VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

i . BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

' FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
| LETECKY USTAV

'''''''''' FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
‘ INSTITUTE OF AEROSPA CE ENGINEERING

NAVRH KRIDLA PRO LETOUN KATEGORIE CS LSA

DESIGN OF WING OF CS LSA CATEGORY Al RCRAFT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE BC. ONDREJ MADOLA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. TOMAS URIK
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Letecky tstav
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Ondrej Madola
ktery/kterd studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Stavba letadel (2301T039)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢.111/1998 o vysokych §kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné€ urcuje nasledujici téma diplomové prace:

NAVRH KRIDLA PRO LETOUN KATEGORIE CS LSA
v anglickém jazyce:

Design of Wing of CS LSA Category Aircraft

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Pokrok v obrabécich a tvarecich technologiich stejné jako rozvoj v CAD systémech umoznuje
zmenit pristup k vyrobé ohybanych plechovych konstrukci smérem k vyznamnému snizeni podilu
manualni prace a poctu potiebnych ptipravki pii sestavovani jednotlivych dilti téchto konstrukei.
Piimymi dusledky aplikace téchto progresivnich postupti jsou naptiklad zlepSeni presnosti
konstrukci a nezanedbatelny pokles vyrobnich nakladu.

Cile diplomové prace:

Hlavnim cilem diplomové prace je provedeni konstrukéniho a technologického navrhu kiidla s
uvazenim vyse zminénych progresivnich metod pro letoun schvalovany podle piedpisu CS LSA.



Seznam odborné literatury:

1. Vykresova dokumentace projektu
2.CSLSA

Vedouci diplomové prace: Ing. Tomas Urik

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.

V Brné, dne 18.11.2013

L.S.

doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu De¢kan fakulty



Abstrakt

Ciel'om diplomovej prace je konStrukény a technologicky navrh kridla s vyraznym
znizenim podielu manuélnej prace a poctu pripravkov pri zostavovani dielov konstrukcie.

Prvou Castou prace je objasnenie problematiky obrabania a tvarnenia plechovych
dielov kridla atiez vyuzitie CAD systémov. V dalSej casti je opisanych niekolko
konstrukénych navrhov kridla, ich pevnostna kontrola a porovnanie ceny ahmotnosti
hlavného nosnika s nosnikom vyrobenym z L-profilov. Nasleduje technologicky postup
vyroby jednotlivych dielov konsStrukcie a kontrola lemov plechovych dielcov konstrukcie.
Zaver prace je venovany montaznemu postupu zostavenia kridla.

KTacové slova

Konstrukény a technologicky navrh kridla, metédy obrabania a tvarnia plechovych
konstrukcii, technoldgia vyroby, CAD systémy, montdzny postup, integralne frézovany
nosnik

Abstract

The aim of the thesis is design and technological design of wing with significant
reduction manual work and number of preparations in preparing part of structures. The first
part of the work is to explanation the issues and machining metal parts forming wings and
also the use of CAD systems. The next section describes several design proposals wings,
strength test and compare price and weight of main girders with breams made of L-profiles.
Followed by the technological process of production individual part design and control hems
of sheet metal part design. The conclusion is dedicated to building assembler wings.

Keywords

Design and technological design wing, machining methods and ductile metal structures,
production technology, CAD systems, installation procedure, integrally milled beam
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Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola

1 Uvod

Diplomovéa praca sa bude zaoberat’ konstrukénym a technologickym navrhom kridla
pre kategoriu CS LSA. Hlavnymi poziadavkami je zniZenie manudlnej prace pri vyrobe
Z dévodu automatizacie vyroby, poctu pripravkov a vyrobnych nékladov.

Praca vznikala v spolupraci s firmou EVEKTOR spol.r.o, ktora poskytla potrebné
materidly k vypracovaniu tejto témy, ako napriklad zatazenie a geometriu kridla. DalSie

informacie boli poskytnuté Ing. Martinom Drstickom.
Kridlo je urcené pre letin EVEKTOR Sportstar.

Informacie o letini EVEKTOR Sportstar:

Dizka: 5,98m

Vyska: 2,48m

Rozpitie: 8,65m

Motor: Rotax 912 ULS (100HP) Rotax 914 UL2 (115HP)
Uzito¢né zat'azenie: 290kg 281kg
Maximalna vzletova hmotnost’: 600kg 600kg
Prazdna hmotnost”: 310kg 319kg
Prevadzkové nasobky: +4/-29 +4/-2¢
Kapacita nadrze: 1201 1201
Maximalna rychlost: 270km/h 270km/h
Cestovna rychlost’: 213km/h 240km/h
Padova rychlost: 74km/h 74km/h
Stapavost’: 5,2m/s 6,7m/s
Dostup: 4720m 8230m
Dolet: 1 300km 1 110km
Dizka vzletovej drahy: 190m 170m
Dizka pristavacej drahy: 180m 180m

12



Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola

2 Prehlad progresivnych metod v obrabani a tvarneni plechovych

konStrukcii a CAD systémov

2.1 Progresivne metédy obrabania

Progresivne metody obrdbania sa pouzivaju pre svoju dobrii schopnost’ obrobenia
tvarovo zlozitych suciastok. Ich najvacSou vyhodou je obrabanie materidlu bez zavislosti na
jeho fyzikalnych a mechanickych vlastnostiach a taktiez obrdbana cast’ je iba minimalne
tepelne namdhana. Oproti tomu su vel'mi energeticky naro¢né, a maja nizku produktivitu.

Metody obrabania mozno rozdelit na obrabanie mechanické, chemické, elektro-
chemické, tepelné a elektrotepelné [2].

2.1.1 Mechanické obrabanie

Mechanické obrabanie je spdsob obrabania, pri ktorom sa mechanicky odstranuje
material vo forme triesky.

Obrabanie abrazivnymi li¢om (abrasive jet machining - AJM)

Abrazivum sa nachddza v prade vysokorychlostného stlaceného plynu. Pouziva sa
prevazne na Cistenie povrchov a rezanie malych dielov z krehkych materidlov.

Princip spoc¢iva v mechanickych narazoch abraziva, ktoré odobera material [2].

Parametre obrabania abrazivnym la¢om:
- tlak plynu a abraziva 5 az 8MPa
- ako plyn sa pouziva: vzduch, dusik, oxid uhliity a iné vysokocisté plyny
- velkost abraziva 10 az 60pm
- rychlost’ prudu zmesi 150 az 300m/s
- vzdialenost’ medzi materidlom a dyzou je 0,8 aZ 75mm
- tok abraziva 10 az 20g/min
- rychlost posuvu 0,03 az 0,2mm/s

kompresor

%B@ privod vzduchu
L' vstupny ventil

abrazivum D zmieSavacia komora

dyza

obrobok

00007

Obrazok 1: Obrabanie abrazivnym lu¢om
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Obrabanie vodnym lu¢om

Obrabanie vodnym la¢om je zndme aj pod pojmom hydrodynamické obrabanie. Tento
druh technolédgie sa objavil uz v sedemdesiatych rokoch minulého storocia, pri rezani dreva
a plastov. Obrabanie vodnym la¢om je mozné zaradit' k vysoko-rychlostnému erozivnemu
proces, alebo ako proces riadeného erozivneho opotrebenia.

Rezanie vodnym la¢om spociva v odoberani materidlu silnym prudom vody, ktory ma
vysoku rychlost’ a kineticki energiu. Pridanim abrazivneho materialu do vodného Iuca,
mozno rozsirit' jeho vyuzitie. Vodny 1G¢ je generovany vysokym tlakom, ktory prechadza
dyzou. Vodny Iu¢ sa pohybuje po zaoblenej drahe, ktorej polomer sa meni v zavislosti od
dizky oblika. Prechodom lu¢a cez material vznik trenie medzi la¢om a obrobkom, ktoré 14&
spomal’uje a mdéze sa deformovat. Tato deformdcia je zavisld na hrubke materialu. Preto sa
rez moze skladat’ z dvoch casti: z hladkej zony, ktora sa nachadza pri povrchu rezu a z
ryhovanej zony, ktora vznika ako dosledok nedostato¢nej energie luca [11] [9] [21].

Druhy pouZzivanych vodnych lacov:

- pulzny lu¢ — kratkodobym posobenim vodného luca vznikaji tlakové $picky, ktoré
urychl'uji odber materialu

- kontinualny Iu¢ — stala energetickd hladina vodného laca, najpouzivanejsia metdda

- kavitacny li¢ — vodny la¢ obsahuje kavitaéné bublinky, ktoré napomadhaju
destrukcii materidlu a jeho naslednému odberu

- kryogénny 1G¢ — vodny lu¢ obsahuje krystaliky I'adu v tvare gul'6¢ok, ktoré su
kalibrované

Obrabanie ¢istym vodnym lu¢om (water jet machining - WJIM)
- pracovny tlak vody 60 az 690MPa
- rezacim médiom je filtrovana, zmékcend a deidonizovand voda

Obrabanie abrazivnym vodnym lu¢om (abrasive water jet machining - AWM)

- pracovny tlak vody 300 az 400MPa

- do vodného luca sa priddva malé mnozstvo abraziva

- velkost abraziva je 0,5 az 1,2pm

- ako abrazivum sa pouziva: granat, oxid hlinity, olivin, kremicity piesok, ocelova
drvina, mineralny piesok

- abrazivny vodny Iu¢ sa tiez vyuziva na ststruZenie, vitanie, frézovanie a rezanie
zavitov

- moznost rezat’ vSetky druhy materidlov

Parametre vodného luca:

- vzdialenost’ obrobku od dyzy od 2,5 do 25mm

- Sirka lu¢a 0,1 az 2,5mm

- spotreba vody od 261/hod

- rychlost’ la¢a 600 az 900m/s

- ako materidl dyzy sa pouziva zafir, spekany karbid wolfrdmu, karbid boru,
nehrdzavejica ocel’, diamant

- Sirka rezu je obvykle o 0,3mm SirSia ako priemer dyzy

14
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vyhody obrabania vodnym lu¢om:

- studeny rez, moznost’ rezat’ material s malou tepelnou vodivostou

- vyssia rychlost’ rezania
- energeticka ucinnost’ az 80%

- jedno Cerpadlo mdze napdjat’ az 70 dyz WIM, alebo 8 dyz AWM

- malé deformac¢né napitie v opracovanej vrstve

- bezprasné rezanie, z materialu sa neuvolnujui neziaduce latky do ovzdusia

- rezanie roznych tvarov v roznych smeroch a uhloch a rezanie aj 3D

- moznost vyuzit’ vodny lu¢ aj pri stistruzeni, frézovani, vitani a rezani zavitov

- rezanie pod vodnou hladinou

- zmenou tlaku je mozné materidl oplachovat’, otryskavat, ¢istit’ alebo rezat

- obrobok nie je nutné pevne upinat’

nevyhody obrabania vodnym li¢om:

2.1.2

Itca.

- okolity vzduch nepriaznivo ovplyviuje 14¢

- vodny lu¢ sa moze deformovat’

- vylamovanie materidlu v mieste vystupu luca

- zivotnost dyz 100hodin pre WJM a 50 hodin pre AWM
- hlu¢nost’

- moZzna kor6zia obrabaného materialu

Vysokotlakova voda

Privodné potrubie Teleso drZiaka

Abraziv

Vodna dyza

Vodny 10&

U\
O\

. Zmiesavacia

NN komora
il

- L

Abrazivny lué

Abrazivna dyza

Obrazok 2: Obrabanie abrazivnym vodnym li¢om

Tepelné a elektrotepelné obrabanie

Tepelné a elektrotepelné procesy obrabania vyuzivaju ako hlavny zdroj tepelnu
energiu na odber materialu. Vo forme foténového, elektrénového, idnového a plazmového

Uber materialu nastava zvySovanim vnuatornej energie materidlu tesne pod povrchom,
ten sa nasledne roztavi aodpari. Tento proces prebieha na atomarnej urovni. Pri
energolicovych procesoch sa rozmery uberu materidlu pohybuji v rozmedzi jedného atomu

15
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az jedn¢ho zrna materialu. Hodnota energie privedenej licom musi byt védcsia ako suma
vézbovej energie mriezky [2].
Tento druh obrdbania mozno rozdelit’:

- elektroerozivne

- lug castic

Elektroerozivne obrabanie (electrical discharge machining EDM)

Princip elektroerozivneho obrdbania spocitava v elektrickom vyboji medzi dvomi
elektrodami: obrobok a nastroj. Material sa odtavuje vo forme malych gul'6¢iek, ktoré sa
nasledne odplavia v dielektriku (kvapalné médium), ktoré prudi medzi elektrodami. V mieste
vyboja sa tvori krater, mala jamka.

Tento proces bol objaveny pri vyskume opotrebenia kontaktov na elektrickych
spinacoch [12].

Parametre elektroerozivneho obrabania:
- doby vyboja 107 az 10™s, s frekvenciou 0,1 az 200kHz
- koncentrécia energie 10° az 10’ W/mm?
- vzdialenost’ medzi elektroédou a materialom 0,01 az 0,4mm
- teplota az 10 000°C
- drsnost’ povrchu Ra=0,8 az 0,2

Vyhody elektroerzivneho obrabania:
- moZnost’ obrabat’ vel'mi tvrdé materidly

Nevyhody elektroerzivneho obrabania:
- obrébanie iba elektricky vodivych materidlov
- mald Zivotnost’ elektrod

¢ §= elektréda
Q\\\\\ «—— dielektrikum

. 7 e obrabany

+ material

Obrazok 3: Elektroerozivne obrabanie

Obrabanie laserovym licom

Laser je kvantovo elektronicky zosiliiova¢ a generator svetelnych vin, ktory je vysoko
monochromaticky a vSetky Castice v laserovom 1u¢i su v rovnakej faze v rovine kolmej na
smer Sirenia sa li¢a a rozbiehavost’ l4¢a je minimalna. Pre tieto vlastnosti je mozné laserovy
lu¢ sustredit’ do malého bodu. Absorpcia svetelného ziarenia ma za nasledok roztavenie
a nasledne odparenie materialu, lokdlny ohrev v tomto bode moze byt az 10 000°C. Kovové
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materidly maji vysoku odrazivost,, preto je vhodné obrabany povrch zdrsnit. Odrazivost’ sa
znizuje so zvysujucou teplotou a najmensia je pri teplote tavenia.

Pri rezani laserom mozno pouzit' plyn O2 na urychlenie oxidacie materidlu. Pri
vysokom pradeni O2 vznika ryhovana hrana obrabaného materialu, tomu je mozné zabranit’
zvySenim posuvu luc¢a. Ohrev materialu je plynulejsi a dosahuje sa hladsi povrch [4] [23].

Parametre laserového obrabania:
- vystupna energia 10 — 15]
- trvanie impulzu 1ms
- vykon 10 -15kW
- priemer svetelnej stopy 0,01mm
- hustota vykonu 10° W/mm?
- hrubka rezané¢ho materialu az 20mm
- rychlost rezania 1 az 12m/min

Lasery mozno rozdelit’:

Podl'a pouzivaného aktivneho prostredia:
- tuhy — rubin (Al,O3 + Cr,03), granat (Nd — YAG)
- plyIlIl}'/— CO,, CO2 + Hy, N5, Arp, Hey, Ne,
- polovodicovy
- i6novy — Ar + excimer

Podra frekvencie vysielaného Ziarenia:
- infracervené
- svetelné Ziarenie
- ultrafialové ziarenie
- rontgenové Ziarenie

Vyhody aplikacie laseru:
- ticha a Cistd prevadzka
- moznost obrabat’ aj taZkoobrobitel'né materidly
- minimalne rozmery rezu

Nevyhody aplikacie laseru:
- nepravidelnost’ hran
- tvorenie mikrotrhlin
- zvySkové napitie
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laserové olmsko

tenka vistva krvsitalického
tekutého kovu

troska

Obrazok 4: Obrabanie laserovym la¢om

Obrabanie elektronovym licom

— rezaci kyshk

Vyuziva sa koncentrovany 1a¢ elektronov, ktory sa zamieri na vel'mi mala plochu. Pri
naraze elektronov na materidl dochadza k premene kinetickej energie elektronov na tepelnt
energiu. Coho nasledkom je natavenie a odpareniu materidlu. Lu¢ je mozné usmernit’

magnetickym pol'om [5].

Parametre obrabania elektronovym li¢om:
- priemer la¢a 0,003mm
- hustota energie 10"W/mm

- vyuziva sa pulzny rezim obradbania, ¢as impulzu 2 az 100us, s frekvenciou 0,5 az

10kHz
- anddovy prud 80 az 150kV

vyhody obrédbania elektronovym lu¢om:

- dokéze obrobit” aj keramiku, drahokamy a taZzkoobrobitel'né zliatiny

- obrabanie tenkych materidlov

- vftanie otvorov s priemerom 0,05 aZ Imm
- vysoka ucinnost’ nad 95%

- nizke nadklady na prevadzku stroja

nevyhody obrabania elektronovym lu¢om:
- praca vo vakuu

Obrabanie plazmovym lu¢om

Plazma je elektricky vodivy stav plynu, ktory vznikd ionizaciou plynu pri vysokych
teplotach, az 20 000°C, alebo pri elektrickom vyboji. Ako zdroj tepelnej energie sa vyuziva
elektricky obluk. Elektricky obluk je medzi netavitelnou elektrodou, zvy€ajne zhotovenou

Z wolframu a obrabanym materidlom.

Princip obrabania plazmou je zalozeny na odtavovani materialu vysokou teplotou. Pri
styku plazmy 2z obrabanym materidlom dochadza k roztaveniu anasledne odpareniu

materialu.
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Aby hustota energie bola ¢o najvyssia, 1a¢ sa zaostruje do uzkeho zvizku. Pre vysoku
stability plazmového luca, je nevyhnuté chladit’ plazmovy hordk. To je zabezpecené
vnutornou konstrukciou plazmového horaka. Ako chladiace médium méze byt pouzita voda
alebo plyn. V sucasnej dobe sa pouziva chladenie zmesi argonu, dusika, vodika a stlaeného
vzduchu [7] [22].

vyhody obrédbania plazmovym lucom:
- moznost rezat’ vysokolegované ocele, hlinik, titan, kobalt
- moznost pouzitia aj pod vodnou hladinou
- hrtbka rezaného materialu do 150mm
- lepsia kvalita rezu pri hrubsich materidloch

nevyhody obrabanie plazmovym la¢om:
- vznik dymu, prachu, hluku
- UV ziarenie
- vyskytujl sa na reze miesta ovplyvnené teplom
- vznik Skodlivych oxidov dusika, nutnost’ odsavat’
- ekonomicky ndkladné
- hrtbka rezu

keramicky kryt
volframova elektroda

plazmovy plyn

ochranny plyn

prud plazmy
(plazmového
oblika)

: /"//,///,/ 4//./ / TENONSONSOANONONNON

Obrazok 5: Obrabanie plazmovym lic¢om

2.2 Progresivne metody tvarnenia

Tvarnenie je technologicka operacia, pri ktorej dochadza k zmene tvaru pociato¢ného
materialu posobenim vonkajSich sil. Pri tvarneni dochadza k spevneniu materialu v mieste
ohybu, ¢im sa menia jeho mechanické vlastnosti. Pri klasickych metddach tvarnenia dochadza
medzi ndastrojom a tvarovanym materidlom k velkému trenie a nepriaznivym stavom
napétosti. Progresivne metody tvarnenia tieto nedostatky eliminovali na minimum [19] [17].

2.2.1 Tvarnenie nepevnym nastrojom

Tahanie je technologicky proces, pri ktorom sa zrovinného polotovaru vyrobi
priestorovy vytlacok a to jednym alebo viacerymi procesmi.
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Metodami tahanie nepevnym nastrojom je mozné dosiahnut’ vysoku kvalitu povrchu,
bez stop po tahani. DalSou vyhodou je tahanie malych a strednych sérii, relativne nizka cena
nastroja a univerzalnost’ taznice [6] [24].

Metéda GUERIN

Gumovy vankis§ nahradzuje pevnu taznicu. K vytvoreniu potrebného tlaku je ale za
potreby lis s va¢sim vykonom, vzhl'adom na trenie a deformaciu gumy. Deformacia gumy
sposobuje aj zna¢né opotrebenie gumového vankusa, preto je vhodné pouzit’ viac vrstiev
gumy, alebo taznicu z plastu. Zivotnost gumového vankiisa je priblizne 2 000 vytazkov.

Tahanim gumovym nastrojom je mozné vykonavat’ iba plytké tahanie, pretoZe okraje
materidlu nie su pridrziavané ziadnou silou a tym hrozi zvlnenie, alebo zbortenie okrajov
materialu [6] [20].

Vyhody metédy GUERIN:
- taznik nie je nutné robit’ z ocele
- univerzalnost’ taznice
- moznost tahat’ rozne tvary a rozmery
- moznost tvarnit’ viac polotovarov naraz

Nevyhody metédy GUERIN:
- tvarovanie mékkych alebo tenkych plechov

T

Obrazok 6: Metéda GUERIN

Metoda MARFORM

Metdda je podobna ako pri tahanti gumou, ale tahany materidl je hydraulicky
pridrziavany. Pritlatna sila pridrziavaca je zavisld na zdvihu mechanickej Casti lisu. Tlak
Vv pridrziavaci je ovladany regulacnym ventilom. Touto metddou je mozné prevadzat aj
hlboké tahanie, ked’ze okraje materialu st pridrziavané, a nehrozi zvinenie okrajov [6] [20].
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Obrazok 7: Metéda MARFORM

Dvojvalcové zakruZvanie

Pri zakruzovany dvojvalcovou metdodou sa vyuzivaju iba dva valce, na rozdiel od
klasickej trojvalcovej metody.

Jeden valec je zpevného materialu a druhy je potiahnuty nepevnym materialom,
gumou alebo polyuretanom. Pri pdsobeni tlaku medzi valcami, dochddza k deformacii
povrchu nepevného valca. Materidl ktory prechadza pomedzi valce, je zakruzovany
ohybovym momentom ktory vznika deformaciou nepevnej vrstvy. Polomer ohybu je mozné
menit’ vyvijanym tlakom medzi valcami [6].

