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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva konstrukénim, pevnostnim a technologickym navrhem uzlu
kiidlo-trup celokompozitového ¢tyrmistného letounu certifikovaného dle predpisu CS-23.
Navrh je zaméfen na optiméalni vyuziti prostoru, nizkou hmotnost a jednoduchou vyrobu a
montaz. Hlavnim vystupem prace je vykresova dokumentace a technologické lozné plany.
Rozborem feseni a hmotnostnim odhadem byla zvolena koncepéni varianta a nasledné
byly pouzity analytické pevnostni vypocty s modifikaci pro kompozitové materialy. Dle
vysledkt vypocti byly detailné navrzeny skladby a popsana vyroba jednotlivych dilci.
Zadani se podafilo vyfesit neobvyklou koncepci, ktera klade vyssi naroky na presnost
vyroby, ale je hmotnostné velice tisporna.

Summary

This master’s thesis deals with design, strength calculation and technological solution of
wing-fuselage joint for composite four-seater aeroplane certificated by CS-23. Design is
focused on optimal space utilization, low weight and simple manufacturing and assembly.
Main output is technical documentation consisting of drawings and technological lay-
ups. Conceptual design was chosen after analysis and weight estimation. With strenght
calculation for composite materials it was possible to design composition of primary parts
and also specify manufacture processes. Assigment was solved by unusual conceptual
design, which claims higher precision manufacturing, but it saves weight.
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1 UVOD

1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva navrhem konstrukéniho uzlu kiidlo-trup pro cty-
fmistny celokompozitovy letoun. Letouny této kategorie zac¢inaji byt velmi popularni a
zvySuje se po nich poptévka na kterou vyrobci reaguji. Nékolik firem v CR a na Slo-
vensku se vyvoji takového letounu vénuje. Tento konstrukéni uzel predstavuje nejvetsi
a nejvice sledovanou konstrukéni ¢ast letounu této kategorie. Velkou pozornost je tieba
vénovat unavé a zivotnosti uzlu, jelikoz jsou spojovaci soucasti v podobé ¢epti a pouzder
zpravidla kovové. Hlavni kol uzlu je prenaset zatizeni mezi kiidlem a trupem a zajistit
vzajemnou nehybnost celkl. Jako klicovy problém se ukazuje rozvedeni osamélych sil do
kompozitnich konstrukénich celki.

Cilem prace je navrhnout koncepéni a konstrukéni feseni takového uzlu, podrobit
jej pevnostni analyze a dimenzovani. Vysledek vypocti graficky zpracovat a vytvorit
vykresy soucasti spolu s jejich skladbou, ve spojitosti s tim navrhnout technologicky
postup vyroby, piipadné i montaze.

Zpracovani zahrnuje kratké teoretické shrnuti potfebnych fakti a prifez historii i sou-
casnym stavem kompozitnich konstrukci. V této teoretické ¢asti je vytvoren zaklad pro
vybér koncepce, technologie a pouzitych materiali. Nasleduje tvodni navrh konstrukce
spolu s pevnostnim vypoctem, ktery zahrnuje navrh skladby primarnich dild uzlu. S vy-
sledky této kapitoly se pak nasledné pracuje v kapitole nasledujici, kde je podrobné zpra-
covan konstrukéni navrh, vyroba a montaz dilt. V kapitole lze taky nalézt komentar ke
konstrukénim fesenim, které jsou vypracovany do prilozenych vykrest.






2 ROZBOR A VYBER KONCEPCE
2 Rozbor a vybér koncepce

2.1 Aplikace kompozitnich materiala v letectvi

Vyvoj a certifikace leteckych kovovych slitin jiz nenabizi revolu¢ni vyvoj, nehledé na fakt,
Ze tento proces trva mnoho let. Nabizi pozvolnou evoluci tykajici se zejména technologic-
kych vlastnosti nebo tinavové Zivotnosti .

Kompozitové materidly predstavuji plnohodnotnou nahradu materialti kovovym, avsak
nelze je pouzivat stejnym zpusobem diky jejich anizotropickym vlastnostem. Divod pro
pouziti kompoziti je hlavné tspora hmotnosti. Porovnani s konven¢nimi hlinikovymi sli-
tinami [1, str. 11]:

e Uspora hmotnosti: e Porizovaci naklady:

— fspora hmotnosti 15-20 % — zuySend cena materialu,

— tuspora naklada $60-$100/kg, — zvysené naklady na vyrobu,
ISP o — niz& vyrobni néklady 2,
— snizeny pocet spoju.
— nizsi nadklady na montéaz.
e Provozni vlastnosti: )
e Niklady na opravy:

— mozna delaminace, zvyseni na-

— zlepsené aeroelastické vlastnosti, kladu,

— zvySena odolnost servisnimu pro- — ndchylné na nérazy, promack-
stiedi, nuti, zvyseni nakladi,

— zvySend odolnost proti havarij- — tnavovd odolnost, snizeni na-
nimu poskozeni, kladd,

— zZvi{gend zéruvzdornost, — nekoroduji, snizeni nakladi,

— zvySend otéruvzdornost, snizeni

— zlepsené ,stealth” vlastnosti. ’ i
nakladu.

Pii zavadéni novych materiali jsou velice dilezité finan¢ni néklady. Zahrnuje to na-
klady na material a technologii a také néklady na tudrzbu v pribéhu zivota konstrukce.
Tyto naklady musi byt porovnany s moznou tsporou, kterou material nabizi.

Jako dalsi podstatny faktor, ktery se musi brat v potaz, je bezpec¢nost, kterd musi
dosahovat stejnych trovni jako pfi pouziti konvenc¢nich materialt. Sledované jsou charak-
teristiky jako rychlost $ifeni trhliny, odolnost viici vnéjsim vliviim a vliviim prostfedi.

2.1.1 Rozdéleni a popis kompozitnich materiala

Kompozitni material vznika kombinaci dvou a vice ¢asti s jasné definovanym rozhranim,
zpravidla obsahuje vyztuz v podobé vlaken nebo ¢astic a pojivo v podobé polymerni ma-
trice [4, str. 12].

1Viz slitina A20X
2Vysoky pomér hmotnosti surového materidlu ku hmotnosti mat. na finlni konstrukci.



2.1 APLIKACE KOMPOZITNICH MATERIALU V LETECTVI
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Obrazek 2.1: Rozdéleni kompozitil

Vyztuz v kompozitnich materidlech slouzi k pfenosu zatizeni, urcuji chovani vysled-
ného kompozitu, jeho tinosnost. Pouzivané vyztuze v letectvi:

e sklenéna vlakna,
e borova vlakna,

e aramidova vlakna,
e uhlikova vlakna.

Sklenéna vldkna se pouzivaji na nosné soucasti malych lehkych letadel a kluzakt a na
nenosné konstrukce obecné. Maji nizsi modul pruznosti, vétsi hustotu a jsou kirehka. Mezi
vlakny jsou vsak nejlevnéjsi s vysokou pevnosti, nehoflava a maji nizkou tepelnou dila-
taci. Pro praktické pouziti se vlakna spojuji do pramenci — spletena nekroucena vlakna,
prize, coz jsou kroucena vlakna nebo pramence, ¢i rovingu — paralelni pramence s malym
zkroucenim.

Uhlikova vlakna maji velice dobré mechanické vlastnosti a nizkou hustotu, jsou vsak
kiehka a drazsi nez sklenéna vlakna.

Borova vldkna maji velky primeér, vytvareji hruby povrch, ktery je dobre pfilnavy k
polymernim matricim. Vlakna jsou vysoce kiehka, proto se daji pouzivat pouze ve formé
prepregi [4, str. 12]. Jsou vysoce tepelné odolné, s vysokym modulem pruznosti a vysokou
pevnosti v tlaku.
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Maji nekolik zasadnich nevyhod — pohlcuji vlhkost, nizka pevnost v tlaku. V letectvi se
casto pouzivaji na vylehc¢eni konstrukei v kombinaci s jinymi vladkny.

Pojivo vaze vldkna dohromady a tim umoznuje pfenos zatizeni mezi vlakny. Dale
poskytuje vlakntim ochranu pred vlivy prostfedi, ¢imz udava vlastnosti kompozitu jako
tepelna a chemicka odolnost, elektrické vlastnosti a dalsi.

Pouzivana pojiva v letectvi:

e Reaktoplasty: e Termoplasty:
— Epoxy, — Polyether imid,
— Polyestery, — Polyether sulfon,
— Polyanlyen sulfid,
— Fenoly,

' o — Polyamidy,
— Bismaleimidy (BMI), _ Polyfenyl sulfon

— Polyimidy.

Polyether erter keton.

Pro praktické aplikace v letectvi jsou nejvice pouzivany epoxidové matrice, jelikoz
je lze pouzivat témét pro vSechny technologie. Maji dobré kohezni a adhezni vlastnosti,
které lze ticelné ménit rtiznymi kombinacemi pryskyftice a tvrdidla. Vytvrzovani probiha
procesem polymerace 4, pfi¢em# matrice vykazuje malé smrsténi a nizké vnitini napéti
po ukonceni tohoto procesu. Po vytvrzeni jsou tepelné stalé a chemicky odolné.

Ostatni druhy reaktoplastovych matric se diky svym vlastnostem hodi pro specifické
aplikace. Fenolické matrice se pouzivaji pro vnitini vybaveni letadel, jsou odolné proti
hofeni a vyviji malo koufe. BMI vykazuji schopnost snaset vysoké provozni teploty °, proto
se pouzivaji napiiklad vstupni soustavy motort. Polyimidy jsou tepelné jesté odolnéjsi
nez BMI a pouzivaji se na ¢asti raketovych motori. Jsou to velice drahé materialy.

