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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou koncepcéniho navrhu wingletu na letoun ZLIN Z 143 LSi.
V prvni ¢asti je ¢tenaf uveden do problematiky wingletli a seznamen s letounem a stavajicim
feSenim. Nasledn¢ jsou pfestaveny navrhy konstruk¢éniho feseni, je proveden vybér materiall a
technologie vyroby. V posledni Casti je provedena kontrola nosnikli a jsou shrnuty vysledky

prace.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with a conceptual design of a winglet for ZLIN Z 143 LSi aircraft.
The introduction contains descritption of the airplane and basics of winglet theory. In the second
part are possible conceptions, choice of materials and manufacturing processes. Furthermore,

there is calculation the spars and conclusion.
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1. Uvod

Kazda zména konstrukce letounu ma né&jaky cil, kterym muze byt zlepSeni jeho letovych
vlastnosti, zvysSeni bezpecnosti ¢i komfortu posadky 1 pasazérti, zlepSeni konstrukcnich
charakteristik nebo vyrobnich postupt.. Takovou zménou mize byt i pfidani wingletu, které se

podileji snizeni indukovaného odporu na konci kiidel pro urcité letové rezimy.

Uvazovand zména vnitini struktury kiidla Zlinu Z 143 LSi umoziluje vytvoieni nové
koncepce okrajového oblouku, ktery by byl pfeménén ve winglet. Diky mySlené integrované
nadrzi, ktera zvétSuje objem paliva, které¢ je mozné do letounu nalerpat a vznikd moznost
odstranit nadrze umisténé na konci kiidel. Tim dojde ke snizeni hmotového zatizeni konce
kiidla a celkovému odlehéeni konstrukce kiidla. Cilem tohoto feSeni je vytvofeni konceptu

kompozitniho wingletu, volba materialti a stanoveni vhodné technologie.



2. Indukovany odpor a winglety

Na kiidle nekone¢ného rozpéti je jedinym odporem aerodynamicky odpor profilu kiidla.
Avsak kiidlo kone¢ného rozpéti je ovlivnéno vice faktory. Nezanedbatelnou roli zde hraje
Skodlivy odpor, tedy odpor vznikajici ptisobenim proudu vzduchu na ¢asti letadla, jakymi jsou
trup ¢i podvozek. Dalsi vliv, ktery naruSuje laminarni proudéni na kiidle je u letount
pohanénych vrtuli proud od vrtule. A velky podil na zhorSeni vlastnosti letounu ma i
indukovany odpor. Ten vznika kvili nerovhomérnému rozlozeni tlaku pod a nad kiidlem. Z
oblasti pod kiidlem, kde je tlak vyssi, se vzduch snazi dostat do oblasti s niz$im tlakem nad

kiidlem, tedy snaZzi se o vyrovnani tlakd.

Obr. 2-1 Vznik indukovanych virti [17]

Tim vznikaji indukované viry na konci kiidla s rychlosti vi, kterd je kolma na rychlost
Vo . Jejich vektorovym souétem ziskdme vyslednou rychlost vg. Uhel svirany mezi vg a
nazveme indukovany thel nabéhu — ai. Vysledny, efektivni tthel nabéhu oer je pak rozdilem

uhlu ndb&hu neruseného proudu o a indukovaného proudu ai.

Obr. 2-2 Vliv indukovaného hlu ndbéhu na indukovany odpor.

Indukovany odpor lze vyjadfit pomoci vzorce, kde 1ze vycist, ze velikost indukovaného

odporu zavisi na rychlosti letu a sou¢initeli indukovaného odporu.
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Z rovnice je ziejmé, ze velikost soulinitele indukovaného odporu roste s druhou
mocninou soucinitele vztlaku a klesa se zvysujici se Stihlosti A. Koeficient & zde pisobi jako
korekéni koeficient. Indukovany odpor déle zavisi na také na tvaru kiidla — eliptické kiidlo ma

nejnizsi indukovany odpor, naopak obdélnikové kiidlo vytvari vysoky odpor. [1]

Pretvorenim koncového oblouku ve winglet je moznost snizeni indukovaného odporu
letounu pfti rychlostech, kdy letoun leti na vys$Sim souciniteli vztlaku. Pro zjisténi koeficientu
vztlaku letounu Z 143 pro pfibliZzeni a piistani bude pouzita vztazna rychlost vrer dle CS-23 (CS
23.73):

Ve = Vs * 1,3 = 100 - 1,3 = 130 km/h = 36,1 m/s

Pfi ustaleném horizontalnim letu pak plati rovnovaha:

Pak soucinitel vztlaku pro vref @ Mtow je:

2:m .
¢ == 9 _ 11
p'S'Uref

Soucinitel vztlaku pro cestovni rychlost vc (Ve = 259 km/h) je:

2 Mrow " g
CL :T = 0,27
p Ve

Velikost soucinitele indukovaného odporu roste s druhou mocninou soucinitele vztlaku:

Ct

CDi:A-n

-(1+96)
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Koeficient Cp,

Graf 2 - 3 Soucinitel indukovaného odporu v zavislosti na souéiniteli vztlaku (vlevo) a rychlosti
(vpravo)

Koeficient Cp,

v

v

Koeficient C, Rychlost v

2.1 Winglety

Winglety jsou koncové areodynamické plochy, které svym tvarem zmensuji indukované

viry a ptemist'uji je dal od kiidla, ¢imz redukuji jejich vliv.

