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STRESS CONCENTRATORS IN AIRCRAFT STRUCTURES
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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá významnými koncentrátory napět́ı na skládaných leteckých
konstrukćıch vyrobených z kovových materiál̊u. Vytvář́ı přehled nejvýznamněǰśıch vrub̊u
a jejich vlivu na únavovou životnost. Dále uvád́ı možnosti popisu koncentrace napět́ı a
konstrukčńı řešeńı vedoućı k jej́ımu sńıžeńı.

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

ÚVOD

Snaha udržet váhu letecké konstrukce na co nejnižš́ı úrovni vypĺıvá z funkce, pro kte-
rou je navrhována. Se zvyšuj́ıćı se hmotnost́ı rostou dynamické śıly, p̊usob́ıćı na kon-
strukci, zhoršuj́ı se některé letové vlastnosti, roste počet omezeńı v pevnosti povrchu k
přistáváńı a vzlet̊um a podobně. Snižováńı váhy tak vede konstruktéry k minimalizaci
hmoty v konstrukci letounu. Důsledkem toho se letouny navrhuj́ı s ńıžš́ı hodnoutou koefici-
entu bezpečnosti, než je ve stroj́ırenstv́ı obvyklé, což si v konbinaci s cyklickým namáháńım
vyžaduje pečlivý a detailńı rozbor každé části konstrukce. Protože je nemožné se vyhnout
konstrukčńım vrub̊um, je jejich studie neodmyslitelnou součást́ı konstruováńı letecké tech-
niky.

V prvńı části svoj́ı práce popisuji obecnou teorii koncentrace napět́ı, vlivy zp̊usobuj́ıćı
jej́ı vznik a pojmy, které se toho týkaj́ı. V druhé části se věnuji konkrétńım koncentrátor̊um
napět́ı na leteckých konstrukćıch. Jsou zde uvedeny nejčastěǰśı konstrukčńı vruby, možnosti
jejich vyhodnocováńı a některá doporučeńı ke sńıžeńı jejich vlivu na životnost konstrukce.
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Kapitola 2

NAPJATOST V OKOLÍ VRUBŮ

Představme si jednoduché těleso zat́ıžené normálovou silou a uvažujme napět́ı v pr̊uřezu do-
statečně daleko od p̊usobǐst’ sil. Nevyskytuje-li se pobĺıž žádná geometrická nepravidelnost,
pak je napět́ı rozděleno rovnoměrně.

Jiná situace nastává, sledujeme-li pr̊uběh napět́ı v okoĺı geometrických nepravidelnost́ı,
jakými jsou všechny tvarové a pr̊uřezové změny v konstrukci, které souhrnně nazýváme
vruby. Bez ohledu na to, jestli je vrub účelnou technologickou část́ı tělesa, nebo materiálovou
vadou, vytvář́ı ve svém okoĺı podmı́nky pro lokálńı zvýšeńı nominálńıch napět́ı. Výsledkem
je nerovnoměrný pr̊uběh napět́ı podél pr̊uřezu, jehož maximum σmax často několikanásobně
překračuje napět́ı vztažené k pr̊uřezu v mı́stě vrubu tzv. nominálńı napět́ı σnom. Tento jev
je obecně označován jako koncentrace napět́ı[7, 8].

Obrázek 2.1: Rozložeńı koncentrace napět́ı okolo vrubu [8]
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Pojem vrub lze zobecnit např́ıklad t́ımto rozděleńım:

• konstrukčńı vruby - jako jsou r̊uzné formy spoj̊u a geometrických vrub̊u (zápichy,
drážky, osazeńı, př́ıčné otvory, závity atd.)

• technologické vruby - charakterizované mikroreliéfem povrchu od opracováńı, přechody
mezi r̊uznými povrchy materiálu po chemicko-tepelném či mechanickém zpracováńı,
stopami po manipulaci s výrobkem apod.

• metalurgické vruby - vzniklé v d̊usledku nehomogenity materiálu při jeho zpra-
cováńı do požadovaného tvaru tj. výrazné poruchy vnitřńı struktury, vměstky aj. [7]

2.1 SOUČINITEL KONCENTRACE NAPĚTÍ

Na obrázku 1.1 je rovnoměrně zat́ıžená součást s otvorem, jenž představuje vrub. V kri-
tickém mı́stě nejmenš́ıho pr̊uřezu zp̊usobuje otvor nerovnoměrné rozložeńı napět́ı charakte-
rizované maximálńım napět́ım σmax v kořeni vrubu a nominálńım napět́ım σnom vztaženým
na oslabený pr̊uřez bez vlivu koncentrace napět́ı. Poměr mezi maximálńım a nominálńım
napět́ım, za předpokladu elastických deformaćı, definuje součinitel koncentrace napět́ı α (v
anglosaské literatuře kt)[8].

