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ANOTACE

Prace se zabyva kompozitnimi dily vyuzivajici se v letectvi a leteckém modelafstvi. Ma za
ukol navrhnou a vyrobit ¢ast kompozitniho nosniku pro kategorii F3B. Vyrobeny nosnik bude
podroben fyzikaln¢ mechanickym zkouskam, zda odpovida podminkam pouziti ve skute¢ném
modelu letadla kategorie F3B.

KLICOVA SLOVA

Uhlikovy kompozit, model letadla, kompozitni nosnik, F3B vétron, kompozitni materialy

TITLE

Design and manufacture of a composite beam for model F3B

ANNOTATION

This theses deals with composite parts which are used in areas like aviation and aeronautical
modeling. Its main goal is to propose and produce a part of composite piece for the F3B cate-
gory. The final piece will be subjected to physical mechanical tests to determine if it does

corresponds to conditions of use in a real model of an airplane of the F3B type.
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UvVOD

V ramci leteckého primyslu se zacinaji ve vétsi mife uplatiovat kompozitni materidly. Nej-
Castéji se vyuziva vlaknovych kompozitl, u tohoto typu je vyhodou vysoka mechanicka pev-
nost a nizkd hmotnost. Také pomoci riznych vlaken a matric se daji velmi snadno ménit cel-
kové vlastnosti od velmi tvrdych a kiehkych materiali s malou taznosti po relativné
houzevnaté s vysokou pritaznosti. Kombinaci téchto rozdilnych materialti je mozné vytvorit

vyrobek s pozadovanymi vlastnostmi.

Nejcastéji se vyuziva uhlikovych vldken, skelnych vlaken a aramidovych vlaken. Spolu
s vlakny je kompozit tvofen 1 matrici. Marice je nejCastéji tvofena epoxidovou pryskyfici.
Epoxidové pryskyfice mize mit riizné vlastnosti. Tyto vlastnosti zalezi na jeji molekulové

hmotnosti a riznych modifikacich.
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1 TEORIE

1.1 Kompozitni material

1.1.1 Definice

Podle obecné definice je kompozit: ,, Jakykoliv material, ktery neni Cista latka a obsahuje vice
nez jednu slozku, mize byt teoreticky klasifikovan jako kompozitni material. [1] podle této
definice jsou prakticky vSechny materidly kompozity, coz je z hlediska vnimani kompozitu v

moderni podob¢ neptesné.

Druh4 definice je daleko piesnéjsi: ,,Kompozitni material je kombinace dvou a vice materiali
(vyztuzovaci elementy, vyplné€ a spojovaci matrice), liSicich se v makrome¢fitku tvarem nebo
slozenim. Slozky v nich si zachovavaji svou identitu (tzv. vzajemné se Uplné nerozpouste;ji
ani neslucuji), ackoliv na své okoli piisobi vzdjemnou soucinnosti. Kazda slozka mize byt

fyzikaln€ identifikovana a mezi ni a dalSimi sloZkami je rozhrani.“ [2]

Pomoci téchto definic mizeme fict, Ze: Kompozit je materidlovy systém, skladajici se nejmé-
né ze dvou fazi, z nichz musi byt jedna pevnd, tvofici vyztuz a druhé spojita tvotici matrici.
Dale pak miizeme pouzit rozdéleni pro ¢asticové a vlaknové kompozity. Casticové kompozity
maji pomér délky ku priméru ptiblizné roven [1] a vlaknové kompozity pomér délky ku pri-
méru v fadech stovek, tisict i daleko vétSich. Pevnost je u vlaknovych kompozitu je také dana
usporadanim vlaken, vyskytuje se u n¢j anizotropie. Pokud je smér vlaken ve sméru ptisobici
sily, je vysledna pevnost nejvyssi, pokud ale sila plisobi kolmo na smér uspotadani vlaken, je

pevnost nejnizsi. [2]

1.1.2 Vlastnosti

1.1.2.1 Anizotropie

Kompozitni materidly, na rozdil od klasickych, ¢asto vykazuji silnou anizotropii. Anizotropie
znamena, ze matridl vykazuje rozdilné chovani pfi piisobeni sily z rozdilnych stran. Anizotro-
pické chovani zavisi na typu vyztuze a jejim usporaddnim, pokud jsou vyztuZzi ¢astice ve tvaru
kouli, tak se zde anizotropické chovani prakticky nevyskytuje. Oproti tomu, pokud je vyztuz
tvofena dlouhymi uspofadanymi vldkny, tak se u tohoto materidlu vyskytuje velmi silné ani-

zotropické chovani. [1,2,4]
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1.1.2.2 Synergicky efekt

»Kompozitni materidl jako celek miize prevzit napéti, které by jeho slabsi slozku porusilo. Od
pevnéjsi slozky kompozitu miize prevzit vyssi podil jeji teoretické pevnosti, nez kdyby byla

namahana samostatné (G. Slayter)“. [4]

Pro kompozit je charakteristicky tzv. synergicky efekt, pisobici mezi jeho jednotlivymi sloz-
kami (vyztuz a matrice). Coz znamend, Ze pomérovy soucet vlastnosti je mensi, nez jsou sku-
te¢né vlastnosti. My se pfi vyrobé materialu snazime docilit co nejvyssiho synergického efek-

tu. [2]

1.1.3 Matrice

Matrice je ¢ast kompozitu udrzujici soudrznost materidlu. Ma spojity charakter a prenasi sily
mezi jednotlivymi ¢asticemi vyztuze, chrani vyztuz pred okolnimi vlivy a zajistuje tvarovou
stalost vyrobku. Pro matrici je dilezité, aby mela dobrou smacivost a dobrou adhezi
k vlaknim. V ramci kompozitti pouzivanych v leteckém priamyslu se ¢asto vyuzivaji matrice

na bazi reaktoplasti. [4]

Nejcastéji vyuzivanou termoplastickou matrici jsou epoxidy a jiné systémy na bazi epoxidu.
Jejich vyhodou je vysoka modifikovatelnost. Mohou byt velmi tvrdé a kiehké, ale mohou se
pripravit i zmékc&ené s fidkou siti, které jsou naopak velmi houzevnaté. Doba zpracovatelnosti

se da ovlivnit pomoci rozdilnych tvrdidel, stejné tak teplotou zpracovani. [3,4]

0 HO 0

SRS
Obrazek 1: Epoxidova pryskyfice na bazi Bisfenolu A a epichlorhydrinu

1.1.4 Vyztuz
Vyztuz kompozita se da rozde€lit na dvé ¢asti:
o Castice

e Vlakna
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Castice jsou nejéast&ji kulovitého, desti¢kovitého nebo jehlickového charakteru. Dle svého
tvaru a uspotradani v kompozitu vykazuji vétsi ¢i mensi anizotropické chovani.
Vlakna se dale mohou délit na dlouha, s teoreticky nekone¢nou délkou, a staplova, s délkou

desitek, maximaln¢ stovek milimetrii. Pokud jsou v kompozitu usporddana jednim smérem,

vykazuji velice silné anizotropické chovani. [1,4]

Nejpouzivangj§imi vlakny jsou:
e Skelna vldkna
e Aramidova vldkna
e Uhlikova vlédkna
1.14.1 Skelna vlikna

Skelné vldkna se vyrabi zvldknovanim z taveniny SiO2 a dalSich oxidl. NejcastéjSimi jsou
oxidy Al, Ca, Mg, B, s malym zastoupenim alkalickych kovli Na a K. Riznymi poméry téchto

prvki vznikaji rizna skla s rozdilnymi vlastnostmi. [1,4,5]

Tabulka 1: Vlastnosti vybranych druhu skel [5]

sklo E sklo S sklo C sklo ACR | kiemenné

sklo

Primér / pm 9-13 9-13 9-13 - 8,9

Hustota / g*cm 2,54 2,49 2,49 2,7 2,19

Modul pruznosti / GPa 72,4 85,5 69 75 69

Pevnost v tahu / MPa az 3 450 az 4 600 az 3 000 1700 3450

Prodlouzeni / % 4,8 57 4,8 - 5

Souc. tepelné roztaznosti | 5 5,6 7,2 - -

Teplota méknuti / °C 800 970 750 - 980

Skelna vlakna jsou levna varianta, avSak draZ$i varianta aramidovych nebo uhlikovych vldken
ma lepsi vlastnosti. [5] Smacivost skelnych vlaken je relativné dobrd, diky polarnim skupinam

na povrchu. Smacivost se da upravit pomoci riznych silant. [4]

17




1.1.4.2 Aramidova vlakna

Jedna se o polymerni vldkna, polykondenzaty aromatickych amind a aromatickych kyselin.
Pfitomnost benzenovych jader v hlavni fetézci ve spojeni se silnou kovalentni vazbou vytvari
velice pevnou makromolekulu. Pfitomnost vodikiti vazanych na dusik déale zpisobuji vazbu
vodikovymi mistky na kyslik pfitomny na fetézci, ¢imz vytvari velké procento krystali okolo

95%, coz dale zpusobuje vysokou pevnost vlakna. [3,4,5]

Nejznaméjsimi aramidy jsou Kevlar a Nomex, od firmy Du Pont.