Obr. 2-4 Cirrus SR 22 s winglety [15]

Myslenka omezeni zapornych vlastnosti indukovaného odporu, jako je snizeni
efektivniho rozpéti ¢i sniZeni G€innosti kiidélek, v teoretické podobé€ vznikla jiz pted vice nez
sto lety, kdy Frederick W. Lanchester zjistil, ze spravné zakiivenou a umisténou koncovou
deskou by bylo mozné omezit vliv indukovaného odporu. Mnoho let vsak letadla nelétala ve
vykonech a rezimech, kde by bylo zapotiebi pouzit winglety a indukovany odpor se omezoval

tvarem kiidel (napf. elipsovitym ptidorysem u Mustang a Spitfirt).
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Obr. 2-5 Vliv vhodného zvoleni wingtipu na tvorbu indukovanych virt [2]

Conventional Blended

wingtip winglet
Prakticky se zacaly winglety feSit az v druhé poloviné minulého stoleti, kdy
specializované letouny zacaly 1état ve stalych letovych rezimech. V 70. létech minulého stoleti
se zabyval problematikou wingletli védec NASA Richard T. Whitcomb, ktery se zaméfil na

vortex letount v transonickych a supersonickych rychlostech.

Zéklady wingletii, které navrhoval Whitcomb, se vyuzivaji u dopravnich letadel (jak
civilnich, tak vojenskych) a bomrardérti s velkym doletem Iétajicich ve velkych vyskach, tak
pro kluzaky pfi letu ve stoupavych proudech a dokonce i pro letadla spadajici do tiidy
vseobecného letectvi. Nejvetsimi piinosy winglett je zlepseni letovych vykont pro dany letovy
rezim, zvysSeni klouzavého poméru (pomér vyskového metru na horizontalné€ uletény metr), coz
ma za nasledek i sniZeni spotieby paliva a snizeni hluku. [15] V dnes$ni dobé¢ je také bran ohled

na vzhled letadla a winglety tedy mohou byt tedy chapany jako i jako okrasny prvek.

Na druhou stranu maji winglety i své stinné stranky jako zvySené naméahani konstrukce
kiidla zptisobené zvySenou vahou ptisobici na jeho koncich, ale téZ aerodynamickymi silami,
které zvySuji namahani na ohyb a na smyk. Toto namahani se méni s riznymi letovymi rezimy.
Také aerodynamické vlastnosti se méni v zavislosti na rychlosti letu a hustoté vzduchu a diky
tomu winglet, velmi dobfe pracujici pro ur€ity rezim, mize v jiném fungovat jako

aerodynamicka brzda.
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Je mnoho rozmanitych tvari wingletd, u nichz existuje snaha s postupujicimi znalostmi
I vyvojem vypocetni techniky neustile zdokonalovat. Mezi nejbéznéjsi typy wingletl patii
Whitcombuv winglet, wingfence (oboustranné zakonceni kiidla), zalomené k¥idlo a winglet
S plynulym pifechodem (blended winglet). Dnes jiz existuje mnoho wingleti, které nelze

jednoznaéné zatadit a jsou kombinaci vice typa.

Obr. 2-6 Boeing 737 NG s wingletem v plynulym ptechodem [14]

el ——

- JENai

A

-,
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3. ZLIN Z 143 LSi Genius

Celokovovy (celohlinikovy) dolnoplo$nik Z 143 s pevnym podvozkem a moznosti 2 az 4
mist je moderni letoun spadajici do kategorie vSeobecného letectvi (General Aviation). Letoun
je vhodny pro cvi¢né a kuryrni lety, proto jej lze zatadit do kategorii cvicnych a normalnich
letounti. Pro kategorii normalnich letounti je maximalni vzletova hmotnost stanovena na 1350
kg, dosahuje maximalni rychlosti 259 km/h a dolet je 1100 km. Do letounu se instaluje motor
od vyrobce TEXTRON Lycoming o maximalnim vykonu 175 kW. Letoun v kategorii normalni

je certifikovan dle predpisu FAR 23, tedy je konstruovan na +3,8 a -1,5 nasobku zatiZeni.

3.1 K¥idlo letounu

Kiidlo je tvofeno systémem hlavniho a vedlejsiho nosniku z uhlikové slitiny S duralovym
potahem. Rozpéti letounu je 10,14 m a plocha k¥idel ¢ini 15,1 m2 Kfidélka i klapky jsou
Stérbinové, celokovové. V kazdém kiidle se nachazi nadrz o objemu 61 litri, normalni verze
pak pomoci nadrzi umisténych na konci kiidel pojme dalsich 2x51 litrt. [3] Ktidlo zakoncéuje
kompozitovy okrajovy oblouk, v némz se nachazi i pozi¢ni svétla.

Obr. 3-1 Soucasné usporadani kiidla
1 —hlavni nadrz, 2 — ptidavna nadrz v kiidle, 3 — okrajovy oblouk

Okrajovy oblouk Zlinu Z 143 je tvotfen ze sendvicového potahu, kompozitniho nosniku a
zebra. Ke ktidlu je uchycen na tfinadctém Zebru piirubovym zplisobem - 21 Srouby DIN 966 M5
s kadmiovanymi nytovacimi maticemi, pfi¢emz sily jsou ptfenaSeny skrze podlozky se

zvétsenym primérem osazeni k rozloZzeni namahani po laminatu. [4] Ttinacté Zebro je soucasti

15



koncové nadrze, zabira prostor az ke dvanactému Zebru, kde konci nosnikové systémy. Nadrz

je zde ptipevnéna stejnym zplisobem, jako okrajovy oblouk.

16



b4 I 4

4. Uvazovana konstruk¢ni reSeni

Dtivodem zmény koncového oblouku je zména vnitiniho uspotfadani kiidla, kdy dojde ke
Jeho misto zaujme prodlouzeni koncového oblouku, ¢imZ se snizi hmotové zatizeni konce

nosniku.

