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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyznamnymi koncentratory napéti na skladanych leteckych
konstrukcich vyrobenych z kovovych materiala. Vytvaii prehled nejvyznamnéjsich vrubu
a jejich vlivu na unavovou zivotnost. Dale uvadi moznosti popisu koncentrace napéti a
konstrukéni feSeni vedouci k jejimu sniZeni.

Abstract

This bachelor ‘s thesis deals with significant stress concentrators in compossed plane con-
structions made of metal materials. It generates summary of the most significant notches
and their effect on fatigue life. It further states opportunities of description of constructional
solution leading to reduction of stress concentration.
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Kapitola 1

UVOD

Snaha udrzet vahu letecké konstrukce na co nejniz§i urovni vypliva z funkce, pro kte-
rou je navrhovana. Se zvySujici se hmotnosti rostou dynamické sily, pusobici na kon-
strukci, zhorSuji se nékteré letové vlastnosti, roste pocet omezeni v pevnosti povrchu k
pristavani a vzletim a podobné. Snizovéani vahy tak vede konstruktéry k minimalizaci
hmoty v konstrukei letounu. Dusledkem toho se letouny navrhuji s nizsi hodnoutou koefici-
entu bezpecnosti, nez je ve strojirenstvi obvyklé, coz si v konbinaci s cyklickym namahanim
vyzaduje pec¢livy a detailni rozbor kazdé ¢asti konstrukce. Protoze je nemozné se vyhnout
konstrukénim vrubtim, je jejich studie neodmyslitelnou soucésti konstruovani letecké tech-
niky.

V prvni ¢éasti svoji prace popisuji obecnou teorii koncentrace napéti, vlivy zpusobujici
jeji vznik a pojmy, které se toho tykaji. V druhé ¢asti se vénuji konkrétnim koncentratorim
napéti na leteckych konstrukcich. Jsou zde uvedeny nejcastéjsi konstrukéni vruby, moznosti
jejich vyhodnocovani a néktera doporuceni ke snizeni jejich vlivu na zivotnost konstrukce.



Kapitola 2

NAPJATOST V OKOLI VRUBU

Ptedstavme si jednoduché téleso zatizené normalovou silou a uvazujme napéti v prutezu do-
statecné daleko od puisobist sil. Nevyskytuje-li se pobliz zddna geometricks nepravidelnost,
pak je napéti rozdéleno rovnomérneé.

Jind situace nastava, sledujeme-li prubéh napéti v okoli geometrickych nepravidelnosti,
jakymi jsou vSechny tvarové a prufezové zmény v konstrukci, které souhrnné nazyvame
vruby. Bez ohledu na to, jestli je vrub tcelnou technologickou ¢asti télesa, nebo materidlovou
vadou, vytvari ve svém okoli podminky pro lokalni zvyseni nominalnich napéti. Vysledkem
je nerovnomérny prubéh napéti podél prufezu, jehoz maximum o4, ¢asto nékolikandsobné
prekracuje napéti vztazené k prufezu v misté vrubu tzv. nomindlni napéti o,m,. Tento jev
je obecné oznacovan jako koncentrace napéti[7, 8.
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Obrézek 2.1: Rozlozeni koncentrace napéti okolo vrubu [¢]



Pojem vrub lze zobecnit napiiklad timto rozdélenim:

e konstrukéni vruby - jako jsou ruzné formy spoju a geometrickych vrubu (zapichy,
drazky, osazeni, pticné otvory, zavity atd.)

e technologické vruby - charakterizované mikroreliéfem povrchu od opracovani, prechody
mezi ruznymi povrchy materidlu po chemicko-tepelném ¢i mechanickém zpracovéni,
stopami po manipulaci s vyrobkem apod.

e metalurgické vruby - vzniklé v dusledku nehomogenity materidlu pii jeho zpra-
covani do pozadovaného tvaru tj. vyrazné poruchy vnitini struktury, vmeéstky aj. [7]

2.1 SOUCINITEL KONCENTRACE NAPETI

Na obrazku 1.1 je rovnomérné zatizena soucast s otvorem, jenz predstavuje vrub. V kri-
tickém misté nejmensiho prufezu zpusobuje otvor nerovnomérné rozlozeni napéti charakte-
rizované maximalnim napétim o,,4, v kofeni vrubu a nomindlnim napétim o, vztazenym
na oslabeny prufez bez vlivu koncentrace napéti. Pomér mezi maximélnim a nomindlnim
napétim, za predpokladu elastickych deformaci, definuje soucinitel koncentrace napéti o (v
anglosaské literatuie ky)[3].

o= Tmery_) (2.1)

