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Abstrakt

Prace se zabyva zménou materialu podlahového zavésu v letounu. Jsou popsany rlizné materialy
vhodné pro strukturdlni soucast, pfenos zatizeni a kritéria jejich volby. Jsou uvedeny metody
vyroby vhodné pro zvoleny dil. Zavés je analyzovan metodou koneénych prvkd v softwaru ANSYS
Workbench 2024 R2. Postup simulace a zadané parametry jsou specifikovany a jednotlivé
vysledky porovnany. Na jejich zdkladé je zvolen novy materidl soucasti. Prace je zakoncena
Uvahou o navrhu nové geometrie dilu.

Klicova slova
Podlahovy zavés, MKP, nahrada materialu, deformacni/napétova analyza, termoplast

Abstract

The thesis deals with the change of material for the floor hinge in an aircraft. Various materials
suitable for a structural component, load transfer, and the criteria for their selection are
described. Manufacturing methods appropriate for the selected part are presented. The hinge is
analyzed using the finite element method in ANSYS Workbench 2024 R2 software. The
simulation process and specified parameters are outlined, and individual results are compared.
Based on these results, a new material for the component is selected. The work concludes with
a consideration of the design of a new geometry for the part.

Keywords

Floor hinge, FEM (Finite Element Method), material replacement, deformation/stress analysis,
thermoplastic
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Uvod

V letecké dopravé stale vice pfevlada trend nahrazovat konstrukéni materialy jejich vyhodnéjSimi
nahradami. Inzenyfi neustale hledaji rizné moznosti, jak sniZit hmotnost letounu, zvysit
efektivitu, a to pfi zachovani bezpecénostnich poZadavk( na letoun. Jednim ze zptsobl je
nahrazovani tradi¢nich kovovych dill nahradou z plastu, ¢i kompozitu. Letecti inZzenyfi maji

v dnesnidobé k dispozici velké mnoZstvi riznych material(l. Na vybér je fada slitin, plastd,
keramik, kompozitl a také ptirodni latky, jako dfevo. Vlastnosti réiznych latek jsou odligné. Tento
fakt musi brat konstruktéfi v potaz a prekonavat tak rlizné prekazky.

Pramyslovym partnerem byl zadan poZzadavek na vyménu materidlu soucasti, nachazejici se

v kuchynce dopravniho letounu. Jde o podlahovy zavés. V zavésu je zasazena sténa kuchyriky
sendvicové konstrukce. Soucasti sestavy je jesté insert, ktery je vloZzen mezi zavés a sténu. Jeho
funkci je pfenos zatizeni ze zavésu na sténu kuchynky. Zavés je potom pfiSroubovan k podlaze.

Zména materialu soucasti byla primyslovym partnerem navrhnuta ze dvou ddvodd. Prvnim je
fakt, Zze pvodni hlinikova slitina Al 7075, pouzita pro zavés, ma nevyhodu korozniho praskani.
Druhym je snaha drzet krok s dobou a vice vyuzivat plasty a s nimi spojené vyhody.

Cilem této prace je posoudit mozZnosti rliznych druh( materialu jako nahradu za plvodni slitinu.
Zvazit, jak by se mohla soucast, po vymeéné materialu, vyrabét. Bude potfeba zhotovit analyzu
napéti a deformaci plivodni geometrie zavésu, vyrobeného z vybranych materiald. Nakonec
probéhne Uvaha nad konceptem nové geometrie soucasti.

Obr. 1Zavés Obr. 2 Insert
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1 Reserse vhodnych materialu

1.1. Kritéria volby materialu

Pfi hledani nového materialu byly stanoveny vlastnosti, podle kterych byl vybiran:

* Mez pevnosti ¢ Ohnivzdornost

* Modul pruznosti ¢ Odolnost vicéi UV zafeni

¢ Hustota ¢ FST index (fire, smoke, toxicity)

e Mérna pevnost * HouZevnatost

e Mérny modul pruznosti * Cena

e Mez kluzu e Moznosti vyztuzeni plnivem nebo vlakny
e Chemicka odolnost e\/yrobci

e Teplota skelného pfechodu

Pomoci téchto vlastnosti, byly uréeny réizné druhy slitin a plast(. Konkrétni material z dané
skupiny plast( byl potom volen hlavné na zakladé hoflavosti. Tedy charakteristiky, bez které se
v interiérech dopravnich letounll neda obejit. Ta je stanovena podle normy UL 94 (UL je zkratka
pro americkou spolecnost zabyvajici se bezpecénosti produktd UL Solutions). Tento standart
zavadi fadu bezpeénostnich, horizontalnich a vertikalnich zkousek plamenem. Pro nasi aplikaci
byla zvolena nejpfisné;jsi klasifikace V0. Materialy, které nesplnili tuto podminku byly vylouceny.
Teplota skleného prfechodu by méla byt vétsi jak 50°C. Materidly, které nesplnili tuto podminku
byly také vylouceny.

1.2. Slitiny

Nékteré materialy jsou nachylnéjsi k praskani v disledku korozniho napéti (SCC - stress
corrosion cracking) nez jiné. Pokud je nachylny material vystaven koroznimu prostredi za
soucasného plsobeni dostatec¢né velkého tahového napéti a doba expozice je dostatecné
dlouhad, aby doslo k iniciaci a rlstu trhlin, dojde k selhani pfi napéti niz§im, nez jaké by material
za normalnich okolnosti mél vydrzet. Korozni prostfedi pfitom nemusi byt vyrazné agresivni z
hlediska obecného korozniho napadeni. Selhani v provozu v disledku korozniho praskani vlivem
napéti se ¢asto vyskytuje v pfipadech, kdy povrchy selhanych ¢4sti nevykazuiji viditelné znamky
obecné koroze. Napéti rliznych druhl namahani se navic scita a prahové hodnoty pro vznik
nachylnosti byvaji ¢asto nizké. Byla zaznamenana fada pfipad( korozniho praskani, kdy
konstrukéni napéti bylo prferusované, mélo kratké trvani a mélo jen maly vliv na samotné selhani.
V téchto pfipadech doslo k praskani v disledku kombinace zbytkovych a montaznich napéti,
ktera nebyla pfi navrhu zohlednéna [1].

Hodnoceni nachylnosti ke koroznimu praskani (SCC) byla pfifazena hlavnim slitinam
pouzivanym v letectvi na zakladé provoznich zkuSenosti a testovacich program( [1, 2]. Jsou
hodnoceny jako vysoce, stfedné a malo odolné vici SCC [3].

Je nutno poznamenat, Ze slitiny, které maji vysokou odolnost vii¢i SCC, nejsou nutné odolné vici
klasické tepelné, nebo elektrochemické korozi.

Plavodni material, z néhoz byl zavés vyroben, byl hlinikovou slitinou Al 7075 T6. S tepelnou
Upravou T6 (rozpoustéci zihani a umélé starnuti) je slitina hodnocena jako stfedné az malo
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odolna vici SCC [3]. Nevyhodu korozniho praskani, je ale mozné pfekonat jinym tepelnym
zpracovanim. V pfipadé slitiny Al 7075 zpracovanim T73 (rozpoustéci Zzihani a plné prestarnuti)
[3,4].

Bylo by moZné pouzit dalsi hlinikové slitiny, uréené pro letecky pramysl, s vlastnostmi
srovnatelnymi s AL 7075 T6. Slitiny z Fady 7XXX a 2XXX. Ale vétSina téchto slitin by potfebovala
stejnou tepelnou Upravu T73, nebo Upravy jiné.

Mérny
- Mez Mez Modul Hustota Méerna m?dul . Unavova Podminka
Slitin | pevnos kluzu N . pevnost pruznosti .
a i Rm Rp02 pruznosti [o] Rm/p Elp odolnost korozni
3 .
[MPa] [MPa] E [GPa] [kg/m?3] [MPa-m%kg] | [MPa-m/k [MPa] odolnosti
g
400-
7075 650 340-595 71,7 2810 0.142-0.231 25,52 159 173
385- 78,76 (ve
2024 495 260-470 73,1 2770 0.140-0.179 26,39 138 formé
prutu)
172-
2219 476 70-395 73,8 2840 0.061-0.168 26 T6,T8
2618 441 372 74,5 2760 0,16 27 124 T6,T8
7020 390 310 70 2900 0,135 24,14 130 T6
7049 530 450 70 3100 0,171 22,58 170 173
7149 550 485 72 2840 0,194 25,35 160 173
7050 500 440 70 3100 0,161 22,58 190 173
7475 496 421 71,7 2810 0,177 25,52 220 173
2124 490 430 71 3000 163,3 23,67 130 T851,76,T8
2011 410 310 71 3100 0,132 22,9 120 T8

Tabulka 1 Vlastnosti vybranych hlinikovych slitin na zakladé doporuceni z MIL - HDBK - 5J [5]

V ramci hlinikovych slitin, je rozhodné na vybér a je tu i moznost ponechani (za zminénych Uprav)
materialu stavajiciho. Priimyslovy partner, se ale spiSe kloni k polymernimu materialu.

