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1 Uvod

Naplni této bakalarské prace je vytvorit navrh vztlakové klapky letounu UL-39 Albi. V
prvni ¢asti se nachazi zpracovana teorie mechanizace kiidel letounu, popisujici rizné principy
a provedeni vztlakovych klapek. Vztlakova klapka je, co se tyCe konstrukéniho hlediska,
zmensené kiidlo. Proto je v Casti zabyvajici se architekturou klapky vyuzito, mimo jiné, i
zdrojii popisujicich uspofadani prvki v kiidlech letount.

V tomto konkrétnim piipad¢ je feSena Fowlerova $térbinova klapka, jejiz komponenty jsou
vyrobeny z uhlikového kompozitu. V mistech uchyceni zavési je mezi krajni vrstvy
zalaminované¢ jadro z bfezové pieklizky. V piipadé nedostateCné stability smykoveé
namahanych ¢asti 1ze pouzit sendvicovou strukturu s pénovym jadrem.

Pti samotném feSeni je kladen diraz na piesné dodrzeni vnéjSich tvart a rozméri, kvali
zastavbovym a aerodynamickym pozadavkim. Z tohoto divodu je vngjsi obrys pifevzat z
modelu aktualni klapky momentaln¢ instalované na letounu. Dale byly pfevzaty oba zavésy
spojujici klapku s vodicim a ovladacim mechanismem.

Zatizeni je stanoveno podle piepisu UL2 Letecké amatérské asociace CR. ProtoZe poloha
jednoho zavésu je urCena v kofeni klapky, je podstatnou ¢asti vypoctid stanoveni optimalni
polohy druhého zavésu, z divodu minimalizovani maxima ohybového momentu.

Nosnik je umistén v misté nejvétsi vysky profilu klapky, aby byl co nejinosnéjsi. Dale je
provedeno dimenzovani pasnic nosniku a kontrola na stabilitu prvkli namahanych na smyk.
Protoze u kazdého letounu je velice dilezitou veli¢inou hmotnost, je také propocitdn hmotovy
rozbor celé klapky.

15



2 Moznosti a principy vztlakové mechanizace

Mechanismy vztlakovych klapek jsou pohyblivé soucésti kiidel letounti, které slouzi ke
zmeén¢ parametrt kiidla, konkrétné ke zvySeni vztlaku. Diky témto zméndm je letadlo
schopné bezpeéné zvladnout fazi vzletu a pfistani. [1]

e

Obr. 1 Mechanizace kidla letounu [2]

1...winglet ; 2,3...kfidélka ; 4 .... gondoly vztlakovych klapek ; 5,6 .... sloty
7,8 .... vztlakové klapky ; 9,10 .... aerodynamicka brzda

Moznost dosahovat vysSich rychlosti byla dlouho omezovana vykonem motord, proto se
musela kiidla konstruovat s malym ploSnym zatizenim a s vysokym soucinitelem vztlaku.
Takovato kiidla sama o sob¢ zajiStovala bezproblémovy vzlet a pfistani. OvSem ve tficatych
letech dvacétého stoleti pokrocil vyvoj motori. To umoznilo zna¢né navyseni letové rychlosti
a nasledné optimalizaci profilt kiidel pro cestovni let. PloSné zatiZeni se zvysilo a soucinitel
vztlaku se snizil, coz mélo za nasledek zvySeni padové, pristavaci a vzletové rychlosti
letounu. Také potiebna pfistavaci a vzletova draha se prodlouZila a pfibliZovaci manévr se stal

vvvvvv

ktidel. Prvni jednoduché systémy byly postupem ¢asu nahrazovany u¢innéjSimi a slozitéjSimi
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prvky. V dnesni dob¢ se jiz vSechna rychld letadla bez mechanizace neobejdou, protoze pti
pristavacich rychlostech nad 200 - 250 km/h se ¢asy na rozhodnuti a provedeni piipadné
korekce letu krati pod limity dosazitelné i dobie vycvi¢enymi posadkami. [3]

Principy mechanizaci
1. zvétSeni kiivosti profila (Obr. 2: ID 2, 3, 10 a 13)
2. zvétSeni plochy kiidla
3. ovlivnéni mezni vrstvy
4. kombinace téchto principu (Obr. 2: 1D 4,5, 6,7,8,9,11a12)

ID NAKRES NAZEV Acy a

Zakladni profil ¢y mex=1,2

2 Odstépna klapka 0,78+0,90 14
3 Sklopna kl. 0,54+0,66 12
4 Stérbinova sklopna ki. 0,60+0,72 12
5 Sklopna klapka s 1.80+2,40 NA
vyfukovanim
6 Fowlerova stérbinova 1,38+1,5 13
klapka
7 Dvoustérbinova ki 1,68+1,80 13
8 Tritérbinova ki 2,40+3,60 NA
9 Slot na NH 0,42+0,48 26
10 Krugerova k| 0,40+0,60 NA
1 Dvoustérbinova kl 2,16+2,64 NA
se slotem na NH
Tristérbinova ki >35 NA
12 se slotem na NH
13 Sklopna NH a klapka 0,60+0,72 >22°¢

na OH

Obr. 2 Typy systémti mechanizace kiidla [3]

2.1 Pasivni mechanizace

Mezni vrstva je fizend pfirozenym odsavanim a piefukovanim proudd vzduchu.

2.1.1 Klapka na nabézné hrané

Piisobi hlavné tim, Ze ovliviluje mezni vrstvu po velké hloubce kiidla. U tenkych profild
zabranuje odtrzeni proudu na nébézné hrané a oddaluje odtrhnuti po celé délce profilu do
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vysSich uhli ndbéhu. Zmeéna kiivosti ovliviiuje proudéni jen do malé hloubky a vztlak celého
ktidla navysuje jen nepatrné. [3]

Vysuvny slot

Je velmi G¢inny a zabrafniuje odtrzeni proudu na kiidle az do velkych uhld ndb&hu. Slot ma
plynuly pribéh kiivky cy = f(a) 1 po pfekroceni kritického thlu ndb&hu. V kombinaci s
klapkou na odtokové hrané vyrazné zvySuji soucinitel vztlaku a kriticky thel nab&éhu. Na

N4

Kriigerova klapka

Tento princip je zna¢né jednodussi a leh¢i nez vysuvny slot, ovSem 1 pfes svou ucinnost po
dosazeni kritického thlu nab&éhu vyvolava rychlé odtrzeni proudu vzduchu na kiidle a rychly
pokles vztlaku. Proto se pouziva na kiidlech s vysokym tthlem nabéhu. [4]

Sklopna klapka na nabézné hrané
Sklopna klapka na nabézné hrané je konstrukéné slozitéjsi nez Kriigerova klapka a neni tak
ucéinna. [4]

S A

1 1 1 >
0 8 16 24 a
Obr. 3 Varianty Klapek na nabézné hrané [4]

1 ... kiidlo bez mechanizace ; 2 ... kiidlo s vysuvnym slotem ; 3 ... kiidlo s Kriigerovovou
Klapkou ; 4 ... k¥idlo se sklopnou klapkou

2.1.2 Klapka na odtokové hrané

PredevS§im pracuje na principu zvétSeni kiivosti profilu kiidla, takZe dochdzi k urychleni
proudéni v oblasti odtokové hrany a to ma za nésledek zvySeni vztlaku na znacné Casti

tenkym profilem, coz vede ke snizeni kritického thlu nab&hu. [3]

Odstépna klapka

Jedna se o nejjednodussi a nejlehéi tfeSeni, ale jeji odpor rychle roste jiz od malych
vychylek, a proto neni vhodna pro zlepSeni parametri stoupani. V dneSni dob¢ se jedna o
zastaralé feseni. [3]

Sklopna klapka na odtokové hrané

U této klapky dochazi pti vychylkach 10 - 15° nahle k odtrzeni proudu podél osy zavésu,
pficemz vztlak opadne a odpor roste pii zvétSovani vychylky obdobné jako u odstépné
klapky. [3]

Jednostérbinova klapka
U tohoto principu je proud vzduchu pted klapkou nasavan skrze $térbinu na horni stranu
nabézné hrany klapky, kde stabilizuje proudéni vzduchu. Toto proudéni vytvaii na klapce
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samotné novou mezni vrstvu, kterd dovoluje sklopeni klapky az na uhel téméf 40°. Avsak
mezni vrstva na kiidle pted $térbinou je ovlivnéna nepatrné. [3]