Tabulka 2: Vlastnosti polyamidu [5]

Pevnost Modul pruznosti | Prodlouzeni/ % | Hustota / g*cm-
v tahu /MPa | v tahu / GPa 8

Kevlar 29 3600 80 4,0 1,44

Kevlar 49 3600 130 2,5 1,44

Kevlar 149 3400 146 2 1,47

Nomex 700 17,3 22,6 1,4

PA 66 900 5 13,5 1,14
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Obrazek 2: Struktura aramidu

1.1.4.3 Uhlikova vlakna

Jedna se o nejpevnéjsi dlouhd znama vldkna. Maji extrémné vysokou tuhost a pevnost, pfi-

¢emz maji velice malou taznost. Vyrabi se tazenim ze 3 materiald, PAN, celulézy a riznych
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mezifazovych smol. Piipravend vlakna se poté za vysoké teploty a v inertni atmosféfe zbavuji
vSech ostatnich prvki, kromé uhliku. Vysledny obsah je vice jak 90 % C, <7 % N, <1 %O a
<0,3%H.[24]

Uhlikové vlakno ma vysokou pevnost diky tomu, Ze je v mikrostruktuie tvofeno z vrstev gra-
fenu. Tyto vrstvy jsou uspofadany ve sméru osy vldkna. Grafénova vrstva je tvorena uhliky
uspotadanych do Sestithelnikovych struktur v jedné vrstvé. Tyto uhliky jsou spojeny silnymi
kovalentnimi vazbami a vrstva je diky tomu pevna a kompaktni. Jednotlivé vrstvy jsou mezi
sebou spojeny pomoci slabych van der Waalsovych sil, které jsou kolmé na osu vldkna. Tato
orientace vrstev se déje diky materidlové paméti dlouzenych krystald. Ta je zachovana a pte-
vedena na krystaly grafitu, které jsou pak rovnéz usporadany v ose vldkna a ne nahodile, jak
je tomu u piirodniho grafitu. Tato skute¢nost je podpofena tim, Ze je vlakno celou dobu vyro-

by pod zatizenim, ¢imz se rovnéZz pomaha vzniku orientovanych krystali. [2,4,5]

1. stupeii 2. stupen
Oxidace Karbonizace
200 az 220°C 220 az 300°C

10 az 30 min 30 az 100 min

Dlouzeni

1300°C
10 az 60 min
L -.r—‘r IE ! | |
I _ I Inertni plyn Vediejsi '
PAN - viakna  Katalyzator Vzduch Odpadni (N.) plynné zplodiny
plyn
HT,HS, IM -
3. stupeii
Grafitizace
Civka Povrchova aprava Ul IM
2000 az 3000°
g 4‘%' - w 5 az 30 min
Avivaz Preduprava Vcdlc;m Inerlm plyn
plynnée zplodiny (Ar)

Obrazek 3: Vyroba uhlikovych vlaken z PAN [4]
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Silné kovalentni vazby Slabé van der Waalsovy vazby

Obrazek 4: Vnitini struktura uhlikového vlaken [4]

Obrazek 5: mikroskopicka struktura uhlikového vlakna [4]

Vlastnosti uhlikovych vldken zavisi na teploté zpracovani. NejcastéjSimi druhy vldken jsou

vysokomodulova a vysokopevnostni. [1,2,4]
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Obrazek 6: Vliv teploty zpracovani na mez pevnosti a modul pruznosti [4]

1.1.5 Vliknovy kompozit

Vldknovy kompozit je druh kompozitu, ktery je tvofen vyztuzi z vldken. Vldkna maji parame-
tr: délka ku priméru v fadu tisicl az statisicli, na rozdil od ¢astic, které maji stejny parametr

ptiblizné roven jedné. [1,2]

Pro lepsi zpracovani a vyrobu se nevyuZzivaji jednotliva vlakna, jejich zpracovani je pro mini-
aturni tloustku prakticky nemozné, pouZivaji se pramence sloZzené s n€kolika tisicti jednotli-
vych vldken. S témito pramenci se vSak ¢asto nepracuje pro jejich Spatnou zpracovatelnost.
Nejcastéji se pro vyrobu kompozitli pouzivaji tkaniny a pleteniny z divodu lepsi manipulace

pii vyrobé. Tkaniny mohou byt riizné vazby: platnova, atlasova, keprova. [1,4]

1.2 Kompozity vyuzivané v letectvi

Letadlo je 1étajici stroj tézsi nez vzduch s pevnym kiidlem. Velmi dilezitym parametrem le-
tadla je jeho hmotnost, ktera musi byt co nejnizsi, a také vysoka spolehlivost. Vyuzitim kom-
pozitnich materiali na bazi epoxidovych pryskyfic vyztuzenych uhlikovymi vldkny se da
snadno dosdhnou vyhodného poméru mezi hmotnosti a mechanickymi vlastnostmi. Diky to-
mu je mozno uspofit piiblizn€ 20% hmotnosti pii zlepSené funkénosti a zachovani spolehli-
vosti. Nevyhodou jsou vSak vyrobni naklady, které jsou v porovnani s kovovymi konstrukce-
mi stale vysoké. I pres tento fakt se vlaknové kompozity vyuzivaji ¢im dal castéji. Zatimco

Vv roce 1975 tvoril podil vlaknovych kompoziti v Airbusu A300 5 %, v roce 2000 byl podil na
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A340 - 600 jiz 15 %, a v roce 2005 na letadle A380 (v soucasnosti nejvétsiho dopravniho le-
tadla svéta) 22 %. Konkuren¢ni firma Boeing také predstavila novy letoun 787 Dreamliner,

ktery je konstruovan z 50 % na bazi kompozith z uhlikovych vldken a epoxidové pryskyfice.
[4,10]

60%
50% ) @787
L

40% & A350

& A400M
0%

i ) 4380
& A340-500,/500
o , 0767
157

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Obrazek 7: Obsah kompozitnich materiali v prub&hu ¢asu [4,9]

Materials used in 787 body

Fiberglass ~ m Carbon laminate composite - Total millltEI'ials used
® Aluminum © Carbon sandwich composite - By weight Other
Aluminum/steel/titanium : 504 A
Steel Composites

By comparison, the 777 uses 12 percent
- composites and 20 percent aluminum

Obrazek 8: 787 materialové slozeni [11]
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e Letadlové soustavy
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e Vybaveni
1.2.1.1 Drak

e Jedna se o nejdilezitéjsi ¢ast letadla zahrnujici:
e Trup
e Nosné prvky

e Ovladajici prvky
Trup

Jedna se o nejdiilezitéjsi Cast letadla. Z hlediska konstrukce je to spojovaci prvek vSech ostat-
nich ¢asti. V riznych mistech jsou na trup pfichyceny nosné ¢asti (kiidla) a ovladaci prvky
(smérové kormidlo a vySkové kormidlo). Trupy mizeme z historického hlediska délit na tru-
py s nosnym potahem a nenosnym potahem. Kompozitni materiadly se s vyhodou uplatiuji
Vv konstrukcich s nosnym potahem, kde slouzi pro prenos aerodynamickych sil do konstrukce

a jako pevnostni soucast trupu. [12,13]