1.3. Plasty

Kazdy materidl ma své vyhody i nevyhody. Plasty maji mensi hustotu a tim padem i mensi
hmotnost. Jejich mechanické vlastnosti za hlinikovymi slitinami ale zaostavaji. Zvlasté u plastd
pak zalezi na stupni hoflavosti, i chemické odolnosti (dil bude v kuchyniském kouté a mUze tak
prijit do styku s riiznymi Cisticimi chemikaliemi). PFi vybéru plastd byly nejdfive zvoleny ty, které
méli relativné velkou mez pevnosti. Dale probéhla kontrola na hoflavost (UL 94 - V0). Nakonec
se vzalo v potaz, zdali se polymer pouziva v leteckém priimyslu. Je potfeba podotknout, Ze
technické plasty lze do jisté miry chemicky upravovat podle potfeby, tak aby spliovaly chténé
pozadavky pro svoji funkci. To se ty¢e napfiklad pravé hoflavosti, chemické odolnosti, nebo
odolnosti proti UV zafeni. Plasty lze také vyztuZit plnivem, nebo vlakny. Vysledny kompozit tak
bude mit vy$S$i mechanické vlastnosti nez plivodni plast.

1.3.1. Termoplasty
1.3.1.1. Polyvinylchlorid - PVC

PVC je, diky svému chemickému slozeni, samozhaSivy termoplast. Je také ¢asto kombinovan s
aditivy za Ucelem zlepS$eni jeho vlastnosti. Diky tomu je PVC jednim z nejvyuzivanéjSich plast(
na svété. Existuje Siroka skala jeho pouziti, protoZe jeho vlastnosti lze pFizplsobit vhodnym
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vybérem aditiv. Plniva se ¢asto pfidavaji za Uc¢elem snizeni nakladl a zahrnuji mastek, uhli¢itan
vapenaty a jil. Tato plniva mohou také dodat smési vétsi tuhost [6].

Mezi vyrobky z tuhého PVC patfi obklady domu, protlacované trubky, tepelné tvarené a
vstfikované dily. Diky své samozhasivosti se vyuZziva v prostfedi s elektrickym vedenim. Ma ale i
dobré mechanické vlastnosti, diky kterym je vhodny i pro aplikace strukturalniho zatizeni. Trubky
a armatury spotfebuji 47 % celkového mnozstvi PVC [7].

Dale je také pouzivan chlorovany polyvinylchlorid - C-PVC. Do klasického roztoku
polyvinylchloridu je pfidan chlér, ktery zvySuje modul pruznosti a mez pevnosti. C-PVC ma navic
lepSi chemickou odolnost. Chlorovany PVC je pouzivan napfiklad na venkovni ramy stfeSnich

v s v oz

oken, nebo vnitfni ¢asti automobild [7].

Jedna z nevyhod oby¢ejného PVC je, Ze je nachylné ke korozi kovovych soucasti. Navic ackoli
jsou jeho mechanickeé vlastnosti relativné dobré v porovnani s hlinikovou slitinou, ¢i dalSimi
termoplasty, vcelku zaostava. Za svou samozhasivost vdéc&i chloru, ktery je uvolfiovan pfi hoteni.
Tim padem ale vznikaji toxické vypary. Pfitomnost chléru v jeho slozeni, je navic handicapem

z ekologického hlediska. Sdm o sobé je citlivy na UV zafeni, coZ se opét da spravit spravnymi
aditivy. Je ale tfeba podotknout, ze dalSi aditiva zvySuji celkovou cenu materialu [7].

Pramyslova oznaceni PVC: Astralon, Exon, Fiberloc, Geon, Hostalit, Igelit, Lucoflex, Lucovyl,
Marvinol, Norvinyl, Opalon, Ortodur, Pevikon, Polychlorovinyl, Polytherm, Porodur, Trovidor,
Vinilplast, Viniplaen, Vinnol, Vinoflex, Yugovinyl [7].

Vyrobci PVC: Geon, Arkema, Asahi Glass Corp., Formosa Plastics, LG Chemical, Solvay [7].

Mez Modul Mérna Mérny modut | Houzevnatost
PVC pevnosti pruznosti E Hustota p pevnost pruznosti E/p [/m] (metoda
Rm [MPa] [GPa] [g/em?] Rm/p [MPa-m%/kg] Izod, s

[MPa-m3/kg] vrubem; 23°C)
Plus 66311 41,4 2,41 1,31 0,032 1,840 800
Plus M6215 441 2,34 1,26 0,035 1,857 270
Plus M6220 42,7 2,28 1,24 0,034 1,839 64
Plus M6230 43,4 2,34 1,23 0,035 1,902 110
Plus M6307 29,6 1,72 1,23 0,024 1,398 750
Plus M6309 29,6 1,65 1,23 0,024 1,341 850
Plus M7000 41,4 2,28 1,33 0,031 1,714 640
Rigid 8700A 42,7 2,69 1,38 0,031 1,949 910
Rigid 85857 42,7 2,45 1,46 0,029 1,678 200
Rigid 85891 49 2,9 1,47 0,033 1,973 800
Rigid 87262 40,9 2,61 1,38 0,030 1,891 810
Rigid 87402 47,6 2,62 1,31 0,036 2,000 800
Rigid 87416 44,1 2,48 1,45 0,030 1,710 150
Rigid 87549 41,4 2,48 1,34 0,031 1,851 520

Tabulka 2 Vlastnosti vybranych PVC od firmy Geon [8; 9]
1.3.1.2. Akrylonitrilbutadienstyren - ABS

Vlastnosti ABS se mohou znac¢né lisit v zavislosti na poméru monomerU které mohou mit (styren,
akrylonitril, butadien). Je cenén pro dobré mechanické vlastnosti, hlavné houzevnatost.
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Nevsakuje vodu, ma dobrou odolnost viic¢i chemikaliim a relativné nizkou cenu. Je recyklovatelny
[7].

Mezi nevyhody patfi citlivost na svétlo, UV zafeni, a teCeni materialu (creep) za vySSich teplot. U
Cistého ABS je problémem také hoflavost, dosahuje pouze hodnoty HB. Existuji ale specialni FR
(fire resistance) tfidy, u kterych je mozné dosahnout hodnoceni VO [7].

Mezi vyrobky z ABS patii palubni desky, kryty a skiiné domacich spotrebicl a elektrického
naradi, nebo trubky a potrubi [7, 6].

Priklady prdmyslovych nazv( ABS: Cycolac, Lustran ABS, Magnum, Novodur, Polylac, Terluran,
Terlux, Toyolac [7].

Vyrobci ABS: BASF, Chimei Corp., LG Chemical, Sabic, Toray Plastics [7].

ABS se ¢asto slucuje s polykarbonatem (PC) a vznika tak kompozit zlepSujici jeho vlastnosti.

Mez Mé&rna HouzZevnatost
o . Modul Hustota Mérny modul | [J/m](metoda
*: ABS (Cisty) pevnosti . . pevnost . .
. pruznosti E o] pruznosti E/p lzod, s
ostatni: PC+ABS Rm [GPa] [g/em?] Rm/p [MPa-m¥kg] | vrubem;
[MPa] g [MPa-mé/kg] g ;
23°C)

RESIN FR15 * 41 2,34 1,19 0,034 1,966 213
RESIN FR15U * 37 2,06 1,19 0,031 1,731 213
RESIN FR23 * 42 2,41 1,17 0,036 2,060 267
FR RESINS C2800 58 2,68 1,17 0,050 2,291 427
FR RESINS C2950 62 2,65 1,18 0,053 2,246 534
FR RESINS C3650 64 2,86 1,18 0,054 2,424 694

FR RESINS C6600 60 2,7 1,19 0,050 2,269 15 [J/m?]
FR RESINS C7230P 58 5,2 1,3 0,045 4,000 69
FR RESINS CE3510 64 2,68 1,21 0,053 2,215 664
FR RESINS CM6140 65 3,5 1,25 0,052 2,800 200
FR RESINS CM6210 64 3,57 1,27 0,050 2,811 500
FR RESINS CM6220 55 5,85 1,4 0,039 4,179 95
FR RESINS CM6240 55 4,35 1,3 0,042 3,346 86
FR RESINS CY6110 63 2,76 1,18 0,053 2,339 475
FR RESINS CY6120 62 2,96 1,19 0,052 2,487 587
FR RESINS CY6310 63 2,7 1,17 0,054 2,308 600

Tabulka 3 Vlastnosti vybranych ABS od firmy Sabic [10]

1.3.1.3. Polykarbonat - PC

e

Polykarbonaty maji v porovnani s ABS lepsi mechanické vlastnosti. Jsou ale draz§i, a proto se
Casto uziva smés obou polymerU (viz. Tabulka 3 Vlastnosti vybranych ABS od firmy Sabic [10]).
PC se pouzivaji v optice, transparentnich technickych dilech a ochrannych zafizenich pro jejich
prahlednost, mechanické vlastnosti, odolnost proti narazm a tuhost. Maji také dobré chovani
pfi pnuti, jsou odolné proti Unavé a rozmérové stabilni. Jsou malo nasdkavé a maji Siroky rozsah
provoznich teplot (od -100 °C do +135 °C) [7, 6].

Samotné polykarbonaty jsou citlivé na svétlo a maiji Spatnou ohnivzdornost. Opét ale existuji
specialni FR tfidy, které jsou schopny dosahnout hodnoceni V0.
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Ackoli jsou polykarbonaty hojné vyuzivany diky své prlhlednosti, diky dobrym mechanickym
vlastnostem mohou slouzit i jako strukturalni souc¢ast. Napfiklad jako ozubena kola, &i kryty
elektrickych nastroji [7]. PC lze vyztuzit skelnymi, ¢i karbonovymi viakny.

