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1 Uvod

V oblasti leteckého inZinierstva vie kazdy gram znamenat rozdiel maximalnej
rychlosti letu, a preto sa Coraz viac do popredia dostdva optimalizacia hmotnosti
leteckych konstrukcii. Tato praca sa bude konkrétne venovat hmotnostnej optimalizacii
kridelka, ktoré je jedno z klftu€ovych ovladacich prvkov letunu ako takého. Optimalizacia
ako taka by sa dala rozdelit do dvoch sfér. Prva, materialova, kde je snaha s vybrat ¢o
najvhodnejsSie materidly pre konStrukciu z hladiska hmotnosti, ale pri zachovani
potrebnych mechanickych vlastnosti adruha konstrukéna, kde je zase snaha

konstrukénymi Upravami usetrit hmotnost.

Letun, ktorého sucastou je kridelko, ktoré bude v tejto praci hmotnostne
a konstrukéne optimalizované, vychadza primarne zkoncepéného ndvrhu pdna
Valentu, ktora je obsahom jeho diplomovej prace z roku 2019. Jeho primdrnym cielom
bolo vytvorit ndvrh, ktory mda konkurovat, respektive byt konkurencieschopny
v prekondvani svetovych rychlostnych rekordov FAI v kategdrii Microlight a Aeroplane.
V zavere diplomovej prace pdana Valentu je uvedené, Ze jeho navrh letunu je
koncipovany do kategérie Aeroplane, pretoZe ta umoinuje sutazit vo viacerych

hmotnostnych kategdriach. [1]

6538

=

Obrdzok 1 Vykres letunu [1]
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2 Popis sucasneho stavu

2.1 Popis sucasného stavu letunu

Zakladné parametre koncepcného navrhu letunu boli prevzaté z vypracovanych

tabuliek z prace Ing. Ondreja Motla. [2]

Rozpatie | [m] 6,538
Dizka L [m] 5,355
Vyska H [m] 2,15
Plocha kridla S [m?] 5,029
Hibka strednej aerodynamickej tetivy kridla bsat[m] 0,786
Hibka kridla pri koreni bo [m] 0,962
Hibka kridla na konci bk [m] 0,577
Profil kridla AZDP2020
Stihlost kridla A 8,5
ZuZenie kridla n [-] 0,6
Uhol 3ipu kridla X [-] 0
Prazdna hmotnost Me [kg] 190,3
Maximalna vzletovda hmotnost MTOM [kg] 345
Maximalna rychlost v horizontalnom lete v [km/h] 423,7
Maximalny kladny prevadzkovy nasobok n+ [-] 6
Maximalny zaporny prevadzkovy nasobok n- [-] -3

Tabulka 1 Zdkladné parametre letunu [2]

Maximalna rychlost [m/s] 117,69
Maximalny dolet [km] 4250
Dolet pri rychlosti 400 km/h [km] 1391,2
Maximalna vytrvalost [h] 29,1
Minimalna rychlost klesania [m/s] 1,993
Maximalna rychlost stdpania [m/s] 18,2
Minimalny polomer zatacky [m] 93,73
Dizka vzletu [m] 256,08
Doba vzletu [s] 10,26

Tabulka 2 Predpokladané vykony pri MTOM [2]

12
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2.1.1 Hmotnost letunu

Podla oficidlnych pravidiel FAl je hmotnostna klasifikacia pokusu o rekord
uréena maximalnou hmotnostou lietadla pocas jeho letového vykonu. Letun sa musi
pred vzlietnutim podrobit vaZzeniu v presnej konfiguracii, ktora sa pouZije pocas letu,
s prihliadnutim na hmotnost paliva, ndakladu, priru¢ného vybavenia, posadky a

osobného vybavenia posadky. [3]

Napriklad ak sa zisti, Ze hmotnost lietadla je o 50 kg nizsia ako nasledna
klasifikdcia hmotnosti a tolerancia mierky je v rozsahu +/- 75 kg, nie je moiné
jednoznacne urcit klasifikaciu lietadla. V désledku toho méze byt hmotnost lietadla
zniZzena odstranenim paliva alebo vybavenia, alebo alternativne moze byt na zistenie

hmotnosti lietadla pouzity vaziaci systém s uzSou toleranciou. [3]

C Aeroplanes

C-1 Pozemné letuny

C-2 Hydroplany
C-3 Obojzivelné
H Jetlift

Tabulka 3 Triedy letunov [3]

13
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Kategodria | Hmotnost OD [kg] | Hmotnost DO [kg]
a/o 0 300
a 300 500
b 500 1000
o 1000 1750
d 1750 3000
e 3000 6000
f 6000 9000
g 9000 12000
h 12000 16000
i 16000 20000
j 20000 25000
k 25000 35000
I 35000 45000
m 45000 60000
n 60000 80000
o] 80000 100000
p 100000 150000
q 150000 200000
r 200000 250000
S 250000 300000
t 300000 400000
u 400000 500000
Y 500000

Tabulka 4 Hmotnostna klasifikacia [3]

V praci pana Valentu bolo uvedené, Ze jeho jednomiestny letln, je navrhnuty
na MTOM = 345 kg, pricom existuje predpoklad, Ze na kratSej trati, kde je potrebnd
mensia hmotnost paliva, je letin schopny sutazit v kategérii do 300 kg (C-1a/0). Na
dihsie vzdialenosti, s vy$sim mnozZstvom pohonnych paliv, bude sutazit v kategérii do

500 kg (C-1a). [1]

2.1.2 Vybrané poZiadavky letovej sposobilosti predpisu UL-2

HlavaA-UL2§1

Stavebny predpis UL-2 stanovuje a upravuje letové poziadavky letovej

spbsobilosti pre ultralahké letuny riadené aerodynamicky, aby pouZitie takého letunu

14
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bolo bez problémov anebola tak ohrozend bezpecnost letovej premavky ako aj

bezpecnost tretich osob. [4]

V hlave A dalej predpis stanovuje, Ze letun, ktory je kategoricky radeny medzi
UL letdny riadené aerodynamicky, musi mat MTOM mensiu ako 600 kg, vratane
ustalena rychlost, pri ktorej je letin ovladatelny v pristavacej konfiguracii, nie je vyssia

ako 83 km/h. [4]

Podla predpisu sa letunu povoluje vyhradne neakrobatickd prevadzka, a teda
nedovoluje ostré zatacky s ndklonom nad 60°. Povoleny je vyhradne obrat potrebny

pre normalne lietanie. [4]
Hlava C - UL 2 § 303 Sucinitel bezpecnosti

Ak nie je uvedend ind hodnota, predpis stanovuje pouZit koeficient bezpecnosti
rovny 1,5. Tuto hodnotu je dalej potrebné vynasobit doplnkovym koeficientom
bezpeénosti za predpokladu, Ze existuje neistota o pevnosti sucasti, ak je o¢akdvana
strata pevnosti do najblizSej vymeny a nie su pristupné presné pevnostné hodnoty,

kvoli neznamym vyrobnym a skisobnym metdédam. [4]

