Analyza kompozitovych nosnikt s prarezem tvaru omega
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Abstrakt

Cilem této prace je nalézt alternativu ke stavajici verzi kompozitového nosniku, ktery ma prifez tvaru feckého pismena omega,
nachazejici se v sestavé dveti letadla. Hlavni ¢asti této prace je pouziti softwaru, vyuzivajiciho metody konec¢nych prvka k vyfeseni
této ulohy. Nejdiive bude vyfesena duralova verze, ktera bude slouzit jako kalibra¢ni, poté bude tento model pteveden na kompozi-
tovy, za pouziti dvou riznych piistupt. Vysledky téchto metod budou pro jednotlivé upravené geometrie nosnikti porovnany. Vypocet

se bude skladat jak z vypoctu statického zatizeni, tak z analyzy ztraty stability.
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1. Uvod

V této praci se soustiedime na analyzu nosniku tvaru
omega, ktery vyztuzuje dvete letadla. Pivodni nosnik by
mél byt nahrazen lep$i variantou s upravenou geometrii,
za ucelem snizeni celkovych posuvt v sestavé dvefi. Dva
pristupy k modelovani kompoziti jsou pfedvedeny (mo-
del s homogenizovanymi vlastnostmi a model tvofeny
skute¢nymi vrstvami kompozitu) a porovnany. Vsechny
vypocty jsou pro vedeny pro vSechny varianty geometrie,
za pouziti vypoctového softwaru, pouzivajiciho metodu
kone¢nych prvka Abaqus [1].

Vysledny kompozit se v tomto piipadé sklada z tka-
niny, obsahujici uhlikova vlakna v matrici z polyfenylsul-
fidu, a to s 5H atlasovou vazbou. Tento laminat se bude
skladat zdeseti vrstev této tkaniny v konfiguraci
[[(0,90)/(£45)]2/(0,90)]s. S tloustkou jedné vrstvy 0,31
mm se pak tloustka kompletniho kompozitu dostane na
3,1 mm. Mechanické vlastnosti duralu a kompozitu jsou
uvedeny v tabulce 1 [2].

Tabulka 1. Mechanické viastnosti duralu a kompozitu [2]

C/PPS5H | C/PPS5H Dural
atlas — ho- atlas—1
mogen. vrstva

Ex = Ey [MPa] 47 427 58 000 73 000
E; [MPa] 11 000 - 73 000
Gxy [MPa] 15 166 4100 27 443
Gxz= Gyz [MPa] 4 000 4100 27 443

Vxy [-] 0,26379 0,046 0,33

V= vz [-] 0,26379 - 0,33

* Kontakt na autora: Petr.David@fs.cvut.cz

2. Tvorba modelu

Z globalni sestavy dvefi byl vybran nejvice namahany
nosnik, jehoz model je vidét na Obrazku 1.

Obrazek 1. Nosnik s priifezem omega

Vypoctova oblast byla zredukovana na vyfez potahu
s nosnikem, jak je patrné na Obrazku 2.

Obrazek 2. Pocitana sestava

Zatizeni pouzité v modelu bylo spoc€itano na zaklad¢ zna-
losti velikosti reakénich sil v podptrnych nosnicich pii-
pojenych k omeze. Schéma zatizeni je vidét na Obrazku
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3. Podpirné nosniky, v nichz byla zndma reakce jsou na
téz obrazku vyznaceny zelené jako ,,Stop“.
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Obrazek 3. Schéma zatizeni

Reakeni sily v podplrnych nosnicich byly prevedeny na
tlak na potah dvefi, za pouziti znamych rozmeéru téles vy-
skytujicich se v sestave, podle nasledujicich vzorct:

= 2R _ 230000 _ 5y 75 N1 1)
1 1096
p="2=22 20,182 Nmm™?, @

kde Fr [N] je reakéni sila v podptrnych nosnicich, | [mm]
je délka nosniku omega, g [Nmm™] je spojité zatizeni, a
[mm] je Sitka potahu dveti a p [MPa] je vnitini pretlak
kabiny, zatéZujici trup letadla.

Zatézné sily a okrajové podminky uloZeni byly vytvo-
feny, model byl vysitovan a poté se mohlo zacit s vypo-
ctem.

2.1. Upravy geometrie

Nasledujici varianty geometrie byly podrobeny analyze.
Nejprve tedy mame ptvodni prizmatickou omegu (viz
Obrazek 1), poté byla k této omeze pridana horizontalni
pticka (Obrazek 4 — varianta ,,A*).

3,10 50,43

103,95

Obrazek 4. Varianta ,, A"

Dale bylo provedeno zaktiveni jedné ze stojin omegy
podle Obrazku 5, a nakonec podobné jako u prizmatické
verze byla i zde pfidana horizontalni pticka.

Obrazek 5. Neprizmatickd omega

3. Vysledky

3.1. Analyza napéti a deformaci

Nejprve byla vyhodnocena isotropni duralova varianta, na
které jsme ovéfili spravnost modelu. Po zavedeni zatéz-
ného tlaku se sestava deformuje podle Obrazku 6. Maxi-
malni prihyb 6,1 mm se nachazi pfesné mezi dvéma ome-
gami v globalni sestavé.