Pramyslové oznaceni: Acrylite, Apec, Calibre, Lexan, Makrolon, Panlite, Sinvet, Xantar, Xenoy,

Makroblend [7].

Vyrobci PC: Asahi-Kasei, Bayer MaterialScience, Chimei, Sabic, Covestro, Resinex, Teijin [7].

Mez . Modul Hustota Mérna Mérny modul Houzevnatost
_— pevnosti N . . X [J/m?] (metoda
Vyztuzeni PC Rm pruznosti [o] . pevnost ?m/p pruznoszl E/p Charpy, s
[MPa] E [GPa] [g/cm?] [MPa-m3/kg] [MPa-m3/kg] vrubem; 23°C)
m:l‘r:;‘::"' Multilon
PC+ABS DN- 61 4,2 1,26 0,048 3,333 13000
. 3710F
smés
10% Panlite
uhlikova BN- 115 7,5 1,26 0,091 5,952 7000
vlakna 8110R
20% Panlite
uhlikova BN- 135 13 1,31 0,103 9,924 7000
vlakna 8120R
20% Panlite
sklenéna GN- 82 6,1 1,34 0,061 4,552 7000
vlakna 3620L

Tabulka 4 Vlastnosti vybranych PC od firmy Teijin [11]

1.3.1.4. Polyamid - PA

Polyamid, nebo Nylon, ma vice druh(. Témi nejznamé&jsimi jsou PA 66, PA 6, PA 11, PA 12. Jejich
charakteristiky se mezi sebou trochu lisi. O kazdém z nich se da fict, Zze ma obstojnou odolnost
proti vy$§im teplotam a Gnavé, a dobrou odolnost vici chemikaliim. PA 11 a PA12 maji ale mensi
modul pruznosti. Pro pfenos zatizeni se tedy vice hodi PA 66 a PA6. PA jsou ¢asto vyztuZzovany
sklenénymi a uhlikovymi vlakny, nebo mineralnimi plnidly. Také jsou vyrabény ecopolyamidy,

jejichz vyroba nema negativni dopad na Zivotni prostiedi [7, 6].

Jednou z nevyhod polyamid( je absorpce vody. Vysoka nasakavost zplsobuje pokles
mechanickych vlastnosti a nartist objemu az o 10 %. Vyzaduji ochranu proti UV zafeni. Jsou
hoflavé, opét ale existuji specialni FR tfidy a protiopatfeni [7].

Z PA jsou vyrabény: kryty spotfebi¢ll a motor(, saci potrubi, spoilery, ozubena kola, kladky a
svorky.

Pramyslova oznaceni: Akulon, Domamid, Durethan, Grilon, Maranyl, Nylatron, Nylon, Orgamide,
Technyl, Sniamid, Ultramid, Vestamid, Zytel [7].

Vyrobci: Asahi Kasei, BASF, DuPont, Evonik, Sabic, Toray, Exatec [7].

Mez Mérna - HouZevnatost
. Modul Hustota Mérny modul 2
_— pevnosti N . pevnost . . [J/m?] (metoda
Vyztuzeni PA pruznosti [} pruznosti E/p
Rm E[GPa] | [g/cm?] Rm/p [MPa-m*/kg] Charpy, s
[MPa] [MPa-m3/kg] vrubem; 23°C)
PA 66 +
PA 6l; LEONA
sklenéna SH10E 209 22,6 1,86 0,112 12,151 18000
vlakna, M120530
55%

15



PA 66 +
PA 6l; LEONA
sklenéna SN10B 132 9,4 1,38 0,096 6,812 11000
vlakna, 33J7
25%
PA 66 +
PA 6l; LEONA
sklenéna SN11B 124 9,5 1,4 0,089 6,786 9200
vlakna, 33K2
25%
PA 66 +
PA 6l; LEONA
sklenéna SN11B 133 9,1 1,4 0,095 6,500 12000
vlakna, Na
25%
PA 66 +
PA 6l; LEONA
sklenéna SN103 137 11,1 1,43 0,096 7,762 10000
vlakna, 33J8
30%
PA 66; .
25% Frianyl
. . | ABGF25 90,33 6,3 1,36 0,066 4,632 9043
sklenéna
. VO
vlakna

Tabulka 5 Vlastnosti vybranych PA od firmy Asahi Kasei [12]

1.3.1.5.

Polyetheretherketon - PEEK

PEEK je cenén pro své skvélé mechanické vlastnosti, chemickou odolnost, odolnost proti
opotiebeni a tnavovému poskozeni, odolnost vici vysokym teplotam a radiaci. Ma také nizkou
nasakavost a s tim spojené pfimérené smrsténi [7].

Mezi nevyhody patii Spatna resistence vici UV zarfeni a hoflavost. Oba handicapy se daji omezit

pridanim aditiv v rdmci specialnich FR tfid. PEEK je ale jednim z nejdrazsich termoplastl [7].

vy,

V letectvi je hojné vyuzivan jako komponenta do interiéru letounu. Je ¢asto vyztuzovan

uhlikovymi a sklenénymi vlakny.

Prdmyslova oznaceni: APC, Aptiv, AvaSpire, Gharda, Ketaspire, OXPEEK, VestaKeep, Vicote,
Victrex PEEK [7].

Vyrobci: Arkema, Evonik, Solvay, Gharda Chemicals Ltd, Victrex [7].

Mez Mérna Mérny
evnosti Modul Hustota evhost modul HouzZevnatost [J/m?]
Vyztuzeni PEEK P pruznosti o] P pruznosti (metoda Charpy;
Rm E[GPa] | [g/cm?] Rm/p E/p 23°C)
. 3
[MPa] [MPa-m3/kg] [MPa-m*/kg]
30% svrubem 8000
uhlikova \;E)%LA;E?F; 251 24 1,41 0,178 17,021
vlakna bez vrubu 51000
bez VESTAKEEP
vyztuze 2000 EP 100 3,7 1,3 0,077 2,846 svrubem 6000
30% svrubem | 10000
sklenéna VESTAKEEP 180 11 1,5 0,120 7,333
vlakna AU R bez vrubu 55000
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30% svrubem | 10000
uhlikova VESTAKEEP 240 23 1,4 0,171 16,429
vlakna 4000 CF30 bez vrubu 60000
30% s vrubem 11000
sklenéna VESTAKEEP 160 11 1,5 0,107 7,333
viskna | 4000GF30 bezvrubu | 70000
bez VESTAKEEP
vztuze 5000 FP 95 3,4 1,3 0,073 2,615 svrubem 9000
30% Tecopeek svrubem
sklenéna | PK40 GR30 175 11 1,52 0,115 7,237 (Izod) 8000
vlakna NL

Tabulka 6 Vlastnosti vybranych PEEK od firmy Evonik [13]

1.3.1.6.

Polysulfon - PSU

Polysulfon ma dobré mechanické vlastnosti, je tuhy a odolny proti Unavé. M4 nizkou nasakavost
a nemeéni svlj objem. Ma velky interval servisnich teplot (-100°C - 150°C) [7].

Mezi nevyhody patfi citlivost na UV zafeni a Spatna chemicka odolnost. Co se ty¢e hoflavosti, je
na tom lépe neZ PEEK. Pro dosazeni hodnoceni UL94 - V0, ale existuji specialni FR tfidy. Mze
byt citlivi na praskani v ddsledku svého okoli (environmentalni praskani). [7].

PSU je pouzivan pro soucastky pod kapotou, interiérové dily letadel a v aplikacich pro spojky a

armatury.

Prdmyslova oznaceni: Acudel, Airex, Mindel, Radel, Stabar, Sumikaexcel, Udel, Ultrason,

Veradel [7].

Vyrobci: BASF, Solvay, Sumitomo Chemical, Syensqo [7].

Mez Modul Mérna pevnost Mérny modul Houzzevnatost
- . < . Hustota p < . [J/m?] (metoda
Vyztuzeni PSU pevnosti pruznosti E [g/cm?] Rm/p pruznosti E/p 1zod.notched:
Rm [MPa] [GPa] & [MPa-m3/kg] [MPa-m3/kg] ’2300) ’
bez vyztuze Ult:gj%n E 85 2,65 1,37 0,0620 1,9343 6500
| s
sklenéna 130 7 1,5 0,0867 4,6667 8000
vlakna MR SW
15102
20% Ultrason E
sklenéna 2010 G4 130 6,9 1,5 0,0867 4,6000 8000
vlakna UN
bez vyztuze Ult;%j%” P 74 2,25 1,285 0,0576 1,7510 58000
20% Ultrason S
sklenéna 2010 G4 114 6,5 1,38 0,0826 4,7101 8000
vlakna SW 15038
30% Ultrason S
sklenéna 2010 G6 130 9 1,46 0,0890 6,1644 9000
vlakna UN
20% Veradel
sklenéna 120 7 1,49 0,0805 4,6980 70 [J/m]
. 3320GF
vlakna
30% Veradel
sklenéna 130 8,62 1,58 0,0823 5,4557 75 [J/m]
. 3330GF
vlakna

Tabulka 7 Vlastnosti vybranych PSU od firem BASF a Syensqo [14, 15]
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1.3.1.7. Polyphenylensulfid - PPS

Tento polymer je skoro vzdy pouzivan ve formé kompozitu. Bud vyztuzen vlakny, nebo naplnén
minerdlnimi plnidly. PPS ma dobré mechanické vlastnosti, je tuhy, odolny proti Unavé, malo
nasakavy a nemeéni svij objem. Ma velky interval servisnich teplot, malou hoflavost a dobrou
chemickou odolnost [7].

