hmotovy parametr
__ %G (2-4)
HUp = —__dc,
pu-c.S. v
py  Hustota ovzdusi ve vysce H kg.m™3
c Stiedni aerodynamicka tétiva kridla m

Ke stfednimu zatizeni o pii ustdleném horizontalnim letu s indikovanou rychlosti letu V; pii
nasobku rovnym 1 se pfifazuje zatizeni s nasobkem An, vznikajiciho od poryvu s rychlosti U,.
[22]

Pro vypocet zivotnosti daného letounu se pro rychly vypocet vlivu poryvi na unavoveé
poskozeni, v ptipadé€ pocitani hodné pfipadu zatizeni od poryvi, sestrojuje diagram 0,3
v zavislosti na vySce letu a rychlosti letu pro stfedni hmotnost Ggy dle obrazku 2-21. [22]

gﬂ/\

[MPa]

Gerz 1000

500

H [lam]

Obrizek 2-21: Zavislost 0,3 na vySce a rychlosti letu [22]

Hodnota zakladniho poryvu, ktery udava nejvétsi inavové poskozeni, je U, = 3 m.s™! a jemu
odpovidajici amplituda se oznacuje g,3.
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Vseobecné poznatky o poryvech lze shrnout do nasledujicich bodu:

a) Poryvy zavisi na obdobi (rocnim a dennim)

b) Spektra v literatufe jsou znazornéna z celorocniho priméru. Pii urovani Zivotnosti je
tteba zvazit, jestli prumémé hodnoty mohou byt dostatecné vérohodné pro urceni
Zivotnosti

¢) Je-li U [m.s™ 1] skutena rychlost poryvii, pak ekvivalentni rychlost je dle vztahu z
literatury [22]:

U, =U. (ﬁ) (2-5)
Po

d) Kladny poryv je sledovan zapornym o stejné velikosti

e) Relativni Cetnost poryvil o rizné velikosti neni zavisla na vysce, tudiz lze vliv vysky
korigovat soucinitelem

f) H znazorfiuje pramérnou vysku (pii letu nad pevninou)

g) V cestovnim letu je Cetnost poryvua nizsi z divodu vyhybani se bourkam. Pfi stoupani a
sestupu ma pilot stanoveny kurs, proto je Cetnost poryvi vyssi. Navic let v porovnani
s cestovnim letem probiha v nizsi vySce nad terénem, kde je Cetnost poryva vyssi

h) Pii pfevodu rychlosti poryvu na zatizeni kiidla se uvazuje o zmirfiujicim souciniteli
zavislém na parametru hmot

i) Predpoklada se, ze napéti v kritickém misté je umérné zrychleni (ve sméru kolmém na
podélnou osu)

Vypocet stoupani a klesani je komplikovan zavislosti zmiriiujicitho soucinitele a Cetnosti na
vysce. Aby nemusela byt vySka rozd€lena na né€kolik intervala, zavadi se tzv. ekvivalentni
vyska pro ekvivalentni zmirfiujici souCinitel 77,,. S touto vyskou a soucinitelem se vSak pocita
pouze pii plynulém stoupani a klesani. V pripadé, ze let neni plynuly, je potfeba dané faze letu
rozdélit na vice intervalt a pro jednotlivé intervaly vypocitat dané veliCiny zvlast. [22]

2.5.3 Obratova spektra

Obratové spektrum je souhrn zmeén nasobkd z obratli. U cvi¢nych letount se podili na vice jak
90% celkového unavového poskozeni. Obratova spektra se déli:

e Uplna pramérna spektra
e Spektra specialnich druht lett

Obratova spektra lze ziskat méfenim pomoci pocitace nasobkid, z néhoz se sestavuji do
zavislosti kumulativni Cetnosti na nasobcich. Predpoklada se, ze nasobky horni ¢asti obalky
prechazeji na nasobky dolni ¢asti obalky. Pro vypocet inavového poskozeni se obratova spektra
prekresluji do zavislosti amplitudy na nasobcich. Spektra sestavena z primérnych hodnot se
uzivaji k urCeni zakladni primérné Zzivotnosti letounu, zatimco spektra jednotlivych obratu
slouzi k urceni zivotnosti dle skute¢ného provozu letounu. [22]

Obratova spektra jsou vazana ke konkrétnimu typu letounu a k jeho provoznim podminkam.
Spektra pro dany typ letounu lze velmi obtizné aplikovat na jiny typ, tudiz se spektra pro vétSinu
ptipadti musi znovu proméfit. [22]
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Cinitelé ovliviiujici spektrum obratd:

254

Typ letounu

Lidsky faktor

Prostiedi nasazeni letounu
Typy plnénych tkolt

Spektra zatizeni letounu typu commuter

Spektra zatizeni se ve vétSiné piipadu ziskavaji na zakladé vyhodnoceni zatizeni a pouZiti
letounu, z potfebné literatury, popiipadé€ jsou naméfena na daném letadle, ¢i na letadle starsi
verze a v souladu s predpisy AC 23-13A. Nize uvedena spektra jsou normalizovana na
kumulativni ¢etnost na hodinu letu. [46]

Typicky profil letu je definovan za predpokladu primérnych provoznich podminek letounu.
Tyto parametry jsou vypocteny pro stiedni bod kazdé faze letu. Definovano je Sest letovych
tazi: [46]

Vzlet
Stoupani
Cestovni let
Klesani
Piiblizeni
Pristani

Udaje o typickém profilu letu, které jsou pouzité pro stanoveni spekter zatiZeni, se skladaji z:

Uhel vysunuti vztlakovych klapek

Ekvivalentni rychlosti letu Vg g

Hmotnosti letounu v kazdé fazi letu — minimalni, maximalni a primérné hodnoty
Tlakové vysky

Vysky nad zemi

Vzdalenosti ulétnuté v kazdé fazi

Celkové ulétnuté vzdalenosti

1) Poryvova spektra letounu typu commuter

Poryvova spektra byla provedena podle nésledujiciho postupu:

Ziskani relativnich poryvovych spekter

Stanoveni ekvivalentni vysky ve fazich s proménnou vyskou letu

Vypodet ulétnuté vzdalenosti na jeden poryv rovnajici se, nebo vétsi nez 3,05 m.s™!
(U, = 3,05m.s™1) v kazdé fazi letu

Vypodet podtu poryvil rovnajici se, nebo vétsi nez 3,05 m.s! (U, = 3,05m.s™ 1)
v kazdé fazi letu

Stanoveni spektra zatizeni v podobé rychlosti poryvua (v kazdé fazi letu)
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e Vypocet ptipadi zatizeni — ziskani relace mezi rychlosti poryvu a nasobkem (v kazdé
fazi letu)
e Stanoveni spektra zatizeni v podobé& nasobku

Priklad vypoctu - cestovni let

Relativni poryvové spektrum (obrazek 2-22) bylo ziskano z literatury [3]. Relativni spektrum
je definovano pro rychlost poryvu od U, = 0m.s 1 do U, = 15m.s™ 1.

Relativni poryvové spektrum

1,00E+05

¢

1,00E+04 N

1,00E+03 N

1,00E+02 &Q
1,00E+01 Yx

1,00E+00 ==

Kumulativni ¢etnost [1]

ik
1,00E-01 \ \E\
D

1,00E-02

00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 9,0 100 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0

Rychlost poryvu U, [m/s]

Obrazek 2-22: Relativni poryvové spektrum [3]

Pocet poryvi se urCuje napt. podle N.I.Bullena [3]. Poryvové spektrum se vypocte za
predpokladu, ze se pilot vyhyba oblastem se zvySenym vyskytem turbulenci a snizuje rychlost
letu v pfipad€ vyskytnuti se turbulentnich podminek. Tento pozadavek musi byt uveden
v letové prirucce. Ulétnuta vzdalenost je poté urCena pro nasledujici podminky:

e Tlakova vyska Hp= 10 000 ft =3 048 m

e Vyska nad zemi Hgy, = 10 000 — 1000 (letistni tlakova vyska) = 9 000 ft =
2743 m

=> Ulétnuta vzdalenost na jeden poryv (U, > 3,05 m.s™ 1) je rovna 90 km=48,59 NM
(obrazek 2-23)
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Obrizek 2-23: Odecet ulétnuté vzdilenosti na jeden poryv [3]

Poryvové spektrum (v zavislosti na rychlosti poryvu) lze vypocitat vynasobenim kumulativni
Cetnosti (pro relativni spektrum zatizeni) poctem poryvu rovnajicim se nebo vétsim nez 3,05
m.s! (U, > 3,05m.s™1), podélené 1000. Hodnota 1000 oznaluje pocet poryvi rovnych nebo
vétsich nez 3,05 m.s™!' v relativnim spektru. Kromé toho, musi byt relativni spektrum poloviéni,
aby se dosahlo pfevodu z poryvu na cykly.

(Z ") = - (Z ") (2-6)
i 2. (m3)relativni spektrum relativni spektrum

Mea:
(z n)i - 2-103(1)0 - (2 n)relativni spektrum

Poryvové spektrum se ve vétsin€ piipada vyskytuje v zavislosti na nasobku zatiZeni. Z tohoto
diivodu je potieba vypocitat nasobek zatizeni pfevodem z rychlosti poryvu.

(ATL) Ue=3,05m.s™1
3,05

(An)y, = U,. 2-7)
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Na obrazku 2-24, obrazku 2-25, obrazku 2-27 a na obrazku 2-28 jsou znazornéna razna spektra
zatizeni pro 6 letovych fazi. Jedna se o spektra zatizeni typicka pro letoun kategorie commuter.
Jelikoz jsou spektra zatizeni na uvedenych obrazcich vytvorena pro letoun L 410 NG, bylo
nutné odstranit hodnoty kumulativni Cetnosti z divodu soukromych informaci firmy Aircraft
Industries a.s. obsazenych v téchto grafech. [46]

Poryvové spektrum

ES8S8

eV ZLET

STOUPANI

e CESTOVNI
LET

e KLES ANT

e PRIBLIZENI

e PRISTANI

Kumulativni ¢etnost [1/let]

/) A\

-1,50  -1,00 0,50 0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50
Nasobek zatizenin [1]

Obrizek 2-24: Poryvova spektra letounu typu commuter pro 6 fazi letu [46]
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Celkové poryvové spektrum

Kumulativni ¢etnost [1/hod]

/V ‘\
-1,50  -1,00 0,50 0,00 050 1,00 1,50 200 2,50 3,00 3,50
Nasobek zatiZeni n [1]

Obrizek 2-25: Celkové poryvové spektrum [46]
2) Obratova spektra letounu typu commuter

Obratové spektrum zatizeni se pro letoun typu commuter zpracovava pomoci spektra zatizeni
v AC-23-13A. Spektra zatizeni jsou normalizovana dle nasledujiciho vztahu:

a, amplituda nasobku

Apr amplituda ndsobku pYi provoznim zatizeni (LL = Limit Load)
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Vstupni parametry z manévrovaci obalky jsou:

e Kladna amplituda nasobku zatizeni (a,;;r)"
e Zaporna amplituda nasobku zatizeni (@, r)~

100

LN

sl

102

103

Kumulativni ¢etnost

104

10%

LI

‘.-

15

1“‘5 10
-2 10 -08 06 -04 02 0 0.2 04 06 08 1.0 1.2

H“ / lnlLLF

Obrizek 2-26: Poryvové spektrum zatizeni pro dvoumotorovy letoun [9]

Z obrazku 2-26 je vidét, ze kumulativni Cetnost je vztazena na jednu namoini mili. Pro vypocet
kumulativni Cetnosti na jednu letovou hodinu se predpoklada skutecna vzdu$na rychlost
0,9. v (maximalni provozni rychlost). Maximalni provozni rychlost je definovana jako: [46]

vMOEAS = 390 km/h
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Obratové spektrum

B

~_

Kumulativni ¢etnost[1/hod]

1,50 -1,00  -0,50 0,00 050 1,00 1,50 200 250 3,00 350
Nasobek zatizenin 1]

Obrazek 2-27:0bratové spektrum letounu typu commuter [46]

3) Celkové spektrum zatizeni

Celkové spektrum zatizeni (poryvové + obratové) se ziska sectenim zatizeni spekter od poryvi
a od obrattl.
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Spektrum zatizeni

Poryvové i
spektrum §
Obratové !
spektrum H
/ N\ ) i
/ 4 Poryvové + s
/ obratové spektrumE.
== |
=)
=
= 7
=
~N—
wn \
=
g
\
8 7 N \
\ v 4
s
>
I:
o]
—
-
=) 7
-
N>

-1,50  -1,00  -0,50 0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50
Nasobek zatizenin [1]

Obrizek 2-28: Celkova spektra zatizeni [46]
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3 NYTOVY SPOJ

Nytovani je stale nejdilezit€jsi metoda spojovani ve vyrobé leteckych a jinych lehkych
konstrukci, kde se pouzivaji obtizné svafitelné slitiny. Jedna se zejména o vysokopevnostni
slitiny na bazi Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu.

JelikoZ na letadlo ptisobi aerodynamické a setrvacné sily proménlivého charakteru, musi byt
spojeni Casti letounu provedeno s ohledem na mozny vznik tnavovych trhlin. Jak jsme se
presvédcili v kapitole 2.2, vétsina nehod vznikla v disledku inavového poskozeni vzniklého v
nytovém spoji. Z tohoto divodu je potfeba pro lepsi vlastnosti nytového spoje uvazovat o
vhodném materialu, technologii vyroby samotnych nytd a nytového spoje, a zvolit vhodnou
konstrukci spoje. [43]

Unavové trhliny mohou vznikat na riznych mistech v zavislosti na typu nytu a na velikosti
upinaci sily. Nejc¢asté)si pozice iniciace inavovych trhlin jsou nasledujici:
a) Iniciace a Sifeni unavovych trhlin v Cistém prifezu na okraji otvoru a na piiléhajici
ploSe; obrazek 3-1a
b) Unavové trhliny iniciované mimo otvor pro nyt, aviak §ifici se otvorem; obrazek 3-1b
¢) Unavova trhlina iniciuje nad otvorem a §ifi se vné otvoru; obrazek 3-1c

a  iniciace trhliny b  iniciace trhliny c | , iniciace trhliny

unavova trhlina

vznik korozniho
treni

Obrizek 3-1: Nejcastéjsi pozice iniciace inavovych trhlin: a) na hrané diry; b) vné diry; c) na dire [43]

Iniciace trhliny (obrazek 3-1a) v minimalni prufezové plose na okraji otvoru, nebo na konci
zahloubeni nastava v pifipadé, ze je velikost sily sevieni omezena a jen velmi mala Cast zatizeni
je pfenasena tfenim mezi plechy. [43]

Nukleace trhliny je znazornéna na obrazku 3-1b. Nukleace je dusledkem modifikovaného
rozlozeni zbytkového napéti a upnuti ziskanym intenzivnéj§im stlacenim nytu. Zbytkova tahova
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napéti kolem otvoru, ptizniva pro dekohezi materialu, se vzdali od okraje otvoru. Ve stejnou
chvili hlava nytu zvysi lokalni ohybovou tuhost spoje. V dusledku toho, maximalni ohybovy
moment nastava na vnéj§im okraji hlavy nytu. V dasledku vySe uvedenych jevi, se misto
maximalniho lokalniho namahani v tahu posouva smérem od obou okraji otvoru. [43]

Obrazek 3-1c znazornuje iniciaci trhlin a jeji Sifeni nad otvorem. K tomu dochazi v ptipadé, ze
je sila sevieni velmi vysoka. Material kolem otvoru pro nyt spolu s nytem pusobi jako jeden
souvisly kus materialu. Charakter pfenosu zatizeni se zménil z prenosu sily diikem nytu na
prenos zatizeni kontaktni plochou sevienych dilcti. Maximalni koncentrace napéti se pak objevi
pted dirou pro nyt, kde sekundarni ohyb a korozni tfeni vytvareji podminky vhodné pro iniciaci
unavovych trhlin. [43]

3.1 Spojovany materidl

Na konstrukci letadel se pouzivaji predev§im slitiny typu Al-Cu-Mg (fada 2xxx, naptiklad
2024-T3,2124-T851) a slitiny typu Al-Zn-Mg-Cu (fada 7xxx, napt. 7050-T7451, 7475-T7351).
Mechanické vlastnosti t€chto typu slitin jsou upraveny pomoci tepelného zpracovani.

3.1.1 Vliv povrchové ochrany
Pro zlepSeni korozni odolnosti se u slitin Al pouziva: [43]

e Platovani — povrchova vrstva technicky Cistého hliniku nebo korozné odolné slitiny

e Anodicka oxidace (eloxovani) — konverze hlinikové povrchové vrstvy na oxid hliniku
v prostiedi elektrolytu za urcitych teplotnich a proudovych podminek

e Konverzni povlakovani — chemické vytvareni ochrannych vrstev oxidl, chroman,
fosfore¢nanu [23]

Nanesena tenka vrstva hliniku napf. Cisty Al u slitiny 2024 a Al + 1% Zn u slitiny 7075
pouzivané na trupu letadla, se nanasi na obé strany spojovaného materialu a jeji tloust’ka casto
nepiesahne 5% celkové tloustky kazdé ze spojovanych ¢asti. [39]

Mezi nejcastéji pouzivanou povrchovou upravu patii eloxovani. Eloxovani neboli anodicka
oxidace vytvari umélou vrstvu oxidu, ktera slouzi jako preduprava povrchu ochrarujici pred
korozi a pro moznost lepeni soucasti a nanaseni ochrannych barev. V pfipadé otvort, které jsou
vyrobeny po eloxovani, Hartman [15] provadi unavové zkousky na tfech raznych vzorcich
slitiny 2024-T3 se dvéma fadami nytd. U prvniho vzorku doslo k povrchové upravé kyselinou
chromovou, u druhého kyselinou sirovou a tfeti vzorek zistal bez upravy. Vysledky zkousek
jsou znazornény na obrazku 3-2. Vliv eloxovani je méné pfiznivy oproti materialu bez
povrchovych tprav z divodu pouzivani vysSich sviracich sil, pouzivanych u eloxovanych
materiald.

Vzorky s povlakem kyseliny chromové a kyseliny sirové maji podobné chovani. To ovSem plati
pouze pro otvory, které jsou vyrobeny po eloxovani. V pfipadé otvori vyrobenych pied
eloxovanim je pokles zivotnosti vyrazny. V souCasné dobé se v letectvi vyuziva eloxovani
pomoci kyseliny fosfore¢né. Eloxovani kyselinou chromovou se kvuli §kodam na zivotnim
prostredi zplisobenymi chromaty zcela omezilo. Podle Hartmana [10] [15] Gnavové vlastnosti
spoju nezavisi na metode eloxovani.
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Podle zkouSek provedenych Wanhillem [48] byly nejlepsi unavové vlastnosti dosazeny u
povrchu, ktery byl chemicky frézovan a nasledné eloxovan. Podle Wanhilla je
nejpravdépodobnéjsi vysvétleni téchto vysledkt takové, ze eloxovany povrch zabrafiuje
koroznimu tfeni. V pfipad¢€ potahu, zacne praskat eloxovand vrstva a trhlina se Sifi do kovového
jadra. Natfenim eloxovaného povrchu dochazi k mirnému poklesu inavové pevnosti.

70 \
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=
° .
2 50 3
n - \
2. 40 S,,=70 MPa N
z m N
~ (napeti v plechu) N
E 30 A \\\"'-..\
-~
E.L 2 :\:“h‘-h-..,__‘
m b ¥ .'r 7 ¥ "'-‘---»_|
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10b- ----- eloxovano kyselinou chromovou .
. ) . bez naterun
—-—-—-— eloxovano Kyselinou sirovou }
0 | I
10 10° 10° 107

Nf, cykly

Obrizek 3-2: Vliv povrchovych iprav na inavovém napéti [15]

Dalsi typ povrchové upravy je aplikace tekutiny vytlacujici vodu, coz ma za nasledek zlepSeni
koroznich vlastnosti. Zakladni myslenkou je zabranéni proniknuti vody do §térbin. Vysledkem
je, ze nemuze nastat elektrochemicka koroze. Pfitomnost penetrantu mezi ptiléhajicimi plechy
ma za nasledek snizeni inavové pevnosti. Schijve [39] dosel pii zkouskach k zavéru, ze vlivem
vytlatovani vody dochazi ke snizeni statické a inavové pevnosti. DalSim zavérem zkousek je,
Ze Unavova zivotnost je jen nepatrné ovlivnéna typem penetrantu a ¢asem pouziti (pfed, nebo
po sestaveni nytového spoje). Obecné lze tedy fici, ze antikorozni chemikalie maji nezadouct
vliv na inavovou zivotnost spoje. [43]

Je vSak tfeba zminit, ze pfitomnost penetrantu snizuje poSkozeni koroznim tfenim. Tento efekt
je zpusoben predev§im mazacim ucinkem penetrantu a vyloucenim agresivniho prostiedi, jako
je napt. vlhky vzduch. [43]

3.1.2 Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin

Tepelné zpracovani (dale jen TZ) je technologicky proces, pfi némz se pomoci uméle
vyvolanych zmén teplot ovliviiuji mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti materialu a jeho
struktura. Tento proces se sklada ze tfi Casti. Nejprve se dany material musi ohfat na danou
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teplotu, pro kazdy material je doba ohfevu a teplota jina. Druhou fazi je vydrz na ohfivaci
teploté. Pri této teploté se uskuteCriuji zadouci pochody ve struktufe. Tteti fazi je ochlazovani.
Tato faze je odlisna pro jednotlivé typy TZ, jak z hlediska rychlosti ochlazovani, tak z hlediska
ochlazovaciho prostiedi. [23]

V ptipadé hliniku a jeho slitin, 1ze TZ rozd¢lit na tfi ¢asti, a to zihani, kaleni a starnuti.

a) Zihani
Jedna se o tepelné zpracovani kovu, pfi kterém dochazi ke zméné mechanickych, chemickych
a Casto i technologickych vlastnosti. Zihani se déli podle charakteru zmén vnitini struktury,
podle teploty na niz je material zahtivan, délky TZ apod. U hliniku a jeho slitin se nejcastéji
vyuziva téchto typu zihani:

e Rekrystalizacni zihani

e Homogenizacni zihani

e Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti

e Stabilizacni zihani

b) Kaleni

Je to zptisob TZ, pii kterém dojde k ohrati na urcitou teplotu a nasledné k ochlazovani kovu.
Kaleni slouzi primarmné ke zvySeni tvrdosti kovu. Ochlazovéani je zavislé na rychlosti
ochlazovani a na kalicim prostredi.