A
N
B KKK
teteteletetels

Obrazok 8: Dvojvalcové zakruzvanie

Ohybanie otvorenym nastrojom

Otvoreny nastroj sluzi iba k ohybaniu materialu. Ohybnica je z pruzného materialu do
ktorej je ohybnikom zatldCany polotovar. Ohybnica mdze byt vytvorena aj z dutého
materidlu. Tym dochadza k lepSiemu vnoreniu ohybaného materialu, a spdtné odpruzenie je
mensie. Tato metéda je vhodna pre lestené plechy, a plechy s povrchovou tpravou, ked'ze
nedochadza k dotyku dvoch kovov, eliminuje sa moznost’ poskodenia povrchu plechu [8].
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Obrazok 9: Ohybanie otvorenym nastrojom

2.2.2 Tvarnenie kvapalinou

Metoda HYDROFORM

Kvapalina sa nachddza v uzavretej nadobe, ktord je tvorena gumovou membranou.
Taznik, na ktorom je poloZzeny polotovar, je zatlateny do nadoby s kvapalinou. Tlak
kvapaliny pOsobi na polotovar rovnomerne, ¢o zabezpeCuje ze nedochadza k zvineniu
materidlu, a tak isto aj tvarneny material pridrzZiava. Preto je mozné tito metddu pouzit’ aj na
hlboké t'ahanie.

Zivotnost’ gumovej membrany méze byt az 10 000 vytazkov [17].
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Obrazok 10: Metoda HYDROFORM

Metéda WHEELON

TaZnica je nahradend gumovym vakom, v ktorom sa nachadza kvapalina. Spolu
s taznikom je gumovy vak umiestneny v bloku zariadenia. Rovnako ako pri hydroforme aj tu
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vykonava pracu kvapalina. Metédou Wheelon je mozné t'ahat’ diely So Sirokymi prirubami,
bez zvinenia a aj rebrovité suciastky [17] [20].
Pozname dva druhy metédy WHEELON:

- Verson — Wheelon: kvapalina tlaci na gugmovli membranu a gumovy vankus

- ASEA Quintus: kvapalina tla¢i iba na gumovii membranu

Parametre tvarnenia metddou WHEELON:
- pracovny tlak v rozmedzi 35 az 200MPa
- okraje do Sirky az 425mm, bez zvinenia

Obrazok 11: Metéda WHEELON

Hydromechanické £ahanie — metdoda HYDRO — MEC

Tlakova kvapalina pdsobi priamo na povrch polotovaru. Kvapalina v tomto pripade
nahradzuje taznicu, priCom tlak sa vytvara pdsobenim taznika. Kvapalina sa nenachadza
V uzavretej nadobe, preto je nutné polotovar tahat’ iba za pomoci pridrziavaca. Pre vysoky
tlak az 100MPa je nutné v celom systéme pouzit’ vysokotlakové prvky a tesnenie. Vysledkom
je vytazok s prirubou [8] [1].

Obrazok 12: Hydromechanické tahanie — metoda HYDRO — MEC
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Elektrohydraulické tvarnenie

Tvarneny polotovar je pri tejto metdde tvarneny pomocou impulzov tlaku, ktoré
vznikaju premenou elektrickej energie. Do kvapaliny su zavedené elektrody, cez ktoré
prebiehaju elektrické vyboje. V mieste vyboja dochadza k rychlemu ohrevu a naslednému
odpareniu kvapaliny, atym sa vytvaraju tlakové viny. Tlakové viny sa Siria v kvapaline
a narazaju do povrchu polotovaru, ktory formuju. Cely proces trva iba niekol'’ko mikrosekund.

Najvéacsou vyhodou je vysoka kvalita vytvarkov aj pri zlozitych tvaroch a pevnom
polotovare. Nevyhodou je energeticky narocnost, zlozitd priprava a manipuldcia
s polotovarom.

ot it W |
o Vod—q

T e

Obrazok 13: Elektrohydraulické tvarnenie

2.3 CAD-systémy

Rozvoj pocitacovej techniky dovolil, aby strojové procesy vyroby zacali riadit’
pocitace. Ich neustéli rozvoj poskytoval rézne moznosti vyuZivania v navrhovany od malych
vyrobkov, az po komplexné zostavy.

Rozvoj pocitacovej techniky bol ale rychlej§i ako rozvoj CAD-systémov, preto
vyvojarom nebranilo ni¢ k tomu aby vyvinuli software, ktory dokdze navrhnit’ vyrobok od
uplného zékladu, bez rozdielu ¢i sa jedna o odliatok alebo plosne tvarneny vyrobok. A taktiez
aby uplatnenie od navrhovania suciastky, cez vyrobu az po samotnu montaz.

Podl'a moznosti kreslenia rozdelujeme CAD-systémy:
- malé¢ CAD-systétmy: podporuji iba 2D kreslenie a nasledne vykresovu
dokumentaciu (AutoCAD LT, TurboCAD Delux...)
- stredné CAD-systémy: plnehodnotné 2D kreslenie a Ciastocne 3D (AutoCAD,
TurboCAD Professional, Mechanical Desktop...)
- velké CAD-systémy: podporuji parametrické modelovanie stciastky, simulaciu
obrabania, pevnostnu analyzu. (Proengeering, Autodesk, Catia...)
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Zakladnou ¢astou CAD-systému je geometricky modelar, ktory vytvara uzivatel’, a je
ho muzné rozdelit’ na tri Casti:
- 2D geometricky model: je tvoreny vSeobecnou lomenou ¢iarou
- 2,5D geometricky model: zakladom je rovinny tutvar, ktorého rotaciou sa vytvori
priestorovy model
- 3D modelovanie: plnohodnotné trojrozmerna suciastky
- WIRE- FRAME: je tvoreny bodmi spojenymi krivkami
- SURFACE: je definovany bodmi, hranami, plochami
- SOLID: objemovy model, je tvoreny geometrickymi telesami

Vyhody CAD-systémov:
- urychlenie a zjednodusSenie inzinierskych a administrativnych ¢innosti
- jednoduché vytvaranie 3D modelu
- vizualna kontrola
- pohybliva a pevnostna analyza
- znizenie ndkladov na pripravu vyroby a vyrobu
- jednoduché vytaranie velkych zostav
- flexibilita na zmenu vo vyrobe
- jednoducha komunikdcia medzi viacerymi pracovnikmi
- jednoducha tvorba viacerych variant
- automatické (poloautomatické) tvorenie vyrobnej dokumentacie

Nevyhody CAD-systémov:
- vysSie obstaravacie naklady
- vysSia miera zodpovednosti
- neustale vzdelavanie pracovnikov

AutoCAD a Mechanichal Desktop

AutoCAD je software pre 2D kreslenie a pracu s 3D vykresmi. Zaistuje prirodzent
podporu formatu DWG a je ho mozné upravit' do pozadovanej podoby. AutoCAD pontika
sadu nastrojov na grafické ndvrhy, CAD Standardy, rychle vytvaranie grafickych dat.
AutoCAD je jeden z najlepsich rysovacich softwarov, pretoze pontika mnoho nadstavieb.

Autodesk Mechanichal Desktop je flexibilny systém pre 3D modelovanie pevnych
telies. Je schopny spajat’ 2D a 3D objekty v ramci AutoCAD-uU. je tu moznost’ modelovania
2D a 3D, drotenych modelov a parametrickych pevnych telies.

CATIA V5

CATIA V5 je software, ktory umoziuje parametrické 3D objemové alebo plosné
modelovanie, vytvaranie asociativnej vykresovej dokumentacie, rozsiahle zostavy, pevnostni
analyzu, fotorealisticky rendering, rieSenie kinematiky zostavy, procesy vyroby a mnoho
dalSich funkcii, pre ktoré si naSiel uplatnenie v celom strojarskom priemysle a ¢iastocne aj v
stavbarskom .

MechSoft

Mechsoft je software pre strojarske vypocty, spravu vézieb a optimalizaciu. Taktiez
umoziuje vytvarat, simulovat’ ovladat’ a zaznamenavat’ navrhy. Jeho najvyznamnejSou
stcastou je sprievodca, s ktorym sa automaticky vytvaraji suciastky iba volbou v ponuke
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atribut. Tento software je iba subor u¢innych funkcii a vztahov, umoziuje tiez nadviazovat
funkéne vizby pre okamzitu zmenu névrhu, pevnostni kontrolu, analyzy alebo koncepéné
navrhy.

Pro Engineer

Pro Engineer je parametricky 3D CAD-systém, ktory zahfia viac ako 90
Specifikovanych softwarovych modulov, ktory podporuje cely proces vyvoja vyrobku od
prvotného navrhu az po management. Parametrick¢é modelovanie zjednodusuje realizaciu
zmien a tiez v prvotnej faze navrhu urobit’ viacero variant tej istej konstrukcie.

Solid Edge

Solid Edge je software uréeny pre modelovanie dielov a zostav. Ma v ponuke funkcie,
ktoré umoznuju pracovat’ s vel'kymi a rozsiahlymi zostavami, ktoré obsahuju niekol’ko tisic
komponentov. Umoziiuje vytvaranie vykresovej dokumenticie zostdv a podzostau. Vynika
vysokou produktivitou pri jednoduchej obsluhe.

SolidWorks

SolidWorks je software pre parametrické objemové modelovanie. Umoziiuje 2D a 3D
zobrazovanie, fotorealisticky rendering a tak isto aj animacie. S pomocou Visual Basic, alebo
C++ je ho mozné rozsirit’ a d’alSie funkcie. Zédkladnym modulom je tvorenie parametrickych
modelov, vykresovej dokumentacie a automatického kusovnika. Je mozné upravovat’ diely
V rozvinutom alebo zloZenom rezime. UmoZiluje rieSit’ kinematiku, vytvarat’ formy a ponutka
export/import filtre.

VariCAD

VariCAD umoziuje parametrické 3D modelovanie, 2D kreslenie, asociativne
kotovanie, kniznicu symbolov, rozviny plechovych dielov a pocetné néstroje pre negrafické
informacie (razitka, sprava suborov a vykresov).

Unigraphics

Unigraphics je komplexny CAD-systém, ktory zahffia Siroku podporu pre velké
spektrum c¢innosti v konStrukcii a vyrobe. Prvotny néavrh, vypocty, modelovanie, tvorba
dokumentacie, NC programy pre obrabanie, kontrola kvality, sprav, dat, projektov
a integraciu do podnikového informacného systému. Unigraphics je komplexny software a pre
svoju moduldrnu stavbu pontka Siroké vyuZitie v kazdom odvetvi strojarskeho priemyslu.
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3 KonStrukény navrh kridla

Pri vol'be konstrukcie kridla, bolo navrhnutych niekolko variant, a nasledne vybrata
najvhodnejsia podl'a poziadaviek, ktoré su uvedené v zadani diplomovej prace a ktoré ziadala
firma EVEKTOR spol. r. o.

Poziadavky na diplomovu pracu:
- znizenie manudlnej prace
- zniZenie potrebnych pripravkov pri zostavovani dielov

Konstrukéné poziadavky na kridlo od firmy EVEKTOR spol. r. o:
- jedno-nosnikova konstrukcia
- odkléapacia klapka
- klapky a kridelka zavesené na klavirovych pantoch
- integrovand nadrz medzi hlavnhym a pomocnym nosnikom

3.1 Hlavny nosnik

Pasnica
Pésnica moze byt tvorend niekolkymi sposobmi. K najpouzivanejSim patri
vyhotovenie z L-profilov alebo frézovana pasnica.

L — pésnica:
- vyhody:
- lacné profily
- nevyhody:
- vyS$Sia hmotnost’
- pri zostavovani je potrebné viacero pripravkov

\vd | 11 74 \ | 74 J
N\78

D

./

4N NN

Obrazok 14: Nosnik tvoreny L-profilmi

Frézovana pasnica:
- vyhody:
- nizka hmotnost’
- pri zostavovani je potrebny minimalny pocet pripravkou
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- nevyhody:
- velka Cast’ polotovaru sa odoberie

Obrazok 15: Nosnik tvoreny frézovanou pasnicou

Stojna
Konstrukcia stojny méze byt’ zhotovend z jedného, alebo z viacerych kusov.

Stojna tvorena jednym kusom:
- vyhody:
- pri zostavovani nie su potrebné ziadne pripravky
- nevyhody:
- vysSia hmotnost’

Stojna tvorend viacerymi kusmi:
- vyhody:
- nizka hmotnost’
- nevyhody:
- pri zostavovani st potrebné pripravky

Ked’Ze sa jedna o kridlo, ktoré nie je aerodynamicky a ani geometricky kratené, vySka
nosnika je po celom rozpéti rovnaka. Preto je mozZné zhotovit’ cely nosnik z jedného kusu.

Tato konStrukciu je mozné vyhotovit z hrubého plechu, alebo zo Specidlne
vytiahnutého profilu. NajvacSou vyhodou tejto konstrukcie je, Ze profil celého nosnika, ako
pasnic, tak aj stojny mozZe byt’ priebezné po rozpiti upravovany do idealnych rozmerov, takze
dochéadza iba k miniméalnemu predimenzovaniu.

- vyhody:

- nizka hmotnost’

- pri zostavovani nie su potrebné ziadne pripravky
- nevyhody:

- velka Cast’ polotovaru sa odfrézuje

- Vysoka cena polotovaru
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Obrazok 16: Nosnik tvoreny jednym kusom

3.2 Pomocny nosnik

Pomocny nosnik, alebo zadny nosnik, moze byt’ vyhotoveny z jedného kusu ohnutého
plechu. Sirka pésnice by mala byt minimalna ako Sirka zdvesu klavirového pantu.

3.3 Rebro

Rebro bolo vyhotovené z lisované¢ho plechu. Hrubka stojny je zbyto¢ne velka, preto
byva odl'ah¢end otvormi. V stojne mozu byt aj zliabky na zvysenie stability.

Rebrd, ktor¢ ohranicuji palivovi nadrz alebo sa nachadzaji v nej, nemaju
odl'ahcovacie otvory. Rebra v palivovej naddrZze maju v spodnej Casti malé otvory na vol'ny
prietok paliva, najméd pri tankovani. Absencia odl'ah¢ovacich otvorov je z dovodu, aby sa
palivo samovol'ne nepremiestiiovalo pri lete, a nespdsobovalo zmenu t'aziska.

Prvé rebro v palivovej nadrzi je opatrené technologickym / udrzbovym otvorom, ktory
bude zakryty vekom, na ktorom bude umiestené potrebne prislusenstvo palivového systému,
ako napriklad plavak, ¢i sacie potrubie.

Obrazok 17: Rebro: predné, zadné
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Obrazok 18: Rebra v mieste nadrze

3.4 Potah

Konstrukcia potahu je vel'mi jednoducha, pretoze sa jedné iba o mierne zahnuty plech.
Pot’ah je moZzné vyhotovit’ z jedného, alebo viacerych kusov.

Pot’ah tvoreny jednym kusom:
- vyhody:
- aerodynamicka Cistota kridla
- nevyhody:
- zlozité spajanie s nosnou sustavou kridla
- rozmerovo velké polotovary

Pot’ah tvoreny viacerymi kusmi:
- vyhody:
- jednoduché spéjanie s nosnou sustavou kridla
- nevyhody:
- prechody medzi jednotlivymi plechmi

Potah musi tiez obsahovat’ konStrukéné a drzbové otvory, ako napriklad veko nédrze,
odkal'ovaci ventil, udrZzbovi otvor pre prepakovanie diferencidlneho mechanizmu ovladania
krideliek a taktiez otvor pre svetlo, a pitotovu trubicu.

3.5 Tvarujuce prilozky

Tvarujuce podlozky moézu byt vyhotovené v niekolkych druhoch, ako samostatna
Cast, alebo priamo z pasnice nosnika. U nosnika tvorené¢ho plechom je moZné pdsnicu
vytvarovat’ do pozadovaného tvaru, takZe nie je za potreby pouzivat’ tvarujuce prilozky.
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Obrazok 19: Vyhotovenie tvarujucich priloziek

3.6 Vztlakova mechanizacia

Konstrukcia klapky pozostava z potahového plechu, rebier, nosnika a zavesenia.
Rebra boli vyhotovené z lisovaného plechu a nosnik z dutého obdlznikového profilu.

Obrazok 20: Vztlakova mechanizicia

3.7 Kridelka

Konstrukcia krideliek pozostava z potahového plechu, rebier, zavesenia a uchytenia
ovladania krideliek. Rebra boli vyhotovené z lisovaného plechu a pre ich vysSiu stavebnu
vysku obsahuji odl'ah¢ovacie otvory.

Kridelko je ovladané pomocou tiahla. Diferencialne prepakovanie ovladania krideliek
je prichytené na stojne hlavného nosnika, a tiahla vedu cez odl'ahCovacie otvory.
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Obrazok 21: Kridelko

Obrazok 22: Prepakovanie ovladania krideliek

3.8 Zavesy

Niektoré rozmery zéavesov, ako vzdialenost Capov aaj ich priemer, si dané
centroplanom lietadla. TaktieZ orientdcia zavesov bola pevne stanovend firmou EVEKTOR
spol. r. o.

Uchytenie zdvesov na nosnik je prevedené pomocou skrutiek, ktoré st poistené
zaistovacim drotom.

N 00 00 00 |

Obrazok 23: Zaves kridla
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3.9 Nastupovanie

Cast’ kridla pri koreni, ktord sluzi na nastupovanie os6b do lietadla musi byt
z hladiska pevnosti zosilnena. Co moéze byt prevedené zhustenim rebier, alebo umiestnenim
priecnych nosnikov tesne pod potahom kridla.

Zhustenie rebier:
- vyhody:

- moznost pouzitia rebier z kridla
- nevyhody:
- vysSia hmotnost’

Obrazok 24: Nastupovanie prevedené zhustenim rebier

Prie¢ne nosniky:
- vyhody:
- niz§ia hmotnost’
- nevyhody:
- potreba vyrobit’ nové Casti

Obrazok 25: Nastupovanie vyhotovené priecnymi nosnikmi
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Potah kridla v tento Casti musi byt' opatreny povrchom ktory zabrani poSmyknutiu
0sOb pri nastupovani alebo vystupovani z lietadla.

3.10 Svetlo

Svetlo sa nachadza na drziaku medzi dvomi koncovymi rebrami. V tomto mieste musi
byt v pot'ahu otvor, ktory je prekryti organickym sklom. Dréty pre napdjanie svetla vedu cez
odl'ah¢ovacie otvory v rebrach a prichytené pri ich lemoch.

Obrazok 26: Drziak svetla

3.11 Pitotova trubica

Pitotova trubica je prichytend na spodnej Casti pot'ahu. Hadicky pre meranie tlaku

vedu cez odl'ahCovacie otvory v rebrach a st prichytené pri ich lemoch.
[14][15][16]
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4 Pevnostna kontrola konsStrukcie kridla

V pevnostnej kontrole boli spracované navrhy, ktoré boli uvedené vysSie
Vv kons$trukénom névrhu.

Pevnostna kontrola bola zamerana predovsetkym na hlavny nosnik, ktory bol pocitany
pre frézovanu pasnicu, nosnik vyhotoveny z jedného integralne frézovaného kusu a pésnicu
z viacero druhov L-profilov, aby sa dosiahla kombinacia s ¢o najnizSou hmotnost'ou. Pasnice
Z L-profilov boli pocitané¢ pre porovnanie hmotnosti a ceny materidlu s nosnikom
vyhotoveného z frézovanej pasnice a nosnika z jedného integralne frézovaného kusu.

Rebra boli pocitané s viacerymi hriibkami, z dévodu zistenia, ktora hribka bude
najvhodnejsie z hladiskd vahy kridla, kedze sa v nich nachadzaju odl'ahCovacie otvory.
Taktiez bola pocitana Cast’ kridla, ktora sluzi na nastupovanie pre zhustené rebrd a priecne
nosniky.

Pre rozsiahlost’ vypoctov bude nasledne uvedené iba zataZenia kridla, hlavné rozmery
pocitanej sucasti kridla, napdtie v nej akoeficient rezervy. VsSetky ostatné vypoclty su
zverejnené v prilohu diplomovej prace.

4.1 Zatazenie Kkridla

Zatazenie kridla od postvajuce sily [25]:

= Posuvajuca sila
10000
8000 §
6000 ~y 1-VA
4000 2-VD
—3_VE
2000 e
— -G
0 =1 3-kridelkovy
0,00 1,00 2,00
-2000 === 15-poryv VC
/ zaves
-4000
-6000
b/2 m)

35



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi Letecky ustav

Bc. Ondrej Madola

Zat'azenie kridla od ohybového momentu [25]:

g Ohybovy moment
> 50000
S
40000
30000 1-vA
——2-VD
20000
——3-VE
10000
AV
0 —— 13kridelkovy
) 5,00
-10000 15-poryv VC
-20000 —7AVES
-30000
b/2 (m)
Zatazenie kridla od kriitiaceho momentu [25]:
n Krutiaci moment
2
< 0
= 0,00 1,00 2,00 00 5,00
-500 A
,._——‘—’___,_———"’ ;;;’ —1-VA
" ",::::: —-\/D
-1000 ~
= —e
—1-VG
-1500
e 13-kridelkovy
y / e 15-poryv VC
-2000
7 —ZaVES
-2500
b/2 (m)
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4.2 Systémovy model kridla
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Obrazok 27: Systémovi model kridla
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4.3 Pevnostna kontrola nosnika

Pésnice hlavného nosniku boli kontrolované na pevnost’ a tvarovu stabilitu. Pasnice
pomocného nosnika boli kontrolované iba na pevnost’, pretoze na pomocny nosnik pdsobi
malé zat'azenie.

Stojna hlavného nosnika bola kontrolovana na stratu stability a tnosnost. Stojna
pomocného nosnika iba na stratu stability.