Ma ale menS$i houzevnatost a vysSi cenu [7].

PPS se vyuzivaji pro vyrobu ventild, palivovych vedeni, rotory ¢erpadel, sou¢astky pod kapotou,
kryty, loZiska a pfesné soucastky pro mechanické komponenty [7].

Pramyslova oznaceni: Crastone, Fortron, Primef, Ryton, Supec, Tedur, XTel [7].

Viyrobci: Resinex, Toray Plastics, Sabic, Solvay Plastics, Ticona, Chevron Phillips [7].

_ Mérny .
Mez ) Modul Hustota Mérna modul Houzzevnatost
. . pevnosti N . pevnost N . [J/m?] (metoda
Vyztuzeni PPS pruznosti p pruznosti
Rm E [GPa] [g/cm?] Rm/p Elp Charpy,notched;
.m3 -]
[MPa] [MPa-m3/kg] [MPa-m*/ke] 23°C)
30% sklenéna Fortron
vlékna 1130L4 170,3 12 1,58 0,108 7,595 9043
40% sklenéna Fortron
vlékna 1140L4 195,2 14,7 1,65 0,118 8,909 10094
40% sklenéna Fortron
vl4kna 1141L4 195,2 15,5 1,65 0,118 9,394 11987
53% Fortron
mineral/sklo 4184L4 164,8 16,6 1,8 0,092 9,222 6940
65% Fortron
mineral/sklo 466586 124,8 17,3 2,03 0,061 8,522 6099
65% Fortron
mineral/sklo 6165A6 135,2 19,5 1,95 0,069 10,000 6940
30% sklenéna Ryton ) I1zod: Notched:
vldkna XE5030BL 131 flex: 8,96 1,51 0,087 5,934 9500

Tabulka 8 Vlastnosti vybranych PPS od firmy Resinex [16]
1.3.1.8. Polyetherimid - PEI

PEI ma dobré mechanické vlastnosti, tuhost a Unavovou zZivotnost. Ma malou nasakavost a
smrs§tivost. Je sdm o sobé nehoflavy a pfi hofeni ma malé emise koure. Je odolny proti UV zafeni

[7].

Jeho nevyhodou je vySSi cena, vétSi hustota a hor§i chemicka odolnost. Vykazuje také citlivost
na vruby, pfi navrhu by se tedy mélo vyhnout koncentracim napéti [7].

PEI je pouzivan jako material pro vyrobu hasi¢skych pfileb, pfevodovych soucastek,
interiérovych dill a strukturalnich soucéasti v letounu.

Prdmyslova oznaceni: Hydel, Lubricomp, RTP, Siltem, Stat-Kon, Tempalux, Ultem [7].

Vyrobci: SABIC Innovatve Plastics, Quadrant [7].
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Mez Mérns Mérny Houzevnatost
evnosti Modul Hustota evnost modul [J/m?]
Vyztuzeni PEI P pruznosti P P pruznosti (metoda lzod,
Rm Rm/p
[MPa] E [GPa] [g/cm3] [MPa-m*/kg] E/p unnotched;
&l | IMPa-me/kg] 23°C)
ULTEM
. .
10%sklenéna | o\ 115 4,5 1,34 0,086 3,358 30000
vlakna
2110
ULTEM
R .
20%sklenéna | ooq) 140 6,8 1,42 0,099 4,789 30000
vlakna
2210
ULTEM
. .
30%sklenéna | ppqy 175 10,5 1,51 0,116 6,954 600 [J/m]
vlakna
2300
- ——
i e
axnaa o pegiN 100 12,5 1,66 0,060 7,530 14000
mineralni
! 3452
plniva

Tabulka 9 Vlastnosti vybranych PEI od firmy Sabic [17]

1.3.2. Reaktoplasty
1.3.2.1. Fenolové pryskyfice

Fenolové pryskyfice se pouzivaji v hromadné doprave a stavebnictvi, na ropnych ploSinach av
lodnim stavitelstvi diky svym dobrym vlastnostem pfi pozaru. Maji dobré pozarni hodnoceni a
relativné nizké mnozstvi koure pfi relativné nizké drovni toxicity. S aditivy jsou schopny
dosahnout hodnoceni V0. Maji dobry pomér ceny a vlastnosti, dobré chovani pfi te¢eni, dobré
mechanické vlastnosti a odolnost vici velkému mnoZzstvi chemikalii. Jsou odolné vici svétlu
[18]. Jsou slabé vici zasadam, kromé specialnich typd, rozkladaji se plisobenim silnych
oxida¢nich kyselin [18].

Priklady pouziti: Nehoflavé prvky pro stavebnictvi, hromadnou dopravu, elektrotechniku a
elektroniku [18]. Najdou vyuziti také v interiérech letounu.

Prdmyslova oznaceni: Novotext, Micarta, Bakelite, Tufnol, Catalin, Erinite [18].

Vyrobci: SAE Manufacturing Specialties Corp, Asahi Organic Chemicals [18].

Mérny HouzZevnatost
&rna 2
. Mez . Modul Hustota Merna modul [J/m’]
- Fenelova | pevnosti N . pevnost N . (metoda
Vyztuzeni e pruznosti P pruznosti
pryskyfice Rm Rm/p Charpy,
E [GPa] [g/cm3] 3 E/p
[MPa] [MPa-m3/kg] [MPa-m*/ke] notched;
g 23°C)
sklenéna Vil
vlak'rvla a BXE650/1 108 22 1,98 0,055 11,111 2900
kulicky
sklenéna Vyncolit
vlskna BXE7660 101 19 1,84 0,055 10,326 3300
sklenéna
vlakna a Vyncolit
mineralni W5000 90 29 2,08 0,043 13,942 2800
plnivo
sklenéna
vlakna a Vyncolit
mineralni X655RB 100 30 2,08 0,048 14,423 2700
plnivo

Tabulka 10 Vlastnosti vybranych Fenelovych pryskyfic od firmy SBHPP [19]
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1.3.2.2. Polyimidy

Polyimidy se vyhradné pouzivaji ve vysoce vykonnych kompozitech, zejména ve formeé prepregQ.
Maji velmi dobrou kratkodobou i dlouhodobou tepelnou stabilitu umoZiujici nepfetrzité pouziti
az do 260 °C a Spickoveé zatizeni az do 480 °C. Maji dobré mechanické vlastnosti s omezenym
tecenim a odolnost vi¢i mnoha organickym chemikaliim [18].

Jsou ale pomé&rné drahé. Casto maji dlouhé a energeticky naroéné vyrobni procesy a obtizné
zpracovani. Maji omezenou odolnost vici svétlu [18].

Priklady pouZziti: Letecky priimysl, kosmonautika, ¢asti motor(, panely, elektronika, ozubena
kola [18].

Prdmyslova oznaceni: Actymid, Compimide, Duratron, Kerimid, Vespel [18].
Vyrobci: DuPont, Evonik, Sabic [18].

1.3.3. MoZnosti vyztuzeni plastu

Pro zlep$eni mechanickych vlastnosti plastovych material( se vyuziva riznych druh( vlidken.
Nejcastéji vyuzivana jsou:

e Sklenéna (glass fiber — GF)

e Uhlikova (carbon fiber — CF)

e Aramidova (aramid fiber — AF)

e Textilni (nylon, polyester)

e Primyslova vlakna (PE, PTFE, PBO, Zylon)

e Pfirodnivlakna (juta, len)

e Ocelova vlakna

e Mineralnivlakna (bér, kfemen)

V pfipadé tzv. hybridniho kompozitu je mozné vyuzZit dva a vice druh( vliaken najednou.
Cile vlaknovych vyztuZzi jsou:

e ZvySeni modulu pruznosti a meze pevnosti
e ZlepSeniteploty deformace pfi zatizeni (heat deflection temperature — HDT)
e Snizenitendence k te€eni — creepu pfi trvalém zatizeni

Vldkna s nejlepSim pomérem ceny a vlastnosti jsou sklenéné a predstavuji 95% spotreby
materialu pro vyztuz plastl. Jsou pouzivana v rliznych forméach a velikostech. Prize, stratipregy
nebo prepregy, rohoze a 2D a 3D vyztuzné struktury. Diky své vSestrannosti, co se velikosti tyCe,
jsou kompatibilni se vSemi polymery. Jsou ale abrazivni vi¢i nastrojim s ¢imz se musi pocitat pfi
jejich vyrobé [7, 18].

Pramyslova oznaceni GF: Advantex, Araton, Glasslon, Fiberglass, Silenka, Vitron a dalsi [7].
Viyrobci: Asahi Glass, 3B Fiberglass, PPG [7, 18].

Uhlikova vldkna jsou pouzivana pro vysoce namahané soucasti. Jejich mechanické vlastnosti
jsou lepsi nez u sklenénych vldken, navic maji i mensi hustotu. Jsou ale podstatné drazsi a maji
mensi houzevnost nez GF [7].

Pramyslova oznaceni CF: Besfigth, Carbolon, Pyrofil, Tenax a dalsi [7].
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Vyrobci: Cytec, SGL Group, Toray Industries [7].

Aramidova vlakna, jsou vlastnostmi srovnatelna s uhlikovymi. Cenové jsou stfedni cestou mezi
GF a CF. Jsou ale nasdkavé, citlivé na UV zafeni a obtiZznéji zpracovatelné [7, 18].