Nosné prvky

Nosné prvky letadla jsou tvoreny kiidly. Ktidla zabezpecuji vztlak a stabilitu za letu. Za tce-
lem stabilizace a ovladdani za letu jsou kiidla vybavena i pohyblivymi ovladacimi prvky, jako
sklapéci nabézné hrany, kiidélka a aerodynamické brzdy. Pro konstrukei kiidla je nedtlezité;-

§i pusobeni vztlakové sily za letu a vysledny ohybovy moment pisobici na k#idlo. [12]

Mezi hlavni konstrukéni prvky kiidla patii podélny nosnik a podélné vyztuhy. DalSimi prvky
jsou piiéné nosné prvky neboli Zebra a potahy. Ukolem nosnikil je pfenos ohybu z k¥idla na
trup. Ukolem Zeber je vytvofeni a udrZeni aerodynamického tvaru a pfenaenti sily mezi pota-
hem a nosnikem. Dale je ukolem Zeber mechanicky zpeviiovat oblasti kiidel s vy$§im nama-

hanim, napt. v misté uchyceni podvozku nebo ovladacich prvku. [12,14]

Potah zajiStuje aerodynamicky tvar celého kiidla a zaroven pienaSi vnéjsi sily plsobici na
kiidlo do konstrukce. Vyuzivani kompozitnich materialti v ramci potahti je mozné a v oblasti
leteckého modeléistvi v soucasné chvili jiz velmi rozSifeno. Vyuziva se skotfepinova kon-
strukce, ktera je natolik pevnd, Ze nevyzaduje ani ptiliSné vyztuzeni pomoci zeber. Hojné se
tato technologie vyuziva i u bezmotorovych kluzaki a malych ultralehkych letadel. U velkych
letadel dochézi k vyuZiti tzv. jednotlivych kompozitnich paneld, které se uchycuji na zebra

s nosniky. [12,14]
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b)

d)

Obrazek 9: Ukazka typt konstrukei kiidla [14]

a) nosnikova konstrukce, b) nosnikova polo skofepina, ¢) polo skofepina, d) skofepina

Ovladaci prvky

Mezi hlavni ovladaci prvky patii kiidélka, ktera jsou uchycena na hlavnich nosnych plochéch,
vyskové kormidlo umisténo na zadnich vodorovnych nosnych plochéch, které funguji 1 jako
vedlejs$i nosné plochy, a smérové kormidlo umisténo na vertikdlnim stabilizatoru. Nejcastéji
jsou umistény vertikalni 1 horizontalni stabilizatory na ocase letadla. Konstrukce téchto stabi-
lizatort je velmi podobné konstrukci nosnych ploch, avSak jejich velikost je daleko mensi nez
u nosnych ploch. Diky tomu na n€ neptisobi tak velké sily a mohou byt slabsi. Tim se u téchto

ploch daleko castéji setkavame s vlaknovymi kompozitnimi materialy. [12]

1.2.1.2 Pohonna jednotka

Zajistuje pohon letadla vpied. Je zpravidla tvofena motorem, motorovym lozem nebo moto-
rovou gondolou, vstupem pro Cerstvy vzduch a odvod spalin. V ramci konstrukce se jedna o
¢ast, u které neni piili§ moznosti nahrady kovi za kompozitni material. [14]

1.2.1.3 Letové soustavy

Tato ¢ast zahrnuje hydraulické ovladani, palivova Cerpadla, klimatizace a dal$i. V téchto Cas-

tech neni pfili§ moZné nahrazeni ¢asti kompozitnimi materidly z ditvodu agresivity provoz-

24



nich kapalin nebo narokiim na spolehlivost. Dale u téchto ¢asti neni nahrazovani kvili cené

ekonomické.

1.2.1.4 Vybaveni

Mezi tyto Casti patii radiové vybaveni, pfistroje, sedadla a ostatni.

1.2.2 Vyuzivané kompozitni materialy

Pro vyuziti v letectvi se vyuzivaji prakticky pouze kompozitni matridly na bazi uhlikovych
vlaken a reaktoplastické matrice. Pro vyuziti v primyslovém méfitku se vyuziva technologie

navijeni a pultruze. [1,4]

Obrazek 10: Ukazka navijeni ¢asti trupu 787 [15]

V ramci leteckého modelaistvi se vyuzivaji riznorodéjsi materialy, a to z divodu vysoké ceny
uhlikovych vlaken. Castéji se zde setkdvame s aramidovymi vyztuZzemi a skelnou vyztuZzi.
Uhlikova vldkna se vyuzivaji pro mista konstrukce, kterd jsou nejvice naméahana, jako: nosnik

a odtokova ¢ast ktidla u ovladacich prvki. [16]

1.2.3 Nosnik hlavnich nosnych ploch

Nosnik letadla je zékladni prvek podélné konstrukce. Zajistuje pevnost v podélném sméru a
nese nejvyssi zatizeni z celé konstrukce nosnych ploch. Nejcastéj$Sim nosnik je tvoien ze dvou
pasnic, umistnénych v horni a dolni Ccasti, které spojuje jedna nebo vice stojen.

Z konstrukéniho hlediska mtizeme nosniky délit na ploSné a ptihradové. Plosny nosnik ma
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stojnu nebo stojny tvorené z jednoho kusu po celé plose mezi pasnicemi a ptihradovy nosnik
tvofen dvéma pasnicemi, které jsou propojeny piicnymi vyztuhami. Vyhodou plo$ného nos-
niku je jeho jednoducha vyroba. Vyhodou piihradového nosniku je zase nizsi hmotnost a mé-
n¢ vyuzitého materialu. Z toho porovnani vychazi: ptihradovy nosnik bude vyuzivan spise pro
tim 1 odleh¢i. Naproti tomu plosny nosnik bude vyhodny pro pouziti vldknovych kompoziti,
které¢ jsou dostatecné¢ lehké a nosnik jednoduSe vyrobitelny. Vyrobit piihradovy nosnik
Z kompozitnich materiali je mozné, ale velmi pracné a nepfinese vzhledem ke své naroc¢nosti

na vyrobu dostate¢ny uzitek. [17]
al b) c
e) f) g h)

d)

Obrazek 11:Ukazka piihradovych konstrukci [20]

Ve velkych letadlech se mohou vyuzit oba typy, avSak vyrobit plosny nosnik z kompozitniho
materidlu je technologicky jednodussi a pevnéjSi nez vyroba piihradového nosniku z téhoZz
materidlu. V leteckém modeléfstvi se s jinym, nez ploSnym nosnikem nesetkame, jelikoZ né-

ro¢nost vyroby piihradového nosniku v tak malém méfitku je velice naroc¢na. [16,17]

Materidl nosnikii miize byt rliznorody, nejcastéji se setkadvame s lehkymi slitinami na bazi
duralu, nebo pravé s kompozitni strukturou. U leteckych modeld se setkdvame se stejnymi
materialy jako u velkych letadel, ale miZeme se setkat i s dfevénou konstrukci. S dfevénou
konstrukci se samoziejmé miizeme setkat 1 u velkych letadel, ale to spiSe u historickych kon-
strukci. U modernich letadel i téch ultralehkych se s dfevénou konstrukei prakticky nesetka-

me. [12,13,17]
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Obrazek 12: Ukazka plo$nych nosnikd [17]

1.3 Vypocet nosniku kridla

Zakladem kazdého vypoctu je zjisténi podminek, za jakych bude letadlo provozovano. Na
tyto podminky poté bude letadlo s danou hmotnosti dimenzovano. Z hlediska pevnosti kiidla
jsou dulezité vngjsi tvary kiidla, protoze ovlivituji velikost a rozlozeni vnéjsich sil na kiidle.
Vnéjsi geometrické tvary kiidla jsou dany pidorysovym tvarem, ktery soucasné urcuje plo-
chu. Pro zjiSténi napé€ti v nosniku se nejprve musi urcit moment sily, ktery na nosnik bude

pusobit. [7]

1.3.1 Moment nosniku

Je zde dulezité rozlozeni zatiZzeni po rozpéti kiidla. RozloZeni zatiZeni kiidla urcuje velikost
ohybového momentu zatézujici kiidlo. Aerodynamickeé sily jsou v ustaleném letu v rovnovaze
s vahou letadla, ale maji opa¢ny smér a smefuji vzhiru. Ve vodorovném ustaleném letu je
vztlak kfidla roven hmotnosti letadla. V ustdleném letu, kdy plsobi jesté jina sila neZz gravi-

tacni sila, je vztlakova sila rovna vaze modelu nasobeného zrychlenim. [7]
[7] Y=a*m (1.3.1—1)

