VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

LETECKY USTAV

INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING

NAVRH ZMENY KONSTRUKCNIHO RESENI
HLAVNICH ZAVESU KRIDLA LETOUNU Z 242

DESIGN OF NEW CONCEPTION OF THE STRUCTURAL DESIGN OF THE MAIN WING HINGES OF
THEZ 242

DIPLOMOVA PRACE

MASTERS'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ales Héla

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Antonin Pisték, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Letecky Gstav

Student: Bc. Ales Hala

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Stavba letadel

Vedouci prace: prof. Ing. Antonin Pisték, CSc.
Akademicky rok: 2019/20

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh zmény kostrukéniho reseni hlavnich zavésu kridla letounu Z 242

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Hlavni zavésy spojeni kfidla s trupem letount fady Zlin v€etné Z 242 L jsou navrzeny tak, Ze dolni
zavés ma orientaci ¢epl ve sméru letu a horni zavésy jsou se svislymi éepy. Toto feSeni ma vyhodu
v pfenosu zatizeni v te€ném sméru, ale je nevyhodné pro pfenos posouvajicich sily. Slozité je také
konstrukéni uspfadani a technologie vyroby. Cilem DP je zvolit koncepci konstrukéniho feSeni pro
horni i doIni zavésy s orientaci ¢epd ve vodorovném sméru. V souvislosti s touto hlavni zménou
provést navrh nové technologie vyroby kfidla v€etné integralni palivové nadrze.

Cile diplomové prace:

Provést analyzu stavajiciho feSeni z hlediska konstrukce, zatizeni a technologie vyroby.
Navrhnout nové feSeni sjednocujici konstruk&ni reSeni pro dolni i horni ¢ast nosniku kfidla i trupu.
Provést pevnostni vypocet nového feSeni pro rozhodujici pfipady zatizeni.

Zmeénit technologii vyroby hlavniho nosniku kfidla na frézovani.

Nahradit stavajici palivovou nadrz nadrzi integralni.

Pfi feSeni respektovat zakladni technické a provozni charakteristiky letounu Z 242 L.

Seznam doporucené literatury:

NIU, M. C. Y: Airframe Structural design,Conmilit LTD, 1991.

Firemni podklady a technicka data k letounu Z 242 z firmy ZA.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva modernizaci kiidla letounu Z 242 L. Hlavni daraz je kladen na
rekonstrukci hlavnich zavési. Spole¢né s touto zménou jsou navrzeny nové nosniky kiidla a
také integralni nadrz. Unosnost konstrukce je ovéfena pomoci analytickych i numerickych
metod MKP. Dilezitym krokem je zmeéna vyrobni technologie srozsahlym podilem
frézovanych dilt. Cilem prace je poukazat na inovacni moznosti a ovefit jejich proveditelnost
pro piipad budouci realizace.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with modernization of the Z 242 L aircraft wing. The main emphasis
is given to the connection of the wing and fuselage. The new concept of both main and rear
wing spar is designed together with integral fuel tank. The strength of the structure is evaluated
analytically and numerically by use of Finite element analysis. Wide range of milling operations
is implemented into manufacturing process as well. This thesis shows how to innovate current
aircraft with respect to feasibility of the design in case of future project realization.
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1 UVOD

Zadani této diplomové prace vychazi z pozadavku modernizace letounu Z 242 L, resp. celé fady
letountt ZLIN. Cilem je piedevsim poukazat na inova¢ni moznosti a navrhnout vhodné feseni,
které by mélo smysl prakticky realizovat. Idealni vyusténi modernizace by poté znamenalo
zvySeni zajmu a poptavky o dany letoun.

Je zfejmé, ze jakéakoliv zména stavajiciho feseni znamena pro vyrobce vysoké naklady, jak
z divodu vyvojovych praci, zavedeni novych technologii, prototypovych zkousek a nakonec i
certifikace. MozZnosti ani rozsah prace neumoziuji vénovat se v§em aspektim modernizace,
zejména tém ekonomickych a organizacnim. Prace je proto pojata jako studie proveditelnosti
s ideou nového konstruk¢éniho a technologického feseni.

Diplomova prace muze byt vyuzita jako prvni krok k praktické realizaci a ukazuje na
moznosti dalSich inovacnich zmén dnes jiz zastaralych, avSak osvédCenych letouna znacky
ZLIN.
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2 ANALYZA SOUCASNEHO RESENI LETOUNU Z 242 L

Tato Gvodni ¢ast zahrnuje zakladni popis letounu Z 242 L. Poté je struc¢né nastinéna historie
vyvoje a vzniku daného letounu. V posledni Casti je provedena analyza vybranych ¢asti draku.

2.1 Zakladni charakteristika

Letoun Z 242 L je dvoumistny, jednomotorovy, dolnokfidly jednoplosnik celokovové
konstrukce. Vyuziva se predevs§im k zakladnimu a pokra¢ovacimu vycviku pilotd vCetné 1étani
akrobacie. Zastavéna avionika umoziuje i pfistrojové lety dle pravidel IFR.

Pohonnou soustavu letounu tvofi atmosféricky, vzduchem chlazeny c¢tyifvalcovy motor
Lycoming. Motor je typu boxer s nepifimym vstfikovanim paliva a neni vybaven reduktorem.
Kompozitova vrtule znacky MT je tfilista a hydraulicky stavitelna.

Zajimavosti je zabudovany systém pro sledovani Cerpani unavového zivota AMU
(Acceleration Monitoring Unit). Je to registracni akcelerometr, ktery méfi a zaznamenava
nasobky zatiZzeni béhem letu. Timto zptusobem je mozné mit piehled o konkrétnim zptsobu
provozu letounu a posuzovat tak miru jeho opotiebeni majici vliv na zivotnost konstrukce. [1]

Obr. 2.1 Z 242 L s imatrikulaci YR-ZEA [2]

Letoun se vyrabi ve tfech kategoriich, tj. akrobaticka, cvi¢na a normalni (A, U, N). Ma
typovy certifikdt EASA (platny pro zemé EU) i FAA (USA). Spole¢né s letounem Z 143 LSi
tvoti soucasnou produkci otrokovické spole¢nosti ZLIN Aircraft a.s.

V néasledujicich tabulkdch (Tab.2.1, Tab.2.2, Tab.2.3, Tab.2.4) jsou uvedeny zakladni
parametry letounu. Zakladni rozméry jsou patrné i z tfipohledového vykresu na Obr. 2.2.

Tab.2.1 Rozmeéry letounu Z 242 L [1]

Rozpéti kridel b 934 [m]
Plocha kiidel S 13,86 [m?]
Vyska letounu v 295 [m]
Délka letounu 1 6,94 [m]

16
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6940

Obr. 2.2 TFipohledovy vykres letounu 7 242 L [3]

Tab.2.2 Hmotnosti jednotlivych tvid letounu Z 242 L [1]

HMOTNOSTI

A U N

Maximalni vzletova hmotnost
Hmotnost prazdného letounu

mTow

mew

970
730

1020
730

1090
730

[kg]
[kg]

Tab.2.3 Letové vykony jednotlivych trid letounu Z 242 L [4]

LETOVE VYKONY

A

U N

Stoupaci rychlost (Om MSA) u
Dolet (2350 ot./min, 6560 ft)
Prakticky dostup (pfi mrow)

5,5 5
R 495
D 5150

4,25 [m/s]
495 1056 [km]
5000 4800 [m]

Tab.2.4 Pohonnd soustava letounu Z 242 L [1]

Motor TEXTRON Lycoming AEIO 360-A1B6

Vrtule MTV-9-B-C/C-188-18a

Maximalni trvaly vykon
Maximalni trvalé otacky

P 149 [kW]
n 2700 [ot/min]

Primér rv 1880 [mm)]

Pocet list

Ny 3 [-]

17
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2.2 Historie vyvoje

Letoun Z 242 L je posledni dvousedadlovou verzi tzv. fady 40. Ta méla ve své dobé& zajistit
vyrobu letount s velmi blizkou konstruk¢ni navaznost jednotlivych typa. Vznik fady se datuje
do Sedesatych let minulého stoleti, kdy byl postaven prvni prototyp Z 42.

Konstrukce tohoto letounu, resp. celé rady, byla typicka smiSenou konstrukci trupu. Stredni
Cast byla feSena jako svarfovana piihradova konstrukce, ke které se pripevnila zadni
poloskotfepinova ¢ast. Je potieba zminit, ze svafované trupy mély ve firmé tradici jiz od fady
26 Trenér, coz melo urcity vliv na prosazeni dané technologie i1 pro fadu 40.

Obr. 2.3 7242 [5]

V poloviné sedmdesatych let byla provedena modifikace Z 42 na verzi Z 142. Ta dostala
vykonngjsi motor Avia M 337 AK. Dalsi zménou byla modifikace piekrytu kabiny nebo napf.
pfidani hibetniho kylu viz Obr. 2.4.

Obr. 2.4 Z 142 [6]

Prvni prototyp Z 242 L byl zalétnut na poc¢atku devadesatych let. Na rozdil od predchozich
typt nema kiidlo negativni uhel Sipu. Doslo ke zvétSeni kofenové hloubky a bylo navrzeno
nové zakonceni kiidel. Nezbytna byla i modernizace avioniky. Pouziti pohonné jednotky
Lycoming nebo zavedeni systému AMU me¢lo zarucit vétsi konkurenceschopnost a exportni
moznosti letounu. [7]

Obr. 2.5 72242 L [8]
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2.3 Rozbor vybranych ¢asti draku

Vzhledem k zaméfeni prace je pozornost vénovana kiidlu a jeho spojeni s trupem z hlediska
konstruk¢éniho a technologického provedeni.

2.3.1 Trup

Jak jiz bylo zminéno, typickym znakem fady 40 je smiSena konstrukce trupu. Stiedni
piihradova Cast je svarovana z ocelovych trubek. K ni je poté pomoci Ctyf Sroubt pfipevnéna
zadni poloskofepinova cast viz Obr. 2.6.

Hlavni 1 pomocny trubkovy nosnik tvori jeden kus svafované stfedni Casti trupu. Z hlediska

bezpecnosti je hlavni nosnik naplnén dusikem, jehoz tlak je indikovan v kabin€ pomoci
manometru. Toto opatfeni slouzi k predikci pfipadnych trhlin a jinych defektt.

Obr. 2.6 Casti trupu letounu Z 242 L [9]

Ocelova zavésna kovani, znazornéna na Obr. 2.7, jsou vyrobena zvlast a nasledné privarena
k pasnicim nosniku. Horni zavésné oko na hlavnim nosniku ma spojovaci Cep orientovany
svisle a je odchyleno o 6° vici horizontalni roviné kvili vzepéti kiidla. Dolni zavés je
vidlicového typu s horizontalni orientaci ¢ept. Stejnou konfiguraci a orientaci Cepu ma i zaves
na zadnim nosniku trupu.

Detailni pohled

Horni zavésné kovani

Mista svaru zavésnych kovani k
pasnicim trupového nosniku

Obr. 2.7 Zavésné kovani na hlavnim nosniku trupu

19
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2.3.2 Kridlo

Kiidlo letounu je samonosné s délenim u trupu. Ma obdélnikovy pudorys s kladnym thlem
vzepéti a nulovym thlem Sipu. Kfidlo neni geometricky ani aerodynamicky krouceno. Je pouzit
profil NACA 63-416.5.

V oblasti zeber R1-R3 je profil modifikovan prodlouzenim nosové casti viz Obr. 2.8. Tim
doslo ke zvétseni kofenové hloubky kiidla s tim, ze vyska hlavniho nosniku zistala po celém
rozpéti stejna.

380 344 330 330 25 54 254 274 274 294 162 410

3561 3181 2837 2507 2177 | 1922 | 1668 | 1414 1140 B66 572 410

529
220
<—

326,655

4972

Systém hlavniho nosniku

1746,655

1420

4787

Systém zadniho nosniku

Kridélko

400

Vztlakova klapka

1760 1760

Obr. 2.8 Schéma kiidla

Kiidlo je vybaveno §térbinovou vztlakovou klapkou a kfidélkem. Tahla fizeni jsou vedena
mezi nosniky. Uvnitf je zabudovana hlavni palivova nadrz a v pfipadé kategorie Normal i
pridavna koncova nadrz. Konec kiidla je opatfen laminatovym okrajovym obloukem. Celkové
usporadani kfidla je patrné z Obr. 2.9.

Hlavni palivova nadrz

Svétlomet
Ovladani vztlakovych klapek

Vztlakova klapka

Ovladani kiidélka

Kridélko

Okrajovy oblouk

Obr. 2.9 Vnitini usporadani kridla [9]

Kfidlo je navrzeno jako nosnikova konstrukce s hlavnim a zadnim pomocnym nosnikem.
Horni a dolni pasnice hlavniho nosniku je tvofeny symetricky umisténymi U-profily, které se
nytuji ke stojin€. Prifez pasnic je po rozpéti z hlediska snizujiciho se zatizeni proménny, cehoz
se dosahuje postupnym ofezanim.
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Ocelové zavésy hlavniho nosniku se upeviiuji pomoci Sroubti k U-profilim pasnic. Jejich
orientace je zfejma z Obr. 2.10. Dolni zavésy jsou navic Sroubovany i k symetricky umisténym
vyztuham viz Obr. 2.11. Timto opatfenim je astecné eliminovano nepfipustné ohybani dolniho
Zavesu.

Obr. 2.10 Zdvésy hiavniho nosniku Obr. 2.11 Vyztuzné ucho dolniho zdavésu

Na Obr. 2.12 je vidét sestavovani kiidla. Z obrazku je patrné napf. ofezani horni pasnice
hlavniho nosniku. Také je vidét, ze stojina zadniho nosniku nema po celém rozpéti stejnou
vysku. Od tfetiho zebra je tvofena pouze ohnutym plechem, ktery zaroven tvoii zavétrani pro
vztlakovou klapku a kiidélko.

Obr. 2.12 Kostra kridla [10]
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3 REKONSTRUKCE KRIDLA

Pozadavek na rekonstrukci je opodstatnén snahou vyrobce vyrabét nadale konkurenceschopny
letoun, o ktery bude i v budoucnu zajem. Z predchozi kapitoly je ale ziejmé, ze souCasna
konstrukce je z pohledu technologie zastarala a ma fadu problematickych mist. Tim hlavnim je
oblast zavésu, ktera predstavuje kriticky uzel rozhodujici zpravidla o Zivotnosti letounu. Z toho
divodu bylo rozhodnuto o zméné soucasného provedeni hlavnich zavesa véetne dalSich zmeén
souvisejicich se zavedenim nové moderni technologie vyroby.

3.1 Duvody rekonstrukce kiidla
* Problematické zavésy

Hlavni zavésy spojeni kiidla s trupem letountt ZLIN vcetné Z 242 L jsou navrzeny tak, Ze dolni
zaveés ma orientaci Cepli ve smeéru letu a horni zavésy jsou se svislymi Cepy, jak bylo znazornéno
na Obr. 2.10. Toto feSeni ma vyhodu v pfenosu zatizeni v te€ném sméru, ale je nevyhodné pro
prenos posouvajicich sily. Dolni zavés byl proto diive modifikovan a vyztuzen viz Obr. 2.11.
Je zieymé, ze takovéto feSeni neni idealni z hlediska pfenosu zatizeni. Slozité je i celkové
konstrukéni usporadani véetné technologie vyroby.

»  Zivotnost letounu

U letounu Z 242 L se jedna pfedevsim o to, jak posuzovat inavovou zivotnost s ohledem na
jeho univerzalnost. Mimo akrobacii je totiz vyuzivan i k dal§im acelim (zakladni vycvik,
turistické 1étani atd.), kdy zatizeni neni tak vysoké. Je proto potfeba od sebe oddélit akrobaticky
a normalni provoz, resp. letové hodiny pifi daném typu provozu. V soucasné dob¢ je problém
feen systémem AMU. Zivotnost letounu se tak hodnoti podle aktualniho stavu, ktery zavisi na
konkrétnim zptsobu provozu kazdého letounu. Prechod na bezpecnou zivotnost nezavisle na
posuzovani aktualniho stavu (odebrani AMU) by vsak u soucasné konstrukce nebyl z hlediska
ekonomického vyuziti a spolehlivosti provozu mozny.

= Zastarala technologie vyroby

Letoun je nadale vyrabén dle zavedenych postupu. Neefektivni se zda byt napt. vyuZzivani
materialu pii ofezavani pasnic nebo nutnost montaznich pfipravki. Dnesni doba vsak nabizi
Sir§i moznosti, co se tyCe technologie vyroby. Neni problém vyrobit optimalizované dily na
CNC obrabécich strojich, a to s vysokou piesnosti i produktivitou.

3.2 Uvazované konstrukéni a technologické zmény

Na zakladé diskuse s vedoucim byly navrzeny mozné inovace stavajici konstrukce. Prioritou je
zména koncepce hlavnich zavést kiidlo-trup s tim, ze oba Cepy budou orientovany vodorovné.
Jako vhodné technologie se nabizi frézovani. To umozni vyrobit zavésy kiidla jako jeden kus
spolecn¢ s nosnikem a dale vyuzit utésnény prostor pro integralni palivovou nadrz.