Termoplastické matrice jsou obecné houzevnatéjsi, a tedy vykazuji lepsi vlastnosti
,2damage tolerance“ a lze je snadno recyklovat. Naopak jako nevyhoda je vysoka tep-
lota zpracovani — vyssi energetickd naroc¢nost. Vlastnosti matrice se dramaticky méni s
teplotou.

37Znama pod komerénim nazvem Kevlar nebo Twaron.
4Nevznikaji vedlejsi produkty.
5230 °C vlhko, 250 °C sucho.
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2.1.2 Strucna historie a soucasnost

Pouziti kompozitnich konstrukci v letectvi pocalo ve 40. letech 20. stoleti na potah trupu
letounu Supermarine Spitfire, byla to tkanina ¢ ve fenolické pryskyfici [11]. Nasledné
byla vyzkousena i sklenéna vlakna v PE matrici. Po 2. svétové valce doslo na pouziti
vlaknovych kompozitl na interiérové konstrukce draku letouni i na vrtulnikové rotorové
listy [4, str. 7].

V 60. letech se sklenéné kompozity dostaly na sekundarni konstrukce letount, kon-
krétné to byly sestavy klapek, kiidélek a podobnych konstrukei.

V roce 1965 postavili v Cambridge, MA , Autocopter”, létajici automobil, ktery mél
pristavaci zafizeni, trup i rotory z sklenéného kompozitu. V pribéhu 70. let se ze sklené-
nych kompozitti vyrabély rotory pro velké vrtulniky[15] 7.

Dalsi vyvojem bylo nahrazeni sklenénych kompozit uhlikovymi na sekundéarnich kon-
strukcich.

Prvni primérni kompozitni konstrukei byly vodorovné ocasni plochy vojenského stiha-
ctho letounu F-111 [4, str. 7]. Pro stejny letoun byl pouzit borovo-epoxidovy kompozit [3,
str. 39] jako zesilujici ,néplast® pro ocelové pivoty kiidla 8. Pouziti kompozitnich mate-
ridld pro priméarni konstrukce pokracovalo, v roce 1978 se konal prvni let letounu AV-78
Harrier s celokompozitovym kiidlem.

U dopravnich letount byla prvni primarni konstrukce v roce 1984 na VOP letounu
Boeing B737 a v roce 1987 SOP na letounu McDonnell Douglas DC-10.

137
HOR{ZONTAL TAIL

™

>

DC-10
VERTICAL FIN

Obrazek 2.3: Kompozitni konstrukce dopravnich letadel

Pouziti kompozitnich materiali se stalo béznou a dobie zavedenou praxi, kdy se ne-
ustale zvysuje hmotnostni podil kompozit na konstrukci velkych dopravnich letadel. V
kategorii letadel mensich se stale castéji objevuji celokompozitové konstrukce. Vyuziva se

5Povrch musel byt lehky a pevny, pouzivano bylo irské platno nebo ,Grade A“ bavlna.

"Vykazovaly lepsi damage tolerance vlastnosti, odolnost bojovému poskozeni a snizené naklady na
adrzbu a kontrolu.

8V tomto misté se tvofily tnavové trhliny, prvni let 21.12. 1964.
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nékolik druhtt kompoziti pro rizné oblasti letounu, ¢imz se dosahuje optimalniho vyuziti
velké §ife riznorodych druhti a vlastnosti kompozitnich materialt.
Na obrazcich je vidét pouziti kompozitt u modernich letounti.

B Aramid - vostinovy sendvi¢

Uhlik — vostinovy sendvic¢

Lepené potahy, vyztuhy,
zebra a prepazky

B Lepené potahy a zdvojeni
M Sklenéné vldkno

B Al potah — vostinové jadro
B Aramid

Obrazek 2.4: Ptiklad pouziti kompozitnich materialti, letoun Cessna Citation III

] GFRP (sklo)
] QFRP (kiemik)
Bl CFRP (uhlik)

- Kov

| | GLARE

Obrazek 2.5: Priklad pouziti kompozitnich materiali, letoun A380, FRP - fibre reinforced
polymer

Na obrazku 2.6 jsou zobrazeny vybrané letouny, konkrétné hmotnostni podil kompo-
zitl na celkové konstrukci.
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Obrazek 2.6: Procentudlni zastoupeni kompozitnich materidlti u dopravnich letadel

CTOL STOVL

[
Material cTOoL STOVL cV

I | AL-Li slitina 5.2% 4.9% 3.8%
I (Al slitina 17.9% 16.3% 13.9%
I | Grafit /Epoxy 32.2% 32.1% 32.8%

Graﬁt/BIli/II 2.4% 2.6% 2.4%
I T slitina 17.0% 18.7% 17.5%
I (O cel 11.6% 11.3% 16.9%
I l|Ostatni 13.6% 14.0% 12.7%

Obrézek 2.7: Materidly na konstrukcich letounu F-35

Pouziti kompozitti u vojenskych letountl je velice rozsitené a také se postupné zvysuje,
na obr. 2.1.2 vicetucelovy stihaci letoun F-35 s hmotnostnim podilem kompozitd priblizné
35 % [16]. Pro srovnani letoun F/A-18E/F m4 ptiblizné 19 %, F-22 25 % [1, str. 2|.
Kompozitni materialy maji pro vojenské aplikace velice vhodné charakteristiky odrazivosti
radarovych vln a umoznuji dosdhnout velice nizkych radarovych stop. Napriklad radarova
stopa letounu Lockheed Martin F-22 je priblizné rovna stopé ocelové kulicky [2].

10
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Velky rozvoj kompozitnich materialti probéhl zejména na poli vlakno-kovovych ma-
teriala, které se zacinaji pouzivat i v dopravnich letounech, viz letoun A380, obréazek
2.1.2.

e ARALL — Aramid Reinforced ALuminium Laminates,

GLARE - GLAss REinforced,

CARE — CArbon REinforced,

Ti CARE — Titanium CARE,

HTCL — Hybrid Titanium Composite Laminates,

CAREST — CArbon REinforced Steel,

TiGr — Titanium Graphite Hybrid Laminate.

Hlinikovy plech
0,3 mm

Prepreg
0,23 mm =%

Standartni slozky )

Hlinikovy plechl 2024 a 7475
' Vidkno . Aramid a sklo
Prepreg UD a kfizovy . __|

Obrézek 2.8: Pifklad skladby 3/2 vlakno-kovového kompozitu, [7]
Hlavni vyhodou téchto materiali je zvySena ,damage tolerance®. Dale také odolnost
proti prohofeni, tispora hmotnosti a nakladt a daji se tvaret.
2.2 Koncepce konstrukéniho uzlu
Pro dany celokompozitovy dolnoplosnik 1ze brat v vahu tyto koncepce:
a) prubézné nedélené kiidlo,
b) délené kiidlo s prodlouzenymi hlavnimi nosniky - krakorci,

c¢) délené kiidlo a centroplan.

11



2.2 KONCEPCE KONSTRUKCNIHO UZLU

2.2.1 Prubézné nedélené kridlo

Vyrobeno jako jeden celek, v misté trupu muze mit kiidlo potah nebo trupem prochazi
hlavni nosniky kiidla pripravenymi prichody. K trupu je kiidlo pfipevnéno napiiklad
pomoci ¢epti na hlavnim nosniku a jednoduchym zavésem pro nosnik pomocny. Kiidlo lze
ke trupu pfipevnit i jinym zptisobem, v nékterych ptipadech lze i zalepit.

Ohybovy moment ptisobi na obou polovinach kiidla pfi soumérnych manévrech proti
sobé, vzajemné se rusi a neprenasi zatizeni do trupu. Do trupu se zavadi pouze posouvajici
sily ve tfech smérech nebo ¢asti momentt pfi nesoumérnych manévrech letounu.

Toto TeSeni je nejméné konstrukéné narocné a z hlediska hmotnosti byva nejlehci.
Obrovska vyhoda je zavadéni malého zatizeni do trupu. Nevyhoda je nutnost vytvofit v
trupu vytez pro nosnik, ktery snizuje tuhost trupu, nékdy vyzadujici dostatec¢né vyztuzeni.
Dalsim neduhem tohoto Teseni je slozita rozebiratelnost, véetné prechodovych obloukt a
dalsich aerodynamickych kryti a pro transport a manipulaci velké rozméry celého kiidla.

Tuto koncepci pouziva napiiklad ¢tyimistny letoun Cirrus SR-22. Na obrazku 2.9 je
vidét priichozi vytfez pro hlavni nosnik k¥idla i misto zavésu vedlejsiho nosniku.

Obrazek 2.9: Trup letounu Cirrus SR-22 bez kridla

2.2.2 Délené kiidlo s krakorcem

Krakorec je prodlouzeny hlavni nosnik, ktery prochéazi trupem az ke kofenovému zebru
druhé poloviny kiidla a je ukonc¢en ¢epem, ktery zapada do otvoru, jak je vidét na obrazku
2.10. Tento spoj je vétsinou Tesen jako kloubovy, jinak by mohlo dochéazet k vylamovani
pii prihybu kridel. Zaroven jsou krakorce spojeny ¢epem, ktery je orientovan ve sméru
letu a zabranuje vzajemnému posunuti polovin kiidel. Korenové Zebro obsahuje kromé
otvoru po krakorec dalsi dva cepy, které zachycuji posouvajici sily a kroutici momenty.
Prenos ohybového momentu je podobny jako u priubézného kridla, ovSem vznika zde

12



2 ROZBOR A VYBER KONCEPCE

zvysené zatizeni v kloubovém spojeni krakorce a zebra, z ¢ehoz plyne nutnost dostatecného
vyztuzeni.

Vyhoda je pomérné snadna rozebiratelnost, a tedy snazsi preprava letounu. Znac¢na
nevyhoda je nartst prenaseného zatizeni, mirny nartst konstrukéni slozitosti.