α =
σmax
σnom

[−] (2.1)

Ze vztahu 2.1 je zřejmé, že ze známé hodnoty nominálńıho napět́ı, vztaženého na
nejmenš́ı pr̊uřez v mı́stě vrubu, zjist́ıme maximálńı hodnotu napět́ı v kořeni vrubu jako:

σmax = σnom ∗ α (2.2)

Velikost součinitele koncentrace napět́ı záviśı na zp̊usobu namáháńı, geometrii tělesa
a vrubu. Jeho analytické vyč́ısleńı je možné jen v omezených př́ıpadech. Hodnoty se dř́ıve
zjǐst’ovaly nejčastěji experimentálně (optickými metodami, tenzometrickým měřeńım apod.)
a byly tabelovány nebo zanášeny do graf̊u pro snadněǰśı odeč́ıtáńı. S nástupem výpočetńı
techniky byly tyto metody z větš́ı části nahrazeny numerickými metodami, např. výpočtem
pomoćı metody konečných prvk̊u (MKP).

Obrázek 2.2: Graf k určeńı součinitele koncentrace napět́ı pro hř́ıdel s drážkou [7]
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V př́ıpadech, kdy je součást s vrubem namáhána kombinovaným zat́ıžeńım, pracujeme
s tzv. redukovaným součinitelem koncentrace napět́ı:

αred =
σ(max)red

σnom
= α ∗ ν[−] (2.3)

kde
ν =

σred
σ1

[−] (2.4)

Hodnota bezrozměrné veličiny ν tedy zálež́ı na velikosti hlavńıho napět́ı σ1 a pevnostńı
hypotéze použité ke stanoveńı redukovaného napět́ı σred [9].

Při porovnáńı účink̊u dvou r̊uzných koncentrátor̊u napět́ı má kromě součinitele α sv̊uj
význam i gradient napět́ı v kořeni vrubu G:

G = lim
x→0

dσ

dx
(2.5)

kde x je vzdálenost od kořene vrubu, respektive poměrný gradient napět́ı γ:

γ =
G

σmax
[mm−1] (2.6)

Geometricky jde o směrnici tečny k pr̊uběhu napět́ı v kořeni vrubu a lze pomoćı něj
vymezit tzv. exponovaný objem součásti, tj. objem součásti, v němž napět́ı přesahuj́ı danou
mez [7].

2.2 VLIV KONCENTRACE NAPĚTÍ NA ÚNAVOVOU PEV-
NOST

V př́ıpadě cyklického zatěžováńı vede lokálńı zvýšeńı napět́ı v okoĺı vrubu ke sńıžeńı únavové
pevnosti součásti. U houževnatých materiál̊u může doj́ıt ke zvýšeńı meze pevnosti, v d̊usledku
lokálńıho zpevněńı v kořeni vrubu, mez únavy se ale sńıž́ı několikanásobně. Obvykle vrub
zvětšuje sklon šikmé větve Wöhlerovy křivky. [7].

Obrázek 2.3: Wöhlerovy křivky součásti s vrubem a bez vrubu [7]

Obrázek 2.3 ukazuje vliv vrubu na Wöhlerovy křivky součásti z houževnatých (vlevo)
a křehkých materiál̊u (vpravo). Charakteristické body s horńım indexem x nálež́ı součásti
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opatřené vrubem. Poměr meźı únavy hladké σc a vrubované součásti σxc definuje ”součinitel
vrubu”β:

β =
σc
σxc

[−] (2.7)

Hodnota součinitele vrubu bývá poněkud nižš́ı, než hodnota součinitele tvaru. Vysvětleńı
tohoto rozd́ılu se nejprve hledalo na základě představy o tzv. vrubové citlivosti q, jakožto
materiálové konstantě. Součinitel vrubu se pak ze známého součinitele koncentrace napět́ı
α stanovuje následovně:

β = 1 + q ∗ (α− 1) (2.8)

Teorie součinitele vrubové citlivosti jako materiálové konstanty pocháźı od Thuma
(1934), je však čistě empirická a pozděǰśı rozbory zkoušek ukázaly, že o konstantu nejde.
Zjistilo se, že při rostoućıch rozměrech součásti, čili zvětšuj́ıćım se poloměru zaobleńı ρ v
kořeni vrubu, se q bĺıž́ı k jedné. Z toho vyplynulo, že tato veličina záviśı na gradientu napět́ı
ve vrubu[7, 8, 9].

