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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojedndavd o konstrukénich provedenich jednotlivych
komponent malych letoun(.. Re$i problematiku legislativy pro vyvoj a konstrukci letound.
Dale pak pouZzité materidly, které se uplatnuji pfi stavbé letounl, se zamérenim na
kompozitni materialy.

V praktické casti je popsdna tvorba a vyvoj nového dilu ultralehkého letounu.
Tento dil je z kompozitu a nahrazuje nevyhovuijici dil. Je u nich proveden vypocet zatizeni
a jednoducha simulace kone¢nymi prvky a tyto dily jsou navzdjem porovnany. Ddle je

popsan navrh konstrukce pro mechanickou zkousku nového dilu

Kli¢ova slova:

Ultralehké letouny, letecké predpisy, kompozity, simulace

Abstract

This bachelor’s thesis discusses the design of the individual components of small
airplanes. It solves legislative issues for the development and construction of aircraft.
Furthermore, the materials used, which are used at building airplanes, focusing on
composite materials.

The practical part describes the creation and development of a new part of the
ultralight airplane. This part is a composite part and replaces inconvenient part. Load
calculation and simple simulation using finite elements are realized here and these parts
are mutually compared. The following describes a proposal for the construction of a new

mechanical piece test.

Keywords:

Ultralight planes, airborne regulation, composite material, simulation
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Modul pruznosti v tahu

Sily

Gravitacni zrychleni

(High module) uhlikova vldkna s wvysokym
modulem pruznosti v tahu

(high strength) uhlikova vldkna s vysokou
taznosti

Kvadraticky moment prirezu

Leteckd amatérska asociace

Moment

Polyakrylonitril

Reakce

Deformacni energie

Jednosmérny uhlikovy roving

Uhlikova ponozka



1 Uvod

Tato pradce ma popsat a zhodnotit konstrukéni prvky pouzivané pti stavbé malych
letadel. V jednotlivych statich se zaobirdm konstrukénim feSenim prvkd, jako jsou kridla
trup, ovladaci prvky ¢i motor. U téchto komponent existuje mnozstvi variant a typu
konstrukénich feseni.

Dale jsou zde popsany materidly, které se pouzivaji pfi konstrukci letound, pficemz
jsem se zaméfil na kompozitni materialy, presnéji na uhlikové kompozity.

V neposledni fadé jsem se vénoval smérnicim leteckého uradu, které nafizuji letové
parametry a mechanické zkousky, které maji byt na letounu provedeny, aby ziskal
certifikat o letové zpUsobilosti.

V dalsim oddile feSim navrh a vyvoj nového dilu ultralevého letounu. Tento dil
spojuje kfidlo s podvésem a je vyroben z uhlikového kompozitu. Tento dil by mél byt
pouZit pfi vyrobé dvou typQ ultralightu. Jedna se o jednosedadlovou a dvousedadlovou
verzi letounu. Proved| jsem vypocet zatizeni starého a nového dilu, a poté jsem vytvoril
simulace deformace a napéti.

V zavéru prace definuji moznou mechanickou zkouskou. Ta by méla ovéfit spravnost
vypocCtld a simulaci. V této kapitole navrhuji konstrukci upinaciho zafizeni pro tento dil,

jeho chovani pfi zatézi.
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2 Letadlo

Letadlo je zafizeni vyvozujici sily, které je nesou z reakce vzduchu. Tyto reakce

nejsou reakcemi vici Zemi.

letadlo

Atmosférické Kosmické

Rakety Raketoplany
Druzice

Lehéi nez vzduch TéZzsi nez vzduch
Bezmotorove Motorové Bezmotorové Motorové
Balon Vzducholod Kluzak, Padék v

Nosné plochy

e

Nepohyblivé Pohyblivé Kombinované

Letoun Vrtulnik
Obr. 1:Délent létajicich prostiedki

2.1 Typy letadel dle EU

Letadlo ELA1 (evropské lehké letadlo s posadkou). Maximalni vzletovd hmotnost
tohoto typu je stanovena na 1 200 kg nebo nizsi a jeho konstrukce nesmi byt povazovana
za slozitou.

Letadlo ELA2 (evropské lehké letadlo s posadkou). U tohoto modelu se oproti
vySe zminénému modelu |isi pouze v maximalni vzletové hmotnosti, kterd je 2 000 kg
nebo nizsi.

Letadlo LSA (lehky sportovni letoun). Maximalni vzletovda hmotnost Ccini
maximalné 600 kg. Stroj je pouze dvousedadlovy, pro pohon je pouZit spalovaci pistovy
motor svrtuli a konstrukce kabiny neni pretlakova. Letoun Tento typ je klasifikovdn
pomoci alespon jednoho z nize uvedenych parametru.

e Maximalni certifikovana vzletova hmotnost je vyssi nez 5 700 kg.
e Pocet sedadel pro cestujici je vétsi nez 19.

e Provoz letadla provadéji minimalné 2 piloti.

18



e Je pohanén proudovymi motory, nebo dvéma turbovrtulovymi motory.

2.1.1 Druhy sportovniho létajiciho zarizeni

Ultralehky letoun

Ultralehky kluzak

Motorovy paddkovy kluzak

Motorovy paddkovy kluzdk s motorem na podvozku
Motorovy padakovy kluzdk s motorem na zadech pilota
Ultralehky vrtulnik

Motorovy zavésny kluzak

Zavésny kluzak

Sportovni padak

2.2 Vyvoj ultralightu

2.2.1 Prvotni navrh

Zde se definuji hlavni parametry letounu. To zahrnuje: umisténi ktidel, typ
motoru, osadku letadla. DlleZitym parametrem je vybér materidlu, ze kterého bude

letadlo vyrobeno.

2.2.2 Maketa

Tato faze je dlleZitd pro vizualizaci vysledného tvaru a rozloZeni fidicich prvkd.
Dllezité je téZ brat ohled na celkovou ergonomii.
Maketa muze slouZit i k tvorbé formy pro letoun. Mluvime zde hlavné o pfipadu,

kdyZ se pro vyrobu vyuZiji kompozitni materialy.

2.2.3 Vypocty

Jsou nedilnou soucasti vyvoje letadla. Dle danych predpisid se vypocitaji

maximalni zatiZzeni v rGznych osach, popfipadé parametry pfi shozovém testu.
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Pro slozitéjsi a drazsi konstrukce se téz uplatiuji simulacéni testy jednotlivych dild.

Ty slouzi k modifikaci konstrukce a odhaluji slaba mista modelu.

2.2.4 Prototyp

V tomto kroku se vyrobi funkéni model, na kterém se testuji mechanické a letové
vlastnosti. Tyto testy jsou dllezitym clankem pro ziskani certifikatu letadla. Tento

certifikat opravnuje provoz letounu v civilnim letovém prostoru.

2.3 Pozadavky letové zpiisobilosti

Popisuje zakladni poZadavky na letoun ohledné bezpecnosti. Tyto podminky
uréuje ufad pro civilni letectvi (pro Ceskou republiku), nebo jsou prejimany od EASA
(Evropskd unie, European aviation safety agency). Ukon, ktery posuzuje naplnéni
pozadavk( letové zpusobilosti je oznacovan jako certifikace. Certifikace je casové
omezena.

V Ceské republice jsou letadla a letci sdruzovéni do Letecké amatérské asociace.
Tato organizace provadi zkousky pilot( a certifikaci letadel.

Stavebni predpisy jsou ¢lenény na kapitoly:
Vseobecné — stanoveni minimalnich pozadavki na letovou zpUsobilost.
Letové vykony a vlastnosti — chovani letounu je provadéno letovou zkouskou, ddle se specifikuji
dalsi ddlezité podminky:
e RozloZeni nakladu
e Maximalni vzletova hmotnost
e Vaha letounu a poloha tézisté
Pro posuzovani letovych vykonl musi byt stroj testovdn pro maximalni zatizeni.
Méfi se tyto vlastnosti:
e Padova rychlost
e  Minimalni rychlost stoupani
e Riditelnost a obratnost — dileZité je, aby stroj byl ovladatelny v meznich situacich.
e Pevnost konstrukce — stanoveni formy provozniho zatizeni, konstrukce musi byt

schopna prenaset letové zatiZeni bez trvalych deformaci, provadi se téz test, pfi
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kterém konstrukce prendsi maximalni
statické zatiZzeni po dobu 3 s, standardni
soucinitel bezpecnosti je 1,5.
Pro kompozitni materidly urcuje Leteckd
amatérska asociace koeficient bezpecnosti
1,875.
Navrh konstrukce

e Pohonnd jednotka

e \ystroj

e Provozni omezeni a informace

Tab. 1: Predpisove bezpecnosti pro jednotlivé dily

7 vz

2.4 Hlavni casti letounu

2.4.1.1 Drak letounu

Bezpelnost
Druh soucasti

k(-)
Odlitky 2.0
Sroubové spoje 2.0
Zavésy kormidel 6.7
Kovani 1.2
Uchyceni upevrniovacich pasl 1.5
Ridici lana 2.0
Nosna lana 2.0

LoZiska v tahlovém fizeni na
styné ploge mekéi Easti >

LozZiska v lanovém Fizeni na
styné ploge mekéi Easti 0
Sedackové zavésy 2.0

Nosna soustava — je sloZena z Casti zajiStujici letounu vztlak. Patfi sem kfidla a

zafizeni, které jsou jejich soucasti napf.: klapky.

Trup — spojuje viechny dily v celek. Tvori nosnou soustavu kfidel a ocasu. V jeho

utrobdch je prostor pro osadku a cestujici, popfipadé pro naklad.

Ocasni plocha — fidi a stabilizuji letoun. RozliSujeme ocasni plochy na svislé

(zataceni — doleva/doprava) a vodorovné (stoupdni/klesani). U specidlnich pripadd jako

stihacky, jsou ocasni plochy vyrobeny ve tvaru V.

Rizeni letounu — propojuje véechny plochy, které umozriuji zménu sméru pfi letu.

Podvozek — slouzi k pfistani letounu. Pfistani Ize provadét bud na vodni hlading,

nebo na zemi, dle toho se navrhuje tvar letounu.
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Hnaci agregat
e Pistovy spalovaci motor
e Proudovy motor
Vybaveni letounu
e Navigace
e Paddk
Koncepce letount
e Hornoplosnik
e Dolnoplosnik
e Stredoplosnik
e Samokfidlo

e Dvouplosniky

2.4.2 Kiridlo

Vytvari vztlak a stabilizuje letadlo. Soucasti kridla jsou kormidla — kridélka a
vztlakové klapky. Pricny profil je aerodynamicky, ale padorysny tvar se maze lisit, dle toho
pro jaké parametry je konstruovano.

Kridlo mUzZe byt délené i nedélené. Nedélena kridla se vyuZivaji u malych letadel
diky jejich nizsi vaze a snadnéjSi montazi.

Obdélnikovy tvar — nejjednodussi tvar, vyhodné aerodynamické vlastnosti

LichobéZnikovy tvar — lepsi vyuziti plochy, pracnéjsi vyroba

Kombinovany tvar — ve stfedu kfidla je obdélnikového tvaru a u konc( je tvoren

lichobéZnikovym tvarem

2.4.2.1 Poloha kridla

Hornokfidlé provedeni — maly odpor od turbulenci, které vznikaji pti obtékani
trupu letadla, snadny nastup cestujicich a manipulaci s nakladem. Hlavni nevyhodou je
vy$Si hmotnost a nutnost zesilit spodni ¢ast trupu kvili nouzovému pfistani. Pouziti pro

mald dopravni letadla a velké nakladni stroje.
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Sttedokridlé provedeni — nejmensi odpor od turbulenci vznikajicich od trupu
Nevyhoda je naruseni vnitfnich prostor( trupu, diky vzpéram. Problémem je prostor pro

posadku, jelikoz sedadla pro obsluhu nelze umistit pobliz tézisté. Pouziva se pro velka

dopravni letadla a vojenské stroje

Vv

spodni ¢ast trupu. Problémem je pfechod mezi trupem a kfidlem, zde mohou vznikat turbulence.
Dale toto umisténi kridla snizuje stabilitu letounu.

Samokfidlo — vahové a aerodynamicky nejvhodnéjsi provedeni. Nevyhodou je
ovladatelnost a ndrocnost vyroby.

Dvoj a viceplosniky — tato konstrukce je provérena historii. Je uréena pro nizsi rychlosti a
dobrou ovladatelnost. Potiz je ve vzajemném ovlivnéni kfidel za letu a tim padem ke zvySeni

odporu vzduchu.