Rozmery pomocného nosnika sa po rozpiti nemenia, preto jeho parametre budu
uvedené hned’ v Givode pevnostnej kontroly. Pomocny nosnik je pre vSetky druhy hlavného
nosnika rovnaky.

Tabul’ka 1: Vyska nosnikov

Vyska hlavného nosnika: h; = 186,9mm
Vyska pomocného nosnika h, = 82,2mm

4.3.1 Parametre pomocného nosnika

Material:
Plech: Dural 2024 T4- Rm = 461MPa, Rpy, = 353Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa
S hriibkou the; = 1,0mm

Tabul’ka 2: Parametre pomocného nosnika

Zadny nosnik:
Efektivna vyska: he, = 70,04mm
Sirka pasnice: p2 = 20mm
Plocha pasnice: Spas2 = 37,925mm?
Kvadrati_cky m'oment 3, = 49384.35 Amm®
prierezu:
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Obrazok 28: Pomocny nosnik

4.3.2 Hlavny nosnik

4.3.2.1 Nosnik tvoreny L-profilmi

Pevnostna kontrola bola prevedena v troch rezoch

Korerovy rez
Material:

Pésnica: Dural 2024 T351- Rm = 469MPa, Rpo, = 324Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa
Stojna: Dural 2024 T4- Rm = 461MPa, Rpo» = 353Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa,

s hrabkou the; = 2,0mm
Rez b =520mm

Hlavny nosnik:
Tabul’ka 3: Parametre hlavného nosnika tvoreného L-profilmi

Efektivna vyska: he; = 168,2mm he; = 167,8mm he; = 164, mm
Profil pasnicel: L25x25x3 L30x30x3 L35x35x3
Profil pasnice2: L 30x30x4 L30x30x3 L 40 x 40 x3
Plocha pasnic: Spast = 368mm? Spast = 394mm? Spast = 434mm?
Kvadraticky 1= Jp = J1 =
moment prierezu: | 1115250,833mm* | 1220830,833mm* | 1173490,83mm*
Hrabka potahu: t1=tb=t3=0,8mm
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Obrazok 29: Koretiovy rez hlavného nosnika vytvoreného L-profilmi

Stojna
Kontrola na stratu stability:

Hlavny nosnik:
Tabul’ka 4: Kontrola na stratu stability stojny hlavného nosnika

the (Mpa) | 77,575 | 78,023 | 79,545
Nst 1,194 1,192 | 1,222

Pomocny nosnik:
Tabulka 5: Kontrola na stratu stability stojny pomocného nosnika

The (Mpa) | 20,496 | 19,011 | 19,516
Nst 6,099 6,612 6,441

Kontrola pasnic
Rozdelenie zat'azenia podl'a ohybovej tuhosti:

Hlavny nosnik:
Tabul'ka 6: Kontrola pasnic hlavného nosnika

opas (MPa) | 462,491 | 434,819 | 403,546
Npas 1,014 1,079 1,162
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Pomocny nosnik:
Tabul’ka 7: Kontrola pasnic pomocného nosnika
opas (MPa) | 409,404 | 440,381 | 457,429
TNpas 1,145 1,065 1,025

Kontrola na tvarovu stabilitu:

Hlavny nosnik:

Tabulka 8: Kontrola pasnic na tvarovu stabilitu hlavného nosnika

Okrit (M Pa)

421,082

449,666

419,009

Mpas

1,120

1,278

1,276

Stredovy rez

Material:

Pasnica: Dural 2024 T351- Rm = 469MPa, Rpg» = 324Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa
Stojna: Dural 2024 T4- Rm = 461MPa, Rpo, = 353Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa,
s hrubkou tpe; = 1,6mm

Hlavny nosnik:
Tabul'ka 9: Parametre hlavného nosnika tvoreného L-profilmi
Rez: b=2210mm | b=2080mm | b=1420mm | b=1740mm | b=1520mm
Efektivna hel = hel = he1 = he1 = he1 =
vyska: 170,6mm 170,2mm 168,3mm 165,6mm 163,3mm
I?rqﬂl L25x25x3 | L30x30x3 | L30x30 x4 | L35x35x3 | L40x40x3
pasnice:
Plocha Spast = Spast = Spast = Spast = Spast =
pasnice: 142 mm? 172mm? 226mm? 226mm? 232mm?
Kvadratick B
’ t Jl = Jl = Jl = Jl = 'Jl -
y moment | g67736 667mm* | 648 182,5mm* | 881176,667mm* | 891456,667mm* | 915 796,667
prierezu:
Hrabka o _
pot’ahu: Lh=tb=t= 0,8mm
Odlahéova | b 419mm | D,=106mm | D =96mm | Dy=93mm | D =80mm
C1 otvor:
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Obrazok 30: Stredovy rez hlavného nosnika vytvoreného L-profilmi

Stojna
Kontrola na stratu stability:

Hlavny nosnik:
Tabulka 10: Kontrola na stratu stability stojny hlavného nosnika

e (Mpa) | 22,379 | 59,816 | 70,548 | 72,093 | 83,210
st 2581 | 1,257 | 1,213 | 17235 | 1,341

Pomocny nosnik:
Tabul’ka 11: Kontrola na stratu stability stojny pomocnéhoo nosnika

he (Mpa) | 7,003 | 18,342 | 20,951 | 21,366 | 24,658
et 17,749 | 6,780 | 5936 | 5821 | 5,044

Kontrola na tnosnost’:

Hlavny nosnik
Tabul’ka 12: Kontrola na unosnost’ stojny hlavného nosnik

gp (N/m) | 36,295 | 44,412 | 51,174 | 52,601 | 61,212
Nstoj 1,014 | 1,029 | 1,01 | 1,010 | 1,011

42



Vysoké uéeni technické v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola

Kontrola pasnic
Rozdelenie zat'azenia podl'a ohybovej tuhosti:

Hlavny nosnik:
Tabul’ka 13: Kontrola pasnic hlavného nosnika
opas (MPa) | 465,717 | 466,133 | 468,250 | 468,381 | 467,931
TNpas 1,007 1,006 1,002 1,001 1,002
Pomocny nosnik
Tabulka 14: Kontrola pasnic pomocného nosnika
opas (MPa) | 241,794 | 287,327 | 373,718 | 326,729 | 359,894
TNpas 1,940 1,632 1,255 1,435 1,303

Kontrola na tvarovu stabilitu:

Hlavny nosnik:
Tabulka 15: Kontrola pasnic na tvarovu stabilitu hlavného nosnika

Okrit (M Pa)

Mpas

468,029
1,593

420,006
1,422

450,202
1,658

436,669
1,547

401,560
1,468

Koncovy rez
Material:

Plech s hrabkou tpe; = 1,0mm
Dural 2024 T351- Rm = 469MPa, Rpg» = 324Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa

Hlavny nosnik:
Tabul'ka 16: Parametre hlavného nosnika tvoreného ohnutym plechom
Rez: b =3060mm b =3010mm b =2940mm b =2930mm
Efektivna vySka: | he; =171,1mm | he; =173,3mm | he; =1755mm | he; =177, 7mm
Sirka pasnice: p1 = 25mm p; = 30mm p1 = 35mm p; = 40mm
Lem: r, =10mm
T Spasl = Spasl = Spasl = Spasl =
Plocha pasnice: | g5 g5 m? 57 85mm? 62,85mm? 67,85mm?
\ . 545685,4mm* | 5456954mm* | 5457054mm* | 545715 4mm®
prierezu: '
Hrabka potahu: t1=tb=t3=0,6mm
Odl ;‘t}\l/f)‘?_vw D; = 112mm D; = 110mm D; = 125mm D, = 125mm
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Stojna
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Obrazok 31: Koncovy rez tvoreny ohnutym plechom

Kontrola na stratu stability:

Hlavny nosnik:

Tabul’ka 17: Kontrola na stratu stability stojny hlavného nosnika

The (Mpa)

351

39,0

30,56

38,5

Nst

1,068

1,256

1,03

1,004

Pomocny nosnik:

Tabul’ka 18: Kontrola na stratu stability stojny pomocného nosnika

Kontrola na tinosnost’:

Hlavny nosnik:

The (Mpa) 7.9 10,0 9,6 9,8
Nst 15,744 12,437 12,955 12,691
Tabul’ka 19: Kontrola na tinosnost’ stojny hlavného nosnik
g (N/m) | 16579 | 17,532 13,049 13,049
MNstoj 1,049 1,019 1,052 1,019

Kontrola pasnic

Rozdelenie zat'azenia podl'a ohybovej tuhosti:
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Hlavny nosnik:

opas (MPa) | 466,851 460,985 465,597 468,594
Mpas 1,004 1,017 1,007 1,001
Pomocny nosnik
Tabulka 21: Kontrola pasnic pomocného nosnika
opas (MPa) | 142,681 142,681 175,058 159,999
TNpas 3,287 3,287 2,679 2,931

Tabulka 20: Kontrola pasnic hlavného nosnika

Kontrola na tvarovu stabilitu:

Hlavny nosnik:
Tabul’ka 22: Kontrola pasnic na tvarovu stabilitu hlavného nosnika
okit (MPa) 36,357 39,025 42,692 44,205
Npas 1,366 1,404 1,436 1,652

4.3.2.2 Nosnik tvoreny frézovanou pasnicou

Pevnostna kontrola bola urobena Vv $iestich rezoch

Material:

Pasnica: Dural 2024 T351- Rm = 469MPa, Rpg» = 324Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa
Stojna: Dural 2024 T4- Rm = 461MPa, Rpo» = 353Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa,
s hrubkou tpe; = 1,6mm

Hlavny nosnik:
Tabul'ka 23: Parametre hlavného nosnika tvoreného frézovanou péasnicou
Rez: b =520mm b =590mm b=1140mm | b=1740mm | b=2220mm | b=2750mm
Efektivna he, = he, = he, = he; = he, = he, =
vyska: 168,7mm 168,7mm 168,7mm 168,7mm 168,7mm 168,8mm
l?rofll 19x15 19x12 19x9 19x6 19x3 -
pasnice:
Zahnutie: r; =30mm r; = 30mm r; =30mm r; = 30mm r; = 30mm r; = 30mm
Plocha Spasl = Spasl = Spasl = Spasl = Spasl = Spasl =
pésnice: 376,789mm? | 319,789mm? | 262,789mm* | 205,789mm? | 148,789mm? | 91,789mm?
Kvadratick}'l Jl = Jl = \]1 = Jl = \]1 = ‘]1 =
moment 1141581,875 | 1138152,375 | 870905,167 867475,667 864046,167 860616,667
prierezu: mm?* mm?* mm* mm?® mm?* mm*
Hrabk
portl’lahli L=t =1=0,8mm t,=t,=t;=0,6mm
Odl(i}\]/;?_vam - D; =50mm D, =86mm D, =102mm | D; =124mm | D;=136mm
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Obrazok 32: Rezy hlavného nosnika tvoreného frézovanou pasnicou
Stojna
Kontrola na stratu stability:
Hlavny nosnik:
Tabul'ka 24: Kontrola na stratu stability stojny hlavného nosnika
te (Mpa) | 72,179 | 53,244 | 39,827 | 32,077 | 21,100 | 9,323
MNst 1,407 1,908 1,481 1,838 2,795 6,325
Pomocny nosnik:
Tabul'ka 25: Kontrola na stratu stability stojny pomocného nosnika
e (Mpa) | 18710 | 14773 | 11,828 | 9,621 | 6,393 | 3,065
Nst 6,644 8,415 10,509 12,921 19,230 40,103
Kontrola na tnosnost’:
Hlavny nosnik:
Tabul'ka 26: Kontrola na unosnost’ stojny hlavného nosnik
qp (N/m) - 112,579 | 63,729 | 51,399 | 34,446 | 23,657
Nstoj - 1,007 1,000 1,001 1,020 1,586

Kontrola pasnic

Rozdelenie zatazenia podl'a ohybovej tuhosti:
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Hlavny nosnik:
Tabulka 27: Kontrola pasnic hlavného nosnika
opas (MPa) | 451,253 | 463,034 | 453,294 | 450,613 | 466,683 | 464,260
Npas 1,039 1,013 1,035 1,041 1,005 1,010
Pomocny nosnik
Tabulka 28: Kontrola pasnic pomocného nosnika
opas (MPa) | 231,821 | 202,496 | 212,891 | 166,383 | 124,373 | 124,841
Npas 2,023 2,316 2,203 2,819 3,771 3,757
Kontrola na tvarovu stabilitu:
Hlavny nosnik:
Tabulka 29: Kontrola pasnic na tvarovu stabilitu hlavného nosnika
okit (MPa) | 440,879 | 460,704 | 334,548 | 295,180 | 144,023 | 95,652
Npas 1,251 1,265 1,328 1,264 1,658 1,616

4.3.2.3 Nosnik tvoreny ohybanym plechom:

Pevnostna kontrola bola urobena v piatich rezoch

Material:

Plech: Dural 2024 T351- Rm = 469MPa, Rpo 2 = 324Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa,
S hribkou tpe; = 5Smm

Hlavny nosnik:
Tabul’ka 30: Parametre hlavného nosnika vytvoreného ohybanym plechom
Rez: b =520mm b =840mm b=1740mm | b=2040mm | b=3050mm
Efektivna he, = he, = he, = he, = he; =
vyska: 169,9mm 171,3mm 173,6mm 173,9mm 168,8mm
Hrabk
St‘gjny"‘ ther =2,0MM | thet =1,8MM | ther =16MM | ther =1,3mm | ther = 1,0m
Profil
.. 30x51x5 28x48x 4 25x46 x 3 23X 40x 2 20 x 30 x1
pasnice:
Plocha Spast = Spast = Spast = Spast = Spast =
pasnice: | 363,875mm? | 274,24 mm? | 193,035mm’ | 169,035mm? | 54,915mm?
Kvadratick
, t Jl = \]1 = \]1 = Jl = \]1 =
3;?;?2? 1062315,37mm* | 954295,628mm* | 846632,715mm* | 687729,180mm* | 528815,708mm*
Hrabk
poi‘,lahlf: t; =t = t; = 0,8mm t; =t, =t = 0,6mm
Odrahova - - D;=76mm | D;=96mm | D;=137mm
cl1 otvor:
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Obrazok 33: Rez hlavného nosnika vytvoreného ohybanym plechom

Stojna
Kontrola na stratu stability:

Hlavny nosnik:
Tabul’ka 31: Kontrola na stratu stability stojny hlavného nosnika

e (Mpa) | 75,405 | 47,700 | 31,415 | 30,794 | 16,664
st 1,207 | 1,520 | 1,780 | 1,189 | 1,384

Pomocny nosnik:
Tabul'ka 32: Kontrola na stratu stability stojny pomocného nosnika

The (Mpa) | 19,937 | 14,099 | 9,759 | 8,905 | 4,665
et 6,235 | 8816 | 12,737 | 13,804 | 26,350

Kontrola na inosnost’:

Hlavny nosnik:
Tabulka 33: Kontrola na tinosnost’ stojny hlavného nosnik
gp (N/m) - - 50,595 | 40,442 | 16,879
Nstoj - - 1,007 1,010 1,013

Kontrola pasnic
Rozdelenie zatazenia podl'a ohybovej tuhosti:
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Hlavny nosnik:
Tabulka 34: Kontrola pasnic hlavného nosnika
opas (MPa) | 462,655 | 466,931 | 466,256 | 441,658 | 467,724
TNpas 1,014 1,004 1,006 1,062 1,003
Pomocny nosnik
Tabulka 35: Kontrola pasnic pomocného nosnika
opas (MPa) | 248,350 | 212,131 | 170,254 | 173,620 | 75,136
Npas 1,888 2,211 2,755 2,701 6,242

Kontrola na tvarovu stabilitu:

Hlavny nosnik:
Tabulka 36: Kontrola pasnic na tvarovu stabilitu hlavného nosnika
okit (MPa) | 490,997 | 381,951 | 287,968 | 154,308 | 99,025
TNpas 1,187 1,295 1,205 1,688 1,635

4.3.2.4 Nosnik tvoreny integralne frézovany profilom

Pevnostna kontrola bola prevedend v Styroch rezoch

Material:

Profil: Dural 2024 T351- Rm = 469MPa, Rpy» = 324Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa

Hlavny nosnik:

Tabul'ka 37: Parametre hlavného nosnika tvoreného integralne frézovanym nosnikom

Rez: b =520mm b =590mm b=1740mm b =3 030mm
Efektivna ) o 169, 0mm he, =175.4 he, =176,4 he, =177,9
vyska:
Hrubk
stf)l}ny? ther = 3mMm ther = 2mm ther = 1,2mm
|?I‘Of|| T55x38x4 T50x26x4 T43,68x T22,2%36,67X
pasnice: 24,1x3 1
Plocha Spasl = Spaﬂ = Spasl = Spasl =
pasnice: 372,6mm? 304, 1mm? 203,3mm’ 58,8mm?
K\rﬁgrrr?gr:tk g Ji = Ji = h= h=
Drierezu: 1582906,25mm* | 1055270,833mm* | 635382,68mm* | 633729,3mm*
Hrabka e . L=tb=t=
potahu: b=t =1%=08mm 0,6mm
Odi ;%g‘;_va“ D, = 149mm D, = 150mm D, =117mm | D;=146mm
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Obrazok 34: Rezy hlavného nosnika vytvoreného frézovanym profilom

Stojna
Kontrola na stratu stability:

Hlavny nosnik:
Tabul’ka 38: Kontrola na stratu stability stojny hlavného nosnika

The (Mpa) | 74,040 | 13,277 | 20,514 | 10,513
st 2790 | 6,457 | 1,488 | 2,859

Pomocny nosnik:
Tabul'ka 39: Kontrola na stratu stability stojny pomocného nosnika

e (Mpa) | 21,253 | 37,074 | 42,761 | 27,248
Nt 5850 | 3,583 | 2,906 | 4,563

Kontrola na inosnost’:

Hlavny nosnik:
Tabul'ka 40: Kontrola na unosnost’ stojny hlavného nosnik

ge (N/m) | 22,370 | 27,201 | 24,918 | 13,271
Msto] 1,002 | 1,024 | 1,012 | 1,052

Kontrola pasnic
Rozdelenie zatazenia podl'a ohybovej tuhosti:
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Hlavny nosnik:

Pomocny nosnik

Tabulka 41: Kontrola pasnic hlavného nosnika

Gpas (M Pa)

461,661

467,096

427,724

426,505

Mpas

1,016

1,004

1,097

1,100

Tabulka 42: Kontrola pasnic pomocného nosnika

Gpas (M Pa)

338,521

437,047

448,785

447,317

Mpas

1,385

1,073

1,045

1,048

Kontrola na tvarovu stabilitu:

Hlavny nosnik:

Tabul'ka 43: Kontrola pasnic na tvarovu stabilitu hlavného nosnika

Okrit (M Pa)

482,863

745,206

254,158

86,845

Mpas

1,170

1,185

1,383

1,567

4.4 Pevnostna kontrola rebra

Rebra boli kontrolované na stratu stability a inosnost’ a lemy rebier na maximalne
napétie. Taktiez bol kontrolovany nitovy spoj rebra so stojnou hlavného nosnika.

Material:

Dural 2024 T4- Rm = 461MPa, Rpo, = 353Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa

Tabulka 44: Zékladné rozmery rebra

Predné rebro: Zadné rebro:
Crep (MM) 298,8 601,8
hrep (MM) 167,2 168,9
Mo reb (NM) 958,009 1929,432
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Obrazok 35: Predné rebro

ﬁ

herebz
hrebZ
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Parametre rebra:

C reb2

Obrazok 36: Zadné rebro

Tabulka 45: Parametre predného rebra

Hrubka rebra: trepr = 1,0mm trepr = 1,2mm
Efektivna vyska: herep; = 158,9mm herep; = 158,8mm
Profil pasnice: 12x12x1 10x10x 1,2

Plocha pasnice: Spast = 22,356mm?® | Spag; = 21,633mm°®
Odlah¢ovaci otvor: D; = 105mm D; =122mm
Zadné rebro:
Tabul’ka 46: Parametre zadného rebra
Hrubka rebra: treb2 = 1,0mm treb2 = 1,2mm
Efektivna vyska: herep, = 159,2mm heren2 = 159,0mm
Profil pasnice: 15x15x1 13x13x1,2
Plocha pasnice: Spast = 28,356mm?® | Spas1 = 28,833mm®
Odl'ah¢ovaci otvor: D, = 104mm D, =124mm

Stojna

Kontrola na stratu stability:

52




Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola

Predné rebro:
Tabulka 47: Kontrola na stratu stability stojny predného rebra

Tre (MPa) 19,175 15,979
st 1,610 2,781

Zadné rebro:
Tabul'ka 48: Kontrola na stratu stability stojny zadného rebra

Tre (MPa) 18,985 15,821
st 1,596 2,446

Kontrola na inosnost’:

Predné rebro
Tabul'ka 49: Kontrola na unosnost’ stojny predného rebra

gp (N/mm) 19,199 19,465
Mstoj 1,001 1,015

Zadné rebro:
Tabulka 50: Kontrola na unosnost’ stojny zadného rebra

gp (N/mm) 19,209 19,134
Mstoj 1,012 1,008

Kontrola pasnic

Predné rebro
Tabulka 51: Kontrola pasnic predného rebra

Opas (MPa) 369,538 408,901
Npas 1,245 1,125

Zadné rebro:
Tabul'ka 52: Kontrola pasnic zadného rebra

Opas (MPa) 427,512 420,708
Npas 1,076 1,093

Nitové spoje rebra so Stojinou:
Tabulka 53: Nitovy spoj rebra so stojnou

Predné rebro: | Zadné rebro:
dnit (Mm) 3,0 3,0
n 5
Fn (N) 572,960 816,064
Mn 2,306 1,594

53



Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola

4.5 Pevnostna kontrola Casti kridla, uréenej na nastupovanie

Priecne nosniky boli kontrolované na ohyb a pri prevedeni pomocou z zhustenia
rebier, boli rebra kontrolované na stratu stability a unosnost’ a lemy na maximalne napitie.