Co se ty€e trupu, hlavni i pomocny trubkovy nosnik ztistane stejny, protoze se nepredpoklada
zmena stfedni ptihradové konstrukce. Je vSak potfeba navrhnout nova zavésna kovani, tak aby
vyhovély zménéné orientaci Cepul.

Spojeni kiidla a trupu je nutné navrhnout s ohledem na rozdilny material obou Casti. Zavésy
na trupu jsou ocelové, zatimco hlavni nosnik kfidla bude frézovan z duralu. Vyhodné proto
bude fesit hlavni zaveésy kiidla jako vidlici, jelikoZ tim zistane prostor na dimenzovani spoje.
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3.3 Pozadavky na nové reSeni
POZADAVKY VYROBCE LETOUNU

Béhem navrhu je nutné ve velké mife respektovat stavajici konstrukéni provedeni letounu,
zatizeni, pouzité materialy a technologii firmy ZLIN Aircraft a.s. Vnéjsi tvar kiidla musi zistat
zachovan, tzn. nedojde ke zmén€ aerodynamickych vlastnosti letounu. Bude tedy provedena
pouze zména vnitini konstrukce kiidla.

LEGISLATIVNI POZADAVKY

Provadéci pravidla pro certifikaci letové zpusobilosti letadel a letadlovych casti jsou
stanovena Nafizenim Komise (EU) €. 748/2012 [11]. Zmény typovych osvédceni jsou uvedeny
pod hlavou D a klasifikovany dle odst. 21.A.91:

,Zmény v typovém ndavrhu jsou klasifikovany jako nevyznamné a vyznamné. Nevyznamnd
konstrukce, spolehlivost, provozni charakteristiky, hluk, unik paliva, vyfukové emise nebo jiné
charakteristiky ovliviiujici letovou zpiisobilost vyrobku. VSechny ostatni jsou vyznamné. “ [11]

Z tohoto znéni vyplyva, 7e zména vnitini konstrukce kiidla je vyznamna. Zadatel je proto
v souladu s odst. 21.A.97 daného nafizeni povinen:

1. Predlozit agenture dokladujici udaje spolu se vSemi nezbytnymi popisnymi udaji
k zapracovani do typového navrhu.

2. Prokdzat, Ze zménény vyrobek vyhovuje pouZitelnym poZadavkiim certifikacnich
specifikact a poZadavkiim na ochranu Zivomiho prostiedi.

3. Zadatel poskytne agentuie certifikacni program, v némz budou podrobné uvedeny
prostiedky, kterymi bylo vyhovéni prokdzano. Zadatel v dokladech o vyhovéni
pozadavkiim podle certifikacniho programu zaznamend odivodnéni vyhovéni. Zadatel je
povinen prohlasit, Ze prokdzal vyhovéni pouZitelnym poZadavkiim certifikacni
predpisové zdakladny a pozadavkiim na ochranu zivotniho prostredi podle certifikacniho
programu.

4. Zadatel je povinen vykonat viechny kontroly a zkousky nezbytné k vyhovéni pouzitelnym
pozadavkiim certifikacni predpisové zdkladny a poZadavkiim na ochranu Zivotniho
prostredi.

Pro vyhovéni pozadavkiim agentury EASA bude proto nutné zpracovat v§echnu potebnou
certifikacni dokumentaci, vyrobit prototypy a provést pevnostni, inavové a piipadné letové
zkousky. [12]
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4 OBALKY ZATIiZENI

V souladu s certifika¢nim predpisem FAR 23 [13] jsou stanoveny navrhové rychlosti v danych
rezimech letu a tomu odpovidajici nasobky zatizeni vCetné nasobku zatizeni od vzdu$nych
poryvu. Tyto hodnoty ohranicuji oblast tzv. obalkou, ve které smi byt letoun provozovan.

4.1 Vstupni udaje pro vypocet obalek
Predpis stanovuje maximalni kladné a zaporné provozni nasobky pro jednotlivé tfidy letounu.

Tab.4.1 Provozni ndasobky

NASOBKY A U N
Kladny Nmax 6 5 3,8
Zaporny  Nmin -3,5 -3 -1,5

Jsou uvazovany dvé hmotnostni konfigurace, a sice maximalni mma, ktera odpovida
maximalni vzletové hmotnosti mepw a dale minimalni letové hmotnosti mmin.

Tab.4.2 Hmotnostni konfigurace [4]

HMOTNOSTI A U N

Maximalni hmotnost mmax 970 1020 1090 [kg]
Minimalni hmotnost mmin 784,8 784,8 7848 [kg]

Déle je nutné zohlednit letovou konfiguraci. Obalky jsou proto pocitany pro letoun se
zasunutymi 1 vysunutymi vztlakovymi klapkami.

Tab.4.3 Vstupni aerodynamické podklady [4]

Sklon vztlakové ¢ary kiidla (6x=0°) a 4 [rad]
Maximalni soucinitel vztlaku letounu (8x=0°) CLmax 1,28 [-1
Maximalni soucinitel vztlaku letounu (8k=37°)  CLmaxk 1,43 [-1
Minimalni soucinitel vztlaku letounu CLmin -0,96 [-1
Plocha ktidla S 13,752 [m?]
Stredni geometricka tétiva kiidla CsGT 1,515 [m]
Maximalni rychlost vodorovného letu Vh 250 [km/h]

Obalky jsou obvykle stanovovany pro vysku 0 m MSA, tak i pro vysku praktického dostupu.
Tab.4.4 Praktické dostupy letounu [4]

MAXIMALNi HMOTNOST A U N

Vy$ka letu Himax 5150 5000 4800 [m]
Hustota vzduchu p 0,724 0,736 0,752 [kg/m3]
MINIMALNi HMOTNOST

Vyska letu Himax 5150 5150 5150 [m]
Hustota vzduchu p 0,724 0,724 0,724 [kg/m3]

V nasledujici kapitole 4.2 a 4.3 je uveden postup vypoctu obalek pro ptfipad letové a
pristavaci konfigurace letounu Z 242 L v akrobatické kategorii a vySku 0 m MSA. V pripadée
detailni navrhu by bylo nezbytné porovnat obalky pro vSechny tfidy letounu.
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4.2 Obalky zatizeni se zasunutymi vztlakovymi klapkami
OBRATOVA OBALKA (Ag;=0°)
* Provozni nasobky (FAR 23.337)

Kladny provozni nasobek pro akrobatickou tfidu je urcen dle podminky (4.1).
Nmay = 6 (4.1)
Zvoleno Nmax = 6
Zaporny provozni nasobek je ur¢en dle podminky (4.2).
Nin = 1—0,5* Npaxl (4.2)
Zvoleno Nppin = —3,5

* Navrhova cestovni rychlost vc (FAR 23.335)

m,;ax _ 211:8%5 144 1b/ft (4.3)
pomér m?ax <20
=> koeficient K; = 36 (akrobaticka trida)
Navrhova cestovni rychlost se urci na zakladé podminek (4.4) nebo (4.5).
ve = K, Mmax _ 3. [144 = 136,8 kt @4
=> 253,4km/h
ve =09 vy =0,9-250 =225 km/h 4.5)
Zvoleno ve = 250 km/h
* Navrhova rychlost sttemhlavého letu vp (FAR 23.335)
Vemin = 225 km/h (4.6)
koeficient K, = 1,55 (akrobaticka trida)
Navrhova rychlost sttemhlavého letu se urci na zakladé podminky (4.7).
vp = Ky " Vemin = 1,55-225 = 348,8 km/h (4.7)

Zvoleno vp = 350 km/h
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* Navrhova obratova rychlost va (FAR 23.335)

Pro stanoveni navrhové obratové rychlosti je potieba nejprve urcit padovou rychlost. Ta je
spoctena z rovnovahy sil v horizontalnim letu (4.8).

L=aG (4.8)

1
E'pO'U.SZ"CLmax'S:n'mmax'g

[2onmpeg 201970980665
VS e S cimae | 1,225- 13,752 1,28

vs = 106,9 km/h

Navrhova obratova rychlost se ur¢i na zakladé podminky (4.9).

Va = Vs Nmax = 106,916 = 261,9 km/h (4.9)
Zvoleno vy = 262km/h

* Navrhova obratova rychlost vg

Je to rychlost pfi miniméalnim souciniteli vztlaku a pfi maximalnim zdporném nasobku. Nejprve
je nutné spocitat padovou rychlost pfi letu na zadech (4.10).

(4.10)

2N Mygrg |2 |—1]-970-9,80665
Vs6 :J Do S Comim j1,225 13,752 - |—0,96|
vg = 123,5 km/h
Navrhova obratova rychlost se ur¢i na zakladé (4.11).
Ve = Vg "/ Mminl = 123,5+/|=3,5] = 230,9 km/h (4.11)

Zvoleno ve = 231 km/h

PORYVOVA OBALKA (Axi=0°)

Nejprve se vypocte hmotnostni pomér letounu dle (4.12).

m (970 (4.12)
(M) 2 (mTm) 00
Mo = o ceer-a  1,225-1,5146-4
Zmirfujici soucinitel poryvu se vypocita podle (4.13).
0,88 - 0,88 19,0 4.1
= o _ = 0,688 (“4-13)

9753+u, 53+190
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Rychlosti poryvt U pii rychlostech v¢ a vp jsou dany predpisem FAR 23:
Ucs =50 ft/s =1525m/s
Up =25ft/s =7,63m/s

* Poryvové nasobky (FAR 23.341)

Nasobky od poryvt jsou poCitany nasledovné

kg po-U-v[m/s] -a (4.14)

()

n=1+

Poryvové nasobky pfi rychlosti v,
0,688-1,225-15,25-69,4-4

Mo+ = 1+ 970 9,81 = 3,58
2 (~z757)
_ | _0688-1225-1525-694-4 _
Moe— = 17 5 (970 : 9,81) -
13,752
Poryvové nasobky pii rychlosti vp
_ ., 0688:1225-763-972-4
Mop+ = 1+ 2 (2280 =&
13,752
_,_0688-1225-7,63-972-4
Top= = 17 5 (970-9,81) -
13,752

o

w =y o

N

(=]

n[-]
o -
L, L N = £ : ! K E K

400

'
=Y

ro

w

v [km/h]

Obr. 4.1 Obratova a poryvova obdlka (akrobaticka tFida, H=0 m MSA)
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4.3 Obalky zatizeni s vysunutymi vztlakovymi klapkami
OBRATOVA OBALKA (A =37°)
* Provozni nasobky (FAR 23.345)

Kladny provozni nasobek pro v§echny tfidy letounu je dle (4.15)
nmax_kl =2 (415)

* Navrhova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami vr (FAR 23.335)

Pro stanoveni této rychlosti je potifeba nejprve urcit padové rychlosti. Padova rychlost se
zasunutymi vztlakovymi klapkami byla spoctena dfive dle (4.8) a je rovna

vs = 106,9 km/h
Padova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami je spoctena dle (4.17).

2N Mgy g  |2-1-970-9,80665 (4.16)
VsF = Jpo S Comarrl j1,225- 13,752 - 1,43
ver = 101,2 km/h
Navrhova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami se ur¢i dle podminky (4.17).
v = max{1,4-vs; 1,8 vgr} 4.17)

vp = max{149,7; 182,1}
Zvoleno vgp = 185 km/h

PORYVOVA OBALKA (Ax=37°)

Rychlosti poryvu U pfi rychlosti vg je dana predpisem.
U =25ft/s =7,63m/s
* Poryvové nasobky (FAR 23.341)
Nasobky od poryvit jsou pocitany stejné jako v piipadé konfigurace bez vztlakovych klapek dle
rovnice (4.14).
Poryvové nasobky pii rychlosti vg
0,688-1,225-7,63-52,8-4

Mypr = 14 | (970 : 9,81) =198
13,752
_,_0688-1225-763-528:4 _
Top== 27 5 (970 - 9,81) -
13,752
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2,5

0,5

200

-0,5

Obr. 4.2 Obratova a poryvova obdlka (akrobaticka tFida, H=0 m MSA, klapky vysunuty)
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5 ZATIiZENI KRiDLA
V této kapitole jsou uvedeny rozhodujici slozky zatizeni kfidla, slouzici jako vstupni parametr
pro dimenzovani konstrukce. Po dohod€ s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze neni divod

v této fazi navrhu zatizeni pocitat znovu. Rozhodujici pfipady zatizeni tak budou pfevzaty
z firemni dokumentace [4].

Odtvodnénim je i to, ze pii rekonstrukci nedojde k naruseni vnéjsiho tvaru. Aerodynamické
zatizeni tak zGstane stejné jako u stavajiciho kiidla. V pfipadé setrvaéného zatiZeni lze urcité
zmeény oCekavat, jelikoz bude jiné rozlozeni hmot na kiidle (zména polohy palivové nadrze
atd.) a tim se posune i centraz. V dalsi fazi vyvoje tak bude potieba provést vypocet piipada
zatizeni pro nové konstrukéni feSeni znovu.

5.1 Rozhodujici pripady zatizeni

Na zéklad¢ dodané dokumentace [4] byly vybrany rozhodujici pfipady zatizeni kiidla. Pro
dimenzovani podélného systému kiidla (pasnice a stojiny nosnikd) je rozhodujici normalova

posouvajici sila a normalovy ohybovy moment, ptip. kroutici moment (vypocet smykovych
tok).

* Normalova posouvajici sila a ohybovy moment pfi kladnych nasobcich jsou maximalni pfi
symetrickém manévru a rychlosti vp (350 km/h, 955 kg, nasobek 6).

* Normalova posouvajici sila a ohybovy moment pii zapornych nasobcich jsou maximalni
pfi symetrickém manévru a rychlosti v¢ (250 km/h, 955 kg, nasobek -3,5).

* Kroutici moment je maximalni pii kfidélkovém manévru a rychlosti vy (350 km/h, 1090 kg,
nasobek 2,53).

NORMALOVA POSOUVAJICI SILA

26000
24000 MNermalna posouvajici sila pfi kladnych nascbeich ﬁez b T+ Ta
22000 Normaélna posouvajici sila pfi zdpornych nasobcich -
20000 — — — - Kofenovy fez kidla (R1) [] [m] [N] [N]
18000 : R1 0,67 20868 -9995
16000 ! R2a 0,89 19499 -9344
14000 | a !
12000 | R2 1,08 18336 -8791
10000 : R3 1,24 17364 -8328
= 8000 I
Ez 6000 I R4 1,53 15620 -7498
= 4000 | R5 1,81 14012 -6731
2003 l R6 2,08 12421 -5970
2000 | R7 2,34 10957 -5270
-4000 : R8 2,59 9508 -4576
-6000
8000 : R9 2,85 8073 -3886
-10000 R10 3,18 6264 -3017
-12000 R11 3,51 4523 -2178
-14000
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 R12 385 2814  -1353

T

b[m] R13 423 1154  -553

Obr. 5.1 Normdlova posouvajici sila-provozni zatiZeni
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NORMALOVY OHYBOVY MOMENT

>4000 Normélny chybovy moment pfi kladnych nisobcich Rez b M. M..
49000 Normaélny chybowy moment pfi zdpornych nasobcich ['] [m] [Nmn}] [le:vnv]
44000 — — — - Kofenowy fez kiidla (R1) R1 0,67 37622 -18069
39000
34000 | R2a 0,89 33182 -15941
29000 : R2 1,08 29588 -14219
24000 | R3 1,24 26696 -12832
— 19000 | R4 153 21846 -10505
£ 14000 ! R5 1,81 17787 -8556
= 9000 | R6 2,08 14166 -6816
4000 : R7 2,34 11197 -5388
-1000 ' R8 259 8598  -4137
-6000 I
| R9 2,85 6357 -3059
-11000 |
| R10 3,18 3991 -1920
16000 R11 3,51 2211 1063
-21000 ’ )
926000 R12 3,85 949 -455
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 4,5 5 R13 4,23 202 -96
b [m]
Obr. 5.2 Normalovy ohybovy moment-provozni zatizeni
KROUTICIi MOMENT
0 Rez b Mg
-500 [[] [m] [Nm]
1000 R1 0,67 -4043
1500 RZ2a 089 -3762
) R2 1,08 -3548
-2000 R3 1,24 -3385
€ 2500 R4 1,53 -3087
E! 3000 R5 1,81 -2812
= R6 2,08 -2538
3500 R7 2,34 -2286
-4000 R8 2,59 -2043
-4500 ‘ R9 2,85 -1788
Kroutici moment
5000 R10 3,18 -1458
R11 3,51  -1129
-5500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 R12 3,85 -785
b [m] R13 423 -403

Obr. 5.3 Kroutici moment-provozni zatiZeni
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6 NAVRH A PEVNOSTNI KONTROLA ZAVESU KRIDLO-TRUP

Navrh se tyka hlavnich zavésa na kiidle a trupu letounu. Konfigurace zadnich zavést zistane
zachovana. Celkové se jedna o vyraznou zménu koncepce oproti stavajicimu feSeni. Je proto
nutné znovu vypocitat reak¢ni sily a podle toho nadimenzovat jednotlivé spoje. Soucasné je
proveden i pevnostni vypocet hlavniho Cepu.

