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1 Uvod

Medzi rekrea¢nymi pilotmi je od pociatkov lietania vel’ky dopyt po jednoduchych a lacnych
letinoch. Nizka cena vSak byva ¢astokrat vyktpena az prili§ jednoduchymi konstrukciami v podobe
motorizovanych rogal. Vyroba koncepéne klasického letuna s pevnymi kridlami a chvostovymi
plochami nikdy nebola jednoducha a vyzadovala velmi dobru vybavenost dielne, dostupnost’
vhodnych materidlov, ako letecké preglejky ¢i plechy z hlinikovych zliatin. Takéto rieSenia neboli
dostupné pre Siroki verejnost amatérskych pilotov, pretoze bez dobrej znalosti technologie
a mnozstva pripravkov nebolo mozné takyto letin skonstruovat. Okrem toho sa tieto klasické
materialy vac¢Sinou nedostupné.

Nastupom kompozitnych materidlov sa situacia vyrazne nezlepsila, jednak z dévodu vysokej
ceny a jednak z dévodu potreby vyroby formy. Ich pouzitie bolo vdésinou obmedzené len na drahsie
konstrukcie.  Postupom casu sa tieto materidly stavali stale viac dostupnymi v mnohych
Specifikaciach a predovsetkym sklené kompozity s epoxidovou matricou sa stali atraktivne aj pre
domace vyuzitie v mnohych aplikaciach. Tato skutocnost’ dala vznik myslienke o postaveni low-cost
lettna vyrobeného z kompozitu s pouzitim technologii podobnych praci s plechmi. Tymto spdsobom
by bolo mozné uplne alebo do velkej miery vynechat’ potrebu foriem, respektive ich zjednodusit’
natol’ko, aby boli vyrobite'né z rovnych lamino dosiek.

Dany letin ma byt vyrobite'ny v beznej dielni alebo garazi za pouzitia bezne dostupnych
strojov a nastrojov. V sucasnosti sa cena skleného platna alebo kepru pohybuje od 40 K¢&/m? a sklenej
jednosmernej tkaniny od 200 K¢&/m? v zavislosti od ploSnej hmotnosti. Spominané materialy
pochéadzaju z certifikovanej vyroby a ich mechanické vlastnosti si zndme.

Je isté, Ze v pripade sustavy riadenia sa budi musiet’ vyuzit’ aj kovové materialy. To znamena,
7ze sa neda vyhnut zvaraniu ocelovych plechov, no ide len o malu Gast’ prvkov z vyrabanej
konstrukcie.

Ciel'om tejto diplomovej prace je definovanie kone¢ného konstrukéného navrhu kridla, ktory
vychadza zuz existujuceho koncepéného a aerodynamického néavrhu. Na zaklade ziskanych
dimenzii nosnych Casti kridla d’alej navrhnat’ pouzitie konkrétnych materialov a technologicky navrh
vyroby danej kons$trukcie. Nasledne navrhnuat pripravky potrebné pri zostavovani konstrukcie
a montaze potahu. Overi sa, ¢i su predpoklady na vyrobni a hmotnost’ dosiahnutelné aci je
koncepcny névrh pre takato technoldgiu vhodny.
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2 Rozbor konstruk¢nych rieSeni kridla

Zakladné technické udaje

Rozpitie 8m
Plocha kridla 10 m?
Dizka 5250 mm
MTOW 300 kg
Minimalna rychlost’ vs 65 km/h
Maximalna rychlost’ vy 168 km/h

Z koncepéného navrhu letana vyplyva, e bolo zvolené obdiznikové, delené kridlo s jednym
hlavnym, jednym pomocnym nosnikom a ésmimi rebrami, vratane koretiového. V pripade zvolene;j
vyrobnej technologie nebolo mozné uvazovat' 0 aerodynamicky vyhodnejSom lichobeznikovom
kridle so zizenim, kde by naviac mohla hrozit’ potreba jeho krttenia. Delenie kridla sa méze na prvy
pohlad zdat’ ako konstrukéna komplikacia, avSak vzhl'adom na rozmery Standardnej dielne ¢i garaze
by sa do tychto priestorov nedelené kridlo jednoducho nezmestilo. Rozdelenie kridla prinasa aj
zjednodusenie manipulacie, skladovania a pripadnych servisnych tikonov. Prevzaty navrh bude d’alej
re$pektovany s vynimkou navrhnutého spojenia kridlo-trup.

Konstrukény navrh kridla vychadza z predbezného navrhu predchadzajicej diplomovej prace.
[1], kde bol kladeny doraz predovsetkym na technologicki jednoduchost’” a pouzitie overenych
postupov ako pri aerodynamickych, tak aj pri pevnostnych vypoctoch. Predpoklada sa vyuzitie dvoch
torznych dutin, comu bude prispésobeny d’alsi navrh.

SMER LETU
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622 598 430 500 | 500 500 450 350 |
-
| i
N
N
(o]
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S 2
20 1200 20
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Obr. 1.: Systémovy vykres kridla [1]
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2.1 Hlavny nosnik

Stojina hlavného nosnika sa podiel’a na prenose posuvajuce;j sily a spolu s potahom na prenose
kratiaceho momentu. Musi byt dostatone tuhad a schopnéd prendsat’ Smykové napétie. V tomto
pripade je vhodné pouzit’ tkaninu orientované pod uhlom +45°, pripadne pouzit’ sendvi¢ové jadro,
ktorym ziskame vysSiu tuhost’ konstrukcie.

2.2 Pomocny nosnik

Nakol'ko celkové zatazenie kridla prenasa hlavny nosnik, pomocny nosnik bude niest’
predovsetkym zavesy krideliek a bude sa podielat’ na prenose Smykového toku ako sucast’ torznej
dutiny. Z dévodu prenosu minimalnych ohybovych momentov a postvajucich sil, je mozné v prvom
navrhu pouzit na vyrobu celého pomocného nosnika jedinu tkaninu (platno). Spolu s hlavnym
nosnikom a potahmi tvori torzna dutinu kridla, ktora prenasa kratiaci moment.

2.3 Pot’ah

Zabezpecuje prenos kratiaceho momentu, tvori vonkaj$i geometricky obrys a zabezpecCuje
prenos vztlakovej sily. Okrem prenosu $Smykovej sily nesmie prepustat’ plyny (vzduch) a vlhkost’
dovnutra konstrukcie. Preto je nutné hlavne v pripade pot'ahov zlozenych z tkaniny mysliet’ na ich
nepriepustna tpravu.

2.4 Zavesenie kridel

Ako pri vSetkych Castiach navrhovaného lietadla aj tu je nutné brat’ do uvahy nizku vyrobna
cenu a technologickll nenaro¢nost’. Tento konstrukény uzol mé za tilohu prenasat’ ohybovy moment,
kratiaci moment a postuvajicu silu od aerodynamickych sil. VzhI'adom na tieto poziadavky sa ako
idealna mozZnost’ zda kridlo priebezné. Zarovenn by mala vyroba prebehnat’ v $tandardnej domacej
dielni, ktora ma malokedy dostato¢né rozmery, v tomto pripade viac ako 8 metrov. Z tohto dévodu
bolo zvolené delené kridlo, ktorym sa ziska aj vyhoda jednoduchs$ieho skladovania, prepravy
a pripadnych oprav. Najpouzivanejsie rieSenia zavesenia kridel st na Obr. 2. [2]

Obr. 2.: a) Kridlo s troma zavesmi b) Kridlo so vzperou c) Predizenie nosnika — krakorec [2]
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2.4.1 Kridlo s troma zavesmi

Jedno z najbeznejsich zaveseni kridla je schematicky zobrazené na Obr. 2 a).Dvojica zavesov
na hlavhom a pomocnom nosniku s ¢apom orientovanym rovnobezne s 0S0U trupu prenasa krutiaci
moment. Capy hlavného nosnika prenasaju ohybovy moment a posuvajtice sily. Horny éap hlavného
nosnika orientovany rovnobezne s osou trupu prenasa posuvajucu silu Ty. Spodny ¢ap, orientovany
zvislo, prenaSa posuvajucu silu Tx. Vzhl'adom na vel'mi malu vzdialenost’ capov hlavného nosnika
by bolo nutné pouzit’ vysokopevné materidly a tomu prispdsobit’ aj dimenzovanie uchyteni v kridle
a trupe. Zaroven si toto rieSenie vyzaduje aj vysoku presnost’. Pre zadané podmienky nie je vhodné.

2.4.2 Kridlo so vzperou

Prirodzene, takato konStrukcia na Obr. 2 b) ma opodstatnenie hlavne pri hornoplo$niku,
pontika vSak mnozstvo vyhod. Hlavnou vyhodou je moznost’ pouzitia duralovej trubky ako hlavného
nosnika, ¢o by vyrazne zjednodu$ilo vyrobu a rieSenie prenosu krautiaceho momentu. Takéto
konstrukéné rieSenie posobi pri pouziti na low-cost letin ako najvhodnejsie. Okrem nespornej
vyhody v rozloZeni zatazenia ako do zavesov kridla v trupe, tak aj do vzpery, tato konstrukcia
pontka moznost’ sklapania kridel, ¢o do velkej miery ul'ahCuje pripadny prevoz a skladovanie.
Prenasanie zataZenia z kridla do viacerych miest v trupe prinasa vyhodu v pouziti menej pevnych,
teda v mnohych pripadoch lacnejsich materialov. Napriek nestladu s prvotnym navrhom je vhodné
tuto moznost uviest’.

2.4.3 PrediZenie nosnikov

Ako najvhodnejSia moznost’ spojenia kridel bolo vybrané prepojenie kridel pomocou
krakorcov — prediZenie nosnikov na Obr. 2 ¢). V tomto pripade budii ohybovy moment a postvajica
sila prendSané medzi Capmi krakorcov a kratiaci moment dvojicou ¢apov v korenovom rebre. EsSte
vyhodnejsie rieSenie je pouzitie krakorcov, ktoré prechadzaji celym trupom, spojené st len v strede
jednym ¢apom a nasledne gulovym ¢apom pravého kridla do avého korefiového rebra a naopak.
Avsak takymto robustnym gulovym uloZenim by sa konstrukcia zna¢ne skomplikovala a uz mensie
rameno pri neuplnych krakorcoch riesi problém s prenosom ohybového mementu.
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3 Zat’azenie kridla

Pre pevnostné vypocty kridla boli vybrané dva rozhodujuce pripady podla vyslednej letovej
obalky. Prvym pripadom je bod D, v ktorom sa dosahuje jednoznaéne najvyssia hodnota ohybového
momentu kridla, je teda dolezity pri navrhu pasnic. Druhym je bod E, v ktorom na kridle vznika
najvyssi kratiaci moment.

w
1

Obr. 3.: Obdlka letovych ndsobkov pri MTOW [1]

3.1 Zatazenie kridla v bode D
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3.3 Priebeh zat’aZenia kridla pre rozhodujuce pripady

l l l
Te = J¢qydz Moc = [2Tcdz Mkc = J¢ kcdz
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Obr. 4.: Graf priebehu T, Mo a Mk po polorozpiiti kridla v bode D
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Obr. 5.: Graf priebehu T, Mo a Mk po polorozpiti kridla v bode E
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Tab. 1.: Graf priebehu T, Mo a Mk po polorozpiti kridla v bode D a E

Rebro z [mm] P £

T [N] Mo [Nm] Mk [Nm] T [N] Mo [Nm] Mk [Nm]
1-2 350 5048,330 -1298,850 8786,944 | -2249,994 -572,544 -855,171
2-3 800 4511,630 -1159,717 7113,951 -1819,744 -518,223 -774,036
3-4 1300 3826,132 -982,084 5237,955 | -1337,839 | -448,382 -669,718
4-5 1800 3077,079 -788,187 3512,152 -895,271 -370,780 -553,810
5-6 2300 2349,716 -600,265 2155,453 -548,158 -293,179 -437,902
6-7 2780 1654,240 -421,126 1154,464 -292,811 -215,577 -321,993
7-8 3378 1028,342 -260,657 510,645 -129,183 -141,080 -210,721
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4 Pevnostna kontrola

Pred samotnym navrhom tvaru nosnika je vhodné aspon ramcovo poznat' potrebny pocet
vrstiev tkaniny na dosiahnutie pozadovanej hrubky laminatu. Tento odhad je zavisly na type tkaniny
a jeho plosnej hmotnosti. Ramcové hodnoty st uvedené v Tab. 2. [3]

Tab. 2.: Ramcové hodnoty hrubky tkaniny v zavislosti na type a plosnej hmotnosti [3]

Plo$na hmotnost tkaniny [g/m2] | Typ tkaniny | Podet vrstiev [-] | Hribka [mm]
48 Platno 1 0,04
86 Platno 1 0,06
162 Platno 1 0,12
230 Platno 1 0,17
220 Jednosmerna 1 0,25

V pociatkoch navrhu je vhodné zadefinovat, aky hmotnostny pomer matrice a vystuze
dokazeme pri zvolenej technoldgii dosiahnut. Predpoklada sa pouzitie najjednoduchsich metdd
vyroby kompozitného materialu s minimalnou potrebou vakuového lisovania. AvSak v pripade
vyroby hlavného nosnika je potrebné pouzit’ tato technoldgiu, aby sa prediSlo vadam v objeme
materialu. Vakuové lisovanie méze byt nakladnou technologiou, no v pripade recyklacie
odsavacieho materialu a hlavne vakuovacej folie sa daju tieto naklady znizit’ na prijate'na Groven.

4.1 Sucinitel’ bezpecnosti

Vypoéitané hodnoty prevadzkového zatazenia pre vybraté pripady je nutné upravit na
vypoctové zat'azenie, teda ho prenasobit’ vyslednym sucinitelom bezpec¢nosti fu.

Hodnota sucinitela bezpe¢nosti f je Standardne 1,5, ak nie je uvedené inak. V pripade
kompozitnych konstrukeii sa vysledny stcinitel’ bezpeénosti fu uvadza v rozmedzi 1,5 az 2,25, teda
je pouzity zvySujuci stcinitel’ bezpecnosti Vv rozmedzi 1 az 1,5.