Prdmyslova oznaceni AF: Kevlar, Twaron, Paramid [7].

Vyrobci: Aramid, DuPont, Teijin [7].

T

V posledni dobé se objevil zajem o nahrazeni GF praveé pfirodnimi vlakny, diky jejich Setrnosti
k Zivotnimu prostfedi[7, 18].

Mineralni vlakna jsou potom pouZivana k velmi specifickym tceliim. Napftiklad bérova vldkna
najdou uplatnéniv letectvi diky své tepelné odolnosti [7].

Vlastnosti kompozitu pak zalezi na mnozstvi vlaken, jejich délce a prdmeéru, orientaci a formé.
S pfidanim vldken se z izotropniho materidlu, ale stane material anizotropni. Mechanické
vlastnosti pak nejsou ve v§ech smérech stejné.
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2 Technologie vyroby soucasti z plastu

Pro soucast vyrobenou z plastu byly zatim uvazovany celkem dva zpUsoby vyroby. Vstfikovani a
3D tisk. V této chvili, ale nelze vyrobu soucasti pfesné zvolit, natoz navrhnout.

Vstfikovani (spole¢né s vyfukovanim) je nejbéznéjsi vyrobni proces plastovych dilll. Zmékéeny
nebo Uplné roztaveny termoplast je vstfikovan do dutiny formy, kde je nasledné ochlazen. Po
ztuhnuti ziska své kone¢né vlastnosti. Pokud zanedbdme smr§téni a pfipadnou deformaci ma dil
tvar dutiny formy [7]. Timto zplsobem se daji vyrabét také plasty vyztuzené kratkymi vliakny. Hodi
se spiSe pro velkosériové vyroby, z hlediska ceny formy. Proto by forma méla byt co
nejjednodussi.

.....

Vstiik Vstfikovaci tlak

Plastikace Plastikace + protitlak

Vyhozeni vyrobku

Obr. 3 Schéma procesu vyroby pomoci vstfikovani [20]

3D tisk se déli na nékolik metod. Pro nas ucel by byla nejvhodné;jsi metoda SLS - Selective Laser
Sintering. SLS vyuZziva k vyrobé dill CO2 laser, ktery podle pocitacového 3D modelu spéka
polymerni prasek do pozadovaného tvaru. Cely proces probiha ve vyrobni komofre, ve které je po
celé ploSe postupné nanasen prasek ve vrstvach. Pfed zac¢atkem vyroby je komora stroje
zaplavena inertnim plynem. Roznase¢ aplikuje tenkou vrstvu prasku po celé ploSe, kterd je
vyhtata pomociinfralamp tésné pod teplotu taveni polymerniho prasku. Laser nasledné vypali
konturu prafezu dilu, ¢imZ dojde k selektivnimu sintrovani prasku, tedy k roztaveni ¢astic
materialu a jejich spojeni. Poté je vysintrovan i vnitfek priafezu vSech dilll. Po dokonceni jedné
celé vrstvy poklesne vyrobni platforma o tloustku vrstvy dilu. Laser v kazdé vrstvé spece a vytvrdi
pfesné definovana mista. VSechen okolni prasek, ktery po celou dobu slouZi jako opora pro
vypaleny dil, zlistane v nezménéné formeé a je po dokonceni vyrobniho procesu plné recyklovan.
Vyrobni parametry jsou takto vice stabilni a vyrobené dily nejsou tolik porézni. Cely proces se
opakuje, dokud nejsou vSechny dily vyrobeny [21]. Tato metoda také umozniuje vyrobu soucasti
vyztuzenych vlakny, navic je vhodnéjsi pro malosériovou vyrobu.
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Obr. 4 Schéma procesu vyroby pomoci SLS metody 3D tisku

Firmy v Ceské republice zabyvajici se metodou SLS:

e Admasys CZ[22]
o Specializuji se na zakazkovy 3D tisk z termoplastll, kompozit(i a kova.
o Nabizejitisk z materialt jako PEEK Carbon, ULTEM, PPSU, PVDF a kompozit( se
spojitym uhlikovym vldknem
e 3Dees Industries [23]
o Nabizeji tisk z materialt jako PA12, PA11, TPU a dalSich
o Norck[24]
o Nabizeji Sirokou §kalu 3D tiskovych sluzeb, véetné FDM, SLA, PolyJet a MJF.
o Specializuji se na technické materialy jako ABS, PC, Nylon, PEEK a elastomery.
e One3D [25]
o Poskytuji profesionalni 3D tisk pro prlimyslové aplikace véetné prototypovani,
malosériové vyroby a funkénich dild.
o Specializuji se na technologie FDM, SLA, SLS, MJF a PolyJet.
o Nabizeji materialy vyztuzené uhlikovym nebo skelnym vldknem.
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3 Analyza napéti a deformaci

3.1. Zjednoduseni geometrie ptivodniho modelu

Prdmyslovym partnerem byly dodany celkem 3 CAD modely (Zavésy ¢. 3,5,9). Ty obsahovaly
vyfiznutou sekci stény kuchynky v misté podlahového zavésu. Kazdy model se liSil ¢aste¢né
odlisnym designem zavésu. Tento design zavisi na pozici stény kuchynky, vici dalsim sténam a
prostoram kabiny letadla. Zbylé soucasti byly ve vSech pfipadech stejné. Modely byly upraveny
v softwaru Autodesk Inventor Professional 2025. Pro dalSi postup budeme uvazovat model
zaveésu C. 5.

Zaveés €9 | Zaves .5

Obr. 5 Schématické znazornéni jednotky kuchyriského koutu

Obr. 6 Zavés—model 5 Obr. 7Z3vés —model 9
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Obr. 8Zavés —model 3 Obr. 9lInsert

Obr. 10 Lista Obr. 11 Jadro sendvice

Obr. 12 Doubler Obr. 13 Kompozitni potah 1
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Obr. 14 Kompozitni potah 2 Obr. 15 Celd sestava

Pro vypocetni analyzu je zasadni pfiprava geometrie. VypocCetni naroc¢nost stoupa

s geometrickou sloZitosti modelu. Neni ani nutné zohlednovat rtizné diry a vruby v mistech, ktera
nespadaji do oblasti naseho zajmu. To samé také plati pro soucéasti, o kterych mlizZzeme fict, Ze
jsou pro vypocet nepodstatné. Z modelld byly odstranény tyto prvky:

e 24 nyty spojujicich doublery se sendvi¢ovou sténou

e 14 Sroubl spojujicich zavés s insertem a sténou

e Sroub, kterym byl zavés pFiSroubovan k podlaze, a jeho pfislusenstvi (tfi rizné podlozky,
matice s pouzdrem + dvé dalsi vlozky)

Dals$i Uprava geometrie spocivala v odstranéni dér, které zlstaly po nytech z doublerd a Gprav
stény. Ta byla modelovana jako jeden dil. Ve skuteCnosti se ale sendvi¢ skladal z jadra

z nomexového papiru a kompozitnich potah(. Model stény byl tedy rozdélen na 3 ¢asti, jedno
jadro a dva potahy. Mezi doublery a sténou je mezera o0 0,28 mm. Tato mezera mezi souc¢astmi,
nejspiSe dava prostor pro vrstvu lepidla, kterym je doubler nalepen na sténu. Mezera byla
zachovana.

3.2. Postup v ANSYS

Po Upravé geometrie, byl model ve formatu stp. vloZzen do softwaru ANSYS Workbench 2024 R2.
Zde byla zahajena staticka analyza v systému Static Structural.

Pfed zahajenim vypoctu v Mechanicl, byla geometrie modelu jeSté vice upravena

v DesignModeler. Zde bylo rozhodnuto, jakych prvk( (element() sité bude pouZito pfi analyze.
Zajmové soucasti, zaveés a insert, byly ponechany v objemové geometrii — solid prvky. Zbylé ¢asti
byly upraveny do skofepin, tedy shell prvkl. DAvod pouZiti shell elementl byl sniZit vypocetni
naroc¢nost analyzy. Na dily sestavy byl pouzit pfikaz Shared Topology (sdilené topologie). Sdilena
topologie je funkce, kterd pomaha propojit dily tim, Ze sdili uzly sité na spole¢nych rozhranich.

Do zéalozky Engineerign Data byly pfidany pouzité materialy. U hlinikové slitiny AL 7075 - T6
(material zavésu a insertu) byl pouzit model pro simulaci plasticity materialu — Bilinear Isotropic
Hardening (bilinearni izotropni zpevnéni). Pro tento model bylo potifeba vlozit hodnotu meze
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kluzu (yield strength) a te€ny modul plasticity (plastic tangent modulus) [26]. Te€ny modul byl
zvolen 0, coz zajisti perfektni plasticitu modelu.

Hlinikové slitiny se daji povaZovat za izotropni material, jejich mechanické vlastnosti jsou tudiz
ve vSech smérech stejné.

Soucast Material Youngtliv | Poissonova Hustota Mez Tecny
modulE | konstantap | p[g/cm®] | kluzu | modul Er
[GPa] [-1 Re [GPa]
[MPa]
zaveés, insert AlL7075T6 72 0,33 2,804 503 0
doublery AL5052 H32 70,3 0,33 2,68 - -
listy AL6061 T6 70 0,33 2,703 - -

Tabulka 11 Izotropni materidly a jejich vlastnosti zadavané pri simulaci

To samé se, ale neda fict o jadru stény z nomexového papiru a kompozitnich potah(. Tyto
materidly jsou ortotropni. Jejich mechanickeé vlastnosti v osovych smérech se liSi. Hodnoty jejich
vlastnosti byly pfevzaty z internich dat vyrobce sendviCové stény.

