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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem kiidélka na maly sportovni letoun. V
uvodni pasazi je vymezen pojem maly sportovni letoun, dochazi k jeho zarazeni do pti-
slusné kategorie letount s odkazem na platnou legislativu a v kratkosti je predstaven
stavebni predpis, podle néhoz se pri navrhu postupuje. Déle je pojednano o kormidlech,
kterymi se letoun ovlada. Hloubéji jsou popsana kridélka a jejich mozné konstrukéni
provedeni. Druha ¢ast prace je vénovana vlastnimu konstrukénimu navrhu. Je stano-

veno zatizeni kridélek, provedena pevnostni kontrola a zpracovan hmotovy rozbor.

Klicova slova: kridélko, ultralehky letoun, konstrukéni ndvrh, vypocet zatizeni, pev-

nostni vypocet, hmotovy rozbor

Abstract

This bachelor thesis deals with a design of a small sport aircraft aileron. The first
part defines a small sport aircraft. It is assigned to the appropriate aircraft category
with reference to the valid legislation, and the author briefly introduces the construction
regulation the design is based on. This part also describes rudders controlling the
aircraft. It takes a deeper look into ailerons and their possible designs. The second part
of the thesis is dedicated to the design itself. The aileron load is specified, a strength

test is carried out, and the weight is analyzed.

Key words: airelon, ultralight aircraft, design, load, strength calculation, weight

analysis
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1 Uvod

Uplynulo jiz vice nez 100 let od udalosti, kdy se bratrim Wrightim na pocatku
dvacatého stoleti podarilo dostat nad zem stroj tézsi nez vzduch a uskutecnit tak
historicky prvni tspésny pilotem fizeny let s motorové pohdnénym letadlem. Od té
doby prosla letadlova technika velmi dynamickym vyvojem.

Prvnim zasadnim milnikem v rozvoji letadel bylo obdobi 1. svétové valky, kdy
uz neslo jen o to ,jak postavit letadlo, aby viibec letélo“. Zvysoval se letovy vykon,
zkoumaly se nové materidly, konstrukce musela byt tuha a pevna, aby byla letadla
bojeschopna. V mezivalecném obdobi se postupem ¢asu ménila dvojplosnikova koncepce
letounu na jednoplosnikovou a drevo zacaly nahrazovat slitiny lehkych kovi, které
umoznily pouziti samonosné konstrukce.

Druha svétova valka prinesla dalsi velké technologické pokroky. Snaha o snizovani
razné se zvysil vykon leteckych motort, maximalni rychlost se blizila rychlosti zvuku
a pistové motory dosahly hranice svych vykonovych moznosti. V tomto dusledku se na
bojovych letounech poprvé zacinaly pouzivat motory proudové.

V povéale¢ném obdobi dochézelo k rozvoji civilnich letount. Proudovy motor byl
poprvé pouzit i u dopravniho letadla. Doslo vsak k nékolika tragédiim vlivem tunavy
materidlu, proto jsou padesata léta spjata predevsim s vyzkumem tinavové pevnosti.
Vojenské letouny jiz byly schopny prekonavat nadzvukovou rychlost, rodily se tak nové
poznatky z transsonické aerodynamiky. SoucCasné se vyvijely materialy a dochézelo
k pouzivani prvnich kompozitii, které se postupné aplikovaly na stéle vice ¢astech
konstrukce.

V 60. az 80. letech doslo k velkému boomu dopravnich letadel. Mimo jiné byl
do provozu uveden letoun Boeing 737, ktery v rtznych modifikacich slouzi dodnes
a stal se nejrozsirenéjsim dopravnim letounem na svété. Méni se navrh konstrukce z
hlediska zivotnosti, u vétSiny letount se zac¢ina pouzivat tzv. “fail safe“ konstrukce
neboli konstrukce bezpecna po poruse. Zavadi se nové elektrotechnické systémy, primé
mechanické ovladani kormidel pilotem zacind byt nahrazovano fizenim umélym pres
pocitac. V oblasti pouzivanych materialii se zlepsuji pevnostni, tuhostni i tinavové
vlastnosti kovl a vznikaji nové slitiny na béazi titanu, lithia apod. Kompozitni materialy
disponuji lepsimi vlastnostmi matric i vyztuh, zvysuje se kvalita vyrobnich technologii,
coz umoznuje vyrabét dily podle tuhostnich potieb pro pozadovanou deformaci.

V soucasnosti se vyuzivaji rizné formy aktivniho tizeni letadel. Aktivni fizeni
dokaze automaticky reagovat na nepriznivé vlivy snimanych poruch a eliminovat je. To
umoznuje plynulejsi trajektorii letu a konstrukce je méné zatézovana. [7]

Za svou vice nez stoletou existenci proslo letectvi a letadlova technika opravdu

mohutnym vyvojem. Dnes jsou letadla pouzivana po celém svété predevsim k prepraveé
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pasazéri nebo nakladu na delsi vzdélenosti. Jde o nejrychlejsi, nejefektivnéjsi a zaroven

Ale nejsou to jen obrovskd dopravni letadla nebo vojenské specialy, které se vy-
skytuji ve vzdusném prostoru. Stéle vice roste zdjem o rekreacni a sportovni létani.
K tomuto ucelu slouzi takzvana sportovni létajici zarizeni, kterd jsou u nas zastieso-
véna pod Leteckou amatérskou asociaci Ceské Republiky. Ta umoziuje nadsenctim a
amatérskym stavitelim za splnéni urcitych bezpecnostnich podminek a pravidel, kterd
jsou uvedena v prislusnych predpisech, snadnéjsi vyvoj, certifikaci a levnéjsi provoz
jednotlivych typu ultralehkych letadel.