U, Magnitude
+6.100e+00

Obrazek 6. Deformace duralové omegy

Profil se deformuje podle Obrazku 7, zde je profil porov-
nan pied a po deformaci, a to uprostifed omegy. VSechny
posuvy jsou pro prehlednost vizualng desetkrat zvétSeny.

Obrazek 7. Profil pred a po deformaci

Po dokonceni kovové verze jsme piesli na zkoumani riz-
nych kompozitovych variant. Sestavy vSech variant se de-
formuji podobné jako v pripadé duralové verze, S jedinym
rozdilem, a tim jsou hodnoty posuvu. Jelikoz se defor-
mace sestav podobaji, lepsi prehled o tom co se s omegou
d&je ziskame, kdyz se zaméfime na prufez nosniku. Po-
rovnani zdeformovanych prifezi uprostied omegy je vi-
dét na Obrazku 8, kde vlevo nahofe je rovna kompozitova
omega, vpravo od ni je varianta s ptickou, dale v dolni
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fadé vlevo je neprizmatickd varianta omegy a jako po-
sledni zbyva neprizmaticka omega ve varianté ,,A“.

Obrdzek 8. Profily vSech 4 variant geometrii v porovndni

Jak si miizeme povsimnout, pfidani horizontalni pticky do
omegy ma za nasledek znacné zlepSeni integrity a pricka
tedy pomaha odolavat ohybani stojin. Toto je nejlépe vi-
ditelné v Obrazku 8 vpravo dole, kde samotna omega zii-
stava i po aplikaci zatizeni témé&f nedeformovana. Jelikoz
horizontalni pticka pomaha drzet profil, jeji ptidani pozi-
tivné ovlivni hodnoty maximalniho prihybu v sestave.
Hodnoty prihybt pro jednotlivé varianty jsou shrnuty
v Tabulce 2.

3.2. Analyza ztraty stability

Protoze je tloustka omegy s 3,1 mm velmi mala v porov-
nani s ostatnimi rozméry nosniku, byla provedena analyza
ztraty stability, aby se zjistilo, jestli je omega v tomto roz-
lozeni nachylna na utratu stability po aplikaci zatiZeni.
Byly tedy provedeny vypocty prvnich tii vlastnich ¢isel
S korespondujicimi vlastnimi tvary pro vSechny druhy ge-
ometrii. Vysledky pro rovnou kompozitni omegu jsou
zobrazeny na Obrazku 9.

Obrazek 9. Prvni (nahore), druhy (uprostred) a tieti vlastni tvar
ztraty stability u rovné kompozitni omegy

Zobrazeny jsou vSechny tii pocitané vlastni tvary,
koz to je ten, ke kterému by doslo pfi nejmensim zaté¢zném
tlaku. Vlastni ¢islo tohoto vlastniho tvaru je -0,7797 MPa,
coz nam fika dveé véci. Zaprvé, minus pred Cislem zna-
mena, ze jediny zptsob, jak tohoto tvaru dosdhnout, je
pouze pfi zatizeni opaénym smérem. Zadruhé, i kdyby
nami uvazované zatizeni bylo zavedeno timto opacnym
smérem, pii hodnoté -0,182 MPa se nachazime u hodnot
koeficientu bezpeénosti kolem 4,284, coz je pfi uvazovani
ztraty stability na misté. Bezpecnost byla spocitana nasle-
dujicim zptisobem:

= PL_ 07797
) 0,182

= 4,284 -] 3)

kde k je koeficient bezpe¢nosti, p; je prvni vlastni ¢islo a
p je tlak, kterym zatézujeme sestavu [3].

Vlastni ¢isla pro ostatni geometrie jsou opét shrnuta v Ta-
bulce 2.

4. Zaveér

Pfi poéitani riznych variant této omegy nejprve dosta-
neme maximalni prihyb 7,2 mm pro rovnou omegu bez
pricky. Muzeme dosahnout lepsich vysledkt po zavedeni
varianty ,,A“, kde pomoci pficky zredukujeme nejvétsi
prihyb vyskytujici se v sestavé na 6,7 mm. Jeste lepSich
vysledkti dosahneme po zakfiveni jedné ze stojin podle
Obrazku 5. Prihyb je snizen na zhruba 5,2 mm, coz je vy-
sledek jesté lepsi nez v ptipadé duralové varianty. Opét
jsme schopni snizit maximalni prihyb pfiddnim horizon-
talni pficky, a to konkrétné na hodnoty pohybujici se ko-
lem 5 mm.

Co se tyCe ztraty stability, sestava by méla odolavat ztraté
stability ve vSech variantach, a to s dostatecnou bezpec-
nosti.

Celkové vzato, zatimco ostatni varianty mohou postadit,
neprizmaticka omega s pfickou jednoznacné stoji nad
ostatnimi variantami se svou schopnosti, jak odolat ztraté
stability, tak snizit maximalni prihyb v sestavé na 5 mm.
Jeji profil se témét nedeformuje, jak ukazuje Obrazek 8 a
takovyto nosnik by pravdépodobné unesl zatizeni mno-
hem vétsi, nez na jaké byl pocitan.