Hlavni pouziti nasla tato varianta u kluzakd, jelikoz mivaji velké rozpéti a pieprava
nedéleného kiidla by v tomto pripadé byla velmi slozita. Vyskytuje se i u motorovych
letounti.

- Photo - Charlie Long

Obrazek 2.10: Dva krakorce kluzaku

2.2.3 Délené kridlo a centroplan

V mistech zavéseni kiidel tvori trup letounu centroplan, na ktery jsou kiidla zavéSena
v urcité vzdalenosti od trupu. K centroplanu je kfidlo pfipevnéno rtiznymi zptsoby, lze
pouzit krakorec, ktery nebude zasahovat do korenového zebra protéjsiho kiidla, ale bude
spojen s centroplanem cepy, viz obrazek 2.11. S vyhodou se pouziva pro koncepce se
zatahovacim podvozkem, kdy lze mit relativné komplikovany systém podvozku a zaroven
oddgelitelné kiidlo.

Tato koncepce zavadi do uchyceni kiidla a do centroplanu zvysené zatizeni oproti pred-
chozim Tesenim a opét dochazi k nartstu hmotnosti. Vyhoda mize byt snadna demontaz
a lepsi servisni pristup.

Lze pouzit i délené kiidlo se zavésem, které se obycejné pouziva u kovovych konstrukei.
Pro kompozitové konstrukce je zna¢né nevyhodné a vyskytuje se minimalné.

13



2.2 KONCEPCE KONSTRUKCNIHO UZLU

Obrézek 2.11: Trup a centroplan letounu Lancair

14



2 ROZBOR A VYBER KONCEPCE
2.3 Letoun TL 4000

Letoun TL 4000 je ¢tyimistny turisticky celokompozitovy dolnoplosny letoun s klasickym
uspofadanim ocasnich ploch. Pristdvaci zafizeni je pevné s ptidovym kolem, vyrobeno
z lehkych kovovych slitin. Pohonna jednotka je pistova, s taznou tfilistou vrtuli. Bude
splnovat pozadavky predpist CS-23. Vyvijeny firmou

TL-ULTRALIGHT s.r.o. v Hradci Kralové ve spolupraci s Leteckym tustavem na VUT
FSI v Brné.

! 3840

7915

Obrézek 2.12: Celkova dispozice letounu, [5]

15



2.3 LETOUN TL 4000
Tabulka 2.1: Technické parametry TL 4000, [5]

Délka 7.9 [m]
Rozpéti kiidel 10,8 [m]
Plocha k¥idla 12,34 [m?]
Pocet cestujicich 4 [1]
Max. vzletova hmotnost 1550 [kg]
Préazdna hmotnost 900 [kg]
Motor Continental I0-550-N 231 [HP]
Maximalni rychlost 350 [km h™!]

2.3.1 Kiidlo

Ktidlo letounu je samonosné, celokompozitni, dvou dutinové s jednim hlavnim nosnikem
a pomocnym nosnikem, ktery je uchycen na zavésu. Na kété z = 700mm ? je definovan
kofenovy profil M2 s relativni tloustkou 17 %, ktery plynule pfechézi do profilu NLF-0414,
ktery se nachazi na kété z = 1800 mm a pokracuje az do konce kiidla. Geometrické
krouceni je popsano v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Charakteristiky kiidla, [9, str. 9]

Plocha kiidla S 12,295 [m?|
Rozpéti b 10,79 [m]
Stihlost kifdla Ar 9,17 [1]
Efektivni Stihlost kridla Aefir 8,445 [1]
Hloubka kotfenového profilu Co 1,455  [m)]
Hloubka lomového profilu cs 1,192 [m)]
Poloha lomového profilu Zs 2,677  [m]
Hloubka koncového profilu Ck 0,69 [m]
Hloubka stf. geom. tétivy SGT CsQT 1,157 [m]
Nastaveni kofenového profilu (k ZRT)  ©por 3 [deg]
Zkrouceni koncového profilu sty —4 [deg]
Uhel $ipu X 0,25  [deg]
Uhel vzepéti I 3 [deg]

]

Poloha neutr. bodu kiidla v % SAT Xaske 25,04 [%

2.3.2 Trup
Tabulka 2.3: Rozméry trupu
Celkova délka trupu lrr 7,27 [m
Maximalni vyska trupu hrp 1,465 [m
Maximalni §itka trupu  brg 1,295 [m
Maximalni prifez trupu  Spe, 1,707 [m

Trup je koncipovan jako sendvicova skofepina.

9Vzdélenost od podélné osy letounu.

16



2 ROZBOR A VYBER KONCEPCE

>oloha  Swax 1450 ‘ ‘

7270

Obréazek 2.13: Nékres trupu letounu, [9]

2.4 Hmotnostni rozbor koncepce

Jako hlavni argument pro vybér koncepce je hmotnost daného feSeni, proto je proveden
pfedbéZny hmotnostni rozbor pro odhadnuti nejvyhodnéjsiho feseni s prihlédnutim i k
ostatnim aspektim. Hlavni pfedpokladané parametry pro vypocet.

Ohybovy moment M, 118807 [Nm]
Posouvajici sila T, 53252 [N]
Vyska nosniku h 191 [mm]
Sitka nosniku b 110 [mm]
Délka l 700 [mm]
Pramér ¢epu deep 30 [mm]
Délka ¢epu leep 100 [mm]
Max. normalové napéti  oa. 300 [MPa]
Max. smykové napéti  Tenaz 60 [MPa]
Hustota kompozitu Phkomp 1700  [kg m 3
Hustota HEREXu Pha 100 [kg m~3

2.4.1 Varianta A - prubéZny nosnik

V piipadé, Ze vyska pasnice je zvolena, efektivni vyska nosniku je

he=h—-2-1,, (2.1)
a napéti v pasnici se rovna
M, (2.2)
Op=—F—. .
P he bty

17



2.4 HMOTNOSTNI ROZBOR KONCEPCE

T,
ty=-—2— . 2.3
he * Tsmax ( )
Hmotnost této koncepce se sklada z hmotnosti nosniku, déale z dvou hlavni cept a
jejich ulozeni. To zahrnuje kovova pouzdra, rozpérky a mistni zesileni vrstvy kompozitu.

Hmotnost nosniku m,,,s je rovna hmotnosti pasnice, stojiny a jejiho jadra .

Tloustka pasnice t 26,00  [mm]
Efektivni vyska he 139,00  [mm)]
Napéti v pasnici o, 298,85 [MPa]
Tloustka stojiny ts 6,40  [mm)]
Hmotnost nosniku  m,,,s 15,86 [kg]
Hmotnost ¢epu Meep 0,55 [kg]

]

Hmotnost ostatni Most 1,50 [kg

Hmotnost koncepce my 18,47 [kg]

Trup letounu musi mit v tomto ptfipadé vyrez, aby bylo mozné prubézné kiidlo umistit
a spojit s trupem. Tento vyfez snizuje ohybovou tuhost trupu, kterou je tfeba zkontrolovat
a navrhnout potiebné zesileni.

Obrézek 2.14: Vytez v trupu (spodni stranou nahoru) letounu Bugatti 100P

Mozné feseni je na obrazku 2.14, kde je vyfez v trupu vyztuzen tycemi.

2.4.2 Varianta B - krakorec

Tato varianta predpoklada jeden krakorec z kazdého kiidla s ¢epem na konci zapadajicim
do otvoru v kofenovém zebru. Hmotnost krakorce je stejna jako u nosniku s polovi¢ni
sitkou b o délce [, kde konec nosniku o délce 75 mm je plny a je zde umistén cCep.

Hmotnost krakorce Merak 3,90 [kg]
Hmotnost koncepce B mp 21,91 [kg]

Koncepce krakorce vyzaduje pouze otvor v trupu, takze neni vyrazné ovlivnéna ohy-
bova tuhost trupu.

10Pfedpoklidany material HEREX.
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2 ROZBOR A VYBER KONCEPCE
2.5 Volba koncepce

Vybrana koncepce pro tento letoun je varianta A - pribézny nosnik. Toto feSeni pfinasi
pro letoun enormni vyhody ve formé tspory hmotnosti. To méa velikou prioritu, i navzdory
hmotnosti ¢tyf pasazéri a jejich zavazadel musi letoun pojmout dostatecnou hmotnost
paliva pro pifihodné provozni parametry doletu, a z toho plynouci konkurence schopnost
a prodejnost letounu.

Dalsi vyhoda je nesporné nejnizsi konstrukéni a technologicko-vyrobni naro¢nost.

Mezi nevyhody patii zejména potieba vyfezu v trupu, obtizna rozebiratelnost a pte-
voz, avSak v tomto pripadé se témér nepredpoklada casty transport jinak nez vlastnim
pohonem.

2.6 Technologie vyroby a pouzité materialy
Pfedpokladané technologie vyroby pro tento letoun je technologie mokré laminace '* s
pouzitim vakuové technologie. Pouzivaji se oteviené pozitivni a negativni formy, i dalsi
pomocné piipravky.

Gelcoat

Vyztu (volitelné)

Valecek

\‘ Matrice

Forma

Obréazek 2.15: Schéma technologie mokré laminace, [3]

Vyztuz v podobé tkaniny je polozena do formy a poté ru¢né impregnovana pryskyfici.
Néasledné se vytvoreny laminat uzavie pod plastickou f6lii a vytvori se podtlak, ¢imz se
doséhne piisobeni atmosférického tlaku na povrch laminatu 2.

Vrstva gelcoat se aplikuje stfikdnim nebo natérem a vytvari hladkou prithlednou povr-
chovou vrstvu. Jedna se o roztok pryskyftice ve smési organickych rozpoustédel za pridavku
aditiv. Po vyjmuti z formy jiz neni tieba provadét zadné zasadni tpravy povrchu. Do této
vrstvy lze aplikovat i pigment a probarvit tuto vrstvu. Uzavird laminat a poskytuje do-
datecnou ochranu viuéi vnéjsim vlivim [12].