Cilem této prace je navrhnout kridélko malého sportovniho letounu, stanovit
zatizeni kridélka, nadimenzovat a provést pevnostni kontrolu zakladnich konstrukénich

prvkil a zpracovat hmotovy rozbor.
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2 Ultralehké letectvi

2.1 LAA CR

Létani na rtznych lehkych a amatérsky stavénych letadlech se u nas tésilo ob-
libé jiz v obdobi byvalého Ceskoslovenska a jeho dlouhd tradice sahé a7z do prvnich
desetileti 20. stoleti. AvSak za socialismu byl pristup k létani, zejména k motorovému,
znacné omezeny. Az po revoluci v roce 1989 se situace obratila k lepsimu. Mnoho lidi,
kteri byli za dob socialismu omezovani predchozimi pravidly, kdy bylo rekreacni 1é-
tani slozité uskutecnitelné, ziskalo mnohem volnéjsi ruku a vétsi moznost realizace ve
stavbé vlastniho letadla. Byla totiz zaloZena Leteckd amatérska asociace Ceské repub-
liky, ktera zacala zastfesovat piloty, stavitele, konstruktéry, vyrobce a provozovatele
kategorie takzvanych SLZ ("sportovnich létajicich zafizeni"). Od Ministerstva dopravy
ziskala povéteni ke spravé této kategorie. LAA umoznila ob¢antim CR stavét ultralehks
letadla, zaveésné kluzaky, motorové zavésné kluzaky, motorové a bezmotorové paraglidy,
virniky a vrtulniky. Hlavni vyhodou se stalo to, Ze certifikacni systém LAA CR nabizi
jednoduchost certifikace pti zachovani prijatelné miry bezpecnosti konstrukce letadla,
stavby a provozu. Po létani zacal byt velky hlad a stavitelé zakladali prvni firmy. Doslo

tak ke zrodu nového ¢eského lehkého letectvi. [6]

2.2 Sportovni létajici zarizeni

Sportovnim létajicim zarizenim byva rozumeéno takové zarizeni, které méa obvykle
jednoduchou a velmi lehkou konstrukei a umoznuje 1étani, které je svym charakterem
povazovano za amatérskou sportovni ¢innost. Nepodléha tak mezinarodnim leteckym
predpistim, nybrz zékontim jednotlivych zemi, které se mohou v kazdém statu lisit.

V ceské pravni upravé definuje pojem ,Sportovni 1étajici zatizeni* § 81 zdkona
¢. 49/1997 Sb. Ten fika, ze SLZ je ,maximdlné dvoumistné letadlo nebo sportovni
padak, urcené k létani pro vlastni potrebu nebo potrebu jingch osob za tucelem rekreace,
individudlni osobni dopravy, sportu nebo viyjcviku pilotu, které neni uskutecrnovino za
ucelem dosaZeni zisku, s vyjimkou vycviku pilotu, letu zdvésnych a padakoviyjch kluzdki
s pasaZérem a seskoki sportovnich padaki s pasazérem. [9]

Tento zakon dale uvadi jednotlivé druhy SLZ, které mohou byt jak motorové,
tak bezmotorové. Jsou to rizné typy padaki, padakovych kluzédki, zavésnych kluzaki,
ultralehkych kluzéku a letounti, vrtulnika a virniku. [9] Vymezeni jednotlivych druhi
SLZ popisuje vyhlaska ¢.108/1997 Sb. Ministerstva dopravy a spoju, kterou se provadi
zékon ¢. 49/1997 Sb. Jelikoz se tato prace zabyva navrhem kiidélka na maly sportovni
letoun, tedy ultralehky letoun (ultralight, ULL), bude zde uvedena charakteristika
pouze tohoto typu SLZ.
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2.3 Ultralehky letoun

Jak napovida néazev, ultralehky letoun se od klasického letadla lisi predevsim
nizsi hmotnosti a také rychlosti. Témito dvéma veli¢inami je zaroven vymezen v § 24
provadéci vyhlasky ¢.108/1997 Sbh. zékona o civilnim letectvi. Ta tvrdi, Ze ultralehky
letoun je letoun konstruovany maximalné pro dvé osoby, fizeny bud presouvanim té-
zisté pilota, nebo aerodynamickymi prostiedky, jehoz maximalni vzletova hmotnost
neprevysuje 450 kg a padova rychlost neprevysuje 65 km /h. [8] Hmotnost 450 kg pred-
stavuje maximalni povolenou celkovou vzletovou hmotnost letounu, do které se musi
zapoc¢itat i hmotnost pilota (pfipadné druhé osoby), paliva atd. Z toho vyplyva, Ze
samotny letoun musi vazit jesté o nékolik desitek kilogramt méné. Definice UL letounu
a tyto limity se v jednotlivych zemich lisi. To tvori nejvétsi komplikaci pro mezinarodni
obchod a ¢asto znemoziiuje uskutectiovat mezistatni lety. V Ceské republice se névrh
a stavba UL letounu ¥idi pfedpisem UL-2, ktery vydala LAA CR.

2.4 Predpis UL-2

Predpis UL-2 je stavebnim pfedpisem pro ultralehké letouny fizené aerodyna-
micky. Hlavnim tcelem predpisu je stanoveni minimélnich pozadavki letové zptisobi-
losti, které je potreba dodrzet, aby pouziti téchto letounti bylo bezproblémové a neo-
hrozovalo bezpecnost letového provozu ani bezpecnost tretich osob. Pouziti téchto po-
zadavki letové zptisobilosti se uplatnuje pro aerodynamicky rizené ultralehké letouny,
jejichz vzletovd hmotnost u dvoumistnych letount nepresdhne 450 kg a u jednomistnych
300 kg, pficemz minimélni padova rychlost Vgg nemuze byt vyssi nez 65 km/h.

Predpis dale udava, ze UL letountim je povolen jen neakrobaticky provoz, v némz
jsou zahrnuty obraty potfebné pro normalni 1étani, nacvik padu a ostré zatacky s
néklonem do 60°. [5]

Cely je rozdélen do deseti kapitol znacenych pismeny A az K, v nichz postupné
pojednava o tom, jaké podminky musi byt splnény u jednotlivych prvki letounu a jaké
letové vlastnosti musi byt dodrzeny.

Pro navrh kridélka, ktery bude v této praci proveden, musi byt tedy postupovano

v souladu s pozadavky stavebniho predpisu UL-2.

-10-



CVUT BAKALARSKA PRACE
FS 3 PRIMARNI RIZENI LETOUNU A UCINKY KORMIDEL

3 Primarni rizeni letounu a ucinky kormidel

Kormidlo vyskové, kormidlo smérové a kormidla pti¢ného tizeni jsou hlavni prvky,
kterymi pilot prostrednictvim rizeni ovlada letadlo. Toto fizeni umoznuje pohyb letounu
kolem vsech tii os letadlového souradnicového systému znazornénému na Obr.1. Ozna-

¢uje se jako Fizeni primédrni (hlavni) a je nezbytnou ¢asti kazdého letounu.