Pri obi dvoch prevedeniach boli kontrolované taktiez nitové spoje.

Material:
Dural 2024 - Rm = 220MPa, Rpg» = 140Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa
Plech s hrubkou t = 1,0mm

Parametre:
Tabulka 54: Parametre Casti kridla ur€enej na nastupovanie
Hmotnost’ ¢loveka: m=80kg
Sirka nastupu: Inas =250mm

Profil: Dural 2024 T4- Rm = 461MPa, Rpg» = 353Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa

Prevedenie nosnikovou konstrukciou:
Ohyb nosnikov:

Tabul'ka 55: Pozadované parametre na prieny nosnik

MOnaS (Nm) 294,3
Wo (mm®) 638,395

T~

| nastup tnastup

Obrazok 37: Prie¢ny nosnik

Vyhovuje:
Tabul'ka 56: Vyhovujuce profily pre prie¢ne nosniky
Wo (mm3) MNnas
2xL19x32x15 373,545 1,170
2xU20x28x 1 347,150 1,034
1x U 38 x 30 x1 658,711 1,032

Unosnost’ nitov:
Tabul’ka 57: Unosnost’ nitov prie¢nych nosnikov

Feov (N) 1177,2
n 2
T] nit 2,382
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Prevedenie zhustenim rebier:

Tabul'ka 58: Rozmery rebra

Creb (MM)

601,8

hreb (MMa)

168,9

nastup

Stojna:

Obrazok 38: Zhustenie rebier

Tabulka 59: Parametre rebra

Hrubka rebra: treb2 = 1,0mm
Efektivna vyska: heren2 = 159,2mm
Profil pasnice: 12x12x1
Plocha pasnice: Spast = 22,356mm?
Odl'ah¢ovaci otvor: D, = 156mm

Kontrola na stratu stability:

Kontrola na tnosnost’:

Kontrola pasnic:

Tabul’ka 60:: Kontrola na stratu stability stojny rebra

Treb (M Pa)

3,485

Nst

7,711

Tabulka 61: Kontrola na unosnost’ stojny rebra

gp (N/mm)

3,813

Nstoj

1,094

Tabulka 62: Kontrola pasnic rebra

430,605

Mpas

1,068
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Kontrola nitov:

Nitové spoje rebra a stojiny:
Tabul’ka 63: Kontrola nitov rebra

dnit (Mmm) 2,6
n 5
Fn (N) 1048,709
Mn 1,337

4.6 Pevnostna kontrola vztlakovej mechanizacie

U vztlakovej mechanizacii bol kontrolovany potah na prichyb pri zatazeni tlakom,
nosnik a rebro na ohybovy moment.

Material:
Pot’ah:

Dural 2024 - Rm = 220MPa, Rpo > = 140Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa
Nosnik:

Dural 2024 - Rm = 220MPa, Rpo 2 = 140Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa
Rebro:

Dural 2024 - Rm = 220MPa, Rpg» = 140Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa
Plech s hrabkou 0,8mm

Parametre:
Tabul'ka 64: Parametre vztlakovej mechanizacie
Hmotnost lietadla: m = 600kg m = 1322,76lb
Plocha kridla: S =10,6m’ S = 114,10ft*
Dizka kridelka: lkiap = 2,25M
Hibka kridelka: Cuiap = 0,23M Criap = 18,4%
Zat’azenie kridelka: w = 983,295Pa
Sila posobiaca na _
Kridelko: Fiiap = 508,885N

b klap

® klap

I klap

Obrazok 39: Vztlakova mechanizacia
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Priehyb potahu:
Tabul’ka 65: Prichyb potahu vztlakovej mechanizéacie
Tk|ap (mm) 0,6 0,8
Giwid (MPa) | 28,107 20,444
f (mm) 3,577 2,457

Kratiaci moment:
Tabul’ka 66: Kratiaci moment nosnika vztlakovej mechanizacie

Profil nosnika: 20x35x 2
W0 nos (MM?®) 770,667
G Klap nos (MPa) 434,255
M klap nos 1,059
Rebro:
Tabul’ka 67: Parametre rebra v klapke
Profil rebra: 12x12x0,8
Wo reb kiap (MM°) 38,4
G reb klap (MPa) 462,843
N reb klap 1,006

4.7 Pevnostna kontrola kridelka

Pri kridelku bol kontrolovany potah rovnako ako klapky na priehyb pri zataZeni
tlakom, tiahla ovladdania na tvarovl stabilitu. U prepdkovania diferencidlneho mechanizmu
ovladania kridelieck boli kontrolované ok4a na uchytenie tiahiel, samotné uchytenie
prepakovania a uchytenie tiahla na kridelku.

Material:
Pot’ah:

Dural 2024 - Rm = 220MPa, Rpo 2 = 140Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa
Tiahla:

Dural 2024 - Rm = 220MPa, Rpg > = 140Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa
Ukoncenie tiahiel:

Dural 2024 - Rm = 220MPa, Rpy > = 140Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa
Uchytenie tiahiel, a prepakovanie:

Dural 2024 - Rm = 220MPa, Rpy > = 140Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa,
Plech s hrubkou t=1,0mm
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Parametre kridelka:

Tabulka 68: Parametre kridelka

Bc. Ondrej Madola

Hmotnost lietadla: m = 600kg m = 1322,76lb
Plocha kridla: S =10,6m° S = 114,10ft
Dizka kridelka: I, = 1,09m
Hibka kridelka: Crid = 0,23m Croria = 18,4%
Zat'azenia kridelka: w = 983,295Pa
Sila pdsobiaca na o
kridelko: Fisia = 246,512N
)
b krid
| krid

Priehyb pot’ahu:

Obrazok 40: Kridelko

Tabul’ka 69: Prichyb pot'ahu kridelka

Tiahla ovladania kridelok:

tkrid (mm) 0,6 0,8
Gwia (MPa) | 31,946 19,820
f (mm) 3,288 2,219
Tabulka 70: Parametre tiahiel ovladania krideliek
DIhé: Kratke:
Profil: 28x1 14x1
Jian (mm?) | 7740,092 876,860
M tiah 1,033 1,142

Nitové spoje koncovky a tiahla:

Tabulka 71: Nitové spoje tiahla ovladania krideliek

DIhé: Kratke:
n 4 4
Frit tian (N) 2720 2720
M nit tiah 2,760 2,760
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Prepakovanie mechanizmu ovladania krideliek:
Material: hlinik 2024, tepelne nespracovany

40°

R prepak

K\J

&

prepak

d prepak

t prepak

Obrazok 41: Prepakovanie diferencidlneho ovladania krideliek

Otlacenie oka:

Tabul’ka 72: Otlagenie oka prapakovania

toviad (MM) 1
oviad (MM) 6
O ovlad (M Pa) 82,125
T ovlad 2,679

Roztrhnutie oka:

Tabulka 73: Roztrhnutie oka prepakovania

O oviad (MPa) | 21,432
N ovlad 4,434

Otlacenie uchytenia prepakovania:

Tabulka 74: Otlacenie oka uchytenia prapakovania

Foviad otox (N) | 1241,175
toviad (MM) 1

doviad (MM) 8

Bc. Ondrej Madola
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O ovlad (MPa) 51,715
N ovlad 4,254

Roztrhnutie uchytenia prepakovania:

Tabul’ka 75: Roztrhnutie oka uchytenia prepakovania

(0) ovlad (M Pa) 19,702

N ovlad 4,822
Skrut prepakovania:
Tabulka 76: Skrut prepakovania
Profil osi: 8x1
W (mm?) 20,762
loviad (mm) 65
O otod skr (M Pa) 3,085
N otog skr 30,790

Nitovy spoj uchytenia mechanizmu prepakovania krideliek:

\ Ruchyt krid
/ Duchyt krid
2
=
Z
5
+

Obrazok 42: Uchyt tiahla ovladania krideliek

Tabul'ka 77: Nitovy spoj prapakovania krideliek

n 4
Fuchyt ovl (N) 7412
N uchyt ovl 5,977
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Nitovy spoj uchytenia tiahla na kridelku:
Tabul’ka 78: Nitovy spoj tiahla ovladania krideliek

n 4
Fuchyt krid (N) 2720
M uchyt krid 2,760

4.8 Pevnostna kontrola zavesov

U zavesu boli kontrolované okd na uchytenie ¢apu a samotny strukovy spoj zavesu
s nosnikom kridla.

Material:

Zaves C.1 a ¢.2:
Oko: Ocel’ - L-CVD (15260): Rm =1 270MPa, Rpo2 = 1 080Mpa
Spoj: M8, trieda pevnosti 8,8

Zaves C.3:
Oko: Dural 2024 T351- Rm = 469MPa, Rpg» = 324Mpa
Spoj: nit ¢=3,0mm

Tabul’ka 79: Zadané rozmery zavesov

Efektivna vyska: hezay = 150mm
Vzdialenost’ medzi nosnikmi: b =666mm
Medzera medzi vidlicami na _
, tvig = 12,2mm
hlavnom nosniku
Priemer Capov na hlavnom nosniku: Deap = 16mm

Tabulka 80: Momenty pdsobiace na zavesy kridla

Mot (NM) | 29 920,70
Mp (Nm) 9 062,70
My (Nm) 7 982,45

Tabul'ka 81: Rozmery zavesov kridla

Zaves C.1: Zaves ¢.2: Zaves ¢.3:
hzav (MM) 10,5 10,5 9,0
tzav (MM) 16,5 16,5 40
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Obrazok 43: Zavesy kridla na hlavnom nosniku
Otlacenie oka:
Tabulka 82: Kontrola na otlac¢enie oka zavesov
Zaves C.1: Zaves ¢.2: Zaves ¢.3:
Gzav (MPa) 1188,610 1269,526 447,741
Nzav otl 1,068 1,000 1,027
Roztrhnutie oka:
Tabulka 83: Kontrola na roztrhnutie oka zavesov kridla
Zaves C.1: Zaves C.2: Zaves C.3:
Geap (MPQ) 1153,426 1231,837 447,741
Nzav roz 1,101 1,031 1,027

Strih spojenia:

Tabulka 84: Kontrola strihu skrutkového spojenia zavesov

Zaves C.1: Zaves C.2:
n 6 6
T spoj (MPa) 507,132 541,607
Nzav str 1,262 1,182
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Tabul’ka 85: Kontrola strihu nitového spojenia zavesu

Zaves C.3:
n 40
Feel (N) 56080
Nzav str 3,093

Otlacenie zavesu:
Tabul'ka 86: Kontrola na otlacenie zasevu v mieste spoja

Zaves C.1: Zaves ¢.2: Zaves ¢.3:
6zav (MPa) 1175,477 1255,387 453,338
nzav otl 1,080 1,012 1,015

OtlacCenie nosnika:
Tabulka 87: Kontrola na otlac¢enie nosniku v mieste zavesu kridla

Zaves C.1: Zaves ¢.2: Zaves ¢.3:
Onos (MPa) 446,051 461,739 453,338
nnos otl 1,051 1,015 1,014

4.9 Pevnostna kontrola svetla

Uchytenie svetla bolo kontrolované iba na ohyb drZiaka svetla od vahy samotného
svetla.

Material:
Dural 2024 - Rm = 220MPa, Rpg» = 140Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa,
Plech s hrubkou tget = 0,8mm

Tabulka 88: Rozmery drziaka svetla

Vzdialenost’ medzi rebrami: lreb = 369mMm
Vyska panelu: hpan =100mm
Zahnutie panelu: Ppan =10mm
Hmotnost svetla: Msvet = 1809
Vzdialenost’ medzi nitmi: lhit = 75mm
Maximalny nasobok Nmax = 5,28

Tabul'ka 89: Hmotnost zostavy svetiel

Hmotnost’ panelu: Mpan =106,79

Celkova hmotnost’ svetiel
zostavy svetla:

mce| = 466,7g
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Tabul’ka 90: Kontrola nitového spojenia drziaka svetiel

I:svet (N) 36,259
IVIOsvet (Nm) 6,526
I:nit svet (N) 87,022

4.10 Pevnostna kontrola pot’ahu
Pot’ah bol kontrolovany na stratu stability. Tento vypocet je prevadzany pre hodnoty

K integralne frézovanému nosniku.

Material:
Dural 2024 - Rm = 220MPa, Rpo > = 140Mpa, E = 73100MPa, G = 28MPa

Kontrola polomeru ndbeznej hrany na stratu stability:
Tabul’ka 91: Kontrola nabeznej hrany kridla

t (mm) 08 08 08 0,6
tnH (Mpa) 18,947 | 13977 | 6416 2,486
TN 8,157 | 11,058 | 24,091 | 50,108

Kontrola potahu na stratu stability:
Predné dutina:

Vrchny potah:
Tabulka 92: Kontrola vrchného pot'ahu prednej dutiny
T (MPQ) 13,930 13,930 13,390 9,467
Moot 1,229 1,160 1,185 1,597
Spodny potah:
Tabul'ka 93: Kontrola spodného pot'ahu prednej dutiny
T (MPQ) 10,893 8,980 8,980 6,179
Npot 0,824 0,778 0,795 1,043

Zadnaa dutina:

Vrchny potah:
Tabulka 94: Kontrola vrchného pot'ahu zadnej dutiny
T (MPa) 5,525 5,525 5,252 3,408
Npot’ 0,983 0,958 0,948 1,172
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Spodny potah:
Tabul'ka 95: Kontrola spodného pot'ahu zadnej dutiny
T (MPa) 5,342 3,922 3,922 2,659
Npot 0,734 0,692 0,708 0,915

Nitovy spoj pasnice a pot’ahu:

Hlavny nosnik:
Tabul’ka 96: Kontrola nitového spojenia potahu a hlavného nosnika
Onit (MM) 2,6
lroz (MM) 20 22 29 41
MNn 1,029 1,050 1,277 3,208

Pomocny nosnik:
Tabulka 97: Kontrola nitového spojenia potahu a pomocného nosnika

dnit (Mmm) 2,6
oz (MM) 35 37 38 42
Mn 1,460 2,470 3,869 1,019

Kontrola na stabilitu pot'ahu medzi nitmi:

Hlavny nosnik:
Tabul’ka 98: Kontrola zvlnenia pot'ahu medzi nitmi na hlavnom nosniku

MNnit 3,130 1,855 1,018 1,005

Pomocny nosnik:
Tabulka 99: Kontrola zvlnenia potahu medzi nitmi na pomocnom nosniku

‘ MNhit 1,047 1,038 1,031 1,028

[3][13][18]

4.11 Zhodnotenie pevnostnej kontroly

Stcinitel’ rezervy pasnice hlavného nosnika na tvarovu stabilitu je viac ako 1, pretoze
nosnik bol navrhnuty s hornou a dolnou pasnicou zhodnou, pre jednoduchsiu vyrobu. Zadny
nosnik, ako pasnica, tak aj stojna, je predimenzovany, pretoZze bol navrhnuty z ohnutého
plechu apasnice slizia zaroveii na uchytenie zavesov kridelka aklapky. Dalgie
predimenzovanie je pri ovladani krideliek, z dovodu menSich sil v ovladani a minimalnych
rozmerov kibovej hlavy. U potahu s siginitele rezervy pod 1, ztoho dévodu dojde pri
maximalnom zatazeni k zvineniu potahu. Nabezna hrana je z dovodu velkej tuhosti malého
polomeru tiez predimenzovand. Niektoré nitové spoje su predimenzované, pretoZe nie su silne

namahané.
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5 Cena a hmotnost’ hlavného nosnika

Nosnik tvoreny L-ptofilmi

Tabul'ka vyslednej hmotnosti:

Tabul’ka 100: Hmotnost’ a cena hlavného nosniku tvoreného L-profilmi

Pésnice pre

Pésnica pre

kOI;e;réévy stredovy rez: m (9) Cena (K)
25x25x3 a 25X25%3 7 803,119 960,7
30x30x4 30x30x4 7 485,149 995,7
35x35x3 a 35x35x3 7 813,930 780,2
40x40x3 40x40x3 7 854,602 736,7
30x30x3 a

7 22 4,4
30x30x3 30x30x3 590,6 994,

Nosnik tvoreny frézovanou pasnicou
Tabul’ka 101: Hmotnost’ a cena nosnika tvoreného frézovanu pasnicou

m (9)

Cena (K¢)

4 736,438

798,6

Nosnik tvoreny ohybanym plechom
Tabul’ka 102: Hmotnost’ a cena nosnika tvoreného ohybanym plechom

Nosnik tvoreny presne vytiahnutym profilom

Rebro

m (9)

Cena (K¢)

5139,921

1420,0

Tabul’ka 103: Hmotnost a cena nosnika tvorené¢ho integralne frézovanym nosnikom

m (9)

Cena (K¢)

4 768,444

1008

Tabulka 104: Hmotnost’ rebier

Predné rebro: | Zadné rebro:
m (9) m (9)
1,0mm 134,438 295,857
1,2mm 161,326 355,023
1,4mm 188,213 414,200
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Nastupovanie

Tabul’ka 105: hmotnost’ ¢asti urenej na nastupovanie

profil m (g)
2x L 19 x 32 x 865,275
1,5
Priecne nosniky: " 100w 28x 1| 528,200
1x U 38 x 30 x1 368,350
Rebro: 1,0 1 479,285

Ceny su iba orientacne!

Ceny su pouzité od jedného predajcu, aby bol zachovany pomer rozdielu v cenach.

V cene je zahrnuty aj nepouzity material (odpad).
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6 Optimalizacia konsStrukcie kridla

Vo vysSie uvedenych vypoctoch boli zistené ceny materidlu a hmotnost’ nosnika
kridla.

Vysledné rozhodnutie o konstrukeii kridla:

- hlavny nosnik: integralne frézovany pretlacany profil
- pri zostavovani nie su za potreby Ziadne pripravky

- rebra: plech s hribkou 1,0mm
- niz8ia hmotnost’

- nastupovanie: prie¢ne nosniky - plech s hrubkou 1,0mm a U-profilom 38x30
- nizsia hmotnost’

- vztlakova mechanizécia a kridelka: plech s hribkou 0,8mm
- mensi priehyb pot'ahového plechu

- potah: tvoreny z viacero Casti
- mensSie polotovary
- lepSia moznost’ zostavovania

Vsetky ostatné Casti kridla st uvazované ako bolo popisané v konstrukénom névrhu.
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7 Technologicky navrh vyroby kridla

Pri technologickom navrhu sa vychadzalo z poznatkov uvedenych v teoretickej Casti
diplomovej prace a z odporucani firmy EVEKTOR spol. r. o.

V konstrukénom navrhu bolo vytvorenych niekol’ko moznosti konstrukcie hlavnych
Casti kridla. Technologicky navrh sa zaoberal uz iba jednym, vhodne vybranim podla
spisanych vyhod a nevyhod v konStrukénom navrhu.

7.1 Obrabanie materialu

Prvym krokom je delenie materidlu. K tomuto procesu sa pouzije vodny 1a¢ pre jeho
hlavné vyhody, ako napriklad vysSia rezna rychlost’, malé deforma¢né napétie v opracovanej
vrstve, bezpra$né rezanie a nie je za potreby upinanie obrobku. A tak isto aj pre odporti¢anie
firmy EVEKTOR spol. r. o.

Nosnik vyhotoveny z jedného kusu, bol integralne frézovany, ¢im sa zabezpecilo jeho
odlahCenie. Zavesy tiez su frézované.

U zakoncenia tiahiel ovladdania krideliek je vhodné pouzit' sustruzenie, kedZze
zakoncenie mé kuzelovity tvar.

Nastrihovy plan

Kedze je pouzitd technologia rezania vodnym lucom, medzery medzi jednotlivymi
dielmi m6zu byt vel'mi malé, ¢oho nasledkom je velké percentualne vyuzitie plechu, pretoze
nie je za potreby pridavny material.

Obrazok 44: Nastrihovy plan predného rebra

Profilované polotovary, ktoré¢ sa obrabaji na fréze alebo sustruhu musia byt delené
Z prislusnym prebytkom materidlu. Preto nie je potrebné presné delenie polotovaru a moze
byt’ rezané na klasickej listovej, alebo kotacove;j pile.
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7.2 Tvarovanie materialu

Tvarnené su skoro vSetky plechové Casti kridla. Ohyb vnutornych a vonkajsich lemov
boli prevedené metddou WHEELON, pretoze je mozné tahat viacero vytazkov naraz,
a jedinou Cast'ou ktora vykonava pracu je gumovy vak s kvapalinou.

Obrazok 45: Tvarovanie rebra v kridelku

Pre priame lemy vécSich rozmerov, je vhodné pouzit' ohranovaci lis, nakolko
tvarnenie nepevnym nastrojom by pri lemoch zlozenych s niekol'kych ohybom bolo prilis
zloZite.

Pre tvarovanie potahu, respektive ndbeznej hrén, je pouzitd metdda dvojvalcového
zakruZovania.

RozloZenie pri formovani

Ked’Ze metoda WHEELON umoznuje tahat viacero vytazkov na jednu operaciu, je
tiez doleZite umiestnenie tieto polotovary vhodne do zariadenia. Ale zaroven treba dbat’ na
vhodnt kombinaciu tahanych plechov, aby nebolo za potreby prili§ velké mnozstvo t'aznikov
a taktieZ tvarovat’ plechy podobnych parametrov.

Diely ktoré st lemované na ohrafiovacom lise, alebo su zakruzované, nie je za potreby
robit’ plan rozloZenia, pretoze kazdy z tychto dielov je tvarovany samostatne.

7.3 Zacistenie hran

Nasledujucou operaciou je zalistenie vSetkych hran plechovych dielov na bruske.
Zacistenie hran sa prevadza z bezpe¢nostnych dovodov pri montazi a tidrzbe.

7.4 Otvory pre nity

Otvory pre nity sa vyvftaji po tvarovany dielov, aby sa prediSlo zdeformovaniu
otvorov.
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Obrazok 46: Vrtane otvory pre nity na rebre v kridelku

7.5 Povrchova uprava

Poslednym procesom pred montazou je uprava povrchu jednotlivych dielov
antikor6znou farbou.

