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1 Uvod

V navaznosti na svého velmi uspésného predchtdce, letoun L-39, ptedstavila spolecnost
Aero Vodochody Aerospace veiejnosti jeho nastupce, L-39NG (New Generation). Jako
U pavodni verze, jde piedevs§im o cviény letoun, ktery 1ze pouzit i na kratky boj ¢i pruzkumné
mise. [1, 2]

Zamérem spolecnosti bylo vytvorit letoun, ktery by pifevzal ty nejlepsi vlastnosti jiz
vyvinutych letounti (naptiklad L-29 Delfin, L-159 ALCA, nebo vySe zminovany L-39
Albatros). Jedna se o dvoumistny tandemové uspotfadany letoun. Mezi vyznamné zmény
patii modernéjsi proudovy motor FJ44-4M a integrované nadrze v kiidlech, které snizily
pivodni aerodynamicky odpor a zaroven zvysily kapacitu pro palivo. Dalsi zasadni zménou
je vyuziti novych materidlli, ¢imz byla vyznamné sniZena prdzdnd hmotnost letounu
a zvysena zivotnost. Letoun je zobrazen na obrazku 1. [1, 2]

Cilem této prace je navrhnout horizontadlni stabilizator pro letoun L-39NG
z kompozitnich materialti, za ucelem snizeni hmotnosti a poctu spojovacich soucasti,
zvySeni zivotnosti tohoto dilu a zjednoduseni technologie vyroby. V soucasné dobé je dil
navrzen jako celokovovy.

Obr. 1: Letoun L-39 NG v jeho typické kamuflazi ALFA. [2]



2 Technicka specifikace

L-39NG je dvoumistny tandemové uspotfadany dolnoplosnik s klasickymi ocasnimi
plochami a zatahovacim podvozkem.

2.1 Stavajici konstrukce stabilizatoru

Stabilizator je tvofen symetrickym prubéznym profilem, ktery je rozdélen do dvou
torznich skiini pomoci dvou pribéznych nosniki — jednoho hlavniho a jednoho pomocného
zadniho. Oba nosniky jsou zalomené. Hlavni nosnik v misté¢ 0,403 m od bodu symetrie
(z:0.403) a pomocny v misté 0,340 m od bodu symetrie (z:0,340). Poloha hlavniho nosniku po
rozpéti je vV misté symetrie ve 47,1 %, v bodé z-0403 je jeho poloha 37,6 % a od bodu zlomu
se nosnik nachazi ve 40 % hloubky profilu. Zadni nosnik je umistén v bod¢ symetrie v 65,3
% hloubky profilu, v bodé z:0340) je jeho poloha v 56,6 %. Do fezu 0,540 m od roviny
symetrie se jeho poloha posouva na 61,7 % a ke konci polorozpéti je jiz neménna.

Smérem k nabézné hrané se nachazi piredni pomocny nosnik, ktery je vymezen druhym
apatym zebrem, a plynule pfechdzi do podélniku. VSechny nosniky maji C profil.
Po polorozpéti je 11 Zeber, ktera jsou, kromé druhého, rovnobézné srovinou symetrie
letounu. Druhé zebro je navrzeno dle uchyceni vodorovné ocasni plochy na trup. Pro nizsi
hmotnost konstrukce jsou v nosnicich i zebrech vytvotfeny odlehcovaci otvory.

Potah je vyroben z tenkého plechu z materialu EN AW-2024-T351. Pro vyssi stabilitu je
vyztuzena dvéma dalSimi podélniky, které jsou umistény po jednom v kazdé torzni skiini
a jednou pficnou vyztuhou mezi tfetim a ¢tvrtym Zebrem.

Pro zavéseni na trup je ze stabilizatoru u kofene odstranén kus potahu, viz obrazek 2. Jsou
pouzity dvé dvojice ocelovych zavési, které pomoci cepti uchyti trup a umozni pouze rotaci
V podélné ose stabilizatoru. Zavésy jsou umistény na prednim pomocném nosniku a na
hlavnim nosniku v blizkosti druhého zebra.

Na zadnim nosniku jsou po polorozpéti umistény tii ocelové zavésy na vyskova kormidla
(VK), nachazejici se v rovinach druhého, Sestého a jedenactého zebra. Hned za nosnikem je
ke stabilizatoru pfipevnéno zavétrovani VK.

Na obrazku 2 je zobrazena soucasna konstrukce stabilizatoru z programu Catia V5.
Obrazek 3 ukazuje kostru stabilizatoru pod potahem V zobrazeni na pravé polovingé
stabilizatoru.



Obr. 2: Stabilizator letounu L-39 NG.

Obr. 3: Kostra stabilizatoru letounu L-39 NG

2.2 Predpokladana konstrukce stabilizatoru

Konstrukce méla dle povahy zadani vychazet z geometrie stavajici konstrukce, tudiz tvar
i rozlozeni zavésu zustaly nezménény. Tvar (C-profil) a poloha hlavniho a ptedniho nosniku
zlstaly respektovany. Zadni nosnik byl navrZen se stejnym tvarem a ve stejném miste,
S pasnicemi smétujicimi opacnym smérem, kvili pfenaseni zatizeni v mistech zédveést VK.
Za zadnim nosnikem bylo doplnéno zavétrovani VK. Pro odlehéeni konstrukce byly
navrzeny varianty s redukovanym poctem zeber. Z konstruk¢éniho navrhu jsou ze stejného
divodu odstranény podélniky. Profil s nosniky je zobrazen na obrazku 4 nize.
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Obr. 4: Profil se schematicky zndzornénymi nosniky, ukoncen zavétrovanim VK.

Potah konstrukce byl navrzen sendvicovou konstrukci a byl rozd€len na horni a dolni
polovinu. Pro mozZnost slepeni byl uvazovan tvarovy zamek, ¢emuz byla piizpisobena
i konstrukce. V prvni fazi byla navic uvazovana varianta laminatového potahu, ktera byla po
hmotnostni porovnani potahu v kapitole 9.2.5 vyloucena.

V prvotni fazi byly uvazovany tfi navrhy umisténi zeber, zobrazené na obrazcich nize.
V prvnim piipad¢€ byla navrhnuta pouze tii zebra (Obr. 5) — druhé Zebro, Sesté a jedenacté —
tedy Zebra, na kterych byly uchyceny zavésy. Druha varianta (Obr. 6 ) obsahovala navic
I ¢tvrté a osmé Zebro z ptivodni konstrukce. V poslednim piipadé (Obr. 7) byla do navrhu
zahrnuta vSechna Zebra, kromé zeber 0 a 1 z ptivodniho névrhu.

Zebra byla pro téely MKP navrzena se sendvicovou strukturou, ktera byla uréena dle
pevnostnich vypoctl torznich dutin v kapitole 9.2. Tvar Zeber byl tvofen C-profilem s lemem
20 mm, aby méla dostateCnou plochu na nalepeni k potahu. Protoze nebyl proveden
samostatny pevnostni ndvrh zeber, bylo potieba ovéfit v analyze metodou konecnych prvkia
dostate¢nou pevnost spoje.

Umisténi zaveést a zplisob napojeni byly respektovany s ohledem na navrh stabilizatoru
k jiz zavedenému letounu.

Dale v této praci bude popsan konkrétni postup ndvrhu, materidl i finalni zvolena
varianta.
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Obr. 5: Varianta navrhu stabilizatoru pouze se Zebry u zavésit na VK
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Obr. 6: Varianta navrhu stabilizatoru se dvéma dalSimi Zebry
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Obr. 7: Varianta navrhu stabilizatoru pouze se vsemi zebry



3 Legislativa tykajici se navrhu

Stabilizator byl navrhovan v souladu s nasledujici legislativou.

3.1 CS-23 - Vybrané staté
CS 23.421 Vyvazovaci zatiZeni [3]

.(@)
(b)

Vyvazujici zatiZzeni na vodorovnych ocasnich plochach je zatizeni nutné pro udrzeni
rovnovahy letounu ve vsech letovych pripadech s nulovym klopivym zrychlenim.
Vodorovné vyvazovaci ocasni plochy musi byt navrzeny na vyvazujici zatizeni pro
kazdy bod provozni obalky obratii a pro podminky s klapkami stanovené v CS
23.345.

CS 23.423 Zatizeni pr¥i obratech (Viz AMC 23.423) [3]

,,Kazda vodorovna plocha a jeji nosna konstrukce a hlavni kridlo u letounii usporadani
kachna nebo u tandemového usporadani, pokud maji tyto plochy rizeni klopeni, musi byt
navrzeny na zatizeni pri obratech vznikla pri ndsledujicich podminkach:

()

(b)

Rychlé pritazeni vyskového vizeni pri rychlosti VA do maximadlni zadni polohy
a rychly presun dopredu bud’ az na doraz rizeni, nebo dle usili pilota podle toho, co
Jje kriticke.
Rychlé pritazeni vyskového Fizeni pri rychlosti nad VA ndsledované rychlym
presunem dopredu zpiisobujici ndsledujici kombinace normdlovych a uhlovych
zrychleni:

Normalové

ur , Uhlové zrychleni
PFipad arychlent (radidn/s?)
()
, 39
Klopeni nahoru 1,0 + - m (n,, —1,5)
o 39
Klopeni dolii Nm — "m (n,, —1,5)

kde:

(1) nm = kladny provozni ndsobek zatizeni pri obratech pouzity pri ndvrhu
letounu; a
2 V = pocatecni rychlost v uzlech.

Podminky uvedené v tomto clanku obsahuji zatiZzeni odpovidajici zatizenim, ktera
se mohou vyskytnout pri , iizeném obratu* (obrat, pri kterém je rizeni vyskovéeho
kormidla nahle vychyleno jednim smerem a potom ndhle premisténo v opacném
smeru). Vychylky se maji provadet v takovém casovém sledu, aby nedoslo
K prekroceni  provozniho ndasobku zatizeni pri obratech. Celkové zatizeni
vodorovnych ploch jak v pripadech klopeni dolu, tak i v pripadech klopeni nahoru je
predstavovano souctem vyvazovacich zatizeni pri rychlosti V a urcené hodnoté
normdalového nasobku zatiZeni n, plus prirustku obratového zatizeni od stanovené
hodnoty uhlového zrychleni.



CS 23.425 Zatizeni pii poryvu [3]

.(@)

(b)
(©)

(d)

Vsechny vodorovné plochy, jiné nez hlavni kiidlo, musi byt navrzeny na zatizeni
vyvolana:

(1) poryvovymi rychlostmi uvedenymiv CS 23.333 (c) se zasunutymi vztlakovymi
klapkami; a

(2) kladnymi a zdpornymi poryvy o jmenovité rychlosti 7,62 m/s (25 fi/s) pri
rychlosti VF, ktera odpovida letovym pripadiim uvedenym v CS 23.345 (a)(2).

Vyhrazeno.

Pro stanoveni celkového zatizeni vodorovnych ocasnich ploch pro podminky
stanovené v pododstavci (a) musi byt nejdiive urcena pocatecni vyvazujici zatizeni
pro nezrychleny ustdleny let prislusnymi navrhovymi rychlostmi VF, VC a VD.
Celkové zatizeni se ziska souctem pocatecniho vyvazujiciho zatizeni a pririistku
zatizeni od poryvi. 1-C-13 CS-23

Neni-li k dispozici racionalnéjsi rozbor, priristek zatizeni od poryvu musi byt
vypocitan nasledujicim zpiisobem jen u konfiguraci letounii s vodorovnymi plochami
umisténymi vzadu, v pripadé, Ze jejich umisténi jinde neni prokazatelné

konzervativni.
K,UgoVapes d

ALy, =Po g dez ht ht(l_d_z)
kde:
ALnt = priristek zatizeni vodorovné ocasni plochy (N),;
0 = hustota vzduchu na hladiné more (kg/m®);
Kg = zmirnujici soucinitel poryvu, definovany v CS 23.341;
Ude = odvozena rychlost poryvu (m/s);
V = ekvivalentni rychlost letu letounu EAS (m/s);
ant = sklon vztlakové cary vodorovné ocasni plochy (radidn-1);
Sht = plocha vodorovné ocasni plochy (m?); a
(1 - Z—S) = srdzovy soucinitel

CS 23.427 Nesymetricka zatiZeni [3]

»(@)

(b)

(©)

Vodorovné plochy, jiné nez hlavni kridlo, a jejich nosnd konstrukce musi byt
navrzeny pro nesymetricka zatizeni vzmikajici v dusledku zataceni osy letounu
a ucinku vrtulového proudu v kombinaci se zatizenimi stanovenmymi pro letové
podminky uvedené v CS 23.421 az 23.425.

Nejsou-li k dispozici vhodnéjsi udaje u letounii, které jsou konvencni vzhledem
K umisteni motoru, kridel, vodorovnych ploch jinych nez hlavni kiidlo a tvaru trupu:
1) miize se predpokladat, Ze na jedné strané roviny symetrie piisobi 100 %

maximalniho zatizeni vyplyvajiciho z podminek symetrického letu; a

2 na opacné strané pusobi (100-10(n-1)) % tohoto zatizeni, kde n je stanoveny

kladny nasobek zatizeni pri obratech. Tato hodnota vsak nesmi byt vetsi nez
80 %.

U letouni, které nejsou konvencni (jako letouny s vodorovnymi plochami, jinymi nez
hlavni kriidlo, majicimi zjevné vzepéti nebo podeprenymi svislymi ocasnimi
plochami), musi byt plochy a jejich nosné konstrukce navrzeny pro kombinovanda
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zatizeni vodorovnych a svislych ploch vyplyvajici ze vsech predepsanych letovych
pripadii uvazovanych samostatne. *

3.1.1 Shrnuti

Dle ptedpisu byly vodorovné ocasni plochy pro letoun L-39 NG navrzeny tak, aby
dokazaly vydrzet zatizeni vyvolané prudkymi vychylkami VK a poryvy. Zaroven tato
zatizeni musela odpovidat pozadavkiim na nesymetrické zatéZzovani. To mize vzniknout
napiiklad vlivem zataceni osy letounu. Zatizeni bude vice popsano v kapitole 8. [3]



4 Material

Poslednich 80 let dominuji leteckému odvétvi hlinik a jeho slitiny. V soucasné dob¢ uz
ale nestaci zvySujicim se naroklim na ekologii i ekonomii provozu. Letecky prumysl nese
pozadavky na leh¢i materidly s co nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi, které mohou
pomoci snizit hmotnost a s ni spojené provozni néklady nebo napftiklad spotfebu paliva,
a naopak zvysit dolet a platici zatizeni. Z toho diivodu je potfeba vyvijet nové materialy,
nebo vylepSovat ty staré. [4—6]

4.1 Kompozity

Kompozitni materialy zaznamenaly v minulych desetiletich vétsi a vétsi oblibu ve vétsing
technickych odvétvi, nicméné v letectvi je jejich vyvoj ziejmé nejveétsi. K jejich popularité
ptispély jejich dobré mérné vlastnosti (vztazené k jejich hustoté) jako napiiklad pevnost;
vysoka unavova odolnost, odolnost proti pos§kozeni a korozi. [5-8]

Kompozity se vyznacuji slozenim ze dvou nebo vice fazi, za ucelem vyrazného zlepseni
mechanickych vlastnosti. Toho 1ze dosdhnout sloucenim pevné a tuhé faze, ktera je
oznacovana jako vyztuz, a matrice, ktera je houzevnatéjsi a mekéi. Matrice i1 vldkna mohou
byt ze spousty riznych materidli, ale je potfeba peclivy vybér, aby spolu materialy
nereagovaly za zvySenych teplot (coz muze vést k rozpadu kompozitu) a aby byly vlastnosti
co nejlepsi pro finalni aplikaci. Tvar a orientace vlaken uréuji vysledné vlastnosti
a anizotropii materialu. [9-13]

V letectvi je navic neustala poptavka po novych materidlech, diky kterym mohou byt
konstrukce leh¢i, coz pfinési fadu benefittl, jako naptiklad nizsi ndklady sniZenou spotfebou
paliva a vy$§im platicim zatiZzenim nebo delsi dolet. Dalsi pozadavky plynouci z vyvoje
materiald jsou vylepSené mechanické vlastnosti ¢i lepsi odolnost proti korozi. [3, 14]

4.1.1 Matrice

Matrice je monoliticky material, ktery spojuje kompozit, pfenasi zatizeni mezi vlakny
a také plni ochranou funkci vlaken — chrani pfed vnéj$imi vlivy. Mimo jiné také udava tvar
a vyslednou kvalitu povrchu. [12, 13, 15]

Materidl mize byt pouZit v podstaté jakykoliv, nicméné pouzivaji se matrice kovové,
keramické, uhlikové nebo polymerni. Nejrozsifenéjsi matrice jsou polymerni — vyuZiti maji
hlavné v komerc¢nich a leteckych aplikacich. Matrice z kovii a keramiky se pouzivaji na
vysokoteplotni aplikace a matrici z uhliku 1ze vyuzit v aplikacich, kde je diilezitd odolnost
velmi vysokym teplotam. [12, 13, 15, 16]

Keramicka matrice

Keramickd matrice je stabilni za vysokych teplot, ma dobrou tvrdost i korozni odolnost,
a to z ni ¢ini velmi atraktivni materidl. V soucasnosti je v leteckych aplikacich pouZzivana
naptiklad na vyfukové trysky. Ma velky potencial pro pouziti na letecké motory. Jeji
nevyhodou je velmi mala lomova houzevnatost. [16, 17]

Kovova matrice

Mezi kovy, které se pouzivaji na kovové matrice patii naptiklad hlinik, hot¢ik, nikl nebo
titan. V letectvi mohou najit vyuziti diky vyssi mezi kluzu, nizké teplotni roztaznosti
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a odolnosti vysokym teplotdm coz znich déla vhodny material do prostiedi s velkymi
zménami teplot; dobré lomové houzevnatosti a odolnosti proti opotiebeni. [16, 18]

Uhlikova matrice

Vyvoj uhlikovych matric zacal v 60. letech 20. stoleti, kdy se na trh dostal kompozit
o struktute uhlik/uhlik. K jeho vlastnostem se fadi vysoka teplotni stabilita a vodivost,
vysoka tuhost, nebo mala teplotni roztaznost. Dobré mechanické vlastnosti si uchovavaji
béhem celého teplotniho procesu, nicméné, Vv oxidické atmosféie je nestabilni jiz pfi
teplotach 500 °C. Kratkodob¢ odolavaji velmi vysokym teplotam. [5, 19]

Polymerni matrice

Polymerni matrice je ve svété ziejmé nejrozsitendjsi. Sklada se z nizkomolekularnich
jednotek zvanych monomery, které se chemickou reakci slou¢i v polymer. [12, 20]

Polymery jsou jednim z nejleh¢ich materialti na matrice. Mezi jejich vyhody patii velmi
vysoka mérné pevnost a modul, ale jen za niz§ich operaénich teplot. Pti vysokych teplotach
se stavaji bud’ nestabilnimi, nebo jsou nachylné k te¢eni. Déli se na matrice termoplastické
a termosetové. V letectvi se v soucasnosti pouzivaji oba druhy, i kdyz kazda matrice je
vhodna pro jiné pouziti. [4, 12, 21]

Termoplasty

Termoplasty jsou plasty, které lze, diky nadmolekularni struktuie, opakované tavit
aznovu nechavat krystalizovat. Tento proces lze teoreticky opakovat do nekonecna,
nicméné s kazdym dal$im opakovanim se mohou zhorSovat jeho vlastnosti. Na druhou
stranu, opétovné taveni a krystalizace je zaklad recyklace tohoto materialu. [12, 20]

Oproti termosetim maji termoplasty vyssi tuhost, lomovou energii a mohou mit lepsi
chemickou odolnost. Obecné pak byvaji kieh¢i a drazsi nez termosety. Mezi dalsi nevyhody
patii nachylnost k te€eni za vyssich teplot. Z technologického hlediska maji neomezenou
zpracovatelnost a nemusi byt uchovavany v chladu, jako v pfipadé nékterych termoseta. [12,
21]

Termosety

Termoplasty tvoti vétsSinu (aZ 80 %) polymernich matric na trhu. Diky dlouhodobému
pusobeni vV oboru jsou cenoveé dostupnéjsi. V letectvi se vyskytuji 30-40 let. [12, 15]

Na rozdil od termoplastd, termosety nelze po vytvrzeni znovu tavit, coz je dano
sesitovanou nadmolekularni strukturou. Vytvrzeni probihd za zvysené teploty nebo za
dodani katalyzatorti. Po zahtati je jejich zpracovatelnost Casové omezend, nez dojde
k vytvrzeni. Poté je material nerozpustny a netavitelny. Pfi nasledném vystaveni vysoké
teploté zac¢ina material degradovat. [12, 20]

Mezi hlavni vyhody patii dobrd smacivost vic¢i vyztuzi a jednoduché tvarovani. Maji
dobré mechanické vlastnosti, ale pomé&rné nizkou lomovou houZevnatost a vlivem struktury
ztraci stabilitu za vysokych teplot. Ve formé prepregi potiebuji ke skladovani velmi nizké
teploty a jejich skladovatelnost je omezena. [12, 21]
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412 Vyztuz

Vyztuz v kompozitu je pevnéjsi, tvrd$i a tuz§i nez matrice, ¢im zajiStuje materialu
dostate¢nou pevnost a tuhost pro ptenos zatizeni. Obecné vlastnosti jsou zavislé na struktuie
a defektech vyztuze. Vlastnosti celého kompozitu jsou ovlivnény tvarem, uspotadanim,
rozlozenim vyztuze a kvalitou rozhrani mezi vyztuzi a vlaknem. [14, 22, 23]

Vyztuz lze délit dle velikosti a kontinuity na dlouha vlédkna, €astice, nebo strukturdlni
kompozity, jako je zobrazeno na obrazku 8. Struktura jednotlivych druht vyztuzi je na
obrazku 9. [14, 23]

——

Obr. 8: Délent vyztuzi kompozitii [23]

Obr. 9: Struktura jednotlivych forem kompozitii. Vlevo cdsticova vyztuz, uprostied vidknova vyztuz, vpravo
strukturalni kompozit [23]

Casticové kompozity se vyznaGuji izotropii mechanickych vlastnosti, diky geometrii
a rozlozeni ¢astic v materialu. Nejefektivnéj$iho zpevnéni Ize dosahnout malymi ¢asticemi
pravideln& rozloZzenymi v celém objemu. Castice maji piiblizné stejnou velikost ve viech
smérech, a mohou mit sféricky nebo jiny pravidelny i nepravidelny tvar. Dle velikosti se déli
na mikrocastice a makrocastice. Mikroc¢astice jsou oznacovany jako disperzné zpevnéné
a jedna se napiiklad o keramické oxidy a karbidy — Al2Os3, SiC. [14, 22, 23]

Kompozity zpevnéné ¢asticemi maji mensi obsah vyztuze v objemu a také jsou méné
pevné nez kompozity vyztuzené vlakny, coz je kompenzovano nizsi cenou, lehkou vyrobou
a formovanim. [14, 22]

Vldknova vyztuz je Vv kompozitech nejbéznéjsi a nejvyraznéji ovliviiuje jejich
mechanické vlastnosti. To je zplisobeno Stihlosti vlaken — delsi vlakna maji vétsi pomér mezi
délkou a prifezem, coz zajistuje efektivnéjs$i pfenos zatizeni mezi materidlem a matrici.
Kromé¢ Stihlosti jsou vlastnosti vlaknovych kompoziti ovlivnény navic délkou a orientaci
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vlaken. U dlouhych, uspotddanych vlaken dochazi nejvyraznéji k anizotropii materialu,
ktera Ize rozebrat do dvou extrémul — ve sméru osy vlaken jsou vlastnosti znateln¢ lepsi nez
ve sméru kolmo na osu. [12, 14, 23]

Vlaknové kompozity jsou vyznamné vysokou pevnosti a chemickou a teplotni odolnosti.
Vyssi pevnost je zpiisobena menSim pramérem vlédken, coz negativné ovliviiuje cenu
materialu. Nejb¢&znéjSimi vlakny jsou v soucasné dob¢ vlakna uhlikova sklenéna, anebo
polymerni (aramidova, znadma pod obchodni znac¢kou Kevlar). [12, 14, 23]

4.1.3 Vlaknova vyztuz

Jak bylo zminéno vySe, vyztuz ve formé vldken je u kompozitnich materialt
nejvyuzivanéjsi, protoze ma nejvetsi vliv na jejich vlastnosti. V1dkna lze délit dle materialu,
ze kterého jsou vyrobena, dle jejich délky (kratkd/dlouha vlakna, ktera jsou kterd maji
nahodilou nebo uspotfadanou orientaci) nebo dle struktury na jednovrstvé a vicevrstvé
(konstrukéni). [14]

Material

Zakladni déleni materialii vlaken je na organicka a anorganicka. V letectvi jsou nejvice
pouzivana vlakna sklenénda, uhlikova (oboje anorganické) a organicka aramidova vlakna,
znama jako Kevlar. [11, 12, 24, 25]

Sklenéna viakna jsou na trhu k dostani v mnoha druzich, z nich vétSina je na bazi oxidu
ktemicitého (SiO2). Vyrabi se tazenim skrz trysky z taveniny a maji amorfni strukturu. Pro
lepsi tazeni lze ptidat aditiva, kterd sniZi teplotu skelného pfechodu, avSak na tkor
maximalni teploty pouziti. Na zakladé slozeni se rozliSuje n€kolik druhit vlaken, z nich
nejbézngji se pouzivaji vlakna oznacena pismenem E, které ma elektroizolaéni vlastnosti.
Mezi dal§imi druhy je naptiklad sklo S, znamé také pod oznacenim S2 nebo R. Tento typ
ma vysSi pevnost v tahu a modul nez E-sklo a vyuZziva se naptiklad v leteckém primyslu.
Dalsimi typy jsou C — chemicky odolna vlakna; D — nizka dielektricka konstanta; nebo M —
vysoky modul pruznosti. [11, 12, 25]

Uhlikova vldkna jsou sloZena z vrstev grafenu, které mezi sebou maji silné vazby
a orientuji se rovnobézné s osou vldkna. Zaroven maji vrstvy tendenci orientovat se
paraleln€ vici sobé. Timto zpisobem vznika tzv. turbostratickd struktura, kdy jsou vrstvy
grafenu Castecné orientované paralelné viici sob¢ a ¢aste¢né nahodile. Od struktury se dale
odviji mechanické vlastnosti — ¢im dokonalejsi struktura (méné neuspotadanosti), tim vyssi
axidlni modul a pevnost. Dle technologie vyroby se vlakna déli na vysokopevnostni
a vysokomodulova. Vysokopevnostni vldkna jsou zpracovavana pfi nizSich teplotach (do
1500 °C) a maji nizsi hustotu a tuhost nez vysokomodulova vlakna. Ta jsou zpracovana jako
vysokopevnostni vldkna a poté néasleduje jeste proces karbonizace pii teplotach do 2800 °C,
pii kterém vzniknou grafitova vlakna. Tato vldkna maji vysSsi hustotu a tuhost, ale jsou
kieh¢i. [11, 12, 25]

Zakladnimi prekurzory uhlikovych vlaken jsou bud’ polyakrylonitril (PAN), nebo pitch,
coZ je anizotropni pfirodn¢ komplexni material. Vyroba probihd narovnavanim PAN vlédken
a karbonizaci pitche pfi tahovém napéti, Rovnanim a tazenim vlaken pod napétim dochazi
K uspotadani vldken ve sméru osy vlakna. Na dokonalosti usporadani molekul nasledné
zavisi modul pruznosti i pevnost — ¢im lepsi usporadani, tim lepsi mechanické vlastnosti.
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Naopak dutiny v uspofadani mohou pusobit jako inhibitory napéti a vést k potencialnimu
selhani. [11, 12, 25]

Polymerni vidkna jsou vyrabéna tazenim, ¢im se polymerové fetézce uspotradavaji podél
osy vlakna. Nejznaméjsi vlakna jsou z aromatického polyamidu (aramidu), znama pod
nazvem Kevlar. Oproti sklenénym a uhlikovym vladkniim ma relativné vysokou vrubovou
houZevnatost, a je proto vhodny napiiklad na vyrobu nepristielnych vest. [11]

Forma vyztuze

Pro kazdou aplikaci vldknové vyztuze je vhodné jind forma vlaken. Od vyrobctd jsou
vladkna dodavana ve svazcich navinutych na bubnech, z ¢eho vychazi nejjednodussi forma
vldken — roving, ktery je dostacujici na vyrobky naméhané jednosmérnym zatizenim. Pro
viceosé namahani je vhodna Giprava vlaken do forem rohozi nebo tkanin. [25, 26]

Roving: Jedna se o svazky slozené z jednotlivych nekroucenych vlaken namotanych na
civee. Pro vyznamnéjsi vyztuzeni mize mit i tkanou formu. Je vhodny pro jednosmérnou
aplikaci a vlakna se daji dale sekat nebo zaplétat. [25, 26]

Rohoz: Rohoze se skladaji z kratkych sekanych nebo stfedn¢ dlouhych kontinualnich
vldken, naimpregnovanych chemickym pojidlem. Nasledné se vlakna slisuji do ploché
rohoze. Takto vytvofené rohoze maji ndhodnou orientaci vlaken, coz zpusobuje izotropii
vlastnosti. [25, 26]

Rohoz muze byt ve dvou typech — vyztuzujici a povrchova. Vyztuzujici prendsi zatizeni.
Zatimco povrchova slouzi spise k estetickym G¢eliim a zjemnéni povrchu. [25, 26]

Tkanina: Vlakna se daji zpracovat do tkanych forem o ruznych vazbach, Sitkach
I gramazich. Na rozdil od rohoZi maji tkaniny vyssi tuhost a pevnost, protoze obsahuji vyssi
podil vlaken, nicméné jejich kiizeni pies sebe tyto vlastnosti mirné omezuje. [25, 26]

Vlédkna v tkanin€ maji dva hlavni sméry na sebe kolmé — osnovu a utek. Zptisob, jakym
jsou vlakna vetkana mezi sebou ovliviiuje formovatelnost tkaniny. Jsou tfi hlavni typy vazeb
— platno, kepr a atlas. Platno je nejpevnéjsi a umoziiuje snadnou manipulaci bez vyrazného
deformuje a tfepi. Oproti platnové vazbé se vice hodi na tvarové sloZité soucasti. Atlas je
z danych vazeb nejméné pevny. Zpusob tkani jednotlivych vazeb je znazornén na obrazku
10. [24, 27]

0)

Obr. 10: Vazby tkaniny. Zleva a) pldtno, b) kepr, ¢) atlas [24]
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Hybridni tkaniny: Tkaniny vyznacujici se riznymi typy vldken nebo struktur, které se
mohou aplikovat ve specifickych aplikacich. [25, 26]

Prepreg: Prepregy jsou pfedem naimpregnovana jednosmeérna nebo jina ploché vlakna.
Jako matrice vétSinou slouzi termoplasticka nebo reakoplasticka pryskyfice, ktera se poté
necha ¢astecné vytvrdit a skladuje se do doby aplikace. Reaktoplastické prepregy v tomto
stavu jsou naro¢né na skladovani, protoze pottebuji chlad a maji pouze omezenou zivotnost,
pokud nedojde ke v€asnému zpracovani, zacne se pryskyfice dale vytvrzovat samovoln¢.

manipulaci. [25, 26]

Jedna vrstva se mize pohybovat v rozmérech mezi 0,1 — 0,5 mm. Mezi jejich vyhody
patii velmi nizkd hmotnost vysledného produktu a dobré mechanické vlastnosti. Diky
presnému a rovnomérnému poméru vyztuze a matrice je cely proces jednodusSe
reprodukovatelny a dily jsou homogenni s nizkym obsahem dutin. Nicméné¢, tato Gprava
vlaken je cenové nékladna, proto je jeji aplikace omezena na odvétvi, kde je primarni fokus
na kvalitu produkce. [25, 26]

4.2 Strukturni kompozity

Strukturni kompozity jsou uspotfadané vrstvy kompoziti spojeny pojivem. Vlastnosti
celého kompozitu pak zavisi jeho geometrii a na vlastnostech jednotlivych vrstev. Lze je
délit na dva zékladni typy: laminaty a sendvicové panely. [28]