KFidelko

Smerovka |
Wrtlakowe |

L g
Wyskovka - -

(podelna osa)

< (svisla osa)

(bocni osa)

Obr. 1: Letadlovy soutadnicovy systém a ovladact prvky [1]

Vychylenim vyskového kormidla, které byva nejcastéji umisténo na odtokové
hrané vodorovnych ocasnich ploch, dochazi ke zméné sklonu letounu ve sméru letu,
tedy otéceni letounu kolem boé¢ni osy y (Obr.2). Dochézi k vyvolani klopivého mo-

mentu a proto se tato rotace nazyva klopeni.

Obr. 2: Klopend letounu [1]

Kormidlem smérovym, jez byva umisténo na svislé ocasni plose, se ovlada otaceni
letounu kolem svislé osy z. Vychylenim kormidla dochézi v dtisledku vzniku zatacivého

momentu k zaticeni viz. Obr.3.

11-
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Obr. 3: Zatdcend letounu [1]

Posledni rotaci je otaceni letounu kolem podélné osy x. To je zptisobeno vznikem
klonivého momentu v diisledku vychyleni kormidel pri¢ného tizeni, ktera byvaji nejcas-
téji umisténa na odtokové hrané vnéjsich ¢astech kridel, pricemz pii vychyleni jednoho

kormidla smérem nahoru se druhé kormidlo vychyli vzdy opa¢nym smérem (Obr.4).

%

s

i
|

A

Obr. 4: Klonénd letounu [1]

Vsechny vyse popsané a na obrazcich ndzorné ilustrované manévry vykonava pilot
prostfednictvim Fizeni. K tomu obvykle vyuziva ruce i nohy, pricemz ruénim fizenim
byva ovladano vyskové kormidlo a kormidla pricného fizeni a noznim fizeni smérové
kormidlo. Rizenf je provedeno tak, aby bylo pro piloty pfirozené. To znamena, ze pokud
chce pilot s letadlem stoupat, pritdhne ruc¢ni rizeni smérem k sobé, ¢imz vyklopi vyskové
kormidlo nahoru a v dusledku vzniku klopivého momentu se prid letadla zvedne a to
stoupéa. Opacné pri pohybu ruéniho tizeni od sebe musi letoun klesat. Obdobné natoceni
rizeni doprava vyvold naklonéni doprava (na pravé kiidlo) a pohyb pravé nohy dopredu
zpusobi zatoceni doprava a opacné.

Ve skutecnosti jsou tyto pohyby vzajemné ovliviiovany, proto je zasadni pro sprav-
nou a bezpecnou pilotdz pomoci kormidel sladit vse tak, aby letadlo letélo, kam pilot
potiebuje. Napiiklad spravné zataceni byva realizovano pomoci vychyleni smérovky i

kormidel pti¢ného tizeni zaroven.

_19-
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4 Kormidla priécného rizeni

4.1 Ucel a funkce

Za urcitych podminek Ize letoun ovladat pouze vyskovym a smérovym kormidlem,
avsak obratnost a manévrovani takového letounu budou pfi nejmensim znac¢né omezené
a ve vétsiné situaci nedostacujici. Proto se pouzivaji také kormidla pri¢ného fizeni,
jejichz ovladanim je pilotovi umoznéno fidit klonéni, to znamend ménit thel pri¢ného
sklonu letounu. Muze tak naklanét letoun do potiebnych poloh pri provadéni obratu
nebo vyrovnavat nezadouci naklony letounu, které zptisobi napt. poryv.

Dilezitou funkeci kormidel pti¢ného fizeni je vyvozeni dostatecné velkych kloni-
vych momentu pii malych rychlostech, které se blizi rychlosti minimalni. To zajisti
udrzeni spravné polohy pti pristavani. Naopak pri vysokych rychlostech, zejména u
stihacich letount, musi kormidla zajistit dostatecné velkou thlovou rychlost klonéni.

Ta umozni stthactiim dobrou manévrovatelnost a rychlé vykruty pii prudkém stoupéni.

2]

vov 2’

4.2 Typy kormidel pri¢cného rizeni

V dnesni dobé se v praxi vyhradné pouzivaji dva mechanismy kormidel pri¢ného
fizeni. Nejrozsitenéjsim typem pouzivanym témér na vSech druzich letadel jsou kridélka
v klasickém provedeni. Ta umoznuji nejsnaze splnit pozadavky, které jsou na kormidla
pricného tizeni kladeny. Jedna se o opacné vychylované klapky na koncich kridel le-
tounu. Jsou konstrukéné jednoducha a pri spravném navrzeni velmi t¢inna. Letoun na
jejich vychyleni reaguje témér okamzité a v pozadované dobé dosdhne maximalni hod-
noty zrychleni klonéni. Klonivy moment je obvykle pifimo tmérny vychylce kiidélek.
2]

Druhym pouzivanym typem kormidel pti¢ného fizeni jsou spoilery a interceptory.
Ty slouzi predevsim jako rusice vztlaku. Jelikoz se jedna o samostatné vychylované
desky na jednom ¢i druhém polokiidle, zptisobuji momentovou nerovnovahu k podélné
ose. Spoilery se vychyluji na horni strané kridla, ¢imz snizuji vztlak na tomto kii-
dle (Obr.5). Interceptory jsou plochy na strané spodni, které naopak vztlak zvysuji
(Obr.6).

deskovy vyklopny

deskovy vysuvny —
segmentovy K
v/ !
“- mrencepToR’

klapkovy

Obr. 5: Typy spoilerd [7]  Obr. 6: Interceptor [7]

-13-
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Dalsi vyvijené typy kormidel pri¢ného fizeni se v praxi prilis nerozsitily. Jedna se
predevsim o rizné druhy kiidélek, které se od klasickych 1isi hlavné polohou nebo tva-
rem. Tato méla oproti kiidélktim v klasickém provedeni vzdy nékteré velké nevyhody.
Af uz zpozdény ucinek, nizsi Gc¢innost pri raznych druzich letu, zvétseny odpor, nebo
byla prilis naro¢na konstrukéné. Klasicka kridélka se tak i pres nékteré své nevyhody,
které se ovsem vhodnymi dpravami daji zcela nebo do urcité miry odstranit, ukazala

jako nejlepsi feseni pro fizeni pri¢né obratnosti. [2]

4.3 Kridélka v klasickém provedeni

Kiidélka v klasickém provedeni (dale jen kiidélka) jsou klapky umisténé na kon-
cich ktidel u odtokové hrany. Pti vychyleni fizeni dochézi k vyklopeni jednoho ktidélka
nahoru a druhého dolii, ¢imz vznikaji kladné a zaporné priristky vztlaku na vnéjsich
castech kiidel. Ty zptisobi zménu rozlozeni vzdusnych sil po rozpéti a vznik pocatecniho

klonivého momentu Mx, ktery zptisobuje rotaci kolem podélné osy (Obr.T7).