Zvysujuci sucinitel’ bezpec¢nosti zavisi od:

o

sucasti a dielu, na ktory bude vzt'ahovany
b. presnosti vypoctov a ich spol'ahlivosti
¢. predlozenych skasok vzoriek kompozitného materidlu a ich vysledkov
d. overeni vyroby, kontrolnych postupov a skiisenosti vyrobcu
Vzhl'adom na amatérsku vyrobu a neistoty vo vyrobe bol zvoleny najvyssi mozny vysledny
sucinitel’ bezpecnosti, ktory uvadza predpis, fu = 2,25. [4]




FAKULTA DIPLOMOVA PRACA USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

4.2 Volba materialu a vyrobnej technoldgie

Vychadzajuc z predchadzajticich navrhov je jasné€, Ze na vyrobu lacného kompozitného letiina
musi byt pouzity skleny kompozit s epoxidovou matricou. Sklené vlakno ma dostatocne vysoké
mechanické vlastnosti a s jeho tkaninami sa dobre pracuje. Oproti uhlikovému kompozitu nie je
potrebné riesit’ zamedzovanie styku kompozitu s kovovymi materialmi, ktoré budt pouzité napriklad
na Capy alebo mechanizaciu kridla. Vzhl'adom na to, Ze kompozit nie je izotropny material, je
potrebné si zadefinovat’ povahu namahania v kazdej dimenzovanej sucasti.

Mechanické vlastnosti kompozitného materialu nie je mozné definovat’ ako sucet vlastnosti
matrice a vystuze. Je potrebné brat’ do uvahy nielen orientaciu vlaken v jednotlivych vrstvach
laminatu, ale aj hmotnostny pomer vystuzujucich vlaken a matrice. Mechanické vlastnosti laminatu
pre konkrétne zataZenia sa ur¢ia zo vztahu (4-3) az (4-5). [3]

Vzorovy vypocet vychadza z jednosmerného laminatu, ktory bude pouzity na vyrobu pasnic
hlavného nosnika.

Pre vypocet mechanickych vlastnosti laminatu je potrebna hodnota objemového podielu
vlaken ¢r. Naopak pri navrhu a vyrobe sa pracuje s hmotnostnym podielom vlaken Y. Z tohto
dovodu je potrebné vykonat’ prepocet uvedeny v rovnici (4-1).

_ . Pr _ . 1,15 _

b =95 Pr bpt P Dp 035 26065+ 115035 % (4-1)
o =[op ¢r+ (1 —pp) - orl-ky (4-2)

V pripade, Ze op < 0F, je mozné zjednodusit’ vzt'ah nasledovne
0=~ 0 ¢p -k ~2900-0,35-0,8 ~ 815N - mm ™2 (4-3)

Obdobne pre modul pruznosti laminatu
E=[Ep ¢r+ (1 —¢p) Erl ky (4-4)
ER KEp > Ex~Ep-¢. k

R F Fr®p ki (4-5)

E ~78-0,65:08~ 23,1 N -mm™2

Hodnota hmotnostného podielu vlaken v kompozite zavisi predovSetkym na zvolenej
technologii vyroby, na ktorej d’alej zavisi aj dosiahnutelna hribka laminatu. Vybrané vlastnosti
laminatu v zavislosti na vyrobnej technologii su uvedené v Tab. 3.

10
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Tab. 3.: Obmedzenia v zavislosti a pouZitej technolégii [3]

nizke
velké do10m
ccalmm cca 0,5 mm
0,1-10 mm 0,1-5mm
do 50% >80%

Podobne ako pri izotropnych materidloch aj pri kompozitoch existuje rozdiel medzi
mechanickymi vlastnost’ami v tahu a v tlaku. Podl'a dostupnych zdrojov je mozné vypocitat’ napatie
v tlaku z tahovej skusky zo vzt'ahu (4-6). [5]

0.~ 0,85 0, ~ 0,85-815 ~ 693 N - mm™2 (4-6)

4.2.1 Laminats jednosmerne orientovanou vystuzou

Pre sucasti namahané predovsetkym tahovym (tlakovym) napitim bol zvoleny jednosmerny
laminat. Konkrétna tkanina bola vybrata z katalogu internetového obchodu Havel Composites,
odkial’ je mozné zakupit’ tieto materialy aj Sirokou verejnost'ou. Bola vybrata jednosmerna tkanina
s plosnou hmotnostou 220 g/m?. Hoci sa predpoklad4a vakuové lisovanie s odsavacou tkaninou,
v mieste jadra krakorca nie je mozné o¢akavat’ dostato¢né odsatie prebyto¢nej Zivice. Z tohto dovodu
boli pre vypocet pouZité pesimistické vstupné tidaje, ktoré koreSponduju skor s ruénou laminéciou.
Parametre potrebné pre vypocet mechanickych vlastnosti materialu su zobrazené v Tab. 4. [6]

Tab. 4.: Parametre zloZiek jednosmerného lamindtu

Sklené - EC9 68x5t0
2900
69
2,6
0,25
0,19
0,8
0,35

11



w7 0 FakuLTA DIPLOMOVA PRACA USTAV LETADLOVE
Ve
e .. rECHNIKY

Dosadenim do rovnic (4-3) az (4-5) sa ziskaji mechanické vlastnosti navrhnutého laminatu.

Tab. 5.: Mechanické viastnosti jednosmerného lamindtu

830
705,5
23,1

Tieto hodnoty boli vypocéitané na zaklade informacii zo zdrojov [3], [6] a [7]. Neistota vznika
predovsetkym pri kvalite vyroby laminatu v domacich podmienkach. Vysledné hodnoty vychadzaja
nielen z mechanickych hodnét vlaken, ale aj z mechanickych vlastnosti tkaniny. Preto sa odportaca
vykonat’ materidlové skusky, ktoré poskytni skuto¢nti informaciu o mechanickych vlastnostiach
daného laminatu. Pre vypocet a potreby tejto zaverecnej prace postaCuju aj vySSie vypocitané
hodnoty.

4.2.2 Laminat s vliknami pod uhlom +45°

Vypocet vyslednych mechanickych vlastnosti prebieha analogicky, podl'a vztahov (4-3) az
(4-5).

Tab. 6.: Parametre lamindtu +45°

Sklené - EC9 68x5t0
2900
80
2,6
0,17
0,5
0,35

Tab. 7.: Vysledné mechanické vlastnosti lamindtu +45°

590
501,5
17,7

12
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4.2.3 Laminat s vliknami pod uhlom +45° vakuovo lisovany

Tab. 8.: Parametre lamindtu +45° vyrobeného vdakuovym lisovanim

Sklené - EC9 68x5t0
2900
69
2,6
0,17
0,5
0,7

Tab. 9.: Vysledné mechanické vlastnosti lamindtu vyrobeného vakuovym lisovanim

711
604
34,53

4.3 Pasnice

Beznou praxou v leteckych konstrukciach je pouzitie nesymetrického nosnika s rozdielnymi
rozmermi pasnic na hornej a dolnej strane, respektive na tlaenej a tahanej strane. Z hladiska
technologie vyroby to vSak prinaSa komplikacie a z toho dévodu budu mat’ obe pasnice rovnaké
rozmery. Jedinou mozZnostou na uSetrenie hmotnosti a optimalizacie rozloZzenia napéitia je
zmenSovanie ich hrubky.

Pasnice su namahané ohybovym momentom a preto je vhodné vyuzit' plnu stavebnu vysku
profilu. Zaroven je nutné zvolit' vhodny typ tkaniny, ktory zachyti ¢o mozno najvacsiu cast
namahania.

Pasnice budu dimenzované na zaklade bodu D z letovej obalky, v ktorom je kridlo namahané
najvyssim ohybovym momentom. Zaroven sa kontroluje tla¢ena pasnica kvoli nizSej pevnosti
materialu v tlaku. Vzhl'adom na povahu namahania bol ako najvhodnejsi material zvoleny skleny
jednosmerny kompozitny material s epoxidovou matricou. Kvoli o¢akavanej hrubke pasnice bola
snaha vybrat’ jednosmernu tkaninu s ¢o najvyssou plosnou hmotnostou.

Vsetky nasledujuce vypocty su vzorové pre bod D letovej obalky a interval medzi koreiovym
a druhym rebrom, ¢ize zat'azenie v celom intervale sa uvazuje také, aké je na korefiovom rebre.

Vynasobenim prevadzkového ohybového momentu ziskame vypoctovy ohybovy moment

13
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M, =M,-f, =878694-225=19770,62N -m (4-7)

Ovyp

Nasledne je mozné vyjadrit’ minimalnu plochu prierezu tlaéenej pasnice

Moy,
Amin = h-Rm
19770,62 - 1000 (4-8)

>
Amin 2 142 -705,5
Apmin = 241,347 mm?

450 350 8786,94 19770,62 204,67
500 800 7113,95 16006,39 165,70
500 1300 5237,95 11785,40 122,00
500 1800 3512,15 7902,34 81,81
480 2300 2155,45 4849,77 50,21
598 2780 1154,46 2597,54 26,89
622 3378 510,64 1148,95 11,89

Symetricky nosnik poskytuje zasadné zjednodusSenie vyroby a vypoctov. Ohl'ad sa bral ako na
vhodné prierezové charakteristiky pasnic tak aj na vyrobite'nost. Bolo potrebné najst’ dostato¢ne
hrubu pasnicu pre dobr tinosnost’ v tlaku, avSak bez prekrocenia technologickych limitov. Na Obr.
6 je znazorneny obdiznikovy prierez navrhnutej pasnice v mieste koretiového rebra. V Tab. 10 je
uvedeny prepocet plochy pasnice na pouzitli tkaninu mozné a zmensSovanie jej hrubky pre
optimalizaciu zatazenia a vahy.

| i |
J
|
Obr. 6.: Tvar a rozmery pdsnic
Tab. 10.: Geometrické charakteristiky pdasnic

255 85 3 12
212,5 85 2,5 10
170 85 2 8
106,25 85 1,25 5
63,75 85 0,75 3
42,5 85 0,5 2
42,5 85 0,5 2

14
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Kontrola istot pasnic

Vztahy pre vypocet napéti pasnic s totozné pre obe strany. Neutralna os nosnika sa teda
nachadza presne v strede jeho vysky.

M, 8786941000 - 2,25
= e = d d = - =2 4'9
Ote =, 755 68,5 565,93 N - mm (4-9)
Vypoctova istota pasnic

B 830 4 (4-10)

Jt = T56593 "
= fm 7055 s (4-11)

Je =5 T 56593

Tab. 11.: Wypoctové istoty pasnic v bode D

Jt Je jt je
1,47 1,25 4,94 4,87
1,56 1,25 6,11 5,19
1,54 1,33 6,04 5,13
1,44 1,31 5,64 4,80
1,52 1,22 5,99 5,09
1,53 1,29 6,04 5,13
3,46 1,30 13,68 11,63
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4.4 Stojiny

Tak ako pasnice, aj Stojina je najviac namahana v bode D, kde na fiu pdsobi najvyssia
posuvajuca sila. T4 v stojine indukuje napétia pésobiace pod uhlom 45°, teda Smykové namahanie.
Z toho dévodu bol zvoleny laminat so skladbou +45°. Nakol'ko konstrukcia disponuje hlavnym
a pomocnym nosnikom, pritomna posuvajuca sila bude rozdelend na zédklade pomeru tuhosti medzi
hlavny a pomocny nosnik. Pre vyjadrenie sil v oboch nosnikoch je potrebné vypocitat’ polohu
ohybovo elastickej osi z rovnice (4-12) podl'a [8]. Poloha nosnikov, ich kvadraticky moment prierezu
a tuhosti materialu sa uvedené v Tab. 12. Rozhodujtci pripad zat'aZenia stojin je v bode D.

Obr. 7.: Poloha nosnikov a OEO

- X -
I - B
AX | o q
Tab. 12.. Pozicia nosnikov a ich mechanické viastnosti viastnosti
Hlavny nosnik Pomocny nosnik

a [mm] 309 -
b [mm] - 859
E [GPa] 23,1 16,3
J [mm?] 1571415 91804

=]Hx'EH'a+]Px'EP'b
Jux " En + Jpx " Ep

_ 2571415-23,1-309 + 91804 - 16,32 859 _ 29706 (4-12)
x= 2571415 - 23,1 + 91804 - 16,32 = 2al,7bmm
Posuvajuca sila v hlavnej stojine je vyjadrena rovnicou (4-13).
x — 327,96 — 859
Ty, =T -(——)=4511,63 " ———— | =4 11N 4-13
H ( —b) 511,63 (309—859) 356, (4-13)

Zvys$na Cast’ posuvajucej sily je vyjadrena jednoducho pomocou silovej rovnovahy (4-14)

Tp =T — Ty = 4511,62 — 4356,11 = 155,52 N (4-14)
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Z vyslednych hodnét zatazenia postvajicou silou je mozné vyjadrit Smykové toky na
stojinach oboch nosnikov prostrednictvom rovnic (4-15) a (4-16)

Ty _ 4356,11

=—=—7-——=318N 4-1
S D502y 4-16

4.5 Potah

Kridlo lietadla je najviac namahané na krut pri zdpornom nasobku a v pripade navrhovaného
nosnika pri maximalnej rychlosti, teda v bode E. Na jeho prenose sa podiel’aju vsetky potahy spolu
S0 stojinami nosnikov. Pot'ah spolu so stojinami tvori torzné dutiny kridla, ktoré prenasajt krutiaci
moment. V pripade dvojdutinovej konstrukcie musi byt’ splnena deformaénéa podmienka, ked’ze ide
0 jedenkrat staticky neur¢it illohu. Na Obr. 8 st schematicky znazornené uvazované torzné dutiny.

N e e e e e e e e «

13

Obr. 8.: Rez kridlom - zobrazenie torznych komor

Celkovy kritiaci moment posobiaci v OEO kridla je siétom aerodynamickych sil a prispevku
od klopivého momentu .