Zavés ¢.9 Zaves .5

N .
20000 400,00 (mim) ZA .
1

L=direction 1

W=direction 2

Obr. 16 Orientace stény v kuchyriském kouté Obr. 17 Orientace stény v simulaci

Pro nas soufadny systém plati:

sméry roviny

X 22 Xy 23
y 33 yz 31
z 11 XZ 12

Tabulka 12 Pfevod souradného systému

Kontakty

Dily sendvic¢ové konstrukce stény a doublerll jsou ve skute¢nosti slepené k sobé. Kontakty mezi
soucastmi sestavy byly tedy zvoleny jako bonded. V bonded kontaktu spolu dvé plochy interaguji
tak, Ze se od sebe neoddéluji, ani po sobé nesklouzavaji [27]. Chovaji se jako by byly svafené

k sobé. Tento kontakt je nejjednodussi ndhradou lepeného, do jisté miry i Sroubového spoje. PFi
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Uprave geometrie modelu byly sice Srouby ze zavésu odstranény, pro simulaci pfenosu zatizeni
s nimi ale musime poditat. Pfi modelovani sestavy obvykle vede zobrazeni Sroub( jako téles

s objemovou geometrii (solid prvkd) k velkym vypocetnim modellim, jejichz feSeni mlze trvat
dlouho, nebo nemusi probé&hnout viibec [28]. Pro pfipad Sroub tedy bylo pouZito nastaveni
Beam Connections (nosnikovych spojd). PFi pouziti Beam Connections neni potfeba modelovat
geometrie Sroubl, podlozek ani matic. Nosnikové prvky (Beam elements) jsou vytvofeny v Ansys
Mechanical, kdyzZ je spojeni pfifazeno ke dvéma otvoriim.

Obr. 18 Nosnikovy spoj jako néhrada $roub( Obr. 19 Nosnikovy spoj jako néhrada Sroubu v fezu

Okrajové podminky a zatizeni

Okrajové podminky byly uvaZzovany jako vetknuti na okrajich stény a doublerd.

Obr. 20 Vetknuti stény (oznaceno modre) Obr. 21 Vetknuti stény (oznac¢eno modre)
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Zatizeni bylo zadano pradmyslovym partnerem. Panel bude zatiZzeny pravé touto hodnotou.
V pfipadé modelu 5 o velikosti R = 22671 N. Hodnota vychazela ze zatéZzové zkousky.

This figsre Is used for test

A R sonoie nstalcton * i A
Betoret oty
The loy-0ul of the cHochwent
does ot recessormy represert
a Ihe toy-oul of Ihe fesied sorose

/
. R ||llllllHH>

Obr. 23 ZatéZova zkouska

SECTION -2

Obr. 22 Vektor zatizeni R

Vektor sily byl umistén pfes Remote Point na valcovou plochu diry pro upevnéni Sroubu na
zavés, pod Uhly a a B. (viz. Obr. 22 Vektor zatiZzeni R). Remote points jsou zpUsob, jak zjednodusit
propojeni s pevnym modelem — at uz se jedna o vrchol, hranu, plochu, téleso, uzel nebo plochu
prvku — na bod v prostoru, do kterého bude zavedena sila R. Sila byla zavedena pomoci
vektorovych slozek x, y, z.

Vypocet slozek zatizeni R:

Obr. 24 Zobrazeni zatiZeni v soufadném systému

R=22671N
a = 20°
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p =55°

Ry, =R-cosa=22671-cos20°=21304 N

Ry =Ry, cosfp =21304-cos55°=12219 N
R, =R,, sinf8 =21304-sin55°= 17451 N

Ry, =R-sina =22671-sin20°=7754 N

Kontrola spravnosti vypocétu: R = \/sz + Ry2 + R,* =+122192 + 77542 + 17 4512 =
22671 N

Obr. 26 Smysl zatizeni

Obr. 25 Smysl zatizeni

Cervend valcova plocha oznaduje misto
pUsobeni sily, pocatek sily je ale az pod ni, lezi
v ose staviciho Sroubu.

Obr. 27 Smysl zatizeni

Tvorba sité

Ansys Mechanical automaticky vytvafi sit pro vS§echny soucasti. Pro vétsi pfesnost vypoctu na
zaveésu a insertu bylo potfeba sit upravit. Na oba dily byla pouzita sit s tetrahedronovymi
elementy, kvili jejich sloZité geometrii. Dale byla zmensena velikost prvkd na 2 mm (oproti
defaultnimu nastaveni 8,7 mm), pomoci pfikazu Sizing. Na jadro stény, byla pouzita metoda
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Sweep. Tato metoda pouziva hexahedronové elementy, kde vzorec sité je stejny ve vSech
vrstvach télesa. Na nékterych z hran jadra bylo také potfeba upravit velikost prvkd, aby tvar sité
odpovidal geometrickému tvaru. Dalsi sizing na jadro byl pfidan z dGvodu zlepseni celkové

kvality sité. Je ale tfeba zvazit kvalitu sité oproti sloZitosti a dobé vypoctu. Vyssi kvalita obvykle
vede k jemnéjsi siti, a ta k delSi dobé vypoctu.

Pfi tvorbé sité byly pouzity linearni i kvadratické elementy, nebo také prvky prvniho a druhého
fadu. Jejich nazvy vychazeji z tvaroveé funkce, ktera urCuje jejich rad. Linearni prvky maji uzly
pouze ve vrcholech prvku, zatimco kvadratické maji navic i uzly uprostfed hran [29]. Kvadratické
elementy jsou pouzivany pfednostné a automaticky. ANSYS ale nenivzdy schopen vytvofit sit
jenom s témito prvky. Na jadru a kompozitnich potazich, byli pouzity prvky prvniho fadu, tedy
linearni.

| T 1 [ | 0,9999 0,81629 0,63267 0,44506 0,26545
099979 0,81949 0,63919 04589 0,2786 0,90809 0,72448 0,54087 035725 0,17364
0,90964 0,72934 0,54905 0,36875 0,18845 Mesh
Mesh Element Quality
Element Quali . P
Y Obr. 29 Kvalita sité Insertu

Obr. 28 Kvalita sité zavésu

I L1 [ |
0,60287 0,53277 0,46267 0,39257 0,32247
0,56782 0,49772 0,42762 0,35752 0,28742
Mesh
i | [ I N . ——— |
Element Oualltv . .. 0,98103 0,82687 0,67271 0,51855 0,36439
Obr. 30 Kvalita sité Jadra pred sizingem g SR 074979 059563 04417 026731

Element Quality

Pozornost vénujte zaobleni spodni vnitini hrany, kde Obr. 31 Kvalita sité Jadra po sizingu

se Jadro potkava s Insertem.

pocet uzll sité [-] pocet elementu sité [-] doba vypoétu [min]

493374 342645 51,4

Tabulka 13 Vypocetni parametry modelu

31



Nebezpecna mista
Na insertu a zavésu byla vytypovany oblasti Spi¢ek napéti.

e ZAavés
= Radius uvnitf zavésu
= Vybrana mista na pfirubé
= Dira pro podlahovy Sroub
= Diry pro Srouby spojujici zavés s insertem
e |nsert
= Hrany na okrajich soucasti (V tomto pfipadé se ale pravdépodobné jedna o Spatny vliv
simulace lepeného spoje. NejspiSe nejde o redlnou $picku napéti v soucasti)
= Diry pro Srouby spojujici zavés s insertem

Mista jsou na obrazcich oznacena zelené.

Obr. 32 Nebezpecna mista na zavésu Obr. 33 Nebezpecna mista na zavésu

Obr. 34 Nebezpecna mista na zavésu Obr. 35 Nebezpecna mista na insertu
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Obr. 36 Nebezpecna mista na insertu

Obr. 37 Nebezpecna mista na insertu

VSechny konecno-prvkové modely jsou zjednoduSené predstavy skute¢nych geometrii a
zatizeni. Mezi béZné zjednoduseni patfi:

¢ linearné elasticky model materialu
¢ bodova zatizeni/okrajové podminky aplikované na jediny uzel
e ostré hrany v CAD modelu - bez zaobleni

Tato zjednoduSeni jsou v praxi pouzivané modelovaci techniky. Pfi tvorbé praktickych MKP
modell, vSak mohou zpUsobit matematické singularity, které vedou k uméle vysokym lokalnim
napétim. VypocCtené napéti v misté singularity u modelu nebude konvergovat k urcité hodnote,
protoZe teoretickd mez napéti v misté singularity je nekone¢na. ZvySovani jemnosti sité povede
ke zvySovani napéti v misté singularity. Vysoké Spicky napé&ti nemusi nutné znamenat, Ze model
je nepouzitelny. Singularita je lokalni jev. | kdyz vypoc&tené napéti v misté singularity neodpovida
skuteénému napéti, posuvy by mély byt spravné a napéti v blizkém okoli rovnéz. Odstranéni
v8ech singularit pomoci zpfesn&ni modelu nemusi byt praktické nebo viibec mozné. Casto je
rozumnéjsi ponechat singularity v modelu a nasledné pomoci inzenyrského dsudku posoudit
jejich vliv na celkovou pevnost konstrukce. Napéti v misté singularity neni skute¢né. Jedna se o
numericky produkt [30].
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482,6 A 326,91 % 472,14 448,18 N
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X
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0,41169