Fowlerova klapka

Jedna se o jednostérbinovou klapku, ktera se nejprve vysune po tétivé smérem dozadu a az v
koncové Casti vysouvani se sklopi. Vztlak tak roste nejprve diky zvétSeni plochy kiidla a poté
jesté zmeénou zakiiveni profilu. Odpor se dlouho zvétSuje pomalu a proto je tato klapka
vhodna 1 pro starty. Horni potah je uzpusoben tak, ze zakryva cca 90 - 95% klapky v zataZzené
poloze. [3]

Dvoustérbinova klapka

Jeji ptednosti je jesté priznivéjsi rozlozeni tlakd, které oddaluje odtrzeni proudu na klapce.
To dovoluje dosahovat vétsiho vztlaku pii vétsSich vychylkach klapky. Pokud jsou klapka i
predklapka vytahovany nezavisle na sobé&, lze dosdhnout vychylek az 70°. Protoze zavésné
mechanizmy takového feSeni jsou velmi slozité, pouziva se ¢asto ve prospéch konstrukéni a
provozni jednoduchosti piedklapka pevné spojena s klapkou, zavéSenou na ¢tyfkloubovém
mechanizmu. Pfi této konfiguraci nelze klapky nastavovat geometricky ptresné jak pro vzlet a
zaroven pro piistani. Proto se voli geometricky piesné nastaveni pro polohu pfistavaci. [3]

v rw

TriStérbinova klapka

Tento systém se pouzivda na néckterych transportnich letounech s vysokym plosnym
zatizenim (> 500 kg/ mz). V kombinaci s mechanizaci nabézné hrany lze dosahnout soudinitele
vztlaku az ¢y = 5,5 aniz by piirtstky odporu a klopivého momentu piesahly kritické meze. [3]

Ac,
M

0,20
0,15 F
0,10 |

0,05

1055
| 1 1 1 1 1

0 05 10 15 20 25 30 ,Acy

/

Obr. 4 Varianty klapek na odtokové hrané [3]

1 ... odstépna klapka ; 2 ... sklopnd klapka ; 3 ... jednosStérbinovéa klapka
4 ... dvoustérbinova klapka ; 5 ... Fowlerova klapka
2.2 Aktivni mechanizace

U aktivni mechanizace je mezni vrstva ovliviiovdna pomoci vnéjSiho zdroje energie.

2.2.1 Vnitini princip

Vyfukovani mezni vrstvy

U tohoto uspofadani dochazi k vyfukovani mezni vrstvy na hornim povrchu klapky, k
¢emuz je vyuzivan proud vzduchu odebirany z kompresoru proudového motoru, nebo proud
vyfukovych plynti. Vyfukovani mezni vrstvy vede k narGstu vztlaku a efektivnosti klapky. [4]
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Obr. 5 Princip vyfukovani mezni vrstvy na klapce [5]

Tryskova klapka

Klapka je zde v podstaté tvoifena proudem vzduchu, nebo plynu, ktery proudi velkou
rychlosti skrze Stérbinu na urcitém rozpéti a pod danym uhlem. Tato konstrukce zvysuje
vztlak vice neZ kterékoli jiné feSeni. OvSem je na jeho realizaci potieba znaéné mnozstvi
vzduchu, ¢i plynu, navic G¢innost klapky rychle klesa pfi zmenSovani Stihlosti kiidla a také v
blizkosti zem¢. [4]

=\
\

\

Obr. 6 Princip tryskové klapky [5]

Rizeni mezni vrstvy

Spociva v tom, Ze jsou nizkoenergetické ¢asti mezni vrstvy nahrazeny proudem o vysoké
energii. To oddaluje odtrzeni mezni vrstvy do vétsi hloubky profilu, dovoluje vétsi thel
nab¢hu a zvySuje vztlak. Pfi odsavani mezni vrstvy je nizkoenergetickd mezni vrstva
vysavana otvory do podtlakové komory uvnitf kiidla, zatimco dobijeni mezni vrstvy probiha
tak, ze z pretlakové komory je do mezni vrstvy vyfukovan proud o vysoké energii. [6]

Boundary layer controlled
by suction

(a) Suction of boundary layer.

Add energy to boundary layer
/by blowing high pressure air
— through holes or slots

air source

—

(b) Reenergizing the boundary layer.

Obr. 7 Odsavani a dobijeni mezni vrstvy [6]
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2.2.2 Vnéjsi princip
Zde dochazi k ofukovani klapek a ¢asti kiidla motorovym proudem.

Obr. 8 Ofukovani ze shora [5] Obr. 9 Ofukovani ze spodu [5]

D4 se fici, Ze vétSina klapek na odtokové hrané zasahuje cca do 30% hloubky profilu kiidla
a ma dve provozni polohy. Pro start a stoupani se vychylka pohybuje okolo 20°, pro piiblizeni
a samotné pristani cca 40°. [3]

Pro zvySeni ucCinnosti mechanizace kiidla, za tuclelem navySeni vztlaku, se vyuziva
kombinaci riznych principti. Na Obr. 10 je vyobrazeny vyvoj mechanizace na velkém
dopravnim letadle, diky kterému se docililo sniZeni pfistavaci rychlosti. [4]

200 L mtnorna‘vag [ = 72500k
BOEING 707 T
3 T \
< 20
£ \P e
X 460 P #27 \
~ °~<2 7 e~ N
-
2 AN

10 N \ > l:/\xmxom'/y/
‘1\

o727 —
120 L4 Ny

A
700

7760 61 62 63 6% Rok
Obr. 10 Vyvoj mechanizace na letadlech Boeing [4]

Pro spravnou funkci systémtl pro zvySovani vztlaku je naprosto nezbytné spravné umisténi
jejich prvki, ve vSech polohdch. Dosazitelné pfirtstky vztlaku jsou velice citlivé na
vzajemnou polohu klapky a kfidla, jakoZto na geometrii Stérbiny. Velmi nebezpecné mohou
byt rozdilné vyrobni odchylky v geometrii na mechanizmech zavési a klapkach samotnych
pro pravé a levé kiidlo. To mize zpusobit nevyvazenost a neocekavané klonéni letadla po
vysunuti vztlakovych klapek. Na Obr. 11 a Obr. 12 je vyobrazena ukazka prezentace vysledki
meéteni klapek v aerodynamickém tunelu. Na obrazku se slotem na nabézné hrané je vidét, ze
jeho nespravné umisténi miize zpasobit i zapornou zménu vztlaku. [3]

o 8
N 2,28
0 0 =
° yi ‘l: q —\ : - r;,Q
...... PROCENTA HLOUBKY 2 NZENZ
PROFILU - Cye A \
-8 Crmsgins SOUCINITEL VZTLAKU Su=413° U "I
2 432 1 oEgay"
x ( %t ) \
Obr. 11 Slot na nabézné hrané [3] Obr. 12 Vysuvna klapka na odtokové hrané [3]
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3 Konstrukce

Z pohledu konstrukce nosnych prvki je vztlakova klapka v podstaté zmensenym kiidlem a
tudiz je tvoiena podélnym systémem, piicnym systémem a potahem.

3.1 Podélny systém
Patfi sem nosniky, pomocné nosniky (podélné stény) a podélniky (stringery).

Nosniky

Nosniky pfenaSeji pfevaznou cast ohybu kiidla. Maji znacné pasnice na horni a spodni
hrané nosniku, pfi¢emz horni je tlakova a spodni tahova. U nosnikl s pasnicemi skladanych
ze standardnich lisovanych profila je ten problém ze ptic¢ny tvar pasnice neodpovida obrysu
profilu. Proto se musi mezi pasnici a potah vlozit vlozka, bud’ plechova s ptirubami, nebo je
potieba na piirubu pasnice pfinytovat pasek z lehko obrobitelného materialu a dopilovat ho do
pozadovaného tvaru. U tvarovych pasnic a monolitnich nosnikll tyto problémy odpadaji,
protoze jsou rovnou vyrobeny do pozadovaného tvaru profilu. [3]

Obr. 13 Typy nosniku [3]

a, b ... nosniky s pasnicemi z normalizovanych profild ; c ... nosnik s pasnicemi z
normalizovanych profil opatien ptirubou a tvarovou vlozkou ; d ... nosnik s tvarovymi
pasnicemi ; c ... monolitni nosnik ; f... pomocny nosnik

Pomocné nosniky

Oznacuji se jako podélné stény. Funguji jako opora pro Zebra, obrysové vyztuhy a potahy,
také prendseji smykové toky v komote. Ohyb neptenasi viibec, popiipad€ pouze jeho malou
¢ast. [3]
Podélniky

Také se nazyvaji stringery. PfedevSim pienaseji vzdusné sily z potahu do Zeber a spolu se
spolunosnou ¢asti potahu pienaseji ¢ast ohybového zatizeni. Zabranuji vzniku hlubokych
dlouhych vin od smykovych tokt, tim ze rozdéluji velka pole mezi nosniky a tim pfispivaji k
aerodynamické Cistoté profilu. Pro lehk4 letadla se pouzivaji plechové profily, nebo lisované
profily. [3]