M, = My + AM,, = —518223 4+ 69745,7 = —448477,3 N.mm (4-17)
Kratiaci moment od postvajuce;j sily pdsobi na ramene AX a je vyjadreny rovnicou (4-18)
AM,, =T Axpc_opo = 4511,63 - 15,46 = 69745,7 N.mm (4-18)

Rovnica (4-19), tzv. Bredtov vzt'ah podla [8] vyjadruje kratiaci moment pomocou Smykovych
tokov posobiacich v stenach dutin.

My = Qpr 2- Upr +qza2-Uygy (4-19)

Vychadzajuc z podmienky, ze skrutenie oboch dutin je rovnako velky, dostdvame
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1 podl 1 -dl
f Api _ f Qza (4-20)

2:Upp) Gpp-tpy  2:Uzg) Gpgtyg

Po integracii a tiprave

Usa | [qpf O CR I 20 'HH]
Upy %] ty
— (4-21)
Ga 'l Gals (4zq + qp) - Hp N (920 — Gpr — qu) - Hy
t, ts tp ty

Naslednou tpravou (4-20) a (4-21) sa dostava vyjadrenie Smykového toku v zadnej dutine
(4-22)

za =
Uy H M, H Uy H Uyl M U,, H U,,-Hy- M
_ “pr P, z H pr H za "Y1 z za H ., za H z
( L T2, T Wt U g T 2-Upf-ty) (4-22
Uga "Uzali | Upa " Upg "Hy | Upg " Hy Upf'lz Upf'l3 UptHp  Upt-Hy | Uy - H )
+ + + + + + +
( Upf'ti UpF'tH th t; t3 tp tn ty

Gza = —1,31 N/mm
Nasledne je mozné vyjadrit’ $mykovy tok v prednej dutine z rovnice (4-23)

M, —2-Usq " qza

qpr = 2 . Upr (4 23)
_ —448477,4—2-71650,4- (-1,31) _ 371N
Qpr = 2-35036,1 = ~371N/mm

Kontrola istoty stojiny hlavného nosnika

Ked'Ze stojina hlavného nosnik sa okrem prenosu posuvajticej sily ako stucast’ torznej dutiny
podiela aj na prenose kratiaceho momentu, kontrola jej istoty mohla byt’ vykonana aZ po vypocte
Smykovych tokov.

Vypocet Smykového napétia na stojine hlavného nosnika

_ Qpr + 4y — qza _ —2,62—-8,17 + 4,24
- th B 2

Ty = 14,7 N.mm™2 (4-24)

Medznym stavom stojiny namahanej Smykom s rozumie strata stability, preto je potrebné urcit’
kritické napitie, pri ktorom pre dany material, rozmery aulozenie telesa tento stav nastane.
Najpresnejsi vypocet dava vztah(4-25), kde je potrebné urcit’ Poissonovo ¢islo p materialu podla
vzt'ahu (4-25). [9] [10]

w= i Pr + Y = 0,22 0,6012 + 0,33 - 0,3988

4-25
= 0,2639 (4-23)
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Vypodet kritického Smykového napétia straty stability tenkej dosky podl'a [10]

_x n?-E (tH)z
e =8 o -2 \b

2 2 (4-26)
— 1065 m“-17,7-1000 (2) _ 3479 N 5
T = 2O (1= 0,26392) \137) ~— °%/7H-mm
Pre porovnanie, dostato¢ne presny vysledok dava aj zjednoduSeny vzt'ah (4-27) [10]
t\?
Ty = 0,9-K5-E-(?>
) (4-27)
2
Trr = 0,9-10,65-17,7-1000 - (ﬁ) = 36,15 N .mm™2
Prevadzkova istota stojiny hlavného nosnika
= 2 =300 g4 (4-28
]er_TH_ 14_’7 - 4 )
Vypoctova istota stojiny hlavného nosnika
= m 0221t 19,14 4-29
Jon =T F T 147225 (4-29)
Vypocet Smykového napétia na stojine pomocného nosnika
+ —-1,14 — 4,06
Tp — an - qPT — 2 — _2,6 N mm—2 (4_30)
P

Vypodty istdt pomocného nosnika prebehnii analogicky so vztahmi pre hlavny nosnik (4-26)
az (4-29)

_x m?-E (tp)z
e =8 10— \b

n?-17,7 2\? . (4+-3D)
B =98 T = 0,2639) (%) 77,25 N.mm
Ty 7725
Jprp = 5= 5= =297 (4-32)
, t,, 590,11
o = 25 = 7 375 = 10631 (4-33)
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Tab. 13.: Prevddzkové a vypoctové istoty stojin hlavného a pomocného nosnika

Rebra jorH jpH jprp joP
1-2 2,41 19,14 29,70 106,31
23 2,90 22,57 33,52 123,11
3-4 3,14 28,04 38,30 149,29
4-5 4,12 36,81 48,34 188,41
5-6 5,72 51,17 68,44 266,74
6-7 9,24 82,22 104,92 408,93
7-8 27,36 253,53 307,68 1199,18

Kontrola istét pot’ahov
Rozhodujucim pripadom pri dimenzovani potahov je bod E.

Smykové napitie v jednotlivych torznych dutinach

Qpr —2,57 s
=P _ = 3,85 N.
= 0,68 mm
dza —4,27 -
=122 —— =—6,24N. 2 4-34
s 0.68 : mm (4-34)
dza —4,27 -
=2 == =—6,24N. 2
3= 0,68 mm

Vypocet kritického napétia straty stability tenkej dosky

Kritické napétie pre tenkt zakrivenu dosku sa vypocita podla vzt'ahu (4-35) [8]

2

t t
Tkr1=0,1'r'E+k‘E‘(Z)
1

( 0,68 )2 (4-35)

0,68
=01 -—— 34500 + 7,5 - 34500 -
Terr = 5 +7 74125

45
= 52,41 N.mm™2

Kritické napitie pre pot'ahovy segment 2 sa Vypocita podl'a vztahu (4-36) [10] pre teoreticky
rovnu dosku, ¢o je v pripade tohto segmentu na strane bezpeénosti. Zarovein sa poéita s rozpolenim
intervalu pomocnym rebrom.

tz
rkr2=0,9-k-E-(E)

2 (4-36)
= 3,72 N.mm™2

450
2

Tyra = 0,9-13,1- 34500 -
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Kritické napétie pre potahovy segment 3 sa vypocita podla vztahu pre teoreticky rovnt dosku
(4-37). Tak isto ako pri segmente 2, aj v tomto segmente sa do vzorcu zahrnie vplyv rozdelenia
intervalu.

t 2
rkr3=0,9-k-E-(E)

2 (4-37)
= 3,72 N.mm™2

450
2

Tirs = 0,9+ 13,1 - 345000 -

Vypocet prevadzkovej a vypoctovej istoty jednotlivych pot’ahovych segmentov

Prevadzkova istota urcuje, pri akom podiele z aktualneho nasobku nastane zvlnenie potahu.
Vzhl'adom na nizku hodnotu modulu pruznosti materialu vychadzaju prevadzkové istoty pomerne
malé. Vlozenie pomocného rebra a rozpolenie intervalu by tieto problémy zmiernilo a istota by sa
dostala na vyssiu troven. Zaroven by sa vsak zvysila hmotnost’ kvoli mnozstvu lepidla, ktoré by sa
pouzilo na prilepenie pridavnych rebier s pot'ahom.

Jpr1 = T:_Il = 532,?51 = 13,6
fona =2 = 2 = 060 (4-39)
Jpr3 = T]_:_? = % = 0,60
622
Jp1 = rlr?-nk =385.225  v7*
Jp2 = :-nk - |—6,2642|2- 225 429 (4-39)
T 622

g = - — 44,29
JP3 = T Tk T 1=6,24] - 2,25

Tab. 14.: Prevddzkové a vypoctové istoty potahov v bode D

D
Rebra Jor1 Jor2 Jor3 Jpt Jp2 Js
1-2 9,60 1,93 1,93 50,63 143,13 143,13
2-3 11,19 1,89 1,89 59,04 162,23 162,23
3-4 13,70 2,23 2,23 72,29 191,17 191,17
4-5 11,24 1,00 1,00 79,17 153,04 153,04
5-6 15,53 1,41 1,41 109,34 202,83 202,83
6-7 24,15 1,58 1,58 170,05 301,28 301,28
7-8 71,87 4,14 4,14 506,13 856,44 856,44
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Tab. 15.: Prevddzkové a vypoctové istoty potahov v bode E

E
Rebra Jort Jor2 Jora Jpt Jp2 3
1-2 13,60 0,60 0,60 71,74 44,29 44,29
2-3 15,66 0,60 0,60 82,62 51,28 51,28
3-4 18,85 0,72 0,72 99,45 62,15 62,15
4-5 12,97 0,39 0,39 91,36 59,61 59,61
5-6 17,56 0,57 0,57 123,65 81,29 81,29
6-7 26,69 0,65 0,65 187,93 124,61 124,61
7-8 77,57 1,77 1,77 546,29 365,39 365,39

Ako ukazuju vypocty, niz§i modul pruznosti materialu zapri¢inil vys$ie naroky potah.
Kriticky bod obalky, bod E si vyziadal dimenzovanie potahu az na hrubku 0,68 mm. Kvdli vyraznej
uspore hmotnosti bolo zvolené vakuové lisovanie, ktoré sice zvys$i naklady, no zaroven znizi naklady
na materiadl auspori sa drahocennd hmotnost. Rozpolenie intervalu medzi aktudlnymi rebrami
pomohlo zvysit ich inosnost’, no zarovei narastla hmotnost’ kvoli mnozstvu novych lepenych ploch.

Potrebna hrubka potahu oproti predpokladanej hrubke vychadza podstatne vyssia. Pred
samotnou vyrobou je potrebné vykonat’ sktsky, ¢i je mozné takto hruby laminat ohnit’ okolo
nabeznej hrany a predovSetkym si overit’ mechanické vlastnosti materialu.

4.6 Kridelko

Konstrukcia kridelka bola oproti kridlu zjednodusena pouzitim duralovej trubky. Podiela sa
na prenose ohybového a zaroven aj krutiaceho momentu. Vyhodou je jednoduch$ie umiestnenie
uchytenia zavesu. Nosnik prenasa pohyb od pak, ktoré su umiestnené na jeho koncoch na konstrukciu
kridelka. Dalej sa sklada zo Siestich rebier, konstrukéne totoznych s rebrami kridla a z potahu.

Vypocet zat'aZenia kridelka je rozobraty v kapitole 5.1. Pri vypoéte sa bude vychadzat’ z tychto
hodnét.

4.7 Krakorec

Vol'bou takéhoto pripojenia kridel K trupu, respektive ich vzajomnym prepojenim sa vyrazne
odl'ah¢ilo namahanie trupu a znizili sa poziadavky na pevnost’ materidlov. Nie je potrebné
dimenzovat’ kovania na vel'ké osamotené sily.

Vzdialenost’ ¢apov

r =440 mm
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Maximélna postvajiica sila posobiaca po celej dizke krakorca vychadza z maximalneho

ohybového momentu pdsobiaceho v koreiovom rebre

M 8787

Ty = —max — = 44933 N 4-40
K r 0,44 (4-40)
Smykovy tok v stojine krakorca
Sl A3 gasw 4-41
Smykové napitie v stojine krakorca
328
e = K _ 222 _ 164 N/mm? (4-42)
te 2
Kontrola vypo¢tovej istoty
o Tmo_ 59011 _ 43)
P e T 225164
Napitie posobiace na plochu ¢apu v krakorci
Ty -k 44933-1,5
=5 - = 198 N/mm? (4-44)

T4t T 2017
Dovolené napitie Vv tlaku pre licovanu skrutku ISO 7379 pevnostnej triedy 12.9 je podl'a [11]
op = 595 MPa.

Kontrola otla¢enia ¢apov

=2 3 (4-45)

4.8 Korenové rebro

Koretiové rebro je navrhnuté z bukovej preglejky. Prenasa $mykové napétie z potahu a st dofi
zavedené osamelé sily prostrednictvom dvoch ¢apov, ktoré prenadSaja kratiaci moment. Korefiové
rebro je delené na tri Casti, priCom nosné su len Casti medzi nabeznou hranou a hlavnym nosnikom
a hlavnym nosnikom a pomocnym nosnikom.

Smykové napitie v segmente korefiového rebra

ky i 2,25+ (—4,16)

_ _ ) -2 .
Tiges = 15 = T =0,7N-mm (4-46)
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Istota segmentu koreniového rebra
18,6 (4-47)
] = = = ) -
p TiReb 0,7
Vypocet sil v ¢apoch
Ti Y + Mki
B
X1+ x5
4-48
_ 11358-384,5 — 572544 — 646441 N ( )
1= 202,5 + 384,5 h '
Ti " X1 + Mki
I —
X1+ X%,
4-49
_ 11358-202,5 — 572544 = 313512 N ( )
2T 202,5 + 384,5 - ’

Obr. 9.: Zostava lavého a pravého kridla
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5 Riadenie

Boli zvolené jednoduché kridelka s diferencovanou vychylkou z dévodu zamedzenia
zatacavého momentu. Vychylka smerom dole spdsobuje vyssi odpor a tym sposobuje neziadlice
zataCanie. Bezne sa pomer vychylky kormidla smerom hore ku vychylke smerom dole uvadza 2:1.
[12] Od mechanizmu riadenia v lietadle sa oakava predovsetkym presna a spravna funkcia bez voli.
Znamena to, ze v kazdej konfiguracii letuna a v kazdom rezime letu vykona rovnaky povel pilota
rovnaku odozvu. Zaroven V spravne fungujucom riadeni musia byt vSetky vplyvy, ktoré by mohli
obmedzit’ jeho spdsobilost’, potlacené na prijatelnt mieru. To znamend, Ze ani pri deformaciach
draka a riadenia nesmie dochadzat’ ku styku ¢asti S konstrukciou draku, ¢i s ¢ast'ami inych systémov.

[2]
5.1 Zatazenie krideliek

Vypocet vychadza z predpisu UL-2 [4], kde je uvedeny zjednoduseny vztah (5-1).

