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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je pevnostni navrh leteckych konstrukci. Prace je délena do dvou
casti. Teoreticka ¢ast obsahuje rozdéleni kompozitnich materialt a popis jednotlivych slozek
vlaknovych kompozitnich materiald, konstrukci samonosného kiidla a také zkuSebnimi me-
todami kompozitnich materialt. Ukolem praktické ¢asti je navrh hlavnich nosnych prvki

samonosného kiidla a testovani kompozitnich materialt.

Kli¢ova slova: Letecké konstrukce, pevnostni navrh, samonosné kiidlo, testovani kompozit-

nich material,, FEM, software FEMAP.

ABSTRACT

The topic of this thesis is strength analysis of aircraft structures. Thesis consists of two parts.
Theoretical part deals with division of composite materials and describes each component
of continuous fibre composites.This part also deals with basics of wing designing and com-
posite materials testing as well. The task of the practical part is design of the main parts of

wing structure and strength analysis using FEMAP software and composite materials testing.

Keywords: Aircraft structures, strength analysis, self supporting wing, composite materials

testing, FEM, software FEMAP.
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UvVOD

S postupem casu se ¢im dal vice vyuzivd kompozitnich materiali nejen v leteckém pra-
myslu. V letectvi je na kompozitni materialy kladen velky diiraz a vyuziti téchto materialt
je v dnesni dob¢ ¢im dal vétsi. Protoze pii pouziti téchto materiald je dosazeno velmi dob-
rych vlastnosti pfi pouziti relativné malého mnozstvi materidlu a je mozné zajistit rozdilné
mechanické vlastnosti v riznych smérech materidlu, coz je pro aplikace, napt. tam kde je
potfeba pevnosti pouze v jednom sméru, vyhodou. Kompozitni materialy jsou velmi Sirokou
skupinou materiali a maji také velmi Sirokou Skalu pouziti. Tato diplomova prace se zabyva

hloubéji pouze vldknovymi kompozitnimi materidly, vyuzivanymi v leteckém primyslu.

V teoretické ¢asti diplomové prace je popséano, jaké jsou druhy kompozitnich materiali, jak
se d¢eli a jak je mozné tyto materialy zkouSet. Rozebrany jsou také zéklady konstrukce kiidel

a mozné druhy zkonstruovani samonosného ktidla.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je navrh hlavnich nosnych prvkia samonosného kiidla
letadla. K Gspé&Snému navrhu je také potieba provést materidlové zkousky raznych druhti
laminatu, aby byly zjiStény materidlové charakteristiky potiebné k navrhu kiidla. Navrh
bude proveden hrubym ru¢nim vypoétem, ktery bude nasledné ovéien a zkontrolovan, zda

vyhovuje, pomoci metody kone¢nych prvka v softwaru FEMAP.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Obecné plati, ze kompozitni material (zkracené kompozit) je takovy material, ktery je tvoien
spojenim dvou nebo vice substanci s rozdilnymi vlastnostmi, kdy jeden material ma funkci

vyztuznou a druhy materidl ma funkci pojivé matrice. [1]

V porovnani s pojivou matrici ma vyztuz vyrazn¢ lepsi mechanické vlastnosti (modul pruz-
nosti, tvrdost, pevnost atd.). Hlavnim cilem vyztuze je ziskani zakladnich vlastnosti kompo-
zitu. Kompozitni materidly maji charakteristickou vlastnost, ktera se nazyva synergismus.
Znamena to, Ze vlastnosti kompozitu jsou lepsi, nez by odpovidalo seéteni vlastnosti jednot-
livych slozek. Synergismus je vyznamny, protoze vede k ziskani jedine¢nych vlastnosti ma-
teriali. [2]

Mechanické A
viastnost

e e
e S

Kompozit

soudet
E
> ;
2
| =
Objemovy podil fazi
A 100% A 50% B 100%

B 50%

Obr. 1. Synergicky efekt kompoziti [3]
Kompozity mohou byt typu keramika-kov, kov-kov, keramika-polymer, polymer-polymer,

keramika-keramika. [2]
Tato diplomova prace se bude vénovat, v nasledujicich kapitolach, predev§im kompozitiim,
které se vyuzivaji v leteckém primyslu a budou pouzity pro navrh kiidla v dalSich kapito-

lach. Jde tedy o polymer vyztuzeny uhlikovym nebo sklenénym vldknem. [4]
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1.1 Rozdéleni kompozitnich materialu

Kompozitni materidly je mozné klasifikovat podle mnoha parametrii. Naptiklad dle typu
vyztuze a tvaru, usporadani vyztuze a makrostruktury, technologie vyroby nebo typu ma-

trice. Nej¢astéjsi rozde€leni je dle geometrického tvaru vyztuze. [5]

1D
jednosmérné
kontinualni 2D
vldkna tkaniny, rohoZe
3D
— jednovrstvé == tkaniny, pleteniny |
nédhodna
diskontinudlni orientace
[ ; " vlakna g
— vidknové = ; preferovana
orientace
g S b
m |
o | e
s | lamindty péna
2 |
= M —  vicevrstvé
;- . sendvite vostiny
2 izometrické
Castice [
— {asticoveé s { ndhodna orientace dievo
_ —— anizometrické
| Castice f 3
! preferovana
orientace

Obr. 2. Rozdéleni kompozitnich materialii podle geometrického tvaru vyztuze
1.1.1  Casticové kompozitni materialy
U ¢&asticovych kompozitnich materialii jsou rozméry Gtvart vyztuze ptiblizné stejné ve vSech
smérech. Velikost ¢astic se u prakticky vyuzitelnych materialti pohybuje okolo 1-20 um.
Vyztuzujici ¢astice mohou mit tvary napt. destickovy, kulovity, nepravidelny nebo tycin-
kovy. [6]
1.1.2 Vlaknové kompozitni materialy

U vlaknovych kompoziti jsou vyztuze vyrazné€ vétsi v jednom sméru neZ v ostatnich smeé-

rech. Vlaknové kompozity jsou dale déleny dle délky vyztuzného vldkna na:
e Kompozity s kratkymi vldkny.

e Kompozity s dlouhymi vlakny.
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Pro kompozity s kratkymi vldkny je charakteristicky vztah:

l
L 1
d<100 (1)

U kompozitnich materiali s dlouhymi vldkny je délka vlaken srovnatelna s velikosti vy-
robku. Pevnost a odolnost jednotlivych typt vlaknovych kompoziti se 1i$i usporaddnim a

druhem pouzitych vldken. [6]

Dalsi kapitoly jsou vénovany pouze vlaknovym vicevrstvym kompozitnim materialim. Jiné
druhy kompozitnich materiali napt. kompozity s kratkymi vlakny jiz zde nebudou zmiro-

vany.
1.2 Jednotlivé slozky vlaknovych vicevrstvych kompozitnich materiali

1.2.1 Vldknové vyztuze

Pro vlakna je typickou vlastnosti jejich vyrazné anizotropie. Modul pruznosti a pevnost v

rovnobézném sméru osy je vyrazné vyssi nez ve sméru kolmém na osu vlakna. [2]

Sklenéné viakno

Sklenéné vldkno je velmi rozsifené, protoZe je levnéjsi neZ ostatni druhy vlaken (uhlikové
nebo aramidové), ma nizkou hmotnost, také dobrou pevnost a oproti jinym vldkniim ma také

vys$$i pomérné prodlouzeni pted porusenim (Obr. 4).

Vyrabi se dva typy sklenénych vlaken, a to S-sklo nebo E-sklo. Zkratka S je od anglického
slova structure a zkratka E je od anglického slova electric. E-sklo je levnéjsi nez S-sklo,
proto je pouzivano ve vétSin€ konstrukci. Vlakna vyrobend z E-skla jsou vybornym elektric-

kym izolantem. Sklenéna vlakna jsou tenka vlakna kruhového prifezu s primérem 4-24 pm.
[7]

Vyroba sklenénych vldken probihd tazenim z trysek. Zavazka sklenénych kulicek se vysype
do tavici pece. Pii teploté okolo 1400 °C dojde k roztaveni sklenénych kuli¢ek na sklovinu.
aby sklovina vytékala pomalu a tuhla ve tvaru vlaken. Pomoci odtahového zatizeni se vlakna
kalibruji na pozadovany prameér. Po dobu taZeni se nanasi lubrikacni ptipravek pro ochranu

citlivého povrchu vlakna. [8]
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Obr. 3. Postup vyroby sklenéného vidkna [8]

6000 -

Pevnost

[MPa]

4000 -

Obr. 4. Tahova krivka jednotlivych typii viaken [6]
Typy vlédken uvedenych na Obr. 4:

e HM uhlikové vldkno — vysoce tuhé uhlikové vldkno (E = 400-800 GPa).

Al>O3 a SiC — keramicka vlakna vyrobena z polymernich prekursort.

e By —borové vlakno CVD (chemical vapor deposition), praimér 100-250 pm.

IM uhlikové vldkno — sttednémodulové vldkno s vysokou pevnosti (E =290 GPa).

PBO HM - polymerni vlakno poly-para-fenylenbenzobisoxazolu.
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e Standardni uhlikové vlakno (E = 230 GPa).

e Kevlar 49 — polymerni aramidové vlakno firmy Du Pont (E = 130 GPa).
e UHMWPE — polymerni vlakno z PE s vysokou molarni hmotnosti.

e S-sklo — sklenéné vldkno s vétsim podilem SiO; a Al,O3 (E = 85 GPa).

e E-sklo — sklenéné vlakno (E = 73 GPa). [6]

Grafitova a uhlikova vidkna

Ackoliv je sklenéné vlakno levné&jsi materidl, uhlikové vldkna jsou jedna z nejvhodnégjSich
pro konstrukci leteckych konstrukei, pravé diky jejich hustoté, vysoké pevnosti a vysoké
tuhosti. To lze vidét na Obr. 4. Mnoho firem, které vyrabi letecké konstrukce ¢im dal vice
pouzivaji uhlikova vlakna pii vyrobé¢ jejich produktii.

Pro ptiklad, firma Boeing nahradila okolo 14% hlinikovych konstrukei konstrukcemi, které
jsou vyrobené z uhlikového vldkna T300. Toto nahrazeni prob¢hlo na letadlech pro 757 a
767 pasazéru a bylo provedeno nejen kviili uSetieni vahy, ale také tieba pro zvyseni tuhosti

jednotlivych prvka. [7]

Nejvice vyuzivand uhlikova vldkna — jsou vldkna s vysokou tuhosti (HM) a s vysokou pev-

nosti (IM).

—t— uhlikove vidkno svysokou
tuhosti

- == Uhlikové vidkno s vysokou
pevnosti
1600
1400 -
1200 -
1000 F o

200

c [MPa]

600

400

0 0,005 0,01 0,015 0,02

e [-]

Obr. 5. Tahova kifivka pro jednosmeérny laminat [7]
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Na Obr. 5. Ize vidét tahovou kiivku jednosmérného laminatu vyrobeného z uhlikového
vldkna s vysokou tuhosti (plna ¢ara) a z uhlikového vldkna s vysokou pevnosti (Carkovana
Cara). Je vidét, ze pokud se zvysi tuhost, tak klesne tinosnost. Uhlikové vldkno s vysokou

pevnosti ma vétsi pomérné prodlouzeni. [7]

Polotovarem pro vyrobu uhlikovych vldken je PAN (Polyakrylonitrilové vlakno) a PITCH
(vlakno vyrobené z ropnych produktll). Postup vyroby zafina pyrolyzou, prodlouzenim
vlakna pii 200 °C a orientaci molekul. Nasleduje stabilizace v oxida¢ni atmosféfe 10 hodin
pii teploté 220-300 °C. Dalsim zvySovanim teploty roste modul pruznosti a pevnost vlakna.
Za teplot 1000-1500 °C dochazi ke karbonizaci. Pfi karbonizaci vznikaji vysokopevnostni
uhlikova vldkna (IM). Na Obr. 6. je zobrazeny schématicky postup vyroby uhlikového
vldkna z polotovaru PAN a také zmény struktury PAN. [7]

vidkno (prekursor) oxidatni karbonizatni grafitizacni pct\rrchove upravy karbonové vlskno
komora komaora komaora vidkna

61 % o { %J or& 0
(O \o_o

4

4
/ 200-300 “C 1 1000-2 000 °C 2 000-3 000 °C \

iékno vldkno po oxidaci vldkno po karbonizaci vldkno po grafitizaci
O
c C |

\_C/ ‘\.CI QC/
l l 1 1 Il |
C=N C=N C=N shenaboaticy

Obr. 6. Postup vyroby uhlikového vidkna
Polymerni viikna

Polymerni vldkna jsou krystalickd. Pro kompozitni konstrukce musi mit tuhost a pevnost
alespon srovnatelnou se sklenénymi vldkny. Pro kompozitni konstrukce jsou nejvhodné;si

variantou vlakna z aromatického polyamidu (aramid). [8]
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| |
&

Obr. 7. Strukturni vzorec aromatickeho polyamidu [9]
Vyhodou tohoto druhu vldken je dobra odolnost proti hoteni a dobfe odolavaji pfi pisobeni
vysokych teplot. Nejcastéjsi vyuziti tohoto materidlu je v tfecich a brzdovych oblozenich,
jako nahrazka azbestu a také v balistickych aplikacich, praveé proti dobré odolnosti ve vyso-

kych teplotach. [8]

Produkty firmy Du Pont (USA) maji obchodni zna¢ku Kevlar®. Kevlar 49 aramid ma vyssi

pevnost v tahu, vy$§i modul pruznosti a nizsi hustotu nez sklenéné vlakno. S kevlarem je

také proti priiezu. [7]
Vlastnosti aramidové vyztuhy jsou nésledujici:

e Pii expozici zafenim o vysoké energii, napi. UV zafeni, dochdzi k vysokému

poklesu pevnosti vlaken.

e Aramidy maji Casto niz§i adhezi vldken k matrici, v porovnani s ostatnimi

typy vlaken.

e Vytvrzené vyrobky z aramidovych kompozitnich materialti maji velmi Spat-

nou obrobitelnost.

e Jsou hydrofilni, absorbuji vlhkost az do 7 %, proto musi byt vldkna tésné pred

pouzitim suSena.
e Jsou siln¢ anizotropni.

e Ve sméru vldken je mez pevnosti v tlaku vyrazné€ nizs$i nez mez pevnosti

v tahu.

e Jedna se o nejleh¢i druh vyztuzného vldkna. [8]
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Tento typ vlaken se vyrabi sptadanim vysoceviskézniho 20% roztoku v koncentrované ky-
selin€ sirové. Pro lepsi zpracovatelnost vldken se jednotliva vlakna spojuji, propiraji a na-

sledn¢€ neutralizuji. Tento postup je popsan nize na Obr. 8. [§]

H.S0O,
80 hm.%
[ Polymer | H,SO
20 hm. % l v
Michacka
Extruze
H.O
ITJTJ Spradani MNavijeni

Propirani / Neutralizovani / SuSeni

>l H.50,/H.0

Obr. 8. Postup vyroby aramidového viakna [8]
1.2.2 Formy vyztuZzi
Samotné vyztuzujici vlakna jsou v praxi malo pouzivana. Ze zpracovatelskych divodua se
pouzivaji upravené produkty jako jsou napft. rohoze, ptize, rovingy, tkaniny. [§]
Roving
Forma vyztuZe ve tvaru nekonecnych vlaken. Spolecnym znakem je pramenec tvoteny jed-
notlivymi vlakny, tento pramenec je nasledné navinut na civku. [6]
Povrchova rohoz

Ma velmi jemnou strukturu a nizkou ploSnou hmotnost. Tato rohoz se predevSim pouziva
k estetickym uceliim. Proto nema povrchova rohoz Z4dny vliv na mechanické vlastnosti vy-
sledného vyrobku. Dalsi vyuZiti této rohoze je ke zvySeni odolnosti proti UV zafeni a pove-

trnostnim vliviim. [6]

VyztuZujici rohoz

Vyztuzujici rohoZ je netkana vyztuha, kterd se vyrabi nasekanim rovingt a naslednym naim-

pregnovanim pryskyfici nebo termoplastem. Takto pfipraveny polotovar se slisuje za u¢inku
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teploty do kontinualni rohoze. Vyrabi se v riznych plosnych hmotnostech a vysledné vy-

robky maji v plose kvaziizotropni vlastnosti. [6]

Tkanina

Stejnym zplisobem jako se vyrabi textilni tkaniny, se vyrabi i vyztuzné tkaniny. Tyto tkaniny
maji rizné plosné hmotnosti a jsou tkany riiznymi zptisoby vazeb. Vyhodou oproti netkané
vyztuZzi je, ze tkanina ma vétsi obsah vlaken. Tudiz vyssi pevnost a tuhost vysledného vy-

robku.

Tkaniny se skladaji nejméné ze dvou parametrli. Je to osnova a utek. Tyto prameny jsou
spleteny do tfi vazeb. Pfi tvarovani nejméné poddajna a nejpevnéjsi je vazba platnova. Vlast-
nosti jsou v podélném i piicném sméru stejné. Kombinaci vlastnosti snadného tvarovani a
dobré pevnosti se vyznacuje keprova vazba. Tato vazba tvoii diagonalni vzor. Nejméné pev-

nou vazbou je vazba atlasova. [6]

A e, g B ey S

Obr. 9. Vazby tkanin: A) platno, B) kepr 2/2, C) atlas [6]
SmiSend vyztuz
Pro vyrobu hybridnich kompoziti 1ze mezi sebou kombinovat jednak typ materialu vyztuze

(uhlik, sklo, aramid) nebo jednotlivé formy vyztuze (rohoz, roving, tkanina). Toto umoziuje

vyrobu materidlu Sit¢ho na miru poZzadovaného vyrobku nebo aplikace. [6]

1.2.3 Druhy matric

Obecné rozdéleni matric v kompozitnich materidlech je na keramické, kovové a polymerni.
Keramické matrice jsou lehké a vétSinou velmi tvrdé, ale velmi kiehké. Kompozitni materi-
aly s keramickou matrici jsou s odolnosti vysokych teplot. Pro kovové matrice je charakte-

risticka houzevnatost a tvarnost. Jsou to materialy jako napt. lehké slitiny hliniku a titanu.
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U vlaknovych kompozitnich materidli se pouZzivaji pievazné matrice z reaktoplasti. V malé
mife i matrice z termoplastii. Nevyhodou termoplastickych matric je, Ze termoplasty maji
vys$i viskozitu pti zpracovani oproti reaktoplastiim o 2-4 fady. To vede k defektm pii sma-
¢eni vyztuze a tim ke vzniku kompozitniho materidlu se Spatnymi mechanickymi vlast-

nostmi. [6]

Nejcastéji vyuzivané matrice v oblasti leteckého prumyslu jsou epoxidové pryskyfice, vy-

nilesterové pryskyfice a polyesterové pryskyfice. [7]

Fenolické pryskyrice

Jsou to reaktoplasty charakteristické vysokou tvrdosti, malou houzevnatosti a vysokym mo-
dulem pruznosti. Nej€astéji vznikaji jako reakéni produkt pii reakci formaldehydu s feno-
lem. Mohou byt jednostupiiové nebo dvoustupniové. Fenolické pryskyftice je mozné sklado-
vat dlouhou dobu bez ztraty vlastnosti a schopnosti sitovat. Doba skladovani je 1-3 roky.
Teplota zpracovani se pohybuje v rozmezi 150-210 °C. Hlavni vyuziti téchto pryskyfic je

jako zaklad lepidel pro laminovani dfeva nebo pro vyrobu brzdového oblozeni. [6]

Nenasycené polymerni pryskyiice

Nenasycené polymerni pryskyfice jsou roztoky linearnich nenasycenych polymerii v roz-
poustédle schopném polymerace. Tyto roztoky obsahuji ve svych molekulach reaktivni
dvojnou vazbu C=C. Rozpoustédlem je nejcastéji styren. Aby reakce probihala technolo-
gicky spravné tj. s ptijatelnou rychlosti, musi se vytvrzovani provadét za zvySené teploty.