Vyhoda technologie je jeji dlouhodobé pouzivani, relativni jednoduchost a s tim spo-
jené nizsi naklady. Diky ptsobeni tlaku se dosahuje i dobrého objemového podilu vlaken,
nizkého obsahu dutin a lepsiho smoceni vlaken.

Tyto vyhody jsou vyvazeny nevyhodami spojenymi zejména s ruc¢ni slozkou prace —
vysledné vlastnosti kompozitu zavisi na zruc¢nosti a zkusenosti pracovniki, ktefi jsou navic
vystaveni ptisobeni agresivnich latek [3].

1 Anglicky: wet lay-up.
12Vysledny vyvolany tlak je rozdil tlaku atmosférického a tlaku pod f6lii.
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2.6 TECHNOLOGIE VYROBY A POUZITE MATERIALY

Odséavani Vakuometr

Absorpéni vrstva
Vakuova félie | I | |

Téslgici \7} Odtrhévaci
paska

tkanina

Perforované félie /

) Laminat
Separovana forma

Obrazek 2.16: Schéma vakuové technologie, [3]

Separacni vrstva  umoznuje uvolnéni hotového vyrobku z formy.

Odtrhavaci vrstva lze snadno strhnout, vytvaii se tak povrch vhodny po
lepeni a natéry.

Absorpéni vrstva  pohlcuje piebytec¢nou pryskyfici, ovliviiuje objemovy
podil vldken v kompozitu.

Perforovana félie  umoznuje priichod plynti a tékavych latek, zastavuje tok

matrice.

Odséavaci vrstva zabezpecuje odsavani vzduchu a dosazeni vakua v celém
objemu skladby.

Vakuova félie s tésnici paskou vytvari uzavieny prostor nutny pro vy-

tvoreni podtlaku.

Pouzity material pro kompozitni konstrukci jsou jednosmérny uhlikovy roving a dveé
sklenéné tkaniny o riiznych gramézich. Jako matrice je, vzhledem k technologii, uvazovana
epoxidova pryskyfice.

Tabulka 2.4: Vlastnosti sklenénych tkanin

Ozn. Graméz vy P t E1 = E2 E45 G12 G45 o 3
[] [em™ [] [gem™] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] -
92125 276 0,35 1,677 0,35 16600 10500 3800 7900 95 0,57
92140 390 0,39 1,667 0,43 16600 10500 3800 7900 95 0,57

Tabulka 2.5: Mechanické vlastnosti uhliku

P t E; E, Eys Gz Gys 1t
[gm™3] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1,77 0,21 77000 3400 9975 2870 17500 420
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2 ROZBOR A VYBER KONCEPCE
Material pro kovové soucasti je letecka konstrukéni ocel L-ROLN 16 532.

Tabulka 2.6: Zakladni vlastnosti oceli 16 532

Stredni hodnoty

C Ni Cr Mn Si Stav Ry, Rz A
o] %] (%] %] [%]  [1] [MPa]  [MPa] [%]

03 16 11 1,1 1,1 .8 1620-1770 1420 9

Tato ocel je vhodnd na silné zatizené a dynamicky namahané konstrukéni dily [6].
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3 Navrh a pevnostni analyza

Definice souradného systému letounu

Obrazek 3.1: Soutadny systém

3.1 Definice zatizeni

3 NAVRH A PEVNOSTNI ANALYZA

Pro zahajeni vypoctu a konstrukce spoje je tieba znat zatizeni letounu v rtznych fa-
zich letu. Informace o zatizeni byly cerpany z technické zpravy ,Zatizeni kridla letounu
TL 4000“ [5]. Ostatni informace zejména geometrie a rozméry pochdzeji ze systémového

modelu TL 4000.

Tabulka 3.1a: Maximélni provozni VVU pro dané fezy kiidla

fez z [m] TN [N] TT [N] MN [Nm)]
Max Min Max Min Max Min
1 0 27308,5 —13424,1 2402,8 —924.2  60926,5 —31668,5
2 0,233 25733,7 —12426,2 2263,7 —896,2  54747.9 —28657,4
3 0,467 24163,3 —11425,0 2125,1 —868,3 48910,4 —25867,0
4 0,698 22633,5 —10434,2 1990,3 —841,3 43505,5 —233424
5 0,699 22626,3 —10430,9 1989,7 —841,2  43482,9 —23331,9

Tabulka 3.1b:

Maximalni provozni VVU pro dané fezy kiidla

fez z [m] MT [Nm)] MK 25%csar [Nm] MK EO [Nm]
Max Min Max Min Max Min
1 0 52795 —21144  —3324 —4349.0 34061 —5579.7
2 0233 47349 —1002,0 —2264 —40862 32488 —5217.4
3 0467 42226 —16968 —120,8 —3832.9 30924 —48633
4 0,698 37814 —1499,5 —-17,3 —3593,1 29416 —4521/4
5 0,699 3779,6 —1498,7 —-16,9 —3592,1 2940,9 —4520,2
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3.2 NOSNIK

Provozni hodnoty musi byt nasobeny soucinitelem bezpecnosti a dalsimi zvysSujicimi
koeficienty. Soucinitel bezpecnosti je 1,5 odpovidajici standardu pro kovové konstrukce.
Navysujici koeficient pro kompozitni konstrukee je [4, str. 103]

S =Fki-ky-ks-ky, (3.1)

k; 1,15-1,6 Vliv degradace mechanickych vlastnosti matrice starnutim, dle
pozadované zivotnosti a povrchové ochrany.

ko 1,00-1,2 Vliv prostredi — teploty a vlhkosti.

ks 1,00-2,0 Vliv vnitinich defektd pfi vyrobé a pouzitych defektoskopickych
metod.

ks 1,00-1,7 VIiv rozptylu mechanickych hodnot vytvrzeného kompozitu. Zavisi
na poctu vzorki a zkusebnich metodéch, jakoz i na technologickém
zvladnuti vyrobku.

Predpis CS-23 uvadi soucinitel bezpec¢nosti 2,25 pro ¢asti bez redundantni vétve pre-
nosu zatizeni. Pro ostatni ¢asti letounu je pouzity navysujici soucinitel fx = 1,25, vy-
sledny soucinitel je tedy f = 1,875.

Ve vypoctu je pouzita metoda redukce tlousték, ktera umoznuje zahrnout nejen hlavni
nosné prvky, napf. uhlikova vldkna v pésnici, ale zaroven i pomocné nebo kryci vrstvy,
napf. skelnou tkaninu. Tloustka pomocnych vrstev se piepocitava k potiebnému — refere-
nénimu — modulu pruznosti materialu. Redukci vedlejsich vrstev obdrzime jejich reduko-
vanou tloustku, tedy jak tlusté by vrstvy byly, pokud by mély referenéni modul pruznosti
a umozni plné vyuzit vSechen pouzity material.

lreqd = Zl Lired = Zl tiE:TeEf'i. (3.2)

Plati, Ze skelné tkaniny jsou pokladany v orientaci +45° a UD uhlik v orientaci 0°.

3.2 Nosnik

Hlavni nosnik v kiidle ma tvar ,,C* a po délce kiidla se zmensuje $itka pasnice b i efektivni
vyska h.. V misté z = 0,699 m prochazi kofenovym zebrem a vstupuje do trupu, zde se
zaroven rozdvojuje stojina a od tohoto Tezu je tvar ,,box“.

Hlavni nosnik pfenasi ohybovy moment My (dle x), posouvajici silu Ty a ¢aste¢né
také ohybovy moment My (dle y). Vedlejsi nosnik je v misté kofenového zebra ukoncen.

Hlavni nosnik se sklddd ze dvou pésnic (oznaCeny indexem p), horni (index ph) a
dolni (index pd), a stojiny (index st). Vypocet vychézi z klasické teorie tenkosténnych
nosniku [14, str. 87]. Pfenos ohybového momentu My probihd v pasnicich s prifezem Sy,
a Spd, kde se tvoii pusobenim ohybového momentu tahové/tlakové napéti o, a g,4. Tato
napéti davaji osové sily N, stejné velikosti, ale opacného smyslu. Podil stojiny na pfenosu
zatizeni se zanedbava.

Np = Oph * Sph = Opd * Spd (3.3)

Pti rovnovaze vnitinich a vnéjsich momentt plati, ze
My =N, - he, (3.4)
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3 NAVRH A PEVNOSTNI ANALYZA

kde h. je efektivni vyska nosniku, coZ je vzdalenost tézist pasnic.

Prenos posouvajici sily Ty je uskutecnén pouze stojinou nosniku, a to v podobé smy-
kového toku g, ktery je v rovnovéze s prirtistkem osové sily V,, od ohybového momentu.
Pokud

Smykovy tok je tedy, pro dané predpoklady, konstantni.

TN
qy = n

(3.7)

e

Pasnice ma sitku b, ktera vSak zahrnuje i postranni vrstvy skelné tkaniny, ktera v
tomto pripadé neprispiva k pfenosu zatizeni, kde n je pocet vrstev materialu.

bef =b—mn- tsklo (38)

Zvolené tloustka jadra stojiny je 5 mm pro kazdou.

Napéti ve vrstve skla
E455kl0 (3 9>

0 phsklo 0 ph : E .

Kontrola vrstev uhliku a skla horni pasnice, vyjadieny RF*

o
RF,, = —%, (3.10)

Oph

o
REjhope = —2 . (3.11)

Ophsklo
Na spodni pasnici se vztahuji identické vzorce.
Smykové napéti ve stojiné
Ty = Lt (3.12)
tst

pomoci kterého je vypocitan RF pro stojinu

RF, =15 (3.13)
Tst

Pomoci téchto vztahtt byly uréeny 2 nasledujici parametry nosniku.