¢) Starnuti

Starnuti je proces, pii kterém dochazi k rozpadu piesyceného tuhého roztoku. Starnuti 1ze délit
na pifirozené a umélé. Prirozené starnuti probiha pii teploté okoli, zatimco starnuti umelé
probiha pii zvySené teploté. Starnuti slouzi ke zvySeni mechanickych vlastnosti, prevazné pak
ke zvySeni pevnosti pfi zachovani co nejvyssi houzevnatosti. [23]

3.1.3 Unavové vlastnosti hlinikovych slitin

Nékteré kovové materialy, napt. oceli, slitiny Ti, vykazuji na kiivce S-N mez unavy (kfivka A
na obrazku 3-3) —tzn., ze pii cyklickém namahani s konstantni amplitudou pod touto hodnotou
vykazuji neomezenou zivotnost.

Hlinikové slitiny (podobné slitiny Mg a slitiny Cu) patii mezi kovové materialy, které se pfi
cyklickém zatézovani s konstantni amplitudou chovaji podle kiivky B na obrazku 3-3. Mez
unavy nelze ur€it — urcuje se inavova pevnost pii stanoveném poctu cykld, vétsinou pii 50 000
— 1000 000. Pro vyssi pocty cykll je volena vhodna extrapolace. [23]
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kiivka B | N

Amplituda napéti, [Mpa]

Obrazek 3-3: Porovnani inavovych vlastnosti Al slitin a oceli [23]
3.1.4 Vliv tloust’ky spojovanych plechi

Ke zvétSeni tloustky plechu dochazi predevsim tehdy, kdy spoj musi prenést vétsi zatizeni. Jak
je vysvétleno nize, v urcitych pripadech vS§ak muaze byt vhodnéjsi nez zvyseni tloustky zvétseni
pruméru spojovaci soucasti.

Hartman [ 14] provadél inavové zkousky na plechu (Al slitina) se dvéma fadami nytovych spoja
o pruméru 3,1 mm. Mél k dispozici plechy o riznych tloustkach v rozmezi od 0,8 mm do 1,6
mm. Udaje z S-N kiivek odpovidajici témto pokustim (obrazek 3-4) ukazuji, e mala zména
tloust’ky, napt. z 0,8 mm na 1 mm, ma jen maly vliv na unavové vlastnosti. AvSak, pti srovnani
tenkych plechti s plechem o tloust’ce 1,6 mm lze fici, Ze pfi vyssi Urovni namahani, plechy
s mens$i tloustkou vykazuji del§i inavovou zivotnost. [43]
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Obrizek 3-4: Efekt tloust’ky plechu na inavovou pevnost [43]

Podle Engineering Science Data Unit (ESDU) bylo zji§téno, ze vzorky s vétsim pomérem Do/t
(kde Do je primér nytu a t je tloustka spojovaného plechu) vykazuji del§i tnavovou zivotnost.
Skodlivy vliv zvétseni tloustky plechu na tinavovou pevnost dokazuji i vysledky, podle nichz
se lokalni efektivni napéti redukuje se zvySujicim se pomérem Do/t, ktery by mél tinavovou
zivotnost zvysit. Tento GCinek u nytu s vyCnivajici hlavou byl vyraznéjsi nez u nytu se
zapustnou hlavou. [6] [43]

3.2 Typy spojeni

Na vliv unavového poskozeni ma kromé typu spojovaného materialu vliv také typ spojeni,
material spojovaci Casti a zpusob vytvofeni spojeni. Toto spojeni mizeme délit podle
technického a obchodniho aspektu. Mezi technické aspekty fadime mechanické vlastnosti,
korozni odolnost, elektrickou vodivost, a dalsi. Mezi obchodni aspekty 1ze fadit dostupnost,
cena, skladovani, a dal§i. Tyto aspekty ovliviiyji vybér nytu, ktery by mel byt optimem
v kombinaci hlediska technického a obchodniho.

Na vybéru vhodné spojovaci soucasti maji vliv predevsim tyto aspekty: [28]

e Staticka unosnost
- je stanovena materialem, pramérem, velikosti hlavy a velikosti a délkou zavitu
e Odolnost vuci korozi
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- spojovaci soucasti s velmi dobrou korozni odolnosti nejsou pfili§ zadané kvili
své vysoké cené nebo galvanické korozi, ktera miize vzniknout mezi rozdilnymi
typy kovi pouzitych na letounu

e Kompatibilita materialu

- material spojovaci soucasti, povrchové Upravy a mazivo musi byt vybrany
s ohledem na dalsi material, se kterym mohou pfijit do styku a s ohledem na
funkci a zivotnost zafizeni, na které jsou instalovany

e Unava
- Unavové poruchy jsou Castym problémem, ktery lze ovlivnit spravnym vybérem
materidlu, konfiguraci, peclivou vyrobou, vybérem povrchovych uprav,
mazivem, spojovacimi ¢astmi a procesem instalace
- pro zlepsSeni unavovych vlastnosti Sroubu se pouziva valcovani zavitu
e ZvySena pevnost pii vysokych teplotach
- funkce materialu dana pevnosti na a po vystaveni teploty
e Magneticka propustnost
- kriticka charakteristika, na nebo v blizkosti vybaveni (kompasy,...)
e Kompatibilita tekutin

- povrchové upravy nebo maziva musi byt vybrany s ohledem na moznost

kontaktu raznych typa kapalin a maziv pouzivanych v letectvi
e Dostupnost
e Skladovani

- vliv skladovaciho ¢asu — problémy s predCasnym vytazenim z chladiciho boxu

(napf. nyty typu 2024-T31)
e Instalace spojovacich soucasti

3.2.1 Nytové spojeni

Nyty jsou levné, nerozebiratelné spojovaci soucasti, které jsou vhodné jak ke klasickému
spojovani, tak k plné automatizovanému spojovani.

Klasické nyty lze pouzit, pokud jsou dostupné obé strany spojovanych soucasti, nebo pokud to
umoziuje konstrukce. Na obrazku 3-5 lze vidét nejpouzivan€j§i typy nytd vyrobené
z hlinikovych slitin. [43]

46
Brno 2015 Bc. Petr Adamek



Fakulta strojniho inzenyrstvi Letecky ustav
VUT v Brné

b mezera C

\’: ,

KN

|

Obrizek 3-5: Typy nyti. Leva strana - pied nytovdnim, prava - po nytovani [43]

e Nyt s vyCnivajici hlavou, obrazek 3-5a

e Nyt se zapustnou hlavou a zahloubenim, obrazek 3-5b

e Nyt se zapustnou hlavou a prosazenymi plechy, obrazek 3-5¢
e NACA nyt, obrazek 3-5d

e Nyt Briles, obrazek 3-5e

e Allfast nyt, obrazek 3-5f

Nyt s vy¢nivajici hlavou je typickym predstavitelem nytového spojeni. Dfive tento typ nytu
patiil mezi nejpouzivanéjsi. Existuje velké mnozstvi variant tohoto nytu lisici se pouze tvarem
hlavy. Pfiprava spojovanych ¢asti pfed samotnym nytovanim neni témet zadna. U tohoto typu
nytového spojeni staci pouze predvrtat diru o prameéru 0,05 az 0,1 mm vét§im nez je prumer
diiku nytu. [43]

Nyt se zapustnou hlavou byl zaveden predev§im kvuli dodrzeni aerodynamického profilu.
Zapusténa hlava nytu umoziuje proudu vzduchu bez jakéhokoliv naruSeni obtékat snytované
Casti letounu. Priprava spojovanych Casti pred nytovanim jiz neni tak snadnéd jako u nytu
s vyCnivajici hlavou. Pokud je plech tlust§i nez 1 mm, zahloubeni mohou byt vytvoreny
obrabénim. Podle Niu [28], tloustka t spojovaciho materialu by méla byt alesponi 1,5x vyska
zapustné hlavy h. Na druhé stran€, Fokker vyzaduje (t —h) > 0,2 mm. Pokud je t = h, pak vznika
bfit a nastava tzv. knife edge effect (pfili§ velké zahloubeni pro zapustnou hlavu nytu), viz
obrazek 3-6. Tento efekt je nezadouci, nebot prispiva k tvorbé trhlin na misté€ otvort pro nyty.
Podle Biirnheima [16] je vyhodny uhel hlavy a = 120°. Dnes je vSak Castéji pouzivan uhel o =
100° [27]. Nyt se zapusSténou hlavou je drazsi nez nyt s vyCnivajici hlavou, a to predevsim kvili
pozadavku instalace na stroji a kvali nutnosti vytvoreni zahloubeni pro hlavu nytu. [43]
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a

h=t

Obrizek 3-6: Pripady zahloubeni pro zapustnou hlavu [43]

Po nytovani mize vzniknout mezi hlavou nytu a otvorem pro zapustnou hlavu mezera. Pokud
tato mezera neni uzaviena, mize zde vznikat koroze a nedochazi k podpote zapustné hlavy.
Pokud nastane tento jev, zatizeni je pfenaseno pouze valcovou ¢asti nytu, a to miZe snizovat
odolnost spoje proti tnaveé. [43]

Abychom zamezili vzniku této mezery, pouzijeme NACA nyt. Dfik nytu je péchovan do otvoru
pro zapustnou hlavu, tudiz dojde k naplnéni otvoru a zamezeni tvorby mezery. Uhel sklonu
zapustné diry je 88°. Pii tomto zpusobu nytovani nemusi vzdy dojit k vytvoreni dostatecné
rovné vnéjsi plochy a mize byt pozadovana dalsi operace na zarovnani povrchu.

Dalsim zptisobem jak zamezit vzniku mezery je pouziti nytu Briles nebo nytu Allfast. [43]
3.2.2 Dalsi typy spojeni?

V dnesni dobg, z hlediska tinavy, nemusi byt klasické nyty nejvhodnéj$i variantou spojovacich
soucasti. Z tohoto diivodu se na mistech, kde se vyskytuji velka zatizeni a mohou zde vznikat
trhliny, pouzivaji spojovaci soucasti pfevazné na bazi titanu nebo oceli. VSechny tyto typy
spojovacich soucasti jsou konstruovany jako Sroubové spoje.

Nasledujici typy spojeni se pouzivaji nejcastéji.
a) Hi-Lok, Hi-Lite

Vysoko-pevnostni spojovaci soucast, kterd je kombinaci nejlepSich vlastnosti nytu, Sroubu a
matice. Sklada se ze dvou ¢asti, z tzv. zavitového svorniku a nakruzku.

Tento typ spojovaci soucasti se predevsim pouziva jako nahrada za nyt, napt. pokud je potfeba
velky priamér spojovaci soucasti nebo velka svérna délka. Dale se pouziva na mistech
s obtiznym pfistupem a na mistech, ktera jsou zatizena smykem. Pro smykové aplikace se
svorniky vyrabi s pomérné malou zapusténou nebo vyc¢nivajici hlavou. Pro tahové aplikace jsou
tyto hlavy vétsi. Svorniky Hi-Lok a Hi-Lite jsou vyrabény piedev§im z titanovych slitin, hliniku
a oceli.

4 Text i obrazky v kapitole 3.2.2 jsou &erpany z dokumentu [42] neni-li d4no jinak.
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Obrazek 3-7: Hi-Lite

Samosvorné zavitové nakruzky maji vnitini valcové zahloubeni u zakladny pro pfizpusobeni
raznym tloustkam materialu. Na opacném konci nakruzku je nastavec na kli¢, ktery se
v prubéhu instalace ustfihne vlivem krouticiho momentu od kli¢e. Kli¢ ma zaroven za kol
pevné drzet svornik, aby nedochézelo k jeho rotaci a posuvu, dokud na né neni nasSroubovan
nakruzek. Okamzik ustfizeni nastavce odpovidd stanovenému piedpéti svorniku. Volbou
raznych nakruzkd se mize dosahnout riazného predpéti svorniku pro tlakové, smykové, nebo
jiné aplikace. Kroutici momenty nakruzka jsou uvedeny v jejich specifikaci. Ustfizeny nastavec
se po instalaci vyhodi, ¢imz dojde ke snizeni hmotnosti. Instalace tohoto typu spojeni je
znazornéna na obrazku 3-8.

Svorniky Hi-Lok, Hi-Lite maji pod hlavou maly radius. Po vrtani otvoru je tfeba hranu odjehlit.
Tim se dosahne plného dosednuti hlavy do otvoru.

d)

Obrizek 3-8: Postup montaze svorniku Hi-Lite (a-vloZeni svorniku do otvoru, b-nasazeni nikruzku na svornik, c-
utazeni nakruzku, d- vytazeni imbusového klice) [11]
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b) Lockbolt

Tento typ spojovaci soucasti ma stejné pouziti jako Hi-Lite, av§ak pouze pro malé prameéry
otvoru. Pouziva se na mistech, kde je spoj namahan kombinaci smyku a tahu. Je vyrabén
z titanovych a hlinikovych slitin a korozivzdornych oceli.

Obrazek 3-9: Lockbolt

c) Taper-lok

Tento typ spojovaci soucasti je lehky, s presahem a je samosvorny. Cely systém spojovaci
soucasti se sklada z kuzelovité stopky, podlozky a matice.

Specialni vrtak vyvrta, vystruzi a vyhloubi kuzelovou diru v jedné operaci. Poté je Taper-Lok
vlozen do diry, avSak kvili kuzelovitému tvaru neprojde soucast dirou cela. V pripad€ potieby
je na hlavu soucasti vyvijen takovy tlak, aby na ¢ast stopky se zavitem mohla byt pfipevnéna
matice, ktera je nasledné dotazena. Diky zpusobu instalace je docileno, Ze hlava nytu dosedne
do diry a vytvari tak rovhomérné vyvazeny napétovy stav.

Vyhodou jsou vynikajici unavové vlastnosti, nevyhodou je velka technologicka naro¢nost a
cena.
d) Trnovy Sroub

Pokud neni dobry, nebo zadny pfistup k obéma stranam spojovanych casti zaroven, pouzivaji
se trnové Srouby/nyty. Jejich mechanické vlastnosti nedosahuji vlastnosti jako ostatni typy
spojeni. Vyrabi se z korozivzdorné oceli, oceli a titanovych slitin.

Obrizek 3-10: Trnovy Sroub
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Tabulka 3-1: Piehled typu spojovacich soucasti, jejich vyhod a limitaci [28] [42]
Spojovaci soucast Vyhody Nevyhody
Nyt Vysoka tuhost Obtizna vymeéna
Nizka cena Vysoka hlu¢nost pii
Nizka hmotnost instalaci

Trnovy nyt

Lockbolt

Hi-Lok,
Hi-Lite

Taper-Lok

Trnové Srouby

Brno 2015

Dobré statické a
unavove vlastnosti
Dlouhodobé
zkusSenosti

Stiedné tuhé spojeni
Nizka cena
Nizka hmotnost

Velmi tuhé spojeni
Vysoka pevnost ve
smyku

Vysoka spolehlivost
Nizka hluc¢nost pfi
instalaci

Velmi tuhé spojeni
Vysoka pevnost ve
smyku

Vysoka spolehlivost
Nizka hlucnost pfi
instalaci

Velmi tuhé spojeni
Vysoka pevnost ve
smyku

Vysoka spolehlivost
Nizka hlucnost pfi
instalaci

Vysoka un. pevnost

Vysoka pevnost ve
smyku

51

Nevhodné pro tahové
aplikace

Nizka tinosnost v tahu i
ve smyku

Spatné Gin. vlastnosti
Obtizna vymeéna

Stredné drahy
Stredné tézky

Stredné drahy
Omezené napéti
Stredné tézky

Vysoka cena

Omezené napéti
Technologicka naro€nost
Stredné tézky

Nizké napéti

Velmi §patné unavové
vlastnosti

Vysoka cena

Vysoka hmotnost
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3.3 Proces vyroby

Je dobfe znamo, ze tésné spojeni mezi diikem nytu a otvorem pro nyt, upinaci sily na nyt a teni
mezi stykovymi plochami plechti maji vliv na tnavové chovani spoje. VSechny tyto aspekty
jsou zavislé na zpusobu vyroby.

3.3.1 Nytovéni

Hartman [15] zkoumal vliv nytovaci metody na tinavové vlastnosti spoji. Jednalo se o rucni,
pneumatické a hydraulické nytovani. Odpovidajici vysledky unavové zkousky jsou uvedeny na
obrazku 3-11. Nytovani za pouziti pneumatické nytovaci pistole v kombinaci s nyty se
zapustnou hlavou je povazovano za standardni nytovaci postup v leteckém primyslu. Z tohoto
divodu je tento zpusob bran jako referen¢ni pro porovnani s ostatnimi nytovacimi technikami.
Vsechny zpusoby nytovani se provad€ly na nytech o priméru 5 mm. Také napéti pii statické
poruse bylo pro vSechny vzorky témér stejné a ¢inilo 250 MPa. Jak je vidét na obrazku 3-11,
rozdil mezi jednotlivymi S-N kfivkami je minimalni a rozptyl od referencni metody lze
povazovat za zanedbatelny. [43]
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Obrizek 3-11: Vliv zpisobu nytovani na inavové pevnosti [15]

Podle Oldersma [29] ma volba nytovaci metody vliv na unavové vlastnosti spoji. Srovnal S-N
kiivky pro vice nez 200 vzorkl, které mély podobné rozméry a byly vyrobeny ze stejného
materialu. Vyroba vzorka se liSila pouze jinym tvarem hlavickare, pficemz jeden byl rovny a
druhy mél konkavni tvar. Jak 1ze vidét na obrazku 3-12, rozdil mezi jednotlivymi S-N kfivkami
je vyznamny, pfi¢emz vzniklé nytové spojeni pomoci konkavniho hlavickare dosahuje lepsich
vlastnosti. U nepfimého nytovani je trend opacny. Podle Ottense a Wanhilla [30] je pozorovan
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vyrazny rozdil mezi pfimym a nepifimym nytovanim, kdezto mezi automatickym a ru¢nim
nytovanim neni rozdil témeért zadny.
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Obrizek 3-12: Vliv typu hlavi¢kare na inavové vlastnosti [29]

3.3.2 Nedokonalosti nytovych dér

Vzorky pro laboratorni zkousky jsou obvykle vyrabény v relativné idealnich podminkach, a
tudiz nedochazi k ovliviiovani vysledkil vlivem nepfesnosti pii vyrob€. V praxi tyto podminky
jiz nejsou zcela ideélni a upeviiovaci prvky mohou byt instalovany v otvorech, které jsou svym
zpusobem zavadné. Mezi nejvice pravdépodobné poruchy tradime otfepy, piili§ hluboké
zahloubeni a vzajemné si neodpovidajici diry. [43]

Hartman [15] proved] tnavové zkousky na vzorcich s vyvrtanymi dirami pro nyty, pfiemz
spojované plechy byly upnuty. Aby se napodobily podminky, které se ¢asto vyskytuji pfi
instalaci a opravach, otvory pro nyty nebyly odjehleny. Ze zkousek, které probihaly na vzorcich
s dvéma fadami nytii, materialem plechu 2024 — T3 o tloustce 1 mm a priméru nytu 3,2 mm,
bylo zji§téno, ze odjehleni diry pro nyt jen mirné zlepSuje unavové chovani. Ponékud ptiznive)si
vysledky ukazal test cyklického zatézovani [15], ktery stanovuje lepsi unavové chovani u
odjehlenych dér.

Rozdilna poloha otvoru pro zapustnou hlavu a otvoru pro diik zptsobuje vytvoreni mezery u
hlavy nytu. Unavové trhliny byly pozorovany pravé u spojovanych souéasti s mezerou u hlavy
nytu. Spatné tinavové vlastnosti byly pozorovany i u nytd s malym primérem hlavy nytu. [43]
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Podle testd by ucinky piilis velkého zahloubeni (knife edge effect) mohly byt tolerovany, avsak
rozdilna poloha otvort snizuje Gnavové vlastnosti o nékolik fada (obrazek 3-13). Z toho
vyplyva, ze vSechny neodpovidajici si otvory by mély byt odstranény pied instalaci nytu. Je
tteba poznamenat, ze velké zahloubeni v kombinaci s vysokym namahanim potahu muze
zpusobit katastrofické selhani, zejména ve spojich nachylnych k MSD nebo MED. [43]

Velké zahloubeni (nyt se zapustnou hlavou)

S,..=64MPa R=0

Nesouhlasna poloha dér

10° pr cykly 10°

Obrizek 3-13: Vliv piili§ velkého zahloubeni a rozdilné polohy dér na unavové vlastnosti. V zavorce pocet vzorku,
které nebyly poruseny. [43]
Atre [1] a Slawinski [44] fesili problém s nesouhlasnou polohou dér pomoci metody kone¢nych
prvka. Zjistili, ze tato porucha zvySuje nesymetrickou deformaci nytu, vedouci k rozsifeni diry
pro nyt na spodnim plechu. Na spodnim plechu si také povsimli nerovnomérného zvySeni
tlakovych zbytkovych napéti.