2.4.2.2 Druhy konstrukce kridla

e Nosnikova konstrukce

e Nosnikova poloskorepina
e Poloskorepina

e Skorepina

Nosnikova konstrukce je urcena pro malé a pomalé letouny. Tento typ se sklada
ze dvou c¢asti. Jsou to nosniky prendsejici zatizeni ohybem a potah kfidla, ktery prenasi
smykové zatizeni. U této konstrukce se pouzivaji materidly, jako jsou: na nosniky ocel,
nebo dural a na potah se vyuZivaji preklizka, platno ¢i kompozit.

Nosnikova poloskofepina se pouZivd pro kfidla malych dopravnich letadel.
Vyhodou je, Ze nosniky jsou méné zatéZzovany ohybovym zatiZzenim, jelikoZ ¢ast ohybu
prendsi potah kridla.

Poloskorepina - tento typ se hojné vyuZiva pro velkd dopravni letadla. ZatiZeni je
prendseno celym prarezem kfidla. PFi pouZiti této konstrukce vznika v ktidlech dostatecny
prostor pro umisténi palivovych nadrzi ¢i jiné mechanizace.

Skofepina - ndstup tohoto typu umoznil vyvoj laminatu, pfedevsim sendvi¢ovych
a vostinovych kompozitll. Konstrukce muaze byt slabsi a lehci, pfi zachovéani stejnych

mechanickych parametra.
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243 Trup

Je nejdllezitéjsi soucdsti letounu. Hmotnost trupu délime na dvé polozky:

hmotnost konstrukce, ta je hlavni pfi ndvrhu letadla a ostatni hmotnost zde jsou zahrnuty

sedadla, skla, aj.
Trup je zatéZovan témito silami:
e Aerodynamické, aerostatické
e Hmotové
Od ostatnich konstrukéni ¢asti letadla
e Tepelné zatizeni
e Manipulaci a ptistavanim letounu
Konstrukce trupu

e Pfihradova konstrukce — nejpouzivanéjsi pro

mensi letouny, snadny navrh

poskytujici dobrou tuhost a pevnost konstrukce, nevyhodou je zastavéni vnitfnich

prostor
e Nosnikova poloskorepina
e Poloskorepina

e Skorepina — nejrozsirenéjsi pro ultralehké letouny

2.5 Ridici ¢leny letounu

2.5.1 KFridélka

PouZivaji se k pficnému ovladani letadla, vyskytuji se v parech. Slouzi ke zméné

obtékani kridel, pficemz vychylenim kridélek dochazi k zataceni letadla.

2.5.2 Vztlakové klapky

ZlepsSuji vztlakové vlastnosti kfidel. Nejvice se vyuZivaji pro vzlet a pfistani, pfi

kterych umoznuji vyuzivat nizsi rychlosti.
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2.5.3 Ocasni plochy

Jsou dulezité pro stabilizaci letounu. Skladaji se ze dvou hlavnich skupin,

vodorovné a svislé ocasni plochy. Obvykle maji tvar lichobézniku a jsou symetrické.

2.5.4 Rizeni

Sily vynaloZzené na

Vyskové fizeni

Pricné rizeni

Smérové fizeni

Vztlakové klapky

fizeni Klopeni [N] Klonéni [N] Zataceni [N] Podvozek [N]
Kratkodoba Cinnost 200 100 400 100
Dlouhodoba ¢innost 20 15 10 0

Tab. 2: Maximalni sily pro rizeni letounu

Systémy se ovladaji dvéma zpUsoby: rucné a nozné. Pomoci rukou se ovladaji

vySkovka a kridélka, nozné se ovladaji smérovky. Provedeni fizeni mlze byt rGzné:

mechanické, u kterého je fizeni spojeno s fidicimi plochami pfimo pomoci prevodl a

lanek.

Dale pak elektronické nebo hydraulické. U této varianty rozliSujeme fizeni vratné,

u kterého pilot vyvozuje ¢ast sily na fizeni, zbytek sily zajisti servopohon a nevratné u

kterého dava obsluha impuls a systém to automaticky vyhodnoti.

Posledni variantou je dalkové fizeni, které snima pohyby fidicich ¢lend a ty jsou

prevedeny na elektrické impulzy a Ffizeni zajisti servomechanika.

2.5.5 Pohonna soustava

RozliSujeme mnoho typl motorovych jednotek:

e Pistovy motor

Elektricky motor

e Turbovrtulové motory

e Proudovy motor
e Raketovy motor

e Naporovy motor

Kazdy z nich ma své klady a zapory, v praxi se u malych letadel vyuzivaji prevainé

pistové motory. Diky spolehlivosti a snadné obsluze. Pro ultralighty neumozniuje Urad pro
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civilni letectvi vyuzivat proudové motory, proto se u této specifické skupiny pouzivaji
pouze elektrické a pistové motory.
Umisténi motoru

e Motor umistény v pridi — pfi této konfiguraci dochazi k omezeni vyhledu pilota

e Motor umistény vzadu

2.5.6 Pristavaci zarizeni

Je dlleZitou soucasti letounu. UmoZnuje mu pohyb po zemi. Podvozek délime do
dvou hlavnich provedeni: pevny a zatahovaci. Diky sloZitosti zatahovaciho podvozku se
vétSinou pro ultralehké letouny pouzivd podvozek pevny. Tento dil letounu je vysoce
namahan, jak ve vodorovném smeéru vznikajicim pfi brzdéni, tak i v bo¢nim sméru diky
zataceni a pti pfistavani za boc¢niho vétru.

Pro snizeni hmotnosti podvozku se zde nevyuzivd klasicky model odpruzeni
ocelovymi pruzinami ani hydraulickymi tlumici. Kvali tomu se pouZivaji kompozity, které
maiji vynikajici tlumici vlastnosti. DalSi moznosti je vyuZiti gumovych tlumicich prvkl pro
klasickou ocelovou, nebo duralovou konstrukci.

Druhy podvozk:
e Podvozek se zadovym kolem
e Podvozek s pfidovym kolem

e Specidlni provedeni

2.5.7 Konstrukéni materialy

Difevo — Tento material se pouzival pfi stavbé prvnich letadel. Diky jeho nizké
vaze a cené se pouziva dodnes. Hlavni nevyhodou dfeva jsou jeho anizotropni mechanické
vlastnosti a nasdkavost vodou. Tento problém castecné resi preklizka. Je to kompozitni
materidl tvoreny tenkymi vrstvami dreva, které jsou spojeny lepidlem. Diky natoceni
vrstev ziskavame izotropni mechanické vlastnosti.

Ocel — Jeho nejvétsi nevyhodou je jeho hmotnost a nizka korozni odolnost.

Pozitiva mGzZeme nalézt v jeho snadném zpracovani, vysoké pevnosti a nizké cené.
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Dural — Je slitina hliniku. Je lehéi nez ocel, jeho vyhodou je také korozni odolnost
a tvarovatelnost. Dural se nejc¢astéji pouziva na potahy letadel.

Titan — Po oceli je asi nejpevnéjsi z kovl. Tento materidl ma vlastnosti podobné
hliniku. Jeho nejvétsi nevyhodou je slozité ziskavani z rud a tim padem velmi vysoka cena.
Pouziva se hlavné tam, kde potfebujeme vysokou pevnost, teplotni odolnost, napfiklad
lopatky u proudového motoru.

Slitiny hoi#ciku — V soucasné dobé vytlacuji dural, jelikoZ jsou lehéi. Zdporem
téchto slitin je jejich horlavost pti vyssich teplotach, nizsi pevnost a cena.

Slitiny beryllia — pouziti na potah kfidel, tepelné odolny, dobte tvarny.

Kompozitni materidly - Je to perspektivni materidl, jehoz wvyuzZiti bude
v budoucnu stoupat. Klady kompozitl jsou jejich hmotnost a zpracovatelnost. Jelikoz
kompozity jsou tvofeny ze dvou C¢asti — matrice a vyztuze, pricemz vyztuz je snadno
tvarovatelnd, mizeme material snadno tvarovat do mnoha tvaru.

Kompozitni materialy délime dle pouzité vyztuze:

Sklolaminat

Aramidovy laminat

Uhlikovy laminat

Sendvi¢ové materiadly (kombinace pénového jadra obklopeného laminatem)

Uhlikova vlakna

2.6 Vyuziti simulacnich programi na stavbu a ergonomii letounu

V minulosti se pro ovéreni pevnostnich charakteristik musel vyrobit prototyp.
V soucasné dobé se pouzivaji ve velké mite simulaéni programy.

Prvnim krokem je popsani charakteristik letounu, dale jeho potfebné vybaveni:
aviatické pfristroje, navigace apod. Dulezita je geometrie konstrukce, pocet osob a jejich
umisténi. Pro upfesnéni téchto parametrl lze vyuzit napfiklad vypocetni program MatLab
a jeho nadstavba Simulink. Dale Ize v tomto programu vyuzit vypoétu geometrie kfidel a
silové zatiZeni jednotlivych komponent.

Po této fazi prichdzi na fadu tvorba modelu. Lze vyuZit nepfeberné mnozstvi
program@ od ruznych firem napf.: Autodesk, PTC nebo Siemens. V téchto programech

byva zabudovan i systém pro simulaci komponent. Toto lze vyuZit pro kontrolu modelu pfi
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silovém, termalnim, nebo pfi aerodynamickém zatizeni. Diky témto programim lze

s velkou pravdépodobnosti odhadnout vlastnosti letounu.
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3 Progresivni materialy pro vyrobu letadel

V této kapitole budu popisovat uhlikové kompozity. Vyuzivaji se pro vyrobu dil(
letounu, ktery je v mé prdci nize popsan. Ddle existuji i jiné kompozitni materialy, jako

jsou skelné a aramidové laminaty.

3.1 Uhlik

Uhlik zaujima v periodické tabulce 6. misto. PfestoZze ho zemska kdra obsahuje
pouze jedno promile, vyskytuje se uhlik v mnoha formach. At se jedna o uhli nebo ropné
uhlovodiky, muZzeme slouceniny uhliku i v proteinech vsech Zivych bunék. Odolava
teplotdm nad 2000 °C, beze zmény mechanickych parametr(, nybrz tyto vlastnosti dokaze
zlepSovat do teploty 2500 °C. Vlastnosti Ize modifikovat dle vyuziti v pramyslu. V pfirodé

muUzeme nalézt uhlik v ryzi formé pouze jako grafit a diamant.

3.2 Uhlikova vlakna

Uhlik ma zasadni problém vici jinym material(. Uhlik ma vysokou teplotu tani,
neni tazny a odolava rozpoustédlim. Vldkna jsou vysledkem kontrolované pyrolyzy
z organickych sloucenin, které jsou predevsim smoly a plasty. Polotovar musi byt ve formé
vldkna. Ziskana vlakna lze vyuZit pro vyrobu latek, plsti nebo textilii. Teoretickd pevnost
vldken se odviji od pevnosti monokrystalu grafitu. Modul pruznosti je 1000 GPa a trhaci
pevnost ve sméru paralelni s lamelami monokrystalu je 20 GPa. V soucasné dobé se
podafilo vyrobit vlidkna s parametry, které prekrocily 90 % teoretické hodnoty. Hlavnim
problémem je eliminace vnitfnich a povrchové vlastnosti. Uhlikova vldkna se v nynéjsi
dobé vyrabéji zPAN, smol, mezofdze, celuldézy, vldken podobnych whiskerd nebo

rozkladem plynnych uhlovodika.
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3.3 Materialy pro vyrobu uhlikovych vlaken

3.3.1 PAN

Chemicky nazev je polyakrylonitril. Produkce uhlikovych vldken ztohoto
polymeru prevysuje ostatni materialy. VlIakna maji velice Sirokou skalu vyuZiti - v textilu se
tyto vldkna oznaduji jako orlon, atd. Pro nejvyssi pevnost a modul elasticity je nutné

usporadat silné vazby mezi atomy uhliku s osou vlakna.