Vznikla celá řada rovnic pro výpočet součinitele β jako funkce součinitele α, poloměru
zaobleńı vrubu a gradientu napět́ı. V následuj́ıćı tabulce jsou uvedeny některé z nich.

Autor Vztah Poznámka č́ıslo rovnice

Neuber β = 1 + α−1
1+
√
A/ρ

A - viz. obrázek 2.4 (2.9)

Peterson β = 1 + α−1
1+a/ρ

Oceli:
a=0,06..0,25
Al-Cu a=0,20
Al-Zn-Mg a=0,07

(2.10)

Heywood β = α

1+2a−1
a

√
a/ρ (2.11)

Siebel-Stiller β = a
1+
√
cγ (2.12)

Eichelseder β = a
1+( σco

σc−1
)( G

2/d
)Kd

Kde σco a σcn jsou meze
únavy v ohybu a v tahu.
d je pr̊uměr ohýbaného
vzorku a Kd je 0,3 pro
ocel a 0,59 pro hlińıkové
slitiny

(2.13)

Němec β = [1 + (a ϑ
ϑβ
− 1)η]ψ (2.14)

Tabulka 2.1: Rovnice pro výpočet součinitele β [7, 4]

Neuberova rovnice 2.9 uplatňuje nejmenš́ı poloměr vrubu ztotožněným s rozměrem
zrna materiálu. Konstanta A je závislá na statické pevnosti materiálu (viz. Obr. 2.4).

K podobnému vztahu došel Peterson 2.10, zde a je materiálová konstanta a vyjadřuje
hloubku povrchové vrstvy, kde se ještě uplatńı špičky napět́ı na únavu [9].

6



Heywood̊uv analyticko-empirický vztah 2.11 zahrnuje v konstantě a vliv gradientu
napět́ı a diagram pro jej́ı zjǐstěńı lze naj́ıt např. v [7].

Stejně jako pro 2.11, i pro 2.12 lze naj́ıt diagramy pro zjǐstěńı součinitele β jako funkci
poměrného gradientu napět́ı γ v [7].

Obrázek 2.4: Neuberova konstanta [7]

Ve vztahu 14 figuruj́ı součinitele vyjadřuj́ıćı velikost součásti, zpevněńı materiálu, stav
napjatosti a citlivost materiálu η. Jejich volba je zřejmá z diagramu 2.5 [7].

7



Obrázek 2.5: Diagramy pro stanoveńı součinitele vrubu podle Němce [7]

V oblasti časované pevnosti je součinitel vrubu závislý na počtu cykl̊u, pro které je
určován. Analogicky k 2.7 se zavád́ı zobecněný součinitel vrubu:

βN =
σA
σxA

[−] (2.15)

Př́ıtomnost vrubu ovlivňuje pr̊uběh únavového procesu: měńı se poměr i délka jednot-
livých stádíı procesu i děje v nich prob́ıhaj́ıćı. Součinitel β se obvykle snižuje se snižuj́ıćım
počtem cykl̊u, proto se v př́ıpadech, kdy neńı dostatek podklad̊u k popisu této závislosti,
uvažuje součinitel vrubu konstantńı. Existuj́ı však empirické aproximace pro určeńı součinitele
vrubu v oblasti časované pevnosti Wöhlerovy křivky. Např. Heywoodova aproximace pro
vysokocyklovou oblast: [7].
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βN = 1 + (β − 1) ∗ log2N

b+ log4N
(2.16)

Kde b je konstanta závislá na materiálu. Např́ıklad pro oceli bylo odvozeno:

b = (
12050

Rm[MPa]
)2 (2.17)

Pomoćı vztahu 2.16 lze odvodit fiktivńı únavovou křivku kritického mı́sta reálné součásti.
Hovoř́ıme potom o syntetických únavových křivkách. [6].