IReserve factor.
2Ttera¢ni proces.
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3.2 NOSNIK

Tabulka 3.2a: Geometrie nosniku

tpn tpd Lst he
[mm] [mm] [mm] [mm]

16,26 16,26 3,12 187,3

Tabulka 3.2b: Skladba nosniku

Pocet vrstev Rozméry MAX MIN
92125 92140 UD ¢t Jadro tred bef RFUD RFSKLO RFUD RFSKLO
[1] (1] [1] [mm] [mm] [mm] [mm] [1] [1] [1] [1]
ph 2 2 70 16,26 ~ 1491 108,69 1,116 1,851 2,147 3,561
pd 2 2 70 16,26 ~ 1491 108,69 1,116 1,851 2,147 3,561
st 4 4 0 312 10 1,084 2,205
Tabulka 3.2c: Napéti v nosniku
TN MN Oph Ophsklo Opd Opd—sklo  Tst
IN] [Nm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
MAX 512034 1142372 376,36 51,32 376,36 51,32 87,64
MIN -25170,2 -59378,4 -195,63 -26,68 -195,63 -26,68 -43,08
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3 NAVRH A PEVNOSTNI ANALYZA
3.3 Dvoudutinova konstrukce, potah

Potah kridla je koncipovan jako sendvi¢ s HEREXovym jadrem se sklenénym potahem.

Vice-dutinové konstrukce jsou staticky neurcité. Predpoklad je tenka sténa vzhledem
k prufezu a nezalomend stfednice profilu [14, str. 73]. Dochézi zde k pfenosu krouticiho
momentu pomoci smyku. Smykové toky ve stojinach nosniki od posouvajici sily se rozdéli
dle ohybovych tuhosti. Zde je fesena dutina v fezu z = 699 mm.

s2
Ty
—_— T T T T — s —p—
q2 q I/
0o vy
_ I
_|_th?
s
Obrazek 3.2: Smykové toky v dvoudutinové konstrukci
Tabulka 3.3: Geometrické parametry dutiny
Z c EO a b S1 So S3 tipot  bopor  t3pot
[mm] [mm] [% ¢] [mm] [mm)] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

699 1398 39,2 250,631 662,622 423,997 666,947 664,93 1,56 156 1,56

T (b—a)
q o= —- : 14
q-1 Iy b (3 )
T a
o = — . 1
Q=2 s b (3.15)

Neznamé jsou smykové toky v dutinach ¢, qs. Prvni rovnice vyjadiuje momentovou

rovnovahu vnitinich sil a vnéjsiho zatiZeni 3.

M,
= —. 3.16
G = 57 (3.16)
Vztah mirné transformovan pro dvé dutiny

Mypo=2-Ur-q1 + Uz ¢2. (3.17)
Pro tuto staticky neurcitou tilohu jsou tifeba dodate¢né okrajové podminky [14, str. 75] 4

1 o 1 wd
j[qsz j[q 5 (3.18)

2U, J; Gt 20U, J, Gt

3Bredtfiv vzorec.
4Konkrétné podminka stejnych zkrutt jednotlivich dutin.
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3.3 DVOUDUTINOVA KONSTRUKCE, POTAH

1 1 — q2)h
" [%81 (1 + @1 — @) 7 (3.19)
2U1G tlpot thl
1 o) —q1 — q1)h
s {9252 @S5 (2 + qz2) n (g2 —q1 — q21)M 7 (3.20)
205G [topot  t3por tho th1
vy = Ug.

Regenim soustavy dvou rovnic o dvou nezndmych ° jsou vypocteny smykové toky ¢; a
qa.
Tabulka 3.4: Smykové toky v dutiné

-2 q1 q2
[Nmm~!] [Nmm™] [N-mm™]

127,50 6,03 20,71

9z1
[N-mm ]

127,65

Je nutné zkontrolovat jednotlivé vrstvy materialii, zda néktera neni piretizena. Jed-
noduse vypocteme smykovy tok ve vrstvé z poméru tlousték, jak pro prvni, tak pro i
vrstvu.

qi - t;

Qi = (3.21)
tipot

o= W (3.22)
t

RF; = — (3.23)
T14

RF v tabulce 3.6 jsou minima ze vSech vrstev.

Vrstvy jsou pomérné dost naddimenzované, ale je tieba brat ohled na to, ze ptes kridlo
se nastupuje do letounu a pri manipulaci na letisti bez motoru by se mohl potah snadno

promacknout.

Pro druhou dutinu pouzijeme stejné vztahy, pouze se dosadi g2 a odpovidajici tloustky.

Tabulka 3.5: Smykové toky a napéti ve vrstvach potahu

q11 q12 d21 Q22 11 T12 21 22
[Nmm~!] [Nmm™!] [Nmm™!] [Nmm™'] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
-2,70 -3,32 9,29 1142 -386 -3,86 13,27 13,27
Tabulka 3.6: Skladba potahu

Segment 92125 92140 Jadro t RFskro

[mm]  [mm] -]

Potahl 2 2 5 1,56 24,6

Potah2 2 2 5 1,56 7,16

SReseno pomoci software MathCAD 14.
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3 NAVRH A PEVNOSTNI ANALYZA
3.4 Korenové zZebro

Korenové zebro je zasadni ¢ast této koncepce, zde prochazi velka vétsina zatizeni, které
musi byt prevedeno do trupu. Kofenové zZebro obsahuje dva c¢epy s vlastnim ulozenim,
které je zalepeno v konstrukci Zebra spolu s rozpérkou. Tyto ¢epy pfenaseji veskeré zatizeni
do trupu.

Pro vypocet zebra lze vyuzit zjednoduseni na nosnik ulozeny v mistech ¢ept a zatizeny
v misté elastické osy posouvajici silou T a krouticim momentem My, go.

Z toho modelu jsou vypoéteny reakéni sily v misté epti. VySetfenim VVU je zis-
kan pribéh sily a momentu v nosniku, resp. zebru. Vypocet VVU je proveden na dvé
asti, klasické vySetfeni a poté VVU od téinku smykovych tokt. Tento nosnik je ohjban
krouticim momentem kiidla, proto je oznacovan déle jako ohybovy moment a znacen M.

RCTy N RC2y,
m— L —
— MkEQ
RC1x EO\ TT
—- E%:‘“—"“‘ e 7ﬁ&
| —7 B
xC1
_ XNS o a

xC2

Obrazek 3.3: Kofenové zebro jako nosnik

Reakce s misté cepti

Rew, = 1Ir, (3.24)
Rey = 1In — Reyy, (3.25)
Mypo + Ty - (a + xns — Tc1)

— . 3.26
b+ xng — xC1 ( )

RC 2y

VVU od osamélych sil provedeme standartnim zptisobem. Ziskdme priibéh sily 7,.
Rovnice posouvajici sily:

ve(rer;ans) Ty(r) = Rey, (3.27)
ve(rns;xpo) Ty(r) = Rey+Tn, (3.28)
ve(xpo;ree) Ty(x) = Rewy+ TN — Reoy - (3.29)

Rovnice ohybovych momentii:
ve(xo;ans) My(x) = Reyy - (@ —xe1), (3.30)
ve(rns;xpo) M.(x) = Reiy - (x—zc1) + 1IN (x —2Ns), (3.31)

re(rpoixee) M.(x) = Reiy - (x—xc1) +Tn - (x —2ns) — Regy - (2 — 202)3.32)
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3.4 KORENOVE ZEBRO

VVU od smykovych toki v potahu dutin je nutno vysetfit zv1ast.

Rovnice posouvajici sily od smykovych toku:

ze(0;xns) Ty(xr) = q-H(z),
ve(rnsixo) Ty(x) = q-H(x).

Rovnice ohybovych momentt od smykovych tok:

re(0;xns) My(z) = —2-q-Ui(x)

re(zng; o) My(x) = —2-q1-Ui(z)+2-q2- Us(x) .

(3.35)
(3.36)

7 rovnice je patrné, ze je tfeba znat pribéh geometrickych charakteristik po délce
zebra, ty byly odméfeny ze systemového modelu letounu, vysledné VVU je soucet vyse

uvedenych vnitinich u¢inkt, viz tabulka 3.7.
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Tabulka 3.7: Geometrie a VVU kotfenového Zebra