4.1 Skotepinova konstrukce

Varianta se skofepinovou konstrukci je tvofena pouze nosnym potahem, ktery je Srouby
piipevnén ke dvanactému Zebru. Vyhodou této konstrukce je nizka hmotnost, jednoducha
montaz. Nevyhodou nosného potahu je, ze vyzaduje veétsi tuhost a tedy i vétsi tloustku potahu
ajadra. To muze vést ke komplikaci pii vyrobé, kdy tlusta péna i po nafezani a ani tlusta tkanina
nebudou kopirovat formu. Tato konstrukce se tedy jevi jako vhodnéjsi pro kratsi nebo méné

tvarové slozité soucasti.

Obr. 4-1 skofepinova konstrukce wingletu malého letounu [5]

4.2 Poloskorepinova konstrukce

Poloskofepinova konstrukce je tvofena S nosnikem, ktery pifenaSi posouvajici sily,
normalova napéti prenasi pasnice nosniku s pomoci podélnych vystuh. Je prechodem mezi

skofepinovou a nosnikovou konstrukei.
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Obr. 4-2 poloskotepinové feseni kiidla [13]

4.3 Nosnikova konstrukce

Nosnikova konstrukce je nejstar§im zpasobem tvorby ktidla. Sklada se z nosniku (pfipadné
vice nosnikil), ktery v pasnicich pfenasi ohybové zatizeni, ve stojin€ pak zatiZzeni od posouvajici
sily. Kroutici moment mohou ptenaset nosniky, ¢asto ale k tomu téelu slouZi tzv. torzni skiin,
kdy dostate¢né tuha ¢ast potahu sama piendsi torzni zatizeni bud’ jako celek nebo jako dutina
skladajici se z potahu nabézné hrany a stojiny nosniku nebo dutiny vzniklé mezi stojinami
hlavniho a vedlejsiho nosniku s potahem mezi nimi. Tomu jsou vzdy nasledné uzpusobeny i
zaveésy nosniki. V kiidle se také nachéazeji zebra, ktera podepiraji potah a dodévaji mu vyssi
tuhost. Zebra Ize nalézt téz u predchazejicich systémi. P¥ikladem nosnikové konstrukce je i

kiidlo Z 143 viz obrazek 3-1.

Pro vytvafeny winglet jsou uvazovany dvé koncepce — bud’ jednonosnikova konstrukce s
jednim zebrem nebo dvounosnikova konstrukce s jednim Zebrem. Dale budou pfedstaveny a

vyhodnoceny.

18



5. Popis konstruk¢nich iFeSeni

Reseni se skladd z hlavniho a vedlej$iho nosniku se zavésy, Zebra a dvou kust sendiv€ového

potahu. Nosniky jsou zavéSeny pomoci ¢epi.

5.1 Potah

Potah dodava wingletu pozadovany tvar a je zamysleny jako nosny, vyztuzeny jednim
zebrem. Potah je tvofen dvéma ¢astmi, které se laminuji samostatné a nasledné jsou mezi né
vloZeny ostatni soucasti a konecn€ spojeny k sobé pomoci tkaniny, kterd je zamérné pii
laminaci ponechana bez matrice, a epoxidové pryskyfice. Po vétSinu obvodu tvofi délici rovinu
nabézna a odtokova hrana. Délici rovinu lze 1épe vidét na obrazku 5-2 a 5-3. Spodni potah je
tvarové slozitéjsi, jsou zde prvky jako ptepazka mezi Casti pro kiidélko a ¢asti s plnou délkou

profilu, dale samotna ¢ast pro kiidélko a nakonec obrabény otvor pro umisténi pozi¢niho svétla.

Obr. 5-1 Tvarovy navrh potahu




5-2 Zadni délici rovina

5-3 Ptedni délici rovina

5.2 Zebro

VloZenim Zebra do konstrukce je snizeno zatizeni, které musi pfenaset potah a je preneseno
do nosného systému. Plnosténné Zebro se skldda z pasnice o tfech vrstvach dvouosé tkaniny,
stojiny z dvou vrstev téze tkaniny a p&timilimetrového jadra. Zebro se fadi mezi Zebra obydejna
—neni zde tfeba vyztuh k rozvedeni osamélych sil, které se mohou do konstrukce dostat skrze
zatizeni od pohonné soustavy ¢i od podvozku. [5] Zaroven neni délené, nebot’ zde neni zadna
piekazka (nosnik, podvozek, nadrz), kterd by omezovala moznost manipulace s zebrem
v jednom kuse. K Zebru jsou poté pfilaminovany nosniky ze strany za pomoci vrstvy viceosé
tkaniny. Za hlavnim nosnikem je v Zebru vyfezdn otvor zabezpecujici pfivod energie

K pozi¢nimu svétlu.
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Obr. 5-4 Zebro

5.3 Hlavni nosnik

-----

mm po sméru osy x od nabézného bodu. Profil I byl zvolen kvili dobrému rozloZeni napé&ti
Vv ohybu pifi nejmen$im mozném objemu. Je tedy dostate¢né pevny, ale zaroven lehky
(naptiklad oproti plnému prifezu). Nosnik je konstantniho prufezu az na zesileni v oblasti
kotene wingletu, kde je zesilen ptidavnou tkaninou kvili silam od zavésu (plati pro varianty se
zavésem). Na zacatku i konci jsou pasnice ofiznuty pro dobré pfilehnuti k zebrim a

Kk rozsifenému potahu.