Onom
Ze vztahu 2.1 je ziejmé, ze ze znamé hodnoty nomindlniho napéti, vztazeného na
nejmens{ prufez v misté vrubu, zjistime maxim&lni hodnotu napéti v kofeni vrubu jako:

Omaz = Onom * O (2.2)

Velikost soucinitele koncentrace napéti zavisi na zpusobu nam&dhéni, geometrii télesa

a vrubu. Jeho analytické vycisleni je mozné jen v omezenych piipadech. Hodnoty se dfive

zjistovaly nejcastéji experimentdlné (optickymi metodami, tenzometrickym méfenim apod.)

a byly tabelovdny nebo zandSeny do grafu pro snadnéjsi ode¢itdni. S nastupem vypocetni

techniky byly tyto metody z vétsi ¢asti nahrazeny numerickymi metodami, napi#. vypoctem
pomoci metody koneénych prvka (MKP).
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Obrazek 2.2: Graf k uréeni soucinitele koncentrace napéti pro hiidel s drézkou [7]



V piipadech, kdy je soucdst s vrubem namahédna kombinovanym zatizenim, pracujeme
s tzv. redukovanym soucinitelem koncentrace napéti:

Otpog = I(mazjred _ V-] (2.3)
Onom
. = Zred ) (2.4)
= )

Hodnota bezrozmérné velic¢iny v tedy zalezi na velikosti hlavniho napéti o1 a pevnostni
hypotéze pouzité ke stanoveni redukovaného napéti o,.¢q [9].

Pii porovnani d¢inku dvou ruznych koncentrdtoru napéti mé kromé soucinitele o svij
vyznam i gradient napéti v kofeni vrubu G:

G = lim — (2.5)
kde x je vzdalenost od kofene vrubu, respektive pomérny gradient napéti :

G

Omax

[mm 1] (2.6)

’7:

Geometricky jde o smérnici teény k prubéhu napéti v kofeni vrubu a lze pomoci néj
vymezit tzv. exponovany objem soucasti, tj. objem soucasti, v némz napéti presahuji danou
mez [7].

2.2 VLIV KONCENTRACE NAPETI NA UNAVOVOU PEV-
NOST

V piipadé cyklického zatézovani vede lokalni zvyseni napéti v okoli vrubu ke snizeni inavové
pevnosti soucasti. U houzevnatych materiali muze dojit ke zvySeni meze pevnosti, v dusledku
lokélniho zpevnéni v kofeni vrubu, mez tnavy se ale snizi nékolikandsobné. Obvykle vrub
zvétsuje sklon sikmé vétve Wohlerovy kiivky. [7].

6 ) &
g R
R

R
e 2
| [ 1%
N Ne N N Ng N

Obrézek 2.3: Wohlerovy kiivky soucdsti s vrubem a bez vrubu [7]

Obrazek 2.3 ukazuje vliv vrubu na Wohlerovy kiivky soucdsti z houzevnatych (vlevo)
a kiehkych materidlu (vpravo). Charakteristické body s hornim indexem x ndlezi sou¢asti



opatiené vrubem. Pomér mez{ inavy hladké o, a vrubované soucasti o definuje ”soucinitel
vrubu” g:

Oc
= —[- 2.7
8= 2] 27)
Hodnota soucinitele vrubu byvé ponékud nizsi, nez hodnota soucinitele tvaru. Vysvétleni
tohoto rozdilu se nejprve hledalo na zakladé predstavy o tzv. vrubové citlivosti q, jakozto
materidlové konstanté. Soucinitel vrubu se pak ze zndmého soucinitele koncentrace napéti
a stanovuje nasledovné:

B=14+qgx(a—1) (2.8)

Teorie soucinitele vrubové citlivosti jako materidlové konstanty pochazi od Thuma
(1934), je vsak cisté empirickd a pozdéjsi rozbory zkousek ukézaly, Ze o konstantu nejde.
Zjistilo se, ze pfi rostoucich rozmérech soucésti, ¢ili zvétsujicim se poloméru zaobleni p v
kofeni vrubu, se q blizi k jedné. Z toho vyplynulo, Ze tato veli¢ina zavisi na gradientu napéti
ve vrubu[7, 8, 9].

Vznikla cela fada rovnic pro vypocet soucinitele 8 jako funkce soucinitele a;, poloméru
zaobleni vrubu a gradientu napéti. V nésledujici tabulce jsou uvedeny nékteré z nich.

Autor Vztah Poznamka ¢islo rovnice

Neuber B=1+ 1+°i7i7p A - viz. obrazek 2.4 (2.9)
Oceli:

_ a=0,06..0,25

Peterson | =1+ 3957 Al-Cu a=0,20 (2.10)
Al-Zn-Mg a=0,07

Heywood B = H_zﬁilm (2.11)

Siebel-Stiller | 8 = H‘\l@ (2.12)
Kde 0. a 0¢, jsou meze
Unavy v ohybu a v tahu.