X H dU1 U1 dU2 U2 Ty Tq T MZ Mq M
mm]  [mm]  [mm’  [mm?] [mm’] [mm?] [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50 90,64 2926,52  2926,52 0,00 0,00 0,00 —546,16 —546,16 0,00 35,27 35,27
100 131,98 5650,74  8577,26 0,00 0,00 0,00 —795,24 —795,24 0,00 103,36 103,36
150 159,63 7322,21 15899,47 0,00 0,00 0,00 —961,83 —961,83 0,00 191,60 191,60
200 179,74 8510,42 24409,89 0,00 0,00 0,00 —1083,03 —1083,03 0,00 294,16 294,16
200 179,74 8510,42 24409,89 0,00 0,00 —15742,29 3721,86 —12020,43 0,00 294,16 294,16
250 195,29 9390,51 33800,40 0,00 0,00 —15742,29 4043,76 —11698,52 —787,11 407,33  —379,79
297 206,64 9534,51 4333491 0,00 0,00 —15742,29 4278,91 —11463,38 —1533,06 522,23 —1010,84
300 207,19 0,00 43334,91 540,99 540,99 —15742,29 4290,23 —11452,05 —1574,23 499,82 —1074,41
350 216,41 0,00 4333491 10599,18  11140,17 —15742,29 4481,11 —11261,18 —2361,34 60,88 —2300,47
350 216,41 0,00 4333491 10599,18  11140,17 —15742,29 4481,11 —11261,18 —2361,34 60,88 —2300,47
400 223,55 0,00 4333491 11006,98  22147,15 —15742,29 4628,91 —11113,38 —3148,46 —394,96 —3543,42
450 228,87 0,00 4333491 11317,58  33464,74 —15742,29 4739,15 —11003,13 —3935,57 —863,66 —4799,23
500 232,57 0,00 4333491 1154247  45007,21 —15742,29 4815,79 —10926,50 —4722,69 —1341,67 —6064,36
550 234,66 0,00 4333491 11687,656 56694,85 —15742,29 4859,09 —10883,20 —5509,80 —1825,69 —7335,49
550 234,66 0,00 4333491 11687,65 56694,85  26682,03 4859,09 31541,11 —5425,63 —1825,69 —7251,32
600 235,17 0,00 4333491 1175241 68447,26  26682,03 4869,67 31551,69 —4091,53 —2312,40 —6403,93
650 234,10 0,00 4333491 11738,54 80185,80  26682,03 484747  31529,50 —2757.43 —2798,53 —5555,96
700 231,00 0,00 4333491 11638,25 91824,06  26682,03 4783,26  31465,28 —1423,33 —3280,51 —4703,84
750 225,30 0,00 4333491 11418,94 103243,00 26682,03 4665,29  31347,32 —89,22 —3753,41 —3842,63
800 216,94 0,00 4333491 11066,73 114309,73  26682,03 4492,14  31174,17 124488 —4211,72 —2966,84
850 205,96 0,00 4333491 10584,13 124893.86  26682,03 4264,80  30946,83  2578,98 —4650,04 —2071,06
900 191,96 0,00 4333491  9961,71 134855,57  26682,03 3974,93  30656,96  3913,08 —5062,59 —1149,51
950 174,58 0,00 4333491  9176,87 144032,44  26682,03 3614,97  30296,99 524718 —5442,63 —195,45
960 125,85 0,00 4333491 1727,81 145760,25 0,00 2605,99 2605,99  5514,19 —5514,19 0,00

VZATVNY INLSONAHd V HYAVN €



3.4 KORENOVE ZEBRO
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Obrazek 3.4: VVU posouvajici sily v zebru
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Obrazek 3.5: VVU kroutictho momentu v Zebru
Osova sila v pasnici zebra
M
Nzp = 7 (3.37)

kde M je celkovy kroutici moment v Zebru.
Miru pfeneseného zatiZeni vyjadiuje tzv. ,stiffness ratio“ - SR, coz je soucin tloustky
a modulu pruznosti. Pak je normalné napéti

Nz - SR;

- (3.38)

0zZBi =
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3 NAVRH A PEVNOSTNI ANALYZA

Protoze tyto vrstvy jsou namahany tlakem/tahem a zaroven smykem, je nutno pouzit
komplikovanéjsi kritérium pro vyhodnoceni RF. Zde je zvoleno kvadratické poruchové
kritérium.

1
g; 2 Ty 2
(2)"+ (%)
Vysledna skladba a vypocitané hodnoty pro jednotlivé fezy zebra, viz tabulka 3.8, 3.9.
Zebro bude vlepeno do dutiny epoxy lepidlem AV 5308 + HV 5309-1 s maximéalni

smykovou pevnosti Tiepdor = 18 MPa, tvrdnouci pii pokojové teploté. Délka lepeného spoje
je minimalné 20 mm. Maximalni smykovy tok v lepeném spoji

RFyp; = (3.39)

Qdoviep = Tlepdov * blepZB = 18- 20 = 360 Nmm_l s (340)

a z toho vypocitany RF pro lepeny spoj

ovle 360
RF’lep: ddoviep _

= =2,07. 3.41
4Z Bmax 17378 7 ( )

Tabulka 3.8: Skladba zebra
Segment 92125 92140 UD Jadro tzp bze RFuyp RFskro
[ -] [l [mm] [mm] [mm] [] [
Pésnice 4 4 12 5,64 30 1,132 3,098
Stojina 4 4 0 10 3,12 1,708
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Tabulka 3.9: Kontrola vrstev

STOJINA ZEBRA

PASNICE ZEBRA

X azB TZB RF  Ngzp T276 T390 RFyp  RFas  RF3z0 RFyp
[mm] [Nmm™!] [MPa] [1] [N] [MPa] [MPa] [MPa] [1] [1] [1]

0 0 0 0 0 0 0 — — — —
50 6,03 -193 4919 38908 0,67 067 491 587.26 51,00 730424
100 6,03 -193 4919 78318 135 135 989 53918 50,70 1802,76
150 -6,03 -1,93 49,19 1200,31 2,07 2,07 15,16 470,23 50,01 767,49
200 6,03 -193 4919 163658 282 282 20,67 394,72 4901 412,84
200  -6688 -2143 443 163658 2,82 282 20,67 39472 4901 412,84
250 -59,90 -19,20 4,95 -1944,75 -3,35 -3,35 -24,56 345,28 48,16 292,37
207 5547 -17.78 534 -480168 -843 -843 61,78 10506 3651 4621
300 5527 -17.72 536 -518558 -893 -893 -6550 9531 3526 41,12
350 5204 -16,68 570 -10630,18 -1831 -18.31 -13426 2578 17,65  9.79
350 5204 -16,68 570 -10630,18 -1831 -18.31 -13426 2578 17.65  9.79
400 -4971 -1593 596 -15850,88 -27.30 -27,30 -20020 11,87 979 440
450  -4808 -1541 6,17 -20969.15 -36,12 -3612 -26485 684 610 251
500 4698 -1506 6,31 -26075,18 -4491 -4491 -32034 444 412 163
550 4638 -14.86 6,39 -31259.70 -5384 -5384 -39482 310 294 113
550 13441 4308 221 -3090101 -5322 -5322 -39029 317 300 1,16
600 13416 43,00 221 -27230.60 -46,90 -46.90 -34393 408 380 149
650 13468 4317 220 -23733.07 -40.8% -4088 -299.76 535 489 196
700 13621 4366 218 -20362.84 -3507 -35.07 -257.19  7.25 642 2,67
750 139,13 4459 213 -1705532 -2037 -29.37 -21542 1028 869  3.80
800 143,70 46,06 2,06 -13675,73 -23,55 -23,55 -172,73 15,84 12,35 5,91
850 150,25 48,16 1,97 -10055,51 -17,32 -17,32 -127,01 28,66 18,95 10,94
900 159,70 51,19 1,86 -5988,15 -10,31 -10,31 -75,63 74,41 31,94 30,84
950 17354 5562 171 -111956 -193 -193 -1414 48425 5017 88220
960 2071 6,64 1431 0 0 0 — 60494 5122 _

0Y4dHZ HAONHYOM 7€



3 NAVRH A PEVNOSTNI ANALYZA

3.5 Cep a pouzdro

Cep je zatiZen smykem a otlacenim. Pouzdro bude pienaset axialni silu, hlavné od ohy-
bového momentu M. Zaroven bude zatizeno otlacenim od cepu.

Cep bude ulozen v radidlnim kloubovém lozisku. Jedno pouzdro bude soucésti kofeno-
vého Zebra a druhé soucasti trupu. Cep bude na obou stranach axialné zajistén. Lozisko
bude nalisovano v trupovém pouzdru a nasledné rovnéz axidlné zajisténo. Pouzdra se
mezi sebou budou dotykat tizkym mezikruzim, které bude spolu s loziskem bude dovolo-
vat drobné natoceni ¢epu, potazmo kridla.

Mez tnavy zvoleného materialu v této aplikaci se rovna priblizné napéti 112,5 MPa
pro N > 10° [14, str. 225]. Zvolena hodnota dovoleného napéti v otladeni ¢ini 100 MPa.

Soucinitel bezpecnosti pro tyto soucasti je 2,25.

Sily ptisobici na &ep vychazi z vipoétu VVU kofenového zebra.

Miniméalni prufez ¢epu je ~

dov
R,

a z plochy je vypocitdn minimalni primeér ¢epu.

Scmin = (3.42)

Tabulka 3.10: Minimalni pramér cept

CEP 1 CEP 2
Rcl SCl dmin RC2 SCl dmin
[N]  [mm?] [mm] [N] [mm? [mm]

19414,0 172,57 14,82 320184 284,6 19,04

Pouzdra budou namahany zejména na otlaceni od ¢epu. Priimeér ¢epu v trupové casti
zvolen na 20 mm, primér po odsazeni je zvolen na 24 mm z dtivodu vhodného spojovaciho
materialu.

Kontrola na otlaceni, tlak
F

Ootl — ﬂ (343)

kde v jmenovateli je soucin priméru a délky dané stykové plochy.

Tabulka 3.11: Otlaceni kontaktnich ploch

Lozisko trup Pouzdro trup Pouzdro kridlo
drz brz ooti-Lz  dpo-1r bPro-Tr Ooti-Po-kKr dPo-Kr bPO-Kr TotlPO-Kr
[mm| [mm] [MPa] [mm] [mm] [MPa] [mm] [mm] [MPa]
20 16 100,06 35 12 76,23 24 15 88,94

Volba loziska dle Katalogu SKF [17], pozadované parametry:
(] dLZ =20 mm,
° BLZ =16 mm.

Vybrané lozisko je radidlni kloubové lozisko nevyzadujici domazéavani s tésnénim na
obou stranach, material ocel/tkanina PTFE.
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3.6 NOSNIKOVY TUNEL

Zo12

g rb%ﬂfq:
- %)
Fimin U3 { Famae O3

Domae 33,2 domae 242
D, 27E dooo 221
dl«: 29 B 16 dlzl:l amin amin

Obrazek 3.6: Lozisko GE 20 TXE-2LS

Tlakové sily prenasi pouzdra pies danou stykovou plochu. Tyto sily vyvolava ohybovy
moment Mrp, ktery se rozklada do silové dvojice s ramenem ekvivalentnim vzdalenosti

ceptl
Mrp
Az,
Stykova ploch je mezikruzi s danym vnitinim priamérem, ktery urcuje lozisko na ob-
razku 3.6 D i = 27,6 mm, vnéjsi prumeér je stanoven z vypoctu na otlaceni.