Př́ıklad při vytvořeńı rodiny syntetických Wöhlerových křivek je v literatuře [6]. Zde
bylo využito vztahu 2.12, 2.15 a 2.16 ve tvaru:

β =
a

1 +
√
c ∗ γ

(2.18)

kde:

c = (10−K1)2 (2.19)

βN = 1 + (β − 1) ∗ logE N

b+ logE N
(2.20)

a kde:

b = (
1

(1 + γ)K3 ∗ K4
Rm[MPa])

2
(2.21)

a

E = 4 ∗ γK2 (2.22)

Ve kterých bylo metodou nelineárńı regrese vypočtené paramerty, udané v tabulce 2.2

Prametr Materiál ASTM 300M

K1 2,41

K2 0,1

K3 -0,98

K4 6000

Tabulka 2.2: Konstanty pro vykresleńı únavových křivek [6]

Vynesené Wöhlerovy křivky a součinitele vrubu jsou pak na obrázku 2.6.
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Obrázek 2.6: Součinitel vrubu a odvozené syntetické Wöhlerovy křivky [6]
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Kapitola 3

PRVKY KONSTRUKCE
LETOUNU PŮSOBÍCI JAKO
KONCENTRÁTORY NAPĚTÍ

Koncentrace napět́ı je jeden z hlavńıch faktor̊u ovlivňuj́ıćıch únavovou životnost konstrukce
letounu. Je proto d̊uležité se při navrhováńı letounu detailně věnovat typickým mı́st̊um
zp̊usobuj́ıćım koncentraci napět́ı jako jsou např.:

• spoje

• mı́sta vykazuj́ıćı excentricitu

• náhlé změny pr̊uřezu

• vruby

• ostré hrany

[2]
V [1] autor uvád́ı následuj́ıćı doporučeńı pro minimalizováńı vlivu koncentrátor̊u napět́ı

na únavový život konstrukce:

• preferovat symetrické spoje vždy, když je to možné

• spoje navrhovat tak, aby zat́ıžeńı bylo rozloženo rovnoměrně na jejich jednotlivé části

• u obráběných d́ıl̊u zajistit odpov́ıdaj́ıćı navýšeńı tloušt’ky spojovaných prvk̊u v mı́stě
nýtovaných a šroubových spoj̊u

• dodržovat minimálńı okrajovou vzdálenost rovnou dvojnásobku pr̊uměru spojovaćıho
prvku

• vyhnout se jednořadým spoj̊um, navrhovat dvě a v́ıce řad spojovaćıch prvk̊u pokud
je to možné

• dávat přednost dvoustřižným spoj̊um

• v př́ıpadě potřeby použ́ıvat distančńı podložky ke sńıžeńı lokálńıho zat́ıžeńı vyhnout
se s náhlým změnám pr̊uřez̊u
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• vyvarovat se superpozici koncentrace napět́ı v okoĺı v́ıce vrub̊u (zachovat dostatečné
vzdálenosti mezi vruby)

• použ́ıvat spoje s předpět́ım (obrázek 3.1)

Obrázek 3.1: Vliv předpět́ı na únavový život spoje [1]

• otvory pro spoje rozmist’ovat ve vzdálenostech 4 - 8 násobku pr̊uměru (obrázek 3.2)

Obrázek 3.2: Pr̊uběh napět́ı mezi dvěma otvory [1]

• obráběné a protlačované zahlubováńı provádět podle obrázku 3.3 a 3.4

• nepouž́ıvat protlačované zahloubeńı v mı́stech namáhaných ohybem

• podélné spoje kř́ıdla by měly být řešeny podle vzoru b) na obrázku 3.5
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Obrázek 3.3: Protlačované zahlubováńı [1]

Obrázek 3.4: Obráběné zahlubováńı [1]
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Obrázek 3.5: Spojováńı potahu s výztuhami [1]

3.1 SPOJE

Spoje na kovových leteckých konstrukćıch jsou nejčastěji realizovány nýtováńım. Jde o nero-
zeb́ıratelné spojeńı tenkostěnných, zejména deskových konstrukćı. V letectv́ı se s úspěchem
použ́ıvá ke spojeńı duralového potahu s kostrou konstrukce, nebo vytvořeńı profil̊u nýtovaných
žeber a nosńık̊u. Proces nýtováńı prob́ıhá ve třech kroćıch svrtáńı spojovaných součást́ı,
vložeńı nýtu a vytvořeńı závěrné hlavy roznýtováńım dř́ıku. Roznýtováńı se dosahuje roz-
manitými zp̊usoby podle typu spojeńı, př́ıstupnosti nýtovaného mı́sta, př́ıpadně nárok̊u na
spojeńı. V mı́stech, kde je znemožněn př́ıstup z jedné strany, se použ́ıvaj́ı nýty s vytrhovaćım
trnem, v některých př́ıpadech nýty s výbušninou v závěrné hlavě. Mezi výhody nýtovańı
patř́ı zvládnutá technologie (což do jisté mı́ry umožňuje automatizovat tento proces), dále
pak jednoduchost a ekonomičnost. Značnou nevýhodou je umělé vytvořeńı velkého množstv́ı
vrub̊u[3].