4.2.1 Laminat

Laminat se sklada z jednotlivych lamin. Lamina je oznaceni pro vlakna uloZena v matrici,
ktera maji prevazné vétsi délku a Sitku nez tloustku. V zasad¢ se jedna o jednosmérné vlakna
nebo tkaniny, které maji dva riizné sméry hlavnich 0s — ve sméru vlaken a kolmo na né. [28,
29]

Pfi usporadani vice lamin na sebe vznikne laminat. Laminy lze vrstvit vV rizné orientaci
vlaken, tak aby odpovidala pozadavkiim na namahani vysledného kompozitu. Pokud jsou
vladkna naskladana symetricky dle stfedni osy vysledného laminatu, jedna se o symetricky
laminat. [28, 29]

Celkové vlastnosti 1ze vypocitat pomoci klasické laminacni teorie, pro jejich potvrzeni se
poté kompozit testuje. [28, 29]

4.2.2 Sandwich

Sendvi¢ové kompozity se skladaji ze dvou slozek — ztenkych a tuhych plata, mezi
kterymi je mek¢i jadro o vétsi tloust'ce. Jadro ma podstatné niz$i hustotu nez platy a mize
byt ve formé pény, vostin €1 vrubované. Platy mohou byt kovové, nebo vlaknové kompozity.
Spojeni téchto dvou fazi lze provést lepidlem. Kovové platy je navic mozné nytovat
I svafovat (s kovovymi vrubovymi jadry) a kompozitové lze vytvrdit spolu s pénou. Na
obrazku 11 je znazornéna struktura sendvice s vostinovym jadrem. [28-30]
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Pow‘cﬁovjr laminat
Obr. 11: Struktura sendvicové konstrukce. Prevzato z [31]

Pro dobry pomér pevnosti viici hmotnosti maji velké uplatnéni v leteckém a kosmickém
primyslu. Mezi dal$i vyhody patii dobry pomér ohybové tuhosti vici hmotnosti (pfi
porovnani s monolitni konstrukei), odolnost vii¢i mechanické tinavé nebo zlepsena teplotni
izolace. Nevyhody jsou potieba zkuSenych zaméstnanct ve vyrobé i kontrole kvality, riziko
vzniku defektl Vv pribé¢hu Zivotnosti vV podobé delaminace nebo koroze, které narusi
vlastnosti a integritu materialu. [28-30]

4.2.3 Jadro sadnwiche

Pro tvorbu sendvice je dulezitd vhodna volba jadra, ktera by méla odpovidat oblasti
cileného pouziti kompozitu. V soucasnosti lze vybirat mezi spoustou parametri,
vostiny z ruznych materialt. [24, 30]

Pénova jadra

Pénova jadra maji obvykle vEétsi hustotu nez vostiny a jsou méné pevné. Lze je tvarovat
pouze Vjedné roviné a nepouzivaji se tak na slozité tvary. NejCastéj$i pény jsou
polyuretanové, polystyrenové (Styrofoam), fenolické nebo pény z polymetakrylimidu, které
jsou znamé pod obchodnim nazvem Rohacell®. Prestoze ma Rohacell® vyssi pofrizovaci
cenu, je vyhodny pro jeho velmi dobré mechanické vlastnosti, jako naptiklad tepelna
stabilita a odolnost vii¢i rozpoustédlum. [24, 30]

Vostiny

V anglickém jazyce jsou vostiny znamé pod nazvem ,honeycomb*, diky svému
charakteristickému tvaru — Sestitthelnikovym buiikam, které jsou jedna vedle druhé, totiz
ptipominaji véeli plastve, viz obrazek 12. Nicméné, na trhu jsou k dostani i dalsi tvary —
FLEXCORE jsou bunky ve tvaru zvonku a jsou velmi flexibilni, cozZ je vhodné pro aplikaci
na panely s komplexni geometrii. Dal§im tvarem jsou pieexpandované Sestithelniky, coz
zpusobi obdélnikovy tvar buriky. Buiiky jsou také velmi flexibilni, ale pouzivaji se na
kompozity s jednodussimi kiivkami. Tuhost je poté ovlivnéna i velikosti a hustotou bun¢k —
mens$i bunky a vyssi hustota materialu ma na svédomi vyssi tuhost. [24, 30]
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Obr. 12: Vostiny z aramidového papiru [32]

Vyrabi se naskladanim jednotlivych plati materidlu na sebe a jejich prolepenim na
Vv pravidelnych intervalech. Nasledné je material expandovan. Neslepené ¢asti se roztahnou
a vznikne geometrie Sestitthelniku. [24, 30]

Mezi nejcastéjsi materidly na vyrobu vostin patii aramidovy papir, kov (napfiklad titan,
ocel ¢i hlinik) nebo skelna tkanina. Konkrétni material se voli dle aplikace, naptiklad vyse
uvedené kovy jsou vhodné pro pienos tepla, a naopak aramidovy papir zpomaluje hoteni
a ma dobré izolaéni vlastnosti. [24, 30]

4.3 Galvanicka koroze

Galvanicka koroze vznikd, kdyz se vodivé spoji dva materidly s odliSnym
elektrochemickym potencialem pii umisténi do elektrolytu. Pti této reakci vzniké galvanicky
proud, ktery korozn¢ ovliviiuje anodu. Na té se vytvoii korozni produkt, zatim co na katodé
se korozni nachylnost sniZi. V galvanickém ¢lanku je anoda ten méné uSlechtily material
(s niz8im potencialem), vice uslechtily se chova jako katoda. [8, 33]

Uhlik mé oproti vétsiné konstrukénich kovli velmi vysoky elektrochemicky potencial,
tudiz ve spojeni Casto tvori galvanicky ¢lanek. V kombinaci s témito kovy pak jsou uhlikova
vldkna chranéna a kov podléhd degradaci. Rychlost a agrese reakce je ovlivnéna
elektrolytem a sty¢nou plochou — ¢im vétsi plocha, tim horsi koroze. [8, 3]