Obr 5-5 Hlavni nosnik wingletu

5.4 Pomocny nosnik (pouze pro dvojnosnikovou variantu)

Vzhledem ke skutecnosti, ze pomocnym nosnikem ve vzdalenosti 975,9 mm od nabézného
bodu kon¢i potah kiidla a navazuje kiidélko, nelze pro pomocny nosnik pouzit profil 1. Z toho

divodu byl zvolen profil C, ktery je mozné zady piilozit k potahu.
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Obr. 5-6 Pomocny nosnik

Obr. 5-6 Dvounosnikova koncepce

5.5 Zavés pro jednonosnikovou variantu

Pti jednonosnikovém feSeni je uvazovan pouze prenos ohybového momentu a posouvajici
sily — kroutici moment je pfenaSen spojem potahu a kiidla. V takovém ptipad¢ jsou vyuzity dva
spoje oko-vidlice, které jsou na sebe kolmé. Ty vSak odebiraji pouze Ctyfi stupné volnosti.
Avsak Sroubové spoje na potahu odebiraji moznosti pohybu dostatecné a spoj se nemulze

pohybovat.

Obr. 5-7 Zavés nosniku [13]




V druh¢ varianté je nosik pouzit pouze pro vyztuzeni potahu a tvorbu torzni skiing. Spojeni
s kiidlem je pak shodné s jiz existujicim napojenim na 12. Zebru — 21 Sroubit M5 s nytovacimi
maticemi, které by spojovali potah kiidla, wingletu a zebro. V tomto piipad¢ veskeré zatizeni
pienasi potah. Tato moznost spojeni je preferovana, protoze neni zavisla na konstrukénim feseni
nosniku budouciho ktidla, vyzaduje pouze Zebro v ktidle a diry v potahu pro zavedeni zatizeni
do nosné konstrukce. Vyhodou je téz to, ze k servisu spoje neni tfeba manipulacnich otvorti

Vv potahu.

5.6 Zavés pro dvojnosnikovou variantu
Pro spojeni dvojnosnikové konstrukce s kiidlem je mozné uvazovat tfi zakladni zpGsoby.

Prvni moZnosti je odebrani vSech Sesti stupiiil volnosti stejnym uchycenim, jaké je popséno
u jednonosnikové konstrukce a pfidanim jednoho spoje oko-vidlice na pomocny nosnik. Tim
bude zaru¢en pienos krouticiho momentu i pomoci nosnikti a bude tak ¢aste¢né odlehéen potah.
Tento zpiisob ale neni schopen rozlozit ohybovy moment mezi oba nosniky (smérem k zévésu
se Mo blizi nule), ale spiSe vytvari dalsi torzni skiin, ¢imz pomaha rozlozeni zatizeni a snizeni
hodnoty smykového toku ptisobici na prvni dutinu. [7]

Druhou moznosti je uchyceni pomoci ¢tyt dvojic oko-vidlice. Tento zptisob neni staticky
urcity, avSak zarucuje ptrenos nejen krouticiho momentu, ale i momentu ohybového na obou

nosnicich. Ptesto, ze vedlejsi nosnik kiidla neptenasi ohybovy moment do trupu letounu, tento

zpusob zéveésu umoznuje rozloZzeni momentu do obou na sebe navazujicich nosnik.

Posledni moznost je shodna s jednonosnikovou konstrukci — pouziti pouze Sroubli na

potahu.
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6. Materialy
6.1 Kompozitni materialy ve vSeobecném letectvi

Dilezitym prvkem navrzeného matridlu je zohlednéni nékolika faktor: ceny vyroby i
materidlu, narocnosti pouzité technologic a hmotnosti vysledné soucasti. Vyhodou
kompozitovych soucasti je niz$i hmotnost, nez jaka by odpovidala nytované konstrukci s
duralovym potem, pti zachovani dostatecné pevnosti konstrukce. Mezi dalsi vyhody kompozitii
patii zvySend inavova odolnost a odolnost vii¢i korozi. Naopak maji niz$i odolnost vic¢i narazu

vewr

predpokladano, proto byla zvolena varianta z kompozitu.

6.1.1 Vyztuze

Vyztuze jsou prenaseCem zatizeni v kompozitech a diky nim mtzeme délit kompozity na
dvé hlavni kategorie — bud’ na ¢asticové nebo vlaknové, které ve vSeobecném letectvi nachazeji
uplatnéni Castéji. Mezi nejpouzivanégjsi vladkna patii skelna, uhlikové, aramidova a borova.
Vyztuze se mohou v matrici nachdzet bud’ v dlouhych vldknech (orientovanych bud’
jednosmérné nebo dvousmérn€) nebo ve v kratkych vldknech (orientovanych ndhodné nebo
S pfednostni orientaci), coZ vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti vysledného kompozitu.
Vlakna se splétaji bud’ do pramencii o 200 az 400 vlaknech (rovingy) nebo se tvofi tkaniny

v tpletu platno, kepr, satén (atlas) nebo jednosmérny pas (UD). [9]

Skelna vlakna jsou vyuZivana pro svou vysokou pevnost, odolnost vii¢i hofeni a nizkou
cenu, zaroven jsou houzevnatéjsi nez vlakna uhlikova. Mezi jejich nevyhody mize byt fazena
vy$si hustota a nizky modul pruznosti. Skelna vladkna se fadi na E sklo (tuhé), S sklo (pevné),
C sklo (chemicky odolné), L sklo (s vysokym obsahem olova) a D sklo s dielektrickymi

vlastnostmi.