Teplota vytvrzovani je ur¢ena typem pouzitého inicidtoru. [6]

Epoxidové pryskyrice

Slouceniny obsahujici ve své molekule epoxidovou skupinu, ktera je velmi reaktivni. Kvili
velmi dobrym elektrickym a mechanickym vlastnostem a taky diky velké reaktivité se roz-
vinuly aplikace epoxidové pryskyfice v lisovacich a zalévacich hmotach, lepidlech, pojivech
pro laminaty a v lakatfskych pryskyficich. Pfi vytvrzovani se neodlucuji vedlejsi produkty.
Dusledkem incidence mezi polymeraénim smrsténi a otevienim epoxidového kruhu, dochazi
k malému polymeracnimu smrsténi (asi 2 %). Tento jev je vyhodny k vyrobé kompozitnich
materiall, kde je disledkem minimalniho smr§téni minimalizovéno vnitini pnuti i ve vel-
kych vyrobcich (kiidlo letadla). Epoxidova pryskyfice ma dobré elektroizolacni vlastnosti

v Sirokém rozsahu teplot. M4 dobrou odolnost proti vod¢, roztoklim alkalii a kyselindm a
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nékterym typt rozpoustédel. Oproti vinylesterové pryskyfici a nenasycené polymerni prys-
kyfici ma epoxidova pryskyftice nejlepsi prilnavost k povrchové neupravené sklenéné vy-

ztuzi. [6]

Vinylesterové pryskyrice

Jsou reaktoplasty vhodné k vyrobé kompozitnich materiala se sklenénym a uhlikovym vlak-
mechanickému naméahani a také do agresivniho chemického prostiedi. Epoxidové pryskytice
je mozné nahradit vinylesterovyma, tam kde neni vyZzadovana velka tepelnd odolnost nebo
kde neni vyzadovano specialnich elektrickych vlastnosti. Kompozity s vinylesterovych prys-

kytic maji velmi dobrou odolnost napt. v primyslu na té¢zbu a zpracovani ropy. [6]

1.3 Sendvicové struktury

Sendvicova struktura je specidlnim druhem vrstvené kompozitni konstrukce. Tato struktura
je slozena z kombinace odlisnych materiali, které jsou navzajem spojeny tak, aby uplatnily

vlastnosti a vyhody jednotlivych slozek. [10], [11]

Sendvicové struktury se skladaji ze dvou velmi tuhych a pevnych vnéjsich vrstev nazyvajici
se potah, ktery je spojeny s velmi lehkym a poddajnym vnitinim jddrem. Toto jadro mé vy-
razn¢ vetsi tloust’ku v porovnani s vnéjSimi potahy. Ob¢ vrstvy k sobé€ poji adhesivni vrstva
ze vhodného materidlu nebo adhesivni vrstvu tvofi pfimo matrice potahu. Pro spravnou
funkci sendvicové struktury je toto rozhrani, tvofené témito vrstvami, velmi dalezité. V po-
rovnani s tenkosténnou strukturou, v poméru ohybové tuhosti a hmotnosti je vyhodné;si
sendviCova struktura. Nejcastéjsi skladbou sendvice jsou dva potahy stejného materialu, ori-
entace vlaken a stejné tloustky a vnitini jadro. V nékterych ptipadech jsou potahy z odlis-
ného materidlu nebo rizné tloustky a orientace vldken. Tato varianta je vyuzivana tehdy,

kdyz je struktura zatéZzovana pouze z jedné¢ strany. [1]
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Obr. 10. Zobrazeni sendvicove struktury [10]

Velkou vyhodou sendvicové struktury je, ze pii konstrukci vyrobkl neni potieba takové
mnozstvi podpirnych dilti jako napt. u hlinikové tenkosténné konstrukce. Pro ptiklad, vrchni
potah kiidla letadla je stlacovén ve chvili, kdy na k¥idlo pisobi ohybové zatiZzeni. Aby bylo
u hlinikové konstrukce zamezeno vzniku vzpéru, je potifeba dodrzet malé mezery mezi
zebry. Pokud je stejny potah vyroben ze sendvi¢ové struktury, ma tento potah vétsi ohybo-
vou tuhost, tim je umoznéno utvorit vétsi mezery mezi zebry a tim lze redukovat pocet Zeber
az na jednu ¢tvrtinu. To umoZzni snadnéj$i sestaveni kiidla, vyrobu méné soucasti a také lze

uSetfit na vaze. Nekterd kiidla jsou pak zcela bez Zeber. [1], [12]
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Obr. 11. Porovnani sendvicového potahu a potahu vyrobeného z hliniku [1]
Dalsi vyhody sendvicovych struktur se li§i v zavislosti, na pouziti. Vzdy je nutné spravné
vyhodnotit, zda se sendvicova struktura da pouzit pro urcity typ aplikace. Ve vétsing ptipadu
je cilem dosaZeni stejné tnosnosti jako u kovové konstrukce a naslednym porovnanim ceny

a vahy pted findlnim rozhodnutim, ktery material bude pouzit. [1]
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1.3.1 Druhy Jadra sendvicovych struktur

Typ jadra se voli s ohledem na oblast pouziti sendvi¢ové struktury. Nejcastéjsim materidlem
jsou polymerni pény nebo vostiny.

Pénova jadra

Pény se provadéji v rizném rozsahu hustot, dle potteby pro danou aplikaci. Nevyhodou pé-

tvary (trup letounu) se vyuziva vostin.

NejcastéjSim typem pény je Polyuretanova (PUR) a Polyvinylchloridova (PVC). Dalsi pény
jsou polystyrenové (XPS, EPS), polypropylenové (EPP), Polyetylenové (PE). Vnéjsi potahy

se k pénovému jadru vétSinou lepi. [1]
Vostinova jadra
Tyto jadra jsou tvofena otevienymi a spojenymi buitkami, tvofenych z velmi tenkych vrstev.

Materialem pro vyrobu vostin je kovovy material, napt. hlinik, titan, nerezova ocel, nebo

materidl nekovovy. Tim je napt. aramidové vlakno nebo sklenéné vlakno.
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Flex — core
Obr. 12. Zdkladni vyrabené tvary vostin [13]

Mimo klasické Sestithelnikové se také vyuzivaji OX-CORE nebo FLEX-CORE. FLEX-

CORE vostiny vykazuji vyssi pevnost ve smyku oproti vostinam Sestibokym o stejné hus-

totd. [15]
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1.3.2 Mechanické chovani sendvi¢ovych struktur

Z pohledu mechanického chovani jsou sendvi¢ové struktury zvlastnim piipadem slozené¢ho
prutu. Vnéjsi potahy maji oproti jadru né€kolikandsobné mensi tlouStku. Sendvicové struk-
tury se daji ptirovnat k nosniku s profilem I. I profil ma z hlediska naméhani idedlni tvar a
efektivné vyuziva toho, Ze velké mnozstvi materialu lezi ve vzdalenosti od neutralni osy. Pti
ohybu horni potah nese tahové napéti a spodni potah nese tlakové napéti. Jadro nahrazujici

stojinu I profilu nese smykové napéti. Smykovou tuhost sendvicovych struktur zvySuje praveé

jédro. [13]

Obr. 13. Porovnani I profilu a sendvicové struktury

Smykovy modul jadra G zavisi pfedevS§im na materidlu, z jakého je jadro vyrobeno. V Tab.

1. jsou uvedeny hodnoty smykového modulu nékterych materiald. [13]

Tab. 1. Smykovy modul vybranych materialii [13]

Material Modul pruznosti ve smyku [MPa]
Hlinikova vostina 662
Uhlikova vostina 903
Vostina Nomex 90
Vostina ze sklenéného vlakna 303
PMI péna 41
Balsa 117
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Na nésledujicim obrazku (Obr. 14) je zobrazen priibéh napéti v sendvicové struktuie pti

prostém ohybu.

t |

t4

Obr. 14. Pritbéh napéti pri ohybu sendvicové struktury [14]

Ohybova tuhost Ko je dana vztahem:

3 _ 3
K, =E1%[1—ﬂ(1—2t—1) ] [N - m?]

Eq
Kde:
e E; — Modul pruznosti jadra [MPa].
e E; — Modul pruznosti vnéjsiho potahu [MPa].
e t; — Tloustka vné&jSiho potahu [mm)].
e b —Sitka sendviové struktury [mm)].
e h—vyska sendvi¢ové struktury [mm].
Pro sendviCové struktury plati, E; >> Ey a t; <<t,.

Ohybova tuhost sendvi¢ovych struktur Ko je zjednodusené dana vztahem:

Ohybové¢ napéti o v prifezu i, je dané vztahem:

Ei M

1
0;(y) = Eizy = ¢y [MPd]

Kde:

2)

3)

4
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e y— Vzdalenost krajniho vldkna prifezu od neutralni osy [mm].
e E;— Modul pruznosti ¢asti i [MPa].

e 1 — Polomér zakiiveni neutralni plochy v daném misté [mm)].

e M — Ohybovy moment [ Nm].

e Jr — Kvadraticky moment priifezu [mm®*]. [14]

Zavislost tloust’ky jadra na mechanické chovani sendvicovych struktur

Ohybové chovani sendviovych struktur se zlepSuje s rostouci tlouStkou jadra. To dokazuje

nasledujici tabulka (Tab. 2). Hodnoty v tabulce jsou relativni.

Tab. 2. Zavislost tloustky jadra na mecha-
nickém chovani sendvicové struktury [13]

Tloust’ka jadra T 2T 4T

Pevnost v ohybu [-] 1 7 37

Ohybova tuhost [-] 1 3,5 | 9,25

Hmotnost [-] 1 1,03 | 1,06

1.3.3 Poruchy sendvifovych struktur

Unosnost sendvicovych konstrukei je ddna mimo jiné materialem, vlastni konstrukei a typem

zatézovani (sténa nebo deska).

Obecné 1ze definovat nasledujici typy poruch:

Tahova porucha potahu

Je déna nizkou pevnosti povrchovych desek.

Nizka tuhost

Neni poruchou sendvicové struktury. Je vhodné uvést, ¢im je nizké tuhost sendvicové struk-

tury déna.

Je dana nizkou stavebni vyskou, nizkou tuhosti nebo nizkou smykovou tuhosti jadra. [22]

Vyboceni sendvicové struktury jako celku

Podle Eulera (smykovy modul a tloust’ka jadra musi byt odpovidajici celkové tuhosti). [22]
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Stihlost panelu lze definovat jako:

e (5)

Kde:
e )\ — Stihlostni pomér sendvi¢ové struktury [-].
e a— d¢lka sendvicové struktury [mm].
o t.—tloustka jadra [mm].

e t; —tloustka potahu [mm)].

Obr. 15. Vyboceni sendvicové struktury jako celku [22]
Stabilitni porucha potahu (skin wrickling)

Miize nastat na jedné ¢i obou stranach sendvicové struktury, potom je soumérnd nebo ne-
Le

soumérnd. Soumérna nastane pii velké tloust’ce jadra ( ti > 18) o pomérné malém tahovém
1

modulu pruznosti v kolmém sméru na povrch sendvi¢ové struktury. Nesoumérné nastanou,
kdyz je jadro pomérné tenké nebo mi pomérné maly modul pruznosti ve smyku kolmo

k vngj§im vrstvdm. Obecnéjsi forma je piechodovy typ poruchy. [22]

—

Obr. 16. Nesoumeérné vmacknuti potahu sendvicové
struktury [22]

Smykova porucha (shear cripling)

Je dana nizkym smykovym modulem pruznosti a nizkou tloustkou jadra. [22]
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Obr. 17. Smykova porucha sendvicové struk-
tury [22]

Ztrata stability bunék ( intra cell buckling)

Vznika pii nepomérné velkém rozmeéru dutin vostiny ve srovnani s tloustkou potahu. Vy-
bouleni mlize zpusobit delaminaci mezi potahem a jadrem. Pfed¢asné vyboceni usekl vnéj-
Sich vrstev omezenych sténami dutinek vostinového jadra, mize byt vyloucen volbou

vhodné velikosti dutin vostiny. [22]

Obr. 18. Ztrata stability jadra sendvicové struktury [22]

Lokadlni tlak

Tento typ poruchy je zplisoben nizkou tlakovou pevnosti jadra. [22]

Obr. 19. Porucha sendvicové struktury lokalnim tlakem [22]

OdtrZeni vnéjSich vrstev (potahit)

Porucha je zpisobena nedostate¢nou pevnosti lepidla proti odlupovéni. [22]

Materidalova porucha jadra

Poruchy zpiisobené vadou vstupniho materialu jadra. [22]
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1.4 Shrnuti

Nyni je jasné, co jsou to kompozitni materialy a jaké jsou jejich vlastnosti a hlavni pfednosti.
Protoze se moderni design letounii ubird pravé smérem ke konstrukci s pouzitim kompozit-
nich materidlli, bude kiidlo navrzeno z kompozitnich materiald. U moderniho designu kiidla
je pouzito jak sendvicovych struktur, tak jednosmérného lamindtu nebo laminatu z tkaniny.
Kazda aplikace ma svoje opodstatnéni. Naptiklad jednosmérny laminat bude pouzit pro kon-
strukci pasnic hlavniho nosniku, laminat z tkaniny bude vyuzit pro konstrukci stojiny nos-

niku a sendvicova struktura bude pouzita pro nosny potah kiidla.

Na Pasnice je vyuzit jednosmérny laminat, protoze se v pasnicich hlavniho nosniku vysky-
tuji pouze tahové, respektive tlakové napéti, které plisobi pouze ve sméru vldken jednosmér-
ného laminatu. U stojiny je vyuzito laminatu z tkaniny, protoZe se dne vyskytuji pouze po-
souvajici smykové sily, které tkanina pfenese nejlépe, tudiz je z tohoto pohledu nejvhod-

né&jsi. Sendvicova struktura pro nosny potah kiidla je zvolena predevs§im kvuli uSetieni vahy.

Vyztuzny material pro budouci konstrukci kiidla byl zvolen ve formé uhlikového vldkna.
Uhlikové vldkno v porovnani se sklenénym, ma vyssi tuhost a mez pevnosti, proto bylo zvo-

leno jako vhodny material.

Nasledujici kapitola popisuje, jaké jsou typy jednotlivych konstrukci samonosného kiidla.
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2 KONSTRUKCE SAMONOSNEHO KRIDLA

Ki#idlo (¢ast nosné soustavy) je jednou ze zékladnich Casti draku letounu. SlouZzi k vytvoreni
aerodynamickych sil (vztlaku), které nesou letoun. Kiidlo zabezpecuje také pti¢nou stabilitu
letounu a pomoci kormidel pti€ného fizeni se vyznamné podili na stranové fiditelnosti. Kii-
dlo byva vybaveno aerodynamickymi brzdami, vztlakovymi klapkami a rusi¢i vztlaku (spoj-

lery). Témto zatizenim na kiidle se fika mechanizace kiidla. [16]

Kitidlo, které nema zadné vnéjsi vyztuzeni, se nazyva samonosné. Vnitini sily jsou v rovno-
vaze s vnéjsim setrvacnym a aerodynamickym zatizenim. Samonosna kiidla jsou hmotné;si
nez kiidla vyztuzena, jsou vSak aerodynamicky mnohem c¢istsi. Zisk ze snizeni Skodlivych
odport pievySuje ztratu ze zvySené hmotnosti, proto je vétSina dneSnich letounii konstruo-

vana se samonosnymi kiidly. [16]

2.1 Zakladni tvary a provedeni kiidla

Kfidla Ize konstruovat v riznych alternativach. NiZe jsou popsany hlavni znaky kiidla, bez

kterych by kiidlo nebylo schopno plnit spravné svoji funkci.

2.1.1 Technologické déleni kridla po rozpéti

Kfidlo lze d¢lit vice zplsoby. NejpouZivanéjsi zplisoby déleni jsou nasledujici.

{ }
A) I
|
!
i
{ 13 | I }
B) i
|
I
1
I
H
{ 151 | 121 }
) !
|
|

Obr. 20. Déleni kridla po rozpéti [16]
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Typ A

Ki#idlo navrzeno jako nedélené po celém rozpéti. Pribézné jsou i jeho nosniky, ohybové
zatizeni ktidla se viibec nepfenasi na trup. Spojenim kiidla a trupu se ptenasi do trupu pouze
posouvajici sila. U stfednich letadel se vyuziva jen tehdy, kdyz se nepfedpoklada demontaz

ktidla kvtli transportu nebo skladovani. [16]

Typ B

Nosnikové kiidlo dé€lené je vetknuto do trupu, tak ze je uchyceno za horni i dolni pésnici
kazdého nosniku, ktery pienasi ohybovy moment. Ohybové zatiZzeni vetknutého kiidla se
prendsi do trupu. Nosniky kiidla jsou uchyceny na nosniky centroplanu v trupu, tim vznikne
v podstaté pokra¢ovani preruseného nosniku kiidla v trupu. Zavésy jsou robustnéjsi nez u
kiidla ned€leného, protozZe sily v pésnicich jsou fadoveé vEtsi, nez je plsobici posouvajici
sila. Pomér té€chto sil se zvysSuje se zmenSujici tloustkou profilu (kleséd rameno pienosu ohy-

bového momentu) a zvySujici se Stihlosti kiidla (roste rameno zatizeni). [16]

Typ C

v

Ze specialnich diivodl je mozno kiidlo délit na vice ¢asti. Nejrozsitengjsi je kiidlo trojdilné
(Obr. 20). U malych letadel byva stifedni ¢ast (centroplan) zastavén do trupu jako jeho inte-
gralni ¢ast. Z hlediska hmotnosti je to vyhodou, protoze odpadnou zavésy na uchyceni kiidla
na trup a zavesy pro pripojeni kiidla k centroplanu jsou diky posunuti spoje déle od kotene
kiidla mensi (menSi ohybovy moment). V misté spoje ohybovy moment klesa s kvadratem

vzdalenosti od kotene kiidla. Trup s integrovanym centroplanem o vétSim rozpéti je mno-

vvvvvv

2.1.2 Poloha kridla

Kftidlo 1ze zkonstruovat hned v n€kolika variantach poloh vii¢i trupu.
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Obr. 21. Schématické znazornéni hornoplosniku [18,16]
Toto usporadani ma nizky interferenéni odpor kiidlo-trup, které se tvoti pii obtékani trupu
letadla. Dalsi vyhodou je snadny nastup cestujicich. Nevyhodou je vyssi hmotnost trupu a
nutnost zesilit spodek trupu kvili odolnosti pti nouzovém piistani. Hornoktidlé usporadani

se Casto pouziva pro malé dopravni letouny a velké nakladni letouny. [18,16]

Stiedoplo$nik

Obr. 22. Schématické zndzorneni stiedoplosniku [18,16]
Ma nejmensi interferencni odpor kiidlo-trup. Problém je prostor pro posadku, sedadla nelze

umistit pobliZ t&zist&. Pouziva se pro velké dopravni letouny a vojenské letouny. [18,16]

Dolnoplosnik

Obr. 23. Schématické zndazorneni dolnoplosniku [16]
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Toto uspotadani Setii hmotnost trupu, proto je nejpouzivanéjsi. Pii nouzovém pfistani je vy-
hodou. Kfidlo chrani cestujici. U malych letount je lepsi piistup k palivovym nadrzim a
motortim. Je nutné kvalitn€ vyfesit spojeni trup — kiidlo, aby nedochazelo k velkému odporu
v koutu mezi trupem a kiidlem. Pii pfimocarém letu vyrazné omezuje vyhled z kabiny do

prostoru pod kiidlo, ale u krouzeni je vyhled lepsi oproti ostatnim uspotradanim. [17]

2.1.3 Geometricky tvar kridla

Ultralehké letadla maji vétSinou piimé kiidla, protoze vyhoda Sipovitych kiidel se projevuje

az v oblasti blizké rychlosti zvuku.

Kli¢ovym atributem vyrazn¢ ovlivitujici vlastnosti a vykony letounu je ptidorysny tvar kii-

dla.

Obdélnikovy tvar

Z pohledu ultralehkych letadel ma toto kiidlo nejvhodné;jsi letové vlastnosti. Kiidlo mé kon-
stantni profil a hloubku po celé délce. Navrh takového kiidla je jednodussi, to samé i z po-
hledu vyroby. Odtrzeni proudu pfi pfetazeni uhlu nabéhu nastava nejdiive u kotene kiidla
v misté u trupu. Konce kiidel jsou v té chvili stale obtékany a letoun je stale pfi¢né ovlada-

telny kiidélky. [17]

Oblast odtrzeni RozloZeni CL

Obr. 24. Znazornéni rozloZeni
vztlaku a oblasti odtrzeni obdélniko-
veho tvaru [16]

LichobéZnikovy tvar

Jeden z nejrozsitengjSich ptidorysnych tvari, které se pouzivaji. Rozlozeni vztlaku je méné
ptiznivé nez u obdélnikového tvaru z hlediska padovych vlastnosti. Odtrzeni proudu pii pre-
tazeni zaCind v misté kiidélek u konce kiidla. Dasledkem toho zac¢inaji kiidélka Spatné fun-

govat a letoun pfestava byt pficné ovladatelny. Indukovany odpor je u lichobéznikového
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tvaru znac¢né niz8i nez u obdélnikového, ale je vyssi nez u tvaru eliptického. Geometrie li-

vvvvvv

Oblast odtrZeni RozloZeni C_

Obr. 25. Znazornéni rozlozeni vztlaku
a oblasti odtrzeni lichobéznikového

tvaru [16]
Elipticky tvar

Rozlozeni vztlaku po nezkrouceném eliptickém kiidle je rovnomérné. Nedochazi k pteroz-
déleni vztlaku jako u ostatnich tvart. Elipticky tvar kiidla ma ze vSech ostatnich alternativ
nejmensi indukovany odpor, proto dosahuje lepSich vykont. Velkou nevyhodou je, Ze rov-
nomeérné rozlozeni vztlaku dava kiidlu nejhorsi padové vlastnosti. K odtrzeni proudu po pie-

tazeni dochdzi nahle, bez varovani a po celé délce kiidla najednou. [16]

Dblast odtrZeni RozloZeni C

[ . .

Obr. 26. Znazornéni rozlozZeni vztlaku a ob-
lasti odtrzeni eliptického tvaru [16]

2.1.4 Profil kridla

Ukol kifdla letounu je tvofit pfi dopfedném pohybu aerodynamickou silu, kterd piisobi

kolmo na smér pohybu letounu, tj. proti tihové sile. Tato sila pfekrocenim tihové sily umozni
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let letounu. Aby kiidlo plnilo tuto funkci spravné, musi mit ve sméru obtékajiciho proudu

tvar kiidlového profilu. [16]

Profil je uzaviena kiivka, ktera je tvofena protfiznutim kiidla ve sméru obtékajiciho proudu.
Geometricky tvar profilu ma hlavni vliv na rozlozeni aerodynamickych sil na kiidle a tim 1

na letové vlastnosti a vykon letounu. [16]

Zakladni pojmy geometrie profilu

Na Obr. 27. je znazornén profil, stfedni kiivka profilu a jeho tétiva. Do profilu maze byt
vkresleno libovolné mnoZstvi vepsanych kruznic. Mnozina stiedii vSech vepsanych kruznic
vytvaii stiedni kiivku profilu. Tloustka profilu (t) je primér nejvétsi vepsané kruznice. Po-
lomér nabézné hrany (r) je polomér oskulac¢ni kruznice v ndbézné hrané. Nabézny bod pro-
filu je tvofen prodlouZenim stfedni kiivky ze sttedu posledni vepsané kruznice az do spolec-

ného bodu obrysu profilu a oskulaéni kruznice.