6.1 Konstrukcni provedeni zavésu

ZAVESY NA TRUPU

Dle zadani je stanoveno, ze nesmi dojit k naruSeni pfihradové konstrukce trupu Obr. 6.1. Aby
bylo mozné vyhovét pozadavku na vodorovnou orientaci Cepu, je potfeba otocit horni oko o
90°. To lze provést bez velkych zasahii do ptivodni konstrukce, protoze zavésna kovani jsou
vyrobena zvlast a nasledné pfivarena k pasnicim nosniku viz Obr. 6.2.

Hlavni trupovy nosnik

Obr. 6.1 Prihradovy trup letounu [9]

Spojeni kiidla a trupu je nutné navrhnout také s ohledem na rozdilny material obou Casti.
Zaveésy na trupu jsou vyrobeny z oceli, zatimco zavésy kiidla budou duralové. Vyhodné je tak
resit zavésy na trupu jako oka a zavésy na ktidle jako vidlici. Zachova se tak potiebny prostor
na dimenzovani mohutnéj§iho duralového zavésu kiidla.

Pavodni feseni e NavrZzené reseni _—

Horni zavésné kovani - - -
o =<
’,,,/ J‘,‘ o ,::‘:"}/;,{*l‘) T\\\ -

" W

Mista svaru zavésnych kovani k
pasnicim trupového nosniku

Dolni zavésné kovani B //( )/,,./“’
T~ — S —
T Ty - ~
Y M| —=x
f //T//(// \\\ — — f~ y l\. "‘\ \ .f"’/-v'
) — ~N
S “ v) L l /e
S IS B N s
ﬂ‘“‘% - 4

—

Obr. 6.2 Zména koncepce zavésii na hlavnim nosniku trupu
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Osa diry zaveésu je vuci ose trubky posunutu ve svislém sméru viz Obr. 6.3. Tim je zajisté€no,
ze vysledna rek¢ni sila v oku bude pusobit do sty¢niku a nevytvaret nezadouci ohyb zavésu.

Osy pfi¢nych pruta piihradové
konstrukce trupu
: . Stykové plocha

! svarového spoje
‘

’
Osa diry / Sily v pfiénych prutech nosniku /

_____ i/

BV e oo TR F Osa trubky

Styénik prutd

Obr. 6.3 Schéma zavésného kovani na trupu

Oba horni 1 dolni zavésy jsou navrzeny shodné. Pouze zadni trubkova ¢ast ma jinou délku,
tak aby svar vychazel mimo sty¢nik piicnych pruti na nosniku viz Obr. 6.4.

\//\ /\ l«
|
\ Pozice dolniho svaru

Obr. 6.4 Hlavni nosnik trupu vcetné privarenych zavesii

/ Pozice horniho svaru

(

ZAVESY NA KRIDLE

Zavesy kiidla jsou noveé vyfrézovany z jednoho polotovaru jako soucast nosniku viz Obr. 6.5.
V porovnani s pivodnimi ocelovymi zavésy vyjdou mohutnéjsi. Tim, ze je vSak zavés
koncipovan jako vidlice, neni omezen prostor pro dimenzovani.

Velkou vyhodou je, Ze odpadne nutnost spojovani zavésnych kovani s nosnikem. Pivodni
zavésy byly k pasnicim Sroubovany. Kromé toho, ze dira pro spoj zeslabuje nosny prifez,
pusobi také jako koncentrator napéti, coz v takto kritickém misté neni idealni.

Puvodni reseni NavrZzené feseni

Obr. 6.5 Zména zavésii na hlavnim nosniku ki'idla
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Nevyhodou duralovych zavést je vétsi otlaCovani. Proto bude potieba do otvord nalisovat
ocelové vlozky viz Obr. 6.6. Ty bude mozné v piipade nutnosti vymenit, popt. pfestruzit otvory
v zavésech.

- —d __

Ocelova vlozka

i
i
V

Obr. 6.6 Schéma hlavnich zavésu kiidla

Uhel vzepéti kidla 6° C

6.2 Vypocet reakci v zavésech
Zména orientace zavesu vyzaduje provést novy vypocet reakénich sil.

VSTUPNI UDAIJE

= Zatizeni

Dle dodanych firemnich podkladi [4] je pro dimenzovani hlavnich zavést rozhodujici piipad
s maximalni posouvajici silou Ty, resp. ohybovym momentem My pifi kladnych nasobcich
zatizeni. Pro zatizeni zadniho zavésu je rozhodujici pfipad s maximalnim teCnym ohybovym
momentem M.

Tab. 6.1 Rozhodujici zatiZeni v mistech zavesii [4]

Tn Tr Mn Mr Mk

N\ [N [Nm]  [Nm]  [Nm]
Hlavni zavésy 21242 -1582 38622 -2899 -3224
Zadni zavés 14589 -2410 26569 -4391 -938

»  Geometrické usporadani zavésu

Schéma znazortiujici nové usporadani zavest je patrné z Obr. 6.7. Charakteristické vzdalenosti
jsou uvedeny v Tab. 6.2.

Tab. 6.2 I'zddlenosti potFebné pro vypocet reakci

vzdalenost nosnik d 478,7 [mml]
vzdalenost plsobiste sil e 119,5 [mm)]
rozteC ok zavésl h 184,3 [mm]
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POSTUP VYPOCTU REAKCI

Zatizeni zavésu v jednotlivych osach (x, y, z) je dano pfispévky kazdého dil¢iho vnéjsiho
zatizeni (Ty, T, My, M a M), které na dany zaveés pasobi.

Obr. 6.7 Schéma nového usporadani zavési kridla

Pro stanoveni vyslednic v jednotlivych zavésech je nutné zavést nasledujici predpoklady:
" ZatiZeni ve sméru osy X

Nevyhodou daného usporadani zaveésu je, ze pro zachyceni te¢né sily Tt musi byt v hlavnich
zaveésech vymezena vile mezi vidlici a okem. Toho se vSak docili vyvlozkovanim pii montazi.
Proto je mozné predpokladat, ze se te¢na sila rozdéli rovhomérné na oba hlavni zavésy.

Tt 6.1

R, = - (6.1)
Ty 6.2

R, = - (6.2)
Ry =0 (6.3)

= Zatizeni ve smeru osy y

Normalova posouvajici sila Ty se rozdeli mezi zavésy hlavniho a zadniho nosniku v pomérech
vzdalenosti e a d. Navic je potieba zapocitat 1 pfispévek od kroutictho momentu M.

p.o—_Inetd My 6.4)
y1 2 d 2-d
R _Inetd Mg (6.5)
y2 2 d 2-d

e Mg (6.6)
Rys =Tw g+

35



Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brné Letecky Ustav

» Zatizeni ve smeru osy z

Zatizeni v tomto sméru je nejvyznamnéj§i diky ohybového momentu My. Ten je pfenasen
silovou dvojici na hlavnim nosniku. Navic je pfipocitan i ptispévek od te€ného momentu M.

Mr My (6.7)
R, = — +—
n =gt
p.-Mr My (6.8)
227 2.d h
M 6.9
Rz3:_7T ©9)

* Stanoveni vyslednych reakci

Vysledné reakcni sily R v jednotlivych zavésech se ur¢i vektorovym souctem. Je stanoven i
sklon jejich pusobeni .

R 6.10
R1 = \/RX]_Z + Ry12 + RZ]_Z al = aT'Ctg (L]-) ( )
Rz
R 6.11
R2 = \/szz + Ry22 + Rzzz az = aT'Ctg <L2> ( )
RZZ
R 6.12
R3 = \/Rxgz + Ry32 + Rzgz ag = aT'Ctg (L?,) ( )
Rz3
VYSLEDNE HODNOTY

Hodnoty reak¢nich sil v Tab.6.3 odpovidaji provoznimu zatizeni.

Tab.6.3 Maximdlni reakce v zavésech kiidla (provozni zatiZeni)

Zavés Pripad zatiZeni Rx Ry R: R o
[N] [N] [N] [N] []

1 TN/MN max 791 -9905 206530 206769 2,7

2 TN/MN max 791 -9905 -212586 212818 2,7

3 MT max 0 2922 20342 20551 8

Pocetni reakcni sila se stanovi vynasobenim soucinitelem bezpecnosti 1,5. V ptipadé navrhu
zaveésu je navic predepsano pracovat se zvySujicim soucinitelem bezpeCnosti, ktery je roven
1,15 [13].

szyéené potetni = 15-1,15- Rprovozni (6.13)

Tab.6.4 I'ysledné reakce v zavésech kridla

Zavés Rprovozni Rpoéetni szjréené pocetni o
[N] [N] [N] [°]

1 206769 310153 356677 2,7
212818 319227 367111 2,7

3 20551 30827 35451 8
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6.3 Pevnostni kontrola ok zavésu

K vypoctu je vyuzit program Ministatik. Kontrola zdvésnych ok se provadi s ohledem na
pevnost i deformaci pii uvazeni té€chto zpisobt poruseni:

» Utrzeni oka (namahani tahem)
*  Vysmeknuti ¢epu (namahani tahem)
* Otlaceni oka (namahani tlakem)

Do vypoctu jsou zahrnuty opravné soucinitele vyjadiujici vlivy, jako je napf. maximalni
dovolena deformace, nepfesnost vyroby nebo druh zatizeni.

Cela metodika véetné diagrama jednotlivych souciniteld je zpracovana v podkladech [14]

Zatizeni ok zavési trupu
z Zatizeni ok zavés( kifdla

6° Uhel vzepéti kiidla

Obr. 6.8 Schéma zatiZeni ok hlavnich zavésii

VSTUPNI UDAJE

* Material
Na vyrobu zaveést bude vyuzit material dle Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Materidlové charakteristiky zavésii

Zaveésy kridla Zavésy trupu

Material 2124 'T851 L-CM3.7
Mez kluzu 380 686 [MPa]
Mez pevnosti 440 883 [MPa]

= Zatizeni

Oka zaveésu jsou zatézovana vyslednicemi R dle Tab.6.4. Do programu Ministatik je ale potieba
zadavat pocCetni zatizeni viz Tab. 6.6. Prepocet na zvySené pocetni zatizeni se provede
automaticky. Z davodu vzepéti kiidla (6°) je nutné také piepocitat tihel pasobeni sil @ do trupu.

Tab. 6.6 I'stupni zatiZeni do programu Ministatik

Zavés Rpocetni akiidlo otrup
1 310153 2,7 8,7 [N]
2 319227 2,7 8,7 [N]
3 30827 8 14 [N]
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VYSLEDNE HODNOTY
Tab. 6.7 Horni zavés kiidla
HLAVNI ZAVES KRIDLA: HORNI{ VIDLICE
Mez pevnosti 440 [MPa]
Mez kluzu 380 [MPa]
Tlakova sila (pocetni) 310153 [N]
Uhel piisobent sily 2,7 [°]
UloZeni ¢epu H8 [-1 o
Vliv nepresnosti vyroby 1 [-] [ - m 4|
Vliv druhu zatiZeni 1 [-] 3] ~
A 30 [mm] A s
B 60 [mm]
C 18 [mm]
D 24 [mm]
S 48 [mm]
KONTROLA OKA S OHLEDEM NA: PEVNOST DERFORMACI
Otlaceni oka
Napéti Ootl [MPa] 269 269
Mez pevnosti Gdov.otl [MPa] 1329 710
Soucinitel rezervy n [1] 4,94 2,64
Tab. 6.8 Dolni zavés kifidla
HLAVN{ ZAVES KRIDLA: DOLNI VIDLICE
Mez pevnosti 440 [MPa]
Mez kluzu 380 [MPa]
Tahova sila (pocetni) 319227 [N]
Uhel piisobent sily 2,7 [°]
UloZeni ¢epu H8 [-1 o
Vliv nepresnosti vyroby 1 [-] ohF m
Vliv druhu zatiZeni 1 [-1 &)
A 30 [mm] A s
B 60 [mm]
C 18 [mm]
D 24 [mm]
S 48 [mm]
KONTROLA OKA S OHLEDEM NA: PEVNOST DERFORMACI
UtrZeni oka
Napéti Outr [MPa] 222 185
Mez pevnosti Rm [MPa] 440 363
Soucinitel rezervy n [1] 1,98 1,97
Roztrzeni oka a vysmeknuti cepu
Napéti Ootl [MPa] 277 277
Dovolené napéti v otlaceni | Gdov.oti [MPa] 495 476
Soucinitel rezervy n [1] 1,79 1,72
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Tab. 6.9 Horni zavés trupu

HLAVN{ ZAVES TRUPU: HORNI OKO

Mez pevnosti 883 [MPa]
Mez kluzu 686 [MPa]
Tlakova sila (pocetni) 310153 | [N]
Uhel piisobent sily 0 [°]
UloZeni ¢epu H8 [-1 o :
Vliv nepfesnosti vyroby 1 [-] D-t@).. Y110 S :
Vliv druhu zatiZeni 1 [-1 o
A 23 [mm] A S
B 45 [mm]
C 12,6 [mm]
D 20 [mm]
S 27 [mm]

KONTROLA OKA S OHLEDEM NA: PEVNOST DERFORMACI
Otlaceni oka
Napéti Ootl [MPa] 574 574
Mez pevnosti Gdovotl | [MPa] 2667 1305
Soucinitel rezervy n [1] 4,64 2,27

Tab. 6.10 Dolni zaves trupu

HLAVN{ ZAVES TRUPU: DOLN{ OKO

Mez pevnosti 883 [MPa]
Mez kluzu 686 [MPa]
Tahova sila (pocetni) 319227 | [N]
Uhel piisobent sily 8,7 [°]
UloZeni ¢epu H8 [-] o ;
Vliv nepfesnosti vyroby 1 [-] of PN | L .
Vliv druhu zatiZeni 1 [-]
A 23 [mm] A S
B 45 [mm]
C 12,6 [mm]
D 20 [mm]
S 27 [mm]

KONTROLA OKA S OHLEDEM NA: PEVNOST DERFORMACI
UtrZeni oka
Napéti Outr [MPa] 563 469
Mez pevnosti Rm [MPa] 883 662
Soucinitel rezervy n [1] 1,57 1,41
Roztrzeni oka a vysmeknuti cepu
Napéti Ootl [MPa] 591 591
Dovolené napéti v otlaCeni | cdovou | [MPa] 861 797
Soucinitel rezervy n [1] 1,46 1,35
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Tab. 6.11 Zadni zaves kiidla-namahdani tahem

ZADNI ZAVES KRIDLA: 0KO
Mez pevnosti 440 [MPa]
Mez kluzu 380 [MPa]
Tahova sila (pocetni) 30827 [N]
Uhel piisobent sily 0 [°]
UloZeni ¢epu H8 [-1 %)
Vliv nepresnosti vyroby [-1 = R
Vliv druhu zatiZeni [-1 Q
A 20 [mm] A
B 42 [mm]
C 15 [mm]
D 12 [mm]
S 7,5 [mm]
KONTROLA OKA S OHLEDEM NA: PEVNOST DERFORMACI
UtrZeni oka
Napéti Outr [MPa] 164 137
Mez pevnosti Rm [MPa] 440 384
Soucinitel rezervy n [1] 2,68 2,81
Roztrzeni oka a vysmeknuti cepu
Napéti Ootl [MPa] 343 343
Dovolené napéti v otlaCeni | cdovou | [MPa] 714 611
Soucinitel rezervy n [1] 2,09 1,78
Tab. 6.12 Zadni zavés kFidla-namdhani tlakem
ZADNI ZAVES KRIDLA: OKO
Mez pevnosti 440 [MPa]
Mez kluzu 380 [MPa]
Tlakova sila (pocetni) 30827 [N]
Uhel piisobent sily 0 [°]
UloZeni ¢epu H8 [-] o /
Vliv nepresnosti vyroby [-] ol N ml |
Vliv druhu zatiZeni [-] o
A 20 [mm] A
B 42 [mm]
C 15 [mm]
D 12 [mm]
S 7,5 [mm]
KONTROLA OKA S OHLEDEM NA: PEVNOST | DERFORMACI
Otlaceni oka
Napéti Ootl [MPa] 343 343
Mez pevnosti Odov.otl [MPa] 1329 710
Soucinitel rezervy n [1] 3,88 2,07
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6.4 Pevnostni kontrola cepu

Soucasné spojovaci Cepy hlavnich zavésu jsou navrzeny jako kuzelové viz Obr. 6.9. Toto feSeni
je vhodné k usnadnéni montaze a jednoduchému vymezeni vuli dotazenim matice. Je vSak
narocné na presnost vyroby, tak aby Cep rovnomérné dosedal na vSech vnitinich plochach
pouzdra. Je zde riziko, Ze Cep dosedne jen na ploSe o men§im primeéru, a tim vznikne nezadouci

Qe DE®

vule.
Obr. 6.9 Soucasné provedeni Cepii hlavnich zavésii [9]

Byla proto zvazena i moznost vyuziti klasickych valcovych Cept, které jsou jednodussi na
vyrobu. Vyrobou vSech spojovanych prvki (zavésy, cepy) na CNC obrabécich strojich by se
zajistila presnost bez nutnosti pouZziti vymezovacich prvku, jako je tomu u stavajiciho feSeni.

VSTUPNI UDAJE

= Material

Na vyrobu Cept bude vyuzit stavajici material dle Tab. 6.13.
Tab. 6.13 Materidlové charakteristiky cepu [4]

Hlavni ¢epy Zadni cep

Material L-ROLN L-CM3.7
Mez kluzu 1325 686 [MPa]
Mez pevnosti 1471 883 [MPa]

" Zatizeni
Cep je zat&Zovan silou R, coZ je nejvyssi vysledna reakce v zavésech dle Tab.6.4 . Jako pro
navrh ok, je i zde pocitano se zvySenym pocetnim zatizenim [13].