. d je prumér ohybaného
. _ a

Eichelseder | f = 1H(52907) (574) 54 vzorku a K, je 0,3 pro (2.13)
ocel a 0,59 pro hlinikové
slitiny

Némec B =11+ (ag; — Lnly (2.14)

Tabulka 2.1: Rovnice pro vypocet soucinitele 3 [7, 4]

Neuberova rovnice 2.9 uplatiiuje nejmensi polomér vrubu ztotoznénym s rozmérem
zrna materialu. Konstanta A je zavisld na statické pevnosti materidlu (viz. Obr. 2.4).

K podobnému vztahu dosel Peterson 2.10, zde a je materidlova konstanta a vyjadiuje
hloubku povrchové vrstvy, kde se jesté uplatni $picky napéti na tnavu [9].



Heywooduv analyticko-empiricky vztah 2.11 zahrnuje v konstanté a vliv gradientu
napéti a diagram pro jeji zjisténi lze najit napt. v [7].

Stejné jako pro 2.11,1ipro 2.12 lze najit diagramy pro zjisténi soucinitele £ jako funkci
pomérného gradientu napéti v v [7].
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Obrazek 2.4: Neuberova konstanta [7]

Ve vztahu 14 figuruji soucinitele vyjadiujici velikost soucasti, zpevnéni materidlu, stav
napjatosti a citlivost materidlu 7. Jejich volba je zfejmé z diagramu 2.5 [7].
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Obrézek 2.5: Diagramy pro stanoveni soucinitele vrubu podle Némce [7]

V oblasti ¢asované pevnosti je soucinitel vrubu zdvisly na poctu cykla, pro které je
urcovan. Analogicky k 2.7 se zavadi zobecnény soucinitel vrubu:

BN = U—f[—] (2.15)
A
Pritomnost vrubu ovliviiuje prubéh tnavového procesu: méni se pomér i délka jednot-
livych stadii procesu i déje v nich probihajici. Soucinitel 8 se obvykle snizuje se snizujicim
poctem cykla, proto se v piipadech, kdy neni dostatek podkladu k popisu této zavislosti,
uvazuje soucinitel vrubu konstantni. Existuji vSak empirické aproximace pro uréeni soucinitele
vrubu v oblasti ¢asované pevnosti Wohlerovy kiivky. Napt. Heywoodova aproximace pro

{

vysokocyklovou oblast: [7].



log? N

=14+(B—-1)%« —————— 2.16
ﬁN (ﬁ ) b+ 10g4 N ( )
Kde b je konstanta zavisld na materialu. Naptiklad pro oceli bylo odvozeno:
12050
b=(——)? 2.1
(Rm[MPa] ) (2.17)

Pomoci vztahu 2.16 1ze odvodit fiktivni inavovou kiivku kritického mista realné soucasti.
Hovorffme potom o syntetickych tnavovych kfivkach. [6].

Piiklad pfi vytvoreni rodiny syntetickych Wohlerovych kiivek je v literatufe [6]. Zde
bylo vyuzito vztahu 2.12, 2.15 a 2.16 ve tvaru:

a
= 2.18
=17 N (2.18)
kde:
c = (10751)? (2.19)
log? N
=1+(B—-1)% —>——— 2.20
a kde:
b= ! (2.21)
(1+ )% %)2
a
E = 4x~K2 (2.22)

Ve kterych bylo metodou nelinearni regrese vypoctené paramerty, udané v tabulce 2.2

Prametr | Materidl ASTM 300M
K1 2.41

K2 0,1

K3 -0,98

K4 6000

Tabulka 2.2: Konstanty pro vykresleni tinavovych kiivek [(]

Vynesené Wohlerovy kiivky a soucinitele vrubu jsou pak na obriazku 2.6.