Nabézny bod "

\Tétwa

P - Stredni kiivka
/' Odtokovy bod
-. ~ t‘f“ = d ‘I‘JI
. 7 = -
e B — o]

Obr. 27. Geometrie profilu kiidla [16]
Odtokovy bod nékterych profill je navrzen jako opravdovy bod tvoien priiseCikem horniho
a spodniho obrysu profilu. Toto je vyrobné nevyhodné a v provozu zranitelné, proto se od-
tokovy bod upravuje, tak Ze je mu pfisouzena alespon néjaka tloustka a je zde vytvorena

ploska (Obr. 28).
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Nabézny bod Odtokovy bod - pilici bod
koncové usecky

_Tecna k sti. krivce
sk _Stfedni kfivka

Obr. 28. Geometrie odtokového bodu pouzivana v praxi [16]
2.2 Hlavni konstrukéni prvky

Samonosné kiidlo je tvofeno jednim nebo vice nosniky, tuhym potahem a Zebry, které spo-

juji nosnik s tuhym potahem.
Kiidlo se z konstrukéniho hlediska déli na:
e Nosnikové — Hlavnimi nosnymi ¢leny pfendSejici ohyb je nosnik.

e Poloskorepinové — Konstrukce z nosného potahu, zesileného podélnymi a
nékdy pficnymi vyztuhami, a hlavnim nosnikem jsou hlavnim prvkem pro

pfenos ohybového momentu.

e Skorepinové — Ohybovy moment je prakticky pfenaSen pouze vyztuzenym

potahem. [18]

2.2.1 Nosnik

Nosniky jsou zékladnim prvkem podélné soustavy kiidla. U €isté nosnikovych kiidel se stara
o pfenos ohybového zatiZzeni v plném rozsahu. U nosnikovych poloskofepin se vyznamné
podileji na pfenosu ohybového zatizeni. Hmotnost nosnikl byva v rozmezi 25-50 % hmot-
nosti kfidla, kdy niz$i hodnoty hmotnosti jsou pro nosnikové poloskotepiny a vyssi pro Cisté

nosnikova ktidla.

Funkce nosniku

Nosniky dnesnich letadel jsou pfevazné tenkosténné konstrukce s tlustymi pasnicemi a ten-
kou stojinou. Pasnice jsou naméahany dvojici osovych sil, kterou vyvazuji ohybovy moment.

Tenka stojina nese posouvajici smykovou silu. Zatizeni nosniku je uvedeno na Obr. 29. [16]
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Kde:

an

Obr. 29. RozlozZeni zatizeni v nosniku [16]

T — posouvajici sila [N].
N — osova sila od ohybového momentu v pasnicich [N].

2%

he — efektivni vySka nosniku (vzdjemnd vzdalenost t&ézist' priufezli pasnic)

[mm)].

h — vyska nosniku ve zkoumaném fezu [mm].
Fq — plocha priifezu dolni pasnice [mm?].

Fn — plocha priitezu horni pasnice [mm?].

t — tloustka stojiny [mm)].

o —normalova napéti v pasnicich [MPa].

T — smykové napéti ve stojiné [MPa].

U nosnikil s vyraznymi pasnicemi a tenkosténnou stojinou je normalové zatiZeni, vyvazujici

ohybovy moment, pfenaSeno prevazné pasnicemi. Podil tohoto zatizeni na stojinu je zane-

dbatelny. Posouvajici sila je prenaSena stojinou a jeji podil je zanedbatelny v pasnicich. Je-

li stojina pfimétené tenka a efektivni vySka he neni pod 85 % celkové vysky nosniku, Ize

uvazovat zjednoduseny prabé¢h zatiZeni, ktery je na Obr. 29. zndzornén modrou ¢arou. Lze

fict, Ze vSechny osové sily piendsi pasnice a normalové napéti ¢ je v celém prifezu pésnic

konstantni a posouvajici sila zatézuje jen stojinu. Smykové napéti t je po celé vysce stojiny

konstantni. [18,16]
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Poloha neutralni osy
Neutralni osa nosniku je ¢ara (v prostorovém pojeti plocha) na které se u ohybu meéni smysl
vyvazujicich vnitinich osovych sil. Z Obr. 29. je ziejmé, ze nejlepsi vyuziti mechanickych

vlastnosti materialu nosniku je v nejvzdalenéjsich mistech od jeho neutralni osy. [18,16]

Fd

Obr. 30. Zobrazeni neut-
ralni osy nosniku [18,16]

Pti pouziti stejného materidlu a prifezu horni i dolni pasnice bude leZet neutrdlni osa pfesné
v polovin¢ vysky nosniku. U vétSiny kiidlovych nosnikii byva material stejny, ale prirez
dolni pasnice je mensi nez prufez horni pasnice. Neutrdlni osa tedy prochazi spoleénym té-

Zi§t€m obou pasnic a je blize horni tlustsi pasnice. [18,16]

Poloha neutrélni osy pro nosnik na Obr. 30. mé nasledujici vztah:

Fq Fr
hp = he m—— ha = he ' =——; 6
n=he pEy e = he g Imml ©
Kvadraticky moment prifezu nosniku ma vztah:
Fr - Fq
]=Fh-h,zl+Fd-hczi=—Fh+Fd-h§[mm4] (7)

Kvadraticky moment prifezu vyjadiuje vliv tvaru a velikosti priifezu a polohy pasnic na
tuhost nosniku. Rovnice (7. neni zcela spravné definovand, zanedbava vlastni moment setr-

vliv na vysledek. [16]

Na findlni tuhosti nosniku se kromé kvadratického momentu priifezu podili také mechanické
vlastnosti pouzit¢ho materialu. Je to modul pruznosti v tahu E. Tuhost nosniku je pak vyjad-

fena jako soucin téchto dvou parametri, tedy EJ. [16]
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2.2.2 Torzni skrin

Je tenkosténny konstrukéni prvek, jenz je schopny zachytit krutové zatizeni konstrukce.
V praxi je to jedna nebo vice uzavienych dutin, tvofena tuhym potahem nabézné hrany a

stojinou nosniku, poptipad¢ tuhym potahem ¢asti kiidla mezi nosniky a stojinami nosnikd.

. L
-

Obr. 31. Schéma torzni skiine [16]
Tenkosténny prut uzavieného prufezu (torzni skiin) zatizeny vnéjsim krouticim momentem
M, je schopen moment udrzet v rovnovaze momentem vnitinich te€nych napéti neboli smy-
kovym tokem v pfi¢ném fezu dutiny. Smykovy tok vzniké jako reakce na plisobeni vnéjsiho

momentu. [19]

Pokud je tloustka stény uzavieného prifezu relativné mala vici prifezu celé dutiny, tak je
uvazovano rovnomeérné rozlozeni smykového napéti v tloust'ce st€ny a smykovy tok po ob-

vodu stfednice stény je uvazovan konstantni. [19]

Vztah mezi momentem a smykovym reakénim tokem je dan Bredtovym vztahem:

M,
—_ " 8
qk U 8)
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Obr. 32. Tenkosténny prut uzavireného priirezu [16]
Kde:

e gk — Smykovy tok ptsobici ve stiednici [N/m].
e S —Stiednice pulici tloustku stény prafezu [m].
e t— Tloustka stény [m].

e P — Stfed smyku krouceného priifezu.

e U - Plosny obsah ohrani¢eny stiednici [m?].

o My — Zatézujici kroutici moment [Nm].

e ds— Element délky stfednice [m].

e dT — Elementarni reak¢ni sila [N].

e p—Rameno elementarni reakcni sily [m]. [16]

Z Obr. 32. je vidét platnost Bredtovy rovnice. Na kazdém elementu ds vznikne te¢na reakéni
sila dT = qy - ds. Tato sila vyvola ke stifedu smyku, tedy k bodu P elementarni moment
dM = p-dT = q; - p - ds. Sumace téchto elementarnich momenti po celé délce stiednice,

bude v rovnovaze se zatézujicim momentem M. [16]

To vyjadiuje vztah:

Mk_Qpr'ds=0 (9)
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Uvazenim, ze p - ds je dvojnasobkem plochy, kterou opise privodi¢ elementu ds (Obr. 32.
plocha zaznacend tyrkysovou barvou) a soucet téchto ploch ptes celou stfednici je roven
plose U, je ziejmé, Ze kiivkovy integral § p - ds ptes celou kiivku nabyva hodnoty dvojna-
sobku plochy U. Nahrazenim integralu ve vztahu (9) hodnotou 2U se ziské bredtiv vztah

v jiné algebraické podobé. [16]

U vice nez jedné dutiny se tento proces opakuje pro kazdou dutinu zvlast'. Kroutici moment

se rozlozi do slozek dle poc¢tu dutin pomoci bredtova vztahu.

Bredtlv vztah pro vice jak jednu dutinu je nasledujici:

10
Mk=2'zui'Qi (10)

Obr. 33. Rozlozeni smykovych tokii v pripadeé vice dutin [16]

2.2.3 Typy uspoiadani nosniki

Kitidla mohou byt vyrabéna ve vice variantach. Tyto varianty jsou zobrazeny niZe.
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Jednonosnikové kiidlo s torzni ski‘ini v nabéiné hrané

nosny potah . ,
pomocny nosnik

hlavni nosnik

Obr. 34. Jednonosnikové kridlo s torzni skiini v nabeézné hrané [17]
Tato konstrukce je vhodna do rychlosti okolo 300 km/h. Hlavnim prvkem je nosnik ulozeny
ve 30 % hloubky tétivy. Vyhoda této konstrukce je, ze se da docilit vétSiho ramene a tim

snizit zaveésné sily. [17]

Jednonosnikové kiidlo se dvéma dutinami

nosny potah . )
pomocny nosnik

hlavni nosnik

Obr. 35. Jednonosnikové kiidlo se dvema dutinami [17]
Vyhodou pouziti dvou torznich skiini je, Ze jedna torzni skiin zlstdva neporusena i po pou-
ziti zatahovaciho podvozku do ktidla. Zadni dutina je uzavirana pomocnym nosnikem.

[19,17]
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Dvounosnikové kiidlo s nosnym potahem

nosny potah

hlavni nosniky

Obr. 36. Dvounosnikové kiidlo s nosnym potahem [17]
Je sloZeno ze dvou nosniki, které jsou schopné prenaSet ohybové zatizeni po celé délce,
zeber a potahu. Zadni nosnik je ulozen v 60-70 % hloubky tétivy a pfedni nosnik je ulozen
v 18-25 % hloubky tétivy. Tento typ konstrukce umoziuje vynechat pomocny nosnik pro

zavesy kiidélek a klapek. Vyhoda vyuZiti volného prostoru mezi nosniky.

2.3 Shrnuti

V kapitole 2 bylo probrano jaké jsou mozné konstrukéni typy samonosného kiidla. Napii-
klad zde bylo probrano, jak je mozné kiidlo délit z hlediska skladovani nebo udrzby. Dale

zde byly popsany hlavni konstrukéni prvky kiidla a jaké je vhodné rozmisténi téchto prvki.

Kiidlo bude konstruovano jako jednonosnikové s torzni skiini v ndb&ézné hrané. Hlavni nos-
nik bude ulozen ve 30 % hloubky tétivy a bude mit tvar C profilu. Tento profil byl zvolen
s ohledem na jednoduchost vyroby. Potah bude konstruovan jako nosny. Vnitini smykové
sily, vzniklé od vnéjsSich aerodynamickych a setrvacnych zatizeni, budou z hlavniho nosniku
zavadény do nosného potahu pomoci zeber ulozenych uvnitt kfidla. Z jakych materiala bu-

dou zkonstruovany tyto hlavni konstrukéni prvky, je popsano v kapitole 1.4.

Nyni je jasné, z jakych materidli bude kiidlo navrhovano a jak budou rozmistény hlavni
konstrukéni prvky. Posledni véci pfed samotnym navrhem je zjistit kolik materidlu musi byt

pouzito, aby bylo kiidlo schopno pienést urcité zatizeni, které na kiidlo ptisobi. K tomu je
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nutné zjistit materidlové charakteristiky pouzitych typti materiala. Jak se tyto charakteristiky

zjisti a za jakych podminek, je popsano v nasledujici kapitole.
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3 ZKUSEBNI METODY VZORKU KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitni materialy se vyuzivaji se stale vétsi rozmanitosti produktii a aplikaci. Tento typ
materidlu poskytuje mnoho vyhod, coz si také uvédomuji firmy, které tento typ materialu
vyuzivaji. S rostoucimi pozadavky na vyvoj nizko-hmotnostnich kompozitnich konstrukei
napt. pro letectvi, pozemni dopravu nebo ekologicky udrzitelné systémy, jsou také poza-
davky na mechanické zkouSeni téchto materialli, soucasti nebo celych konstrukci neméné

dilezité. [20]

Celkova charakterizace vlastnosti, anizotropnich a nehomogennich kompozitnich materiald,
pro vyuziti v konstrukénich aplikacich, vyzaduje Siroky rozsah mechanickych zkousek. Ke
stanoveni mnohych vlastnosti se vyuziva tahovych, tlakovych a smykovych zkousek mate-
ridlu. Ke stanoveni vlastnosti vice komplexnich, se vyuziva zkousek jako jsou napft. zkouska
laminatu s otvorem (ASTM D5766) nebo stanoveni smykové pevnosti mezi vrstvami lami-
natu (ASTM D2344). Je nezbytné podotknout, Ze vzhledem k anizotropii téchto typti mate-
ridll je nutné provést zkousky jak ve sméru vyztuznych vldken, tak ve sméru kolmém na
vyztuzna vldkna. Zkousky je nutné provést za riznych teplot, s ohledem na podminky, za
kterych bude vyrobek pouzivan. Zkusebni vzorky pro jednotlivé zkousky Ize také kondici-
ovat za presn¢ definovanych podminek dle norem. Kondiciovat je mozné bud’ v parni ko-
mofie nebo ponofenim do kapaliny. Toto je nutné provést, protoze mechanické vlastnosti

materiall jsou jiné v zavislosti na teploté€ a vlhkosti. [20]

wevr

vani. Laboratoie podléhajici zkouSeni kompozitnich materialti v oblasti letectvi ¢eli hned
né&kolika problémiim. Ctyfi z nich jsou nasledujici:
e Potfeba zajistit, aby vSechny zkousky probihaly dle Siroké Skaly norem, které
pfesné definuji, jak a za jakych podminek musi jednotlivé zkousky probihat.
e Mit vSechny potfebné uchopové Celisti a specialni piipravky pro jednotlivé
typy zkousek.
e Laboratof musi umoznit rychlé a hlavné piesné ustaveni a vyménu uchopo-

vych Celisti, pfipravki a zkuSebnich vzork do téchto celisti, za ucelem

schopnosti provést Siroky rozsah zkousek za co nejmensi mozny cas.

e Laboratof musi byt schopna udrzovat spravné pracovni prostiedi pro tyto

zkousky. [20]
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3.1 Normy pro mechanické zkousSeni vzorkii kompozitnich materiala

Technické normy jsou takové dokumenty, jez uzivateli poskytuji ndvody, pravidla nebo de-
finice pro urcité postupy nebo vyrobky. Jsou urCeny pro opakované vyuziti a vytvorené ko-
operaci odborniki v daném oboru. Kazdy technicky pozadavek na pracovni postup nebo na
vyrobek a veskera technick4 norma je upravovéana jednotlivymi pravnimi fady. V Ceské re-
publice jsou to pak normy CSN (norma vydana Ceskym normalizaénim institutem, zal. 1922,
sidlo: Praha). Mezinarodni normy nesou oznaceni ISO (norma vydana Mezinarodni organi-

zaci pro normalizaci, zal. 1946, sidlo: Zeneva). [21]

3.2 Zkousky dle ASTM

Jde o normu vydanou americkou spolec¢nosti pro testovani a materialy (American society for

testing and materials). Vznikla v roce 1898, v sidle West Conshohocken, Pennsylvania.

3.2.1 Zkouska v ohybu kratkého nosniku (ASTM D2344)

Nejedna se tplné o standardni zkousku pro zkouSeni kompozitnich materidld, ale o pokroci-
lejsi zkousku.

Tato zkouska se vyuziva ke stanoveni interlaminarni smykové pevnosti vldken. Pfi piekro-
¢eni urcité hodnoty smykového napéti, které piisobi mezi jednotlivymi vrstvami laminatu,
dojde k delaminaci jednotlivych vrstev laminatu. K tomu nejcastéji dochazi v ostrych ohy-

bech u laminati s vétSim poctem vrstev.

Zkouska je vhodna pro vSechny plasty vyztuzené rovnobéznymi vlakny. ZkuSebnim vzor-
kem je kratky prstencovy segment nebo kratky nosnik ¢tvercového priifezu, vytiznuty z plo-
chého laminatu.
Princip zkousky je nasledujici:
e ZatéZovani vzorku ohybem na dvou podporach, kdy zatizeni plisobi upro-
stied délky zkuSebniho vzorku, coZ je v poloviné rozpéti mezi podporami.

e Zkouska udava informace o kvalité spojeni mezi vlakny a matrici.

e Zkouska neni limitovana rozméry zkuSebniho vzorku, je ale omezena prede-
psanym pomérem vzdalenosti podpor a délky zkuSebniho vzorku k tloust’ce

zkuSebniho vzorku.
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Rozpéti podpor musi byt nastavitelné. Primér zatézovaciho trnu je 6,35 mm a tvrdost trnu

je v rozmezi od 60 do 62 HRC.

=
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Obr. 37. A) Ulozeni prstencového vzorku behem zkousky, B) UloZeni plo-
chého vzorku béhem zkousky [23]

Postup pvi zkouSeni

e Kondiciovat dle ASTM D618.

vvvvvv

e ZkuSebni vzorek se umisti do ptipravku tak, aby osa zkuSebniho vzorku byla
kolma na podpory a nastavi se vzdalenost podpér podle doporucenych po-
meéru.

e ZkuSebni vzorek se spojité zatézuje zatéZovacim trnem o rychlosti V = 1,3
mm/min.

e Zaznamenava se sila v zavislosti na posuvu trnu nebo na Case.

e Zapise se sila v okamziku poruseni vzorku (Pg).

ZkusSebni vzorky
Doporuceny pocet zkusebnich vzorki pro tuto metodu je minimalné 10.

| . o f
£
s
s

= | ;

A) H

6,4 mm

IQ—;—G,AP +,1 mm
L]

o
-

Obr. 38. A) Prstencovy zkusebni vzorek, B) Plochy zkuSebni vzorek [23]
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Vyhodnoceni vysledkii

Smykova pevnost mé nasledujici vztah:

Py
= 5 11
SH 0175 b . h, ( )

Kde:
e Su-— Smykova pevnost [MPa].
e Pg - Sila pfi poruseni [N].
e b - Sitka zkusebniho vzorku [mm].

e h— Tloustka zkusebniho vzorku [mm]. [23]

3.2.2 Tahova zkouska (ASTM D3039)

Tato zkouSka poskytuje mechanické vlastnosti v tahu. Je vhodné pro polymery vyztuzené
vlakny vysokého modulu. Zkusebni vzorky jsou tenké pasky konstantniho obdélnikového

prafezu.
Princip zkousky je nasledujici:

e Zatézovani vzorku tahem, kdy zatizeni plisobi v ose vlaken nebo kolmo na

osu vlaken.

e Zkouska udavé informace o mechanickych vlastnostech kompozitu v tahu.

Postup pii zkouSeni
e Kondiciovat dle ASTM D618.

vvvvvv

e ZkuSebni vzorek se umisti do Celisti tak, aby osa zkusebniho vzorku byla rov-
nobéznd se zatézujici silou.

e Rychlost zatézovani je kontrolovana prodlouzenim nebo je nastavena kon-
stantni rychlost V =2 mm/min.

e Zaznamenava se sila v zavislosti na posuvu celisti nebo na Case.

e ZapiSe se sila v okamziku poruseni vzorku (Pmax).
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Zkusebni vzorky

Norma uvadi doporucené rozmeéry pro vzorky s ohledem, jestli se jedna o vzorek z jedno-

smérné laminy nebo napf. z tkaniny. Tyto doporucené rozmery jsou uvedeny v tabulce nize

a jsou pro jednosmérnou laminu se smérem namahani v ose vlaken, kolmo na osu vladken a

také jsou zde uvedeny rozméry pro laminat z tkaniny [0°, 90°].

Tab. 3. Doporucené rozmery zkusebnich vzorkii pro tahovou zkousku

Orientace | Sifka Celkova Tloust’ka | Délka prilo- | Tloustka pri- Ukos
vlaken [mm] délka [mm] | [mm] Zek [mm)] loZek [mm] ]
0° 15 250 1 56 1,5 7
90° 25 175 2 25 1,5 90
Tkanina 25 250 2,5 - - -

Doporuceny pocet zkuSebnich vzorki pro tuto metodu je minimalnég 5.
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Obr. 39. Zkusebni vzorek pro jednosmeérny laminat 0°

|8, 08]

Vyhodnoceni vysledkii

Pevnost v tahu ma nasledujici vztah:

Kde:

(12)
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e Fuy—Pevnost v tahu [MPa].

e P — Sila pfi poruseni [N].

e A —primérna plocha ziskana méfenim vzorku [mm?].

e E — Modul pruznosti v tahu [MPa].

e A;— Rozdil napéti dvou bodd, body jsou dany normou [MPa].

e A — Rozdil prodlouzeni dvou bodi, body jsou dany normou [-]. [24]

3.2.3 Tlakova zkouska (ASTM D3410)

Touto zkouskou lIze zjistit mechanické vlastnosti materidlu pii tlakovém namahani. Je
vhodna pro polymery vyztuzené vldkny s vysokym modulem. ZkuSebni vzorky jsou tenké
pasky konstantniho obdélnikového prifezu s velmi kratkou volnou délkou tak, aby nemohlo

dojit k vyboceni vzorku mimo osu namahéani.
Princip zkousky je nasledujici:

e Zatézovani vzorku tlakem, kdy zatiZeni plisobi v ose vldken nebo kolmo na

osu vlaken.

e Zkouska udava informace o mechanickych vlastnostech kompozitu v tlaku.

Postup p¥i zkouSeni
e Kondiciovat dle ASTM D618.

vvvvvv

e ZkuSebni vzorek se umisti do piipravku tak, aby osa zkuSebniho vzorku byla
rovnobé&zna se zatézujici silou.

e Rychlost zatéZovani je kontrolovana zkracenim nebo je nastavena konstantni
rychlost V = 1,5 mm/min.

e Zaznamenava se sila v zavislosti na posuvu celisti nebo na Case.

e ZapiSe se sila v okamziku poruseni vzorku (Pmax)
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Zkusebni vzorky

Norma uvadi doporucené rozmeéry pro vzorky s ohledem, jestli se jedna o vzorek z jedno-
smérné laminy nebo napf. z tkaniny. Tyto doporucené rozmeéry jsou uvedeny v tabulce nize

a jsou pro jednosmérnou laminu se smérem namahani v ose vlaken, kolmo na osu vlaken.

