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Abstrakt

V této praci byla navrzena a nasledné analyzovana koncova dna kompozitovych valcovych
tlakovych nadob vyrobenych metodou piesného navijeni. Jednotlivé merididanové tvary
koncovych den byly ziskany pomoci minimalizace vybranych pevnostnich kritérii. Bylo
uvazovano Tsai-Hillovo a Hoffmanovo pevnostni kritérium. U navrzenych koncovych den byla
stanovena napjatost a nasledné byla jednotliva dna navzajem porovnana.

1. Uvod

Metoda presného navijeni je technologie, kterd je dnes jiz béZzn€ pouzivana k vyrobé
kompozitnich skofepin jako jsou trubky (vCetné trubek s nekruhovym prifezem), skiiné
raketovych motort, tlakové nadoby a jiné [1]. Tato metoda umoznuje navinout celou tlakovou
nadobu béhem jediné operace, coz nabizi velkou variabilitu pti navrhu koncového dna. Fukunaga
a Uemura ve své praci navrhli meridianovy tvar koncového dna tlakové nadoby zalozeny na
principu minimalizace Tsai-Hillova pevnostniho kritéria [2]. V této studii byla jejich myS$lenka
roz$ifena a aplikovana na Hoffmanovo pevnostni kritérium.

2. Metodika

Matematicky popis analyzovanych koncovych den tlakovych nadob vychazi z klasické
laminatové teorie [3]. Ptedpoklady vypodtu jsou nasledujici:

e elasticky model materialu

e tenkosténné skofepiny — tloustka stény h je vyrazné mensi nez ostatni rozméry
skofepiny

e Mmembranova napjatost

e sténa kompozitu je tvofena rovnovaznou dvojvrstvou, kterd vznikne pravidelnym
ptekiizenim orientovanych jednosmérnych monovrstev s thlem navinu +w a —w

Geometrie koncového dna (viz Obr. 1) je zavisla na uhlu vinuti w, tloustce stény h,
poloméru poléarniho otvoru 7, (geodetickd podminka), hlavnich polomérech kiivosti Ry, a R,
uhlu normaly ke stiednici skofepiny 1 a elastickych konstantach, které nejsou podél meridianu
konstantni. Membranovou napjatost je mozné vyjadfit ve tvaru
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kde p je vnitini ptetlak. V rovnovazné dvojvrstvé je vysledné smykové napéti nulové, lze vsak
stanovit smykové napéti jednosmérnych monovrstev s thlem navinu +w nebo —w.

i r'o

Obr. 1 Geometrie koncového dna

Hoffmanovo pevnostni kritérium ma tvar
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kde g, je napéti ve sméru vlaken, o je napéti ve sméru kolmém na vlakna, g, je smykové napéti,
F,; a F;. jsou pevnosti v tahu, respektive v tlaku ve sméru vlaken, Fr; a Fr, jsou pevnosti v tahu,
respektive v tlaku ve sméru kolmém na vlakna a F,; je smykova pevnost.

Parcialni derivaci rovnice (2) podle parametru K, ktery je definovany jako K = R, /Ry,
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obdrzime pomér hlavnich polomért kiivosti, jenz jednoznacné definuje merididanovou kiivku

Ro 242 4
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kde parametry b a c jsou v kazdém bod& meridianu rizné a zavisi na thlu navinu w, tloust’ce
stény h a elastickych konstantach.