Rodina dnavovych kfivek pro rizny gradient napéti
material ocel 300M , Rm=2014 MPa, vliv oduhliéeni
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Obrézek 2.6: Soucinitel vrubu a odvozené syntetické Wohlerovy kiivky [60]
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Kapitola 3

PRVKY KONSTRUKCE
LETOUNU PUSOBICI JAKO
KONCENTRATORY NAPETI

Koncentrace napéti je jeden z hlavnich faktort ovliviiujicich inavovou zivotnost konstrukce
letounu. Je proto dulezité se pfi navrhovani letounu detailné vénovat typickym mistim
zpusobujicim koncentraci napéti jako jsou napf.:

[2]

spoje

mista vykazujici excentricitu
néhlé zmény prufezu

vruby

ostré hrany

V [1] autor uvadi nésledujici doporuceni pro minimalizovani vlivu koncentrétoru napéti
na unavovy zivot konstrukce:

preferovat symetrické spoje vzdy, kdyz je to mozné
spoje navrhovat tak, aby zatizeni bylo rozlozeno rovnomérné na jejich jednotlivé ¢asti

u obrabénych dila zajistit odpovidajici navyseni tloustky spojovanych prvki v misté
nytovanych a Sroubovych spoju

dodrzovat minimalni okrajovou vzdalenost rovnou dvojnasobku priméru spojovaciho
prvku

vyhnout se jednoradym spojum, navrhovat dvé a vice fad spojovacich prvku pokud
je to mozné

dévat prednost dvoustiiznym spojum
v piipadé potfeby pouzivat distanéni podlozky ke snizeni lokalniho zatizeni vyhnout

se s nahlym zménam prufezi

11



e vyvarovat se superpozici koncentrace napéti v okoli vice vrubu (zachovat dostatecné
vzdélenosti mezi vruby)

e pouzivat spoje s predpétim (obrézek 3.1)

Zatizeni [Ib]
700

600 LY

500 | \
\ \‘/Pl‘edepjaty
400
\ ’\\
300

L.
Nepfedepjaty.
200
/
100
0
104 108 106 107 108

Poget cykld N

Obrazek 3.1: Vliv predpéti na dnavovy zivot spoje [!]

e otvory pro spoje rozmistovat ve vzdalenostech 4 - 8 ndsobku prumeéru (obrézek 3.2)

Smeér zatizeni

312 ¢,

AL 3
116 f,
&
Ig 13D ( ﬁ)l

f, = NominalIni velikost napéti

O

Obrézek 3.2: Prubéh napéti mezi dvéma otvory [1]

e obrabéné a protlacované zahlubovani provadét podle obrazku 3.3 a 3.4
e nepouzivat protlacované zahloubeni v mistech namahanych ohybem

e podélné spoje kiidla by mély byt reseny podle vzoru b) na obrazku 3.5
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a)

N

[ Sr—

b) neni vhodné pro mista se zvy3enym rizikem vzniku

Unavovych trhlin

Obrézek 3.3: Protlacované zahlubovani [1]

ostra hrana
ls (zvisené nebezpeti pFestfizeni)

¢ Y
IR | .

L
=
Ll'—j ;:‘musi byt > 1,5

Obrézek 3.4: Obréabéné zahlubovéni [1]



PFi volbé& spojeni vyztuh s potahem je doporufovéno vyhybat se spojenim typu a)

i | It
Mu_ 7

Integrované vyztuhy

! R
— | - 1C

} + 1 1 '
1 L1 11 11 1 4
b)
! 11 1 N
3 1 il 1 1 1 3
(b) Skin-stringer panel 1 T u-]_L
< b)

vyztuhy potahu

Obrazek 3.5: Spojovani potahu s vyztuhami [1]

3.1 SPOJE

Spoje na kovovych leteckych konstrukecich jsou nejcastéji realizovany nytovanim. Jde o nero-
zebiratelné spojeni tenkosténnych, zejména deskovych konstrukei. V letectvi se s ispéchem
pouziva ke spojeni duralového potahu s kostrou konstrukce, nebo vytvoreni profili nytovanych
zeber a nosnikli. Proces nytovani probihd ve tfech krocich svrtdni spojovanych soucasti,
vlozeni nytu a vytvoreni zadvérné hlavy roznytovanim diiku. Roznytovani se dosahuje roz-
manitymi zpusoby podle typu spojeni, pfistupnosti nytovaného mista, pfipadné naroku na
spojeni. V mistech, kde je znemoznén piistup z jedné strany, se pouzivaji nyty s vytrhovacim
trnem, v nékterych piipadech nyty s vybusninou v zavérné hlavé. Mezi vyhody nytovani
patii zvlddnuta technologie (coz do jisté miry umoznuje automatizovat tento proces), dale
pak jednoduchost a ekonomic¢nost. Zna¢nou nevyhodou je umélé vytvoreni velkého mnozstvi
vrubu[3].

V mistech, kde se z provoznich divodu pozaduje demontdz, nebo u spoju s vétsimi
prendSenymi silami, se pouziva rozebiratelného sroubového spojeni. Spojeni zajistuje sroub
s matici, pfipadné je jedna ze soucasti opatfena vlastnim zavitem. [3].