Tab. 4. Doporucené rozmery zkusebnich vzorki pro tlakovou zkousku

Orientace | Sifka Volna Celkova Délka prilo- | Tloustka pri-
vlaken [mm] délka [mm] | délka [mm] | Zek [mm] lozek [mm]

0° 10 10-25 140-155 65 1,5

90° 25 10-25 140-155 65 1,5

Doporuceny pocet zkusebnich vzorki pro tuto metodu je minimalné 5. Tloustka vzorku se

voli v zavislosti na piedpoklddané pevnosti v tlaku a pfiblizné hodnoté modulu pruznosti

v tlaku.
-45° 90" .
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Obr. 40. Zkusebni vzorek pro jednosmerny laminat 90°
Vyhodnoceni vysledkii

Pevnost v tlaku ma nasledujici vztah:

(13)

Kde:
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e F., —Pevnost v tlaku [MPa].

e P — Sila pfi poruseni [N].

e A —primérna plocha ziskana méfenim vzorku [mm?].

e E — Modul pruznosti v tlaku [MPa].

e A;— Rozdil napéti dvou bodd, body jsou dany normou [MPa].

e A —Rozdil prodlouzeni dvou bodi, body jsou dany normou [-]. [25]

3.2.4 Smykova zkouska (ASTM D7078)

Touto zkouskou Ize zjistit mechanické vlastnosti materidlu pii smykovém namahani. Je
vhodna pro polymery vyztuzené vlakny s vysokym modulem. ZkuSebni vzorek je obdélni-

kového prufezu. Tento vzorek je déle opatien dvéma V vruby.
Princip zkousky je nésledujici:
e Zatézovani vzorku na smyk.
e Zatézovani probiha ve specialnim ptipravku na trhacim stroji.

e ZkouSka udava informace o mechanickych vlastnostech ve smyku.

adaptér testovaciho stroje \

upinaci celisti

ZkuZebni vzorek

Zajistovaci A

Frouby —ﬁ

' adaptér testovaciho stroje

//

Obr. 41. Schéma pripravku pro smykovou zkousku [26]
Postup pii zkouSeni
e Kondiciovat dle ASTM D618.

e Zmgéfit vzdalenost mezi vruby d; a tlouStku h uprostied vzorku s presnosti

0,025 mm.
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e ZkuSebni vzorek se umisti do pfipravku tak, aby stfed vrubu vzorku byl

piesné v ose trhaciho stroje.

e Rychlost zatézovani je kontrolovana prodlouzenim nebo je nastavena kon-

stantni rychlost V = 1,5 mm/min.
e Zaznamenava se sila v zavislosti na posuvu ¢elisti nebo na Case.

e Zapise se sila v okamziku poruseni vzorku (Pmax).

ZkuSebni vzorky

Doporuceny pocet vzorki pro tuto metodu je minimalné 10. Zkusebni vzorek pro laminat

z uhlikové tkaniny [0°,90°] ma rozméry, které jsou uvedeny na Obr. 42.

Obr. 42. Zkusebni vzorek pro laminat z uhlikové tkaniny
Vyhodnoceni vysledkii

Pevnost ve smyku ma nasledujici vztah:

5, = Tmax (14)

Kde:

e Sy — Pevnost ve smyku [MPa].
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o Puax — Sila pfi poruseni [N].

e A —primérna plocha ziskana méfenim vzorku [mm?]. [26]

3.3 Zkousky dle CSN EN

Ceské normy také predepisuji zkousky kompozitnich materiald, které jsou ekvivalentem
k popsanym zkouskam vyse. V letectvi jsou preferované normy ASTM, proto byly zvoleny

také pro zkouSeni materialt v praktické casti této prace.
Zde je uveden vydet ekvivalentnich CSN EN zkousek ke zkouskam popsanym vyse:

e CSN EN 2561 — Letectvi a kosmonautika — plasty vyztuzené uhlikovymi
vlakny, jednosmérné kompozity — zkouSka tahem rovnobézné se smérem vla-

ken.

e CSN EN 2563 - Letectvi a kosmonautika — plasty vyztuzené uhlikovymi

vlakny — stanoveni smykové pevnosti mezi vrstvami.

e (SN EN 14126 — Vlikny vyztuzené plastové kompozity — stanoveni vlast-

nosti v tlaku v roviné vyztuze.
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4 ZKUSEBNI METODY VYROBKU (FULL SCALE TEST)

Full scale testing (FST) je hlavni zkouskou v programu strukturalniho zkouSeni leteckych
konstrukci. Zkousku Ize provadét jak na celé konstrukcei letadla, tak 1 na jeho oddélené ¢asti
jako je napt. kiidlo letadla. Kiidlo se sklada z dalSich dil¢ich soucasti, ale pii testu se bere
toto kiidlo jako jeden celek. FST je metodou, ktera prokaze, zda zkouseny celek napft. kiidlo
letadla je navrzeno spravné a dokéaze odolat pevnostnim pozadavkim, které jsou na kiidlo
kladeny. Tento test se nejvice piibliZzuje situacim v redlném provozu. Typicky FST test za-

hrnuje také tnavovou zkousku. [27]

Obr. 43. Full scale testing kridla letadla [28]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cile diplomové prace byly stanoveny nasledovné:

Vypracovat literarni studii se zamétenim na konstrukci kiidla, kompozitni materialy

a jejich testovani.

Popsat zkuSebni vzorky pro nésledné materidlové zkousky.
Vyrobit zkusebni vzorky, pro dané materialové zkousky.
Provést zkousky zkuSebnich vzorkli z kompozitnich materiali.
Zvolit rozméry hlavniho nosniku ktidla a zvolit profil kiidla.
Zvolit vhodné rozmisténi hlavnich nosnych prvki kiidla.

Vymodelovat hruby vypocetni model, bez zaobleni, pro ovéfeni chodu modelu

v softwaru FEMAP.

Vymodelovat vypocetni model, odpovidajici redlnému tvaru kiidla, pro ndvrh kiidla

v softwaru FEMAP.
Urcit ptipady zatizeni, kterym bude kiidlo namahano.
Provést pevnostni ndvrh hlavnich nosnych prvka kiidla.

Zkontrolovat pevnostni navrh hlavnich nosnych prvki ktidla, pomoci vypoctového

modelu, metodou FEM.

Diskutovat vysledky prace.
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6 POPIS ZKUSEBNICH VZORKU

Pro GspéSny navrh hlavnich nosnych prvku kiidla je nutné znat materidlové charakteristiky
pouzitych materialii. Tyto charakteristiky byly zjistény pomoci zkousek popsanych vyse
v teoretické Casti této prace. Pro kazdy typ zkousky bylo vyrobeno 10 zkuSebnich vzorki a
kazdy typ vzorku je popsan nize. VSechny typy vzorki byly vyrobeny pomoci ru¢niho lami-

novani a nasledného CNC obrobeni do pozadovanych tvar.

6.1 Vychozi material zkuSebnich vzorkii

Vsechny zkuSebni vzorky byly vyrobeny z prepregovych materialti od Firmy Toray Com-
posites (USA).

6.1.1 Material pro jednosmérny laminat

Pro casti konstrukénich prvki, které budou naméhany pouze v jednom sméru, byl zvolen
materidl s oznaCenim T700GC-12K-31E/#2510. Oznaceni v sobé nese druh pryskyfice,
v tomto piipad€ je to pryskyfice 2510. Druh uhlikovych vldken vyrobce oznacuje jako
T700G-12K a jedna se o jednosmérnou pasku z uhlikovych vldken. Plosna hmotnost uhli-

kovych vldken v tomto prepregovém materilu je 150 g/m?.

6.1.2 Material pro laminat z tkaniny

Pro ¢asti konstruk¢nich prvki, které budou zatéZovany predev§im smykovym naméhanim,
byl zvolen material s oznacenim T700SC-12K-50C/#2510. Druh pryskyfice je totoZzny
s pfedchozim materidlem a to tedy 2510. Druh uhlikovych vldken je T700S-12K a jedna se
o tkaninu s platnovou vazbou. Plo§na hmotnost uhlikovych vlaken v tomto typu prepregu je

190 g/m?.

6.2 Vyroba ZkusSebnich vzorki

Zkugebni vzorky byly vyrabény na izemi firmy Aerocomposite v Sumperku.
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Obr. 44. Prepregova lamina pro jedno-
smerny laminat

Obr. 45. Prepregova lamina pro laminat
z tkaniny

Na nasledujicim obrazku (Obr. 46.) jsou vidét desky pied vytvrzenim, ze kterych budou

nasledné vyfrézovany zkusebni vzorky.
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Obr. 46. Pripraveny laminat pred vytvrzenim

Obr. 47. Laminat opatreny technologickym
materidlem
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Laminatové desky musely byt opatfeny separacni folii, odséavaci tkaninou a otvorem pro
vyveévu. Nasledné byla okolo desek nalepena tésnici vakuovaci paska, na kterou se polozi

finalni vakuovaci folie.

Obr. 48. Desky pred vioZenim do pece

Pomoci vyvévy se vytvoril podtlak -1 Bar a tim se odsal vSechen piebytecny vzduch. Nyni

se muzou desky ulozit do pece k vytvrzeni.
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Obr. 49. Barometr s hodnotou podtlaku -1 Bar

6.3 ZkuSebni vzorky pro tahovou zkousku

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny dle normy ASTM D3039.

6.3.1 Popis vzorku pro jednosmérny laminat

Zkusebni vzorek se sklada celkem z 8 vrstev jednosmérného prepregu. Jedna vrstva ma
tloustku 0,15 mm, tudiZ zkousena ¢ast vzorku ma tloustku 1,2 mm. Siika zkugebniho vzorku
je dle doporuceni normy 15 mm. Pro dosazeni rovnomérného pieneseni zatizeni byly na
zkuSebni vzorek nalepeny piilozky, které jsou na Obr. 51 vyznaceny Zlutou barvou. Vyro-

beno bylo celkem 10 zkuSebnich vzorkd, které budou zatéZovany ve sméru vlaken.
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TioZky z tkaniny [3,552_’_-:-
i zaklacné B.

klast 45

Obr. 50. Zkusebni vzorek, bez prilozek, pro tahovou zkousku jednosmérného laminatu

Obr. 51. Model zkusebniho vzorku pro tahovou zkousku jednosmérného laminatu
6.3.2 Popis vzorku pro laminat z tkaniny

Zkusebni vzorek byl vyroben z 12 vrstev tkaninového prepregu. Jedna vrstva tohoto typu
prepregu ma tloustku 0,22 mm. Zkousena ¢ast vzorku ma tloustku 2,6 mm. Siika zkuseb-

niho vzorku je dle doporu¢eni normy 25 mm. Pro dosazeni rovhomérného pieneseni zatizeni
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byly na zkuSebni vzorek nalepeny ptilozky, které jsou na Obr. 53 vyznaceny zlutou barvou.

Vyrobeno bylo celkem 10 vzorkd.

UTB Zlin, UNMI

Laminat z uhlikowve

Tev wWRresu Zkusebn| wzoreks l
tkaniny [, 381 Tah 1

Tisla vpkresu

Obr. 52. Zkusebni vzorek, bez prilozek, pro tahovou
zkousku laminatu z tkaniny
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Obr. 53. Model zkusebniho vzorku pro tahovou zkousSku laminatu z tkaniny
6.4 ZkuSebni vzorky pro tlakovou zkousku

Zkusebni vzorky byly vyrobeny dle normy ASTM D3410.

6.4.1 Popis vzorku pro jednosmérny laminat

ZkuSebni vzorek se sklada celkem z 8 vrstev jednosmérného prepregu. Jedna vrstva ma
tloustku 0,15 mm, proto zkouSend Cast vzorku ma tloustku 1,2 mm. Sitka zkuSebniho
vzorku je dle doporuceni normy 10 mm. Pro vhodné&j$i uchyceni a zamezeni vyboceni zkou-
Sené oblasti, byly nalepeny piilozky, rovnéz dle doporuceni normy. Ptilozky jsou na Obr. 55

zaznaceny zlutou barvou. Celkem bylo vyrobeno 10 vzorkd.
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Obr. 54. Zkusebni vzorek, bez prilozek, pro
tlakovou zkousku jednosmeérného lamindtu
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Obr. 55. Model zkuSebniho vzorku pro tlakovou zkouSku jednosmérného lamindtu
6.4.2 Popis vzorku pro laminat z tkaniny

Zkusebni vzorek byl vyroben z 12 vrstev tkaninového prepregu. Jedna vrstva tohoto typu
prepregu ma tloustku 0,22 mm. Zkousena ¢ast vzorku ma tloustku 2,6 mm. Sitka zkuseb-
niho vzorku je dle doporuceni normy 25 mm. Pro vhodnéjsi uchyceni a zamezeni vyboceni
zkousené oblasti, byly nalepeny ptilozky, rovnéz dle doporuc¢eni normy. Tyto piilozky jsou

zobrazeny zlutou barvou na Obr. 57. Vyrobeno bylo 10 vzorkii.
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Obr. 56. Zkusebni vzorek, bez prilozek, pro tlakovou
zkousku laminatu z tkaniny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

Obr. 57. Model zkusebniho vzorku pro tlakovou zkousku lamindatu z tkaniny
6.5 ZkusSebni vzorky pro zkousku ve smyku

Zkusebni vzorky byly vyrobeny dle normy ASTM D7078. ZkuSebni vzorky byly vyrobeny
pouze z tkaniny. Neni nutné testovat material s jednosmérnym uspofaddnim vlaken, protoze

tento material nebude podléhat naméhani ve smyku.

6.5.1 Popis vzorku pro laminat z tkaniny

Zkusebni vzorek byl vyroben z 16 vrstev tkaninového prepregu. Jedna vrstva tohoto typu
prepregu ma tloustku 0,22 mm. Tloustka vzorku je 3,5 mm. VSechny rozméry jsou k na-
hlédnuti v teoretické ¢asti v kapitole 3.2.4, kde je uveden vyrobni vykres tohoto zkuSebniho

vzorku. Celkem bylo vyrobeno 10 zkuSebnich vzorku pro tento typ zkousky.
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Obr. 58. Zkusebni vzorek pro zkousku ve smyku
6.6 ZkusSebni vzorky pro zkousku ohybu kratkého nosniku

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny dle normy ASTM D2344.

6.6.1 Popis vzorku pro laminat z tkaniny

Zkusebni vzorek byl vyroben z 12 vrstev tkaninového prepregu. Jedna vrstva tohoto typu
prepregu ma tlouStku 0,22 mm. Tloustka vzorku je 2,6 mm. Ostatni rozméry byly zvoleny

dle doporuceni normy. Pro tento typ zkousky bylo vyrobeno celkem 10 zkuSebnich vzorkd.

Obr. 59. Zkusebni vzorek pro zkousku ohybem krat-
kého nosniku
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7 TESTOVANI ZKUSEBNICH VZORKU

Tato kapitola je zaméfend na shrnuti namétenych vysledkii. Tyto vysledky budou dale pou-

zity do vypoctového modelu.

Z naméfenych dat byl vyhodnocen prumér a smérodatné odchylka. Déle je nutné vypocist
statistickou hodnotu B-Basis pro naméfené hodnoty unosnosti. Hodnota B-Basis se 1isi od

hodnoty primérné a v leteckém primyslu je vyzadovano pracovat s hodnotou B-Basis.

7.1 Vypocet hodnoty B-Basis

Pro malé soubory hodnot (n < 28) lze tuto hodnotu ziskat dle Hanson-Koopmanovy Metody.
[7]

Hanson-Koopmanova metoda ma nasledujici vztah:

B=X(t)—k-[X(t)—X(1)] (15)
Kde:
¢ X(1)—nejmensi hodnota souboru.
e X(t) — t-tad nejmensi hodnota souboru.
e k —koeficient dany velikosti souboru.
Parametry 7 a k jsou zavislé na velikosti souboru z a jsou ziskany z Tab. 5.
Tab. 5. Parametry t a

k pro soubory s malym
poctem hodnot [7]

n t k

9 6 2,253

10 6 2,137

11 7 1,897

12 7 1,814

13 7 1,738

14 8 1,599

15 8 1,540
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Velikost souboru u vSech provedenych zkousek je n = 10. To znamend, Ze parametr t je

roven 6 ak =2,137.

7.2 Namérena data

Naméfend data z jednotlivych zkousSek jsou nésledujici.

7.2.1 Tahova zkouSka jednosmérného laminatu ve sméru vliken

Pti této zkousce bylo zméteno celkem 10 zkusSebnich vzorkt. Jako hodnota mezi pevnosti
jednosmérného laminétu ve sméru vldken bude pouzita hodnota B-Basis, a to je 2162,9 MPa.
Modul pruznosti E ma priimérnou hodnotu 125,1 GPa a poissonova konstanta tohoto typu

materidlu je pramérné 0,3.

Tab. 6. Vysledna data tahové zkousky jednosmérného lamindtu ve sméru vidaken

¢. vzorku tloust'’ka Pocet vrstev | Mez pev- Modul Poissonova
vzorku laminy [-] nosti [MPa] | pruznosti | konstanta [-]
[mm)] [|GPa]
1 1,2 8 2315,8 127,1 0,3
2 1,2 8 2280,1 121,9 0,3
3 1,2 8 2212,8 128,1 0,3
4 1,2 8 2214,8 128,0 0,3
5 1,2 8 22752 121,9 0,3
6 1,2 8 2302,0 127,0 0,3
7 1,2 8 2208.,4 126,2 0,3
8 1,2 8 2213,1 121,8 0,3
9 1,2 8 22483 121,7 0,3
10 1,2 8 2290,6 127,0 0,3
priamér - - 2256,1 125,1 0,3
Sm.odchylka - - 41,6 2,7 0,0
B-Basis - - 2162,9 - -
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7.2.2 Tahova zkouska jednosmérného laminatu kolmo na smér vliaken

Pti zkousSce bylo prokazano, ze ve sméru kolmém na vyztuzna vldkna, mé laminat vyrazné
niz$i mez pevnosti a také modul pruznosti. Mez pevnosti byla ziskana vztahem z kapitoly
7.1 aje rovna 39,5 MPa. Modul pruznosti E mé pramérnou hodnotu 8,4 GPa.

Tab. 7. Vysledna data tahové zkousky jednosmeérného laminatu kolmo na
smer viaken

¢. vzorku tloust’ka Pocet vrstev | Mez pev- Modul
vzorku laminy [-] nosti [MPa] | pruznosti
[mm] |GPa]
1 2,7 18 51,5 8,6
2 2,7 18 56,4 8,5
3 2,7 18 49,6 8,6
4 2,7 18 45,9 8,4
5 2,7 18 59,7 8,6
6 2,7 18 58,0 8,5
7 2,7 18 51,7 8,4
8 2,7 18 58,2 8,3
9 2,7 18 49,8 8,0
10 2,7 18 48,2 8,1
priamér - - 52,9 8,4
Sm.odchylka - - 4,8 0,2
B-Basis - - 39,5 -
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7.2.3 Tahova zkouSka laminatu z tkaniny

Bylo zkouseno 10 zkusebnich vzorkl laminatu z tkaniny. Jako hodnota mezi pevnosti tohoto

typu laminatu bude pouzita vypoctena hodnota B-Basis, v tomto ptipad¢ je to 831,6 MPa.

Modul pruznosti E je primérné 56,4 GPa. Poissonova konstanta pro tento material je 0,03.

Tab. 8. Vysledna data tahové zkousky laminatu z tkaniny

¢. vzorku tloust’ka Pocet vrstev | Mez pev- Modul Poissonova
vzorku laminy [-] nosti [MPa] | pruznosti | konstanta [-]
[mm)] [|GPa]
1 2,6 12 931,1 54,5 0,03
2 2,6 12 901,5 54,2 0,02
3 2,6 12 931,0 56,9 0,04
4 2,6 12 943.3 57,2 0,05
5 2,6 12 892,2 56,0 0,03
6 2,6 12 902,5 54,2 0,02
7 2,6 12 895,5 55,9 0,03
8 2,6 12 930,2 56,9 0,04
9 2,6 12 869,3 61,6 0,04
10 2,6 12 949,2 56,2 0,04
primér - - 914,6 56,4 0,03
Sm.odchylka - - 25,9 2,1 0,01
B-Basis - - 831,6 - -
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7.2.4 Tlakova zkouSka jednosmérného laminatu ve sméru vldken

Pti této zkousce bylo zméteno celkem 10 zkuSebnich vzorkd. Jako hodnota mezi pevnosti
v tlaku, jednosmérného laminatu ve sméru vlaken bude pouzita hodnota B-Basis, ktera se

rovna 1207,4 MPa. Modul pruznosti E ma primérnou hodnotu 112,7 GPa.

Tab. 9. Vysledna data tlakové zkousky jednosmerného laminatu ve sméru

vidken
¢. vzorku tloust’ka Pocet vrstev | Mez pev- Modul
vzorku laminy [-] nosti [MPa] | pruznosti
[mm] |GPa]
1 1,2 8 1339,2 112,8
2 1,2 8 1458,0 112,6
3 1,2 8 1515,1 112,9
4 1,2 8 1444.,4 112,5
5 1,2 8 1386,3 113,1
6 1,2 8 1395,7 112,3
7 1,2 8 1509,4 113,1
8 1,2 8 1485,3 112,6
9 1,2 8 1455,2 112,5
10 1,2 8 1500,6 113,0
priamér - - 1448.9 112,7
Sm.odchylka - - 58,7 0,3
B-Basis - - 1207.,4 -
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7.2.5 Tlakova zkouska jednosmérného laminatu kolmo na smér vliaken

Pti zkousce bylo prokazéno, ze ve sméru kolmém na vyztuzna vlakna, ma laminat v tlaku
vys$$i mez pevnosti a také modul pruznosti, nez pti stejné orientaci v tahu. Mez pevnosti

v tlaku je rovna 177,4 MPa. Modul pruznosti E ma primérnou hodnotu 10,2 GPa.