7.6 Spoje

Vsetky spoje boli rieSené nitovymi spojmi, okrem spojenia zavesu s hlavnym
nosnikom, ktory je rieSeny skrutkovym spojom. A vSetky technologické a idrzbové otvory st
zakryté vekami, ktoré su prichytené prinitovacimi maticami.

Obrazok 47: Skrutkovy spoj zavesu kridla
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Obrazok 48: Spoj prinitovacimi maticami

Pri spojoch v nadrzi treba brat’ do uvahy tesnost’ jednotlivych spojeni, preto je nutné
pri montéazi pouzit’ epoxidovy tmel.

Druhy nitov
PIné nity: pouzitie pri spoji rebier so stojnou
Ttilove nity: pouzitie pri spojoch s potahom

7.7 Technoldgia vyroby niektorych dielov

Hlavny nosnik

1. Delenie materialu: profil s dizkou 3725mm
2. Integralne frézovanie pasnic a stojny

Obrazok 49: Integralne frézovanie pasnic a stojny hlavného nosnik
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3. Integralne frézovanie pasnic a obl'ahCovacich otvorov

Obrazok 50: Integralne frézovanie pasnic a oblahcovacich otvorov hlavného nosnika

4. Viftanie otvorov pre nity a zavesy
5. Povrchova uprava antikor6znou farbou

Pomocny nosnik

1. Delenie materialu s otvorom pre tiahlo ovladania krideliek a troch
umiestiiovacich dier: plech s hrabkou 1mm

it 1/
Obrazok 51: Delenie materialu s otvorom pre tiahlo ovladania krideliek

2. Olemovanie otvoru pre tiahlo ovladania krideliek

Obrazok 52: Olemovanie otvoru pre tiahlo ovladania krideliek
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3. Lemy nosnika ohybané na ohranavacom lise

Obrazok 53: Lemy pomocného nosnika ohybané na ohrafiavacom lise

4. Zacistenie hran
Vyvftanie otvorov pre nity
6. Povrchova uprava antikor6znou farbou

o

Rebro

1. Delenie materialu aj s odlah¢ovacimi otvormi a umiestiiovacimi dierami:
plech s hribkou 1mm

0000 @:

Obrazok 54: Delenie materialu aj s odl'ah¢ovacimi otvormi

2. Tvarovanie celého rebra na jedno operaciu

Obrazok 55: Tvarovanie zadného rebra

3. Zacistenie hran
4. Vyvftanie otvorov pre nity
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5. Povrchova uprava antikor6znou farbou

Pot’ah

1. Delenie materialu: plech s hrabkou 0,6mm

O

Obrazok 56: Delenie potahového plechu

N

Zacistenie hran
3. Vrtanie otvorov pre nity

Obrazok 57: Vitanie otvorov pre nity na potahovom plechu

4. Tvarovanie nadbeznej hrany

Obrazok 58: Tvarovanie nabeznej hrany
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5. Povrchova uprava antikor6znou farbou

Ukoncéenie tiahiel ovladania krideliek:

1. Delenie materialu: kruhova ty¢ s prierezom ¢30x62
2. Sustruzenie vonkajsieho tvaru koncového kuzel'u

Obrazok 59: Ststruzenie vonkajsieho tvaru koncového kuzel'a

3. Vftania vnutornej diery pre odl'ah¢enie koncového kuzel'a

AV WY A% AY

Obrazok 60: Vitania vnutornej diery pre odl'ahéenie koncového kuzel’a

4. Vyrezanie zavitu pre uchytenie pre kibova hlavu

A% LY LY A%

hE X AV A%

Obrazok 61: Vyrezanie zavitu pre uchytenie pre kibovi hlavu

5. Povrchova tprava antikor6znou farbou

Zavesy

1. Delenie materialu: plech s hribkou 16mm

2. Opracovanie obvodovych tvarov a vitanie dier pre skrutky a cap zavesu

Obrazok 62: Opracovanie hlavnych rozmerov zavesu kridla
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3. Obrobenie vnatornej strany zavesu

Obrazok 63: Obrobenie vntitornej strany zavesu hlavného nosnika

4. Obrobenie vonkajsej strany zavesu pre odl'ahcenie

Obrazok 64: Obrobenie vonkaj$ej strany zavesu pre odl'ahéenie

Priecne nosniky v ¢asti kridla uréenej na nastupovanie

1. Delenie materialu: plech s hraibkou 1mm

al I

g T

Obrazok 65: Delenie materialu prie¢neho nosnika
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2. Len priecneho nosiku

'\,

Obrazok 66: Len priecneho nosnika

3. Lem tchytov priecneho nosnika

Obrazok 67: Lem uchytov prie¢neho nosnika

4. Povrchova tprava antikor6znou farbou

Technologickd vyroba ostatnych plechovych dielov je zhodna s dielmi vysSie
uvedenymi, preto nie je nutné ich d’alej uvadzat’.
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8 Kontrola lemov plechovej konstrukcie kridla

Pri vyrobe lisovany dielcov je potrebné dbat’ na deformaciu materidlu, aby nedoslo
k prekrocenie kritickych hodndt. Preto je dolezité kontrolovat” vSetky lemy na plechovych
stiastiach kridla. Taktiez je dolezité drat’ do ivahy minimalne polomery ohybov a odpruzenie
materialu pri tvorbe taznika.

8.1.1 Minimalny polomer
Minimalny polomer sa urci z tabul’ky ONL 1520

Type of Sheet thickness, mm
alloy
0.2 | 0.25 | 0.32 [ 04 105/063/08 10121620 25|30 40 | 50 | 6.0 | 80
2024 0 03] 04 0.6 08 1 10 | 12116120 [25]30 ] 40| 50 |100] 120 160 | 200
2024 T4 1.0 16 [ 20 25| 30 [ 40[50]60]80[100]120] 160|200 ] 250|300 | 400

8.1.2 Uhol odpruZzenia

Uhol odpruzenia sa ur¢i z diagramu pre spitné odpruZenie

r
-=>q
s
a 7] a5 PSR B
| T | :
] * 60
a .. . ihel odprueni ‘ ‘/‘
15 = ¢ .. polomérohybu ]
" g ... Uouttka plechu ' .
10
5
3
r
i %
1 2 3325 4 5 6 7 8 9 10 11 §

8.1.3 Kontrola na presahujici lem
H=h-043.r—-0,215.s

hmin = Tmin + 5.s
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S
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§J

—

—_——=_— ==

Obrazok 68: Presahujici lem

8.14 Kontrola vonkajSieho lemu

=
I
&
+
=

§J|w wl=

Ro

Ri

Obrazok 69: Vonkajsi lem

Pre kontrolu kvality vylisku sa pouzije diagram medzného pretvorenia podl'a Wooda.
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8.1.5 Kontrola vniutorného lemu

hmin = Tmin +5.s

H=h—-043.r—-0,215.s

—_—-

Lo
S

R.—R
e=—"2100
i
S
Ri
H r

Obrazok 70: Vnutorny lem
8.1.6 Kontrola otvoru

R, — Ry

£= .100

i
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8.1.7 Kontrola pretlacku
i —lo

.100

8.2 Kontrola lemov jednotlivych plechovych ¢asti

Ked’Ze na jednotlivych plechovych dieloch s r6zne vnutorné a vonkajsie lemy, buda
kontrolované kazdy jednotlivo a tak isto ja priame lemy.

8.2.1 Zadny nosnik

Parametre tvarneného plechu:
Tabulka 106: Parametre plechu zadného nosnika

Hrubka plechu: t=1mm
Presahujuci lem: h =20mm

priamy lem

Obrazok 71: Kontrola lemov pomocného nosnika

Priamy lem:
Tabul’ka 107: Kontrola priameho lemu na zadnom nosniku
Fmin (MM) 1,6
r/s 1,6
o (°) 2.8
H (mm) 19,097
Nmin (MM) 6,6

Je splnena podmienka h,,;;, < H a preto len vyhovuje.
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Otvor:

Tabul’ka 108: Kontrola olemovania otvoru na zadnom nosniku

Ro(mm) | 20,134
Ri(mm) | 21,707
£ (%) 7,813

8.2.2 Predné rebro

Parametre tvarneného plechu:
Tabul’ka 109: Parametre plechu predného rebra

Hrubka plechu: t=1mm
Presahujuci lem: h=12mm

~ ~._vonkajsi lem

otvor ¢.1

pretlacok

priamy lem

vonkajsi lem
Obrazok 72: Kontrola lemov predného rebra

Priamy lem:
Tabul'ka 110: Kontrola priameho lemu na predom rebre
Imin (MM) 1,6
r/s 1,6
o (°) 2,8
H (mm) 11,097
hmin (MM) 6,6

Je splnena podmienka h,,;;, < H a preto len vyhovuje.

Vonkajsi lem:
Tabulka 111: Kontrola vonkajSieho lemu na prednom rebre

Ro (mm) 164,9
Ri (mm) 176,9
h/s 12

h/Ro 0,073
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Vylisky podl'a diagramu medzného pretvorenia podl'a Wooda budua v kategorii dobré

vylisky.

Otvor ¢.1:

Otvor ¢.2:

Pretladok:

Tabul’ka 112: Kontrola olemovania otvoru ¢.1 na prednom rebre

Ro (mm) 32,306
R; (mm) 34,0
€ (%) 5,244

Tabulka 113: Kontrola olemovania otvoru ¢.2 na zadnom rebre

Ro (mm) 44,306
Ri (mm) 46,0
€ (%) 3,823

Tabul'ka 114: Kontrola pretlacku na prednom rebre

8.2.3 Zadné rebro
Parametre tvarneného plechu:

li (mm) 29,083
lo (mm) 25,799
€ (%) 11,292

Tabul’ka 115: Parametre plechu zadného rebra

Hrubka plechu:

t=1,0mm

Presahujuci lem:

h =15mm

Al

otvor ¢.4

vonkajsi lem

o

otvor ¢.3

otvor ¢.2

pretlacok

Obrazok 73: Kontrola lemov zadného rebra

priamy lem
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Priamy lem:
Tabul'ka 116: Kontrola priameho lemu na zadnom rebre
Fmin (MM) 1,6
r/s 1,6
o (°) 2,8
H (mm) 14,097
hmin (mm) 6,6

Je splnena podmienka h,,;;, < H a preto len vyhovuje.

Vonkajsi lem:
Tabul’ka 117: Kontrola vonkajsieho lemu na zadnom rebre

Ro (mm) 24196
Ri (mm) 24346
h/s 15
h/Ry 0,006

Vylisky podl'a diagramu medzného pretvorenia podla Wooda budu v kategoérii dobré
vylisky.

Otvor ¢.1 a¢.2:
Tabulka 118: Kontrola olemovania otvoru ¢.1 a ¢.2 na zadnom rebre

Ro(mm) | 44,306

Ri (mm) 46
£ (%) 3,823
Otvor ¢.3:
Tabulka 119: Kontrola olemovania otvoru ¢.3 na zadnom rebre
Ro (mm) | 37,306
Ri (mm) 39
£ (%) 4,541
Otvor ¢.4:

Tabulka 120: Kontrola olemovania otvoru ¢.4 na zadnom rebre

Ro (mm) 22,306
Ri (mm) 24
€ (%) 7,594

85



Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Letecky tustav

Bc. Ondrej Madola

Pretlacok:

Tabul’ka 121: Kontrola pretlacku na zadnom rebre

8.2.4 Koncové rebro
Parametre tvarneného plechu:

li (mm) 29,083
lo (mm) 25,799
& (%) 11,292

Tabulka 122: Parametre plechu koncového rebra

Hrubka plechu:

t=0,8mm

Presahujuci lem:

h =8mm

Priamy lem:

Tabul'ka 123: Kontrola priameho lemu na koncovom rebre

priamy lem

vnutorny lem

Obrazok 74: Kontrola lemov koncového rebra

Imin (MM) 1,2
r/s 1,5
a (°) 2,8

H (mm) 7,312
Nmin (MM) 5,2

Je splnena podmienka h,,;,, < H a preto len vyhovuje.

Vnutorny lem:

Tabulka 124: Kontrola vnutorného lemu koncového rebra

Nmin (MM) 5,2
H (mm) 7,312
Ro (mm) 55
Ri (mm) 47

€ (%) 11,307
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8.2.5 Potah na klapke a kridelku

Parametre tvarneného plechu:
Tabulka 125: Parametre plechu potahového plechu kridelka a klapky

Hrubka plechu: t=0,8mm
Presahujuci lem: h=7mm

priamy lem

Obrazok 75: Kontrola klapky a kridelka

Priamy lem:
Tabul’ka 126: Kontrola priameho lemu na klapke a kridelku
Mmin (MM) 1,2
/s 1,5
a(®) 28
H (mm) 6,312
hmin (MM) 5,2

Je splnena podmienka h,,;;, < H a preto len vyhovuje.

8.2.6 Rebro v kridelku

Parametre tvarneného plechu:
Tabul'ka 127: Parametre plechu rebra v kridelku

Hrubka plechu: t=0,8mm
Presahujuci lem: h =10mm
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vonkajsi lem

otvor ¢€.1
priamy lem //
otvor ¢.2
W
Obrazok 76: Kontrola lemov rebra v kridelku
Priamy lem:
Tabul’ka 128: Kontrola priameho lemu na rebre v kridelku
Imin (MM) 1,2
r/s 15
) 2.8
H (mm) 9,312
hmin (m m) 5,2

Je splnena podmienka h,,;, < H a preto len vyhovuje.

Vonkajsi lem:
Tabulka 129: Kontrola vonkajsieho lemu na rebre v kridelku

Ro (mm) 2475
Ri (mm) 2485
h/s 12,5
h/Ry 0,004

Vylisky podla diagramu medzného pretvorenia podl'a Wooda budi v kategorii dobré
vylisky.

Otvor ¢.1:
Tabul’ka 130: Kontrola olemovania otvoru ¢.1 na rebre v kridelku

Ro (mm) 6,360
R; (mm) 7,0
€ (%) 10,063
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Otvor ¢.2:

Tabulka 131: Kontrola olemovania otvoru ¢.2 na rebre v kridelku

Ro (mm) 9,946
Ri (mm) 11,0
€ (%) 10,597

8.2.7 Rebro v klapke

Parametre tvarneného plechu:
Tabul'ka 132: Parametre plechu rebra v klapke

Hrubka plechu: t=0,8mm
Presahujuci lem: h =10mm

Obrazok 77: Kontrola lemov rebra v klapke

Priamy lem:
Tabul’ka 133: Kontrola priameho lemu na rebre v klapke
Fmin (MmM) 1,2
r's 1,5
a (°) 2,8
H (mm) 9,312
Nmin (MM) 5,2

Je splnena podmienka h,,;;, < H a preto len vyhovuje.

Vonkajsi lem:
Tabul'ka 134: Kontrola vonkajSicho lemu na rebre v klapke

Ro (mm) 148

Ri (mm) 158
h/s 12,5
h/Rg 0,068
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Vylisky podl'a diagramu medzného pretvorenia podl'a Wooda budua v kategorii dobré
vylisky.

8.2.8 Prepakovanie mechanizmu ovladania krideliek

Parametre tvarneného plechu:
Tabul’ka 135: Parametre plechu prepakovania ovladania krideliek

Hrubka plechu: t=1mm
Presahujuci lem: h =14mm
Priamy lem:
Tabul’ka 136: Kontrola priameho lemu na prepakovani ovladania krideliek
I'min (mm) 1,6
r's 1,6
) 2.8
H (mm) 13,097

hmin (mm) 6,6

Je splnena podmienka h,,;, < H a preto len vyhovuje.

8.2.9 Nastupovanie

Parametre tvarneného plechu:
Tabulka 137: Parametre plechu prie¢neho nosnika

Hrubka plechu: t=1mm
Presahujuci lem: h =10mm
Priamy lem:
Tabulka 138: Kontrola priameho lemu na prie¢nom nosniku
Fmin (MmM) 1,6
r/s 1,6
a(®) 2,8
H (mm) 9,097

Je splnena podmienka h,,;,, < H a preto len vyhovuje.
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8.2.10 Svetlo

Parametre tvarneného plechu:

Priamy lem:

Tabul’ka 139: Parametre plechu drziaka svetla

Hrubka plechu:

t=0,8mm

Presahujuci lem:

h=10mm

Tabulka 140: Kontrola priameho lemu na drziaku svetla

Fmin (MM) 1,2
r/s 1,5
a(®) 2,8

H (mm) 9,312
hmin (MM) 5,2

Je splnena podmienka h,,;,, < H a preto len vyhovuje.

[1][8][24]
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9 Montazny postup kridla

9.1 Montazny postup kridelka

1. Upnutie pot'ahového plechu do pripravku.

Obrazok 78: Upnutie pot'ahovéhe plechu kridelka

2. Vlozenie rebier kridelka, spodnd strana sa upne pruzinovymi svorkami, a nasledne
znituje tflovymi nitmi.

Obrazok 79: Vlozenie rebier do kridelka
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3. Vlozenie klavirového zavesu kridelka, upnutie pruzinovymi svorkami, a nasledne
znotovanie tfilovymi nitmi.

Obrazok 80: Uchytenie klavirového pantu na kridelko

4. Prichytenie ovladania krideliek pruzinovymi svorkami a nésledne znitovanie.

Obrazok 81: Montaz ovladania krideliek

9.2 Montazny postup ovladania krideliek

1. Do tiahla sa vlozi koncovy kuzel’, ktory sa prinituje tfilovymi nitmi.

Obrazok 82: Ulozenie koncového kuzel’a do tiahla ovladania krideliek
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2. Na kibovu hlavu sa naskrutkuje poistna matica a hlava sa naskrutkuje do koncového
kuzela.

R\

D

Obrazok 83: Naskrutkovanie kibovej hlavy a poistnej matice do kuZelovej hlavy tiahla ovlddania krideliek

9.3 Montazny postup vztlakovej mechanizacie

1. Uchytenie nosnika klapky do stojana.

U

Obrazok 84: Uchytenie nosnika vztlakovej mechanizacie do stojana
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2. Rebra klapky sa prichytia pruzinovymi svorkami, a nasledne znituju tfiiovymi nitmi.

il

&

Obrazok 85: Montaz rebier klapiek

3. Otocenie nosnika a uchytenie klavirového zévesu klapky pruzinovymi svorkami.

Obrazok 86: Montaz klavirového pantu na klapku
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4. Prichytenie pruzinovymi svorkami potahu klapky a ndsledne znitovanie tfiilovymi
nitmi.

Obrazok 87: Montaz potahového plechu na klapku

9.4 Montazny postup prvého rebra ohranicujiceho nadrz

1. Do bo¢ného veka nadrze sa prichyti palivovy plavak a sacie potrubie, ktoré sa uchytia
maticami.

Obrazok 88: Uchyt plavaku a sacieho potrubia

2. Do prvého rebra ohrani¢ujiiceho nadrz sa prichytia prinitovanie matice plnymi nitmi
so z&pustnou hlavou.

——— e ——

Obrazok 89: Uchytenie prinitovacich matic
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3. Bocné veko so sacim potrubim a plavakom sa uchytia maticami skrutkami o prvé
rebro ohranicujuce nadrz. Pri spoji treba brat’ do tvahy tesnost’ spojov, preto je
dolezité veko a rebro v mieste spojov natriet’ epoxidovym tmelov, a taktiez je nutné
nitové spoje pretriet’ epoxidovym tmelom, aby sa zaistila aj tesnost’ nitového spojenia.

Obrazok 90: Montaz bo¢ného veke nadrze na prvé rebro nadrze

9.5 Montazny postup pot’ahového plechu

1. Na potahovy plech, v ktorom sa nachadzaji otvory, sa pre lepSiu montaz prichytia
uréené veka pomocou pruzinovych prichytiek a nasledne znituji. Pri veku nadrzi
a odkal'ovacom ventile treba pouzit’ na utesnenie spoja epoxidovy tmel.

9.6 Montazny postup nosnej ¢asti kridla

1. Do pripravku sa upne pomocny nosnik.

Obrazok 91: Upnutie pomocného nosnika do pripravku

97



Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky ustav Bc. Ondrej Madola

2. Uchytenie zadného rebra v mieste nadrzi a koncovych rebier pruzinovymi svorkami.
Pri rebrach treba znova dbat’ na tesnost’ spojov, preto je potrebné rebra a nosnik
V mieste spojenia natriet’ epoxidovym tmelom. Nasledné znitovanie rebier plnymi

nitmi, a ich pretretie epoxidovym tmelom.

Obrazok 92: Prichytenie zadnych rebier v mieste nadrze

3. Prichytenie zadnych akoncovych rebier pruzinovymi svorkami anasledné ich

Znitovanie plnymi nitmi.

th
A\’
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Obrazok 93: Uchytenie zadnych rebier
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4. Na prvé rebro ohrani¢ujice nadrz sa prichytia priecne nosniky pruzinovymi svorkami,
a nasledne znitovanie plnymi nitmi. Nitové spoje sa znova musia pretriet’ epoxidovym
tmelom.

q
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Obrazok 94: Montaz priecnych nosnikov

5. Umiestnenie korenového rebra pruzinovymi svorkami a nésledne jeho znitovanie
plnymi nitmi.

Obrazok 95: Prichytenie korenového rebra
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6. Umiestnenie hlavného nosnika a prichytenie pruzinovymi svorkami. V mieste nadrze
je znova doblezité dbat’ na tesnost spojenia, preto je nutné spoje medzi rebrom
a hlavnym nosnikom natriet’ epoxidovym tmelom.

Obrazok 96: Montaz hlavného nosnika

7. Osadenie zavesov kridla pomocou skrutkového spoja a zaistenie pomocou drétu.

Obrazok 97: Montaz zavesov kridla
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8. Prichytenie pruzinovymi svorkami predné rebra, aich znitovanie plnymi nitmi.
V mieste nadrze pretretie nitovych spojov epoxidovym tmelom.