Spoje s volou, zatazené razovym namahanim alebo vibraciami 2
Zavesy kormidiel 4,44
Loziska v riadeni tahadla 2,2
Loziska v lanovom riadeni 1,33
Odliatky 2
Kovania 1,15
Bezpecnostné pdsy a sedacky 1,33

Tabulka 5 Aplikdcie a ich prislusné doplnkové koeficienty bezpecnosti [4]

Pre kompozitové konstrukcie predpis udava koeficient bezpeénosti v rozmedzi
1,5 az 2,25. Ktomu je moiné aplikovat eSte zvySujuci sucinitel, ktory zavisi na
jednotlivych sucastiach, presnosti vypoctov, testovania vzoriek kompozitovych

materialov a ich vysledkov, overenia vyroby a kontrolnych postupoch. [4]

15
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Hlava C - UL 2 § 455 Kridelka

Predpis urcCuje, zZe kridelkd musia byt navrhnuté s Gvahou, Ze pri maximalne;j
vychylke kridelka, pri ndvrhovej rychlosti obratov bude pdésobit na letin nasobok n
rovny 2,66 azaroven pri jednej tretine maximalnej vychylky, pri navrhovej rychlosti

strmého zostupného letu bude p6sobit na letun tak isto ndsobok n rovny 2,66. [4]

2.2 Rozbor sucasného stavu kridelka

Kridelko funguje ako ovladaci prvok na kontrolu naklonu letunu. Je instalované
na koncoch kridla, zvyCajne zabera asi tretinu odtokovej hrany kridla, presahujuc
za klapkami. Kridelko je mozZné vychylit na oboch koncoch kridla na vytvorenie naklonu

na ziadanu stranu. [5]

Povodny navrh konstrukcie kridelka pochadza z bakalarskej prace Bc. Tomasa
Rubanka. Autor vo svojej praci navrhol kridelko tvorené nosnym potahom vystuzenym
nosnikom v tvare C, ktory je otvoreny v smere letu a umiesteny v najSirSom mieste
profilu a rebrami. Autor vo svojom navrhu uvaZzuje material, z ktorého ma byt kridelko
vyrobené, rovnaky ako materidl pouzity v prvotnom koncepénom navrhu celého

letunu, a teda z uhlikového kompozitu vo forme prepregu. [6]

Obrdzok 2 Ndvrh pbévodnej konstrukcie kridelka [6]

Geometriu kridelka autor ponechal z koncepéného navrhu letinu. Parametre,

s ktorymi pracoval autor su uvedené v tabulke. [6]
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Hibka kridelka pri koreni bo [mm] 289
Hibka kridelka na konci bk [mm)] 173
Rozpatie kridelka L [mm] 981
Vzdialenost osi otacania pri koreni Oo [mm] 45
Vzdialenost osi otac¢ania na konci Ok [mm] 31
Tabulka 6 Rozmery geometrie pévodného ndvrhu kridelka [6]
981

289

Obrdzok 3 Pédorys pévodného ndvrhu kridelka [6]

Dalej je kridelko upravované v diplomovej praci Ing. Motla. Autor vo svojej

praci, na rozdiel od predbezného navrhu, upravuje obrys kridelka tak, aby rozmery

korefiového a koncového rebra odpovedali 30% hibky kridla, aby tvar kridelka plynule

nadvazoval na vztlakové klapky. Ing. Motl uvazuje kuZelovy tvar ndbeinej hrany

kridelka. Podobne ako Bc. Rubanko, Ing. Motl kridelko tvorené nosnym potahom

vystuzenym nosnikom vtvare C, ktory je otvoreny v smere letu a umiesteny

v najsirsom mieste profilu a pouzitie materidlov zhodnych s materialmi pouzitymi na

vyrobu celého letunu. [2]

Obrdzok 4 Navrh upravenej konstrukcie kridelka [2]
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Hibka kridelka pri koreni bo [mm] 207,8

Hibka kridelka na konci bk [mm)] 173,1

Rozpatie kridelka L [mm] 981
Vzdialenost osi otacania pri koreni Oo [mm] 32
Vzdialenost osi otac¢ania na konci Ok [mm] 26,6

Tabulka 7 Rozmery geometrie upraveného ndvrhu kridelka [2]
'
. T ~~~~~~~~~~~~~~~~ i

981

32
207.8

Obrdzok 5 Pédorys upraveného ndvrhu kridelka [2]

Pre porovnanie je pridanda tabulka

navrhnutych oboma autormi.

navrhnutych hmotnosti kridelka,

Autor ndvrhu Celkova hmotnost
kridelka kridelka [kg]
Bc. Rubanko 0,616
Ing. Motl 0,414

Tabulka 8 Porovnanie hmotnosti kridelka [2] [6]

Vychodzim navrhom konsStrukcie kridelka bude teda navrh konsStrukcie pana

Motla. Materidly, ktoré autor pri konstrukcii pouzil, s prevazne materialy kompozitné.

Na stojnu hlavného nosniku a potah bola pouzitd uhlikova tkanina s keprovou vazbou.

Na horné a dolné pdasnice zase uhlikova tkanina jednosmerna. Matricou laminatu autor

vybral epoxidovu Zivicu L 285 MGS. [2]
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Material: Plo$nd hustota [g/m?] Hustota [kg/m3]
Uhlikova tkanina jednosmerna 200 1780
Uhlikova tkanina s keprovou vazbou 160 1780

Tabulka 9 Vlastnosti vystuZe konStrukcie [2]

Material:

Hustota pri 25 °C [g/cm?]

Epoxidova Zivica L 285 MGS

1,23

TuZidlo H286 do epoxidovych Zivic

0,97

Tabulka 10 Vlastnosti matrice laminatu [2]

Stojnu hlavného nosniku a potah autor uvazuje ako sendvi¢ovu konstrukciu.

Ako jadro sendvicovej konstrukcie autor pouZil penu Airex C70.55. [2]

Material:

Hustota [kg/m?3]

Pevnost v Smyku [MPa]

Airex C70.55

60

0,7

Tabulka 11 Vlastnosti jadra konsStrukcie [2]

Typ uloZenia koncového zavesu kridelka bol v pévodnom navrhu profilovany

ako oko avidlica, korenovy zaves zase letmo uloZeny. Na obidvoch zavesoch su

uvazované klbové lozZziska SKF GE 5 E svonkajSim priemerom 14mm, zalisované

v dierach zavesov. Material zavesov je plech zo zliatiny hliniku 2024 T3 s hrabkou 4mm.

Capy zavesu a ovladacieho tiahla su tvorené licovanymi skrutkami s priemerom 5 mm a

pevnostnou triedou 8.8. [2]
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Obrdzok 6 Detail zdvesov kridelka [2]

Na zaver tejto kapitoly bol prevzaty hmotnostny rozbor vsetkych dielov

konstrukcie kridelka navrhnutych z prace pana Motla.