PLECHOVE PROFILY
! 2 J 4 5
LISOVANE PROFILY

R

Obr. 14 Podélniky pro lehka letadla [3]
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3.2 Priény systém

Je tvofen zebry a obrysovymi vyztuhami, které slouzi k pienosu zatizeni z podélnikli a
ptilehlych poli potahu na nosniky. Jejich vyraznou funkci je udrzeni daného obrysu klapky,
kdy podpiraji potah. Piihradova konstrukce se pouziva u velmi lehkych letadel a v kombinaci
s obrysovymi vyztuhami je hmotnostné ptizniva. Plnosténnd zebra jsou nejpouzivangjsi a
vetsinou se lisuji z plechu. Monolitni zebra dokdzou prenést velké smykové zatizeni a Casto
se frézuji z tlustych plechu. [3]

‘aﬂgmm PRIHRADOVE

@[L PLNOSTENNE
VYZTUHY

@@ MONOLITNi

Obr. 15 Druhy pfi¢nych systémui [3]

3.3 Potahy

Potahy lze rozdélit na smykové nosné a nenosné, ale i nenosné potahy pienasi vzdusna
zatizeni membranovym UCinkem a to z poli mezi podélniky a zebry do nosnych ¢&asti

konstrukce. Dale mizeme rozliSovat nosné potahy na vyztuzené piicnym a podélnym
systtmem a na samonosné, které¢ udrzi svilj tvar bez podpory i pii pusobeni vnéjSich i

vnitinich zatizeni. [3]

NOSNIKOVE SKRINOVE SAMONOSNE
2\ 3 15 2 Tk 5 2 &
S0 az:f:fz ......

3

JEDNONOSNIKOVE JEDNONOSNIKOVE BEZ PODELNYCH STEN
1 35 1 1 45 1

: S s
%
DVOUNOSNIKOVE DVOUNOSNIKOVE SE DVEMA PODELNYMI
STENAMI

1. 31585 1 1 14/51 242*;

3 v L &

TRI- A VICENOSNIKOVE TRi- A VICENOSNIKOVE SE TREMI A VICE

PODELNYMI STENAMI

1~ NOSNIK 2 - PODELNA STENA, 3 - NENOSNY POTAH, 4 - NOSNY POTAH, § - PODELNIKY (STRINGERY)

Obr. 16 Konstruk¢ni uspotadani nosné konstrukce [3]
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3.4 Zvolena konstrukéni FeSeni vztlakové klapky letounu UL-39 Albi

Jako material je pouzit uhlikovy kompozit s pojivem z epoxidové pryskyfice, ve formé
prepregu. Vyraz prepreg je zkratkou anglického vyrazu preimpregnated fibres, coz v ¢estiné
znamena predimpregrovana vldkna, kdy je tkanina jiz nasycena pojivem, které¢ je zC€asti
vytvrzené. Tato tkanina se postupné klade do formy vrstvu po vrstvé az do pozadované
tloustky a posléze je vytvrzena za pomoci tepla a tlaku v autokladvu. VSechny komponenty
klapky jsou k sobé¢ slepeny, proto jsou viici sobé odsazeny o 0,6 mm, ¢imz vznika dostatecny
prostor pro lepidlo.

Zebro u korene

Zebro 2

Zavés u korene
Zebro na konci

Nosnik

Obr. 17 Konstrukce klapky

3.4.1 Nosnik

Nosnik je umistén v misté nejvetsi tlouStky profilu klapky, aby byla schopnost pasnic
prenaset ohybovy moment co nejvétsi. Je zvolen prifez C, ktery ma velmi dobrou inosnost.
Ovsem pro zajiSténi bezproblémového vyjmuti dilu je potfeba pouzit vicedilnou formu,
protoze pasnice se smérem po hloubce od stojiny sbihaji, jak je vidét v Obr. 19. Navic z Obr.
18 je zfejmé, Ze jednodilnou formu nelze vyjmout ani ve sméru po délce nosniku.

Obr. 18 Nosnik

Pro pasnice je pouzita jednosmérnd tkanina o tlouStce jedné vrstvy 0,13 mm, zatimco
stojina je z 0,2 mm tlusté tkaniny s orientaci vlaken 0° a 90°. Uspofadani tkanin v nosniku
zobrazuje Obr. 19.

Pasnice nosniku
jednosmérna tkanina

Stojina nosniku
vicesmérna tkanina /

Obr. 19 Uspotadani tkanin v fezu nosnikem
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Stojina nosniku je v podstaté namahana ¢istym smykem, kde hlavni tahova a tlakova napéti
jsou sklonéna pod thlem +£45°, proto je tkanina orientovana tak aby byla vlakna ve sméru
hlavnich napéti. Pasnice je zase naméhana pouze ohybem, proto jsou vldkna jednosmérné
tkaniny orientovana ve sméru délky nosniku.

|

Obr. 20 Orientace vlaken tkanin v nosniku

3.4.2 Zebra

V klapce jsou celkem tii zebra a jsou plnosténna ze stejné vicesmérné tkaniny jako je
pouzita pro stojinu nosniku. Jeden zaves je upevnén k zebru v kofeni klapky a druhy k
druhému Zebru. Zavésy jsou k zebrim pfilepeny a pfiSroubovany, pficemz v mistech jejich
upevnéni je mezi krajni vrstvy Zeber zalaminované jadro z bfezové preklizky.

Zebro u korene 2 otvory pro loZiska

Zavés u kofene

Jadro z biezové preklizky Nosnik

Obr. 21 Uspotadani zebra u kofene

Osazeni zebra u kofene, za pomoci kterého je ptilepen potah, se ve sméru délky klapky
zuzuje. Toto osazeni je vSak relativné kratké a zizeni je velmi malé, proto lze dil z formy
vyjmout i za mirného pouZiti hrubé sily, aniz by doslo k delaminaci vrstev. Naopak Zebro 2 i
zebro na konci jsou v klapce situovany obracené, coz znamend ze se osazeni rozSifuje a
vyjimani z formy je bezproblémové.

Zebro 2, vyobrazené v Obr. 22, je, z diivodu prochazejiciho nosniku, rozdéleno na dvé &asti,
zatimco ve stojiné nosniku je otvor pro prichod zavésu 2. Zavésy jsou pievzaty z aktudlni
klapky, pouze otvory pro Srouby jsou rozmistény jinak s ohledem na pozici nosniku.
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5 otvor( pro Srouby

Nosnik

Obr. 22 Uspotadani zebra 2

V zéavésu 2 jsou také potieba dva otvory pro loziska, ale to je zélezitost kinematiky
pohybového mechanismu klapky a to jiz neni v néplni této bakalaiské prace. Navic zmé&nou
polohy zavésu 2 je potieba mechanismus upravit. U krajnich zeber, které jsou zobrazené v
Obr. 21 a Obr. 23 byly zachovany vnéjsi tvary, z divodu zastavbovych pozadavka.

Zebro na konci

Nosnik

Obr. 23 Uspotadani Zebra na konci

Co se tyce orientace vlaken tkaniny v Zebrech vychazi se ze stejného piedpokladu jako u
stojiny nosniku. Orientace vlaken je vyobrazena v Obr. 24.

90°

-45°

Obr. 24 Orientace vlaken tkaniny v Zebru na konci
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3.4.3 Potah

Potah je vyroben ze stejné tkaniny jako jsou zebra a z technologickych divodi je rozdélen
na dv¢ Casti, které jsou k sobé& ptilepeny pomoci zamku, zobrazenych v Obr. 25 a Obr. 26. Je
smykoveé nosny a v piipadé nedostatecné stability pii pfenosu smykového zatizeni ho lze
doplnit pénovym jadrem.

Horni ¢ast potahu

Prostor pro lepidlo

Obr. 25 Zadni zamek potahu Obr. 26 Pfedni zamek potahu

Stejn€ jako u stojiny nosniku a zeber i pro potah plati, Ze sméry hlavnich napéti jsou
sklonény o £45° a vlakna tkaniny jsou orientovany do téchto smért.