_ MTOM 300
W =17,24"- . 17,24-W = 517,2 Pa (5-1)

Pri¢om minimalna hodnota je W = 575 Pa

Minimalna podmienka nebola splnend (W = 517 Pa), preto sa bude d’alej vo vypocte
uvazovat’ minimalna hodnota z predpisu. [4]

Nasledujuce vypoéty boli prevzaté z diplomovej prace [13].
Spojité zat'azenie po rozpati kormidla
q=W by, =575-0,326 = 187,45 N/m (5-2)
Sila posobiaca na kridelko
Fo.r=q-l, =187,45-1,2 = 22494 N (5-3)
Spojité zatazenie po hibke kridelka

_Z-W-bkr_2-575-0,326

- - = 1053,09 N/m? 5-4
b+ be, 0,03+ 0,326 09 N/m -4)

=W -b; =1053,09-0,03 =31,59 N
01 1 /m (5-5)
_ W (by —by) 1053,09-(0,326 —0,03)

- 5-6
: z 155,86 N/m (5-6)

qz
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Vzdialenost’ pdsobiska vztlakovej sily od nabeznej hrany

_by_003_ o
nTR T T
by — by 0,326 — 0,03
rp=b+———=003+"————=013m
_n@i+rpr g 0015-3159+013-15586 .
0 q 187,45 ’

Vzdialenost’ pdsobiska vztlakovej sily od osi otacania
r=1,—b; =011-0,03=0,08m
Zavesovy moment
My = Fyp-r =224,94-0,08=17,88N-m
Posuvajuca sila

q-l 187,45 -1
T=——-qz=—7+—

> —187,45-0=11247 N

Ohybovy moment

q-1 L. 187451
My =" (z~2%) =—"——0=0N.m

(5-7)
(5-8)

(5-9)

(5-10)

(5-11)

(5-12)

(5-13)

Pre zjednodusenie vyroby bol kompozitny nosnik nahradeny duralovou trubkou, ktora bude

prenasat’ ohyb aj krut. Potrebné mechanické vlastnosti st uvedené v Tab. 16.

Tab. 16.: Mechanické viastnosti polotovaru z hlinikovej zliatiny

Material Rozmery [mm] | Rm[N.mm?] Rp [N.mm?] E [MPa] J[mm?]
6060 T6 Tr 30x2 190 150 70 000 43215
Redukovany moment podl'a hypotézy tmax
Mg = M2+ M% =,/02 + 17,882 = 17,88 N.m (5-14)
Redukované napétie vV najnamahanejSom mieste
Mrea  _ Mrea 38190 _ 1) o n mm= (5-15)

Ored =T = ™ = 3160
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Vypocet istoty nosnika kridelka

T[N], M, [N.m]

=2 150 _ o6 (5-16)
) K G0 15-1768
Tab. 17.: Vysledné zatazZenie a istoty vypoctu nosnika kridelka

112,47 0,00 17,88 17,88 8,28 5,64

74,98 18,75 17,88 25,91 11,99 3,89

37,49 29,99 17,88 34,92 16,17 2,89

0,00 33,74 17,88 38,19 17,68 2,64

-37,49 29,99 17,88 34,92 16,17 2,89

-74,98 18,75 17,88 25,91 11,99 3,89

-112,47 0,00 17,88 17,88 8,28 5,64

T, M,
150,00
100,00
50,00
0,00 /
0,00 0,20 1,40
-50,00
-100,00
-150,00
z [m]
T [N] Mo [N.m]

Obr. 10.: Priebeh zatazujucich ucinkov na nosnik kridelka
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5.2 Navrh trasy riadenia krideliek

Trasa riadenia je namahand silou od pilota danou predpisom a zavesovym momentom
vznikajucim na kridelku. Sily, ktorymi pilot méze posobit’ dlhodobo alebo kratkodobo na trasu
riadenia, st uvedené v Tab. 18. Sklada sa zo ststavy pak a tiahel, ktoré st zakonc¢ené vidlicou alebo
okom. Tieto koncové prvky su spojené s tiahlom zdvitovym spojom.

Tab. 18.: Sily v riadeni od pilota potrebné na dimenzovanie trasy riadenia

L. ) L. Zavesovy moment
Dlhodoba sila [N] Kratkodoba sila [N]
[N.m]
Prie¢ne riadenie 15 100 17,88

5.2.1 Tiahla

Najéastejsie sa vyrabaju z duralovych trubiek a prakticky sa nepouzivaju vicsie dizky ako 2 m.
Takéto obmedzenie minimalizuje mozZnost’ vzniku vibracii. Oba konce duralovej trubky su opatrené
koncovkami, ktoré maju integrované oko alebo vidlicu, pripadne méa koncovka zavit, do ktorého sa
oko alebo vidlica umiestni. R6zne moznosti prevedenia koncoviek su na Obr. 11. [14]

Obr. 11.: Moznosti vyhotovenia koncoviek tiahel [14]

Navrhované tiahla sa skladaju z duralovej trubky aich konce su opatrené koncovkami so
zavitom. Koncovky st uchytené lepenym spojom na vnutornom povrchu trubiek a Styrmi nitmi.
Material tiahel je totozny s nosnikom kridelka a jeho mechanické vlastnosti si uvedené v Tab. 16.
Vzhl'adom na rozmery kridla a kon$truk¢né obmedzenia tiahel buda v kridle dve tiahla vedené poza
pomocny nosnik.
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Tahové/tlakové namahanie tiahel

F 296,67

%= 5T 51,69
m-(D?—-d?)  m-(20%—18?%) 5
= 2 —d 2 —2+4-1=51,69mm (5-18)

=5,74 N -mm™? (5-17)

S

Kontrola istoty na t’ah/tlak

R, 150
k-0, 15-574

Ji = 17,42 (5-19)
Napitie umernosti materialu je dané empirickym vztahom

o, =063 R, =0,63-190 = 119,7 N - mm™2 (5-20)

Polomer zotrva¢nosti

) ] ’2700
= 2= |—— =172 2 5-21
i \/; 51.69 7,23 mm ( )
Medzna Stihlost’
w2 E w2 -70000
Ap = = = 79,97 5-22
m \/ oy \] 119,7 ’ ( )

Stihlost’ nosnika

Kontrolovat’ sta¢i dlhSiu trubku, teda tiahlo ¢. 2

L, 1046
= e 200 5-23
A== o = 144,67 (5-23)
A> A, (5-24)

Pre overenie platnosti Eulerovej oblasti vzperu musi byt’ splnena podmienka (5-24). V tomto
pripade je podmienka splnena, vzper je teda v pruznej oblasti.
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5.2.2 Vidlice a oka

Vidlice a oka st pripojené zavitovymi spojmi ku koncovkam tiahel. Na zaklade deformacii,
ktoré vznikaji v konstrukcii kridla je dolezité, aby bola ststava tiahel schopna sa im prisposobit’.
Preto st oka pri pouziti v exponovanych miestach vybavené sférickymi loziskami, ktoré takito
deformaciu dovol'uju.

Je potrebné ich skontrolovat’ na odtrhnutie, vySmyknutie ¢apu, roztrhnutie oka a otlacenie oka.
Zaroven sa berie do uvahy aj jeho deformacia. [8] Takéto kontroly je dobré vykonavat pre kompletnu
trasu riadenia. Okrem toho, podrobny navrh riadenia nie je predmetom tejto zavere¢nej prace.

5.2.3 Paky

Spojenie jednotlivych tiahel v sustave riadenia zabezpe€uju paky, ktoré prenasaji ohybovy
moment. Zarovei slizia na zmenu prevodu riadenia a s zdkladnym prvkom pri navrhu diferenciacie
vychylky krideliek. Najéastejsie su paky zvarané z ocel'ovych trubiek, ale pouzivaju sa aj lisované
alebo zvarané. Jednotlivé typy su zobrazené na Obr. 12.

Obr. 12.: a) Pdka zvarend z dvoch polovic b) Lisované c) Zvdrané z trubiek [14]

Vzhl'adom na vyrobu v domacich podmienkach boli zvolené paky zvarané z ocelovych
trubiek a vypalkov z plazmovej rezacky.
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6 Technologicky navrh

Nasledujtca kapitola popisuje technoldgiu vyroby jednotlivych asti konStrukcie kridla.
Vychadza sa zo zakladnej myslienky o stavbe dostupného letina v domacich podmienkach. To
samozrejme zahffia mnoho obmedzeni. Zkladnou poziadavkou je dostupnost’ vhodnych priestorov.
Je potrebné, aby boli zabezpecené aspon zakladné poziadavky pre vyrobu kompozitnych materialov.
Pre dostato¢nu kvalitu vysledného materialu je nutné zabezpecit' Cisté prostredie, nastroje
a optimalnu teplotu podl'a pouzitej Zivice. Cistota prostredia, tak isto ako ¢istota nastrojov, moze mat’
zasadny vplyv na kvalitu spojov jednotlivych vrstiev laminatu. Okrem nastrojov treba dbat’ aj na
Cistotu ruk, respektive pouzivanie ochrannych pomdcok. Tie chrania jednak pokozku rak od vplyvu
chemikalii, ale zaroven chrania textilie pred mastnotou a inymi necistotami z rik. V pripade nizkej
teploty by nemuselo dojst’ ku kvalitnému vytvrdnutiu laminatu a v opacnom pripade, pri vysokej
teplote, by mohlo dochadzat’ k znaénému skrateniu doby spracovatelnosti zivice. Vzhl'adom na
rozmery vyrabanych sucasti je dolezité tieto podmienky splnit’.

Ako plynie z konstrukéného navrhu, v danej konStrukcii sa nepodari vyhnat pouZitiu
kovovych materidlov. Povodny navrh pocital len s pouzitim kompozitnych materialov a absenciou
sustruhu, frézky ainych kovoobrabacich strojov. Vybavenie dielne sa nezmeni a stale bude
obsahovat’ len zékladné a jednoduché stroje a nastroje. No vzhl'adom na dostupnost’ niektorych
technologii z externych zdrojov by toto obmedzenie len zbytoéne skomplikovalo vyrobu.

Naroky na vybavenie takejto dielne nie st vdbec vysoké. Zo strojného vybavenia je
bezpodmienecne potrebné, aby bola dielna vybavena nasledovnymi zariadeniami:

e Pokosova pila

e Stolna pasova pila

e Odporova pila

e Utahovacka a vitacka

e Stolova vrtacka

e Vakuova pumpa alebo vykonnejsi priemyselny vysava¢ schopny dlhodobej prevadzky pod
zatazou. DalSou moznost'ou je prestavba starého kompresoru z chladni¢ky podra niektorého
navodu z internetu.

e Vysokootackova vitacka/briska

e Zvaracka (idealne MIG/MAG)

Potrebné nastroje a prislusenstvo:
e Vrtaky do dreva a bity na ut'ahovanie — bezné prislusenstvo
e Rezny kotu¢ do vysokootackovej vitacky/brusky vhodny na rezanie kompozitnych
materialov
o Stetce a plastové stierky
e (Odihlovaci nastroj
e Lamacie noze a kvalitné noZnice vhodné na strihanie sklené¢ho vlakna

e Plastové nadoby na mieSanie chemikalii
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6.1 Nosnik

Z konstrukéného navrhu a pevnostnej kontroly vyplyvaji jasné rozmery a tvar nosnika. Co
z tohto navrhu nemusi byt na prvy pohlad jasné, je technologické usporiadanie. Nosnik bude
vyrabany ako jeden celok, obsahujuci pasnice, stojiny a zakonc¢eny bude krakorcom. Vzhl'adom na
dolezitost’ nosnika v nosnej konstrukeii kridla a poziadavky na jeho presnost’ bola zvolena nutnost’
pouzitia technologie rucného laminovania s vakuovym lisovanim. Vakuovaci material
a prislusenstvo sice stavbu predrazi, no zabezpeci potrebné vlastnosti laminatu.

6.1.1 Vyroba formy

Najjednoduchsia cesta k dostato¢ne tuhej a odolnej forme, ktora pri vhodnom zaobchadzani
a dodrzani technologie moze vydrzat' vyrobu hned’ niekolkych nosnikov, je vyroba z hladkych
drevotrieskovych dosiek. Da sa zabezpecit' rozobrate'nost’ a tak ulah¢it’ vytahovanie hotového
vyrobku z formy. Drevotrieskové dosky st dostupné v kazdej hobby predajni, no va¢sinou st krehké
atreba s nimi pracovat’ opatrne. Kvalitnej§i material je dostupny V Specializovanych predajniach
s drevom a polotovarmi pre vyrobu nabytku. V tychto predajniach je mozné objednat’ presny narez
dosiek na kvalitnejSich formatovacich pilach ako v hobby predajniach. Nedochadza k vytrhavaniu
materialu na hranach, ¢o vyrazne ul'ah¢i dokoncovacie prace na forme.

Obr. 13.:Forma nosnika. Zhora: pravy a lavy

32



o s . . USTAV LETADLOVE
/ ‘%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACA

CVUT V PRAZE TECHNIKY

Kvoli integracii krakorca do nosnika nebude forma len priama, ale je potrebné pocitat’ s jej
lomenim pre zabezpecenie vzopdtia kridla, vid® Obr. 13. Kone¢né rozmery nosnika, potrebné pre
vyrobu foriem, si uvedené v Priloha 2 a v Priloha 3.

e Casti formy, ktoré boli na hrubo napilené sa dokonéia na pokosovej pile.

e Zacne sa s montdZzou priamej Casti formy. Pomocou pravouhlych svoriek sa zabezpeci
pozicia bo¢nych stien voci dnu.

e Vyvftaju sa otvory pre skrutky vo vyznacenych miestach, do takto pripravenych otvorov sa
umiestnia skrutky a utiahnu sa.

e Podobne sa zmontuje aj cast’ formy, v ktorej bude laminovany krakorec.

e Pri 'avom apravom kridle sa postupuje obdobne. Ide o zlozitej$iu kons$trukciu kvoli
niekol’konasobnému lomeniu.

6.1.2 Jadro krakorca

Jadro krakorca bolo navhrnuté z peny Styrodur, ktory je dostupny v hrabkach do 50 mm. Preto
bude jadro zlepené z dvoch dosiek a nasledne orezané odporovou pilou. Pomocou $§ablén sa dosiahne
pozadovany tvar a rovnakym spoésobom budll vyrezané otvory pre vloZenie vloZziek Capov.