Tab. 10. Vysledna data tlakové zkousky jednosmeérného lamindatu kolmo
na smer vldaken

¢. vzorku tloust’ka Pocet vrstev | Mez pev- Modul
vzorku laminy [-] nosti [MPa] | pruznosti
[mm] |GPa]
1 1,2 8 202,2 11,0
2 1,2 8 185,9 10,0
3 1,2 8 193,3 10,0
4 1,2 8 187,7 9,9
5 1,2 8 208,3 10,0
6 1,2 8 191,4 10,7
7 1,2 8 197,3 9,9
8 1,2 8 191,0 10,0
9 1,2 8 202,8 10,0
10 1,2 8 202,3 10,1
pramér - - 196,2 10,2
Sm.odchylka - - 7,5 0,3
B-Basis - - 177,4 -
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7.2.6 Tlakova zkouSka laminatu z tkaniny

Bylo zkouseno 10 zkusebnich vzorkl laminatu z tkaniny. Jako hodnota mezi pevnosti tohoto
typu laminatu bude pouzita vypoctena hodnota B-Basis, v tomto piipadé je to 559,6 MPa.
Modul pruznosti E je primémné 56,0 GPa.

Tab. 11. Vysledna data tlakové zkousky laminatu z tkaniny

¢. vzorku tloust’ka Pocet vrstev | Mez pev- Modul
vzorku laminy [-] nosti [MPa] | pruZznosti
[mm] |GPa]
1 2,6 12 755,3 56,0
2 2,6 12 755,2 56,4
3 2,6 12 715,6 56,0
4 2,6 12 7123 55,6
5 2,6 12 677,9 55,8
6 2,6 12 640,3 56,1
7 2,6 12 724.9 56,1
8 2,6 12 689.,4 55,9
9 2,6 12 711,3 56,0
10 2,6 12 705,3 56,0
priumér - - 708,7 56,0
Sm.odchylka - - 34,4 0,2
B-Basis - - 559,6 -




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

7.2.7 Zkouska ve smyku laminatu z tkaniny

Bylo zkouseno 10 zkusSebnich vzorkl laminatu z tkaniny. Jako hodnota mezi pevnosti ve
smyku, tohoto typu laminatu, bude pouzita vypoc¢tend hodnota B-Basis. V tomto ptipad¢ je

to 127,2 MPa. Smykovy modul pruznosti G je primérné 4,1 GPa.

Tab. 12. Vysledna data smykoveé zkousky lamindtu z tkaniny

¢. vzorku tloust’ka Pocet vrstev | Mez pev- Modul
vzorku laminy [-] nosti [MPa] | pruZnosti
[mm] ve smyku
[GPa]
1 3.5 16 131,6 4,1
2 3,6 16 138,1 4,0
3 3,5 16 139,5 4,2
4 3.5 16 135,0 4,1
5 3,5 16 132,9 4,3
6 3,5 16 131,3 4,6
7 3,5 16 139,5 4,0
8 3,5 16 132,2 4,1
9 3,6 16 132,2 4,1
10 3,6 16 129,9 4,0
priamér - - 134,2 4,1
Sm.odchylka - - 3,6 0,2
B-Basis - - 127,2 -
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7.2.8 Zkouska ohybem kratkého nosniku laminatu z tkaniny

Z vysledki je patrné, ze inosnost mezi vrstvami je rovna 58,4 MPa. Pfi piekroceni této hod-

noty dojde k delaminaci daného laminatu. Bylo zméteno 10 zkuSebnich vzorkii.

Tab. 13. Vysledna data zkousky ohybu kratkého nosniku

¢. vzorku tloust’ka Pocet vrstev | Interlami-
vzorku laminy [-] nalni mez

[mm] pevnosti

[MPa]

1 2,6 12 59,2

2 2,6 12 59,9

3 2,6 12 60,0

4 2,6 12 60,3

5 2,5 12 60,0

6 2,6 12 59,7

7 2,6 12 60,2

8 2,5 12 60,0

9 2,6 12 59,7

10 2,6 12 60,0

priumér - - 59,9

Sm.odchylka - - 0,3

B-Basis - - 58.4

7.3 Shrnuti namérenych vysledki

Tab. 14 uvadi shrnuti v§ech naméfenych vysledkl jednotlivych zkousek. Pro tinosnosti byly
pouzity hodnoty B-Basis, pro moduly pruznosti a poissonovu konstantu hodnoty pramérné.
Hodnoty z této tabulky budou nasledné pouzity pro definici materialu ve vypocetnim soft-
waru v praktické ¢asti této prace. Jednosmérny laminat je oznacen zkratkou JS a 90° popi-

suje, ze zkousky byly provadény kolmo na vyztuzné vlakna jednosmérného laminétu.
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Tab. 14. Shrnuti namerenych vysledkii

mate- Gtah Gtlak Tsmyk Etan Euak Gsmyk v
rial [MPa] |[MPa] | [MPa] | [GPa] |[GPa] |[GPa] |[]
JSlam. | 2162,9 | 12074 - 125,1 112,7 - 0,3
JS lam.

39,5 177,4 - 8,4 10,2 - -
90°
Lam. z
tka- 831,6 559,6 127,2 56,4 56,0 4,1 0,03
niny

7.3.1 Porovnani mezi pevnosti jednotlivych materiald

Na nasledujicim obrazku (Obr. 60.) 1ze pozorovat rozdily v mezich pevnosti, jak mezi jed-
notlivymi materidly, tak i mezi druhem namahéani materidlu. Tento graf také dokazuje to, Ze
nejvhodnéj$im materidlem pro pasnice hlavniho nosniku je praveé jednosmérny laminat. Jed-
nosmérny laminat mé pfi tahovém nebo tlakovém namahani ve sméru vyztuznych vlaken
radove vyssi mez pevnosti nez laminat z tkaniny. Déle je patrné, Ze pokud je jednosmérny
laminat namahan ve vice smérech, tak ani zdaleka neni schopen pienést takové zatizeni jako
laminat z tkaniny, protoZe mez pevnosti JS laminatu kolmo na vyztuzna vlakna je, v porov-

nani s mezi pevnosti ve sméru vladken, zanedbatelna.
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Obr. 60. Porovnani mezi pevnosti jednotlivych materialii
7.3.2 Porovnani modulii pruznosti jednotlivych materiali

Z obrazku (Obr. 61.) je patrné, Ze JS laminat ma vyS$si modul pruznosti oproti laminatu z tka-
niny. U JS laminatu lze pozorovat rozdil v modulu pruznosti pti zkousce tahové a pii
zkousce tlakové. Tento rozdil je 12 GPa, proto je mozné tento rozdil povazovat za zanedba-
telny, vzhledem k velkému fddovému rozdilu. U laminatu z tkaniny je tento rozdil jesté

mensi v fadu desetin GPa.
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140 ™ Modul pruznosti - tah

# Modul pruznosti - tlak

120 ™ Modul pruznosti - smyk

Modul pruznosti [GPa]
5 2 8 B

[
[=]

JS lam. JS lam. 90° lam. z tkaniny

Obr. 61. Porovnani modulii pruznosti jednotlivych materialii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

8 PEVNOSTNI NAVRH KRiDLA

Tvorba modelu pro vypocet a samotny vypocet metodou FEM bude provadén v software od

Firmy Siemens. Tento vypocetni software se nazyva FEMAP.

8.1 Software FEMAP

Software FEMAP je pokrocilé technickd aplikace pro tvorbu, Gpravu a importaci kone¢né
prvkovych modelti komplexnich produkti nebo systémii pro analyzu metodou kone¢nych
prvkl. Pomoci FEMAP lze modelovat soucasti, sestavy nebo systémy a nasledné vyhodnotit
chovani téchto systémd, sestav nebo soucasti napf. pti daném zatizeni soucasti. VSe probiha

v pracovnim prostiedi softwaru. Jako feSi¢ je pouzivan NX Nastran. [29]

&0 issln-a oo,
L b s 6 ) A g LT -, | b Custom Tooks huserTooks |
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<
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Obr. 62. Pracovni prostiedi Softwaru FEMAP

8.2 Zakladni geometrie kiidla

Zakladni geometrie kiidla byla zvolena s ohledem na velikost letadla a také dle doporuceni

z literatury (Hollmann, 2003).

8.2.1 Profil kridla

Zakladni rozméry vypocetniho modelu kiidla vychazeji ze zvoleného profilu kiidla typu
NACA 63-415.
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Obr. 63. Tvar profilu kridla typu NACA 63-415
8.2.2 Zakladni rozméry kridla

Délka tétivy C je po celém polo-rozpéti kiidla konstantni a byla zvolena 1220 mm. Tloustka

profilu t pak odpovida 15% délky tétivy, tudiz t = 183 mm.

Zjednoduseny profil kiidla zbaveny zaobleni, 1ze vidét na Obr. 64, véetné zékladnich roz-

meéri. Rozpéti B bylo zvoleno 9000 mm. Polo-rozpéti je tedy 4500 mm.

=)

Obr. 64. Zjednoduseny profil kiidla pro vypocet vcetné zakladnich rozmérii
8.2.3 Rozméry a poloha nosniku

Tvar nosniku byl zvolen jako C profil, vzhledem k jednoduchosti vyroby a vyuZitelnosti
materidlu. Nosnik bude ulozen v 30% délky tétivy, coZ je 366 mm. Tato vzdalenost uloZeni
nosniku byla zvolena dle doporucenti v literatufe (Hollmann, 2003). Hlavni rozméry nosniku
jsou zvoleny a v dal$ich krocich se bude dimenzovat tloustka pasnic a stojiny. VySka nos-
niku se rovna pfiblizné tloust'ce profilu kiidla. Efektivni vyska nosniku je he = 177,8 mm.

Siika pasnic b je zvolena 50 mm. Vyska stojiny je hs = 175,7 mm.

Zakladni rozméry jsou uvedeny na nacrtu nosniku na Obr. 65. Rozméry th, ts a tq budou

navrhovany.
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Obr. 65. Zdkladni rozméry nosniku
8.3 Tvorba vypocetniho modelu
Pro navrh bylo nutné vytvofit v softwaru FEMAP vypocetni model na zéklad€ rozmért uve-
denych vyse.
8.3.1 Tvorba modelu nosniku

Nejprve byly nakresleny stfednice nosniku s danymi rozméry pomoci bod a ptikazu curve

by points.
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Obr. 66. Strednice nosniku s tvarem profilu C
Dale byly z téchto vytvofenych kiivek vytazeny plochy ve sméru-Y do vzdalenosti 4500
mm. Tyto plochy tvofi zéklad pro vytvoreni sité. Plochy byly vytazeny pomoci piikazu sur-

face — extrude.
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Obr. 67. Vytazené plochy ze stiednic nosniku
Sit’ nosniku

Na vytazené plochy zobrazeny na Obr. 67, byly utvofeny plosné elementy pomoci meshing

toolboxu. Tyto elementy jsou typu quad4 a délka jednoho elementu je 100 mm.
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Meshing Toolbox I x
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Property Use Meshing Attributes
© Off

@ Size All, Connect

) Size All, Disconnect

) Size, Internal/Free Edges

Mesh Sizing

Mesh Size

Element Shape

Meshing Method

Mapped Meshing Options
Min Elements Between Boundi||[ ] 1
Auto Mapped Approach ]

Show Free Edges ]

Advanced Options

Mesh Locate
€ ek oo hilach Chiialde

Obr. 68. Prostredi pro tvorbu sité (Meshing toolbox)

Na nasledujicim obrazku (Obr. 69) je vidét utvoiena sit’ z ploSnych elementt typu quad4.

Obr. 69. Utvorend sit nosniku
Po utvoreni sité bylo nutné spojit pomoci piikazu coincident nodes uzlové body jednotlivych

elementll utvoienych z riznych ploch.

Naésledné je nutné definovat elementiim orientaci materialu. Hlavni smér 1 (podélny smér)
byl zvolen ve sméru-Y globalniho osového systému. Tato orientace 1ze vidét na Obr. 69, kde

je zobrazena Sipkou v kazdém elementu.
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(0 None - Default Crientation

Material Angle
() Vector Direction
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() Along | Between Path(s)

0..To Closest Location on Path
0
Material Coordinate System

O ¥ Axis of CSys 0..Global Rectangular

Obr. 70. Orientace materialu danych elementii
8.3.2 Tvorba modelu potahu kiidla

Byly nakresleny stednice potahu s danymi rozméry pomoci bodt a piikazu curve by points.

B
"f——'_—f—_’ﬂ h_—___—_-‘__—__—_h“____j—_h—__——ﬁ__
S -
—_— B
z Sy g e

Obr. 71. Strednice potahu kiidla
Z té&chto vytvotenych kiivek byly vytazeny plochy ptikazem surface — extrude, ve vzdale-

nosti 4500 mm a ve smeéru -Y.
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Obr. 72. Vytazené plochy ze strednic potahu kridla
Sit’ potahu

Na vytazené plochy zobrazené na Obr. 72, byly utvofeny plosné elementy pomoci meshing

toolboxu. Tyto elementy jsou typu quad4 a délka jednoho elementu je 100 mm viz Obr. 68.

Obr. 73. Utvorena sit potahu kridla

Po utvotenti sité bylo nutné spojit pomoci ptikazu coincident nodes uzlové body jednotlivych

elementl utvorenych z riznych ploch.
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Nasledné bylo nutné definovat elementiim orientaci materialu. Hlavni smér 1 (podélny smér)
byl zvolen ve sméru-Y globélniho osového systému. Tato orientace 1ze vidét na Obr. 73, kde

je zobrazena Sipkou v kazdém elementu.

8.3.3 Tvorba celkového modelu kridla

Po zhotoveni vypoctového modelu nosniku a potahu, bylo nutné tyto dva modely spojit do
jednoho modelu. Pro spravné spojeni byly vytvoteny Zebra, které do potahu piendsi smykové
sily z nosniku. Zebra byly vytvoteny tak, Ze se vytvofily odsazené k¥ivky od potahu a nosiku.
Nasledn¢ se musely tyto kiivky nadé€lit v mistech uzlovych bod, tak aby na sebe jednotlivé

uzlové body navazovaly a mohly byt nésledné spolu propojeny dal§imi elementy.

Obr. 74. Zebro opatiené lemem pro spravné spojeni s nosnikem a
potahem

Zeber bylo vytvoteno celkem 10 po celém polo-rozpéti. Vzdalenost mezi jednotlivymi Zzebry

zebry je 500 mm.
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Obr. 75. Pohled na vsechna zZebra vypocetniho modelu

U Zeber bylo opét nutné definovat orientaci materialu, tak jako v pfedchozich krocich.

Spojeni v§ech dilcich modelit

Pro spravny chod vypocetniho modelu bylo nutné spojit v§echny dil¢i modely. To bylo za-
jisténo vytvofenim objemovych elementil typu Hexmesh from elements. Témto elementim
budou nasledné ptifazeny materidlové charakteristiky lepidla, kterym by se jednotlivé ¢asti

ktidla spojovaly k sob¢.
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Obr. 76. Detailni pohled na nosnik, potah a Zebro pred spojenim

Obr. 77. Detailni pohled na jednotlivé prvky po spojeni pomoci objemovych ele-
mentii

Z obrazku vyse lze vidét, jak byly jednotlivé prvky modelu k sobé spojeny pomoci objemo-

vych elementt.

Takovym to zptisobem byly spojeny vSechny Zebra s nosnikem a potahem kiidla.
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Obr. 78. Znazorneni pouze objemovych elementii

Na Obr. 78 jsou znazornény elementy, které spojuji vSechny Zebra s nosnikem a potahem.

8.4 Definice materialu pro analyzu

Dalsi dtlezitou véci pro spravny chod analyzy je vydefinovani materidlu. V software

FEMAP je zvolen 2D ortotropni material, protoZe material kiidla bude kompozitni material,

kdy vyztuzujici vlakna budou uhlikové a matrice bude polymerni. Na Obr. 79. je zobrazena

matice tuhosti a matice poddajnosti pro 2D ortotropni material, kde je mozné pozorovat sy-

metrii elastickych konstant.
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Obr. 79. Symetrie elastickych konstant 2D ortotropniho materialu [16]

8.4.1 Vydefinovani v software FEMAP

Po kliknuti na ptikaz new material, vyskoci tabulka, kde se zaskrtne policko 2D ORTHO-
TROPIC. Nasledné se zobrazi dalsi tabulka (Obr. 80).

Define Material - 2D ORTHOTROPIC 2 it
D 2 Titke | ; | r
L “S— Material Type...

ences  Monli reep Ele ptical  Phag

Shear (G)

1 [ 5474, 12 | 2825, |

i }m:H = [ |
%/ |

Stiffness (E) Poisson Ratio{nu)

12

() Strain Limits
Dir 1 Dir 2

Tension [ 515, | [437, o,

comeefin - [330,__] [32

y

Thermal E

1[0 a, '

2 [0,

&y | Load.. | Save... . Copy... | cancel

Obr. 80. Definice materidlu pro analyzu
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Tato tabulka obsahuje policka, ve kterych jsou vstupni hodnoty materialu. Tyto ¢iselné hod-

noty jsou ziskany z materidlovych zkousek popsanych vySe a do software FEMAP budou

vloZeny hodnoty ziskané ze zkouSek vyrobenych zkuSebnich vzorkl. V tomto kroku budou

vydefinovany celkem dva materialy. Jeden materidl bude zastupovat jednosmérny laminat a

druhy material bude zastupovat laminat z tkaniny.

Vstupni hodnoty potiebné pro definici materialu jsou na Obr. 80. oznaceny ¢iseln€ a jsou

nasledujici:

1.

Modul pruznosti E — Zde se vypisi hodnoty modulu pruznosti v MPa ve
sméru vldken (1) a kolmo na vlakna (2). Tyto hodnoty jsou ziskany z tahové

zkousky ASTM D3039.

Smykovy modul pruznosti G — Zde se vypisi hodnoty smykového modulu
v MPa. Hodnota smykového modulu je ziskana ze smykové zkousky ASTM
D7078.

Poissonova konstanta v — Zde se doplni hodnota poissonovy konstanty, ktera
je bezrozmérna. Tato hodnota je ziskdna rovnéZz z tahové zkouSky ASTM

D3039.

Unosnoti — Zde se vypisi hodnoty unosnosti v Mpa. Hodnoty pro Gmosnost
v tahu ve sméru vldken (Dir 1), kolmo na vldkna (Dir 2), dale hodnoty pro
unosnost pii tlaku ve sméru vlaken (Dir 1), kolmo na vlakna (Dir 2) a také se
zde doplni hodnota tmosnosti ve smyku. Unosnosti v tahu jsou ziskany dle
ASTM D3039, unosnosti v tlaku jsou ziskany dle ASTM D3410 a tinosnosti
ve smyku jsou ziskany dle ASTM D7078.

Takto vydefinovany material je dale mozné pouzit pfi tvorbé laminatu v software FEMAP.

Tvorba laminatu je popsana v nasledujici kapitole.

8.5 Tvorba laminatu

Laminat se v softwaru FEMAP tvofi pomoci layup editoru, kde se voli kazda vrstva laminatu

zvlast. Ke kazdé vrstvé se prifadi pfisluSny material, tloustka vrstvy a odpovidajici thel

vuci definovanému thlu elementu.
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Obr. 81. Layup editor s prikladem laminatu
Na obrazku (Obr. 81) je znazornéno okno layup editoru a layup vieweru, kde je mozZné vidét
jak vypada skladba daného laminatu. Takto vytvofeny laminat je mozné dale pfifadit jednot-

livym elementim.

8.6 Vypoctovy model odpovidajici profilu kiidla

Po vytvoteni hrubého modelu, byl vytvofen model, ktery odpovida tvaru profilu kiidla. Na

tomto modelu budou probihat veskeré vypocty.

Na modelu bylo provedeno n¢kolik uprav, zejména elementi, tak aby odpovidal co nejvice

skute¢nému tvaru kiidla.

Obr. 82. Vypoctovy model odpovidajici skutecnému profilu kridla
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8.7 Okrajové podminky modelu kiidla

Pro spravny chod vypoc¢tového modelu je nutné v softwaru FEMAP vydefinovat spravné

ulozeni modelu, tak aby odpovidalo redlnému uchyceni kiidla do trupu letadla.

Obr. 83. Okrajové podminky nosniku kiidla
Na Obr. 83. Ize vidét, Zze hlavni nosnik je ulozen pomoci podminky symetrie. Uzlovym bo-
dim na konci nosniku byl odebran stupen volnosti 2 tj. posun ve sméru Y, jedna se o pra-

bézny nosnik.

Obr. 84. Ulozeni pomyslnymi zavesy

Dalsi potiebné stupné volnosti jsou odebrany pomoci pomyslnych zavést, které by byly

uchycené do trupu letadla pii redlné montazi kiidla. Tyto zavésy jsou celkem dva (Obr. 83).
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Obr. 85. Zobrazeni umisténi zavesu
8.8 Urceni zatiZeni piisobici na kiidlo

Nyni je nutné urcit, jaké vnéjsi zatiZzeni bude plisobit na kiidlo letadla. Ur€eni tohoto zatiZeni
je provedeno dle predpisu ASTM F2245 — 16C [31] (mala letadla do maximalni vzletové
hmotnosti 650 kg). Veskeré dalsi postupy této kapitoly jsou v souladu s timto predpisem.

Jsou vybrané pouze kritické ptipady zatiZeni ktidla. Jde o zjednoduSeny postup, jelikoz ci-
lem této prace neni stanoveni zatiZzeni celého letounu. Objem prace urceni zatizeni celého

letounu je vyrazné nad ramec této DP.

Zatizeni odpovida hmotnosti letadla, v tomto ptipadé bude hmotnost letadla Miw = 650 kg.