535,84 ¢ P
Node 81760 [

Max

Obr. 39 Spicky napéti na zavésu

518,56
Node 84953

0,41169

Obr. 40 Spiéky napéti na zavésu
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Obr. 42 Spicky napéti na insertu
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Obr. 43 Spicky napéti na insertu

3.3. Vyména materialu

Po nastaveni modelu s plvodni hlinikovou slitinou byl material zavésu a insertu vyménén.
Z reSerSe vhodnych plastovych materiall bylo navrhnuto 5 vzork( a probéhly jejich simulace.

e Polyetheretherketon z 30% vyztuzeny skelnymi vlakny — Tecopeek PK40 GR 30 NL (viz.
Tabulka 6 Vlastnosti vybranych PEEK od firmy Evonik)

e Polyphenylen sulfid z 30% vyztuZzeny skelnymi vlakny — Ryton XE5030BL (viz. Tabulka 8
Vlastnosti vybranych PPS od firmy Resinex)

e Polyetherimid 30% vyztuZeny skelnymi vidkny — ULTEM RESIN 2300 (viz. Tabulka 9 Vlastnosti
vybranych PEI od firmy Sabic)

e Polysulfon z 20% vyztuzeny skelnymi vlakny — Ultrason E 2010 G4 MR SW 155102 (viz.
Tabulka 7 Vlastnosti vybranych PSU od firem BASF a Syensqo)

e Polyamid z 25% vyztuzeny skelnymi vliakny — LEONA SN11B *33K2 (viz. Tabulka 5 Vlastnosti
vybranych PA od firmy Asahi Kasei)

Materidly zbylych soucdasti byly ponechany nezmeénéné.

Material Youngliv Poissonova konstanta p Hustota p
modul E [GPa] [-] [g/cm?]
Polyetheretherketon 11 0,34 1,52
Polyphenylen sulfid 8,96 0,38 1,51
Polyetherimid 10,5 0,38 1,51
Polysulfon 7 0,42 1,5
Polyamid 10,2 0,33 1,4

Tabulka 14 Plastové materialy a jejich vlastnosti zadavané pfi simulaci

Pro simulaci modelu s plastovymi materidly, uz nebylo uvazovano bilinearni izotropni zpevnéni,
tedy ani zadna plasticita materialu. U plast( se totiZ ve vétsiné ptipadd neuvadi mez kluzu, jejiz

36



hodnoty by bylo potfeba. Tento fakt vychazi z materialovych zkousek, kdy kovy se testuji na tah, a
plasty spiSe na ohyb. Je tfeba také podotknout, Ze plastové materidly nejsou izotropni materialy
a kompozity uz vliibec ne. Jsou to materidly anizotropni a jejich vlastnosti se v rliznych smérech
lisi. Vlastnosti vtomto pfipadé velmi zavisi na geometrii souc¢asti, zplsobu jeji vyroby a sméru
vlaken k vyztuzeni. Tyto vlastnosti v této chvili ale nezname, nemizeme s nimi tedy ani pracovat.
Software tedy stale pocita s myslenkovym modelem izotropie plastovych materialQ.

3.4.

Po dokonceni analyzy byly vysledky shrnuty do tabulky a vizualné porovnéany v grafech. Byly
porovnavany tyto veli¢iny:

Srovnani vysledk

e Mez pevnosti

e Younglv modul

e Hustota

e Hmotnost (zavés + insert)

e Celkova deformace

e Napéti na zavésu

e Napétinainsertu

e Pfiblizna cena materialu

e Konkrétni cena na 1 kg (pfi zachovani pavodni geometrie modelu)

Youngtliv
Mez Hmotnost
.. . modul Hustota s e . Deformace -
Material pevnosti . . 3 zaves +insert ,
[MPa] pruznosti [g/em?] gl celkova [mm]
[GPa]
Al 7075 572 72 2,804 269,388 13,59
PEEK 175 11 1,52 146,032 13,86
Polyphenylen 131 8,96 1,51 145,069 14,52
Polyetherimid 175 10,5 1,51 145,069 14,03
Polysulfon 130 7 1,5 144,107 15,37
Polyamid 150 10,2 1,4 134,5 14,08
Tabulka 15 Vystupy z analyzy deformaci a napéti
Konkrétni
Napéti | Napéti | Pfiblizng | oo emnicend
Deformace na ha cena pfi zachovani
Material vV misté L. . .. ptvodni
zavedeni sily na | 2aveésu insertu materialu geometrie -
zévés[mm] | [MPal | [MPa] | [€/kel | .on i certre]
celkova | 14,441
AlL7075 X 0,275 480 574 2,5 0,67347
y 14,434
z -0,091
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celkova | 15,514
PEEK X 1,137 | 470,04 | 177,48 50-75 7,3-11
y 15,439
z 1,015
SO, celkova | 16,413
PSR X 1,379 | 467,56 | 343,95 7-13 1,02-1,89
Sulﬂd y 16,312
z -1,190
celkova | 15,744
Polyetherimide X 1,196 | 469,29 | 365,59 10-15 1,45-2,18
y 15,663
z -1,057
celkova | 17,63
Polysulfon X 1,742 | 465,73 | 287,24 7-12 1,01-1,73
y 17,484
z 1,447
celkova | 15,801
Polyamid X 1,213 | 469,42 | 385,67 3,2-3,7 0,43-0,498
y 15,718
z -1,071

Tabulka 16 Vystupy z analyzy deformaci a napéti

Ceny materiall uvedené v tabulce jsou pouze cenami ¢istych plastd, bez vyztuZeni, pfiblizné,
neaktualni hodnoty pro porovnani. Ceny plast( zavisi na cenach ropy a dalsich trendech. Cenu
hotové soucasti v tuto chvili nelze urdit ani pfiblizné. Zavisi jak na aditivech materialu, tak na
pouziti vlaken &i plnidel, a hlavné na vyrobé. Cena samotného materialu by mohla byt cca 5-10%
celkové ceny soucasti (podle pana doc. Zouhara).

Vzhledem ke Spickdm napéti na zavésu bylo napéti vyvhodnocovano na plochach soucasti, kde
nejspis dojde k nejvétsSim deformacim. Tedy plochy okolo diry pro stavéci Sroub. Jedna se o
Equivalent von-Mises, coz je redukované napéti. To samé plati pro insert, u kterého byl pro
analyzu napéti vybran objem jeho spodni ¢asti.

Obr. 44 Vlybrané plochy zavésu pro analyzu napéti Obr. 45 Vlybrany objem insertu pro analyzu napéti

Nasledujici grafy vyobrazuiji, jak se ménily vybrané vlastnosti modelu pfi zméné materialu zavésu
ainsertu.
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Graf 5 Srovnani celkové deformace
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Graf 4 Srovnani hmotnosti
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Graf 6 Srovnani deformace v misté zavedeni sily na zavés



Napéti na zavésu
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Graf 9 Srovnani ceny za 1 kilogram

4 Pojeti nové geometrie

Napéti na insertu
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Graf 8 Srovnani napéti na insertu
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Graf 10 Srovnani konkrétni ceny

Se zménou materialu z hlinikové slitiny na plast, se poji také mozna zména geometrie zavésu a
insertu. Mechanické vlastnosti plastu jsou o tfidu nize nez ty u hlinikovych slitin. Bylo uvazovano

o nasledujicich variantach.

Geometrie zavésu by zlstala z vétsi ¢asti stejna. Pro pfenos stejného zatiZzeni je ale potieba, do
jisté miry, upravit rozmery zavésu. ZvétSila by se tloustka stén a celkova plocha, kterou zaves
svira sténu kuchynky. Dale by se pravdépodobné musel upravit zplsob Sroubeni zavésu

k podlaze. Do plastu neni vhodné vyrabét zavit pro Sroub. Bylo by vhodné&;jsi do otvoru pro Sroub
nalisovat vloZku se zavitem. Zavitovymi vlozkami se zabyva napfiklad firma Penn Engineering

[31].
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Obr. 46 Viozka se zévitem [31] Obr. 47 VloZka se zavitem — pohled v fezu [31]

Dal$i mozZnosti je rozdélit zavés na dva dily. Dlvodem této varianty je vyroba soucasti. Kdyby se
mél zavés vyrabét vstiikovanim, pfi svém souc¢asném tvaru by byl navrh vstfikovaci formy velmi
slozity. Rozdélenim na dvé ¢asti by se vyroba zjednodusSila. Obé ¢asti by se vyrobily oddélené a
tvarovym stykem by do sebe zapadaly. Nevyhodou této varianty je problém z hlediska pfenosu
soucast bude, tim vice vzrlista nejistota presnosti vypocetniho modelu, spravné formulace
kontakt( a dalsich parametrd.

Uprava insertu by byla vyzadovana hlavné z d@ivodu jeho vyroby. Sou&ést by se pravdépodobné
vyrabéla vstfikovanim. Insert by tedy mél mit rovinu symetrie, aby forma mohla byt co
nejjednodussi. Skladal by se z rdmu, ktery by byl vyplnén Zebrovanim. Zebrovani by mélo tvar
trojuhelnikl, anebo vostiny pro nejlepsi prfenos zatizeni. Mohl by se také zménit zplsob Sroubeni
doinsertu. Momentalné jsou insert a zavés spojeny sedmi pary Sroub, pér je zasroubovan do
diry naproti sobé.