CN
polyakrylonitril

Obr. 2: Chemicky vzorec PAN vidken

3.3.2 Vyroba akrylonitrilu

Asi 99 % akrylonitrilu pochazi z propylenu. Slouceniny katalyzujici tuto reakci jsou
Bi — Mo, Bi — Mo — P, Mo — Co — Te. V dalsim kroku se smés neutralizuje kyselinou a
promyvanim vodou. Vysledny produkt se z vody ziskava destilaci.

katalyzator
CH, =—=CH — CH; + NH; + 3/20, ——>» CH; =—=CH —CN

Obr. 3: Chemicka reakce vedoucit k vyrobé akrylonitrilu
Spradani

VIdkna vznikaji tlaéenim polymeru, ktery je v roztoku, pfes trysku. Tryska se
skldda z 1000 az 300000 otvorll o priméru desetin milimetru. Dale vldkno prochazi
srazeci lazni, nebo je suseno ve vzduchu, ktery odpafuje rozpoustédla. Nasledné probiha
vytahovani. Tento proces probihd ve vodni pafe a je duleZity z divodu maximalni
orientace vlaken v ose vlakna. Je-li na vlakno pouZit proces srazeni, zjednodusuje se
vyroba materidlu o vysoké trhaci pevnosti. Pokud se vlakno susi, zasadné ziskame
material s vysokym modulem elasticity. Nité se skladaji z 3000 — 12000 vldken s tloustkou

deseti mikrometru.
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Stabilizace - retikulace

Tento proces zméni polotovar na vlakno s teplotné stabilni strukturou, které lze
nasledné zpracovavat bez zniceni vlakna. Proces v sobé skryvda mnoho chemickych reakci,
které probihaji pti teplotach 200 — 300 °C. Hlavni reakci je vznik kyslikovych mlstk( mezi
retézci, jenz zamezi méknuti, a stabilizuji strukturu. Tato reakce je silné exotermni, tudiz
je nutno ddvat velky pozor, aby nedoslo k prehtati a ndsledného zniceni. Stabilizace trva
asi dvé hodiny a vysledkem je netavitelné vldkno a podoba se vlaknu textilnimu.
Karbonizace — koksovani

Vtomto kroku dochazi k pyrolyze vldken v inertni atmosfére dusiku. Dochazi
k eliminaci vSech latek mimo uhliku. Uvolnéné slouceniny jsou znacné jedovaté, jsou to
mimo jiné kyselina kyanovodikova. Téchto latek se zinertni atmosféry zbavujeme
promyvanim, nebo katalyzou. Proces probihda za teplot 1100 — 1400 °C.
Grafitizace

Je to termalni proces probihajici pfi teplotach vyssi nez 2500 °C. Pfi této operaci
nedochazi kzméné vldkna na grafit. Dochazi pouze ke zlepSeni orientace a narlstu
velikosti uhlikovych vrstev. Ziskdame lepsi modul pruznosti. Grafitizace probiha v inertni
atmosfére sloZzena z dusiku nebo argonu. Pro vyrobu uhlikovych vldken s vysokou pevnosti
vtahu se tato

operace
vytahovéni v gz s
pEi 100 °C Spradani

neprovadi a po vidken

karbonizaci

civka

probihd  pouze

tryska promyvani l @ retikulace

povrchova
—
-

l:l prava L koksovani pfi 1 100 °C
Vyroba uhlikovych J I @ grafitizace pfi > 2 500 °C
vldken na bazi —_——
polyakrylonitrilu | @ povrchova Gprava

Obr. 4: Vyroba uhlikovych vidken
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Slozeniv%
C HIN]O

Faze Probihajici procesy

Protahovani a vyrovnavani
fetézcl PAN
Dehydrogenace; fixace
Retikulace kysliku; tvorba mistk( 65| 5 | 22| 8
mezi fetezci
Cyklizace s eliminaci 02,
Karbonizace H2, N2 s vyjimkou ¢asti 93| 1 6
rezidualnich atomi N2

Spradani 68 | 6 | 26

Eliminace poslednich
. heteroatomd;

Grafitizace . . . .| 100
nardstorientace a velikosti

polyaromatickych krystal

Tab. 3: Chemické slozeni viaken pri jednotlivych technologickych operacich
Povrchova lprava

Timto procesem chceme docilit co nejvétsi adheze vladken, odstranéni
povrchovych vad, nebo k ochrané vldkna pfi manipulaci. Princip spociva v kontrolované

oxidaci vlakna, tim je zarucena jejich drsnost.

3.3.3 Smoly, mezofaze

Smoly jsou ziskdvany z ¢erného uhli nebo ropy. Vladkna lze spradat bez omezeni.
Zpracovavaji se obdobné jako PAN vlakna. Jejich hlavni prednosti je jejich izotropie
vladken, ale daji se vyrabét i zna¢né orientovana.

Mezofdze vznika pfi teplotdch vyssi nez 350 °C ze smoly. Je tvofena aromatickymi

uhlovodiky sestavenych v paralelnich rovinach a

Filtrace
tvori kapalné krystaly. Hlavni nevyhodou jejiho v
wooc o Y . , Elimi ineralnich pimési, volného uhlik
pouzivani je nutnost odstranéni netavitelnych minace minerainic pfmes' voineno uniikd

Castic, které casto obsahuji Cisty uhlik. V pripadé Udriovani pfi  teploté

jejich  neodstranéni dochazi ke snizovani ¢

Tvorba 50 % mezofaze — mezofazova smola

v

Spradani

pevnostnich charakteristik vliakna.

Obr. 5: Priprava smoly na vyrobu vidken
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Polotovary vyrobené z téchto smol se daji |épe a rychleji pretransformovat na
uhlikové vldkno. Je to dano jejich chemickymi vlastnostmi. Obsahem uhliku v latce a
mensiho obsahu rozpoustédel a dalSich toxickych tékavych latek. Vysledna vldkna maji
témér dokonalou orientaci greenovych vrstev.
Spradani

Hlavnim problémem pfi tomto

procesu je fakt, ze pfi chladnuti se smola dale

vyviji. Odolnost vldkna proti pretrzeni se

s teplotou zdsadné méni. Spradani probiha o
viskozita / teplota

pfi teploté 350 — 380 °C, teplota chladiciho

vzduchu ma teplotu okolo 100 °C. Definitivné proud vzduchu

pro tvrzeni

vychladlé vldkno je asi po vzdalenosti 1 m od

trysky. Pfi chladnuti dochazi ke zméné

270 310 350 330430
—» teplota [°C]

praméru napt.: pramér 0,3 - 0,4 mm vlakna
v trysce aZz na vysledny priimér 5 - 12 um.

Obr. 6: Schéma vyroby uhlikovych vidaken ze smoly

3.3.4 Aplikace uhlikovych vliken

Roving — jsou to prameny, skladajici se z pfimych vldken. Tento materidl ma
nejvétsi pevnost ve sméru vldkna.
Uhlikové vyztuze

Jednosmérnda tkanina — sklada se zrovingu, ktery je pomoci vpletené mfizky
spojen do textilie.

Biaxidlni tkanina — je obdoba jednosmérné tkaniny, na rozdil od ni ma vldkna
usporadana pod urcitymi Uhly pro rovhomérnost mechanickych vlastnosti. Tyto tkaniny
mohou byt i viceaxidlni.

Uhlikové tkaniny
e Platnova vazba — nejpevnéjsi tkanina, tézko tvarovatelna.
o Keprova vazba — ohebnéjsi nez platnova vazba, nejvyuzivanéjsi.
e Atlasova vazba — nejlepsi tvarovatelnost, velmi nizka pevnost.

e Specidlni— pasky, puncochy, rohoze.
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3.3.4.1 Zpisoby vyroby uhlikovych dilu

Rucni kladeni

Nejsnadnéjsi forma vyroby, fadi se mezi oteviené technologie. Pfi tomto postupu
dil se vytvrzuje za normalni teploty a tlaku. Pro vyrobu se pouzivaji nejcastéji tkaniny a
rohoZe. Pouziti pro malé az stfedni série.
Strikani

Obdoba rucniho kladeni. Na formu se aplikuje sekany roving a pryskyfice pomoci
specidlni pneumatické pistole. Tento proces lze zautomatizovat. Pouziti je pro malo slozité
dily.
Konecné operace pred tvrdnutim pryskyfice
Lisovani pomoci vakua

Pouziva se pro zvyseni obsahu vyztuZze a odstranéni prebytecné pryskyfice. Tato

technologie navazuje na rucni kladeni.
Lisovani v autoklavu
Lisovani za tepla a tlaku
Injektazni a infuzni technologie
Vysokotlaké vstrikovani
Vakuo — injekéni technologie
Vakuové prosycovani
Kontinualni metody

Timto postupem lze vyrabét rizné profily témér nekonecné délky s minimalnim
obsahem pojiva.
Navijeni

Touto metodou se vyrabéji duté predmeéty, jako jsou trubky. Na jaddro se navijeji
jednotliva vldkna, kterd prosla lazni z pryskyfice. Uhel skonu vldken je zavisly na otaceni
trnu, sklon maze byt od 90° az po 0°. Pfistroje pro tento technologicky postup jsou fizeny

pocitacové a jsou obdobou soustruhu.

3.4 Epoxidové pryskyrice

Jde o pomérné nové produkty, prvni se objevil v roce 1946 vyrabény firmou Ciba.

Epoxidové pryskyfice se vétSinou vyrabi na bazi dianu. Pryskyfice maji velice Siroké
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moznosti vyuziti: slouzi pro vyrobu laminatl, které se vyuZivaji ve strojirenstvi a
elektrotechnice. Ve stavebnictvi se pouzivaji naptiklad pro natérové hmoty atd.

Pti vyrobé kompozitnich dilG se vyuZivaji prevaziné dva typy pryskyfic. Jsou to
epoxidové a polyesterové pryskytice. Oproti polyesteru je epoxid vyrazné drazsi, jeho
cenu viak vyvazuje vétsi chemicka a mechanicka stalost.

Epoxidova pryskyfice je tvofena uhlikovymi slou¢eninami. Charakteristikou této

skupiny je pfitomnost alespon dvou epoxidovych skupin v molekule.

3.4.1 Druhy epoxidovych skupin

— CH — CH; — CH, CH CH,
Epoxidova (oxiranova) skupina Glycidylova (2, 3-epoxypropylova) skupina

Obr. 7: Chemické vzorce epoxidovych skupin
Epoxidové pryskyfice se vyrabéji mnoha postupy, mezi ty zdakladni patfi:
katalytickd oxidace, epoxidace pomoci kyselin, nebo halogenhydrind, nebo biologickou

epoxidaci.

3.4.2 Vytvrzovani pryskyric

Vytvrzovani je chemicky proces, pfi némzZz dochazi k pfevodu rozpustnych a
tavitelnych epoxidovych monomerd na netavitelné a nerozpustné polymery. Vytvrzena
pryskyfice ma trojrozmérnou strukturu a ma oproti nezreagované pryskyfici nékolik
odlisnych vlastnosti, jako jsou mechanickd pevnost, rozmérova stalost. Pro vytvrzovani
epoxidu se pouzivaji tvrdidla. Jsou to latky, které s pryskyfici reaguji, nebo jenz
polymerizaci pouze iniciuji.

Chemicky proces probiha v pryskyfici v nékolika fazich: prvni faze - pryskyfice
smichana s tvrdidlem, se vyuZiva pro nanaseni na soucasti. Tato faze je ¢asové omezens,
ale Ize ji ovlivnit. Pro rznd tvrdidla jsou stanoveny doby zpracovani (gel-time), které jsou
zavislé také na teploté okoli. Pro zkraceni ¢asu vytvrzeni se pozivaji urychlovade. Druha

faze tzv. gelace. Pfi niz setekutd pryskyfice zméni na gel, vtéto fazi se uz zadné
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technologické procesy neprovadéji. Dochdzi k exotermické reakci, pfi které dochazi

k zasitovani monomer(. Treti faze je kompletné vytvrzena pryskyfice.
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4 Ego trike

4.1 Uvod

Pro bakaldfskou praci jsem se spojil s firmou zabyvajici se vyrobou ultralight.
Firma sidli ve Cvikové a je to Ultralight design. Majitelem této firmy je MgA. Miloslav
Novotny, s nimz jsem se dohodl na inovaci konstrukce sklopné horni paterové trubky
trikolky Ego trike a Upravé pro pouziti na dvousedadlové verzi tohoto stroje.

Tento dil, je vyobrazen vlevo na obr. 8, je vyroben z uhlikového kompozitu.
Sestava se z nékolika trubek, které se ndsledné lepi dohromady. JelikoZ tento postup je
velmi pracny a ndkladny, protoze nékteré ¢asti
komponentl se musi nechat vyrobit v jiné
firmé. DalsSim dlivodem k vyvoji nového dilu je
také fakt, Ze patefovy nosnik bylo nutné
zakrytovat a jelikoz kryt byl pfipevnén na
nosnik pouze suchym zipem, pfi letu vznikal
hluk od vibraci tohoto dilu.

Dalsi dil vyobrazeny na obr. 8
uprostied je uréen pro dvousedadlovou verzi
Ego trike a posledni dil, ktery se nachazi
vpravo, je novy nosnik, ktery by mél nahradit
oba typy.