Diel: Hmotnost dielu [kg]
Nosnik 0,92
Potah 0,154
Rebro 0,003
Zavesy 0,046
Spojovaci material 0,034
Lepené spoje 0,086

Tabulka 12 Hmotnostni rozbor kridelka [2]

Celkova hmotnost kridelka v ndvrhu pana Motla vychadza 0,414 kg. Z rozboru
je zrejmé, Ze najvacsi podiel na hmotnosti kridelka ma nosnik, ktory je hlavnym

nosnym prvkom celej konstrukcie.
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3 Navrh upravy konstrukcie

3.1 Volba materidlov konstrukcie kridelka

Vyber materidlov pre ndvrh kridelka je doleZitou sucastou konstrukcie. Na
materialy leteckych konstrukcii sa kladu vysoké technické poZiadavky, ktorymi su nizka
mernd hmotnost, vysoka pevnost, vysoké moduly pruznosti, vysoké medze uUnavy,
stalost mechanickych vlastnosti, odolnost proti opotrebovaniu, ako aj antikordzne
vlastnosti. Aj ked vyvoj materidlov leteckych sucasti presiel uréitym trendom, v dnesnej
dobe sa zacinaju do popredia dostavat najma zliatiny hlinika a kompozitné materialy.

[7]

Kompozitné materidly pozostavaju zdvoch alebo viacerych substancii.
V letectve je kompozitom uvazovany hlavny materidl, pozostavajuci z pramena silnych
vlakien drzanych spojivom vo forme Zivice. Tieto materialy vedia jednoducho formovat

krivkové tvary akejkolvek velkosti, ktoré rezultuju v aerodynamicky jemné plochy. [8]

250 000
X =
1500 t— /
// — 200 000
1250 - Jednosmerné uhlikové vidkno  / <
/
A 2 150 000
€ 1000 - -1 “
E
2 / 3
1 / 2 S
lg 750 i~ / sklené vldkno jednosmerné E-
“ 4 ~{100000 *
x/ Tkanina z uhlikovych vidken - X
500 \‘ .. -~ Hlinik -
A = /
- X// Tkanina zo sklennych vidkien - 50 000
250 '—\' _ X
Koo
(1] 1 L S 1 1 0
0.010 0.020

Pomerné predizenie , mm/mm or in fin.

Obrdzok 7 Tahovy diagram vybranych vidkien [8]
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Nosnik kridelka, obdobne ako v povodnom navrhu kridla, bude tvoreny stojnou
a pasnicami. Na stojnu apotah kridelka bude pouZitd sendviCova konstrukcia.
Sendvicové materialy su usporiadané vrstvy, ktoré su navzajom prepojené. Sendvicova
konstrukcia sa sklada z dvoch tenkych potahov a lahkého jadra. Material potahu bude
uvazovany kompozitny, ktorého vystuz mozu tvorit uhlikové vlidkna (karbonizované a
grafitizované), sklené vlakna alebo ich tkaniny. Za zmienku urcite stoji poutZitie

Kevlarovych vlakien, tie sa vSak pri konstrukciach krideliek nepouzivaju. [7]

Vystuz: Merna hmotnost [kg/m?3]:
Uhlikové vlakno (karbonizované vldkno) 1900
Uhlikové vlakno (grafitizované vlakno) 1800
Kevlarové vldkno 1450

Tabulka 13 Porovnanie mernych hmotnosti vystuZi potahov [7]

Matricou laminatu bola vybrata epoxidova Zivica LH 385, na zaklade odporucani
z katalogu firmy Havel Composites, ktory tuto Zivicu uddva ako alternativu s mensou
hmotnostou k epoxidovej Zivici L 285 MGS, ktora je certifikovana pre letecky priemysel.

Spolu s epoxidovou Zivicou bolo vybraté tuzZidlo 285 MGS. [9]

Epoxidova Zivica LH 385
Hustota pri 25 °C [g/cm?] |1,12-1,16

Tabulka 14 Hustota vybranej epoxidovej Zivice [9]

Tuzidlo H285 do epoxidovych Zivic
Hustota pri 23 °C [g/cm?] 0,94 - 0,97
Pomer miesSania (vahovo) 100:40
Spracovatelnost pri 20 °C [min] 50

Tabulka 15 Vlastnosti vybraného tuZidla [9]

Hustota matrice je vypocitand z hmotnostného pomeru hustoty Zivice a tuzidla.
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1,14 x 100 + 0,96 x 40

(3.1)
Pmatrice = 140 = 1089 kg/m?

Pre wvyrobu kompozitov je uvazovand technolégia rucného kladenia.
Technoldgia ru¢ného kladenia rezultuje k presyteniu tkaniny tak, Ze vysledna hruabka

laminatu ma 40% objemovy podiel vlakien vystuze a 60% podiel matrice.

pAlam = (0'4‘ X Pylakien + 0:6 X pmatrice) X tlaminétu (3-2)

Kde hridbka laminatu sa da vypocitat ako pomer plosnej a objemovej hustoty.

tlaminétu -

PAviakien x i (3.3)
Pviakien 40
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Plosna | Hustota | Hrubka giﬂi‘fﬂ F]:)ri'. :,T,
Typ Vazba hmotnos | vldkien | textury 40% 40%

t[g/m? | [kg/m? | [mm] | presyteni | presyt.

[mm] [g/m?]

Aeroglass 17 Platno 17 2500 0,0068 | 0,017 28,11

Aeroglass 25 Platno 25 2500 0,01 0,025 41,34

Aeroglass 48 Platno 48 2500 | 0,0192 | 0,048 79,37
Aeroglass 80 Kepr/platno 79 2500 | 0,0316 | 0,079 | 130,62
Aeroglass 110 Kepr/platno 102 2500 | 0,0408 | 0,102 | 168,65
Aeroglass 130 Platno 130 2500 0,052 0,13 214,95
Aeroglass 140 Platno 148 2500 | 0,0592 | 0,148 | 244,71
Aeroglass 163 Kepr/platno 158 2500 | 0,0632 | 0,158 | 261,24
Aeroglass 200 Kepr/platno 198 2500 | 0,0792 | 0,198 | 327,38
Aeroglass 220 Platno 208 2500 0,0832 | 0,208 | 343,91
Aeroglass 280 Kepr/platno 297 2500 | 0,1188 | 0,297 | 491,06
Aeroglass 390 Kepr/platno 396 2500 | 0,1584 | 0,396 | 654,75

Interglass 02034 Platno 24,5 2500 0,0098 | 0,025 41,34

Interglass 02037 Platno 47,5 2500 0,019 0,048 79,37
Interglass 90070 Platno 81 2500 | 0,0324 | 0,081 | 133,93
Interglass 91111 Satén 105 2500 0,042 0,105 | 173,61
Interglass 92110 Kepr 163 2500 | 0,0652 | 0,163 | 269,51
Interglass 92145 ub 220 2500 0,088 0,22 363,75
Interglass 92125 Kepr 280 2500 0,112 0,28 | 462,96
Interglass 92140 Kepr 390 2500 0,156 0,39 644,83