V mı́stech, kde se z provozńıch d̊uvod̊u požaduje demontáž, nebo u spoj̊u s větš́ımi
přenášenými silami, se použ́ıvá rozeb́ıratelného šroubového spojeńı. Spojeńı zajǐst’uje šroub
s matićı, př́ıpadně je jedna ze součást́ı opatřena vlastńım závitem. [3].

3.1.1 KONCENTRACE NAPĚTÍ NA NEZATÍŽENÉM OTVORU

Pro každý nýtový, nebo šroubový spoj je nutné vytvořit pr̊uchoźı otvor v materiálu, tedy
vytvořit v něm vrub. Samotný otvor bývá kruhového tvaru, v kritických mı́stech (např́ıklad
prvńı řada nýt̊u) vystružen, nebo plasticky zvětšený pro lepš́ı únavové vlastnosti. Rozložeńı
napět́ı okolo otvoru v taženém pásu je na obrázku 3.1. Byly odvozeny numerické aproximace
pro stanoveńı součinitele koncentrace napět́ı, ale exaktńı analytické vyjádřeńı pro tento
zdánlivě jednoduchý př́ıpad neńı k dispozici. Nicméně pro př́ıpad eliptického otvoru v desce
s nekonečnými rozměry byl odvozen analytický vztah 3.1
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α = 1 + 2 ∗ a
b

(3.1)

nebo

α = 1 + 2 ∗
√
a

ρ
(3.2)

kde a je délka hlavńı, b délka vedleǰśı poloosy a ρ poloměr zaobleńı ve vrcholu elipsy na
poloose a. Jednoduchou úpravou lze ukázat, že v př́ıpadě a = b je α rovna třem [8].

Obrázek 3.6: Eliptický otvor v desce nekonečných rozměr̊u [8]

V př́ıpadech, kdy se otvory nacháźı pobĺıž okraje nýtované součásti, je nutné využit́ı
diagramů součinitele tvaru zohledňuj́ıćıch geometrické aspekty polohy otvoru.

3.1.2 ROZLOŽENÍ ZATÍŽENÍ MEZI SPOJOVACÍ PRVKY

Pokud je spojeńı dvou a v́ıce součást́ı realizováno pouze jednou řadou nýt̊u pak śıla, kte-
rou zatěžujeme obě součásti, bude přibližně rovnoměrně rozložena mezi jednotlivé nýty.
Výsledná śıla p̊usob́ıćı na jeden nýt z řady bude:

Fi =
F

n
[N ] (3.3)

kde Fi je śıla přenášená nýtem, n je počet nýt̊u v řadě a F je śıla p̊usob́ıćı na spojeńı
(v kolmém směru).

Pokud je ale řad spojovaćıch prvk̊u v́ıce, pak je p̊usob́ıćı śıla přenášena po částech každou
z řad. Mezi jednotlivými řadami tak vzniká napět́ı od dosud nepřenesené části śıly [1].
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Obrázek 3.7: Model přeplátovaného spoje se čtyřmi spojovaćımi prvky [1]

V souladu s obr. 3.7 (b) lze navrhnout zjednodušený model spoje založený na základě
tuhostńıch charakteristik jednotlivých spojovaćıch prvk̊u. V [1] jsou uvedeny empirické
vztahy pro stanoveńı poddajnosti spojovaćıch prvk̊u, na jejichž základě můžeme pomoćı
graf̊u ( 3.9 - 3.11 ) odhadnout zat́ıžeńı přenášené jednotlivými spojovaćımi členy. Jejich
přehled je uveden v tabulce 3.1.2. V rovnićıch 3.4 - 3.10 figuruj́ı následuj́ıćı proměnné:

E [Pa] - modul pružnosti materiálu spojovaćıch element̊u tav [m] - středńı tloušt’ka
spojovaných materiál̊u (viz obrázek 3.8)
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A B C Tuhostńı konstanty spojovaćıho
prvku [inch/lb]

č́ıslo rovnice

ocel ocel ocel 8
tavE
{0, 13( tavd )2[2, 12 + ( tavd )2] +

1, 0}
(3.4)

Al-slitina Al-slitina Al-slitina 8
tavE
{0, 13( tavd )2[2, 12 + ( tavd )2] +

1, 0}
(3.5)