Tam, kde to je mozné, je feSenim svrtavani otvoru v sestav€, ovSem za cenu vzajemné
nevymeénitelnosti. Casteénym fesenim problému s neodpovidajici si polohou dér je vyvrtani tzv.
vodiciho otvoru, ktery se stava voditkem pro vytvoreni véts§iho priméru otvoru uréeného piimo
pro montaz spojovaci soucasti. Vrtani vodiciho otvoru je vSak ¢asov€ narocna operace, ktera
tento problém nemusi zcela vyfesit. [43]

3.3.3 Deformace za studena

Deformace za studena je proces pro upravu dér pro spojovaci soucasti, ktery je pouzit za telem
zvySeni unavovych vlastnosti a vlastnosti damage tolerance. Proces vyuzivajici pro ziskani
vétsi inavové zivotnosti tlakovych zbytkovych napéti v materidlu obklopujici otvor. Tlakova
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napéti v tangencialnim smeéru jsou vytvorena radialnim rozsifenim materialu a jsou dusledkem
tahové plastické deformace. Toto rozsifeni materialu je zpisobeno nastrojem prochazejicim
skrz otvor, pfiCemz nastroj je v€tsi nez samotny otvor. Tento zpusob je velmi efektni, protoze
zbytkova napéti mohou byt velmi vysoka, jak je vidét na obrazku 3-14. Kromé toho, tfeni mezi
nastrojem a povrchem otvoru muze zpusobit vyhlazeni samotného povrchu, a tim zlepSeni

unavovych vlastnosti spoje. [43]

+ Tah

Radiélni

NP
B

10 - 15 % meze

Tangencialni kluzu v tahu

Radialni napeti

Tangencialni napéti

Mez kluzu materialu
> Jilakm

Obrizek 3-14: Zbytkova napéti okolo otvoru po deformaci za studena [17]

Na obrazku 3-15 jsou zobrazeny metody deformace za studena. Prvni metoda je zaloZena na
pruchodu koule o vétsim priméru, nez je samotny otvor pro spojovaci soucast. Dalsi metoda je
zalozena na protahovani koliku otvorem, pfi€emz konec koliku je kuzelovity, tudiz dochazi
k potfebnému efektu, a to k vytvoreni tlakovych napéti. Rozsifeni otvoru pomoci koliku o 3-
5% u slitin hliniku a o 5-6% u slitin titanu zapficini dostatecné zlepSeni pevnosti. Mezi dalsi
metody patii valeckovani a kulickovani. [43]

A 1@l

Protahovan koule Protahovani koliku Valeckovani Kulickovani

Obrizek 3-15: Rizné metody deformaci za studena [17]
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V letectvi se nejCastéji pouzivaji nasledujici dvé techniky. Jedna z nich pouziva rozdéleny
protlacovaci trn. Trn ma dve navzajem kolmé Stérbiny. Kdyz je trn vlozen do otvoru, Stérbiny
jsou sevieny, dokud trn neprojde skrz otvor. Pii vytahovani trnu z otvoru se zamezi uzavieni
Stérbin v trnu. Tfeni mezi trnem a otvorem lze snizit pouzitim maziva. Dal§i je tzv. metoda
rozdéleného pouzdra. Délené pouzdro je nasunuto na trn. Trn s nasazenym pouzdrem je vlozen
do otvoru. Pfi vysunovani trnu dochazi k rozsifovani otvoru vlivem pouzdra. [43]

3.4 Konstrukcéni parametry ovlivitujici unavové chovani

V této kapitole jsou shrnuty experimentalni poznatky ovliviiujici inavové chovani. Kazdy
z nasledujicich parametrii mize mit vliv na koncentraci napéti u otvoru pro nyt, zmeénit
sekundarni ohyb, ale také ovlivnit inavové chovani.

3.4.1 Pocet nytovych rad

S rostoucim zatizenim se zvySuje pocet nytovych fad. Rostouci zatizeni vyzaduje silngjsi
spojovaci material, tudiz pocet nytovych tad siln¢€ zavisi na tloustce spojovaného materialu.
Pro dvouradé nytové spojeni plati, ze obé fady mohou byt kritické a muze dochazet
k unavovému poruseni. V piipad€, ze je vice nytovych tad (obrazek 3-16), vnéjsi rfady jsou
kriti¢téj§i vzhledem k nejvétsi kombinaci tahovych napéti. Kromé toho, sekundarni ohyb je
maximalni prave u téchto nytovych fad. V horni fadé nytd se nachazi kritické misto na vnéjsim
plechu (poloha A), zatimco u spodni fady nytd je na vnitinim plechu (poloha B). V pfipadé, ze
sila pusobici na nyt je dostatecné velka, vyhodnéjsi zbytkové napéti se vytvari na vnitinim
plechu. Proto pozice A je vétSinou kritiCtéjsi nez pozice B. [43]

Je-li u pretlakového trupu pouzit nyt se zapustnou hlavou, dira na vnéj§im plechu je zahloubena,
coz navic zvySuje koncentraci napéti. Ve vétsin€ pripadi je chovani horni fady rozhodujici.
Jedinou vyjimkou je pouziti NACA nytu, pro ktery jsou pozorovany trhliny ve vnitini vrstve.
Pro nyt se zapustnou hlavou a prosazenymi plechy, se trhliny vyskytuji ¢astéji na vnitinim
plechu v horni fadé. [43]

&
ey .
vnejsi plech

A\/ N

=
l ! ‘
i spodni fada

/

Obrizek 3-16: Plech s vétsim poctem nytovych fad a jeho popis [43]
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Vysledky unavovych zkouSek jasné€ prokazuji zvysujici se unavovou pevnost v dusledku
navysSeni poctu nytovych fad. Jak vyplyva z obrazku 3-17, pfiznivy efekt ve zvySeni unavové
pevnosti vlivem poctu nytovych fad je pozorovan az pii pouziti 3 a vice fad. Hodnoty Zivotnosti
pro 4 a 5 fad nytu spadaji do pasma rozptylu, ve kterém se nachazeji hodnoty Zivotnosti pro 3
fady nytd. Z tohoto experimentu lze usoudit, Ze zivotnost se nebude zvySovat pii zvysujicim se
poctu nytovych rad. [43]

Dalsi experiment, podle Russela [16], se provadél na vzorcich, kde se ménily pouze pocty
nytovych fad, poCet nytu a tloust’ka materialu byla stejna pro vSechny vzorky. Tento experiment
potvrdil vliv zvySujiciho se po¢tu nytovych fad na inavové pevnosti.

Vliv poctu nytovych fad na unavovych vlastnostech pozorovany v experimentech popsanych
vyse, muze byt vysvétlen tim, Zze dochazi ke snizovani pfenosu zatiZeni pies vn&jsi nytové fady,
které jsou kritické. K tomuto snizeni dochazi pravé celkovym narastem nytovych fad. Pokud
dojde k zachovani vzdalenosti mezi nytovymi fadami, spoj s vice fadami ma za nasledek
snizeni sekundarniho ohybu. [43]
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Obrizek 3-17: Vliv po¢tu nytovych fad na anavové pevnosti [16]
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Hartman provedl experiment na vzorcich o dvou a tfech fadach nytd. Vzorky obsahovaly stejny
pocet nyt, av§ak u vzorki se tfemi fadami nytd byla u vnéjSich fad dvojnasobna roztec.
Vysledky spadaji do jednoho pasma rozptylu. To by mohlo naznacovat, ze v piipade stejného
poctu nytu a stejnych statickych pevnosti, nema pocet nytovych fad zadny vliv na unavové
vlastnosti. Takovy zavér je vSak platny pouze pro konkrétni ptipad. Obecné je vicefadé nytové
spojeni s men§im poc¢tem nytd ve vné€jSich fadach povazovano za nevhodnou konstrukci. [14]

3.4.2 Roztec nytu

Obecné plati, ze pomér mezi rozte¢i nytu a jeho pramérem (s/Do) je stanoven na zakladé
vypoctu statické pevnosti. Podle fotoelastické analyzy je faktor koncentrace napéti nejnizsi
pokud s/Do=2,5. Pro nyty s vycnivajici hlavou je pomér s/Do, pro rozptyl hodnot 2,5 az 3,75,
ptiznivy z hlediska unavy a statického zatizeni. Se zvySujicim se pomérem se snizuje inavova
pevnost. Tento pokles je dokazan Hartmanem a Klasasenem [13] a je zndzornén na obrazku
3-18, kde amplituda je prezentovana napétim v plechu.
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Obrizek 3-18: Vliv poméru rozte¢e nytu a priméru nytu na inavové pevnosti [13]
3.4.3 Usporadani nytu

Usporadat nyty lze dvéma zptusoby. U prvniho jsou nyty v fad€, u druhého jsou usporadany
stfidavé tzv. cik-cak. Efekt usporadani nyta byl studovan Hartmanem a Duynem [12]. ZkuSebni
vzorky byly plechy (2024-T3) o tloust’ce 0,8 mm a se dvéma fadami nytd o pruméru 3,1 mm.
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Pokud zachovame u vSech vzorkid stejnou vzdalenost mezi fadami, nelze prokazat vyrazny
rozdil v unavové pevnosti (obrazek 3-19).

Ze vSech dostupnych zkousek a testtl 1ze usoudit, Ze vliv na unavovou pevnost maji ob& metody
uspofadani nytl stejny, nebo piinejmensim velice podobny.

20

16 r
a [ e Viadé-obr.a
[+ o e " v .
+e P b SRS v Stfidavé usporadané - obr. b
+4| 4 % 14 \ \ 4 Stiidavé uspoiadané - obr. ¢
3 + 4| — \ | | = Vzorky bez poru$eni
= [+ I ¥ | ' | == Trhliny v blizkosti stojiny
l’ + i \v A \
++ 5 12 ‘\ \
[+ + N [ “
LfLQJ ; \\ \‘
L 230 : " \
b I+ = 10 . g
+* : * o I
e S A MAN 7 Oblast rozptylu
|4 + ’ \
+ + iﬁ 8 N z\ <
+ M ‘E * d ~ N
l’ + W y A v ~L
ot = AN Tt~
N -
N 6 >
c [‘ + E S - ,_‘. b i 'Tr
I+ : \g T e
I+ + ‘; 4
* + =
+ —
o =
"+
* e 2 1 T
10 10° 10° 10’ 10°
Ns, cykly

Obrazek 3-19: Vliv usporidani nytu na inavovou pevnost [12]
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4 NAVRH METODIKY VYPOCTU

Pro vypocet zivotnosti nytového spoje byla vytvorena metodika vychazejici z ESDU 93030 [7].
Data v ESDU 93030 byla ziskana z MKP modelu vytvofeného objemovymi prvky.

Navrzena metodika je zaloZena na vypoctu soucinitele koncentrace napéti v kazdém z otvoru
ve spoji.

Hodnoty soucinitele koncentrace napéti Kt jsou nasledné pouzity ve vypoctu Zzivotnosti
prostfednictvim porovnani s Kt referen¢niho spoje.

Pro vypocet soucinitele koncentrace napéti se z hlediska polohy otvoru uvazuji dvé varianty. U
prvni varianty se soucinitel Kt vztahuje k oblasti blizko okraje plechu (bod A). Naopak u druhé
varianty se soucinitel Kt vztahuje k oblasti mezi otvory pro spojovaci prvky (bod B) viz obrazek
4-1.

Obrizek 4-1: Varianty mist pro maximalni napéti [7]

Pti odecitani hodnot napéti se uvazuje pouze vice zatizena strana plechu.

4.1 Soucinitel koncentrace napéti

Soucinitel koncentrace napéti je definovan jako pomér maximalniho napéti a napéti
referen¢niho. Obvykle se soucinitel koncentrace napéti uruje pro dvé vztazné plochy - vzorec
(4-1). Prvni je bez vlivu otvoru, napéti se méti v dostateéné vzdalenosti od otvoru pro spojovact
prvek. Druha uvazuje vliv otvoru, pii¢emz pocet otvorii musi vstoupit do vypoctu samotné
plochy a tudiz i napéti.

amax

Kt =
w.t

(4-1)
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Obrazek 4-2: Zobrazeni napéti na zatizeném plechu [31]
Soucinitel koncentrace napéti zahrnuje nasledujici efekty:

- ZvySujict se napéti vlivem ztraty zatizené plochy
- ZvySujici se napéti vlivem geometrie (uzsi plech, vétsi otvor pro spojovaci prvek)

U 3D ptipadu zatizeni plechu se zjistilo, ze se maximalni napéti méni po tloustce plechu. Se
zveétsujici se tloustkou plechu je napéti vétsi, napt. na povrchu je napéti mensi nez uprostied.
Podle Sternberga a Sadowskeho [37] je maximalni napéti na povrchu o 7% mensi nez u 2D
ptipadu pfi souciniteli koncentrace napéti Kt=3.

Dle metodiky ESDU lze soucinitele koncentrace napéti odecist z obrazku 4-3, obrazku 4-4 a
z obrazku 4-5. Pro ziskavani jednotlivych souciniteli koncentrace napéti od zatizeni ohybem,
tlakem nebo tahem, je potieba ziskat hodnoty z/t, pokud se jedna o 3D analyzu. Pro 2D analyzu
vSak staci pro jednotlivé hodnoty d/t ziskat maximalni hodnotu faktoru koncentrace napéti. [31]

Pii ziskavani koeficientu K; (tahem zatizeny plech) je potieba nejprve urcit korigovany
soucCinitel koncentrace napéti (viz kapitola 4.2). U 3D modelu je soucinitel napéti podél otvoru
symetricky kolem stfedni roviny plechu. Obrazek 4-3 znazorfuje zavislosti priméru otvoru pro
nyt na tloustce plechu (d/t). Obecné lze fici, ze maximalnich hodnot nabyva K, v blizkosti
sttedni roviny plechu a v blizkosti povrchu plechu se snizuje. Jak se pomér d/t snizuje vlivem
zvetsujici se tloustky plechu, snizeni K, je vyraznéjsi. Nejzavaznéj$i snizeni nastava u pripadu
d/t=0,5, kde hodnota K; klesla z 3,1 na 2,7 pro ptipad z/t € <0,4;0,5>. [31] [7]
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Obrazek 4-3: Graf pro soucinitel koncentrace napéti plechu zatizeného tahem [7]

Pfi zatizeni ohybovym momentem je tieba uvazit, k jakému mistu se bude dany ohybovy
moment vztahovat. Ohybové momenty prenasené jednotlivymi plechy ve spoji je nutno ziskat
analyzou momentové rovnovahy ve spoji s uvazenim ohybovych tuhosti spojovanych plechi.

Rozlozeni soucinitele koncentrace napéti vlivem ohybu Kj, je podél otvoru antisymetricky
kolem stfedni roviny plechu. Obrazek 4-4 znazorfiuje zmény poméru otvoru nytu a tloustky
plechu d/t v zavislosti na poméru z/t. Zména K, je téméf linearni s koncentraci maximalniho
tahového a tlakového napéti na povrchu plechu. Vliv ohybu, ktery je ovlivnén pomeérem d/t,
zvysi hodnoty soucinitele koncentrace napéti v blizkosti povrchu plechu. Pfi snizovani poméru

d/t se zvysuje vliv ohybu.
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Obrizek 4-4: Graf pro soucinitel koncentrace napéti plechu zatizeného ohybem [7]
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Zména soucinitele koncentrace napéti vlivem otlaceni K, podé€l otvoru je symetricka kolem
stiedni roviny plechu. Hodnoty K, klesaji pro vSechny poméry otvoru nytu a tloustky plechu
d/t v blizkosti povrchu plechu. Obrazek 4-5 zobrazuje zavislosti priméru otvoru pro nyt na
tloust'ce plechu (d/t). Maximalnich hodnot nabyva soucinitel koncentrace napéti K, v blizkosti
sttedni roviny plechu a v blizkosti povrchu plechu se snizuje.

fe—
pt—
t L— —* X —_—
|:3’——' ‘_P
il 74

z/t
Obrizek 4-5: Graf pro soucinitel koncentrace napéti plechu zatizeného tlakem [7]

Z jednotlivych soucinitelt koncentrace napéti 1ze pomoci jednoduchych vztaha [7] vypocitat
maximalni napéti od jednotlivych zatizeni.

F
Omax = Kpgspy- (E) (4-2)
6.M
amax = KbEgpu'( ez ) (4_3)
F
Omax = KfKORIG'S = KfKORIG' (W e) (4-4)

Aby soucinitel koncentrace napéti byl co nejpiesnéjsi, je potfeba jej pfepocitat dle poméru
maximalniho napéti a napéti S, které urcuje napéti vzniklé od zatézujici sily na plochu. Toto
napéti je konstantni pro vSechny pfipady zatizeni. Pomér mezi napétimi je potfeba vynasobit
souCinitelem o, ktery udava pomér prenosu zatizeni prostfednictvim nytu. Timto postupem lze
ziskat soucCinitele koncentrace napéti pro jednotlivé ptfipady zatizeni, které se témer nelisi od
hodnot ze zkousek. Nize uvedené vzorce jsou Cerpany z literatury [7].

K, = Smsf"“ (1-a) (4-5)
Ky =1 (+6)
K, = S’”T" (4-7)
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Pro takto urCené hodnoty souciniteli koncentrace napéti lze urcit celkovy soucinitel
koncentrace napéti, ktery zahrnuje soucinitele jak vlivem tahu, tlaku nebo ohybu.

Kicropar = Ke + Kp + Ky (4-8)

4.2 Korekce dat s ohledem na $iiku dilce

Data podle ESDU 93030 [7] uvazuji hodnoty Kt pouze pro §itku plechu W=10d pro diry pro
klasické nyty. Tento fakt musel byt zohlednén pomoci grafu korigujiciho tuto hodnotu. K tomu
byl pouzit graf podle Petersona [31], diky némuz byl vypocitan korigovany soucinitel
koncentrace napéti pro data dle zadani. V praxi to znamend, ze zvétSeni tohoto poméru
(d/W=0,1) muaze zpusobit vyrazné¢ zmény hodnot soucinitele koncentrace napéti.

Z jiz zminéné metodiky ESDU 93030 [7] pro dané poméry rozméru je potieba odecist hodnoty
soucinitelt koncentrace napéti pro jednotlivé druhy zatizeni. Jak jiz bylo zminéno, hodnoty jsou
odecteny pro W=10d, pii¢emz hodnoty se musely ptepocitat pro rizné poméry d/W. Nasledné
byla odectena pro stejny pomeér i hodnota soucinitele koncentrace napéti podle Petersona a dale
odectena hodnota podle Petersona pro pomér d/W dle zadani popt. d/I podle vyskytu
maximalniho napéti v bodu A (obrazek 9-1) nebo v bodu B (obrazek 9-2).

Korigovany soucinitel koncentrace napéti se tedy vypocte dle vztahu:

tg Peter—pro dané%,g

l (4-9)

Kixoric = Kegspy P
tg Peter—Wzo,l

Kde:

Kexoric Korigovany soucinitel koncentrace napéti vlivem tahu

Soucinitel koncentrace napéti vlivem tahu podle ESDU,

pro d/W=0,1

KfESDU

t .aa Soucinitel koncentrace napéti vlivem tahu podle Petersona,
gPeter—pro daneW,T

pro d/W resp. d/l podle zadani
Soucinitel koncentrace napéti vlivem tahu podle Petersona,

pro d/W=0,1

tgPeter—%:O,l

4.3 Vipocet Zivotnosti’

Z hlediska stanoveni zivotnosti je nutno urcit misto (nytovy otvor), kde dojde k poruse nejdiive.
Podle navrzené metodiky jsou vypocitany soucinitele koncentrace napéti v jednotlivych
otvorech vzorku. Pro stanoveni kritického mista poruchy je potieba dany soucinitel koncentrace

5 Vzorce v této kapitole byly Serpany z literatury [2].
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napéti vynasobit nominalnim napétim vztahujicim se pravé k danému mistu. Maximalni
vypoctené hodnoty urcuji misto, kde dojde k poruse nejdiive.

Zasadnim problémem je vybér vhodné referencni S-N kiivky. Obecné je doporucovano pouziti
konstrukéni kfivky spoje, ktera je svym charakterem (pramér nytd, typ nytd, tloustka
spojovanych dilct atd.) nejblizsi analyzovanému spoji [39]. Pro vypocet zivotnosti nytovych
spoju ze slitin hliniku byla pouZita referen¢ni konstrukéni kiivka nytového spoje C II dle
Kahanka [21], ktera se dle dlouhodobych zkuSenosti ovéfila pro konstrukci se soucinitelem
koncentrace napéti 2,6. Pro napéti 130 MPa odpovida zatizeni 10° cykld. Tato kfivka ma sklon
m=4 pro N<10 cyklt a sklon m=7 pro N>10’. Tato kiivka je stanovena pro mijivy cyklus
v tahu (soucinitel asymetrie cyklu R=0) — obrazek 4-6.
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Obrazek 4-6: S-N kfivka pro soucinitel koncentrace napéti 2,6 [21]

Pro S-N kiivku plati:
N =— (4-10)

Kde:

N je pocet cyklu

0, je velikost pusobiciho napéti

m je sklon S-N kiivky

A je konstanta

Pro S-N kiivku pro soucinitel koncentrace napéti 2,6 1ze vyjadrit pomoci konstant A; a Az:
Agi=261=N.c™ proN < 10’ 4-11)
Agi=262 = N.c™ proN > 10’

S-N kiivka v tomto tvaru je v log-log soutadnicich reprezentovana ptimkami. Z této S-N kiivky
1ze jednoduse vytvorit S-N kfivku pro jinou hodnotu soucinitele koncentrace napéti. Tato nova
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kiivka se bude pouze posouvat ve sméru osy y od pivodni kiivky pro soucinitel koncentrace
napéti 2,6 (obrazek 4-6).