Uhlikové vldkna jednosmerné, 50K 50 1800 [0,02778| 0,07 96,14
Uhlikové vldkna jednosmerné, 50K 80 1800 |0,04444| 0,112 | 153,83
Uhlikové vldkna jednosmerné, 50K 100 1800 |0,05556| 0,139 | 190,91
Uhlikové vlakna jednosmerné, 50K 125 1800 |0,06944| 0,174 | 238,98
Uhlikové vlakna jednosmerné, 50K 150 1800 |0,08333| 0,209 | 287,05
Uhlikové vlakna jednosmerné, 50K 200 1800 |0,11111| 0,278 | 381,81
Uhlikové vldkna jednosmerné, 50K 300 1800 |0,16667| 0,417 | 572,71
Uhlikové vldkna jednosmerné, 50K 400 1800 |0,22222| 0,556 | 763,62
Uhlik. tkanina 3K Kepr/platno 160 1800 |0,08889| 0,223 | 306,27
Uhlik. tkanina 3K Kepr/platno 200 1800 |0,11111| 0,278 | 381,81
Uhlik. tkanina 3K Kepr 245 1800 |0,13611| 0,341 | 468,33
Uhlik. tkanina 3K Kepr/platno 280 1800 |0,15556| 0,389 | 534,26
Uhlik. tkanina 3K Kepr 600 1800 [0,33333| 0,834 |1145,42

Tabulka 16 Vlastnosti vystuZi kompozitov pre konstrukciu kridelka
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Vypocet mechanickych vlastnosti kompozitov je pomerne narocny. V tabulke

prikladam vysledné mechanické vlastnosti

kompozitov s epoxidovou matricou,

uvazovanych pre konstrukciu kridelka ziskané experimentdlnymi skiskami. [10]

Kompozit: Orientacia |Pevnost v tahu -|Pevnost vtahu -|Pevnost v tlaku -
pozit: vldkien pozdizna [MPa] prie¢na [MPa] pozdizna [MPa]
HS 0 1241,05 55,15 1241,05
Uhlikové vldkna 45° 159,95 159,95 164,78
HM 0 758,42 27,57 689,47
Uhlikove vlakna 45° 116,52 116,52 124,1
, Sklene 1509,95 51,02 509,52
vldkna typ S 0
, Sklené 723,94 70,32 475,73
vldkna typ E
Aramid 0 1378,95 29,64 275,79
Tabulka 17 Mechanické vlastnosti uvaZovanych kompozitov [10]
Kombozit: Orientdcia |Pevnost v tlaku -|Pevnost v Smyku|Medzi vrst. pev. v
pozit: vldkien priecna [MPa] [MPa] Smyku [MPa]
HS 0 206,84 82,73 89,63
Uhlikové vlakna 45° 164,78 451,6 -
HM 0 137,89 62,05 68,94
Uhlikové vlakna 45° 124,1 297,85 -
Sklené  vlakna 154,44 i 75.84
typ S 0
Sklené  vlakna 22752 54,46 i
typ E 0
Aramid 0 137,89 62,05 -
Tabulka 18 Mechanické vlastnosti uvaZovanych kompozitov [10]
. Orientécia | MP v tahu — pozdlz. MP v tahu - MP v
Kompozit: s Ly v
vlakien [GPa] priecny [GPa] Smyku [GPa]
HS 0 144,78 11,72 4,48
Uhlikové
vldkna 45° 36,6 36,6 38,05
HM  Uhlikové 0 172,36 11,72 4,48
vldkna 45° 36,6 36,6 44,54
Sklené vlakna 53,08 18,61 i
S 0
:klene vlakna 29,16 12,54 351
Aramid 0 75,84 5,51 2,06

Tabulka 19 Mechanické vlastnosti uvaZzovanych kompozitov [2] [10]
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Jadro sendvi¢ovej konstrukcie bolo opat zvolené zkatalégu firmy Havel
Composites. ROHACELL je polymethakrylimidova (PMI) pevnd pena s uzatvorenymi
pormi. Ma vyborné mechanicko-tepelné vlastnosti. Na rozdiel od inych typov penovych
vystuZi, tato pena ponuka najlep$i pomer hmotnosti a mechanickych vlastnosti. Dal3ia
vlastnost peny je, Ze sa nezdeformuje ani pri vyssich teplotach. Typ tejto peny uréeny
pre letecké konStrukcie je ROHACELL 31A. ROHACELL je kompatibilny s beZnymi

metddami spracovania kompozitov ako napriklad vstrekovanie alebo autoklava. [9]

ROHACELL 31A
Hustota [kg/m?3] 32
Pevnost v Smyku [MPa] 0,4
Pevnost v tahu [MPa] 1
Modul pruznosti v tahu [MPa] 36
Modul pruznosti v Smyku [MPa] 13

Tabulka 20 Vlastnosti peny sendvicovej konsStrukcie [11]

V predbeZznom vybere peny sendviCovej konstrukcie je uvaiovana menej
hmotnejsia pena ako v pévodnom navrhu, avsak stojna nosniku ako aj potah su
namahané predovsetkym na Smyk. Je preto mozné, Ze po pevnostnych vypoctoch bude

musiet byt tato pena, ktord ma nizsi modul pruznosti v Smyku, prehodnotena.

3.2 Zatazenie kridelka

Na zaklade upravy profilu kridla je geometria kridelka limitovanad povodnym
navrhom. Pre maly uhol Sipu kridla (priblizne 4,54°), moie byt uvaZované
zjednodusenie vypoctu, kde bude nabeina hrana uvaZovana ako kolmica na hibku

kridelka pri koreni ako aj hibku kridelka na konci.
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Obrdzok 8 Zdkladnd geometria kridelka

Na stanovenie zatazZenia kridelka je potrebné nasledovat predpis UL 2, kde je

naznacené prevadzkové zatazenie kridelka W. [4]

—0—
10.0.

bkr

-

Obrdzok 9 ZataZenie kridelka podla UL 2 [4]
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Kde o0.0. je otacava osa kridelka a bkr je hibka kridelka. Priemerné prevadzkové

zataZenie sa urci podla vztahu prevzatého z predpisu.

_ MTOM
W = 17,24 x > 575 [Pa] (3-4)[4]

_ 345k
W =1724x g (3:5)

kde W je priemerné prevadzkové zataZenie, MTOM je maximalna vzletovd

hmotnost a S je plocha kridla.

3.2.1 Spojité zatazenie
Z priebehu naznaceného prevadzkového zataZenia, je moiné ziskat spojité

zataZenie posobiace na kridelko nasledujidcim vztahom.

q(z) =W x b(2) [N/m] (3.6)
q(z) = 1182,7 X b(z) [N/m] (3.7)

kde g(z) je spojité zatazenie ako funkcia rozpatia a b(z) hibka kridelka ako

funkcia rozpatia. Spojité zatazenie pri koreni kridelka go je vyjadrené vztahom,

go = 1182,7 X by = 1182,7 x 0,2078 = 245,77 N/m (3.8)
kde bo je hibka kridelka pri koreni. Spojité zatazenie na konci kridelka gk zase

vztahom,

Qe = 1182,7 x by, = 1182,7 X 0,1731 = 204,73 N/m (3.9)
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kde bk je hibka kridelka na konci kridelka. Je zrejmé, 7e hibka kridelka ma

s ohfadom na jeho rozpatie linedrny charakter. Prepis funkcie hibky kridelka v zavislosti
rozpati z je

bo—bi (3.10)
L

b(z) = by —

Po dosadeni rovnice (3.10) do rovnice (3.7) je ziskany findlny tvar spojitého

zataZenia zavisli na rozpati kridelka z.