4.3.1 Ochrana proti galvanické korozi

Z poznatkt uvedenych v kapitole 4.3 vyplyva, Ze pted galvanickou korozi 1ze material
chranit riznymi zplsoby, napiiklad volbou vice uslechtilého materidlu, aby nebyl vysoky
rozdil v elektrochemickém potencialu uhliku a kovu, nebo se nabizi moznost zabranit
piimému kontaktu danych materialt. [34]

~~~~~~

pii kontaktu s kyslikem tvoti na svém povrchu tenkou oxidickou vrstvu, ktera vice ptiblizuje
jeho potencial k uhliku. [34, 35]

Dal8im zplisobem, jak zabranit korozi je nahradit uhlikova vladkna v misté styku, ¢im bude
prerusen vodivy ¢lanek. Ptipadné lze vytvofit na hlinikovém materidlu eloxovanou vrstvu,
ktera zabrani piestupu elektronli z jednoho materidlu do druhého. Alternativni moznosti je
slepovani dili pomoci epoxidové pryskyfice. [34]
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4.4 Volba materialu

Materidly na navrh byly ovlivnény dostupnosti v AVA. Na navrh byla vyuzita uhlikova
vladkna dodavana ve form¢ prepregu a pro ptipadné sendvicové konstrukce bylo jako jadro
zvolena péna.

441 Uhlikova vlakna

Vlakna byla uvazovana ve dvou formach — tkanina a jednosmérna vlakna. Vazba vlaken
ve tkanin¢ je plano. Tloustka jedné vrstvy byla pocitana jako 0,25 mm.

Vybrané materialové charakteristiky dalezité pro navrh a naslednou analyzu jsou uvedeny
v tabulce 1 nize.

Tabulka 1: Materialové viastnosti uhlikovych tkanin poskytnutych AVA [36]

Tkanina Jednosmérna vlakna

Vlastnosti Osnova Utek 0° 90°
Pevnost v tahu MPa | 650 (635) 60 (600) 1930 (1720) 64
Pevnost v tlaku MPa | 840 (740) 780 (670) | 1480 (1300) | 260 (230)
Pevnost ve smyku MPa 55 (48) 55 (49) -
Interlaminéarni MPa 80 (74) - 110 (100) -
smykové pevnost
Modul pruznosti GPa 55-70 118-160 7,3-11,7
v tahu
Modul pruznosti GPa 50-70 110-140 9,0-12,0
v tlaku
Modul pruznosti GPa 4,0-5,0 3,5-6,0
ve smyku

Poznamka: hodnoty v tabulce jsou primérné hodnoty pro dany material pfi teploté 24 °C.
V zévorkach jsou uvedeny minimélni mozné hodnoty.

4.4.2 Pénové jadro

Jadro je zvoleno na polymetakrylimidové bazi Rohacell® 110 WF. Oznaceni 110 v nazvu
znaci jeho hustotu. Jedna se o typ pény specialné navrzeny pro letecky a kosmicky pramysl.
[37]

Tloustka pény se od dodavatele pohybuje vrozmezi od 5 do 95 mm [37]. Podle
pozadavki z AVA byla nejmensi tloustka pény uvazovdna 10 mm.

Vybrané materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 2 nize. Materialovy list je
soucasti pfilohy A.

Tabulka 2: Materidlové viastnosti Rohacell® 110 WF. [37]

Vlastnosti Rohacell® 110 WF
Hustota [kg/m3] 110 + 21
Pevnost v tlaku [MPa] 3,1(2,2)
Pevnost v tahu [MPa] 3,7 (2,5)
Modul pruznosti v tahu [MPa] 180 (135)
Pevnost ve smyku [MPa] 2,2 (1,75)
Modul pruznosti ve smyku  [MPa] 60 (40)

Poznamka: hodnoty v tabulce jsou typické hodnoty pro dany material. V zavorkach jsou
uvedeny minimalni mozné hodnoty.
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5 Technologie vyroby

V této kapitole budou popsany zplisoby vyroby vlaknovych kompozitii. Typicky postup
je pro spoustu technologii v zdkladu stejny, 1i§i se poté v dostupnosti technologickych
zafizeni. Po dodéani vlaken v rtiznych formach je materidl stfizen do pozadovaného tvaru.
Nasleduje ptiprava nacini a pracovniho prostoru, kde je poté materidl vrstven na sebe
a ptipadné prosycovan matrici nebo lepidlem. V zavislosti na technologii se material necha
vytvrdit. To vSe je doprovazeno kontrolou kvality. [25, 29]

V podstaté zakladni technologii odpovidajici popsanému postupu je ruéni kladeni. Casté
procesy, vychazejici ztéto technologie, jsou naptiklad vakuovani nebo vytvrzovani
Vv autoklavu. [25, 29, 38]

Mezi dalsi béZzné uzivané procesy patii navijeni ¢i pultruze. [29]

5.1 Ruéni kladeni

Rucni kladeni je nejstarsi technologie. Pro vyrobu je vyzadovéna forma (pozitivni ¢i
negativni), do které se ru¢né skladaji tkaniny a aplikuje vyztuz. Na formu se nejprve nanese
separacni povlak a gelcoat, ktery ma esteticky a ochranny charakter. Vrstvy vldken se
skladaji jednotlivé a Stétcem nebo valeCkem se prosyti pryskyfici. Takto se nechd material
vytvrdit. [25, 38]

Vyuziti ruéniho kladeni je v soucasnosti pii vyrobé malych sérii nebo pii vyrobé
prototypl. Vyhodou je zde ur€ité jednoduchost technologie a mald naro¢nost na nacini,
nicméng¢ cely proces neni velmi produktivni, je potfeba zkusenych pracovnikti a vyrobek ma
pouze jednu kvalitni stranu. Navic jak tato, tak i1 dal§i podobné technologie produkuji velké
mnozstvi jednorazového odpadu. [25, 38]

5.2 VaKkuovani

Zaklad je stejny jako u ru¢niho kladeni, jen ve fazi pred vytvrzenim je material zabalen
do gumového pytle, pfipadné je ptes n€j vzduchotésné umistén pruzny film. Nasledné je
odsan vzduch a vytvrzeni probiha pod tlakem pfiblizné€ jedné atmosféry. S odsanim vzduchu
se zaroven odsava i1 prebytecnd pryskyfice, coz zajisti vyssi kvalitu vyrobku, vétsi podil
vyztuze a lep$i mechanické vlastnosti. Nevyhody jsou obdobné jako u ru¢niho kladeni. Na
obrazku 13 je zobrazena skladba vrstev pii procesu vakuovani. [25, 38]

& vakuum

= vakuovaci folie
__—" __= odsavaci rohoz
_ " ____a perforovana separaéni folie

———a= strhavaci tkanina

e tésnici pasek

/

_ i .
e » forma (naseparovana/gelcoat)

= kompozit
Obr. 13: Technologie vakuovani. Prevzato z [39]

Vakuovani lze doplnit o tlakovy vak, ktery pii vytvrzovani vytvaii dotlak z druhé strany
(tlaci na vakuum), ¢imz jsou jeste€ zvySeny mechanické vlastnosti a kvalita vyrobku. [25, 38]
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5.3 Vytvrzovani v autoklavu

Tento proces je opét obdobny jako rucni kladeni, ovSem jiz je vhodny vyhradné pro
vytvrzovani prepregti. Autoklav (Obr. 14) je tlakova komora, ve které pii vytvrzovani ptisobi
na vyrobek zvysena teplota i tlak. [25, 38]

' Obr. 14: Autokldv [40]

Obecné se jedna o velmi naro¢nou technologii s vysokou kvalitou vysledného produktu
— jeste¢ vysSi obsah vldken s jesteé lepSimi mechanickymi vlastnostmi. V autoklavu lze
vytvrzovat i vice soucasti najednou, ale vSe je omezeno velikosti tlakové komory. Mezi dalsi
nevyhody patii napfiklad i vy$si naroky na formy, coz zvysuje cenu. [25, 38]

Vyuziti autoklavu je bézné v leteckém prumyslu pro vyrobu primarnich i sekundarnich
strukturalnich dild. [25, 38]

5.4 Navijeni

Na obrazku 15 je zobrazen proces navijeni. Jedna se o automatizovanou technologii, pfi
které se naviji pramence vlaken z civek (fiber spools) na rotujici pozitivni formu — rota¢ni
trn (rotating mandrel). Ukladaci rameno se opakované posouva tam a zpé&t, ¢im vytvari thel
mezi vlakny a vypliuje formu. VIdkna jsou predepjatd, aby bylo jejich kladeni presné.
Vlakna jsou nejprve tazena skrz vanu s pryskyfici (resin bath), poté jdou skrz regula¢ni valce
(nip rollers), kde jsou zbavena piebyteéného pojiva a poté jsou navijena. Lze pouzit
| prepreg, ¢imz odpada proces impregnace vlaken. Jako material se pouziva sklenény,
uhlikovy i kevlarovy roving. [25, 38]
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Obr. 15: Technologie navijeni [41]

5.5 Pultruze

Pultruze je kontinudlni proces, kdy vznikaji taZzené profily. TaZeni probihd skrz
tvarovanou a nahfatou formu, ve které mize probéhnout proces vytvrzeni. Vysledny profil
vyrobku muze byt duty, plny nebo i komplexnéjsich tvart. [25, 38]

Obdobné jako u navijeni, lze pracovat bud’ s prepregem, nebo Ize material prosytit ve
van¢ s pryskyfici. Proces je zobrazen na obrazku 16. [25, 38]

Formovaci a
Vodici deska vytvrzovaci zapustka Odfezavaci pila

/ Preformer l

g =l “z -

Vanas
X J |« pryskyfici  TaZny mechanismus
Civky s vlakny

Obr. 16: Proces pultruze. Prevzato z [42]

5.6 Proces vytvrzovani

Vytvrzeni je proces, kdy se z kapalné matrice stane pevna hmota. U termosetovych matric
probiha chemickou reakci, vzniklou za ptsobeni tepla ¢i jiného vytvrzovaciho Cinitele.
V priubéhu procesu pii zahtati jeji viskozita poklesne a poté prudce vzroste. Termoplastové
matrice jsou vytvrzovany na zakladé¢ rekrystalizace z taveného stavu. V obou piipadech je
potieba pfivadét energii k ohtevu, pfipadné tlak, kontrolované. Teplo miiZe byt pro vytvrzeni
ptivadéno tfemi zplisoby — vedenim (autoklav, pec), proudénim (naptiklad tzv. ,,hot press*)
a salanim (UV/mikrovinné zafeni). [43]

V pribéhu vytvrzovani je snaha dosdhnout kontrolované¢ho toku pryskyftice, aby doslo
K jejimu jednotnému rozlozeni, co nejlepSimu odstranéni dutin a aby se nezménila orientace
vldken. Zarovei je potieba kontrolovany pienos tepla, protoze ptilis vysoka teplota by mohla
pryskyfici degradovat. [43]
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6 Spojovani kompozitnich materiali

Jednim ze zékladnich problému pti navrhu kompozitnich konstrukci jsou navrhy spoji
a upevnéni kompozit ke zbylé konstrukci. Spojovat kompozity 1ze mechanicky, lepenim,
nebo kombinaci téchto dvou metod. Mechanické spoje, jako tieba nyty, mohou byt pro
konstrukei fatalni. Diry pro spoj jsou koncentratory napéti, ¢imz oslabuji odolnost materialu
vici lomu. Pokud byla dira vytvorena jesté pred vytvrzeni, hrozi navic poSkozeni usporadani
vlaken nebo jejich poruseni. [44, 45]

Oproti tomu ma lepeni kompozitl své vyhody, mimo jiné, lepidlo absorbuje razy a dokaze
rovnomérné pienést zatizeni skrz sty¢né plochy. [46]

Spojovat kompozity lze napiiklad i svafovanim, nicméné je pfi pouziti s termosetovou
matrici. Ta by vlivem vysoké teploty degradovala. Matrice pouZita na prepreg v této praci je
termosetova, a z tohoto diivodu nebude tento zptisob spojovani dale rozebran. [46]

6.1 Mechanické spoje

Mechanické spoje jsou v kompozitnich konstrukcich stale velmi Casté. Z velké ¢asti je to
proto, ze samotné lepeni nelze vhodné pevnostné testovat, tudiz je v n€kterych ptipadech
potfeba pouzit mechanické spoje i do lepenych konstrukci. Vyhody mechanickych spojit
jsou ty, ze pro jejich aplikaci neni potieba pteduprava povrchu, v provozu nejsou spoje
citlivé na provozni teploty a vlhkost a jsou rozebiratelné. Spojovaci soucasti mohou byt
klasické Srouby, koliky, nebo nyty, kterym bude vénovana samostatna podkapitola. [44]

Pti navrhu je potteba dbat na urcité konstruk¢ni zasady, protoze nespravné navrzeny spoj
muze vést k porucham. Mimo jiné se jedna o dostate¢nou tloustku laminatu, aby nebyla
zvedana hlava Sroubt a nytt, kompatibilitu materiali s ohledem na galvanickou korozi nebo
dostate¢né roztec¢e otvorti. Dulezita je i volba nastroje pro hloubeni otvort, aby lokalné
nedegradoval matrici generovanym teplem. [44]

Pfitomnost diry pro spoj nyty nebo Srouby zplsobi materidlu razantni sniZeni pevnosti
v tahu, ptipadné i v tlaku. Tlak, plsobici na sténu diry vlivem ulozeni nytu nebo Sroubu,
muze vyvolat pfiliSna napéti, kterd vedou k poskozeni. Dal§im faktorem poSkozeni mohou
byt samotné spojovaci matrialy — prazdna dira je pevnéjsi o0 40 % neZ dira se Sroubem/nytem.
[44]

Mezi dalsi poruchy, vyvolané piedevSim otvorem pro spoj, jsou preruSena vlakna
pfenaSejici zatizeni, ttepeni vldken, ptipadné jejich vytrZzeni z materidlu nebo modifikovana
orientace, pokud je otvor vrtan v jeSt€ nevytvrzeném materialu a delaminace kompozitu. [44]

V kombinaci s mechanickymi spoji je mozné pouzit i lepeni, coz vytvoii pevnéjsi,
nerozebiratelné spoje. [44]

6.1.1 Nytovani kompoziti

Nytovani je forma nerozebiratelnych spoji. Kovové nytovani funguje na principu
aplikace nytu do otvoru, kde se z jedné strany opie hlavou a z druhé strany je nyt péchovan
a vytvoii zadvérnou hlavu. Takto aplikované zatiZzeni nelze pouzit u kompozitli, vedlo by
k poruSeni matrice v okoli spoje. [44, 47]
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Pro vytvoreni nytovych spojl je potieba pouzit jiné typy nytovani, naptiklad 1ze pouzit
slepé nyty, samopropichovaci nyty anebo nytovani tfenim. Pfipadn¢ 1ze do konstrukce vlozit
inserty. [44, 47]

Zakladem tieciho nytovani je pienos tepla a nataveni spoje i matrice v okoli, tudiz je jeho
pouziti v polymernich kompozitech omezeno na termoplasty. [47]

Samopropichovaci nyty 1ze pouzit pro spojovani stejnych ¢i riznorodych materidl. Tvar
nytu je ptfizpisoben tomu, aby v povrchu nemusel byt pfedptipraveny otvor, coz redukuje
pocet technologickych krokl a zmirni riziko degradace materidlu. Tyto nyty funguji tak, ze
Jsou z jedné strany natlaceny do spojovanych dilt, pti¢emz prvnim dilem projdou skrz. Pod
druhym dilem je zapustka, diky které je ocas nytu deformovan a vytvoii tak pevny spoj.
Nevyhodou této metody je, ze musi byt dostupné ob¢ strany spojovanych soucasti. Na
obrazku 17 je znazornén postup nytovani. [47, 48]

Uchyceni nytu

Spojované
materialy

Zapustka"

Upinani Dérovani Lisovani Uvolnovani

Obr. 17: Schematicky postup nytovani samopropichovacimi nyty [48]

Slepé nyty jsou uvniti duté se zavitem. Nyt je navrtan na nastroj, vloZen a pfitlacen do
pfipraveného otvoru. S hlavou stéle pfitlacenou k povrchu dilu se zacne nastroj vyvrtavat,
¢im je vytvorena zavérna hlava nytu. Na obrazku 18 je zobrazen rozdil mezi slepym nytem
do kovu a do kompozitu. [49]

Obr. 18: Vievo slepy nyt do kompozitu [50], vpravo slepy nyt do kovu [51].

Inserty je mozné aplikovat do sendvicové konstrukce. Jejich aplikaci se snizi pfenaSené
zatizeni do konstrukce. Inserty mohou byt zavitové, nebo bez zavitu, vhodné pro nytovani.
Na obrazku 19 niZe je zobrazeny inserty s nyty v sendvi¢ové konstrukci. [44]
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Pryskyrice
Obr. 19: Inserty v sendvicovém dilu s nyty [44]

6.2 Lepené spoje

Kromé vyse uvedenych vyhod ma lepeni dalsi benefity — ma nizkou hmotnost, umoziuje
preciznéjS$i geometrii a miize slouzit jako izolant, ¢imz muze chrénit pfed galvanickou
korozi. Lze spojovat rozdilné nebo velmi tenké materidly, ptipadné lepit velké plochy, vyhod
je zde opravdu mnoho. Na druhou stranu, je potieba pfedem pfipravit lepeny povrch,
vytvrzeni lepidla trvd pomémé dlouhou dobu, spoje jsou nachylné k odlupu a teceni.
Prokazat pevnost je mozné pouze destruktivnimi zkouSkami a pro prikazy je potieba
testovat spoje az piili§ vysokym zatizenim. [44, 46, 52]

Vhodné lepidlo je pro kazdou aplikaci jiné, nicmén¢ je tfeba, aby dokézalo prenést napéti
ve spoji. Pro spravny vybér lepidla je vhodné znat modul pruznosti materialu ¢i jeho
pozadavky na kohezni pevnost. Tvorba kvalitnich spoju zavisi také na predipravé lepenych
¢asti, vhodném navrhu spoje v€etné optimalni tloustky spary nebo na podminkach vytvrzeni
lepidla. [44, 46, 52]

6.2.1 Metody lepeni

Existuje n€kolik zpisobu, jak lze lepit kompozity. Ty ovliviiuji pevnost spoje, nebo
napfiklad i zptisob a mod poruseni. Jedna se o co-curing (spoluvytvrzovani), co-bonding
(v Ceské terminologii by se dalo fici spolulepeni), sekundarni lepeni a lepeni rozdilnych
materiali. V podstaté se lisi fazi vytvrzeni lepenych dilt. [52, 53]

Co-curing

Spoluvytvrzeni je proces, pii kterém se spojuji dva nebo vice nevytvrzenych dila. Princip
je, ze jsou vSechny Casti vytvrzeny soucasné. [52, 53]

Co-bonding

Touto metodou jsou vytvrzovany dily, z nich vzdy alespoii jeden je piedem vytvrzeny.
Pro vldknové kompozity s termosetovou matrici se jednd o efektivni proces, ktery miize
minimalizovat potfebu lepidel a mechanickych spoji. Zaroven bylo v riznych studiich
prokazano, Ze se jedna o nejpevnéjsi spoj ze zde uvedenych. [52-54]

Sekundarni lepeni

Z anglického secondary bonding, jedna se o zplsob spojeni dvou (nebo vice) jiz
vytvrzenych dilt. K aplikaci je vZzdy potieba lepidlo, které je jediné vytvrzovéano. Déle je
tteba predupravit lepené plochy, a €asto je potieba dily upnout do piipravku, kvtili zachovani
tvaru. [52-54]
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Lepeni rozdilnych materiala

V nékterych piipadech je vyhodné pouzit naptiklad kovové materialy v kombinaci
s kompozitnimi, pro jejich vlastnosti — naptiklad kovy jsou vyhodnéjsi z hlediska inavové
zivotnosti, ale kompozity jsou podstatné¢ lehCi a konstrukéné vhodnéjsi. Lepeni je jedna
Z moznych variant jejich spojeni. Proces funguje stejné, jako u sekundarniho vytvrzovani.
Je potieba mit jiz vytvrzené kompozitni dily a precizné ptipraveny povrch. [52, 54]

6.2.2 Typy spoju

Zpusobt, jakym k sobé spojit kompozity, existuje mnoho. Na obrazku 20 jsou piiklady
spojit uvedeny a pojmenovany.
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a) Jednoduse preplatovany spoj b) Jednoduse preplatovany spoj ¢) Lemovy spoj
se zkosenymi adherendy
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d) Lepeny spoj s jednou / dvéma pfilozkami e) tupy / tupy zkoseny spoj f) Jednoduse / vicenasobné odstupriovany spoj

Obr. 20: Priklady typii lepenych spojii. Prevzato z [52]
6.2.3 Namahani a poruchy

Krom¢ klasickych modt namahani (tahové, tlakové a smykové) jsou lepené spoje
namahany i na $tipani ¢i odlup od sebe. Tato namahani jsou na obrazku 21.

el

a) tah b) tlak ¢) smyk d) Stipani e) odlup

Obr. 21: Médy namdhant lepenych spojii. Prevzato z [52]

Existuji ¢tyfi zpusoby, jakymi muze dojit k poruse. Porucha v adhezi, kdy se od sebe
oddéli lepidlo a adherend, porucha v kohezi — nedostate¢na soudrznost molekul zptisobi
poruchu v lepidle, smisena kohezni a adhezni porucha, pti které jsou od sebe dily odtrzeny
obéma zptisoby a poruseni v dilu, ve kterém dochazi k interlaminarni delaminaci. [35, 52]

6.2.4 Lepidla

Pro kazdou aplikaci je tieba vybrat vhodné lepidlo. V praxi se lze nejcastéji potkat
s epoxidy, akrylaty, estery, uretany, nebo bismaleimidy. Dale je moznost volit mezi lepidly
vytvrzovanymi za studena, nebo za tepla. [46, 52]
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Epoxid je pfi lepeni nejbéznéjsi. Zaruci vysoce kvalitni spoje a v jeho modifikacich je
vhodny pro rizna pouziti. Mezi jeho typy patii modifikovany epoxid, ktery je flexibilni,
¢imz dobte utlumi razy; jednoslozkovy epoxid, zarucujici vysokou pevnost spoje, ale pfi
vytvrzovani je tfeba svorky a pec; a dvouslozkovy epoxid, ktery nabizi, kromé
vysokopevnostni aplikace i jistou univerzalnost v pouziti. Podobn¢ jako epoxidy lze pouzit
I uretany. [46]

Akrylatovych lepidel existuje spousta druhi. Obecné poskytuji vysokou pevnost
s pomérné kratkou dobou vytvrzovani. [46]

Kyanoestery maji nizkou teplotni roztaznost a dobré izola¢ni schopnosti. Navic maji
oproti epoxidiim a bislameimidiim velmi malou absorpci vody. [52, 55]

Bismaleimidové pryskyfice jsou znamy piedev§im pro vysokou teplotu skelného
ptechodu a tim i odolnost vysokym teplotam. [52, 56]

Teplota vytvrzovani je jeden z parametru pro vybér lepidla. Lepidla vytvrzovana za tepla
(tzv. hot bonding) maji vyrazné¢ lepsi mechanické vlastnosti (napiiklad smykova pevnost se
muze byt vyssi 0 5-10 MPa pfii pokojové teploté) a jsou dobie odolné environmentalnim
vliviim okoli. Jejich vytvrzeni probiha pfi teplotach v rozmezi 120-180 °C. Obvykle jsou ve
formé folii. [44, 52]

Spoje vytvrzené za studena (tzv. cold bonding) jsou vytvrzovany pii pokojovych
teplotach. Pojivo je obvykle ve formé dvouslozkové (¢i viceslozkové) pasty. Spoje jsou vice
nachylné na odlup a maji obecné horsi mechanické vlastnosti. [52]
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7 Navrh technologie pro vyrobu stabilizatoru L39ING

Na zéklad¢ vySe provedené reserSe a pozadavkii z AVA byla navrZzena technologie pro
vyrobu stabilizdtoru. Na vyrobu bude pouzit uhlikovy prepreg ve formé tkaniny
a jednosmérnych vlaken, ptipadné pénové jadro pro vyrobu sendvi¢ovych prvkii. Formou
sendvice budou vyrobeny potah, Zebra a stojiny nosnikd, pasnice nosnikll a lemy zeber jsou
formou cistého laminatu.

Materidly budou skladany do forem formou rucniho kladeni a ndsledné probchne
vytvrzeni v autoklavu.

7.1 SendviCové konstrukce

Dle pozadavklit AVA byl proveden navrh tak, aby nebyly konstrukce lepeny v mistech,
kde je ve struktufe péna. Ta musi byt pfed kazdym lepenym spojem ukoncena a za spojem
bude nasledovat dalsi ¢ast pénového jadra. Pénova jadra budou ukonceny ukosy, aby byl
zajistén plynuly ptfechod tloustky materidlu. Na obrazku 22 je zobrazeno ukonceni
sendvicové struktury na potahu.

Obr. 22: Ukonceni sendvicové struktury na potahu

Stojiny a Zebra budou mit tlouStku pény na hraniach ukoncenou jako je zobrazeno na
obrazku 22. V mistech, kde nosniky navazuji na zebra, bude pénové jadro preruseno stejné
jako potah.

7.2 Navrh formy

Dle pozadavkli z AVA byly na formy uvazovany dva druhy materialt — hlinik a uhlikovy
kompozit. Hlinik ma o néco vyssi teplotni roztaznost nez uhlikovy kompozit, coz by bylo
potieba zohlednit pti vyrobé forem. ProtoZe byl navrzen na stabilizdtor kompozitni material
z uhlikovych vlaken, je vyhodnéjsi vytvaret formy z uhlikovych vlaken. [57, 58]

Formy byly tvofeny tak, aby na vodorovné ploSe mimo tvarovou ¢ast dilu bylo mozné
umistit odsavaci ventil, s presahem 5 ~ 10 mm.
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7.2.1 Formy na potahy

Forma na potah je negativni a je rozdélena na horni a dolni ¢ast. Stabilizator bude vyrabén
Vv celém rozpéti v jednom kuse. Horni a dolni ¢asti potahu k sobé budou ptidélané pomoci
tvarového zadmku na nabézné hrané.

Tvarové zamky na formé jsou odnimatelné, aby bylo mozné potahy slepit pfimo ve
formach. Forma je dvoudilné skotfepinové konstrukce vyztuzend sedmi pfi¢nymi Zebry
a jednim podélnym. Tloustka skofepiny je 10 mm. U nab&ézné hrany se nachazi 24 otvora
o0 velikosti 10,5 mm pro spojovaci prvky o praiméru 10 mm. K zajisténi formy je potiebna
délka Sroubti s metrickym zavitem minimalné 35 mm (dle [65] je vyska pojistné matice CSN
EN ISO 4032 maximalné 8,4 mm, jmenovita vyska podlozky pod hlavu i matici CSN EN
ISO 7089, 7090 je 2 mm a tloustka spojovaného materialu 20 mm. V praxi nezavisi na
konkrétnich spojovacich prvcich, uvedené normy jsou zde pouze informativng)

Na obrazcich nize jsou zobrazeny modely formy pro horni potah, uzaviené formy a detail
tvarového zamku.

Obr. 23: Catia pohled na horni polovinu formy potahu

Obr. 24: Catia pohled na obé casti formy potahu u sebe
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Obr. 25: Catia detail tvarového zamku

7.2.2 Formy nosniki

Nosniky budou formovany v negativni délené formé. Pasnice piedniho a zadniho nosniku
by mohly zaroven slouzit jako ukosy, pro snadné vyjmuti z formy, nicméné pasnice hlavniho
nosniku ma vici stojin€ vlivem konstrukce thel mensi, nez 90° a pasnice smétuje na koncich
mirn¢ K sob&. Aby bylo mozné nosnik vyndat z formy, bylo zapotfebi formu rozd¢lit.
Dvoudilné forma usnadni odformovani i u ostatnich nosnikd, tudiz byla pro v§echny nosniky
zvolena forma délené formy.

Nosniky budou vyrdbény v pribézné a nedélené v jednom kuse, kromé ptfedniho nosniku,
ktery je kratsi kvili spojeni stabilizatoru s trupem. Na koncich nosniku byla forma protazena
ven z formy, kvili kompozitni technologii. Radius na vnitini hran¢ nosniku byl 10 mm.
Forma byla vytvofena jako skofepina o tloustce 10 mm. Pro spojeni forem bylo navrZeno
16 otvort pro Sroubové spoje o priméru 10,5 mm, do kterych 1ze umistit Srouby o priméru
10 mm. Délka $roubti byla navrzena stejné jako pro formu na potah.

Na obrazcich 26 az 28 je zobrazena forma hlavniho nosniku. Ostatni formy na nosniky
byly navrzeny na stejném principu. Na obrazku 28 je forma spojena.

Obr. 26: Catia pohled na polovinu formy hlavniho nosniku
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Obr. 27: Catia predni pohled na polovinu formy hlavniho nosniku

Obr. 28: Catia pohled na obé poloviny formy hlavniho nosniku u sebe

7.2.3 Formy na Zebra

Zebra budou formovéna v jednodilnych negativnich formach. Zebra musi byt délena dle
konstrukce na dva (Zebra 6-11), nebo tii (Zzebra 2-5) dily, aby bylo mozné je piilepit
k nosnikiim. Lepené lemy zeber byly na potahu umistény tak, ze se mirné€ rozchazi od sebe,
¢im piirozené vytvari ukosy pro lepsi vyjmuti z formy. Druhé Zebro mélo lemy orientovany
opa¢nym smérem a sméfovaly K sobé&, proto musi byt tato forma dvoudilna.

Dvoudilné forma je délend v ose symetrie zebra, s otvory 5,5 mm pro Srouby o priméru
5 mm. Na obrazcich 29 a 30 je vyobrazena forma pro ¢ast zebra od zadniho pomocného
nosniku k hlavnimu nosniku, kterd byla navrZzena s 6 otvory pro spojovaci prvky. Tloustka
skotepiny na spojované plose je 5 mm na jednom dilu, na zbytku materialu je jeji tloustka
10 mm. Dle vySe uvedenych norem by méla byt délka Sroubu s metrickym zavitem
minimélné¢ 20 mm (matice mé vysku 4,7 mm, podlozka s vyskou 1 mm by méla byt pod
hlavou $roubu i matice a tloustka spojovanych dila je 10 mm [59]).

Obr. 29: Catia pohled na obé poloviny formy druhého zebra mezi hlavnim a pomocnym zadnim nosnikem.
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Obr. 30: Catia pohled na polovinu formy druhého Zebra mezi hlavnim a pomocnym zadnim nosnikem

Pro ostatni Zebra byla navrzena jednodilnéd forma, znazornéna na obrazku 31.

Obr. 31: Catia pohled na formu Zebra od hlavniho k zadnimu nosniku

7.3 Formovani

Material bude do forem kladen ruén€. Po nakladeni vSech vrstev dle doporucené skladby
(viz kapitola 12) budou na material naskladany technologické vrstvy — strhavaci tkanina,
separac¢ni folie a odsavaci tkanina. Na rovnou plochu formy bude umistén ventil, pomoci
kterého bude odsan vzduch a vytvoti vakuum. Po obvodu formy bude aplikovana tésnici
paska, kterou se ptipevni vakuovaci folie.

V mistech, kde bude ménéna tloustka potahu musi byt tloustka ménéna postupné. Kazda
dalsi vrstva tkaniny bude ukoncena vzdy po 20 mm.
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7.4 \ytvrzeni
Vytvrzeni bude probihat v autoklavu, jehoz rozméry musi byt dostatecné velké na

vytvrzeni formy o rozmérech 1,316 m x 4,555 m. Tyto rozméry ma forma na potah, ktera je
nejvetsi.
Na obrazku 32 je zobrazen vytvrzovaci cyklus v autokldvu pro uhlikova nebo sklenéna
vlakna v epoxidové matrici. Na pravé ose je vynesen tlak, ktery je tfeba nastavit pro
vytvrzované materialy — vostinové konstrukce jsou vytvrzovany s tlakem 3,2 baru (0,32
MPa) a monolitni lamindaty jsou vytvrzovany pod tlakem 7 bari (0,7 MPa). Na zadporné Casti
osy je znazornén podtlak, ktery by mél byt na zacatku 1 bar (0,1 MPa) a nasledné 0,2 baru
(0,02 MPa). Na levé ose je vynesena teplota. Teplotni cyklus, zndzornény tlustou ¢arou je
nasledovny: Nejprve je materidl postupné ohfivan na teplotu 110 °C, na té je vydrz po dobu
60 minut a nasledn¢ teplota roste az na 180 °C. Na této teploté je vydrz 120 minut. Na konci
cyklu je materidl potupné ochlazovan. V grafu nejsou zobrazeny doby trvani jednotlivych
Casti cyklu, ale plati, ze vétsi tloustky by mély byt vytvrzovany pomaleji neZ ty mensi. [60]
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Obr. 32: Vytvrzovaci cyklus pro HexPly® s epoxidovou matrici 8552 [60]

V tabulce 3. je uveden postup vytvrzovani po jednotlivych fazich pro vostinové a pro

monolitni konstrukce. Materialovy list je soucasti ptilohy B.
s epoxidovou matrici 8552 pro vostinovou a monolitni strukturu.