Obr. 7: Vznik klonivého momentu [2]

4.3.1 Konstrukce kridélek

Konstrukce kiidélek je dana jejich zatizenim. Zatizeni, stejné jako u kiidla, zpiso-
buji jak vnéjsi sily, tak hmotové sily od vlastni vahy kridélka. Ty jsou vSak v porovnani
s vnéjsimi silami zanedbatelné a ve vypoctech se neuvazuji, jelikoz puisobi opacné a od-
leh¢uji letoun. Jejich zanedbanim se tak vypocty pohybuji na bezpecéné strané. Velikost
a rozlozeni vnéjsich sil udava stavebni predpis.

Kridélka jsou namahéna jak ohybem, ktery je tvoren ohybovym momentem a
posouvajici silou, tak krutem.

Konstrukce kridélek musi byt takova, aby dokazala toto namahani zachytit. Vzhle-

dem ke geometrické podobnosti kiidla a kfidélka je podobné jejich namahéni, proto
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i konstrukce je podobna. Zakladnimi prvky tak jsou nosniky, zebra a potah, pricemz
obvykle jsou kridélka jednonosnikova. Soucasti kridélek jsou i zavésna kovani, ktera
slouzi k oto¢nému uchyceni na ktidlo a ovladaci paky na pripojeni tahel ¢i lan pfevodu
fizeni.

V zasadé lze rozlisSovat dva typy nosnikovych konstrukei kiidélek. Konstrukce
kridélek s torzni skiini v nabézné ¢asti nebo konstrukce kiidélek s nosnikem zavieného
prifezu bez torzni skiiné. [2]

Konstrukce kridélek s torzni skiini v nabézné c¢asti je tvorena nosnikem, nej-
castéji tvaru "C'a nosnym potahem nabézné casti, které vytvareji nosny duty prirez.
Ten zachycuje ohybové momenty, posouvajici sily i kroutici momenty a dokaze zajistit

potiebnou tuhost. Schéma takového ktidélka zobrazuje Obr.8.

HOLHGAD 3G JOPUSEintke
Wrisns SRS\

J (S
toss e skrri

Obr. 8: Kridélko s torzni skrini v nabézné casti [2]

Zbytek kridélka od nosniku k odtokové hrané lze potahnout platénym potahem
nebo se pouziva nosny potah po celé hloubce kiidélka. [2]

Platény potah se vyuzival predevsim v minulosti, v dnesni dobé se uprednost-
nuji kompozitové materialy nebo slitiny lehkych kovii. Mozné konstrukéni provedeni

kovového kridélka s torzni skiini v nabézné casti je zobrazeno na Obr.9.

Obr. 9: Konstrukce kridélka s torzni skrini v nabézné casti [2]
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Jak je z Obr.8 a Obr.9 patrné, v misté uchyceni zavésu je vzhledem k poruseni
torzni skiiné nutné vytvorit nahradni dutinu za nosnikem, protazenim nosného potahu
do dostatecné vzdalenosti a pouzitim sikmych Zeber.

Konstrukce ktidélek bez torzni skiiné je zndzornéna na Obr.10. Nosnym prvkem
je v tomto pripadé trubka kruhového prirezu, ktera zachycuje jak ohyb, tak krut.

Nébézna ¢ast je potazena tuhym potahem, na zbytku hloubky miize byt potah platény.

Obr. 10: Kridélko s trubkovym nosnikem bez torzni skriné [2]

U konstrukce s trubkovym nosnikem neni potieba v mistech zavési nahrazovat
pripadné vytezy v potahu. Tato konstrukce je vyrobné jednodussi oproti konstrukei s
torzni sktini, avsak je nevyhodna z hlediska hmotnosti, protoze trubkovy nosnik neni
hmotnostné vhodny jako ohybovy prvek a tuhy potah na nabézné hrané neni tolik
pevnostné vyuzity a znamend tak dalsi hmotnostni pririistek. Torzni tuhost této kon-
strukce je pri stejné vaze obou konstrukei nizsi nez u konstrukce s torzni skrini, jelikoz je
prifez trubkového nosniku mensi oproti prifezu torzni skiiné. Proto se uprednostnuji

konstrukce s torzni skiini v nabézné ¢asti. [2]

4.3.2 ZavésSeni a ovladani kridélek

Kridélka jsou na koncich ktidel zavéSena otocné. Jsou opatiena ovladaci pakou,
kterd je s fizenim propojena pomoci tahla ¢i lan. Tu je dobré s ohledem na krouceni
kridélka umistit do mista jeho zavéseni, nejlépe okolo poloviny jeho rozpéti. Pritom je
tfeba uvazit celkovou koncepci kiidla a moznosti vedeni tahel ¢i lan.

Rizeni musi byt provedeno tak, aby vychylky kiidélek zpiisobovaly klonéni letounu
na spravnou stranu. PT¥i vychyleni fizeni vpravo musi letoun klonit na pravé kridlo,
nikdy ne opacné.

Zavéseni byva realizovano zavésnym kovanim, které je provadéno jako svarenec

z ocelovych plechtt nebo odlité z lehkych slitin. U ultralehkych letounti byvaji zavésy
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predevsim z ekonomickych diavodu c¢asto frézovany z Al-slitin nebo jsou pouze ohybany.
Rovnéz je mozné pouziti zavést kompozitovych. U kiidélek s torzni skiini v nabézné
casti jsou mozné pripady provedeni zobrazeny na Obr.11, kde a,b jsou kovani sva-
rovand, ¢ az f odlévana. Na Obr.11 b,c je rovnéz znazornéna kombinace zavésu s

ovladaci pakou. [2]

o

Obr. 11: Zdvésna kovani [2]

Spojeni kovani a kridélka je feseno pomoci sroubu ¢i nyta. U silnéji namahanych
zaveésu je treba brat v potaz, ze kovani je nosnikem, ktery je zatiZzen osamélou silou v
ose ¢epu a vetknuty v misté spojeni. Proto je treba zavést posouvajici silu do stojiny
spojenim kovani se stojinou a moment ve vetknuti do zebra v torzni skiini. To lze ucinit
prostfednictvim ruznych thelnikt ¢i konsol (Obr.12) nebo pfimo vhodnym kovanim

(Obr.13, Obr.14). [2]

Obr. 13: Zavedeni momentu primo [2] — Obr. 14: Zavedeni momentu primo [2]
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U kridélek s trubkovym nosnikem je zavésné kovani obdobné jako u kridélek s
torzni skiini v ndbézné ¢asti (viz. Obr.15 a, b, c), ale muze byt provedeno i jinak,

naprt. zptsobem patrnym z Obr.15 d.