Obr. 27 Uspofadani vlaken tkaniny potahu
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4 Pevnostni pozadavky

Pevnostni pozadavky se stanovuji pomoci provozniho a pocetniho zatizeni. Provozni
zatizeni je nejvysSi ocekavané zatizeni, které muze pfi provozu letounu nastat a pocetni
zatiZeni je provozni zatizeni ndsobené souciniteli bezpecnosti. Zatizeni musi byt rozlozena tak
aby odpovidala skutecnosti, nebo se k ni blizila z bezpecné strany. Konstrukce musi pienaset
provozni zatizeni aniz by doslo k jeji trvalé deformaci. Pfi vSech zatizeni, az do pocetniho
zatizeni, nesmi dojit k omezeni bezpecného provozu vzniklymi elastickymi deformacemi a to
predevsim u soustavy fizeni. Navic konstrukce musi byt schopna pfenaset pocetni zatizeni bez
vzniku poruchy po dobu tii vtefin. [7]

Z pohledu stability je v podkapitole 7.2 pocitano s tim, ze smykové namahané ¢asti jsou
stabilni az do pocetniho zatizeni. V praxi mnohdy malad ztrata stability nevyvold selhani
konstrukce, naptiklad potahy se mnohdy zvIni aniz by to ohrozilo unosnost prvku. Tato mensi
deformace sice narusuje aerodynamickou cistotu profilu, ale zesilenim komponentu se zvysi
hmotnost a to ma vétsi negativni dopad.

4.1 Mechanické vlastnosti uhlikového kompozitu

Kompozitni materidl z uhlikové tkaniny pojeny epoxidovou pryskyfici pouzity pro vyrobu
vztlakové klapky letounu UL-39 Albi je material v takzvaném kiehkém stavu. To znamena ze
se chova jinak pfi namahani na tlak neZ na tah, proto je potfeba rozliSovat pevnosti pro dané
namahani.

Jednosmérna tkanina

e pevnost v tahu opt = 1700 MPa

e pevnost v tlaku opg = 900 MPa
Vicesmérna tkanina

e pevnost ve smyku 1ps = 120 MPa

e  Youngiv modul pruZnosti v tahu E = 74160 MPa

4.2 Soucinitele bezpecnosti
Nize uvedené soucinitele bezpecnosti jsou pievzaty z [7].
a) Pokud neni uvedena jina hodnota, musi byt pouzit soucinitel bezpe¢nosti 1,5.
b) Soucinitel bezpec¢nosti je potieba upravit pokud:
e Existuje nejistota o pevnosti soucasti.
e Je oCekavana ztrata pevnosti v ¢ase do vymeény.

e Nejsou k dispozici ptresné pevnostni hodnoty vzhledem k neznamym vyrobnim
a zkuSebnim metodam.

€) Soucinitel bezpecnosti je stanoven pro:

e odlitky 2,0
e Sroubové spoje 2,0
e zaveésy kormidel (kromé valivych lozisek) 6,7
e kovani 1,2
e uchyceni upeviiovacich pasii 1,5
e fidici lana 2,0
e nosna lana 2,0
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e Joziska v tdhlovém fizeni na sty¢né plose me&kci Casti 3,3

e Jloziska v lanovém fizeni na sty¢né ploSe me&k¢i Casti 2,0

e sedaCkové zavésy 2,0[7]
4.2.1 Soucinitel bezpecnosti pro uhlikovy kompozit

Pro uhlikovy prepreg neni uvazovan vliv teploty, ale reaguje na vlhkost. Proto se zakladni
soucinitel bezpecnosti 1,5 rozsifuje o vliv vlhkosti 1,25.

k=15-1,25=1,875

4.3 Letova obalka

Pti navrhu letounu musi byt prokdzano splnéni pozadavkl pevnosti konstrukce pro vSechny
kombinace rychlosti letu a nasobku zatizeni, které se nachazeji na hraniéni kiivce a uvnitt
obalky. Ob¢ obalky jsou vyobrazeny pro konfiguraci se vztlakovymi klapkami v cestovni
poloze. [7]

Obalka obrati

nl[-l A A D

n1
/ % poloha kidélka

v v Vo v [m/s] @

EAS

Obr. 28 Obilka obratii [7]

Obalka poryvu

Pro navrhovou rychlost va musi byt letoun schopen snést kladny (nahoru) i zaporny (dolu)
poryv o rychlosti 15 m/s. Pfi rychlosti vp musi letoun odolat poryvu, kladnému 1 zdpornému,
o rychlosti 7,5 m/s, pficemZ poryv ptisobi ve sméru kolmém na drahu letu. [7]

n[-] (&5
XV
_ T 51 ° "
| P
+ o )
N‘“ i o
<

{S\ =2 Mss

0 "%

Obr. 29 Obalka poryvi [7]
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5 Stanoveni zatizeni

5.1 ZjednoduSeni geometrie klapky

Pro vypocet zatiZzeni se uvazuji kraje klapky kolmé na ndbéznou hranu a zanedbava se thel
Sipu. Protoze uhel mezi nabéznou hranou a délkou spojitého zatizeni je zanedbatelny, uvazuje
se délka spojitého zatizeni stejna jako délka nabézné hrany.

L=2454
X
& o
le g
I
-QO
Obr. 30 Geometrie klapky
5.2 ZatiZeni podle piredpisu UL 2
TY
Aq
2w
w
JE—
0,445b
b
Obr. 31 Zatizeni podle UL 2 [7]
_ m C (5.1) [7]
W==2394-—-—2 [P
s 16 P4

Pro konvenc¢ni vztlakové klapky muze byt pouzito Cy = 1,6. [7]

V pripadé letounu UL-39 Albi se do rovnice (5.1) dosazuji tyto hodnoty:

e Maximalni vzletovd hmotnost m =472,5 kg
e Plocha kiidla $=8,8m?°
e Soudinitel vztlaku Cy=16
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Obr. 32 Plosné zatizeni klapky

5.2.1 Vypocet spojitého zatiZeni

Pro primérné provozni zatizeni plochy plati.

_ WwW+2-w 3 (5.2)
= = — W
2 2
Spojité zatizeni se ziskd ze zatézujiciho obrazce.
1 3 5.3
q=W-b+E-W-b=E-W.b (5.3)

Z rovnic (5.1), (5.2) a (5.3) se vyjadii vysledny vztah pro vypocet spojitého zatizeni po
délce klapky.

m
q=w=-b=239- 2} (5.4)
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Spojité zatizeni u kotene klapky

m 472, . (5.5)
Qo = 23,94-? by = 23,94 - 38 0,489 = 628,568 N/m
Spojité zatizeni na konci klapky
m 472,5 . (5.6)
Q = 23,94-? by = 23,94-W 0,333 = 428,043 N/m
Prabéh spojitého zatizeni po délce klapky je uvazovan linearni.
g [N/m] Spojité zatizeni po délce klapky
700
600 f———<
<00 T q (x)
—
400
300 |20
200 %
100
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 x[m]
Graf 1 Spojité zatizeni po délce klapky
5.3 Reakce od zavési klapky
y
AQ
T q(x)
9
R
A B
Xq a X
R, N Y R,
L
Obr. 33 Uvolnéni klapky
Silova rovnovaha ve sméru osy Yy

Momentova rovnovaha vzhledem k bodu A

MA:Q'xQ_RB'(L—a):O (58)



Z rovnic (5.7) a (5.8) vyplyvaji vztahy pro vypocet reakci v zavésech.

XQ (5.9
L—a

Rp=0Q-

XQ ) (5.10)

Ri=0-0 = =0 (1-L

L—a

Pro dalsi vypocty je potfeba ur¢it osamocenou silu Q, nahrazujici ptisobeni spojitého
zatizeni, a jeji pisobiste.

(5.11)

1 1
Q=qk'L+§'(QO_qk)'L=§'L'(q0+qk)

1
Q=15-2454- (628,568 + 428,043) = 1296,462 N

Plisobiste sily Q se nachézi v tézisti zatézujiciho obrazce. Vychdzi se ze znalosti statickych
momentu dil¢ich ploch na které byl, podle Obr. 34, zatézujici obrazec rozdélen.

y

9
[ ] COG; qk

L

Sl+2 ' X'Q = Sl X1 + Sz * Xy (512)

Po vyjadifeni hledané soutadnice a dosazeni znamych veli¢in dil¢ich ploch se ziska vztah
(5.13) pro vypocet pisobisté sily Q.

1 1 1
. CSixi+ S 77 @—aq) Loz ltqeloglL
0= _
S1+2 %'(%‘%)'L‘F%'L
1 2 1
xQ=—-L-qO Ak (5.13)
3 qo + qx
1., 628568+2:428043 ,
=374 628568 + 428043 ™
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5.4 Posouvajici sila a ohybovy moment

Pti ureni posouvajici sily a ohybového momentu je pouzita metoda fezu "z leva". Z dtivodu
uspofadani sil, vyobrazeném na Obr. 33, je potieba zatiZeni fesit ve dvou na sob& navazujicich

¢astech.
@ A Q”

A Q2I
Mol \
C q(x) T|
A q,
C
1/3-%
1/2-%
X
Obr. 35 Rez v &asti 1
Cast I je vymezena soufadnicemi.
x € (0; a) (5.14)
Silové rovnovéaha ve sméru soufadnice y
yi T+ Qi+ Q2 =0 (5.15)

Momentova rovnovaha vzhledem k bodu C

1 1 5.16
Mc: Moy = Qu 3% = Q25X =0 (5.19)

Pro cast Il je postup analogicky s tim rozdilem, ze zde navic ptisobi reakce od druhém
zavésu Rg, kterd byla urcena vyse.