F. (3.44)

Tabulka 3.12: Otlaceni stykovych ploch pouzder

AxC Fz Dstyk,’unej Dstyk,’unit Sstyk Ootl2—styk
[mm] [N] [mm)] [mm] [mm?] [MPa)
760 11194,93 30,6 27,6 137,1305 81,64
-4439,31 -32,37

3.6 Nosnikovy tunel

Trup jako takovy je navrzen jinym procesem a v této praci poc¢itan neni. Se sténou trupu je
zde pracovano jak s jiz hotovou véci, kromé mist ulozeni ¢epu, kde je navrzeno adekvatni
vyztuzeni pro ulozeni ¢epil.

Ukolem prepézky je zpevnit trupové zebro, v tomto pifpadé prenést vétsinu axidlniho
a ¢ast radidlniho zatizeni. Tunel musi byt pro nosnik vytvofen, takze zaroven poslouzi
jako vyztuzeni trupového zebra.

Prakticky vzato je to nosnik na $ifku trupu, od Zebra namahéan axialni a radialni silou.

F, 11194.9

Soptun = — = ———— = 26,66 mm?> 3.45

phtun = T 490 mm (345)
Sohtun 26,66

tohtun = ——t = =0,23 3.46

pht Dium 115 mm (3.46)
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3 NAVRH A PEVNOSTNI ANALYZA

To odpovida jedné vrstvé UD uhliku pro vyztuzeni pasnic tunelu. Stojina tunelu

i T, 51203
e, 200-95

=2,7mm (3.47)

Zde je tfeba vyztuzeni minimalné 2,7 mm pro preneseni posouvajicich sil.

Tato pfepazka bude vyhovat pro vyztuzeni trupového zebra. Mistné budou vyztuzeny
blizkd mista cept, z divodu lokalniho pretizeni, avSak vétsinu zatizeni prebere tento
nosnik.
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4 KONSTRUKCNI A TECHNOLOGICKE RESENI
v 4 . Vd
4 Konstrukcéni a technologicke
v b4 I
resenl
Tato kapitola zahrnuje vSechny fesené casti konstrukce, jejich findlni skladbu a roz-

méry. Je provedeno urcité shrnuti a komentai ke konstrukénimu procesu. Kompletni vy-
kresy a lozné plany jsou soucasti prilohy.

4.1 Nosnik

Nosnik od mista z = 0,7 m az po rovinu soumeérnosti letounu je konstantniho prifezu s
rozméry viz nakres 4.1.

Nosnik prochazi dutinou kiidla a styka se s potahem. V misté styku je vypusténo
HEREXové jadro potahu a nosnik je prilepen pfimo na vrstvy skla.

Vyroba nosniku zac¢ind vyrobou stojiny, kterou tvori dvé poloviny tvaru C. Tyto po-
loviny se k sobé prilozi a rozhrani se pfelepi uhlikovym péaskem. Vnitini kouty boxu jsou
taktéz prolozeny uhlikovymi pasky. Na tento vytvofeny box se navazi uhlikové pasnice se
skelnym obalem, v misté kontaktu s pasnici je polozen uhlikovy pasek. Takto vytvoreny
nosnik je nasledné obalem dvémi dodate¢nymi vrstvami skelné tkaniny.

NSNS — —
QB
SE
s K ©
[@N]
= % 8,12 %
v 2
107,13
110,25
Obrézek 4.1: Rez nosnikem
4.2 Zebro

Je rozdéleno na dveé c¢asti pro kazdou dutinu. Kazda ¢ast je nalepena na potah a také na
prilehly nosnik. VSechny vrstvy stojiny tvori v misté spoje s nosnikem stykovou plochu,
ktera je vytvorena pretazenim vrstev do pravého uhlu relativné ke stojiné, lidové fecené
,ucho®.

39



4.2 ZEBRO

Zebro obsahuje v mistech &epti rozpérku z pieklizky, kterd je zabalena do vrstev skla.
Preklizky vypliiuji celou vysku Zebra s sitkou 20 cm a tloustkou 10 mm. Rozpérky budou
potazeny jednou vrstvou skla navic z kazdé strany, pficemz v tkaninach bude vystfizen
stéjné velky otvor. Stfed preklizek bude lezet na kétach x = 150 mm a x = 960 mm s
otvorem @44 mm v toleranci 0 -0,1 mm. Ve formé bude nachystan trn a pomocné zarazky,
které pomohou ustavit rozpérku presné v potfebné poloze. Konce pieklizek budou opreny
0 pasnici zebra, viz nakres 4.2.

44
|
|
|

(AN

Obréazek 4.2: Zebro a pouzdro s éepem, = 150 mm, 1 — Zebro s rozpérkou, 2 — pouzdro,
3 — Cep, b a 6 — piilozky

Zebro bude vlepeno pomoci epoxidového lepidla do dutiny kiidla, s misté styku pasnice
a potahu je vypusténo HEREXové jadro potahu, jak je vidét na nakresu 4.3. Diilezity
je zkos pri vypousténi jadra, které snizi interlaminarni napéti a dostatecné prolepeni

potfebnych spoji.

i

Obrazek 4.3: Detail spoje zebro-potah, 1— pasnice zebra, 2 — potah, 3 — jadro potahu

V Zebru je tfeba umistit priichodky pro palubni soustavy, coz bude nejspise provedeno
ve druhé dutiné. Pfesnéd poloha a podoba priichodek zavisi na navrhu soustav.
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4 KONSTRUKCNI A TECHNOLOGICKE RESENT
4.3 Potah

Potah tvori tvar leteckého profilu a je koncipovan jako sendvi¢ s HEREXovym jadrem.
Dle vypoctu staci velice malo vrstev, avSak v misté nosniku — tedy pfedélu obou dutin —
se mezi kazdou vrstvu a na vnitini stranu vlepi uhlikové pasky s orientaci ve sméru osy x
kiidla, které zabezpeci dobry prenos krouticiho momentu mezi dutinami. Toto vyztuzeni
bude pouzito od pocatku potahu az do vzdalenosti 20 mm od konce zebra. Dutina bude
vyrobena na dvé poloviny, aby se do ni daly instalovat vSechny prvky kiidla.

Povrch musi byt oSetifen gelcoatem, vyroba se sklada z polozeni horni ¢asti sendvice
jadra a zavieni sendvce spodni vrstvou. Jadro je jiz nafezano po pozadovanych rozmeéru.

Servisni otvory ve spodnim potahu jsou zaloZeny na stejném principu jako kryt tune-
lového tunelu, viz podkapitola 4.5.3.

Obrazek 4.4: Skica servisniho otvoru v potahu

4.4 Cep a pouzdro

Cil navrhu je vytvorit tento prvek tak, aby se minimalizovalo inavové poskozeni. To vy-
zaduje zaprvé spravné pevnostni dimenzovani soucasti, kde by se nemély $picky napéti
dostavat nad urcitou hranici meze inavy, coz je podchyceno vypoc¢tem. Zadruhé to vyza-
duje dobry konstrukéni navrh s nizkou vrubovitosti soucasti a vhodnym technologickym
zpracovanim.

Pro konstrukci tohoto spojeni bylo nutné uvazovat nejdfive dané prvky a rozméry, a
to vybrané lozisko a nutné délky pouzder. Dale bylo treba zahrnout vSsechna potiebna
axialni pojisténi proti pohybu. Vysledek tohoto procesu lze vidét na nakresu 4.5.

Normalizované rozméry, soucasti, doporucend ulozeni a dalsi informace Cerpany ze
Leinveberovych Strojnickych tabulek [10].

1 — loziskové pouzdro,
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2 — pouzdro,
3 — cep,
4 — viko,

5 — prilozka vnéjsi,
6 — prilozka vnitini,
7 — lozisko,
8 — samojistnd matice @20 mm,
9 — Sroub s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem,
10 — Sroub,
11 — samojistna matice @2 mm,
12 — podlozka @20 mm,
12 — podlozka @2 mm.

Samojistna matice lze v pfipadé potieby nahradit jinym typem, napfiklad korunovou
matici se zavlackou.

Ocel musi projit procesem zuslechténi !, pozadované vlastnosti jsou zejména vysoka
otéruvzdornost povrchu, dobré tinavové vlastnosti. Neni potfebnd maximélni pevnost.
Soucasti budou vyrobeny tifiskovym obrabénim z polotovarti, které bude — vzhledem k
predpokladanému poctu vyrobenych kusti — nejspise ekonomicky nejvyhodnéjsi.

Pouzdro s loziskem se vlozi do pfipraveného otvoru v trupu a z vnitini strany se
prisroubuje viko, které axialné zajisti pouzdro i lozisko. V pripadé potieby lze viko podlozit
distan¢nimi podlozkami.

Po ustaveni kiidla pomoci technologickych ¢epui se vlozi ¢epy ze strany kiidla. Axidlni
zajisténi je provedeno pomoci dvou ptilozek, které se k sobé stahnou Srouby, pro které se
podle pripravku vytvori otvory.

Samojistna matice na ¢epu neni utazena momentem, v ¢epu neni vytvoreno predpéti.
Spravnym dotazenim matice je vytvorena ve spoji vile +0,1 mm. VSechny matice a Srouby
2 budou zaképnuty barvou pro kontrolu pfipadného povolovani v provozu.