Tab. 6.14 ZatiZeni cepu

Zavés szjréené pocetni
Hlavnf 356677 [N]

V Tab.6.15 jsou uvedeny udaje potrebné pro dimenzovani ¢epu. Rozméry a geometrie jsou
patrné z Obr. 6.10.

Tab.6.15 stupni uidaje pro vypocet hlavniho cCepu

Zatézujici sila R 367111 [N]

Sitka mezery to 0,1 [mm]
Tloustka vidlice t1 24 [mm]
Tloustka oka ta 27 [mm]
Primér ¢epu d 20 [mm]
Modul priifezu v ohybu Wo 1571 [mm3]
Plocha prirezu ¢epu S 314 [mm?2]
Mez pevnosti Cepu Rm 1471 [MPa]
Soucinitel plasticity [14] k 1,675 [1]
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rd

R
/ y g2 Liniové zatizeni ¢epu
LY. Y. Y

Posouvajici sila T

!
| 1
o
1 1 1 1 : |T1 : :
E E E E i : : i Ohybovy moment M,
: F»’— : 1 1 : FEJ : : 1 1 !
i L i | ! Mo 1
e U b i | | 1 I i
S i 1 ! ! - ‘Mgz 1
| e ! R1 R-2
Obr. 6.10 Schéma vypoctu cepu
POSTUP VYPOCTU CEPU

Na zakladé podminek silové rovnovahy se dopocitaji reakce Cepu ve stycnych plochach.

6.14
FA:FB = 2 ( )

[N]

Realngjsiho pribéhu zatizeni se dosahne nahrazenim osamélych sil pomoci spojitého
liniového zatizeni q.

F
g == [Nmm™] @1
tl
R
Gz = — [Nmm™1]
t,

Nasledn& je mozné vypocitat prabshy vyslednych vnitinich G&inkd VVU a stanovit
nebezpecné prafezy Cepu. Dle Obr. 6.10 jsou zvoleny dva prafezy (R-1, R-2), a to s maximem
posouvajici sily a s maximem ohybového momentu.

* Posouvajici sila
Ty =qyty [N] (6.16)
*  Ohybovy moment

t 6.17
My, =qq -ty (31 + to) [Nmm] ( )

2] ) ty (L
My, = %'h'(;"‘to +§> 2 (Z) [Nmm]

Ulohu je nutné pogitat jako kombinované namahani, jelikoz normalova i smykova napjatost
jeu takto kratkych prutti vyznamna. Redukované napéti je vypocteno podle podminky plasticity
HMH.
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*  Primeérné nominalni smykové napéti od posouvajici sily

-1 MP
v = [MPa]

* Normalové napéti od ohybového momentu

Ay

g, [MPa]

* Redukované napéti podle podminky plasticity HMH

Oreqd =+ 0% + 312 [MPa]

Dale je jesté provedena kontrola ¢epu na otlaceni:

*  Mérny tlak

- 4 [Mpa)

pl - d . tl a

- wpq)

p2 = d-t, a
* Soucinitele rezervy vzhledem k pevnosti 1,
Rm

= [1]

np Ored

* Soucinitele rezervy vzhledem k otlaceni cepu 7,

R
No = ?m [1]

VYSLEDNE HODNOTY

Vysledky pevnostni kontroly vcetné vy¢isleni soucinitelti rezerv udava Tab. 6.16.

Tab. 6.16 I'ysledné hodnoty pevnostni kontroly Cepu hlavniho zavésu

Pevnostni kontrola ¢epu

Rezy R-1 R-2
Liniové zatiZeni q 7648 13597 [Nmm!]
Posouvajici sila T 183555 [N]
Ohybovy moment Mo 2221020 3460019 [Nmm]
Smykové napéti T 584 [MPa]
Normalové napéti o 844 1315 [MPa]
Redukované napéti  ora 1318 1315 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,12 1,12 [1]
Kontrola ¢epu na otlacenf

Mérny tlak p 382 680 [MPa]
Soucinitel rezervy n 3,85 2,16 [1]

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)
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7 NAVRH A PEVNOSTNI KONTROLA NOSNIiKU KRIiDLA

V této kapitole je proveden navrh hlavniho a zadniho nosniku kiidla v€etné€ pevnostni kontroly
ve vybranych fezech. Tato kapitola pfimo navazuje na tu ptedchozi, kde byly navrzeny zavésy,
resp. kofenova ¢ast nosniki.

7.1 Konstrukéni provedeni nosniku

Podminkou je uzpusobit navrh tak, aby byl dodrzen vnéjsi tvar kiidla v€etné zachovani pozic
jednotlivych ¢asti. Proto byl vytvoren referencni model, ktery popisuje vzajemné geometrické
vztahy mezi teoretickym obrysem kfidla, rovinami nosnikil, rovinami zeber, zavésnych bodu
kiidélek, vztlakovych klapek atd.

Obr. 7.1 Referencni model kridla

Na zékladé referencniho modelu byl vytvoren referencni vykres Obr. 7.2, ze kterého jsou
patrné zakladni rozméry ktidla. Polohy zeber (R1-R13) zlistanou zachovany a budou vyuzity i
jako referen¢ni fezy pro pevnostni kontrolu nosnikt v kapitole 7.2.

) 0 OO e ©

330 34 330 330 255 | 254 | 254 | 274 274 294

3561 3181 2837 2507 2177 | 1922 1668 1414 1140 866 572 410

\®
ro
N}
5}
326,655

4972

Systém hlavniho nosnfku

1746,655

1420

4787

Systém zadnfho nosniku
L Zavésy kfidélka J /E Zavésy vztlakové klapky —/I\

Kridélko Vztlakovd klapka

400

1760 1760

Obr. 7.2 Referencni vykres kridla

Snahou je navrhnout oba nosniky tak, aby bylo efektivné vyuzito materialu se zachovanim
minimalni hmotnosti. Navrzena konstrukce nesmi byt nachylna na koncentrace napéti, tedy
efektivni z hlediska Zivotnosti. Dulezité je i moznost dany tvar vyrobit. Tim, Ze bude vyuzito
CNC frézovani, neni problém optimalnich tvara docilit.
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7.1.1 Hlavni nosnik

Hlavnik nosnik je mezi zebry R1-R9 frézovan vcetné zaveésu viz Obr. 7.3.

o

Obr. 7.3 Frézovana cast hlavniho nosniku kiidla

Po celé délce nosniku jsou vyfrézovany vyztuhy, které krome stabilizace stojiny slouzi takeé
k upevnéni zeber kfidla. Pro upevnéni krajniho zebra integralni nadrze je tato oblast navic
zesilena viz Obr. 7.4.

Obr. 7.4 Korenova cast hlavniho nosniku kiidla

Frézovat nosnik v celé délce by bylo neekonomické a navic zbytecné, jelikoz na konci kiidla
uz neni tak vysoké zatizeni a integralni nadrz kon¢i pravé zebrem R9. Proto je k frézované ¢asti
nosniku pfipojena koncova nytovana cast viz Obr. 7.5.

Zebro R9 /\
L le|e el e
e e o @: il it

/ /

Zadni nytovana ¢ast nosniku Pfedni frézovana ¢ast nosniku

Obr. 7.5 Sestava hlavniho nosniku

Aby byl zachovan teoreticky obrys kiidla, jsou pasnice frézované Casti nosniku ztenCeny o
tloustku profilu pasnice skladaného nosniku viz Obr. 7.6. Tim oba nosniky licuji s teoretickym
obrysem. Pti dokoncovacich operacich je nutné prechod ztenceni frézovat s velkym polomérem
a poté zacistit a tim snizit vliv koncentrace napéti.
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Obe casti jsou nakonec spojeny plnymi nyty.

L} L ] ® -] ]
& < o o

Skladana &ast _—
o ) o -

(o] o ] o

Preplatovani spoje r\\

Otvory \ o g \
pro nyty \‘s o . ( )
0 o _ ]
Frézovana cast

— - 1

Obr. 7.6 Detail napojeni hlavniho nosniku

Z divodu snizujiciho se zatizeni od kofene smérem ke konci kfidla jsou pasnice plynule
zeslabovany, jak je patrné z Obr. 7.7. T-profil pasnic v oblasti zeber R1-R9 prechazi tésné za
zebrem R9 do tvaru L-profil, tak aby bylo mozné napojeni zadni ¢asti nosniku viz Obr. 7.8.
Stojinu zadni casti nosniku pak tvoti plech, ke kterému jsou pfinytovany L-profily pasnic o
konstantnim prifezu po zbyvajici ¢asti nosniku. Stojina je navrzena jako stabilni a v zadni Casti

je mezi zebry odlehéena otvory.

= _ _ , i

Obr. 7.7 Plynulé zeslabeni pdsnice

/J Zebro R9

A
’ I

3

“e-‘{“-‘f‘-‘-_\a\{\%

- =2
@ ]

Frézovany nosnik Napojeni Skladany nosnik

Obr. 7.8 Priifezy hlavniho nosniku
Jednotlivé fezy nosnikem vcetné rozmeéra jsou zobrazeny na vykresu hlavniho nosniku jako

soucast externi prilohy diplomové prace.
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7.1.2 Zadni nosnik

Zadni nosnik je navrzen ve stejném stylu jako nosnik hlavni, tzn. v oblasti zavésu a integralni

nadrze (R1-R9) je frézovan.

4 |

O

C

Obr. 7.9 Zadni nosnik kr'idla

Za zebrem RO (konec integralni nadrze) je k frézované ¢asti nosniku pfipojena koncova ¢ast

tvorend ohybanym plechem viz Obr. 7.10.
Zebro R9

A1 1 | [ [ T T T "b:fg)o o ¢

_——_ Napojeni nosniki

Zadni plechova ¢ast nosniku / Predni frézovana ¢ast nosniku /

Obr. 7.10 Sestava zadniho nosniku

Ob¢ casti jsou spojeny plnymi nyty. Detail napojeni je znazornén na Obr. 7.11.

T

Obr. 7.11 Detail napojeni zadniho nosniku

Pasnice frézované i plechové Casti maji po celém rozpéti konstantni prufez. Stojina je

navrzena jako stabilni a v zadni ¢asti je mezi zebry odlehCena otvory.

Frézovana cast Napojeni Zadni &ast

Obr. 7.12 Priifezy zadniho nosniku
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7.2 Pevnostni kontrola nosniku

Pevnostni kontrola nosnikd je provedena ve vybranych fezech ktidla (R1-R13) viz Obr. 7.2.
K matematickému zpracovani vypoctl je vyuzit software MS Excel. Vysledna bezpecnost a
efektivnost konstrukce je kvantitativné vyjadiena pomoci souciniteld rezerv v kapitole 7.2.2.

VSTUPNIi UDAJE

= Material

Na vyrobu nosnikd je vyuZzit material dle normy 2124. Jedna se o tepelné zpracovany dural s
charakteristikami dle Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Materialové charakteristiky-dural 2124 [4]

Material 21241851
Smluvni mez kluzu  Rpo2 380 [MPa]
Mez pevnosti Rm 440 [MPa]

= Zatizeni

Pro dimenzovani podélného systému kiidla jsou rozhodujici pfipady s maximalni
normalovou posouvajici silou, resp. ohybovym momentem pii kladnych nasobcich dle kapitoly
5.1. Dané provozni zatizeni je nutné prepocitat na pocetni zatizeni vynasobenim soucinitelem
bezpecnosti 1,5.

Tpoé =15" Tprov [N] (7.1)
Mo,poé =15" Mo,prov [Nmm]
Pro vypocet dimenzi dolni pasnice ve frézované oblasti hlavniho nosniku (R1-R9) je navic

uvazovan i1 piipad zatizeni odpovidajici horizontalnimu letu cestovni rychlosti v, a nasobku
zatizeni n = 1, a to bez prepoctu na pocetni zatizeni viz Tab. 7.3.

Tab. 7.2 Rozhodujici pocetni zatiZeni Tab. 7.3 Zatizeni pri n-1

Rez  Soufadnice Tpot Mo, pot Rez  Soutadnice M, (n=1)
[-] [m] [N] [Nmm] L] [m] [Nmm]
R1 0,67 31301 56433348 R1 0,67 6447012

R2a 0,89 29248 49772671 R2a 0,89 5685850
R2 1,08 27505 44381466 R2 1,08 5069717
R3 1,24 26045 40043494 R3 124 4574049
R4 1,53 23430 32769411 R4 1,53 3743011
R5 1,81 21018 26680953 RS 181 3047286
R6 2,08 18632 21248559 R6 208 2426740
R7 2,34 16435 16795849 R7 234 1918036
R8 2,59 14261 12897706 RS 259 1472898
R9 2,85 12109 9535006 RO 285 1088957

R10 3,18 9397 5986960

R11 3,51 6784 3317099

R12 3,85 4220 1423926

R13 4,23 1731 303025
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7.2.1 Postup vypoctu

Posouvajici sila T a ohybovy moment M, jsou rozdéleny na oba nosniky v poméru jejich
ohybovych tuhosti k4 ;1. Je proto potfeba stanovit kvadratické momenty prifezi nosnikd J; ,,
coz je provedeno pomoci softwaru CATIA.

*  Pomeéry ohybovych tuhosti nosnik

E .
k= — 11 Y (7.2)
Ey-Ji +E; ],
E .
k, = . 2 )2 . (1]
Ei-Ji+E; ],
* Posouvajici sila
Ty = Tpor* kq [N] (7.3)

*  Ohybovy moment

Moy = Moy * ky [Nmm] (7.4)
Mo, = Moyex* ky [Nmm]

VYPOCET PASNIC

Pasnice nosniku pifenasi zatizeni vyhradné od ohybového momentu. Normalova napéti od
ohybu je mozné v pasnicich s malou vySkou povazovat za konstantni a pro vypocet vyuzit
zjednoduseného vztahu. [15]

»  Normalové napéti v pasnicich nosniku

Mo, (7.5)
0y =—— [MPa
S o A [MPal]
Mo, (MPa]
O) =5 a
2 hez Apz

Kde h, je efektivni vySka nosniku a A, priifezova plocha pasnic.

Pasnice nosniku je nutné kontrolovat vzhledem k nékolika meznim stavim. Konkrétné je
zohlednéna stabilita, statickd pevnost a ¢asteCné 1 Unava materialu.

= Stabilita

U pasnic namahanych tlakem je rozhodujici lokalni ztrata stability. Kritické napéti oy, je mozné
urcit z diagramu 2.6 dle [14]. Kfivky v diagramu jsou vSak naméfeny pro material s niz§i mezi
pevnosti. V pripadé€ detailniho navrhu by bylo vhodné provést napt. experimentalni ovéfeni.

! Pro piehlednost je indexem / ozna¢ovan hlavni nosnik, indexem 2 nosnik zadni.
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Postup vypoctu je nasledujici:

Prufez profilu pasnice se rozdéli na dvé kolmé desky. Diky tomu, Ze je profil frézovany, je
zvoleno vzajemné ulozeni desek jako tzv. vetknuti. Pro zadni skladanou ¢ast nosniku (resp.
ohybanou v pfipadé pomocného nosniku) je zvoleno konzervativné kloubové ulozeni.

;
7 VETKNUTI
....... i b f—— “

Obr. 7.13 RozloZeni priiFezu pdsnice na desky

KLouB

= —
NNRNNNNN
-

Stihlost prifezu desky se uréi jako podil Sitky b a tloustky t. Pro vypogitanou $tihlost a dany
material profilu se v poradi (1-2-3) dle diagramu 2.6 stanovi lokalni kritické napéti oy,

Soucinitel rezervy:

Soucinitel rezervy je dan podilem kritického napéti v daném misté pasnice a normalovym
napétim dle rov. (7.5).

Okr (7.6)
= 1

n ora [1]

= Pevnost

Pro kontrolu tahem namahanych pasnic je jako dovolené napéti brana mez pevnosti R, snizena
0 10 %. Tim je zohlednén negativni vliv otvora pro nyty (zeslabeni nosného prufezu).

Soucinitel rezervy:
Soucinitel rezervy je dan podilem snizené meze pevnosti a normalovym napétim dle rov. (7.5).

_ 99 R ) (7.7)

n
01,2

=  Unava

Dolni pasnice patii mezi kriticka mista z hlediska inavové zivotnosti. Na zakladé konzultace
bylo proto rozhodnuto, ze jako kritérium bude bran pozadavek na nepiekroCeni g;4 (napéti
v kritickém misté za letu pfi n=1). Pfedpokladem je, ze se napéti v kritickém misté (dolni
pasnici) pti bézném provozu blizi mezi inavy materialu. Po dohodé s vedoucim prace byla tato
hodnota pro dany letoun orientacné stanovena na 27 MPa.

Soucinitel rezervy:

Soucinitel rezervy je dan podilem 0,4 a normalovym napétim dle rov. (7.5) pro pfipad
horizontalniho letu pii n=1 (Tab. 7.3). Vypocet je omezen pouze na oblast frézované Casti
hlavniho nosniku.