3.1.1 KONCENTRACE NAPETI NA NEZATIZENEM OTVORU

Pro kazdy nytovy, nebo sroubovy spoj je nutné vytvorit pruchozi otvor v materidlu, tedy
vytvorit v ném vrub. Samotny otvor byva kruhového tvaru, v kritickych mistech (naptiklad
prvni fada nytu) vystruzen, nebo plasticky zvétseny pro lepsi inavové vlastnosti. Rozlozeni
napéti okolo otvoru v tazeném pasu je na obrazku 3.1. Byly odvozeny numerické aproximace
pro stanoveni soucinitele koncentrace napéti, ale exaktni analytické vyjadieni pro tento
zdanlivé jednoduchy pripad neni k dispozici. Nicméné pro piipad eliptického otvoru v desce
s nekone¢nymi rozméry byl odvozen analyticky vztah 3.1
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a:1+2*% (3.1)

a:1+2*¢f (3.2)

kde a je délka hlavni, b délka vedlejsi poloosy a p polomér zaobleni ve vrcholu elipsy na
poloose a. Jednoduchou tpravou lze ukazat, ze v piipadé a = b je a rovna tfem [3].

nebo

S(1+2a/b)

radius C

2
o5

P ——

Obrézek 3.6: Elipticky otvor v desce nekoneénych rozmeéru [8]

V piipadech, kdy se otvory nachazi pobliz okraje nytované soucasti, je nutné vyuziti
diagramu souéinitele tvaru zohlednujicich geometrické aspekty polohy otvoru.

3.1.2 ROZLOZENI ZATIZENI MEZI SPOJOVACI PRVKY

Pokud je spojeni dvou a vice soucdsti realizovano pouze jednou fadou nytu pak sila, kte-
rou zatézujeme obé soucasti, bude pfiblizné rovnomérné rozlozena mezi jednotlivé nyty.
Vysledna sila pusobici na jeden nyt z fady bude:

F

Fy = g[N] (3.3)

kde F; je sila pfendSend nytem, n je pocet nytu v fadé a F je sila pusobici na spojeni
(v kolmém smeéru).

Pokud je ale fad spojovacich prvku vice, pak je pusobici sila pfendSena po ¢astech kazdou
z fad. Mezi jednotlivymi fadami tak vznikd napéti od dosud nepfenesené ¢asti sily [1].
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Obrézek 3.7: Model prepléatovaného spoje se ¢tyimi spojovacimi prvky [1]

V souladu s obr. 3.7 (b) lze navrhnout zjednoduseny model spoje zalozeny na zakladé
tuhostnich charakteristik jednotlivych spojovacich prvkia. V [I] jsou uvedeny empirické
vztahy pro stanoveni poddajnosti spojovacich prvku, na jejichz zdkladé muzeme pomoci
grafu (3.9 - 3.11 ) odhadnout zatiZeni prendsené jednotlivymi spojovacimi ¢leny. Jejich
piehled je uveden v tabulce 3.1.2. V rovnicich 3.4 - 3.10 figuruji nésledujici proménné:

E [Pa] - modul pruznosti materidlu spojovacich elementu tq, [m] - stfedni tloustka
spojovanych materidlu (viz obrazek 3.8)
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A B C Tuhostni konstanty spojovaciho | ¢islo rovnice
prvku [inch/1b]

ocel ocel ocel 5{0,13(f)2[2,12 + (f)?] + (3.4)
1,0}

Al-slitina | Al-slitina | Al-slitina | 25{0,13(f)[2,12 + (f2)?] + (3.5)
1,0}

Al-slitina | Al-slitinal | ocel 5{0,13(1)2[2,12 + (f)?] + (3.6)
1,87}

Al-slitina | ocel ocel 5{0,13(12)2[2,12 + (f)?] + (3.7)
1,43}

Al-slitina | ocel Al-slitina ﬁ{o, 13(ta2)2[2,12 + (far)?] + (3.8)
0,84}

Al-slitina | Al-slitina | titan 5{0,133(f22)2[2,06 + (‘22)%] + (3.9)
1,242}

Al-slitina | titan titan 5{0,132(%22)?[2,06 4 (‘22)%] + (3.10)
1,1125}

Tabulka 3.1: Tuhostni konstanty spoje pro nékteré konbinace materialu [!]

t,

$

4 — 1 sf
| ‘_'
!

§

1 N

2t +t, Spof

Obrézek 3.8: dvojstiizny spoj [!]