Cast krakorca v kridle a ¢ast’ v trupe budii vyrabané samostatne a aZ po kone¢nom orezani sa mozu
zlepit’, pripadne sa tak stane az po umiestneni do formy. Zabezpeci sa tak jednoduchs$ia manipulacia
a pripadné upravy. Rozmery jadier krakorcov st uvedené v Priloha 4 a Priloha 5.

e Narez polotovaru rozmerov a nasledné zlepenie pre ziskanie poZadovanej hrubky.
e Orez pozadovanych uhlov na koneénu dizku segmentu.

e Vyrezanie dier podla Sablony.

e Orez odporovou pilou podla $ablony na pozadované zizenie a maximalnu hrubku.
e Lepenie Casti jadra prebehne az pri umiestiiovani do formy.

Obr. 14.: Penové jadro krakorca pravého kridla
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Obr. 15.: Penové jadro krakorca lavého kridla

6.1.3 Nosnik

Podrl'a ramcovych hodnét z Tab. 2 bol zvoleny material vo forme platna s ploSnou hmotnost'ou
220g/m? a jednosmerna textilia s plo§nou hmotnostou 220g/m?. Dostato¢nou hrubkou tkanin sa
eliminuje pracnost’ pri laminovani. Samozrejme, je mozné zvolit’ textiliu s vy$Sou plosnou hustotou,
no predovsetkym pri platne je potrebné zvazit' technologické limity hrubsej tkaniny. V pripade
jednosmernej textilie sa odportiéa volit’ netkanu textiliu spojent polymérnou mriezkou, ktora
vyrazne zjednodusi manipulaciu. Pred nastrihom predpisaného poctu vrstiev je dobé si overit
pomocou posuvného meradla skuto¢nt hribku jednej alebo viacerych vrstiev tkaniny.

Tab. 19.: Potrebny materidal na vyrobu oboch hlavnych nosnikov

3,8 12 /3 mm
14 12 /2,04 mm
5 -
4 -
5 -

V Tab. 20 su blizsie rozpisané potrebné mnozstva zivice na vyrobu oboch nosnikov. Stavitel
samozrejme moze zmenit odporucanu zivicu za ini. V kazdom pripade je potrebné sa riadit’
technickym listom ku konkrétnej Zivici.
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Tab. 20.: Blizsie Specifikované vlastnosti a mnoZstvo matrice
Hmotnostny )
.. Hmotnostny Doba
.. . .. podiel Zivice . ) . LH 385 + H
Zivica Tuzidlo o, pomer zivice spracovatelnosti
v laminate .. : 286 [kg]
k tuzidlu [-] [min]
[%]
LH 385 H 286 65% 100:40 90 10129 + 3545

87 )
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Obr. 16.: Zlava: a) Skladba nosnika v miestach bez krakorca b) Skladba nosnika s krakorcom

Ked’ uz su vsetky operacie na forme dokoncené, moze sa zacat’ priprava laminacie.

V prvom rade je potrebné formu odmastit’ vhodnym rozpustadlom, napriklad acetonovym
riedidlom.

Nasledne naniest’ separacnu vrstvu pre zabezpecenie bezproblémového vytiahnutia nosnika
z formy. V zavislosti na pouzitej separacnej latke sa postupuje podla instrukcii na obale.
V tomto pripade ja najvhodnejsie pouzit’ akykol'vek separacny vosk, ktory v pripade potreby
vyhladi mensie nedokonalosti formy.

Nasledne sa pokracuje nastrihom jednotlivych vrstiev tkanin. ZamieSa sa potrebné mnozstvo
zivice podl'a doporuceni na obale v zavislosti na okolitej teplote a predpokladanom ¢ase
laminovania.

Zacne sa polozenim prvych 6 vrstiev platna, ktoré tvoria Cast stojiny ajej spojenie
s pasnicami. Kazda vrstva sa musi dostatoéne presytit’ zivicou tak, aby nezostalo Ziadne
miesto suché. Tkanina sa uklada vlaknami orientovanymi pod uhlom +45°,

Nasledne sa ukladaju pasnice z jednosmernej tkaniny

Vlozi sa jadro krakorca a zafixuje sa do otvorov. Vsetky styéné plochy krakorca sa musia
dostato¢ne natriet’ zivicou, aby sa zabezpecilo dobré prepojenie jadra s textiliami. Po jeho
umiestneni Sa polozia zvy$né vrstvy tkaniny S orientaciou +45°.
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e Po dokonéeni laminacie sa pokracuje pripravou materialu na vakuovanie. Pre znizenie
nakladov sa nebude uvazovat’ pouzitie odtrhavacej a odsavacej tkaniny, avSak jej pouzitie
moze vysledné mechanické vlastnosti len zlep$it. Uvazuje sa pouzitie len vdkuovacej folie
vo forme rukavu. Pre 'ahgiu manipulaciu sa necha presah oproti dizke nosnika aspoti 20%.
Pri vkladani formy do rukava treba byt opatrny, aby sa rukav nepotrhal, preto je dobré tento
ukon vykonavat’ aspont dvom osobam, kde jedna bude manipulovat’ s nosnikom a jedna
s rukavom. Po vloZeni formy do rukava sa na jednej strane uplne uzavrie pomocou tesniacej
hmoty. Druha strana sa uzavrie az po zavedeni hadicky zabezpecujticej vakuum. Hadicka
musi byt umiestnend vhodne tak, aby do seba nenasavala Zivicu a zaroven zabezpecila
odsavanie v celom objeme. Pri takychto rozmeroch je na mieste pouzit’ aspon tri hadicky, na
kazdom konci jednu a este jednu v strede. Po starostlivom uzavreti vSetkych medzier je
mozné pripojit’ zdroj atmosférického podtlaku. Pri odsavani sa musi dbat’ na to, aby bolo
v rohoch a zlomoch dostato¢né mnozstvo folie a nevznikali previsy. Pomocou sluchu sa
hladaju pripadné netesnosti a dodatoénym zatlaanim tesniacej hmoty sa zabezpecuje
tesnost’. Po kontrole, ked’ nikde do formy nevnika vzduch, sa necha zdroj atmosférického
podtlaku zapnuty po dobu vytuhnutia Zivice.

e Po uplynuti predpisanej doby je mozné nosnik bezpecne vybrat’ z formy. Tato operacia Sa
vykona bud’ jednoduchym vytiahnutim nosnika smerom hore, alebo sa forma rozoberie.

e Orezanie prebyto¢ného materialu vysokootackovou vitackou s reznym koti¢om na kone¢ny
rozmer podl'a vykresovej dokumentacie

e Vlepenie kovovych vloziek na Obr. 17 a Obr. 18 do dier krakorca vnorenim do vrstvy
lepidla. Tuto operaciu treba vykonat’ aZ na konci pre oba nosniky naraz tak, ako budu spajané
v prevadzke. Zabezpeci sa tak stiosost’ vloziek.

Navrhy vloziek vychadzaju zo spojovacich prvkov od spolo¢nosti BIGHEAD® [15]. Su
navrhované pre naro¢né pouzitie, pricom spojovaci prvok, ¢i uz matica alebo skrutka, sa nachadza
nad povrchom stcasti. V pripade vloziek by bolo pouzitie opacné, teda zatazenie priruby omnoho
mensie. V pozadovanych rozmeroch vsak tieto vlozky nie st dostupné, preto je potrebné ich vyrobit'.

Obr. 17.: Viozka kratka Obr. 18.: Viozka diha
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6.2 Pomocny nosnik

Podl'a ramcovych hodnét z Tab. 2 bol vybrany material vo forme platna s plosnou hmotnost'ou
220g/m?, tak isto ako pri hlavnom nosniku z dévodu dostato¢nej plosnej hmotnosti, ¢o eliminuje
pocet vrstiev a tym padom pracnost’ vyroby. Rozmery pomocného nosnika a pozicie otvorov st
uvedené na vykrese v Priloha 6.

Tab. 21.: Potrebny material na vyrobu oboch hlavnych nosnikov

12 vrstiev

1874 1340+534 (Zivica + tuzidlo)

LH 385 H 286 65% 100:40 90 1340+534

S6

17

Obr. 19.: Rez pomocnym nosnikom
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Oproti hlavnému nosniku ide o0 konstrukéne jednoduchsie riesenie. Neobsahuje krakorec

a vzhl'adom na prendSané zat'azenie je mozné ho vyrobit’ z jedného druhu textilie, v tomto pripade
platna. Forma bude vyrobena tak isto z drevotrieskovych dosiek a pouzije sa technologia ruénej
laminacie s vakuovym lisovanim. V tomto pripade sa musi brat’ do uvahy aj umiestnenie paky
prenasajucej pohyb tiahel ovladajucich kridelka a tak isto ich zavesenie.

e Vyroba formy — obdobne ako pri hlavnom nosniku
e (Odmastenie formy vhodnym rozpustadlom

e Separacia formy

e Laminovanie nosnika

e Vakuové lisovanie

e Vytiahnutie z formy a orezanie na koneéné rozmery podl'a vykresovej dokumentacie

6.3 Rebra
Tab. 23.: Rozpis potrebného materidlu - rebrd
Material Potrebné mnoistvo Poznamka
Styrodur 20 mm 2 m? 1
Sklena tkanina 220 g/m? | 4,1 m? 2 z oboch stran
Epoxidova Zivica + tuZidlo | 1400 g 1000+400 (Zivica + tuzidlo)
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Obr. 20.: Tvar segmentov rebra a pozadovany smer vidken potahovej sklenej textilie

Rebra st tvorené zo sendvicového materialu s jadrom z peny Styrodur a z oboch stran st
olaminované dvoma vrstvami sklenej tkaniny s orientaciou +45°. Kazdé rebro je rozdelené na tri
Casti, delené st hlavnym a pomocnym nosnikom. Tvar delenia je uvedeny na Obr. 20. Technologia
bola zvolena prirodzene najjednoduchsia, ruéna laminéacia.

V prvom rade je potrebné vyrobit’ Sablony na jednotlivé rebra podla vykresovej dokumentacie.
Rovnako treba brat’ do tivahy aj vysledné rozmery nosnika, ktorého rozmery moézu narast’ vzhl'adom
na pouzita technolégiu. Podla $ablon sa na odporovej pile vyrezi penové jadra rebier. Nasledne sa
tieto jadra z oboch stran olaminuju sklenou tkaninou. Pozadovana orientacia vlaken textilie je
zobrazend na Obr. 20. Orientaciu treba samozrejme reSpektovat, aj ked’ v skutocnosti si rebra
delené. Pocet vrstiev tkaniny je z oboch stran totozny S laminatom, ktory bude pouzity na potahy.
Sablény pre vyrobu jednotlivych rebier kridla s uvedené v Priloha 7 a pre kridelko v Priloha 9.
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6.4 Korenové rebro

Tab. 24.: Rozpis potrebného materidlu — koreiiové rebro

1ks 1
0,7 m? 2 z oboch stran
242 g 172,5 + 69,5 (Zivica + tuZidlo)

Okrem prenosu krutiaceho momentu z celého kridla zabezpecuje tuhost’ prenosu pohybov
Vv riadeni. Preto bola za jadro korefiového rebra zvolena preglejka. Podobne ako ostatné rebra, aj toto

bude olaminované z oboch stran sklenou tkaninou. V tomto pripade je dovodom zamedzenie

vnikaniu vlhkosti do Struktary dreva.

Koreniové rebro je zlozené z troch Casti. Prednd cast’, od nadbeznej hrany po hlavny nosnik
a Cast’ medzi nosikmi st nosné. Zadna Cast’ tvoriaca odtokovi hranu profilu nie je suCast'ou nosne;j

konstrukcie, zabezpecuje tak len staly geometricky obrys.
Kratiaci moment je prenasany pomocou dvojice ¢apov umiestnenych v trupe, ktoré

su

zavedené do korenového rebra. Z tohto dovodu je potrebné vybavit otvory V rebre vlozkami
z odolného materialu. Moznost’, ako jednoducho vystuzit’ diery, si ocel'ové vlozky, ktoré sa fixuji

vnorenim perforovanej priruby do lepidla rovhako ako v pripade vloziek v krakorci.

Obr. 21.: Viozka s prirubou

39



FAKULTA DIPLOMOVA PRACA USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

6.5 Riadenie

UloZenie 3

UloZenie 2 Péka 3 Tiahlo 3

Tiahlo 1

Tiahlo 2

UloZenie 1 Paka 2

Obr. 22.: Schéma sustavy riadenia kridelka

6.5.1 UloZenie pak

Jednotlivé paky st ulozené pomocou licovanych skrutiek v nasledujacich uchytoch, ktoré
zabezpecuju, aby sa mohli paky podl'a potreby otacat’. Ulozenia st navrhnuté tak, aby boli dostato¢ne
tuhé. Nutnou stucast’ou vyroby bude vitanie do laminatu, Co vyzaduje aspon vrtak do dreva. V pripade
pouzitia vrtaku do kovu je vysSia pravdepodobnost’ delaminacie pri vystupe vrtaku z materidlu. Je
potrebné si uvedomit’, Ze bezné nastroje do dreva sa pri vitani do skleného laminatu vel'mi rychlo
opotrebuju.

Na Obr. 24 je zobrazeny doméek paky koretiového rebra, ktory sa nachadza
V najnamahanejSom priereze kridla. Je vyrobeny z preglejky a nasledne olaminovany pre vyssiu
pevnost’ spojov.

Tab. 25.: Rozpis potrebného materidlu — uloZenia pdak

Material Celkové mnozstvo Poznamka
) . UloZenie 1 — 4 vstrvy
Sklena tkanina 0,33 m? L .
UloZenie 2 a 3 — 7 vrstiev
Epoxidova Zivica + tuzidlo 113 g 81+32 g (zivica + tuzidlo)
Preglejka Rozmery podla vykresu
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Skleny laminat + 45°0 hribke 1mm

=

Preglejka
\ .