Vztlak je po celé plose kiidla. Uvazujeme-li o rozloZeni zatizeni po rozpéti, predpokladejme,
ze vzhledem k hloubce ktidla je vztlak soustfedén ve vyslednici, piisobici v plisobisti vztlaku
v profilu, kde se konstrukéné nachazi nosnik. Proti této sile ptisobi i hmotnost kiidla v daném
misté a oproti vztlaku je tato hmotnost zanedbatelna. Vztlak je po rozpéti rozlozen urcitym
zpusobem. Rozlozeni 1ze vypocitat u kiidel libovolného pidorysu. RozloZeni vztlaku je tudiz

zavislé na ploSném zatiZeni kiidla. Dle ploSného zatiZeni se nasledné urci zatizeni na jednotku
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délky kiidla. Ohybovy moment je poté roven ndsobku zatizeni a zméné délky kiidla od jeho
kotene. [7]

[7] S =fl (1.3.1—2)
[7] 0= ;* S (1.3.1—3)
[7] M=QxAl (1.3.1—4)

1.3.2 Vypocet sil ptisobici uvnitf nosniku p¥i ohybu

Ohyb je druh naméhani, pti kterém se pivodné piimé téleso zakiivuje do rovinné nebo pro-
storové kiivky. Za nosnik piedpokladejme kazdé piimé téleso, namahané pievazné na ohyb,
jestliZze zatiZzeni vné&jS$imi silovymi U€inky zplsobi, ze vyslednice vnitinich sil v fezu kolmém
k jeho podélné ose vytvaii dvojici sil, kterou nazyvame ohybovy moment ,,M*“. Vektor dvoji-

ce momentu je kolmy k podélné ose télesa. [6]

Rovnovaha libovolného tuhého télesa je v obecném piipad€ zatizeni zjiSt€éna za splnénim
podminek rovnovahy. U rovinnych piipadii se i té€leso 1 plsobici sily eventuelné momenty

nachazeji v jedné rovin¢ soufadnic (napft. ,,x*, ,,y*). [6,18]

Ze soustavy vné&jSich sil, ktera zahrnuje 1 reakce, lze urcit tfi nezndmé silové ucinky. Pocet
neznamych statistickych G¢inki musi odpovidat poctu rovnic, které 1ze pro urcity ptipad se-
stavit. Posuzovani pevnosti nosnikl a jejich pretvoreni od zatizeni vyZaduje znalost rozdéleni
vnitinich silovych G€inkil v jejich pricnych prifezech po celé délce. Timto se vytvoii pro dané

misto vyslednice, ktera udava konkrétni silu ptisobici v daném misté. [6]

V misté, ve kterém chceme ur€it vnitini silové ucinky, vedeme mySleny fez, tim oddélime
jednu ¢ast nosniku. Tato oddélena ¢ast nosniku musi byt v rovnovéaze. V rovnovaze ji udrzuji
sily rovné vnitinim silovym U¢inkiim. Pohybu ve svislém sméru zabrafiuje vnitini sila zvana
posouvaci sila, vnitini moment ,,M* zvany také ohybovy moment. Ohybovy moment zabraniu-
je rotaci roziiznuté ¢asti nosniku, musi zabezpecit splnéni momentové rovnovahy. Posouvaci
sila v libovolném fezu nosniku se stanovi algebraickym souctem vSech pti¢nych sil, piisobi-
cich po jedné stran¢ uvazovaného fezu. Ohybovy moment v libovolném fezu nosniku se sta-
novi algebraickym souctem momentt vSech vnéjSich sil a dvojic, plisobicich po jedné strané

fezu. [6]
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Ohyb pfimého prutu vznika ptisobenim vnéjSich silovych uc¢inki a vyvolava jeho prohnuti a
zménu délky vlaken. Vnitini sily plsobici na fez, ohybovym momentem a posouvaci silou,
vyvolavaji v daném fezu normalové napéti a smykové napéti. Normalové napéti je funkci
ohybového momentu a smykové napéti je funkci posouvaci sily. Praktické vypocty ukazuji,
ze ve vetsing piipadl mé posouvaci sila zanedbatelny vliv na jak na napjatost, tak na defor-

maci nosniku. [6,18]

Pfi prostém ohybu o jednotném zatizeni nastane takova deformace, pii které budou horni
vlakna stlaCovat a spodni budou natahovat a néktera nebudou ovlivnéna vitbec. Takto nezmé-
néna vladkna vyplni tzv. neutralni plochu, ktera protina kazdy pti¢ny fez v neutralni ose. Rov-
néz prodlouzeni nebo zkraceni vlaken ,,Ax“, i pomérové prodlouzeni i zkraceni vldken

»E=AX/Xo*, je umérné vzdalenosti od neutralni osy ,,y*. [6,18]

Pred deformaci:

Po deformaci:

Obrazek 13: Ohyb prosty [6]

Zde pak volime konstantu ,,k* a vzdalenost od neutralni osy ,,y*, zdporné znaménko z divodu

volby soutfadnicového systému, kde kladnému ,,k*“ odpovida zéporné ,,e*.
[6,18] e=—kx*y (1.3.2—1)
Prosty ohyb je jednostranna napjatost, pro niz plati Hooklv zékon

[6,18] oc=FE=x¢ (1.3.2—2)
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Obrazek 14: Pasobeni napéti v nosniku [6]

Po dosazeni za ,.e”.
[6,18] o=—Exkxy (1.3.2—3)

Vezmeme-li v Givahu, Ze ,,k“ je konstanta a modul ,,E“ se po dobu prifezu také neméni mu-

zeme tyto parametry shrnout do jedné konstanty ,,c* poté rovnice vypada takto. [6]
[6,18] og=—Cx*Yy (1.3.2—4)

Pro stanoveni neutralni osy pfedpokladejme, Ze na nosnik namahany na ohyb nebude ptisobit
zadna osova sila ,,N*, to je sila rovnobézna s nosnikem. U zvoleného soufadnicového systému
osa ,,z“ splyva s neutralni osou. Sila ,,N* je vyslednici normélovych napéti ,,0%, plisobicich
V pozadovaném prufezu. Plisobi-li na ¢ast plochy prafezu ,,dS“ napéti ,,0, plisobi na ni tedy
normalova sila o velikosti ,,dN* [6,18]

dN =0 *dS (1.3.2—5)

Vysledna normélova sila po celém priiezu

[6,18] N = de = fa*dS (1.3.2—6)
)] )

Dosazenim za ,,0* a poloZenim N = 0 ziskdme

Nz—fE*k*y*dSz—E*kfy*dSzo

®) ®)
[6,18] (1.3.2—7)

fy*dSzO
(s)
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Tento vyraz je vSak linearnim momentem k prifezu k ose ,,z*, neboli k neutralni ose. Tento

2%

A%

Abychom stanovili sklon neutralni osy, to je uhel, ktery svira se stopou ohybového momentu,
ptedpokladejme v piicném prifezu nosniku soufadnicovy systém, u n¢hoz osa ,,y* je totozna
se stopou ohybového momentu a neutralni osa splyva s osou ,,z*“. To znamen4, Ze je neutralni
osa kolma ke stopé ohybového momentu ,,Mo*“. Moment vnitinich sil ke stop¢ ,,Mo* stanovi-
me z praiezu nosniku, kde na plochu priifezu ,,dS* plisobi elementérni sila ,,dN*, ktera vyvodi

ke stop¢ elementarni moment. [6]
[6,18] dM =z xdN =z* 0o *dS (1.3.2—38)

Vysledny moment ke stop¢ pak.

[6,18] M= j dM = —c j y*xzxdS =0 (1.3.2—9)
s s

Rozdéleni napéti pri rovinném ohybu

Ze zndmé polohy neutrdlni osy, ktera je pfi rovinném ohybu kolmé ke stopé momentu ,,Mo* a

prochézi t€zistém prufezu. Zbyva uréeni konstanty ,.c*, ohybovy moment pfenaSeny urcitym

prufezem se musi rovnat vyslednému momentu elementarnich vnitinich sil k neutrdlni ose.