C

Obr. 86. Obalka letoveho zatizeni

Pro urcent jednotlivych stavil zatizeni slouzi obalka zatiZeni zobrazena na Obr. 86. Na ose y

jsou vyneseny nasobky svislého zatizeni a na ose x pfislusné rychlosti. Pfi navrhu budou

posuzovany celkem tfi pfipady zatizeni. Prvni pfipad je pfi maximalni navrhové rychlosti
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sttemhlavého letu letounu a tento pfipad je vynesen v obalce jako bod D. Druhy ptipad je
pfi maximalni navrhové manévrovaci rychlosti letounu a tento piipad je vynesen v obalce
jako bod A. Tteti pfipad zatizeni bude pii maximalni ndvrhové rychlosti sttemhlavého letu,

ale pti zaporném nasobku zatizeni N a tento pfipad je vynesen v obalce jako bod E.

8.8.1 Specifikace rychlosti

Nyni je nutné specifikovat rychlosti Va a Vp. Tyto rychlosti jsou pfevzaty z letounu TL —
Ultralight — Sirrius a budou pouzity pouze pro ucely této diplomové prace.

Maximalni navrhova rychlost stremhlavého letu (maximal design dive speed)

Ve = 253 km/h => s ohledem na piedpis (F2245-16¢c, 4.1.1.2)

Vng 253
Vp 09 =09 281 km/h (16)

Maximadalni navrhova manévrovaci rychlost (maximal maneuvering speed)

Vs =90 km/h => s ohledem na piedpis (F2245-16¢, 5.2.4.1)

Vy =V fNpgy = 90 - V4 = 180 km/h 17

8.8.2 PouZzité nasobky zatiZeni
Dle F2245-16c¢, 5.2.5. budou pouZity nésledujici ndsobky zatiZeni:
NmaX = +4.

Nmin = -2.

8.8.3 Poryvové pripady zatiZeni
Dle F2245-16¢, 5.2.5.

Poryvové ptipady zatizeni nebudou uvazovany, viz zacatek kapitoly 8.8.

8.8.4 Vypocet jednotlivych slozek zatiZeni

Vsechny vypocty jednotlivych slozek zatizeni jsou uvedeny pro rychlost Vp a vysledné hod-
noty pro vSechny ptipady zatizeni jsou uvedeny v Tab. 15. Zatizeni vypoctené v této kapitole

je vztazeno na celé kiidlo.
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Dle F2245-16¢c, X1.3.5.1. bude vztlakova sila navySena o 5%, kviili uvazeni vyvazovaci sily
vodorovnych ocasnich ploch, protoze hodnota této sily neni soucasti tohoto vypoctu (nad

ramec DP).

Vypocet vztlakové sily ma nésledujici vztah:
Frow = Miow * N - g-1,05[N] (18)
Pro nasobek zatizeni N = 4 je to tedy:

Fiow = Moy *N-1,05=650-4-10-1,05=27 300N (19)

Uhel nibéhu

Nyni je nutné zjistit thel nabéhu pro vyvozeni dané sily pti dané rychlosti.

Pro zjisténi uhlu nab¢hu je nutné ziskat soucinitel vztlaku cl. Soucinitel vztlaku je zavisly na
pouzitém profilu kiidla a také na proudéni vzduchu kolem tohoto profilu. K porovnani je
vhodné znat Reynoldsovo Cislo. V zavislosti na proudéni vzduchu kolem profilu se také
meéni jeho poléry.

Reynoldsovo ¢islo 1ze obecné vypocist dle vztahu:

V-c
Ry == (20)

Kde:
e V —rychlost letounu [m/s].
e ¢ — hloubka kiidla [m].
e v — kinematicka viskozita vzduchu [m?/s].

Reynoldsovo ¢islo tedy pro rychlost Vp je nasledujici:

Vp-c 78,051,220

— = Tae0 105 — 0522451 21

R, =

Ke zjisténi potifebnych parametrti k urceni thlu nabéhu budou pouzity data profilu pii prou-
déni vzduchu Re = 1 000 000. Pro hodnotu Re = 6 522 451 data nejsou dostupna. Rozdily

v datech jsou vSak nepatrné a dalsi vypocty to nijak neovlivni.
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Soucinitel vztlaku lze vyjadfit z rovnice vypoctu sily pomoci dynamického tlaku a rovnice

je nasledujici:

1 2-F
— ] =—.p-p2.C]-C = — tow
Frow =L =5"p v CL S—>CL—p_v2_S (22)

Kde:
o Fiwnebo L — vztlakova sila [N].
e p— hustota vzduchu [kg/m’] dle ICAO ISA.
e v —rychlost letounu [m/s].
e CL - soucinitel vztlaku [-].
e S —plocha kiidla [m?].
Pro rychlost Vp, je sou€initel vztlaku:

2-27300

(L =122578052-9-1220

= 0,633 (23)

Nyni je mozné dle dat pro pouzity profil kiidla a pro ptisluSné reynoldsovo cislo ziskat tthel

nabéhu. Profil pti Re = 6 522 451 neni dostupny => zvolen profil pii R. = 1 000 000.
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Obr. 87. Zavislost soucinitele vztlaku na uhlu nabehu pro pro-

fil NACA 63-415, pri Re = 1 000 000 [30]
Jak 1ze vidét na obrazku vyse (Obr. 87.), tak pro tento ptipad je thel ndb¢hu o = 3°.

Nyni je moZné na zéklad¢ uhlu nab&hu ziskat soucinitel odporu.
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Obr. 88. Zavislost soucinitele odporu na uhlu nabéhu pro profil
NACA 63-415, pri Re = 1 000 000 [30]
Pro tento piipad je pti thlu ndbéhu a = 3° soucinitel odporu CD = 0,01.

Soucinitel klopivého momentu CM se od -15° do +10° thlu nab¢hu d4 povaZovat za kon-
stantni, protoze zde dochazi jen k nepatrnym vykyvim.
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Obr. 89. Zavislost soucinitele klopivéeho momentu na uhlu nabéhu
pro profil NACA 63-415, pri Re = 1 000 000 [30]

Vypocet klopivéeho momentu

Tento soucinitel je pfi rychlosti Vp, CM = -0,08 a tato hodnota bude zvolena 1 pro ostatni

ptipady zatiZeni. Pro rychlost Va bude hodnota CM = -0,08 konzervativni.

Vztah pro vypocet klopivého momentu ma nasledujici vztah:

Mkzé-p-vz-CM-S-C (24)
Kde:
e Mj — klopivy moment [N.m].
e p— hustota vzduchu [kg/m?].
e v —rychlost letounu [m/s].

e (M - soucinitel klopivého momentu [-]

e S —plocha kiidla [m?].
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e C — hloubka ktidla [m].

Pro rychlost Vp je pak klopivy moment:

1
My =5-129- 78,052 - (—0,08) - 91,2202 = (25)

= —4211,3N-m

Celkové zatizeni je nyni nutné rozlozit na normalovou a te¢nou slozku sily, které se méni
v zévislosti na uhlu nabéhu.
osa sily N je

s+ rovnob&ina s hlavni
rovinou nosniku

Hlavni nosnik
kolmy na té&tivu
profilu

a profilu |

o letounu
¥

osa % letounu

t&tiva profilu .

Obr. 90. Rozlozeni jednotlivych sloZek zatiZzeni

Vypocet jednotlivych sloZek vztlakové sily
Pro rychlost Vp:
L =F,, = 27300 N (26)
Vypocet normalové slozky sily:
N, = cos(3°)-L =0,99886 -27 300 =27 263N 27)
Vypocet tecné slozky sily:

T, = sin(3°) - L = 0,05234 -27 300 = 1429 N 28)
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Vypocet jednotlivych sloZek odporové sily
Pro rychlost Vp
D =%-p Vp2-CD-S = % 1,29 - 78,052 - 0,01 - 10,98 = (29)
=431,5N
Vypocet normalové slozky sily:
Np =sin(3°) - D = 0,05234 -431,5=23 N (30)
Vypocet tecné slozky sily:
Tp = cos(3°)-D =0,99886 -431,5 =430,8N 31)
Celkovy soucet jednotlivych sloZek sil
Celkova normalova sila:
Neeix = N, + Np = 27 263 + 23 = 27286 N (32)
Celkova tecna sila:
Teot =T, +Tp =1429+430,8=1860N (33)

8.8.5 Souhrn vysledkii pro vSechny pripady zatiZeni

Zde jsou uvedeny vSechny slozky sil a klopivé momenty pro vSechny ptipady zatizeni, které

budou zaddny do vypoctového modelu v softwaru FEMAP.

Na kfidlo tyto sily plsobi jako spojité zatizeni po celém rozpéti kiidla. ProtoZe se jedna o

symetrickou ulohu, je potfeba vypoctené sily vztdhnout pouze na polorozpéti.

V modelu bude pouzito jednoduché rozlozeni spojitého zatizeni, které je konzervativni

oproti redlnému zatizeni kiidla. Na obrazku (Obr. 91.) je zjednoduSené rozlozeni zaznaceno

cervenym obdélnikem.
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|

Obr. 91. Pouzité zjednodusené konzervativni rozlozeni
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Tab. 15. Shrnuti vypocteného zatizeni

1. pripad zatiZeni | 2. pripad zatiZeni | 3. pripad zatiZeni
(rychlost Vp) (rychlost Va) (rychlost Vp zapor)

Nas. zatiZeni N [-] 4 4 -2

Rychlost V [m/s] 78,05 50 78,05

Feow [N] 27300 27300 - 13 650

Re [-] 6 522 451 6 522 451 4178 082

CL [-] 0,6 1,5 -0,3

o] 3 15 -6

CD [-] 0,010 0,040 0,012

CM [-] -0,08 -0,08 -0,08

D [N] 431,5 708 518

Neeik [N] 27 286 26 553 -13 629

Tee [N] 1 860 -7 750 1942

Mk [N.m] -4 211 -1728 -4211

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty jednotlivych slozek sil, vztazené pouze na vzda-

lenost od trupu po volny konec poloviny kiidla.

Trup

Kiidlo

500 mm

4 000 mm

Obr. 92. Vzdalenost kridla, na které pusobi zatizeni, vyznacena zelenou barvou
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Tab. 16. Zatizeni piisobici na vzdalenost poloviny kridla k trupu

1. pripad zatiZzeni | 2. pripad zatiZeni | 3. pripad zatiZeni
(rychlost Vp) (rychlost Va) (rychlost Vp zapor)
N [N] 12 128 11 801 -6 057
T [N] 827 -3 444 863
M [Nm] -1872 - 768 -1872

8.9 Navrh hlavniho nosniku

Pésnice hlavniho nosniku budou navrhovany na pfenos ohybového momentu a stojina nos-

niku bude navrhovéna na ptenos posouvajici smykové sily. Z pribéhu ohybového momentu

(Obr. 94.) a posouvajici sily (Obr. 93.) vSech tech ptipadi zatiZzeni, byl pro hruby navrh

zvolen prvni piipad zatiZeni, kde je posouvajici sila a ohybovy moment u kotene kiidla nej-

vySSi.

Posouvajici sila [N]

Priubéh posouvajici sily

P E i

1000 1500 2000

polorozpéti [mm]

— 1. piipad =tiZeni
2. piipad mtiZzzni

— 3. piipad =atizeni

Obr. 93. Prubéeh posouvajici sily pro vSechny uvazované pripady zatiZeni
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Pribéh ohybového momentu

27000 — 1. pfipad mtizni
2. piipad mtifeni
22000
A —— 3. pfipad zatifeni
8 17000
e
'g 12000
g 7000
.Eﬂ
_'é‘ 2000
I-?
é -3000
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-13000
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Obr. 94. Priubéh ohybového momentu pro vsechny uvazované pripady zatizeni

Prubéh krouticiho momentu

2000 —— 1. piipad zatiZeni

1800 =2 _piipad zatiZeni

1600 =13 _piipad zatiZeni

[~ =
=] £
] ]
] ]

1000

Kroutici moment [Nml]
] £ =1} [}
=] =] (=] (=]
=] =] [ ] o

]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

polorozpéti [mm]

Obr. 95. Prubéh krouticitho momentu pro vsechny uvazované pripady zatizeni
Ptipady zatizeni s rychlosti Vp maji totozné priabéhy krouticiho momentu. Ptipad zatiZeni

s rychlosti Va, ma maximalni kroutici moment niz$i neZ prvni a tfeti pfipad zatiZeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 113

Navrh musi vychézet z vypoctového zatizeni, kdy provozni zatizeni ur¢ené v kapitole 8.8
musi byt vynasobeno soucinitelem bezpecnosti a zvySujicim soucinitelem zohlediujici vliv

prostiedi.
Obecné tedy:
Ly =Ly fs* fenw (34)

Kde:

e L; —Provozni zatizeni [N].

e Ly— Pocetni zatizeni [N].

e f;— Soucinitel bezpecnosti [-].

e feuv — Soucinitel vlivu prostiedi [-].
Soucinitele jsou nasledujici:

e Soucinitel bezpe¢nosti — f; = 1,5 dle ASTM.

e Soucinitel vlivu prostedi — feny = 1,5 dle EASA CM-S-006.

Tab. 17. Pocetni zatizeni pouZzité k navrhu hlavnich nosnych prvku kridla

1. pripad zatiZeni | 2. pripad zatiZeni | 3. pripad zatiZeni
(rychlost Vp) (rychlost Va) (rychlost Vp zapor)
Nu [N] 27 288 26 552 -13 628
Tu [N] 1861 -7 749 1942
Mku [Nm] -4212 -1728 -4212

8.9.1 Navrh horni pasnice

Protoze se ohybovy moment po rozpéti meéni, je mozné navrhnout pasnici s promeénnou
tloustkou po rozpéti. Nejveétsi tloust’ka bude u kofene kiidla a nejmensi pak na volném konci

ktidla. Tato skutecnost je vyhodou hlavné pro usetfeni materidlu a tim také vahy ktidla.

Polovina ktidla byla rozdélena celkem na 8 segmentt, ve kterych byl vypocten ohybovy

moment potfebny k navrhu.

Dale je nutné vyjadfit normélovou silu z ohybového momentu, a to pomoci nasledujiciho

vztahu:
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N =2 (35)

Kde:
e N — Normalova sila [N].
e M, — Ohybovy moment v piislusném fezu [Nmm].
e he— Efektivni vyska nosniku [mm].

Nyni je nutné ziskat potfebnou plochu pésnice z vypoctu normalového napéti.
o=— (36)

Kde:

e o — Normalové napéti [MPa].

e N — Normalova sila [N].

e S, —plocha priifezu pasnice [mm?].
Za predpokladu, Ze $itka pasnice je zvolena (b = 50 mm), jedind proménnad je tedy tloustka.
Pak lze vyjadiit tlouStku pasnice ze vztahu (36) nasledné:

N

= (37)
b- Odov

t

p

Kde:
e t, — Tloustka pasnice [mm)].
e N — Normalova sila [N].

® Gdov — Dovolené normélové napéti v tlaku ziskané z materidlovych zkousek [MPa].

]. => 6dov=1 207 MPa.
e b— Siika pasnice [mm].

Pro budouci vyrobu nosniku je nutné znat pocet vrstev, ktera se ziska nasledné:

t’” (38)

tvrstvy

Nyrstev =

Kde:
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® Nyiev — PoCet vrstev laminatu [-].
e t, — Tloustka pasnice [mm)].
® tyswy — Tloustka piisluSné laminy [mm)].

Tab. 18. Navrh horni pasnice

Rez &islo | Vzdalenost | Mo [Nmm] | N [N] tp [mm] | Dystev Zvoleno
od volného vrstev
konce
[mm]

1 500 852 750 4 802 0,08 0,53 4
2 1000 3411000 19 206 0,32 2,12 4
3 1500 7 674 750 43214 0,72 4,77 5
4 2000 13644 000 | 76 824 1,27 8,49 9
5 2500 21318750 | 120038 1,99 13,26 14
6 3000 30699 000 | 172 855 2,86 19,09 20
7 3500 41784 750 | 235274 3,90 25,99 26
8 4000 54 576 000 | 307 297 5,09 33,95 34

vvvvv

mensi mozny pocet vrstev, z divodu technologie vyroby.

8.9.2 Navrh dolni pasnice

Postup pfi navrhu taZzené pasnice je totozny s navrhem tlac¢ené pasnice. Jediny rozdil v na-

vrhu je dosazeni hodnoty dovolené¢ho normalového napéti v tahu => 64ov=2 163 MPa.

Vysledné hodnoty navrhu jsou uvedeny v Tab. 19.
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Tab. 19. Navrh dolni pasnice

Rez &islo | Vzdalenost | Mo [Nmm] | N [N] tp [mm] | Dystev Zvoleno
od volného vrstev
konce
[mm]

1 500 852 750 4 802 0,04 0,30 4
2 1000 3411 000 19 206 0,18 1,18 4
3 1500 7 674 750 43 214 0,40 2,66 4
4 2000 13644 000 | 76 824 0,71 4,74 5
5 2500 21318750 | 120038 1,11 7,40 8
6 3000 30699 000 | 172 855 1,60 10,66 11
7 3500 41 784 750 | 235274 2,18 14,50 15
8 4000 54 576 000 | 307297 2,84 18,94 19

Pocet vrstev musi byt upraven na nejblizsi vyssi celé ¢islo a 4 vrstvy budou zvoleny jako

nejmensi mozny pocet vrstev, z diivodu technologie vyroby.

8.9.3 Navrh stojiny

ProtoZe se posouvajici sila po rozpéti méni, je mozné navrhnout stojinu s proménnou tloust’-

kou po rozpéti. Nejvétsi tloustka stojiny bude u kotene kiidla a nejmensi pak na volném

konci kiidla. Tato skute¢nost je vyhodou hlavné pro usetfeni materidlu a tim také vahy kii-

dla.

Polovina ktidla byla rozdélena celkem na 8 segmenti, ve kterych byla vypoctena posouvajici

sila potfebna k navrhu.

Vypocet posouvajici sily ma nésledujici vztah:

Kde:

e T —posouvajici smykova sila [N].

e - spojité¢ zatizeni [N/mm)].

T=qx

(39)
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e x — Vzdalenost fezu od volného konce [mm].

Pro ziskani plochy potfebné k ptfenosu daného zatizeni je vyuzit vztah:
T=— (40)

Kde:

e 17— Smykové napéti [MPa].

e T —Posouvajici smykova sila [N].

e S — Plocha prifezu stojiny [mm?].
Zaptedpokladu, Ze Vyska stojiny je hs=175,7 mm, jedind proménna je tedy tloustka stojiny.
Pak Ize vyjadrit tlouStku stojiny nasledné¢:

f=—— (1)

Kde:
o t;— Tloustka stojiny [mm)].
e T —Posouvajici smykova sila [N].
e hs— Vyska stojiny [mm)].

® T4ov — Dovolené napéti ve smyku ziskané z materialovych zkousek [MPa]. => tgov =

127 MPa.

Pro budouci vyrobu nosniku je nutné znat pocet vrstev stojiny, ktera se ziska nasledn¢:

ts

(42)

Nyrstev = t
vrstvy

Kde:
® Nysiev — PoCet vrstev laminatu [-].
e t;— Tloustka stojiny [mm].

® tyswy — Tloustka piisluSné laminy [mm)].
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Tab. 20. Navrh stojiny

Rez ¢islo | Vzdalenost | T [N] ts [mm] Nystev Zvoleno
od volného vrstev
konce [mm]
1 500 3411 0,54 2,44 4
2 1000 6822 1,07 4,88 6
3 1500 10233 1,61 7,32 8
4 2000 13644 2,15 9,77 10
5 2500 17055 2,69 12,21 14
6 3000 20466 3,22 14,65 16
7 3500 23877 3,76 17,09 18
8 4000 27288 4,30 19,53 20

Pocet vrstev musi byt upraven na nejblizsi vyssi sudé Cislo, tak aby mohl byt laminat

symetricky. 4 vrstvy budou zvoleny jako nejmensi mozny pocet vrstev.

Stojina bude sloZena jako sendvicova struktura, kdy jako jadro bude slouZit péna

Airex C71.75 s tloustkou 5 mm a jako nosné potahy budou pravé vypoctené vrstvy

z tkaniny, kladené 45° vii¢i podéIné ose kiidla. Stojina bude vyrabéna timto zpiso-

bem z divodu stability.

8.10 Navrh nosného potahu

Jak bylo feceno vyse, o pienos krouticiho momentu se stard pouze nosny potah kiidla. Pfi

navrhu bude vychédzeno z Bredtova vztahu, ktery je popsan v kapitole 2.2.2.

Néavrh bude proveden pro nejvyssi kroutici moment, ktery je u kotene kiidla (4000 mm od

volného konce kiidla), a tlouStka potahu bude po celé délce kiidla konstantni.

Postup navrhu pro prvni ptipad zatizeni (rychlost Vp) je tedy nasledovny:
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Qk—Z_U

(43)
Kde:

e gk — Smykovy tok ptisobici ve stfednici potahu [N/m].

e  Mi — Kroutici moment [Nm)].

e U — Plocha priifezu potahu [m?].

Plocha prifezu potahu se ziskd ze soucinu obvodu stfednice potahu a tloustky potahu.

U=o- tpotan (44)
L SR s —
/
o
y
S| ﬁ
N 3 - -
f
X‘j

Obr. 96. Strednice potahu zobrazena v softwaru FEMAP

Ze smykového toku se smykova sila ziskd nasledné:

For =qx -0 (45)
Smykové napéti se tedy vypocte jako:
0
r= 2 (46)
(2 tpotah
Vyjadteni gk ze vztahu (46):
Ar = T " tpotan 47)

Protoze je znamy pouze kroutici moment (Tab. 17.) a dovolené smykové napéti ziskané
z materidlovych zkouSek (Tab. 14.), je nutné dosadit do vztahu (43) qx vyjadiené ze vztahu

(46) a nésledné vyjadrit tloustku potahu tyotan.

Vyjéadieni ma nasledujici vztah:
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M, (48)
Tdov " 20

tpotah =
Kde:
® tpotah — Tloustka potahu [mm].

e  Mi — Kroutici moment [Nmm)].

® T4ov — Dovolené napéti ve smyku ziskané z materidlovych zkouSek [MPa] => 140y =

=127 MPa.
e 0 — Obvod stfednice potahu [mm].

Dosazenim hodnot, prvni ptipad zatiZeni, se ziska potiebna tloust’ka potahu:

. _ M, 4212 o1 (49)
potah = 1 oo~ |127-2-1990 _ "

Tloustka potahu vysla hodné mald, proto se z technologického hlediska bude skladat z cel-

kem 4 vrstev tkaninové laminy.