"

\

\

Obr. 23.: Schéma skladby materidlov UloZenia 1
Obr. 24.: UloZenie 1

e Lepenie konstrukcie z narezanych dielov z preglejky

e Obrusenie a o€istenie povrchu — priprava na laminovanie vrchnej vrstvy UloZenia 2
e Laminacia 4 vrstiev

e Orezanie/obrasenie presahujuceho laminatu na pozadované rozmery

e Vitanie priebeznych dier na stojanovej vitacke

UloZenie 2 Obr. 26 ma profil omega a je vyrobeny zo skleného laminatu s orientaciou vlaken
+45° na pozitivnu penova formu. Této forma sa sklada z dvoch kvadrov izolacnej peny, ktoré boli
zlepené do zodpovedajiceho profilu. Aby bolo mozné vyrobok od formy oddelit, je potrebné
aplikovat’ odolnu povrchovu vrstvu, na ktora bude mozné naniest’ separator. T moze predstavovat
niekol’ko vrstiev vybrusenej epoxidovej Zivice, alebo sa povrch oblepi priesvitnou lepiacou paskou.
Je nutné zabezpecit' dostatocne kvalitny povrch na oboch stranidch ulozenia kvdli dosadnutiu
spojovacieho materialu.

Schematicky zobrazena vyroba ulozeni 1 a 2 je na Obr. 25. Vzhl'adom na to, ze ulozenia buda
laminované na pozitivnu formu, je dobré nechat’ dostatoéné okraje na orezanie, v pripade mensich
rozmerov postacuje 15 mm z kazdej strany, alebo podl'a uvazenia stavitel’a.

Diery, cez ktoré bude prechadzat’ os otacania paky, je potrebné vyvitat’ z jednej strany, aby sa
zabezpecila ich stosost’. Tato operaciu je treba vykonat’ eSte pred odstranenim vyrobku z formy,
ktora poskytne oporu pri vitani.
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Pozitivha penova dvojdielna forma ‘\

( 3

1

Y

Y

( Laminatové ulozenie pak
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Obr. 25.: Schematické zobrazenie vyroby uloZenia 2 a 3

5
o

W

Rovnako je vyrobené UloZenie 2 pri kridelku na Obr. 27, ktoré mé vsak viésiu hibku kvoli
prenosu pozadovanej konecnej uhlovej vychylky.

Obr. 26.: Ulozenie 2 Obr. 27.: UlozZenie 3
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6.5.2 Tiahla

Tab. 26.: Rozpis potrebného materidlu - tiahla

Material Celkové mnoistvo
Trubka Tr ® 20 x 1 - 6060 3m

Trubka Tr @ 16 x 2 - 6060 Im

Zavitova vliozka 20/18 M8 2 ks

Zavitova vliozka 20/18 M8L 2ks

Zavitova vlozka 16/12 M8 1ks

Zavitova vlozka 16/12 M8SL 1ks

Epoxidové lepidlo Araldite 2011 | Na vlepenie koncoviek
Nity 24 ks

VysSia tuhost’ tiahel oproti landm v ovladani krideliek je vykapena vySSou technologickou
naro¢nost'ou vyroby. Pévodne boli uvazované trubky z hlinikove;j zliatiny 6082, ¢o je dobra nahrada
za zliatinu 6061 ¢asto pouzivani v zahraniénych konstrukciach. Uvadza sa jej zla obrobitel'nost’,
ktora sa prejavuje dlhymi trieskami. Na vitanie predovsetkym plytkych vSak dier vhodna je. Zaroven
sa vyznacuje vybornou odolnost'ou voci korozii. [16] Nakol'ko v ¢ase pisania tejto zaverecnej prace
nebola v maloobchodnych mnozstvach dostupna ani zliatina 6061 ani 6082, prvky boli dimenzované
z dostupnej zliatiny 6060. V pripade moznosti nakupu zliatiny 6061 alebo 6082 sa odportca pouzit’
jednu z nich.

Koncovka tiahla so zavitom je dostupna od vyrobcu Kaspar a synové, ktory sa Specializuje na
vyrobu a predaj sucasti pre letecké konstrukcie. [17]

o Delenie trubiek na pasovej pile

e Odihlovanie — tato operacia vychadza z poznatkov, Ze unavové poSkodenie vznika v
miestach s vrubom, trhlinou, alebo inym drobnym poskodenim. Po hrubom deleni materialu
je nova hrana plna takychto poskodeni. Zaroven vzniknuté otrepy stazuji montaz d’alSich
sucasti.

e Zbrusenie povrchovej vrstvy — pre zabezpeéenie ¢o najlepSieho lepeného spoja je dobré
zbrtsit’ vrchna vrstvu materidlu v trubke. Jednoduchy nastroj na upnutie do vitacky je
zobrazeny na Obr. 28 a). Do drazky sa vlozi pas brisneho papiera a obrusi sa vniitorna plocha
trubky tiahla.

a) b)

Obr. 28.: Zlava: a) DrZiak briisneho papieru b) Upinaci prvok pre koncovku tiahla
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a)

Obr. 29.: Zlava: a) Koncovka tiahla 1 a 2 b) Koncovka tiahla 3

e Zbrusenie koncoviek na Obr. 29 tak, aby $li jednoducho nasadit do trubky tiahla.
Jednoduchy pripravok na upnutie do vitaky je zobrazeny na Obr. 28 b). Po upnuti do
vita¢ky je mozné brusnym papierom rovnomerne obrusit’ lepent plochu.

e Lepenie koncoviek — v prvom rade je potrebné vsetky lepené plochy ocistit’ a odmastit’.
Dvojzlozkové lepidlo Araldite 2011 sa mieSa podla pokynov na obale. Nanasa sa
rovnomerna vrstva lepidla na obe lepené plochy. Po vsunuti koncovky do trubky tiahla sa
ocisti vytlacené lepidlo rozpustadlom a nechaju sa vytvrdnut.

e Vftanie dier pre nity — po vytuhnuti lepidla, spravidla po 24 hodinach. Diery sa vftaji na
stojanovej alebo stolovej vitacke cez celé tiahlo tak, aby vznikli dva pary dier pre nity. Tak
isto ako po deleni materidlu, je potrebné vyvitané diery odihlovat. Zrazenie hrany diery
vyrazne zlep$i dosadnutie hlavicky nitu.

e Nitovanie koncoviek.

™

Obr. 30.: Detail konstrukcného riesenia tiahel
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6.5.3 Paky a panty

Najjednoduchsou moznostou na vyrobu vyhovujucich pak a pantov je kombinacia zvarania
trubiek a prvkov vypalenych plazmovym la¢om. Technoldgia rezania plazmovym la¢om je
v dnesnej dobre rozsirend a dostupna. Mierne problematicka cast’ vyroby moze byt pri zvarani, ktora
vyzaduje davku skusenosti a dodrzanie zakladnych technologickych zasad.

Tab. 27.: Rozpis potrebného materidlu - paky

Podla vykresu

Podla vykresu
6 ks
5 ks

Na otacanie okolo vlastnej osi st paky vybavené samomaznou klznou vlozkou z bronzu.
Uchytné otvory na pripevnenie tiahel, respektive ich koncoviek, st vybavené kibovymi loziskami,
ktoré dokazu vyrovnat' nestosost’ sistavy riadenia. Kibové loziska sa mozu umiestnit’ do otvoru bud’
rozlisovanim materialu paky na niekolkych miestach alebo zalisovanim do otvoru. Na toto bude
potrebny prislusny vystruznik podla Specifikacie vyrobcu loziska.

c)

Obr. 31.: Zhora zlava: a) Pika 1 b) Pdka 2 ¢) Pdka 3
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c)

Obr. 32.: Zhora zlava: a) Pant pri koreni kridelka s riadenim b) Pant na konci kridelka ¢) Pant na nosniku
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6.6 Potahy

Tab. 28.: Rozpis potrebného materidlu

Material Celkové mnoistvo Poznamka
Sklena tkanina 220 g/m? 42 4 vrstvy
Epoxidova Zivica + tuZidlo 13 9,3+3,7 (zivica+tuzidlo)

Potahy budu vyrabané po segmentoch medzi jednotlivymi rebrami. Orientacia vrstiev
laminatu bola zvolena podl'a prevazujiceho zat'azenia pod uhlom £45°. Délezité je vybrat’ tkaninu,
ktora ma rovnaky pocet vlaken ako v osnove, tak v utku.

Tab. 29.: Findlne rozmery lepenych potahov podla zvolenych segmentov

Segment podla Obr. Rebra Rozmery [mm] Hrubka [mm]/Pocet vrstiev
53
1 6-8 2900x1240 0,51/3
2 4-6 2900x1000 0,51/3
3 2-4 2900x1020 0,68/4
4 1-2 2900x450 0,68/4

Hrubka pot’ahu bola ur¢ena na zaklade medze straty stability, hodnoty st uvedené v Tab. 29.
Rozmiestnenie uvazovanych potahovych segmentov je na Obr. 53 Vzhl'adom na niZ§ie hodnoty
mechanickych vlastnosti skleného laminatu vychadza hriibka potahu v najnamahanejSom mieste
0,68 mm, o odpoveda 4 vrstvam tkaniny 220 g/m?. Odporuaca sa overit,, ¢i je mozné laminat takejto
hrabky ohnit’ na nabeznej hrane na pozadovany radius. V pripade, ze by to mozné nebolo, da sa
pouzit’ najhrub$i mozny potah, ktory dovol'uje poZzadované ohybanie a zaroven sa pridaju pomocné
rebra, ktorymi sa rozpolia aktualne intervaly medzi rebrami. Takymto opatrenim sa zvysi medza
stability jednotlivych potahov.

Laminacia bude prebichat na odmastenych a odseparovanych hladkych drevotrieskovych
doskach. Vzhl'adom na zna¢na hribku potahov je dobré jednotlivé potahy vakuovo lisovat’ spolu so
strhavacou a odsavacou tkaninou. Pri opatrnom zaobchadzani a Setrnom syteni tkaniny Zivicou je
mozné vakuovaci material pouZzit’ opakovane.

Vzhl'adom na rozmery vyrabanych potahov je potrebné pocitat’ s pridavkom asponi 100 mm
v kazdom smere alebo podla schopnosti stavitel'a. Treba brat’ do uvahy, ze pri takto rozmernych
nastrihoch sklenej tkaniny s orientaciou vlaken +45° je s iou nutné manipulovat’ vel'mi opatrne. Na
kone¢ny format bude kazdy potah orezany az po vytvrdnuti.
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7 Zostavovanie

Obr. 33.: Zostava konstrukcie pravého kridla

Kompletizacia kridla v domacich podmienkach vyzaduje plni pozornost’ stavitela ¢i uz pri
samotnom zostavovani kridla alebo pri vyrobe vhodnych pripravkov. V tejto Casti sa mézu zasadne
prejavit’ vSetky nedokonalosti a nepresnosti, ktorych sa stavitel’ poc¢as vyroby jednotlivych dielov
dopustil. Zostavovanie draka pozostava z etap ustavovania a zostavovania.

Rozlisuju sa dva zakladné druhy pripravkov:

e Stabilné — vzhl'adom k okoliu su pevne umiestnené, zostavované Casti a naradie sa k nim
dopravuju.

e Mobilné — st do nich ustavené a upnuté stcasti, ktoré sa dopravuju k strojom, kde sa
obrabaju. [12]

7.1 Ustavovanie

Rozumie sa tym spOsob ustavovania dielov a ¢asti kons$trukcie vzhladom k obrysu alebo
stradnicovému systému, alebo ich navadzanie do presnej vzajomnej polohy pre vyrobu Spojov.
Podl'a poziadaviek na presnost’ a predovsetkym podl’a moznosti vyrobcu existuje niekol’ko filozofii,
ako ustavovanie vykonat’. V dnesnej dobre existuju 4 zakladné spdsoby ustavovania:

e Podla rozmerania

e Na ustavovacie otvory
e Nakostru

e Napotah

Podl'a mozZnosti vyrobcu musia byt jednotlivé diely postavené do presnej vzajomnej polohy
a behom vyroby spoju tato polohu aj udrzat. V pripade kompozitnych konstrukcii sa jedna o dlhsiu
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dobu ako pri nitovani. Preto je potrebné dbat’ na to, aby sa pri vytvarani lepeného spoja nemenili
akékol'vek okolité podmienky. [12]
Vzhl'adom na domace moznosti prichadzaji do tvahy iba tie najjednoduchsie formy

ustavovania, ktor¢ vSak aj tak dokazu zarucit’ uspokojivé vysledky pri spravnom prevedeni. Z vyssie
zmienenych spdsobov tak prichadzaji do tivahy len prvé tri spdsoby. Ustavovanie prvkov primarnej
konstrukcie bude prebichat’ podl'a rozmerania, ked’Zze presné polohy rebier a nosnikov si dobre
zname a lahko sa daju premietnut’ na rovinni podlozku. Prvky ako drziaky pak riadenia buda
ustavované na ustavovacie otvory a potah na kostru.

7.2 Lepenie

Pri spojovani lepenim treba dbat’ na vhodnu Gipravu lepenych povrchov a konstrukciu lepeného
spoja. Povrchy je dobré zbrsit’ a ocistit’ ako od vzniknutého prachu, tak aj od moznych zvyskov
separacnej latky. Pozornost’ treba venovat’ predovsetkym povrchom, ktoré prisli do styku napriklad
s formou a su tak prili$ hladké.