Elementarni sila ,,dN* ptisobici na plochu ,,dS*, ma k neutralni ose moment. [6,18]
[6,18] dMy = —y*dN = —y x g = dS (1.3.2—10)

Po integraci a dosazeni vzorce za ,,6* dostaneme.

[6,18] M0=jy*c*y*d5=cjy2*d5=c*l (1.3.2—11)
©) Q)

Kde ,,I je kvadraticky moment prufezu k neutrdlni ose. Opét dosadime za konstantu ,,c*

zZ predeslého vzorce.

O=—Cx*xYy
[6,18] M, (1.3.2—12)
g = —T *

31



Kvadraticky moment celého prifezu nosniku o plose ,,S*, k ose ,,z, kterd lezi v roving priife-

zu, ur¢ime jako soucet kvadratickych momentt jeho elementarnich casti ,,dS*.

[6,18] hzifﬂtzjy%S (1.3.2—13)
©) ®)

Kde ,,y* se d4 nahradit jakoukoliv jinou osou ze soufadnicového systému. Rozmér kvadratic-

4ec

kého momentu je ,,m™“. Pro obdélnikovy priiez se po integraci da vypocitat jako.

y3 *z

[6] I == (1.3.2—14)

Abychom poté mohli vytvofit centralni kvadraticky moment nosniku, je nutné jednotlivé ob-
razce secist do jednoho celkového obrazce. To se provede pomoci Steinerovy véty, ta fika, ze

celkovy kvadraticky moment setrva¢nosti je roven sumé jednotlivych obrazct, ke kterym je

2%

2% WV

no rozdilu polohy tézisté ¢asti obrazce ku poloze t€Zisté celkového obrazce. [6]
[6] I=2§h+cf*5 (1.3.2—15)

Vsechny vypocty téchto kvadratickych momentti se pocitaji zvlast’ pro smér ,,y*“ a ,,z* a tyto
symboly jsou poté zaménény.

Vv

:)’1+3’2

Ty, >

(1.3.2—16)

kde jednotlivé soutadnice znaci hrany obdélniku. Analogicky se vypocitaji 1 ostatni osy. Vy-

sledné tézisté se pak vypocita jako.

Z Tiy *§
T, === — 1.3.2—17
Analogicky se vypocitaji i soufadnice stfedu v ostatnich osach.
Ciy = Ti — Ty (132—18)

vvvvvvvvvvvv

obrazce.
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1.4 Vypocet kompozitniho dilu

Mnohé ptipady dokézaly, Ze je nejen mozno pfipravit dobry kompozitni material ndhodou, ale
také jej navrhnout tak, aby béhem vyuzivani splnoval vSechny pozadované funkce. To vSak
predpoklada, ze mame k dispozici adekvatni teorii, obsahujici zdkladni principy nebo zékony,
které musi byt splnény jakoukoliv materidlovou smési, aby byly zajiStény kompozitni vlast-
nosti. Nejvice byla zatim propracovana teorie kompozitl s vlaknovou vyztuzi, ktera ma vsak
cenny vyznam pro spravny navrh i GspéSnou vyrobu jakéhokoliv kompozitniho materialu.
[1.4]

Prvni krokem névrhu je vybér jednotlivych slozek. Vybér je vazan jistymi kritérii, jejichz ci-
lem je volba nevhodnéjsich jednotlivych slozek, které budou schopny zastavat piedem speci-

fikované funkce. [1,4]

ZvIastni misto mezi kompozity zaujimaji plasty vyztuzené vlakny. Do viskézni nebo kiehké
matrice jsou vlozena vysoko modulova a vysokopevnostni vlakna, kterd z velké casti urcuji
tuhost a pevnost kompozitu. Atraktivni jsou jemna vlakna a whiskery s velni velkym pom¢-
rem povrchu kK objemu. Jednotné strukturni chovani vlaken a matrice v kompozitu pti velkém
poméru povrchu k objemu vyzaduje dosazeni spojité, rovnomérné silné soudrznosti mezi
slozkami. Nahodné nespojité chovani zavinéné vyrobou vede k chybam, které¢ casto prertstaji

do chyb kritickych, které se projevi pfi pracovnim zatizeni v pracovnim prostiedi. [1,4]

Mechanické interakce mezi vyztuzi a matrici jsou charakterizovany bezrozmérnymi parame-
try, jako je pomér modulll pruznosti, Poissonovych souciniteld a taznych, creepovych a lomo-
vych vlastnosti slozek. Mechanické vlastnosti by mély byt popsany za podminek ,,in situ“ to
je — vinterakci s teplotnimi a chemickymi uc¢inky, ale to se dosud nepodafilo beze zbytku
zvladnout. Casto se chemické a teplotni interakce mezi vyztuzi a matrici zavadéji jako neza-

vislé jevy a skladaji se dohromady s mechanickym ptsobenim. [1,4]

1.4.1 Obsah plniv a vlaken

Pro jednodussi méteni, snadnéjsi vahové davkovani a dalsi, je obsah vlaken nebo jiného plni-
va ¢asto udavan jako hmotnostni podil vldken (y) uddvany ve hmotnostnich procentech. Pii
vypoctu veli€in vztazenych zejména na plochu, jako je napéti nebo E-modul, se uplatiiuje 1épe
objemovy podil (¢) vlaken vyjaddieny v objemovych procentech. Protoze hustota vlaken je
vys$$i nez hustota matrice, je hodnota obsahu vldken v objemovych procentech nizsi nez hod-

nota v hmotnostnich procentech. Tuto souvislost ukazuje nasledujici vztah. [1,2,4]
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[4] =T 1-9 P (1.4.1—1)
1+ Y Pm

1.4.2 Modul pruznosti v tahu

Zasadni vliv vlastnosti vlaken na tuhost kompozitu lze ukdzat na hodnotdch modulti pruznosti
jednosmérné vyztuzené tkaniny. Spolupiisobeni vldken a matrice v kompozitnim materialu je
slozité, a proto pfi stanovovani vlastnosti kompozitu na zaklad¢ vlastnosti jednodussich slo-
zek a jejich podilu a geometrického uspotadani je nutné piijmout fadu zjednodusujicich pred-
pokladi. Prvek jednosmérné vyztuzené¢ho kompozitu tvoti zékladni element pii pevnostnich a

deformacnich analyzach konstrukei s vlakny vyztuzenych plasta. [1,2,4]

V prvnim pfiblizeni 1ze pfedpokladat, ze pfi naméhani tahem ve sméru vlaken jsou deformace
matrice 1 vlaken vtomto sméru stejné. Ztoho vyplyvd vztah pro modul pruznosti
Vv rovnobézném sméru, ktery predstavuje pravidlo smési. Pfedpokladdme-li, ze namdhani
V piicném sméru pusobi v obou slozkach stejna napéti, pak lze dospét ke vzorci pro kolmy

modul pruznosti. [1,2,4]
[2,4] Ey=@Ei+ (1—9¢)Ey (1.4.2—1)

EJ_fEm

2,4 E =
[2.4] = 9E+ (1- 9)E,

(1.4.2—2)

V obou piipadech se nebere zietel na rozdilné hodnoty Poissonvych ¢isel vldkna a matrice,
coz zpusobuje znacnou chybu zejména V ptipadé¢ kolmého modulu pruznosti. Jednoduchost
téchto vztahli vSak umoziuje nazorné ukazat vliv jednotlivych slozek na vysledné hodnoty

kompozitu. [2,4]

Pevnost v tahu vldkna Ize vyhodné stanovit zatézovanim pramence prosycené¢ho pryskyfici.
Nameétené hodnoty, prepocitané na 100% objemovy podil vldken, jsou pro praktické tivahy
plné dostacujici. Mez pevnosti kompozitu ve sméru vldken mize byt odhadnuta pomoci pra-

vidla smési obdobnym vypocétem. [2,4]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Vypocet sil piisobici na model F3B

Modelarska kategorie F3B je dle FAI je kategorie pro vicetlohové vétroné. Jeho definice dle
FAI zni:

,»Model letadla bez pohonné jednotky, u kterého vztlak vznika pilisobenim aerodynamickych
sil na nepohyblivé plochy, které ziistavaji nepohyblivé béhem letu, s vyjimkou fidicich ploch.
Modely s proménnou geometrii nebo plochou musi vyhovovat zakladnim charakteristikam,
jsou-li plochy ve svém maximalnim nebo minimalnim rozloZeni ¢i tvaru. Model musi Fidit

pilot stojici na zemi radiem. Jakékoli zmény geometrie nebo plochy musi byt ovladany dalko-

veé radiem.* [19]
Déle uvadi zékladni charakteristiky modelu:
e Nejvétsi celkova nosna plocha: 150 dm?
e Nejvyssi letovd hmotnost: 5 kg
e Plosné zatizeni: <75 g*dm™

Pravidla neuvadéji maximalni mozné rozpéti kiidla ani hloubku kiidla, pro tato data dilezita
pro zjisténi rozlozeni sil byl vybran skute¢ny model a z néj byla tato data odectena. Uvedené

rozméry jsou v metrech. [19]

210
0y
0.1
0,23

[ )

Obrazek 15: Nakres ktidla

Pomoci téchto dat byla zjisténa funkce zavislosti plochy jednoho kiidla na rozpéti.