9o — 9k
q(2) = qo — — 2 (3.11)

q(z) = 245,76506 — 41,83454638 - z (3.12)

300

250 q(z)

200

q[N/m]
=
w
[==)

q o
100

50

z[m]

Graf 1 Priebeh spojitého zatazZenia v zdvislosti na vzdialenosti od koreria

Analyticky mozZe byt prepis funkcie uvazovany aj z volného konca kridelka, pre

pripad vyuzitia metddy rezu z tohto konca.

(D) = g + 20 ; G - (3.13)
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3.2.2 Vypocet reakcii

Pre vypocet reakcii je potrebné nahliadat na kridelko ako na nosnik umiestneny
na dvoch podporach, zataZeny spojitym zatazenim. Vzdialenost zavesov, ktoré

reprezentuju vazby, boli navrhnuté v povodnom ndvrhu. [2]

Y q(z)

6812

Obrdzok 10 Priebeh spojitého zataZenia na nosniku

Po uvolneni a nahradeny vazieb reakciami, je naznacena staticky urcita uloha.

Zao

Ro Loa

Ra

Obrazok 11 Uvolneny nosnik

Plocha spojitého zataZenia predstavuje lichobeinik, z vypoétu obsahu tohto

lichobeznika bude ziskana vyslednica spojitého zatazenia —sila Q.
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+qp)-L (245,77 +204,73) - 0,981 :
_ (@ qu) _( ) ) — 22097 N (3.14)

Q

Pbsobisko sily Q sa nachadza v taZisku lichobeznikového obrazca, tvoreného

spojitym zatazenim. TaZisko lichobeZnika sa ziska vztahom

h (@a+2-b)-h (3.15)
G(yQ’ZQ)z[E’ 3 arny | ™

Po dosedeni geometrie obrazcu spojitého zatazenia kridelka

6(0.20) = [0,981 (245,77 + 2 - 204,73) - 0,981 (3.16)
Yo Zo) = [T T 37 (245,77 + 204,73)
G(yg.z9) = [0,4905;0,4756] m (3.17)

Nasledne moze byt vyjadrena statickd rovnovaha sil na sdradnici y (suradnica x

je v nasom pripade irelevantnd) a momentova rovnovaha pri koreni.

ZFy:—RO—RA+Q=O (3.18)

zMO:_RAIIOA-l_Q'ZQ:O (319)

kde Ro je reakcia od zavesu pri koreni, Ra je reakcia druhého zavesu kridelka, /pa
je vzdialenost medzi zavesmi kridelka a zq je vzdialenost pdsobiska sily Q od korena

kridelka.

Q-z, 22097-0,4756 (3.20)
R, = = = 154,28 N
A7 loa 0,6812 ’
Q-2 Zo 475 (3.21)
Ry =0Q — = (1——):220,97-(1— )—66,69N
0=0 loa ¢ oA 0,6812
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3.2.3 Posuvajuca sila a ohybovy moment

Pre najdenie posuvajucej sily a ohybového momentu bude pouZitd metdda
rezu. Tato metdda je vhodnejsSia pre nutnost rozdelenia nosnika do dvoch poli.
V naSom pripade je vhodnejsie postupovat zvolného konca, ateda sprava. Pre
zjednodusenie bude tento krat obrazec spojitého zataZenie rozdeleny na obdiZnik

a trojuholnik.

QII:\_\

AO.\D

T~

/\ Gk

-

(WY
N
—_

y

=
N
>
oV

/N

Obrdzok 12 Rez nosnika sprava |

Pre z; € (0; L — ly,) plati statickd rovnovaha na suradnici y a momentova

rovhovaha v bode rezu.

ZFY:TI+QIA+QII :0 (3'22)

1 _ 1 _ (3.23)
ZM1:—M01+QIA'§'Z1+Q1.'E'Z1=0

kde T je posuvajlca sila v bode rezu, Q je vyslednica spojitého zatazenia a Mo je

ohybovy moment v mieste rezu.
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(q(z1) —ax) 7 _
- 2 — 4k Z

N
=

(3.24)

T =-0Q,—-0Q,=

1 _ 1 _ (3.25)
Moy =01, 3 21+ Q 54

Dosadenim (3.13) do (3.24) a (3.25) je ziskana funkcia posuvajucej sily T(z)

a ohybového momentu Moy (z) pre prvé pole.

do—qk .-\ . = (3.26)
Z1) 71
TI = _( L 2 ) _Qk -Z_l
(w.z—l).z—l 1 1 (3.27)
M,, = > '§'Z_1+qk'Z_1'— Z
Quies
_ N
a(z2)
\ Qo
4
l—
3L2
Qk
Mo|( %_2
TH L-loa - z
A4 R4
77

Obrazok 13 Rez nosnika sprava Il

Pre z, € (L — ly,; L) plati, plati statickd rovnovaha na stradnici y a momentova

rovhovaha b bode rezu.
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Z BTy +0Qp, +Qu, —R4=0 (3.28)

(3.29)

1 _ _
Z M;:—M,, + QIIA "Z1+ Q- — Ry (Zz— (L —1pa)) =0

2

kde T je posuvajlca sila v bode rezu, Q je vyslednica spojitého zatazenia a My je

ohybovy moment v mieste rezu.

q(Z2) —qx) - 73 _ (3.30)
> —qx-Zz + Ry

Ty =—-0Qu,—Qu, +Ra=—

(3.31)

1 _ _
M,, = QIIA "1+ Q57— Ry (22— (L — L))

>

Dosadenim (3.13) do (3.30) a (3.31) je ziskana funkcia posuvajucej sily T(z)

a ohybového momentu My (z) pre prvé pole.