Vsechny zkoumané varianty byly také kontrolovany na
poruseni s pouzitim kritérii maximalniho napéti, Tsai —
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Hill, Tsai — Wu a Azzi — Tsai — Hill. Vechny verze prosly
touto kontrolou. Na Obrazku 10 je pro pfedstavu zobra-
zeno kritérium poruseni Tsai — Hill na prizmatické omeze
bez pricky, které konkrétné pro tuto geometrii vychazelo
nejhife ze zminénych kritérii, v nékterych mistech az
0,8911. K poruse by dle tohoto kritéria mohlo dojit az pfi
ptekrodeni 1, ¢ili miizeme oznadit tuto konstrukci za bez-
pecnou.

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

+8.911e-01
+8.180e-01
+7.450e-01
+6.720e-01
+5,980e-01
+5,259e-01
+4.529e-01
+3.799e-01
+3.069e-01
+2.338e-01
+1.608e-01
+8.777e-02
+1.474e-02

Obrdzek 10. Kritérium poruseni Tsai — Hill pro prizmatickou
omegu bez pricky

Vypoéty byly provedeny za pouziti dvou riznych pfistupti
modelovani kompozitti. Nejvétsi rozdil mezi nimi nastal
pti vypoctu prihybu neprizmatické omegy s prickou, kde
se maximalni deformace lisily o 1,73 %. Co se tyce ztraty
stability, nejvétsi rozdil se objevil pfi vypoctu neprizma-
tické omegy bez pficky, kde rozdil mezi prvnimi vlast-
nimi ¢isly €inil 3,9 %.

Tabulka 2. Shrnuti a porovnani vysledkii

Model (R - | Maximalni [ Hmotnost Prvni
rovna stojina, pruhyb [ka] vlastni ¢islo
K - kfiva) [mm] [MPa]
R-dural 6,1 2,93 -0,95252
R-s homogeni- 7,287 1,7 -0,7797
zovanymi vl.
R-vrstveny 7,377 1,7 -0,80263
R- varianta ,,A“ 6,720 2,13 -0,93041
(homaog. vl.)
R- varianta ,,A“ 6,775 2,13 -0,94142
(vrstvena.)
K-s homogeni- 5,268 1,77 -0,85868
zovanymi vl.
K-vrstveny 5,207 1,77 -0,82486
K- varianta ,,A“ 4916 2,27 -0,95929
(homaog. vl.)
K - varianta 5,003 2,27 -0,98519
A (vrstvend.)

Podékovani

Tato prace byla podpofena projektem FV30033 Minister-
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Seznam symboll

a  Sitka potahu dveti [mm]

Fr reakéni sila v podptrnych nosnicich [N]
k  koeficient bezpeénosti [-]

l délka nosniku omega [mm]

p  vnitini pietlak kabiny [MPa]

p:  prvni vlastni ¢islo [-]

q  spojité zatizeni [Nmm]

Literatura
[1] LAS, Vladislav. Mechanika kompozitnich materialé. 2.,

pteprac. Vyd. V Plzni: Zapadoceska univerzita, 2008.
ISBN 9788070436899

[21 AEROSPACE COMPOSITES Datasheet TenCate
Cetex® PPS: Product type: PPS Thermoplastic Resin
System (Polyphenylene Sulfide). Aircraft interiors expo
[online]. cit. 2019-03-08]. Dostupné z: https://www.air-
craftinteriorsexpo.com/__novadocu-
ments/8392?v=634671502121130000

[3] Abaqus analysis user's manual: Eigenvalue buckling pre-
diction. Https://www.sharcnet.ca [online]. Wed April 28,
2010 [cit. 2019-03-07]. Dostupné z: https://www.sharc-
net.ca/Software/Abaqus610/Documenta-
tion/docs/v6.10/books/usb/default.htm?star-
tat=pt03ch06s02at02.html



https://www.aircraftinteriorsexpo.com/__novadocuments/8392?v=634671502121130000
https://www.aircraftinteriorsexpo.com/__novadocuments/8392?v=634671502121130000
https://www.aircraftinteriorsexpo.com/__novadocuments/8392?v=634671502121130000
https://www.aircraftinteriorsexpo.com/__novadocuments/8392?v=634671502121130000
https://www.aircraftinteriorsexpo.com/__novadocuments/8392?v=634671502121130000
https://www.aircraftinteriorsexpo.com/__novadocuments/8392?v=634671502121130000
https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/usb/default.htm?startat=pt03ch06s02at02.html
https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/usb/default.htm?startat=pt03ch06s02at02.html
https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/usb/default.htm?startat=pt03ch06s02at02.html
https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/usb/default.htm?startat=pt03ch06s02at02.html
https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/usb/default.htm?startat=pt03ch06s02at02.html
https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/usb/default.htm?startat=pt03ch06s02at02.html
https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/usb/default.htm?startat=pt03ch06s02at02.html
https://www.sharcnet.ca/Software/Abaqus610/Documentation/docs/v6.10/books/usb/default.htm?startat=pt03ch06s02at02.html