Prevzato z [60]

)
®

Tabulka 3: Vytvrzovaci proces pro Hexply

Vostinovy kompozit | Monolitni kompozit

Aplikace vakua — 1 bar

Aplikace tlaku v autokldvu — 7 bart | Aplikace tlaku v autokldvu — 3,2 barti

Redukce podtlaku na bezpe¢nou hodnotu 0,2 baru, kdyz dosdhne pfiblizné 1 bar

Zahtivani o 1-3 °C za minutu az na teplotu 110 °C + 5 °C

Vydrz na teploté 110 °C £+ 5 °C po dobu 60 minut + 5 minut

Zahtivani o 1-3 °C za minutu az na teplotu 180 °C + 5 °C

Vydrz na teploté¢ 180 °C + 5 °C po dobu 120 minut £+ 5 minut

Ochlazovani o 2—5 °C za minutu

Al Pl Fal Rl Pl el el o

Odtlakovani autoklavu pii teploté 60 °C a niz§i
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7.5 Postup vyroby a lepeni spoji

Nejprve budou vyrobeny a vytvrzeny v§echny nosniky, zebra a spodni potah. Dle kapitoly
6.2.1 byl navrzen proces co-bondingu, kdy budou pii vyrobé horniho potahu do formy
vlozeny také profily jiz vytvrzenych nosnikt. Nosniky budou k potahu piidélany foliovym
lepidlem LOCTITE® EA 9394 AERO. Jedna se o dvouslozkové epoxidové lepidlo ve formé
pasty, které¢ ma vysokou odolnost a je vhodné pro letecké aplikace. Za pokojové teploty bude
trvat vytvrzeni 3—5 dni. Proces lze urychlit zvySenim teploty az na 93 °C. [61]

Po vytvrzeni horniho potahu s nosniky budou do potahu vlepena zebra. Ta budou
ptilepena také lepidlem LOCTITE® EA 9394 AERO. Vynatek s materialovymi vlastnostmi
lepidla je soucasti piilohy C.

Dalsim krokem bude aplikace lepidla na lemy Zeber a pésnice, ke kterym bude ptidélan
spodni potah. Na Zebra a pasnice bude pouzito lepidlo LOCTITE® a na nabéznou hranu
bude pouzito foliové lepidlo HexBond® EA 9686 STRUCTIL, které je vyrobcem urceno
pro tyto aplikace. Materialovy list je soucasti ptilohy D. [62]

Nezbytnou soucasti potahu jsou kovani pro umisténi zavést na VK a do trupu. Ta budou
na pripevnéna na stojiny nosnikti lepidlem a pro vyssi unosnost spoje mohou byt navic
pronytovany. Tomu by musela byt prizptisobena struktura stojin v danych mistech, viz 6.1.
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8 Zatizeni stabilizatoru

Provozni zatizeni plsobici na letoun bylo zadano spoleCnosti Aero Vodochody
AEROSPACE a.s. Pro zakladni navrh konstrukce stabilizatoru byly zadany ptipady pottebné
pro navrh a pevnostni kontrolu.

Zadané sily byly pro obratové zatizeni vodorovnych ocasnich ploch (VOP) pii
symetrickych manévrech v ramci provozni obalky letovych nésobkli. Analyzou ptipadi
zatizeni bylo zjiSténo maximalni zatizeni stabilizatoru ve sméru doli (MinVOP) a nahoru
(MaxVVOP). Obratové zatizeni na VOP je zaloZeno na pozadavcich piedpisu CS 23.423.
Pomoci matematického modelu letounu bylo simulovano zatizeni pii symetrickych
manévrech v rdmci letové obalky ndsobkii. Zmény nasobkl byly vzdy o deset z moznych
variant kombinaci na zékladé hranic obéalky a nasobkovych omezeni. Analyza byla
provedena pro rychlosti va a vp, pro mezni hmotové konfigurace a pro rizné vysky letu.
Maximalni zatizeni byla nasledné vyhodnocena z vice nez 100 feSenych ptipadi. Vlivem
aerodynamické koncepce a polohy VOP na trupu je ve zminovanych ptipadech rozlozeni
aerodynamickych sil po rozpéti rozdilné. Ve sméru dolii je zatizeni véEtsi.

Dle stavebniho ptedpisu CS 23 bylo zatizeni doplnéno o klonivy moment MxVOP, ktery
by za letu byl zptsoben nesymetrickym ofukovanim ocasnich ploch vlivem vyboceni. Tyto
ptipady zatizeni ptekryvaji ty symetrické, proto jsou prioritni v ptipadé vypocti. Symetrické
pripady jsou uvedeny v pfiloze E. VSechny nasledujici vypocty pocitaji s nesymetrickym
zatizenim a nebudou dale znaceny indexy.

Polorozpéti kiidla je pro zdkladni vypocet rozd€leno 13 fezy (znaceno z). Pti zapocitani
sil zatiZzeni od zavésu byly fezy doplnény o né€kolik st€Zejnich mist, konkrétné o fez uchyceni
vnitiniho zavésu vyskového kormidla a fez zlomu hlavniho nosniku.

8.1 Aerodynamické sily

Pro zjednoduSeni byly aerodynamické (AD) sily na stabilizator zadany s pisobistém
v 25 % hloubky stfedni aerodynamické tétivy (bsat). Poloha téchto bodu je znacena
xbST 25. Na stabilizator ptisobi osamocena sila FyST a klopivy moment M,ST. Na vyskova
kormidla ptisobi pouze osamocena sila FyVK s ptsobistém v 73,27 % bSAT.

Na vyskové kormidlo puisobi pouze osamocena sila FyVK s puisobistém v 73,27 % bSAT.
Poloha ptisobisté je znacena xbVK.

Zadané zatiZeni je uvedeno v tabulce 4.
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Tabulka 4. Zadané nesymetrické aerodynamické zatizeni stabilizatoru

Piisobists sily . Zatizeni stabilizatoru _ Zatizeni VK
MinVOP MaxVOP MinVOP | MaxVOP
z xbST 25| DFyST MzST DFyST MzST DFyVK | DFyVK
[m] [m] [N] [Nm] [N] [Nm] [N] [N]
-2,150 | 11,246 -272 14 139 28 0 0
-2,085 | 11,234 -771 41 532 111 -3 394
-1,885 | 11,197 -1588 93 659 152 -7 887
-1,680 | 11,159 -2132 138 798 202 -8 1006
-1,490 | 11,124 -2495 174 874 240 -9 1085
-1,300 | 11,089 -2767 208 900 265 -10 1183
-1,110 | 11,054 -3039 244 887 280 -10 1242
-0,920 | 11,019 -3266 280 824 277 -11 1302
-0,730 | 10,984 -3538 322 684 244 -11 1321
-0,540 | 10,949 -3175 305 443 168 -11 1282
-0,340 | 10,912 0 0 0 0 -5 621
-0,180 | 10,883 0 0 0 0 0 0
0,000 10,850 0 0 0 0 0 0
0,000 10,850 0 0 0 0 0 0
0,180 10,883 0 0 0 0 0 0
0,340 10,912 0 0 0 0 -6 446
0,540 10,949 -3866 372 319 120 -13 921
0,730 10,984 -4307 392 492 176 -13 949
0,920 11,019 -3976 340 592 199 -13 935
1,110 11,054 -3700 297 637 201 -12 892
1,300 11,089 -3369 253 646 191 -12 850
1,490 11,124 -3037 212 628 172 -11 779
1,680 11,159 -2595 167 573 145 -10 722
1,885 11,197 -1933 114 473 109 -9 637
2,085 11,234 -939 50 382 80 -4 283
2,150 11,246 -331 17 100 20 0 0

8.2 Hmotové sily

Hmotové (HM) sily jsou zadany na zakladé stavajici konstrukce. Protoze je kompozitni
konstrukce navrhovana i pro snizeni hmotnosti konstrukce, dané sily by byly v pribéhu
vyvoje jesté aktualizovany, ¢im by doslo k aktualizaci zatiZeni.

Na stabilizatoru je zadana osamocena sila FyST s ptisobistém v poloze xbST HM. Tim,
ze se poloha ptisobisté 1iSi od pisobiste¢ AD sil, bude mit vliv pfi vypoctu krouticiho
momentu.

Na vyskové kormidlo ptisobi osamocena sila FyVK se ptsobistém v 73,27 % bSAT.

Zadané zatizeni je uvedeno v tabulce 5.
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Tabulka 5: Zadané nesymetrické hmotové zatizeni stabilizdatoru

Piisobists sily Za.tiieni stabilizatoru _ Zatizeni VK
MinVOP | MaxVOP | MinVOP | MaxVOP
zZ xbST HM | DFyST | DFyST | DFyVK | DFyVK
[m] [m] [N] [N] [N] [N]
-2,150 0 0 0 0
-2,085 11,391 44 -60 0 0
-1,885 11,370 70 -96 178 -246
-1,680 11,349 97 -134 73 -100
-1,490 11,330 122 -168 74 -102
-1,300 11,311 147 -203 75 -103
-1,110 11,291 172 -237 76 -105
-0,920 11,272 197 -272 77 -106
-0,730 11,252 222 -306 78 -108
-0,540 11,233 247 -341 79 -109
-0,340 11,212 274 -377 80 -111
-0,180 11,196 274 -377 0 0
0,000 11,178 274 -377 0 0
0,000 11,178 274 -377 0 0
0,180 11,196 274 -377 0 0
0,340 11,212 274 -377 80 -111
0,540 11,233 247 -341 79 -109
0,730 11,252 222 -306 78 -108
0,920 11,272 197 272 77 -106
1,110 11,291 172 -237 76 -105
1,300 11,311 147 -203 75 -103
1,490 11,330 122 -168 74 -102
1,680 11,349 97 -134 73 -100
1,885 11,370 70 -96 178 -246
2,085 11,391 44 -60 0 0
2,150 0 0 0 0

8.3 Prirustek sily od zavési kormidel

Na vyskova kormidla piisobi hmotové a aerodynamické sily, které ovlivni zatiZeni na
stabilizatoru. Pro pferozdéleni pulsobicich sil do t¥i zavesl, uchycenych na zadnim
pomocném nosniku, byl uréen soucet hmotovych a AD sil, ktery byl ndsledné jesté secten.
Sily a jejich sumy jsou v tabulce 6. Sily ptisobici v zaporném sméru jsou podstatné vys$si nez
ty kladné, a proto je celkové vyslednice sil u obou piipadil zatiZzeni kladna.

Celkova sila na VK je

zZ

=1

Poloha zavési kormidel v absolutnich soufadnicich na ose X je X = 11,59 m.
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Tabulka 6: Soucet sil piisobicich na stabilizator od VK

AD sily Hmotové sily
Pisobiste sily

MinVOP | MaxVOP | MinVOP | MaxVOP | MinVOP | MaxVOP

z "bV;f—B DFyVK | DFyVK | DFyVK | DFyVK | DFyVK | DFyVK

[m] [m] A A IN] IN] IN] IN]
22,150 | 11,603 0 0 0 0 0 0
22,085 | 11,603 3 394 0 0 3 394
-1,885 | 11,605 -7 887 178 2246 171 641
-1,680 | 11,607 -8 1006 73 -100 64 906

= | -1.490 | 11,609 -9 1085 74 -102 65 983
§ [ -1300 | 11,610 -10 1183 75 -103 65 1080
5 | -1,110 | 11,612 -10 1242 76 -105 66 1138
g | -0920 | 11,614 11 1302 77 -106 66 1195
= 1-0730 | 11,616 11 1321 78 -108 67 1214
&~ | -0,540 | 11,617 11 1282 79 -109 69 1173
-0,340 | 11,619 -5 621 80 111 75 511
-0,180 | 11,620 0 0 0 0 0 0
0,000 | 11,622 0 0 0 0 0 0
Suma - - - - 705 9234

0,000 | 11,622 0 0 0 0 0 0
0,180 | 11,620 0 0 0 0 0 0
0,340 | 11,619 -6 446 80 111 74 336
0,540 | 11,617 -13 921 79 -109 66 812

= | 0730 | 11,616 -13 949 78 -108 65 842
] 0920 | 11,614 -13 935 77 -106 64 829
S | 1,110 | 11,612 -12 892 76 -105 63 788
2 | 1300 | 11,610 -12 850 75 -103 63 747
T | 149 | 11,609 [ -1 779 74 -102 63 677
= | 1,680 | 11,607 -10 722 73 -100 63 622
1,885 | 11,605 -9 637 178 2246 169 392
2,085 | 11,603 -4 283 0 0 -4 283
2,150 | 11,603 0 0 0 0 0 0
Suma - - - - 686 6327

Dané sily jsou zadany provoznim zatiZenim, proto je nutné sumy vyndasobit
koeficientem f = 1,5. Vysledky jsou uvedeny Vv tabulce 7:
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Tabulka 7: Prevedeni provozniho zatizeni na pocetni

Pravé polorozpéti Levé polorozpéti
MinVOP MaxVOP MinVVOP MaxVOP
Suma [N] 705 9234 686 6327
Y FyVK - f,f=15[N] 1057 13852 1029 9490

Z AVA bylo dodefinovano zatizeni v zdvésech pro minimalni a maximalni piipad
nesymetrického zatizeni, vzdy pro polorozpéti s vys$§im zatizenim. Z definovanych sil byl
uréen procentudlni pomér a ndsledné byly sily v zavésech pierozdéleny dle vysledné sily na
VK. Zavésy jsou po polorozpéti umistény v nasledujicich fezech: vnéjsi je umistén
VZ=+2,085m,stfedni vz==+1,11 mavnitini v z== 0,311 m. Hodnoty a postup vypoctu
zatizeni je popsan tabulkami 8-10.

Tabulka 8: Zatizeni v zavésech pro minimalni a maximalni pripad zatizeni

Pripad Pocetni zatizeni (zaokrouhleno) [kN]
Vnéjsi Stiedni Vnitini Celkem
MinVOP 0,50 3,30 0,30 4,10
MaxVOP 1,80 9,80 1,90 13,50

Z celkového zatizeni byla pfepoctena procenta na kazdém zavésu:

Tabulka 9: Procentudlni pomeér zatizeni ze zavésii

. Pocetni zatizeni [%]
Ptipad v - 1 e,
Vngjsi Stedni Vnitini
MinVOP 13,33 72,59 14,07
MaxVOP 12,20 80,49 7,32

Po ptendsobeni celkovym souctem sil na VK je zatizeni od z&vésu pierozdéleno dle

tabulky:

Tabulka 10. Prerozdéleni sil ze zavésu dle zadanych zatizeni

P ¢ t i t’v i DF ZAaves N
Ptipad Polorozpéti — = fn za, - ,yv - [N]
Vnéjsi Stredni Vnitini Celkem
Levé 12 1 4
MaxVOP eve’ 65 6889 336 9490
Pravé 1847 10055 1949 13852
Levé 12 2 102
MinVOP ever 6 828 75 029
Pravé 129 851 77 1057

8.4 Reakce od zavésh na trup

Horizontélni stabilizator je k trupu uchycen dvéma dvojicemi zavést, které se nachazi na
hlavnim a pfednim pomocném nosniku. Po polorozpéti se zaveésy nachazi v mistech
z=+0,340 maz =+0,403 m. Vzhledem k po¢tu a poloze zavésu do trupu je tloha staticky
neurcitd a pro vypocet reakci je kromé silové rovnovahy potfeba 1 momentova rovnovaha.
Pro prvotni odhad jsou reakce od zavésli zanedbany a zatizeni bude doplnéno o fez
Vv aritmetickém stfedu vyse zminénych fezt z =+ 0,383 m.
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8.5 Posouvajici sila

Do ptivodniho systému fezli byly vlozeny fezy oznacujici vnitini zavés z = + 0,311 m,
a zlom hlavniho nosniku z = + 0,403 m. ZatiZzeni ze zavésu je piipoCteno k pocetnimu
zatizeni.

Priklad vypoctl pocetni posouvajici sily je zde uvede pro fez z = -2,085 pro MinVOP.
ProtoZe jsou aerodynamické a hmotové sily zadany jako provozni zatizeni, musi byt
pfenasobeny koeficientem f = 1,5.

Tpz; = (DFyap + DFyy) - f + DFyzspes (8.2)
Ty, = [(=771,13) + 43,51] - 1,5 + 128,9
Ty, = —962,53 N
V tabulce vysledkt jsou uvedeny vysledky piepocitané jako pribeh po polorozpéti, tedy:
T, =Tpy  +Tpz (8.3)
T, = —408,25 + (—962,53)
T,=-1370,8 N

V grafech 33 a 34 niZe jsou vyobrazeny priibéhy posouvajicich sil. Ciselné vysledky jsou
uvedeny v tabulce 11 nize. Vysledky jsou porovnany jak pro ptipad bez zavést od ocasnich
ploch, tak pro ptipad s nimi. Posouvajici sila je vypoctena analogicky, coz obdobné plati
I pro dalsi vztahy pti vypoctech zatizeni. Zaveésy pusobi vzdy kladné, takze pti minimalnich
ptipadech odlehcuji stabilizator a v maximalnich ho vice zatézuji.

MinVOP - posouvajici sila - pocetni zatizeni
0

-2,500 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500

Q%508 2,500
-10000
-15000
-20000
-25000

-30

Posouvajici sila T [N]

-35000
-40000

-45000
Pozice po rozpéti z [m]

T bez zavésu

T se zavésy

Obr. 33: Graf prithéhu posouvajici sily T pro minimdlni pripad zatiZeni, vypocteno se zavesy do VK i bez nich.
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MaxVOP - posouvajici sila - pocetni zatizeni

25000

ila T [N]

ici si

z

Posouvaj

-2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
Pozice po rozpéti z [m]

——T bez zavésu

T se zavésy

Obr. 34: Graf pritbéhu posouvajici sily T pro Maximdlni pripad zatiZeni, vypocteno se zavésy do VK i bez nich.
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Tabulka 11: Vypoctené hodnoty priibéhu posouvajici sily T pro pripady se zavésy i bez nich.

Zatizeni bez zaveésu

Zatizeni se zavésy

MinVOP MaxVOP MinVOP MaxVOP
z DFy T DFy T DFy | DFy, T DFy | DFy, T
[m] [N] [N] [N] [N] [N] | [N] [N] [N] | [N] [N]
-2,150 | -408 | -408 209 209 -408 - -408 209 - 209
-2,085 | -1091 | -1500 | 708 917 |-1091 | 129 -1371 | 708 | 1847 917
-1,885 | -2277 | -3776 | 844 1761 | -2277 - -3647 | 844 - 1761
-1,680 | -3053 | -6829 | 997 | 2758 |-3053 - -6700 | 997 - 2758
-1,490 | -3559 | -10388 | 1059 | 3817 | -3559 - -10259 | 1059 - 3817
5 | -1,300 | -3930 | -14318 | 1045 | 4862 | -3930 - -14189 | 1045 - 4862
§ -1,110 | -4301 | -18619 | 974 | 5837 |-4301 | 851 |-17639 | 974 | 10055 | 5837
8 1.-0,920 | -4603 | -23222 | 828 6664 | -4603 - -22242 | 828 - 6664
21 -0,730 | -4974 | -28196 | 567 | 7231 |-4974 - -27216 | 567 - 7231
\g -0,540 | -4392 | -32588 | 154 | 7385 |-4392 - -31608 | 154 - 7385
A& |-0403" | - - - - - - [ -31327 | - - 6997
-0,383" - - - - - - -31286 - - 6940
-0,340 | 410 | -32177 | -566 | 6819 | 410 - -31198 | -566 - 6819
-0,311" - - - - - 77 -25466 | -566 | 1949 | 7532
-0,180 | 410 | -31767 ] -566 | 6253 410 - -30710 | -566 - 8202
0,000 | 410 | -31356] -566 | 5687 | 410 - -30299 | -566 - 7636
0,000 | 410 | -38870 | -566 | 2839 | 410 - -37967 | -566 - 2839
0,180 | 410 |-39281 | -566 | 3405 | 410 - -38377 | -566 - 3405
0,311 - - - - - 75 -31744 | -566 | 1336 | 4587
0,340 | 410 |-39691 | -566 | 3971 410 - -38863 | -566 - 3971
0,383 - - - - - - -38951 - - 4093
k= 0,403" - - - - - - -38992 - - 4149
@“ 0,540 | -5427 | -40102 | -34 4537 | -5427 - -39273 | -34 - 4537
81 0,730 |-6128 | -34674 | 278 | 4571 |-6128 - -33846 | 278 - 4571
21 0,920 |[-5668 | 28547 | 480 | 4293 | -5668 - -27718 | 480 - 4293
% 1,110 | -5292 | -22879 | 600 | 3813 |-5292 | 828 | -22050 | 600 | 6889 | 3813
— | 1,300 | -4832 | -17587 | 665 3214 | -4832 - -17587 | 665 - 3214
1,490 | -4373 | -12755 | 690 | 2548 |-4373 - -12755 | 690 - 2548
1,680 | -3748 | -8382 | 660 1859 | -3748 - -8382 | 660 - 1859
1,885 | -2794 | -4634 | 565 1199 |-2794 - -4634 | 565 - 1199
2,085 | -1343 | -1840 | 483 634 |-1343 | 126 -1840 | 483 1265 634
2,150 | -497 | -497 150 150 -497 - -497 150 - 150
Poznamka: fezy oznacené * byly piidany az pro vypocet posouvajici sily s piidavkem sil
od zavest. Posouvajici sila zde byla vypoctena linearni interpolaci.
8.6 Ohybovy moment
Ohybovy moment byl integrovan z posouvajici sily dle Schwedlerovy véty:
(8.4)

zZ

1/2
M, =f T,dz
0
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Ptiklad vypoctu v misté fezu z = -2,085 m pro zatiZeni se zavésy:

-2,085
M, = f —1371dz
—-2,150

M,, = 26,5 Nm

V tabulce vysledkil jsou uvedeny vysledky pfepocitané jako pribeh po polorozpéti, tedy:

Moz = Mozi—l + Mozi (85)
M, =0+ 265
M, =26,5Nm

V grafech 35 a 36 nize jsou zobrazeny ohybové momenty pii porovnani se zavésy na VK
a bez nich.

MinVOP - Ohybovy moment - pocetni zatizeni
60000
£ 40000
i
= 0000
=
()]
g 0
£2,5 2,0  -15 1,0 05 0 2,5
- -20000
>
(=]
2
= -40000
o
-60000
Pozice po rozpétiz [m]
———Mo bez zadvési ——Mo se zavésy

Obr. 35: Graf priibéhu ohybového momentu Mo pro minimdalni pripad zatiZeni, vypocteno se zavesy do VK i bez nich.

MaxVOP - Ohybovy moment - pocetni zatizeni

20000
15000
10000

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Ohybovy moment M, [Nm]
w

-30000
Pozice po rozpétiz [m]

——— Mo bez zadvési  ——Mo se zavésy

Obr. 36: Graf prithéhu ohybového momentu Mo pro maximdlni pripad zatizeni, vypocteno se zavésy do VK i bez nich.

41



V tabulce 12 jsou vypoétené hodnoty ohybovych momentd.

Tabulka 12: Vypoctené hodnoty priibéhu ohybového momentu Mo pro pripady se zavésy i bez nich.

Zatizeni bez zavésu Zatizeni se zavesy
MinVOP | MaxVOP | MinVOP | MaxVOP
Z Mo Mo
[m] [Nm] [Nm]

-2,150 0 0 0 0

-2,085 27 -14 27 -14

-1,885 326 -197 301 -197

-1,680 1101 -558 1048 -558
-1,490 | 2398 -1082 2321 -1082
= -1,300 | 4372 -1807 4271 -1807
§ |-Lu0 | 7092 -2731 6967 -2731
5 0,920 | 10630 -3840 10318 -3840
2 0,730 | 15042 -5106 14544 -5106
E 0,540 | 20399 -6480 19715 -6480
-y -0,403" - - 24045 -7492
-0,383" - - 24672 -7632
0,340 | 26917 -7957 26017 -7930
-0,311" - - 26922 -8128
-0,180 | 32065 -9048 30258 9115
0,000 | 37783 -10174 35786 -10591

0,000 | -46508 6395 -44623 6530

0,180 | -39438 5782 37715 5917

0,311" - - -33557 5316

0,340 | -33087 5146 -32430 5201

0,383" - - -30755 4943

= 0,403" - - 29975 4860
3 0,540 | -25067 4239 -24595 4239
5 0,730 | -18479 3370 -18164 3370
g 0,920 | -13055 2555 -12897 2555
E 1,110 -8708 1830 -8708 1830
- 1,300 -5366 1220 -5366 1220
1,490 -2943 735 -2943 735

1,680 -1350 382 -1350 382

1,885 -400 136 -400 136

2,085 -32 10 -32 10

2,150 0 0 0 0

Poznamka: fezy oznacené * byly piidany az pro vypocet posouvajici sily s piidavkem sil
od zaveést. Posouvajici sila zde byla vypoctena linearni interpolaci.
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8.7 Kroutici moment

Kroutici moment vznika od sil a momentl plisobicich na stabilizator. Vypocet momentu
je tedy souctem momentovych pfirtistkli jednotlivych ucinkti. Pro primarni ucely byly
vypocty provedeny k25 % bsat a bez piirtstku sil od zavést, a nasledné¢ byl moment
prepocten k tézisti (T). Na obrazku 37 jsou znazornény silové a momentové ucinky a jejich
pusobisté, potiebné pro vypocet.

Fro A
Fm * F-

XAD

XT
Xm
Xz

Obr. 37: Sily a momenty piisobici na stabilizdtor a jejich piisobisté

Kladny smér momentu puasobi proti sméru hodinovych ruci¢ek. Kroutici moment je

vypocten dle vztahu 8,6 k 25 % bsat a dle vztahu 8.7 Kk tézisti.
Mk =M, + DFym ) (xm - xAD)r (86)
My = M, + DFysp * (xap — x7) + DF Yy * (X — x7) + DFy, - (x; — x7), (8.7)

2%

uveden v fezu z = -2,085 m, tedy:

M, = 62 + (—1157) - (11,23 — 11,31) + 65,27 - (11,39 — 11,31) + 129 - (11,51
—~11,31)

M, = 181,19 Nm

Moment byl pocitan ze zadanych pfirtistkl sil, proto je tfeba vysledky jesté secist od
konce kiidla po koten. V tabulkach 13 a 14 niZe jsou uvedena vstupni data a dale vypoctené
hodnoty pro minimalni a maximalni pfipad zatiZeni.
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Tabulka 13. Vstupni hodnoty a vypocteny kroutici moment k teZisti Myt pro minimalni piipad zatiZeni.

Minimalni ptipad zatizeni

z xt |DFyap| Xap | DFym Xm DFy, Xz M, My My
[m] [m] { [N] [ [m] | [N] | [m] | [N] | [m] | [Nm]|[Nm]]| [Nm]
-2,150 | 11,32 | -408 | 11,25 0 0 0 11,52 21 51 51
-2,085 | 11,31 | -1157 | 11,23 65 11,39 | 129 | 11,51 62 191 242
-1,885 | 11,28 | -2381 | 11,20 | 105 | 11,37 0 11,51 140 389 631
-1,680 | 11,25 | -3198 | 11,16 | 145 | 11,35 0 11,50 | 206 559 1190
-1,490 | 11,22 | -3742 | 11,12 | 183 | 11,33 0 11,49 | 261 701 1890
-1,300 | 11,20 | -4151 | 11,09 | 221 11,31 0 11,49 | 312 832 | 2723
-1,110 | 11,17 | -4559 | 11,05 | 258 | 11,29 | 851 11,48 | 366 1334 | 4057
-0,920 | 11,14 | -4899 | 11,02 | 296 | 11,27 0 11,47 | 419 1497 | 5553
-0,730 | 11,11 | -5307 | 10,98 | 333 | 11,25 0 11,46 | 482 1684 | 7237
-0,540 | 11,09 | -4763 | 10,95 | 371 11,23 0 11,46 | 458 1660 | 8898
-0,383* | 11,19 | -1024 | 10,78 | 402 | 11,14 0 11,45 98 891 9789
0,383* | 11,19 | -1247 | 10,78 | 402 | 11,14 0 11,451 120 993 | 11277
0,540 | 11,09 | -5798 | 10,95 | 371 11,23 0 11,46 | 558 1889 | 10285
0,730 | 11,11 | -6461 | 10,98 | 333 | 11,25 0 11,46 | 587 1927 | 8395
0,920 | 11,14 | -5964 | 11,02 | 296 | 11,27 0 11,47 | 511 1707 | 6469
1,110 | 11,17 | -5550 | 11,05 | 258 | 11,29 | 828 | 11,48 | 446 1516 | 4762
1,300 | 11,20 | -5053 | 11,09 | 221 11,31 0 11,49 | 379 996 | 3246
1,490 | 11,22 | -4556 | 11,12 | 183 | 11,33 0 11,49 | 318 837 | 2250
1,680 | 11,25 ] -3893 | 11,16 | 145 | 11,35 0 11,50 | 251 666 1413
1,885 | 11,28 | -2899 | 11,20 | 105 | 11,37 0 11,51 170 462 747
2,085 | 11,31 | -1408 | 11,23 65 11,39 | 126 | 11,51 75 222 285
2,150 | 11,32 | -497 | 11,25 0 0 0 11,52 26 62 62
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Maximalni ptipad zatizeni

z xT |DFyap| Xap | DFym Xm DFy, Xz M, Myt | Mkt
[m] [m] [ [N] [ [m] | [N] | [m] | [N] | [m] | [Nm]|[Nm]]| [Nm]
-2,150 | 11,32 | 209 | 11,25 0 0,00 0 11,52 42 27 27
-2,085 | 11,31 | 798 | 11,23 | -90 | 11,39 | 1847 | 11,51 167 617 644
-1,885 | 11,28 | 988 | 11,20 | -145 | 11,37 0 11,51 | 228 704 1347
-1,680 | 11,251 1197 | 11,16 | -200 | 11,35 0 11,50 | 303 799 | 2146
-1,490 | 11,22 | 1311 | 11,12 | -252 | 11,33 0 11,49 | 359 878 | 3025
-1,300 | 11,20 | 1349 | 11,09 | -304 | 11,31 0 11,49 | 398 946 | 3970
-1,110 | 11,17 | 1330 | 11,05 | -356 | 11,29 | 10055 | 11,48 | 420 | 5236 | 9206
-0,920 | 11,14 | 1235 | 11,02 | -408 | 11,27 0 11,47 | 416 | 5550 | 14756
-0,730 | 11,11 | 1026 | 10,98 | -460 | 11,25 0 11,46 | 366 | 5834 | 20590
-0,540 | 11,09 | 665 | 10,95 -511 | 11,23 0 11,46 | 251 6076 | 26666
-0,383* | 11,19 | 143 | 10,78 | -554 | 11,14 0 11,45 54 4817 | 31483
0,383* | 11,19 | 103 | 10,78 | -554 | 11,14 0 11,45 39 3308 | 21535
0,540 | 11,09 | 478 | 1095 | -511 | 11,23 0 11,46 | 181 | 4145 | 18227
0,730 | 11,11 | 737 | 1098 | -460 | 11,25 0 11,46 | 263 | 3985 | 14082
0,920 | 11,14 | 887 | 11,02 | -408 | 11,27 0 11,47 1 298 | 3794 | 10097
1,110 | 11,17 | 956 | 11,05 | -356 | 11,29 | 6889 | 11,48 | 302 | 3582 | 6302
1,300 | 11,20 | 969 | 11,09 | -304 | 11,31 0 11,49 | 286 645 | 2720
1,490 | 11,22 | 942 | 11,12 | -252 | 11,33 0 11,49 | 258 601 | 2075
1,680 | 11,251 860 | 11,16 | -200 | 11,35 0 11,50 | 218 548 1474
1,885 | 11,28 | 710 | 11,20 | -145 | 11,37 0 11,51 | 164 483 926
2,085 | 11,31 ) 573 | 1123 | -90 | 11,39 | 1265 | 11,51 | 120 424 443
2,150 | 11,32 | 150 | 11,25 0 0,00 0 11,52 30 19 19

Poznamka: fezy oznacené * byly pfidany az pro vypocet posouvajici sily s ptidavkem sil

od zavési. Posouvajici sila zde byla vypoctena linearni interpolaci.

piipad zatiZeni.

WV

Kroutici moment Mk [Nm]

0

-2

-1

Pozice po rozpéti z [m]

30000
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20000
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Kroutici zatizeni vypoctené ke ¢tvrtinovému bodu profilu je soucasti ptilohy.
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9 Dimenzovani stabilizatoru

Navrh stabilizatoru byl zaloZen na stavajici konstrukci VOP. Ze systémovych vykrest
byly stanoveny charakteristické rozméry, potiebné pro nasledujici pevnostni navrh,
rozebrany v této kapitole. Dimenzovani stabilizatoru je rozdéleno na dimenzovani rozméra
pasnic a tloustky potahu.

9.1 Dimenzovani pasnic

Pasnice jsou namahany zejména na ohyb. Aby bylo zatizeni spravné pfenaseno, je potieba
zjistit minimalni priifez pasnic, dle kterého mohou byt dimenzovany rozméry. Pasnice jsou
soucasti hlavniho nosniku o C-profilu.

Z vykresu byl stanoven obdélnikovy priifez pasnice o konstantni $ifce b = 50 mm, ktera
byla v navrhu respektovana, a proménné tloust'ce. S ohledem na prvotni navrhové vypocty
byla tloustka pasnic zanedbéana a uréena z vysledku vypocti.

Minimalni prifez lze dopocitat podle vzorce:

oM (9.1)
min = P~ Rm’

kde h je efektivni vySka nosniku a Rm je mez pevnosti. Efektivni vyska byla v primarnich
vypoctech uvazovana jako 0,8 nasobek vysky nosniku, misto obvyklé efektivni vysky mezi
vertikalnimi polohami t&zist' pasnic. Pasnice v ohybu jsou namahény tahem i tlakem. Pfi
vypoctech je tieba rozliSit tyto dvé pasnice a tomu pfizpusobit pouzitou mez pevnosti.
Pasnice nosniki stabilizatoru letounu L-39NG jsou navrzeny totozné vici sobé a vzhledem
k povaze letadla (armadni cviény letoun s pozadavky na let i pii zapornych nasobcich) je
tento koncept zachovan, coZ umoZiiuje pocitat minimalni prifez pasnic pouze pro kriti¢té;si
ptipad z rovinného zatézovani. [63, 64]

Pasnice jsou vyrobeny z jednosmérného uhlikového prepregu o mezi pevnosti v tahu ve
sméru vlaken Rm = 1930 MPa a v tlaku ve sméru vlaken Rm = 1480 MPa . Vypocet zde bude
uveden pro fez z = 383 (tedy pro levé polorozpéti) pfi minimalnim zatiZeni, protoze se jedna
0 misto s nejvétsim napoétenym priifezem pasnice. VysSka nosniku byla v tomto misté
nameéfena:

H =136 mm = 0,136 m,
a tedy efektivni vyska nosniku:
h=0,8-0,136
h = 0,109 m.
Do vzorce pro minimalni prifez pasnic je dosazeno nasledovné:

~ 30745
Smin = 70709 - 1480 - 106

Smin = —1,909 - 10* m?2.
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Po piepodteni do absolutni hodnoty a ptevedeni na mm? vyjde:
Smin = 190,9 mm?2.

Pro vypocet minimalni vysky pasnice je dana plocha vydélena Sitkou:

ho = Smin (9.2)
pmin = T p
190,9
pmin =55~
My min = 3,82

Primarni navrh vysky pasnice musi byt vétsi, tedy byla zvolena vyska hy = 4 mm.

Dopocétené rozméry jsou uvedeny v tabulce 15. Z vysledka je vidét, ze nejvetsi vliv na
prifez pasnice ma ohybovy moment v minimalnim ptipad¢ v levé poloving kiidla. Dle n¢j
byly poté zvoleny rozméry pasnic po danych fezech. Na intervalu z € (—0,383;0,383) m
byla tloust’ka pasnic uréena interpolaci hodnot. Tloustky pasnic kofenové ¢asti jsou uvedeny
v tabulce 16.

Tabulka 15: Ndvrh tloustky pdasnic

Minimalni pfipad zatizeni | Maximalni piipad zatizeni
Z h M, Smin hp min M, Smin hp min hp
[m] [m] [Nm] | [mm?) | (mm] | [Nm] | [mm’] | [mm] | [mm]

-2,150 | 0,058 0 0,00 0,00 0 0 0 -
-2,085 | 0,059 27 0,30 0,01 -14 0,15 0,00 1
-1,885 | 0,064 301 3,16 0,06 -197 2,07 0,04 1
-1,680 | 0,069 1048 10,20 0,20 -558 5,43 0,11 1
-1,490 | 0,074 2321 21,15 0,42 -1082 9,86 0,20 1
-1,300 | 0,079 4271 36,58 0,73 -1807 15,48 0,31 2
-1,110 | 0,084 6967 56,30 1,13 -2731 22,07 0,44 2
-0,920 | 0,088 | 10318 | 78,93 1,58 -3840 | 29,38 0,59 3
-0,730 | 0,097 | 14544 | 101,52 2,03 -5106 | 35,64 0,71 3
-0,540 | 0,105 | 19715 | 127,11 2,54 -6480 | 41,78 0,84 4
-0,383 | 0,109 | 24672 | 153,19 3,06 -7632 | 47,39 0,95 4
0,383 0,109 | -30755 | 190,96 3,82 4943 30,69 0,61 4
0,540 | 0,105 | -24595 | 158,57 3,17 4239 27,33 0,55 4