@ A Q‘III

c22”
M 1

/2% VR

X

Obr. 36 Rez v ¢asti 11
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x € (a; L) (5.17)

y: Ty + Qi+ Q2 —Rp =0 (5.18)
1 _ 1 _ _ 5.19
Mp: Mou—Q111'§'X—Q211'§'X+RB'(X—G)=0 (5.19)

Na Obr. 35 a Obr. 36 je vyobrazeno jak je zatéZzujici obrazec rozdélen na dv¢ ¢asti, které
jsou nahrazeny osamocenymi silami s danymi pasobisti. Formaln¢ jsou tyto sily pro ¢ast [ a II
stejné, protoze jsou proménné po délce zatizeni.

1 5.20
Q111:Q11=§'(q(f)—qk)-f ( )
Qi =0Q2=qr"x (5.21)

Pro uréeni pribéhti posouvajici sily a ohybového momentu, je potieba zjistit smérnici
piimky q(%).

[L;qpl s

[0;q]

Y
9

>

L

Obr. 37 Ur&eni smérnice ptimky q(X)

Vychazi se ze skutecnosti, ze normalovy vektor urcuje konstanty N a O v obecném zapisu
piimky.

N-x+0-q+P=0 (5.22)

n=(q—qo; L) (5.23)
Porovnanim vztahu (5.22) a (5.23) vyplyne.
(Qr —qo) x+L-q+P=0 (5.24)
Dosazenim naptiklad bodu [0 ; gx] do (5.24) se ur¢i posledni konstanta P.
P=-L-gq (5.25)
Vysledny zapis ptimky se ziska dosazenim (5.25) do (5.24) a vyjadii se proménna q(X).

4o z U . & (5.26)

q(x) = q +
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Dosazenim vztahu (5.26) do rovnic (5.15), (5.16), (5.18) a (5.19) vyjdou potiebné vztahy
pro prabeh posouvajici sily a ohybového momentu.

T;(x) = - q"zTLq" X —qp X (5.27)

T (x) = —qZTZIk X’ —q, X+ Rp (5.28)

Mo, (%) = 6gkﬂ+%qkﬂ (5.29)

Moy, (%) = 6_-qu ¥ 4+=-qp %% —Rp-(x—a) (5.30)

5.4.1 Urceni polohy druhého zavésu

Vhodnym umisténim druhého zavésu, jehoz polohu urcuje rozmér a, lze minimalizovat
maxima ohybového momentu a tim snizit ndroky na dimenzovani pasnic nosniku na ohyb.
Proto je nejprve potieba najit polohy extrému piedpisti ohybového momentu popsanych v
rovnicich (5.29) a (5.30).

dMy,; (x) _
0x
qo — di 52 (5.31)
) +qp - x=0
dMo;; (%) _
0x
qo_qk-f2+qk-f—R3=O (5.32)
2-L
Samotné polohy extrému se vyjadii z rovnic (5.31) a (5.32).
_ _ T2 q L 5.33
X1y =0 ; X = ( )
qo — qk
5.34
_qki\/qkz_l_z qOqu R ( )
*iain = %~
L

Ze soutadnic v (5.33) je ziejmé Ze jeden extrém ohybového momentu, v prvni ¢asti, je na
kraji klapky a je roven nule a druhy vychazi zaporny, tudiz mimo feSenou oblast zadanou v
(5.14). Pro dalsi postup je podstatny moment v misté rozméru a, kde nabyva ohybovy
moment maxima pro cast I. V ¢asti 11 se nachazi také jedno maximum a to pro soufadnici kdy
se odmocnina ve vztahu (5.34) piicita, protoze pokud se odmocnina odeéte vyjde soufadnice
zaporna a tudiz mimo oblast popsanou v (5.17).
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Z prabéhu ohybového momentu je ziejmé, ze pokud se bude zmensovat hodnota maxima v
jedné casti, tak v druhé se bude zvySovat. Proto pro minimalizaci ohybového momentu je
pozadovéno, aby ob& dv€ maxima méla stejnou velikost. Z tohoto pozadavku byl zjistén
rozmér a, ktery byl nalezen za pomoci souboru naprogramovaném v Priloze 2 Soubor vypoctii
v karté Stanoveni zatizeni.

a=0,778m (5.35)
Po urceni hodnoty délky a lze graficky vyjadfit zatizeni klapky.
Posouvaijici sila TIN]
625
< 500
L~

// 375
/ 250
/’ + 125

x [m] 0
25 ‘ 1 L 0 -125
/ /’ -250
7 -375
-500

Graf 2 Posouvajici sila po délce klapky
Ohybovy moment Mg [Nm]

150
//\\ 100

x [m] / 0

2 5\ 1 / ] 0 0

\ / )
AN 7 -100
-150

Graf 3 Ohybovy moment po délce klapky

5.5 Kroutici moment vzhledem k nabézné hrané klapky

ProtoZe je klapka také naméhéana na krut, je vhodné pro dalsi vypocty urcit kroutici moment,
vyvolavajici jeji zkrut. Ve skuteCnosti jsou mista pfipevnéni zdvésti ovlivnéna tuhosti
samotnych zavest a vysouvaciho mechanismu, které jsou pro nasledujici vypocty zanedbany.

Nejprve je potfeba urCit smérnici odtokové hrany. Postup je analogicky s odvozenim
smérnice popsanou Vv (5.26).
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x|

[0;b]

b(x) =
b Vo ILiby)
Obr. 38 Urceni smérnice piimky b(x)

by —b 5.36
o =be (5.36)

b(X) = bk + I

Samotny kroutici moment je zavisly na posouvajici sile, proto bude piedpis pro kroutici
moment rozdélen do dvou ¢asti, stejné jako posouvajici sila.

Dosazenim (5.36) do (5.37), (5.38) a naslednou tGpravou vyrazi vyjdou vztahy pro pribéh
kroutictho momentu vzhledem nébéZné hrané klapky.

(qo — qi) " (bg — by) 4 (5.39)
N 212 T

MkI (f) = 0,4‘4‘5 ' (

qo — 4k by — by _ _
_( 2L et 'q")'xz_q"'b"'x)

(g0 —ai) - (by=by) 2 (5.40)

My (%) = 0,445 - ( > 12

— by —b by —b
—<q0 qk'bk‘l' 0 k'qk)'f2+(0 k'RB—qk'bk)'JE‘FRB'bk)

2L L L
Kroutici moment vzhledem k nabézné hrané klapky M [Nm]
100
75

i 50

’/ -I- 25
— ;

x [m]
2[5 1,5 0,5 0 -25
- - /
/ / 50
/ -
/ -75
-100

Graf 4 Kroutici moment vzhledem k nab&zné hrané klapky



6 Dimenzovani pasnic nosniku na ohyb

Pro vyrobu pasnic je pouzita uhlikova tkanina o tloustce jedné vrstvy 0,13 mm, kterd je
pojena epoxidovou pryskyfici.

AT A

0,445-b

Obr. 39 Uvazované silové uspotfadani pro dimenzovani pasnic

Tak jak je vyobrazeno v Obr. 39, jsou v misté ohybové osy nosniku zavedeny sily 7" a T,
které jsou stejné¢ velké jako posouvajici sila T. Sila 77 zatéZuje nosnik Cistym ohybem,
zatimco dvojice sil T a 7" vytvaii kroutici moment, ktery je obsazen v krouticim momentu
odvozeném v podkapitole 5.5. Znovu nemé smyl rozliSovat délku klapky v misté ohybové osy
a v misté pusobeni sily T, proto lze v podkapitole 6.2 zaménit 7" za T a pocitat s ohybovym
momentem odvozenym v podkapitole 5.4. Tento princip vypoctu, kdy se tesi zvlast’ ohyb a
zkrut klapky, je prevzat z [8].