Tieto zasady platia rovnako pre lepenie kompozitnej konstrukcie, aj pre lepenie kovu. Pre
lepenie kompozitného materialu sa bude pouzivat epoxidovy systém zhodny s laminacnym
systtmom. Naviac bude zahusteny bavinenymi vlockami, aby malo vysledné lepidlo schopnost’
vypliat pripadné nerovnosti a nestekalo. Vietky kovové &asti budi lepené lepidlom Araldite 2011
bez dodato¢nych uprav.
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7.3 Nabezna hrana

Obr. 34.: Nabezna hrana osadenad v pripravku

Tento jednoduchy pripravok sa sklada zo skeletu vyrobeného z hladkej drevotrieskovej dosky,
nasledne su do neho striedavo vkladané segmenty rebier a vymedzovacich prvkov, ktoré mozu byt
vyrobené z izolaénej peny, z ktorej st vyrobené aj jadra rebier.

e Suchd montaz — montaz bez lepenia. Zistia sa tak pripadné rozmerové nedokonalosti
vymedzovacich prvkov alebo zasadna nesuosost’ dier.
e Pred koneénym zostavenim musi byt jasné, ze sedi rozte¢ rebier podla vykresovej
dokumentécie a hlinikova trubka ide jednoducho prevliect’ vSetkymi otvormi.
e Akonahle prebehla takato kontrola, je mozné zaistit’ vymedzovacie prvky lepidlom. Potom
staci prevliect’ trubku vSetkymi dierami, naniest’ lepidlo a nechat’ vytvrdnut’.
Pripravok je pouzite'ny pre pravé aj lavé kridlo bez akychkol'vek zasahov.
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7.4 Odtokova hrana

Obr. 35.: Pripravok osadeny segmentom odtokovej hrany

Zostavenie odtokovej hrany bude prebichat’ podobne ako zostavenie nabeznej hrany. Vacsie
rozmery pripravku maji doévod v pouziti jedného pripravku na obe kridla.
e Suchd montaz pre overenie spravnosti rozmerov vymedzovacich prvkov.
e Po overeni sta¢i do pripravku upevnit’ rebra, na dosku odtokovej hrany naniest’ lepidlo
a umiestnit’ ju do pripravenych drazok v rebrach. Odtokovu hranu je dobré zaistit’ svorkami
proti pohybu.
e Vynatie z pripravku az po vytvrdnuti lepidla.
Pripravok je tiez pouzitelny pre pravé aj l'avé kridlo.
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7.5 Kridelko

Obr. 36.: Zostava kridelka s pantami

Na Obr. 36 je zobrazena zostava kridelka, rozmery a rozmiestnenie jednotlivych prvkov su
uvedené v Priloha 8.

7.5.1 Zostavenie primarnej konstrukcie

Vodiace ulozenie hlavného nosniku

Vodiaca trubka osi otaania pantov

Skelet pripravku

Obr. 37.: Pripravok pre zostavenie nosnika s pantami
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Zostavenie nosnika a pantov. Princip spojenia je obdobny ako pri tiahlach, kde sa panty
najskor vol'ne nasunu na trubku nosnika, v pripravku sa zalepia a az nasledne sa vitaju diery
a nitujl.

Ako prvé sa osadia panty v pozadovanej orientacii, na to sa pouzije pripravok na Obr. 37.
Na nosnik sa postupne navlect vsetky rebra medzi panty a samotné panty. Panty by sa mali
dat’ jednoducho postvat’ po nosniku, ak tomu tak nie je, pouzije sa nastroj na Obr. 28 a).
Nasledne sa na konce nosnika navle¢t vodiace uloZenia nosnika. Takto zostavena Cast
kridelka sa vlozi do pripravku a cez otvory v pripravku a diery v pantoch sa prevleéie
vodiaca trubka.

Liehovou fixkou sa vyznaéia hranice pantu v zmontovanom stave, rovnomerne sa nanesie
lepidlo a panty sa presunu do tejto oblasti. V pripade potreby sa prida lepidlo a pohne sa
S pantami, pripadne s nosnikom tak, aby bolo lepidlo rozotreté rovnomerne po celej lepenej
ploche. Skontroluje sa pozicia pantov a prebytocné lepidlo sa zotrie. V tejto pozicii sa necha
zostava vytvrdnit'.

Po vytvrdnuti lepidla sa na stojanovej vitacke navitaju diery na nity a zanituju sa. Vrta sa
eSte v pripravku, aby boli zabezpecené rovné oporné plochy. Po zanitovani sa tato zostava
vyberie z pripravku, odstrania sa Vodiace ulozenia, ktoré sa nahradia zvy$nymi rebrami.
Nova zostava sa vlozi do pripravku a obdobne ako pri pantoch sa nanesie lepidlo a rebra sa
zlepia s nosnikom. Poziciu rebier urcuju vyrezy v odtokovej hrane kridelka, do ktorych sa
rebra tak isto vlepia.
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7.6 Kridlo

Obr. 38.: Pripravok osadeny konstrukciou kridla s riadenim

7.6.1 Zadna torzna komora

Obr. 39.: Pohlad od odtokovej hrany na ustavenii zadnu torznii komoru v pripravku
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Obr. 40.: Pohlad od ndbeznej hrany na ustavenii zadnii torznit komoru v pripravku

Prvy krok je vyroba zakladne, na ktora sa budu pripevinovat’ v§etky vodiace prvky a kridlo. Je
potreba pracovat’ vel'mi obozretne a neustale kontrolovat’ spravnost’ umiestnenia upinacich prvkov
alebo dier upinacich prvkov. Ich vyroba mé zasadny vplyv na ustavovanie jednotlivych dielov kostry.

e Pripevnenie koncového prvku — zarovnanie s hranami zékladne.

e Vftanie dier pomocou pripravku — vitaju sa len vyznacené diery, na vnutornej strane rebra.

e Pomocou toho istého pripravku sa pripevnia ustavovacie prvky hlavného nosnika v priblizne
vyznacenych rozostupoch — davat’ pozor na neskorsiu koliziu zvierky s rebrom.

e Pripevnenie hlavného nosnika pomocou zvierok K ustavovacim prvkom - neustéle
kontrolovat’ dolichanie nosnika k ustavovacim prvkom.

e Pripevnenie ustavovacich prvkov rebier do predvitanych otvorov.

Nasleduje sucha montaz

e Prikladaju sa jednotlivé rebra k ustavovacim prvkom do finalnej polohy. Pri rebrach 2-8
kontrolovat’ spoj rebro — hlavny nosnik. V pripade potreby zbrusit'.

e Pokial sa rebro I'ahko vsunie do nosnika, prilozi sa ustavovaci prvok rebra na druht stranu
a pritlaci sa o rebro tak, aby neslo 'ahko vytiahnut’ a pripevni sa skrutkami o zakladiu.

e Nasledne sa prilozi pomocny nosnik a opdt’ sa kontroluje spoj pomocny nosnik — rebro.
V pripade potreby sa zbriisi na vyhovujici rozmer.

e  Zaisti sa pohyb pomocného nosnika v 0si X ustavovacimi prvkami podobne ako pri hlavnom
nosniku.

e Kontrola dosadnutia konstrukcie na dosku zakladne.

e Ak je vSetko v poriadku, moze sa konstrukcia rozobrat a pripravit’ na lepenie.
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Priprava na lepenie

e Vsetky lepené plochy sa obrusia a o€istia od prachu. Ak je to mozné, odmastit’ rozptstadlom
— pozor, pri rebrach to nie je mozné.

e Priprava lepidla — pre lepenie kompozitnej konsStrukcie sa pouzije laminovacia Zivica
zahustena bavlinenymi vloCkami. Pomer Zivice a tvrdidla sa zvoli podl'a obalu. Mnozstvo
bavlnenych vlociek volit’ také, aby vysledné lepidlo nestekalo, ale zaroven bolo dostato¢ne
tekuté na to, aby nebranilo svojimi vlastnostami V zostavovani.

Lepenie

e Hlavny nosnik sa upevni do pripravku. Lepidlo sa nanesie len na spodni horizontalnu lepent
plochu.

e Na horizontalnu horn a vertikalnu lepenti plochu rebra sa nanesie vrstva lepidla,

e Rebro s nanesenym lepidlom sa vsunie na svoje miesto medzi ustavovacie prvky a nasledne
do nosnika.

e Analogicky sa postupuje aj pri lepeni pomocného nosnika — nosnik Sa nastiva na rebra.

e Kontrola lepenych spojov, v pripade potreby sa lepidlo v rohoch rozotrie alebo prida.

e Takto ustavena a zlepena torznd komora 2 sa necha vytvrdnut’.
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7.6.2 Montaz riadenia

e Zostavia sa uloZenia pak s pakami.

e Do pripravenych otvorov sa namontuju takto zostavené Casti ststavy riadenia. Plochou sa
prilepia k pomocnému nosniku a este sa zaistia.

~

Obr. 41.: Zostava v UloZeni 1 Obr. 42.: Zostava v UloZeni 2

Obr. 43.: Zostava v UlozZeni 3

e Do hotovych tiahel sa haskrutkuju vidlicové koncovky spolu s maticami a podlozkami —
zatial’ sa nepritahuju.

Obr. 44.: Koncovky tiahel - vidlica a kibové oko

e Zostavené tiahla sa namontuji medzi jednotlivé paky — poistia sa ¢apmi.

e Paka ¢. 1 sa ustavi do neutralnej polohy (bude zvierat' uhol 90° s korefiovym rebrom)
a Vv tejto polohe sa zaisti.

e Otacanim tiahla 1 sa dosiahne ustavenie paky 2 do neutralne polohy (ramena zvieraju
s pomocnym nosnikom ohol 0°). V tejto polohe sa tiahlo zaisti.

e Otacanim tiahla 2 sa nastavi paka 3 do neutralnej polohy a zaisti sa.
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e Tiahlo 3 je naskrutkované do paky 3 na doraz. Nasledne sa zaskrutkuje aj do paky kridelka
a oba spoje sa zaistia.

7.6.3 Montaz nabeZnej a odtokovej ¢asti kridla

e Postup obdobny ako pri zostavovani torznej dutiny 2

Obr. 45.: Ustavenie odtokovej casti kridla v pripravku

Obr. 46.: Ustavenie nabeznej casti kridla v pripravku
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7.6.4 Potah

Pred lepenim pot’ahu je nutné skontrolovat’ spravnost’ prevedenia lepenych spojov a funkénost’
riadenia. Po dokonéeni lepenia je potrebné oéistit’ pripadné zatecené lepidlo a skontrolovat’ kontary
kridla. Treba sa vyhnut akymkol'vek nerovnostiam a skokovym zmenam v rozmeroch.

Pri danej technologii vyroby nie je mozné efektivne riadit hrabku vrstvy lepidla.
Najdolezitejsie je dbat’ na to, aby boli vSetky lepené plochy konstrukcie spojené po celej ploche
s pot'ahom. To zarucuje takli inosnost’ potahu, na akt bol navrhnuty.

Lepenie potahu si vyzaduje prestavbu pripravku na zostavovanie primarnej konstrukcie.
Upinacie prvky uz nebudi vobec potrebné, no je nutné zabezpecit' jednoduché zdvihanie alebo
vyklapanie kridla tak, aby sa dali potahy lepit po jednom segmente a zaroveil by sa nemusel
zakazdym pracne ustavovat’ potah alebo konStrukcia do idealnej polohy.

Na Obr. 47 az Obr. 49 je zobrazeny pripravok zabezpecujuci vyklapanie kridla. V polohe,
v akej je kridlo na Obr. 47, je vsak vel'mi exponované vonkaj$im silam v smere osi X. Na takéto
namahanie nosnik nie je dimenzovany a priliSnym zatazenim koncu kridla v osi x by mohlo dojst’
k poskodeniu nosnika vplyvom vzniknutého ohybového momentu.

Obr. 47.: Odklopené kridlo v pripravku

Preto pri lepeni potahov, ked je kridlo vo vodorovnej polohe, bude zaistené pomocou
niekol’kych bodov. Vyuzité buda diery na Capy V korefiovom rebre a podobny prvok bude uchyteny
na koncovom rebre.
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Obr. 48.: Kridlo leZiace na zdkladni pripravku Obr. 49.: Odklopené kridlo zaistené pomocou skrutky

Aj napriek niekol’kondsobnému zaisteniu kridla sa odporuca ¢o najmenej pdsobit’ na kridlo
v zmysle osi X. Zaist'ovacie pripravky, do ktorych je upevnené kridlo, st zobrazené na Obr. 50 a Obr.
51.

e

Obr. 50.: Upinacie prvky na korefiovom rebre Obr. 51.: Upinaci prvok na koncovom rebre

Samotnému lepeniu potahov predchadza uz len obkreslenie jednotlivych rebier na zakladova
dosku pripravku, aby sa zjednodusilo ustavovanie segmentov pot'ahu.

Pot’ahovy segment sa berie vzdy pre 3 rebra, jedine pre korefiové rebro a rebro 2 sa berie jeden
samostatny segment. Kvoli zvySeniu unosnosti pot'ahu medzi koreiovym rebrom a rebrom 2 sa moze
medzi ne vlozit' eSte jedno pomocné rebro. Potah sa zacina lepit od koncového rebra a na
spojovacom rebro vznikne preklad dvoch potahov, vid’ Obr. 52.
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Koren kridla Koniec kridla
«— —

Rebro

Obr. 52.: Rez kridlom s prilepenym potahom

Lepenie potahu prebicha tak, ze sa podl'a naértnutych kontur na zakladovej doske pripravku
ustavi segment potahu a pri odtokovej hrane sa priskrutkuje. Znova sa obkreslia kontury konstrukcie
kridla, tentokrat na potah. Do tychto konttr sa nanesie lepidlo. Nasledne sa odklopené kridlo spusti
a zaisti sa do kotviacich prvkov, o zabezpeci rovnomerné pritlacenie konstrukcie k potahu.

Obr. 53.: Clenenie potahovych segmentov

Lepidlo sa nanesie na chrbat rebra a previsajtci pot'ah sa ohne okolo nabeznej hrany a zvysku
rebra. V tomto okamihu uz su pripravené upinacie pasy a pritlatné dosky. Upinacie pasy su
umiestnené v miestach rebier a pritlacné dosky st v miestach nosnikov a odtokovej hrany. Podl'a

potreby sa mozu pridat’ aj do oblasti nabeznej hrany.

Obr. 54.: Kridlo v pripravku pri lepeni potahu 1, ktory je stiahnuty upinacimi pasmi
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Na konci odtokovej hrany sa podobne ako na zaciatku pot’ah priskrutkuje k zakladovej doske.
V tejto polohe sa necha vytvrdnat'. Nasledne sa odstrania skrutky a postup sa zopakuje pre d’alsi
segment.

evwe

ostatné. Je mozné ho rozdelit’ na 3 casti tak, ako to bolo pri vypoctoch. Prvé by sa nalepili Casti
pot'ahov, ktorym odpoveda oznacenie 2 a 3 v znazornené na Obr. 8. Az nasledne by sa nalepila ¢ast’
potahu 1, teda nabezna hrana. Tymto spésobom sa da dosiahnut’ pouzitie hrubsich potahovych
segmentov tam, kde to je nevyhnutné.