Vyhodami uhlikovych vlaken jsou velmi nizkd hustota, dobré ohybové vlastnosti,
vysoky modul pruznosti v tahu. Nevyhodami jsou vSak vysokd cena a kiehkost. DEli se na
vldkna s vysokou pevnosti HS (téz HT) a vldkna s vysokym modulem pruznosti HM. V dnesni

dobé¢ stoupa jejich obliba a zna¢né se zvysila spotieba uhlikovych prepregu.

Aramidova vladkna (zndma 1 pod komerénim ndzvem Kevlar) maji vyborné vlastnosti razové
houzevnatosti, jsou odolna vici ohni a dobie tlumi vibrace. Naopak maji nizkou pevnost v tlaku

a relativné vysokou hustotu.
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6.1.2 Matrice

Matrice slouzi jako pojivo pro vldkna (pfipadné ¢éstice) a jadro, je-li ptitomno. Pomaha
pfenaset zatizeni mezi vldkny a pomaha jeho rovnomérnému rozlozeni. Zaroven ochranuje
vlakna ptfed vnéjSim prostfedim. Matrice udava mnohé vlastnosti jako je teplotni a chemicka
stalost. Je nutné, aby matrice byla dostate¢né pruzna aby odolala namahani, které jiz vlakna
nezvladnou. Matrice mohou byt kovové, keramické ¢i polymerni pryskyftice (bud’ reaktoplasty
nebo thermoplasty). Ve vSeobecném letectvi jsou nejcastéji pouzivané epoxidové pryskytice
fadici se mezi reaktoplasty. U epoxidovych pryskyfic je velmi dilezit¢ dbat na pomeér
pryskyfice a tvrdila, protoze ten urcuje nejen vysledné mechanické vlastnosti matrice, ale 1

moznosti jejiho zpracovani, hlavné doby zpracovani. [10]
6.1.3 Jadra

Vzhledem k velmi malym tloustkam kompozitnich systému hrozi jejich poruseni ztratou
stability. Tomu jevu muze zabranit jadro, které zvysi ohybovou tuhost soucasti. Mezi bézné
zastupce jader sendvicovych kompoziti patii polymerni pény, papirové, plastové, kovové a

uhlikové vostiny.
6.1.4 Prepregy

Pfedem nasycena vldkna jsou moZnosti, jak zjednodusit a zrychlit laminovéni, vhodna pro
zpracovani v autoklavu. Jejich nevyhodami jsou vysoka cena, nutnost rychlého zpracovani a

potieba kvalifikovaného a zruéného personalu.

6.2 Materialy pro potah

Jadrem sendvicového kompozitu je univerzalni konstrukéni péna AIREX C 70.55 o tloustce
5 mm. Mezi jeji vyhody se fadi dobra odolnost vii¢i inavé a dobry pomér pevnosti a tuhosti
k vaze. Mezi jeji aplikace se fadi vyroba trupi a kiidel pro letadla vSeobecného letectvi, ¢imz
spada mezi vhodné materialy pro vyrobu wingletu pro dany letoun. Jadro sendvice zabranuje
ztraté stability a zvySuje inosnost smykovym namahanim kompozitové konstrukce tim by mélo

zajistit dostate¢nou tuhost pro prenos zatiZzeni mezi koncem wingletu a zebrem.

Vyztuz se sklada z vice vrstev, jejichZ kombinaci 1ze dosdhnout lepSich vlastnosti nez pii

pouziti jediného typu vldken:
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e Vyhodou uhlikové tkaniny 200g/m? 3K Toray je vysoka pevnost v tahu a nizka teplotni
roztaznost, jeji nevyhodou je vyssi pofizovaci cena. Je povazovana za nositele zatizeni
Vv potahu.

e Skelna tkanina Aeroglass 48g/m? ve formé platna byla zvolena kvili hladkému uzavieni
povrchu.

e Jako matrice byla vybrana epoxidova pryskyfice MGS L285 doporucena pro aplikaci
Vv leteckém pramyslu, diky své dobré rozmérové stalosti, minimalnimu vnitfnimu pnuti
a dobr¢ prilnavosti ke skelnym vldknim. Tim vytvari dostatecné pruzné, ale zaroven
pevné pojivo pro vyztuz a jadro. Tvrdidlo H286 smichané v objemovém poméru 100:40

(pryskyfice : tvrdidlo) dava 90 minut pro praci na laminovani.

6.3 Materialy pro nosniky

Nosnik se sklada ze dvou pésnic a stojiny. Pasnice slouzi k pfenosu ohybového momentu a
jsou tvofeny jednosmérnou tkanou uhlikovou pasku 250 g/m?. Stojina nepienasi ohybovy
moment, je u ni uvazovan pienos posouvajici sily. Pro pienos sil slouZi dvouosé uhlikové HT
platno s orientaci +/- 45°. Proti stavu ztraty stability je ve stojin€ umisténo pénové jadro z pény
AIREX C 70.55 o tloustce 5 mm, které ale nepfenasi posouvajici silu. Matrici je 1 v tomto

ptipadé epoxidova pryskyfice MGS L285. Hodnoty v tabulce jsou vlastnosti jiz hotového

kompozitu.
Tabulka 6-1 [12, str. 9,10]
Vlastnosti uhlikovych tkanin
tkanina gramaz pf t E11 Eas o1 Tas
[g/m?] [kg/m? | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
UD péska 250 1,77 0,35 77000 9975 420 100
Dvouosa tkanina HT 160 1,77 0,25 39470 | 10170 146 114

6.4 Materialy pro Zebro

Pasnice i stojina Zebra je tvofena dvouosym uhlikovym HT platnem s orientaci +/- 45°. Jako

jédro byla opét zvolena péna AIREX C 70.55 5 mm.
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6.5 Material pro vidlice a oka

Kviili nebezpeci galvanické eroze nelze pro uhlikovy kompozit pouzivat tradicni letecké
konstruk¢éni materialy jako ocel nebo dural bez specialni izola¢ni vrstvy. Z toho diivodu byly

vybrana oka mosazné.
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/. Technologické FeSeni

Existuje vicero metod pro vyrobu kompozitnich materialt, 1i$i se svou naro¢nosti (financ¢ni,
technologickou), typem forem (pozitivni nebo negativni, oteviena nebo uzaviena) a zaroven
velkou mérou ovliviiuje mechanické vlastnosti vysledné soucasti. Pro vyrobu wingletu byly

zvazovany nasledujici technologie.