Tuhostni konstanta K[N/m] je potom rovna pfevracené hodnoté poddajnosti C spo-
jovaciho prvku, ¢ili:

1
Ky = sIN/m] (3.11)
a tuhost spojovanych materiali:
AxFE
K= }k [N/m] (3.12)
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kde E [Pa] je modul pruznosti materidlu, 1 [m] je vzdédlenost mezi spojovacimi prvky a
A pruafez spojovaného prvku.

g ¢ - ¢ -

I '
Fe—I{ K | K 1 K ]

L l K | K K ] et F
prendsena K,=tuhostni konstanta spojovaciho &lenu
sila K = AE/I (spojovaného &lenu)
04F
q

035 F K\

N

K= 01K

/
|

03F
K, = 0.4K
K= 0.7K
0.25F
K=K
0.2F

Obrézek 3.9: rozlozeni zatizeni mezi ti spoje [!]

o —]

1 1
F - { K K 1 K K 1 1
R . K | K K 1 K3 ——e F
Prenasené 1 1
L Kr = tuhostni konstanta spojovaciho &lenu
zatiZeni K = AE/I (spojovaného &lenu)
0.4F
¢ Y
g K,=0.1K g
¢ e /A
0.3F &\ \
a K= (iAK
0.2F \
1
K= K 3 K= 0.7K
0.1F

Obrazek 3.10: rozlozeni zatizeni mezi Ctyfi spoje [I]
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3.1.3

SN T
PFenasene Kr=tuhostni konstanta spoﬂjovacich &lend
K=AE/| (spojovanych &lendl)

NI Z
S
|

Obrézek 3.11: rozlozeni zatizeni mezi pét spoju [!]

KONCENTRACE NAPETI NA ZATIZENEM OTVORU PRO SPO-
JOVACI PRVEK

Misto otvoru pro spojovaci prvek je zatizeno silou, kterou na otvor pusobi spojovaci prvek
(AF)a ¢asti sily pusobici na spojované soucasti, kterd bude pfrenesena nésledujicimi radami
spojovacich elementu (F) (bypass load), jak je zndzornéno na obrazku 3.12. Velikost téchto
napéti lze stanovit pravé vypocétem naznacenym v predchozim textu.

F+AF-¢——-——-{AF m@ﬂ {VJI,__—F

Obrazek 3.12: uvolnéni ¢asti zatizené péasnice s nytem

Maximum napéti od sil F a AF lze v misté otvoru odhadnout pomoci pfislusnych
soucinitelil koncentrace.. V piipadé napéti od sily AF je nutné pocitat nejen s gradientem
napéti v roviné kolmé na osu otvoru, ale i s narustem ve sméru osy. Tento narust vyjadiuje
soucinitel 6 (bearing distribution factor), jehoz velikost nalezneme v grafu 3.16. Dalsi
soucinitele koncentrace pak v grafech 3.14 a 3.15. RozlozZeni napéti v okoli otvoru pro
spojovaci prvek je na obrazku 3.13 Jsou zde znazornény dvé maxima (napéti zpusobené
silou AF a napéti od sily F), které se navzijem sklddaji. Vysledné napéti je tady déno
vztahem 3.13[2].
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A Ly
” gt ) t )
Nap&ti zplsobené silou AF Napéti zplisobené silou F

Obrazek 3.13: napéti zpusobené silami [I] AFaF

(3.13)

amm:al—i—agzatb*m*Q—i—atQ*w*t

kde oy, je soucinitel koncentrace napéti zpusobeného silou A F, oy, koeficient koncen-
trace napéti zptisobného silou F, 6 souéinitel rozlozeni, t je tloustka spojované soucasti, w
je 8ifka spojované soucasti a d je prumeér otvoru.

— e/c=1
-~ —
36 |— - — /-—-— e/c=2
e
’ ( ; . //‘-——— e/c=3
35 (— P — r —

- S — —

o
34 e /

Ay = Gl @ / /_ e/c=
a, 33 [ — _

3.2 1 g4

e

0 0.1 02 03 0.4

Obrazek 3.14: koncentrace napéti zpusobeného silou AF' [1]

ol ‘ /

T =
A

2.0

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
diw

Obrazek 3.15: koncentrace napéti zpusobeného silou F [1]
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jednostfizné spojent

Obrazek 3.16: soucinitel rozlozeni napéti [1]

Frekventovanym typem spoje v leteckych konstrukeich je jednostfizné preplatované spo-
jeni. Toto spojeni je namé&hano excentricky (viz obrézek 3.17), coz zpusobuje vyrazny narust
koncentrace napéti vlivem vyvolaného sekundarniho ohybového momentu [5].

nyjty 2t

neutrélni Eara
Obrazek 3.17: Deformace a vznik ohybového momentu v jednostizném spojeni [8]

Pomér nominalniho napéti od ohybového momentu a normélového napéti je vyjadien
ohybovym faktorem k.