Al-slitina Al-slitinal ocel 8
tavE
{0, 13( tavd )2[2, 12 + ( tavd )2] +

1, 87}
(3.6)

Al-slitina ocel ocel 8
tavE
{0, 13( tavd )2[2, 12 + ( tavd )2] +

1, 43}
(3.7)

Al-slitina ocel Al-slitina 8
tavE
{0, 13( tavd )2[2, 12 + ( tavd )2] +

0, 84}
(3.8)

Al-slitina Al-slitina titan 8
tavE
{0, 133( tavd )2[2, 06 + ( tavd )2] +

1, 242}
(3.9)

Al-slitina titan titan 8
tavE
{0, 132( tavd )2[2, 06 + ( tavd )2] +

1, 1125}
(3.10)

Tabulka 3.1: Tuhostńı konstanty spoje pro některé konbinace materiál̊u [1]

Obrázek 3.8: dvojstřižný spoj [1]

Tuhostńı konstanta Kf [N/m] je potom rovna převrácené hodnotě poddajnosti C spo-
jovaćıho prvku, čili:

Kf =
1

C
[N/m] (3.11)

a tuhost spojovaných materiál̊u:

K =
A ∗ E
l

[N/m] (3.12)
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kde E [Pa] je modul pružnosti materiálu, l [m] je vzdálenost mezi spojovaćımi prvky a
A pr̊uřez spojovaného prvku.

Obrázek 3.9: rozložeńı zat́ıžeńı mezi tři spoje [1]

Obrázek 3.10: rozložeńı zat́ıžeńı mezi čtyři spoje [1]
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Obrázek 3.11: rozložeńı zat́ıžeńı mezi pět spoj̊u [1]

3.1.3 KONCENTRACE NAPĚTÍ NA ZATÍŽENÉM OTVORU PRO SPO-
JOVACÍ PRVEK

Mı́sto otvoru pro spojovaćı prvek je zat́ıženo silou, kterou na otvor p̊usob́ı spojovaćı prvek
(∆F)a část́ı śıly p̊usob́ıćı na spojované součásti, která bude přenesena následuj́ıćımi řadami
spojovaćıch element̊u (F) (bypass load), jak je znázorněno na obrázku 3.12. Velikost těchto
napět́ı lze stanovit právě výpočtem naznačeným v předchoźım textu.

Obrázek 3.12: uvolněńı části zat́ıžené pásnice s nýtem

Maximum napět́ı od sil F a ∆F lze v mı́stě otvoru odhadnout pomoćı př́ıslušných
součinitel̊u koncentrace.. V př́ıpadě napět́ı od śıly ∆F je nutné poč́ıtat nejen s gradientem
napět́ı v rovině kolmé na osu otvoru, ale i s nár̊ustem ve směru osy. Tento nár̊ust vyjadřuje
součinitel θ (bearing distribution factor), jehož velikost nalezneme v grafu 3.16. Daľśı
součinitele koncentrace pak v grafech 3.14 a 3.15. Rozložeńı napět́ı v okoĺı otvoru pro
spojovaćı prvek je na obrázku 3.13 Jsou zde znázorněny dvě maxima (napět́ı zp̊usobené
silou ∆F a napět́ı od śıly F), které se navzájem skládaj́ı. Výsledné napět́ı je tady dáno
vztahem 3.13[2].
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Obrázek 3.13: napět́ı zp̊usobené silami [1] ∆FaF

σmax = σ1 + σ2 = αtb ∗
∆F

t ∗ d
∗ θ + αtg ∗

F

w ∗ t
(3.13)

kde αtb je součinitel koncentrace napět́ı zp̊usobeného silou ∆ F, αtg koeficient koncen-
trace napět́ı zp̊usobného silou F, θ součinitel rozložeńı, t je tloušt’ka spojované součásti, w
je š́ı̌rka spojované součásti a d je pr̊uměr otvoru.

Obrázek 3.14: koncentrace napět́ı zp̊usobeného silou ∆F [1]

Obrázek 3.15: koncentrace napět́ı zp̊usobeného silou F [1]
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Obrázek 3.16: součinitel rozložeńı napět́ı [1]

Frekventovaným typem spoje v leteckých konstrukćıch je jednostřižné přeplátované spo-
jeńı. Toto spojeńı je namáháno excentricky (viz obrázek 3.17), což zp̊usobuje výrazný nár̊ust
koncentrace napět́ı vlivem vyvolaného sekundárńıho ohybového momentu [8].