Z nasledujiciho vzorce lze prepoctem soucinitelti koncentrace napéti ziskat hodnotu plisobiciho
napéti pro pocet cyklt do poruchy N stejny jako pro referenéni kiivku, av§ak s jinou konstantou
A.

2,60

07

Okt-ESDU = Oreferentni kiivka: (—) pro N = konst. (4-12)
Ktgspy

kde 0,7 je odhadovany soucinitel vrubové citlivosti pro hlinikové slitiny.

Po vypocteni napéti pro S-N kiivku pro hodnotu soucinitele koncentrace napéti podle navrzené
metodiky lze ziskat konstantu A definujici kiivku pro dany soucinitel koncentrace napéti.

At—gspu = N.O(ke_gspuy (4-13)

) W'

Obrizek 4-7: Cyklicky (harmonicky) prubéh napéti [35]

Z priabéhu napéti lze stanovit dalsi dulezité hodnoty potfebné k vypoltu zivotnosti
konstrukéniho uzlu. Pro vypoCet napéti pusobiciho pii daném prubéhu pro soucinitel
koncentrace napéti dle navrzené metodiky je potieba stanovit stfedni hodnotu napéti g, a
amplitudu napéti o;,.

Omax — Omin

o, = > (4-14)
o Omax -Zl' Omin (4_15)

Ve spektru zatizeni se vyskytuji cykly s riznou hodnotou stfedniho napéti. S-N kiivka je
stanovena pro mijivy cyklus (R=0). Proto je potieba zavést korekci vlivu stfedniho napéti. Je
pouzita korekce dle Odinga, ktera prevadi libovolny cyklus na mijivy cyklus v tahu:

Proo, =20: opyrz = \/Z.aa. (0q +0m) (4-16)
Pro o, <0a o, > 0: opyrz = V2.(0, + 0,2.0,,) 4-17)
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Pro Omax <0: OpyLz = 0 (4-18)

Ta
Tmax
TPULE

Om

t

—

Obrazek 4-8: Korekce vlivu stiedniho napéti dle Odinga [2]

Dale pak dosazenim agpy;; do rovnice (4-10) je stanoven pocet cykli do lomu.

Akt-Espu
N=—rmr——

OpULS
4.4 Vypoctovy program

Pro vypocet soucinitele koncentrace napéti a inavové zivotnosti byla sestavena vypoctova
tabulka v programu MS Excel. Cely soubor je roz€lenén do tifi kategorii. Prvni kategorie
obsahuje vstupy z potiebnych grafi. V této kategorii je v§e nastaveno tak, aby uzivatel nemusel
meénit zadnou hodnotu. Dalsi kategorii 1ze nazvat popisnou. Obsahuje strucny vycet a popis
vSech veliin vstupujicich do vypoctu. Posledni kategorii jsou samotné vypocty.

Jak je uvedeno v sestaveném vypoctovém programu, pro spravny vypocet je tieba vyplnit pouze
bunky s Cervenym textem. Mezi parametry, které muze uzivatel zménit, patfi:

e Urceni polohy pro vypocet maximalniho napéti (bod A, nebo bod B)

e Tloustka zatizeného plechu e [mm]

e Tloust’ka nezatizeného plechu e; [mm]

e Zatézujici sila F [N]

e Primér otvoru pro nyt d [mm]

e Rozte¢ nytu | [mm]

o Sitka plechu W [mm)]

e Modul pruznosti v tahu pro spojovaci soucast a pro plech Er, E, [Mpa]
e Pomér prenosu zatizeni prostfednictvim nytu o vici celkovému zatizeni [-]
e Volba vlivu zatizeni

e Koeficient asymetrie cyklu R [-]

e Minimalni g,,;, [MPa] nebo maximalni a,,,, [MPa] napéti v cyklu

Nejprve se pomoci programu Engauge z obrazku 4-3, obrazku 4-4 a obrazku 4-5 odecetly
hodnoty pro dany pomér z/t a soucinitel koncentrace napéti Ky, resp. K, Ky. VSechny vyse
uvedené obrazky dale zavisi na poméru d/t, ktery udava zavislost soucinitele koncentrace napéti
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na poméru prumeéru otvoru pro nyt a tloustky plechu. Jelikoz dany poméf priméru otvoru a
tloustky plechu nabyva pouze hodnot 5, 3, 2, 1 a 0,5, bylo potieba pro ostatni mozné ptipady
pomeéru interpolovat hodnoty tak, aby odpovidaly co nejpfesnéji danému grafu. Po zadani
pruméru otvoru pro nyt a tloustky plechu se pomoci funkce SVYHLEDAT vyhleda pro dany
pomeér d/t hodnota soucinitele koncentrace napéti.

Program obsahuje volbu, zdali ma dany typ zatizeni vliv na vypocet. Ma-li dany typ zatizeni
vliv na vypocet, program automaticky vygeneruje hodnotu soucinitele koncentrace napéti pro
dané zatizeni. Nema-li v§ak dané zatizeni zadny vliv na vypocet, vypise se automaticky hodnota
pro dany koeficient rovna 0.

Jelikoz hodnoty soucinitelti koncentrace napéti plati pouze pro pomeér d/W=0,1, bylo za potiebi
vliv velikosti tohoto poméru korigovat. Pomoci obrazku 9-1 a obrazku 9-2 byl vypocitan tzv.
korigovany soucinitel koncentrace napéti. Pro ziskani dat z uvedenych obrazkt se musel pouzit
program Engauge, ktery vypsal hodnoty jak pro bod A- blizko okraje plechu, tak pro bod B-
mezi otvory. Pro danou zévislost se pomoci funkce SVYHLEDAT vyhledala hodnota
soucinitele koncentrace napéti pro pomér hodnot d/W=0, 1, resp. d/1=0,1 a hodnota soucinitele
koncentrace napéti pro pomér d/W, resp. d/I pro hodnoty dle zadani. Pokud by ov§em byl pomér
d/W, resp. d/1 prilis velky, doslo by k vypsani chybové hlasky. Z takto ziskanych hodnot se poté
vypocital korigovany soucinitel koncentrace napéti (viz kapitola 4.2).

Ze vSech uréenych soucinitelt koncentraci napéti se pomoci ESDU 93030 vypocitaly hodnoty
maximalnich napéti pro jednotlivé druhy zatizeni. Aby soucinitel koncentrace napéti byl
srovnatelny v ramci riznych nytovych pozic, je potieba jej prepocitat dle poméru maximalniho
napéti a napéti S, které urCuje napéti vzniklé od zatézujici sily na plochu. Toto napéti je
konstantni pro vSechny pfipady zatizeni. Pomér mezi napétimi je potfeba vynasobit
soucCinitelem o, ktery udava pomér pienosu zatizeni prostiednictvim nytu. Timto postupem lze
ziskat soucinitele koncentrace napéti pro jednotlivé ptipady zatizeni.

Pro vypocet zivotnosti staci v programu zadat hodnotu koeficientu nesoumérnosti cyklu R [-],
minimalniho g,,;, [MPa] nebo maximalniho o0,,,, [MPa] zatéZovaciho napéti. Po zadani
alespon dvou z téchto veli¢in a vypocitani tfeti se automaticky vypocita hodnota zivotnosti pro
konstruk¢ni uzel dle zadani.

V ptipadé€, Ze je konstrukcni uzel zatézovan slozitéjsim prubéhem zatizeni, je mozno jako
vystup z programu pouzit vypoctenou S-N kiivku a tu aplikovat pro vypocet zivotnosti ze
spektra zatizeni v pfedem pfipraveném programu.
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5 POROVNANI NAVRZENE METODIKY S DETAILNIM
MKP VYPOCTEM

V nasledujici kapitole budou porovnany soucinitele koncentrace napéti pro jednoduché vzorky.
Tyto soucinitele budou porovnany v ramci navrzené metodiky a detailniho MKP vypoctu.

5.1 Popis vzorku

Pro analyticky a MKP vypocet byl vytvoren model spoje. Jedna se o jednosttizny spoj slozeny
ze dvou stejnych plecha z hlinikové slitiny. Plechy jsou spojeny pomoci titanového svorniku
Hi-Lite. Primér otvoru pro svornik Hi-Lite je 4,7 mm, jmenovity primér dfiku svorniku je 4,76
mm (tzn. jedna se o uloZeni s pfesahem). Pro vypocet zivotnosti a zjisténi zavislosti vlivu
tloustky na zivotnost nytového spoje bylo potieba vytvorit nékolik variant vypoctu. Jak bylo
napsano v uvodu této kapitoly, jednalo se celkem o Ctyfi verze téhoz ptipadu s tloustkou
spojovaného plechu 2,2 mm, 4,4 mm, 6,6 mm a 8,8 mm.

100

100

un

I
I ; I
4,7

t1

= t1=t2

Obrizek 5-1: ZjednoduSena geometrie vzorku

V tabulce 5-1 jsou vypsany materialové charakteristiky potfebné pro nastaveni analytického a
MKEP vypoctu.
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Tabulka 5-1: Materialové vlastnosti jednotlivych ¢asti modelu [25]

Modul pruznosti Poissonovo
=, Hustota
Nazev/zkratka | Oblast pouziti v tahu Cislo

E [Mpa] w (1] p [¢/m’]

Ti-galay  SvomikHi- 118 594 0,31 4,429E-9

Lite

2024 — T351 Plech A, B 73776 0,33 2,769 E-9
7075 -T73 Nakruzek 73776 0,33 2,796 E-9

5.2 Analyticky vypocet

Analyticky vypocet byl proveden podle navrzené metodiky. Pro analyticky vypocet byla
zvolena spojovaci soucast bez zapustné hlavy a plech byl zatizeny tahem.

Vsechny vzorky byly zatizené stejnou silou a vSechny vzorky dale maji stejny pomér pifenosu
zatizeni prostfednictvim nytu. Z tohoto nastaveni vyplyva, ze souCinitel koncentrace napéti
bude ovlivnén pouze tloustkou spojovaného materialu.

Tabulka 5-2: Vstupni data pro vypocet soucinitele koncentrace napéti dle navrzené metodiky

e el F d 1 W E Ep a
Vzorek ¢.
mm mm N mm mm mm MPa MPa 1
1. 2,2 2,2 1 4,7 25 50 118594 73776 1
2. 4,5 4,5 1 4,7 25 50 118594 73776 1
3. 6,6 6,6 1 4,7 25 50 118594 73776 1
4, 8,8 8,8 1 4,7 25 50 118594 73776 1

Protoze se jedna o jednostfizny spoj, je do vypocCtu zahrnut vliv sekundarniho ohybu.
Uvazovanim vSech moznych zplisobu zatizeni nytového spoje vzroste vysledna hodnota
soucinitele koncentrace napéti.

5.3 MKP vypocet

MKP neboli Metoda kone¢nych prvkil je numericka metoda, diky niz 1ze na vytvoreném 2D
nebo 3D modelu simulovat pribéh napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, atd. MKP je uzivana
pfedevSim u navrzenych konstrukci pro kontrolu, nebo pro stanoveni kritického
(nejzatizené)§iho) uzlu, mista konstrukce. [47]

V porovnani s jinymi numerickymi metodami ma MKP v dne$ni dobé zcela dominantni
postaveni. Dalsi typy numerickym metod:

e Metoda siti

e Ritzova metoda, Galerkinova metoda
e Metoda hranic¢nich prvka

e Metoda konecnych objemt
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Jak vyplyva z nazvu, zakladnim stavebnim kamenem pro metodu konecnych prvki je element
o kone¢ném rozmeéru. V tomhle ohledu se MKP 1isi od klasické pruznosti, kterd vychazi
z rovnovahy na nekonecné malém prvku. Pro feSeni dané oblasti je potfeba danou oblast
rozdélit na konecny poCet prvka, pficemz vznikne tzv. sit. Pro kazdy typ elementu je
charakteristicky nejen tvar a dimenze, ale i poloha uzll a jejich pocet. Pravé na uzly se vztahuji
neznamé parametry, které hledame napt. natoceni ¢i posuvy, ze kterych 1ze dal§im vypoctem
urcit napéti. Tvar a hustota prvku sit€ ovliviiuji kvalitu vysledk. [47]

Numerické metody umoziuji feSeni slozit€jSich téles. Naproti tomu pomoci analytickych
vypoctu lze feSit predevsim elementarni télesa. Pro porovnani spravnosti MKP vypocta 1ze
vytvofit analyticky vypocet pro jednoducha télesa nebo lze spravnost porovnat se zkouskou
provedenou na daném télese. V piipadée feseného nytového spoje popsaného v kapitole Popis
modelu byl vytvoren analyticky vypocet, ktery slouzi pro ovéreni vypocta. [47]

5.3.1 Popis modelu

Model slouzi pro analyzovani vlivu tloustky plechu na souciniteli koncentrace napéti. Pro
porovnani vlivu tloustky byly vytvoreny celkem Ctyfi stejné modely, avSak o ruznych
tloustkach. 3D modelovani je pro pouziti v praxi piili§ slozité, proto se pro zjednoduseni
pouzivaji analytické vypocCty. V tomto ptipadé je vSak 3D model zvolen pro ziskani potfebnych
dat pro ovéreni vySe uvedeného analytického modelu a dale je 3D model volen kvuli pfesnéjsim
datim a presnéjSimu zobrazeni a nastaveni nelinearit a samotného plastického chovani, které
oproti 2D modelovani poskytuje.

Model byl vytvoren v programu ANSA a sklada se ze dvou plechi a jednoho svorniku
s nakruzkem. Material plechi a nakruzku, ktery slouzi k utazeni svorniku je hlinikova slitina,
svornik je vyroben z titanu. Cely model byl vytvofen ve 3D (obrazek 5-2). V praxi se tato
metoda kvili své narocnosti jak z hlediska tvorby, tak délky trvani vypoctu pfili§ nepouziva.
V tomto piipadé byla vSak zvolena z divodu efektivnéjsiho prenosu sil, nazornéjsiho vlivu
otlaceni a moznosti nastaveni okrajovych podminek, které byly nezbytné nutné pro tento

vypocet.

Obriazek 5-2: Celkovy nahled na 3D model
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Cihlové prvky se pouZzivaji zejména pro sitovani detailnich 3D modelt. Hustota sité narista
v oblasti zajmu, jako jsou otvory pro spojovaci soucasti a vzajemny styk dvou plecht popf. na
povrchu plechu.

V nasledujicich kapitolach budou popsana jednotlivd nastaveni potfebna pro vypocet.
Nastaveni jsou pro vSechny verze stejna, proto se budou zobrazovat a popisovat pouze pro jeden
ptipad, a to pro verzi o tloustce plechu 2,2 mm, pfipadné vyjimky budou zminény v dané
kapitole.

Obrazek 5-3 zobrazuje MKP model svorniku Hi-Lite a nakruzku. V pravé casti obrazku je
zobrazen fez svornikem a plechem. Stav zobrazen na obrazku je pfed zatizenim a nastavenim
okrajovych podminek, kdy svornik neni vlivem axidlniho predpéti nalisovan do diry a neni
nastaveno ulozeni svorniku.

Obrizek 5-3: MKP model svorniku Hi-Lite a nikruzku a jejich fez

Pro vytvoreni MKP modelu svorniku Hi-Lite byly pouzity vykresy a normy uvedené v seznamu
pouzitych zdroju pod Cislem [24] a [26]. Spolecné se svornikem byl vymodelovan i tzv.
nakruzek, slouzici k utazeni svorniku a k vytvoreni pevného spoje. Zavit na svorniku nebyl
modelovan, byl pouze nastaven kontakt odpovidajici danému utahovacimu momentu,
potiebného k ustfizeni nakruzku. Sit' na svorniku je sloZzit€jsi a hust$i nez na modelech plechu.
Celkova narocnost sité je dana Clenitym tvarem svorniku a kruhovym prifezem. Hustota sité je

%

vyssi z davodu vypoctu otlaceni svorniku a prenosu napéti svornikem.

5.3.2 Nastaveni okrajovych podminek, predepnuti a uloZeni spoje

Nastaveni okrajovych podminek je vzhledem k spravnému vypoctu velmi podstatna Cast pfi
tvorbé MKP modelu. Na obrazku 5-4 1ze vidét nastaveni okrajovych podminek. Jedna se o
zatizeni jednoho plechu, zatimco druhy plech je vetknuty. U vetknutého plechu se pro
jednotlivé prvky musi nastavit posuv ve vSech smérech roven 0.
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Dal§i okrajovou podminkou bylo potfeba nastavit pohyb svorniku. Pro zjednoduSeni se
zamezilo pohybu okolo vlastni osy.

Zamezeni rotace kolem své osy

Zatézujici sila
Vetknuti

Obrizek 5-4: Nastaveni okrajovych podminek

Pfi instalaci dochazi k utazeni svorniku, proto je potfeba nastavit jistou silu od axialniho
predpéti. Diky této sile dojde k simulaci skute¢ného nytovani. Z tohoto divodu byl svornik
vymodelovan delsi, aby potfebna sila od predpéti mohla nyt zalisovat a vznikl tak pevny,
nerozebiratelny spoj, ktery by byl co nejvice podobny skutec¢nému spoji.

V horni poloving svorniku byla vytvorena oblast (obrazek 5-5), ve které byla vytvofena mezi
jednotlivymi prvky dostate¢na vzdalenost. Prvky lezici v této oblasti byly nastaveny tak, aby
se urcitou silou stahovaly ve sméru pusobeni sily od axialniho predpéti. Sila od axialniho
predpéti se zavedla do osy svorniku.

Obrizek 5-5: Nastaveni sily od axialniho predpéti

73
Brno 2015 Bc. Petr Adamek



Fakulta strojniho inzenyrstvi Letecky ustav
VUT v Brné

Sila od axialniho predpéti se musela vyjadrit z nasledujiciho vzorce: [38]

a
F;.d, Ph+ﬂ-f-dz-seC(7) Fi. fo.dg

2 n.dz—f.Ph.sec(%) 2

M =

(-1

Kde:

M je moment potiebny k vyvozeni dané sily od predpéti
F; je sila od axialniho predpéti

fo je soucinitel tfeni na stykové plose

d, je stfedni pramér mezikruhové stykové plochy

Py, je rozte€ zavitu

d, je stfedni pramér zavitu

a je stoupani zavitu

V normé se udava moment potiebny pro ustfizeni nakruzku v rozmezi od 25 do 35 inch/pound.
Pro vypocet sily od predpéti se bral v uvahu vétsi moment, tudiz 1 sila od axialniho predpéti
vysla vétsi. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty parametrti vstupujicich do vypoctu sily
od axialniho predpéti.

Tabulka 5-3: Vstupni hodnoty pro vypocet sily od axidlniho predpéti

Oznaceni Hodnota
M 35 inch/pound = 3,95 Nm
fo 1.4
f 1.4

do 0,00644 m
Py 0,0003 m
d, 0,00464 m
a 60°

Konecny vzorec pro vypocet sily od axialniho pfedpéti a hodnota pouzitd v MKP modelu:

M
F; = m = 1299 N
d, |Pn+ 1. f.d;y.sec (7) fo-do (5-2)
2 a\| T2
m.d, — f.Py.sec (7)

Jak ukazuje tabulka 5-4, v praxi je primér otvoru pro svornik mensi nez pramér diiku svorniku

2

tudiz se jedné o ulozeni s presahem.
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Tabulka 5-4: Tolerance pro svorniky Hi-Lite [26]
P o W V/k r
Jmenovity rur,ner d,r1 . Prumér otvoru Standzvlrdr}1 Presah ulozeni d
Fimer svornik svorniku (Gprava d oznaceni D
P v " povrchu AG) D na vykrese
[inch] | [mm] [inch] [mm)] [inch] | [mm] [-] [inch] [mm)]
0,1895 | 4,813 |0,1850 | 4,70 -0,0045 | -0,113
6/32 4,76 4,70HS8
0,1885 | 4,788 |0,1857 | 4,718 -0,0028 | -0,070

Pti modelovani byl pro lepsi konvergenci diik svorniku vymodelovan o stejném prameéru jako
samotny otvor. Pfesahu bylo nasledné dosazeno pomoci podminky teplotni roztaznosti. Tato
podminka, jak je vidét na obrazku 5-6, byla nastavena pouze pro tu cast, ktera ovliviiuje
vzajemné chovani svorniku a spojovanych plechti v méfené oblasti (bila oblast na obrazku).
Podminka byla tedy nastavena pro hlavu svorniku a diik s vyjimkou oblasti, ve které je

nastavené predpéti.

Dalsim davodem, pro¢ bylo mozné nastavit teplotni roztaznost pouze pro urcitou ¢ast svorniku,
je nastaveny kontakt v oblasti zavitu, tedy mezi spodni ¢asti diiku a nakruzkem. Vlivem tohoto

kontaktu se spodni ¢ast svorniku chova stejné jako tepeln€ ovlivnéna Cast.

Obrazek 5-6: Nastaveni teplotni roztaznosti svorniku

Velikost teploty potiebné ke zvétSeni svorniku na pozadovany primér byla vypocitana podle

jednoduchého vztahu.
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d=d;.(1+ a.AT) (5-3)
Kde:
d je pocatecni prumeér svorniku
d, je konecny primér svorniku
a je teplotni soucinitel délkové roztaznosti pro titan
AT je hledany rozdil teplot

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty parametri vstupujicich do vypoctu teploty
pottebné pro zvétSeni svorniku.