0,730 | 0,097 | -18164 | 126,79 | 2,54 3370 23,53 0,47 3
0,920 | 0,088 | -12897 | 98,67 1,97 2555 19,54 0,39 3
1,110 0,084 | -8708 | 70,38 1,41 1830 14,79 0,30 2
1,300 | 0,079 | -5366 | 45,97 0,92 1220 10,45 0,21 2
1,490 | 0,074 | -2943 | 26,81 0,54 735 6,70 0,13 1
1,680 | 0,069 | -1350 13,14 0,26 382 3,72 0,07 1
1,885 0,064 -400 4,20 0,08 136 1,43 0,03 1
2,085 0,059 -32 0,37 0,01 10 0,11 0,00 1
2,150 | 0,058 0 0,00 0,00 0 0 0,00 -
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Tabulka 16.: Navrh tloustky pasnic v korenové cdsti stabilizdatoru

Z h Mo Shin hp min hp
[m] [M] | [Nm] | [mm?] | [mm] | [mm]

0 0,110 | -44623 | -273,90 | -5,48 6

0,180 | 0,110 | -37715 | -231,50 | -4,63 5

0,340 0,110 | -32430 | -199,35 | -3,99 5

9.2 Dimenzovani potahu

Tloust’ka potahu Ize urc€it z rovnic pro napéti v potahu (9.4) a kritické napéti (9.5), které
je potah schopny pfenést. Profil kiidla je rozdélen na dvé torzni skiin€é naméhané krouticim
momentem. V reakci na néj vznikaji uvnitf potahu vnitini teCnd napéti, vyrovnavajici
kroutici moment. Vnitini napéti je oznacovano jako smykovy tok, ze kterého Ize dopocitat
napéti v potahu. [24]

Tloustka stojin byla v prvotnich vypoctech zanedbdna, nicméné prozatim lze
predpokladat, ze bude mit stejnou tloust’ku jako nosnik, vzhledem k vypoc¢tim v uzavienych
torznich skfinich.

9.2.1 Smykovy tok

Dle Spundy [65] bylo smykové napéti brano ze zjednoduseného vypoétu smykového

vvvvv

WVt

profilu. Nejprve bylo potieba ptepocitat kroutici moment K t&ézisti. V této praci je soucasti
kapitoly 8.7. Poté 1ze pomoci Bredtova vztahu dopocitat smykovy tok jako:

My,
=—" 9.3
T ©3)
kde Mgri znaéi kroutici moment v daném tezu a U je plocha v misté fezu. Plocha fezu
byla odectena v programu Catia. Vypocet je pro ukazku uveden pro fez z = -2,15 m

Vv minimalnim pfipadé zatizeni. Plocha v daném misté je U = 28940 mm? a tedy:

B —9,09
"~ 2-28940-10-°
q = —156,99 Nm.

q

Vypoétené hodnoty krouticiho momentu a smykového toku v potahu jsou uvedeny
v tabulce 17. Smykovy tok a kroutici moment pro pfislusné minimalni ¢i maximalni zatizeni
je oznacen odpovidajicim indexem.

48



Tabulka 17: Vypoctené hodnoty smykového toku

z U Mkt min | MKT max (min Qmax

[m] mm? [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm]
-2,150 | 28941 -9 58 -157 996
-2,085 | 31000 -58 40 -940 643
-1,885 | 38000 -128 364 -1678 4789
-1,680 | 46000 -230 797 -2500 8666
-1,490 | 53000 -361 1314 -3408 12398
-1,300 | 62000 -520 1891 -4193 15254
-1,110 | 71000 -884 433 -6226 3049
-0,920 | 80000 -1102 1053 -6890 6580
-0,730 | 91000 -1355 1616 -7448 8880
-0,540 | 101000 -1606 2034 -7952 10068
-0,426 | 60965 -1625 2060 -7529 9542
-0,403 | 28941 -1629 2065 -7451 9445
-0,383 | 31000 -1639 2079 -16392 | 20790
0,383 60965 -1888 1678 -18882 16783
0,403 | 101000 -1878 1664 -8590 7612
0,426 91000 -1874 1659 -8682 7685
0,540 80000 -1855 1633 -9185 8084
0,730 71000 -1562 1312 -8581 7208
0,920 62000 -1264 889 -7898 5558
1,110 53000 -1006 429 -7086 3022
1,300 | 46000 -613 1396 -4941 11256
1,490 38000 -425 971 -4009 9163
1,680 31000 -269 592 -2929 6439
1,885 28941 -148 276 -1944 3626
2,085 60965 -66 39 -1057 630
2,150 | 101000 -11 41 -191 715

9.2.2 Napéti v potahu
Napéti lze vypocitat jako smykovy tok vydéleny tloustkou potahu:
q

T=—

" (9.4)

9.2.3 Kritické napéti

Kritické napéti bylo pocitano zvlast pro predni a zadni torzni skiin. Vysledek lze, dle
Funkeho [66], dopocitat dle vztahu:

2

d
Tk=K'k'E'<E) ,
kde k je koeficient reflektujici soumérnost potahu. Pro symetricky potah odpovida k = 3.

Koeficient k je koeficient vzpéru pro smykové zatizeni v zavislosti na pti¢ném poméru b/a.
Pro ptipad zatizeni stabilizatoru odpovida v grafu na obrazku 39 kiivka k1. E je modul
pruznosti v tahu, pro tkaninu z uhlikovych vlaken odpovidaji hodnoty 55-70 GPa, tedy pro
vypocet E =55 GPa, d znaci tloustku potahu a b je charakteristicky rozmer.

(9.5)
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Obr. 39: Graf koeficientu vzpéru

9.2.4 Tloust’ka a hmotnost potahu

Tloustka potahu byla vypoctena dosazenim do rovnic pro napéti a kritické napéti. Pro
vypocet byl pouzit pomér 1,3 tak, aby byla do navrhu zanesena jistota:

Tk
—=1,3. 9.6
: (9.6)

Tato jistota musi vyjit pfi porovnani smykového napéti (pocitaného zjednodusené jednou
torzni skiini) S obéma torznimi ski¥inémi pocitanymi pro kritické napéti.

Pomoci programu MS Excel byla dopoctena minimalni mozna tloustka potahu. Pfi
vypoctu byla respektovana tloustka uhlikového prepregu t = 0,25 mm, tedy po vydéleni
tloustky potahu tloustkou materidlu vysla pocet vrstev. Potah byl navrhovan od konct kiidel
po fez z = £0,383 m (dale znacen jako zo,383).

Pro analyzu moznych feseni byly vytvotreny ctyfi varianty navrhi — Cist¢ laminatovy
potah pouze s druhym, Sikmym Zebrem, zebrem u prostiedniho zavésu a koncovym Zebrem
(V1); sendvicovy potah S zebry jako u V1 (V2); sendvicovy potah s Zebry jako v
laminatovém potahu a dvéma zebry navic — jedno ve vnitini poloviné kiidla a druhé ve vnéjsi
(V3) a sendvicovy potah s zebry rozmisténymi dle soucasné konstrukce (V4). Pro referenci
jsou V1 a V2 oznacovany jako ,,bez zeber*, V3 jako ,,se dvéma zebry* a V4 je ,,se vSemi
zebry®. Vykresy variant jsou zobrazeny v kapitole 2.
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Ke kazdé varianté byl vypoctena odhadovana hmotnost pocitané ¢asti potahu. Vypocty
byly zalozeny na hustoté uhlikové tkaniny a pény. Z programu Catia byly zjiStény plochy
mezi kazdymi fezy, které byly nasledné ptenasobeny tloustkou potahu a poté hustotou
materialu. Varianty V1 a V2 lze porovnat pouze na zakladé tohoto vypoctu, pii porovnani
s variantou V3 a V4 by bylo zapotiebi zapocitat také hmotnosti lepidla a zeber ke kazdé
varianté. Nicmén¢ pro primarni odhad 1ze tento vypocet pouzit. Hustota materialt je uvedena
v kapitole 4.4 Volba materialu.

Laminatovy potah bez Zeber

Potah byl slozeny ¢isté z uhlikového prepregu. Na koncich ktidel vysla tloustka laminatu
tvi 2150 = 1,5 mm, coz odpovidalo 6 vrstvdm uhlikové tkaniny. Maximalni vrstva vysla
V fezu Zo3s3, Kde ty149383 = 5 MM, odpovidajici 20 vrstvam tkaniny.

Kritické napéti bylo pocitano pro charakteristicky rozmér b hloubky torzni skiiné
a podélny rozmér a byl od konce kiidla k fezu zo,3s3, tedy:

a = 2,150 - 0,383
a=1,767 m.
Nasledné byl podle poméru b/a uréen z grafu na obrazku 39 koeficient k.

Hmotnost potahu vysla my1 = 42,03 kg. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 18. Hmotnost
byla pocitdna pouze pro jednu polovinu kiidla, konecnd hmotnost je tedy suma po fezech
vynasobena dvéma.

Tabulka 18: Vypoctena hmotnost potahu u varianty V1

z Plocha | Tloustka | Objem | Hmotnost

[m] [m?] [mm] | [m’]-10° | [ke]
-2,150 0,202 1,500 0,302 0,862
-2,085 0,212 1,750 0,371 1,057
-1,885 0,238 2,250 0,536 1,526
-1,680 0,242 2,250 0,545 1,552
-1,490 0,260 2,500 0,650 1,853
-1,300 0,278 2,500 0,695 1,981
-1,110 0,298 3,250 0,969 2,760
-0,920 0,316 3,250 1,027 2,927
-0,730 0,336 3,750 1,260 3,591
-0,540 0,210 4,000 0,840 2,394
-0,383 0,036 5,000 0,180 0,513
Celkem pro polovinu kfidla 21,015
Celkem pro celé kiidlo 42,031

Navrh je zobrazen na obrazku 40. V tabulce 19 nize jsou dopoétené hodnoty tloustky
potahu. Tabulky byly pro velikost zjednoduseny. Kompletni tabulky jsou uvedeny v piiloze
F.

Po vypoéteni jednotlivych ptipadti poméru T/t je V tabulce vybran pouze ptipad nejmensi
mozné vypoctené jistoty.

o1



Tabulka 19: Vypoctena napéti a tloustka potahu pro variantu V1

Nejmensi

pomer

Z (Jmin Jmax t Tmin Tmax Tkmin Tkmax /T

[m] [Nm] [Nm] [m] [Nmm?] | [Nmm?] | [Nmm?] | [Nmm~?] [-]
-2,150 882 464 0,0015 0,59 0,31 21,40 70,85 36,38
-2,085 3903 10382 | 0,00175 2,23 5,93 27,06 89,92 4,56
-1,885 8304 17726 | 0,00225 3,69 7,88 37,12 122,39 4,71
-1,680 12932 23330 | 0,00225 5,75 10,37 31,13 102,16 3,00
-1,490 17835 28536 0,0025 7,13 11,41 33,04 108,22 2,89
-1,300 21959 32019 0,0025 8,78 12,81 28,73 93,74 2,24
-1,110 28567 64831 | 0,00325 8,79 19,95 42,68 138,86 2,14
-0,920 34708 92223 | 0,00325 10,68 28,38 37,73 122,54 1,33
-0,730 39766 113132 | 0,00375 10,60 30,17 44,83 145,20 1,49
-0,540 44048 132012 0,004 11,01 33,00 45,88 148,18 1,39
-0,383 80283 258205 0,005 16,06 51,64 69,53 217,69 1,35
0,383 92491 176619 0,005 18,50 35,32 66,02 217,69 1,87
0,540 50913 90232 0,004 12,73 22,56 43,30 148,18 1,92
0,730 46128 77373 | 0,00375 12,30 20,63 43,14 145,20 2,09
0,920 40429 63105 | 0,00325 12,44 19,42 36,86 122,54 1,90
1,110 33535 44383 | 0,00325 | 28,46 13,66 42,12 138,86 1,48
1,300 26176 21935 0,0025 20,37 8,77 28,73 93,74 1,41
1,490 21229 19572 0,0025 18,45 7,83 33,48 108,22 1,81
1,680 15358 16018 | 0,00225 17,97 7,12 31,87 102,16 1,77
1,885 9823 12183 | 0,00225 14,90 5,41 38,58 122,39 2,59
2,085 4590 7147 0,00175 14,96 4,08 28,67 89,92 1,92
2,150 1074 333 0,0015 14,15 0,22 22,54 70,85 1,59

\
I
® ® o

Obr. 40: Navrh rozlozeni Zeber pro varianty VI a V2

Sendvicovy potah bez Zeber

Druha varianta kopiruje V1, jen s rozdilnou strukturou potahu. Pro odlehceni je zvolen
sendviCovy potah s pénovym jadrem.
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Do vypoctli smykového napéti vSech sendvicovych potahli vstupuje pouze tloustka
tkaniny, protoze péna nepfendsi smykové zatizeni, zatimco kritické napéti je pocitano
I S tloustkou pénového jadra, aby byla zohlednéna cela tloustka potahu. Protoze nebylo
zménéno uspotadani konstrukce, byl postup pro vypocet kritického napéti totozny jako
u laminatového potahu. Tyto rozméry jsou uvedeny v ptiloze.

ProtoZe je podle hustoty materialu hmotnostné vyhodnéjsi ptidavat tloustku pény nez
uhlikového prepregu, bylo zde pocitano s jednou vrstvou tkaniny z kazdé strany jadra.
Zbylou tloustku materialu tak, aby vychazel pomér napéti, tvotila péna.

Vysledna tloustka potahu v koncovém fezu kiidla tvz 2150 = 2,5 mm, coz odpovida 2 mm
pény a dvéma vrstvam tkaniny. V fezu Zozs3 vySla tloustka ty,403g3 = 16,5 mm, tedy 16
mm pény. Napoctena hmotnost byla mv2 = 11,13 kg.

Vzhledem k technologickym omezenim a pozadavkim z AVA byly rozméry pény
navrzeny tak, aby jeji minimalni tloustka odpovidala 10 mm, tedy v mistech, kde byla
tloustka niz8i, byl navrh potahu upraven. Ostatni tlouStky zistaly zachovany. Hmotnost
s touto apravou vysla Mvz pena = 13,43 kg.

Néavrh odpovid4d obrazku 40. Vypoctené hodnoty tlouStky potahu a hmotnost jsou
Vv tabulkach 20 a 21.

Tabulka 20: Vypoctenda hmotnost potahu u varianty V2

Prepreg Jadro
Plocha |Tloustka| Objem |Hmotnost]|Tloustka| Objem |Hmotnost

[m’] [mm] |[m*]-10°| [ke] [mm] |[m’]-10° | [ke]

0,202 0,500 0,101 0,287 2.5 0,403 0,044
0,212 0,500 0,106 0,302 3,5 0,636 0,070
0,238 0,500 0,119 0,339 3,5 0,714 0,079
0,242 0,500 0,121 0,345 4.5 0,968 0,106
0,260 0,500 0,130 0,371 5,5 1,300 0,143
0,278 0,500 0,139 0,396 5,5 1,390 0,153
0,298 0,500 0,149 0,425 8,5 2,384 0,262
0,316 0,500 0,158 0,450 8,5 2,528 0,278
0,336 0,500 0,168 0,479 10,5 3,360 0,370
0,210 0,500 0,105 0,299 11,5 2,310 0,254
0,036 0,500 0,018 0,051 16,5 0,576 0,063

celkem pro polovinu

polorozpéti 3,744 1,823
celkem celé polorozpéti 7,489 3,645
soucet pro vypoctenou tloustku peny 11,134
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Tabulka 21: Vypoctend napéti a tloustka potahu pro variantu V2

Nejmensi
pomer
V4 (Jmin (Jmax tprepreg tsw Tmin Tmax Tkmin Tkmax /T
[m] [Nm] [mm] [Nmm™] [Nmm™] [-]

-2,150 | 882 464 0,5 2,5 1,76 0,93 59,45 | 196,81 | 33,68

-2,085 | 3903 | 10382 0,5 3,5 7,81 20,76 | 108,23 | 359,69 5,21

-1,885 | 8304 | 17726 0,5 3,5 16,61 | 35,45 | 89,82 | 296,17 2,53

-1,680 | 12932 | 23330 0,5 4,5 25,86 | 46,66 | 124,54 | 408,66 2,67

-1,490 | 17835 | 28536 0,5 5,5 35,67 | 57,07 | 162,71 | 523,81 2,85

-1,300 | 21959 | 32019 0,5 5,5 43,92 | 64,04 | 141,46 | 453,70 2,21

-1,110 | 28567 | 64831 0,5 8,5 57,13 | 129,66 | 296,95 | 949,87 2,29

-0,920 | 34708 | 92223 0,5 8,5 69,42 | 184,45 ] 261,47 | 838,18 1,42

-0,730 | 39766 | 113132| 0,5 10,5 79,53 | 226,26 | 351,49 |1138,37| 1,55

-0,540 | 44048 | 132012| 0,5 11,5 88,10 | 264,02 | 379,21 [1224,79] 1,44

-0,383 | 80283 | 258205| 0,5 16,5 | 160,57 | 516,41 | 757,15 12370,60] 1,47

0,383 | 92491 | 176619] 0,5 16,5 | 184,98 | 353,24 | 718,91 [2370,60] 2,04

0,540 | 50913 | 90232 0,5 11,5 | 101,83 | 180,46 | 357,92 |1224,79] 1,98

0,730 | 46128 | 77373 0,5 10,5 | 92,26 | 154,75 | 338,19 | 1138,37| 2,19

0,920 | 40429 | 63105 0,5 8,5 80,86 | 126,21 | 252,11 | 838,18 2,00

1,110 | 33535 | 44383 0,5 8,5 184,98 | 88,77 | 288,11 | 949,87 1,56

1,300 | 26176 | 21935 0,5 5,5 101,83 | 43,87 | 139,05 | 453,70 1,37

1,490 | 21229 | 19572 0,5 5,5 92,26 | 39,14 | 162,03 | 523,81 1,76

1,680 | 15358 | 16018 0,5 4,5 80,86 | 32,04 | 127,49 | 408,66 1,58

1,885 | 9823 | 12183 0,5 3,5 67,07 | 24,37 | 93,36 | 296,17 1,39

2,085 | 4590 7147 0,5 3,5 52,35 | 14,29 | 114,67 | 359,69 2,19

2,150 | 1074 333 0,5 2,5 42,46 0,67 62,61 | 196,81 1,47

Sendvicovy potah se dvéma Zebry

Potah byl navrzen se dvéma Zebry navic, kterd ovliviiuji pfi vypoctu kritického napéti
charakteristicky rozmér b ptedni torzni skiin€. Ten byl uréen metodou vepsanych kruznic u
danych fezd, proto byla v nékterych fezech uvazovana vzdalenost mezi zebry. Zadni torzni
sktin zustala beze zmény. Rozméry jsou zaznamenany v tabulce v ptiloze F.

Tloustka potahu na konci polorozpéti vysla stejn€ jako u V2, tvs 2150 = 2,5 mm. V fezu
20,383 vysla tloustka tysz4383 = 9,5 mm, s tloustkou pény 9 mm. Hmotnost tohoto potahu
by vysla mys = 10,33 kg, pfi¢emz 7,5 kg tvoii tkanina.

Tloustka pény byla kvuli omezenim (viz V2) navrhnuta tpsma =10 mm, coz piida
k hmotnosti piiblizné¢ 3 kg — mvs psma = 13,27 kg. Vypoctené hmotnosti jsou uvedeny
v tabulce 22. V ptiloze je uvedena celd tabulka i S vypoc¢tem hmotnosti potahu s 10mm
jadrem. Hmotnost této varianty s 10 mm pé€novym jadrem je vypocten stejnym zptisobem.

Navrh potahu je zobrazen na obrazku 41. Vysledna vypoctena tloustka potahu je uvedena
v tabulce 23.
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Tabulka 22: Vypoctend hmotnost potahu u varianty V3

Prepreg Jadro
Plocha [Tloustka| Objem |Hmotnost|Tloustka| Objem |Hmotnost
[m’] [mm] | [m’]-10° | [ke] [mm] | [m’]10°] ke
0,202 0,500 0,101 0,287 2,5 0,403 0,044
0,212 0,500 0,106 0,302 3,5 0,636 0,070
0,238 0,500 0,119 0,339 3,5 0,714 0,079
0,242 0,500 0,121 0,345 4,5 0,968 0,106
0,260 0,500 0,130 0,371 5,5 1,300 0,143
0,278 0,500 0,139 0,396 5,5 1,390 0,153
0,298 0,500 0,149 0,425 6,5 1,788 0,197
0,316 0,500 0,158 0,450 6,5 1,896 0,209
0,336 0,500 0,168 0,479 6,5 2,016 0,222
0,210 0,500 0,105 0,299 7,5 1,470 0,162
0,036 0,500 0,018 0,051 9,5 0,324 0,036
celkem pro polovinu

polorozpéti 3,744 1,420

celkem celé polorozpéti 7,489 2,839
soucet pro vypoctenou tloustku pény 10,328

e
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Obr. 41: Navrh rozlozeni Zeber pro variantu V'3
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Tabulka 23: Vypoctenda napéti a tloustka potahu pro variantu V3

Nejmensi
pomer
V4 (Jmin (Jmax tprepreg tsw Tmin Tmax Tkmin Tkmax /T
[m] [Nm] [mm] [Nmm™] [Nmm™] [-]

-2,150 | 882 464 0,5 2,5 1,76 0,93 59,45 | 196,81 | 33,68

-2,085 | 3903 | 10382 0,5 3,5 7,81 20,76 | 108,23 | 359,69 5,21

-1,885 | 8304 | 17726 0,5 3,5 16,61 | 35,45 | 89,82 | 296,17 2,53

-1,680 | 12932 | 23330 0,5 4,5 25,86 | 46,66 | 124,54 | 408,66 2,67

-1,490 | 17835 | 28536 0,5 5,5 35,67 | 57,07 | 181,73 | 523,81 3,18

-1,300 | 21959 | 32019 0,5 5,5 43,92 | 64,04 | 182,82 | 453,70 2,85

-1,110 | 28567 | 64831 0,5 6,5 57,13 | 129,66 | 257,12 | 555,46 1,98

-0,920 | 34708 | 92223 0,5 6,5 69,42 | 184,45 | 257,15 | 490,15 1,39

-0,730 | 39766 | 113132| 0,5 6,5 79,53 | 226,26 | 330,14 | 436,24 1,46

-0,540 | 44048 | 132012| 0,5 7,5 88,10 | 264,02 | 439,53 | 520,94 1,66

-0,383 | 80283 | 258205| 0,5 9,5 160,57 | 516,41 | 705,20 | 785,85 1,37

0,383 | 92491 | 176619] 0,5 9,5 184,98 | 353,24 | 705,20 | 785,85 2,00

0,540 | 50913 | 90232 0,5 7,5 101,83 | 180,46 | 439,53 | 520,94 2,44

0,730 | 46128 | 77373 0,5 6,5 92,26 | 154,75 ] 330,14 | 436,24 2,13

0,920 | 40429 | 63105 0,5 6,5 80,86 | 126,21 | 248,22 | 490,15 1,97

1,110 | 33535 | 44383 0,5 6,5 184,98 | 88,77 | 248,22 | 555,46 1,34

1,300 | 26176 | 21935 0,5 5,5 101,83 | 43,87 | 177,72 | 453,70 1,75

1,490 | 21229 | 19572 0,5 5,5 92,26 | 39,14 | 177,72 | 523,81 1,93

1,680 | 15358 | 16018 0,5 4,5 80,86 | 32,04 | 127,49 | 408,66 1,58

1,885 | 9823 | 12183 0,5 3,5 67,07 | 24,37 | 93,36 | 296,17 1,39

2,085 | 4590 7147 0,5 3,5 52,35 | 14,29 | 114,67 | 359,69 2,19

2,150 | 1074 333 0,5 2,5 42,46 0,67 62,61 | 196,81 1,47

Sendvicovy potah se vSemi Zebry

Tteti varianta byla navrZena s Zebry ve vSech fezech pocinaje fezem z = + 0,540 m. To
ovlivnilo vypocty kritick€ého napéti jak pro predni, tak pro zadni torzni skfin (viz sendvi¢ovy
potah). Vypocty jsou v tabulce v ptiloze F.

Filozofie navrhu materidlu zde byla stejnd, jako u sendvic¢ového potahu z V2.

Na konci polorozpéti by byla tloust’ka materialu tva 2150 = 1,5 mm, tedy 0,5 mm tkaniny
VvV jedné vrstvé z kazdé strany jadra a 1 mm penového jadra. V fezu Zo3s3 byla navrzena
tloustka tys40,383 = 6,5 MM — 6 mm pény a 0,5 mm prepregu.

Hmotnost takto navrZzeného potahu by vysla mvs = 9,38 kg, pticemz 7,5 kg opét tvori
tkanina.

Stejn¢ jako u navrhu vyse, 1 zde byla vlivem technologickych omezeni a pozadavkl
z AVA vytvofena hmotnostni varianta s tlouStkou jadra 10 mm. Protoze nebyla nikde
ptekrocena tloustka jadra 10 mm, vysla hmotnost stejné jako u V3, tedy mva psma = 13,27
kg. Vypocty jsou uvedeny V tabulce 24.
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Tabulka 24: Vypoctend hmotnost potahu u varianty V4

Prepreg Jadro
Plocha [Tloustka| Objem |Hmotnost|Tloustka| Objem |Hmotnost
[m’] [mm] | [m’]-10° | [ke] [mm] | [m’]10°| [ke]
0,202 0,500 0,101 0,287 1,5 0,202 0,022
0,212 0,500 0,106 0,302 2,5 0,424 0,047
0,238 0,500 0,119 0,339 2,5 0,476 0,052
0,242 0,500 0,121 0,345 3,5 0,726 0,080
0,260 0,500 0,130 0,371 3,5 0,780 0,086
0,278 0,500 0,139 0,396 3,5 0,834 0,092
0,298 0,500 0,149 0,425 5,5 1,490 0,164
0,316 0,500 0,158 0,450 4,5 1,264 0,139
0,336 0,500 0,168 0,479 4,5 1,344 0,148
0,210 0,500 0,105 0,299 4,5 0,840 0,092
0,036 0,500 0,018 0,051 6,5 0,216 0,024
celkem pro polovinu

polorozpéti 3,744 0,946
celkem celé polorozpéti 7,489 1,891
soucet pro vypoctenou tloustku pény 9,380

¢
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Obr. 42: Navrh rozlozeni Zeber pro variantu \'4

Navrh po polorozpéti je vidét na obrazku 42. Vypocéty jsou uvedeny v tabulce 25 nize.
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Tabulka 25: Vypoctend napéti a tloustka potahu pro variantu V4

Nejmensi
pomér
Z Jmin (Jmax tprepreg tsw Tmin Tmax Tkmin Tkmax Tk/T
[m] [Nm] [mm)] [Nmm] [Nmm] [-]
-2,150 882 464 0,5 1,5 1,76 0,93 | 425,27 | 425,27 | 240,95
-2,085 | 3903 | 10382 0,5 5,5 7,81 20,76 | 616,82 | 888,23 | 29,71
-1,885 | 8304 | 17726 0,5 5,5 16,61 | 35,45 | 588,63 | 731,35 16,60
-1,680 | 12932 | 23330 0,5 5,5 25,86 | 46,66 | 681,69 | 681,69 | 14,61
-1,490 | 17835 | 28536 0,5 5,5 35,67 | 57,07 | 681,69 | 681,69 11,94
-1,300 | 21959 | 32019 0,5 5,5 43,92 | 64,04 | 681,69 | 681,69 ] 10,65
-1,110 | 28567 | 64831 0,5 5,5 57,13 | 129,66 | 681,69 | 681,69 5,26
-0,920 | 34708 | 92223 0,5 4,5 69,42 | 184,45 | 456,34 | 456,34 2,47
-0,730 | 39766 | 113132 0,5 4,5 79,53 | 226,26 | 456,34 | 456,34 2,02
-0,540 | 44048 | 132012 0,5 4,5 88,10 | 264,02 | 873,03 | 412,91 1,56
-0,383 | 80283 | 258205] 0.5 6,5 160,57 | 516,41 | 1821,50| 861,51 1,67
0,383 | 92491 | 176619 0,5 6,5 184,98 | 184,98 |1821,50| 861,51 4,66
0,540 | 50913 | 90232 0,5 4,5 101,83 | 101,83 | 873,03 | 412,91 4,06
0,730 | 46128 | 77373 0,5 4,5 92,26 | 92,26 | 456,34 | 456,34 4,95
0,920 | 40429 | 63105 0,5 4,5 80,86 | 80,86 | 456,34 | 456,34 5,64
1,110 | 33535 | 44383 0,5 5,5 184,98 | 353,24 | 681,69 | 681,69 1,93
1,300 | 26176 | 21935 0,5 3,5 101,83 | 180,46 | 276,05 | 276,05 1,53
1,490 | 21229 | 19572 0,5 3,5 92,26 | 154,75 | 276,05 | 276,05 1,78
1,680 | 15358 | 16018 0,5 3,5 80,86 | 126,21 | 276,05 | 276,05 2,19
1,885 9823 | 12183 0,5 2,5 67,07 | 88,77 | 121,62 | 151,10 1,37
2,085 | 4590 7147 0,5 2,5 52,35 | 43,87 | 127,44 | 183,52 2,43
2,150 1074 333 0,5 1,5 42,46 | 39,14 | 425,27 | 425,27 10,02
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9.2.5 Porovnani jednotlivych variant navrhii potahu

V tabulce 26 nize jsou uvedeny hmotnosti jednotlivych variant. Hodnoty v zavorkach
udavaji hmotnost pocitané ¢asti potahu dle dostupnych technologii.

Z porovnani je vidéet, Ze nejlehci potah je ve V4. Nicméné, jak jiz bylo zminéno vyse,
jedna se Cisté o potah, a lze piedpokladat, Ze s dodanymi Zebry a lepenim bude vysledna
hmotnost vy$$i nez u V3 i V2. Hmotnost V3 je vyssi nez u V2, avak obdobné plati, Ze je
potieba pro celkové porovnani zapocitat i zebra a lepeni.

V1 ma priblizné ctytikrat veétsi hmotnost, coz je dano vysokou hustotou uhlikového
prepregu.
Vlivem technologickych pozadavki z AVA vysla hmotnost potahi V3 a V4 stejna, tedy

po zapocitani hmotnosti Zeber a lepidla by byla hmotnost varianty V4 ur¢ité vyssi. Varianta
V2 mé4 sice vy$§i hmotnost, nicméné pouze o necelych 200 grami.

[RAA4

protoze je potah vyztuzen nejmensim poctem zeber a zaroven je samotna hmotnost potahu
mensi nez u ¢isté laminatového potahu.

Tabulka 26. Hmotnostni porovnani navrhovanych potahii.

V2-SWbhez | V3-SWa2 V4 -SW a
Varianta V1 — laminat Zeber Zebra Zebra

Hmotnost [kg] 42,03 11,13 (13,43) | 10,33 (13,27) | 9,38 (13,27)
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10 Pevnostni analyza metodou kone¢nych prvki

Analyza metodou kone¢nych prvka (MKP) byla provedena pro kontrolu pevnostnich
vypoctl a pro ovéteni ztraty stability v programu NX Nastran.

Do vypocti byly zavedeny pouze tii varianty potah, a to sendvicovy potah bez zeber, se
dvéma Zebry a sendvi¢ovy potah se v§emi zebry. Model byl uzptisoben tomu, aby §lo mezi
variantami snadno piepinat vyjmutim sité zeber z fesice.

Resice byly pro vypoéty pouzity celkem 2 — pro pevnostni vypodty byl pouzit SOL 101
Linear statics a pro ovéfeni stabilizatoru na ztratu stability byl pouzit linearni fesi¢ SOL 105
Linear buckling.

10.1 Globalni MKP model

Pro analyzu MKP bylo nejprve potieba vytvorit globalni model se zavedenim sil
a okrajovych podminek. Konstrukéni prvky v modelu byly vytvoreny jako 2D element typu
SHELL. Elementy, ve kterych je zavedena sila jsou poté vytvoreny jako 1D element typu
RBES3.

10.1.1 3D geometrie

Geometrie potahu byla vytvofena diky konstrukénim vykresim a referenéni geometrii
potahu a systémovych rovin dodané od AVA. Model je tvoien v programu Catia V5. Ze
systémovych rovin byly odeéteny rozméry poloh hlavniho nosniku, obou pomocnych
nosniki a zeber Vv fezech pro vypocet zatizeni, viz kapitola 8.

Referen¢ni geometrie potahu je dodana jako cela plocha na polorozpéti, proto bylo
nejdfive potfeba ofiznout vnitini ¢ast, kde je potah zavéSen na trup. DalSim krokem bylo
vytvofeni ploch Zeber a nosnikii. Zebra byla vytvorena dle piivodniho systému, ve kterém
jejich pozice odpovida jednotlivym fezim po polorozpéti, S vyjimkou kotenového Sikmého
zebra, které se nachdzi mezi fezy z-0,311 a Z+s40. Pivodni systém obsahoval Zebra v fezech zg
a Zx180, kterd byla v navrhu z ditvodu uspory hmotnosti odstranéna. Nosniky byly vytvoieny
diky geometrii odectené ze systému rovin.

10.2 Priprava modelu pro MKP

Sit model byla ptipravena s pomoci 2D a 1D element.

10.2.1 Souiadnicovy systém

Soufadnicovy systém pouzivany pii analyze je umistén nasledovné: nosniky od kofene
polorozpéti ke konci byly orientovany ve sméru -y, kladny smér osy X pusobil proti sméru
letu a kladny smér osy z smétoval dola.

10.2.2 2D elementy

2D elementy byly pouZity pfi sitovani potahu a ostatnich ploch. Aby bylo mozné pfitadit
siti rizné materidlové charakteristiky, bylo tomu potfeba uzplisobit geometrii stabilizatoru.
Plocha potahu byla nejdiive rozdélena v mistech, kde budou k potahu pfilepeny pésnice
a zebra, s toleranci &iiky pasu 2,5 mm z kazdé strany. Sitka pasnic je tvofena dle ptivodniho
navrhu konstrukce. Rozméry byly odecteny v programu Catia V5. V téchto mistech je

60



z technologického divodu jind skladba materidlu. Poté byla pdsnice hlavniho nosniku
rozdélena do dil¢ich segmentti dle navrhu tloustky pasnice, viz 9.1.

Pro spravnou navaznost sité byly vSechny sty¢né plochy rozdéleny. Prostfedky pro déleni
byly plochy télesa — Zebra a nosniky. Nasledné byly dily seSity pomoci funkce ,,Stitch*, coz
zajistilo, ze na sebe sité riznych elementd v hranach navazovaly.

Veskeré plochy jsou tvofeny elementy vysitovanymi metodou Paver. Stabilizator byl
vysitovan postupné od nejvétSich ploch k nejmenSim. Elementy byly tvofeny 2D
mapovanou siti s kontrolovanou velikosti elementli na hranach. Velikost elementl byla
zvolena 10 mm. Primarné byla sit’ tvofena ¢tvercovymi elementy CQUAD4 nebo CQUADS,
které definuji membranovy nebo skotepinovy prvek. Na modelu byly plochy, ve kterych tato
sit’ nedokazala vytvorit vhodné elementy, proto byly v danych ptipadech elementy zménény
na trojuhelniky CTRIA6, definujici skotfepinovy prvek s Sesti body sité [67].

Vadné elementy a jim odpovidajici plochy byly identifikovany pii kontrole sité po jejim
vytvofeni. Prvky byly kontrolovany pfedevsim Vv okoli vyskytu zavést do trupu, protoze tam
bylo pfedpokladano velké zatizeni. Chybné elementy se vyskytovaly na ploSe pasnice mezi
fezy z+0,180 @ Z+0,403. V Casti pasnice a v pfilehlém potahu byly provedena zména elementi,
jak je vidét na obrazku 43. Po této upravé byly elementy v potadku, pfipadné pouze varovné
misto kritickych. Na obrazku je také vidét oblast mezi nosnikem, druhym Zebrem a potahem,
kde jsou vyznaceny kritické (Cervené) a varovné (zIuté) elementy. Zde se vyskytovala
chybna geometrie sité¢ i po upravach, nicméné jeji kvalita nebyla zlepSena, a proto byly
zachovany puvodni ¢tvercové prvky.

Obr. 43: Sit'v misté uchyceni zavésu do trupu s vyznacenymi kritickymi a varovnymi prvky po kontrole kvality site, a
zmeénénou geometrii elementii.

V mistech se zhorSenou kvalitou sité bylo potieba pocitat s chybou zanesenou systémem
do vypoctu.

Kvalita sité byla nizsi i v n¢kterych dalSich plochach, nicméné ty nemély ptiliSny vliv na
vysledky, protoze se nenachazely na velmi zatizenych mistech.

Po kontrole kvality byly zkontrolovany i sméry orientace materidlu a sméry normal siti,
aby bylo zaruc¢eno spravné umisténi materialu do modelu.
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10.2.3 1D elementy

Elemetny 1D byly vytvoieny za ucelem zavedeni zatizeni a zavésti do modelu. Zatizeni
bylo zavedeno v misté¢ fezii pomoci elementi RBE3. Takto vytvofené elementy byly
ohrani¢eny tvarem potahu.

Pro zavedeni zavésu a reakci z nich byl zvolen zjednoduSeny zptisob. V mistech os ¢ept