=29 (3.14)
ON
Vysledné napéti je na ohybovém napéti zavislé nelinedrné, coz vystihuje graf na obrazku
3.18. vypocitany pro jednostiizné spojeni se tfemi fadami spojovacich prvkia. Ohybovy fak-
tor je zde 1,36 pii normalovém napéti 100 MPa, coz je zna¢né mensi nez ohybovy koeficient
3 pro spojeni s jednou fadou nytia. Obecné plati, Zze s rostouci vzdalenosti jednotlivych fad
od sebe snizuje ohybovy faktor a zlepsuji se inavové vlastnosti spojeni [3].
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NQFM;IO.V-E‘_:-Q;‘!;‘E-D:IQ7SEDE|<6
Obrézek 3.18: Prubéh napéti u jednostiizného spojeni v zdvislosti na silovém zatizeni [8]

Koncentrace napéti jednostiiznych spojeni lze urc¢it pomoci vztahu 3.15, jenz navrhly
Homan a Jongebreur . Je do néj zahrnut vliv ohybového momentu, zatizeni pfendsené spoji
(F) a zatizeni jednotlivych spoju (AF) [3].

ap =y xap+ (1 =) *ag +k* aon (3.15)

kde v procentudlni ¢ast zatizeni prenasSené danou fadou, k je ohybovy faktor, a,, jje
soucinitel koncentrace napéti zpisobeného ohybovym momentem a oy, a ayy maji stejny
vyznam jako v 3.13.

Na obrazku 3.19 jsou vykreslené Wohlerovy kiivky pro 3 rizné typy spojeni. Nizkou
hodnotu amplitudy napéti pfi poruseni lze vysvétlit superpozici koncentraci napéti zpusobenych
ohybovym momentem u jednosttiznych spojeni a korozi tfenim vznikajici v mistech spojo-
vacich ¢lenu [8].

(MPa) AR . dvojstfizné spojeni |

5 E===c
80 N ‘ " se zdvojovsiem
ShON T ;
| M | jednostiiZné spojeni
3 |
40 -

1) | : =~

1 1 111 1 1 111 1 L LiLl L
10 10 10° 107 N (eykld)

Obrazek 3.19: Wohlerovy kiivky pro tfi zpusoby spojeni [8]

3.2 ODLEHCOVACI A TECHNOLOGICKE OTVORY

Pozadavky na piistupnost pti prohlidkdch a opravach letadlovych konstrukci, stejné jako
nutnost rozvadét systémy napiic¢ letounem nuti konstruktéry vytvaret technologické otvory
v konstrukci letounu. Jedné se o otvory v potahu letounu, které jsou nutné k prohlidkdm
jinak nepfistupnych mist, otvory ve stojindch nosniku pro vedeni elektrickych kabelt nebo
hydraulickych, pneumatickych a dalsich systému i odlehcovaci otvory ke snizeni hmotnosti
konstrukce. Koncentrace napéti na takovychto otvorech je funkci jejich tvaru, ktery se lisi
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podle tcelu otvoru (nékteré obvyklé tvary s odpovidajicim soucinitelem koncentrace napéti
pro desku nekoneénych rozméru jsou uvedeny na obrazku 3.20)[1].

Pokud jsou otvory relativné malé vzhledem k velikosti soucdsti, ve které se nachdazeji,
pak ma jejich efekt lokdlni charakter. Naproti tomu velké otvory ovliviuji celkovou pev-
nost sekci, ve kterych se nachazeji. V kazdém piipadé je lokalni zvySeni napéti potencidlni
hrozbou z pohledu tnavového poskozeni konstrukce [1].

-— — -— —_
[—_—
NT
— ‘,_. -—3 k‘\\ —_—
oy T
w — -— W —_

Kruhovy otvor Obdéinikovy otvor

L~ 075 025 05
R
=383 48 397

’_’F @ £ g ~ ' £

Elipticky otvor Trojihelnikovy otvor

Obrézek 3.20: Koncentrace napéti ruznych tvaru otvoru [1]

Drak transportnich a nakladnich letount je opatien mimo technologické a odleh¢ovaci
otvory jesté funkénimi otvory jako jsou dvere pro pasazéra, nakladni dvere, okna a podobné.
Byvaji casto umisténé v mistech, které musi prenést velké zatizeni. Proto je nutné navrhnout
takovy otvor tak, aby jeho blizké okoli dokézalo tuto silu prenést [1].

Kryty hlavniho podvozku

£ %
NS kryt naklacniho prostoru
oo \
Fistup do nkladniho
e
i
dlda

Obrazek 3.21: Funkéni otvory na komerénim letounu [1]

3.2.1 OTVORY VE STOJINACH NOSNIKU

Stojiny nosnikl jsou za letu namahdny pfevazné smykem. Jejich tloustka je navrhovana
podle velikosti pusobicich smykovych sil [5].