(q + 20—k 90 — 49k Clk 7 — CIk) -7 ~ (3.32)
Ty =— > —qrZ;+ Ry
(CIO Z qk Zz) 1 1 ~ (3.33)
M,,, = > '§'Z +qr -z E'ZZ_RA'(ZZ_(L_IOA))

34



CVUT v Prahe
Fakulta strojni

Ustav letadlove;j

techniky

Z[m] q [N/m] T[N] Mo [Nm]
0,981 245,76 -66,69 0
0,8 238,19 -22,89 -8,09
0,7 234,01 0,72 -9,19
0,6 229,83 23,91 -7,96
0,5 225,64 46,69 -4,42
0,4 221,46 69,04 1,37
0,3 217,28 90,98 9,37
0,2998 217,27 91,02 9,39
0,2998 217,27 -63,26 9,39
0,2 213,1 -41,78 4,15
0,1 208,91 -20,68 1,03
0 204,73 0 0
Tabulka 21 ZataZenie kridelka posuvajucou silou a ohybovym momentom
100
80
60
40
20 —
=
0 -
0,981 0,7 0,581 0,381 0,181 -0,019
-20
-40
-60
-80
Z [m]

Graf 2 Posuvajuca sila na kridelku
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15

Mo [Nm]

-15

N

[m]

Graf 3 Ohybovy moment na kridelku
3.2.4 Zavesovy moment
Spojité zatazenie kridelka g, na vzdialenosti od otacavej osi r, spésobuje spojité
krativé zataZzenie gk. Pre vySetrenie sil na tiahlo riadenia nie je zavesovy moment,

vyvolany tymto zatazenim, ovplyvneny druhym zavesom.

qk(z) =71(2) " q(2) (3.34)

Po zjednoduseni geometrie kridelka méZze byt rozmer ramena r(z) odvodeny

z geometrie kridelka a obrazca priemerného prevadzkového zatazenia W. [4]

N
/N /N o=

N

o

0(z) r(z)

hq(Z]

e

b(z)

Obrdzok 14 Pésobenia spojitého zataZenia od ndbeZnej hrany
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Vzdialenost pésobenia spojitého zataZzenia od ndbeZnej hrany kridelka bg je

ziskana superpoziciou zatazenia jednotlivych obrazcov zatazenia.

q(z) - bq(z) =qu'Ta t 9474 (3.34)

0%(2) (3.35)

w24 2w 0@ - 02) - (0 +3° (b(@) — 0(2))
W-0(z) +%- W-(b(z) —0(2))

bq (z) =

Rameno na ktorom posobi zdvesovy moment r, sa odvodi jednoducho ako
rozdiel vzdialenosti posobenia spojitého zataZzenia od ndbeinej hrany a vzdialenosti

otacavej osi od nabeznej hrany kridelka.

7(2) = by(z) — 0(2) (3.36)

KedZe je funkcia r(z) prili§ zloZitd aj pre numericky vypocet, je zvolend

aproximacia tejto funkcie polyndmom prvého stupna.

13 4 387 (3.37)
2000 2 " 10000

r(z) = —

Dosadenim (3.12) a (3.37) do rovnice (3.34) je ziskana funkcia spojitého
krativého zataZzenia gx.

651 9511 (3.38)

2 _ . R
200 %1 1000

@) =~

Zavesovy moment na otacavu osu kridelka je integral z funkcia spojitého

krativého zatazenia g«

7 651 9511 (3.39)
= . =—-7z3 .52 Z—
My (z) qu dz 82 % "700 % +1000 z—17,85
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Integracna konstanta bola ziskand z podmienky, Ze krutiaci

kridelka sa rovna nule.

moment na konci

z[m] O [m] r [m] Mk [Nm]
0 0,032 0,0387 -7,85
0,1 0,0314 0,0381 -6,92
0,2 0,0309 0,0374 -6,01
0,3 0,0303 0,0368 -5,14
0,4 0,0298 0,0361 -4,3
0,5 0,0292 0,0355 -3,49
0,6 0,0287 0,0348 -2,71
0,681 0,0283 0,0342 -2,1
0,681 0,0283 0,0342 -2,1
0,7 0,0281 0,0342 -1,96
0,8 0,0276 0,0335 -1,24
0,9 0,027 0,0329 -0,54
0,981 0,0266 0,0323 0

Tabulka 22 Zdvesovy moment kridelka bez uvaZovania druhého zdvesu

3.2.5 Krutiaci moment k otacavej osi kridelka

Krdtiaci moment k otacavej osi kridelka je spésobeny posuvajlucou silou T od

spojitého zataZenia na kridelku. Opatovne, ako v pripade vySetrovania posuvajucej sily

a ohybového momentu, je potrebné uvazovat dve polia.

Rameno r(z) bolo odvodené v podkapitole Zdvesovy moment.

My, (2) = Ti(2) - 7(2)
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Z [m] O [m] r [m] Mk [Nm]
0,981 0,032 0,0387 -2,5809
0,8 0,031 0,0375 -0,8584
0,7 0,0305 0,0368 0,0265
0,6 0,0299 0,0362 0,8655
0,5 0,0294 0,0355 1,6575
0,4 0,0288 0,0349 2,4095
0,3 0,0283 0,0342 3,1115
0,2998 0,0283 0,0342 3,1129
0,2998 0,0283 0,0342 -2,1635
0,2 0,0277 0,0336 -1,4038
0,1 0,0272 0,0329 -0,6804
0 0,0266 0,0323 0
Tabulka 23 ZataZenie kridelka krutiacim momentom
4
3
2
1
=3
0 s
0,981 0,7 0,581 0,381 0,181 0,019
-1
-2
-3
Z [m]

Graf 4 Krutiaci moment na kridelku
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3.3 Navrh posunutia nosnika kridelka

Motivaciou pre posunutie osi otd¢ania kridelka je overenie a pripadnu napravu,
Ci po upraveni geometrie kridelka neprekroci hodnota zataZenia sil na pilota stanovenu

hodnotu predpisom UL-2. [4]

KRIDELKO
RiDICI RUKOJET

TAHLO 3

PAKA 2

TAHLO2 —

PAKAL \
TAHLO 1

Obrdzok 15 Ciarovy ndvrh priec¢neho riadenia [12]

V bakaldrskej praci, autor Vysocky, navrhol prevody pre pri¢ne riadenie letunu.

Vysledny prevodovy pomer pre priecne riadenie i bol stanoveny ako,

i = 6,294 (3.42) [12]

Sila v tahadle kridelka F je uréena zo zdvesového momentu na os otdcania M

podelenu vzdialenostou oka zavesu a tahadla d.

My 7,85 (3.43)
F=—= = 218N
d 0,036

Vysledna sila, ktora pdsobi na pilota Fpiiot bude vypocitana cez prevod i ako,

F 218
F, = 34,64 N < 200N (3.44) [4]

pilot =7 T 6594

Z vysledku je zrejmé Ze otacavu os, ako aj nosnik kridelka, nie je potrebné

posuvat.
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4 Pevnostny vypocet

4.1 Dimenzovanie pasnic

Hlavny nosny prvok kridelka, nosnik, sa skladd z pasnic a stojny. Pri predbeznom
navrhu je moZné zanedbat maly vplyv pozdizneho ohybového napatia na stojne a preto
je mozné predpokladat, Ze cely ohybovy moment je zachyteny pozdiznym napatim iba

v pasniciach. [13]

Y
v )
I | P _/:1/ 0 !
|
S | .
— |
~ vy _!_ ______
| X
|
5
1 / G55

Obrdzok 16 Prierez pdsnic

Kvadraticky moment prierezu pasnice Jo k stredovej osi pasnice sa vypocita ako,

t/2 t/2 1 4.1
Jo=f yz'dA=b'f y2-dy==b-t? @
-t/2 —-t/2 12

kde b je Sirka pasnice at je hrubka laminatu. Pre ndjdenie kvadratického
momentu k hlavnej osibude pouZitda Steinerova veta pre posun suradnicového

systému.
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h,* t2  h2\ 1 5
]":2<]°+t'b'T>zz't'b'<ﬁ+T>:§'t'b'he

(4.2) [13]

Maximalne napatie prenasané ohybom a,,,, na pasniciach sa da vyjadrit ako,

(4.3)

Omax __ " Omax

M h,
Omax = = -5
Wo Jx 2

kde h, = hg; je vySka nosniku. Pri prostom ohybe, vznikd na pdsniciach
jednoosa napatost. Preto treba brat do Gvahy, Ze dovolené napétie bude rozdielne pre

tahovu a tlakovu pasnicu.