byly vytvofeny body reprezentujici dany zaves. Zavesy na vyskova kormidla se nachazeji
Vv rovinach pfislusnych fezii, ve vysce poloviny pomocného nosniku. Poloha na ose x je
X = 11,59 m v absolutnich soutadnicich. Pro vné&jsi zaves jsou elementy vytvoteny prvkem
RBES3 a tvofi tzv. ,,spider* spojeni mezi bodem a hranou pomocného nosniku v daném fezu,
které pienasi zatizeni z bodu do celé hrany. Stfedni a vnitini zavés byl simulavan obdobné,
jen byl bod propojen s vytvoienymi plochami na pomocném nosniku, coz odpovida uchyceni
zavesl V soucasnosti.

Lze ptedpokladat, Ze trup bude mit podstatné nizsi tuhost nez kompozitni potah, a proto
byly zavésy do trupu tvofeny také prvky RBE3. Obdobné jako zaveésy na VK, i zde byl pouzit
zjednoduSeny pfipad v podobé rozvedeni ,,spidera® z bodu. Body byly vytvofeny v osach
rotaci Cepl, které se nachazeji na hlavnim a pfednim pomocném nosniku. Na hlavnim
nosniku je umisténa ptilozka, tudiZ se osa rotace ¢epu nachéazi pod nosnikem.

Zaveésy na VK jsou zobrazeny na obrazku 44, zavésy do trupu jsou na obrazku 45.

Obr. 44: Nahrada zavésii na VK

*

Obr. 45: Ndahrada zavésit na trup

10.2.4 Navrh materialu

V systému NX bylo nutné vytvofit systém materiali odpovidajici materialim zadanym
z AVA. K tomu byla vyuzita pfedem vytvoiena knihovna poskytnuta Kk vyuce NMM na FS
CVUT. Z té byly vybrany materialy, které odpovidaly potfebnym novym materialtim (tedy
péna, uhlikova tkanina a uhlikova jednosmérné vlakna) a ty byly zkopirovany do stavajici
simulace. Upravou materialovych hodnot vznikly pouzité materialy. Vlastnosti vybranych
materiald jsou v kapitole 4.4. [68]
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Z materidlu byly vytvofeny rtzné skladby potahl, ke kterym bylo potfeba doplnit
interlaminarni smykovou pevnost dle materidlovych charakteristik a kritérium poruseni.
To bylo vybrano dle Hoffmana.

V zakladnim navrhu byly stojiny i Zebra navrzeny stejné jako potah. Vlivem pozadavku
z AVA byly tyto komponenty navrzeny jako sendvi¢ s 10 mm pé€novym jadrem a jednou
vrstvou potahu z kazdé strany.

Pésnice hlavniho nosniku byly rozdéleny do segmentt dle fezli a nasledné jim byla
ptifazena tloustka materialu dle navrhu v kapitole 9.1. Materialova skladba pasnic byla
tvofena vrstvami potahu, ke kterym ma byt pasnice pridélana, ptechodovou vrstvou ze
stojiny (tedy 1 vrstva tkaniny z kazdé strany pasnice) a jednosmérnym prepregem S poctem
vrstev tak, aby vyslednd tloustka jednosmérnych vldken a tkaniny odpovidala tloust'ce
pasnice. Potah tvoftil tloustku navic, ktera nijak neovlivnila navrhovou tloustku pasnic.

V mistech, kde bylo potieba vice vrstev na pasnici byly proklddany jednosmérné
prepregy tkaninou tak, aby byly vzdy maximalné tfi vrstvy stejného typu materialu se stejnou
orientaci.

Potah byl tvofen sendvicovou strukturou. V mistech, kde se napojovala Zebra nebo
pasnice byl potah pierusen a byla zde upravena skladba materialu. V té€chto napojenich byla
jako material navrzena tkanina z potahu spojena s lemy zeber, ptipadné s pasnici. Tento krok
byl zvolen z technologickych divodd, aby bylo mozné vlepit nosniky a zebra do potahu.

Pro ucely pevnostnich vypocti nebyly vrstvy pésnice odstupiiovany postupné, jako by
byly pfi vyrobé, tudiZ mezi jednotlivymi segmenty byl vZdy rozdil 1 mm.

Pésnice pomocnych nosnikl byly v prvotnim navrhu uréeny tlusté 3 mm. Postup skladby
materidlu byl stejny jako u pasnic hlavniho nosniku.

10.2.5 Orientace vlaken

Protoze se v simulaci jednalo 0 anizotropni material, musela tomu byt uzptisobena
orientace sit¢, aby bylo mozné vypocitat adekvatné vlastnosti. Pro potah, nosniky a pasnice
byla orientace sité uréena vektorem -y. Sité zeber a jejich napojeni k potahu byly ur¢eno
vektorem -z.

V dalsim kroku byly v programu Catia V5 odecteny uhly komponent, pokud m¢la jejich
orientace odchylku od vyse zvolenych smért. Dle téchto hodnot byla uréena orientace
vlaken, aby pfi vypoctech byla dodrZena pfesna orientace. Odectené uhly orientace materialu
jsou zobrazeny v tabulce 27. VSechny plochy, které nebyly rovnobézné s nékterou z 0s, byly
natoceny po sméru hodinovych rucicek, tudiz thel otoceni materidlu musel byt vzdy odecten
od voleného sméru orientace. Pokud byly na potahu v jedné skladbé vrstvy dvou riznych
struktur a orientaci, musela vzdy ziistat orienatace piislusici danému celku. Napftiklad na
lomenych pésnicich byl byl potah vzdy pod tihly 0° nebo 45°, pfestoze pasnice mély nulovou
orientaci s thlem -7,068°.
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Tabulka 27: Orientace vidken pro tvorbu materidlit v NX Nastran

Plocha Orientace vici sméru -y [°]
Pésnice hlavniho nosniku od 7,068
70,403
Pésnice pomocného nosniku 2,133
od z:0340
Pésnice predniho nosniku -14,908

Orientace vici sméru -z [°]
Sikmé zebro: NH — hlavni

) 7,757
nosnik
Sikmé zebrf): hla\fnl - -8,444
pomocny nosnik

10.2.6 Okrajové podminky

Okrajové podminky (OP) byly vytvoteny v misté fezu 0, ktery znaci polovinu kiidla. Pro

vytvofeni symetrické vazby byly odstranény moznosti pohybu v 0se y a rotace kolem osy
X a z. Vazba byla piid¢lena vS§em hranam v tomto fezu.

Dalsi okrajové podminky byly zavedeny v mistech zavéSeni na trup, kdy ve vytvoienych
bodech (viz 9.2) byly odejmuty vSechny stupné volnosti, kromé rotace kolem osy x.

Takto vytvofené okrajové podminky se pfi vyuziti NX Nastran nevice pfiblizily realité.
Zavedeni OP je na obrazku 46.

Obr. 46: Vlevo: okrajové podminky v roviné symetrie, vpravo: okrajové podminky v misté uchyceni stabilizatoru do
trupu.

10.2.7 Zavedeni zatizeni

ZatiZeni bylo zavedeno po jednotlivych fezech, do pfedem vytvorenych elementl 1D.

Umisténi a velikosti sil a momentt byly pievzaty z kapitoly 5. Zatizeni. Smér ptisobeni
zatizeni byl ur¢ovan dle vektort, pfesné umisténi je v tabulce 28.

Tabulka 28: Orientace zatizeni pri pri vvpoctech v NX Nastran

Orientace vektoru dle osy
Druh zatiZeni Minimalni pfipad zatizeni | Maximalni pfipad zatizeni
Aerodynamickad sila z -Z
Hmotova sila -Z z
Sila od zavést VK -Z -Z
Moment y y
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Na obrazku 47 jsou ¢ervenymi Sipkami znazornény sily a momenty pro minimalni pfipad
zatiZeni.

Obr. 47: Zobrazené zatizeni v NX Nastran

11 Vysledky simulace

V analyze vysledki bylo dulezité pozorovat index porusSeni vrstev a index poruSeni
lepenych spoji. Ty musely vzdy vyjit mezi 0 a 1. Pro index lepenych spoju vychazely ve
vSech ptipadech velmi nizké hodnoty, a pfi dalSich analyzach bylo pouze u kone¢ného
vysledku ovéfeno, Ze je index stale v danych mezich.

11.1 Vysledky prvotniho navrhu

Nejprve byl analyzovan model potahu se v§emi Zebry, se skladbou materialu odpovidajici
dosavadnim vypoctim. Model byl simulovan pouze pro pifipad minimalniho zatizeni,
protoze je vice kriticky. Vysledky byly vyhodnoceny nejprve napfi¢ v§emi vrstvami. Pti této
analyze byl nejvyssi index poruseni 6,579 v misté pfechodu zmény tloustky pasnice v fezu
Z+0,403.

Po prohlédnuti jednotlivych vrstev byla identifikovana slaba mista konstrukce, podle
kterych bylo upraveno uspotadani a tloustka vrstev materialu. K identifikaci bylo vyuzito
vypoctené napéti v jednotlivych vrstvach, kde bylo vidét norméalové namahani vrstev potahu
V jednotlivych osach a smykové namahani v jednotlivych rovinach. Na obréazcich 48 a 49
niZe jsou zobrazeny index poruchy a zatizeni stabilizatoru.
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Obr. 48: Index poruchy stabilizatoru pro vypoctenou materidlovou tloustku
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Obr. 49: Napéti ve stabilizatoru pro vypoctenou materidlovou tloustku

Na obrazcich je vidét, ze kromé piechodu tloustky pasnice V misté zlomu nosniku, byly
nejvice zatizeny pasnice hlavniho nosniku ve zna¢né délce, Zebra 3 a 4 a okolni potah.
Vysoky index poruchy je vidét v ¢asti potahu mezi prvnimi tfemi Zebry.

Po rozboru zatizeni prvni vrstvy v jednotlivych smérech byl zvolen dalsi postup
optimalizace materidlu. Napéti bylo hodnoceno v nativnim soufadnicovém systému, tedy
smér 11 byl ve sméru orientace vlaken uvedené pti charakterizaci materidlu, smér 22 je na
n¢ kolmy a smér 12 znaci zatizeni ve smyku. Pfi porovnani s materialovym napétim
(v tabulce 29) je vidét, ze MKP vypocet vyrazné pievysuje smykovou pevnost, a tudiz bylo
vhodnym krokem doplnit do ¢asti potahu tkaninu posunutou o 45 stuptit vuéi dané orientaci
tkaniny na potahu.

Tabulka 29: Porovnani zatizeni v prvni — povrchové — vrstvé materialii s tabulkovymi hodnotami

11 (osnova) 22 (ttek) 12 (smyk)
Tah Tlak Tah Tlak
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]
MKP vypocet 566,39 | 701,74 | 632,23 | 483,23 | -126,43 — 119,64
Pevnostni chgr?kteristiky 650 840 640 780 55
materidlu
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Primarni vypocty byly tedy nedostate¢né, pravdépodobné vlivem zanedbani nékterych
vliva (vice v kapitolach 8 a 9). Lze je povazovat pouze za orientacni, pro prvotni navrh
usporadani materidlu. Z toho diivodu byla pevnostni analyza podrobena pouze varianta V4,
ktera by méla vyjit stabilitné nejlépe (diky rozlozeni Zeber), poté byly navrhy podrobeny
optimalizaci.

11.2 Optimalizace navrhua

Po analyze prvniho vypocétu a urceni kritickych mist byla pifedefinovana materiadlova
skladba stabilizatoru. Vrstvy prepregti byly upravovany dvéma zptisoby: pfidanim materialu
nebo zménou orientace vlaken. V pribéhu né¢kolika dalSich simulaci byl material
optimalizovan tak, aby index poruSeni vrstev VvV zadné zvrstev nevysSel vyssi nez 1.
Vyznamné zmény byly provedeny na vétSiné plochy potahu, na pasnicich i stojin¢ hlavniho
nosniku, na potahu u $ikmého a sttedniho Zebra a na pasnicich pomocného nosniku v mistech
zavedenych sil od stfedniho a vnéjsiho zavésu. Dale byl material upraven na druhém, tfetim
a Sestém zebru a v ptilehlych oblastech.

Po vytvofeni pevnostné vhodného ndvrhu byla provedena analyza na ztratu stability. Opé&t
byla upravovana materialova skladba. Nejprve byly odebrany nékteré vrstvy potahu a dle
lokalniho selhani v MKP feSeni byly vrstvy opét ptidavany, dokud nevyslo selhdni alespon
1,1; coz znaci 10 % rezervu K selhani. Stabilitni vypocty budou uvedeny u vysledki
jednotlivych variant. Nejcastéji se ztrata stability projevila na pasnicich anebo na potahu.

Po stabilitni kontrole byly pevnostni vypocty zkontrolovany a v ptipadé potieby byla
skladba materidlu znovu upravena.

V nésledujicich kapitolach budou popsany vysledky jednotlivych variant.

11.3 Index poruchy a napéti u optimalizovanych variant

Indexy po nékolika riznych upravach vysly vSechny pod 1 ve vSech Castech stabilizatoru.
Napéti a indexy pro jednotlivé varianty a ptipady zatizeni jsou uvedeny v tabulce 30.

Tabulka 30: Vypoctené maximalni indexy poruchy a maximdalni absolutni napéti pro optimalizované varianty

V2 V3 V4
Min Max Min Max Min Max

Max. index poruchy
[-]
Max. absolutni napé&ti
[MPa]

0,941 | 0,961 | 0,990 | 0,968 | 0,998 | 0,842

739,83 | 560,85 | 739,49 | 563,75 | 829,69 | 423,68

Na obrazcich 50 a 51 nize jsou zobrazeny oblasti s nejvyssimi indexy zatizeni pro
minimalni a maximalni ptipad.
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Obr. 50: Maximdalni index lomu pro minimdlni piipad zatizeni. Vlevo V2, uprostied V3, vpravo V4.

Vlevo a uprostied je nejvétsi index na tlatené strané, vpravo je na tazené. Pro prvni dvé
varianty (V2 a VV3) se jedna o zatizeni na hlavnim nosniku, vV misté zavedeni zatizeni zavést
natrup, ve varianté V4 je nejvice nadchylna k poruse taZzena strana — spojeni pasnice na zlomu
nosniku. Ve skutecnosti 1ze pfedpokladat v tomto misté napéti nizsi, protoZe pasnice by byla
vicenasobné odstupiiovana, coz by zpevnilo dané misto.

0.961

- _0.242

A
[Unitiess] ~

Obr. 51: Maximalni index lomu pro maximdlini pripad zatizeni. Vlevo V2, uprostied V3, vpravo V4.

V maximalnim ptipadé€ je nejvétsi index vzdy na elementech na konci nosniku, coZ je
v misté, kde byla zavedena sila od vnéjsiho VK. V ptipadech V2 a V3 byla vice namahéna
stojina, v ptipadé V4 pasnice.

Maximalni napéti bylo pfidruzené k mistiim s nejvétSim indexem, viz obrazky 52 a 53.

Obr. 52: Maximalni absolutni napéti pro minimalni pripad zatizeni. Vlevo V2, uprostied V3, vpravo V4.
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Obr. 53: Maximalni absolutni napéti pro maximalni pripad zatizeni. Vlevo V2, uprostied V3, vpravo V4.

11.4 Ztrata stability u optimalizovanych variant

Pro ztratu stability bylo dilezité, aby koeficient u prvniho modu vysel vyssi nez 1, a aby
v dal$ich modech byla jeho hodnota stale vyssi. Koeficient u modu znaci procenta poruseni.
V tabulce 31 jsou shrnuty vysledky stabilitni analyzy MKP pro prvnich pét moda.

Tabulka 31: Vypoctené koeficienty ztraty stability pro optimalizované varianty

Koeficient z analyzy ztraty stabilit
. V2 V3 V4
Mad Min Max Min Max Min Max
1. 1,13 3,12 1,26 2,47 1,43 2,44
2. 1,32 3,25 1,31 2,49 1,51 2,47
3. 1,37 3,35 1,35 3,21 1,57 3,25
4. 1,40 3,51 1,39 3,25 1,59 3,25
5. 1,41 3,71 1,42 3,25 1,65 3,73

Na obrazku 54 nize jsou znazornény poruchy v prvnim modé namahani pro vSechny
varianty v minimalnim a maximalnim pfipad¢ zatizeni. Kvuli lepsi viditelnosti byla
z prostifedniho obrazku ofiznuta stupnice, nicméng¢ je totozna, jako zbylé dvé.
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Obr. 54: Selhani stabilizatoru v pripadé ztraty stability pro minimdlni pripad zatizeni. Vievo V2, uprostred V3,
vpravo V4.
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Ve varianté¢ V2 doslo ke ztraté stability na potahu o roviny symetrie stabilizatoru. Pro
vyssi koeficient a mensi moznost selhani by bylo mozné potah v tomto misté jesté lokalné
vyztuzit. U zbylych dvou variant doslo ke ztraté stability v misté uchyceni zavésu do trupu.

Vlivem mens$iho mnoZzstvi zeber doslo pfi maximalnim piipad¢ zatizeni ke ztratée stability
u variant V2 a V3 na pasnici skoro na konci polorozpéti (mezi fezy Z:1680 a Z:1,885). Ve
variant¢ V4 na ploSe, do které je zavedeno uchyceni zavésu do trupu. Poruchy jsou
znazornény nha obrazku 55. Pro lepsi zobrazeni byla z prostfedniho obrazku ofiznuta
stupnice, nicmén¢ je totozna, jako zbylé dvé.
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Obr. 55: Selhani stabilizatoru v pripadé ztraty stability pro maximdlni pripad zatizeni. Vlevo V2, uprostied V3,
vpravo V4

11.5 Materialova skladba

Do optimalizovanych variant byl materidl volen tak, aby byly splnény pevnostni
I stabilitni vypoéty a zaroven bylo materialu ptidano co nejméné. Celkova materialova
skladba vSech variant je uvedena v pfiloze F. Zde budou uvedeny pouze informace tykajici
se tloustky materialu nebo poctu vrstev tkaniny.

Potah, Zebra a stojiny nosnikli zistaly tvofeny sendvi¢em. Tloustka jadra zistala
nezménénd. Na obrazcich 56-59 jsou zobrazeny pocty vrstev potahu, jak byly navrzeny
u jednotlivych variant.

SW, 3 vrstvy tkaniny z
kaZdé strany jadra

SW, 2 vrstvy tkaniny z
kaZdé strany jadra

SW, 1 vrstva tkaniny z
kazdé strany jadra

[ H N

Obr. 56: RozlozZeni materidlu u potahu stabilizatoru varianty V2
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SW, 3 vrstvy tkaniny z
kaZdé strany jadra

SW, 2 vrstvy tkaniny z
kaZdé strany jadra

SW, 1 vrstva tkaniny z
kaZdé strany jadra

] N

SW, 3 vrstvy tkaniny z
kazdé strany jadra

SW, 2 vrstvy tkaniny z
kaZdé strany jadra

SW, 1 vrstva tkaniny z
kaZdé strany jadra

Obr. 58: RozloZeni materidlu u potahu stabilizatoru varianty V4

Stojina hlavniho potahu byla vyztuzeny po ¢astech kriticka v pevnostnich vypoctech.
Nejcastéji se jednalo o piesazeny index ve spojich mezi hranami Zeber, stojinou a potahem.
Umisténi bylo spiSe u kofenové ¢asti, a proto nosnik v koncovych dvou az tfech fezech zlstal
nezménény. Postupné byl navySovan pocet vrstev tkaniny, kdy maximalniho poc¢tu bylo
potieba vzdy mezi fezy z:0,340 @ Z+730. VIStvy tkaniny v jednotlivych fezech na stojiné jsou
popsany V tabulce 32 nize. Index fezu oznacuje konecny fez, kde nastala zména materialu,
brano od kofene stabilizatoru (tedy od zo do z:0340 je znaceno jako Z:0340). Z tabulky jsou
odstranény fezy, ve kterych se neméni skladba.

Tabulka 32 Pocet vrstev potahu z kazdé strany jadra u sendvicové struktury stojiny hlavniho nosniku

Pocet vrstev v SW struktuie (z jedné strany jadra) [-]

70,340 70,730 Z+1,110 71,490 742,085
V2 2 5 3 3 1
V3 2 7 3 3 1
V4 3 5 3 2 1

Pésnice hlavniho nosniku byly upravovany tak, aby vrstva tkaniny, kterd byla napojena
do pasnice odpovidala vrstvdm na stojiné. V nékterych ptipadech tyto vrstvy neodpovidaly.
V téchto mistech jsou vrstvy tkaniny feSeny jako lokalni vyztuz stojiny nebo pasnice.
Tloustka pasnic je shrnuta v tabulce 33 nize.
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Tabulka 33. Tloustka pdasnic hlavniho nosniku po optimalizaci pro vsechny varianty

Tloustka pasnice [mm]

Z+0,180 | Z+0,403 | Z+0.730 | 70920 | Z&1110 | Z+1490 | Z+1,680 | Z+2,085
V2 6,50 7,50 5,75 4,00 4,00 3,25 1,75 1,00
V3 6,25 7,25 5,75 5,25 5,25 3,25 1,00 1,00
V4 6,00 7,00 5,25 3,50 3,00 1,75 1,00 1,00

Ptedni i zadni nosnik byly v ndvrhu upravovany velmi malo a pro vSechny tfi varianty
zustaly neménné. Tloust’ky a poCty vrstev tkaniny na pénovém jadru jsou uvedeny Vv tabulce
34 nize.

Tabulka 34: Tloustka pasnic predniho a zadniho nosniku a pocet vrstev tkaniny na stojindch z kazdé strany jadra

Pocet vrstev v SW struktufe z jedné strany jadra [-]
740426 | Z+0540 | Z+0730 | Z+0920 | Z+x1130 | Z+1.885 | Z+2085
Predr,n i 1 1 1 i i i
.. nosnik
Stojina Zadn
, 1 1 1 1 3 1 3
nosnik
Tloust’ka pasnice [mm]
Predni | 1,00 | 1,00 | 1,00 ; - -
. nosnik
Pasnice Zadni
, 2,00 2,00 2,00 2,00 2,25 2,00 3,00
nosnik

Zebra byla vyztuZena maximalng jednou vrstvou tkaniny navic, a to pouze néktera. Pocet
vrstev laminatu z kazdé strany jadra je uveden v tabulce 35. Zebro 6 bylo materialovou
skladbou rozdéleno na dva kusy. Hodnota ptfed lomitkem plati pro ¢ast od nab&ézné hrany
k hlavnimu nosniku, za lomitkem plati pro ¢ast od hlavniho nosniku k pomocnému.

Tabulka 35: Pocet vrstev potahu z kazdé strany jadra u sendvicové struktury Zeber

Pocet vrstev v SW struktuie z jedné strany jadra [-

Zebro| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
V2 2 - - - 1/2 - - - - 2
V3 2 - 2 - 1/2 - 1 - - 2
V4 2 1 1 1 1/2 1 1 1 1 2

11.6 Hmotnostni analyza

Pro porovnani hmotnosti jednotlivych variant byl stabilizator rozdélen do né€kolika celkti
Vv zavislosti na skladbé materidlu a na pfislusnosti k jednotlivym konstrukénim prvkim.
Hmotnost byla vypoctena pro jednotlivé celky na zdklad¢ znalosti hustoty uhlikového
prepregu a pénového jadra. Veskeré plochy a rozmérové udaje byly odecteny z programu
Catia V5. Plosné rozméry byly nasledné prenasobeny tloustkou materialu v dané struktute

Jednotlivé celky byly rozdéleny nasledovné: Nosniky byly pocitany kazdy zvlast a byly
rozdéleny na stojinu a pasnice. Potahy v oblasti Zeber byly jeden celek a Zebra byla také
jeden celek. Poslednim celkem byl potah. Potahy v oblasti Zeber a potahy byly mezi sebou
upravovany dle odpovidajici varianty (V2/V3/V4).

V tabulce 36 nize jsou uvedeny vypoctené hmotnosti jednotlivych variant.
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Tabulka 36. Vypoctené hmotnosti jednotlivych optimalizovanych variant

Vypocetni celek

Hmotnost [kg]

V2 V3 V4

Hlavni | 1,242 | 1,396 | 1,253

Stojina | Pfedni | 0,076 | 0,076 | 0,076
Nosnik Zadni | 0,619 | 0,619 | 0,619
Hlavni | 2,970 | 3,000 | 2,606

Pasnice | Pfedni | 0,201 | 0,186 | 0,201
Zadni | 1,149 | 1,132 | 1,165

Potah zebra 0,697 1,064 1,962
Zebra 0,751 | 1,224 | 1,890
Potah 9,301 | 8,229 | 7,505
Celkem 17,005 | 16,927 | 17,277

Z tabulky je vidét, ze hmotnostni rozdily jsou velmi malé, nicméné nejlépe vychazi

varianta V3.
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12 Finalni zvolena varianta

Ptestoze v analyze hmotnosti vychdzi nejlépe varianta V3, se tfemi Zebry u zdvésti na VK
a dvéma Zebry navic, byla jako kone¢na varianta s ohledem k pozadavkiim z AVA zvolena
V2. Varianta V2 ma pouze 3 Zebra umisténa v mistech zavési a nejlépe splituje pozadavky
na minimalni pocet lepenych kusii. Navic hmotnosti vychazi t€zsi jen o 78 gram.

Pro uplnost jsou zde shrnuty vysledky MKP a materidlova skladba této varianty. Na
obrazcich 59 a 60 jsou zobrazeny indexy poruchy. Nejvice kritické misto pii minimalnim
ptipad¢ zatizeni bylo na stojin€ hlavniho nosniku, v misté zavedeni nahrady zavésu do trupu.
Index zde dosahuje hodnoty 0,941. Dle barev je vidét pribéh indexu na zbytku potahu
Vv obrazku 59.

0.841

0.846

0.751

0.657

0.562

0.467

0.373

0.278

0.183

0.089

-0.006

-0.101

L |

»OAj 95~

[Unillass]\‘

Obr. 59: Index lomu pro zvolenou variantu V2

Obr. 60: Index lomu pro zvolenou variantu V2 — detail

Na dalsim obrazku (61) je vidét detail absolutniho napéti v misté kritického indexu.
Nejvyssi napéti je vypocteno na piechodu mezi 7,5 mm tlustou a 5,75 mm tlustou pésnici
amé hodnotu 739,83 MPa. Dle modelu je tloustka zménéna skokové o 1,75 mm. Pii
konstrukci by bylo tieba dbat na postupné sesazovani tloustky (viz kapitola 7).
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Obr. 61: Maximdlni absolutni napéti pro zvolenou variantu V2 — detail

V ptipadé¢ maximalniho zatiZeni bylo nejvice kritické misto na konci polorozpéti, kam
byla zavedena do jedné hrany nahrada vnéjsiho zavésu VK. Na obrazku 62 jsou vidét
Vv detailu index poruchy a maximalni absolutni zatiZzeni v tomto misté. Index ma v tomto
misté hodnotu 0,961 a maximalni napéti je 560,85 MPa.

0.961 560.85

-_0.242

- (34

A B!

[Unitiess] [MPa]

Obr. 62: Maximalni index poruchy (vievo) a maximdlni absolutni napéti (vpravo) pro maximalni pripad zatizeni —
detail

Vypocty pro ztratu stability vySly pro minimalni i maximalni pfipad zatizeni s pomérné
velkou rezervou. Pfi optimalizaci tohoto navrhu byla nejprve splnéna podminka stability,
nicméné pevnost byla nedostate¢na a musel byt pfidan material, coz pozitivné ovlivnilo
stabilitu. V minimalnim piipad¢ zatizeni byla rezerva pro ztratu stability 43 % (1,43)
a vV maximalnim ptipadé 144 % (2,44). Na obrazcich nize jsou vidét mista, kde by doslo
Kk poruSe. Z obrazku 63 lze vidét, ze pro minimalni piipad zatizeni dojde k poskozeni
Vv kotenové Casti potahu. Aby byla stabilita jesté zvySena, je mozné zde ptidat dalsi vrstvu
tkaniny do sendvicové konstrukce. V maximalni piipadé by byla poskozena pasnice az
u konce polorozpéti.
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Obr. 63: Ztrata stability pro minimdlni (vlevo) a maximalni (vpravo) pripad zatiZeni

[mm] l

V tabulkéach 37-39 nize bude shrnut material. Jsou uvedeny pouze tloustky laminatovych
potahd, vrstvy tkaniny sendvicovych potahu zjedné strany jadra a tloustka sendviové
struktury. V ptiloze G jsou uvedeny tabulky s pfesnou materialovou orientaci a skladbou.
V polich, kde je pted (nebo za) hodnotou uveden fez v zavorce plati, ze dana hodnota plati
od (nebo do) daného tezu.

Tabulka 37. Shrauti tloustky materialu nosnikii vybrané varianty V2

Tloustky pasnic [mm]

Z:0,180 | Z+0403 | Z+0730 | Z+0920 | Z+1.110 | Z:1490 | Z+1,680 | Z+2,085
Hlavni | 650 | 750 | 575 | 400 | 400 | 325 | 175 | 1,00
nosnik
Piedni (Z+0,403)
nosnik ) 1,00 1,00 1,00 ) ) )
Zadni 15 001 200 | 200 | 200 | 225 | 2% | 200 | 3.00
nosnik (z£1,300)

Vrstvy tkaniny z jedné strany jadra jednotlivych stojin [-]
Hlavni 2 5 3 3 3 1 1
nosnik
Pfedni (Z+0,403)
, - 1 1 ; ] _
nosnik 1
Zadni 3
nosnik ! ! ! ! 3 (z21,300) ! 3
Tloustka stojiny jednotlivych nosnikli [mm]

Hlavni ) 0 | 10 | 125 | 115 | 115 | 115 | 105 | 105
nosnik
Pfedni (Z+0,403)
nosnik 10,5 10,5 10,5
Zadni |05\ 105 | 105 | 105 | s | M ] 105 | 11s
nosnik (z£1,300)
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Tabulka 38: Shrnuti tloustky materidlu potahu vybrané varianty V2

Pocet vrstev tkaniny z kazdé strany jadra [-]

2+0,920 Z+1,490 Z+2,085
3 2 1
Potah Tloustka potahu [mm]
11,5 \ 11,0 | 10,5

Zebro 6 mélo délenou materidlovou skladbu. Hodnota pied lomitkem znagi &ast Zebra od
nabézné hrany k hlavnimu nosniku, hodnota za lomitkem znaci ¢ast od hlavniho nosniku

k zadnimu.

Tabulka 39: Shrnuti tloustky materialu Zeber vybrané varianty V2

Pocet vrstev v SW struktufe z jedné strany

jadra [-]
Zebra 2 6 11
2 1/2 2

Tloustka jednotlivych Zeber [mm]

11,0

| 10,5/11,0 |

11,0
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13 Zavér

V této diplomové praci byl proveden konstrukéni a technologicky navrh vodorovného
stabilizatoru cvi¢ného letounu L-39NG. Nejprve byla provedena reSerSe zaméiend na
soucasny stav konstrukce a dale na materidly a jejich spojovani. Dle této reserse byl navrzen
technologicky postup pro vyrobu kompozitnich dilti a jejich spojeni.

Jako soucast navrhu technologie byly navrzeny formy pro jednotlivé dily. Formy byly
navrzeny z uhlikového kompozitu, ktery je shodny s materidlem na stabilizator, tudiz neni
tteba fesit obtize spojené s rozdilnou teplotni roztaznosti a podobné. Formy byly navrzeny
tak, aby umoznily vyrobu prubéznych dilt a lepeni stabilizatoru p¥imo v nich.

Konstrukéni navrh byl proveden na zdkladé zatiZzeni dodaného od AERO Vodochody
AEROSPACE a.s. Vypocty vychazely ze zjednoduseného principu, naptiklad byl zanedban
vliv aktuatord, vliv zmény hmotnosti stabilizatoru a dalsi. Z napocitanych ohybovych
a krouticich momentii bylo vypocteno dimenzovani pasnice hlavniho nosniku a tloustka
potahu, coz byly hodnoty, ze kterych byl uréen zdkladni materidlovy vstup pro analyzu
metodou koneénymi prvky v programu NX Nastran. Dle zakladnich vypocti byl navrzen
potah sendvicové konstrukce s tloustkou pény 10 mm a jednou vrstvou uhlikové tkaniny
z kazdé strany, coz dohromady tvofilo potah o tloust’ce 10,5 mm. Péasnice hlavniho nosniku
byla navrzena 6 mm tlusta u kotene s klesajici tloustkou. Na konci polorozpéti byla navrzena
tloustka pasnice 1 mm.

Do kontrolni analyzy vstupovaly tfi varianty navrhd. Varianta s ozna¢enim V2, ktera
mela pouze tfi Zebra, umisténa vhodné pro zavedeni zdvést VK, varianta V3, kterd navic
méla dalsi dvé Zebra umisténa tak, aby podélné délila torni skiin€ a varianta V4, ktera poc¢tem
zeber témét odpovidala pivodni konstrukei.

Analyza metodou konecnych prvki byla zpracovana na zdkladé ploch modelu. Jistym
zjednodusenim zde byly zavésy, které byly nahrazeny pouze 1D elementy zavad¢jicimi silu
ze zavesu do konstrukce. Pfi ovéfeni konstrukénich vypocti bylo vyvozeno, ze ptvodni
vstupy do MKP analyzy jsou nedostatecné. Index poruchy materialu vysel v nejhor§im misté
6,579, pticemz cilem bylo, aby vySel pod 1. Toho bylo dosazeno postupné u vSech tfi variant
upravou materidlové skladby. Pro kompozitni materidly je dilleZitym faktorem také analyza
ztraty stability, ktera bylo provedena poté, co vySly pevnostni vypocty.

Varianta, kterd byla nakonec zvolena byla vybrana na zdklad€ poc¢tu hmotnostni analyzy