Letoun se skldda ze dvou hlavnich
soucdsti. Prvnim je kfidlo, tento dil pochazi
z Némecka a je uréen pro kluzaky. Dalsi dil je
podvés, tuto komponentu vyrdbi jiz vyse
uvedend firma. Prevaina cast podvésu je
vyrabéna z kompozitu, predevsim uhlikového,

pak v mensi mife se zde objevuji i skelné a

aramidové kompozity.

Obr. 8:Druhy paterovych nosniki
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4.2 Vypocty

Nejprve jsem ziskal hmotnosti jednotlivych dili a dle norem LAA pro zatéZzovou
zkousSku jsem ziskal sily, které dily vyvozuji na celek. Norma udava, Ze koeficient pro
vypoCet se sklada z maximalniho moiného pretizeni, které letoun dokaze pfi letu
vygenerovat a také bezpecnosti. Ta se liSi u kazdého materidlu, vtomto ptipadé je
bezpectnost 1,875.

Nejprve jsem musel zjednodusit dany systém. Pro vypocty jsem uvazoval, Ze trup
letounu je absolutné tuhy, nepoddajny a predni vzpérnou trubku jsem povazoval za prut.
ProtoZze ma mensi prdmeér a jeji sténa je slabsi nez paterovy nosnik.

Poté jsem ulohu rozdélil na dvé podkategorie. Prvni je usporadani letounu bez
predni vzpérné trubky. Zde jsem pouzil klasicky staticky vypocet.

Druhou moznosti je pridani predni vzpérné trubky. Pti tomto vypoctu jsem musel
k statickému vypoctu pouzit i Castiglianovu vétu, jelikoz je tato varianta staticky
preurcena.

PFi zjistovani silového zatizeni patefového nosniku jsem také vyuzil staticky
vypocet. Dale jsem pomoci prutové soustavy, ktera je analogii pro vnitini kostru nového
nosniku, vypocetl, jak velké sily jsou v jednotlivych prutech.

Pro simulaci bylo tfeba zjistit mechanické vlastnosti kompozitli, pouzZil jsem proto
program Autodesk simulation composite design, kde jsem zadal parametry vldken a
pryskyfice, jejich objemovy pomér a sklon vidken vUci ose trubky. Ziskal jsem parametry
pro dany material.

Pro simulace jsem pouZil programy Creo a Autodesk simulation mechanical. V
simulacnim podprogramu Creo jsem zjistoval chovani plvodniho paterového nosniku,
kapitola 4.5 . A v Autodesku jsem feSil chovani nosniku pro dvojsedadlovou verzi Ego
trike.

Pro vSechny simulace jsem pouzZil podobnou Sablonu. Mista kde vedou Srouby,
které spojuji letoun s nosnikem, jsem zafixoval vazbou nahrazujici Srouby. Pro umisténi
zatéze poslouzilo misto spojeni patefového nosniku a kfidla. Toto usporadani je opakem
toho, jak bude tento systém namdahan v normadlnich podminkach, ale pro zkouseni a
simulaci se vyhneme nékolika uskalim. Tim nejdualezitéjSim je asi horsi ukotveni (pomoci

jednoho bodu) a také pisobeni momentu na spodni ¢asti nosniku.
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4.3 Konstrukce paterového nosniku

Pivodni nosnik byl tvofen z trubky,
ktera byla dodavana firmou Compotech a
vyztuhami. Ty byly vyrabény dodatecné a
vlepovany do nebo na trubku. Rozmér( a
umisténi jednotlivych dild si mozZete
prohlédnout na vykresu v priloze. Aby
nosnik na letadle dobre vypadal a kladl
mensi odpor vzduchu, byl na né&j umistén
kryt z uhlikového kompozitu.

Novy patefovy nosnik je konstruovan
tak, aby nebylo potfreba zminény kryt
pouzit. Je tvoren zvnitini kostry, ktera

prenasi vétSinu zatizeni. Ddle pak

sendvicovych kompozitnich profilt, které

davaji komponenté tvar a potrfebnou
tuhost.

Obr. 9: Tvar nového paterového nosniku a jeho vnitini usporadani

4.4 Parametry laminata

Pro konstrukci je vyuZivano uhlikovych vldken a epoxidové pryskytice. Parametry
jsou uvedeny v technickych listech v pfiloze, v téchto tabulkach jsou vypsany pouze jejich

pramérné hodnoty.
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Typ vlakna HS - uhlik | HM - uhlik
Modul  pruznosti
v podélnim sméru |230000 |390 000
En (Mpa) Epoxidova pryskyfice
Modul pruznost Modul orusnosti
v pfieném sméru |15000  |5000 - 0(“: z)uz " 14500
Er. (Mpa) m P
Modul pruznosti ve Poissonova 0.4
smyku 50000 |20000 konstanta pim ()
Gat (Mpa) Modul pruznosti
Pevnost v tahu ve smyku 1600
5000 3800
on (Mpa) Gm (Mpa)
Poissonova Pevnost v tahu
130
konstanta pm (-) 03 0,35 Opm (Mpa)
Hustota p (kg m®) |1 750 1800 Hustota
Tab. 4: Mechanické viastnosti uhlikovych |p (kg m>) 1200
vidken Maximalni 90 - 200

teplota Trmax (°C)

Tab. 5: Mechanické viastnosti epoxidové pryskyrice

4.5 Jednosedadlova verze Ego trike

Tato verze letounu je otestovana
a certifikovana LAA. Na obrazku 10 Ize
vidét plvodni patefovy nosnik s predni
vzpérnou trubkou,
z aramidového a uhlikového vldkna.

Pro lepsi aerodynamiku je na paterovy

nosnik pouzit kryt.

Nutno také Fici, Ze tento letoun

ta

je vyrobena

byl zkousen i bez predni trubky a

vydrzel.
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Zatizeni Maximalni pretizeni |Bezpecnost Sily
motor 5,0 kg 1103,248125 N
palivo 4,7 kg 1081,183163 N
padak 5,8 kg 426,589275 N
—~ 4 g 1,875
trikolka 25,0 kg 1838,746875 N
pilot 105,0 kg 7722,736875 N
kridla 47,5 kg
Tab. 6: Hmotnosti dilii a jejich normativni sily
Vzdalenosti k podpéie Uhly
Motor 671,32 mm o 17°
Palivo 261,32 mm B |38
Padak 225,09 mm Y 55°
Trikolka 346,15 mm
Pilot 478,73 mm
L 1467 mm
K 1242,5 mm

Tab. 7: Tabulka vzdadlenosti a uhlu jednotlivych komponent



4.5.1 Mechanické vlastnosti komponent

Mechanické parametry kompozitové trubky od firmy Compotech — Ultralight CC
53,8/50-2500 jsou uvedeny v technickém listu v pfiloze prace. Nyni popiSu pouze dily
vyrabéné ve firmé Ultralight design.

Na vyrobu dilcli se poZivaji dva typy materiadl(. Prvni je jednosmérny roving
s prodejnim nazvem Torayca T700S, dalSim je pletend puncocha. Ta je vyrobena z 3K
vldkna standardnich parametr(l. VSe je spojeno pryskyrici LG 285. Objemovy podil vlidkna
je 59 %. Mechanické hodnoty vySe uvedenych vldken a puncoch jsou uvedeny v pfiloze
prace. U puncoch jsou uvedeny parametry dle uhlu natoceni vldken, jelikoz pfi zméné
Uhlu dochazi i ke zméné hodnot jednotlivych veli¢in. Tyto hodnoty byly vygenerovany
programem na strankach vyrobce. Prevlek ¢ 57-53,8

e 5vrstev uhlikové ponozky;
sklon vlaken 56°

Modul pruznosti

10,05934
Ex (Gpa)
Modul pruznosti

10,3259
Ey (Gpa)
Modul pruznosti

10,3259
E. (Gpa)
Modul pruznosti
ve smyku 5,27427
Gyy (Gpa)
Modul pruZnosti
ve smyku 5,27427
Gy, (Gpa)
Modul pruZnosti
ve smyku 5,03099
Gy, (Gpa)
Poissonova 0,271259
konstanta py (-)
Poissonova 0,264409
konstanta pyx (-)
Hustota

. 1542,7

p (kgm?)
Tloustka (mm) 1,6

Tab. 8: Mechanické viastnosti previeku
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Vlozka spodni ¢ 46 — 49,4

2 vrstvy ponozky; sklon vldaken
45°

4 vrstvy jednosmérného rovingu
Torayca T700S; sklon vldken 0°
2 vrstvy ponozky; sklon vldaken

Vlozka spodni ¢ 42 - 45,4

2 vrstvy ponozky; sklon viaken
40°

4 vrstvy jednosmérného rovingu
Torayca T700S; sklon vldken 0°
2 vrstvy ponozky; sklon vldaken

45°
Modul pruznosti
Modul pruznosti 5 95263
E, (Gpa)
Modul pruznosti

2

E, (Gpa) 8,95263
Modul pruZnosti
ve smyku 5,40473
G,y (Gpa)
Modul pruZnosti
ve smyku 5,40473
ze (Gpa)
Modul pruZnosti
ve smyku 5,10624
Gy, (Gpa)
Poissonova
konstanta pyy (-) 0,274018
Poissonova 0,054135
konstanta iy (-)
Hustota

- 1548,53
p (kgm?)
Tloustka (mm) 17

40°

Modul pruznosti
48,3524
Ex (GPa) 8135
Modul pruznosti
254

E, (GPa) 8,32546
Modul pruznosti
Modul pruZnosti
ve smyku 5,39392
ny (GPa)
Modul pruZnosti
ve smyku 5,39392
ze (GPa)
Modul pruZnosti
ve smyku 5,08232
Gyz (GPa)
Poissonova
konstanta p (-) 0,275139
Poissonova 0,0473706
konstanta pyx (-)
Hustota

- 1548,53
p (kgm™)
Tloustka (mm) 1,7

Tab. 9: Mechanické viastnosti viozky @

46mm

Tab. 10: Mechanické vlastnosti viozky @

42mm

43



Vlozka vrchni ¢ 44 — 49,4

e 10 vrstvy ponozky; sklon vlaken

Vlozka vrchni ¢ 38 — 43,5

e 10 vrstvy ponozky; sklon vldken

35°

Modul pruznosti

42°
Modul pruznosti
Ex (GPa) 19,4962
Modul pruznosti

44

Ey (GPa) 813 39
Modul pruznosti
E. (GPa) 8,34439
Modul pruznosti
ve smyku 5,3368
ny (GPa)
Modul pruZnosti
ve smyku 5,3368
ze (GPa)
Modul pruZnosti
ve smyku 5,03788
Gyz (GPa)
Poissonova 0,274772
konstanta pyy (-)
Poissonova
konstanta pyx (-) 0,117603
Hustota

: 1542,7
p (kgm?)
Tloustka (mm) 2,75

Tab. 11: Mechanické vlastnosti viozky @

44mm

44

E, (GPa) 25,5667
Modul pruznosti

7,88242
E, (GPa)
Modul pruZnosti

7,88242
E, (Gpa) ,88
Modul pruZnosti
ve smyku 5,27427
ny (G Pa)
Modul pruZnosti
ve smyku 5,27427
ze (G Pa)
Modul pruZnosti
ve smyku 4,97024
Gyz (G Pa)
Poissonova 0275814
konstanta iy (-)
Poissonova
konstanta pyx (-) 0,0850357
Hustota

: 1542,7

p (kgm™)
Tloustka (mm) 275

Tab. 12: Mechanické vlastnosti viozky @

38mm




4.5.2 Vypocet silové zatiZzeni paterového nosniku bez vzpérné predni trubky

Obr. 12: Schematické usporadani nosniku bez vzpérné trubky

Fuoror FF’ILVOFPADAK y % . FlemoLo Feior
Y Y a /ﬂ M.y Y
[ b
e
PADAK \%LETADLO
PALIVO PILOT
MOTOR

Obr. 13: Schéma silového pusobeni na nosnik bez vzpérné trubky

Prvni ¢ast:
Ryl =F motor + Fpalivo + Fpaddk
Ml = _(F motorMotor + Fpalivopalivo + Fpaddkpaddk)
Druha ¢ast:
Ry; = Fiikotka + Fpitot
MZ = Ftr"/’kolkaTr”/’kolka + FpilotPilot
2
Ry =2 =1 Ryi
M =i, M;

)

2)
()

4
3)

(6)
(7)
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2611,021 N 9561,484 N

M,

M.