.
£

e ;n-n"-=-n

I

Obr. 15: Zdvésnd kovani kridélek s trubkovym nosnikem [2]

Zavéseni na kiidlo je obdobné. Opét se pouzivaji zavésna kovani svarovana nebo
odlévand. Ta se pripeviiuji na zesilend zebra (Obr.16) nebo primo na zadni nosnik
kiidla (Obr.17).

Obr. 17: Provedeni zdvésu na nosniku [2]
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Uchyceni se provadi stejné jako na kridélko. Do zavésného kovani na kridle je

obvykle nasroubovan Cep, kterym se propoji kridélko s kiidlem (Obr.18).

Rez A -4

Obr. 18: Konstrukéni provedeni koncového zavéseni [2]
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5 Konstrukcéni navrh

5.1 Popis kridélka

Navrhované kiidélko méa jediny hlavni nosnik, ktery zachycuje posouvajici silu a
ohyb od zatizeni. Spolu s nosnym potahem vytvari tuhy tenkosténny nosny prirez,
ktery disponuje znac¢nou pevnosti v krouceni a zachycuje kroutici moment od vysled-
ného zatizeni.

Kridélko je dlouhé 898 mm, jeho hloubka u kotfene je 331 mm a na konci kiidélka
276 mm. Vzdélenost osy otaceni od nabézné hrany je u kofene 88 mm a na konci
k¥idélka 74 mm. Hodnoty jsou odecitany z 3D modelu, ktery byl vytvoren v programu

Autodesk Inventor.

898

¥

[ )

276
331

Obr. 19: Schéma kridélka

5.2 Konstrukce

V programu Autodesk Inventor byly vytvoreny zakladni konstrukéni prvky kii-
délka. Jedna se o nosnik tvaru "C", ktery je tvoren stojinou a pasnicemi, a nosny potah
kiidélka (Obr.20).

Obr. 20: 3D model kridélka
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Nosnik kridélka je umistén tak, aby jeho stavebni vyska v dutiné byla co nejvyssi.
U korene je to 61,8 mm a na konci kiidélka 51,9 mm. Stojina nosniku je tvorena dvéma
vrstvami, kde tloustka jedné vrstvy je 0,2 mm. Tloustka jedné vrstvy pasnic je 0,13
mm. 7 pevnostnich vypoc¢ti provedenych dale je patrné, ze k zachyceni ohybového
momentu je jedna vrstva pasnic dostacujici.

Potah kridélka je stejné jako stojina nosniku tvoren dvéma vrstvami o tloustce
jedné vrstvy 0,2 mm. Obrys potahu kiidélka byl poskytnut vedoucim bakalarské préce.
Nosnik bude s potahem spojen pomoci lepidla, jehoz tloustka je 0,6 mm. Pti navrhu
je tak nutné uvazovat mezeru mezi nosnikem a potahem pravé na vrstvu lepidla. Na

Obr.21 je zobrazen detail horni ¢asti nosniku.

Pasnice Potah

—&— Stojina

Obr. 21: Detail horni édasti nosniku

Vzhledem k omezenym Casovym moznostem pii navrhu byla zpracovana jen za-
kladni konstrukce bez zavést. Pro kompletni navrh by bylo tfeba doresit jesté zavéseni
a ovladani kridélek. Poloha zavést se predpoklada na kompozitovych zebrech, kterd

jsou umisténa u korene a na konci kridélka.

5.2.1 Zptsob vyroby

Potah i nosnik jsou vyrabény z kompozitnich materialii - prepregti. Prepregy
jsou listové polotovary, nejcastéji vrstva vlaken predimpregnovand pryskyricemi. Po-
stupné se vrstvi do formy az na pozadovanou tloustku. Za zvyseného tlaku a teploty
se vytvrzuji v autoklavu. Vznikly kompozitni dil disponuje vybornymi mechanickymi
vlastnostmi. Vhodnou orientaci prepregu pri skladbé materidlu je mozné tyto vlastnosti
meénit v zavislosti od sméru namahani, proto je tato technologie vhodna pro kusovou

vyrobu mechanicky namahanych dila. [10]
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6 Zatizeni kridélka

Dle piilohy I. stavebniho predpisu UL-2 [5] je prumérné provozni zatizeni plochy

kridélka stanoveno nasledovné:

G 472
T=1724.- = =1724- — = 9226 P
w 7, 5 7, 8.8 922,6 Pa

kde:
W= je prumérné provozni zatizeni plochy v Pa;

G je maximalni vzletovda hmotnost letounu v kg;

S je plocha kiidélka v m?.

Podle [5] musi platit:

W= >57Pa —  vyhovuje

(6.1)

(6.2)

Prubéh velikosti mérného zatizeni W po hloubce kiidélka b ma dle predpisu [5]

tvar:

v | TR

e e
Z b ¥ :
. |
—— e . . i

|
| | Eigg_"—_?:

Obr. 22: Velikost mérného zatiZeni po hloubce kridélka [5]

Liniové zatizeni se stanovi:
Aw) = W™ - b
U kotene je jeho velikost:
quy = W™ - buy = 922,6 - 0,331 = 305,19 N/m
Na konci kridélka:

qo) = W= - by = 922,6 - 0,276 = 254,36 N/m

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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Stanoveni velikosti zatizeni v jednotlivych fezech a poloha piisobisté vychazi z
Obr.23.

A

A By

r1 r\
i}

a b-a
b

Obr. 23: Polohy pusobist jednotlivych zatiZeni po hloubce kridélka

kde:

a je poloha osy otaceni od nabézné hrany;
b  je hloubka kridélka;
ro je poloha pusobisté vysledného zatiZzeni od nabézné hrany;

r  je poloha pusobisté vysledného zatiZeni od osy otaceni.

Piiklad vypoétu pro kofenovy fez:!