Tabulka 5-5: Hodnoty parametri pro vypocet potiebné teploty

Oznaceni Hodnota
d 4,717 mm
d, 4,788 mm
a 9.107¢ K1
Konec¢ny vzorec pro teplotu potiebnou ke zvétSeni svorniku a hodnota pouzita v MKP
modelu:
— dl
AT = = 1654,85 K (5-4)
a.dq;

5.3.3 Nastaveni kontaktu

Pro spravny vypocet je potfeba nastavit mezi jednotlivymi ¢astmi modelu kontakt. Nastaveni
kontaktu mé za kol zajistit takové vlastnosti modelu jaké se vyskytuji u realného spoje. Jedna
se zejména o chovani modelu po zatizeni, kde by vymodelovany svornik mohl byt pfi Spatném
nastaveni kontaktu uvolnény ve sméru osy svorniku. Takovyto stav by mohl ovlivnit vysledky
vypoctu.

Pro vyse popsany model se nastavovaly tyto kontaktni podminky:

e Sroubové spojeni nakruzku s diikem svorniku
e Kontakt mezi ndkruzkem a spodnim plechem B
e Kontakt mezi plechem B a dfikem svorniku

e Kontakt mezi plechem A a dfikem svorniku

e Kontakt mezi obéma plechy navzajem

e Kontakt mezi plechem A a hlavou nytu

Jednotlivé kontakty jsou zndzornéné na obrazku 5-7 spolecné s ur¢enim ploch, ke kterym se
dany kontakt vztahuje. Jedna se o oznaCeni master a slave. Plocha oznaena jako master je
vztazna plocha vétSinou s jemnéjsi strukturou sité.
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Obrizek 5-7: Vazby mezi jednotlivymi kontakty
5.3.4 Nastaveni materialovych vlastnosti

Pro nastaveni materidlovych vlastnosti bylo potifeba ziskat tahové kiivky jednotlivych
materiala. Kfivky byly ziskany z MMPDS-03. Pro vypocet v programu ABAQUS se nastavuje
tahova kiivka pomoci hodnot bodi, které symbolizuji danou tahovou kfivku. Jedna se vSak o
skuteCnou tahovou kiivku. Kfivky ziskané z MMPDS- 03 nebyly vSak pro skuteCny tahovy
diagram, proto bylo potieba dané hodnoty prepocitat.

Jelikoz v modelu uvazujeme moznou plasticitu materialu, jedna se o nelinearni vypocet. Z toho
divodu bylo zapotiebi zavést do materialovych vlastnosti tahovou kiivku jak pro elastickou
deformaci, tak i pro plastickou.

Pro ziskani skute¢ného tahového diagramu je potteba oproti smluvnimu tahovému diagramu,
ktery uvazuje pro smluvni napéti pasobeni zatézujici sily na pocateCni prafez tyCe Ao, vztahnout
pusobici silu na okamzity prufez tyCe A. Smluvni tahovy diagram udava tedy zavislost
smluvniho napéti na pomérném prodlouzeni méfené délky tyCe, zatimco skuteCny tahovy
diagram udava zavislost skute¢ného napéti na logaritmickém prodlouzeni. Potom po prepoctu
ze smluvniho na skutecny tahovy diagram plati (za predpokladu zachovani objemu pfi plastické
deformaci Agy.ly = A.1): [34]

—F—5A°—51—5(1+l_l°)—5(1+) 5-5
U—A—.A—.lo—. I =S. e (5-5)
l -1,
e=In—=1In (1 + ) =In(1+e) (5-6)
Lo Lo
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Kde:

o je skutecné napéti

F je zatézujici sila

A je okamzity prafez tyCe

S je smluvni napéti

Ay je pocatecni prufez tyCe

1 je délka tyCe po zatizeni

[y je pocatecni délka tyce

e Jje pomérmé prodlouzeni mérené délky tycCe
¢ je logaritmické prodlouzeni

Hodnoty boda urcujici skuteCnou tahovou kfivku jsou pro jednotlivé slitiny znazornény
v tabulce 9-1.

Nasledujici obrazky zobrazuji skuteCny tahovy diagram ve formé, ve které vstupuje do
materidlového nastaveni v programu ABAQUS. Jedna se o zavislost logaritmického
prodlouzeni na skutecném napéti, které je vyneseno na osu x, zatimco logaritmické prodlouzeni
naosuy.

Krivka plasticity Ti - 6Al - 4V
0,3
0,25
0,2

0,15

log ¢ [1]

0,1

0,05

850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
¢ [MPa]

Obrizek 5-8: Krivka plasticity pro material Ti-6Al-4V
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Krivka plasticity 7075 - T73
0,07
0,06
0,05
= 0,04
=
80,03
0,02
0,01

400 450 500 550 600 650
¢ [MPa]

Obrizek 5-9: Krivka plasticity pro material 7075 — T73

Krivka plasticity 2024 - T351

320 340 360 380 400 420 440
¢ [MPa]

Obrizek 5-10: Krivka plasticity pro materiil 2024 — T351

5.3.5 Vypocet®

Po nastaveni vSech okrajovych podminek, materialovych vlastnosti a vzajemnych kontaktd
jednotlivych ¢asti se nastavil postup vypoctu pro ABAQUS. Cely postup se vytvoril do tzv.
stepu. Step obsahoval jak nastaveni okrajovych podminek, tak i1 nastaveni kontaktu. Po
nastaveni téchto kroku, bylo pro vypocet nastaveno predepnuti. DalSim krokem vypoctu bylo
nastaveni teplotni roztaznosti, aby se docililo pozadovaného presahu. V poslednim kroku se
model zatizil tahem

Postup nastaveni jednotlivych krokt jdoucich za sebou je zobrazen na obrazku 5-11. Piicemz
BC je nastaveni okrajovych podminek (zatézujici sila, zamezeni rotace svorniku kolem vlastni
osy), dale body 3-13 urcuji nastaveni kontaktu mezi jednotlivymi styénymi plochami, kde

® Nastaveni bylo vytvoieno pro vechny verze stejné, z tohoto divodu se nastaveni popisuje pouze pro verzi o
tloust’ce plechu 2,2 mm. Totéz plati o zobrazenych vysledcich, neni-li to zmin€no jinak pfimo u danych vysledkii.
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M=master a S=slave. Dale Pretension urcuje nastaveni pifedepnuti s tim, ze nyt dosedne hlavou
na plech a dojde ke styku zaobleni na spodni strané hlavy nytu a odjehlené Casti otvoru. Tento
kontakt bylo potieba pro dalsi vypocet povolit, z davodu konvergence vypoctu. Byl tedy vlozen
do stepu jako bod 15 a 16. Dalsim krokem je Temp, ktery signalizuje nastaveni teploty potiebné
k zahtati svorniku tak, aby doslo k pfedepsanému piedepnuti.

- BC_1
» BC_U

. ZAVIT_M

ZAVIT S

- MATICE_PLECH_M

> PLECH_MATICE_S

- HLAVA_PLECH_M
PLECH_HLAVA_S

- DRIK_PLECH_B_S
PLECH_B_DRIK_M

- PLECH_A_DRIK_M
PLECH_A_PLECH_B_M
13 > PLECH_B_PLECH_A_S

O e
| I = Y e R B = R O

14 [ PRETENSION
15 * RADIUS_HOLE
16 [+ RADIUS_RIVET
17 + TEMP

Obrizek 5-11: Nastaveni jednotlivych kroki vypodtu

Po nastaveni jednotlivych kroka se cely model i se vS§emi nastavenimi nechal spocitat v fesici
ABAQUS. Vyhodnoceni velikosti napéti, sil, poptipadé velikost plastické deformace se
vyhodnocovala v postprocesoru uETA.

Na obrazku 5-127 je znazornéno rozloZeni napéti Von Mises platné pro maximalni zatézujici
silu. Z obrazku lze vypozorovat, jakym zptsobem je sila svornikem pfenasSena. MiZeme si
povsimnout napéti vlivem otlaceni, které vznika pfi zatézovani a predevsim ve kterych mistech
se nachazi jeho maximum. Z hlediska Uinavy lze fici, ze rizikové misto pro tvorbu unavovych
trhlin se nachazi pfedevSim v mist€¢ maximalnich napéti vlivem otlaceni, tedy mezi
jednotlivymi plechy, poptipadé vlivem Spatného nytovani a nedosednuti hlavy nytu ¢i Spatného
odjehleni otvoru pro nyt. Maximum vykreslené na obrazku 5-12 v misté mezi Sroubovou ¢asti
svorniku a samotnym dfikem svorniku je dano pfedev§im zuzenim mezi témito Castmi a ve
skuteCnosti se neda povazovat za vyskyt maximalniho napéti.

" Hodnoty napéti v legend¢ jsou v MPa.
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>989.683
890.756
791.829
692,901
593.974
495.047
396.119
297.192
198,265
99,3374
<0.41006

.No Value

Letecky ustav

Obrizek 5-12: Rozlozeni maximalniho napéti Von Mises po zatizeni silou F

5.4 Porovndni vysledkii

Vysledky soucinitele koncentrace napéti pro jednotlivé vzorky o tloustkach 2,2, 4,5, 6,6 a 8,8
mm jsou zndzornény v tabulce 5-6. Vysledné hodnoty soucinitele koncentrace napéti pro
vzorky vytvorené pomoci MKP nejsou porovnatelné s vysledky podle navrzené metodiky,
z divodu zobrazeného na obrazku 5-13% na kterém je zobrazena plasticka deformace v oblasti
otvoru pro svornik. Na obrazku a) je znazornéna plasticka deformace po vytvoreni pevného
spoje s pfesahem. Je vidét, ze jesté pred zatizenim silou F, avSak jiz po instalaci svorniku do
diry je oblast v okoli otvoru pro svornik do urcité miry zplastizovana. Tento efekt je pro
konecnou zivotnost takovéhoto typu spojeni velmi prospésny, jelikoz ma podobny vliv jako
samotna deformace za studena (kapitola 3.3.3), avSak vysledné hodnoty soucCinitele koncentrace

napéti ovliviiuje natolik, ze jednotlivé vypocCty nelze porovnat.

Tabulka 5-6: Vysledné hodnoty soucinitele koncentrace napéti pro analyticky vypocet

Tloustka | K¢ Kp Ko KtcLoBaL
Vzorek ¢. |mm 1 1 1 1
1. 2,2 0 12,66 11,91 24,57
2. 4,5 0 12,75 12,75 25,5
3. 6,6 0 12,72 13,38 26,09
4. 8,8 0 12,72 13,77 26,49

8 Hodnoty v legend& popisuji ekvivalentni plastickou deformaci, pro zniazornéni ovlivnéni byly hodnoty
zobrazeny pro extrémni hodnotu deformace 10. Hodnoty deformace v legend¢ jsou v procentech.

Brno 2015

81

Bc. Petr Adamek



Fakulta strojniho inzenyrstvi Letecky ustav
VUT v Brné

Vliv zplastizované oblasti neni postihnut v analytickém vypoctu, tudiz nemlze dojit
k porovnani vysledkua soucinitele koncentrace napéti a ovéreni spravnosti analytického vypoctu
a vlivu tloustky na souciniteli koncentrace napéti. Zplastizovana oblast se vyskytuje u vSech
vytvorenych piipadi s riznou tloustkou plechu.

Pro dal§i mozné porovnani a ovéfeni analytického vypoctu by bylo nutné zménit nastaveni
MKP modelt, zejména nastaveni materialovych vlastnosti. Bylo by tfeba uvazovat linearni
material, diky ¢emuz by bylo snadné&jsi porovnat a ovéfit analyticky vypocet a zjistit vliv
tloustky plechu na souciniteli koncentrace napéti.

Soucinitel koncentrace napéti vypocteny navrzenou metodikou by proto mél byt chapan jako
referencni pro pouziti v souvislosti s odpovidajici konstrukéni S-N kiivkou. Toto zjisténi je
v souladu s doporucenimi uvadénymi v literatute [39].

I >0.001
0.00090909

—— 0.00081818;

—— 0.00072727:
—— 0.00063636¢
——— 0.00054545!
0.00045454:

|. 0.00036363

Do v [ oo

a) b)

Obrazek 5-13: Zobrazeni plastické deformace v oblasti okolo otvoru pro svornik a) pied zatizenim silou F b) po
zatizeni silou F
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6 VYPOCET REALNEHO KONSTRUKCNIHO UZLU

Pro ovéfeni danych metod je tfeba tyto metody porovnat s experimentem na realném
konstrukénim uzlu. Pro tento ucel byl pouzit spoj dolnich paneltt malého dopravniho letounu.
Vypocet byl proveden analyticky a numerickou metodou MKP. Vysledek byl porovnan
s experimentem.

6.1 Popis zkouSeného konstrukcéniho uzlu

Vzorek reprezentuje spoj panelti na spodni strané kiidla malého dopravniho letounu.

Obrizek 6-1: Znazornéni spoje panelu

3D model panelu je znazornén na obrazku 6-2 a je rozdélen do nékolika Casti. Prvni Cast
pfedstavuje panel vyrobeny z desky z materialu 7475-T7351. Druha a tieti ¢ast predstavuje
spojky vyrobené z desky z materialu 2124-T851. Cast ¢ty simuluje pritomnost kiidla. Na této
pozici se na skutecném kiidle vyskytuje pasnice zebra. [33]

Tabulka 6-1: Materiil pouzity na jednotlivé ¢asti a jeho modul pruznosti v tahu [25]

Cést vzorku Typ materialu E [MPa]

Vnégjsi spojka 2124 — T851 751529
Vnitini spojka 2124 — T851 751529
Lem Zzebra 2124 - T851 75152,9
Panel 7475 - T7351 73084.,4

Pro Cast 1 a €ast 2 jsou pouzity nyty o pruméru 5 mm a o odpovidajici délce nytd z hlinikové
slitiny pouzitych pro tyto uzly. Pfi zkousce byly tenzometry instalovany podle pozadavka
Aircraft Indrustries, a.s. Ugelem tenzometrd bylo ziskat bliz§i rozd&leni napéti v panelu.

83
Brno 2015 Bc. Petr Adamek



Fakulta strojniho inzenyrstvi Letecky ustav
VUT v Brné

Cast 4

Cast 1

Cast2

Cast 3

Obrizek 6-2: 3D model panelu [33]
6.2 ZkousSka panelu

Zkouska byla rozdélena do nékolika krokt. V prvnim kroku se jednalo o statické zatizeni
s cilem stanoveni rozlozeni napéti a urovenl unavového zatizeni. Nasledovaly dvé faze
unavového zatizeni. Cilem prvni faze byla detekce vzniklé makrotrhliny, cilem druhé faze bylo
sledovani a §ifeni trhliny a zkouska zbytkové pevnosti. [33]

Pro tinavovou zkousku byl pouzit soucinitel asymetrie cyklu R=0,05 pfi zatizeni s konstantni

amplitudou zatézovaci sily. Maximalni sila Fyux = 258830 N odpovida zatizeni opyax =
100 MPa. [33]

K poruse na jedné stran€ spoje doslo po provedeni 130 000 cykli. Jelikoz je panel symetricky,
na druhé strané spoje doslo k poruse po 243 000 cyklech.

Stiedni zivotnost je tedy:
11X 1
logN = ZZ logN; = 5 (log 130 000 + log 243 000) = 5,250 (6-1)
i=1

N = 108N = 105250 = 177 736 (6-2)
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Obrazek 6-3: Misto poruchy v 1. nytové radé v panelu
6.3 Analyticky vypocet
Analyticky vypoctovy model byl pfipraven pro vypocet rozlozeni sil v nytovém spoji.
Z rozlozeni sil se dale vypocitala zivotnost daného panelu a nasledné porovnala s vysledky
MKP vypoctu a vysledky ze zkousky.

Schématické znazornéni pocitaného spoje je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 6-4: Schéma spoje paneli
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6.3.1 Vliv tuhosti spojovacich prvku

Do analytického vypocltu vstupuje jako jeden z nejdalezitéjSich parametri tuhost spoje.
Existuje nekolik znamych polo empirickych rovnic pro ur€eni tuhosti nytového spoje. V dalsim
textu je zminéno ne€kolik moznosti vypoctu tuhosti nytového spoje.

a) Tuhost dle Swifta [45]

E

f~r cE CcE (6-3)
D "t,'E,  t,'E,

Kde D je primér nytu, A a C jsou parametry zavisejici na misté pouziti nytu nebo Sroubu. E je

modul pruznosti v tahu a t je tloustka spojovanych plecht. Pro nytovy spoj, popfipad€ pro

Sroubovy spoj se hodnoty pro vypocet nastavi dle nasledujici tabulky.

Tabulka 6-2: Vstupni data pro vypocet tuhosti dle Swifta [45]

Typ spojeni A C

Nytovy spoj’ 5 0,8
Sroubovy spoj'® 1,666 0,86
b) Tuhost dle Hutha [45]

-1
kK t,+t,14 [ 1 1 1 1

K= —.[1 2] . + + + (6-4)

m'| 2d Ey.ty m.E,t, 2.E.t; 2.Eqt,

Kde « a A jsou konstanty zavislé na typu spojovaci soucasti dle néasledujici tabulky:

Tabulka 6-3: Vstupni data pro vypocet tuhosti dle Hutha [45]
Typ spojovaci soucasti K A
Klasicky nyt 22 0400
Hi-Lok/Hi-Lite/ Lockbolt 3.0  0.667

Pfi¢emz m pro jednostfizné spojeni je rovno 1 a pro dvojstiizné spojeni je m=2.

¢) Tuhost dle Boeinga [20]

t,085 t,085 -1
2d 1 3 2d 1 3
K= .(—+ )+ .(—+ ) (6-5)
ty E, 8.E; ty E, 8.E;

Kde t, a t, vyjadiuji tloustky spojovanych plecht, E;, E; a E5 jsou moduly pruznosti v tahu
jak spojovanych plechd, tak spojovaci soucasti a d urCuje prumeér nytu.

° Plati pouze pro nyt ze slitiny hliniku
10 Plati pouze pro ocelovy $roub
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d) Tuhost dle Grummana [20]

(6, + t,)2 1 1 4\]"
K=|——+3,72. 6-6
E5.d3 * (1:1.E1 * tZ.E2> (©-0)

Kde t, a t, vyjadfuji tloustky spojovanych plecht, E;, E; a E5 jsou moduly pruznosti v tahu
jak spojovanych plech, tak spojovaci soucasti a d urCuje prumeér nytu.

Pro porovnani vyse uvedenych metod ziskani tuhosti nytového spoje byl vypracovan obrazek
6-5 porovnavajici spojeni nytu z hlinikové slitiny. Z tohoto obrazku je ziejmé, Ze tuhost
nytového spoje podle vyse uvedenych rovnic je velmi rozdilna. Zména muze byt zpiisobena
zanedbanim geometrickych a fyzikalnich vlastnosti, které se normaln€ vyskytuji u spojeni
tohoto typu, jako jsou napfiklad predpéti Sroubu, drsnost povrchu ¢i pouziti primeru.
V nékterych pfipadech mize dokonce sekundarni ohyb, ktery se vyskytuje i u jednosttizného
spoje, ovlivnit vyslednou tuhost spoje, coz nékteré moznosti vypoctu neuvazuji.

Pfi pohledu na vyse uvedené rovnice si Ize pov§imnout, které metody berou v tivahu vliv
sekundarniho ohybu, a které jej naopak zanedbavaji. U metody vypoctu podle Swifta je zfejmé,
Ze bere v ivahu vypocet pouze pro jednosttizny spoj, nikoliv pro dvojstiizny. Z tohoto mizeme
usoudit, ze sekundarni ohyb neni bran u jednostiizného spoje v tvahu, jelikoz tuhost pro
dvojstfizny spoj neni vibec definovana. Naopak vypocet podle Grummana uvazuje, v druhém
¢lenu rovnice, vliv sekundarniho ohybu.