-1119,19 Nm 4333,588 Nm

Ry

12172,5 N

M

3214,4 Nm

Tab. 13: Silové pusobeni na nosnik

Vysledna sila je rozloZzena do lokalniho soufadnicového systému.

]

: \
Obr. 14: RozlozZeni sily

E. =Ry sina

Fy = Ry cosa

Fx

Fy

3558,895837 N

11640,62377 N

Tab. 14: Pusobici sily v souradnicovém systému trubky

(8
©)

Dis placement hiag (WG 5)
(o)

Mzx Disp B.E058E+H11

LoadsetloadSet : PATER OWA_TRUBKA

e

620578
620818
£6.1661
422703
413748
4470
27 AE31
pal=re
127018
B.E0500
0.00018

"findow1" - Analysis2 - Analysis2

Obr. 15:Deformace paterového nosniku bez predni vzpérné trubky
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Shess von hlises (WES)
kFPa)
LoadsetLosdSet! : PATERCVA_TRUBKA

e

"iindoy ! - Analysis2 - Analysis2

417 det 05
37575
23005
2205
2805405
208705
1.670e+05
1.253e+05
8352404
417004
S.232e+01

G e C———

Obr. 16: Napéti paterového nosniku bez predni vzpérné trubky

4.5.3 Silové zatiZeni patefového nosniku s prredni vzpérnou trubkou

Obr. 17: Schematické uspordadani paterového nosniku

[

Fuotor Feavo F FoLor
LETADL
L #F Ry 7 Rz # ° & \5
2
I q/A ﬁ» I
M, é / Ry ‘
1

Obr. 18: Silové piisobeni na nosnik
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Prvni ¢ast:
Rxl = ON

Ryl =F motor + Fpalivo + Fpadék

Ml =F motorMotor + Fpalivopalivo + Fpada’kpaddk

Druh3 ¢ast:
Ry, —Rpsinff =0

Ry, — Fiiikotka — Fpitot + Rpcosf =0

Mg + Fiiikotka Trikotka T+ Fpitot Pitot — RpcOSBL =10

Vnitfni statické ucinky
x € (0; L — Pype)
M(x) = R,cosB x

x € (L = Pyot; L — Trigorka)
M(x) = Ry, cos B x — Fpjjor(x + Pyor — L)

x € (L — Trigotka; L)

M(x) = Ry cos B x — Fyuoe(x + Pyor — L) — Fetikotea (X + Trikotka —

Véta o minimu deformacni energie

oU
ory
2
- 2
l Jy
ZM( )8M(x)
6_U — 6Rp dx — M( )SM(X)
6Ry 2E]y, I SRy

(10)
(11)
(12)
(13)

(14)
(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)



SU (L=Pior)
57=f Ryx cosB xcosf dx
b Jo

(L=Tfikolka)
+ f [be cosf xcosf
(L=Pjor)

- Fpilotx Cos .8 (X + Pilot - L)]dx

L
+ f [be cos f x cos B — Fpjjorx cOS B (x + Pyor — L)
(

L—Tfkotka)

— FriikotkaX €0S B x (x + Tiorra — L)] dx

Po integraci a Upravach vychazi:

L3 3P0t L — Pyot”
0 = Ry cos? B — — Fpjior cOS B tot tot
3 6
3Twomca’ L — Teinotica-
_ thfkolka COS,B( fikolka - fikolka >
1 3Pilot’L=Piiot’ 3TsikotkaL=Trikolka®
Ry = 03 L? [Fpilot ( wet > — ) + FtFl’kolka( = 2 =
Rua RV1 M.
0N 2611,020563 N -1119,19 Nm
Rx2 Ry2 M,
969,5 N 8320,56519 N 2513,161 Nm
Ry
1574,748256 N

Tab. 15: Sily piisobici na nosnik s predni vzpérnou trubkou

Vysledna sila je rozloZzena do lokalniho soufadnicového systému.

e

R,

Obr. 19: RozlozZeni sil do urcenych smeru
E, = (Zizleyi) sina — R,, cosa
E, = (Ziz:lRyi) cosa + R,, sina

Fpx = Ry siny

Fpy = Ry cosy

/ Te

(22)

(23)

(24)
(25)
(26)
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Tab.

M = 212:1Mi

Fx l:Y M

2269 N 10737,3853 N 1393,972 Nm

Fix FbV

1289,958253 N 903,2385 N

16: Sila transformované v souradnicovém systému trubky

(27)

Displacement hiag (ICS)

(mem)

e Disp 353656401

LoadsetLoadSett : PATERDWA_TRUBKA

T e—

e

“Windowt" - Analysis2 - Analysis2

25354
3131
282840
24745
212131
17 676
141422
10 6067
707124
353578
0.00052

Obr. 20: Deformace paterového nosniku

Shess won Mises (WNES)
(kFa)
LoadsetLoadSet1 : PATERDUA_TRUBKA,

e

"findowt" - AnalysisZ - Anahysis?

Obr. 21: Napéti paterového nosniku
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4.6 Dvousedadlova verze Ego trike

Konstrukce tohoto letounu byla vytvorena na zakladé zkusSenosti z predchozich
verzi. Je vyrobena prodlouzenim jednosedadlové verze Ego trike.

Jelikoz se zménil pocet
osadky, bylo nutné také
posunout tézisté dopredu. To
se docililo zalomenim
patefové trubky. Tim vyvstal
hlavni problém, jelikoz
zalomenda trubka nevypadala
na letounu pfilis esteticky a
kapotaz by byla pfrilis slozita,

vyrobce navrhl vytvofit nosnik

aerodynamického tvaru.

Obr. 22: Zastavba nového nosniku do dvousedadlové verze Ego trike

PED SR SMIn

TR

Obr. 23: Vykres s rozmerovymi parametry Viici tezisti dvousedadlové verze Ego trike
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Zatizeni Maximalni pretizeni | Bezpecnost Sily
motor 22,0 kg 1618,097250 N
palivo 16,0 kg 1176,798 N
padak 9,0 kg 661,948875 N
4 g 1,875
trikolka 40,0 kg 2941,995 N
pilot 110,0 kg 8090,48625 N
copilot 90,0 kg 6619,48875 N

Tab. 17: Hmotnosti komponent a jejich normativni sily

Vzdalenosti k podpére Uhly
Motor 674,56 mm o 17°
Palivo 262,56 mm B 37°
Padak 225,09 mm Y 54°

Trikolka 610,85 mm
Pilot 744,68 mm
Copilot 337,63 mm
L 1747 mm

K 1242,5 mm

vvoev

4.7 Materialové vlastnosti komponent

Novy patefovy nosnik je tvoren ze tfech ¢asti, které jsou slepeny. Prvni ¢ast je obal,

je tvoren z dvou vrstev uhlikové tkaniny 160, ddle pak 4 milimetry pény herex C 70.75

(mechanické parametry jsou uvedeny v pfiloze) a z druhé strany to zakoncuji dvé vrstvy
keprové tkaniny.

Poté je tu U profil, ten ma funkci rozpérnou. Ma zabranovat kolaps nosniku a

pfiddvda mu tuhost na krut. Ten je tvoren ze dvou vrstev tkaniny, 4 mm vrstva pény a

jedna vrstva tkaniny.
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Posledni ¢asti je kostra. Ta ma prendaset vétsinu sily, ktera je na nosnik vyvijena.

Je tvofena pouze jednosmérnym rovindm Torayca T700.

Tkanina je tvorena vlakny Torayca T300, jejiz technicky list je uveden v pfiloze a je

kladena s uhly vldken +45° a -45°. VSe je slepeno pryskyfici LG285. Pomér pryskyfice a

vldken je cca 60 %.

Obal

Modul
pruznosti
Ex (GPa)

0,489037

Modul
pruznosti
Ey (GPa)

0,489037

Modul
pruznosti
E: (GPa)

2,34916

Modul
pruznosti
ve smyku
Gxy (GPa)

8,22035

Modul
pruznosti
ve smyku
Gxz (GPa)

0,21897

Modul
pruznosti
ve smyku
Gy:z (GPa)

0,21897

Poissonova
konstanta

Hxy (-)

0,972409

Poissonova
konstanta

Hyx (-)

0,972409

Hustota p
(kgm®)

414,154

Tloustka
(mm)

5,2

Tab. 19:

Mechanické

parametry obalové vrstvy

U profil

Modul
pruznosti
Ex (GPa)

0,41304

Modul
pruznosti
Ey (GPa)

0,41304

Modul
pruznosti
E: (GPa)

1,88324

Modul
pruznosti
ve smyku
Gxy (GPa)

6,54885

Modul
pruznosti
ve smyku
Gxz (GPa)

0,180405

Modul
pruznosti
ve smyku
Gy:z (GPa)

0,180405

Poissonova
konstanta

Hxy (-)

0,970761

Poissonova
konstanta

Hyx (-)

0,970761

Hustota p
(kgm)

345,959

Tloustka
(mm)

4,9

Tab. 20:

Mechanicke

parametry U profilu

Kostra

Modul
pruznosti
Ex (G Pa)

138,636

Modul
pruznosti
Ey (G Pa)

7,91338

Modul
pruznosti
E: (G Pa)

7,91338

Modul
pruznosti
ve smyku
Gxy (GPa)

0,437201

Modul
pruznosti
ve smyku
Gxz (GPa)

0,437201

Modul
pruznosti
ve smyku
Gyz (GPa)

1,26054

Poissonova
konstanta

Hxy (-)

0,342038

Poissonova
konstanta

Hyx (-)

0,0195236

Hustota p
(kgm®)

1552

Tloustka

(mm)

Tab. 21:

Mechanicke

parametry vnitini kostry
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4.7.1 Vypocet silové zatiZeni bez piedni trubky

R, = ON
Prvni ¢ast:
Ry1 = F motor + Fpaiivo + Fpadsx
M; = —=(F motorMotor + FpativoPativo + Fpaaak Paack)
Druha ¢ast:
Ry, = Feopitot + Friikotka + Fpitot

MZ = copilotCopilot + thl’kolkaTFl’kolka + Fpilotpilot

2
Ry = Zi=1Ryi
M = Z?=1Mi
Ry1 Ry2
3456,844125 N 17651,97 N
M, M,
-1549,48184 Nm 10056,88 Nm
Ry
21108,81 N
M
8507,397 Nm

Tab. 22: Silové piisobeni na novy paterovy nosnik

4.7.2 Sily v prutech

A

54

: — Ry —Rgsina =0

Ry + Rgcosa =0

: —Rpy —R; — Rgsiny =0
:Rpy =Ry + Ry + Rgcosy =0

: —E, —R3sind"—R,sinp" =0
:F, —R,cos8"—Rycosp” =0

(28)

(29)
(30)

(31)
(32)

(33)
(34)

(35)
(36)

(37)
(38)

(39)
(40)



6 =90—-6;p =90—-p

D
x: —Rg+ R3cos6 =0
y: —R, + R3sind =0
E
x:Rg+ Rycosd +Rgcosy —Rssinff”" =0
; y:R,sind — Rgsiny"— Rscos " =0
B=90—-By =90-y
F
x: —R; —Rgcosa” + Rscosff =0
. 3
y: —Rgsina”+ Rgsinff =0
a=90—-a
Vypocty
R, = Fy sir.15'+lFx(fos &
g sin(§'—p”)
£ ﬁ D R, = Fxsﬁjas,mp
5 Rg = R3;cosé
9 R, = R3siné
? R. — — Rscos B’+R4[cos(p+B7)]
7 » o [cos(y'+8)]
F - Ry = fngtany
o Re ==2F
sina
: R; = Rgcosff —Rgcosa’
:\ Ry = —Rgcosa
R,y = —Rgsina
—_A

Rpx = —R; — Rgsiny
Rpy, = Ry — R, — Rgcosy
Obr. 24: Oznaceni uzlii, prutii a umisteni uhlii

nového paterovéeho nosniku

1)
(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
(50)

(51)
(52)

(33)

(54)
(55)
(56)
(57)
(38)
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Sily Uhly Sily v prutech Reakce v ukotveni

Fx 3519,1061 N 23,3 °|R1 60463,8778 Rax 26039,8597 N

Fy  11229,4811 N 88,4 °|R2 62458,2187 Rbx  -26634,7572 N

15,5 °|Rs 65575,7129 Rby -11229,48126 N

75,4 °|Ra -55944,5508
69 °[Rs -60487,4609
Re -65487,4609
R7 24350,9507
Rs 16639,6279
R9 8545,9526

° |o|< [=]e

ZlZ2|1Z2|2|12|2|2|2 |2

Tab. 23: Silové piisobeni na vnitini prutovou kostru

Podal Force PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIOMAL PRODUCT
N

5495337
5208352
3021357
2634382
1347387
004,125
1228572
2513557
-38008.42
5087527
-B3745,12

TYNOIL LE MSIACLNY NV A8 dI0NACH

-
=

Load Case: 1of 1

Load Case Description: Load Case Description

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIOIN

aximum Yalue: 848534 N

L.