(b—a)

qg=W=-b=q+@=W-a+W. 5

(6.6)

_ (b—a) 2.W=-b 2.922.6-0,331
W=b=W.at+Ww - LY = _ — 145586 Pa (6.7
@t 2 atb 0,088 + 0,331 86Pa (6.7)

¢ =W - a = 145586 - 0,088 = 128,79 N/m (6.8)

b— -
o= P=D 6. (0331 =0.088) e i N /m (6.9)
g =+ q = 128,79 + 1764 = 305,19 N/m (6.10)

IPfehled vysledkl pro vSechny fezy udava Tab.1.
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Polohy ptisobist:
O 0,088
1= 5=

= 0,044 m (6.11)

1 1
rp=a+ - (b—a)=0088+ ;0242 = 0,169 (6.12)

ri-qr+re-q 0,044 -128,79 4+ 0,169 - 176,4
- = =0,116 6.13
@+ ¢ 128,79 + 176 4 ,11om (6.13)

To

Tab. 1: Visledné zatizeni v jednotlivijch rezech a polohy pisobist

y b a ry I Ty W qQ1 Q2 q

(m] | (m] | [m] | [m] | (m] | [m] | [Pa] |[N/m]| [N/m] | [N/m]
010,276 | 0,074 | 0,037 | 0,141 | 0,097 | 1455,78 | 107,36 | 147,00 | 254,36
0,150 | 0,285 | 0,076 | 0,038 | 0,146 | 0,100 | 1455,79 | 110,93 | 151,91 | 262,85
0,300 | 0,294 | 0,079 | 0,039 | 0,150 | 0,104 | 1455,81 | 114,52 | 156,82 | 271,34
0,450 | 0,303 | 0,081 | 0,041 | 0,155 | 0,107 | 1455,82 | 118,10 | 161,74 | 279,83
0,463 | 0,304 | 0,081 | 0,041 | 0,156 | 0,107 | 1455,83 | 118,45 | 162,16 | 280,57
0,600 | 0,313 | 0,084 | 0,042 | 0,160 | 0,110 | 1455,84 | 121,68 | 166,65 | 288,33
0,750 | 0,322 | 0,086 | 0,043 | 0,165 | 0,113 | 1455,85 | 125,26 | 171,56 | 296,82
0,898 | 0,331 | 0,088 | 0,044 | 0,169 | 0,116 | 1455,86 | 128,80 | 176,40 | 305,19

Pribéh zatizeni po délce ktidélka je zobrazen na Obr.24.

350

300

250

£ 200
=

— 150
o

100

50

0

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90
y[m]

Obr. 24: Vysledné zatizeni po délce kridélka
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6.1 Vypocet reakci

T

=
o
F 3
F, ) F,
Obr. 25: Poloha pisobisté zatézujici sily po délce kridélka
1 1
e= 3 L= 3 0,898 = 0,449 m (6.14)
Fy =qo- L =254,36 - 0,898 = 228,415 N (6.15)
2 2
f= 3 L= 3 0,898 = 0,599 m (6.16)
— 305,19 — 2543
F2:<q’“2q°)-L:< = >:22,825N (6.17)
F=F +F, =228415 + 22,825 = 251,239 N (6.18)
F- E; - 228,415 - 0,449 + 22,825 - 0,599
pofiet i/ 228, AT 22 22— 0,463 m (6.20)

F 251,239
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Reakce F 4 a Fg vyplyvaji ze silové a momentové rovnovahy:

N F=0:Fy+Fg—F=0= Fy=F—Fg=251,239—129,424 = 121,816 N (6.21)

F-h  251,239-0,463
L 0,898

> My=0:Fg-L—F-h=0= Fp= = 129,424 N (6.22)

6.2 Priabéh posouvajici sily a ohybového momentu

Prubéh posouvajici sily (Obr.26):

Tiyy=Fa—qo-y - (q’“;qo> -y (6.23)

Velikost posouvajici sily na konci kridélka:
Ty =F4=121816 N (6.24)

Velikost posouvajici sily u kotene kridélka:

qr — qo

Ty =Fa—qo-L— ( ) L =—Fp=—129424N (6.25)

Pribéh ohybového momentu (Obr.27):

2
o QY (A — Qo 2 o
Mowy) = Fa-y 7 ( 5 ) 3 Y (6.26)

Tab. 2: Vysledné hodnoty posouvajici sily a ohyb. momentu v jednotlivijch Tezech

y [m] | g [N/m] | T [N]

0] 254,36 | 121,82
0,150 | 262,85 | 179,85
0,300 | 271,34| 37,88
0,450 | 279,83 | -4,08
0,600 | 28333 | -46,05
0,750 | 296,82 | -88,02
0,898 | 305,19 | -129,42
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Obr. 26: Pribéh posouvajici sily
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Obr. 27: Prubeh ohybového momentu
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6.3 Prubéh krouticiho momentu

Kroutici moment je pro zjednoduseni a zakladni dimenzovani jednotlivych kon-

strukénich prvkl uvazovan k ose otaceni ktidélka a je urcéen vztahem:

My = /OL q(y) - r(y) - dy (6.27)

Tab. 3: Visledné hodnoty kroutictho momentu v jednotlivijch Tezech

y [m] [ o [m] [a [m] | r [m] | q [N/m] | My [Nu]
0] 0,007 ] 0,074 ] 0,023 254,36 0
0,150 | 0,100 | 0,076 | 0,024 262,85 1,232
0,300 0,104 | 0,079 | 0,025 271,34 2,411
0,450 0,107 | 0,081 | 0,026 279,83 3,523
0,600 | 0,110 | 0,084 | 0,026 288,33 4,568
0,750 | 0,113 [ 0,086 | 0,027 296,82 5,550
0,898 | 0,116 | 0,089 | 0,028 305,19 6,472
7
6 //

Es P =
2s -
2 P s
1 ~ /
0
0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90

y [m]

Obr. 28: Priubeh krouticitho momentu
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7 Pevnostni kontrola

Ohybovy moment od zatizeni je zachycen pasnicemi nosniku, stojina zachycuje
posouvajici silu. Kroutici moment je zachycen dutym tenkosténnym pritrezem, ktery
tvori stojina nosniku a potah nabézné ¢asti nosniku.

Prirez kiidélka je zobrazen na Obr.29. V Tab.4 a Tab.5 jsou uvedeny hodnoty

pro kofenovy a koncovy fez odectené z 3D modelu.