7.1 Technologie ru¢ni laminace

Ruéni (nebo téz mokré) laminovani je rozsifenou metodou pro vyrobu méné namahanych
casti letounti kategorie vSeobecného letectvi a kluzaki. Spociva v kladeni jednotlivych vrstev
tkanin, rohozi, ptipadné jadra do negativni formy ¢i na pozitivni formu s pribéznym nanasenim
pryskyfice promichané s tvrdidlem a naslednym prosycenim pomoci valeCku. Na formu je
nutno nanést separator (separacni vosky nebo PVA), posléze 1ze nanést vrstvu zvanou gelcoat,
ktera zjednodusuje vyjmuti laminatu z formy a zaroven zlepSuje vysledny povrch. [10] Dalsi
jeji vyhodou, ze vytvari ochranou vrstvu z pryskyfice a tim chrani laminat pred vnéjSimi vlivy.
Jinou moznosti je pouziti tenké skelné tkaniny, ktera se jednoduse prosyti a zaroven vytvoii
hladky povrch. Na mista, kde je pozadovan spoj lepenim, lze nanést odtrhavaci vrstvu, ktera
vytvoii hrubsi povrch vhodny pro lepeni. Po naneseni vSech vrstev je pfidana plasticka folie a
na laminat se necha pisobit atmosféricky tlak. Vyhodou je, Ze se jedna o nejlevnéjsi a
jednoduchy zptisob laminace i kdyz kvalita jejiho provedeni zavisi na zru¢nosti a zkusenostech
pracovnika. Mezi nevyhody lze zatadit prave zavislost na personalu, dale pak nizky objemovy

pomeér vlaken, coZ sniZuje mechanické vlastnosti materialu.

Obr. 6-1 technologie ru¢ni laminace [8, str. 19]

Geleoal

Viztuz (volitelné)

Matrice ~
LY

Forma

7.2 Technologie vakuovani

Postup u vakuovani je podobny jako u ru¢ni lamince. Posledni vrstvou vSak neni

neprodysna folie, ale folie s rovnomérné utvotrenymi dirami, pies ni prodysna latka. Néasledné
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je po obvodu formy nanesen tmel ¢i oboustranna folie, ktera pisobi jako tésnéni. Nakonec vse
prekryje vakuova folie s hadickami, ktera slouzi k vytvoteni podtlaku. Ten pomaha k odvodu
pfipadného vzduchu a piebytecné matrice, ¢imz zlepSuje rozprostieni matrice a zvysuje
objemovy podil vldken. Po vytvrzeni kompozitu je mozné jej jesté temperovat, ¢imz je mozné

dosahnout jesté lepSich mechanickych vlastnosti. [11] Technologicky je slozitéjsi a proto i

drazsi, nez je mokré laminovani, avSak dosahuje lepsich vysledkd.

Obr 6-2 Technologie vakuovani [10, str. 45 - upraveno]

Vakuovaci Odtrhavaci folie
folie
Prodys$na latka
Prodysna tkanina
Perforovana folie
Odsavani

. I Laminat I ,,,‘,‘,,,.‘,‘5:\

....................
TI7I7I7 77777777777, TIIIITIT 7777 777

Tmel
Forma

Separaéni vrstva

7.3 Autoklav

Na rozdil od pfedchozich technologii jde o metodu pouzivajici k vytvrzovani tlak i teplotou.
Soucasti z n¢j dosahuji velmi dobrych mechanickych vlastnosti, av§ak technologie je slozita,
draha a vhodné pievazné pro prepregy, které lze do forem skladat jak rucné, tak
automatizovang. Vyzaduje kvalitni, kovové formy, je ndro¢ny také energeticky a je vhodny pro

vice zatézované soucasti a sériovou vyrobu.

7.4 Vybér vhodné technologie

Z pohledu ekonomického byl vyfazen autoklav — jeho narocnost je vysoka a jeho vyuziti by
nebylo navratné. Kvili naro¢nosti kladeni vrstev a nasledného syceni vychazi ru¢ni laminovani
jako slozité s prostorem pro potencialni chyby i pfes pouziti zhusténé pryskytice do kritickych
mist. Zarovenl vakuovani poskytuje vyssi pravdépodobnost dobého pfilnuti laminatu k formé
praveé snizenim tlaku a zarovent ma vysledny kompozit lepsi vlastnosti. Proto bylo jako vhodna

technologie pro vytvoteni potahu navrzeno praveé vakuovani.
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8. Zatizeni a navrh nosniku

Pro vypocet bezpeénosti nosnikti a upevnéni spoji je nutné prvné zjistit zatizeni, které bude
na winglet pasobit. Hodnoty byly pfevzaty ze zpravy Pevnostni kontrola prodlouzeného
okrajového oblouku pievzatych z archivu ZLIN AIRCRAFT a.s. [4] Prvné bylo zapotiebi

vybrat letové piipady s nejvyssim nasobkem zatizeni. Vypocet zatizeni byl veden dle piedpisu

FAR 23.
Tabulka 8-1
Symetrické letové pripady bez rotacniho zatizeni
Provozni nasobek n vnéjsich sil
Paragraf FAR pro zjisténin,e |ny |ny n; |&x €y €, Druh zatzeni Zprava
- - - s? |s? |s?