_ Ipt (4.4)
Opt = k
Opd

Opg = Z (4.5)

Po dosadeni rovnice (4.2) a (4.4) do (4.3) je odvodena pevnostnd podmienka

pre minimalnu hrdbku laminatu.

t.: Momax "k (4'6)
min = O_pd . b . hst

Pevnost v tlaku Minimalna hrubka
[MPa] laminatu [mm]
Uhlikové vldkno (karbonizované vldkno) 1241,05 0,031179288
Uhlikové vldkno (grafitizované vldkno) 689,47 0,056122899
Sklené vlakno 475,73 0,081338269

Tabulka 24 Minimdlne hribky lamindtu

4.2 Dimenzovanie stojny

Pevnostna podmienka pre minimdlnu hrabku laminatu stojny sa ziska

z maximalnej posuvajucej sily T. [13]
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T, -k
tmin = }:nax

st " Tp

(4.7) [13]

Pevnost vSmyku | Minimalna hribka
[MPa] lamindtu [mm]
Uhlikové vldkno (karbonizované vlakno) 451,6 0,00996676
Uhlikové vldkno (grafitizované vlakno) 297,85 0,015111596
Sklené vldkno 54,46 0,082647613

Tabulka 25 Minimdlne hriubky lamindtu

4.3 Dimenzovanie potahu

4.3.1 Elasticka os

Pre Smykovych tokov v jednotlivych dutinach je

potrebné najst polohu

elastickej osi. Vzorec pre vypocet suradnice elastickej osi xe.0. bol prevzaty z predoslych

prac. [2] [6]

=251 (51 Uy + Uy hg+U; " hy) 2-Uy (4.8) [2] [6]

XE.o.:(Sl_l_hs).(sl-52+51-h5+52'hs) Sy + hs

z [mm] 0 681,2 981

hst [mm] 56 49 45,5

s1 [mm] 143,7 130,5 125,3
sy [mm] 312,8 274 254,6
U [mm?] 2888 2334 2122
Uz [mm?] 4308 3297 2848
Xe.0. [mm] 8,06 7,53 7,46

Tabulka 26 Vzdialenost elastickej osi od nosnika

Krdtiaci moment na elastickej osi Mk e.o. sa vypocita

k elastickej ose kridelka.

z rovnovahy momentov

My, =T-(r—1—xg0) =M —T-(1s—0(2) + xg0.) (4.9)
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z 0 <0;loa> <loa;L>
T [N] -66,69 91 -93,26
My [Nmm] -2580,9 3112,9 -2163,5
Xeo. [M] 8,06 7,53 7,53
rs [m] 53,3 48,9 48,9
Mkeo. [Nmm] -622,8816 889,77 114,8418

Tabulka 27 Moment k elastickej ose

4.3.2 Predbezny navrh potahu

Pre predbeiny ndvrh bude uvaZovand jedna dutina tvorend potahom. Po

obvode dutiny je krdtiacim momentom Mke.o. tvoreny Smykovy tok g.

_ MkE.o.

1=u

(4.10)

kde U je plocha prierezu dutiny. Smykové napétie, od $mykového toku g, sa

rovna

~ | Q

(4.11)

kde t je hrubka potahu bez uvaZzovanie sendvi¢ového jadra. Po dosadeni rovnice

(4.7) do rovnice (4.8) je vyjadrend pevnostna podmienka pre minimalnu hrabku

potahu.

KE.0.max

Z'U'TD

tmin =

(4.12)

Pevnost vSmyku | Minimalna hribka
[MPa] lamindtu [mm]
Uhlikové vldkno (karbonizované vlakno) 451,6 0,00045
Uhlikové vldkno (grafitizované vldkno) 297,85 0,00068
Sklené vldkno 54,46 0,0037

Tabulka 28 Minimdline hribky lamindtu
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4.3.3 Smykovy tok pre jednotlivé dutiny

Smykovy tok g sa pre jednotlivé dutiny uré&i z momentovej rovnovahy pre obe

dutiny, takzvany Bredtov vztah.

My,o+2:U1qu+2:Uy-q; =0 (4.13)

KedZe ma tato rovnica dve nezname, je potrebné uvaZovat aj deformacnu

podmienku skrutenia oboch dutin 8, ktord musi byt konstantna. [14]

9, =0, (4.14) [14]

1 ¢ o, 1 q2 (4.15) [14]
P ——d, =—— ¢ ——d,
2-U; JG-t 2:U, JG-t

Obe dutiny su uvazované orovnakej hrubke lamindtu ako aj rovnakom

materidly. Po zjednoduseni a integracii,

Uz (q1-s1+(q1+4st —q2) " hse) = Uy - (@252 + (@2 — G5t — q1) ~ hs)  (4.16)

M, 4.17
_(Ul'SZ+U1'hst+U2'hst)'z.—?f;_(ul-l'Uz)'hst'QSt ( )
q1 =
U2'51+U2'h5t+2'U1 .hs‘t+%.(U1'SZ +U1.h'5‘t)
2

g, = _MkE.O. -2 Ul 41 (418)

z 2-U,

Smykovy tok v stojne gstsa vypocita ako,

T (4.19) [14]
qst = h_
st
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z 0 <0;|0A> <loa ;>
gst [N/mm] -1,19 1,86 -2,05
g1 [N/mm] 0,3 -0,47 0,39
g2 [N/mm] -0,13 0,2 -0,31

Tabulka 29 Smykové toky v dutindch
Pre urcenie celkového Smykového toku prechddzajliceho stojnou g. je potrebné
uvazovat sumu Smykovych tokov prechdadzajicich v dutindch a3Smykového toku

prechadzajucich stojnou.

dc = qst T 1+ q2 (4.20)

4.4 Stabilita stojny a potahu

Je predpokladané, Ze najvacsie riziko straty stability hrozi v najvacsej dutine
kridelka. S ohladom na toto tvrdenie bude kontrolovana iba zadna dutina a stojna.
Vypocet kritického Smykového napatia t, ateda aj pevnostnej podmienka pre
minimalnu hrdbku lamindtu, eventuadlne sendviovej konstrukcie, je prevzaty

z dizertacnej prace pana Funkeho. [15]

t\2 (4.21) [15]

o=k (1)
Tk K bD

kde k zvysujuci koeficient tuhosti, k™ je sudinitel vzperu, E je modul pruznosti
abp je rozpatie dutiny v pripade potahu alebo vyska nosniku v pripade stojny.