Potah bude slozen jako symetrickéd sendvicova struktura, kdy jadro bude tvofit 5 mm tlusta
péna Airex C71.75 a vné&jsi potahy budou sloZeny z dvou vrstev tkaninové laminy z kazdé

strany.

Duivod ptidani pénového je z divodu stability, kterd by se piipadné ovétila dalsimi vypocty.

8.11 Kontrola horni pasnice v pomoci FEM

Pocty vrstev ziskany ru€nimi vypocty byly definovany v softwaru FEMAP a aplikovany na

vypoctovy model kiidla. Néasledné probéhla kontrola, zda takto navrzené péasnice vyhovuyji.
Pro kontrolu byl zvolen jako nekriti¢téjsi fez u kotene kiidla, kde se vyskytuje nejvyssi ohy-
bovy moment.

Hodnoty napéti vSech jednotlivych vrstev jsou vypséany v tabulce (Tab. 21.). Index x u napéti

znaci napéti ve sméru vlaken jednosmérného laminatu. Index y u napéti znaci napéti ve

sméru kolmém na vyztuzna vlakna laminatu.
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Tab. 21. Hodnoty napéti vsech vrstev horni pasnice, ziskané pomoci vypoctového modelu

1. pripad zatiZeni

2. pripad zatiZeni

3. pripad zatiZeni

Cislo ox [MPa] | oy [MPa] |ox[MPa] | oy [MPa] |ox[MPa] | oy [MPa]
vrstvy
1 -1 065,6 12,9 -1 079,1 13,0 547,6 -6,83
2 -1 062,9 12,9 -1076,9 13,0 546,3 -6,80
3 -1 060,3 12,8 -1 074,7 12,9 545,0 -6,77
4 -1 057,6 12,8 -1072,4 12,9 5439 -6,74
5 -1 054,9 12,7 -1 070,2 12,8 5427 -6,71
6 -1052,3 12,7 -1 067,9 12,8 541,6 -6,68
7 -1 049,6 12,6 -1 065,7 12,8 540,5 -6,66
8 -1 046,9 12,5 -1 063.,4 12,7 539,4 -6,63
9 -1 044,3 12,5 -1 061,2 12,7 5383 -6,60
10 -1 042,0 12,4 -1 058,9 12,6 537,2 -6,57
11 -1 039,6 12,4 -1 056,7 12,6 536,1 -6,54
12 -1037,3 12,3 -1 054,5 12,6 535,0 -6,51
13 -1 035,0 12,2 -1052,2 12,5 5338 -6,49
14 -1032,6 12,2 -1 050,0 12,5 532,7 -6,46
15 -1 030,3 12,1 -1 047,7 12,5 531,6 -6,43
16 -1 027,9 12,1 -1 045,5 12,4 530,5 -6,40
17 -1 025,6 12,0 -1 0432 12,4 529.4 -6,37
18 -1 020,6 11,9 -1 037,7 12,3 526,6 -6,30
19 -1 019,6 11,8 -1 035,5 12,2 525.5 -6,27
20 -1 018,5 11,7 -1 033,2 12,2 5248 -6,24
21 -1017,5 11,7 -1 031,0 12,2 5243 -6,22
22 -1016,4 11,6 -1 028,7 12,1 523.8 -6,19
23 -1015,4 11,6 -1 026,5 12,1 5233 -6,16
24 -1014,4 11,5 -1 024,2 12,0 5228 -6,13
25 -1 013,3 11,4 -1 022,0 12,0 5223 -6,10
26 -1012,3 11,4 -1 019,7 12,0 521,8 -6,07
27 -1011,2 11,3 -1017,5 11,9 5213 -6,05
28 -1 010,2 11,3 -1 015,2 11,9 520,8 -6,02
29 -1 009,2 11,4 -1 013,0 11,9 520,3 -5,99
30 -1 008,1 11,5 -1 010,9 11,8 519,8 -5,96
31 -1 007,1 11,6 -1 009,5 11,8 519,2 -5,93
32 -1 006,1 11,7 -1 008,1 11,7 518.7 -5,90
33 -1 005,0 11,8 -1 006,7 11,8 518,2 -5,87
34 -1 004,0 11,9 -1 005,3 11,9 517,7 -5,85
Gmax -1 066 13 -1079 13 548 -7
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Z vysledkt jde vidét, Ze napéti v horni vrstve je nejvyssi a napéti ve spodni vrstve je nejnizsi.

Radové se toto napéti da povazovat za konstantni ve viech vrstvach.
Pro prvni piipad zatizeni:

Pro ox:

Dovolené napéti v tlaku ve sméru vldken lamindtu — ooy = 1 207 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.

Soucinitel rezervy:

_ Taow 1207 _ 4o (50)

RF
o, 1066

Pro oy:
Dovolené napéti v tahu kolmo na smér vlaken laminatu — 64ov = 40 MPa.

oy < 6dov — Vyhovuje

=31 (51)

Pro druhy pftipad zatizeni:

Pro ox:

Dovolené napéti v tlaku ve sméru vlaken lamindtu — ooy =1 207 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.

Soucinitel rezervy:

_ Gaov _ 1207 =112 (52)

RF =
o, 1079

Pro oy:
Dovolené napéti v tahu kolmo na smér vlaken laminatu — 640y = 40 MPa.
oy < 6dov — Vyhovuje

_ Jdov _ 40 _ 31 (53)

0.
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Pro tieti ptipad zatiZzeni:

Pro ox:

Dovolené napéti v tahu ve sméru vlaken laminatu — 64ov =2 163 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.

Soucinitel rezervy:

_ Ouor 2163

RF =
Oy 548

Pro oy:
Dovolené napéti v tlaku kolmo na smér vlaken laminatu — 640y = 177 MPa.

oy < 6dov — Vyhovuje

o 177
RF = %% _ —— =253

o

Qutput Set: Simc s 1
Elemental Contg 2 XNormal Stress (Material Direction)
Contour Group: =GOt p: horni pasnice

0,246
-133,0
-266,2
-399.4
-632,7 |
-665,9 §
-799,1
-932.4

-1066,

(54)

(35)

Obr. 97. Napéti ox na vrchni vrstve (¢. 1) horni pasnice pro 1. pripad zatizeni
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o

Qutput Set:

Elemental C

Contour Grr
Obr. 98. Napéti ox na spodni vrstve (¢. 34) horni pasnice pro 1. pripad zatizeni

Na Obr. 97. a Obr. 98. 1ze pozorovat zménu v napéti mezi vrchni a spodni vrstvou laminatu

horni pasnice, zobrazenou na elementech vypoc¢tového modelu.

8.11.1 Kontrola vrstev z tkaniny

Protoze je stojina sloZena z tkaninového laminatu, musi byt mezi sebou pésnice se stojinou
provazany. To bylo zajisténo tak, ze nékteré vrstvy stojiny byly piidany k vrstvam jedno-
smérné¢ho laminatu pasnic.

Aby bylo mozné tyto vrstvy z tkaniny zkontrolovat, zda vyhovuji, museji se vysledky spoc-

tené Softwarem transformovat do pfislusného souradnicového systému.

Tab. 22. Hodnoty napéti vrstev tkaniny horni pasnice, ziskané pomoci vypoctového modelu

1. pripad zatiZeni 2. pripad zatiZeni 3. pripad zatiZeni
Cislo ox [MPa] | oy [MPa] |ox[MPa] | oy [MPa] |ox[MPa] | oy [MPa]
vrstvy
1 -175,9 -183,1 -177,6 -153,4 93,0 94,8
2 -244.5 -243,5 -241,0 -240,0 122,9 1224
3 -173,0 -152,3 -173,6 -129,4 91,7 79,8
Omax -245 -244 -241 -240 123 122

Pro prvni ptipad zatizeni:
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Pro ox:
Dovolené napéti v tlaku tkaninového laminatu — Gaoy = 560 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.
Soucinitel rezervy:
Odov 560
RF = =——=229 56
Oy 245 (56)
Pro oy:
oy < 6dov — Vyhovuje
o 560
RF =2 - —__ =230 (57)
o, 244
Pro druhy ptipad zatizeni:
Pro ox:
ox < 6dov — Vyhovuje.
Soucinitel rezervy:
Odov 560
RF = =—=12,32 (58)
o, 241
Pro oy:
oy < 6dov — Vyhovuje
o 560
RF =2 = —— =233 (59)
o, 240
Pro tfeti ptipad zatiZeni:
Pro ox:
Dovolené napéti v tahu tkaninového laminatu — c4ov = 832 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.
Soucinitel rezervy:
o 832
RF =2 =" =676 (60)
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Pro oy:

oy < 6dov — Vyhovuje

=—— =682 (61)

Vsechny vrstvy z tkaniny v horni pasnici vyhovuji vS§em tiem ptipadiim zatiZeni, a to s velmi

velkou rezervou.

8.12 Kontrola dolni pasnice pomoci FEM

Pocty vrstev z Tab. 19. byly aplikovany na piislusné elementy vypocetniho modelu a na-
sledné byla dolni pasnice zkontrolovédna pfi zatiZzeni vSech tfech ptipadii zatiZeni, tak jako

tomu bylo u kontroly horni pasnice.

Pro kontrolu byl zvolen jako nekritictéjsi fez u kotene kiidla, kde se vyskytuje nejvyssi ohy-

bovy moment.

Hodnoty napéti vSech jednotlivych vrstev jsou vypsany v tabulce (Tab. 23.). Index x u napéti
znaci napéti ve sméru vlaken jednosmérného laminétu. Index y u napéti znac¢i napéti ve

sméru kolmém na vyztuznd vldkna laminatu.
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Tab. 23. Hodnoty napéti vsech vrstev dolni pasnice, ziskané pomoci vypoctovéeho modelu

1. pripad zatiZeni 2. pripad zatiZeni 3. pripad zatiZeni
Cislo ox [MPa] | oy [MPa] |ox[MPa] | oy [MPa] |ox[MPa] | oy [MPa]
vrstvy
1 1618,1 -27,9 1 854,3 -29,7 -749,7 12,8
2 1 618,5 -27,9 1 853,3 -29,7 -750,0 12,8
3 1618,9 -27,9 18524 -29,6 -750,2 12,8
4 1619,2 -27,9 1 851,5 -29,6 -750,4 12,8
5 1619,6 -27,9 1 850,5 -29,6 -750,6 12,9
6 1 620,0 -27,9 1 849,6 -29.6 -750,8 12,9
7 1 620,4 -28,0 1 848,7 -29,6 -751,0 12,9
8 1 620,7 -28,0 1 847.,8 -29,6 -751,9 12,9
9 1 626,9 -28,0 1 845,5 -29,6 -754,2 12,9
10 1 629,5 -28,0 1 845,0 -29,6 -755,2 12,9
11 1 632,0 -28,0 1 847,6 -29,6 -756,4 12,9
12 1 634,5 -28,1 1851,1 -29,6 -757,6 12,9
13 1 637,0 -28,1 1 855,2 -29.6 -758.8 13,0
14 1 639,5 -28,1 1 859,3 -29.6 -760,0 13,0
15 1 642,0 -28,1 1 863.,4 -29,6 -761,2 13,0
16 1 644,6 -28,1 1 867,5 -29,6 -762.,5 13,0
17 1647,1 -28,1 1871,6 -29,6 -763,7 13,0
18 1 649,6 -28,2 1 875,7 -29,6 -764,9 13,0
19 1 652,1 -28,2 1 879,8 -29,6 -766,1 13,0
Gmax 1652 -28 1880 -30 -766 13

Z vysledkt jde vidét, Ze napéti v horni vrstvé je nejvyssi a napéti ve spodni vrstve je nejniZsi.

Rédové se toto napéti da povazovat za konstantni ve vSech vrstvach. Dale si 1ze pov§imnout,

Ze u 3. ptipadu zatiZeni neni spodni pasnice naméahana tahem, ale tlakem, protoZe se jedna o

piipad zatiZeni pfi letu na zadech.

Pro prvni pfipad zatiZeni:

Pro ox:

Dovolené napéti v tahu ve sméru vldken lamindtu — 6oy =2 163 MPa.

ox < 6dov — Vyhovuje.

Soucinitel rezervy:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 128

_Jaoy 2163 _ o, (62)

RF
o, 1652

Pro oy:
Dovolené napéti v tlaku kolmo na smér vldken lamindtu — 640y = 177 MPa.
oy < 6dov — Vyhovuje

_ Yaow _ 177 _ 6,32 (63)

RF
ay 28

Pro druhy ptipad zatiZeni:

Pro ox:

Dovolené napéti v tahu ve sméru vldken laminatu — c4ov =2 163 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.

Soucinitel rezervy:

_Taow 2163 o (64)

RF
o, 1880

Pro oy:
Dovolené napéti v tlaku kolmo na smér vldken laminatu — 64ov= 177 MPa.

oy < 6dov — Vyhovuje

=——=59 (65)

Pro tfeti ptipad zatiZeni:

Pro ox:

Dovolené napéti v tlaku ve sméru vlaken laminatu — 64ov =1 207 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.

Soucinitel rezervy:

 Guoy 1207

RF = =——=1,58 66
o, 766 (66)
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Pro oy:
Dovolené napéti v tahu kolmo na smér vlaken laminatu — 64ov = 40 MPa.
oy < 6dov — Vyhovuje

o 40
RF = 222V 3= 3,08 (67)

0.

1618,
1416,
1214,
1011,
809,0
606,8
404,5
202,2

-0,0415
Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Lam Ply2 X Normal Stress (Material Direction)
Contour Group: Active Group: spodni_pasnice

Obr. 99. Napéti ox na vrchni vrstvé (¢. 1) dolni pasnice pro 1. pripad zatiZeni

OQutput Set: Simcenter NASTRAN ase 1
Elemental Contour: Lam Ply21 X Normal Stress (Material Direction)
Contour Group: Active Group: dolni_pasnice
Obr. 100. Napéti o, na spodni vrstve (¢. 19) dolni pdsnice pro 1. pripad zatizeni
Na Obr. 99. a Obr. 100. Ize pozorovat zménu v napéti mezi vrchni a spodni vrstvou laminatu

spodni pasnice, zobrazenou na elementech vypoctového modelu.
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8.12.1 Kontrola vrstev z tkaniny

Stejné jako u horni pasnice je nutné zkontrolovat vrstvy z tkaniny, které obaluji pasnici,

kvuli soudrznosti se stojinou.

Kontrola probiha stejné jako u kontroly vrstev z tkaniny u horni pasnice.

Tab. 24. Hodnoty napeéti vrstev tkaniny spodni pasnice, ziskané pomoci vypoctoveho mo-

delu
1. pripad zatiZeni 2. pripad zatiZeni 3. pripad zatiZeni
Cislo ox [MPa] | oy [MPa] | ox[MPa] | oy [MPa] | ox[MPa] | oy [MPa]
vrstvy
1 274,5 224.5 278.,9 269,8 -126,3 -103,9
2 349,2 3483 338,0 337,5 -170,9 -170,4
3 271,5 267,9 273,6 306,4 -125,0 -124,6
Omax 349 348 338 338 -171 -170
Pro prvni piipad zatizeni:
Pro ox:
Dovolené napéti v tahu tkaninového laminatu — 64ov = 832 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.
Soucinitel rezervy:
o, 832
RF = ;—z" =270 = 2,38 (68)
Pro oy:
oy < 6dov — Vyhovuje
rr = 22w 832 5 59 (69)
o, 348

Pro druhy ptipad zatizeni:

Pro ox:

ox < 6dov — Vyhovuje.
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Soucinitel rezervy:

O4ov 832
RF = =—=2,46 70
Oy 338 (79)
Pro oy:
oy < 6dov — Vyhovuje
o 832
RF =22 —-"""=2146 (71)
gy 338

Pro tfeti ptipad zatiZeni:

Pro ox:

Dovolené napéti v tlaku tkaninového laminatu — Gaoy = 560 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.

Soucinitel rezervy:

Odov 560
RF = =—=23,27 72
Oy 171 (72)
Pro oy:
oy < 6dov — Vyhovuje
19 560
RF =" _""—"-329 (73)
gy 170

Vsechny vrstvy z tkaniny v dolni pasnici vyhovuji vS§em tfem piipadiim zatiZeni, a to s velmi

cvwvr

8.13 Kontrola stojiny pomoci FEM

Protoze nejsou k dispozici hodnoty inosnosti ve smyku tkaninového laminatu se skladbou
[+45,-45], byl ru¢ni vypocet navrhu proveden pro hodnotu tinosnosti ve smyku tkaninového
laminétu se skladbou [0,90], coz je hodné konzervativni. Diky vyuziti metody kone¢nych
prvki je mozné v softwaru FEMAP transformovat vypoctené vysledky jednotlivych ptipadii

zatizeni do ptislusného souradného systému tak, aby bylo mozné zkontrolovat jednotlivé
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vrstvy v jejich hlavnich smérech. S takto transformovanymi vysledky 1ze hodnoty napéti po-

rovnavat s jednotlivymi tahovymi a tlakovymi inosnostmi ve sméru vlaken tkaniny.

Tab. 25. Hodnoty napéti vsech vrstev stojiny, ziskané pomoci vypoctového modelu

1. pFipad zatiZeni 2. pripad zatiZeni 3. pripad zatiZeni
Cislo ox [MPa] | oy [MPa] | ox[MPa] |oy[MPa] | ox[MPa] | oy [MPa]
vrstvy
1 101,3 -55,0 97,5 -58,3 -46,0 30,3
2 101,8 -54,6 97,9 -58,0 -46,2 30,0
3 101,1 -55,0 97,1 -58.,4 -45,9 30,2
4 101,7 -54,7 97,5 -58,2 -46,1 29,9
5 101,0 -55,2 96,7 -58,6 -45,8 30,1
6 101,5 -55,0 97,0 -58,3 -46,1 29,9
7 100,8 -55,5 96,2 -58.,8 -45,7 30,0
8 101,3 -55,2 96,6 -58.,5 -46,0 29,8
9 100,6 -55,7 95,8 -58,9 -45,7 29,9
10 101,1 -55,5 96,1 -58,7 -45,9 29,7
11 99,1 -58.,5 91,0 -60,6 -45,0 30,6
12 98,4 -59,0 90,2 -61,0 -44.7 30,8
13 99,0 -58,7 90,5 -60,8 -44.9 30,6
14 98,3 -59,2 89,8 -61,2 -44.,6 30,9
15 98,8 -59,0 90,1 -60,9 -44.8 30,7
16 98,1 -59.,5 89,3 -61,4 -44,5 31,0
17 98,6 -59,2 89,6 -61,1 -44.7 30,8
18 97,9 -59,7 88,9 -61,5 -44.4 31,0
19 98,4 -59.,5 89,2 -61,2 -44.7 30,9
20 97,8 -60,0 88,4 -61,7 -44.4 31,1
Omax 102 -60 98 -62 -46 31

Pro prvni piipad zatiZeni:

Pro ox:

Dovolené napéti v tahu tkaninového laminatu — 64ov = 832 MPa.

ox < 6dov — Vyhovuje.

Soucinitel rezervy:
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Ogoy 832
RF = =—=28,16 74
Oy 102 (74)

Pro oy:
Dovolené napéti v tlaku tkaninového laminatu — 64ov = 560 MPa.
oy < 6dov — Vyhovuje

_ Gdov _ 560 =933 (75)

RF
ay 60

Pro druhy ptipad zatiZeni:

Pro ox:

Dovolené napéti v tahu tkaninového laminatu — 6oy = 832 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.

Soucinitel rezervy:

——— =849 (76)

Pro oy:
Dovolené napéti v tlaku tkaninového laminatu — Gaov = 560 MPa.
oy < 6dov — Vyhovuje.

_ Gaov _ 560 =9,03 (77)

RF
62

Oy

Pro tfeti ptipad zatizeni:
Pro ox:
Dovolené napéti v tlaku tkaninového laminatu — Gaov = 560 MPa.

ox < 6dov — Vyhovuje.

Soucinitel rezervy:

_ Jaov _ 560 _ 12,17 (78)

RF =
Oy 46
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Pro oy:
Dovolené napéti v tahu tkaninového laminatu — 6oy = 832 MPa.
oy < 6dov — Vyhovuje

_ Odov _ @ — 26,84 (79)

RF =
31

Oy

Tvrzeni, ze se pii rucnim navrhu jednalo o velmi konzervativni piistup dokazuji i vypoctené
soucinitelé rezervy, kde nejmensi hodnota rezervy je 8,16. To znamena, ze stojina je znacné

predimenzovana a bylo by nutné optimalizovat jeji pocCet vrstev pomoci vypoctového mo-

delu.

101,3
84.87

23851 5844

2,01

27,536

63,14 | 57.88 %%
‘ 9.15

2,724

78,825

59,171 | 56,264 59,92 58,732 76,579

1]

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Criteria: Lam Ply1 X Normal Stress (Material Direction)
Contour Group: Active Group: stojina

-13,7
-30,13

Obr. 101. Napéti na stojiné se zaznacenou polohou prvniho Zebra
Dalsi véci, kterou si je mozné povS§imnout je, Ze nejvyssi napéti vrstev stojiny vznika na
rozmezi za¢atku nosného potahu a zebra (Cerveny obdélnik na Obr. 101.). Na misté nosniku,
kde neni potah neni Zadna smykova sila ve stojiné, a proto stojina piebird funkci pasnice a
je natahovana spolecné s pasnici. To dokazuje také to, ze elementy v horni ¢asti stojiny maji
zapornou hodnotu napéti, tudiz jsou stlacovany a elementy ve spodni poloviné stojiny jsou
naopak natahovany. V mist¢, kde se nachazi potah jsou vSechny elementy stojiny kladné

(pro ptipad na Obr. 101.), protoZe zde pfenaseji smykovou silu.

8.13.1 Optimalizace stojiny pomoci FEM

Na elementy stojiny vypoctového modelu, byly aplikovany pouze 4 vrstvy tkaniny. Tyto 4
vrstvy byly zvoleny konstantné po celé délce nosniku, protoZze mensi pocet neni z technolo-

gického ditvodu mozny.