Navrhy Sroubeni:

e Samorezné Srouby
Jednoducha montéaz zaSroubovanim rovnou do plastu. Spoj by ale po opakovaném
Sroubovani vykazoval horsi vlastnosti. Sténa diry by musela byt vétSi vzhledem
k ostatnim rozmérlm soucasti, mohlo by tak dojit ke stazeninam pf¥i vyrobé.
e Prlichozi Sroub s matici
Timto zplsobem by v insertu nemusel byt zavit. Pfi montazi by ale musel byt pfistup
k panelu z obou stran.
e Srouby bez spole¢né diry
Kazdy Sroub by mél svoji diru pro zasSroubovani. Zatizeni by se rozlozilo po soucasti.
e Plvodnivarianta dvou Sroub(l naproti sobé
Ponechat plvodni variantu. PouZiti zavitovych vloZek do dér pro Srouby.

Pro novy design insertu, s voStinovym Zebrovanim, byly zpracovany nové analyzy napéti a
deformaci. Geometrie zadvésu byla zachovana. Zatizeni, kontakty, sit a dal§i parametry analyzy
zUstaly stejné.
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Obr. 48 Navrh designu insertu s vostinovym Zebrovanim s plvodni variantou Sroubeni

Konkrétni
Hmotnost | Deformace Defor’mavce Napeti | Napeti cer.i?
.. - , V misté na na materialu -
Material zaveés + - celkova . . L. . o .
insert [g] [mm] zavedeni sily na | zavésu | insertu puvodni
g zévés[mm] | [MPa] | [MPa] | zavés +novy
insert [€]
celkova | 14,764
X 1,138
PEEK 147,611 13,181 477,34 | 231,63 | 7,38-11,07
y 14,685
z -1,003
celkova | 15,606
Polyphenylen | 146638 | 13,785 X 1381 47447 | 238,64 | 1,027-1,906
Sulfid y 15,5
z -1,176
celkova | 14,984
.. X 1,198
Polyetherimide | 146,638 13,337 v 14.9 476,58 | 247,15 1,466 -2,2
z -1,045
celkova | 16,753
X 1,745
Polysulfon 145,665 14,582 v 16.6 472,45 | 235,07 | 1,020-1,748
z -1,432
celkova | 15,029
. X 1,215 0,4351-
Polyamid 135,954 13,376 v 14,942 476,54 | 164,92 0,5031
z -1,059

Tabulka 17 Vystupy z analyzy deformaci a napéti zavésu snovou geometrii insertu

Grafy niZe srovnavaiji pét dfive vybranych plastovych material(. Jsou ukazany veli¢iny, které se
zmeénily. Modfe oznacené sloupce predstavuji plvodni geometrii, rudé oznaceny jsou sloupce

s novou geometrii insertu. M{izeme vidét, Ze chovani vlastnosti nové geometrie se nelisi od té
plvodni. Hodnoty hmotnosti, cen a deformaci ale poklesly. Stejné tak pokleslo napéti na zavésu.
Napéti na insertu naopak vzrostlo.

42



1

1

Hmotnost [g]

B Pvodnt (B Nova

Porovna’m‘ Hmotnost [g]

146, 032 145069 145.069 144,
50k 146638 146.638 145 665 1345

135,951

oo} |

50} |
0

N

N
S <
N o &?

N N

Graf 11 Porovnani hmotnosti

N Fivodni () Nova

) Porovnani: Deformace v misté zavedeni sily [mm]
£120 T T i 1763
16.41
s 1551 & 15.74 16753 158
Z 45 14764 506 14984 15.029
@
el
o 10 E
B
£
> 5 |
8
=
el
8 0
g ° R R\ R 4
o® o o o o
Olo Olo Qoio 0o\o 6o}e
o 3% e o2 o
??S’/ 5\)\(\ o N \)\&o 6x?‘>“
e N\ o\“ o
" oo o\*?’“ Q _\GQV
QO\\;Q ?o\‘{b
Graf 13 Porovnani deformace v misté zavedeni sily
R Fivocni () Nova
Porovnani: Napéti na insertu [MPa]
: T : y iy
__400F 366
©
o
=
5300+
=
2 23163
C 177
= 200
C
=
§ 100 |
0
R4 R 4
) = ) ]
olo o® Olo o® Plo o° "ieg\'a Slo 8@
N e N 20 2%
9?/?’ 5\)\‘\6 3 \)\\0(\ x° P
\6‘\ ‘(\\‘\e o\“ PS)Q’
) ©f Q <
xe® oy \
M o©
<O ?o\‘!

Graf 15 Porovnani napéti na insertu
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Zaver
Cilem prace bylo provést resersi vhodnych materialll pro nahradu podlahového zavésu do

kuchynky dopravniho letounu. Poté zpracovat analyzu napéti a deformaci modelu soucasti. A
nakonec navrhnout novou geometrii sou¢asti a zhotovit novou analyzu.

Plvodni material zavésu byla hlinikova slitina Al 7075 T6. Dlvod poZadavku na jeji vyménu bylo
korozni praskani. K odstranéni tohoto problému by slitina mohla prodélat jinou tepelnou Upravu
T73. Je také mozné zvolit jinou hlinikovou slitinu s podobnymi vlastnostmi jako 7075, ale s lepSi
korozni odolnosti. Priimyslovy partner se ale spiSe kloni k vyzkumu souéasti z plastu. V ramci
reSer$e materiald byly tedy dale zkoumany termoplasty a reaktoplasty. Byly zvoleny réizné
polymery téchto dvou tfid, zejména na zakladé jejich hoflavosti. Pozadavkem bylo hodnoceni Ul
94 - V0. Jelikoz plasty svymi mechanickymi vlastnostmi zaostavaji za kovy, zvazovaly se také
rdzné druhy vyztuZzeni. Vyztuzeni byla shrnuta a bylo zjiSténo, Ze nejcastéji se v praxi vyuZzivaji
sklenéna vlakna, pro jejich pfijatelnou cenu a dobré mechanické vlastnosti. Co se tyCe
technologie vyroby, byly navrhnuty dvé metody. Vstfikovani a SLS 3D tisk. Vstfikovani je vhodné
pro svou rozsifenost a zavedenost ve vyrobé plastovych dild. 3D tisk je potom atraktivni pro
malosériovou vyrobu. V této chvili nemlzZeme jisté rozhodnout jakou metodu zvolit ¢i nezvolit,
nebo naopak vyuzit obé.

Z obdrzené geometrie od priimyslového partnera byly zpracovany CAD (Computer-aided Desing)
modely. Tyto upravené modely podstoupily napétovou a deformacni analyzu v softwaru ANSYS
Workbench 2024 R2. Material soucasti se v analyze postupné vyménoval z ptvodni slitiny na
vybrané plastové vzorky. Vysledky byly graficky porovnény. Je tfeba podotknout, Ze celd simulace
byla jen hrubym nastinem realné situace. Bylo uvazovano linearné-elastické chovani modelu a
izotropie vSech material(. Také kontakty byly zjednoduseny. Vysledky tedy nepopisuji
skutecénost, slouzi pouze k porovnani jednotlivych modeld mezi sebou.

Z hlediska deformaci je nejvhodngjSim materialem PEEK. Ten je ale velmi drahy. Z hlediska
poméru deformaci ku cené materialu je nejlepSi polyamid. Souc¢ast z polyamidu ma také
nejmensi hmotnost z péti vzork({. Vyztuzeny polyamid jde navic zpracovat jak vstfikovanim, tak
metodou SLS. Byl by tedy v budoucnosti moznym kandidatem. Nevyhodou polyamid( je jejich
nasakavost. Té se da vSak zbavit vhodnymi aditivy. Co se ty¢e srovnani napétovych analyz
jednotlivych modelll, simulace neposkytla konzistentni vysledky. Na modelu bylo az pfilis§ $picek
napéti a singularit. Tyto vysledky mohou naznacovat potencialni chybu v nastaveni modelu a

v zadanych parametrech. Tomuto problému mlzZeme predejit vvhodnocovanim jen ¢asti
geometrie, a ne celé soucasti. U zavésu bylo takto vyhodnocovano napéti pouze na nami
vybranych plochach. Tim bylo dosazZeno relativné stejnych vysledk(l mezi jednotlivymi modely. U
insertu se vysledky mezi modely liSily. Ato i po omezeni vybéru analyzované ¢asti. Pro insert
vyrabény vstfikovanim byly zhotoveny nové analyzy, ve kterych se vyskytovaly podobné trendy,
jako u dfivéjsich analyz pavodni geometrie.

Dals8i postup pro ziskani presnéjsich vysledkl na insertu by bylo vytvofeni submodelu.
Submodel by byl skrz okrajové podminky vazan k ptivodnimu modelu. Soucéast v submodelu by
ale podstoupila vlastni analyzu, ktera by se pojila s vhodnéjsi, jemnégjsi siti. Vysledky by potom
mély teoreticky konvergovat k ustalené hodnoté. Prozatim bylo vymezeno par navrh( zmény
geometrie, se kterymi by bylo mozné v budoucnu pracovat. Na jejich zakladé bychom pak mohli
pokracovat topologickou optimalizaci. Tvar plastového zavésu by byl upraven, aby unesl stejné
zatizeni jako plvodni slitina. Nakonec by byl navrhnut vyrobni proces a soucast by dale byla

upravovana na zakladé zplsobu vyroby.
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