7.6.5 Predbezna kontrola hmotnosti

Na zaklade vytvoreného 3D modelu a predpokladanych pouzitych materialov bola zostavena
predbezna kalkulacia hmotnosti vyrobeného kridlo s osadenym riadenim. Zavedenim vakuového
lisovania sa podarilo dosiahnut’ zna¢né uspory v konstrukcii, no stale ide o pomerne t'azké kridlo.
PresnejSia kalkulacia zavisi od znalosti materidlovych vlastnosti, ktoré mozu priaznivo ovplyvnit
potrebnu hrubku pot'ahu.

Velmi premenlivou zlozkou hmotového rozboru je aj mnozstvo lepidla, ktoré sa pouzije na
spajanie celej konstrukcie. V tomto pripade zalezi predovSetkym na presnosti vyhotovenia
jednotlivych lepenych spojov.

Polozka Hmotnost bez vakuovania [kg] Hmotnost s vakuovanim [kg]
Hlavny nosnik 6,94 4,53

Pomocny nosnik 2,17 1,42

Rebra (zapocitané aj pomocné) 41 4,1

Potah 16,94 11,06

Riadenie 2 2

Lepidlo 5 5

1 kridlo

Obe kridla
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8 Rozpocet

Celkova cena letuna postavené¢ho svojpomocne doma by mala byt podl'a predchadzajiceho
predbezného navrhu okolo 50 000 K¢. [1] To je naozaj lakava cena, no treba brat’ do uvahy, ¢o do

tohto rozpoctu skutocne patri.

Pre zjednodusenie sa uvazuje len stavebny material bez strojového a nastrojového vybavenia.

Konstrukcia sa nezaobide bez kovovych sucasti, ktoré su stale jednoduchsie na vyrobu ako obdobné
kompozitné prvky. Napriklad asti riadenia je stale jednoduchsie vyrobit’ z kovu ako z kompozitného
materialu, ktory by vyzadoval zlozité formy a obrabanie. Pokial’ sa bude brat’” do ivahy len cena
materialu, pripadne ceny polotovarov a spojovacieho materialu, rozpocet na stavbu takéhoto kridla

je uvedeny v Tab. 30.

Tab. 30.: Rozpis potrebného stavebného a pomocného materidalu [6], [18], [19]

3,8 167,89 637,98 7,6 1275,96
56 42,35 2 371,60 112 4 743,20
9,3 234 2176,20 18,6 4 352,40
3,7 526 1946,20 7,4 3 892,40
1 309 309 2 618,00
1 441 441 1 441,00
15 69 1035 30 2 070,00
3 60,8 182,4 6 364,80
15 41 615 30 1230,00
1 198,91 198,91 1 198,91
10 34,8 348 10 348,00
1 1177 1177 1 1177,00
1 1438,00 | 1438,00 1 1438,00
2,48 694 1721,12 2,48 1721,12
2,1 96 201,6 4,2 403,20
(200 ks) 103,68 103,68 2 207,36
6 34,44 206,64 12 413,28
5 72,53 362,65 10 725,30
2 448 896 4 1792,00
2 263,1 526,2 4 1052,40
2 263,1 526,2 4 1052,40
2 135 270 4 540,00
2 135 270 4 540,00
1 135 135 2 270,00
1 135 135 2 270,00
2,2 22,33 49,13 4,4 98,25
0,07 37 2,59 0,14 5,18

63



FAKULTA DIPLOMOVA PRACA USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Cap 6x22x2 B I1SO 2341 — St (ks) 4 66,79 267,16 8 534,32
Zavlacka 1,8 x 8 1SO 1234 — St (ks) 4 0,43 1,72 8 3,44
Skrutka M8 x 30 ISO 7379-12.9 (ks) 2 27,15 54,3 4 108,60
Skrutka M8 x 60 ISO 7379-12.9 (ks) 2 45,25 90,5 4 181,00
Podlozka 8 1SO 7089 (ks) 7 2,46 17,22 14 34,44
Podlozka 8 DIN 127B (ks) 7 0,5 3,5 14 7,00
Matica M8 1SO 7040 (ks) 7 0,97 6,79 14 13,58
Podlozka 10 ISO 7089 (ks) 10 3,7 37 20 74,00
Skrutka M5 x 16 DIN 6921 (ks) 16 1,65 26,4 32 52,80
Podlozka 5 1SO 7089 (ks) 16 0,27 4,32 32 8,64
Podlozka 5 DIN 127B (ks) 16 0,28 4,48 32 8,96
Matica M5 1SO 7040 (ks) 16 0,35 5,6 32 11,20
Skrutka M16 x 90 1SO 7379-12.9 (ks) 2 133,5 267 4 534,00
Podlozka 16 DIN 127B (ks) 2 2,26 4,52 4 9,04
Matica M16 ISO 7040 (ks) 2 7 14 4 28,00
Vypalky (paky, viozky) Individualna cena podla moZnosti stavitela
Vysledna cena za obe kridla 32 849,2

Vysledna cena za obe kridla vysla vysSia ako sa o¢akavalo, no stale je to suma, ktora je
Vv porovnani s komeréne dostupnymi ultra 'ahkymi lietadlami vel'mi nizka. Samozrejme, v rozpocte
nie je zahrnuta praca stavitel'a a tak isto ani cena naradia a strojného vybavenia. Tieto polozky uz
mozu byt vo vybaveni dielne, pripadne inak dostupné.

Skutoéna cena za obe kridla, respektive celé lietadlo sa moze lisit’ v zavislosti od ponuky
materialu a schopnosti stavitel'a. Va¢8ina stavebného materialu je zamenitel'na, predovsetkym sa to
tyka spojovacieho materialu. Tak isto aj ceny a mnozstva bezného spojovacicho materialu st len
informativne. Najvys$Sou mierou sa na cene podielaju stavebné materialy ako je sklena tkanina
a epoxidova zivica, ktoré tvoria prakticky polovicu vyslednej ceny. Pod vyslednt cenu sa podpisali
aj Specialne stciastky pre letecky priemysel, ako su koncovky tiahel.

Vel'mi premenlivou zlozkou su aj vyrabané kovové zvarané sucasti, pri nich je rozhodujuca
dostupnost’ vhodnej technoldgie a schopnosti stavitel'a v tejto oblasti. Tieto polozky neboli do
rozpoctu zapocitané.
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9 Zaver

V prvej casti diplomovej prace bol vykonany konStrukény navrh kridla podla
predchadzajiuceho predbezného navrhu, na zaklade ktorého bolo zvolené kridlo s 8 rebrami zo
sendvicového materidlu, Sjednym hlavnym ajednym pomocnym nosnikom. Spojenie kridel
s trupom bolo navrhnuté pomocou prediZenia nosnikov, tzv. krakorcom. Pot’ah kridla bol navrhnuty
z tenkej laminatovej dosky. Rozmiestnenie rebier apoloha nosnikov bola zachovana podla
predchadzajuceho navrhu.

Na zéklade konstrukéného navrhu boli dimenzované nosné prvky konstrukcie kridla a uréené
zakladné tvary nosnikov, ich rozmery a materialové zlozenie. Doraz bol kladeny na jednoduchost’
tvarov avyroby. Dalej boli dimenzované potahy a krakorce. Kvoli neistote VO vypodte
mechanickych vlastnosti pouzitych materialov, predovsetkym v pripade potahov ide 0 predbezné
vysledky, ktoré budi musiet byt podloZzené materidlovymi skuskami. VSetky vypocty boli
analytické, zaloZzené na dlhodobo znamych empirickych vzorcoch, ¢o mohlo sposobit’
predimenzovanie konstrukcie.

Nasledne prebehol navrh riadenia krideliek. Bolo zvolené riadenie pomocou stistavy tiahel,
ktoré presli zakladnym dimenzovanim na vzper. Stcasne bolo vypocitané zatazenie kridelka
aurcené zakladné parametre pre pokrocilejSie dimenzovanie trasy riadenia. Prave trasa riadenia
moze byt z technologického hladiska problematicka, nakol'ko paky boli navrhnuté ako zvarence.
Zvolenim lanovej trasy riadenia by sa uSetrila hmotnost’” a obmedzilo zvaranie, no stale by pri
niektorych dieloch bolo nutné.

V dalSej Casti bol navrhnuty spésob vyroby nosnych prvkov kridla. Hlavny a pomocny nosnik
st vyrabané laminovanim do formy a liSia sa len zlozitost'ou konstrukcie. Uvedeny je aj navrh vyroby
ulozeni pak trasy riadenia krideliek a sposob zostavenia tiahel a pak riadenia.

Vyroba potahov si nevyzaduje Specialne formy, laminuju sa priamo na rovnu hladku dosku.
Prvotny predpoklad na hribku potahu, ktory bol radovo 0,4 mm sa podla vypoctov nepotvrdil a
hodnota hrabky potahu vysla 0,68 mm. Pre zachovanie o najmensej hrubky bolo nutné nahradit’
jednoduchu technolégiu ru¢ného laminovania vakuovym lisovanim s odsavacou tkaninou. Navyse
bolo potrebné pridat’ pomocné rebra, ktoré rozdelia polia medzi rebrami na polovicu. Dosiahli sa tak
lepsie mechanické vlastnosti, zna¢na uspora hmotnosti a akceptovatel'na hrubka, ktorej vlastnosti je
este potrebné potvrdit’ materidlovymi skuskami a experimentmi.

S ohl'adom na podmienky stavby lietadla bola navrhnuta koncepcia pripravkov, kde bola
vyuzita plocha ¢ast’ profilu CLARK Y. Ide 0 jednoduchy pripravok so zakladovou doskou, ku ktorej
sa najprv ustavuju upinacie prvky. Nasledne sa medzi ne upinaju casti konstrukcie a prebieha lepenie.
Nakoniec bol navrhnuty spdsob montaze potahu na hotovy drak kridla. K montazi potahu su
potrebné upinacie pasy a uprava pripravku na jednoduché vyklapanie kridla.

Zaroven bola skontrolovana hmotnost’ kridla, ktora vysla vyssia ako predpokladana. Ide len
0 odhad na zéklade pouzitia predpokladanych materialov. Neistota spo¢iva v neznalosti skuto¢nych
mechanickych vlastnosti materialu a hlavne v mnozstve pouzitého lepidla na celej konstrukeii.

V poslednom bode bola vykonana kontrola nakladov, pri¢om sa cena konstrukcie dostala na
vysSie ¢isla ako sa predpokladalo. Na pomery Sportovych lietadiel je to vSak stale nizka cena. Do
rozpoctu neboli zavedené silne premenné prvky zavisiace od stavitel'a a jeho zazemia.
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Zoznam pouzitych symbolov

A [mm?] Plocha

a [mm] Poloha hlavného nosnika

b [mm] Poloha pomocného nosnika

by [mm] Hibka korefiového profilu kridla

by, [mm] Hibka koncového profilu kridla

Dier [mm] Hibka kridelka

C, [—] Sudinitel’ vztlaku kridla

E [GPa] Youngov modul pruznosti

Ey [GPa] Youngov modul pruznosti matrice

Ep [GPa] Youngov modul pruznosti vlakna

f [—] Sucinitel’ bezpe¢nosti

fu [—] Kone¢ny stéinitel’ bezpeénosti

G [N] Tiazova sila

h [mm] Stavebna vyska profilu

h, [mm] Efektivna stavebna vyska nosnika

Ji [mm*] Kvadraticky modul prierezu

Jux [mm*] Kvadraticky modul prierezu hlavného nosnika k ose x
Jpx [mm?*] Kvadraticky modul prierezu pomocného nosnika k 0se x
Ji [—] Istota vypoctu

Jpr [—] Prevadzkova istota

Jp [—] Vypoétova istota

k;; [—] Podiel vlaken v danom smere

K [—] Sucinitel’ uloZenia dosky

K [—] Sucinitel’ tvaru dosky a jej ulozenia

L [N] Vztlakova sila

l [mm] Rozpitie kridel

L [mm] Dizka potahu prednej torznej dutiny

[, [mm] Dizka horného potahu zadnej torznej dutiny
l5 [mm] Dizka dolného potahu zadnej torznej dutiny
M, [N - mm] Ohybovy moment

My [N - mm] Krutiaci moment

My [N - mm] Zavesovy moment

n [—] Nasobok, Pocet vrstiev

q [N/mm] Smykovy tok

90 [N/mm] Merny Smykovy tok

qu [N/mm] Smykovy tok na stojine hlavného nosnika
qp [N/mm] Smykovy tok na stojine pomocného nosnika
Qpr [N/mm] Smykovy tok na prednej torznej dutine

4za [N/mm] Smykovy tok na zadnej torznej dutine

R, [N-mm~2] Medza pevnosti materialu

R, [N-mm™2] Medza klzu materialu
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Poloha vysledného zat'azenia od osi otacania
Poloha vysledného zat'azenia od nabeznej hrany
Poloha pdsobiska ¢iastkového zat’azenia
Poloha posobiska Ciastkového zat'azenia
Plocha kridla

Posuvajuca sila

Hrabka materidlu

Hrubka predného pot'ahu

Hrabka zadného horného potahu
Hrabka zadného spodného potahu
Hrubka stojiny hlavného nosnika
Hrubka stojiny pomocného nosnika
Plocha prednej torznej dutiny

Plocha zadnej torznej dutiny

Cestovna rychlost’

Spojité zatazenie

Merné spojité zat'azenie

Sturadnica v smere z

Vzdialenost” OEO od hlavného nosnika
Hustota

Hustota vystuze

Hustota matrice

Objemovy podiel (vystuze/matrice)
Hmotnostny podiel (vystuze/matrice)
Normalové napitie

Smykové napitie

Poissonova konstanta materialu
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