6.1 ZjednoduSeni geometrie prifezu pasnic

Pésnice jsou sice vytvarované tak aby kopirovaly tvar potahu, ale toto zakfiveni je tak malé,
7ze ho lze zanedbat, stejné tak zaobleny pfechod mezi pasnicemi a stojinou. Navic, jak
zakiiveni pasnic, tak zaobleny pfechod, ve skutecnosti zvySuji unosnost nosniku, takze toto
zjednoduSeni je na stran¢€ bezpec¢nosti. Pfi dimenzovani je tedy uvazovan obdélnikovy priiez,
s polohou ohybové osy tak jak je znazornéno na Obr. 40.

- —, L7 / /4 i tpi
hy/2 e
hs - Vv 0.0 _ h
“ b,/2
v L7 /4 B
bP

Obr. 40 Prifez pasnic
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Vyska nosniku h je uvazovana jako stiedni hodnota po hloubce z hodnot h; a hy, tak jak je
vyobrazeno na Obr. 41.

b

P

Obr. 41 Prafez pasnic se sklonem

Protoze nosnik se smérem ke konci klapky snizuje je potieba urcit smérnici pfimky ktera
ur¢uje vysku nosniku po délce. Odvozeni vztahu (6.1) je analogické s ur¢enim vztaht (5.26) a
(5.36).

h(L)/2 4

[0;hy2]

hx,)/2
v Lhs2

hy/2
h/2

L

n

Obr. 42 Vyska nosniku po délce

h, —h 6.1
hGx) = 0, 4 by -1

n

Jak je patrné z Obr. 42 je pro nosnik zavedena jeho vlastni soufadnice Xn, kterd plni spiSe
symbolickou funkci, protoze jak jiz bylo fe¢eno v podkapitole 5.1 tihel §ipu je maly a v tomto
piipadé Ize uhel mezi soufadnici X a X, zanedbat. OvSem podstatna je délka nosniku L, ktera
je uvazovana pouze v po délce rovinné Casti pasnic mezi krajnimi Zebry. Nosnik se totiz do
krajnich Zeber skokové snizuje, jak je vyobrazeno v Obr. 43. Vzdalenost mezi krajem klapky
a timto zizenim se poté zapocitava do dalSiho postupu a byla odeétena z Prilohy 1 CAD
model vztlakové klapky.

Zebro na konci

Obr. 43 Skokové snizeni nosniku
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6.2 Pevnostni vypocet

Obecné je dovolené ohybové napéti dano vztahem.

MOmax (62)
Op = WO

Prafezovy modul v ohybu Wq se obecné ziska ze vztahu (6.3).

Jon (6.3)

W, =
0=

Kde rozmér rp je poloha krajniho vlakna a kvadraticky moment priifezu J,, , vztazeny k ose
Zn, se urci ze znalosti kvadratického momentu obdélniku a Steinerovy véty.

1 hs\” (6:4)
]zN:2'<E'bp'tp3+bp'tp'(7s)>

Zavorka je ve vztahu (6.4) dvakrat protoZze namahani ptfenaseji dva prifezy, které jsou
uvazovany stejné. Hodnota dovoleného napéti se ziskd ponizenim hodnot pevnosti,
uvedenych v podkapitole 4.1, hodnotou bezpecnosti z odstavce 4.2.1. Uhlikovy kompozit je
material v takzvaném kiehkém stavu, proto je dalezité rozliSovat jestli je namahdn na tah ¢i
tlak.

op, 1700 (6.5)
2 7 MP
o = = T75 = 906:667 MPa
opg 900 (6.6)
=P _ T _ 480 MP
Ipd = = = 1g75 ~ 480 MPa

Pokud plsobi ohybovy moment ve sméru zvoleném v podkapitole 5.4 je spodni pasnice
namahdna na tah a horni na tlak. Vyjde-li ohybovy moment zaporny je v daném misté
namahani pasnic opacné.

Dimenzovani je provedeno pro maximalni hodnoty ohybového momentu, tudiz pro maxima
hledana v odstavci 5.4.1. Nyni jsou jedinymi nezndmymi parametry hloubka pasnice bp a jeji
tloustka tp. Jeden parametr se tedy zvoli a druhy dopocita. Protoze tloustku pasnice 1ze ménit
pouze zménou poctu vrstev, je volenou veli¢inou prave ona.

Po kombinaci vztaht (6.2), (6.3), (6.4) a dosazenim rp = h/2 se vyjadii hledany rozmér bp.
Potiebné vypocty jsou provedeny v Priloze 2 Soubor vypoctii na karté¢ Dimenzovani pdsnic.

MOmax h (67)

JD-(%-tP3+tp-h52)

bp:

Pocet vrstev tkaniny je pro ob¢€ pasnice stejny a jsou to tfi.

tp = 0,39 mm (6.8)
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Pro horni pésnici vyslo.

bpy = 14,05 mm (6.9)
Hloubka spodni pasnice je.

bps = 11,98 mm (6.10)

Jak jiz bylo fec¢eno, v kazdém fezu nosniku je vzdy jedna pasnice naméhana na tah a druha
na tlak. Pfi vypoctu hloubky pasnice podle vzorce (6.7) je vypocitana hodnota pro dvojici
pasnic daného namahani. To znamena, ze ve vztahu (6.9) je vypocitana hodnota, ktera plati
pro dv¢ pasnice namahané na tlak, ale ve skute¢nosti je druha pasnice namahana na tah a tudiz
by méla byt Ginosnéjsi. Proto je ve vztahu (6.10) vypocitina hodnota pro spodni pasnici, s
uvazovanim stejného principu.

6.3 Kontrola a urceni bezpecnosti po délce nosniku.

V podkapitole 6.2 byly vypoéitany rozdilné hloubky pasnic, ale v ptedpokladech
zavedenych v podkapitole 6.1 byly pasnice uvazovany stejné a tudiz i poloha ohybové osy
byla uprostted vysky nosniku. Proto je potfeba vypocitat skute€nou polohu ohybové osy a
provést kontrolu pro ob¢ pasnice zvIast.

y
b,

PH

PH

S — o COGy, 1 tPHI

0.0.

Yu h

ZN
- — — -

. z
y 0.0 = I'PS

y ts— ¢ COG, I tpsi

b

P5

Obr. 44 Prifez rozdilnych pasnic

Pro dalsi kontrolni vypocty je potfeba zjistit polohu ohybové osy ve sméru osy y’, ktera se
ziské ze znalosti statickych momentt pasnic viici ose zZ".

t 1 6.11
, _SPH'J"H+5P5'}"S_tPH'bPH'(h5+%)+7'bpslt”52 610
Y oo. Spr + Sps tpn * bpn + tps * bps
Nyni lze z Obr. 44 odvodit vzdalenosti krajnich vlaken pasnic od ohybové osy.
Tps = y'o.o. (612)
Tpy = h — 1pg (6.13)
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Kvadraticky moment prifezu k ose zy prochéazejici ohybovou osou se ziska ze znalosti
prufezl pasnic a Steinerovy veéty.

1 trr\ 6.14
]zN=bPH'<ﬁ'tPH3+tPH'<TPH_%> )"‘ (614

1 3 tps\?
+bps - 17 tes” tlps: (TPS - 7)

Analogii se vztahy (6.2) a (6.3) se urc¢i vztahy pro vypocet napéti v horni a spodni pasnici.

o = Tei Mo (6.15)
OH T
Tps - Mo (6.16)
Ops = ]
zZy

Nasledujici vztah (6.17) ukazuje vypocet bezpeCnosti horni pasnice v misté, kde je
namahana na tah. Pro misto kde je pasnice namahana na tlak se v rovnici (6.17) zaméni op; za
Opg-

ky = 228 (6.17)
OoH

Zaménou indexu H za S se vyjadii vztah pro vypocet bezpecnosti spodni pasnice, pticemz
smysl dosazovéani op; @ opg se neméni. VSechny vySe uvedené vypocty jsou provedeny v
Priloze 2 Soubor vypoctii na Karté Dimenzovani pasnic. V tomto souboru byla upravena
hloubka pasnic.

bps = 11,77 mm (6.19)

Minimum bezpec€nosti spodni pasnice neni pfimo v misté plisobeni maxima ohybového
momentu ze kterého byla, v podkapitole (6.2), spocitana hloubka bps. To je zpisobeno tim, Ze
pribéh funkce ohybového momentu, ve zkoumaném misté€ je velmi pozvolny a vyska nosniku
klesa rychleji nez hodnoty ohybového momentu.