Obrazok 98: Uchytenie prednych rebier

9. Prichytenie pruzinovymi svorkami uchytenia prepakovanie krideliek a drziaku svetla.
Ich znitovanie pomocou tfiiovych nitov.

Obrazok 99: Uchytenie drziaka svetiel a Gichytu prepakovania ovladania krideliek
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9.7 Kompletizacia kridla

1. Uchytenie kridla na stojan pomocou ¢apov.

Obrazok 100: Upnutie kridla do drziaku

skrutkového

\

I\
Q\

W
. %&)

2. Uchytenie prepakovania mechanizmu ovladania krideliek pomocou
spoja a prevlecenie skrutky zaistnym drotom.

Obrazok 101: Uchytenie prepakovania ovladania krideliek
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3. K prepakovaniu pomocou skrutiek prichytit’ tiahla ovladania krideliek.

Obrazok 102: Uchytenie tiahiel ovladania krideliek

4. Na drziak svetiel pomocou skrutiek pripevnit’ reflektory a cez odl'ahCovacie otvory
Vv rebrach previest’ droty napajania.

Obrazok 103: Montaz svetiel
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5. Pomocou pruzinovych svoriek prichytenie zavesu kridelka o horni pasnicu
pomocného nosnika a prichytenie pot'ahového plechu.

Obrazok 104: Montaz kridelka a pot'ahového plechu

6. Prichytenie pruzinovymi svorkami koncového potahového plechu na spodne strane
kridla.

7. Pomocou pruzinovych svoriek prichytenie zavesu klapky o dolni pasnicu pomocného
nosnika a prichytenie potahového plechu. V miestach nadrze sa medzi rebra
a pot'ahovy plechov pouzije epoxidovy tmel na utesnenie medzier.

Obrazok 105: Montaz klapky a potahového plechu
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8. Prichytenie potahového plechu na hornej Casti kridla pomocou pruzinovych svoriek.
V miestach nadrze sa medzi rebrd a potahovy plechov pouzije epoxidovy tmel na
utesnenie medzier.

9. Pomocou pruzinovych svoriek prichytenie plechu ndbeznej hrany.

Obrazok 106: Montaz nabeznej hrany

10. Znitovanie potahového plechu pomocou tfiovych nitov.
11. Pomocou skrutkového spoja prichytit’ kridelko s tiahlom.
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11 Zaver

Cielom diplomovej prace bolo navrhnit' kridlo s vyraznym znizenim podielu
manualnej prace a poctu pripravkov pri zostavovani dielov konstrukcie.

V teoretickej Casti diplomovej prace bola objasnena problematika pokroku v obrabani
a tvarneni ohybanych plechovych konstrukcii a popisany rozvoj CAD systémov. Spisanim
vyhod a nevyhod bola nasledovne vybratd vhodna metéda pre obrabanie a tvarnenie plechovej
konStrukcie kridla.

V dalSich castiach boli opisané r6zne druhy konstrukcie kridla, podla poziadaviek
firmy EVEKTOR spol.r.o. a nasledne boli pevnostne skontrolované. Pevnostny vypocet bol
urobeny pre tri druhy hlavného nosnika, respektive $tyri. Stvrty vypoéet slazil na porovnanie
vahy a orienta¢nej ceny hlavného nosnika s nosnikom tvorenym L-profilmi.

Dal§im krokom bolo vybratie vhodnej konstrukcie kridla. Ako hlavné kritérium bola
brand hmotnost’ a jednoduchost’ zostavovania kridla. Ako hlavny nosnik bol vybraty variant
nosnika tvoreného jednym kusom vytiahnutého profilu, ktory je integralne frézovany. Takéto
prevedenie mé radu konstrukénych vyhod, ako napriklad sfrézovanie stojny a pasnic do
idedlnych rozmerov, aby sa predislo zbytocnému predimenzovaniu. Absenciu tvarujucich
priloziek, ked’Ze vrchnd a spodné Cast’ nosniku moze byt vytiahnutd s potrebnym zaoblenim.
V mieste spojenia nosnika a rebra méze mat’ nosnik konsStantnt hrabku. Vysledkom toho, pri
priebezne sa zuzujucom nosniku je rovnaky rozmer rebier po celom rozpiti kridla.
Nevyhodou sa moéze zdat zlozitost' obrabania. To je mozné odstranit’ pouzitim CAD
systémov, ktorych funkciou je aj tvorenie NC programov pre obrabanie. Dalsie plechové Gasti
boli vybraté podl'a najniz§ej hmotnosti.

V technologickom navrhu bol spracovany postup vyroby niektorych plechovych a
frézovanych dielcov kridla. U vac¢Siny plechovych dielcov je postup vyroby podobny, preto sa
neuvadzaju vSetky diely konStrukcie kridla. Ohybané Casti kridla boli skontrolované, ¢i je
mozné ich z hladiska vlastnosti materialu vyrobit’.

Poslednym krokom bol montdZny postup zostavenia kridla, kde bol popisany postup
uchopenia jednotlivych dielov do pripravkov ako aj postup samotnej konstrukcie kridla.

Ciel' diplomovej prace bol splneny. Boli vypracované vSetky poziadavky na
diplomovu pracu, ako konstrukény 1 technologicky navrh. KonStrukciou hlavného nosnika sa
dosiahlo vel'ké odstranenie manudlnej ¢innosti a poctu pripravkov pri samotnom zostavovani
kridla.
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13 Zoznam skratiek a znaéiek

b vzdialenost’ medzi nosnikmi (mm)
b rozpétie kridla (mm)
Cirid hibka kridelka (mm)
Ckiap hibka klapky (mm)
Crebl dizka predného rebra (mm)
Creb2 diZka zadného rebra (mm)
D priemer otvoru (mm)
Deap priemer ¢apov na hlavnom nosniku (mm)
Ohit priemer nitu (mm)
f priehyb plechu (mm)
Feiov sila od hmotnosti pasaziera (N)
Furid sila posobiaca na kridelko (N)
Fiiap sila posobiaca na klapku (N)
Fn sila na jeden nit (N)
Fhit svet sila na nit na Gchyte svetla (N)
Frit tiah sila na nitové spoje tiahla (N)
Foviad sila v riadeni (N)
Foviad otoz sila na zaves prepakovania mechanizmu ovladania krideliek (N)
Fab unosnost’ jedného nitu (N)
Friad sila v riadeni (N)
Fsvet sila od hmotnosti svetla (N)
Fuchyt ovi sila na uchyt zavesu ovladania mechanizmu ovladania krideliek (N)
Fuchyt krid sila na ichyt zavesu tiahla na kridelku (N)
Fy silav zavese v osy Y (N)
F. silav zavese v 0sy Z (N)
Fmk sila v zavese v osy X (N)
Fzav1 celkova sila v zavese hlavného nosnika (N)
Fzav2 celkova sila v zavese pomocného nosnika (N)
h presahujuci lem (mm)
Amin minimélna dizka lemu (mm)
H vzdialenost’ rovnej Casti lemu (mm)
h1 vyska predného nosnika (mm)
h vySka zadného nosnika (mm)
Nreb1 vyska predného rebra (mm)
Nreb2 vyska zadného rebra (mm)
he; efektivna vyska predného nosnika (mm)
he, efektivna vyska zddného nosnika (mm)
hereps efektivna vyska predného rebra (mm)
heren2 efektivna vyska zadného rebra (mm)
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he,ay efektivna vySka zavesu (mm)
J1 kvadraticky moment prierezu predného nosnika (mm®)
Jo kvadraticky moment prierezu zadného nosnika (mm*)
JtianD kvadraticky moment prierezu dlhého tiahla (m m4)
Jtiank kvadraticky moment prierezu kratkeho tiahla (m m4)
lo dizka materidlu pre tvarnenim (mm)
li dizka materialu po tvarneni (mm)
lir dizka kridelka (mm)
Inas Sirka kridla ktora slizi na nastupovanie (mm)
lroz rozstup nitov (mm)
liiahD dizka dlhého tiahla ovladanie krideliek (mm)
liiank dizka kratkeho tiahla ovladanie krideliek (mm)
m hmotnost’ (kg)
Mp kratiaci moment od odporu kridla (Nm)
Mga kratiaci moment k aerodynamickej osy (Nm)
Mocel celkovy ohybovy moment (Nm)
Monas ohybovy moment od hmotnosti pasaZiera (Nm)
n pocet )

Qv1 vysledny $mykovy tok v prednej dutine (N/mm)
Qv2 vysledny $mykovy tok v zadnej dutine (N/mm)
r polomer ohybu (mm)
I'min minimalny polomer ohybu (mm)
Rm medza pevnosti (mm)
Ro polomer nerozvinutého lemu (mm)
Ri polomer nerozvinutého lemu (mm)
S hrubka plechu (mm)
S plocha (m?)
Skrid plocha kridelka (m?)
Skiap plocha klapky (m?)
Spast prierez pasnice predného nosnika (mm?)
Spas2 prierez pasnice zadného nosnika (mm?)
Ty sila od aerodynamického pdsobenia (N)

tg hribka potahu prednej dutiny (mm)
to hriibka horného pot'ahu zadnej dutiny (mm)
t3 hribka dolného potahu zadnej dutiny (mm)
tirid hrubka pot'ahovaho plechu kridelka (mm)
tilap hrubka pot'ahovaho plechu klapky (mm)
treb1 hrubka predného rebra (mm)
treb2 hrubka zadného rebra (mm)
tvid medzera medzi vidlicami na hlavnom nosniku (mm)
the1 hrubka stojny predného nosnika (mm)
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the2 hrubka stojny zadného nosnika (mm)
Wo kvadraticky modul prierezu (mm?®)
w zat'azenie kridla (kg/m?)
Zirid stredna vzdialenost’ kridelka (mm)
Zklap stredna vzdialenost’ klapky (mm)
o uhol odpruzenia °)
Oklap nos napitie v nosniku klapky (MPa)
Greb klap napatie v rebre klapky (MPa)
Okrit kritické napatie v pasniciach a pot'ahu (MPa)
Okr pasl kritické napitie v pasniciach predného nosnika (MPa)
Okr pas? kritické napatie v pasniciach zadného nosnika (MPa)
Govlad napétie v otlaeni v prepakovani mechanizmu ovladania krideliek (MPa)
Govlad roz napaitie na roztrhnutie v prepakovani mechanizmu ovladania kridelick ~ (MPa)
Ootot otl napdtie v otlaCeni na zavese prepakovania mechanizmu ovladania

krideliek (MPa)
Ootot roz napétie na otlacenie na zavese prepakovania mechanizmu ovladania

krideliek (MPa)
Oza napitie v ¢ape zavesu (MPa)
€ deformacia (%)
Mklap nos stcinitel’ rezervy nosnika v klapke )
Mreb klap stcinitel’ rezervy rebra v klapke )
Mn stcinitel’ rezervy nitového spoja pasnice a stojny )
Mn rebl stcinitel’ rezervy nitového spoja predného rebra a stojny )
Mn rebl stcinitel’ rezervy nitového spoja zadného rebra a stojny )
Nnas stcinitel’ rezervy prie¢neho nosnika )
MNnit stcinitel’ rezervy nitového spoja nosnika s potahom )
MNnit nas stcinitel’ rezervy nitového spoja priecneho nosnika )
MNnit rebi sucinitel rezervy nitového spoja predného rebra s pot'ahom )
MNnit reb stcinitel’ rezervy nitového spoja zadného rebra s potahom )
Nnit tiah stcinitel’ rezervy spoja nitov tiahla )
Novlad stcinitel’ rezervy v prepakovani mechanizmu ovladania krideliek

na otlacenie oka )
Novlad rez sucinitel rezervy v prepakovani mechanizmu ovladania krideliek

na roztrhnutie oka )
Notoé otl sucinitel rezervy v otlaceni na zéves prepakovania mechanizmu

ovladania krideliek )
Notoé roz sucinitel rezervy na roztrhnutie oka na zaves prepakovania

mechanizmu ovladania krideliek )
TNpas1 stcinitel’ rezervy pasnice predného nosnika )
Npas2 sucinitel rezervy pésnice zadného nosnika )
TNpas rebl sucinitel rezervy pasnice predného rebra )
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Npas reb2 stcinitel’ rezervy pasnice zadného rebra )
Npot stcinitel’ rezervy pot'ahu )
Nst1 sucCinitel’ rezervy straty stability stojny predného nosnika )
Nst2 sucCinitel’ rezervy straty stability stojny zadného nosnika )
Nst reb 1 stcinitel’ rezervy straty stability stojny predného rebra )
Nst reb 2 sucinitel’ rezervy straty stability stojny zadného rebra )
Nstoj1 stcinitel’ rezervy tinosnosti stojny predného nosnika )
Nstoj2 stcinitel’ rezervy tinosnosti stojny zadného nosnika )
Nstoj reb1 stcinitel’ rezervy tinosnosti stojny predného rebra )
Nstoj reb2 stcinitel’ rezervy tinosnosti stojny zadného rebra )
Nspoj stcinitel’ rezervy strihu skrutiek v zavese )
NtiahD stcinitel’ rezervy dlhého tiahla )
NtiahK sucinitel’ rezervy kratkeho tiahla )
MNuchyt ovl sucinitel rezervy uchytenia zdvesu ovladania mechanizmu

ovladania krideliek )
Nuchyt krid stcinitel’ rezervy uchytenia tiahla na kridelku )
Nzav otl sucinitel’ rezervy otlacenia Capu zavesu )
Nzav roz sucinitel’ rezervy roztrhnutia oka zavesu )
MNH sucinitel’ rezervy nabeznej hrany )
Thel Smykové napdtie v stojne predného nosnik (MPa)
The2 Smykové napitie v stojne zadného nosnika (MPa)
Tikr NH kritické $mykové napétie nabeznej hrany (MPa)
Tkr pot kritické Smykové napétie potahu (MPa)
TNH Smykové napétie nabeznej hrany (MPa)
Trebl smykové napétie predného rebra (MPa)
Treb2 Smykové napétie zadného rebra (MPa)
Tspoj Smykové napdtie v skrutkach zavesu (MPa)
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Kontrola zvlnenia potahu medzi nitmi na pomocnom nosniku
Hmotnost a cena hlavného nosniku tvoreného L-profilmi
Hmotnost’ a cena nosnika tvoreného frézovanu pasnicou
Hmotnost’ a cena nosnika tvoreného ohybanym plechom
Hmotnost a cena nosnika tvoreného integralne frézovanym nosnikom
Hmotnost’ rebier

hmotnost’ ¢asti urcenej na nastupovanie

Parametre plechu zadného nosnika

Kontrola priameho lemu na zadnom nosniku

Kontrola olemovania otvoru na zadnom nosniku

Parametre plechu predného rebra

Kontrola priameho lemu na predom rebre

Kontrola vonkajSieho lemu na prednom rebre

Kontrola olemovania otvoru ¢.1 na prednom rebre

Kontrola olemovania otvoru ¢.2 na zadnom rebre

Kontrola pretlacku na prednom rebre

Parametre plechu zadného rebra

63
63
63
64
64
64
64
64
65
65
65
65
65
66
66
66
66
66
67
82
82
83
83
83
83
84
84
84
84
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Tabul’ka 116:
Tabulka 117:
Tabul’ka 118:
Tabul'ka 119:
Tabul’ka 120:
Tabulka 121:
Tabulka 122:
Tabul'ka 123:
Tabul'ka 124:

Tabulka 125
Tabulka 126

Tabul’ka 127:
Tabul'ka 128:
Tabul’ka 129:
Tabul’ka 130:
Tabul’ka 131:
Tabul’ka 132:
Tabul’ka 133:
Tabul’ka 134:
Tabul’ka 135:
Tabul'ka 136:
Tabul’ka 137:
Tabul’ka 138:
Tabul’ka 139:
Tabul’ka 140:

Kontrola priameho lemu na zadnom rebre

Kontrola vonkajSieho lemu na zadnom rebre

Kontrola olemovania otvoru ¢.1 a ¢.2 na zadnom rebre
Kontrola olemovania otvoru ¢.3 na zadnom rebre
Kontrola olemovania otvoru ¢.4 na zadnom rebre
Kontrola pretlacku na zadnom rebre

Parametre plechu koncového rebra

Kontrola priameho lemu na koncovom rebre

Kontrola vnutorného lemu koncového rebra

: Parametre plechu pot'ahového plechu kridelka a klapky

: Kontrola priameho lemu na klapke a kridelku

Parametre plechu rebra v kridelku

Kontrola priameho lemu na rebre v kridelku
Kontrola vonkajSieho lemu na rebre v kridelku
Kontrola olemovania otvoru ¢.1 na rebre v kridelku
Kontrola olemovania otvoru ¢.2 na rebre v kridelku
Parametre plechu rebra v klapke

Kontrola priameho lemu na rebre v klapke
Kontrola vonkajSieho lemu na rebre v klapke
Parametre plechu prepakovania ovladania krideliek
Kontrola priameho lemu na prepakovani ovladania krideliek
Parametre plechu prie¢neho nosnika

Kontrola priameho lemu na prie¢énom nosniku
Parametre plechu drziaka svetla

Kontrola priameho lemu na drziaku svetla

85
85
85
85
85
86
86
86
86
87
87
87
88
88
88
89
89
89
89
90
90
90
90
91
91
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16 Zoznam priloh
Priloha ¢.1: Pevnostny vypocet (Vzorce)

Priloha ¢.2: Pevnostny vypocet (hodnoty)
Priloha ¢.3: Obrazkova priloha
Neviazana priloha: Technické vykresy vybranych casti kridla

Diplomova praca v elektronickej podobe na CD médiu
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Priloha ¢.1

Pevnostny vypocet (vzorce):

Pevnostny vypocet bude vychadzat z hodnoét zat'aZenia kridla, ktoré boli dodané
firmou EVEKTOR spol. r. 0.

Hodnoty zadané firmou EVEKTOR spol. r. o.:

Load
Vv H Gust Weight Ail./flap defl.
Description Speed factor Code”
[km/h]| [m] 1 [mis] | [kg]/[ib] [deg]
1 |Maneuvere at Va Va 166 0 4 60071323 A
2 |Maneuvom atVp Vo 300 0 4 60071323 B
3 |Maneuvere at Ve Ve 300 0 -2 600 / 1323 A
4 |Maneuvero at Vs Ve 175 0 -2 600 / 1323 B
5 |Maneuvere with flaps Ve 145 0 2 600 /1323 A 50
6 |Gustat Ve (+) Ve 208 0 374 15 600 /1323 A
7 |Gustat Ve (-) Ve 208 0 174 -15 600 /1323 A
8 |Gustat Vo (+) Vo 300 0 297 75 600 /1323 A
9 |Gustat Vo (-) Vo 300 0 -197 75 600/ 1323 A
10 |Gust at Ve (+) Ve 145 0 1.97 75 600 /1323 A 50
11 |Aileron down at V, Va 166 0 2.667 600 /1323 A 15
12 |Aileron up at Va Va 166 0 2.667 600 /1323 A -20
13 |Aileron down at Vo Vo 300 0 2667 600 /1323 A 5
14 |Alleron up at Vp Vo 300 0 2667 600 /1323 A 667
15 |Gust at Ve (+) Ve 208 5000 402 15 600 /1323 A
16 |Gustat Ve () Ve 208 5000 | 202 -15 600/ 1323 A
17 |Gust at Ve (+) Ve 208 5000 528 15 390/ 860 T
18 |Gust at Ve (-) Ve 208 5000 -328 -15 390/ 860 :
19 |Gustat Vy (+) Vs 300 5000 400 75 390/ 860 T
20 |Gust at Vp () Vo 300 5000 209 75 390/ 860 T
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n{)

GUST ENVELOPE m=600kg H=5000m

Uge= 15m/s
T
/\(‘)
U,=7.5mis |
= e V=208 Vo= 3001
7 1
- } I
: I |
. ! r v
50 100 150 —200 sp -7.5m/s slo
= =
~
\/\/’—’/Jcl)

V (kmvh )

Kritické rezy su stanovené podl'a zmien v prierezu hlavného nosnika.

Pevnostna kontrola kridla:
Hlavné parametre kridla:

Dutina ¢.1

Dutina ¢.2

Plocha dutiny:

U, = 49 267,333mm’

U, =100 472,275mm?

Dizky potahu:

$; = 731,589mm

S, =671,845mm
S3 = 666,972mm

Vzdialenost’ medzi nosnikmi : b = 666mm
Hibka profilu: c =1 250mm
b
Xao
d
Xeo
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Poloha ohybovej elastickej osy:

a

_ E; .,
Ey.J1+E; ],

Xgo =0,35.c+a

h.