Obrázek 3.17: Deformace a vznik ohybového momentu v jednostřžném spojeńı [8]

Poměr nominálńıho napět́ı od ohybového momentu a normálového napět́ı je vyjádřen
ohybovým faktorem k.

k =
σO
σN

(3.14)

Výsledné napět́ı je na ohybovém napět́ı závislé nelineárně, což vystihuje graf na obrázku
3.18. vypoč́ıtaný pro jednostřižné spojeńı se třemi řadami spojovaćıch prvk̊u. Ohybový fak-
tor je zde 1,36 při normálovém napět́ı 100 MPa, což je značně menš́ı než ohybový koeficient
3 pro spojeńı s jednou řadou nýt̊u. Obecně plat́ı, že s rostoućı vzdálenost́ı jednotlivých řad
od sebe snižuje ohybový faktor a zlepšuj́ı se únavové vlastnosti spojeńı [8].

21



Obrázek 3.18: Pr̊uběh napět́ı u jednostřižného spojeńı v závislosti na silovém zat́ıžeńı [8]

Koncentrace napět́ı jednostřižných spojeńı lze určit pomoćı vztahu 3.15, jenž navrhly
Homan a Jongebreur . Je do něj zahrnut vliv ohybového momentu, zat́ıžeńı přenášené spoji
(F) a zat́ıžeńı jednotlivých spoj̊u (∆F ) [8].

αt = γ ∗ αtb + (1− γ) ∗ αtg + k ∗ αoh (3.15)

kde γ procentuálńı část zat́ıžeńı přenášené danou řadou, k je ohybový faktor, αoh jje
součinitel koncentrace napět́ı zp̊usobeného ohybovým momentem a αtb a αtg maj́ı stejný
význam jako v 3.13.

Na obrázku 3.19 jsou vykreslené Wöhlerovy křivky pro 3 r̊uzné typy spojeńı. Nı́zkou
hodnotu amplitudy napět́ı při porušeńı lze vysvětlit superpozićı koncentraćı napět́ı zp̊usobených
ohybovým momentem u jednostřižných spojeńı a koroźı třeńım vznikaj́ıćı v mı́stech spojo-
vaćıch člen̊u [8].

Obrázek 3.19: Wöhlerovy křivky pro tři zp̊usoby spojeńı [8]

3.2 ODLEHČOVACÍ A TECHNOLOGICKÉ OTVORY

Požadavky na př́ıstupnost při prohĺıdkách a opravách letadlových konstrukćı, stejně jako
nutnost rozvádět systémy např́ıč letounem nut́ı konstruktéry vytvářet technologické otvory
v konstrukci letounu. Jedná se o otvory v potahu letounu, které jsou nutné k prohĺıdkám
jinak nepř́ıstupných mı́st, otvory ve stojinách nosńık̊u pro vedeńı elektrických kabel̊u nebo
hydraulických, pneumatických a daľśıch systémů i odlehčovaćı otvory ke sńıžeńı hmotnosti
konstrukce. Koncentrace napět́ı na takovýchto otvorech je funkćı jejich tvaru, který se lǐśı
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podle účelu otvoru (některé obvyklé tvary s odpov́ıdaj́ıćım součinitelem koncentrace napět́ı
pro desku nekonečných rozměr̊u jsou uvedeny na obrázku 3.20)[1].

Pokud jsou otvory relativně malé vzhledem k velikosti součásti, ve které se nacházej́ı,
pak má jejich efekt lokálńı charakter. Naproti tomu velké otvory ovlivňuj́ı celkovou pev-
nost sekćı, ve kterých se nacházej́ı. V každém př́ıpadě je lokálńı zvýšeńı napět́ı potenciálńı
hrozbou z pohledu únavového poškozeńı konstrukce [1].

Obrázek 3.20: Koncentrace napět́ı r̊uzných tvar̊u otvor̊u [1]

Drak transportńıch a nákladńıch letoun̊u je opatřen mimo technologické a odlehčovaćı
otvory ještě funkčńımi otvory jako jsou dveře pro pasažéra, nákladńı dveře, okna a podobně.
Bývaj́ı často umı́stěné v mı́stech, které muśı přenést velké zat́ıžeńı. Proto je nutné navrhnout
takový otvor tak, aby jeho bĺızké okoĺı dokázalo tuto śılu přenést [1].

Obrázek 3.21: Funkčńı otvory na komerčńım letounu [1]

3.2.1 OTVORY VE STOJINÁCH NOSNÍKŮ

Stojiny nosńık̊u jsou za letu namáhány převážně smykem. Jejich tloušt’ka je navrhována
podle velikosti p̊usob́ıćıch smykových sil [5].