Poloha po délce klapky Napéti horni pasnice Napéti spodni pasnice
X [mm] oon [MPa] cos [MPa]
678 -409,551 -478,802
713 -410,610 -480,004
1676 480,109 559,865

Tab. 1 Napéti po délce klapky
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7 Smykové zatiZeni klapky

7.1 Vypocet smykového namahani

Soucasti namahané na smyk, potah, Zebra a stojina nosniku, jsou vyrobeny z tkaniny o
tloust'ce jedné vrstvy 0,2 mm. V principu se jedna o krut nekruhového uzavieného prirezu
konkrétn¢ nesymetrického skiinového profilu s jednou ptepazkou v podobé stojiny nosniku.

o AT

0,445-b v

Obr. 45 Geometrie klapky a silové poméry

Protoze vypocet krutu profilu je proveden za ptedpokladu plsobeni posouvajici sily v
elastické ose, je potieba zavést sily T  a T, které jsou stejnd velké jako posouvajici sila T.
Sila T je tedy uvazovana v dalsich postupech jako posouvajici sila a silova dvojice Ta T
vytvaii kroutici moment vzhledem k elastické ose Myg o, popsany vztahem (7.1). Tato Gvaha
je analogicka se zpusobem pouzitym v kapitole 6 a je také pievzata z [8].

Mygo. =T (0,445 b —zyy —zpp) =My — T (Zyy + Zgo) (7.1)

Kde M je kroutici moment vztazeny k nabézné hrané klapky uréeny v podkapitole 5.5.
Elasticka osa je takové misto, kdy je tithel natoceni a tedy 1 zkrut nulovy. Jeji poloha je zfejma
z Obr. 45, kde se rozmér zg o vypocita podle vtahu (7.2), ktery je pievzat z [9]. Poloha ve
sméru osy yk je uréena z piiblizné symetrie profilu podél osy zZx. Uvazovani rozméru hgk/2
sice neni zcela piesny predpoklad, ale vznikla chyba neni pfilis velka.

_ -2 51(51 ' UZ + Ul . hSK + UZ ) hSK) 2 Ul (72) [9]
(s1+hsg) - (s1-S2+ 51 hsg +52-hsg) 51+ hgg

ZE 0.

Yk AT

0445b

Obr. 46 Namahani klapky
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Plati momentova rovnovaha.
MkE.0.+2.U1.q1+2.U2.q2:0 (73)

Jedna se o dvakrat staticky neurcitou ulohu, proto je potieba doplnit dvé deformacni
podminky, které vychézi z ptredpokladu, ze zkrut obou dutin musi byt stejny.

9, = — f 9 ds =, = — 3@ 1 .4
L=y, Te e T T, Yo @
) @

(7.4)

Vsechny c¢asti klapky jsou ze stejného materialu o stejné tloustce, proto jsou modul
pruznosti v krutu G a tlouStka stény t vSude stejné. Rovnici (7.4) lze zjednodusit a po
vyfeseni integralt se ziska tvar (7.5) pro feseny ptiklad.

1 1 (7.5)
U—l'(ﬂh *51+ (q1 + g5 — q2) - hsg) =U—2' (q2°s2 +(—q1 — qs + q2) * heg)

Kombinaci vztahi (7.3) a (7.5) vyjdou vztahy smykovych toka pro piedni a zadni dutinu.

M
—(Uy s+ Uy~ hsg + Uz~ hgye) - ZI-CEUOZI = (Ui + U2) * hsg - g5 (7.6)

U2'51+U2'hSK+2'U1'hSK+Z_;'(U1'52+U1'hSK)

q1

_ —Mygo.—2-Up 1 (7.7)
az 2.0,

Stojina nosniku, tedy ptfepazka profilu, pfendsi posouvajici silu T, proto v ni vznika
smykovy tok Qs.

T 7.8
A (78)
SK

Ovsem celkovy smykovy tok v pfepazce je dan souctem orientovanych tokd, které ji
protékaji.

dsc = q1 +4qs — q2 (7.9)

Pro smykovy tok v uzavieném profilu plati analogie s hydrodynamikou, kde si smykovy tok
g lze ptedstavit jako pritok média potrubim a smykové napéti z jako rychlost proudéni. Z
¢ehoz vyplyva, ze smykovy tok je v uzavieném profilu konstantni. VSeobecny vztah pro
vypocet smykového napéti ze smykového toku je popsan v rovnici (7.10).
=4 (7.10)
t

Klapka je na smykové zatizeni feSena ve Ctyfech fezech. Potfebné rozméry jsou ziskany z
Prilohy 1 CAD model vztlakové klapky a jsou uvedeny v Priloze 2 Soubor vypoctii na karté
Zatizeni na krut, kde jsou provedeny vSechny potiebné¢ vypocty. Vysledné hodnoty
provozniho smykového zatizeni jsou uvedeny v Tab. 2.
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Poloha po Smykové Smykové Smykové
délce klapk napéti v predni | napéti v zadni napéti ve
X [mml]) y duting duting stojin€ nosniku
71 [MPa] 1, [MPa] 1s [MPa]
Rez I - koten klapky 26 2,390 -1,164 -10,454
Rez II 850 -0,668 0,324 2,911
Rez 1] - zaves 2, 1676 4,146 1,998 18,017
vnitini pole
Rez III - zaves 2, 1676 2,795 -1,342 -12,130
vnéjsi pole
Rez IV - konec klapky 2407 0,180 -0,086 -0,778

Tab. 2 Vysledky provozniho smykového namahani klapky

V fezu III je potfeba pocitat zvIast’ pro vnéjsi a vnitini pole, protoze se nachazi piesné na
jejich uvazovaném rozmezi. Navic je v tomto misté skok v pribéhu kroutictho momentu, jak
je ziejmé z Graf 4 a je tedy dulezité zapocist do vypoctl tu hodnotu, ktera nalezi danému poli.
Pro dal$i vypocty je potieba urcit pocetni smykova napéti navySenim provoznich smykovych
napéti z Tab. 2 o bezpecnost.

Pocetni smykové Pocetni smykové Pocetni smykové
napéti v predni napéti v zadni napéti ve
dutiné dutiné stojiné nosniku
T]_p [Mpa] TZp [Mpa] TSD [Mpa]

Rez I - koten klapky 4,481 -2,183 -19,601
Rez 1I -1,252 0,607 5,459
Rez Il - zaves 2, 7,774 3,747 33,781
vnitini pole
Rez Il - zaves 2, 5,241 2,517 22,743
vnéjsi pole
Rez IV - konec klapky 0,337 -0,161 -1,458

Tab. 3 PoCetni smykova napéti

Bezpecnost vii€i pevnosti ve smyku se ziskd porovnanim pocetnich smykovych napéti s
pevnosti ve smyku, jak je obecné zapsano ve vztahu (7.11).

kp = Tps (7.11)
Tp

Kde 1ps je pevnost ve smyku vicesmérné tkaniny, ktera je uvedena v podkapitole 4.1.

Bezpecnost Bezpecnost Bezpecnost
predni dutiny Kip | zadni dutiny Kop | stojiny nosniku Ksp
Rez I - koten klapky 26,782 54,983 6,122
Rez II 95,857 197,814 21,982
Rez 111 - zavés 2, vnitini pole 15,437 32,026 3,552
Rez I1I - zavés 2, vnéjsi pole 22,895 47,683 5,276
Rez IV - konec klapky 356,129 743,792 82,313

Tab. 4 Bezpecnosti vici pevnosti ve smyku
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7.2 Stabilita smykové namahanych ¢asti

Pozadavek pro stabilitu smykové namahanych ¢asti je takovy, aby Si vSechny smykové
namahané Casti zachovaly stabilitu az do pocetniho zatizeni. To znamend, ze se pocetni
smykova napéti z Tab. 3 budou porovnavat s kritickymi hodnotami napéti.

7.2.1 Vypocet stability potahu

Nejkriti¢téjsSim mistem, z pohledu stability pti krouceni, je potah zadni dutiny klapky, z
divodu velké plochy a malého zaktiveni. Protoze zakiiveni v této Casti je velmi malé, lze ho
zanedbat a potah v této ¢asti uvazovat jako rovinnou desku.

aD

Obr. 47 Stabilita tenké desky [10]

Resené plochy zadni &asti potahu ve skuteénosti nejsou zcela obdélnikové, proto rozmér ap
je bran jako nejvétsi vzdalenost mezi zebry dané casti a hloubka desky bp je ziskana jako
primér nejveétsi vepsané kruZznice feSené Casti potahu. Pouzivani vepsanych kruznic,
vyobrazenych v Obr. 48, vyluéuje okraje, které jsou ovlivnény vetknutim.

Obr. 48 Odecet rozméra potahu

Zvl1ast je feSena horni a spodni ¢ast zadni ¢asti potahu, protoze hloubky desek jsou, vlivem
rizného zakfiveni a nesymetrie profilu, rozdilné. Tyto desky jsou uvazovany jako podéln¢ i
pfi€né vetknuté, protoze jsou ze vSech stran pfilepeny k ostatnim komponentiim. Princip
vypoctu kritickych smykovych napéti i odectu rozmért desky je pievzat z [10].