Minimum Yalue: -53745,1 N
0000 245,531 mm 401,062 730,503
[

1 < Design Scenario 1 > [ PRODUCED BY ‘

HAUTOBESK EBUCATIONAL PROBUCT 1

Obr. 25: Simulace axialni sily v prutové soustave

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Displacemant
Mzgnitude
mm

05,40873
265,04026
78,30008
66,2401
57.20024
47.74936
32,10040

2869062
19.09975
0540873
o

Load Case: 1071

Load Case Description: Load Case Description

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATI

Maximum Value: 95,4987 mm

Minirnurm Yalue: 0 mm
0,000 360642 mm 701,286 1051030
1 < Design Scenario 1 > I—PRGBHGEBJ-BHN—AHJ:GBESK—EBHGAFGN;JHjRGBHGT—E

Obr. 26: Deformace novéeho paterového nosniku
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Displacament
Magnitude
mm

&7 45813
7871231
59,9665
5122069
5247488
43,72006
3498325
26,23744
17 40162
8745813
o

Load Case: 10of 1

Load Case Description: Load Case Description

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATI

Maximum %alue: 87 4581 mm

Minimum Yalue: O mm

0.000 350929 mm 701,857 052,766
1 = Design Seenario 1> l—PReBHGEBJ-B\LAN—AHiFGBESK—EBHGAFGNALPRGBHGT—E

Obr. 27: Deformace kostry uvniti paterového nosniku

Auial Stress PRODUCED BY AM AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
Nimm"Z)

473 5351
382 54964
286,7577
180,880
0408024
-0,0024778
08,7710
-102 BEs0
-288.6746
-384,4633
-480,3521

Load Case: 1of1 \

Load Case Description: Load Case Description

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIO

Maximumn Yalue: 478 535 NAmm*2)

Minimum “alue: -480,352 N/(mm*2)
0,000 250,643 mm 701,288 051,820
[ I T ]

1 < Design Scenario 1 >

Obr. 28: Axialni napéti kostry uvniti paterového nosniku

12N00¥d T¥NOILYINA3 MSIAOLNY NY A8 d32NA0Hd

12Na0¥d T¥NOILWYINA3 HSIA0LNY N¥ A A32NA0CHd
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5 Navrh zkusebniho zarizeni

Pro ovéreni chovani patefového nosniku v praxi je nutnd mechanicka zkouska.
Pro provedeni zkousky je dulezité z konstrukéniho hlediska navrh zaftizeni, které zafixuje
nosnik. PFfi navrhu je nutné zohlednit pravdépodobné chovéani nosniku a chovani i
samotné upinaci konzole, jelikoz zde pracujeme s velkymi silami.

Dulezitymi podminkami jsou: jednoduchost konstrukce a odolnost proti danému

zatizeni.

5.1 Mechanicka zkouska

Zkouska bude provddéna na novém patefovém nosniku. Je definovana silami,
které jsem vypocetl vysSe v kapitole 4.7.1. Ta by méla probihat tak, Ze nosnik bude
postupné zatéZovan, na dané sile by mél vydrzet 3 s. Pokud tento dil po vyprseni ¢asu
zGstane bez velkych strukturalnich poskozeni, prosel testem. Tim ale test nekondi, dil se
bude zatéZovat ddle, az do bodu, kdy dojde k destrukci, jelikoz chceme znat jeho
skute¢nou pevnost a nejslabsi misto celé konstrukce. V nejlepsim pfipadé by mél nosnik
prasknout pfi sile, ktera je o néco malo vétsi, nez je ndmi definovana sila.

DulezZité je také, aby pfi zatéZovani dochazelo k minimu razl. JelikoZ pti razech
vznikaji nedefinované sily a kompozitni materiadl je na toto velmi choulostivy. Mou
predstavou je, Ze zatéZovaci sila by byla vyvozena pomoci hydraulického systému. Tento
navrh ma mnohé vyhody, prvni je takova, Ze pro vyvozeni dané sily je tfeba malého a
v celku jednoduchého okruhu, skladajiciho se 1z cerpadla hydraulického valce a
regulacniho ¢lenu. Dalsim dlvodem je fakt, Ze u tohoto systému lze presné urcit silu bez
dalsiho méficiho €lenu, protoze lze jednoduchym prevodem zjistit nutny tlak pro vyvozeni

dané sily.

5.2 Konstrukce zkusebniho zarizeni

Jednd se o dil spojujici zatéZovanou konstrukci a pevnou podlozku. Tento dil by
mél vzniknout jako svafenec z dutych ¢tvercovych profill. Vybral jsem tyto profily, jelikoz
jsou cenové levné, dobre se s nimi pracuje a poskytuji dobrou tuhost konstrukce.

Vykres konstrukce naleznete v pfiloze.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATI

Obr. 30: Deformace uloZeni nosniku

Obr. 29: Navrh ulozeni paterového nosniku

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Displacement
Magnitude
mm

05652503
05087252
04622002
0,30568752
03391502
02826251
0,2261001
0,1605751
0,1130501
0,056852503
o

Load Case: 1of 1
Load Case Description: Load Case Description

Maximum Value: 056525 mm

Minirum Yalue: 0 mm
0,000 226,613 mm 452,226 670,838

1 < Design Scenario 1 > FREBUSE .

12N3o¥d T¥NOILYONdI ¥SIA0CLNY NY A8 A30NaoHd
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6 Zaver

V teoretické ¢asti prace jsem obecné popsal jednotlivé hlavni komponenty
malého letounu. Jde o trup, kfidla, ovladaci prvky, pfistdvaci zafizeni a motor. Jsou zde
definovany parametry konstrukce malého letadla danou dceskou, ale i evropskou
legislativou. Poté jsem se zaobiral materiadly, pouzité pfi stavbé. V této pasdzi jsem se
zaméfil predevsim na kompozitni materialy, pfesnéji na uhlikové kompozity.

V praktické casti jsem teSil problematiku navrhu nového dilu, ktery by mél
nahradit stavajici. Pro porovndani a ovéreni parametrud dilG jsem si vybral staticky zatézovy
test dle LAA. Proved! jsem vypocty zatiZzeni pro oba typy nosnik(i a u nového typu jsem
pomoci prutové soustavy zjistil, jak velké sily pisobi na jednotlivé pruty kostry uvnitt dilu.
Vytvoril jsem pocitacové simulace obou dild. Jelikoz novy dil byl navrhovan jako
univerzalni pro dva typy letoun(, byl navrhovan pro tézsi variantu. Po provedeni simulaci
jsem zjistil, Ze novy dil se chova pfi zatiZzeni obdobné jako dil plvodni.

Dale jsem navrhl zkousku a pfipravek na upnuti tohoto nového dilu, jelikoz pouze
mechanicka zkouska dokaze odhalit nedostatky dilu. Aby se ovéril matematicky vypocet
chovani nového dilu, predevsim velikosti deformace v jednotlivych ¢astech.

Pokud by se v této praci pokracovalo, dalo by se vypoctem, Ci simulaci presné
zjistit, v jakém misté a pfi jakém zatiZzeni dochazi k destrukci. Jak novy dil plsobi na
stavajici konstrukci letounu, popfipadé cely model modifikovat. Mimo zatéZovy test
existuji i dalsi testy, které provéruji letoun. Bavime se zde o shozovém testu, kdy sila
kfidla pUsobi na nosnik, popfipadé bychom mohli jit i za rdmec test( a otestovat nosnik

v limitnich podminkach, které se mohou vyskytnout za letu.

60



[1].

[2].

[3].

[4].

[5].

[6].

[7].

[8].

[9].

Seznam pouzité literatury

Brunnerova, Petra. Fosfazenové slouceniny pro modifikace procest sitovdni epoxidovych
pryskyric [online]. Brno, 2012.
Dostupné z: http://is.muni.cz/th/358125/prif b/Bakalarska prace.pdf.

BakalaFska prace. Masarykova univerzita. Vedouci prace RNDR. Milan Alberti, CSc.

BUCNAK, Ondfej. Analyza sendvicovych struktur metodou koneénych prvkd [online]. Brno,
2014.

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=87130

BakalaFska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace doc. Ing. Michal Malis, Ph.D.
FENDRYCH, Josef a Bohumil PICHA. Konstrukce letouni. Liberec: Vysoka $kola strojni a textilni
v Liberci, 1986.

GARWAL, Bhagwan D. a Lawrence J. BROUTMAN. Vidknové kompozity. Praha: SNTL, 1987.

HRAZDIRA, Maté&j. Materidly na bdzi uhliku a jejich vyuZiti [online]. Brno, 2010. Dostupné z:

https://www.vutbr.cz/www_base/zav _prace soubor verejne.php?file id=29700

Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace ing. Lenka Klakurkova, Ph.D.

KANAK, Ond¥ej. Konstrukce kFidla [online]. Brno, 2010.

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=28332

Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace doc. Ing. Ivo Jebacek, Ph.D.

KOLAR, Vladimir, Viktor KANICKY a lvan NEMEC. FEM Principy a praxe metody konecnych
prvki. Vyd. 1. Praha: Computer Press, 1997, 401 s. ISBN 80-722-6021-9.

LEGENDRE, André. Uhlikové materidly: od ¢erné keramiky k uhlikovym vigknim. Vyd. 1.
Praha: Informatorium, 2001, 173 s. ISBN 80-860-7382-3.

LIDARIK, Miloslav. Epoxidové pryskyfice. 3. pteprac. a rozs. vyd. Praha: SNTL - Nakladatelstvi

technické literatury, 1983, 729 s. Makromolekularni latky, sv. 6.

[10]. LOUTOCKY, Jiti. Ndvrh letounu pro vlekdni a zdkladni akrobacii [online]. Brno, 2010.

Dostupné z: https www.vutbr.cz/www_base/zav prace soubor verejne.php?file id=27071

61


http://is.muni.cz/th/358125/prif_b/Bakalarska_prace.pdf
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=87130
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=29700
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=28332
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=27071

Diplomovy prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace Ing. Michal Malis, Ph.D.

[11]. MAREK, Ondrej. Konstrukce fizeni ultralevych letount [online]. Brno, 2011.

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=39383

Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace doc. Ing. Jaroslav Juracka,

Ph.D.

[12]. MIKULA, Martin. Kompozitni materidly na bdzi uhlikovych vidken [online]. Brno, 2012.

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=54627

Bakaldrska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace Ing. Karel Némec, Ph.D.

[13].  Ndvrh letounu pomoci programu MATLAB a Simulink [online]. Praha 2007.

Dostupné z: http://www.atpjournal.sk/buxus/docs/atp-2007-06-38.pdf

[14]. OLSANSKY, OldFich a Jiti MATEICEK. Konstrukce a vypocet ultralehkych letouni: Prirucka

pro amatérské stavitele. 1. Praha: KniZnice letecké amatérské asociace, 1999.

[15].  Poradni obéZnik PO/TI-20-1 Prirucka pro individudlIni stavbu letadla [online]. Praha 2001.

Dostupné z: http://www.caa.cz/letadla/individualni-stavby-letadel-experimental

[16]. Posuzovdni zpusobilosti individudlné stavéného letadla povérenou organizaci [online].
Praha 2009.

Dostupné z: www.caa.cz/file/698 1 1/

[17]. PoZadavky letové zpisobilosti amatérsky postavenych ELSA [online]. Praha 2011.

Dostupné z: http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2011-06-30-ELSA-A.pdf

[18]. Prehled pravidel EU/EASA pro vseobecné letectvi (GA). [online]. Praha 2015.

Dostupné z: http://www.caa.cz/file/7673

[19]. Technologie vyroby kompoziti [online].

Dostupné z: http://www.havel-composites.com/clanky/4-Technologie/76-Technologie-jejich-

popis-a-schemata.html

[20]. TOMALA, Daniel. Ndvrh letounu podle predpisu FAR103 [online]. Brno, 2008.