23.337 6 Obratové Z2421-005

23.341 4,39 Poryvové Z2421-005
Tabulka 8-2

Letové pripady s nesymetrickym zatizenim kfidla

Provozni nasobek n vnéjsich sil

P f FAR
."?'fa?rf" pro Ny ny N, | & € | €& |Druh zatZeni Zprdva
zjisteni n,e
- - - |s? s? |s?
23.349 -0,37 4,72 21,58 72421, LH-2108.2
Tabulka 8-3

Letové pripady s klonénim od kridélek

Provozni nasobek n vnéjsich sil

:asragraf FAR pro zjisteni Nx ny n, |& €, |& |Druh zatZeni Zprdva
- - - |s? s? |s?
23.455 0,53 3,97 -4,09 Z242-2109.1

Z téchto zprav byl vybran piipad s maximalnim kladnym ohybovym ptipadem. Timto pfipadem je
kladny manévr pfi rychlosti vp popsany v tabulce 8-1. Po néj jsou platné nasledujici pribéhy
posouvajicich sil a ohybovych momentl ve sméruos x a y.
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Tabulka 8-4

Pribéh provozniho zatizeni

Fez | z[m] | TN[N] | TT[N] | MN[Nm] MT[Nm] | MK [Nm]
12 | 3,849 3185 225 1084 73 -671
12A | 4,115 1841 125 416 27 -453
13 | 4,229 1322 88 235 15 -359
13A | 4,311 977 63 141 9 -291
13B | 4,465 417 25 34 2 -165
13C | 4,577 115 6 4 0 -73
13D | 4,644 7 0 0 0 19
14 | 4,666 0 0 0 0 0
Graf 8-1 Prubéh posouvajicich sil
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Z tabulky 8-4 1ze vycist nevyssi hodnotou posouvajici sily TN a ohybového momentu
MN, ktery bude pouzit k pevnostni kontrole nosnikt. Pro koncept, ktery je tvoifen dvéma
nosniky, mezi které je nutno zatizeni rozdélit. TN a MN se déli umérné ohybové tuhosti EJ

samotnych nosnikd.
Nasledné je nutno vynasobit hodnoty zatizeni soucinitelem bezpe¢nosti 1,5. [13]

Ohybova tuhost je souCinem modulu pruznosti a kvadratickym momentem priiezu

k pozadované ose, kterou je v daném piipadé osa x.

Tabulka 8-5
RozlozZeni zatizeni
Elx TN MN
Hlavni nosnik 2538,95 | 3673,71 | 1250,33
Pomocny nosnik 762,85 1103,79 | 375,67

8.1 Dvounosnikova koncepce

8.1.1 Hlavni nosnik

Hlavni nosnik s I profilem mé konstantni Sitku pasnic b a postupné snizujici se vySku H.
Nosnik navazuje na systém hlavniho nosniku kiidla a pfenasi na n& ohybovy moment a
posouvajici silu. Ten je vytvofeno dvéma vertikdlnimi oky na horni stran€ a jednim
horizontalnim okem na stran¢ spodni, tvofenymi mosaznymi soucastmi, které budou k nosniku
ptilepeny. V okoli lepeni je nosnik zesilen vrstvami dvouosé uhlikové tkaniny. Objemovy podil

vlaken je pro vSechny laminaty vs = 0,35. Pti vypoctech je vychazeno z nasledujicich rozméri:

Tabulka 8-6
Rozméry hlavniho nosniku
h b tp ts bez jadra ts hef Sp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]
233,7 25 2,1 0,5 2,5 229,5 52,5

Pficemz stojina je tvofena dvéma vrstvami dvouosé uhlikové tkaniny a jadrem z pény
Airex s tloustkou 5 mm. Pasnice se sklada z 6 vrstev jednosmérné uhlikové tkaniny. Kouty u
stykl pasnic a stojiny jsou prolozeny uhlikovymi péasky a cely nosnik je nasledné chranén

vrstvou skelné tkaniny.
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Kontrola pasnice hlavniho nosniku za¢ind vypoctenim napéti vyvolaného ohybovym

momentem MN.

_ MNy
P he-S,

= 103,77 MPa

Z vypocitanych hodnot pak Ize vypocitat soucinitel rezervy pro pasnice:

011
=—=1,51
Mp o,
Kontrola stojiny probiha obdobnym zptisobem, vypocet ale vyhazi z posouvajici sily.

Zarovei je nutné uvazovat material stojiny, tedy dvouosou tkaninu.

TN
Tp=——"  =3201MPa
he -t ;
e U'sbez jadra
Tc
=—=1,55
Ms 7,

8.1.2 Vedlejsi nosnik

U vedlejsi nosniku tvaru C tvofi pasnici ¢tyfi vrstvy UD pasky, stojinu pak 2 vrstvy dvouosé
tkaniny a pétimilimetrové jadro z pény Airex. Pfechody mezi pasnicemi a stojinou jsou opét
tvofeny pasky z UD tkaniny. Objemovy podil vlaken v¢ = 0,35. Hodnoty modulu pruznosti a

maximalnich napéti jsou totozné s hlavnim nosnikem. ZavéSeni je koncipovdno shodnym

zpiisobem.
Tabulka 8-7
Rozméry pomocného nosniku
h b tp ts bez jadra ts hef Sp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm2]
121,2 25 1,4 0,5 2,5 118,4 35

Kontrola tnosnosti vedlejsiho nosniku probéhla nasledovné:




TN.
Tp = z = 18,65 MPa
h,-t i4
e Usbez jadra

T
=—=2,66
UR T

Oba nosniky jsou pro dané zatizeni vyhovujici.