Pasnice

Stojina

st

Obr. 29: Prirezové charakteristiky

Tab. 4: Prurezové charakteristiky pro korenovy rez

Vyska nosniku h [mm] 61,8
Plocha ptedni dutiny U [mm?2] 2755,5
Poloha osy otaceni od nadbézné hrany a [mm)| 88,5
Tloustka stojiny nosniku tg [mm] 0,4
Tloustka potahu t,; [mm] 0,4
Sfika pésnice b, [mm] 15
Tloustka jedné vrstvy pasnice hy,s [mm] 0,13
Vyska vrstvy lepidla hy, [mm)] 0,6

Tab. 5: Prirezové charakteristiky pro koncovy rez

Vyska nosniku h [mm] 51,9
Plocha ptedni dutiny U [mm?2] 2024,9
Poloha osy otaceni od nadbézné hrany a [mm)| 73,7
Tloustka stojiny nosniku tg [mm] 0,4
Tloustka potahu t,; [mm] 0,4
Sitka pasnice b,,s [mm] 15
Tloustka jedné vrstvy pasnice h,,s [mm] 0,13
Vyska vrstvy lepidla hy, [mm)] 0,6

P1i pevnostnich vypoctech je pro zjednoduseni uvazovana jen predni dutina za-
chycujici kroutici moment. Ve skutecnosti dochazi i k namahani zadni dutiny, avsak

pro prvotni kontrolu a nadimenzovani zakladni konstrukce lze tuto neuvazovat.
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7.1 Kontrola pasnic

Pésnice nosniku zachycuji ohybovy moment od zatizeni. Dle Spundy [4] je velikost

norm. napéti v pasnicich dana vztahem:

M,
ON = -k S op 7.1
i (7.1
kde:
M, je ohybovy moment od vysledného zatizeni v Nmm;
w, je modul prifezu v ohybu v mm?3;
k=1,875 je soucinitel bezpecnosti;

op = 800 MPa je maximalni dovolené napéti.

Ukéazkovy vypocet pro fez priblizné uprostied kridélka (y = 450 mm), kde je

nejvyssi hodnota ohybového momentu:

Z
b pas 2
{1

i e
+ Ty
&
— __._4___ ............. -+
T
M—
+T, | \
X

Obr. 30: Poloha pasnic vzhledem k hlavnimu tézisti nosniku

Kvadraticky moment k tézistni ose vychéazi ze Steinerovy véty:

hpas
2

| has | 1 i
JXT:m'bpas'hz?;as+AH'<ZT_ L ) +12'bpas'h1?;as+AD'< _ZT> (72)

2
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Plocha pésnice:

Ap = Ap = bpas - hpas = 150,13 = 1,95 mm*®

VVvev

h 56,86
-

Zp = = 28,43 mm

Velikost kvadratického momentu k tézistni ose je tedy:

1 ; hpas |
Txp =2 | 7 Upas  Byas + Apas - | Z1 = =5 —

0,13

1
=2. L? -15-0.13* + 1,95 - (28,43 —
Modul prifezu v ohybu:

 Jx, 3138

W, = = =110,4 mm?
Zr 2843 Hh

Normalové napéti v pasnicich v misté fezu y = 450 mm:

M, 26490
N T YT 1104

- 1,875 = 450 MPa < 800 MPa — vyhovuje

2
5 ) ] = 3138 mm*

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

Jelikoz je normalové napéti ve vSech prurezech kiidélka mensi nez maximalni

Tab. 6: Normdlové napéti v pdasnicich v jednotlivijch Tezech

y Mo h Apas ZT JXT Wo ON
[mm] | [mm] | [mm] | [mm?2] | [mm] | [mm4] | [mm3] | [MPa]
0 0] 5100 | 1,95 25.95| 2613.1 | 1007 0

150 | 15125 | 53,55 1,95 | 26,78 | 27827 103,9 | 272,9
300 | 23955 | 55,21 1,95 | 27,60 | 2957,7 107,1 | 419,2
450 | 26490 | 56,86 1,95 | 28,43 | 3138,0 110,4 | 450,0
600 | 22730 | 58,51 1,95 | 29,26 | 3323,6 113,6 | 375,2
750 | 12674 | 60,17 1,95 | 30,08 | 3514,5 116,8 | 203,4
898 0| 61,80 1,95 | 30,90 | 3708,1 120,0 0

pripustné napéti 800 MPa, je k zachyceni ohybového momentu jedna vrstva pasnic o

tloustce 0,13 mm dostateénd. V Tab.6 jsou zobrazeny vysledky pro jednotlivé rezy.
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7.2 Kontrola stojiny

Podle Spundy [4] je vysledné velikost smykového napéti ve stojiné dana souctem
smykového napéti 71 od posouvajici sily a smykového napéti 71 od kroutictho momentu.
T, Mg,

P < T 7.8
hoty 2 UL, = (7.8)

I I
Tst = Ty + Tst =

kde:

T,=T- k je posouvajici sila nasobend soucinitelem bezpecnosti k=1,875 v N;
Mgp =Mk -k je kroutici moment nasobeny soucinitelem bezpec¢nosti k=1,875 v Nmm;
tst je tloustka stojiny v mm;

he je vyska stojiny v mm,;

U je plocha predni dutiny v mm? kterou tvoii stojina nosniku s potahem;
T je kriticé smykové napéti v MPa.

Ukazkovy vypocet pro fez na konci kridélka:

T, | Mg 228 405 0

hoot, 2.U-t, 51.6-04 @ 2.20249.04

I II
Tst = Tyt + Tst =

— 11,058 MPa (7.9)

Kritické smykové napéti je dle [3]:

tst 2
=3 Ks-E- (b> (7.10)

kde:
Kg je koeficient odeéteny z Obr.312;
E je modul pruznosti v tahu v MPa;
tst je tloustka stojiny v mm;
b je vyska nosniku v mm.