Nasledné¢ byly tyto vrstvy zkontrolovany, zda vyhovuji.
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Tab. 26. Hodnoty napéti optimalizované stojiny, ziskané pomoci vypoctovéeho modelu

1. pFipad zatiZeni 2. pripad zatiZeni 3. pripad zatiZeni
Cislo ox [MPa] | oy [MPa] | ox[MPa] |oy[MPa] | ox[MPa] | oy [MPa]
vrstvy
1 209,0 -172,9 2143 -169,2 -97,0 88,5
2 210,8 -172,2 216,2 -168,4 -97,9 88,1
3 2214 -182,0 2284 -173,3 -103,6 91,7
4 2204 -183,6 227,5 -174,7 -103,2 92,4
Omax 220 -184 228 -175 -104 92
Pro prvni ptipad zatizeni:
Pro ox:
Dovolené napéti v tahu tkaninového laminatu — 64ov = 832 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.
Soucinitel rezervy:
o, 832
RF ;z" =55 = 3,78 (80)
Pro oy:
Dovolené napéti v tlaku tkaninového laminatu — 64ov = 560 MPa.
oy < 6dov — Vyhovuje
RF = 0;;” = i% = 3,04 (81)

Pro druhy ptipad zatizeni:

Pro ox:

Dovolené napéti v tahu tkaninového laminatu — 6oy = 832 MPa.

ox < 6dov — Vyhovuje.

Soucinitel rezervy:
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Ogoy 832
RF = =——=13,65 82
Oy 228 (82)

Pro oy:
Dovolené napéti v tlaku tkaninového laminatu — 64ov = 560 MPa.
oy < 6dov — Vyhovuje

_O-dov _ 560 _
B ay 175

RF 3,2 (83)

Pro teti ptipad zatizeni:

Pro ox:

Dovolené napéti v tlaku tkaninového laminatu — 64ov = 560 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.

Soucinitel rezervy:

RF = Odov _ 560

=—=0538 84
Oy 104 (84)

Pro oy:
Dovolené napéti v tahu tkaninového laminatu — 64ov = 832 MPa.
oy < 6dov — Vyhovuje

_ Oaov _ 832 _ 9,04 (85)

RF
92

Oy

Optimalizaci byla snizena rezerva vice nez dvakrat. Snizenim vrstev materialu se jedno-
znacéné€ snizi také hmotnost kiidla, coz je pozitivnim faktorem. Rezerva je stile hodné vy-

soka, ale z technologického ditvodu neni mozné pocet vrstev dale snizovat.

8.14 Kontrola nosného potahu pomoci FEM

Nyni je nutné zkontrolovat ru¢ni ndvrh nosného potahu kiidla. Stejné jako u stojiny, také

navrh nosného potahu kiidla probihal konzervativnim ptistupem, kdy byla pouZita inosnost
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ve smyku pro tkaninovy laminat se skladbou [0,90]. Na elementy nosného potahu vypocto-

vého modelu, byly aplikovany celkem 4 vrstvy tkaniny. Méné¢ vrstev neni z technologického

divodu mozné.

Tab. 27. Hodnoty napéti nosného potahu, ziskané pomoci vypoctového modelu

1. pripad zatiZeni 2. pripad zatiZeni 3. pripad zatiZeni
Cislo ox [MPa] | oy [MPa] | ox[MPa] |oy[MPa] | ox[MPa] | oy [MPa]
vrstvy
1 182,1 -144,7 183,8 -140,1 -82,7 72,6
2 185,6 -141,4 186,8 -137,4 -84,4 71,3
3 243,1 -136,5 2314 -131,1 -112,9 67,4
4 244.0 -138,6 231,8 -132,3 -113,4 68,3
Omax 244 -145 232 -140 -113 73
Pro prvni ptipad zatizeni:
Pro ox:
Dovolené napéti v tahu tkaninového laminatu — 64ov = 832 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.
Soucinitel rezervy:
o, 832
RF ;:’ =13 =341 (86)
Pro oy:
Dovolené napéti v tlaku tkaninového laminatu — Gaoy = 560 MPa.
oy < 6dov — Vyhovuje
RF = G;;” = i%g = 3,86 (87)

Pro druhy ptipad zatizeni:

Pro ox:

Dovolené napéti v tahu tkaninového laminatu — 6oy = 832 MPa.
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ox < 6dov — Vyhovuje.
Soucinitel rezervy:
O4ovr 832
RF = =——=3,59 88
o, 232 (88)
Pro oy:
Dovolené napéti v tlaku tkaninového laminatu — Gaoy = 560 MPa.
oy < 6dov — Vyhovuje
Odov 560
RF = =— =4 (39)
ay 140
Pro tfeti ptipad zatiZeni:
Pro ox:
Dovolené napéti v tlaku tkaninového laminatu — 64ov = 560 MPa.
ox < 6dov — Vyhovuje.
Soucinitel rezervy:
Odov 560
RF = =—— =496 90
o, 113 ©0)
Pro oy:
Dovolené napéti v tahu tkaninového laminatu — 64ov = 832 MPa.
oy < 6dov — Vyhovuje
o 832
RF =2 =~ = 11,40 o1
o 73

y
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195,8
148.6
101,3
54,03
6,766
-40,5

>

X -87,76

-135,0

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Lam Ply4 X Normal Stress (Vector 0.707,-0.707, 0 "
Contour Group: Active Group: potah

Obr. 102. Zobrazeni napéti na spodni strané potahu pro 1. pripad zatizeni

2431

1958
148,6
1013
54,03
6,766
-40,5

-87,76

-135,0
Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Lam Ply4 X Normal Stress (Vector 0.707,-0.707.0.)
Contour Group: Active Group: potah

Obr. 103. Zobrazeni napéti na vrchni strané potahu pro 1. pripad zatizeni
Na Obr. 102. a Obr. 103. je vidét napéti na vrchni a spodni strané zatizeného kiidla. Nejvyssi
nap¢ti potahu se nachazi u kotene kiidla, v blizkosti uloZeni hlavniho nosniku. Koncentrace
napéti v téchto mistech je zplisobena tim, ze je zde nejvyssi ohybovy moment, a potah je na
spodni strané natahovan spolu s nosnikem a na vrchni stran€ je potah zatlatovan. Potah
v misté kofenového Zebra kon¢i a veskeré zatizeni pfechazi z potahu do stojiny. Se zvétSujici

se vzdalenosti od kotene kiidla, smérem k volnému konci toto napéti klesa.

U volného konce kiidla je napéti konstantni po celém obvodu potahu, protoze ptispévek

ohybového momentu je zde minimalni.
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Obr. 104. Zobrazeni napéti na spodni strané potahu pro 3. pripad zatizeni

69,35

46,56
23,78
0,992

21,79

-44,58

67,37

-90,15

-112,9
Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Lam Ply4 X Normal Stress (Vector 0.707,-0.707,0.)
Contour Group: Active Group: potah

Obr. 105. Zobrazeni napeti na vrchni strané potahu pro 3. pripad zatiZzeni
Pro 3. pfipad zatizeni, kde je nasobek zatizeni zaporny (let na zadech), je na vrchni strané

ktidla potah natahovan a na spodni strané kiidla je potah zatlatovan spolu s dolni pasnici.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Tato kapitola je vénovana shrnutim vSech vysledkl praktické ¢asti této diplomové prace.

9.1 Shrnuti vysledkii materialovych zkouSek

V kapitole 7 této prace bylo provedeno testovani zkusebnich vzorkl. Toto testovani bylo z
divodu toho, Ze pro spravny chod vypoctu pomoci vypoctového konecné prvkového modelu
je nutné definovat material. Hodnoty ziskané z materidlovych zkousek byly pouzity ve FEM

vypoctu.

Byly provedeny zkousky jednosmérného laminatu v tahu, tlaku, a to jak ve sméru vlaken,
tak kolmo na smér vyztuznych vlaken. Dale byly provedeny zkouSky, laminatu z tkaniny,

v tahu, tlaku a smyku se skladbou laminatu [0,90].

Pro hodnoty tnosnosti byly pouzity vypoctené hodnoty B-basis (pozadavek CS-23.613),

které jsou mensi nez prumérné hodnoty. Pro ostatni veli¢iny byly pouzity priimérné hodnoty.

Pro shrnuti je zde uvedena tabulka hodnot, které byly zadany do softwaru FEMAP pii defi-

nici materialu.

Tab. 28. Shrnuti hodnot materidalovych zkousek, potiebné pro definici materialu k

vypoctu

mate- Gtah Gtlak Tsmyk Etan Euak Gsmyk v
rial [MPa] |[MPa] | [MPa] | [GPa] |[GPa] |[GPa] |[]
JSlam. | 2162,9 | 12074 - 1251 | 112,7 - 0,3
JS lam.

39,5 177,4 - 8,4 10,2 - -
90°
Lam. z
tka- 831,6 | 559,6 | 127, 56,4 56,0 4,1 0,03
niny

Daéle byly vysledky jednotlivych laminatl mezi sebou porovnany. Bylo zjisténo, ze rozdil
mezi modulem pruznosti v tahu a v tlaku je velmi maly, proto se da tento rozdil zanedbat.

Také bylo zjisténo, Ze jednosmérny laminat md mnohem vyssi pevnost ve sméru vlaken
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oproti laminatu z tkaniny. Tato skute¢nost je vhodnym poznatkem pro budouci aplikaci ma-

teridlu pfi navrhu hlavnich nosnych prvki kiidla letounu.

9.2 Shrnuti vysledkia navrhu kridla

Prvotnim navrhem, ze kterého bylo vychazeno byl ru¢ni vypocet, kdy byly navrzeny
tloustky pasnic v jednotlivych fezech po délce kiidla. Z tohoto navrhu byly zvoleny pocty
vrstev v jednotlivych segmentech. Tyto pocty se se zvySujici se vzdalenosti od volného
konce ktidla zvySuji, protoze na kiidlo ptisobi spojité zatizeni a ohybovy moment smérem
od volného konce nartistd. Pro horni a dolni pasnici jsou pocty vrstev a rozlozeni rozdilné,
protoze napt. u prvniho piipadu zatizeni je horni pasnice stlacovana a dolni pasnice nataho-

vana.

Tyto pocty vrstev byly aplikovany na vypocetni model a nasledné byla provedena kontrola,

zda takto navrzené pasnice vyhovuji.

9.2.1 Shrnuti vysledkil navrhu horni pasnice

Pti kontrole bylo zjiSténo, Ze navrzena pasnice vyhovuje ve vsech trech ptipadech zatizeni.
Kdy nejmensi soulinitel rezervy ve sméru vyztuznych vldken byl RF = 1,12, a kolmo na

vyztuzna vlakna RF = 3,1.

Dale se potvrdil pfedpoklad, Ze na horni vrstvé laminatu bude vyssi napéti nez napéti na
vrstve spodni. To je z dlivodu toho, Ze napéti v pasnici roste s gradientem smérem od stiedu
ke kraji pasnice. Tento rozdil mezi napétimi je ale maly, proto se da napéti povazovat za

konstantni po celém prifezu pasnice.

Pro ptipadnou vyrobu hlavniho nosniku kfidla je na Obr. 106. zndzornéna skladba horni

pasnice, kde je uveden pocet vrstev a prisluSna délka téchto vrstev.

pocet vrstev Déllca vrstvy [mm]
8 1000 |
6 1500
6 2000 |
5 2500
4 3000
1 3500 |
4 4500

Obr. 106. Skladba horni pasnice s prislusnou délkou vrstvy a poctem vrstev
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U koftene kiidla, kde je nejvyssi ohybovy moment, bude tedy celkem 34 vrstev jednosmérné

laminy.

9.2.2 Shrnuti vysledk navrhu dolni pasnice

Pti kontrole bylo zjiSténo, ze navrzend pasnice vyhovuje ve vSech tiech piipadech zatizeni.
Kdy nejmensi soucinitel rezervy ve sméru vyztuznych vlaken byl RF = 1,15, a kolmo na

vyztuzna vlakna RF = 3,08

Pro ptipadnou vyrobu hlavniho nosniku kiidla je na Obr. 107. znazornéna skladba dolni

pasnice, kde je uveden pocet vrstev a prislusna délka téchto vrstev.

pocet vrstev Delka vrstvy [mm]
4 1000 |
4 1500
3 2000 |
3 2500
1 3000 |
4 4500

Obr. 107. Skladba dolni pasnice s prislusnou délkou vrstvy a poctem vrstev
U koftene kiidla, kde je nejvyssi ohybovy moment, bude tedy celkem 19 vrstev jednosmérné

laminy.

Dolni pasnice méa znateln€ mensi tloustku oproti horni pésnici. V tomto ptipadé ma horni
pasnice 1,8krat vyssi tloustku u kotfene kiidla, neZ pasnice dolni.

9.2.3 Shrnuti vysledki navrhu stojiny

Pro stojinu hlavniho nosniku byl proveden ru¢ni navrh s velmi konzervativni hodnotou do-
voleného napéti ve smyku. Hodnota Dovoleného napéti ve smyku byla pouzita pro laminat

z tkaniny se skladbou [0,90].

Byla provedena kontrola pomoci vypoctového modelu, pro takto navrzenou stojinu, a bylo
zjiSté€no, ze stojina je zna¢né predimenzovana. Proto byla provedena optimalizace pomoci

vypoctového modelu a pocty vrstev na stojiné byly zredukovany.

Pocet téchto vrstev byl dale omezen z technologického hlediska na minimalni pocet 4 vrstev.

Pocet vrstev byl zvolen konstantni po celé délce hlavniho nosniku (L =4 500 mm).

Skladba stojiny je tedy nasledujici:
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Tab. 29. Skladba stojiny s prislusnymi pocty vrstev a druhem materialu

Pocet Druh materialu

vrstev

2 Tkaninova lamina [+45,-45]

1 péna Airex C71.75, tloustka pény t =5 mm.
2 Tkaninova lamina [+45,-45]

U kontroly stojiny bylo dale zjiSténo, Ze stojina je namahana smykovou silou pouze tam, kde
je zaveden potah a zebra. Tam, kde hlavni nosnik vychazi z nosného potahu, to je tedy pred
prvnim Zebrem u kofene kiidla, stojina Castecné piebird funkci pésnic a je natahovéana a
stlacovana.

9.2.4 Shrnuti vysledkil navrhu nosného potahu

Pro nosny potah byl proveden ruc¢ni névrh, ktery vychazel z ptedpokladu, Ze po celém ob-

vodu potahu je konstantni smykovy tok a mohl byt pouzit bredtiiv vztah.

Navrzena tloustka potahu vysla velmi mald, proto musela byt tloustka z technologickych

diivodu zvolena vetsi.
Navrzeny potah ma nasledujici skladbu:

Tab. 30. Skladba nosného potahu s prislusnymi pocty vrstev a druhem materialu

Pocet Druh materialu

vrstev

2 Tkaninové lamina [+45,-45]

1 péna Airex C71.75, tloustka pény t = 5 mm.
2 Tkaninova lamina [+45,-45]

Pti kontrole bylo zjisténo, ze v oblastech u kotfene kiidla a v mistech kde je uloZen hlavni
nosnik, je nosny potah natahovan nebo stlacovan spolu s pasnicemi hlavniho nosniku a

vznikd zde koncentrace napéti. I pres tuto skutecnost navrzeny potah vyhovuje.
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ZAVER

Tato diplomova prace se vénuje pevnostnimu navrhu leteckych konstrukei, pfesnéji kiidla
letadla. U¢elem bylo projit cely prabéh dimenzovani kompozitové konstrukce od samotného
ziskani mechanickych vlastnosti a rozlozeni nosnych prvkl konstrukce az po urceni zatizeni

a definici jednotlivych vrstev na zaklad¢ pevnostniho vypoctu. Takto definované vrstvy, ori-

entace a poloha byly pak vstupem pro konstrukci a vyrobu nosného dilu.

V teoretické ¢asti byly probrany kompozitni materidly, jejich rozdéleni a také moznosti je-
jich testovani. Popsany byly také mozné zptsoby konstrukce samonosného kiidla a rozmis-
téni jejich hlavnich nosnych prvki. V praktické ¢asti byly popsany zkusebni vzorky pottebné
k testovani kompozitnich materiald, a jejich vyroba. K zjisténi materidlovych charakteristik,
pottebnych k definici materialii pro budouci navrh kiidla letadla, byly provedeny jednotlivé
zkousky kompozitnich materialti (zkousky tahové, tlakové a smykové, pro jednosmérny la-
minat a také pro laminat z tkaniny). Vysledky zkousek pro jednotlivé materidly byly vyhod-

noceny a nasledné spolu porovnany.

V dalsich kapitolach byl popsén postup pii vyrobé vypoctového modelu potfebného k ové-
feni ru¢nich vypocti. Nutnosti bylo také urcit zatizeni, které vychazi z hmotnosti letounu a
rychlosti ve kterych se bude pohybovat. Takto uréené zatiZzeni bylo aplikovano na vypoctovy

model.

V prvni fazi navrhu byly ru¢nimi vypocty navrZeny pasnice a stojina hlavniho nosniku a
nosny potah kiidla. Z ru¢niho navrhu byly ziskany tloustky k ptislusnym feziim. Z tlousték
byly ziskany potfebné pocty vrstev lamin. Tyto vrstvy byly nasledné aplikovany na vytvo-

feny vypoctovy model v softwaru FEMAP.

Druhou fazi navrhu bylo tyto ru¢ni vypolty ovéfit a zkontrolovat, zda vyhovuji. To bylo
provedeno pomoci vytvofeného vypoctoveho modelu a zjistilo se, Ze pasnice jsou navrzeny
spravné a vyhovuji. Stojina byla zna¢né prfedimenzovéna, protoze byl pouzit konzervativni
pfistup navrhu. Stojina byla optimalizovana pomoci vypoctového modelu, tim byl zmensen

pocet potiebnych vrstev, byl usetfen material a samoziejmé vaha.

U kontroly nosného potahu bylo zjiSténo, Ze kromé& smykového namahdni, je také v mistech

kolem hlavniho nosniku u kotenu kfidla namahan tahové¢ a tlakove spolu s pasnicemi.

Nakonec byly vytvoreny schémata skladeb jednotlivych nosnych prvki, které obsahuji pocty
vrstev a jejich piislusné délky tak, aby tyto prvky bylo mozné vyrobit.
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vvvvv

praktické realizace navrhu kompozitovych konstrukeci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AlO3
SiC

PBO HM
Kevlar 49
UHMWPE
S-sklo
E-sklo
PUR
PVC
EPP

PE

Bw

Ko [N.m?]
E> [MPa]
Ei [MPa]
t1 [mm)]
b [mm]

h [mm)]
ci [MPa]
M [Nm]

Jr [mm?]

a [mm]
te [mm]

T [N]

Oxid hlinity.

Karbid kiemiku.

Polymerni vlakno poly-para-fenylenbenzobisoxazolu.
Polymerni aramidové vldkno firmy Du Pont.
Polymerni vlakno z PE s vysokou molarni hmotnosti.
Sklenéné vlakno s vétsim podilem SiO> a ALOs3.
Sklenéné vlakno (E = 73 GPa).

Polyuretan.

Polyvinylchlorid.

Polypropylenova péna.

Polyetylen.

Borové vlakno.

Ohybova tuhost.

Modul pruznosti jadra.

Modul pruznosti vnéjSiho potahu.

Tloustka vnéjsiho potahu.

Sitka.

Vyska.

Ohybové napéti.

Ohybovy moment.

Kvadraticky moment prifezu.

Stihlost panelu.

Délka sendvi¢ové struktury.

Tloustka jadra.

Posouvajici sila.
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N [N]
he [mm]

h [mm]
Fa[mm?’]
Fi [mm?]
o [MPa]
t [MPa]
Qi [N/m]
M [Nm]
C [m]
ASTM
CSN

ISO

HRC

St [MPa]
Ps [N]

V [mm/min]
Fu [MPa]
E [MPa]
As [MPa]
As [MPa]
Feu [MPa]
Su [MPa]
FTS

X(1)

X(t)

Osova sila,

Efektivni vyska nosniku.

Vyska nosniku ve zkoumaném fezu.

Plocha prufezu dolni pasnice.

Plocha priifezu horni pasnice.

Normalova napéti.

Smykova napéti.

Smykovy tok.

Kroutici moment.

Hloubka profilu.

Norma vydand americkou spolecnosti pro testovani a materialy.
Norma vydana Ceskym normalizaénim institutem.
Norma vydana Mezinarodni organizaci pro normalizaci.
Tvrdost podle Rockwella.

Smykova pevnost.

Sila pfi poruseni.

Rychlost posuvu.

Pevnost v tahu.

Modul pruznosti v tahu.

Rozdil napéti dvou bod.

Rozdil prodlouzeni dvou bodd.

Pevnost v tlaku.

Pevnost ve smyku.

Full scale testing.

Nejmensi hodnota souboru.

t-t4 nejmensi hodnota souboru.
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G [MPa]
FEM

Vb [m/s]
Vp [m/s]
Nimax
Nmin
Frow [N]
Miow [Kg]
g [m/s?]
Re

v [m?/s]
p [Kg/m’]
ISA
ICAO
CL

CM

CD

o [°]

D [N]
Lr [N]
Lu [N]
fs

fenv

RF

Pocet hodnot v souboru.
Poissonova konstanta.
Modul pruznosti ve smyku.

Finite element method.

Maximalni ndvrhova rychlost sttemhlavého letu.

Maximalni ndvrhovd manévrovaci rychlost.
Maximalni ndsobek zatiZeni.

Minimalni nasobek zatizeni.

Vztlakova sila.

Hmotnost letadla.

Tihové zrychleni na zemi.

Reynoldsovo ¢islo.

Kinematicka viskozita.

Hustota.

International standard atmosphere.
Mezinarodni organizace pro civilni letectvi.
Soucinitel vztlaku.

Soucinitel klopivého momentu.

Soucinitel odporu.

Uhel nabéhu.

Odporova sila.

Provozni zatizeni.

Pocetni zatizeni.

Soucinitel bezpecnosti.

Soucinitel prostiedi.

Soucinitel rezervy.
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