a poctu kusti. Pfi vypoctech hmotnosti bylo zjisténo, Ze vSechny tii varianty se od sebe lisi
v fadech desetin kilogramu. Pti volbé€ varianty bylo pfihlédnuto 1 k poctu kusii konstrukce.
Zde jednoznaéné vychazela nejlépe varianta s nejmensim poc¢tem Zeber a byla proto zvolena
jako finalni navrh.

Pro dalsi pokracovani této prace by bylo vhodné zaméfit se pfevazné na konstrukéni Cast,
kde by bylo mozné iteracnimi procesy dojit k podstatné presnéjSimu vysledku. V analyze
MKP by bylo mozné diikladnéji analyzovat chovani stabilizatoru a materialovou skladbu.
Naptiklad v této praci byl pouzit pro vypocet linearni model ztraty stability, pfesnéjsi by
bylo pouzit nelinearni.

Co se tyce technologické ¢asti, v budoucnu by mohl byt ndvrh doplnén o nytované spoje,
vzhledem Kk nedostate¢nym nedestruktivnim zptsobum ovéteni lepeného spoje [47].
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Product Information

ROHACELL® WF/WF-HT

Piiloha A — Rohacell® WF 110 materialovy list

ROHACELL®

STRUCTURAL FOAM FOR THE MOST
DEMANDING MANUFACTURING PROCESS
CONDITIONS

ROHACELL® WF foam core has been specifically
designed for the use in the aerospace industry.

Based on polymethacrylimide (PMI) chemistry, it is
engineered to meet demanding requirements from
aircraft manufacturers and has led to many
specifications for more than 30 years, including
MIL-PRF-46194A, WL 5.1460, WL 5.1461 and others.

PROCESSING AND PRODUCTION

ROHACELL® core makes it possible to produce
sandwich components in a single process step
(co-curing), resulting in reduced overall production
time and reduced costs up to 25 % over other
sandwich composites solutions.

ROHACELL® WF can take curing temperatures up to
130 *C (266°F) and pressures up to 0.7 MPa (102 psi).
After a heat treatment (HT) process, ROHACELL®
WF-HT can even be used at curing temperatures of
180 °C (356 “F) and at pressures of 0.7 MPa (102 psi).

ROHACELL® WF/ WF-HT is highly suitable with
autoclave technologies and vacuum infusion
processes, including RTM and VARTM.

Evonik Operations GmbH | ROHACELL® WF/WF-HT | January 2024

WEIGHT SAVINGS

When building composite sandwich components,
lightweight ROHACELL® WF/ WF-HT has a closed
cell structure that ensures the resin stays exactly
where you want it - in the interface between the
core and face sheet. This eliminates excess and
unnecessary resin that adds undesirable weight to
the finished part.

Additionally, ROHACELL® WF/ WF-HT offers high
thermal /mechanical properties in all three
dimensions to be considered as isotropic
behaviour, resulting in no need for any kind of
potting or reinforcement in the area of load
introductions and edges.

Overall, ROHACELL® can contribute to reducing the
weight of the entire sandwich composite part by up
to 20 % in comparison to other composite
solutions.

THERMOFORMING AND SHAPING

ROHACELL® WF/ WF-HT can be easily thermoformed
or CNC machined to meet customer requirements,
bringing tr manufacturing ads

High precision, pre-shaped and ready-to-use foam
cores in complex or simple geometries can also be
directly supplied by the ROHACELL® Shapes
Department.

ROHACELL®

Property |  Test Method Unit 51 WF 71 WF ‘ 1M0WF | 200wF | 300wWF
Density 150 845 kg/m? | 5212 75=15| 110+21| 205=35| 300=60
ASTM D 1622 Ibs/fe 3.25 4.68 6.87 12.81 187
Compressive 150 844 MPa | 0.6(0.0) | 1.30.05 | 312 | 90@a| 7379
strength | ASTMD 1621 psi | 87(s8) | 188(152) | 449(319) | 1305 (928) e
e 150 527-2 MPa | 1.6(0.88) | 220156 | 3729 | 6.8(s.37) | 12061
ASTM D 638 psi | 232128) | 319227) | 536(369) | 986 (780) avee
s et 150 527-2 MPa | 75(%) | 105(75) | 180(135) | 350(270) | 580(300)
ASTM D 638 ksi | 10.9(6.5) | 15.2(10.8) | 26.1 19.5) | 50.8(39.1) | 84.1 43.5)
shear strength DIN 53294 MPa | 0.8(0.5 | 130.0| 22079 | 5036 | 836.2
ASTM C 273 pst 116 (72) 188 (145) 348 (253) 725 (426) | 1203 (760)
Sivear Modiiias DIN 53204 MPa| 2004 | 3441 600 | 120000) | 360(200)
ASTM C 273 ksi 2.9(2.00 4.9 (3.5) 8.7(5.8) | 17.4(14.5) | 52.2 19.0)
150 527-2

Strain at Break
R % 3.0 3.0 ‘ 25 3.0 2.8
e e 1/K*10E-5 31 3.1 ‘ 31 3.8 35
Compressive Creep | Temperature € 130 130 130 130 130
Resistance <4 % foli Pressure MPa 0.2 0.3 0.4 0.7 0.7
Non-HT Materia it . 5 3 o 4 :
Compressive Creep | Temperature c 180 180 190 180 180
RESIsla"(ﬁTs’: % f01 Pressure MPa 0.25 0.5 0.7 0.7 0.7
ateria Time h 2 2 4 2 2

Technical data of o produats are typical values for nominal density and minimurm values in 0.

Disclaimer

ROMACELL® Is a registered trademark of Evonik Industries and its subsidiaries.

This information and all techrical and other advice are based on Evonlk's present knowledge and
experience. However, Evonik assumes no liability for such information or advice, induding the
extent to which such information or advice may relate to third party intellectual property rights.
the right to make any change: advice at any time, without prior
or subsequent notice. EVONIK DISCLAIMS ALL REPRESENTATIONS AND WARRANTIES, WHETHER
EXPRESS OR IMPLIED, AND SHALL HAVE NO LIABILITY FOR, MERCHANTABILITY OF THE PRODUCT
OR ITS FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE (EVEN IF EVONIK IS AWARE OF SUCH PURPOSE), OR
OTHERWISE. EVONIK SHALL NOT BE RESPONSIBLE FOR CONSEQUENTIAL, INDIRECT OR
INCIDENTAL DAMAGES (INCLUDING LOSS OF PROFITS) OF ANY KIND. It Is the customer’s sole
to arrange for and testing by quakfied experts, Reference
t0 trade names used by other companies is nefther a recommendation, nor an endorsement of
the corresponding product, and does notimply that similar products could not be used.

Evonik Operations GmbH | ROHACELL® WF/WF-HT | January 2024
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Piiloha B — Vynatek z materialového listu HexPly® 8552 — strany 1-3, 5 z Sesti

HexPly® 8552

HeXPIy® 8552 Epoxy matrix (180°C/356°F curing matrix)

Epoxy matrix (180°C/356°F cur i Product Data Sheet
Product Data Sheet

Prepreg Properties - HexPly® 8552 UD Carbon Prepregs

Description Physical Properties
HexPly® 8552 is a high performance tough epoxy matrix for use in primary aerospace structures. It exhibits good Units | AS4 M7
impact resistance and damage tolerance for a wide range of applications. Fibre Density g/eny® (b/in?) 1.79 (0.065) 1.77 (0.064)
HexPly® 8552 is an amine cured, toughened epoxy resin system supplied with unidirectional or woven carbon or Fiamenticonkicw: 12K 12K
glass fibres. Resin density g/em? (Ib/in%) 1.30 (0.047) 1.30 (0.047)
Nominal Cured Ply Thickness .
HexPly® 8552 was developed as a controlled flow system to operate in environments up to 121°C (250°F). 8552 /35%/134 mm (inch) 0.130 (0.0051) 0131 (0.0052)
Nominal Fibre Volume % 57.42 57.70
Benefits and Features Nominal Laminate Density g/em? (b/in%) 1.58 (0.057) 1.57 (0.057)
® Toughened epoxy matrix with excellent mechanical properties
® Elevated temperature performance Machénlcal Propeitis )
® Gocod translation of fibre properties Tost ‘ Units [ nTemP ‘ Condition J AS4 M7
® Controlled matrix flow in processing 75 Dry 1908 (267) 2572 (373)
® Available on various reinforcements 0°Tensile Strength MPa (ks) 25(77) Dy 2207 (320) 2724 (395)
® Excellent drape and tack 91 (195) Dry - 2538 (368)"
-55 (-67) Dry & 174 (25.3)
i . i 90°Tensile Strength MPa (ksi) 25 (77) Dry 81(11.7) 64 (9.3)
Resin Matrix Properties 93 (200) Dry 75 (10.9) 92 (13.3)
Rheology Gel Time ] -55(-67) Dry 134 (19.4) 163 (23.7)
- § 0°Tensile Modulus GPa (msi) 25(77) Dry 141 20.5) 164 (23.8)
Viscosity/poise Gel Time (minutes) 4
= 5 91 (195) Dry - 163 (23.7)
fn%;:["uss"e GPa (msi) 25(77) Dry 10(1.39) 1207
1000 93 (200) Dry 8(1.22) 10(1.5)"
_ 55 (-67) Dry 1586 (230) <
1 g:g;’:"ess"’" MPa (ks) 25(77) Dy 1531 (222) 1690 (245)
. 91 (195) Dry 1296 (184) 1483 (215)
" . -55(-87) Dry 124 (18) -
) ) &f‘fm:'m"" GPa (ms) 25(77) Dry 128(18.6) 150 21.7)
6 g 100 120 10 1d0 180 200 % 10 125 130 s 160 175 180 91 (195) Dry 122(17.7) 162 (23.5)
Temperature °C Temperature °C 55 (-67) Dry 164 (23.8) =
25(77) Dry 128 (18.5) 137(19.9)
0°ILSS MPa (ks) 91 (195) Dry 122 (14.7) 94 (13.6)
(Shortbeam shear) 25 (77) Wet 117 (18.9) 115 (16.7)
71 (160) Wet 84 (12.2) 80 (11.6)"
91 (195) Wet 78 (11.3) =
In-plane Shear MPa ksl 25(77) Dry 114 (16.6) 120 (17.4)
Strength 93 (200) Dry 105 (15.2) 106 (15.4)"

Bold 93°C (200°F)  Bold* 104°C (220°F) Bold** 82°C (180°F)
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HexPly® 8552

Epoxy matrix (180°C/356°F curing matri

Prepreg Properties - HexPly® 8552 Woven Carbon Prepregs (AS4 Fibre)

B
HEXCEL..

Product Data Sheet

Physical Properties
Units AGP193-PW AGP 280-5H
Fibre Type = AS4 3K AS4 3K
Fibre density /e’ (b/in) 1.77 (0.065) 1.77 (0.065)
Weave - Plain 5HS
Mass o/’ (oziych) 193 (5.69) 286 (8.44)
Weight Ratio, Warp : Fil 50 :50 50 :50
;°3";‘;La:;jﬁ£w'{£‘°”‘ess mm (inch) 0.195 (0.0076) 0,289 (0.0114)
Nominal Fibre Volume % 55.29 55.29
Nominal Laminate Density g/en?® (b/in?) 1.57 (0.057) 1.57 (0.057)
Mechanical Properties
n AGP193-PW AGP280- 5H
Dry 766 (111) 828 (120)
OTensile Strength MPa (ks)) 25 (77) Dry 828(120) 876 (127)
91 (195) Dry - 903 (131)
-55 (-67) Dry 710(103) 752 (109)
90°Tensle Strength|  MPa ks) 25(77) Dry 793(115) 800 (116)
93 (200) Dry 759 (110) 772(112)
55 (-67) Dry 66(9.5) 70(102)
0°Tensile Modulus GPa (ms) 25(77) Dry 68(0.9) 67 9.7
91 (195) Dry - 69(10)
o -55(-67) Dry 66 (9.6) 67 9.7
:A%Jms:e GPa (ms) 25(77) Dry 66(9.5 6695
93 (200) Dry 68(9.8) 65 9.4
B ) 55 (-67) Dry 959 (139) -
g(z"n;a"’ss"’” MPa (ksj 25(77) Dry 883 (128) 924 (134)
91 (195) Dy 759 (110) 752 (109)
o 8 -55(-67) Dry 60(8.7) =
gﬂf‘fm‘;@s“’" GPa (msi) 25 (77) Dry 60 8.7) 649.3)
91 (195) Dry 6188 67(9.7)
55 (-67) Dry 101 (14.6) =
25(77) Dry 84 (122) 79(11.4)
0°ILSS - 91 (195) Dry 70(102) -
(Shortbeam shear) a ke -55 (-67) Wet 75(109) 69 (10)
25(77) Wet 72(10.4) -
91 (195) Wet 598.5) =

Bold 93°C (200°F) Bold* 104°C (220°F) Bold** 82°C (180°F)

Coppight e 2023 - esed Comporaton - Al ights Resered.

HexPly® 8552

Epoxy matrix (180°C/356°F curing matrix)

Curing Conditions
Cure cycle for monolithic components

1.

Apply full vacuum (1 bar).

Apply 7 bar gauge autoclave pressure.

Reduce the vacuum to a safety value of 0.2 bar when the autoclave pressure reaches
approximately 1 bar gauge.

Heat at 1- 3°C/min (2-5°F/min) to 110°C + 5°C (230°F + 9°F)

Hold at 110°C + 5°C (230°F + 9°F) for 60 minutes + 5 minutes.

Heat at 1-3°C/min (2-5°F/min) to 180°C + 5°C (356°F + 9°F)

Hold at 180°C + 5°C (356°F + 9°F) for 120 minutes + 5 minutes.

Cool at 2 - 5°C (4-9°F) per minute

Vent autoclave pressure when the component reaches 60°C (140°F) or below.

Cure cycle for Y

1
2.
3

Note: For both cure cycles - at each stage, use the

Apply full vacuum (1 bar).

Apply 3.2 bar gauge autoclave pressure.

Reduce the vacuum to a safety value of 0.2 bar when the autoclave pressure reaches
approximately 1 bar gauge.

Heat at 1- 3°C/min (2-5°F/min) to 110°C + 5°C (230°F + 9°F)

Hold at 110°C + 5°C (230°F + 9°F) for 60 minutes + 5 minutes.

Heat at 1-3°C/min (2-5°F/min) to 180°C + 5°C (356°F + 9°F)

Hold at 180°C + 5°C (356°F + 9°F) for 120 minutes + 5 minutes.

Cool at 2 - 5°C (4-9°F) per minute

Vent autoclave pressure when the component reaches 60°C (140°F) or below.
by the leadng

Product Data Sheet

Heat-up rates are dependent on component thickness, eg, slow heat-up rates should be used for thicker
components and large tools. Accurate temperature measurements of the component should be made during the
cure cycles by using thermocouples.

Performance testing should accompany alternative cure cycles to ensure suitability for the particular application.

Curing Cycle for Honeycomb and Monolithic Components

Temperature
Temperature Autoclave pressure for emperatu Pressure.

monolithic parts

Autoclave pressure for
honeycomb parts
| 7 bar

H
woe | {
(356°F) H i
/ W [ 32bar
i 0
i i
noc |/ [
@208 |/ i
/ \
I |— 02bar

f— -1bar

Vacuum
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LOCTITE.

Technical Process Bulletin

LOCTITE EA 9394 AERO
Epoxy Paste Adhesive

(KNOWN AS Hysol EA 9394)

INTRODUCTION

LOCTITE EA 9394 AERO is a two-part structural paste adhesive, which cures at room temperature and
possesses excellent strength to 350°F/177°C and higher. lIts thixotropic nature and excellent high temperature
compressive strength also make it ideal for potting, filling and liquid shim applications. LOCTITE EA 9394
AERQO is qualified to MMM-A-132 Rev B, Type |, Class 3, Form 3, Group 1.

The mechanical properties in this data sheet are also valid for LOCTITE EA 9394S AERO. LOCTITE EA
9394S AERO is only available in Semkits and differs from LOCTITE EA 9394 AERO as it has 1 part less
thixotrope in the Part B to aid packaging. All other mechanical and handling properties similar.

FEATURES

Room Temperature Cure

Good Gap Filling Capabilities
350°F/177°C Performance

Potting Material

Room Temperature Storage
Outstanding Mechanical Properties
Long Pot Life

Low Toxicity

Uncured Properties

Part A Part B Mixed

Color Gray Black Gray
Viscosity, 77°F 4000-8000 Poise 200-700 Poise 1600 Poise
Brookfield, HBT Spdl 7 @ 20 rpm Spdl 4 @ 20 rpm Spdl 5 @ 20 rpm
Viscosity, 25°C 400-800 Pa-S 20-70 Pa-S 160 Pa-S
Brookfield, HBT Spdl 7 @ 2.09 rad/sec Spdl4 @ 2.09 rad/sec Spdl5 @ 2.09 rad/sec
Density (g/ml) 1.50 1.00 1.36
Shelf Life

@ <77°F/25°C 1year 1year

This material will normally be shipped at ambient conditions, which will not alter our standard warranty,
provided that the material is placed into its intended storage upon receipt. Premium shipment is available upon
request.

Piiloha C — Vynatek z materialového listu LOCTITE® EA 9394 AERO - strany 1, 3-5 z Sesti

LOCTITE.

Technical Process Bulletin

LOCTITE EA 9394 AERO
Epoxy Paste Adhesive

(KNOWN AS Hysol EA 9394)

« Do not allow the adhesive to sit in the static mixer unattended for more than 90 minutes.
« The material is curing within the static mixer and when pressure is re-applied back onto the
plungers, back pressure will occur and potentially result in cartridge failure.

Failure to follow the recommended procedures stated in this TDS will void the Warranty of the
Adhesive.

Note: Special precautions are recommended to minimize carbonate formation in large assemblies subject to
extended open times in humid environments. A special memo is available upon request from Henkel providing
users with suggestions for minimizing carbonate formation.

Curing - LOCTITE EA 9394 AERO may be cured for 3 to 5 days @ 77°F/25°C to achieve normal performance.
Accelerated cures up to 200°F/93°C (for small masses only) may be used as an alternative. For example, 1
hour @ 150°F/66°C will give complete cure.

Cleanup - It is important to remove excess adhesive from the work area and application equipment before it
hardens. Denatured alcohol and many common industrial solvents are suitable for removing uncured
adhesive. Consult your supplier's information pertaining to the safe and proper use of solvents.

Bond Strength Performance
Tensile Lap Shear Strength - tested per ASTM D1002 after curing for 5 days @ 77°F/25°C. Adherends are
2024-T3 bare aluminum treated with phosphoric acid anodized per ASTM D3933.

Typical Results

Test Temperature, °FI°C psi MPa
-67/-55 3,300 227

77125 4,200 289

180/82 3,000 20.7

200/93 2,900 20.0

2501121 2,300 15.8
300/149 1,600 11.0
350/177 1,200 83
400/204 600 41

10f6

30f6
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LOCTITE.

Technical Process Bulletin

LOCTITE EA 9394 AERO
Epoxy Paste Adhesive

(KNOWN AS Hysol EA 9394)

After Exposure to/Test Temperature Typical Results

psi MPa
Room Temperature Control (no exposure) 4,300 296
77°F/25°C Water - 7 days @77°F/25°C 4,100 28.2
Isopropyl Alcohol - 7 days @77°F/25°C 4,000 276
Hydraulic Oil - 7 days @77°F/25°C 4,100 282
JP-4 Fuel - 7 days @ 77°F/25°C 4,200 289

Peel Strength
T-Peel strength tested per ASTM D1876 after curing for 5 days @ 77°F/25°C. Adherends are 2024-T3 AlClad
aluminum treated with phosphoric acid anodized per ASTM D3933.
Typical Results
Test Temperature, °F/I°C Lb/in N/i2 mm
77/25 5 22

Bell Peel strength tested per ASTM D3167 after curing for 7 days @ 77°F/25°C. Adherends are 2024-T3
AlClad aluminum treated with phosphoric acid anodized per ASTM D3933.
Typical Results
Test Temperature, °F/°C Lbl/in N/25mm
20 89

Service Temperature

Service temperature is defined as that temperature at which this adhesive still retains 1000 psi/6.9 MPa) using
test method ASTM D1002 and is 350°F/177°C.

Bulk Resin Properties
Tensile Properties - tested using 0.125 inch/ 3.18 mm castings per ASTM D638.
Tensile Strength @ 77°F/25°C 6,675 psi 46.0 MPa

Tensile Modulus @ 77°F/25°C 615 ksi 4,237 MPa
Shear Modulus, dry @ 77°F/25°C 212 ksi 1,461 MPa
Shear Modulus, wet @ 77°F/25°C 149 ksi 1,027 MPa
Elongation at Break @77°F/25°C 1.66%

Shore D Hardness, @ 77°F/25°C 88

Tgdry 172°F 78°C
Tg wet 154°F 68°C

LOCTITE.

Technical Process Bulletin

LOCTITE EA 9394 AERO
Epoxy Paste Adhesive

(KNOWN AS Hysol EA 9394)

Compressive Properties - tested with rectangular specimens 0.5 in/12.7 mm width by 1.0 in/25.4 mm length
by 0.5 in/12.7 mm height per ASTM D695.

Compressive Strength, °F/°C psi MPa
77125 10,000 68.9
Electrical Properties - tested per ASTM D149, D150.
0.1 KHz 1.0 KHz 10.0 KHz
Dielectric Constant 7.72 7.51 7.20
Dissipation Factor .017 .022 .033
Thermal Conductivity 7.92 x 10+ callsec-cm-°C [0.331 W/(m=K)]

Volume Resistivity 4.05 x 10" ohm-cm

Surface Resistivity 4.60 x 10" ohm

Coefficient of Thermal Expansion 55.6um/m°C @ 40°C
80.6um/m°C @ 100°C

[4.05 x 10" ohm]

Handling Precautions
Do not handle or use until the Material Safety Data Sheet has been read and understood.
For industrial use only.

DISPOSAL INFORMATION
Dispose of spent remover and paint residue per local, state and regional regulations. Refer to HENKEL
TECHNOLOGIES MATERIAL SAFETY DATA SHEET for additional disposal information.

PRECAUTIONARY INFORMATION

General:

As with most epoxy based systems, use this product with adequate ventilation. Do not get in eyes or on skin.
Avoid breathing the vapors. Wash thoroughly with soap and water after handling. Empty containers retain
product residue and vapors so obey all precautions when handling empty containers.

40f6

50f6
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HexBond™ EA9686 STRUCTIL HEXCEE:.

Adhesive Film

Description

HexBond™ EA9686 is a 120°C/250°F cure fim adhesive designed for metal, composite and honeycomb
bonding applications. Its formulation based on epoxy resin provides a structural resistance over a large
temperature range with a good toughness.

Features

® Good peel strength

® Cure from 110°C/230°F to 135°C/275°F (the adhesive can withstand cure up to 177°C/350°F)
® Storage life: 1 year at or below -18°C/0°F + 4 weeks at room temperature (< 23°C/73°F)

® Low volatile content (< 1%)

Applications

¢ Metal-to-metal bonding

® Sandwich construction

¢ Composite-to-composite bonding

Product Data Sheet

Form
Areal Weig| Roll Width
(psf // a/m?) s Stppert {mm)
EA9686.03 NW 0.03/ 146 Pink Nylon non-woven (17g/m¥) 915
EA9686.06 K 0.06/292 Pink Polyester knit (13 g/m?) 915
EA9686.09 K 0.09/438 Pink Polyester knit (13 g/n?) 915

Instructions For Use
Refer to the Safety Data Sheet before handling.

* To avoid any moisture, allow the adhesive to warm at room temperature before opening the waterproof
polyethylene bag
* Bonding surfaces should be clean, dry and properly prepared
& Remove protective liners before bonding (release paper and polyethylene film)
® Typical cure cycles:  5h at 110°C/230°F, 2h at 121°C/250°F, 1.5h at 135°C/275°F
Heat up rate: 0.5°C to 5.5°C/min (1°F to 10°F/min)

Pressure: 1.5 to 3.5 bar (22 to 51 psi) during whole cycle
STRUCTIL viscosity ing at 2°Clmin (36°F/min)

10000 _—
== rteomelar TA Instrument AR 500 [ ———
[——————— Test settings: et

Paraliel plate 25 mm
| ——— Temperature: heat up at 2°C/min (3 .6°F/min)
3 10% strain e &= |
Frequency 10 rad/sec
& 100 Gap 1200 um
s
3 1
2 I
H /
g J
S~
on = 30Pas al 106°CI223°F
10
50 60 70 80 20 100 110 120 130
Temperature (°C)
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HexBond™ EA9686 STRUCTIL Hexceug.

Adhesive Film
Product Data Sheet

Bond Strength Performance After Cure
Test Temperature

Test CCIR) EA9686.03 NW EA9686.06 K EA9686.09 K
23/73 36/5067 39 /5656 42 /6091
Lap shear strength " 100/212 26 /3770 28 /4061 3074351
(MPa / psi) 120 /248 22 /3190 23 /3335 25 /3626
100 212 after WA & 14 /2030
Floating roller peel # 23/73 200/45 208/ 47 205/ 46
(N/25 mm // Ib/in) 100/212 205/46 210/ 47 212/ 47
Glass Transition Temperature
Cure Cycle State Tg Onset (°C/°F)

. . As received 1297264

Shat 110°C / 230°F Wet & 89719

As received 125/257

1.5hat 135°C / 275°F Wot & 29/192

(1) According to EN 2243-1, on aluminum 2024T3 clad treated with sulfo-cromic acid efch, cure 2h at 120°C/248°F (2°C/min)
(2) According to IGC 04.26.3608, on aluminum 2024 T3 clad treated with sulfo-chromic acid etch, cure 2hat 120°C/248°F (2°C/min)
(3) Wet ageing: 70°C/158°F 85% relative humidity, saturation

This infomation is provided for informal purposes only, without legal responsibility and does not constitute a
specification. Users are expected to perform adequate verification and testing to ensure that materials meet
required specification.

For more information
Hexcel is a leading worldwide supplier of composite materials to aerospace and industrial markets.
Our comprehensive range includes:

® HexTow® carbon fibers ® HexMC® molding compounds ® Acousti-Cap® sound

® HexForce® reinforcements ® HexFlow® RTM resins attenuating honeycomb
o HiMax™ multiaxial reinforcements  ® HexTool® tooling materials ® Engineered products

® HexPly® prepregs ® HexWeb® honeycombs ® Polyspeed™ laminates
® HexAM" additive manufacturing @ Engineered core

For US quotes, orders and product information call toll-free 1-800-688-7734. For other worldwide sales office
telephone numbers and a full address list, please go to:

http://w hexcel. salesoffice

©2019 Hexcel Corporation - All ights reserved. Hexcel Corporation and its subsidiaries (‘Hexcel’) believe that the technical data and other information
provided herein was materially accurate as of the date this document was issued. Hexcel resenves the right (o update, revise or modify such techrical dita
/& but do not and should not cor tute for your own tes
epresentalion, express of impl g but not limited to the
anising out of or related to, the use of or reliance upon ar
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Piiloha E — Prilohy ke kapitole 8. Zatizeni

Tabulka 40: Vypocet symetrického zatizeni pro piipady minimdlniho a maximalniho zatizeni

MinVOP MaxVOP
M Mk
z DFy T M, 25% DFy T Mo 25%
[m] [N] [N] [(Nm] | [Nm] | [N] [N] [Nm] | [Nm]
-2,150 | -453 -453 0 23,3 180 180 0 36,3
-2,085 | -1217 | -1670 29 101,8 596 775 -12 165,6
-1,885 | -2535 | -4205 363 2752 | 705 1480 -167 336,6
-1,680 | -3400 | -7605 1225 531,6 828 2308 -470 559,1
-1,490 | -3966 | -11571 | 2670 858,7 874 3183 -909 816,0
-1,300 | -4381 | -15953 | 4869 | 1253,0 | 855 4038 -1513 | 1090,5
-1,110 | -4796 | -20749 | 7900 | 1720,2 | 787 4825 -2281 | 1366,9
-0,920 | -5136 | -25884 | 11842 | 2260,0 | 654 5479 -3197 | 16209
-0,730 | -5551 | -31435 | 16760 | 2884,2 | 422 5901 -4238 | 1812,5
-0,540 | -4910 | -36345 | 22733 | 34974 | 60 5961 -5360 | 1883.3
-0,340 | 410 | -35934 | 30002 | 3620,6 | -566 | 5395 -6552 | 1713.,5
-0,180 | 410 | -35524 | 35751 | 3749,2 | -566 | 4829 -7415 | 1536,2
0,000 | 410 | -35113 | 42146 | 3883,8 | -566 | 4263 -8284 | 1350.,5
0,000 | 410 | -35113 | -42146 | 3883,8 | -566 | 4263 8284 | 1350,5
0,180 | 410 | -35524 | -35751 | 3749,2 | -566 | 4829 7415 | 15362
0,340 | 410 | -35934 | -30002 | 3620,6 | -566 | 5395 6552 | 1713,5
0,540 | -4910 | -36345 | -22733 | 34974 | 60 5961 5360 | 1883.3
0,730 | -5551 | -31435 | -16760 | 2884,2 | 422 5901 4238 | 18125
0,920 | -5136 | -25884 | -11842 | 2260,0 | 654 5479 3197 | 16209
1,110 | -4796 | -20749 | -7900 | 1720,2 | 787 4825 2281 | 1366.,9
1,300 | -4381 | -15953 | 4869 | 1253,0 | 855 4038 1513 | 1090,5
1,490 | -3966 | -11571 | -2670 | 858.7 874 3183 909 816,0
1,680 | -3400 | -7605 | -1225 | 531,6 828 2308 470 559,1
1,885 | -2535 | -4205 -363 2752 | 705 1480 167 336,6
2,085 | -1217 | -1670 -29 101,8 596 775 12 165,6
2,150 | -453 -453 0 23.3 180 180 0 36,3
T - MinVOP
0
P P 5000 *
z -10000
E -15000
é -20000
3 -25000
2
S -30000

235000

-40000

Pozice po rozpétiz [m]

Obr. 64: Graf posouvajici sily pro minimalni symetrické zatizeni
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Obr. 65: Graf ohybového momentu pro minimalni symetrické zatizeni
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Obr. 66: Graf krouticiho momentu pro minimalni symetrické zatizeni
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Obr. 67: Graf posouvajici sily pro maximalni symetrické zatizeni
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Obr. 68: Graf ohybového momentu pro maximalni symetrické zatizeni
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Obr. 69: Graf krouticiho momentu pro maximalni symetrické zatizent
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Piiloha F — Piilohy ke kapitole 9.2 Dimenzovani potahu

Tabulka 41 Vypoctend hmotnost potahu varianty V2

Prepreg Jadro Jadro 10 mm
plocha |tloustka| objem |hmotnost|tloustka| objem |hmotnost| tlouStka | objem |hmotnost
[m*] [mm] |[m’]10° | [kg] [mm] |[m*]-10° | [kg] [mm] | [m*]-10° | [kg]
0,202 0,500 0,101 0,287 2,5 0,403 0,044 10 2,015 0,222
0,212 0,500 0,106 0,302 3,5 0,636 0,070 10 2,120 0,233
0,238 0,500 0,119 0,339 3,5 0,714 0,079 10 2,380 0,262
0,242 0,500 0,121 0,345 4,5 0,968 0,106 10 2,420 0,266
0,260 0,500 0,130 0,371 5,5 1,300 0,143 10 2,600 0,286
0,278 0,500 0,139 0,396 5,5 1,390 0,153 10 2,780 0,306
0,298 0,500 0,149 0,425 8,5 2,384 0,262 10 2,980 0,328
0,316 0,500 0,158 0,450 8,5 2,528 0,278 10 3,160 0,348
0,336 0,500 0,168 0,479 10,5 3,360 0,370 10,5 3,528 0,388
0,210 0,500 0,105 0,299 11,5 2,310 0,254 11,5 2,415 0,266
0,036 0,500 0,018 0,051 16,5 0,576 0,063 16,5 0,594 0,065
celkem pro polovinu
polorozpéti 3,744 1,823 2,969
celkem celé polorozpéti 7,489 3,645 5,938
soucet pro vypoctenou tloustku pény 11,134 13,427

Tabulka 42: Vypoctend hmotnost potahu varianty V3

Prepreg Jadro Jadro 10 mm
plocha |tlouStka| objem |hmotnost|tloustka| objem |hmotnost]| tlouStka | objem |hmotnost

[m?] [mm] |[m*]-10° | [ke] [mm] |[m’]-10° | [kg] [mm] |[m*]10°| [kg]
0,202 0,500 0,101 0,287 2.5 0,403 0,044 10 2,015 0,222
0,212 0,500 0,106 0,302 3,5 0,636 0,070 10 2,120 0,233
0,238 0,500 0,119 0,339 3,5 0,714 0,079 10 2,380 0,262
0,242 0,500 0,121 0,345 4.5 0,968 0,106 10 2,420 0,266
0,260 0,500 0,130 0,371 5,5 1,300 0,143 10 2,600 0,286
0,278 0,500 0,139 0,396 5,5 1,390 0,153 10 2,780 0,306