Dostupné z:

62


https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=39383
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=54627
http://www.atpjournal.sk/buxus/docs/atp-2007-06-38.pdf
http://www.caa.cz/letadla/individualni-stavby-letadel-experimental
http://www.caa.cz/file/698_1_1/
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/2011-06-30-ELSA-A.pdf
http://www.caa.cz/file/7673
http://www.havel-composites.com/clanky/4-Technologie/76-Technologie-jejich-popis-a-schemata.html
http://www.havel-composites.com/clanky/4-Technologie/76-Technologie-jejich-popis-a-schemata.html

https://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/1212/diplomka.pdf?sequence=1&isA

llowed=y

Diplomovy prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace prof.Ing. Antonin Pisték, CSc.
[21]. VRBKA, Jan. Mechanika kompoziti. Brno, 2008.

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid=83340

[22]. ZVOLANEK, Jifi. Zhodnoceni vyroby ultralehkych letadel v Ceské republice [online]. Brno,
2008.

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=6588

BakalaFskd prace. Vysoké uéeni technické v Brné. Vedouci prace Ing. Miroslav Splichal, Ph.D.

63


https://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/1212/diplomka.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/1212/diplomka.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid=83340
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=6588

64

8 Prilohy

TORAYCA

T/700S DATA SHEET

Highest strength, standard modulus fiber available with excellent processing
characteristics for filament winding and prepreg. This never twisted fiber is used in
high tensile applications like pressure vessels, recreational, and industrial.

TORAY CAREBON

* Toray 250'F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

FIBERS AMERICA,

FI1 B ER P ROPERTIES
Englizh Matric Tast Maethod

Tensile Strength 711 ksi 4,900 MPa TY-030B-01
Tensile Modulus 33.4 Msi 230 GPa TY-030B-01
Strain 2.1 % 21 % TY-030B-01
Density 0.065 Ibs/in® 1.80 gfcm? TY-0308-02
Filament Diameter 2.8E-04 in. 7 opum
Yield BK 3,724 ft/lbs 400 g/1000m TY-030B-03

12K 1,862 ft/lbs 800 g/1000m TY-030B-03

24K 903 ft/lbs 1,650 g/1000m TY-030B-03
Sizing Type 50C 1.0 % TY-030B-05
& Amount G60OE 0.3 % TY-030B-05

FOE 0.7 % TY-030B-05
Twist MNever twisted
FUNCTIONAL P ROPERTIES
CTE -0.38 a10°8/°C
Specific Heat 0.18 Calig-'C
Thermal Conductivity 0.0224 Callcm s.C
Electric Resistivity 1.6 x 1077 [ cm
Chemical Composition: Carbon 93 %
MNa + K =50 ppm

cC OMPOSITE P ROPERTIES
Tensile Strength 370 ksi 2,550 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 20.0 Msi 135 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.7 % 1.7 % ASTM D-3039
Compressive Strength 215 ksi 1,470 MPa ASTM D-695
Flexural Strength 245 ksi 1,670 MPa ASTM D-790
Flexural Modulus 17.5 Msi 120 GPa ASTM D-790
ILSS 13 ksi 9 kgﬂ‘mr‘r‘n2 ASTM D-2344
90° Tensile Strength 10.0 ksi 69 MPa ASTM D-3039
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cC O M O s8I TE P ROPERTIES

Tensile Strength 355 ksi 2,450 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 18.0 Msi 125 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.7 % 1.7 % ASTM D-3039
Compressive Strength 230 ksi 1,570 MPa ASTM D-695
Compressive Modulus --- Msi --- GPa ASTM D-695
In-Plane Shear Strength 14 ksi 98 MPa ASTM D-3518
ILSS 16.5 ksi 1" kgf!mmz ASTM D-2344
90" Tensile Strength 10.0 ksi 70 MPa ASTM D-3039

** Toray Semi- Toughened 350°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

See Section 4 for Safety & Handling information. The above properties do not constitute any warranty of guarantes of values.
These values are for material selection purposes only. For applications requiring guaranteed values, contact our sales and technical team

to establish a material specification document.

P ACKAGIN G
The table below summarizes the tow sizes, twists, sizing types, and packaging available
for standard material. Other bobbin sizes may be available on a limited basis.

Bobbin Spools Case
Tow Lo sz Net  Bobbin Bobbin Size (mm) e et
Sizes TWist 1zing Weight Type® A & - d - Case  Weight
(ka) {ka)
6K C 50C 2.0 11 76.5 825 280 W0 252 12 24
C 50C 6.0 11 6.5 825 280 200 252 4 24
12K C G0E 6.0 11 76.5 825 280 200 252 4 24
C FOE 6.0 11 76.5 825 280 200 252 4 24
C 50C 6.0 11 76.5 825 280 200 252 4 24
24K C 60E 6.0 11 6.5 825 280 200 252 4 24
c FOE 6.0 11 6.5 825 280 200 252 4 24
1 Twist A: Twisted yarn B: Untwisted yam made fram a twisted yam through an untwisting pracess C: Mavar twisted yarn
2 Bobbin Type See Diagram bebw
TYPE TypreE || TyreE |||
o B al : o B al : d B _ar=[ :

TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC
6 Hutton Cantre Drive, Suite #1270, Santa Ana, CA 92707 TEL: (T14) 431-2320 FAX: (T14) 424-0750
Sales@Toraycfa.com Technical@Toraycfa.com www.torayusa.com
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TECHNICAL
DATA SHEET

N

TORAYCA

T300 DATA SHEET

Baseline carbon fiber used in aerospace applicatiens. Has 30 year production history
and is known for its balanced composite properties, high quality, consistency,

reliability and supplyability.

FI1B ER P ROPERTIES
English Matric Test Method
Tensile Strength 512 ksi 3,530 MPa TY-030B-01
Tensile Modulus 33.4 Msi 230 GPa TY-030B-01
Strain 1.5 % 1.5 % TY-030B-01
Density 0.064 lbs/in® 1.76 g/cm? TY-030B-02
Filament Diameter 2.BE-04 in. 7 opm
Yield 1K 22,568 ft/lbs 66 g/1000m TY-030B-03
3K 7,623 ft/lbs 198 g/1000m TY-030B-03
G K 3,761 ft/lbs 396 g/1000m TY-030B-03
12K 1,862 ft/lbs 800 g/1000m TY-030B-03
Sizing Type 40A, 40B 1.0 % TY-030B-05
& Amount 40D 0.7 % TY-030B-05
50A, 50B 1.0 % TY-030B-05
Twist Twisted, Untwisted, or Mever twisted
FUNT CTIONAL P ROPERTIES
CTE -0.41 a10°%/C
Specific Heat 0.19 Callg-'C
Thermal Conductivity 0.025 Callem-s-C
Electric Resistivity 17 x10°% [ em
Chemical Composition: Carbon 93 %
Ma + K =50 ppm
c oM POSITE P ROPERTIE S
Tensile Strength 270 ksi 1,860 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 20.0 Msi 135 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 13 % 1.3 % ASTM D-3039
Compressive Strength 215 ksi 1,470 MPa ASTM D-695
Flexural Strength 260 ksi 1,810 MPa ASTM D-790
Flexural Modulus 18.0 Msi 125 GPa ASTM D-790
ILSS 14 ksi 10 kgf/mm? ASTM D-2344
90° Tensile Strength 11.0 ksi 76 MPa ASTM D-3039
* Toray 250°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber velume.
TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC
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C OMPOSITE P ROPERTIES

Tensile Strength 255 ksi 1,760 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 19.5 Msi 130 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.3 % 1.3 % ASTM D-3039
Compressive Strength 230 ksi 1,570 MPa ASTM D-695
Compressive Modulus 18.5 Msi 125 GPa ASTM D-695
In-Plane Shear Strength 14 ksi 98 MPa ASTM D-3518
ILSS 15.5 ksi n kgfimmz ASTM D-2344
90" Tensile Strength 11.5 ksi 80 MPa ASTM D-3039

** Toray Semi-Toughened 350°F Epoxy Resin. Mormalized to 60% fiber volume.

See Section 4 for Safety & Handling information. The above properties do not constitute any warranty or guarantee of values.
These values are for material selection purposes only. For applications requiring guaranteed values, contact our sales and technical team

to establish a material specification document.

P ACHKAGING
The table below summarizes the tow sizes, twists, sizing types, and packaging available
for standard material. Other bobbin sizes may be available on a limited basis.

T Bt Bobbi Bobbin Si spools (OS¢
T st kg oS O mwonamem BN el
(kg) (kg)
A 404, 50A 1.0 I 94 99 320 135 260 15 15
K A 40A, 50A 1.0 1 76 82 192 132 156 16 16
B 50B 1.0 I 76 82 192 132 156 16 16
3K A 40A, 50A 2.0 1 76 82 192 157 156 12 24
B 40B, 50B 2.0 I 76 82 192 157 156 12 24
A 40D, 50A 2.0 I 76 82 192 157 156 12 24
oK B 40D, 50B 2.0 1 76 82 192 157 156 12 24
2K A 50A 4.0 I 76 82 192 204 156 5] 24
B 50B 4.0 1 76 82 192 204 156 5 24
1Twist  A: Twisted yarn B: Untwisted yam made fram a twisted yam thraugh an untwisting pracess
2 Bobbin Type See Diagram bebw
Ty P E | TyrEe || Tyre |||
a o a—=F [ I — ] o b ar=f H
TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC

& Hutton Centre Drive, Suite #1270, Santa Ana, CA 92707 TEL: (T14) 431-2320 FAX: (T14) 424-0750
Sales @Torayefa.com Technical@Toraycfa.com www. torayusa.com
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TECHNICKY LIST

GRM Systems s.r.0.

Datum vydani: 07.11. 2004 stranka
1/3
Datum revize: 05.01. 2005 verze
1.1

LAMINACNI PRYSKYRICE LG 285

TUZIDLA HG 285, HG 286, HG 287
Charakteristika:

Pryskyfice LG 285 je pryskyfice se zvySenou vaznosti a reaktivitou, vyznacujici se
mimoradnou flexibilitou pfi zachovani velmi vysoké pevnosti a teplotni odolnosti.
Pryskyrice obsahuje modifikacni ¢inidlo, mimoradné zlepsujici prinik lamina¢ni smési do
tkaniny.

Tuzidlo HG 285 je nizkoviskdzni aminické tuzidlo, umoznujici laminaci 1 za pokojové
teploty bez nasledného dotvrzeni za tepla. Gel-time (100g) pii123°C je 50 minut.

Tuzidlo HG 286 je nizkoviskdzni cykloalifatické tuzidlo s dotvrzovacimi prisadami,
umoziujicimi laminaci i ve varianté bez nasledného tepelného dotvrzovani. Gel-time
(100g) pfi 23°Cje 110 — 120 minut.

Tuzidlo HG 287 je nizkoviskozni cykloalifatické tuzidlo pro epoxid LG 285. Za pokojové
teploty (23 °C) dotvrzuje za 2 — 7 dni. Pfi rychlejSim cyklu doporucujeme
vyrobky temperovat na min. 35 °C. Gel-time (100g) pii 23 °C je cca 160 — 180 minut.
Pouziti:

Epoxid LG 285 se pouziva pro laminaci za pokojové, ale 1 zvySené teploty, k
pripravé komposit s vyssi tepelnou odolnosti a vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Je
predurcen k vyrobé naro¢nych kompositnich dilcti, napt. sportovnich letadel, modeld, lodi a
forem.

Po tepelném vytvrzeni pii 50 — 55 °C systém odolava pracovnim teplotam — 60 az + 60 °C.
Po tepelném vytvrzeni na 80 — 90 °C je pracovni teplota systému posouva az nad 80°C.

Systém je pouzitelny pro vSechny bézn¢ pouzivané vyztuze, jako jsou napiiklad
sklenéna, uhlikova nebo aramidova vlakna, sendvicové materialy atd..

Systém je kompatibilni se vSemi béZnymi polyesterovymi gelcoaty a natérovymi
hmotami. Pfesto doporucujeme jednotlivé kombinace nejprve pfedem vyzkouset.

Aplikace:

Se systétmem doporuCujeme pracovat vrozmezi teplot 20 az 30°C béznymi

zpracovatelskymi postupy pro vyrobu kompozita.
Vytvrzeni:

Tento systém byl navrZen tak, aby dostate¢né vytvrzoval i pii pokojové teploté od 18 —
30 °C, proto miZe byt zpracovavan i piipokojové teploté a pouZivan bez nasledného
tepelného vytvrzeni. Pfi teplotich pod 18°C je ¢as dotvrzeni minimang
dvojnasobny. Doba zpracovatelnosti je dle pouzitého tuzidla.

Vytvrzovanim pii pokojové teploté (cca 25 °C) po dobu 24 hodin lze dosihnout
tepelného odporu 55 — 65 °C.
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Pii vytvrzeni za tepla lze dosdhnout teplotni odolnosti az 110 °C, viz. Tabulka teplotnich
odolnosti (str.2).