35



Zavyslost plochy kridla na rozpéti

.....
....

Al/m

Obrazek 16: Graf zavislosti plochy na délce kiidla

Zjisténi maximalniho vztlaku ptisobici na kiidlo je dulezité znat namahani za letu. Toho dosa-
huje tento model pfi startu, ktery je provadén pomoci elektrického navijaku a pruzného silo-
nového vlasce. Nejvyssiho zatizeni modelu dochézi pii takzvaném vystielu, kdy model zamiii
K zemi a energie uloZzena v napnutém vlasci se uvolni. Po dosazeni maximalni mozné rychlos-
ti model prudce zamifi vzhiiru a pfi tomto obratu dochézi k nejvysSimu zatizeni. Zrychleni

pusobici na model se d& popsat jako dostiedivé zrychleni pohybu po kruznici.
2 3 52

v
ag = " = T =245 m 5_2 (142—1)

Z dat ziskanych z modelu vime, Ze rychlost pii vystfelu se pohybuje do 35 m*s™ a polomér
dosahuje 5 metr. Tato data byla ziskdna od konzultanta, ktery shromazd’uje data

z provedenych starti. Z vypodtu pak vychazi zrychleni 245 m*s2. [23]

K vypoctu celkového vztlaku modelu je nutné k vypoctu pridat bezpecnostni koeficient, ten je
stanoven na 1,5 a maximalni moznou hmotnost modelu, kterou ndm urcuji pravidla. Vysledny

vztlak ma tedy hodnotu: 1 9125 N

Y=15%(ag+9g)*m=15%254%5=19125 (1.4.2—2)

2.2 RozloZeni zatiZzeni po kridle

Zatizeni se po kiidle rozlozi podle poméru dané plochy v dané vzdalenosti od kotene kiidla

ku celkové plose kiidla.
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zatiZzeni/N

Q=Yx*=— (1.4.2—1)

1200
1000
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Al/m

Obrazek 17: Graf zavislosti zatizeni na délce kiidla

Ohybovy moment sily ptsobici na nosnik se vypocita jako zatizeni nasobené zménou délky

od kofene ktidla dle rovnice (1.3.1.— 4). Vranci prace bude vyuzita nejvyssi hodnota

1450 N*m.

M/N*m

Ohybovy moment
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Al/m

Obrazek 18: Graf zavislosti ohybového momentu na délce kiidla
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2.3 Vypocet napéti piisobici vV nosniku

Kategorie modelli F3B je konstrukén€ velmi naro¢na. Tato naro¢nost je urena podminkami
této kategorie. F3B je viceulohova kategorie bezmotorovych modelt letadel, sklada se ze tii

uloh. [19]
e Casletu
e Vzdilenost
e Rychlost

Kazda tato uloha vyzaduje jinou konfiguraci letadla, a tudiz i jiné konstruk¢ni namahani. K
nejvyssimu konstrukénimu namahani dochazi pii tloze ,,Rychlost®. Pii této uloze musi letadlo
prolétnout Ctytikrat drahu o vzdalenosti 150 m za co nejkratsi Cas, toho se dosahuje tak, ze je
letadlo zatizeno na maximalni vzletovou hmotnost daného letadla, pak je proveden start
S nastoupanim maximalni vysky a poté letadlo prudce klesne, ¢imz nabere vysokou rychlost a

provede prulet celou trati s provedenim tii obratii 0 360°. [19]

Nosniky vyuzivané v modelech F3B jsou z velké ¢asti vyrobni tajemstvi jednotlivych vyrob-
cl. Obecn¢ muzeme fict, ze kompozitni nosnik je plosny s dvéma a vice stojnami, které jsou
tvofeny uhlikovou tkaninou z platnové vazby orientovanou pod uhlem 45°. Pésnice jsou poté
tvofeny jednosmérnou uhlikovou tkaninou, nebo slozené z jednotlivych uhlikovych rovingi.

Pocet jednotlivych vrstev se poté odhaduje na zaklad¢ zkusenosti nebo vypocta.

Rozméry nosniku byly déany volnou dutinou v profilu k¥idla. Sitka neni pro prostor v kiidle
podstatna. Aby pii zkousce nedoslo k prevodu sily z ohybové do torzni, rozhod jsem se pro
relativné velikou Sitku. Rozestupy mezi jednotlivymi stojnami byly zvoleny: 5;10;5 mm, cel-
kové $ife nosniku bude tudiz 20 mm plus tloustka ¢ty jednotlivych uhlikovych vrstev. Vy-
sledek byl diky vyuziti vakuového lisovani o 3 mm uzsi tudiz byl vysledny rozmér 17 mm.
Postup vyroby bude uvede pozdé&ji. Tato sestava byla navrhnuta konzultantem, ktery podob-

nou vyuziva ve svych modelech, které konstruuje a stavi.

2.4 Vypocet kompozitniho dilu

Na zéklad¢ rady konzultanta jsem se rozhodl vyrobit nosnik se ¢tyfmi stojnami po jedné vrst-
vé uhlikového platna. Pasnice budou vyrobeny z uhlikového rovingu. Pocet jednotlivych

pramenti rovingu bude vypocitan.
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Pro komplexni vypocet je nutnd aproximace, které se po vyplnéni vSech vstupnich udajl do-
pocita tesitel. Vypocet se da rozdélit na dva kroky. V prvnim kroku vypocet kompozitni ¢asti,
hlavné jeho meze pevnosti v tahu. Druhy krok spoc¢iva ve vypoctu poctu vrstev, nutnych pro
pozadovanou vydrz nosniku. VSechny rovnice nutné pro vypocet jsou uvedeny vyse

v teoretické ¢asti.

2.4.1 Vypocet kompozitni ¢asti

Jako idealni prosyceni bylo rozhodnuto, Ze prosyceni bude 40 %. Tato hodnota je prakticky

jednoduse dosazitelnd a zaroven je obsah pryskyfice jiz dostate¢né nizky pro vysokou pev-

v

Meze pevnosti a modulu pruznosti.
Potfebné hodnoty:

Tabulka 3: Hodnoty pro vypocet kompozitu [21,22]

Hustota vldken 1,77 g/cm?®

Mez v pevnosti v tahu vldken 4000 MPa

Hustota matrice 1,2 g/cm?®

Mez v pevnosti v tahu matrice 80 MPa

Tyto hodnoty byly vyuZity pro vypocet vlastnosti kompozitu. Jak bylo uvedeno vySe prosyce-
ni bylo zvoleno 40 % pro vypocty hustoty meze pevnosti je lepsi zvolit objemovy podil vla-

ken ten se vypocita dle rovnice (1.4.2—1).

1
$=—T-06 1,77 0 (2.4.1—1)

Tato hodnota byla vyuzita pro vypocet hustoty vysledného opozitu a meze pevnosti kompozi-

tu.
Omax = 0,504 % 4 000 + (1 — 0,504) x 80 = 2 056 Mpa (2.4.1—2)

pr = 0,504 x 1,77 + (1 — 0,504) * 1,2 = 1,487 g * cm3 (2.4.1—-3)

39



Tabulka 4:Vypocitané vlastnosti kompozitu

hustota kompozitu 1,49 g/lem?®

mez pevnost vtahu 2056 MPa

Pomoci hustoty se vypocita vyska vrstvy vznikla jednim pramenem. K tomuto vypoctu se
dale vyuzije hodnota TEX udéana na vlaknech 1600 Tex. Z ni byla vypoctena hodnota hmot-
nosti vlaken dlouhych 100 mm, coz je délka télesa, na 0,16 g. Pomoci hmotnosti vlaken a
znamych hustot byl vypocten celkovy objem jedné vrstvy. Pro jednoduchost vypocti jsou

uvedeny v cm.