V nékterych piipadech je vyhodné, nebo dokonce nezbytné vytvofit ve stojiné nosniku
otvor. Jedna se o otvory pro snizeni hmotnosti, technologické a ptistupové otvory. Pro
zvyseni odolnosti proti zvlnéni se otvory vystuzuji obdobné jako na obrazcich 3.22, 3.23.
Typ otvoru musi byt voleny s prihlédnutim na velikost a proménlivost smykovych napéti.
Pti nevhodném navrhu vznikaji vlivem koncentrace napéti v mistech velkych proménlivych
smykovych toku unavové trhliny [1, 2, 5].
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Absence analytického modelu a neuspokojivé mnozstvi experimentédlnich dat déla z na-
vrhovéni otvoru ve stojindch nosniki pomérné slozity tkol [2].

V piipadech, kdy je nosnik zatiZzen jen méalo proménlivymi silami, se pouzivaji otvory
vystuzené prosazenymi hranami (obrdzek 3.23), pfipadné s ohnutym radiusem jak je zob-
razeno na obrézku 3.22 [2].

D, = Vnéjsi primér

—5

! —0155|nch—f
oo Soofieitele e S

D = Vnittni primeér

Obréazek 3.22: Ohnuté okraje otvoru [I]

Obrézek 3.23: Osazené okraje otvoru [1]

P#i vyrobé prosazeni nebo ohnuti hran otvora muzou vlivem vnitintho pnuti a tvrdnuti
materiali vzniknout trhlinky. Z hlediska inavové zivotnosti je proto vyhodnéjsi vystuzovat
otvory rdmeckem, nebo zesilenim okraje otvoru (obrazek 3.24). Nejbézpecnéjsi feSeni z
hlediska vzniku tnavovych trhlin je hladky otvor bez vyztuzeni, ktery zaroveni vykazuje
nejvétsi zeslabeni stojiny. Pfi navrhovani otvoru ve stojindch se tak voli optimalni feSeni
mezi statickou a inavouvou pevnosti [5].
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stojina

ﬂ =
i . ; .. stojina
lepené nebo nytované zesileni

zesileni obréab&nim
B-B

Obrézek 3.24: Otvor ve stojiné vystuzeny rameckem, nebo zesilenim okraje [2]
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Kapitola 4
ZAVER

Pii tvorbé této prace byla koncentrace napéti uvazovana jako schopnost jinak drobnych
detailu letecké konstrukce nékolikanasobné snizit jeji zivotnost. Byly uvedeny nékteré ma-
tematické modely urcéené k predpoveédi vlivu koncentrace napéti na chvani materidlu pti
cyklickém zatézovani. Vzhledem ke slozitosti tinavovych procesu jsou uvedené vzorce jen
vyjmeéné analytické a vétsinou se jedna o empiricky urcené vztahy, jejichz platnost je casto
omezena materidlem a podminkami pii kterych byly stanovené.

Piestoze je shromazdovani dat k analyze vlivu vrubii na Zivotnost konstrukce ¢asové
a finan¢né velmi narocné, je nutné se mu aktivné vénovat. Nékteré historické momenty
doklddaji skutecnost, ze zanedbdni koncetrace napéti na letounu muze vést k tragickym
situacim.
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SEZNAM POUZITYCH
ZKRATEK

O e e e e napéti
PP = @ o v+ v e et e e e e e e e e e e e e e e e maximalni napéti
O TUOTL + v v v et e e e e e nomindalni napéti
o redukované napéti
T maximalni redukované napéti
o7 mez Unavy
O mez Unavy vzorku s vrubem
o0 RSP Amplituda napéti
oo napéti od ohybu
o5 PP norméalové napéti
o TSP T maximalni napéti zpusobené silou AF
o P maximalni napéti zpusobené silou F
U e et Soucinitel koncentrace napéti
QUped « e v e v me e e e redukovany Soucinitel koncentrace napéti
QUL G e e e e e e soucinitel koncentrace napéti
QUfl e soucinitel koncentrace napéti
Kip oo soucinitel koncentrace napéti (anglosaské oznaceni)
o pomérny gradient napéti
G gradient napéti
N e pocet cyklu
R mez pevnosti
B soucinitel vrubu
BN o e zobecnény soucinitel vrubu
B sila
A bypass
B modul pruznosti v tahu
D e radius v kofeni vrubu
o soucinitel vrubové citlivosti
K tuhostni konstanta
G poddajnost
O soucinitel rozlozeni
K ohybovy faktor
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