Xps = 0,25 .C
xr=04.c
T:
My
t: = t,
S1
— by~ ™= —
7 \l \l\ Q2 — -
U o | VFvam U: —~
q1\7§;\1 VLLLA_/_/_\&Z‘quhZ
1
" Lt

Krutiaci moment k elastickej osy:

S3

Mygo = 1,5.(My,, + Ty.cosa . (xgp — Xa5) + T.cosa . (xr — xgo) + Ty sina . (xgo — Xas) )

Smykovy tok v stojne od postivajicich sil:

Hlavny nosnik:

Zadny nosnik:

T, b—a
th_hel' b
T, a
=Y =

Smykovy tok od kriitiaceho momentu:

qz

:MkEO_z-Ul-ql

heq
1 fqv.ds_ 1 qu.ds
2.U, ), Gt 2.Uy ), G.t
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U, <Q1 S1, (i +quu—q2)-hy > _q2-S2n , 92-S2p | (@2 + qnz)-hez | (g2 + g1 — qni) -hey
- + =
U, \G .t G tun G .t | G tap G -toy G tun
a1 =
S s he he U, he
M . Z_ 4 3+ Z L g L
kEO (G-tZH G.top G.ty, G.teypn Uy G-tsth)_ﬁ_Qh1-he1_Qh2-hez+Qh1-he1
— 2. UZ Ul G Lstn G stz G Lstn
S, S3 he, heq U, he
U, s, U, he he, +U1- (G.t2H+G.t2D+G.tm+a.t5m Ul'G.tSth)
U, Gt T U C.tan ' G .ten U,

Vysledny Smykovy tok:

Qi = qn1 Tt 91— q2

Qv2 = qn2 T q2

Pevnostna kontrola nosnika:

Pésnica
Rozdelenie zatazenia podl'a ohybovej tuhosti:
Ohybovy moment pasnic:

M. = J
0 el ] 4,
Sila v pasniciach:
M
F==—
he
Napitie V pasniciach:
F
O’ —
pas Spas
Sucinitel’ rezervy:
Rm
Npas Tpas
Kontrola na tvarovu stabilitu:
Kritické napitie:
2
t
_ prof

Stabilita s potahom:
Kritické napitie v dutinach:
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0,82.E
Opr =———%
=
tprof
Plocha potahu:
Sp=s.t
Kritické napétie
__EIOkr )
O-krcel - Z S
Napitie v pasniciach a pot'ahu:
F
Okrit = ﬁ
Sucinitel rezervy:
O-krcel
r] =
PE - Ot
Stojna:
Kontrola na stratu stability:
Koeficient kritického Smykového napaétia:
he
=> k;
lreb
Kritické napatie:
the 2
Tkr = kT E (E)
Smykové napitie:
I
he the
Stcinitel’ rezervy:
e, = D
st =T
Kontrola na iinosnost”:
Unosnost’ hladkej dosky:
he
Z__ => th
he

Unosnost’ hladnej dosky:

Sucinitel rezervy:

q
Nstoj = q_z
Pevnostna kontrola pot’ahu
Polomer potahu:
Predny potah: Rny =37mm ‘ Ry =566,7mm Rip =972,0mm
Zadny potah: R, =2 419,6mm R; =72 103,1mm
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Rin R,

RNH

Rio Rs

Kontrola polomeru nabeznej hrany na stratu stability:
Koeficient kritického $mykového napatia:

lreb tl
—— =>kny

1/RNH 'tl .RNH

Kritické napitie:

51
Tkrne = Koy -E ‘R

NH

Smykové napitie:

T q1
NH =
ty
uCinitel rezervy:
S tel’ vy
—_ TkrNH
NH =
TNH

Kontrola potahu na stratu stability:
DiZka potahu:

Spot =S — P

o~

reb
k

Tpot
Spot' 14

2

t
Tkrpot‘ = k‘rpot' E ( )

lreb
t
Tkr = Tkrpee T O1.E
Tpot = ?
n _ Tkr
pot —
Tpot

Kontrola nitovych spojov:
Nitové spoje stojny a pasnic:
Sila na jeden nit:
1
k= ; qn-lroz

sucinitel’ rezervy:
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Ny = F tab
" Fn

Nitovy spoj pasnice a potahu:
Sila na jeden nit:

sucinitel’ rezervy:

Kontrola na stabilitu potahu medzi nitmi:
Napitie v pot'ahu:

Dizka pot'ahu medzi nitmi:

Kritické napatie:

Stcinitel’ rezervy:

E, =n.qp. by

— Ftab
Opot = ]

0,82.E

Okr = I 2
Lot

(%)

L= Okr
Nnit Got

Pevnostna kontrola zavesu kridla

Sily posobiace na zaves:

Efektivna vyska: he,,, = 150mm
Vzdialenost’ medzi nosnikmi: b = 666mm
Medzera medzi vidlicami na hlavhom _
, tvia = 12,2mm
nosniku
Priemer Capov na hlavnom nosniku: Deap = 16mm
Mo cet (NM) 29 920,70
Mp (Nm) 9 062,70
My (Nm) 7982,45
Fy — MO cel
hezav
Mp
=
M,
FMk = T
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Frav1 = /Fyz'l'FI\%Ik

Frav2 = \/(Fy+Fz)2+FIEIk

Frav3 = ’Fzz-l'Fl\%lk

Ked’ze orientacia zavesov urcuje, ze zdvesy su staticky neurcité, st do prislusnych bodov
zavesu pripocitané vsetky sily pdsobiace na tento zaves.

F, (N) 199471,331
F, (N) 13607,663
Fuk (N) 11985,661
Fzan (N) 199831,098
Fzavz (N) 213415,823
Fzas (N) 18133,520
Oko:
Otlacenie:

Prierez oka:

Szav = Déap- tzav
Kritické napatie

o anv
zav
Szav
Stcinitel’ rezervy:
Rm
Nzav otl =
O-ZG,V

Roztrhnutie:
Prierez zavesu:

Szav = tzav - Rzaw
Kritické napitie:

azav gzav
zav
Sucinitel’ rezervy:
Rm
Nzavroz = -
Spoj zavesu a nosnika:
Strih skrutiek:
Kritické $mykové napitie:
Tspoj — anv
Sskrut n
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Stcinitel’ rezervy:

_ Tskrut
Nspo j

Tspoj
OtlacCenie zavesu:
Plocha zavesu:

Szav = Dskrut - tzav

Kritické napitie:
. _ Frav
zav —
SZCLU
Stcinitel’ rezervy:
Rm
Nzav otl =
zav

Otlacenie skrutiek:
Plocha nosnika:

Szav = Dskrut -tzav -1

Kritické napitie:
. _ Fav
zav —
Szav
Stcinitel’ rezervy:
Rm
Nzav otl =
zZav

Otlacenie nosnika:
Plocha nosnika:

Snos = Dskrut - tnos -1

Kritické napitie:

Stcinitel’ rezervy:

Nnos otl =

Pevnostna kontrola rebra

Predné rebro: Zadné zedbro:
Crep (MM) 298,8 601,8
hren (MMa) 167,2 168,9
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Kontrola pasnic:
Moment od vztlakove;j sily:
Moreb = TY' Creb
Sila v pasniciach:
p = Oreb
reb —
hereb
Napitie v pasniciach:
o F reb
b
pasre Spas
Stcinitel’ rezervy:
Rm
U] b=
pasre opas reb
Stojna:
Kontrola na stratu stability:
Koeficient kritického Smykového napétia:
h
reb = k'r
Creb
Kritické napitie:
the 2
Tk b = k,.E ( )
rre T herop
Smykovy tok:
Gorep = —2—
I
vre herep
Smykové napitie:
S qy
p =
e treb
Sucinitel’ rezervy:
_ Tkr reb
Nstreb =
Treb
Kontrola na unosnost’:
Unosnost’ hladkej dosky:
hereb => g
= t
treb P
Unosnost’ hladnej dosky:
= ()
Apreb = pt -
pre P hereb
Stcinitel’ rezervy:
_ Ap reb
nstoj reb —
v

Kontrola nitov:
Nitové spoje rebra a stojiny:
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Sila na jeden nit:
Fn = Moreb
2.hepep .n
sucinitel rezervy:
n _ F tab
nreb Fn

Nitovy spoj rebra a potahu:
Sila na jeden nit:

sucinitel’ rezervy:

Fy =n.qplo;

_ F tab
Nnreb = ﬁ
Kontrola na stabilitu potahu medzi nitmi:
Napitie v pot'ahu:
q
Opotreb — l_
roz
Dizka potahu medzi nitmi:
lpot' = lroz — dnit
Kritické napatie:
0,82.E
Okrreb = 2
lpot’)
t
Stcinitel’ rezervy:
O
Mnit reb Opor
Pevnostna kontrola kridelka
Hmotnost’ lietadla: m = 600kg m = 1322,76lb
Plocha kridla: S =10,6m S = 114,10f°
Dizka kridelka: lie = 1,09m
Hibka kridelka: Ckiid = 0,23m ‘ Crra = 18,4%

Zat’azenie kridla:

w = 0,466 m
w =0, 'nl'S

— 1
Cl%rld'f—l' (1-

1 1
Cled)'? . <(1 - Ckrld)-§ + Cled>

= 20,5301b/ft* => 983,295Pa

X = 1 = 34,286%
Ckrid + (1 - Ckrld)-f
Stred kridelka:
L,
Zkrid = % = 54‘5mm
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Plocha kridelka:
Skria = Cirid-leria = 0,2507m?

Sila pdsobiaca na kridelko:
Firia = W . Skria = 246,512N

Smykovy tok v kridelku:

dkria = Ckria-W = 0,266N/mm

Krutiaci moment na kridelku:

Zgrid = = 1,09m

Akrid

My, = d = 14,174Nm
2
Zirid

Kontrola na zat'azenie tlakom:

b

—=> ,
a q1,61

4
p (b
E'(?) => (2,62

2
Okrid = 91-92-29-(—>

t
f_ p (b)3
b Cl-CZ-E- n

Tiahlo na ovladanie kridelka:
Sila na riadenie podl'a CS23:

Frigqa = 133N
Dizky riadiacej paky:

lron (MmM) 420
lipg (MM) 85

l
Fovlad = 1,5 Friad-iz = 985,5N
Y

Dizka tiahiel ovladania kridelok:

ItiahD (mm) 2342
ItiahK (m m) 746

Kvadraticky moment:

2
] _ Fovlad . ltiah
tiah 2. E

Jianp (Mm*) 7492,280
Jiank (Mm*) 760,183
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Sucinitel rezervy:

_ Jtian
Ntian =
] skut
Nitovy spoj tiahla a koncovky:

Fhit tian =N - Frap
Stcinitel’ rezervy:

_ Fhit tian
Nnit tiah = F
ovlad
Prepakovanie mechanizmu ovladania krideliek:
OtlacCenie oka:
o _ F ovlad
ovlad 2. Sovlad
Rm
Noviad =
Oovlad
Roztrhnutie oka:
o _ F, ovlad
ovlad roz 4. Sovlad oz
__ Rpoa
Noviad roz = .
ovlad roz

Otlacenie prepakovania ovladania:

— 2 2
Fovlado to¢ — \/Fovlad + (COS a 'Fovlad)

F ovlado to¢

Ootot =
3. Sovlad
Rm
Notot otl =
oto¢
roztrhnutie oka ovladania:
o _ Foviaa
ototroz —
6. Sovlad roz
_ Rpop
Nototroz =
Ootot roz

Skrut ovladania:
Kratiaci moment od riadenia:

My otot = Foviaa-loviaa
Napiitie v 0Si:

o _ Mk oot
otoC skr —
WI( oto¢
Stcinitel’ rezervy:
_ Rpop
Notot skr =
Ootoé skr
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Uchytenie mechanizmu prepakovania krideliek:
Fuchyt ovl =N - Frap
Stcinitel’ rezervy:
_ F uchyt ovl
77uchyt ovl — F
ovlado to¢

Uchytenie tiahla na kridelku:

Fuchyt kria = M- Frap
Stcinitel’ rezervy:

_ F, uchyt krid
Nuchyt krid = F—
ovlado
Pevnostna kontrola klapky
Hmotnost’ lietadla: m = 600kg m = 1322,76lb
Plocha kridla: S =10,6m? S = 114,10ft
Dizka kridelka: I = 2,25m

Hibka kridelka: Crrig = 0,23m \ Croria = 18,4%

Zat’azenie kridla:

m
W = 0,466 .n;. = 20,5301b/ft* => 983,295Pa

— 1 1 1
CI%lap'? +(1- Cklap)-j ((1 — Cklap)-§ + Cklap)

&I
Il

= 34,286%

_ 1
Cklap + (1 - Cklap)-j
Stred kridelka:

l
Zilap = % =1125mm

Plocha kridelka:
Sklap = Cklap- lklap = 0;518m2

Sila pdsobiaca na kridelko:
Fklap =w -Sklap = 508,855N

Smykovy tok v kridelku:
QRlap = Cklap.w = 0,266N/mm

Kratiaci moment na kridelku:
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q
My = —— = 29,259Nm
Zklap

Kontrola na zat’azenie tlakom:

b =>
a =>(q1,61

)X
(;) => {262

eyl fas’

b 2
Oklap = 91-92-D - (?)

f_ p (b>3
b C1-C2-E- ¢
Nosnik:

Sila posobiaca na nosnik na klapke:
Fklap nos — Mok,ap- Ckiap nos
Ohybovy moment:

Moklap nos= Fklap nos * lklap
Napitie v nosniku:

o _ Moklapnos
klap nos — W,
0
Sucinitel’ rezervy:
y
n __ Oklap nos
k =
lap nos Rm

Rebro:
Ohybovy moment:

Morep klap = Fklap- Cklap
Kritické napitie:

. — M Oreb klap
reb idap WOreb klap
Sucinitel rezervy:
Oreb klap
Nreb klap = W
Nastupovanie
Hmotnost’ ¢loveka: m=80kg
Sirka nastupu: lhas =250mm

Nosnikova konstrukcia:
Ohybovy moment:
Mo, .. =15.m.g. .l
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Napitie v nosniku:

WO — Onas
Gnas n
Stcinitel’ rezervy:
n _ Wonas
nas —
Wo
Unosnost’ nitov:
Sila od vahy ¢loveka:
Fgop =15.m.g
n _ Feov
nitnas —
n. Ftab
Konstrukcia pomocou rebier:
Rebro s odl'ah¢ovacimi otvormi:
Kontrola pasnic:
Moment od vztlakove;j sily:
Mo, = Ty-Cren

Sila v pasniciach:

Oreb
F reb =
herep
Napitie v pasniciach:
. _ F reb
asreb — ¢
P Spas
Stcinitel’ rezervy:
Rm
Mpasreb =
b apas reb
Stojna:
Kontrola na stratu stability:
Koeficient kritického Smykového napétia:
h
reb = k'r
Creb
Kritické napitie:
the 2
Tkrreb = k‘r-E-< )
hereb
Smykovy tok:
Qurep = —Ty
vre he-reb
Smykové napitie:
S v
p=—
e treb
Sucinitel’ rezervy:
_ Tkr reb
Nstreb =
Treb
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Kontrola na tinosnost’:
Unosnost’ hladkej dosky:
hereb _
p =2 (pt
reb

Unosnost” hladnej dosky:

Sucinitel rezervy:

Pevnostna kontrola

_ 1 ( b
Qp reb — th- hereb

_ Qp reb
nstoj reb —
v

)

svetla

Vzdialenost’ medzi rebrami: lep = 369Mm
Vyska panelu: hpan =100mm
Zahnutie panelu: Ppan =10mm

Hrubka plechu: toan 0,8Mm
Hmotnost svetla: Msvet = 1809
Vzdialenost’ medzi nitmi: li = 75mm

Maximalny nasobok Nmax = 5,28

Sila posobiaca od hmotnosti

Ohybovy moment:

zostavy svetiel:

Fspet = Meer- 9 - Mimax

Mosper = Fsvet-z- Lrep

Sila na nity od hmotnosti svetla:

F _ MOsvet
nit svet —

lnit
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Vysoké uéeni technické v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola
Priloha ¢.2
Pevnostny vypocet (hodnoty)
Hlavny nosnik
Nosnik tvoreny L-profilmi
Hlavny nosnik:
Profil pasnicel: L25x25x3 L30x30x3 L35x35x3
Profil pasnice2: L 30x30x4 L30x30x3 L 40 x40 x3
Krutiaci moment Mia = Mya = Mya =
-1636,6Nm -681,93Nm -681,932Nm
Postvajuca sila od _ _ —
aerodynamickych sil: T,=63869N | T,=63869N | T,=63869N
Postvajuca sila od T,=2098N | T,=9448N | T,=9448N
zotrvacnych sil:
Poloha ohybovej osy:
a (mm) 28,787 26,895 25,893
Xeo (Mm) 362,788 360,896 359,893
Xas (MmM) 3125 3125 3125
X7 (Mm) 420 420 420
Myeo (NmM) -6172,37 -6172,4 -6148,42
G (N/mm) 141,4 155,0 155,5
gn2 (N/mm) -69,3 -76,0 -76,3
g1 (N/mm) 11,0 11,0 11,0
g2 (N/mm) -5,4 -5,4 -5,4
Qvz (N/mm) 155,2 159,1 156,1
Qv2 (N/mm) 20,5 19,5 19,0
Stojna:
kontrola na stratu stability:
Hlavny nosnik.
lren (MM) 345
he/lep 0,421 0,410 0,420
K: 9,96 8,934 8,96
T (MPa) 92,631 97,172 92,984
The (Mpa) 77,575 79,545 78,023
MNst 1,194 1,222 1,192
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Vysoké uéeni technické v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola
Pomocny nosnik:
lren (Mm) 345
he/lreb 0,174
K. 8,34
T« (MPa) 125,001 125,704 125,704
The (Mpa) 20,496 19,516 19,011
st 6,099 6,441 6,612
Kontrola na unosnost’:
Hlavny nosnik:
heltye 84,111 81,981 83,940
Qpt (N/m) 188
qp (N/m) 156,708 159,335 156,644
Nstoj 1,010 1,002 1,004
Kontrola pasnic:
Rozdelenie zataZenia podl'a ohybovej tuhosti:
Hlavny nosnik:
Mo (Nm) 28 630,96 28 715,97 28 761,01
F (N) 170196,962 175 138,839 171 318,873
Opas (MPa) 462,491 403,546 434,819
Mpas 1,014 1,162 1,079
Pomocny nosnik:
Mo (Nm) 1293,48 1 208,46 1163,42
F (N) 18515,286 17 348,014 16 701,466
Gpas (MPQ) 409,404 457,429 440,381
Mpas 1,145 1,025 1,065
Stredovy rez
Hlavny nosnik:
Rez: b =2210mm b =2080mm b = 1420mm b =1740mm b =1520mm
I’Drofll' L25x25x3 L30x30x3 L30x30 x4 L35x35x3 L40x40x3
pasnice:
Kratiaci moment Mia = Mia = Mia = Mia = Mia =
-681,9Nm | -633,6Nm | -1116,08Nm | -962,1Nm | 116,0Nm
Sil- 2874,8N 2829,6N 4496,473N | 3951,9N 4584,2N
Postivajtica sila od T,= T,= T,= T,= T,=
zotrvacnych sil: 94 5N 92,9N 147,7N 129,8N 150,6N
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Vysoké uéeni technické v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola
a (mm) 35,882 35,658 35,344 34,958 43,613
Xeo (Mm) 369,882 369,757 369,344 368,958 377,613
Xas (Mm) 312,5 312,5 312,5 312,5 312,5
Xt (mm) 420 420 420 420 420
Myeo (Nm) -1518,23 -1007,7 2082,845 1899,4 1960,4
gns (N/mm) 37,9 45,2 52,3 53,2 78,7
gn2 (N/mm) -18,6 -19,24 -25,6 -26,1 -38,6
g: (N/mm) 7,2 8,6 8,9 9,0 13,3
gz (N/mm) -3,5 -4,2 -4,34 -4.4 -6,5
Gz (N/mm) 35,8 43,1 50,7 52,1 64,7
Ov2 (N/mm) 7,0 8,3 9,4 9,5 13,9
Stojna:
Kontrola na stratu stability:
Hlavny nosnik:
lieb (MM) 345
he/l e, 0,427 0,432 0,432 0,432 0,432
K. 8,98
Tir (MPQ) 57,755 75,192 | 85,575 | 89,034 | 159,860
The (Mpa) 22,379 59,816 | 70,548 | 72,093 | 132,664
Nst 2,581 1,257 1,213 1,235 1,205
Pomocny nosnik:
lieb (MM) 345
he/liep 0,174
K. 8,34
T (MPQ) 124,304 | 124,373 | 124,373 | 124,373 | 124,373
The (Mpa) 7,003 18,342 20,951 | 21,366 | 31,781
Nst 17,749 6,780 5,936 5,821 3,913
Kontrola na unosnost”:
Hlavny nosnik:
he/tye 106,625 | 105,175 | 104,613 103,45 | 136,083
Qpt (N/m) 120 74
gp (N/m) 36,295 | 44,412 51,174 52,601 | 64,936
Nstoj 1,014 1,029 1,01 1,010 1,004

Kontrola pasnic:

Rozdelenie zat'aZenia podl'a ohybovej tuhosti:

Hlavny nosnik:
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Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola
Mo (Nm) 11 282,09 13 491 174129 15663,0 | 176148
F (N) 66131,816 | 80174,987 | 105824,564 | 974612 | 107867,8
Opas (MPa) 465,717 466,133 468,250 468,381 | 464,947
MNpas 1,007 1,006 1,002 1,001 1,008
Pomocny nosnik
Mo (Nm) 642,45 763 992,7 867,9 1234,4
F (N) 9170,037 | 10896,877 | 14176,278 | 12391,221 | 17623,4
Opas (MPa) 241,794 287,327 373,718 326,729 464,691
Mpas 1,940 1,632 1,255 1,435 1,009
Koncovy rez
Hlavny nosnik:
Sirka pasnice: p; = 25mm p; = 30mm p; = 35mm p; = 40mm
Kratiaci moment Mia = Mia = Mia = Mia =
-316,7Nm -321,3Nm 1085Nm 1095Nm
a;‘(’;l‘;vnair‘ﬁilj;fh"gk T,=1434N | T,=1484N | T,=1700N | T, = 1630N
P;’g‘tlrfg:;;;ﬂ:ﬂod T,=472N | T,=488N | T,=54N | T,=545N
a (mm) 55,270 55,270 55,268 55,268
Xeo (MM) 389,270 389,270 329,27 329,27
Xas (MmM) 3125
Xt (mm) 420
Myeo (Nm) -489,2 -506,3 -582,5 -572,6
gns (N/mm) 7,2 8 9 6,3
gn2 (N/mm) 1,6 1,8 2,1 1,7
a1 (N/mm) 58 6,2 6,3 6,4
g2 (N/mm) 2,8 -3 -3,1 -3,2
Qv (N/mm) 15,8 17,2 18,4 15,9
Qv (N/mm) 1,2 -1,.2 -1 -15
Stojna:
Kontrola na stratu stability:
Hlavny nosnik:
lep (MM) 368
he/lyen 0,428 0,443 0,443 0,443
Ke 8,98 9,03
T (MP2) 37,5 48,984 31,5 38,657
The (Mpa) 35,1 39,0 | 30,56 38,5
Nst 1,068 1,256 1,03 1,004
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Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola
Pomocny nosnik:
lren (Mm) 368
he/liep 0,175
K. 8,34
T (MPa) | 124,373 | 124,373 | 124,373 | 124,373
The (Mpa) 7,9 10,0 9,6 9,8
st 15,744 12,437 12,955 | 12,691
Kontrola na unosnost”:
Hlavny nosnik
he/tye 177,7
gpt (N/m) 48 44
gp (N/m) 16,579 | 17,532 13,049 13,049
Nstoj 1,049 1,019 1,052 1,019
Kontrola pasnic:
Rozdelenie zataZenia podl'a ohybovej tuhosti:
Hlavny nosnik:
Mo (Nm) 4213,7 4612,8 5224,6 5400
F (N) 24 547,049 | 26543,566 | 29 262,802 | 30 388,295
Opas (MPQ) 466,851 460,985 465,597 468,594
TNpas 1,004 1,017 1,007 1,001
Pomocny nosnik
Mo (Nm) 379,3 379,8 465,4 425
F (N) 5411,193 | 5411,193 | 6639,063 | 6 067,961
Opas (MPQ) 142,681 142,681 175,058 159,999
Tpas 3,287 3,287 2,679 2,931
Nosnik tvoreny frézovanou pasnicou
Hlavny nosnik:

