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Abstrakt

V leteckych konstrukcich se s vyhodou vyuziva lehkych materialu, ke kterym patii titan, kompozity, ¢i hlinikové slitiny jako napii-
klad dural. Hlavnim rozdilem oproti homogennimu materialu, ktery je nahrazen kompozitovym, je slozitost vypoctu pevnosti a tuhosti

zeni je jejich aplikace pracnéjsi.

Dana soucast spojuje kylovy nosnik s Zebry pomoci ptedepjatych Sroubti. Konzole z kompozitu nahrazuje titanovou variantu

hlavné z divodu sniZeni ceny a hmotnosti.

Nabizeji se dvé varianty, a to jedna se shodnym profilem a druha s rozdilnym. Oba profily jsou z C/PPS, tedy z kompozitu
s uhlikovymi vlakny a polyfenylsulfidovou matrici. VSechny vypoéty byly realizovany v softwaru Abaqus.
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Uvod

Cilem této prace je nahradit homogenni soucast z ti-
tanu, kompozitovou konstrukei, ktera musi vyhovovat ve
vSech bodech stejné jako ptivodni homogenni soucast.
Vypocty pevnosti a tuhosti jsou provedeny pomoci Me-
tody konecnych prvkai.

Dtvodem néhrady kromé nizké hmotnosti je i cena.
Titan sam o sobé¢ je drahy kov, ktery je $patné obrobitelny
vznikaji pfi ném veétsi fezné sily nez pfi obrabéni klasic-
kych oceli. Soucast, ktera je nahrazovana je obrabéna z
jednoho kusu titanu a kompozitovy profil se zda byt lev-
néjsim feSenim, které by ptivodni variantu mélo zcela na-
hradit v celé sifi konstrukce.

Vyuzitim kompozitovych tkanin vyuzivame moznosti
kompoziti naplno. Soucasti prace neni pouze slepy navrh
stejné soucasti z jiného materialu (black metal design), ale
i Gprava konstrukce pro lepsi vyuziti kompozitnich mate-
rialt a vyuziti kompozitnich materialt v jejich plném po-
tencialu.

1. Popis variant

Jedna se o dva kompozitni profily pro leteckou kon-
strukci z C/PPS 5H satin [1] (uhlikem vyztuZena polyfe-
nylensulfidova matrice s atlasovou vazbou). Prvni kon-
zole je nazyvana C/PPSI1 a druhd konzole C/PPS2. Tato
soucast se vyuziva pro spojeni kylového nosniku a zeber
Vv trupu letecké konstrukce.

Nejprve byla provedena tuhostni analyza jednotlivych
profilli ve vSech smérech vcetné plivodni titanové vari-
anty pro porovnani tuhosti jednotlivych dilu.

Nasledné byla provedena simulace realného zatizeni
soucasti a vyhodnoceni celého vypoctu.

Obr. 1 Titanova konzole

Obr. 2 C/PPS1

Obr. 3 C/PPS2

Na obr. 1 az obr. 3 lze vidét, ze hlavnim rozdilem v
téchto profilech je spojovaci usek mezi kolmym pasem
profilu (stojina) a plochymi ¢astmi (pasnice) konzole.
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2. Tuhostni analyza

Tuhostni analyza spociva v zatiZeni jednotlivych pro-
fild jednotkovou silou v mistech (na obrdzku body RP-1,
RP-2 a RP-3), kde bude pienasena sila do konstrukce.
Tato metoda ndm umozni zjistit mista, kde mizeme cekat
nejvetsi napéti a ktery z profilt je uzptisoben nejlépe pro
dany typ zatizeni. Analyza byla provedena v softwaru
Abaqus a profil byl dle sméSovaciho pravidla homogeni-
zovan a vypocet proveden pomoci klasické laminaéni te-
orie [2]. Profil byl umistén nejprve na poddajnou kompo-
zitovou desku, taktéz homogenizovanou, a nasledné pak
na desku dokonale tuhou.
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Obr. 4 Znazornéni souradnicového systému a referencnich bodii
RP-1 aZ RP-3

Tab. 1 Posuv jednotlivych profilii na poddajné desce

Jednitky x(Umag) . y(Umag) . z(Umag) .
(poddajnd) | [mm] 10 [mm] -10 [mm] -10
Titan 1,563 0,157 0,175
C/PPS1 1,267 0,238 0,231
C/PPS2 0,638 0,194 0,168

Tab. 2 Posuv jednotlivych profilii na rigid desce

Jednitky x(Umag)_S y(Umag) . z(Umag) .
(rigid) [mm] 10 | [mm] 107 | [mm] ‘10
Titan 1,490 0,0315 0,0170
CIPPS1 1,170 0,1110 0,0655
C/PPS2 0,543 0,0747 0,0251

Z vypoctu vyplyva, ze varianta C/PPS2 odolava zati-
zeni jednotkovou silou na poddajné i dokonale tuhé desce
Z variant pro nahrazeni titanové verze nejlépe. V ptipadé
rozdilu posuvu ve sméru z, ve kterém je realné zatizeni
nejvetsi, odolavaji na poddajné desce oba profily. Na do-
konale tuhé desce se projevuje posuv vyraznéji vice u va-
rianty C/PPS1.