0,16
= =0.0904 cm3 2.4.1—4
Ve 177 0,0904 cm ( )

Diky znamému objemovému podilu vlaken byl dopocitan objem matrice.

v 0,0904 * (1 — 0,504)
m 0,504

= 0,0889 cm?3 (2.4.1—5)

Celkovy objem je poté soucet téchto jednotlivych objemd.

V, = 0,0904 + 0,0889 = 0,1793 cm? (2.4.1—6)
Zname zakladnu pésnice, na kterou se budou nalepovat jednotlivé vrstvy, a to je rozmér
100X 17 mm, tudiz vypocet vysky je jiz jednoduchy, jen dojde ke korekci na mm.

B = vV _ 0,1793
_Z*y_10*1,7

*10 = 0,105 mm (2.4.1—7)

Z této hodnoty jsme schopni také spocitat, jakou maximalni silu je schopna jedna vrstva vydr-
zet. A to pomoci meze pevnosti, jen se musi vypocitat plocha v fezu a pfepocist na metry a

MPa na Pa

1000000
Epax = 0k *Z*h = 2056 % 0,105 * 17 * 1000000 = 3686 N (2.4.1-8)

2.4.2 Vypocet pasnice

Zakladem vypoctu je hodnota ohybového momentu. Velikost ohybového momentu se da pie-
vést na normalové napéti ptisobici v nosniku. To se vypocita dle rovnice (1.3.2—12). Jedina

neznama nutna k vypoctu je moment setrvacnosti. Zde vSak nastava problém, jelikoz pro ten-
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ukolem zjistit.
Vypocet je nutné rozdélit do nékolika Casti a to:
1) Vypocet kvadratického momentu pasnice
2) Vypocet polohy tézisté pasnic
3) Vypocet polohy tézisté obrazce
4) Vypocet ramene t¢Zisté pasnic
5) Vypocet centralniho kvadratického momentu obraze

Ktémto vypoctim slouzila nasledujici tabulka. Uvadéné rozméry jsou v mm a jejich
mocninach. Péasnice jsou télesa oznadena jako 1 a 2. Cislo jedna je spodni pasnice a &islo 2

je horni pasnice. Tabulka je pouze ilustrativni, nereprezentuje vysledné hodnoty.

Tabulka 5: Ilustrativni tabulka uréena k vypoctim

n y/mm |z/mm [S/mm? |Tiy/mm |Ty Cy/mm | li/imm* | I/mm?*
1 2 17 34 1 34 -8,5 11,33 2 467,8
2 2 17 34 18 612 8,5 11,33 2 467,8
3 15 0,4 6 9,5 57 0 55,46 55,46
4 15 0,4 6 9,5 57 0 55,46 55,46
5 15 0,4 6 9,5 57 0 55,46 55,46
6 15 0,4 6 9,5 57 0 55,46 55,46
h) 92 9,5 5157,5

Pro vypocet je podstatna celd tabulka, avsak ke zménadm dochézi pouze u hodnot pésnic, ¢asti

1 a 2, pfi ovliviiovani pouze vysky pasnic. Déle se samoziejmée s piibyvajici tloustkou bude

WV

plochy se vypocita jednoduse jako Site ,,z* krat vyska ,,y*.
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Vypocet kvadratického momentu ¢asti ,,Ii*“ télesa je jednoduchy za vyuziti rovnice (1.3.2—

14), kde je mozno zaménit ,,y*“ za ,,h*

z * h3
I = - (2.4.2—1)

Poloha tézisté jednotlivych obrazcl se naléza vzdy v poloviné jejich vysky, pro jednotlivé

obrazce v mm se tedy vypocita jako.
1. 05x*h
2. 05%xh+h+15 (2.4.2—2)
3;4;5;6. 05«15+ h

Jako ,,h* se v té€chto vypoctech oznacuje vyska pasnice, kterou chceme zjistit. Z poloh jednot-

2% 2%

livych tézist’ poté vypocitdme t¢zisté celého obrazce dle rovnice (1.3.2—17). DalSim vypo-

A%

18).

Kone¢nym vypoctem je vypocet kvadratického momentu télesa. Ty byly vypocitany po jed-
notlivych ¢astech dle rovnice (1.3.2—15) kazda zvlast' a soucet byl proveden nakonec.

K vypoctu poctu vrstev byl vyuzit kvadraticky monet ¢asti pasnice.

2.4.3 Vypocet poctu vrstev

Kone¢nym vypoctem je vypocet poctl vrstev rovingu nutnych pro dané zatizeni letadla. Prv-
nim vypoctem je vypocet napéti plisobici v nosniku v dané vzdalenosti od neutralni osy leZici
Vv t€zisti. Vypocet probéhl dle vzorce (1.3.2—12) pro maximalni vzdalenost, ktera je rovna
poloving vysky Casti 3;4;5;6, coz odpovidd 7,5 mm a k nému byla pfictena aktudlni vyska
pasnice. Vypocet uveden z ilustracnich dat pfevedenych na zakladni jednotky.

1450

= Sie783s 0z " (7,5+2)*1073 = 5581 819 410 Pa (2.4.3—1)

(4

Vysledek uvedeny v pascalech se da prevést na 5582 MPa. Jedna se pouze o ilustrativni vy-
pocet s vyskou pésnice 2 mm. Pro vypocet poctl vrstev je dilezité najit bod u kterého dohazi
K tomu, Ze napéti pusobici v nosniku je rovno nebo mensi mezi napétim vypocitaného pro

kompozit, které odpovida 2056 MPa. Pro vypocet potiebné tlouStky byla vyuzita aproximace.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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Tabulka 6: Vysledna tabulka rozmérti a hodnot

h z A Sy Ty Cy li I

1 5,07 17 86,18 2,53 218,45 |-10,03 |184,6 [8862,6
2 5,07 17 86,18 22,60 1948,05 10,03 184.,6 8862,6
3 15 0,4 6 12,57 75,42 0 55,5 55,5

4 15 0,4 6 12,57 75,42 0 95,5 95,5

5 15 0,4 6 12,57 75,42 0 95,5 95,5

6 15 0,4 6 12,57 75,42 0 55,5 55,5

z 196,4 12,6 17947,1

Vyslednd hodnota napéti v nosniku byla pocitana a vypocitana v zakladnich jednotkach.

1450

=— 2.4.3—2
8862 x 1012 ( )

o * (7,5 +5,07) * 1073 = 2056 470 508 Pa

Po pievedeni na MPa jde o hodnotu 2056 MPa. Hodnota meze pevnosti kompozitu byla vy-
pocitana na hodnotu 2 056 MPa. Jedna se tedy o stejnou hodnotu, ¢ehoz jsme chtéli docilit.
Pocet vrstev vypocitdme pomoci zndmé hodnoty vysky jedné vrstvy a zndmé hodnoty vysky
pasnice, kterou jsme ziskali pomoci aproximace. Podilem téchto dvou hodnot vysky ziskdme

pocet jednotlivych vrstev, které jsou potieba na vyrobu pasnic.