8.2 Jednonosnikova koncepce

Na rozdil od ptedchozi varianty je nosnik zesilen ve stojin€ o dvé vrstvy tkaniny. Zavés je

opét tvofen dvéma vertikdlnimi oky nahofe a jednim horizontdlnim dole. Zména rozméri je
uvedena Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 8-8
Rozméry nosniku
h b tp ts bez jadra ts hef Sp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]
233,7 25 2,1 0,5 2,5 229,5 52,5

Napéti v nosniku a soucinitele rezervy pak dosahuji hodnot:

N
= = 134,95 MP
oy RS, a
c
n, =—=116
14 O-p
TN
Tr = = 41,63 MPa
he * ts pez jadra
Tr
=—=119
Ns T

I ptes zvysSené zatizeni nosniku je po pfidani vyztuh soucinitel rezervy vyssi nez 1 a tedy je
dostate¢né bezpecny.

8.3 Kontrola torzni skiiné na krut

Je nutno zkontrolovat, zda nedochazi k pfetizeni potahu smykovym napétim. Byla

kontrolovéna jendnonosnikova konstrukce, ktera se skldda ze dvou torznich dutin a jednoho

nosniku. Kontrola probihala v misté s nejvysSim krouticim momentem, coz je misto 12. zebra.

Kroutici moment byl vynasoben koeficientem bezpecnosti 1,5.
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Tabulka 8-9

Hodnoty potfebné pro vypocet
Mk 0,5 TN 1,5 tp tn U1l u2 sl s2 h
[Nm] [N] [mm] [mm] [mm2] [mm2] [mm] [mm] [mm]
1006,5 4777,5 0,84 1 88444 97060,7 1048,2 1291 233,7

Cely vypocet vychazi z predpokladu, ze zkrut obou dutin musi byt stejny. Z néj vychazi

rovnost:
9= 1 _qu,,-ds
U1 =19,
1 s qGih_ah bl 1 [4S Gh 4h 4,0k
2:U;-G ty t, t, t, 2:U, G ty t, t, tn

Obr. 8-1 rozlozeni smykovych tokt po profilu

1
6[, gmglwvfg' ol v nes s

q" synbkovg' Jolki P\'Tea!m' du-t'mev
42 Sn%éovj ’f‘vlt v Ww-' daene

Kde gv je celkovy smykovy tok, z ¢ehoz vyplyva, Ze rovnice rovnovahy musi byt
doplnéna rovnici, diky niz je zjiSté€n tok v nosniku. Ddle je nutné vyjadfit jeden ze smykovych

tokti dutinou jako parametr (vychazi z Bredtova vzorce).

TN N
q, =— = 20442,9 —
tt m

n

M
_ 2% U

ql - Ul
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Pomoci vypocetniho programu MATLAB byly stanoveny hodnoty q: a g.

= —11005 N
ql - %

N

Nakonec byly stanoveny soucinitele rezervy. Maximalni dovolené smykové napéti bylo

pomoci tabulek ldaflieg [1] stanoveno na 30 MPa.

T, = i1 = —13,1 MPa
t

p

T, = 2: 4,8 MPa
t

p

_ Tmax
|74l

o =229

Tmax
=——=6,19
Up) T

Z vypoctu je ziejmé, Ze potah je dostatecné tuhy pro ptenos krouticiho momentu.
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9. Zavér

V praci byl vytvoten tvod do problematiky navrhu a bylo pfedstaveno pét variant feSeni
wingletu. Nasledné probéhla strucna reserSe kompozitnich materialii z nichz byly vybrany
materialy ke konstrukci. S ohledem na pozadovany tvar, povrch i kvalitu byla vybrana vakuova
technologie laminovani, kterd je vhodnym kompromisem mezi levnou mokrou laminaci a

naro¢nym vytvrzovanim v autoklavu.

Varianta jednonosnikova s uchycenim nosniku a dvounosnikova varianta s pfenosem
ohybového momentu obéma nosniky byly pocetné testovany na inosnost a splituji bezpe¢nostni
pozadavky. Diky tomu bylo mozZné piejit na zjiStovani, zda bude potah s jednim nosnikem
schopen pfenaset smykova zatiZzeni. Analytickd metoda dokazala, Ze soucinitelé rezervy pro

ob¢ torzni dutiny jsou dostacujici.

Vzhledem Kk soucinitelim rezervy bylo rozhodnuto, Ze preferovanou variantou bude
varianta s jednim nosnikem — ma dostacujici pevnostni charakteristiky a diky absenci druhého
nosniku bude leh¢i, levnéjsi a jednodussi na vyrobu. Zda by byl potah schopny prenaset i
ohybovy moment a posouvajici sily (a tedy zda by bylo tfeba nosnik piipevnit k systému
hlavniho nosniku k#idla) nebylo v ramci prace zjisténo. Avsak vytvoreny koncept je mozné
vytvofit jak s lepenym okem a vidlici, tak bez néj, ¢imz dava moZznost dalSimu vyhodnocovani.
Vysledky analytického feSeni jsou pouze orientacni - lepSich a presnéjsSich vysledkl by bylo
mozno dosahnout vyuzitim modernich vypoctovych modeli metody kone¢nych prvkd,

napiiklad systétmem ANSYS.
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