3. Vysledky

Byla uvazovéana tlakova nadoba o rovnikovém poloméru R = 500 mm. Polomér
polarniho otvoru 7y = 200 mm byl konstantni pro vSechna analyzovana dna. Tloustka
rovnovazné dvojvrstvy na rovniku kA, = 1,3 mm byla stanovena pomoci sit'ové teorie [4]. Jako
material byl uvazovan sklo-epoxid s 60 % objemovym podilem vlaken. Analyza byla provedena
pro tfi rizné hodnoty vnitiniho pfetlaku p = 1, 2 a 5 MPa. Materialové konstanty uvazovaného
materialu jsou uvedeny v Tab. 1 respektive v Tab. 2.
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Tab. 1. Elastické konstanty uvazovaného materialu v materialovém soutadném systému

E, [ MPa] Er [MPa] G,r [MPa] vr [—]
46 200 16 513 5998 0,31
Tab. 2. Pevnosti uvazovaného materialu v jednotlivych smérech
F;; [MPa] F;. [MPa] Fr; [MPa] Fr. [MPa] F,r [MPa]

1200 600 45 145 65

Meridianové ktivky analyzovanych den jsou znazornény na Obr. 2. Z obrazku Obr. 2 je
ziejmé Ze, tvar meridianové kiivky stanoveny minimalizaci Tsai-Hillova kritéria neni zavisly na
vnitfnim pretlaku a je tudiz pro vSechny hodnoty vnitiniho ptetlaku stejny. To vSak neplati pro
meridianové kfivky navrzené pomoci minimalizace Hoffmanova kritéria, které na vnitinim
pretlaku zavisi. Tato zavislost je zplsobena linearnimi ¢leny v Hoffmanové pevnostnim kritériu
(viz rovnice (2)). Vypocet meridianovych kiivek je zastaven pii dosazeni inflexniho bodu (tj.
tehdy je-li pomér hlavnich poloméru kiivosti z rovnice (4) nulovy) a proto meridianové kiivky
nedosahuji az k polarnimu otvoru. Inflexni bod se zpravidla nachéazi v tésné blizkosti polarniho
otvoru. Nicméné kazda tlakova naddoba je osazena polarni prirubou, kterd zasahuje az za inflexni
bod a tato oblast je tedy dostatecné vyztuzena.
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Obr. 2 Meridianové kiivky analyzovanych den

Pribéhy normalovych a smykovych napéti v materidlovém soufadném systému (L, T)
byly normovany napétim na rovniku, které je definovano jako

PR
Oref = Z_hO ®)
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Na Obr. 3 jsou znazornény priub&hy normalového napéti ve sméru kolmém na vlakna oy
a smykového napéti t;r. Stejné jako u merididnovych kiivek, tak i u prib&éht napéti je mozné
pozorovat zavislost na tlaku u den navrzenych pomoci minimalizace Hoffmanova kritéria. Napé&ti
ve sméru kolmém na vldkna o se zvétSujicim se vnitinim pretlakem roste. V oblasti blizké
rovniku (do ¥ = 60°) dokonce s rostoucim vnitinim pietlakem dojde ke zméné tlakového
namahani na namahani tahové. U smykového napéti 7, je trend opacny a s rostoucim vnitinim
ptetlakem klesa. Napéti ve sméru vlaken g; neni znazornéno, protoze pevnosti ve sméru vlaken
F;; a F; . jsou podstatné vyss§i nez pevnosti ve sméru kolmém na vlakna Fr; a Fy. nebo smykova
pevnost F;; (viz Tab. 2). To znamena, Ze nejprve dojde ke ztraté tésnosti tlakové nadoby
v disledku napéti ve sméru kolmém na vlakna o nebo smykového napéti 7, a teprve az poté
by doslo k poskozeni tlakové nadoby vlivem napéti ve sméru vlaken a.
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Obr. 3 Pribéhy pti¢ného a smykového napéti v materialovém soufadném systému
4. Zavér

Byla analyzovana a navzajem porovnana koncova dna tlakovych naddob ziskana pomoci
minimalizace Tsai-Hillova a Hoffmanova pevnostniho kritéria pfi tfech riznych hodnotich

vnitiniho ptetlaku. Bylo zjisténo, Ze v disledku linearnich ¢lentt v Hoffmanové pevnostnim
kritériu je vysledny tvar meridianové kiivky koncového dna zé&visly na vnitinim ptetlaku.
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