Cep, jako hlavni soucést spojeni vychazi z normalizoavného ¢epu s hlavou dle CSN EN 22341,
tvar A. Diik je obroben na vyssi presnost h6 misto hll a je zde vytvoreno odsazeni pro
opfeni loziskového télesa snizenim priméru na 20 mm. Na konci ¢epu je vytvofen metricky
zavit.

Loziskové pouzdro je umisténo v trupové casti. Podstatné je pravé ulozeni loziska
s presahem, coz vyzaduje tolerované rozméry vnitini kapsy, stejné tak mensi drsnost
povrchu.

Pouzdrem prochéazi ¢ep, do vyfezli na jedné strané zapada specialni podlozka, ktera
zajistuje pouzdro v axidlnim sméru.

Viko zajistuje pouzdro i lozisko v pficném sméru a obsahuje zahloubeni pro $rouby s
valcovou hlavou. Diilezita je opét dosedaci plocha s loziskem.

IKaleni a nésledné popousténi
2Pozice 8, 9, 10, 11

42



M20

4 KONSTRUKCNI A TECHNOLOGICKE RESENI

8 12 9 4 1 5 /7/1/0}}1113
_ _ \
4Ry Y
S aaVl g
)
S ‘_rs\\\\\\\\\‘
‘ —~ 2
‘ S
pu
)
_10.
72,5
< =
Obrazek 4.5: Sestava Cepu
72,5
_\
33 |1/
16,5 6

Obrazek 4.6: Cep

43



4.4 CEP A POUZDRO

< 10
~N
=
[ ©o| ©
ol o 4 A .
ER I Rk
12
10 1,9

Obrazek 4.7: Loziskové pouzdro

15,9

L

©
o -3
0,5
—_—
v

13,7

Obréazek 4.8: Pouzdro

44



4 KONSTRUKCNI A TECHNOLOGICKE RESENI

—=>
/9.
N
N
/Q
/
<
(S}
©
-+ 3 =2
=
1,9

Obréazek 4.9: Viko

45
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4.5 Trup a jeho casti

4.5.1 Nosnikovy tunel a prepazka

Navrzeny jiz z analyzy trupu jako takového, toto feSeni pouze pridava zatizeni, které ma
tato ¢ast pfenést. V pasnicich pridava 2 vrstvy UD uhliku pro kazdou. Stojina potfebuje
pribrat 3 mm skelného kompozitu, tedy 4 vrstvy 92125 a 92140.

Pouzité malé prepazky slozi pro vyztuzeni trupového zebra v mistech nejvyssiho za-
tizeni, tedy okoli pouzder. Hlavni tikol je zabranit ,provaleni“ stojiny zebra. Prvni pfe-
pazka je umisténa na koté x = 150 mm a druhé na kété x = 900 mm.

kRIbLO

Obrazek 4.10: Skica pomocné prepazky

4.5.2 Trupové Zebro

Zebro, které je soucasti trupu mé identickou skladbu a konstrukei jako zebro kofenové,
jediny rozdil je v tloustce jadra, které je 3,7 mm uzsi, tedy 6,3 mm s otvorem 48 mm.
Je nutné rozvést veskeré zatizeni do trupu, coz je provedeno pomoci uhlikovych paski,
které jsou prolepeny vrstvami skla a vytahuji zatizeni do trupu, schématicky znazornéno
na skice 4.11

V urcitych fezech tvori tato skladba spolu s pfepazkou nosnik s nerovnobéznymi pas-
nicemi [14, str. 88], avSak vzhledem k velmi komplikovanému tvaru by byl analyticky
vypocet velice zdlouhavy a nepfesny.
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UD PASKY

Obrazek 4.11: Uchyceni trupové zebra do trupu, pohled zepfedu
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4.5.3 Kryt nosnikového tunelu

Kryt, ktery se instaluje po kompletni montazi kiidla, pfed montéazi prechodovych obloukt.
Uchycen srouby do zavitovych vlozek v trupu, Srouby jsou utazeny pres lepidlo Locktite.
Kryt respektuje tvar trupu a tsek pfesahu je zesilen ¢tyfmi uhlikovymi vrstvami. Na
okrajich je polozena tésnici vrstva. Skladba krytu je jinak identicka se skladbou trupové
stény.

Obrazek 4.12: Kryt nosnikového tunelu
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4.5.4 Prechodovy oblouk

Funkce této soucasti je zlepsit aerodynamiku prechodu kridlo-trup, snizit hlavné interfe-
rencni odpor letounu. Jelikoz je tato soucast neprenasi zadné zatizeni je zde navrhnuta
skladba bez vypoctu.

Jedna se o tvarové slozitéjsi soucast, proto je v tomto pripadé zvolena sklenéna tkanina
se saténovou vazbou.

Vrstveni [£45]os s aplikaci Gelcoat.

Oblouk bude na spodni strané u nabézné hrany v jedné roviné rozdélen a tyto konce
se budou prekryvat. Zaroven budou konce mirné rozevieny. Po nasazeni do pozice se
prekryvajici konce k sobé stahnou srouby, které budou umistény do ptipravenych otvorii.
Mirny tlak vytvofeny sevienim pomtze udrzet dil na misté. Oba okraje doléhajici na
kiidlo, resp. na trup budou oblepeny tésnici lepici paskou.

Obrazek 4.13: Rozevieny oblouk pfed montazi
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Obrazek 4.14: Ptrechodovy oblouk, a — isometricky pohled zepfedu, b — isom. pohled
zezadu, ¢ — pohled zezadu, d — pohled shora
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5 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo provést koncepcni a konstrukéni navrh uzlu kiidlo-
-trup celokompozitového letounu. Provedenim rozboru moznych koncepénich feseni bylo
vybrano vhodné feseni, ¢isté na zédkladé hmotnostniho odhadu. Mimo jiné jsou uvedeny
i dalsi, méné zavazné dtvody vybéru jako niz§i naméhani uzlu, jednodussi konstrukce.
Kapitola je zakoncena vybérem technologie vyroby a pouzitych materialt. Zvolené konce-
péni feseni se mirné 1isi od klasického feseni pribézného nosniku, coz je mozno brat jako
vyhodu tohoto TeSeni, jakasi neobvyklost a moznost dalsiho rozvijeni myslenky.

V kapitole nasledujici je provedena pevnostni analyza soucasti uzlu, které nesou svoji
cast zatizeni. V kazdé podkapitole je rozebrana dana soucast, jeji zatizeni, pozadavky a
na to navazujici pevnostni vypocet a navrh skladby. Tento postup byl itera¢né opakovan
u kazdé pocitané soucasti.

Na zakladé vysledku této casti prace je pak mozno postoupit do dalsi faze, a to
konstrukéni navrh. Zde jsou podrobné rozebrany vSechny soucasti, véetné nenosnych. Je
zde uveden komentar vSech aspekt vyroby a montaze, véetné zalezitosti, které neni jiz
mozné obsahnout, avsak jsou uvazovany. Mimo komentai konstrukcénich prvki soucasti
jsou vlozeny i schématické nakresy nebo skici, pro lepsi znazornéni feseni. VSechny sou-
¢asti, zejména jejich skladba, jsou pak zpracovany ve formé vykrest, resp. loznych plani
v ptiloze préce.

Pokracovani této prace by mohlo vést nékolika cestami, které zavisi na moznostech
zadavatele. Je mozno vytvorit kompletni trojrozmérny model a provést MKP analyzu,
jelikoz nékteré casti jsou velice tézko analyticky TesSitelné. Jako nezbytny se jevi krok
navrhnout vhodné zkusebni procedury a cely uzel nalezité odzkouset.
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Seznam pouzitych zkratek a symbola
Zkratky a indexy

Zkratka Popis
AO aerodynamicka osa
AS aerodynamicky stfed
C cep
DOV dovolené
EO elastickd osa
KOR korenovy
Kr kiidlo
LEP lepidlo
LZ lozisko
N  normdalny
NS nosnik
OTL otlaceni
P pésnice
PD pasnice dolni
PH pésnice horni
PO pouzdro
RED redukovany
RF reserve factor
SAT stfedni aerodynamicy tétiva

SGT stfedni geometricka tétiva

St stojina
T tecny
TR trup

UD unidirectional - jednosmérny
VVU  vnitini vysledné tcinky
ZB zebro

ZRT zéakladni rovina trupu
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Symboly

Symbol

Q T X H 0

\]
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[Jednotkal

[deg]
[deg]
[deg]
[kgm™—?]
[Pal
[Pal

[1]

[deg]
(7]

Popis

zkrouceni profilu

vzepéti

Sip

hustota

normalové napéti

tecné napéti

pomérné prodlouzeni
nastaveni profilu
prodlouzeni

vzdalenost EO od nosniku
stihlost kridla

rozpéti, sitka

vzdalenost nosnikt
hloubka profilu

hloubka kofenového profilu
hloubka koncového profilu
hloubka lomového profilu
primeér

vnéjsi prameér

modul pruznosti

obecni sila

modul pruznosti ve smyku
vyska

délka

hmotnost

ohybovy moment

pocet

osova sila
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smykovy tok

reakcni sila

mez pevnosti

smluvni mez kluzu
délka stény dutiny
plocha

posouvajici sila
tloustka

plocha dutiny
objemovy podil

osa X, poloha na ose x
osa y, poloha na ose y

osa z, poloha na ose z
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Seznam priloh
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Cislo vykresu
DP1-00
DP1-00K
DP1-01
DP1-02
DP1-03
DP1-04
DP1-05
DP1-06

DP2-01
DP3-01
DP4-01
DP4-02

DP5-01

DP7-01
DP8-01

Nézev vykresu

Sestava spoje

Kusovnik sestavy spoje

Loziskové pouzdro
Pouzdro

Cep

Viko

Prilozka vnéjsi

Piilozka vnitini

Nosnik
Zebro
Potah

Servisni otvory

Trupové zebro

Kryt tunelu
Piechodovy oblouk
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