Rez: b =520mm b=590mm | b=1140mm | b=1740mm | b=2220mm | b =2750mm
p:;?g:e 19x 15 19x 12 19%9 19% 6 19x3 i
Krutiaci moment Mia = Mia = Mia = Mia = Mia = Mia =

-1963,7Nm | -1608,5Nm | -1133,9Nm | -962,INm | -676,084Nm | -40556Nm

Posuvajuca sila

od Ty = Ty = Ty= Ty = Ty = Ty =

aerodynamickych | 7411,1N | 6324,6N | 4568,9N | 3951,9N | 3013,652N | 2014,784N

sil:
Posﬁvajﬁcia §ila T,= T,= T,= T,= T,= T,=
od zotrvacnych

Sil: 243 5N 207,8N 150,1N 129,8N 98,96N 66,192N
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Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola
a (mm) 27,616 27,696 35,739 35,872 36,007 36,143
Xeo (Mm) 361,616 361,696 369,739 369,872 370,007 370,143
Xas (Mm) 3125
Xt (mm) 420
Myeo (Nm) -3163,742 | -4347,513 | -2115,187 | -1690,076 | -1125,718 -741,670
Onhz (N/mm) 1118 86,0 63,2 53,3 30,4 14,4
On2 (N/mm) -54.,8 -42,2 -31,0 -26,1 -14.9 -7,0
g; (N/mm) 8,7 9,2 10,9 9,0 6,2 3,6
g (N/mm) -4,3 -4.5 -5,3 -4,4 -3,0 -1,7
Qvz (N/mm) 151,6 111,8 63,7 51,3 33,8 14,9
Qw2 (N/mm) 18,7 14,8 11,8 9,6 6,4 3,1
Stojna:
Kontrola na stratu stability:
Hlavny nosnik:
leb (MM) 345 368
he/l e, 0,422 0,451
K 8,968 8,968
T (MPa) 101,588 | 101,588 | 58,972 | 58,972 | 58,972 58,972
The (Mpa) 72,179 53,244 | 39,827 | 32,077 | 21,100 9,323
Nst 1,407 1,908 1,481 1,838 2,795 6,325
Pomocny nosnik:
lrep (MM) 345 368
he/l e, 0,175 0,176
K, 8,347 8,349
T (MPa) 124,304 | 124,304 | 124,304 | 124,304 | 122,928 | 122,928
The (Mpa) 18,710 14,773 | 11,828 9,621 6,393 3,065
Nst 6,644 8,415 10,509 | 12,921 | 19,230 40,103
Kontrola na inosnost”:
Hlavny nosnik
he/tye - 80,333 105,438 105,438 105,438 105,438
Jpt (N/m) - 160,000 130,000
gp (N/m) - 112,579 63,729 51,399 34,446 23,657
MNstoj - 1,007 1,000 1,001 1,020 1,586
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Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola

Kontrola pasnic:

Rozdelenie zatazenia podl'a ohybovej tuhosti:

Hlavny nosnik:

Mo (Nm) 28683,60 24979,94 20095,66 15643,77 11714,08 7188,98
F (N) 170027,245 | 148073,119 | 119120,696 | 92731,286 | 69437,337 | 42614,002
Opas (MPa) 451,253 463,034 453,294 450,613 466,683 464,260
TMpas 1,039 1,013 1,035 1,041 1,005 1,010
Pomocny nosnik:
Mo (Nm) 1 240,84 1 083,88 1139,52 890,58 669,52 672,04
F (N) 17711,110 | 15470,706 | 16264,873 | 12711,690 | 9502,064 | 9537,874
Opas (MPa) 231,821 202,496 212,891 166,383 124,373 124,841
Mpas 2,023 2,316 2,203 2,819 3,771 3,757
Nosnik tvoreny ohybanym plechom:
Hlavny nosnik:
Rez: b =520mm b =840mm b =1740mm b = 2040mm b = 3050mm
I?rofn 30x51x5 28x48 x4 25x46 x 3 23x40x 2 20 x 30 x1
pasnice:
Kratiaci moment Ma = Mya = Mia = Mia = Mia =
-1963,7Nm | -1480Nm | -962,1Nm | -795,1Nm -321,3Nm
Posu:izajucalsia’ 0}(11 T, = T, = T, = T, = T, =
acto yr:;,‘lr?lc ye 7411,IN | 5822,7N | 2018,95N | 3365,5N 1484N
Posuvajuca sila od T,= T, T, T,= ,=
zotrvaénych sil: 2435N | =1913N | =66,35N 110,6N 48,8N
a (mm) 29,585 32,769 36,707 44,620 56,883
Xeo (MM) 363,585 366,769 370,707 378,620 390,883
Xas (mm) 312,5
Xt (Mmm) 420
Mieo (Nm) -3163,696 -3160,139 -1690,072 -1329,338 -506,3
O (N/mm) 116,9 77,7 53,5 417 20,0
Gha (N/mm) 57,3 -38,1 -26,2 -20,4 9,8
g1 (N/mm) 9.1 10,7 91 7.9 6,0
g (N/mm) -4,5 5,3 -4.4 -3,9 -2,9
v (N/mm) 150,8 85,9 50,3 40,0 16,7
Qvz (N/mm) 19,9 14,1 9,8 8,9 4,7
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Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola
Stojna:
Kontrola na stratu stability:
Hlavny nosnik:
lrep (MM) 345 368
he/liep 0,425 0,428 0,434 0,436 0,422
K. 8,977 8,988 9,004 9,010 8,968
T (MPa) 90,979 72,505 | 55,924 | 36,621 23,055
The (Mpa) 75,405 47,700 | 31,415 | 30,794 16,664
Nst 1,207 1,520 1,780 1,189 1,384
Pomocny nosnik:
lreb (mm) 345 368
he/liep 0,175 0,176
K. 8,347 8,349
T (MPa) 124,304 | 124,304 | 124,304 | 122,928 | 122,928
e (Mpa) 19,937 14,099 9,759 8,905 4,665
MNst 6,235 8,816 12,737 | 13,804 26,350
Kontrola na unosnost’:
Hlavny nosnik:
he/tye - - 108,489 | 134,109 | 168,624
Qpt (N/m) - - 90,000
gp (N/m) - - 50,595 40,442 16,879
Nstoj - - 1,007 1,010 1,013
Kontrola pasnic:
Rozdelenie zatazenia podl'a ohybovej tuhosti:
Hlavny nosnik:
Mo (Nm) 28595,12 21941,20 | 15623,05 | 13015,60 | 4331,12
F (N) 168348,591 | 128051,041 | 90003,701 | 74655,598 | 25685,052
Gpas (MPa) 462,655 466,931 466,256 441,658 467,724
Npas 1,014 1,004 1,006 1,062 1,003
Pomocny nosnik
Mo (Nm) 1329,31 1135,45 911,30 934,62 404,47
F (N) 18973,949 | 16206,775 | 13007,387 | 13264,576 | 5740,403
Opas (MPa) 248,350 212,131 170,254 173,620 75,136
MNpas 1,888 2,211 2,755 2,701 6,242
Nosnik tvoreny integralne frézovany profilom
Hlavny nosnik:
Rez: b =520mm b =590mm b =1740mm b =3030mm
Profil pasnice: |  T55x38x4 T50x26x4 | T43,68x 24,1x3 T22’2X136’67X
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Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola
Kratiaci moment: Mia = Mia = Mia = Mia =
-1506,9Nm | -1610,8Nm | -962,1Nm -321,3Nm
Posuvajuca sila od Ty= Ty= Ty = Ty =
aerodynamickych sil: | 6386,9 4324,6N 3951,9N 1484,8N
Posuvajuca sila od T,= T,= T,= T,=
zotrvacnych sil: -209,8N -207,8N -129,8N -48,8N
a (mm) 20,018 29,673 29,673 48,147
Xeo (MMm) 354,018 363,673 363,673 382,147
Xas (Mmm) 312,5
Xt (mm) 420
Myeo (Nm) -3163,913 -4347,482 -1690,0 -506,3
gns (N/mm) 80,7 90,3 68,5 22,2
gn2 (N/mm) -39,6 -44,3 -33,6 -10,9
g: (N/mm) 6,3 9,7 11,6 6,6
gz (N/mm) -3,1 -4,8 -5,7 -3,3
Q1 (N/mm) 22,2 26,6 24,6 12,6
Ov2 (N/mm) -2,1 -3,4 -4,3 -2,7
Stojna:
Kontrola na stratu stability:
Hlavny nosnik:
lren (MmM) 345 368
he/l e, 0,423 9,018 0,441 0,445
k. 8,971 8,732 9,025 9,037
1 (MPa) | 206,621 | 13,277 | 30,532 | 30,054
The (Mpa) 74,040 9,233 20,514 | 10,513
Nst 1,790 1,438 1,488 2,859
Pomocny nosnik:
lren (MmM) 345 368
he/l e, 0,175 0,175
K: 8,347 8,347
T (MPa) | 124,304 | 124,304 | 124,304 | 124,304
The (Mpa) | 21,253 -33,534 4,276 2,724
Nst 5,850 -37,074 29,068 | 45,631
Kontrola na unosnost’:
Hlavny nosnik:
he/tye 56,336 | 87,687 | 146,998 | 148,255
Qpt (N/m) 188,0 74
gp (N/m) 22,370 | 27,201 24,918 13,271
Nstoj 1,002 1,024 1,012 1,052
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Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola
Kontrola pasnic:
Rozdelenie zat'azenia podl’a ohybovej tuhosti:
Hlavny nosnik:
Mo (Nm) 29 024,98 24 902,57 15 341,92 4466,91
F (N) 171737,785 | 141997,179 | 86973,482 | 25108,339
Opas (MP) 461,661 467,096 427,724 426,505
MNpas 1,016 1,004 1,097 1,100
Pomocny nosnik:
Mo (Nm) 899,46 1161,24 1192,43 1195,32
F(N) 12838,399 | 16574,998 | 17020,154 | 16964,493
Opas (MPa) 338,521 437,047 448,785 447,317
Tpas 1,385 1,073 1,045 1,048
Pevnostna kontrola rebra
Parametre rebra:
Hrubka rebra: trepr = 1,0mm tepr = 1,2mm
Stojna:
Kontrola na stratu stability:
Predné rebro:
n 2
heren/Ceeb 1,119
K, 11,80
Ty (MPQ) 30,864 44,443
gv (N/mm) 19,175 19,175
Trer (MPQ) 19,175 15,979
Mst 1,610 2,781
Zadné rebro:
n 4 3
heren/Ceen 1,123 0,842
K, 11,82 10,49
T (MP2) 30,299 38,702
gv (N/mm) 18,985 18,985
Trep (MPA) 18,985 15,821
Nst 1,596 2,446
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Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola
Kontrola na inosnost”:
Predné rebro:
herep/tren 167,203 139,336
Qpt (N/mm) 50 72
gp (N/mm) 19,199 19,465
Nstoj 1,001 1,015
Zadné rebro:
herep/tren 168,880 140,733
Qpt (N/mm) 50 72
gp (N/mm) 19,209 19,134
Nstoj 1,012 1,008
Kontrola pasnic:
Predné rebro:
Mo reb (NM) 958,009
F (N) 6025,841 6033,431
Opas (MPQ) 369,538 408,901
Mpas 1,245 1,125
Zadné rebro:
Mo reb (NM) 1929,432
F (N) 12122,620 12130,242
Opas (MPa) 427,512 420,708
Mpas 1,076 1,093

Nitové spoje rebra a stojiny:

dnit (mm)

Predné rebro:

Zadné rebro:

n

3

3

Fn (N)

Ftab (N)

572,960

816,064

Mn

2,306

1,594

Cast’ kridla urcena na nastupovanie

Prevedenie nosnikovou konstrukciou:

Ohyb nosnikov:

I\/IOnas (Nm)

294,3

Wo (mm’)

638,395
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Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola
Vyhovuje:
Wo MNnas
(mm?®)
2xL19x32x15 | 373,545 1,170
2xU20x28x1 347,150 1,034
Ix U 38 x30x1 658,711 1,032
Unosnost nitov:
Faov (N) 1177,2
Fran (N) 1402
n 2
M nit 2,382
Prevedenie zhustenim rebier:
Stojna:
Kontrola na stratu stability:
n 3
heren/Ceeb 0,842
K, 10,49
T (MPQ) 26,877
gv (N/mm) 3,485
Treb (MPa) 3,485
Nst 7,711
Kontrola na inosnost”:
herep/tien 168,880
Qpt (N/mm) 50
gp (N/mm) 3,813
Nstoj 1,094
Kontrola pasnic:
Mo rep (NM) 708,423
F (N) 4459,425
Opas (MPQ) 430,605
MNpas 1,068
Kontrola nitov:
Nitové spoje rebra a stojiny:
Zadny nosnik:
Ohnit (MM) 2,6
n 5
Fn (N) 1048,709
Fian (N) 1402
Mn 1,337
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Fakulta strojniho inZenyrstvi Letecky tstav Bc. Ondrej Madola
Vztlakova mechanizacia
Priehyb potahu:
tiia (Mm) 0,6 0,8
a (mm) 250
Dyia (MM) 200
a/Byiap 0,888
01 0,36
G 5
02 0,75 0,58
G2 0,7 0,43
okid (MPa) 20,444 28,107
f (mm) 2,457 3,577
Krutiaci moment:
Profil nosnika: 20x35x 2
Wo nos (MM®) 770,667
Ckiap nos (MM) 120
Fidap nos (N) 292,591
Mo kap nos (NM) 658,331
G kiap nos (MPa) 434,255
M Klap nos 1,059
Rebro:
Profil rebra: 12x12x0,8
W0 reb kiap (MM°) 38,4
Freb kiap (N) 50,885
Moreb kiap (NM) 17,555
G rep kiap (MPa) 462,843
T reb klap 1,006
Kridelka
Priehyb potahu:
tirig (Mm) 0,6 0,8
a (mm) 2475
Piria (Mm) 200
a/Byig 0,808
Q: 0,43
S 6
02 0,53 0,75
G2 0,8 0,5
Okid (MPa) 31,946 19,820
f (mm) 3,288 2,219
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Tiahla ovladania krideliek:
DIhé: Kratke:
Profil: 28x1 14x1
Jiian (MM?) 7740,092 876,860
1 tiah 1,033 1,142
Nitové spoje koncovky a tiahla:
DIhé: Kratke:
n 4 4
Fian (N) 680 680
Fhittan (N) 2720 2720
M nit tab 2,760 2,760
Prepakovanie mechanizmu ovladania krideliek:
Otlacenie oka:
1:ovlad (mm) 1
dovtad (MM) 6
n 2
Soviad (MM?) 12
G oviad (MP@) 82,125
M ovlad 2,679
Roztrhnutie oka:
Sovlad (mmz) 46
O ovied (MP) | 21,432
N ovlad 4,434
Otlacenie uchytenia prepakovania:
Fovad o (N) | 1241,175
tovlad (mm) 1
dovlad (mm) 8
n 3
Soviad (MM?) 24
G oviad (MP@) 51,715
M ovlad 4,254
Roztrhnutie uchytenia prepakovania:
Soviad (MM?) 63
O oviad (MPa) 19,702
M oviad 4,822
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Skrut prepakovania:
Profil osi: 8x1
Wi (mm®) 20,762
Iovlad (mm) 65
Mk otoe (NM) | 64,058
O oto¢ skr (M Pa) 3,085
M otot skr 30,790

Nitovy spoj uchytenia mechanizmu prepakovania krideliek:

Nitovy spoj uchytenia tiahla na kridelku:

Zavesy
Otlacenie oka:

Roztrhnutie oka:

Strih spojenia:

n 4
Fien (N) 1853
Fuchytovi (N) 7412
M uchyt ovl 5,977
n 4
Fran(N) 680
Fuchyt krid (N) 2720
1 uchyt krid 2,760
Zaves C.1: Zaves C.2: Zaves C.3:
hzav (MM) 10,5 4,0
Szav (MM?) 168 36
6,av (MPQ) 1188,610 1269,526 447,741
Nzav otl 1,068 1,000 1,027
Zaves C.1: Zaves C.2: Zéves ¢.3:
t,ay (MM) 16,5 9,0
S,y (MM?) 173,250 36,0
Ozap (MPQ) 1153,426 1231,837 447,741
Nzav roz 1,101 1,031 1,027
Zaves C.1: Zaves C.2:
Sskrut (MM?) 32,83681 32,83681
n 6 6
T spoj (MPQ) 507,132 541,607
Nzav str 1,262 1,182
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Zéves €.3:
dhit (MM) 3,0
Fian (N) 1402
n 40
Feet (N) 56080
Nzav str 3,093
Otlacenie zavesu:
Zaves C.1: Zaves C.2: Zaves C.3:
tay (MM) 34 12
Szav (MM?) 170 40
0,av (MPQ) 1175,477 1255,387 453,338
Nzav otl 1,080 1,012 1,015
Otlacenie nosnika:
Zaves C.1: Zaves C.2: Zaves C.3:
Sos (MM?) 48 40
Onos (MPa) 446,051 461,739 453,338
Mnos otl 1,051 1,015 1,014
Svetlo
Vzdialenost’ medzi rebrami: lep = 369Mm
Vyska panelu: hpan =100mm
Zahnutie panelu: Ppan =10mm
Hmotnost’ svetla: Mgvet = 1809
Vzdialenost’ medzi nitmi: lit = 75mm
Maximalny nasobok Nmax = 5,28
Hmotnost’ panelu: Mpan =106,79
Celkova hmotnost’ slvetiel Mool = 466,79
zostavy svetla:
Fsvet (N) 36,259
Mosvet (NM) 6,526
Fuit svet (N) 87,022
Pot’ah
Kontrola polomeru nabeznej hrany na stratu stability:
lT—Eb t—l 1,590 1,590 1,590 1,377
JRuit & o
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Kavu (Mpa) 0,750
Tienn (Mpa) 124,569
™ (Mpa) 18,947 13,977 6,416 2,486
MNH 8,157 11,058 24,091 50,108
Kontrola potahu na stratu stability:
Predna dutina:
Vrchny potah:
Spor (MM) 338,097
lren/Spor 0,845
Kepor 10,5
Tipor (MP) 3,070 1,727
Tir (MPa) 13,390 9,467
Toor (MPQ) 10,893 11,541 11,295 5,927
Npot 1,229 1,160 1,185 1,597
Spodny potah:
Spor (MM) 303,131
lren/Spot 0,758
Kepot 10,136
Thpor (MP) 2,964 1,667
T (MPa) 8,980 6,179
Tpor (MPQ) 10,893 11,541 11,295 5,927
Npot 0,824 0,778 0,795 1,043
Zadna dutina:
Vrchny potah:
Spor (MM) 621,845
Ireb/ Spot’ 0,643
Kepor 9,697
Tipor (MP2) 2,835 1,595
T (MPa) 5,252 3,408
Tpor (MPQ) 5,342 5,660 5,539 2,907
Npot: 0,983 0,928 0,948 1,172
Spodny potah:
Spor (MmM) 616,972
Ireb/ Spot’ 0,648
Kepor 9,715
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Tipor (MP2) 2,841 1,598
Tr (MPa) 3,922 2,659
Tpor (MPQ) 5,342 5,660 5,539 2,907
Npot 0,734 0,692 0,708 0,915
Nitovy spoj pasnice a potahu:
Hlavny nosnik:
drie (Mm) 2,6
lroz (Mm) 20 22 29 41
n 1 1 1 1
Fn (N) 1801,644 | 1764,921 | 1097,845 | 394,297
Fiab (N) 1853,000 | 1853,000 | 1402,000 | 1265,000
Mn 1,029 1,050 1,277 3,208
Pomocny nosnik:
Ohnit (MM) 2,6
lroz (Mm) 35 35 42 38
n 1 1 1 1
Fn (N) 866,172 512,220 326,934 1241,993
Fran (N) 1265,000 | 1265,000 | 1265,000 | 1265,000
Mn 1,460 2,470 3,869 1,019
Kontrola na stabilitu potahu medzi nitmi:
Hlavny nosnik:
Gpor (MPQ) 111,781 86,006 53,312 14,369
lpor (MM) 10,400 17,400 26,400 38,400
ok (MPa) 349,849 159,553 54,293 14,435
Nnit 3,130 1,855 1,018 1,005
Pomocny nosnik:
Opor (MPA) 21,085 16,223 10,056 2,710
lhor (Mm) 32,400 34,400 39,400 41,400
ok (MPa) 22,077 16,842 10,372 2,786
Nhit 1,047 1,038 1,031 1,028

157



Priloha ¢.3