_ 919 (7.8)
n= S [1]

V ptipadé detailniho navrhu by v§ak musela byt provedena podrobnéjsi analyza tykajici se
problematiky tnavy.
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VYPOCET STOJINY

Klasickym ptedpokladem je, ze vné&jsi posouvajici sila se pfendsi pouze stojinou nosniku.
Zavadi se zde pojem smykovy tok g. Ten je mozné u nosniku s tenkou stojinou a masivnimi
pasnicemi povazovat za konstantni [15]. Po zavedeni zjednodusujicich predpokladi a dosazeni
do Zuravského vztahu je vztah pro vypocet smykového toku g od posouvajici sily T, kde h je
vyska stojiny, nasledujici:

* Smykové toky ve stojinach od posouvajici sily

Ty - 7.9
Qo =7+ [Nmm™] 72
1
T3 _
qs2 = h [Nmm 1]
2
* Smykové toky od kroutictho momentu v dutinach ktidla
Pro vypocet se vyuzije Bredtiv vztah:
My =2-U;-q;+2-U,q, [Nmm] (7.10)

- Uy, je vnitini plocha dutin
- (1 jeneznamy smykovy tok v dutinach
- Mg (Mg,,) je kroutici moment prepocteny k ohybové elastické ose
T
‘4\MKBO
. S5 o
: ‘ % \)\ 2
N 9s2
|
Al
~—_ <_

a

B =

b

Obr. 7.14 Smykové toky v dvoudutinové konstrukci [14]

Kiidlo je dvounosnikové, coz je staticky neurcita konstrukce a pro vypocet smykovych toku
je potieba pouzit deformacni podminku: ,, Zkrut prvni dutiny je stejny jako zkrut druhé dutiny*
[14]:

Y9, =10, (7.11)
Rozepsani deformacni podminky:
i_ [‘h-51 n (g1 +q1— q2) - h1l (7.12)
Uy 5 th1
1 — — -h .S + -h .S
_ . (92 — qs1 — q1) " Ay n q2-S> n (92 + qs2) * hy n q2.53
U, th1 &) tha i3
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Vyftesenim soustavy dvou rovnic (Bredtiv vztah, deformac¢ni podminka) se ziskaji nezname
smykové toky q; a g,, které se na stojinach sectou se smykovymi toky od posouvajict sily.

»  Vysledné smykové toky ve stojinach nosniku

Vysledny smykovy tok ve stojiné hlavniho nosniku:

v = 41 Y 451 — q2 [Nmm_l] (7.13)

Vysledny smykovy tok ve stojiné zadniho nosniku:
Qvz = G2 + qs2 [Nmm™'] (7.14)

Smykové napéti ve stojindch:

Smykové napéti se urci jako podil vysledného smykového toku g, a tloustky stojiny ;.

(7.15)

qU]_,z [

Typ = MPal]

$1,2

Stojina nosniku je nasledné kontrolovana vzhledem ke stabilité a smykové pevnosti.
* Stabilita

Oba nosniky jsou navrzeny se stabilni stojinou. To znamena, ze pii pocetnim zatiZeni je
smykové napéti ve stojin€ mensi nebo rovno kritickému napéti, pii kterém dojde ke ztraté
stability. Posouvajici sila je tak pfenasena Cistym smykem bez vlivu diagonalniho tahového
pole [16].

Tpot < Tir [MPa] (7.16)
Kritické napeéti:
Kritické napéti 7y, je urCeno z diagramu 3.2 [14]. Na zaklad¢ pomeéru efektivni vysky nosniku
a rozteCe zeber se zvoli soucinitel uloZeni desky. Diky tomu, Ze je nosnik frézovany je stojina

stabilizovana ze vSech stran pasnicemi a piicnymi vyztuhami. Proto je zvolena vazba vetknuti
desky okolo vSech hran. Pro zadni ¢ast nosniku je zvoleno konzervativné vetknuti ze dvou stran.

(7.17)

Ls

Tr =k E - (3)2 [MPa]

Soucinitel rezervy:

Soucinitel rezervy je dan podilem kritického napéti a smykovym napétim dle rovnice (7.15).

Tk
1,2
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* Unosnost ve smyku

Z diagramu 3.7 [14] se na zaklad¢é poméru efektivni vysky stojiny a jeji tloustky urci tnosnost
hladké desky pfi smykovém zatizeni q,,.

Soucinitel rezervy:

(7.19)

n=—12
qv1,2

[1]

V ptipadé velkého soucinitele rezervy nebo potieby otvoru ve stojin€ (vedeni tahel fizeni) jsou
navrzeny odlehCovaci otvory o priméru D. Unosnost desky s otvory se poté urci:

D - (7.20)
q=4qp (1—h—) [Nmm™]
e
Soucinitel rezervy:
q
n= [1] (7.21)
qv1,2

KONTROLA NYTOVANI STOJINY S PASNICEMI

Nytovana je pouze zadni ¢ast hlavniho nosniku. Jedna se o jednostfizny spoj.

Obr. 7.15 Nytovani stojiny s pasnici
Sila na jeden nyt se spocita jako soucin vysledného smykového toku na stojin€ nosniku g,
a nytove roztece 1y,.

B = Qvi " T [N] (7.22)

Soucinitel rezervy:

Soucinitel rezervy je spocCitan jako podil inosnosti nytu ve stiihu F,,4; (tab. 4.1 [14]) a sily F;,.

_ Fa (7.23)
n== [1]

n
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7.2.2 Vysledky pevnostni kontroly

Ve vsech fezech obou nosniki vySel soucinitel rezervy vétsi nez 1. Vypisy vysledku z pevnostni

kontroly (viz Tab. 7.4 ) jsou ve vSech ostatnich fezech soucasti Ptiloha ¢. 1.

54

Tab. 7.4 1'ypis z pevnostni kontroly (Fez R2a)

PEVNOSTNi KONTROLA KRIDLA: R2a
VSTUPNI UDAJE HLAVNi NOSNIK ~ ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 23558 1916 [N]
Ohybovy moment (n=6) M, (n=6) 48797 976 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 5574 111 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 220,9 123,9 [mm]
Tloustka stojiny ts 2,0 0,8 [mm]
Kvadraticky moment prarezu J 21990000 439808 [mm?]
KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Oh 253,3 157,5 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 290,0 200,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,14 1,27 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici 04 230,3 157,5 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9Rm) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,72 2,51 [-]
KONTROLA DOLNi PASNICE HLAVNIHO NOSNIKU S OHLEDEM NA UNAVU
Normalové napéti v pasnici 04 26,3 [MPa]
Dovolené napéti pasnice O1g 27,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,03 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 53,3 19,3 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Thr 76,7 30,9 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,44 1,60 [-1
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY

Smykovy tok ve stojiné s 106,6 15,5 [Nmm™]
Unosnost hladké stojiny o 138,0 75,0 [Nmm1]
Soucinitel rezervy n 1,29 4,85 [-]
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7.3 Kontrola propojeni predni a zadni ¢asti nosniku

Vypocet tinosnosti nytového spoje predni a zadni ¢asti nosniktl je proveden pomoci programu
Ministatik.

VSTUPNI UDAJE

* Pouzité nyty
Spojeni je realizovano pomoci plnych duralovych nytd (material 2117).

Tab. 7.5 Pouzité nyty [17]

Hlavni nosnik Zadni nosnik
MS20470-AD4-12 MS20470-AD3-7

Oznaceni nytu (norma) [-]
MS20470-AD4-8 MS20470-AD3-8

Mez pevnosti ve smyku 195 195 [MPa]

Primér nytu 4 3 [mm]

= Zatizeni spoje

Spoj je zatizen ohybovym momentem a posouvajici silou, ptsobici ve stfedu smyku. Tento
predpoklad je dan symetrii navrzeného spoje a pouzitim stejnych materidlovych charakteristik
nytt. Pro takovy spoj plati, Ze poloha stiedu smyku lezi v t€zisti prafezovych ploch nyta.

Zatizeni odpovida fezu R10, ktery lezi pfimo v ose symetrie spoje.

Tab. 7.6 ZatiZeni spoje

Hlavni nosnik Zadni nosnik

Posouvajici sila T 8696 701 [N]
Ohybovy moment Mo 5540547 446413 [Nmm]

»  Geometrie spoje

Usporadani spoje na hlavnim a zadnim nosniku je vidét z Obr. 7.16 a Obr. 7.17.

=
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Obr. 7.17 Spoj na zadnim nosniku
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VYSLEDNE HODNOTY

Vysledky pevnostni kontroly jsou z divodu rozsahlosti hodnot soucasti Priloha ¢. 2 a Pfiloha
¢. 3. Pro kazdy nyt je vycislen soucinitel rezervy vzhledem k Ginosnosti ve smyku.

Krome vycisleni soucinitelti rezerv umoziuje program vykresleni vektoru vysledné sily na
kazdém nytovém spoji viz Obr. 7.18 a Obr. 7.19. Soutradny systém (x,y), od kterého je
definovana poloha jednotlivych nytt, je umistén do stiedu smyku.

joz 01/32 01/52 oﬁ/z o, +1, o5 014, oy o5 % 19,
w1 .71
M
&, . 5,
441 T :’31
Y
X
42, CF \‘11
Stied smyku
4o, 39,
%38, 437,
%s, 34, 433, 1435,
\222 \242 \\«.232 \232 \302 Ted2, =431, =429, 27, P’ /.232 /212

Obr. 7.18 RozloZeni sil na spoji hlavniho nosniku

1
z he A A
23, 1, 19, A7, #15, o3, ot; o3, 5, q{,\ «.{, Y,
3 \
M,
& S
0, #t8, 7, 429,
T
y
dos, o> 25,
Stred smyku
rS»:i-t1 %32, 431, #53
R )
L U
24, 22, %20, »18, “816, Te4, <62, 284, L “,s, #10, /121
/ /

Obr. 7.19 RozloZeni sil na spoji zadniho nosniku
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8 MKP ANALYZA SPOJE KRIDLO-TRUP

V této kapitole je provedena MKP analyza spojeni zavésu kiidla a trupu. Tim, Ze se jedna o
kritickou ¢ast nosného systému, je nutné detailné ovérit inosnost pfi maximalnim zatizeni.
V predchozich kapitolach byly provedeny analytické vypocty, které jsou v pocatecni fazi
navrhu stézejni. Vlivem geometrické komplexnosti vSak neni mozné pomoci analytickych
metod dostate¢né overit rozlozeni napjatosti a deformace noveé navrhovaného feSeni. Z toho
divodu je proveden MKP vypocet pro doplnéni a vzajemnou verifikaci vysledku.

8.1 Struény popis principu MKP

Metoda konecnych prvkia (MKP) patii v souasné dobé k nejpouzivan€j§im prostiedkim
napétoveé deformacni analyzy. Vyhodou oproti analytickému feSeni je moznost fesit libovolné
geometricky slozita télesa. Vysledky jsou vzdy vSak jen pfiblizné a zavislé mj. na vhodném
zvoleni diskretizace. Na vysledky je proto nutné nahlizet kriticky a verifikovat je az na zaklade
porovnani s analytickym feSenim nebo s hodnotami ziskanymi experimentalnim meétenim.

Principem metody kone¢nych prvku je nahrazeni spojitého objemu télesa konecnym poctem
elementd (prvkl) s uzlovymi body viz Obr. 8.1. Tento proces se nazyva diskretizace kontinua
a z matematického pohledu piedstavuje piechod zfeSeni diferencidlni rovnice na soustavu
nékolika algebraickych rovnic.

PRUTOVY PRVEK ROVINNY PRVEK OBJEMOVY PRVEK

NN

—

® Uzlové body
Obr. 8.1 Typy konecnych prvkii [18]
Vysledkem feSeni strukturalni analyzy jsou nasledujici veliciny:
* Deformacni posuvy: u,v,w ... [m]
* Pfetvoieni: &, &y, €5, Yxy, Vyz Vaz - [1]
*  Napéti: 0y, Gy, 0, Txy) Tyz Txz - [Pa]

V obecném piipadé€ predstavuji 15 neznamych, které je nutné vyftesit pomoci zakladnich
rovnic pruznosti a pevnosti (rovnice rovnovahy, geometrické rovnice, konstitutivni vztahy).
Reseni danych rovnic vak neprobiha piimo. Jednim ze zplisobt fesent je vyuziti energetického
pfistupu- tzv. Lagrangeova variacniho principu. Ten zjednodusen¢ tika, ze téleso se deformuje
nejmén¢ energeticky narocnou cestou, coz je jedinecny stav odpovidajici vzdy danym vazbam
a zatizeni. Takovy stav nastane pravé tehdy, kdyz deformované téleso bude mit minimalni
potencialni energii 7, jenz je definovana rovnici (8.1.

n=w-p (8.1)

= W... energie napjatosti (energie akumulovana v télesu pii deformaci)
= P... jepotencial vnéjsiho zatizeni.
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Minimum potencialni energie 1 (je funkci posuvi jednotlivych bodit) se ur¢i matematickou
analyzou (derivace a polozeni rovno 0) podle rov. (8.2.

ol

ou

0 (8.2)

Derivace dle rov. (8.2 je provedena v kazdém uzlovém bodg¢ sité, ¢im se ziskaji jednotlivé
slozky posuvi u;, v;, w;. Posuvy uvniti elementu jsou poté ziskany interpolaci uzlovych hodnot
pomoci zvolenych aproximacnich funkci (linearni, kvadratické). Z deformacnich posuvu je
nasledné mozné urcit pomoci geometrickych rovnic slozky tenzoru pfetvoreni a z nich poté
pomoci konstitutivnich vztahti (Hooktv zakon) slozky tenzoru napéti. [19]

8.2 Priprava vypoctového modelu

Cely proces numerického feSeni zahrnuje n€kolik operaci a nastaveni. Prvnim krokem je
ptiprava vypoctového modelu a vstupnich dat, tzv. preprocesing.

VYPOCETNI SOFTWARE

Je vyuzivam software MSC Patran a MSC Nastran. Licence jsou dostupné na Leteckém ustavu
VUT v Bmé, kde bylo mozno tyto programy vyuzivat.

VSTUPNI GEOMETRIE

Jako prvni je vytvorena zjednoduSena geometrii télesa, ktera je podkladem pro vytvoreni sité
konecnych prvki. Tato geometrie je z CAD systému naimportovana ve vhodném formatu do
programu MSC Patran.

o

Obr. 8.2 Zjednodusend geometrie spoje
VOLBA TYPU PRVKU A VYTVOREN] SITE

Volba vhodného prvku zavisi na konkrétnim typu ulohy. V daném piipad¢ byla vytvorena sit
pomoci objemovych prvki viz Obr. 8.3. Tam, kde to bylo mozné, byly vyuzity prvky ve tvaru
krychle (HEX), které pro pokryti stejné oblasti potiebuji méné prvka nez Ctytstény (TET). Co
se tyCe volby aproximace, u prvkt typu TET je zvolena kvadraticka. Naopak u prvka typu HEX
je zvolena linearni varianta, ktera dava dostatecné presné vysledky. Je vSak nutné vytvofit sit
s vy§8i hustotou prvka [20].

Dale je potreba prifadit vS§em prvkim materidlové parametry. V piipadé izotropniho
elastického materialu to jsou modul pruznosti v tahu E a Poissonova konstanta s Pfi feSeni
nelinearnich uloh s velkymi deformacemi a napétimi je nutné nadefinovat i material nelinearni.
V daném piipadé€ vSak neni potieba, protoze se vysledky pohybuji jesté na pomezi elastické
oblasti, a tak 1ze predpokladat linearni chovani v souladu s Hookovym zakonem.
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Tab. 8.1 PouZzité prvky a prifazené viastnosti

Typ prvku Aproximace Pocet prvki Materialové vlastnosti

Vidlice Hex 8 linearni 16938 Dural (E=72 000 MPa; p=0,33)

Oko Tet 10 kvadraticka 22875 Ocel (E=210 000MPa; p=0,3)

Cep Hex 8 linearni 28800 Ocel (E=210 000MPa ; n=0,3)

Obr. 8.3 Sit konecnych prvkii-sestava spoje

OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky se tykaji zatizeni a ulozeni télesa. Jsou zvoleny tak, aby co nejvice
odpovidaly realnému stavu.

V piipadé numerického feseni je dulezité, aby bylo téleso ulozeno vzdy nepohyblive. Z toho
divodu je na zadni ploSe trupového zavésu zvolena vazba vetknuti, ktera odebira vSechny
stupné volnosti. Dalsi vazba je aplikovana na plochu po obvodu trubky zavésu. Zamezuje pohyb
vosach x a z, kde jsou pfivareny piicné pruty piihradové konstrukce trupu. ZatiZeni je
definovano jako tahova sila vztazena na plochu vidlice a ptsobi kolmo na ni.

Nakonec jsou nastaveny kontaktni vazby pti dotyku danych téles s rozdilnou siti. Konkrétné
vazba GLUE mezi okem a Cepem, ktera zajisti pevné spojeni (slepeni) obou dila. Mezi vidlici
a Cepem je pak nastavena vazba TOUCH, coz je klasicky kontakt pii dotyku dvou téles. Navic
je zde uvazovano tfeni, ktera je definovano typem (tzv. Shear Coulomb) a koeficientem treni
(zvoleno 0,1). Vsechna télesa vCetné Cepu jsou nastavena jako tzv. Deformable (nejsou
absolutné tuhé, mohou se deformovat).