2
TKZK'KS'E'(L) (7.12) [10]
bp
Kde x = 3 pro symetrickou skladbu uhlikového kompozitu a je odecteno z obrazku 4.41
nachazejicim se v [10]. Youngtiv modul E je zadan v podkapitole 4.1. Soucinitel K se ziska z
grafu 4.42, ktery je také v [10] a vyobrazuje zavislost f(Ks) = bp/ap. Odectené hodnoty a
vypoclty jsou uvedeny v Priloze 2 Soubor vypocti v karté Zatizeni na krut.
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Kritické smykové napéti zadni ¢asti potahu tox [MPa]

Vnitini pole

Vnéjsi pole

Horni ¢ast potahu

2,307

3,948

Spodni ¢ast potahu

2,452

4,174

Tab. 5 Kriticka smykova napéti zadni ¢asti potahu

Z porovnani Tab. 3 s Tab. 5 je zfejmé, Ze jedinym mistem, kdy je pocetni smykové napéti
vy$$i nez kritické, je v misté zdvésu 2 pro vnitini pole. To plati pouze pro samotny potah, ale
ten je v tomto misté podepien Zebrem. Obecné na krajich uvazovanych desek se stabilitou
problémy nejsou, navic vySe uvedeny postup se zabyva problematiku ohledné stability v
hloubi desek. TakzZe 1ze prohlasit, Ze zadni ¢ast potahu je stabilni a jak je feCeno vySe, zadni
¢ast potahu je z pohledu stability nejkriti¢téjsi, proto pokud vysla stabilni, tak pfedni Cast

potahu bude stabilni také.

7.2.2 Vypocet stability stojiny nosniku

Stojina nosniku je rovinna deska a postup vypoctu kritického smykového napéti je
analogicky s vypoc¢tem provedenym v 7.2.1. Protoze stojina nosniku nema obdélnikovy tvar,

hodnoty ap a bp se znovu ziskaji analogicky s pfedchozim postupem.

Kritické smykové napéti stojiny nosniku tsx [MPa]

Vnitini pole 59,626
Vnéjsi pole 96,716

Tab. 6 Kritickd smykova napéti stojiny nosniku

Pfi porovnani Tab. 3 a Tab. 6 je zfejmé, ze se stabilitou stojiny nosniku zadné problémy
nejsou. Jak pro potah tak i pro stojinu vyslo, Ze pfi provozu klapky neztrati stabilitu i bez
pouziti pénového jadra, coz je vyhodné z hmotnostniho hlediska.
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8 Hmotovy rozbor

Pro letoun je hmotnost velmi dilezitou veli¢inou, proto je zde proveden hmotovy rozbor.

8.1 Hustoty pouzitych materiali

psvs = 320 g/m?
psis = 163 g/m*
pvi = 1360 kg/m?®

e Vicesmérny uhlikovy prepreg (potah, zebra, stojina nosniku)
e Jednosmérny uhlikovy prepreg (pasnice nosniku)
e Lepidlo HENKEL HYSOL EA 9394

8.2 Polohy tézist’ komponent klapky

Ya

Obr. 49 Absolutni soufadnicovy systém letounu

N2 %

Polohy t€Zist’ jednotlivych ¢asti klapky v absolutnim soutadnicovém systému letounu jsou
ziskany z Prilohy 1 CAD model vztlakové klapky a jsou uvedeny v Tab. 7.

Nosnik Zetfm Zebro 2 Zebro . Za\iés Zavés 2 Potah
u kofene na konci | u kofene
)[(r'; m] 4936,424 | 5137,776 | 4940,201 | 4858,434 | 4979,591 | 4797,517 | 5043,242
%/r';m] -1243,216 | -79,941 | -1738,242 | -2496,407 | -75,072 | -1737,868 | -1226,491
Eﬁ‘] m] 1056,654 | 961,409 | 1090,820 | 1148,154 | 936,109 | 1059,474 | 1051,454

vvvvv

8.3 Vypocet hmotnosti

Z Prilohy 1 CAD model Vvztlakové klapky je znama geometrie vSech komponent klapky a
spolu se znalosti hustot pouzitych materiald lze odvodit jejich hmotnosti. Pti zadané
objemové hustoté materialu 1ze hmotnost dopocitat podle vztahu (8.1).

myg = py Vg (81)
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Kde mk je oznaceni pro hmotnost komponentu. Pokud je znama plos$na hustota, hmotnost
jedné vrstvy prepregu se vypocita podle rovnice (8.2).

myy = Ps * Siy

(8.2)

Vynasobenim vztahu (8.2) po¢tem vrstev znovu vyjde hmotnost komponentu. Plo$nou
hustotu lze, pro pfipad tkaniny o tloust’ce t;y, piepocitat na objemovou podle vyrazu (8.3).

P
oy =22 (8.3)
1v
Nosnik | 2P | Zepro2 Zib“’ | AV | 7462 | Potah | Lepidlo
mu [9] U kofene My [0] na konci | u kofene My [0] Moot [0] m. [q]
My [0] mzk [g] Mzo [a]
153,594 46,284 28,249 16,802 125,375 81,077 | 1266,525 | 143,457

Tab. 8 Hmotnosti komponent klapky

Celkova hmotnost klapky je soucet vSech dil¢ich hmotnostni. VSechny uvedené vypocty

jsou provedeny v Priloze 2 Soubor vypoctii na kart€ Hmotovy rozbor.

M = My + Myg + Myy + My +Myo + Mgy + Mpy + My, = 1861,364 g

(8.4)
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9 Zavér

V této bakalafské praci je feSena vztlakova klapka letounu UL-39 Albi, ktery spada do
kategorie ultralightii a nizkd hmotnost je pro néj stézejni. Toto letadlo vyuziva Fowlerovu
klapku, ktera sice potfebuje relativné slozity a tézky vysouvaci mechanizmus, ale co se
ucinnosti tyce je vyrazné lepsi nez u jednodussich a lehcich variant. Z pohledu usporadani
komponent klapka sestava ze tfi plnosténnych Zeber, dvou zavési, potahu a nosniku. Nosnik
je zvolen s prufezem C, ten je vyhodny z pevnostniho hlediska, ale kviili geometrii prafezu je
potteba pouzit vicedilnou formu, aby bylo zajisténo bezpecné vyjmuti z formy. Ke stavbé
celého letounu je pouzit uhlikovy kompozit ve formé prepregu. Jednd se o material s velikou
pevnosti a malou hustotou, z ¢ehoz vyplyva, ze konstrukce z n¢j vyrobené jsou velmi lehké a
pevne.

Prvnim krokem vypoctové ¢asti je urCeni zatizeni podle predpisu UL2 - I Letecké amatérské
asociace CR, z kterého se vychazi pii dalsich vypodtech. Oba zavésy vnasi do konstrukce
reakéni sily a jsou pfilepeny a ptfiSroubovany k mistnim Zzebrim. Poloha prvniho zavésu je v
misté kofene klapky, zatimco poloha druhého je urCena tak, aby maximum ohybového
momentu bylo co nejmensi. V principu je klapka namahané na ohyb a na krut. K pfenosu
ohybu slouzi pasnice nosniku, zatimco Krut pfenasi potah, stojina nosniku a Zebra, ktera
podepiraji potah a stanovuji tvar profilu. Nosnik je umistén v misté nejvetsi tloust’ky profilu z
divod maximalizovani Gnosnosti v ohybu. Ze znalosti zatizeni a umisténi nosniku jsou
nadimenzovany prufezy pasnic. Ve vypoctech pusobiciho kroutictho momentu jsou
zanedbany tuhosti zavést a vysouvaciho mechanismu klapky. Z pohledu krutového zatiZzeni je
dalezita stabilita zadni ¢asti potahu, protoze se jednd o velkou plochu s malym zaktivenim.
Stabilita této ¢asti vysla dostate¢na 1 bez pouZiti sendvicové struktury s pénovym jadrem, coZ
je privéetivé predevsim z hlediska hmotnosti. Posledni ¢asti této prace, kdy jiz jsou znamy
vSechny parametry klapky, je hmotovy rozbor.

V dalSich fazich navrhu bude potfeba upravit vysouvaci mechanizmus v okoli druhého
zavésu, protoze jeho poloha je, oproti klapce aktualné se nachazejici na letounu, jina. Zavésy
zatim byly prevzaty, ale je mozné, ze by za jistych modifikaci mohlo dojit k jejich odleheni.
Zebra jsou plnosténna a tak by pfi jejich analyze mohl vzniknout prostor pro otvory, které by
znovu snizily hmotnost.
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