40

35

Huth

e Swift

Grumman

Boeing

0 LI B | L L
0123456 78 9101112

t [mm]

Obrizek 6-5: Porovnani tuhosti nytového spoje pomoci riznych metod

Analyticky vypocet byl vytvoren pro dva rizné vypocty tuhosti. Prvni z nich je vypocet tuhosti
podle rovnice dle Swifta [45] a druhy podle Hutha [45].
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6.3.2 Rovnice rovnovahy

Jednotlivé rovnice byly ziskany na zakladé¢ linearni teorie vypoctu spojl, ktera je uvedena
napiiklad v HSB 21031-01. Vypis a vyznam veli€in z rovnic je nasledujici:[19]

Fii Zatézujici sila na vyztuz v oblasti €. 1

Fyq1..Fy5 Zatézujici sily na vnéjsi spojku pro jednotlivé oblasti

F31...F34 Zatézujici sily na panel pro jednotlivé oblasti

Fuq...Fys Zatézujici sily na vnitini spojku pro jednotlivé oblasti

Fy 1 Sily v nytovém spoji v oblasti €. 1 mezi vyztuzi a vn€jsi spojkou

Ff2'1 . 'Ffz,s Sily v nytovém spoji pro jednotlivé oblasti mezi vnéjsi spojkou a panelem
Fy 31 .Ff3,5 Sily v nytovém spoji pro jednotlivé oblasti mezi vnitini spojkou a panelem

e Lem zebra

Fl,l - Ffl,l =0 (6‘7)

e Vngjsi spojka
Fq — Ff2,1 —Fp + Fle =0 (6-8)
Fyp —Fy3 — Ffz,z =0 (6-9)
Fpa—Fp5— Ff2,4 =0 (6-10)
Fys5 — Ffz,s =0 (6-11)

e Panel
—F3, + Ff2'1 + Ff3,1 =0 (6-12)
F3,2 - F3,3 + Ff2,2 + Ff3,2 =0 (6-13)
F3'4 - F3'5 + Ff2,4 + Ff3,4 = 0 (6—14)
F35 + Ffz,s + Ff3'5 =F (6-15)
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e Vnitini spojka

Fyq— Ff3,1 —F,=0 (6-16)
Fyq—Fys —Fr =0 (6-17)
Fys—F, =0 (6-18)

6.3.3 Rovnice posuvu

Jednotlivé rovnice byly ziskany na zakladé linearni teorie vypoctu spoju, ktera je uvedena
napiiklad v HSB 21031-01. Vypis a vyznam veli€in z rovnic je nasledujici:[19]

Uy q Posuv v oblasti €. 1 na vyztuzi

Upq...Upy Posuvy jednotlivych oblasti u vné&jsi spojky

U3zq...Ugy Posuvy jednotlivych oblasti u panelu

Ugq... Ugy Posuvy jednotlivych oblasti u vnitini spojky

Uy, Posuv nytu ve spoji vyztuze a vnéj$i spojky v oblasti €. 1

Uy Wy Posuvy nyta ve spoji vnéjsi spojky a panelu v jednotlivych oblastech
Uy Wy Posuvy nyti ve spoji vnitini spojky a panelu v jednotlivych oblastech

e Spojeni vngjsi a vnitini spojky

Upy —Usp +Up, —Up,, = 0 (6-19)

Uga —Uss T U, — U, = 0 (6-20)

e Spojeni vnitini spojky a panelu

Usz ~Usy FUp, — U, =0 (6-21)
Uss ~Usa T U, — U, =0 (6-22)
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Rovnice posuvu jsou dale pouzity ve tvaru:
u=C.F (6-23)
Kde C je poddajnost ¢lenu a F je sila.
6.3.4 Dopliikové rovnice rovnovahy
Uyt Uy~ U, U, =0 (6-24)
—Upq +Uyq — uf1,1 - uf2,1 + uf3'1 =0 (6-25)

Tato soustava rovnic byla feSena pomoci inverze matice v programu Excel. Nasledné byla
vynasobena vektorem prave strany.
Poddajnost pro vnitini a vnéjsi spojku, panel a lem zebra se vypocitaji ze vztahu:

_ bi
Cf_w.t.E

(6-26)

Kde pi je rozte€ nyta, w je Sitka, t je tloustka a E je modul pruznosti.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
F1,1 F21 F,2 F23 R4 F5 F3,2 F3,3 F3,4 F3,5 F4,1 F42 FA3 F44 FA5 | FfL1 | Ff21 Ff22 Ff2,3 Ff24  Ff25 | F31 Ff32 Ff33 Ff34 Ff35 VEKTOR PRAVA
_Q [mm/N]| 3,0E-07 1,5E-07 1,8E-07 2,0E-07 2,5E-07 3,56-07| 9,0E-08 84E-08 84E-08 838E-08| 1,56-07 1,8E-07 2,0E-07 2,5E-07 3,5E-07| 2,2E-05) 1,9E-05 1,96-05 2,0E-05 2,1E-05 2,1E-05| 19E-05 1,9E-05 2,0E-05 2,1E-05 2,3E-05|NEZNAMYCH| STRANA

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0JF1,1 0

2) 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0]F2,1 0

3 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0]F2,2 0

4 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0F2,3 0

z 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0F24 0
M 6 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0]F2,5 0
m 7 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0]F3,2 0
w 8 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0]F33 0
m 9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0]F34 0
m 10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1YF3,5 1]
w 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0JF41 0
&« 124 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0]F4.2 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0F43 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0F44 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1|F4,5 0

16) 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|Ff1,1 0

17, 0]-1,5E-07 0 0 0 0 0 0 0 0] 1,52E-07, 0 0 0 0 0] -2E-05 0 0 0 0 2E-05 0 0 0 0]Ff2,1 0

18] 0] 1,5E-07 0 0 0 0 -9E-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 1,9E-05 -2E-05 0 0 0 0 0 0 0 0]Ff2,2 0

°W 19 0 0[1,8E-07 0 0 0 0] -8,4E-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 1,96-05] -2E-05] 0 0 0 0 0 0 0]Ff2,3 0
Z 20 0 0 0| 2E-07 0 0 0 0| -8E-08 0 0 0 0 0 0 0 0 Of 2E-05| -2E-05 0 0 0 0 0 0|Ff2,4 0
I 21 0 0 0 0| 3E-07 0 0 0 0f -8,8E-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 2,1E-05{ -2,1E-05 0 0 0 0 0]Ff2,5 0
m 2) 0 0 0 0 0 0] 9,05E-08 0 0 0] -1,5E-07] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 2E-05| -2E-05] 0 0 0]Ff3,1 0
W 23 0 0 0 0 0 0 0| 84E-08 0 0 0| -2E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 1,9E-05| -2E-05 0 0]Ff3,2 0
2 24 0 0 0 0 0 0 0 0] 8,4E-08 0 0 0| -2E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 2E-05] -2E-05 0]Ff3,3 0
25) 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 8,84E-08 0 0 0] -3E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 2,1E-05| -2,3E-05|Ff3,4 0

26| -3,0E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 1,52E-07, 0 0 0 0 -2,2E-05] -2E-05 0 0 0 0 2E-05 0 0 0 0Ff3,5 0

ilu)

¢zovaci si

vv

dnotkovou zat

Je

h rovnic (pro j

inearnic

1

ZApis soustavy

Maticovy

Obrizek 6-6
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Jelikoz se cely systém fesil pro jednotkovou zatézovaci silu, tak vypoctené sily udavaji pomér
prenosu zatizeni v jednotlivych uzlech. Vysledné poméry sil jsou vypsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 6-4: Poméry sil pro jednotlivé ¢asti a spojeni

Vyztui FL,1 [N] 0,0035
F2,1 [N] 0,5152
F2.2 [N] 0,4100
Vnéjsi spojka |F2,3 [N] 0,3036
- F2.4 [N] 0,1993
g F2,5 [N] 0,1002
;_;E F3,2 [N] 0,2176
= F33 [N] 0.4250
S Panel
3 F3.4 [N] 0,6251
E F3,5 [N] 0,8150
7 F4,1 [N] 0,4814
F42 [N] 0,3724
Vnitini spojka |F4.,3 [N] 0,2714
F4.4 [N] 0,1756
F4,5 [N] 0,0848
VY- Voeisi | b 1N 0,0035
spojka
Ff2,1 [N] 0,1087
Ff2,2 [N] 0,1064
Vn&jSispojka- o 0,1043
Panel
Ff2,4 [N] 0,0992
Ff2,5 [N] 0,1002
Ff3,1 [N] 0,1089
Ff3,2 [N] 0,1010
Vnitini spojka- F3.3 [N] 0.0958
Panel
Ff3.4 [N] 0,0908
Ff3,5 [N] 0,0848

6.3.5 Vypocet zivotnosti

Pro vypocet zivotnosti se pouzila navrhovana metodika, pficemz pro zadané sily se pouzily
hodnoty udavajici pomér sil prenasenych nytovym spojenim v daném misté. Pro hodnoty a se
pouzily poméry urcujici sily v jednotlivych castech.
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Ve zpravé o zkouSeni panelu bylo misto vzniku trhliny definovano mezi otvory pro nyt.
Vypocet zivotnosti a soucinitele koncentrace napéti byl nastaven na moznost odecitani
soucinitele koncentrace napéti mezi otvory.

Z divodu symetrického vzorku se ve vypoCtu neuvazuje vliv sekundarniho ohybu, proto je
soucinitel koncentrace napéti od sekundarniho ohybu je nulovy.

Pro vypocet zivotnosti bylo nejpodstatnéjsi nastaveni hodnot sil a poméru prenosu zatizeni.
Jednotlivé oblasti se pocitaly kazda samostatné s rozdélenim prenosu zatizeni podle zatézované
oblasti na vnéjsi spojku, vnitini spojku, panel a lem zZebra. Bylo tfeba si uvédomit velikost
pomeéru o, v piipade oblasti 5 prenasi vnitini a vnéjsi spojka dohromady 100% zatizeni. Naopak
panel pfenasi na zacatku spoje veSkeré zatizeni, az vlivem jednotlivych nyti je prenos sil
prerozdélen a pomér a je v dané oblasti redukovan o velikost pfenosu v piedchazejici oblasti.

Pro vypocet soucinitele koncentrace napéti jednotlivych ¢asti vzorku (panel, vnitini a vnéjsi
spojka, lem zebra) se uvazuje se zatizenim praveé danych ¢asti. Tento fakt ovliviiuje velikost

napéti pusobiciho v daném prufezu, protoze spojka ma rozdilnou tloustku v danych oblastech
oproti panelu a vyztuzi.

Vysledné hodnoty se vztahuji pouze ke kritickému mistu, tedy k mistu s predpokladem
nejmensi zivotnosti. Pro ostatni oblasti a ¢asti vzorku plati stejné vzorce, avsak jiné vstupni
hodnoty (viz tabulka 9-6 a tabulka 9-8).

Nasleduje dosazeni vstupnich hodnot pro kritické misto do vzorci pouzitych v navrhované
metodice (kapitola 4.3).

Pro S-N kiivku pro soucinitel koncentrace napéti 2,6 lze vyjadrit konstantu A:
Akt=2,6 = NO-]Tn (4-11)
Agr=26 = 10°.130* = 2,86F + 13

0,7

kt2,6
Okt—-ESDU = al.(kt ) (4-12)
ESDU

2,6 \*7
O-kt—ESDU = 130 (m) = 100,5 MPa

Déle pak vyjadfenim z rovnice (4-10):

0-2:

Pro konstruk¢ni inavovou kiivku plati:

+12,86E + 13

55— = 41,11MPa

0-2:

Pro kritickou oblast vzorku plati 0, < oy¢_gspy, tudiz se uvazuji parametry m=4, g; =
130 MPa a N = 107 cyklu.
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Po vypocteni napéti pro S-N kiivku pro hodnotu soucinitele koncentrace napéti podle ESDU
1ze ziskat konstantu A definujici kiivku pro dany soucinitel koncentrace napéti.

Ayt—gspu = N.O(ke_gspuy (4-13)
Ape_pspy = 105.103,3% = 1,02 + 13

Zkouska byla provedena pro maximalni hodnotu napéti g,,4, = 100 MPa a pro koeficient
nesoumeérnosti R = 0,05. Ze vztahu pro koeficient nesoumérnosti 1ze dopocitat minimalni
hodnotu napéti g,,;,. Maximalni hodnota napéti byla zjisténa mezi panelem a oblasti 5. Pro
ostatni ¢asti vzorku se maximalni napéti muselo dopocitat podle poméru maximalniho napéti a
napéti vzniklého od zatézujici sily v daném prafezu.

Omin

R= (6-27)

amax
Omin = R. Omax = 0,05.100 = 5 MPa

Z typu prubéhu napéti lze stanovit dalsi dulezité hodnoty potfebné k vypoCtu Zivotnosti
konstrukéniho uzlu.

Omax — Omin

0, = . (4-14)
100 — 5
0, =——=47,5MPa
+ .
g, = M (4-15)
100 + 5
Om = ———=152,5MPa

Z téchto velicin jiz 1ze dopocitat napéti, pii kterém dojde k nestabilnimu Sifeni trhliny.
O-PULS = \/Z.O'a.(O'a +0-m) (4-16)

OpuLs = +/2.47,5.(47,5+ 52,5) = 97,5 MPa

Dale pak dosazenim apy;s do rovnice (4-10) je stanovena zivotnost konstrukéniho uzlu, u

kterého dojde nejdrive k poskozeni.

N = Ape—gspy _ 1,02E +13
ool 97,54

= 113 094 cykli

6.4 MKP vypocet

Pro posouzeni pouzitelnosti metodiky 1 v rdmci numerického modelovani byl také proveden
MKP vypocet panelu. MKP model byl vytvofen pomoci stfednic, jimz se pfifadila urcita
tloustka dle zadani (obrazek 6-7). Material jednotlivych ¢asti, rozte¢ nytd a jejich prumeér, byly
nastaveny podle skute¢ného vzorku.
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Obrizek 6-7: Rozmisténi nytu a pohled na panel z boku

6.4.1 Nastaveni modelu

Na celém modelu byla vytvotena jednotna sit’ o velikosti elementu 5 mm. Nytové spojeni bylo
vytvoreno pomoci CBUSH prvki. Pro nastaveni nytového spojeni typu CBUSH je potieba
dodrzet nasledujici body:

e Stejna orientace vSech prvka
e Nastaveni spravnych tuhosti

B\

Obrizek 6-8: CBUSH

Pro vypocet se uvazovaly dvé varianty vypoctu tuhosti nytt. Prvni varianta byla podle Hutha,
druha podle Swifta, avSak jak je vidét z obrazku 6-5, tyto dvé metody vypoctu se hodnotami
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v oblasti svérnych tlousték vétsich jak 3 mm pfili§ nelisi. Z tohoto divodu a pro velky pocet
dat se pro vypocet vzala v uvahu pouze metoda podle Swifta.

Tabulka 6-5 zobrazuje hodnoty tuhosti vstupujicich do vypoctu. Hodnota smykové tuhosti
K2=K3 se vypocita ze vztahu (6-3). Pro spravné fungovani vypoctu se nastavi tuhosti K4=10
(torzni tuhost) a K5=K6=1E+09 (ohybova tuhost). Hodnota axialni tuhosti K1 se vypocita
z nasledujiciho vztahu.

D 2
__Es _Em (2) (6-28)
(tl + tz) t1 + ¢,

Kde:
Ef je modul pruznosti v tahu spojovaci soucasti
D je prameér spojovaci soucasti
t; a t, jsou tloustky spojovanych plecht
Tabulka 6-5: Hodnoty tuhosti pro jednotlivé oblasti dle Swifta

Spojovaci t t, E; E; E; D K>=K; K;

soucdst [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [N/mm] [N/mm]

Nyt — Oblast 5
(spojka-panel) L5 6 751529 73084,3 72000 5 43840,59 188495,56
Nyt — Oblast 4
(spojka-panel) 2 6 751529 73084,3 72000 5 47538,12  176714,59
Nyt — Oblast 3
(spojka-panel) 25 6 751529 73084,3 72000 5 50071,97 166319,61
Nyt — Oblast 2
(spojka-panel) 3 6 751529 73084,3 72000 5 51916,8  157079,63
Nyt — Oblast 1
(spojka-panel) 4 6 75152,9 73084,3 72000 5 54423,23 141371,67
Nyt — Oblast 1

(lem Zzebra-
spojka) 2 4 75152,9 75152,9 72000 5 45719,28 23561945

Cilem pfi nastavovani okrajovych podminek bylo dosdhnout co nepresnéjsiho a
nejpodobnéjsiho zatizeni jako u realné zkousky. Pusobisté zatézujici sily bylo nastaveno do
Prvek RBE2 simuluje nekonec¢né tuhy prvek, ktery prenasi stejny pocet stupriti volnosti pro
vSechny vybrané uzly. RBE2 zajistuje, aby nedochéazelo k vzajemnému posunuti mezi
zavislymi uzly. V tomto pfipadé bylo pouzitim prvku RBE2 zajisténa rovinnost pii¢ného
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prufezu panelu. Hodnota zatéZzujici sily byla nastavena stejné jako u realné zkousky na 258 800
N. [33]

Dalsi okrajovou podminkou bylo simulovani uchyceni vzorku do stroje (obrazek 6-9). Bylo
potteba zajistit stejné uchyceni jako u readlného vzorku se zachovanim pfenosu sil. Okrajova
podminka byla nastavena pomoci SPC1. Tato funkce se pouzila na krajni uzly panelu, pfi¢emz
jsme schopni nastavit mozné stupné volnosti. V tomto piipadé se jednalo o zamezeni posuvu
ve vSech tifech osach a rotaci kolem osy y (C=1235).

Obrizek 6-9: Nastaveni okrajovych podminek

Pro zjednoduseni a pro prehlednost vysledku, ziskanych pomoci programu MSC Nastran, 1ze
nastavit, které sily je potfeba vypsat a pfedevs§im, o které elementy se jedna. Toto nastaveni lze
provést pomoci hlavicky vypoctu (header). Po vypocitani daného modelu pomoci MSC Nastran
se pozadovangé sily zobrazi pomoci textového editoru.
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1 soL 181

2 TIME  3.15E7

a3 CEND

b $

5 ECHD =NOME

6 § e SET DEFIHITION SECTIOH
7 § o ELEMENT SETS
] S$anonymous Header SET

9 = ZET 2= 1000801 THRU 1008466 FilT

18 $ ————————— EHD OF SET DEFIHITION SECTIOHN
11 SPC =

12 LOAD =

13 DISPLACEMENT (PLOT )=ALL

14 FORCE (PRINT )=2

15 STRESS (PLOT)=ALL

16 4

17 BEGINH BULK

18 PARAM,AUTOSPC ,HD

19 PARAM,KEROT ,100.

28 PARAM,PDST , -1

21

Obrazek 6-10: Nastaveni hlavicky vypoctu
6.4.2 Vypocet zivotnosti

Vypocet zivotnosti byl vytvoren pomoci soucinitele koncentrace napéti ziskaného z hodnot sil
prenasenych jednotlivymi nyty. Z diivodu zatizeni silou F= 258 800N byly hodnoty sil pro
jednotlivé nyty prepocitany na jednotkovou silu.

Stejné jako u vypoctu zivotnosti u analytického vypoctu, bylo potfeba si nejprve stanovit
kritické misto. Jedna se o misto s nejmensi predpokladanou zivotnosti.

Postup vypoctu zivotnosti je stejny jako u analytického vypoctu (kapitola 6.3.5) s tim rozdilem,
ze se zadané hodnoty sil vypocitaly pomoci MKP vypoctu.

Kritické misto vzorku se nachazi stejné jako podle analytického vypoctu, tak i podle MKP
vypoctu na panelu v oblasti 5. Podle analytického vypoctu je soucinitel koncentrace napéti pro
panel v oblasti 5 roven 3,823. Pro tuto hodnotu soucinitele koncentrace napéti je dle
analytického vypocCtu zivotnost podle sil danych z MKP vypoctu rovna 107 564 cykla.

Vstupni data a vysledné hodnoty Zivotnosti jednotlivych ¢asti jsou uvedeny v tabulce 9-7 a
tabulce 9-9.

6.5 Vypocet Zivotnosti podle materidalové S-N kfivky

Dalsim moznym zpusobem jak zjistit zivotnost vzorku je pouzit unavovou kfivku materialu.
Oproti konstrukéni unavové kiivce, kterd je sestavena pro dany typ konstrukce (skladana
konstrukce kiidla apod.), je materialova kiivka vytvorena na zékladé zkouSek vrubovanych
vzorkd.

Pro zkousku panelu (7475-T7351) byla vybrana materialova kiivka s parametry A = 5,74F +
15,m = 4,789 a K, = 2,6 (obrazek 6-11). Pro vypocet se dale uvazuje pocet cykli N = 10°.
Pro zkousku ostatnich ¢asti vzorku jako jsou vnéj$i a vnitini spojky a lem zebra (2124-T851)
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byla vybrana materialova kiivka s parametry A = 1,1E + 16, m = 5,01 a K; = 2,6 (obrazek
6-12). Pro vypodet se dale uvazuje pocet cykli N=10.

Postup vypoctu zivotnosti je stejny jako v kapitole 6.3.5 pro konstruk¢ni inavovou kiivku.

Stejné jako u S-N kiivky podle Kahanka, je i u materialovych S-N kiivek potieba zkontrolovat,
jestli napéti ox;_pspy pro dané parametry neni mensi nez napéti oz popf. g, odpovidajici
zivotnosti N = 107 cykld, které se vypocita ze vztahu (4-10). Je-li a5 > 0y;_pspy j€ potieba
vzit v ivahu &ast kfivky s parametry m, = (2.m; — 1), N = 107 a napétim o5 popf. o, a dale
s témito parametry pocitat.

Po dosazeni parametra charakterizujicich dané materialové unavové kiivky do vztahu (4-10)
plati:
e Pro materialovou unavovou kfivku materialu 7475-T7351
my,=2.m;—1 (6-29)
m, = 2.4,789 — 1 = 8,578

8578 |5, 74F + 15
03 = T = 10,5MPa

e Pro materidlovou tnavovou kfivku materialu 2124-T851
- Ze vztahu (6-29) a (4-10):

m, = 2.5,01 -1 =9,02

202[1,1E + 16
0= |~ — = 10,05MPa

Materialova S-N krivka 7475-T7351

1000

™~

eS|
T
\\

o [MPa]

10
1LOOE+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07  1,00E+08
N[1]

Obrizek 6-11: Unavovi kiivka materidlu 7475-T7351 pro panel
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Materialova S-N krivka 2124-T851

1000

™
\\

©
a. NG
S 100
10
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

N [1]

Obrizek 6-12: Unavovi kiivka materidlu 2124-T851 pro vn&jsi a vnitini spojky a vyztuz

V tabulce 9-10 a tabulce 9-11 jsou vypocitany zivotnosti jednotlivych konstrukénich Casti
panelu v danych oblastech. Po dosazeni do vySe vypsanych vzorct vyjde pro dané parametry
zivotnost, pro kritické misto zjisténé pii vypoctu dle metodiky ESDU, N=500 461 cykla.

6.6 Porovndni vysledkii

Na vypocet zivotnosti realného konstrukcniho uzlu byly pouzity dva zptisoby vypoctu. Prvni
zpusob byl vypocet pomoci parametri pro konstrukéni tnavovou kfivku. Druhy zptsob
vyuzival parametry pro vypocet zivotnosti pro materidlovou unavovou kiivku. Oba tyto
zpusoby lze dale délit podle zpiisobu vypoctu poméru zatézujicich sil. Prvni zptsob vypoctu je
analyticky vypocet. Druhy zplisob ziskani poméra zatézujicich sil byl MKP vypocet.