V některých př́ıpadech je výhodné, nebo dokonce nezbytné vytvořit ve stojině nosńıku
otvor. Jedná se o otvory pro sńıžeńı hmotnosti, technologické a př́ı̌stupové otvory. Pro
zvýšeńı odolnosti proti zvlněńı se otvory vystužuj́ı obdobně jako na obrázćıch 3.22, 3.23.
Typ otvoru muśı být voleny s přihlédnut́ım na velikost a proměnlivost smykových napět́ı.
Při nevhodném návrhu vznikaj́ı vlivem koncentrace napět́ı v mı́stech velkých proměnlivých
smykových tok̊u únavové trhliny [1, 2, 5].
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Absence analytického modelu a neuspokojivé množstv́ı experimentálńıch dat dělá z na-
vrhováńı otvor̊u ve stojinách nosńık̊u poměrně složitý úkol [2].

V př́ıpadech, kdy je nosńık zat́ıžen jen málo proměnlivými silami, se použ́ıvaj́ı otvory
vystužené prosazenými hranami (obrázek 3.23), př́ıpadně s ohnutým rádiusem jak je zob-
razeno na obrázku 3.22 [2].

Obrázek 3.22: Ohnuté okraje otvoru [1]

Obrázek 3.23: Osazené okraje otvoru [1]

Při výrobě prosazeńı nebo ohnut́ı hran otvor̊u můžou vlivem vnitřńıho pnut́ı a tvrdnut́ı
materiál̊u vzniknout trhlinky. Z hlediska únavové životnosti je proto výhodněǰśı vystužovat
otvory rámečkem, nebo ześıleńım okraje otvoru (obrázek 3.24). Nejbězpečněǰśı řešeńı z
hlediska vzniku únavových trhlin je hladký otvor bez vyztužeńı, který zároveň vykazuje
největš́ı zeslabeńı stojiny. Při navrhováńı otvor̊u ve stojinách se tak voĺı optimálńı řešeńı
mezi statickou a únavouvou pevnost́ı [5].
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Obrázek 3.24: Otvor ve stojině vystužený rámečkem, nebo ześıleńım okraje [2]
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Kapitola 4

ZÁVĚR

Při tvorbě této práce byla koncentrace napět́ı uvažována jako schopnost jinak drobných
detail̊u letecké konstrukce několikanásobně sńıžit jej́ı životnost. Byly uvedeny některé ma-
tematické modely určené k předpovědi vlivu koncentrace napět́ı na chváńı materiálu při
cyklickém zatěžováńı. Vzhledem ke složitosti únavových proces̊u jsou uvedené vzorce jen
výjmečně analytické a většinou se jedná o empiricky určené vztahy, jejichž platnost je často
omezená materiálem a podmı́nkami při kterých byly stanovené.

Přestože je shromažd’ováńı dat k analýze vlivu vrub̊u na životnost konstrukce časově
a finančně velmi náročné, je nutné se mu aktivně věnovat. Některé historické momenty
dokládaj́ı skutečnost, že zanedbáńı koncetrace napět́ı na letounu může vást k tragickým
situaćım.
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SEZNAM POUŽITÝCH
ZKRATEK

σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . napět́ı
σmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .maximálńı napět́ı
σnom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . nominálńı napět́ı
σred . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . redukované napět́ı
σ(max)red . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . maximálńı redukované napět́ı
σc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mez únavy
σxc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mez únavy vzorku s vrubem
σA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Amplituda napět́ı
σO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . napět́ı od ohybu
σN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . normálové napět́ı
σ1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . maximálńı napět́ı zp̊usobené silou ∆F
σ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . maximálńı napět́ı zp̊usobené silou F
α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Součinitel koncentrace napět́ı
αred . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . redukovaný Součinitel koncentrace napět́ı
αtg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . součinitel koncentrace napět́ı
αtb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . součinitel koncentrace napět́ı
Kt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . součinitel koncentrace napět́ı (anglosaské označeńı)
γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . poměrný gradient napět́ı
G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . gradient napět́ı
N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . počet cykl̊u
Rm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mez pevnosti
β . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .součinitel vrubu
βN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zobecněný součinitel vrubu
F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . śıla
∆F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . bypass
E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . modul pružnosti v tahu
ρ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . rádius v kořeni vrubu
q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . součinitel vrubové citlivosti
Kf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . tuhostńı konstanta
C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . poddajnost
θ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . součinitel rozložeńı
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ohybový faktor
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