Minimalna hrubka laminatu, popripade sendvica sa vypocita ako,

(4.22)
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<0;loa>

<loa ;L>

Uhlikova tkanina

Sklené vlakna

Uhlikova tkanina

Sklené vldkna

bo [mm] 158 138
q[N/mm] 0,2 0,31
K [-] 3 3
k* [-] 51 5,6
E [MPa] 36600 29160 36600 29160
t [mm] 0,27171778 0,293100063 0,278507785 0,300424394
Tabulka 30 Minimdine hrubky lamindtu/sendvica potahu [2] [15]
z <0;loa> <loa ;L>
Uhlikova tkanina Sklené vlakna Uhlikova tkanina Sklené vldkna
bo [mm] 57 49
q[N/mm] 1,19 1,35
K [-] 3 3
k* [-] 4,8 5
E [MPa] 36600 29160 36600 29160
t [mm] 0,254611806 0,27464797 0,236834718 0,25547195

Tabulka 31 Minimdlne hrubky lamindtu/sendvica stojny [2] [15]
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5 Hmotnostny rozbor

Délezitou sucastou prace je urenie hmotnosti konstrukcie. KedZe nebolo

potrebné robit konstrukéné Upravy kridelka, je Struktira geometrie kridelka zachovana

po vzore pbévodného ndvrhu. Na uréenie hmotnosti jednotlivych dielov kridelka je

potrebné zistit plochu jednotlivych dielov kridelka, kedZe sa v konstrukcii uvazuju

lamindty kompozitnych materidlov.

Plochy su nasledne prenasobené plosnou

hmotnostou pre jednotlivé laminaty vypocitané v podkapitole 3.1 Volba materidlov

konstrukcie kridelka. V pripade sendvicovej konStrukcie sa uvazuje hrubka peny 1 mm,

z ktorej sa nasledne odvodzuje objem jadra, ktory je prendsobeny hustotou peny.

Diel Plocha dielu [m?] | Objem jadra [m3]
Pasnice 0,02307844
Stojna 0,229259066 0,000229259
Potah 0,383543209 0,000383543

Tabulka 32 Geometria pévodného ndvrhu [2]

m;=n-pa0Si+ Pjaa Vi [9] (5.1)

kde n je pocet vrstiev laminatu, p,, . je plosna hmotnost laminatu pri 40%

presyteni, S; je plocha dielu prevzata z povodného ndvrhu, Pjad je objemova hustota

jadra za predpokladu pouZitia peny s hriubkou 1 mm a Vije objem jadra.

48



CVUT v Prahe
Fakulta strojni

Ustav letadlove;j
techniky

Material laminatu

Aeroglass 140

Aeroglass 80

Material peny ROHACELL 31A
Pocet vrstiev [-] 2 2
t laminatu [mm] 0;296 0/158
t sendvica [mm] 1,158
P 1aminatu [g/mz] 244:71 130'62
P peny [8/M’] 32000
Hmotnost stojny [g] 112,2039718 67,22792838
Tabulka 33 Rozbor hmotnosti stojny
Material laminatu Aeroglass 110
Pocet vrstiev [-] 1
t laminatu [mm] 0'102
P lamin&tu [g/mz] 168’65
H p o
motnost pasnic 3,892178906
(g]
Tabulka 34 Rozbor hmotnosti pdsnic
Material laminatu Aeroglass 163 Aeroglass 80
Materidl peny ROHACELL 31A
n [-] 2 2
T laminatu [mm] 0,316 0,158
T sendvica [mm] 1,158
P laminatu [g/mZ] 261,24 130,62
P peny [8/m°] 32000
Hmotnost potahu 200,3936558 112,4702106
8]
Tabulka 35 Rozbor hmotnosti potahu
Rebro, zdvesy, spojovaci materidl alepené spoje kridelka su prevzaté
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Diel kridelka

Hmot. upravenej
konstrukcie [g]

Hmotnost
povodnej
konstrukcie [g]

, Pasnice 3,9
Nosnik 71,12 92
Stojna 67,23
Potah 112,47 154
Rebro 3 3
Zavesy 46 46
Spojovaci material 34 34
Lepené spoje 86 86

Tabulka 36 Rozbor hmotnosti dielov kridelka [2]

Hmotnost celého kridelka sa spocita ako suma hmotnosti vsetkych dielov,

popripade spojovacieho materialu.

m:Zmi:71,12+112,47+3+46+34+86[g]

m = 352,59 g = 0,35259 kg

(5.3)

(5.2)

Hmotnost podvodnej konstrukcie bolo rovnd 414 g, to znamena Ze sa

konstrukciu podarilo odlah¢it o nieco vyse 61 g.
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6 Zaver

Tato bakaldrska praca je venovand uUprave konstrukcie kridelka rychlostného
letinu, ktory ma za ciel prekondvanie rychlostnych svetovych rekordov. V lvode su
popisané predoslé ndvrhy a Upravy kridelka. Nasledne je vtejto praci uvedené
porovnanie jednotlivych materidlov aich vlastnosti, ako aj hribky laminatov
jednotlivych kompozitov pri zvolenej technolégii vyroby kompozitov. Vyber vhodnych
materidlov konstrukcie je ddleZitou sucastou hmotnostnej optimalizacie akejkolvek
leteckej Casti. KedZe na rozdiel od inych je kridelko ¢ast konstrukcie, ktora nie je prilis
namahana, je moZné vybrat kompozity aj srelativne horsimi mechanickymi
vlastnostami. Je beinou praxou, Ze su vdnesnej dobe kridelka vyrabané najma
z kompozitov tvorenych z uhlikovych tkanin, kedZe maju nizSiu objemovu hustotu
vlakien. Velkou vyhodou sklenych vladkien je vSak dostupnost tkanin s markantne
nizSou ploSnou hustotou, takie vo findle je moiné vytvorit menej hmotnejsiu

konstrukciu.

V ramci konstrukénych Uprav existuje znaéna limitacia geometrie celého kridla.
V préci je prekontrolovand sila posobiaca na pilota, ktorda by v pripade presahu
dovolenej hodnoty zo stavebného predpisu musela byt upravena. Uprava bola
uvazovana cez posunutie otacavej osi blizSie k pésobisku zatazenia, tym by sa zniZil

zavesovy moment, vdaka ¢omu by sa znizili aj sily v riadeni.

Dolezitym aspektom v inZinierstve je sucasnosti aj cena. Pri obmene materidlov
konstrukcie z uhlikovych tkanin na sklené sa mozu usetrit financie, kedZze kompozity
vyrobené zo sklenych vldkien suU vSeobecne lacnejSie ako kompozity z vlakien

uhlikovych.

Konstrukciu sa podarilo odlahéit oproti pévodnému néavrhu. V budtcnosti by
bolo vhodné vykonat pevnostni analyzu dostupnym vypoctovym programom.
Nasledne by bolo vhodné vykonat skisky kompozitov uvazovanych v konstrukcii, kedze

je velmi narocné najst spolahlivé data materialovych vlastnosti tychto kompozitov.
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