Srovnani vyslednych hodnot zivotnosti bylo provedeno jak pro konstrukéni unavovou kiivku a
materialovou konstruk¢ni kfivku, tak se Zivotnost porovnala v ramci zpisobu vypoctu poméru
zatézujicich sil (analyticky nebo MKP vypocet).

Déle se porovnaly zivotnosti pro vSechny konstruk¢ni ¢asti navzajem, a to pro vSechny oblasti
vypoctu (viz obrazek 6-4).

Vysledné hodnoty Zivotnosti podle zkousky dle VZLU jsou zobrazeny v tabulce 6-6. Jedna se
o vysledky jedné zkousky, pfiCemz zatéZzovany vzorek byl symetricky, tudiz zivotnost dané
Casti je rozdélena na dva vysledky.
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Tabulka 6-6: Vysledné Zivotnosti dle zkousky VZLU

N [pocet cykli]

1. vysledek 130 000
Zkouska |[2.vysledek 243 000
Stredni zivotnost 177 736

Pfi porovnavani zivotnosti jednotlivych konstrukénich ¢asti u vSech oblasti vzorku, je zfejmé,
ze vysledné hodnoty zivotnosti podle materialové S-N kiivky jsou fadoveé 4-6x vyssi nez u
zivotnosti podle konstrukéni S-N kiivky. Materidlové unavové kiivky slouzi zejména pro
predbéznou predikci zivotnosti jakychkoliv konstrukénich €asti danym materidlem nebo pro
vzajemné porovnani riznych materialti. Nevyhodou vsak je, ze nepostihuji dostate¢né odolnost
zkouseného konstrukéniho uzlu vuci cyklickému zatizeni. Materialova unavova kiivka
nepopisuje dostatecné vliv a slozitost konstrukce, coz muze pfi jejim pouziti ve vysledku
celkovou predikovanou zivotnost daného uzlu zvysit, tedy vést k nekonzervativnim vysledktm.

Jedna se tedy o zobecnéné unavové kiivky, slouzici pro pfedbézny hruby odhad zivotnosti.
V praxi se ur€ovani zivotnosti podle materialové unavové ktivky zpravidla nepouziva.

Dale pfi porovnani zivotnosti pro ruzné zpusoby vypoctu pomeéru zatézujicich sil si Ize
vS§imnout, Ze zivotnost panelu v jednotlivych oblastech je témetr vzdy mensi pro vypocet sil
pomoci MKP.

Pti pozorovani vysledkl jednotlivych konstruk¢nich Casti je tieba si povSimnout rozdilt mezi
hodnotami zivotnosti pro analyticky vypocet a pro MKP vypocet. Tyto rozdily mohou byt
zpusobeny oblasti, pro kterou zivotnost urcujeme, predevsim tedy tloustkou spojovanych dilca.
Tento rozdil je nejvice znatelny v oblasti 1, predev§im kvili malé tloust'ce spojovanych plecha
(spojka, vyztuz). Déle jsou tyto rozdily dany velikosti pfenasejici sily danou ¢asti konstrukce
v urcité oblasti.

Avsak pro kritické misto 1ze konstatovat velmi dobrou shodu analytického a MKP vypoctu.

Z hlediska porovnani s experimentem lze fici, ze pfi pouziti konstruk¢ni tnavové kiivky je
predikovana zivotnost mirné na bezpecné strané vuci vysledku zkousky. Kritické misto na
zkousce je shodné s kritickym mistem stanovenym na zakladé vypoctu.

Niz8i hodnota zivotnosti ziskana vypocCtem udava, ze vypocet jak pro sily dle MKP, tak dle
analytického vypoctu je na bezpecné strang.

Z tohoto porovnani Ize tedy fici, ze pro zjisténi kritického mista, z hlediska tvorby unavovych
trhlin a zivotnosti daného uzlu, je analyticky i MKP vypocet pfijatelny a lze ho dale pouzit
v praxi pro jiné piedbézné analyzy zivotnosti.
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Tabulka 6-7: Vysledné hodnoty Zivotnosti pro jednotlivé oblasti vzorku a pro rizné provedeni vypoctu
Oblast 5
Cast Typ KtcLosaL N (konstr. S-N kfivka) | N (Mat. S-N ktivka)
konstrukce | vypoctu 1 pocet cykla pocet cyklt
Vngjsi | Analyticky 6,230 1061 869 5441 143
spojka  [MKP 6,230 949 139 4727617
Vnitini | Analyticky 6,230 2 069 942 12 553 771
spojka  [MKP 6,230 939 289 4 666 243
Analyticky 3,755
Panel
MKP 3,823
Oblast 4
Cast Typ KtcLoBAL N (konstr. S-N ktivka) [ N (Mat. S-N kfivka)
konstrukce | - vypoctu 1 pocet cykla pocet cykla
Vngisi | Analyticky 3,852 22650 111 251 340 267
spojka  [MKP 3,745 50 682 591 689 242 661
Vnitini | Analyticky 3,780 34 014 150 418 254 057
spojka  [MKP 3,670 52 991 600 728 795 702
Analyticky 3,880 404 327 2300 381
Panel
MKP 3,770 389 418 2199 199
Oblast 3
Cast Typ KtcLoBAL N (konstr. S-N ktivka) [ N (Mat. S-N kfivka)
konstrukce | - vypoctu 1 pocet cykla pocet cykla
Vngisi | Analyticky 4,197 35 594 451 442 733 948
spojka [ VKP 4,103 89 456 433 1 404 203 306
Vnitini | Analyticky 4,099 53 435778 736 455 050
spojka  [MKP 4,001 92 762 895 1469 510 830
Analyticky 3,911 415 775 2378 574
Panel
MKP 3,803 386 369 2178 599
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Oblast 2
Cast Typ KtcLosaL N (konstr. S-N ktivka) [ N (Mat. S-N kiivka)
konstrukce [ vypoCtu 1 pocet cykla pocet cykla
Vngjsi | Analyticky 4,533 54 935 945 762 442 122
spojka  [MKP 4,453 110 300 646 1 825 431 359
Vnitini | Analyticky 4,418 72 688 601 1082 737 162
spojka  [MKP 4,333 110 527 249 1830129 671
Analyticky 3,934 424 531 2438 671
Panel
MKP 3,826 405 875 2310 930
Oblast 1
Cast Typ KtcLosaL N (konstr. S-N ktivka) [ N (Mat. S-N kfivka)
konstrukce [ vypoCtu 1 pocet cykla pocet cykla
Vngjsi | Analyticky 4,802 135 589 690 2364 015 887
spojka  [MKP 4,868 48 141 364 646 235 445
Vnitini | Analyticky 4,695 143 407 067 2 535 952 464
spojka  [MKP 4,765 42 522 801 553 204 080
Analyticky 3,858 480 559 2 828 850
Panel
MKP 3,965 732710 4 687 361
Analyticky 2,536 20420425284779 | 7225911 369 729 980
Lem Zebra
MKP 2,644 5323 006 648 234 448 869 708
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7 UNAVOVE ZKOUSKY

Pro zjisténi unavovych vlastnosti materialu, jako odolnosti vici iniciaci a Sifeni inavovych
trhlin je potteba provést unavové zkousky. Lze je délit do ne€kolika trovni:[34]

e Zkousky vzorkt
e Zkousky modela konstrukce nebo konstrukénich Casti
e Zkousky celych konstrukci

Jelikoz zkousky vykazuji rozptyl vysledkd, je nutné pro vérohodné stanoveni stfednich hodnot
poctu cyklt do poruchy mit velky pocet vysledki. To z Casovych a predevsim ekonomickych
divodu nelze ovérovat na realnych konstrukcich, proto je potieba vytvorit sadu zkuSebnich
vzorku definujici dané kritické misto. Mezi zakladni a nejvyznamné;jsi zkousky se fadi zkousky
vzorku. Z tohoto divodu se dale budou fesit zkousky pouze tohoto typu. [32]

7.1 ZkouSky vzorkii

Pii zkouskach vzorkll lze pouzit tzv. normalizované vzorky a normalizovanou metodiku
zkousky. ZkouSenim takovychto vzorkli vSak pouze zjistime materialové vlastnosti, tedy
materialovou S-N kiivku. Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, takovyto typ S-N
ktivky je pro samotné stanoveni zivotnosti nevhodny, a to zejména kvili obtiznému pienosu
chovani na skute¢nou konstrukei.

Aby se vSak tinavové vlastnosti dané konstrukce daly zjistit, 1ze navrhnout vzorky simulyjici
kriticka mista konstrukce nebo vliv technologickych zmén. Vyroba téchto vzorkd je
ekonomicky méné narona nez zkouska celé konstrukce. Zkousky vzorktu pak slouzi jako
doplnék k unavové zkousce celé konstrukce letounu. [34]

Zpravidla se predpoklada, ze vyssi inavovy zivot na vzorku povede i k vy§Simu Zzivotu na
skutecné konstrukci. AvSak hodnoty ¢i pomér zivotd nelze prenaset na realnou konstrukci.
Duvodem jsou nejen technologické faktory, ale také fakt, Ze realna konstrukce je zatézovana
jinym, komplexnéj§im zpusobem. Takovyto zpusob zatizeni nejde u zkousky vzorku
postihnout. Svoji roli hraje také slozitost a velikost konstrukce. Na realné konstrukci se také
zpravidla nachazi vice iniciatort trhliny nez na vzorku a zivotnost konstrukce je zpravidla
urcena jiz vznikem prvni poruchy.

7.2 Parametry ovlivitujici iunavové zkousky

Pro pfesnost unavovych zkousek je potfeba zajistit, aby zkouSené vzorky co nejvice odpovidaly
dané konstrukeci, ¢i konstrukénimu uzlu. Z divodu lepSich mechanickych vlastnosti se material
pro konstrukci upravuje tak, aby dochédzelo klepSimu pierozdéleni a prenosu sil, aby
nedochazelo k pred¢asnému opotiebeni konstrukce a aby se zvysila odolnost vaci vlivim, které
mohou snizit unavové vlastnosti. Mezi parametry, které ovliviiuji inavové vlastnosti, patii'!:

e Tepelné zpracovani
e Vliv tloustky spojovanych plecht

11 Jednotlivé parametry jsou detailngji popsany v kapitole 3 NYTOVY SPOJ.
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e Typ spojovaciho prvku

e Technologické upravy (deformace za studena, povrchova tiprava materialu, apod.)
e Pocet nytovych fad, rozte¢ nyta a jejich usporadani

e Jedna-li se o jednostfizny i dvojstfizny spoj

e Apod.

Tyto parametry musi byt dodrzeny i pfi vyrobé vzorkd.

Mezi dalsi faktory ovlivilyjici tinavovou zkousku Ize zatradit zkuSebni frekvenci. Ta ovliviiuje
dobu trvani zkousky predevsim u jednodussich zkousek vzorki. Z tohoto divodu je snaha
provadét zkousky pti co nejvyssi frekvenci. Pro amplitudy napéti v oblasti meze Gnavy je vliv
frekvence zkousky na dosahované zivoty téméf nevyznamny (pro konstrukce z hlinikovych
slitin). Pro vy3si amplitudy napéti nelze vliv frekvence zanedbat. Plati, ze ¢im je frekvence
zkousky vy$si, tim roste 1 zivotnost konstrukce a naopak. Pfi porovnani vyssi frekvence zatizeni
se skute¢nosti vedou vyssi zkusebni frekvence k nekonzervativnim vysledkim. [34]

Jelikoz cilem diplomové prace nebylo feseni zivotnosti konkrétniho konstrukéniho uzlu, ale
navrh metodiky pro hodnoceni unavové zivotnosti nytovych spoju, byla tato kapitola pojata
obecné a byly zde shrnuty zakladni pravidla inavovych zkousSek a parametry majici na né vliv.
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8 ZAVER

V této praci byl popsan a zdokumentovan vyvoj predpisu tykajicich se vlivu unavového
poskozeni v navaznosti na nehody zplisobené unavovym poskozenim, dale byly popsany faze
unavového procesu a spektra zatizeni. Jako posledni byly v teoretické Casti ve struCnosti
zminény konstrukéni a technologické upravy majici vliv na tinavovou zivotnost konstrukce.
V praktické Casti diplomové prace byl feSen navrh metodiky vypoctu soucinitele koncentrace
napéti s naslednym vypoctem zivotnosti daného konstrukéniho uzlu. Metodika byla fesena
pomoci analytického vypoctu a MKP vypoctu. Vysledky vypoctu byly porovnany
s experimentem. V zavéru této prace byly uzce feSeny i1 unavové zkouSky a predevS§im
parametry, které je ovliviiuji. Pro leteckou dopravu, jeji vyvoj a dodrzeni urcité bezpeCnosti a
spolehlivosti je bezesporu dilezité kontrolovat konstrukci letounu z hlediska unavy materialu,
Cemuz nasveédCuji i pozadavky predpisu.

Vypocet zivotnosti byl proveden pro nékolik moznych variant. Prvni variantou byl vypocet se
silami ziskanymi analytickym vypoctem, v némz hral roli pfedevSim pienos sil danymi
nytovymi spojenimi a jejich posuvy. Dalsi varianta uvazovala sily ziskané pomoci MKP
vypoltu. Zivotnost konstrukéniho uzlu zavisi na volbé S-N kiivky. Z tohoto diivodu byl
vypocet rozdélen dale na vypocet dle konstruk¢éni a dle materidlové S-N kiivky. Z vyslednych
hodnot 1ze z hlediska porovnani s experimentem fici, Ze pro vypocet zivotnosti nytového spoje
se spiSe hodi konstrukéni S-N kiivka, ktera zohlediuje, oproti materidlové, konstrukéni a
technologické vlivy. Pro vypocet bylo stanoveno kritické misto, které se shoduje s kritickym
mistem podle zkousky. Pro zjisténi kritického mista, z hlediska tvorby unavovych trhlin a
zivotnosti daného uzluy, je analyticky i MKP vypocet piijatelny.

Konstruk¢ni a technologicky vliv byl také demonstrovan na prikladu uvedeném v kapitole 5.
V ramci této kapitoly byl proveden detailni MKP vypocet svorniku Hi-Lite ulozeného
s presahem. Je ukazano, ze ulozeni spojovaciho prvku ma zasadni vliv na napjatost v okoli
otvoru. Soucinitel koncentrace napéti vypocteny navrzenou metodikou by proto mél byt chapan
jako referencni pro pouziti v souvislosti s odpovidajici konstrukéni S-N kiivkou. Toto zjisténi
je v souladu s doporu¢enimi uvadénymi v literature [39].

Pti posuzovani vysledka zivotnosti podle zptusobu ziskani sil (analyticky nebo MKP vypocet)
lze fici, ze ob& metody jsou pouzitelné pro stanoveni kritického mista a zivotnosti. Podle obou
metod bylo stanoveno stejné kritické misto na vzorku, odpovidajici vzniku poruchy na zkousce,
dale zivotnost tohoto mista byla pro obé metody stanovena s velmi malym rozdilem.
V porovnani s experimentem je vypocet obéma metodami mirné€ na bezpecné strané.

Z hlediska validace metodiky je nutno pokracovat v porovnavani vysledkd vypoctu s co
nejvetsim poctem dostupnych tinavovych zkousek, aby byla ovéfena jeji pouzitelnost pro rizné
materialy a jejich tlouStky. V souvislosti s tim je nutno provést ovéreni a pripadné zpiesnéni
pouzivané konstrukcni kiivky, kterd byla v ramci této diplomové prace zvolena na zaklade
dlouhodobych zkusenosti.

Pouze v piipadé, ze se metoda v Sir§Sim méfitku osveéd¢i, je mozno ji pouzivat pro predikci
zivotnosti leteckych konstrukei.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symbol Rozmér Nazev veliciny
An [1] Rozdil nasobku
A [mm?] Okamzity prifez ty&e
Ao [mm?] Pocate¢ni prifez tyde
AC [-] Advisory Circulars
ADF [-] okna pro navigacni systém na strop¢ kabiny
an [1] Dil¢i nasobek zatizeni pti provozni hmotnosti
anLLF [1] Dil¢i maximalni nasobek pfi maximalni hmotnosti
BC [-] Okrajové podminky
c [mm] Stredni aerodynamicka tétiva kiidla
CAR [-] Civil Air Regulations
Cst [mm.N"] Poddajnost
Do [mm] Pramér nytu
do [mm] Stiedni prumér mezikruhové stykové plochy
d> [mm] Stiedni prumér zavitu
dC/dN [1] Rychlost Sifeni trhliny
dCy/da [1] Sklon vztlakové cary ktidla
DT [-] Damage tolerance
e [mm] Tloustka plechu
e [mm] Pomémé prodlouzeni méfené délky tyce
E [MPa] Modul pruznosti
ESDU [-] Engineering Science Data Unit
F [N] Zatézujici sila
f [Hz] Frekvence
fo [1] je soucinitel tfeni na stykové plose
Fi.1 [N] Zatézujici sila na vyztuz v oblasti €. 1
Foi1...Fas [N] Zatézujict sily na vnéjsi spojku pro jednotlivé
oblasti
F31...F34 [N] Zatézujict sily na panel pro jednotlivé oblasti
F41...Fas [N] Zatézujict sily na vnitini spojku pro jednotlivé
oblasti
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FAA
FAR
Fri1

Fe.1...Fps

F31...Fr35

F;

Fmax

GsTtr

H_sol
Hp
HZ

K

K

Kb

Kb _Espu

Kic

Kkt_peter-d/w=0,1

Kp

Kp_Espbu

Kt

K¢ Espu

K: cLoBaAL

K: korig
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[-]
[-]
[N]

[N]

[N]

[MPa.m'?]
(1]

(1]
(1]

(1]
(1]

(1]
(1]

Letecky ustav

Federal Aviation Administration

Federal Aviation Regulations

Sily v nytovém spoji v oblasti ¢. 1 mezi vyztuzi a
vnéjsi spojkou

Sily v nytovém spoji pro jednotlivé oblasti mezi
vnéjsi spojkou a panelem

Sily v nytovém spoji pro jednotlivé oblasti mezi
vnitini spojkou a panelem

Sila od axialniho predpéti
Maximalni zatézujici sila
Hmotnost letounu
Gravitacni zrychleni
Stredni hmotnost

Vyska zapustné hlavy
Vyska nad zemi

Tlakova vyska

Hranice zrn

Faktor intenzity napéti
Tuhost spoje

Soucinitel koncentrace napéti vlivem ohybu

Soucinitel koncentrace napéti vlivem ohybu podle
metodiky ESDU

Lomova houZzevnatost

Soucinitel koncentrace napéti vlivem tahu podle
Petersona, pro d/W=0,1

Soucinitel koncentrace napéti vlivem tlaku

Soucinitel koncentrace napéti vlivem tlaku podle
metodiky ESDU

Faktor koncentrace napéti

Soucinitel koncentrace napéti vlivem tahu podle
ESDU, pro d/W=0,1

Celkovy soucinitel koncentrace napéti

Korigovany soucinitel koncentrace napéti vlivem
tahu
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dané d/w:d/1

1

1

lo
LD
M
M
m

MED

MKP
MMPDS

MSD

Sa
Sm = Smax

t1...14
TZ

ui,1
uzi... U4
usg... U34

u4,1... U4 4

Brno 2015

Fakulta strojniho inzenyrstvi
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(1]

[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[N.m]
[-]
(1]

[MPa]
[MPa]

Letecky ustav

Soucinitel koncentrace napéti vlivem tahu podle
Petersona, pro d/W resp. d/l podle zadani

Rozte€ nytu

Délka tyCe po zatizeni

Pocatecni délka tycCe

Local damage — Lokalni poskozeni
Kroutici moment

Master

Sklon unavové kiivky

Multiple element damage — Poskozeni vice
elemetnti

Metoda koneénych prvku

Metallic materials properties development and
standardization

Multiple Site Damage — Mnohonasobné poskozeni
Néasobek zatizeni

Pocet cykltu do poruchy pfi frekvenci f

Rozte¢ zavitu

Plocha kiidla

Rozte€ nytu

Prafezova plocha

Slave

Métené napéti

Maximalni napéti, pro které probihaly zkousky
Tloust’ka spojovaného plechu

Casy jednotlivych &asti zatizeni

Tepelné zpracovani

Skute¢na rychlost poryvi

Posuv v oblasti ¢. 1 na vyztuzi

Posuvy jednotlivych oblasti u vnéjsi spojky
Posuvy jednotlivych oblasti u panelu

Posuvy jednotlivych oblasti u vnitini spojky
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Ue

uf,1

un.1...uns

uf3,1...Uf3,5

VEas
Vekv

Vi
VMo_Eas
VOP
VZLU

WEFD

Z-N-Z

Up

Po
Ph
C1
o

O1
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[m.s ]

(1]
(1]

(1]

[-]

[°]

(1]

[°]

(K]

(1]

(1]

(1]

(1]

(1]

(1]
[kg.m”]
[kg.m'3]
[kg.m'3]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Letecky ustav

Ekvivalentni rychlost poryvu

Posuv nytu ve spoji vyztuze a vnéj$i spojky
v oblasti €. 1

Posuvy nyta ve spoji vnéjsi spojky a panelu
v jednotlivych oblastech

Posuvy nytd ve spoji vnitini spojky a panelu
v jednotlivych oblastech

Ekvivalentni rychlost letu

Cestovni rychlost

Indikovana rychlost letu

Maximalni provozni rychlost
Vodorovné ocasni plochy
Vyzkumny zkusSebni a letecky ustav
Sitka plechu