Tahova sila

Vazba

Vazba
X, Y, 2
<0,0,0>

Obr. 8.4 Okrajové podminky
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TYP ANALYZY

Jelikoz se jedna o kontaktni analyzu, byl vybran nelinearni feSi¢ oznaleny v softwaru MSC
Nastran jako SOL 400 (Implicit nonlinear).

Nelinearni ulohy se v MKP fesi tak, ze se celkové zatizeni pfidava na téleso v nékolika
krocich od nuly az do maximalni nastavené hodnoty. Tim se docili toho, Ze se zatizeni aplikuje
jiz na deformované téleso, které se zdeformovalo v predchozim kroku. Mize se tak sledovat
pfesna odezva na postupné rostouci zatizeni. Kazdy prirGstek zatizeni vSak vyzaduje né€kolik
iteraci, diky cemu se vyrazné prodlouzi doba vypoctu. [19]

8.3 Vyhodnoceni vysledku
ZAVES NA TRUPU

Na Obr. 8.5 a Obr. 8.6 je vykresleno rozlozeni napéti a deformace v oku trupového zavesu pii
maximalnim zatizeni. Zaveés je namahan tahovou silou od ¢epu. Nejvyssi hodnoty napéti jsou
patrné v trubkové ¢asti nosniku a dosahuji ptiblizné 600-650 MPa (mez kluzu). Minimalni mez
pevnosti daného materialu je vSak 883 MPa viz Tab. 6.5, a proto jsou dimenze zavésu
dostatecné. Navic neni problém zvétsit tloustku trubkové Casti, ktera je nyni 3,4 mm. Napéti
v ostatnich Castech zavésu je bezpecné pod mezi pevnosti. V misté otvoru jsou patrné Spicky
napéti zpusobené kontaktni vazbou GLUE, coz je potieba zohlednit.
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Obr. 8.6 Celkova deformace zavésu trupu
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ZAVES NA KRIDLE

Na Obr. 8.7 je vykresleno rozlozeni napéti ve vidlici zavésu kiidla pfi maximalnim zatizeni.
Zaves je namahan tahovou silou od Cepu. Nejvyssi hodnoty napéti jsou patrné na vnitfnich
stranach vidlice, pfiblizné 300-350 MPa. Na vnéjSich stranach vidlice je napéti nizsi. Je to
zpusobeno tim, Ze se obé oka ohybaji smérem od sebe vlivem ohybu spojovaciho ¢epu viz Obr.
8.8. I pres to je maximalni napéti pod mezi pevnosti, ktera je pro dany dural 440 MPa.

V oblasti otvoru jsou rovnéz patrné nerovnomérné $pic¢ky napéti zptisobené kontaktem. Lze
vsak ocekavat velké kontaktni tlaky na pfednich vnitfnich hranach otvort. V realném pfipade
proto budou do duralovych ok nalisovany ocelové vlozky, které zmirni vliv otlaceni.
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Obr. 8.7 Napéti (HMH) v zavésu kiidla

Z Obr. 8.8 je vidét rozevirani se vidlice zptisobené ohybem spojovaciho ¢epu s maximalni
deformaci kolem 0,2 mm.
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Obr. 8.8 Deformace vidlice zavésu krFidla v ose x (zvétsené méritko)
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SPOJOVACI CEP

Na Obr. 8.9 je vykresleno rozlozeni napéti ¢epu pii maximalnim zatiZzeni. Prubéh je vSak
zkreslen ve stfedni Casti v oblasti styku s trupovym zavésem (vazba GLUE). Kritické misto 1ze
ocCekavat na rozhrani mezi okem trupu a vidlici kiidla (kombinace posouvajici sily a ohybového
momentu). Materidl je vSak tepeln€ zpracovan na R,, 1471-1667 MPa viz Tab.6.15, coz by
m¢éla byt dostatecna pevnost.
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Obr. 8.9 Napéti v cepu (HMH)

Na Obr. 8.10 je vykreslena celkova deformace Cepu ve sméru zatizeni. Nejvétsi deformace
na koncich €ini az 0,5 mm pfi maximalnim zatizeni.
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Obr. 8.10 Celkova deformace cepu

Na zavér je tieba uvést, ze 1 pres veskeré vypoCty by bylo nutné provést experimentalni
ovéfeni spoje (staticka 1 unavova zkouska).
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9 NAVRH INTEGRALNI PALIVOVE NADRZE

Rekonstrukce kiidla zahrnuje i navrh integralni palivové nadrze. Tomu byl jiz uzpisoben navrh
nosnikt kfidla, které jsou v oblasti nadrze frézovany. Odstranénim soucasnych palivovych
nadrzi by mohlo navic dojit ke snizeni hmotnosti a ke zjednoduseni konstrukéniho usporadani.

9.1 Popis palivové soustavy letounu

Soucasné ktidlo je vybaveno hlavni a pomocnou vnéjs§i nadrzi. Obé nadrze jsou vzajemné
propojeny potrubim s jednosmémym ventilem. Palivo je znadrzi obou kiidel nasavano
motorovym Cerpadlem a pies palivovy filtr vedeno do vstiikovaciho ¢erpadla motoru.

V okruhu mezi filtrem a motorovym Cerpadlem je jest€ pomocné elektrické Cerpadlo, které
muze byt libovolné zapinano. Slouzi k zaplaveni palivové soustavy pii spousténi motoru, nebo
jako zaloha pii poruse motorového Cerpadla. K pfepinani odbéru paliva slouzi palivovy kohout
umistény v kabiné letounu. Palivové nadrze na obou kiidlech maji na spodni strané v nejnizsim
misté odkalovaci ventil pro odkaleni a vypousténi paliva. Na horni strané nadrze je vedeno
odvzdusniovaci potrubi. Vyvody odvzdu§néni jsou na spodni strané trupu. [21]

Vnéjsi nadrz —_

Hlavni nadrz

~ Palivovy kohout

Vyvody odvzdusnéni \/ | i \>
>\ o 5
m— v 3 S

2. e

P N (< { /v,/

/*/ R Vystupni potrubi X N ®
2 P S~ z levého kfidla P
Propojeni nadrzi ,

Obr. 9.1 Soucasné usporadani palivovych nadrzi [9]

Nové feSeni integralni nadrze umozni zachovat soucasnou palivovou instalaci, zejména ve
vngjsi Casti.
9.2 Konstruk¢ni provedeni nadrze

Integralni nadrz je koncipovana pro oba vyrabéné letouny Z 242 L. a Z 143 LSi. Vhodnym
umisténim nadrze se dosadhlo dostatecné kapacity, a to i s rezervou pro pripadné konstrukcni a
jiné upravy viz Tab. 9.1.

Tab. 9.1 Kapacita nadrzi [4]

Soucasna nadrz Integralni nadrz

Objem (] (]
Hlavni nadrze 2x60 2x120
Vnéjsi nadrze 2x55
Celkové mnoZstvi 230 240
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Integralni nadrz je umisténa mezi zebry R3-R9, s tim Ze na zebru R6 je délena viz Obr. 9.2.
Jednim z divoda tohoto opatfeni je akrobaticky provoz letounu Z-242 L, kdy je povoleno
omezené mnozstvi paliva. V takovém piipadé muze byt palivo plnéno jen do vnitini Casti
integralni nadrze oddélenym otvorem. Prepousténi paliva v pfipadé plnéni celé nadrze je
zajisténo jednosmernym klapkovym ventilem umisténém v zebru R6.

380 344 330 330 255 | 254 254 274 274 294 | 162 410
3561 3181 2837 2507 2177 | 1922 | 1668 | 1414 | 1140 866 | 572 410

R2
220

5 5

326,655

Soucasna hlavni nadrz

4972

™ in
5 Systém hlavniho nosniku 3
i ! 2
2a, Déleni nadrze ! a1
:g \: ™~ g
> i Integralni nadrz @
) =t
Systém zadniho nosniku !
T Zavésy kiidélka _7 T Zavésy vztlakové klapky )
o
(=1
Kridélko N Vztlakova klapka
17460 1760

Obr. 9.2 Umisténi integralni nadrze

Kontrolni otvory nadrze jsou umistény na hornim potahu mezi kazdym zebrem viz Obr. 9.3.
Umisténi na spodni stran¢ by nemuselo byt vhodné zeyména z hlediska moznosti unavového
poruSeni (naruseni spodniho potahu, koncentrace napéti). Tim, Ze jsou vika zapusténa v potahu
nedojde ani k vyraznému zhorSeni proudéni pfes horni stranu kiidla.

) ; e SR / Vstup pro plnéni celé nadrze
] \/ ‘.Ir" - 3 S

/ Vstup pro plnéni vnitini ¢asti
= / Kontrolni otvory

Obr. 9.3 Integralni palivova nadrz
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Kontrolni otvory jsou zespodu vyztuzeny rameckem, ktery je pres hermetikum nytovan
k potahu trhacimi nyty. Vic¢ko kontrolniho otvoru je pak pres gumové tésnéni pripevnéno
Srouby se zapusténou hlavou a nepruchozi nytovaci matici viz Obr. 9.4.

Vyztuzny ramecek

Nytovy spoj

Vicko Vyztuzny ramecek

Neprichozi nytovaci matice

Obr. 9.4 Reseni kontrolniho otvoru

Z divodu mozného nezadouciho zvinéni horniho potahu nadrze vlivem tlakového zatizeni
je provedeno vyztuzeni dvéma stringery. Tim se zvysi kritické napéti potahu, ktery bude
rozdélen do vice poli. Unosnost stringert by v piipadé detailniho navrhu byla nutna ovéfit, napt.
MKP analyzou.

Q 7 Stringery

Trubice odvzdusnéni

Stredni (délici) zebro Ré

Vnitini lisované zebro

Kofenové Zebro nadrze

Zesileni Zzebra pro L
zaveés kridélka ~_

Zesileni zebra pro zavés
vztlakové klapky

Téleso plovaku =~ =
) | 0)P))

4 Trubice sani paliva z
akrobatické komory

Obr. 9.5 nitini konstrukce nadrze
Okrajova zebra a stfedni délici zebro nadrze jsou frézovana. Divodem je vyssi zatizeni a
pozadavek na presnost a zajiSténi tésnosti. Kotfenové zebro je pridavné namahano tlakovymi
silami od stringert a také je k nému upevnéna akrobaticka komora. K zesilenému stfednimu a
koncovému zebru bude zase mozné s vyhodou upevnit zavésy vztlakovych klapek a kridélek,
jak je naznaceno na Obr. 9.5.

65



Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brné Letecky Ustav

K zajisténi stalé dodavky paliva 1 pfi zdpornych nasobcich slouzi tzv. akrobaticka komora
[21]. Toto feSeni je vyuzito i u stavajicich nadrzi. Palivo vtéka do komory otvory na spodni
stran€. Uvnitf je umisténa pruzna hadice opatiena na konci sacim hrdlem se zavazim. Hadice
se poté pohybuje spolecné s palivem ve sméru vyslednice zrychleni, které na letoun pusobi.
Kapacita komor je dva litry paliva na kazdém kridle.

Vystup odvzdusnéni

Plovak mé&fictho sys;cérm;\ )

Obr. 9.6 Sestava frézovaného korenového Zebra

Vnitini zebra nadrze jsou lisovana, jelikoz na né nejsou kladeny zvySené naroky na tésnost
a unosnost. Podél horniho a dolniho lemu Zebra jsou vyvrtany otvory pro pruchod paliva. Dale
jsou na horni strané vytvoreny dva vyfezy pro pruchod stringert. Stringery budou ke kazdému
vnitfnimu zebru navic pfipevnény nenosnymi spojkami z ohnutého plechu, aby se omezily
ptipadné vibrace. Pfi vyrobé¢ je nutné snizit riziko koncentraci napéti zacis§ténim ostrych hran a
olemovanim otvoru.

Otvor pro prtchod trubice odvzdugnéni

Vyfez pro prichod stringeru

Otvory pro pratok paliva

Obr. 9.7 Vnitini lisované Zebro
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9.3 Utésnéni integralni nadrze

Vsechny spoje, kterymi by mohlo unikat palivo, je nutné utésnit. Konstrukce je vSak od zacatku
zamyslena tak, aby spoju uvnitf integralni nadrze bylo co nejméné. Mista, ktera bude nutné
utésnit jsou patrné z Obr. 9.8.

Utésnéni je provedeno pomoci nanesen¢ho hermetika. Po vytvrzeni a kone¢ném snytovani
je potteba ovéfit tésnost nadrze tlakovou zkouskou.

pésnice nosniku - potah

Plochy utésnéné hermetikem

e — ey R : , """""""""""" g - E‘J%J

koncové Zebro - nosnik Zebra- potah

stringery- potah
Obr. 9.8 Utésnéni integrdlni nadrze
* Postup hermetizace

Jednotlivé dily musi byt navzajem svrtané, odjehlené a ocisténé (odmasténé a suché). Husty
hermetik se ihned po namichani nanese na vybrané plochy napt. pomoci rucni pistole nebo
stérky. Dily s nanesenym hermetikem se vzajemné ustavi a upevni stehovacimi Srouby.
Hermetikum se v§ak musi nechat ¢aste¢né zvulkanizovat. Ovéfeni se provede tak, ze pii dotyku
prstem nelepi.

Poté se muze provést uplné snytovani. Piebytecné vyronky hermetika se nasledn€ odstrani a
upravi prechody (kouty atd.) nanesenim nového hermetika. Nakonec je naneseno tzv. fidké
hermetikum, a to ve dvou vrstvach. Prvni vrstva je nanesena ve vétsi ploSe, druha na plose
menSi a je navic rozliSena jinou barvou. [17]

stérkové hermetikum

oz

fidké hermetikum

Obr. 9.9 Priklad tésnéni nosniku s potahem [17]

67

kofenové Zebro - nosnik



Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT v Brné Letecky Ustav

9.4 Ochrana palivové soustavy proti ucinku blesku

Odolnost letounu Z 242 L proti ucinkim blesku je dana jeho celokovovou konstrukci.
Laminatové dily (napt. koncové oblouky) netvoti nosnou konstrukei, a proto z tohoto hlediska
nejsou kritické. Zvysena pozornost je vSak vénovana palivové soustave. [4]

POZADAVEK PREDPISU

Dle predpisu FAR [13] (23.2430) musi byt palivova soustava navrzena a usporadana tak, aby
bylo zabranéno zapaleni palivovych par v soustaveé vlivem téchto jeva:

* Pfimy uder blesku do oblasti s velkou pravdépodobnosti zasahu
»  Vyboje, sjizd€jici po povrchu Casti, kde je vznik rozvétvenych vyboji nejpravdépodobnéjsi
= Korona nebo sr§eni na vyvodech odvzdusnéni paliva

Predpisem jsou na letounu uréeny tzv. zony uderu blesku s riznou pravdépodobnosti zasahu.
Integralni nadrze a velka Cast palivové instalace se nachazi v zoné€ 3, ktera ma nejnizsi
pravdépodobnost dotyku s kanalem blesku.

i 1 f K Zona 1
r—— "—'|—'I Zbéna 2

| !
i [ I Zdéna 3 - zbytek
l_

C——

1 [

1
I
|
I

Nl !
it !
1] K

Obr. 9.10 Zony uderu blesku [4]

Zakladni ochranu palivové soustavy proti nebezpe¢nym uc¢inkiim blesku poskytuje duralovy
potah letounu. Dal§i ochrana je zajisténa vodivym propojenim jednotlivych ¢asti se zadkladni
konstrukci letounu. Malé mnozstvi spoju v integralni konstrukci je v tomto ohledu vyhodné,
protoze se tim snizuje moznost velkych pfechodovych odport a jiskfeni mezi sousednimi
kovovymi dily. Vyusténi odvzdusnéni paliva a odkalovacich ventili jsou vyrobena
z dielektrického materidlu a vystupuji z potahu minimalné&, proto je riziko jiskfeni nizké. Vicka
plnicich a kontrolnich otvora jsou zarovnana s povrchem potahu kiidla. Stézejnim krokem ke
snizeni rizika a¢inkem blesku je v§ak odstranéni palivovych nadrzi z konct ktidla (zona 1).
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10 PREHLED NAVRZENEHO RESENI

10.1 Provedené konstrukéni zmény

Béhem rekonstrukce byly navrzeny nové zaveésy na trupu, kompletné nové feSeni podélného
systému kiidla a integralni nadrz viz Obr. 10.1 a Obr. 10.2.

Obr. 10.2 Sestava nosnikii a integralni nadrze

Rozsah prace neumoznil zaméfit se na vSechny detaily. Dal§im krokem by proto bylo
detailn&jsi zapracovani kfidélek a vztlakovych klapek do soucasného navrhu. Konstrukce je k

pro pruchod tahel fizeni).

Z dtvodu posunuti palivoveé nadrze mezi nosniky bude nové nutné vést tahla pficného fizeni
v nabézné Casti ktidla viz Obr. 10.3. To znamend i zménu v kinematice fizeni. Bylo by proto
vhodné zamyslet se i nad celkovou rekonstrukci této oblasti kfidla. Zajimavé by bylo provést
studii, ktera by zvazovala vyuziti kompozitovych ktidélek a klapek (niz§i hmotnost, jednodussi
vyroba a sériovost atd.).