5 [ 1 1

T ' T Okray
{4 . M*;’/_ P':l,r ’

BESS —E—__E_*
~ ] — -
& |
B o I I
%§~ 4

5 “E\ —_—
~ "

R
]
117

0 ! 2 3 60/65"'-’

Obr. 31: Odectent koeficientu Kg z diagramu [4]

2Pomér a/b je pomér délky kiidélka ku vysce nosniku.
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Kritické napéti pro fez na konci ktidélka:

9 2
=3-Kg-FE- (tzt) =3-9,5-61562 - (51’ 9) = 104,218 MPa (7.11)
To < Ty — 11,058 < 104,218 — vyhovuje (7.12)
Tab. 7: Smykové napéti ve stojiné v jednotliviych rezech
y My Mg, T T, h, 18 Tet
[mm] | [Nmm] | [Nmm] [N] [N] [mm] | [mm2] | [mm)]
0 0 0] 121,82 | 228,41 51,6 | 2024,9 | 11,058
150 1232 2310 79,85 | 149,72 53,3 | 2416,9 | 8,368
300 2411 4521 37,88 71,03 54,9 | 2269,0 | 5,722
450 3523 6606 -4,08 -7,66 56,6 | 2391,0 | 3,115
600 4568 8565 | -46,05 | -86,34 58,3 | 2513,1 | 0,555
750 5550 10406 | -88,02 | -165,03 59,9 | 2635,1 | -1,950
898 6472 12135 | -129,42 | -242,67 61,5 | 2755,5 | -4,353
Tab. 8: Kritické napéti v jednotlivych rezech
y a b a/b | Kg e
fmm] | [mm] | [mm] | [mm] | [] | [mm)]
0] 2757 51,9 5,31 | 9,5 | 104,218
150 | 284.9 53,6 5,321 9,5 | 97,881
300 | 294,1 55,2 5,33 | 9,5 | 92,105
450 | 303,3 56,9 5,33 | 9,5 | 86,826
600 | 312,5 58,5 5,34 | 9,5 | 81,987
750 | 321,7 60,2 5,35 | 9,5 | 77,543
898 | 330,8 61,8 5,35 | 9,5 | 73,502

7.3 Kontrola potahu

Dle Spundy [4] kroutici moment My vyvodi v tenké sténé dutého priifezu pii-

blizné konstantni smykovy tok:

My

P

(7ot o) = 577 (7.13)
kde:

Tpt je smykové napéti v potahu v MPa;

tpt je tloustka potahu v mm;

Mygp = Mg -k je kroutici moment ndsobeny soucinitelem bezpecnosti k=1,875 v Nmm;

U je plocha, pfedni dutiny v mm?, kterou tvoif stojina nosniku s potahem.
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Ukéazkovy vypocet pro korenovy fez:

Mg, 12135
C2-U-t,; 2-27555-0,4

= 5,50 MPa (7.14)

Tp

Kritické smykové napéti® se urci stejné jako u stojiny dle [3] a pro jednotlivé Fezy

je zobrazeno v Tab.8:

tpr\2 0,4\°
=3 Ks-E- (Zt) =395 61562 <51 9) — 104,218 MPa (7.15)
Tot < Tp — 5,50 < 104,218 — vyhovuje (7.16)

Tab. 9: Smykové napéti v potahu v jednotlivijch rezech

y [mm] | Mg [Nmm] | Mg, [Nmm] | U [mm2] | 7,,[MPa]
0 0 0 2024 0

150 1232 2310 21469 1,34

300 2411 4521 2269,0 2,49

450 3523 6606 2391,0 3,45

600 4568 8565 2513,1 4,26

750 5550 10406 2635,1 4,94

898 6472 12135 2755,5 5,50

3Kritické smykové napéti 77 je zjednodusené uvazovano pro rovnou desku. Realné by hodnoty 7
vychézely vyssi, tudiz pii uvazovani rovné desky je vypocet bezpecny.

-34-



CVUT BAKALARSKA PRACE
FS 8 HMOTOVY ROZBOR

8 Hmotovy rozbor

Potah, stojina i péasnice jsou vyrobeny z uhlikovych prepregii. Plosné hustoty
materidlu jsou zobrazeny v Tab.10.

Potah i stojina jsou tvoreny dvéma vrstvami, kde tloustka jedné vrstvy je 0,2 mm.
Péasnice nosniku tvori jedna vrstva o tloustce 0,13 mm. Plochy jednotlivych vrstev byly

odecteny z 3D modelu. V Tab.10 jsou zobrazeny vysledné hmotnosti jednotlivych dila.

Tab. 10: Vyslednd hmotnost jednotlivijch dili

Plosna | Plocha Pocet Vysledna
Dil hustota | 1 vrstvy hmotnost
9 9 vrstev
[g/m”] [m’] 2]
Potah 320 0,559 2 357,76
Stojina 320 0,077 2 49,41
Pasnice 188 0,013 1 2,52

Pro spojeni nosniku s potahem kridélka je uvazovano lepidlo s oznac¢enim Hysol

9394, jehoz hustota je 1360 kg/m?. Vyska mezery mezi nosnikem a potahem je 0,6 mm.
Celkovy potiebny objem lepidla:
Vi=2-5-h,=2-13393-0,6 =16071,6 mm?® = 1,607 - 107° m? (8.1)
Hmotnost lepidla je:
my = pr, -V, =1360-1,607-107° = 0,02185 kg = 21,85 g (8.2)
Celkova hmotnost:

m = My + Mg + 2 - Mypgs +myp = 357,76 + 49,41 +2- 2,524 21,85 = 434,06 g (8.3)

a Obr.33).

rr = 121,348 mm (8.4)
yr = 464,291 mm (8.5)
zr = 0,349 mm (8.6)
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9 Zaver

Cilém bakalarské prace bylo navrhnout kridélko pro maly sportovni letoun. Po
uvodni teoretické ¢asti, priblizeni problematiky a prikladech moznych konstrukei kii-
délka byl zpracovan vlastni konstrukéni navrh. Nejprve bylo dle stavebniho predpisu
UL-2 stanoveno zatizeni od vnéjsich sil, z néhoz pak bylo mozné vytvorit 3D model
zakladnich konstrukénich prvkia a provést pevnostni vypocet. Kroutici moment, jimz
je namahéna stojina nosniku a potah kridélka, byl pro zjednoduseni a zakladni na-
dimenzovani uvazovan k ose otaceni ktidélka. Z pevnostniho vypoctu je zfejmé, ze k
zachyceni ohybového momentu je dostateéna jedna vrstva pasnic o tloustce 0,13 mm,
kterd je vyrobena z uhlikového prepregu. Stojina nosniku a potah jsou pfi porovnani s
kritickym smykovym napétim namahany jen nepatrné. V zavéru prace byl zpracovan
hmotovy rozbor kiidélka, ¢imz bylo splnéno zadani prace ve vsech bodech.

Vzhledem k omezenym casovym moznostem nebylo v této praci feseno kon-

strukéni provedeni zavésu a ovladani kiidélek.
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