Widespread fatigue damage — Mnohacetné
unavové poskozeni

Zemeé-vzduch-zemé

Uhel hlavy nytu

Pomér prenosu zatizeni prostfednictvim nytu
Stoupani zavitu

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti
Logaritmické prodlouzeni

Zmirfiujici soucinitel

Parametr pro vypocet tuhosti dle Hutha
Parametr pro vypocet tuhosti dle Hutha
Poissonovo ¢islo

Hmotovy parametr

Hustota ovzdusi v dané vysce

Hustota ovzdusi v 0 m MSA

Hustota ovzdusi ve vySce H

Napéti v kritickém misté pfi stani na zemi
Prahové napéti

Napéti za letu
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Oa
Ga3
Gc¢

Om
OMAX
GMIN

GPULS

Brno 2015

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Letecky ustav

Amplituda napéti

Napéti odpovidajici zakladnimu poryvu

Kritické napéti

Stfedni napéti

Maximalni pusobici napéti

Minimalni napéti

Napéti urcujici maximum ekvivalentniho mijivého
kmitu
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Priloha A — grafy pro urceni korigovaného soucinitele koncentrace
napéti dle Petersona
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Obrizek 9-1: Graf pro soucinitel koncentrace napéti pro misto A — blizko okraje plechu [31]
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Fakulta strojniho inzenyrstvi Letecky ustav
VUT v Brné
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Obrizek 9-2: Graf pro soucinitel koncentrace napéti pro misto B — mezi otvory [31]
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Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT v Bmmé

Letecky ustav

Priloha B — vstupni data pro skute¢nou tahovou kfiivku

Tabulka 9-1: Vstupni data pro skute¢nou tahovou kiivku jednotlivych materidlu [25]

Brno 2015

mfizr‘i’;lu Ti-6A1-4V 2024 — T351 7075 — T73

Cislo/napéti/ o & o & o =4

prodlouzeni [MPal] [1] [MPal] [1] [MPa] [1]
I 882,56 |0 324 0 407 0
2 89543 | 0,0003 343,19 | 0,005 |40 1,099E-5
3 929,59 | 0,001 35042 | 0001 | 414 0,0001
4 945,41 0,002 354,58 | 0001 | 423 0,0002
5 952,55 | 0,003 357,19 |0002 | 435 0,0004
6 959,7 0,004 359 0,002 | 446 0,0006
7 967,42 | 0,005 360,85 | 0,003 | 456 0,0007
8 973,05 | 0,007 36223 | 0,003 | 466 0,0008
9 978,96 | 0,009 36392 | 0004 | 475 0,001
10 987,58 | 0,011 365,55 | 0,004 | 484 0,001
11 1000,64 | 0,016 420,06 | 0,1 491 0,001
12 10135 | 0,021 498 0,001
13 102247 | 0,025 503 0,002
14 103272 | 0,03 509 0,002
15 1042,33 | 0,034 511 0,002
16 1051,3 | 0,038 514 0,002
17 1058,34 | 0,043 517 0,002
18 1066,03 | 0,048 519 0,003
19 1071,15 | 0,052 521 0,003
20 1075,64 | 0,057 527 0,004
21 10782 | 0,061 52946 | 0,004
22 1079,48 | 0,063 531,6 | 0,005
23 1183,04 | 0,299 636,36 | 0,061
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Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT v Brné

Letecky ustav

Priloha C — Vstupni hodnoty pro vypocet pirenosu sil

Tabulka 9-2: Hodnoty vstupujici do vypoctu pro nytovy spoj vnéjsi spojky a panel

Nytovy spoj vnéjsi spojka a panel
Velic¢ina/Oblast 1 2 3 4 5
dffmm] 5 5 5 5 5
Ef [MPa] 72000 72000 72000 72000 72000
t1 [mm] 4 3 2,5 2 1,5
t2 [mm] 6 6 6 6 6
E1 [MPa] 75152,874 | 75152,87| 75152,87 | 75152,87 | 75152,87
E2 [MPa] 73084,446 | 73084,45 | 73084,45 | 73084,45 | 73084,45
m [1] 2 2 2 2 2
K [1] 2,2 2,2 2,2 22 2,2
A1) 0,4 0,4 0,4 0.4 0,4
Eref [MPa] 73911,8172 | 73773,92 | 73692,81 | 73601,55 | 73498,13
A[1] 5 5 5 5 5
CI1] 0.8 0.8 0.8 0,8 0,8
Cf [mm/N] 1,80153E-05 | 1,89E-05 | 1,97E-05 | 2,07E-05 | 2,03E-05
K [N/mm] 55508,52125 | 52832,84 | 50884,87 | 48231,06 | 49269,45

Brno 2015

Tabulka 9-3: Hodnoty vstupujici do vypoctu pro nytovy spoj vnitini spojky a panelu

Nytovy spoj vnitini spojka a panel
Velic¢ina/Oblast 1 2 3 4 5
dffmm] 5 5 5 5 5
Ef [MPa] 72000 72000| 72000 | 72000 | 72000
t1 [mm] 4 3 2,5 2 1,5
t2 [mm] 6 6 6 6 6
E1 [MPa] 75152,87|75152,874 | 75152,9 | 75152,9 | 75153
E2 [MPa] 73084,45 | 73084,446 | 73084.,4 | 73084,4 | 73084
m [1] 2 2 2 2 2
K [1] 2,2 2,2 2,2 22| 22
A1) 0,4 0,4 0,4 04| 04
Eref [MPa] |73911,82|73773,922|73692,8 | 73601,6 | 73498
A[1] 5 5 5 5 5
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Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT v Bmmé

Letecky ustav
C[1] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Cf [mm/N] 1,8E-05 | 1,893E-05| 2E-05]2,1E-05 | 2E-05
K [N/mm] 55508,52 | 52832,839 | 50884,9 |48231,1 | 44392

Tabulka 9-4: Hodnoty vstupujici do vypoctu pro nytovy spoj vnéjsi spojky a lemu zebra

Nytovy spoj vnitini spojka
a lem Zebra
Velic¢ina/Oblast 1

dffmm] 5
Ef [MPa] 72000
tl [mm] 4
t2 [mm] 2
E1 [MPa] 751529
E2 [MPa] 751529
m [1] 2

K [1] 22
A1] 0.4
Eref [MPa] 751529
A[1] 5
Cl1] 0.8
Cf [mm/N] 2,1E-05
K [N/mm] 46970,5

Tabulka 9-5: Hodnoty vstupujici do vypoctu pro jednotlivé ¢asti zkouSeného vzorku

VNEJSI SPOJKA
Veli¢ina/Oblast 1 2 3 4 5
w [mm] 550 550 550 550 550
t [mm] 4 3 2,5 2 1,5
E [MPa] 75152,874 | 75152,87 | 75152,87 | 75152,87 [ 75152,87
pi [mm] 24 21,5 20 20 21
Cf [mm/N] 1,45159E-07 | 1,73E-07 | 1,94E-07 | 2,42E-07 | 3,39E-07
K [N/mm] 6889013,45 | 5767546 | 5166760 | 4133408 | 2952434
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Fakulta strojniho inzenyrstvi Letecky ustav
VUT v Brné
VNITRNI SPOJKA
Velicina/Oblast 1 2 3 4 5
w [mm] 550 550 550 550 550
t [mm] 4 3 2,5 2 1,5
E [MPa] 75152,87 | 75152,874 1 75152,9 | 75152,9 | 75153
pi [mm] 24 21,5 20 20 21
Cf [mm/N] 1,45E-07 | 1,734E-07 | 1,9E-07 | 2,4E-07 | 3E-07
K [N/mm] 6889013 [5767546,1 [ 5166760 | 4133408 | 3E+06
PANEL
Velicina/Oblast 1 2 3 4 5
w [mm] 550 550 550 550 550
t [mm)] 6 6 6 6 6
E [MPa] 73084,446 | 73084,45 | 73084,45 | 73084,45 | 73084,45
pi [mm] 24 21,5 20 20 21
Cf [mm/N] 9,95113E-08 | 8,91E-08 | 8,29E-08 | 8,29E-08 | 8,71E-08
K [N/mm] 10049111,33 | 11217613 | 12058934 | 12058934 | 11484699
LEM ZEBRA
Velic¢ina/Oblast 1
w [mm] 550
t [mm)] 2
E [MPa] 751529
pi [mm] 24
Cf [mm/N] 2,9E-07
K [N/mm] 3444507
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Fakulta strojniho inzenyrstvi Letecky ustav
VUT v Brné

Priloha D — vstupni data pro vypocet Zivotnosti realného
konstrukéniho uzlu podle analytického a MKP vypoctu

Tabulka 9-6: Vstupni data pro vypocet soucinitele koncentrace napéti pro jednotlivé oblasti pro sily dle analytického

vypoctu
Cast € el F d 1 W Alfa
konstrukce | mm mm N mm mm mm 1
% Vneéjsi 1,500 6,000 0,100 5,000 26,5 26,5 1,000
8 Vnitini 1,500 6,000 0,085 5,000 26,5 26,5 1,000
Panel 6,000 1,500 1 5,000 26,5 26,5 0,185
Cast € el F d 1 W Alfa
konstrukce | mm mm N mm mm mm 1
% Vngjsi 2 6| 0,0992 5 26,5 26,5 0,1993
8 Vnitini 2 6| 0,0908 5 26,5 26,5 0,1756
Panel 6 2 0,81 5 26,5 26,5 0,1899
Cast € el F d 1 W Alfa
konstrukce | mm mm N mm mm mm 1
% Vngéjsi 2,5 6| 0,1043 5 26,5 26,5 0,3036
8 Vnitini 2,5 6| 0,0958 5 26,5 26,5| 02714
Panel 6 2,51 0,7999 5 26,5 26,5 0,2001
Cést € el F d 1 W Alfa
o konstrukce | mm mm N mm mm mm 1
g Vngjsi 3 6| 0,1064 5 26,5 26,5 0,41
8 Vnitini 3 6 0,101 5 26,5 26,5| 03724
Panel 6 31 0,7926 5 26,5 26,5| 0,2074
Cést € el F d 1 W Alfa
konstrukce | mm mm N mm mm mm 1
; Vngéjsi 4 6| 0,1087 5 26,5 26,5| 0,5152
§ Vnitini 4 6| 0,1089 5 26,5 26,5| 04814
Panel 6 4| 0,7789 5 26,5 26,5| 02176
Lem Zebra 2 41 0,0035 5 26,5 26,5 0,0035
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Fakulta strojniho inzenyrstvi Letecky ustav
VUT v Brné

Tabulka 9-7: Vstupni data pro vypocet soucinitele koncentrace napéti pro jednotlivé oblasti pro sily dle MKP vypoctu

N

Vngjsi L5 6(0,103051 5 26,5 26,5 1
Vnitini L5 6| 0,10332 5 26,5 26,5 1
Panel 6 L5 1 5 26,5 26,5 0,2064

N

Vngjsi 2 6(0,082725 5 26,5 26,5| 0,1993
Vnitini 2 6(0,082975 5 26,5 26,5| 0,1756
Panel 6 2| 08343 5 26,5 26,5| 0,1899

N

Vngjsi 2,5 6(0,084159 5 26,5 26,5| 0,3036
Vnitini 2,5 610,084888 5 26,5 26,5| 0,2714
Panel 6 2,5(0,830953 5 26,5 26,5| 0,2001

N

Vngjsi 3 610,090502 5 26,5 26,5 0,41
Vnitini 3 610,092197 5 26,5 26,5| 0,3724
Panel 6 310,817301 5 26,5 26,5| 0,2074

N
Vngjsi 4 6(0,139481 5 26,5 26,5| 0,5152
Vnitini 4 6(0,146045 5 26,5 26,5| 04814
Panel 6 410,687722 5 26,5 26,5| 0,2176
Lem zebra 2 410,026752 5 26,5 26,5| 0,0035
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Priloha E — vstupni data pro vypocet Zivotnosti realného konstrukcéniho uzlu podle analytického a

MKP vypoctu

Tabulka 9-8: Vypis jednotlivych souciniteli koncentrace napéti a vyznaceni kritického mista pro sily dle analytického vypoctu

Oblast 5

Cast KtcLoBaL |KtGLoBAL*S | Omax Omin |Ca Om oputs | N(Ktgiobar)
konstrukce 1 1 MPa | MPa | MPa | MPa | MPa pocet cyklu
Vngjsi 6,230 0,0157| 40,08| 2,00| 19,04| 21,04| 39,07 1061 869
Vnitini 6,230 0,0133| 33,92| 1,70| 16,11| 17,81 | 33,06 2 069 942

Cast KtcLoBaL |KtGLoBAL*S | Omax Omin |Ca Om oputs | N(Ktgiobar)
- konstrukee | 1 1 MPa MPa |[MPa |MPa |MPa pocet cyklu
g Vng¢;jsi 3,852 0,0072| 26,11 1,31 12,40| 13,71| 25,45 22650111
8 Vnitini 3,780 0,0065| 2390| 1,19| 11,35| 12,55| 23,29 34014 150
Panel 3,880 0,0198| 71,07 3,55| 33,76| 37,31| 69,27 404 327
Cast KtcLoBaL |KtGLoBAL*S | Omax Omin |Ca Om oputs | N(Ktgiobar)
- konstrukee | 1 1 MPa MPa |[MPa |MPa |MPa pocet cyklu
g Vng¢;jsi 4,197 0,0066| 21,96 1,10 10,43| 11,53| 21,41 35594 451
8 Vnitini 4,099 0,0059| 20,17 1,01 9,58| 10,59| 19,66 53435778
Panel 3,911 0,0197| 70,18 | 3,51| 33,34| 36,84| 68,40 415775




pocet cyklu

Vnéjsi 4,533 0,0061| 18,67 093| 8,87 9,80| 18,20 54 935 945
Vnittni 4,418 0,0056| 17,72 0,89 8,42 9,30| 17,27 72 688 601
Panel 3,934 0,0196| 69,54| 3,48 | 33,03| 36,51| 67,78 424 531

MPa MPa |{MPa |MPa |MPa pocet cyklu
Vngéjsi 4,802 0,0049| 1431| 0,72 6,80| 7,51| 13,94 135 589 690
Vnitini 4,695 0,0048| 14,33| 0,72| 6,81| 7,52| 13,97 143 407 067
Panel 3,858 0,0189| 6834| 3,42| 32,46| 35,88| 66,61 480 559
Lem Zebra 2,536 0,0002 1,14| 0,06| 0,54 0,60 1,11|20420425284779

Tabulka 9-9: Vypis jednotlivych soucinitelu koncentrace napéti a vyznaceni kritického mista pro sily dle MKP modelu

pocet cyklu

6,230 0,0161| 41,22| 2,06| 19,58 21,64| 40,18 949 139
939 289

Vn&js

Vnitini




1 MPa MPa |[MPa |MPa |MPa pocet cyklu
Vngéjsi 3,745 0,0058| 21,77| 1,09| 10,34| 11,43| 21,22 50 682 591
Vnitini 3,670 0,0057| 21,84| 1,09| 10,37| 11,47| 21,29 52991 600
Panel 3,770 0,0198| 73,20| 3,66| 34,77| 38,43| 71,34 389418

pocet cyklu

Vnéjsi 4,103 0,0052| 17,72 0,89| 8,42 9,30| 17,27 89 456 433
Vnittni 4,001 0,0051| 17,87 0,89 8,49 9,38| 17,42 92 762 895
Panel 3,803 0,0199| 7290| 3,65| 34,63 | 38,27| 71,06 386 369

pocet cyklu

Vnéjsi 4,453 0,0051| 15,88| 0,79| 7,54 8,34| 15,48 110 300 646
Vnittni 4,333 0,0050| 16,18| 0,81 7,68 8,49| 15,77 110 527 249
Panel 3,826 0,0197| 71,771 3,59| 34,06| 37,65| 69,89 405 875




Cast KtoLoBaL | KtGLoBAL™S | Gmax Omin |Ga Om Opuis | N(Ktgiobar)
konstrukce | 1 1 MPa MPa |MPa |[MPa |MPa pocet cyklu
; Vnéjsi 4,868 0,0064| 1836| 092| 8,72| 9,64| 17,89 48 141 364
% Vnitini 4,765 0,0066| 19,22| 096| 9,13| 10,09| 18,73 42 522 801
Panel 3,965 0,0171| 60,34| 3,02| 28,66 31,68| 58,81 732710
Lem Zebra 2,644 0,0016 8,68 043| 4,12 4,56| 846| 5323006648

Priloha F — vstupni data pro vypocet Zivotnosti realného konstrukcéniho uzlu podle analytického a
MKP vypoctu pro materialovou S-N krivku

Tabulka 9-10: Vypis jednotlivych soucinitelii koncentrace napéti a vyznaceni kritického mista pro sily dle analytického vypoctu pro materidlovou S-N kfivku

Cast KteLosaL |KtcLosaL*S |A m (@i Omin |Oa Om Gpuis | N(Ktgloba)
- konstrukce | 1 1 1 1 MPa MPa |[MPa |MPa |MPa pocet cyklu
g Vnéjsi 6,230 0,0157| 1,10E+16| 5,01| 40,08 2,00 19,04| 21,04| 39,07| 5441143
8 Vnitini 6,230 0,0133| 1,10E+16| 5,01| 33,92| 1,70| 16,11 | 17,81| 33,06 12553771
o [Pt | 7] omse] s7eRs|4Te9] 1000] 500] 0] 0] o747] so0del |




pocet cyklu

Vnéjsi 3,852 0,0072| 1,10E+16| 5,01| 26,11| 1,31 12,40| 13,71| 25,45| 251340267
Vnittni 3,780 0,0065| 1,10E+16| 5,01| 23,90| 1,19 11,35| 12,55| 23,29| 418254057
Panel 3,880 0,0198 | 5,742E+15(4,789| 71,07| 3,55| 33,776 | 37,31| 69,27| 2300 381

pocet cyklu
Vnéjsi 4,197 0,0066| 1,10E+16| 5,01| 21,96| 1,10| 10,43 | 11,53| 21,41 | 442733948
Vnitini 4,099 0,0059| 1,10E+16| 5,01| 20,17 1,01| 9,58 10,59| 19,66| 736455050
Panel 3,911 0,0197| 5,742E+15(4,789| 70,18 | 3,51| 33,34| 36,84| 68,40| 2378574

pocet cyklu
Vnéjsi 4,533 0,0061| 1,10E+16| 5,01| 18,67 093| 887| 9,80| 18,20| 762442122
Vnitini 4,418 0,0056| 1,10E+16| 5,01 17,72 0,89| 842| 9,30| 17,27| 1082737 162
Panel 3,934 0,0196| 5,742E+15|4,789| 69,54| 3,48 33,03| 36,51 | 67,78| 2438671




MPa MPa |[MPa |MPa |MPa pocet cyklu
Vngéjsi 4,802 0,0049| 1,10E+16| 5,01 14,31 0,72 6,80 7,51| 13,94| 2364 015 887
Vnitini 4,695 0,0048| 1,10E+16| 5,01 14,33| 0,72| 6,81| 7,52| 13,97 | 2535952 464
Panel 3,858 0,0189| 5,742E+15|4,789| 68,34 3,42| 32,46| 35,88| 66,61 | 2828850
Lem Zebra 2,536 0,0002| 1,10E+16| 5,01 1,14/ 0,06| 0,554| 0,60| 1,11| 7225911.10°

Tabulka 9-11: Vypis jednotlivych soucinitelu koncentrace napéti a vyznaceni kritického mista pro sily dle MKP vypoctu pro materiilovou S-N kiivku

pocet cyklu
6,230 0,0161| 1,10E+16| 5,01 41,22 2,06 19,58| 21,64 | 40,18 4727 617

Vnéji

Vnitini 6,230 0,0162| 1,10E+16| 5,01 41,33 2,07| 19,63| 21,70| 40,28 4 666 243

pocet cyklu
Vnéjsi 3,745 0,0058| 1,10E+16| 5,01 21,77 1,09 10,34| 11,43| 21,22| 689242661
Vnitini 3,670 0,0057| 1,10E+16| 5,01| 21,84| 1,09| 10,37| 11,47| 21,29| 728 795702

Panel 3,770 0,0198| 5,742E+15| 4,789 | 73,20| 3,66| 34,77| 38,43| 71,34 2199 199




pocet cyklu

Vnéjsi 4,103 0,0052| 1,10E+16| 5,01 17,72 0,89 8.42| 930| 17,27| 1404203 306
Vnitini 4,001 0,0051| 1,10E+16| 5,01 17.87| 0,89 849 938| 17,42| 1469 510 830
Panel 3,803 0,0199| 5,742E+15| 4,789 | 72,90| 3,65| 34,63| 38,27 71,06 2178 599

pocet cyklu

Vnéjsi 4,453 0,0051| 1,10E+16| 5,01 15,88| 0,79 7,54| 834| 15,48| 1825431359
Vnitini 4,333 0,0050| 1,10E+16| 5,01 16,18 0,81 7,68| 849 15,77| 1830129671
Panel 3,826 0,0197| 5,742E+15| 4,789 | 71,71| 3,59| 34,06| 37,65| 69,89 2310930

pocet cyklu
Vnéjsi 4,868 0,0064| 1,10E+16| 5,01| 1836| 092| 8,72 9,64| 17,89| 646235445
Vnitini 4,765 0,0066| 1,10E+16| 5,01 19,22 0,96| 9,13| 10,09| 18,73| 553204 080
Panel 3,965 0,0171| 5,742E+15| 4,789| 60,34| 3,02| 28,66| 31,68| 58,81 4 687 361
Lem zebra 2,644 0,0016| 1,10E+16| 5,01 8,68 0,43| 4,12 456| 8,46/ 234448 869.10°