Ovladani kiidélka

— ) g [ e I A

Otvory pro priichod =
tahla fizeni

Ovladani
klapky
|

Obr. 10.3 Zména vedeni pricného Fizeni
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10.2 Odhad hmotnosti

Hlavnim méfitkem k posouzeni efektivnosti navrhu je jeho vysledna hmotnost. V této kapitole
je proto proveden odhad hmotnosti noveé navrzeného feSeni kiidla. Vypocet je proveden pfimo
v programu CATIA, kde je mozné jednotlivym dilim prifadit materialové charakteristiky.
Hmotnosti kiidla a jeho jednotlivych ¢asti po rekonstrukci a pred rekonstrukei jsou uvedeny v
Tab. 10.1 a Tab. 10.2.

Prozatim se predpoklada, ze vztlakové klapky, kiidélka a koncovy laminatovy oblouk ktidla
zustanou zachovany. Odpadnou vsak dily spojené s hlavni a pfidavnou palivovou nadrzi.

Tab. 10.1 Hmotnost kifidla po rekonstrukci Tab. 10.2 Hmotnost soucasného kridla [4]
Polozka Hmotnost [kg] Polozka Hmotnost [kg]

Hlavni nosnik 14,7 Kostra kiidla 55,5
Zadni nosnik 2,2 Vztlakova klapka 4,0
NabéZzna Zebra 2,0 Ktidélko 4,4
Lisovana stfedni Zebra 6,0 Tahlo kiidélka 0,7
Frézovana Zebra 2,8 Piidavna nadrz 6,7
Stringery 0,4 Kryt hlavni nadrZe 33
Potah kiidla 18,0 Koncovy oblouk 3,8
Piislusenstvi nadrze 15 Vysledna hmotnost kridla 78,3
Vztlakovié klapka 4,0
Kiidélko 4,4
Tahlo kiidélka 0,7
Koncovy oblouk 3,8
Rezerva (spojovaci material atd.) 5,0
Vysledna hmotnost kiridla 65,4

Porovnanim vyslednych hmotnosti 1ze konstatovat, ze doslo k uspofe viz Tab. 10.3. Jedna
se vSak o relativné hruby odhad odpovidajici dané fazi navrhu.

Za hlavni faktory nizs$i hmotnosti 1ze povazovat efektivné navrzené nosniky a nahrazeni
palivovych nadrzi integralni nadrzi. Nabizi se vSak 1 dalsi moznosti, kterymi by bylo mozné
hmotnost kiidla dale snizit. Napf. nahrazenim kovovych vztlakovych klapek a kiidélek
kompozitovymi, nebo optimalizaci n€kterych Casti (zebra, zavésy klapek a kiidélek, koncovy
winglet atd.).

Tab. 10.3 Porovndni hmotnosti kifidel

Hmotnost [kg]
Soucasné kridlo 78,3
Kridlo po rekonstrukci 65,4

USetiena hmotnost na jednom kiidle 12,9

V ptipadé realizace projektu by bylo nutné provést podrobny hmotovy rozbor, kterému by
predchéazel detailni konstrukéni navrh vSech casti kiidla. Kromé& hmotového rozboru je nutné
provést i centrazni rozbor. Rekonstrukce ktidla, zejména posun integralni nadrze bude mit vliv

Vv

dalsich ptipadnych uprav, které uz se vSak nemusi tykat jenom kfidla.

70



Bc. AleS Hala Prehled navrzeného reseni

10.3 Technologické zpracovani

Realizace navrhované koncepce kifidla by pro vyrobce znamenala modernizovat oblast
technologie vyroby. Vyroba optimalizovanych dila (nosniky, Zebra, zavésy atd.) vyzaduje
vyuziti CNC obrabécich stroju spolecné se zavedenim CAD/CAM technologii. Vedle toho je
vSak mozné 1 nadéle spoléhat na konvencni technologie napt. v oblasti plo§ného tvareni nebo
svarovani trupovych dila.

Tvarené dily

Frézované dily

Obr. 10.4 Technologie vyroby dilii kFidla

Frézovat se budou predni ¢asti obou nosniki a zesilena Zebra integralni nadrze viz Obr. 10.4.
Slozita geometrie dilt (proménna tloustka a vyska pasnic, stojin, presné dodrzeni teoretického
obrysu kiidla atd.) vyzaduji vyuziti petiosého obrabéni. Délka nosniku (2800 mm) klade navic
vysoké pozadavky na velikost pracovniho prostoru stroje. Z toho divodu muze byt vhodnym
strojem portalova frézka.

Obr. 10.5 Portdlova frézka FZ 30 [22]

Ostatni dily je mozné vyrobit metodami ploSného tvafeni z plechového polotovaru. Tomu
predchazi déleni materialu. K tomuto tcelu 1ze vyuzit napt. obrysové frézovani, pomoci které¢ho
lze pripravit presné tvary pro nasledné tvafeni (rozvinuté tvary zeber) nebo stojiny nosnikti
vcetneé odlehCovacich otvorti. Ohybanim na ohranovacim lisu Ize vyrobit zadni ¢ast pomocného
nosniku a stringery. Na vyrobu Zeber se vyuzije technologie tvafeni nepevnym nastrojem.

Jako hlavni metoda spojovani je vyuzito nytovani. Spojovani je provedeno plnymi nyty
(spojeni pfedni a zadni €asti nosniku, nytovani zadnich pasnic hlavniho nosniku) nebo trnovymi
nyty v pripadé pfistupu z jedné strany konstrukce (potahové plechy, vyztuhy atd.).
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11 ZAVER

Predlozena diplomova prace vzesla z pozadavku modernizace letounu Z 242 L. Dany letoun je
pokraCovatelem tzv. fady 40, jejiz poCatek saha do Sedesatych let minulého stoleti. I pfes to ma
letoun stale co nabidnout, zejména jako idealni vycvikovy stroj umoziujici komplexni vycvik
od zakladi pilotaze az po létani akrobacie. Z hlediska konstrukéniho a technologického je na
dnesni dobu jiz zastaraly. Zamérem prace proto bylo poukazat na inova¢ni moznosti stavajiciho
feSeni a navrhnout vhodné upravy, které by mélo smysl prakticky realizovat.

Jako prvni krok diplomové prace byla provedena podrobna analyza draku letounu, zejména
s ohledem na konstrukéni a technologické zpracovani. To z velké Casti pomohlo k identifikaci
problematickych mist a k rozhodnuti se, které casti jsou vhodné k rekonstrukci. Prioritou vSak
bylo dodrzet vyrobcem dané pozadavky vcéetné predpisové baze.

Tim hlavnim pozadavkem bylo ptfepracovani hlavnich zavésu tak, aby mohly byt oba
spojovaci ¢epy orientovany vodorovng. V piipad¢ trupu nebylo pfilis problematické pozadavku
vyhovét. Byla navrzena nova zaveésna kovani, kterd je mozné piivafit k nosniku trupu podle
zavedeného postupu a bez velkych zasaht do piihradové konstrukce.

Co se tycCe kiidla, byl proveden kompletné novy navrh nosnikt s tim, ze zavésy jsou jeho
pevnou soucasti. Toho bylo dosazeno diky frézovani prednich ¢asti nosniki z jednoho
polotovaru materialu. Nosniky tak bylo mozné navrhnout efektivné z hlediska hmotnosti,
prenosu zatizeni a také snahy o dosazeni vysoké zivotnosti. Tomu pfisp€je z velké miry i to, ze
zaveésy nemusi byt spojovany s nosnikem a nedojde tak vyskytu nebezpecnych koncentraci
napéti v kritickém misté kfidla. Jedinym nedostatkem se zda byt velky odpad materialQi pfi
obrabéni, coz je vSak pfevazeno vyse zminénymi vyhodami.

Dalsim plusem frézovanych nosniki je vyuziti ut€snénych prostord pro integralni palivovou
nadrz. Navrzend nadrz mé dostateCnou kapacitu i pro druhy letoun Z 143 LSi, u kterého se
predpoklada vyuziti stejného kiidla. Odstranénim soucasnych nadrzi véetné téch vnéjsich doslo
také ke zjednoduseni konstrukéniho uspotadani a predpokladané uspote hmotnosti. Uspora byla
pfiblizné odhadnuta na 25 kg v pfipadé obou kiidel. Tim by se snizila prazdna hmotnost, coz
by vedlo ke zlepSeni provoznich a ekonomickych vlastnosti letounu.

V dal§im fazi navrhu by bylo vhodné provést zapracovani kridélek a vztlakovych klapek
vcetné detailniho konstrukéniho navrhu ostatnich ¢asti kiidla. Poté by mohl byt proveden
detailn€jsi hmotovy rozbor doplnény o rozbor centrazi. Tyto analyzy budou hrat dalezitou roli
v otazce praktické realizace projektu.

Ta nejdilezitéjsi otazka se vSak tyka ekonomického pfinosu pfipadné modernizace. Je
zieymé, ze jakakoliv zména stavajiciho feSeni znamend pro vyrobce vysoké naklady, jak z
divodu vyvojovych praci, zavedeni novych technologii, prototypovych zkousek a nakonec i
certifikace. Moznosti ani rozsah prace neumoziuji tyto problémy vice analyzovat. Takova
studie by musela byt provedena pfimo v podminkach realizace projektu, tj. firmou ZLIN
Aircraft a.s.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Veli¢ina/symbol Jednotka | Popis

AMU [-] Acceleration Monitoring Unit

Ap [mm?] Priifezova plocha pasnic

CAD [-] Computer aided design

CAM [-] Computer aided manufacturing
CNC [-] Computer Numerical Control

d [mm] Primér Cepu

D [mm] Pramér odlehCovaciho otvoru

E [MPa] Youngtuv modul pruznosti

EASA [-] European Aviation Safety Agency
Fas [N] Reakce ¢epu ve styénych plochach
FAA [-] Federal Aviation Administration
FAR 23 [-] Certifikacni predpis

Fa [N] Sila na jeden nyt

Fnd [N] Unosnost nytu ve stfihu

g [ms2] Gravitacni zrychleni

he [mm] Efektivni vySka nosniku

HEX [-] Objemovy prvek (Sestistén)

HMH [-] Huber-von Mises-Hencky

IFR [-] Instrument flight rules

Ji2 [mm?] Kvadraticky moment prifezu nosnik
k [1] Soucinitel plasticity

k12 [1] Poméry ohybovych tuhosti nosnika
Mk [Nm] Kroutici moment

Mkeo [Nm] Kroutici moment k elastické ose
MKP [-] Metoda koneénych prvku

Mmax [kg] Maximalni hmotnost letounu

Mmin [kg] Minimalni hmotnost letounu

Mn [Nm] Normalovy ohybovy moment
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MSA [-] Mezinarodni standardni atmosféra

Mr [Nm] Tecny ohybovy moment

Meow [kg] Maximalni vzletova hmotnost

n [1] Nasobek zatizeni

p [MPa] Meérny tlak

qi2 [Nmm™] | Neznamy smykovy tok v dutinach kiidla

dp [Nmm™] | Unosnost hladké desky pii smykovém zatizeni
gs1.2 [Nmm] | Smykovy tok ve stojinach od posouvajici sily
qui2 [Nmm™] | Vysledny smykovy tok ve stojinach nosniki
Rm [MPa] Mez pevnosti materialu

I'n [mm] Nytova rozte¢

Rpo2 [MPa] Smluvni mez kluzu materialu

Rxy.z [N] Reakce v zavésech v jednotlivych osach

S [mm?] Plocha priifezu Sepu

to [mm] Sitka mezery mezi okem a vidlici zavésu

t1 [mm] Tloustka vidlice

t2 [mm] Tloustka oka

TET [-] Objemovy prvek (Ctytstén)

TN [N] Normalova posouvajici sila

Tt [N] Tecna posouvajici sila

Ui [mm?] | Plocha vnitfnich dutin kiidla

Uc [ms™] Rychlost poryvu pfi vc

Up [ms™] Rychlost poryvu pfi vD

ui,vi,wi [mm] Slozky deformacnich posuvu

VA [ms™'] Navrhova obratova rychlost

ve [ms™'] Navrhova cestovni rychlost

VD [ms™'] Navrhova rychlost sttemhlavého letu

VF [ms™] Navrhova rychlost s vysunutymi vztl. klapkami
VG [ms™'] Navrhovéa obratova rychlost na zadech

Vs [ms™'] Padova rychlost
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VSF [ms™] Padova rychlost s vysunutymi vztl. klapkami
VVU [-] Vysledné vnitini uéinky

W0 [mm?] Modul prifezu v ohybu

a [°] Sklon ptsobeni vysledné sily v zavésu
n [1] Soucinitel rezervy

Ored [MPa] Redukované napéti

012 [MPa] Normalové napéti v pasnicich nosnik
Okr [MPa] Kritické napéti pasnice v tlaku

O1g [MPa] Napéti v kritickém misté za letu pii n=1
T [MPa] Smykové napéti

Thr [MPa] Smykové kritické napéti

1) [1] Poissonova konstanta

II [J] Celkova potencialni energie

w [J] Energie napjatosti

P [J] Potencial zatizeni

Ug [1] Hmotnostni pomér letounu

kg [1] Zmirnujici soucinitel poryvu

Po [kgm™] | Hustota vzduchu v 0 m MSA
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PEVNOSTNi KONTROLA KRIDLA: R2a
VSTUPNI UDAJE HLAVNi NOSNIK ~ ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 23479 1942 [N]
Ohybovy moment (n=6) M, (n=6) 48797 976 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 5574 111 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 220,9 1239 [mm]
Tloustka stojiny ts 2,0 1,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu J 21990000 439808 [mm?]
KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Oh 253,3 157,5 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 290,0 200,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,14 1,27 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici 04 230,3 157,5 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9Rm) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,72 2,51 [-]
KONTROLA DOLNi PASNICE HLAVNIHO NOSNIKU S OHLEDEM NA UNAVU
Normalové napéti v pasnici 04 26,3 [MPa]
Dovolené napéti pasnice O1g 27,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,03 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 53,1 15,7 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Tkr 76,7 46,9 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,44 2,99 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY

Smykovy tok ve stojiné s 106,3 15,7 [Nmm-1]
Unosnost hladké stojiny do 138,0 68,0 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 1,30 4,34 [-]
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PEVNOSTNi KONTROLA KRiDLA: R2

VSTUPNI UDAJE HLAVNI NOSNiK  ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 21538 1888 [N]
Ohybovy moment (n=6) M, (n=6) 43395 986 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 4957 113 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 218,7 123,9 [mm]
Tloustka stojiny ts 2,0 1,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu J 19350000 439808 [mm?]

KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Ch 279,7 159,2 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 290,0 200,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,04 1,26 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici 04 236,8 159,2 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9RmM) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,67 2,49 [-]
KONTROLA DOLNi PASNICE HLAVNIHO NOSNIKU S OHLEDEM NA UNAVU
Normalové napéti v pasnici (o] 27,0 [MPa]
Dovolené napéti pasnice O1g 27,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,00 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 49,2 15,2 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Thr 78,3 48,3 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,59 3,17 [-1
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY

Smykovy tok ve stojiné s 98,5 15,2 [Nmm-1]
Unosnost hladké stojiny do 138,0 68,0 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 1,40 4,46 [-]
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PEVNOSTNi KONTROLA KRIDLA: R3
VSTUPNI UDAJE HLAVNi NOSNIK ~ ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 19771 1925 [N]
Ohybovy moment (n=6) Mo (n=6) 39086 957 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 4465 109 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 219,4 123,9 [mm]
Tloustka stojiny ts 1,8 1,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu J 17960000 439808 [mm?]
KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Ch 274,9 154,5 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 290,0 200,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,05 1,29 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici 04 232,0 154,5 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9Rm) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,71 2,56 [-1
KONTROLA DOLNi PASNICE HLAVNIHO NOSNiKU S OHLEDEM NA UNAVU
Normalové napéti v pasnici 04 26,5 [MPa]
Dovolené napéti pasnice O1g 27,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,02 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 50,1 15,5 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Thr 63,0 51,6 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,26 3,32 [-1
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY

Smykovy tok ve stojiné s 90,1 15,5 [Nmm™]
Unosnost hladké stojiny do 116,0 68,0 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 1,29 4,38 [-]
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PEVNOSTNi KONTROLA KRiDLA: R4

VSTUPNI UDAJE HLAVNI NOSNiK  ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 17889 1817 [N]
Ohybovy moment (n=6) Mo (n=6) 31867 902 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 3640 103 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 221,3 123,9 [mm]
Tloustka stojiny ts 1,8 1,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu J 15530000 439808 [mm?]

KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Ch 265,7 145,7 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 290,0 200,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,09 1,37 [-1
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici (o] 221,9 145,7 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9RmM) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,78 2,72 [-]
KONTROLA DOLNi PASNICE HLAVNIHO NOSNiKU S OHLEDEM NA UNAVU
Normalové napéti v pasnici 04 25,3 [MPa]
Dovolené napéti pasnice O1g 27,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,07 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 44,9 14,7 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Thr 52,4 42,2 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,17 2,88 [-1
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY

Smykovy tok ve stojiné s 80,8 14,7 [Nmm™]
Unosnost hladké stojiny do 116,0 68,0 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 1,43 4,64 [-]
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PEVNOSTNi KONTROLA KRIDLA: RS
VSTUPNI UDAJE HLAVNi NOSNIK ~ ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 16084 1738 [N]
Ohybovy moment (n=6) Mo (n=6) 25808 872 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 2948 100 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 222,7 123,9 [mm]
Tloustka stojiny ts 1,8 1,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu J 13010000 439808 [mm?]
KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Oh 264,0 140,8 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 290,0 200,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,10 1,42 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici (o] 219,1 140,8 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9Rm) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,81 2,81 [-1
KONTROLA DOLNi PASNICE HLAVNIHO NOSNIKU S OHLEDEM NA UNAVU
Normalové napéti v pasnici 04 25,0 [MPa]
Dovolené napéti pasnice O1g 27,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,08 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 40,1 14,0 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Thr 53,2 43,1 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,32 3,08 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY

Smykovy tok ve stojiné s 72,2 14,0 [Nmm™]
Unosnost hladké stojiny do 116,0 68,0 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 1,61 4,85 [-]
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PEVNOSTNi KONTROLA KRiDLA: R6

VSTUPNI UDAJE HLAVNI NOSNiK  ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 13954 1751 [N]
Ohybovy moment (n=6) M, (n=6) 20410 838 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 2331 96 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 224,0 123,9 [mm]
Tloustka stojiny ts 1,6 1,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu J 10710000 439808 [mm?]

KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Oh 263,3 135,3 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 290,0 200,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,10 1,48 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici 04 215,9 135,3 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9RmM) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,83 2,93 [-]
KONTROLA DOLNi PASNICE HLAVNIHO NOSNiKU S OHLEDEM NA UNAVU
Normalové napéti v pasnici (o] 24,7 [MPa]
Dovolené napéti pasnice O1g 27,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,09 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 38,9 14,1 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Thr 41,5 43,1 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,07 3,05 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY

Smykovy tok ve stojiné s 62,3 14,1 [Nmm™]
Unosnost hladké stojiny do 92,0 68,0 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 1,48 4,81 [-1
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PEVNOSTNi KONTROLA KRIDLA: R7
VSTUPNI UDAJE HLAVNi NOSNIK ~ ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 12318 1680 [N]
Ohybovy moment (n=6) Mo (n=6) 15995 801 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 1827 91 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 225,6 123,9 [mm]
Tloustka stojiny ts 1,6 1,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu J 8781000 439808 [mm?]
KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Oh 263,6 129,3 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 290,0 200,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,10 1,55 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici (o] 212,9 129,3 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9Rm) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,86 3,06 [-]
KONTROLA DOLNi PASNICE HLAVNIHO NOSNIKU S OHLEDEM NA UNAVU
Normalové napéti v pasnici (o] 24,3 [MPa]
Dovolené napéti pasnice O1g 27,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,11 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 34,1 13,6 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Thr 43,5 44,1 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,27 3,25 [-1
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY

Smykovy tok ve stojiné s 54,6 13,6 [Nmm™]
Unosnost hladké stojiny do 92,0 68,0 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 1,68 5,01 [-1
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PEVNOSTNi KONTROLA KRiDLA: R8

VSTUPNI UDAJE HLAVNI NOSNiK  ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 10370 1692 [N]
Ohybovy moment (n=6) Mo (n=6) 12141 757 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 1386 86 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 227,0 123,9 [mm]
Tloustka stojiny ts 1,4 1,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu J 7055000 439808 [mm?]

KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Ch 264,8 122,2 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 290,0 200,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,10 1,64 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici (o] 210,6 122,2 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9RmM) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,88 3,24 [-1
KONTROLA DOLNi PASNICE HLAVNIHO NOSNIKU S OHLEDEM NA UNAVU
Normalové napéti v pasnici (o] 24,0 [MPa]
Dovolené napéti pasnice O1g 27,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,12 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 32,6 13,7 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Thr 32,9 44,1 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,01 3,23 [-1
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY

Smykovy tok ve stojiné s 45,7 13,7 [Nmm™]
Unosnost hladké stojiny dp 72,0 68,0 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 1,58 4,98 [-]

91



Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

Letecky Ustav

92

PEVNOSTNi KONTROLA KRIDLA: R9
VSTUPNI UDAJE HLAVNi NOSNIK ~ ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 8751 1616 [N]
Ohybovy moment (n=6) Mo (n=6) 8833 702 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 1009 80 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 2283 123,9 [mm]
Tloustka stojiny ts 1,4 1,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu J 5534000 439808 [mm?]
KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Oh 267,8 113,3 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 290,0 200,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,08 1,76 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici 04 209,1 113,3 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9Rm) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,89 3,49 [-]
KONTROLA DOLNi PASNICE HLAVNIHO NOSNIKU S OHLEDEM NA UNAVU
Normalové napéti v pasnici 04 23,9 [MPa]
Dovolené napéti pasnice O1g 27,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,13 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 27,4 13,0 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Thr 32,5 44,1 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,19 3,38 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY

Smykovy tok ve stojiné s 38,3 13,0 [Nmm™]
Unosnost hladké stojiny dp 72,0 68,0 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 1,88 5,21 [-1




Bc. AleS Hala

P¥ilohy

PEVNOSTNi KONTROLA KRiDLA: R10

VSTUPNI UDAJE HLAVNi NOSNIK  ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 6547 1292 [N]
Ohybovy moment (n=6) M, (n=6) 5541 446 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 633 51 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 220,0 124,0 [mm]
Tloustka stojiny ts 1,4 1,0 [mm]
Priimér odlehéovaciho otvoru D 100,0 55,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu 4390000 353711 [mm?]

KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Oh 215,3 100,0 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 250,0 150,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,16 1,50 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici 04 215,3 100,0 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9RmM) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,84 3,96 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 21,3 10,4 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Tir 30,6 42,1 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,44 4,05 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY
Smykovy tok ve stojiné s 29,8 10,4 [Nmm™]
Unosnost stojiny s otvorem do 39,3 37,8 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 1,32 3,63 [-]
KONTROLA NYTOVANI STOJINY

Priimér nytu dn 4,0 [mm]
Nytova roztec rn 34,0 [mm]
Sila na jeden nyt Fn 1011,8 [N]
Unosnost nytu Fra 3236,0 [N]
Soucinitel rezervy n 3,20 [-]
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PEVNOSTNi KONTROLA KRiDLA: R11

VSTUPNI UDAJE HLAVNi NOSNIK  ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 4436 1304 [N]
Ohybovy moment (n=6) Mo (n=6) 2905 412 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 332 47 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 223,0 124,0 [mm]
Tloustka stojiny ts 1,2 1,0 [mm]
Priimér odleh¢ovaciho otvoru D 100,0 55,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu 2493000 353711 [mm?]

KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Ch 171,4 92,3 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 200,0 150,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,17 1,62 []
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici (o] 171,4 92,3 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9RmM) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 2,31 4,29 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 16,6 10,5 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Tir 20,8 42,1 [MPa]
Soucinitel rezervy n 1,26 4,01 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY
Smykovy tok ve stojiné s 19,9 10,5 [Nmm™]
Unosnost stojiny s otvorem dp 39,7 37,8 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 2,00 3,60 [-]
KONTROLA NYTOVANI STOJINY

Priimér nytu dn 4,0 [mm]
Nytova roztec rn 34,0 [mm]
Sila na jeden nyt Fn 676,4 [N]
Unosnost nytu Fra 3236,0 [N]
Soucinitel rezervy n 4,78 [-]
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PEVNOSTNi KONTROLA KRiDLA: R12

VSTUPNI UDAJE HLAVNi NOSNIK  ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 2770 847 [N]
Ohybovy moment (n=6) Mo (n=6) 1247 177 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 143 20 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 223,0 124,0 [mm]
Tloustka stojiny ts 1,2 1,0 [mm]
Priimér odlehéovaciho otvoru D 100,0 55,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu 2493000 353711 [mm?]

KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Oh 73,6 39,6 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 200,0 150,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 2,72 3,78 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici 04 73,6 39,6 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9RmM) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 5,38 9,99 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné T 10,4 6,8 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Tir 20,8 42,1 [MPa]
Soucinitel rezervy n 2,01 6,17 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY
Smykovy tok ve stojiné s 12,4 6,8 [Nmm™]
Unosnost stojiny s otvorem dp 39,7 37,8 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 3,20 5,54 [-]
KONTROLA NYTOVANI STOJINY

Priimér nytu dn 4,0 [mm]
Nytova roztec rn 34,0 [mm]
Sila na jeden nyt Fn 422,4 [N]
Unosnost nytu Fra 3236,0 [N]
Soucinitel rezervy n 7,66 [-]
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PEVNOSTNi KONTROLA KRIiDLA: R13
VSTUPNI UDAJE HLAVNi NOSNIK  ZADNi NOSNIK
Posouvajici sila T 798 1650 [N]
Ohybovy moment (n=6) M, (n=6) 158 145 [Nm]
Ohybovy moment (n=1) M, (n=1) 18 17 [Nm]
Efektivni vyska stojiny he 225,0 223,0 [mm]
Tloustka stojiny ts 1,2 1,0 [mm]
Priimér odleh¢ovaciho otvoru D 100,0 55,0 [mm]
Kvadraticky moment prarezu 2718000 2493000 [mm?]
KONTROLA STABILITY HORNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici Oh 8,6 8,6 [MPa]
Kritické napéti pasnice Okr 200,0 150,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 23,20 17,54 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI DOLNi PASNICE
Normalové napéti v pasnici 04 8,6 8,6 [MPa]
Dovolené napéti pasnice Odov (0,9RmM) 396,0 396,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 45,94 46,29 [-]
KONTROLA STABILITY STOJINY
Smykové napéti ve stojiné Ts 3,0 7,4 [MPa]
Kritické napéti ve stojiné Tkr 20,5 13,0 [MPa]
Soucinitel rezervy n 6,93 1,76 [-]
KONTROLA UNOSNOSTI STOJINY
Smykovy tok ve stojiné s 3,5 7,4 [Nmm™]
Unosnost stojiny s otvorem dp 40,0 51,2 [Nmm-1]
Soucinitel rezervy n 11,27 6,92 [-]
KONTROLA NYTOVANI STOJINY

Priimér nytu dn 4,0 [mm]
Nytova roztec rn 34,0 [mm]
Sila na jeden nyt Fn 120,6 [N]
Unosnost nytu Fra 3236,0 [N]
Soucinitel rezervy n 26,82 [-]




Bc. Ales Hala Prilohy

PRILOHA C. 2: KONTROLA PROPOJENI HLAVNIHO NOSNIKU

Nyt & ngt X y Rmmyy Emyy PSR 1t Rma@ Em t2 Rmey Eu
[(] [Mmm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [-] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [MPa] [MPa]

1 4 50 0 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
2 4 -50 0 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
3 4 345 29 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
4 4 -345 29 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
5 4 69 58 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
6 4 -69 58 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
7 4 345 854 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
8 4 -345 854 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
9 4 18 106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
10 4 -18 106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
11 4 52 106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
12 4 -52 106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
13 4 86 106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
14 4 -86 106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
15 4 120 106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
16 4 -120 106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
17 4 154 106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
18 4 -154 106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
19 4 188 106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
20 4 -188 106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
21 4 188 -106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
22 4 -188 -106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
23 4 154 -106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
24 4 -154 -106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
25 4 120 -106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
26 4 -120 -106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
27 4 86 -106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
28 4 -86 -106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
29 4 52 -106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
30 4 -52 -106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
31 4 18 -106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
32 4 -18  -106 195 72000 2 2,7 440 72000 3,2 440 72000
33 4 345 -854 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
34 4 -345 -854 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
35 4 137 -854 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
36 4 -137 -85,4 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
37 4 69 -58 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
38 4 -69  -58 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
39 4 345 -29 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
40 4  -345 -29 195 72000 1 1,4 440 72000 1,2 440 72000
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Nyt Fx Fy Fuys Tsmyk (njt)
[-] [N] [N] [N] [-]
1 11,02 -70,61 71,47 21,6
2 11,02 342,36 342,54 4,51
3 130,78 -6,6 130,95 11,79
4 130,78 278,35 307,54 5,02
5 250,55 -149,08 291,54 53
6 250,55 420,83 489,76 3,15
7 363,7 -6,6 363,76 4,24
8 363,7 278,35 457,99 3,37
9 897,54 123,08 905,94 341
10 897,54 42042 991,13 3,12
11 897,54 -157,74 911,3 3,39
12 897,54 701,24 1139 2,71
13 897,54 -438,56 998,96 3,09
14 897,54 982,06 1330,42 2,32
15 897,54 -719,38 1150,26 2,68
16 897,54 1262,88 1549,34 1,99
17 897,54 -1000,2 1343,87 2,3
18 897,54  1543,7 1785,67 1,73
19 897,54 -1281,03 1564,16 1,97
20 897,54 1824,53 2033,34 1,52
21 -853,46 -1281,03 1539,29 2,01
22 -853,46 1824,53 2014,27 1,53
23 -853,46  -1000,2 1314,84 2,35
24 -853,46  1543,7 1763,92 1,75
25 -853,46 -719,38 1116,2 2,77
26 -853,46 1262,88 1524,23 2,03
27 -853,46  -438,56 959,55 3,22
28 -853,46 982,06 1301,09 2,37
29 -853,46 -157,74 86791 3,56
30 -853,46 701,24 11046 2,8
31 -853,46 123,08 862,29 3,58
32 -853,46 420,42 951,39 3,25
33 -341,66 -6,6 341,72 4,52
34 -341,66 278,35 440,69 3,5
35 -341,66  -429,9 549,13 2,81
36 -341,66 701,65 780,41 1,98
37 -228,5  -149,08 272,83 5,66
38 -228,5 420,83 478,86 3,22
39 -108,74 -6,6 108,94 14,17
40 -108,74 27835 298,84 517




Bc. AleS Hala

P¥ilohy

PRILOHA C. 3: KONTROLA PROPOJENI ZADNIHO NOSNIKU

Nyt & ngt X y Rmmyy Emyy PSR 1t Rma@ Em t2 Rmey Eu
[(] [Mmm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [-] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [MPa] [MPa]
1 3 12 56,5 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
2 3 12 -58 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
3 3 37 565 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
4 3 37 -58 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
5 3 62 56,5 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
6 3 62 -58 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
7 3 87 56,5 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
8 3 87 -58 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
9 3 112 56,5 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
10 3 112 -58 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
11 3 137 56,5 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
12 3 137 -58 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
13 3 -13 56,5 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
14 3 -13  -58 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
15 3 -38 56,5 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
16 3 -38  -58 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
17 3 -63 56,5 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
18 3 -63  -58 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
19 3 -88 56,5 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
20 3 -88  -58 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
21 3 -113 56,5 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
22 3 -113  -58 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
23 3 -138 56,5 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
24 3 -138  -58 195 72000 1 2 440 72000 1 440 72000
25 3 37,5 0 195 72000 1 1 440 72000 1 440 72000
26 3 375 0 195 72000 1 1 440 72000 1 440 72000
27 3 20 28 195 72000 1 1 440 72000 1 440 72000
28 3 -20 28 195 72000 1 1 440 72000 1 440 72000
29 3 60 28 195 72000 1 1 440 72000 1 440 72000
30 3 -60 28 195 72000 1 1 440 72000 1 440 72000
31 3 20 -29,5 195 72000 1 1 440 72000 1 440 72000
32 3 -20 -29,5 195 72000 1 1 440 72000 1 440 72000
33 3 60 -29,5 195 72000 1 1 440 72000 1 440 72000
34 3 -60  -29,5 195 72000 1 1 440 72000 1 440 72000
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Nyt Fx Fy Fuys Tsmyk (njt)
[-] [N] [N] [N] [-]
1 90,24 1,13 90,25 9,62
2 -90,38 1,13 90,39 9,61
3 90,24 -38,3 98,03 8,86
4 -90,38 -38,3 98,16 8,85
5 90,24 -77,74 119,11 7,29
6 -90,38 -77,74 119,21 7,28
7 90,24 -117,18 1479 5,87
8 -90,38 -117,18 147,98 5,87
9 90,24 -156,61 180,75 4,8
10 -90,38 -156,61 180,82 4,8
11 90,24 -196,05 215,82 4,02
12 -90,38  -196,05 215,88 4,02
13 90,24 40,57 98,94 8,78
14 -90,38 40,57 99,07 8,77
15 90,24 80 120,6 7,2
16 -90,38 80 120,7 7,19
17 90,24 119,44 149,7 5,8
18 -90,38 119,44 149,78 5,8
19 90,24 158,88 182,72 4,75
20 -90,38 158,88 182,78 4,75
21 90,24 198,31 217,88 3,99
22 -90,38 198,31 217,94 3,98
23 90,24 237,75 2543 341
24 -90,38 237,75 254,35 341
25 1,11 -39,09 39,11 22,2
26 1,11 79,22 79,22 10,96
27 45,28 -11,49 46,72 18,59
28 45,28 51,61 68,66 12,65
29 45,28 -74,59 87,26 9,95
30 45,28 114,71 123,32 7,04
31 -45,42 -11,49 46,85 18,53
32 -45,42 51,61 68,75 12,63
33 -45,42 -74,59 87,33 9,94
34 -45,42 114,71 123,37 7,04