0,298 0,500 0,149 0,425 6,5 1,788 0,197 10 2,980 0,328
0,316 0,500 0,158 0,450 6,5 1,896 0,209 10 3,160 0,348
0,336 0,500 0,168 0,479 6,5 2,016 0,222 10 3,360 0,370
0,210 0,500 0,105 0,299 7,5 1,470 0,162 10 2,100 0,231
0,036 0,500 0,018 0,051 9,5 0,324 0,036 10 0,360 0,040

celkem pro polovinu

polorozpéti 3,744 1,420 2,890
celkem celé polorozpéti 7,489 2,839 5,781
soucet pro vypoctenou tloustku peny 10,328 13,269
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Tabulka 43: Vypoctend hmotnost potahu varianty V3

Prepreg Jadro Jadro 10 mm
plocha |tloustka| objem |hmotnost|tloustka| objem |hmotnost| tlouStka | objem |hmotnost

[m*] [mm] |[m’]10° | [kg] [mm] |[m*]-10° | [kg] [mm] | [m*]-10° | [kg]
0,202 0,500 0,101 0,287 1,5 0,202 0,022 10 2,015 0,222
0,212 0,500 0,106 0,302 2,5 0,424 0,047 10 2,120 0,233
0,238 0,500 0,119 0,339 2,5 0,476 0,052 10 2,380 0,262
0,242 0,500 0,121 0,345 3,5 0,726 0,080 10 2,420 0,266
0,260 0,500 0,130 0,371 3,5 0,780 0,086 10 2,600 0,286
0,278 0,500 0,139 0,396 3,5 0,834 0,092 10 2,780 0,306
0,298 0,500 0,149 0,425 5,5 1,490 0,164 10 2,980 0,328
0,316 0,500 0,158 0,450 4,5 1,264 0,139 10 3,160 0,348
0,336 0,500 0,168 0,479 4,5 1,344 0,148 10 3,360 0,370
0,210 0,500 0,105 0,299 4,5 0,840 0,092 10 2,100 0,231
0,036 0,500 0,018 0,051 6,5 0,216 0,024 10 0,360 0,040

celkem pro polovinu

polorozpéti 3,744 0,946 2,890
celkem celé polorozpéti 7,489 1,891 5,781
soucet pro vypoctenou tloustku pény 9,380 13,269

95




Tabulka 44. Vypocet tloustky potahu pro variantu V1

nejmensi

pomér
Mimin | Mkmax U 4 (min Qmax t Tmin Tmax Predni torzni skiin Zadni torzni sk#ift | T kpredni | Tk zadni min max tk/t

2 2 b b/a k b b/a k 2 2 pfedni | zadni | pfedni | zadni
5 E 5 5 Tk/T Tk/T /T /T

Nm | Nm | mm2 | [m] | [Nm] | [Nm] ffmm]) = | = ) fm] | [] | [] [[m] | [] | []] — 1] ]
51 27 | 28941 |-2,150] 882 464 1,50 | 0,59 | 0,31 ]0,296 |0,168 |5,057]0,160 | 0,091 | 4,909 ] 21,40 | 70,85 | 36,38 | 120,43 | 69,26 229,28 ] 36,38
242 | 644 | 31000 | -2,085] 3903 | 10382 | 1,75 | 2,23 | 5,93 ]0,306 | 0,173 | 5,027 | 0,166 | 0,094 | 4919 ] 27,06 | 89,92 | 12,13 | 40,32 | 4,56 | 15,16 4,56
631 | 1347 | 38000 | -1,885] 8304 | 17726 | 2,25 ] 3,69 | 7,88 ]0,338 | 0,192 | 5,089 | 0,184 0,104 | 4,940 ] 37,12 | 122,39 | 10,06 | 33,16 | 4,71 | 15,54 4,71
1190 | 2146 | 46000 | -1,680 | 12932 | 23330 | 2,25 | 5,75 | 10,37 | 0,371 | 0,210 | 5,136 | 0,201 | 0,114 [ 4,961 | 31,13 | 102,16 | 542 | 17,77 | 3,00 | 9,85 3,00
1890 | 3025 | 53000 ]| -1,490| 17835 | 28536 | 2,50 | 7,13 | 11,41 | 0,402 | 0,227 | 5,167 | 0,218 | 0,123 | 4,982 ] 33,04 | 108,22 | 4,63 | 15,17 | 2,89 | 9,48 2,89
2723 | 3970 | 62000 | -1,300 | 21959 | 32019 | 2,50 | 8,78 | 12,81 | 0,432 |0,244|5,199 | 0,234 | 0,133 [ 4,993 | 28,73 | 93,74 | 3,27 | 10,67 | 2,24 | 7,32 2,24
4057 | 9206 | 71000 | -1,110 ] 28567 | 64831 ]| 3,25 ] 8,79 | 19,95 10,462 | 0,262 | 5,236 | 0,251 | 0,142 [ 5,014 | 42,68 | 138,86 | 4,86 | 15,80 | 2,14 | 6,96 2,14
5553 | 14756 | 80000 | -0,920 | 34708 | 92223 | 3,25 | 10,68 | 28,38 | 0,493 | 0,279 | 5,258 | 0,267 | 0,151 | 5,025 ] 37,73 | 122,54 | 3,53 | 11,47 | 1,33 | 4,32 1,33
7237 {20590 | 91000 | -0,730 | 39766 | 113132] 3,75 | 10,60 | 30,17 | 0,523 | 0,296 | 5,289 | 0,284 | 0,161 | 5,041 | 44,83 | 14520 | 4,23 | 13,69 | 1,49 | 4,81 1,49
8898 | 26666 | 101000 | -0,540 | 44048 | 132012 4,00 | 11,01 | 33,00 | 0,554 | 0,313 | 5,326 | 0,300 | 0,170 | 5,062 ] 45,88 | 148,18 | 4,17 | 1346 | 1,39 | 4,49 1,39
9789 | 31483 | 60965 |-0,383 | 80283 | 258205] 5,00 | 16,06 | 51,64 | 0,562 | 0,318 | 5,326 | 0,310 | 0,175 | 5,072 ] 69,53 | 217,69 | 4,33 | 13,56 | 1,35 | 4,22 1,35
11277 | 21535 | 60965 | 0,383 | 92491 |176619] 5,00 | 18,50 | 35,32 ] 0,562 | 0,318 | 5,057 { 0,310 | 0,175 | 5,072 ] 66,02 | 217,69 | 3,57 | 11,77 | 1,87 | 6,16 1,87
10285 | 182271101000 0,540 | 50913 | 90232 | 4,00 | 12,73 | 22,56 | 0,554 | 0,313 | 5,027 { 0,300 | 0,170 | 5,062 ] 43,30 | 148,18 | 3,40 | 11,64 | 1,92 | 6,57 1,92
8395 | 14082 | 91000 | 0,730 | 46128 | 77373 | 3,75 | 12,30 | 20,63 | 0,523 | 0,296 | 5,089 | 0,284 | 0,161 | 5,041 | 43,14 | 14520 | 3,51 | 11,80 | 2,09 | 7,04 2,09
6469 | 10097 | 80000 | 0,920 | 40429 | 63105 | 3,25 | 12,44 | 19,42 ] 0,493 0,279 | 5,136 | 0,267 | 0,151 | 5,025 | 36,86 | 122,54 | 2,96 | 9,85 1,90 | 6,31 1,90
4762 | 6302 | 71000 | 1,110 | 33535 | 44383 | 3,25 | 28,46 | 13,66 ] 0,462 | 0,262 | 5,167 | 0,251 | 0,142 | 5,014 | 42,12 | 138,86 | 1,48 | 4,88 | 3,08 | 10,17 1,48
3246 | 2720 | 62000 | 1,300 | 26176 | 21935 ] 2,50 | 20,37 | 8,77 ]0,432 0,244 5,199 | 0,234 | 0,133 [ 4,993 | 28,73 | 93,74 1,41 4,60 | 3,27 | 10,68 1,41
2250 | 2075 | 53000 | 1,490 | 21229 | 19572 | 2,50 | 18,45 | 7,83 0,402 | 0,227 | 5236 | 0,218 | 0,123 | 4,982 | 3348 | 10822 | 1,81 | 587 | 428 | 1382 | 181
1413 | 1474 | 46000 | 1,680 | 15358 | 16018 | 2,25 | 17,97 | 7,12 | 0,371 | 0,210 | 5,258 | 0,201 | 0,114 | 4,961 | 31,87 | 102,16 | 1,77 | 5,69 | 4,48 | 1435 1,77
747 | 926 | 38000 | 1,885 | 9823 | 12183 | 2,25 | 14,90 | 5.41 |0,3380,192 | 5,289 | 0,184 | 0,104 | 4,940 | 3858 | 12239 | 2,59 | 821 | 7,13 | 22,60 | 2,59
285 | 443 | 31000 | 2,085 ] 4590 | 7147 | 1,75 ] 1496 | 4,08 ] 0,306 | 0,173 | 5,326 | 0,166 | 0,094 | 4,919 ] 28,67 | 89,92 1,92 | 6,01 7,02 | 22,02 1,92
62 19 | 28941 | 2,150 | 1074 | 333 | 1,50 | 14,15 | 022 |0,296 | 0,168 | 5,326 | 0,160 | 0,091 | 4,909 | 22,54 | 70,85 | 1,59 | 5,01 |101,54(319,17] 1,59
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Tabulka 45: Vypocet tloustky potahu pro variantu V2

£l & nejmensi

E 2 pomgér
Mimin | Mkmax U z Qmin (max Tmin Tmax Ptedni torzni skiin Zadni torzni skiin T k predni | Tk zadni min max tk /T

2 2 b b/a k b b/a k 2 2 pfedni | zadni | pfedni | zadni
5 5 E E /T /T /T /T

Nm | Nm | mm2 | [m] | [Nm] | [Nm] f[mm]|fom]} — | = ffm] | [-] | [] | [m] | [] ][]} — S ES []
51 27 | 28941 |-2,150] 882 464 0,5 | 2,5 1,76 | 0,93 ]0,296 0,168 | 5,057 | 0,160 | 0,091 | 4,909 | 59,45 | 196,81 | 33,68 | 111,51 | 64,13 |212,30] 33,68
242 | 644 | 31000 | -2,085] 3903 | 10382 | 0,5 | 3,5 | 7,81 | 20,76 | 0,306 | 0,173 | 5,027 | 0,166 | 0,094 | 4,919 | 108,23 | 359,69 | 13,87 | 46,08 | 5,21 | 17,32 5,21
631 | 1347 | 38000 | -1,885] 8304 | 17726 | 0,5 | 3,5 | 16,61 | 3545 ]0,338 0,192 | 5,089 | 0,184 | 0,104 | 4,940 | 89,82 | 296,17 | 541 | 17,83 | 2,53 | 835 2,53
1190 | 2146 | 46000 | -1,680 | 12932 | 23330 ] 0,5 | 4,5 | 25,86 | 46,66 | 0,371 [ 0,210 | 5,136 | 0,201 | 0,114 | 4,961 | 124,54 | 408,66 | 4,81 | 1580 | 2,67 | 8,76 2,67
1890 | 3025 | 53000 | -1,490 | 17835 | 28536 | 0,5 | 5,5 ] 35,67 | 57,07 ] 0,402 | 0,227 | 5,167 | 0,218 | 0,123 | 4,982 ] 162,71 | 523,81 | 4,56 | 14,69 | 2,85 | 9,18 2,85
2723 | 3970 | 62000 | -1,300 | 21959 | 32019 ] 0,5 | 5,5 | 43,92 | 64,04 | 0,432 | 0,244 | 5,199 | 0,234 | 0,133 | 4,993 ] 141,46 | 453,70 | 3,22 | 10,33 | 2,21 | 7,08 2,21
4057 | 9206 | 71000 | -1,110 ] 28567 | 64831 ] 0,5 | 8,5 | 57,13 [129,66] 0,462 | 0,262 | 5,236 | 0,251 | 0,142 | 5,014 ] 296,95 | 949,87 | 5,20 | 16,63 | 2,29 | 7,33 2,29
5553 | 14756 | 80000 | -0,920 | 34708 | 92223 ] 0,5 | 8,5 ]| 69,42 |184,45] 0,493 | 0,279 | 5,258 | 0,267 | 0,151 | 5,025 ] 261,47 | 838,18 | 3,77 | 12,07 | 1,42 | 4,54 1,42
7237 120590 | 91000 | -0,730 | 39766 | 113132] 0,5 | 10,5 ] 79,53 |226,26] 0,523 | 0,296 | 5,289 | 0,284 | 0,161 | 5,041 | 351,49 | 1138,37] 4,42 | 1431 | 1,55 | 5,03 1,55
8898 | 26666 | 101000 | -0,540 | 44048 | 132012 0,5 | 11,5 | 88,10 |264,02]0,554 | 0,313 | 5,326 | 0,300 | 0,170 | 5,062 | 379,21 [1224,79] 4,30 | 13,90 | 1,44 | 4,64 1,44
9789 | 31483 | 60965 | -0,383 | 80283 | 258205] 0,5 | 16,5 ]160,57 | 516,41]0,562 | 0,318 | 5,326 | 0,310 | 0,175 | 5,072 ] 757,15 [2370,60] 4,72 | 14,76 | 1,47 | 4,59 1,47
11277 | 21535 ] 60965 | 0,383 | 92491 | 176619 0,5 | 16,5 ]| 184,98 |353,24] 0,562 | 0,318 | 5,057 | 0,310 | 0,175 | 5,072 | 718,91 [2370,60] 3,89 | 12,82 | 2,04 | 6,71 2,04
10285 | 18227101000 0,540 | 50913 | 90232 | 0,5 | 11,5 ]101,83[180,46]0,554 0,313 | 5,027 | 0,300 | 0,170 | 5,062 | 357,92 |1224,79] 3,51 | 12,03 | 1,98 | 6,79 1,98
8395 | 14082 | 91000 | 0,730 | 46128 | 77373 | 0,5 | 10,5 ] 92,26 | 154,75] 0,523 | 0,296 | 5,089 | 0,284 | 0,161 | 5,041 | 338,19 | 1138,37] 3,67 | 12,34 | 2,19 | 7,36 2,19
6469 | 10097 | 80000 | 0,920 | 40429 | 63105 ] 0,5 | 8,5 ]| 80,86 |126,21]0,493 | 0,279 | 5,136 | 0,267 | 0,151 | 5,025 ] 252,11 | 838,18 | 3,12 | 10,37 | 2,00 | 6,64 2,00
4762 | 6302 | 71000 | 1,110 | 33535 | 44383 ] 0,5 | 8,5 | 184,98 | 88,77 | 0,462 | 0,262 | 5,167 | 0,251 | 0,142 | 5,014 ] 288,11 | 949,87 | 1,56 | 5,13 | 3,25 | 10,70 1,56
3246 | 2720 | 62000 | 1,300 | 26176 | 21935 ] 0,5 | 5,5 ]101,83 | 43,87 | 0,432 | 0,244 | 5,199 | 0,234 | 0,133 | 4,993 ] 139,05 | 453,70 | 1,37 | 4,46 | 3,17 | 10,34 1,37
2250 | 2075 | 53000 | 1,490 | 21229 | 19572 | 0,5 | 55 | 92,26 | 39,14 | 0,402 | 0,227 | 5,236 | 0218 | 0,123 | 4,982 | 162,03 | 523,81 | 1,76 | 5,68 | 4,14 | 1338 | 1,76
1413 | 1474 | 46000 | 1,680 | 15358 | 16018 | 0,5 | 4,5 ] 80,86 | 32,04 ] 0,371 [ 0,210 | 5,258 | 0,201 | 0,114 | 4,961 ] 127,49 | 408,66 | 1,58 | 5,05 | 3,98 | 12,76 1,58
747 | 926 | 38000 | 1,885 | 9823 | 12183 | 05 | 3,5 | 67,07 | 24,37 | 0,338 | 0,192 | 5289 | 0,184 | 0,104 | 4,940 | 9336 | 296,17 | 139 | 442 | 383 | 12,06 | 139
285 | 443 | 31000 | 2,085 ] 4590 | 7147 | 0,5 | 3,5 | 52,35 | 14,29 10,306 | 0,173 | 5,326 | 0,166 | 0,094 | 4,919 | 114,67 | 359,69 | 2,19 | 6,87 | 8,02 | 25,16 2,19
62 19 | 28941 | 2,150 | 1074 | 333 | 05 | 2,5 | 4246 | 0,67 |0,296 | 0,168 | 5,326 | 0,160 | 0,091 | 4,909 | 62,61 | 196,81 | 1,47 | 4,64 | 94,02 [29553| 147
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Tabulka 46: Vypocet tloustky potahu pro variantu V3

£l & nejmensi

E 2 pomgér
Mimin | Mkmax U z Qmin (max Tmin Tmax Ptedni torzni skiin Zadni torzni skiin T k predni | Tk zadni min max tk /T

2 2 b b/a k b b/a k 2 2 pfedni | zadni | pfedni | zadni
5 5 E E /T /T /T /T

Nm | Nm | mm2 | [m] | [Nm] | [Nm] f[mm]|fom]} — | = ffm] | [-] | [] | [m] | [] ][]} — S ES []
51 27 | 28941 |-2,150] 882 464 0,5 | 2,5 1,76 | 0,93 ]0,296 0,170 | 5,057 | 0,160 | 0,091 | 4,909 | 59,45 | 196,81 | 33,68 | 111,51 | 64,13 |212,30] 33,68
242 | 644 | 31000 | -2,085] 3903 | 10382 | 0,5 | 3,5 | 7,81 | 20,76 | 0,306 | 0,175 | 5,027 | 0,166 | 0,094 | 4,919 | 108,23 | 359,69 | 13,87 | 46,08 | 5,21 | 17,32 5,21
631 | 1347 | 38000 | -1,885] 8304 | 17726 | 0,5 | 3,5 | 16,61 | 3545 ]0,338 0,194 | 5,089 | 0,184 | 0,104 | 4,940 | 89,82 | 296,17 | 541 | 17,83 | 2,53 | 835 2,53
1190 | 2146 | 46000 | -1,680 | 12932 | 23330 ] 0,5 | 4,5 | 25,86 | 46,66 | 0,371 [ 0,212 | 5,136 | 0,201 | 0,114 | 4,961 | 124,54 | 408,66 | 4,81 | 1580 | 2,67 | 8,76 2,67
1890 | 3025 | 53000 | -1,490| 17835 | 28536 | 0,5 | 5,5 ] 35,67 | 57,07 10,380 | 0,218 | 5,141 [ 0,218 | 0,123 | 4,982 ] 181,73 | 523,81 | 5,09 | 14,69 | 3,18 | 9,18 3,18
2723 | 3970 | 62000 | -1,300 | 21959 | 32019 ] 0,5 | 5,5 ]| 43,92 | 64,04 | 0,380 | 0,218 | 5,141 | 0,234 | 0,133 | 4,993 ] 182,82 | 453,70 | 4,16 | 10,33 | 2,85 | 7,08 2,85
4057 | 9206 | 71000 | -1,110 ] 28567 | 64831 ] 0,5 | 6,5 | 57,13 |129,66] 0,380 | 0,218 | 5,141 | 0,251 | 0,142 | 5,014 ] 257,12 | 555,46 | 4,50 | 9,72 1,98 | 4,28 1,98
5553 | 14756 | 80000 | -0,920 | 34708 | 92223 ] 0,5 | 6,5 ]| 69,42 | 184,45] 0,380 | 0,218 | 5,141 | 0,267 | 0,151 | 5,025 ] 257,15 | 490,15 ] 3,70 | 7,06 1,39 | 2,66 1,39
7237 120590 | 91000 | -0,730 | 39766 | 113132] 0,5 | 6,5 ]| 79,53 |226,26] 0,327 | 0,187 | 5,064 | 0,284 | 0,161 | 5,041 ] 330,14 | 436,24 | 4,15 | 5,49 1,46 1,93 1,46
8898 | 26666 | 101000 | -0,540 | 44048 | 132012 0,5 | 7,5 | 88,10 |264,02]0,327 | 0,187 | 5,064 | 0,300 | 0,170 | 5,062 | 439,53 | 520,94 | 4,99 | 591 1,66 1,97 1,66
9789 |31483 | 60965 | -0,383 | 80283 |258205] 0,5 | 9,5 ]160,57 |516,41]0,327 | 0,187 | 5,064 | 0,310 | 0,175 | 5,072 ] 705,20 | 785,85 ]| 4,39 | 4,89 1,37 1,52 1,37
11277 | 21535 ] 60965 | 0,383 | 92491 | 176619] 0,5 | 9,5 | 184,98 (353,24]0,327 0,187 | 5,064 | 0,310 | 0,175 | 5,072 | 705,20 | 785,85 | 3,81 | 425 | 2,00 | 2,22 2,00
10285 | 18227101000 0,540 | 50913 | 90232 | 0,5 | 7,5 ]101,83[180,46]0,327 0,187 | 5,064 | 0,300 | 0,170 | 5,062 | 439,53 | 520,94 | 4,32 | 5,12 | 244 | 2,89 2,44
8395 | 14082 | 91000 | 0,730 | 46128 | 77373 | 0,5 | 6,5 | 92,26 | 154,75] 0,327 | 0,187 | 5,064 | 0,284 | 0,161 | 5,041 | 330,14 | 436,24 | 3,58 | 4,73 | 2,13 | 2,82 2,13
6469 | 10097 | 80000 | 0,920 | 40429 | 63105 ] 0,5 | 6,5 ] 80,86 |126,21]0,380 | 0,218 | 5,141 | 0,267 | 0,151 | 5,025 ] 248,22 | 490,15 ]| 3,07 | 6,06 1,97 | 3,88 1,97
4762 | 6302 | 71000 | 1,110 | 33535 | 44383 ] 0,5 | 6,5 | 184,98 | 88,77 10,380 | 0,218 | 5,141 | 0,251 | 0,142 | 5,014 ] 248,22 | 55546 | 1,34 | 3,00 | 2,80 | 6,26 1,34
3246 | 2720 | 62000 | 1,300 | 26176 | 21935 ] 0,5 | 5,5 ]101,83 | 43,87 | 0,380 | 0,218 | 5,141 0,234 | 0,133 | 4,993 ] 177,72 | 453,70 | 1,75 | 4,46 | 4,05 | 10,34 1,75
2250 | 2075 | 53000 | 1,490 | 21229 | 19572 | 0,5 | 55 | 92,26 | 39,14 | 0,380 | 0,218 | 5,141 | 0218 | 0,123 [ 4,982 | 177,72 | 523,81 | 1,93 | 568 | 454 | 1338 | 1,93
1413 | 1474 | 46000 | 1,680 | 15358 | 16018 | 0,5 | 4,5 ] 80,86 | 32,04 0,371 [ 0,212 | 5,258 | 0,201 | 0,114 | 4,961 ] 127,49 | 408,66 | 1,58 | 5,05 | 3,98 | 12,76 1,58
747 | 926 | 38000 | 1,885 | 9823 | 12183 | 05 | 3,5 | 67,07 | 24,37 | 0,338 | 0,194 | 5289 | 0,184 | 0,104 | 4,940 | 9336 | 296,17 | 139 | 442 | 383 | 1206 ]| 139
285 | 443 | 31000 | 2,085 ] 4590 | 7147 | 0,5 | 3,5 ] 52,35 | 14,29 10,306 | 0,175 | 5,326 | 0,166 | 0,094 | 4,919 | 114,67 | 359,69 | 2,19 | 6,87 | 8,02 | 25,16 2,19
62 19 | 28941 | 2,150 | 1074 | 333 | 05 | 2,5 | 4246 | 0,67 0,296 0,170 | 5,326 | 0,160 | 0,091 | 4,909 | 62,61 | 196,81 | 1,47 | 4,64 | 94,02 [29553| 147
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Tabulka 47: Vypocet tloustky potahu pro variantu V4

£l & nejmensi

E 2 pomgér
Mimin | Mkmax U z Qmin (max Tmin Tmax Ptedni torzni skiin Zadni torzni skiin T k predni | Tk zadni min max tk /T

2 2 b b/a k b b/a k 2 2 pfedni | zadni | pfedni | zadni
5 5 E E /T /T /T /T

Nm | Nm | mm2 | [m] | [Nm] | [Nm] f[mm]|fom]} — | = ffm] | [-] | [] | [m] | [] ][]} — S ES []
51 27 | 28941 |-2,150] 882 464 0,5 1,5 1,76 | 0,93 ]0,065]0,037 | 4,840 | 0,065 | 0,037 | 4,840 | 425,27 | 425,27 240,95 | 240,95 | 458,74 | 458,74 | 240,95
242 | 644 | 31000 | -2,085] 3903 | 10382 | 0,5 | 55 | 7,81 | 20,76 | 0,200 | 0,113 | 4,943 | 0,166 | 0,094 | 4,919 | 616,82 | 888,23 | 79,03 | 113,80 | 29,71 | 42,78 | 29,71
631 | 1347 | 38000 | -1,885] 8304 | 17726 | 0,5 | 5,5 | 16,61 | 3545 ]0,205] 0,116 | 4,956 | 0,184 | 0,104 | 4,940 | 588,63 | 731,35 | 35,44 | 44,04 | 16,60 | 20,63 16,60
1190 | 2146 | 46000 | -1,680 | 12932 | 23330 ] 0,5 | 5,5 ]| 25,86 | 46,66 | 0,190 | 0,108 | 4,930 | 0,190 | 0,108 | 4,930 ] 681,69 | 681,69 | 26,36 | 26,36 | 14,61 | 14,61 14,61
1890 | 3025 | 53000 ]| -1,490| 17835 | 28536 | 0,5 | 5,5 ] 35,67 | 57,07 10,190 | 0,108 | 4,930 | 0,190 | 0,108 | 4,930 ] 681,69 | 681,69 | 19,11 | 19,11 | 11,94 | 11,94 11,94
2723 | 3970 | 62000 | -1,300 | 21959 | 32019 ] 0,5 | 5,5 | 43,92 | 64,04 ]0,190 | 0,108 | 4,930 | 0,190 | 0,108 | 4,930 | 681,69 | 681,69 | 15,52 | 15,52 | 10,65 | 10,65 10,65
4057 | 9206 | 71000 | -1,110 | 28567 | 64831 ] 0,5 | 5,5 | 57,13 |129,66] 0,190 | 0,108 | 4,930 | 0,190 | 0,108 | 4,930 ] 681,69 | 681,69 | 11,93 | 11,93 | 5,26 | 5,26 5,26
5553 | 14756 | 80000 | -0,920 | 34708 | 92223 ] 0,5 | 4,5 ]| 69,42 |184,45] 0,190 | 0,108 | 4,930 | 0,190 | 0,108 | 4,930 | 456,34 | 456,34 | 6,57 | 6,57 | 2,47 | 2,47 2,47
7237 120590 | 91000 | -0,730 | 39766 | 113132] 0,5 | 4,5 ] 79,53 |226,26] 0,190 | 0,108 | 4,930 | 0,190 | 0,108 | 4,930 | 456,34 | 456,34 | 5,74 | 574 | 2,02 | 2,02 2,02
8898 [ 26666 | 101000 | -0,540 | 44048 | 132012] 0,5 | 4,5 | 88,10 |264,02] 0,137 | 0,078 | 4,904 | 0,200 | 0,113 | 4,943 | 873,03 | 412,91 | 991 4,69 | 331 1,56 1,56
9789 | 31483 | 60965 | -0,383 | 80283 | 258205] 0,5 | 6,5 ]160,57 |516,41]0,137 | 0,078 | 4,904 | 0,200 | 0,113 | 4,943 | 1821,50 | 861,51 | 11,34 | 5,37 | 3,53 1,67 1,67
11277 | 21535 ] 60965 | 0,383 | 92491 | 176619] 0,5 | 6,5 | 184,98 |184,98]0,137 0,078 | 4,904 | 0,200 | 0,113 | 4,943 | 1821,50 | 861,51 | 9,85 | 4,66 | 9,85 | 4,66 4,66
10285 | 18227101000 0,540 | 50913 | 90232 | 0,5 | 4,5 ]101,83[101,83]0,137 0,078 | 4,904 | 0,200 | 0,113 | 4,943 | 873,03 | 412,91 | 8,57 | 4,06 | 8,57 | 4,06 4,06
8395 | 14082 | 91000 | 0,730 | 46128 | 77373 | 0,5 | 4,5 ] 92,26 | 92,26 ] 0,190 | 0,108 | 4,930 | 0,190 | 0,108 | 4,930 | 456,34 | 456,34 | 4,95 | 495 | 495 | 495 4,95
6469 | 10097 | 80000 | 0,920 | 40429 | 63105 ] 0,5 | 4,5 ] 80,86 | 80,86 | 0,190 | 0,108 | 4,930 | 0,190 | 0,108 | 4,930 | 456,34 | 456,34 | 5,64 | 5,64 | 564 | 5,64 5,64
4762 | 6302 | 71000 | 1,110 | 33535 | 44383 | 0,5 | 5,5 |184,98|353,24]0,190 | 0,108 | 4,930 | 0,190 | 0,108 | 4,930 ] 681,69 | 681,69 | 3,69 | 3,69 1,93 1,93 1,93
3246 | 2720 | 62000 | 1,300 | 26176 | 21935 ] 0,5 | 3,5 ]101,83|180,46] 0,190 | 0,108 | 4,930 | 0,190 | 0,108 | 4,930 ] 276,05 | 276,05 | 2,71 2,71 1,53 1,53 1,53
2250 | 2075 | 53000 | 1,490 | 21229 | 19572 | 05 | 3.5 | 92.26 | 154,750,190 | 0,108 | 4,930 | 0,190 | 0,108 | 4,930 | 276,05 | 276,05 | 2,99 | 2,99 | 1,78 | 1,78 1,78
1413 | 1474 | 46000 | 1,680 | 15358 | 16018 | 0,5 | 3,5 ]| 80,86 | 126,21]0,190 | 0,108 | 4,930 | 0,190 | 0,108 | 4,930 ] 276,05 | 276,05 | 3,41 3,41 2,19 | 2,19 2,19
747 | 926 | 38000 | 1,885 | 9823 | 12183 ] 0,5 | 2,5 | 67,07 | 88,77 | 0,205 | 0,116 | 4,956 | 0,184 | 0,104 | 4,940 | 121,62 | 151,10 | 1,81 | 2,25 | 1,37 | 1,70 1,37
285 | 443 [ 31000 | 2,085 ] 4590 | 7147 | 0,5 | 2,5 | 52,35 | 43,87 ] 0,200 | 0,113 | 4,943 | 0,166 | 0,094 | 4,919 | 127,44 | 183,52 | 2,43 | 3,51 2,90 | 4,18 2,43
62 19 | 28941 | 2,150 | 1074 | 333 | 0,5 | 1,5 | 42,46 | 39,14 | 0,065 | 0,037 | 4,840 | 0,065 | 0,037 | 4,840 | 425,27 | 42527 | 10,02 | 10,02 | 10,86 | 10,86 | 10,02
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Piiloha G — Prilohy ke kapitole 10.5 Materialova skladba

Vysvétlivky k tabulkam:

C tkanina / tkanina — Uhlikovy prepreg ve formé platna
C UD / UD — Uhlikovy prepreg ve form¢ jednosmérnych vlaken
2X | 3X — pocet vrstev materialu o stejné orientaci
Tabulka 48: Material pasnice hlavniho nosniku pro V2
Pésnice hlavniho nosniku pro V2
240,180 7+0,403 20,730 Z:+0,920 Z+1,110 Z:+1,490 Z:+1,680 72,085

Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel
2 x tkanina 45| C tkanina 90| C tkanina | 37,932 | Ctkanina | 37,932 | C tkanina | 37,932 | C tkanina | 37,932 | C tkanina | 37,932 | C tkanina | 37,932
3xUD 0] 2 x tkanina 45| C tkanina -7,068 | C tkanina | 82,932 | C tkanina -7,068 | C tkanina | 37,932|C UD -7,068 | C UD -7,068
C tkanina 0] C tkanina 90| C tkanina | 37,932] Ctkanina | 37,932 | C tkanina | 37,932| C UD -7,068 | C UD -7,068 | C UD -7,068
3xUD 0]3xCUD 0] Ctkanina | 37,932]CUD -7,068 | CUD -7,068 | CUD -7,068 | C tkanina | -7,068 ] C tkanina | 37,932
C tkanina 0] C tkanina 0] C tkanina -7,068| C UD -7,068 | C UD -7,068 | C UD -7,068 | C UD -7,068
2xUD 0]3xCUD 0] Ctkanina | 37,932]CUD -7,068 | CUD -7,068 | C tkanina | -7,068 | C UD -7,068
2 X tkanina 0] C tkanina 0]3xCcUD -7,068 ] C tkanina | -7,068 | C tkanina | -7,068 ] C UD -7,068 | C tkanina | 37,932
2xUD 0]3xCUD 0] Ctkanina | -7,068] C UD -7,068 | CUD -7,068 ] C tkanina | -7,068
C tkanina 0] C tkanina 0]3xCUD | -7,068]CUD -7,068 | CUD -7,068 | CUD -7,068
3xUD 0] C tkanina 0] Ctkanina | -7,068] C tkanina | -7,068 ] C tkanina | -7,068 | C UD -7,068
C tkanina 0]3xCUD 0J]3xCUD | -7,068]CUD -7,068 | CUD -7,068 | CUD -7,068
3xUD 0] C tkanina 0] C tkanina 37,932| CUD -7,068 | C UD -7,068 | C tkanina 37,932
2 x tkanina 4513 x CUD 0] C tkanina -7,068| C UD -7,068 | C UD -7,068 | C tkanina 37,932

0] C tkanina 90| C tkanina 37,932 | C tkanina 37,932 | C tkanina 37,932

0] 2 x tkanina 451 C tkanina 37,932 | C tkanina 82,932 | C tkanina -7,068

0] C tkanina 90| C tkanina -7,068 | C tkanina 37,932 | C tkanina 37,932

C tkanina 37,932
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Tabulka 49: Materidl pasnice hlavniho nosniku pro V3

Pasnice hlavniho nosniku pro V3

740,180 2+0,403 2+0,730 Z+1,110 Z+1,490 Z+1,680 742,085
Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel
2 X tkanina 45| C tkanina 90| Ctkanina | 37,932] Ctkanina | 37,932 Ctkanina | 37,932 | Ctkanina | 37,932 ] Ctkanina | 37,932
3xUD 0] 2 x tkanina 45| Ctkanina | -7,068] Ctkanina | -7,068] C tkanina | 37,932]C UD -7,068 | C UD -7,068
C tkanina 0] C tkanina 90| C tkanina | 37,932 C tkanina -7,068 | C UD -7,068 | C UD -7,068 | C UD -7,068
3xUD 0]3xUD 0] Ctkanina | 37,932| C tkanina | 37,932|CUD -7,068 ] C tkanina | -7,068] C tkanina | 37,932
C tkanina 0] C tkanina 0] Ctkanina | -7,068]3xUD -7,068 | C UD -7,068 | C UD -7,068
2xUD 0]3xUD 0] Ctkanina | 37,932| Ctkanina | -7,068]C tkanina | -7,068] C UD -7,068
C tkanina 0] C tkanina 0]3xUD -7,068| C UD -7,068 | C UD -7,068 | C tkanina | 37,932
2xUD 0]2xUD 0] Ctkanina | -7,068] CUD -7,068 | C tkanina | -7,068
C tkanina 0] C tkanina 0]3xUD -7,068 | C tkanina -7,068 | C UD -7,068
3xUD 0]2xUD 0] Ctkanina | -7,068] CUD -7,068 | C UD -7,068
C tkanina 0] C tkanina 0]3xUD -7,068| C UD -7,068 | C UD -7,068
3xUD 0]3xUD 0] Ctkanina | 37,932] C tkanina -7,068 | C tkanina | 37,932
2 x tkanina 451 C tkanina 0] C tkanina -7,068| 3 x UD -7,068 | C tkanina | 37,932

3xUD 0| Ctkanina | 37,932 C tkanina | 37,932
C tkanina 90| Ctkanina | 37,932] C tkanina | -7,068
2 x tkanina 45] Ctkanina | -7,068| Ctkanina | -7,068
C tkanina 90| C tkanina | 37,932 C tkanina | 37,932
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Tabulka 50: Material pasnice hlavniho nosniku pro V4

Pésnice hlavniho nosniku pro V4

740,180 740,403 240,730 240,920 Z+1,110 Z+1,490 Z+1,680 Z+2,085
Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel Material Uhel
2 X tkanina 45 C tkanina 90| C tkanina 37,932 | C tkanina 37,932 | C tkanina 37,932 | C tkanina 37,932 | C tkanina 37,932 | C tkanina 37,932
3xUD 0] 2 x tkanina 45] C tkanina -7,068 | C tkanina 82,932 | C tkanina -7,068 | C tkanina 37,932|CUD -7,068 | C UD -7,068
C tkanina 0] C tkanina 90| Ctkanina | 37,932] Ctkanina | 37,932 Ctkanina | 37,932 | CUD -7,068 | CUD -7,068 | CUD -7,068
3xUD 0]3xUD 0] Ctkanina | 37,932]CUD -7,068 | CUD -7,068 | CUD -7,068 | C tkanina | -7,068 ] C tkanina | 37,932
C tkanina 0] C tkanina 0] C tkanina -7,068| C UD -7,068 | C UD -7,068 | C UD -7,068 | C UD -7,068
2xUD 0]3xUD 0] Ctkanina | 37,932]CUD -7,068 | CUD -7,068 | C tkanina | -7,068] CUD -7,068
2 x tkanina 0] C tkanina 0]3xUD -7,068 | C tkanina -7,068 | C tkanina -7,068 | C UD -7,068 | C tkanina | 37,932
2xUD 0]3xUD 0] Ctkanina | -7,068] CUD -7,068 | CUD -7,068 | C tkanina | -7,068
C tkanina 0] C tkanina 0]3xUD -7,068] CUD -7,068 | C UD -7,068 | C UD -7,068
3xubD 0]2xUD 0] Ctkanina | -7,068] C tkanina | -7,068]C tkanina | -7,068 | C UD -7,068
C tkanina 0] C tkanina 0]3xUD -7,068] CUD -7,068 | CUD -7,068 | CUD -7,068
3xUD 0]3xUD 0] Ctkanina | 37,932]CUD -7,068 | CUD -7,068 | C tkanina | 37,932
2 x tkanina 45] C tkanina 0] Ctkanina | -7,068]CUD -7,068 | CUD -7,068 | C tkanina | 37,932

3xUD 0] Ctkanina | 37,932] C tkanina | 37,932 ] C tkanina | 37,932
C tkanina 90 ] Ctkanina | 37,932] Ctkanina | 82,932 ] Ctkanina | -7,068
2 x tkanina 451 C tkanina -7,068 | C tkanina 37,932 | C tkanina 37,932
C tkanina 90| C tkanina 37,932
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Tabulka 51: Materidl stojiny hlavniho nosniku pro jednotlivé varianty

Stojina hlavniho nosniku
20,340 Z+0,730 Z+1,110 Z+1,490 Z:,085
Material \Orientace Material \Orientace Material \Orientace Material \Orientace Material \Orientace
Stojina V2
C tkanina [45].] C tkanina [45/0/45/0/45] | C tkanina [45/0/45] ] C tkanina [45/0/45] | C tkanina [45]
Péna 0| Péna 0| Péna 0] Péna 0| Péna 0
C tkanina [45]. | C tkanina [45/0/45/0/45] | C tkanina [45/0/45] ] C tkanina [45/0/45] ] C tkanina [45]
Stojina V3
C tkanina [45]2 | C tkanina [45/0/45/0/45/0/45] | C tkanina [45/0/45] | C tkanina [45/0/45] | C tkanina [45]
Péna 0| Péna 0| Péna 0| Péna 0| Péna 0
C tkanina [45]2] C tkanina [45/0/45/0/45/0/45] | C tkanina [45/0/45] | C tkanina [45/0/45] | C tkanina [45]
Stojina V4
C tkanina [45/0/45] | C tkanina [45/0/45/0/45] | C tkanina [45/0/45] | C tkanina [45]2 | C tkanina [45]
Péna 0| Péna 0| Péna 0| Péna 0| Péna 0
C tkanina [45/0/45] | C tkanina [45/0/45/0/45] | C tkanina [45/0/45] | C tkanina [45].] C tkanina [45]
Tabulka 52: Materidl pasnice zadniho nosniku pro vsechny varianty
Pasnice zadniho nosniku
Z+0,340 20,920 211,300 Z+ 885 Z:+,085
Material Orientace | Material Orientace Material Orientace | Material Orientace Material Orientace
C tkanina [45] ] C tkanina [42,867] ] C tkanina [43/-2/43] | C tkanina [42,867]] C tkanina [43/-2/43]
CuD [0]2| C UD [-2,133],|C UD [-2,133]z|C UD [-2,133],|C UD [-2,133],
C tkanina [0]2] C tkanina [-2,133].| C tkanina [43/-2/43] | C tkanina [-2,133],| C tkanina [43/-2/43]
CUuD [0]2] C UD [-2,133]. CuD [-2,133].
C tkanina [45] ] C tkanina [42,867] C tkanina [42,867]
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Tabulka 53: Materidl stojiny zadniho nosniku pro vsechny varianty

Stojina zadniho nosniku

210,340 240,920 211,300 211,885
Material Orientace |Materidl | Orientace | Material Orientace |Materidl | Orientace
C tkanina [45] ] C tkanina [42,867]] C tkanina | [43/-2/43]] C tkanina [42,867]
CcuD [0].]C UD [-2,133],] CUD [-2,133]:| C UD [-2,133].
C tkanina [0]2] C tkanina [-2,133]2] C tkanina | [43/-2/43]] C tkanina [-2,133].
CuUD [0]2]CUD [-2,133]2 CUD [-2,133],
C tkanina [45]] C tkanina [42,867] C tkanina [42,867]

Tabulka 54. Materidl potahu korespondujici se vsemi variantami
Potah 1 Potah 2 Potah 3
Material Orientace | Material Orientace | Material Orientace
C tkanina [45] | C tkanina [45]2 | C tkanina [45/0/45]
Péna 0| Péna 0| Péna 0
C tkanina [45] | C tkanina [45],] C tkanina [45/0/45]

Poznamka: znaceni 1, 2, 3 znaci pocet vrstev tkaniny z kazdé strany jadra. Konkrétni rozmisténi
potahu je ve stati prace v kapitole 11.5.

Tabulka 55. Material Zeber korespondujici se vSemi variantami

Zebra
V2. 6-0/V3: 6-0,8/ V4. 3-5, 6-0, 7-10 V2,V4:2,6-1al11/V3:2,4,6-1all
Material Orientace Material Orientace
C tkanina [45]] C tkanina [45]2
Péna 0| Péna 0
C tkanina [45] ] C tkanina [45]>

Poznamka: 6-1 znaci ¢ast zebra od hlavniho nosniku k pomocnému, 6-0 znaci ¢ast Zebra od nabézné
hrany k hlavnimu nosniku.

Poznamka: V tabulce je znaceno, jaka Zebra u dané varianty se tykaji dané skladby.

Tabulka 56. Materidl stojiny a pdsnice predniho nosniku pro viechny varianty

Stojina piedniho nosniku Pasnice predniho nosniku
Material Orientace Material Orientace
C tkanina [45] | C tkanina [30,093]
Péna 0|CUD [-14,907]2
C tkanina [45] | C tkanina [30,093]
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