3. Realné zatizeni

Zatizeni modelu realnymi silami je shodn¢ vedeno do
bodt RP-1 az RP-3 ve stejném soufadnicovém systému.
Modely C/PPS1 a C/PPS2 jsou modelovany s ohledem na
kompozitni konstrukci pomoci vrstveného modelu.
Vrstveny model byl modelovan s prvky Continuum shell
prvky. Nasledné porovnano s titanovou variantou, a to
Z hlediska posuvii.

Vrstveni je provedeno z hlediska moznosti konstrukce
danych profilu, a to ve tfech laminatovych deskach. Jed-
notlivé  laminaty  jsou tvofeny dle  sloZeni
[[(0,90)/(£45)]2]s, tedy 8 vrstev s tloustkou 0,31mm [1].
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Obr. 5 Zobrazent jednoho lamindtu zvyraznéné cervené

Tab. 3 Posuv jednotlivych profilii oproti Titanové vari-
anté

Titan C/PPS1 C/PPS2
0,713 0,830 0,579
0,422 0,418 0,159

Z vyse uvedené tabulky je jasné vidét, jak velky vliv
ma poddajna deska na cely vypocet. Pfi pouziti dokonale
tuhé desky lze vidét, Ze varianta C/PPS1 vychazi s malym
rozdilem shodné s titanovou variantou (rozdil cca. 1% pro
C/PPS1) na poddajné desce je rozdil v posuvu 14% pro
C/PPS1 ve prospéch titanové varianty.

Varianta C/PPS2 vychazi 1épe neZ titanova varianta na
dokonale tuhé desce pro C/PPS2 je posuv pouze tietinovy
vuci titanové varianté. Na poddajné desce vychazi vari-
anta C/PPS2 néco lépe nezli varianta titanova o cca 19%.

C/PPS2 se zda byt odolnéjsi, ale C/PPS1 se vyrazné
neodchyluje od titanové verze na dokonale tuhé desce, a
tudiz ulohu spliuje také.

Z hlediska bezpec¢nosti vyhovuji vSechny varianty jak
C/PPS1 tak C/PPS2 kde k > 1 znamend, ze dand kon-
strukce je bezpecna:
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Tab. 4 Tabulka bezpecnosti dle jednotlivych pevnostnich
kritérii

Hodnota kje pievracend hodnota vaci vysledku
z Abaqusu [3]. Vzhledem k tomu, Ze v§echny profily maji
hodnotu k vétsi, nez jedna tak vyhovuji vSechny danému
zatizeni.

TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+4.801e-02
+2.401e-02
+5.934e-06

Obr. 6 RozlozZeni napéti na C/PPS2 s bezpecnosti dle Tsai-
Wu kritéria na poddajné desce

U, Magnitude
+8.296e-01
+7.889e-01
+7.482e-01
+7.075e-01
+6.668e-01
+6.260e-01
+5.853e-01
+5.446e-01

¥3411e-01

Obr. 7 Posuv C/PPS1 na poddajné desce

4. Srovnani hmotnosti jednotlivych vari-
ant

Vypocet hustoty plyne ze sméSovaciho pravidla [2]
pro kompozity. Hustota titanu byla brana jako tabulkova
hodnota. Vypocet hmotnosti byl proveden v softwaru
Abaqus.

Tab. 5 Srovndni jednotlivych velicin objem, hustota,
hmotnost

Nejleh¢i je tedy varianta C/PPS2. UsSetfeni hmotnosti
v obou piipadech pouziti kompozitu je zna¢né - tedy ne-
celych 60% usetfeni celkové hmotnosti ¢lenu (pro
CPPS/1 58% pro C/PPS2 59%) od titanové varianty.
Piedpoklad je takovy Ze téchto soucasti bude v konstrukci
vice tudiz se jedna o pomérné zna¢né snizeni hmotnosti
celé konstrukce.

5. Zavér

V jednotkové analyze bylo prokazéano, ze dana na-
hrada konstrukce je konstruktivnim feSenim. Profily
C/PPS1 a C/PPS2 vyhovuji nahradé€ titanové varianty
zZ hlediska vypocétu. Ostatni vysledky nam da experiment,
ktery je pro C/PPS1 v planu v prvni poloviné roku 2019 a
pro C/PPS2 v druhé poloviné téhoz roku.
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