5,07
= 48,07 (2.4.3—3)

Pocet tev =
ocet vrstev 0.105

V ramci bezpecnosti bylo rozhodnuto, Ze celkovy pocet vrstev bude 49.
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Obrazek 19: Nakres prifezu nosniku

2.5 Vyroba kompozitniho nosniku

Vyroba probihala tak, Ze jednotlivé vrstvy byly prosyceny komercni laminacni pryskyfici
EPIKURE MGS LR 285 na bazi bisfenolu A 1,2,3 propantriolu a glycidyl etheru. Tvrdidlo
bylo vyuzito od stejné firmy LH 285 na bazi 3-aminomethyl -3,5,5- trimehylcyklohexylamin.
Na pryskyfici 1 tvrdidle byly provedeny méteni epoxidovych skupin a aminového ¢&isla, hod-
noty byli srovnany s technickym listem a jejich poméry byli na zakladé toho porovnani. Zme-
fené hodnoty odpovidali hodnotdm v technickém listu, a tak bylo rozhodnuto o poméru 1/33
hmotnostni pomér a 1/2 objemovy pomér [22]. Prosyceni probihalo na teflonové desce. Aby
byly dodrzeny rozestupy mezi jednotlivymi stojnami, bylo vyuzito expandovaného polystyre-
nu, ktery byl nafezan na potfebné rozméry. Rozméry zakladni desky byly stanoveny na 250 X
100 mm. Vyroba probihala tak, Ze jednotlivé vrstvy byly prosyceny odméfenym mnoZstvim

laminaéni epoxydové pryskyfice a poté na tuto vrstvu byla vloZena distan¢ni vlozka
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z expandovaného polystyrenu. Na distan¢ni vloZku byla opét navrstvena prosycend uhlikova
tkanina. Tento postup se opakoval az do posledni navrstvené stojny. Na posledni vrstvu
sendvice byla poloZena strhavaci tkanina, kvili jednodussimu rozebirdni. Na celou tuto sesta-
vu byla umisténa vakuovaci folie a utésnéna po okrajich kaucukovou paskou. Nakonec byla

cela forma odsata a sendvi¢ vyvakuovan. Tvrzeni probihalo za normdlni teploty 24 hodin a

nasledné bylo provedeno dotvrzeni v susarné pii 75°C.

Obrazek 20: Ptiprava pfed vrstvenim sendvice

Po vytvrzeni byl sendvi¢ odeslan, na natfezani pod vodnim proudem, do externi firmy Synpo
a.S. v Pardubicich na dany rozmér, ktery ¢inil 100 X 17 mm. Pfi roziezani doslo k nechténé
konizaci do lichobéznikového tvaru. Tento tvar byl pro vytvofeni nosniku nevhodny, a tak
bylo provedeno jeho ruéni zbrouseni pomoci jemného brusného kamene ve vodném prostiedi.
Po této operaci bylo téleso ve tvaru obdélniku s rozméry 100 X 15 X 17 mm oproti ptivodni-
mu které mélo mit rozmér 100 X 17 X 20 mm. Prvni rozmér byl ovlivnén brousenim a druhy
rozmér byl ovlivnén zmensenim meziprostoru z divodu stlaceni expandovaného polystyrenu.

Vsechna télesa byla zméfena a byla vypoctena smérodatna odchylka 0,16 mm v jednom smé-
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ru a 0,33 mm v druhém sméru. To jsou velmi malé odchylky, které nejsou pro konstrukci

podstatné. O tuto zménu rozméru byly upraveny vstupni tdaje vypocta.

Vyroba pasnic byla spojena s kompletaci celého nosniku. Probihala tak, Ze vypocitany pocet
vlaken byl prosycen, opét komeréni pryskyfici LR 285 a tvrdidlo LH 285 [22], s hmotnostnim
obsahem vlaken 60 % a pryskyftice 40 %. Takto prosyceny kompozit byl umistén na teflono-
vou podlozku a na né€j umistén sendvi€ stojen a tento sendvi¢ byl opét umistén prosyceny ro-
ving. Takto bylo pokra¢ovano pro vSechny nachystané vzorky. V zavéru byla na vSechny
nosniky ptiklopena dalsi teflonova deska a ta byla zatizena. Nosniky byly vytvrzen 24 hodin

pii pokojové teploté a dotvrzeny 24 hodin v susarné pii teploté 75°C.

Obrazek 21: Vyrobni kroky nosniku

1) Stojny po roziezani 2) Stojny po zbrouseni 3) Hotovy nosnik

Vysledné vozky nosnikli byly podrobeny zkousce tfibodovym ohybem. Zkouska byla prove-
dena na stroji MTS-4/M. Tato zkouska byla inspirovana normou CSN EN 2562. Vzdalenosti
podpér 80 mm. Rychlost pohybu byla nastavena na 2 mm*min. Pro nase uéely byly rozméry

kompozitnich vzorkl odchyleny od normy, nicméné nedoslo k ovlivnéni vypoctu.
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Obrazek 22: Zkouska ohybem
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3 VYSLEDKY

Vsech téles bylo podrobeno zkousce ohybu na stroji MTS-4/M a nejslabsi vysledek bylo zati-
zeni 1 046 N telesa ¢.4. Tento vysledek se vSak velmi vymyka ostatnim kiivkdm. Nejspise zde

bude velmi hruba vyrobni vada.
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1800
1600
1400
1200
1000
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800
600

-03-02-01 0 010203040506070809 1 111213

mm

Obrazek 23: Zavislost sily na prohnuti

Ostatni ktivky opisuji velmi podobnou trajektorii a jejich maxima se pohybuji v rozmezi od
1 581 N u nejslabsi kiivky télesa 2 po relativné stejna maxima okolo hodnoty 1 800 N rozdily
jsou nejspise zptsobeny rozdilnou vyrobni kvalitou. Vypocitanou hodnotu zatéze 956 N, kte-
ra pisobi na polovinu kfidla a je polovinou vztlakové sily, vSak pfekroc€ily vSechny kiivky o

zhruba dvojnasobek az na kiivku Cislo 4.
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Tabulka 7: Maximalni hodnoty sily pti ohybu

Téleso | Fmax/N
1 1988
2 1581
3 1 866
4 1 046*
) 1772
6 1930

Primér=1 827+ 142,5N

Primérna hodnota piesahuje potfebnou hodnotu 956 N o témét dvojnasobek. Piesné ji pie-

kracuje 1,91krét.
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ZAVER

Cilem prace bylo seznameni se kompozitnimi materialy vyuzivanych v letectvi a leteckém
modelafstvi. Dale pak seznameni s ¢astmi letecké konstrukce a uvedeni téchto ¢asti, kde do-
chazi k vyuziti kompozitnich materiald. V zavérecné casti teoretické Casti byly predstaveny
vypocty nutné pro vypocet sil ptisobicich na hlavni nosné plochy a dale pak sil pusobicich na
hlavni nosnik téchto nosnych ploch. Déle pak byly uvedeny vypocty pro sily ptsobici uvnitt
nosniku na material, ze kterého je nosnik vyroben. Nakonec byly uvedeny vypocty vysledné-

ho kompozitu.

V praktické ¢asti bylo zakladem navrzeni kompozitniho nosniku pro model letadla modelat-
ské kategorie F3B, coz je kategorie vicetilohovych bezmotorovych letadel. Zékladem byl vy-
pocet sil, jaké musi nosné plochy a nosnik samotny vydrzet. Z téchto vypocti a navrzeného
tvaru nosniku byly vypocitany sily, piisobici uvniti nosniku a pomoci aproximace bylo vypo-
¢itdno potiebny pocet vrstev kompozitniho materidlu. Navrzeny nosnik byl vyroben postu-
pem, ktery napodoboval vyrobu skutecného kiidla. Vyrobeny nosnik byl podroben ohybové

zkousce, zda skutecny vyrobeny nosnik odpovida teoretickym vypoctim.

Vyslednad primérnd maximalni sila, byla zméfena na 1 8727 + 142,5 N, coz se od maximalni
vypocitané sily 956 N lisi o 191 %. Pti ohybové zkousce nebylo pozorovano poruseni pasnic,
které byly hlavnim pfedmétem vypoctu, nejpravdépodobnéji doslo k poruseni stojen. Stojny
nebyly pfedmétem Zadného vypoctu a o jejich poétu a sile doslo po dohodé s konzultantem (4

vrstvy).

Dle porovnani vysledkl je jasné, ze mnou provedené vypocty jsou dostacujici a sila, které
pasnice odolaly, byla daleko vyssi diky synergickému efektu, ktery vypocty pfili§ nezohled-
fluji. Zohlediiovat pii vypoctech synergicky efekt je dle soucasnych znalosti velice obtizné a
pro tuto aplikaci neni tolik podstatné, protoze synergicky efekt vytvori vyssi nez vypocitané
hodnoty, tudiZ vypocitané hodnoty jsou podhodnoceny. Nosnik vydrzel pozadovanou silu, a

jesté ji témer dvakrat prekrocil.
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PRILOHY

Piiloha A — Cast tehnického listu pryskyfice
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