Systém LG 285
Stranka 2/3

Gel time:
- Nanos do vrstvy 1 mm pii riznych teplotach
LG 285 HG 285 HG 286 HG 287
Pi1 25 °C 2 - 3 hod. 3 -5 hod. cca 6 — 8 hod.
Pii 50 °C 1 hod. 1,5 - 2 hod. cca 3 - 5 hod.
Teplotni odolnost:

Pryskyrice LG 285 Tuzidlo HG 285 Tuzidlo HG 286 Tuzidlo HG 287
P1i23°C (2-7 dni) 45 - 50 °C 55 °C 60 °C
P11 50°C (3hodiny) 65 °C 65 °C 70 °C

Pti 60°C (>3hodiny) 73 °C 77 °C 80 °C

Pti 90°C (>2hodiny) 80 °C 95 °C 100 °C

Pti 120 °C (2 hodiny) 85 °C 105 °C 110 °C

Pomér michani:

Pryskyrice + tuzidlo

SloZky vahové 100 : 40
SloZky objemové 100 : 50
Vlastnosti:
Jednotka Laminacni pryskyrice LG 285

Hustota g/cm3 (25°0) 1,18 - 1,23
Viskozita mPa/s (25°C) 600 — 900
Ekvivalent epoxidu mol/1kg 165 —-170
Index epoxidu - 0,59 - 0,65
Barva Gardner max 3

Jednotka Tuzidlo HG | Tuzidlo HG | Tuzidlo HG
2
Hustota g/cm3 (25°0) 0,94 0,94 0,94
Viskozita mPa/s (25°C) 50 - 100 80 - 120 50 - 100
Aminové Cislo mg KOH/g 480 - 550 450 - 500 450 — 500
Barva Gardner max 3* max 3* max 3*

* Vztahuje se k nebarvenému tuzidlu.
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stranka 3/3

Systém LG 285

Podrobnosti pro zpracovani:

Pryskyfice Tuzidlo Tuzidlo Tuzidlo
LG 285 HG 285 HG 286 HG 287
Primérna hodnota epoxidu 0,62 - - -
Priumérny ekvivalent aminu - 64 64 64
Skladovani 6 mesict v origindlnim obalu

Skladovanti:

Pryskyfice a tuzidla mohou byt skladovany po dobu nejméné 6 mésicii v peclive
utésnénych kontejnerech. Pti teplotich pod + 15 °C mohou pryskyfice a tuzidla
zkrystalizovat. Krystalizace je patrna jako zamlZeni ¢i zména tekuté podoby obsahu
kontejneru na pevnou. Pfed zpracovanim se musi krystalizace zahtatim odstranit. Pomalu
zahtejete az do pfiblizn€ 50 — 60 °C ve vodni lazni nebo peci a michdnim ¢i potfasanim
uvedete obsah kontejneru do plvodniho stavu bez jakékoli vady na kvalité.
Zpracovavejte pouze vyrobky zcela jednotné barvy. Pred zahtatim lehce kontejner
oteviete, aby doSlo k vyrovnani tlaku. Béhem zahtivani bud'te opatrni. Nezahtivejte nad
otevienym ohném! Pii michdni pouZivejte bezpe€nostni pomicky (rukavice, bryle,
respirator).

Orientacni mechanické parametry vytvrzené nevyztuzZené pryskyrice:

Mez pevnosti v ohybu MPa 110 - 120
E — modul - ohyb MPa 700 - 3300
Mez pevnosti v tahu MPa 75 - 85
Mez pevnosti v tlaku MPa 130 - 150
Taznost % 5-6,5
Rézova houzevnatost KJ/m? 38 - 48
Shore D - 85
Poznamka:

Tento technicky list byl vytvoien na zakladé naSich nejnovéjSich poznatkii a podle
nejlepSiho védomi a svédomi. JelikoZ nejsme schopni kontrolovat spravnost pouziti
nasich vyrobku, nemiizeme garantovat ani vysledky. Presto radi poradime.
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Braid Characteristics Relative to Nominal
Condition (+/-45°)
Desired Braid Angle in Application

Caleulate

Characteriatic Glass Carbon
Braid Characteristics Relative to Nominal Condition (457)

% Changa n damatar -189 -189
3% Change i lengihyisld i5 15
3 Change in areal weightply Sickness & &
Predicted braid mechanical property charact eristics

Axial modulus (msi} ER ]
Transvarss madulus (msi} 18 23
n-plane shaar madulus {msi} 14 47
Axial tensils strength (ki) az &
Transversa tensile swength (ki) 11 17

The repor ted vaues are naminal laminate and can change due toa number of variables. This &
affered for general informatoniconvenience only. Actual resulls wil vary based upon individual
specicaions. Rely ary on individual tesing and not an the values reparted using s brad
calcubstor. The provider shal not be liable forinpury, bss, or damage wheter direct or consaquerntial
arizing aut af e use af e data provided harsin,

. RN . A

Braid Characteristics Relative to Nominal
Condition (+/-45°)

Desired Braid Angle in Application

Characteristic

Glass Carbon

Braid Ch Relative to Nomin al Condition (45°)

% Change in diameter -ad al
% Change in lsngthly isd a L]
% Change in areal weight gy fiickness 1 1
Predicted braid mechanical property ch

Axicl madulus (msi} 27 45
Transverss madulss {msi) 20 27
b-plane shear maduls {msi} 15 51
Axial tan sile = trangth (kei} 23 50
Transverse tensike srengh (ksi) 13 ]

The repor ted values are nominal laminate and can change dus toa number of variables This &
affersd far genera iffomation ik onvenience anly. Actual resuls will vary bazad upan ndividual
specifcalions. Rely arly an indiwidual besing and nat on e values reparted using his brad
cakubator. The provider shal not be liable for inury, bss, o damage whether drect or consaquenial
arising autaf e uss of he data provided herain,

i Bngte ] Bt

Braid Characteristics Relative to Nominal
Condition (+/-45°)
Desired Braid Angle in Application

Characteristic

Glass Carbon
Braid Ch IRl ative to Nominal Condition {457)
% Change n damesar A A1
% Change i lengthlyisd E] E]
% Change n areal waight'ply Sickness 1 1
Predicted braid mechanical property characteristics
Axid modulus (maij 27 45
Transwarss maduls (msi} 20 a7
n-plane shaar maduls {msi} 15 51
Axidl hansile srength (ksi) 23 &0
Transversea kensie srengh (ksi} 13 o

The reported values ars namina laminate and can changs dus taa numbear of variables. This &
affered far generd irformationconvenience anly. Actual results wil vary based upan ndividual
=padicaions. Rel anly on individual sexng and nat on the values reparted using tis braid
cakcular. The pravider shal not balisble forinury, Dss, o damage whathar direct ar consaquanil
arising outaf Bz use of e data provided herein.

i Aste ] b PEmete

Braid Characteristics Relative to Nominal
Condition (+/-45°)
Desired Braid Angle in Application

Calculale

Characteristic Glass Carbon
Braid Ch Relative to Nominal Condition (457

% Change n dameter ag ag
% Change n lngihiyisd a [
% Change in areal weight/dy hickness a ]
Predicted braid mechanical pro perty charact eristics

Axial madulus (msi} 24 s
Tranzwersa madulus (msi} 24 a5
In-plane shaar madulus (msi} 15 52
Axial lensike s rangh (ksi) 17 35
Transwerse ensile srangh (ksi) 17 35

The reported values are nominal kaminate and can change due toa number of variables Ths =
affarad for general infomaionicanvenence only. Actual resullzs will vary bassd upon ndividual
specifcatons. Rely only on indiwidual fesing and not on the values reportedusing s braid
calulator. The provider shal not be lisbke for injury, bss, o damage wheter dredt or consequential
arizing out af e use of S data provided herain,
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Braid Characteristics Relative to Nominal
Condition (+/-45°)
Desired Braid Angle in Application [56 |

Characteristic Glass Carbon

Braid Characteristics Relative to Nominal Condition (457

% Change in dameter 158 158
% Change in lengihiyisid -8 -8
% Change in areal weight/ply fickness ] L]
Predicted braid ical property ch

Axial madulus (msi} 18 23
Transearss madulus (msi) R 6.0
In-plane shear madulus {msi} 14 a7
Axidl tensile strength (ksi) 11 7
Transvarss tensike strength (ki) 32 ]

The repor ted values are nominal laminate and can changs due toa number of variables. This &
affared far generd ifarmaionicoveniance anly. Actusl resuls wil vary basad upan ndvidual
spadicaions. Raly arly on indvidual festing and not an e valuss reparted using this braid
calcubator. The provider shal nat be liable for injry, bss, o damage whefher drect or consequental
arizing out af e use of fe data provided herain.
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Zprdva pro zdkaznika

N CompoTech Plus s.r.o.
9’ CompPOTECH+ Proek: THH poTech Plus
Composite Structural Tubes Zakaznik: Sufice |. 34201

CompoTech Tel.: +420 376 521 131
Nazev tubky: Ultralight CC 53,8/50-2500 il b
Cena trubky : KE == =% Bez DPH, bez dopravy ondrej@compotech.com
vitek{compotech.com
Kenstrukter : V.Krpalek (07/02/12)
Soubor: Ultralight 54-50-2500 V.1 R.0 CR.18.xs Datum : 4.12.2014
Seznam vjkres. dokument. : - Schvaliil : Krpalek
Walcova trubka
Hmotnost trubky : 1,11 5% Kg
Délka trublky : 2500 +5 mm
Vewy vnithni promér 50,2 mm Prawy wnitfnl primér : 50,2 mm
Lewy vndjal primér 53,8 mm Pravy vnEi primér : 53,8 mm
Thoust. stény vievo 1,8 mm Toudt. stény vpravo 1,8 mm
Tolerances: 0] 50,2 +/0,2
oD 53,8 404
Zatizeni a mechanické vlastnosti ve vySetfovaném prifezu
Vzddlenost vySetfovaného prifezu od levého konce: 0 mm
Ohybovy moment : 0,0 Nm Csovy modul prinosti trubky® : 79597 MPa
Wnitinl pretiak : 0,0 MPa Tetny modul pruZnosti trubky® 24170 MPa
Modul pruZnosti trubky we smyku® 15419 MPa
Osova sila 00N Teplat. rozta?. v osovém sméru® ! 5,1E-07 1/K
Kroutici moment : 0,0 Nm Teplot. oztaZ. v tefném sméru® 1,1E05 1K

Ohybowé tuhost*: 8,0E+09 Nmm®
Krutows tuhost* © 3, 1E+09 Nmm®

Laminat
Cislo  Objem. podil Typ viakna Tloustka Uhel Osové Teéné  Smyk. nap.
wrstvy widkna Vrstvy® navinu® napét* napét* od krutu
% mim : MPa MPa MPa

1 59 sts 0,2% 87,64 0,00 0,00 0,00
2 59 sts 0,851 0,00 0,00 0,00 0,00
3 59 700 0,636 41,49 0,00 0,00 0,00
4

5

[

7

8

]

10

"

12

13

4

15

15

17

* Hodnoty plati pro wySetfovany fez

Prohladeni o zodpowédnosti

‘Vefkend rady, informace, instrukce & dopomu€en( jsou poskytovany v dobré vite, ale CompoTech ruél pouze za to, Ze|
pisemné informace jsou poskytovany na zékladé odpovidajicich znalosti a s pFislunou péfi. CompoTech nepfejimal
Zadné dald| zivarky ani zodpov&dnost. Veskeré informace podléhaji obchodnim podminkam firmy CompoTech, které je

na wyZidani maEné obdrdet od firmy CompoTech nebo s je prohlédnout na internetovych  strankach|
hitp:/hwweay compotech.com.,

(CompoTech wyrazné deporufuje, aby si zkaznici provedli pfislugné testy mateddll nebo zbodi dodaného fimou
[CompoTech pro ovéfenl jejich vhodnosti pro zamySlené pouit!. Soufasti takového testovani by mély byt i testy v
pedminkach co nejvice podobnych poedminkam, jimé bude vysledny komponent vystaven. CompoTech se vyslovné ziikal
jakychkolv zanuk na vhodnost svého zbol pro jiné GEely, ne? jaké CompoTech pisemné uvadl. CompoTech si vyhrazuje|
pravo bez oznameni zménit nepsané detaily specifikace. Zakaznici by proto méli vychdzet z nejnovwdjdich informaci]
poskytnutych firmou CompoTech nebo z informacl uvedenych na internetovych strankach firmy CompoTech.
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