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FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Seznam zkratek a symboli

OoP Ocasni plochy

VOP Vodorovné ocasni plochy

SOP Svislé ocasni plochy

b1o [m] Hloubka stabilizatoru u kofene

b2o [m] Hloubka od odtokové hrany stabilizatoru po osu otaceni kormidla u kofene
bao [m] Hloubka od osy otaéeni kormidla po odtokovou hranu kormidla u kofene
bo [m] Hloubka celé VOP u kofene

b1k [m] Hloubka stabilizatoru na volném konci

bk [m] Hloubka od odtokové hrany stabilizatoru po osu otaceni kormidla na volném konci
bak [m] Hloubka od osy ota¢eni kormidla po odtokovou hranu kormidla na volném konci
bk [m] Hloubka celé VOP na volném konci

b, [mm] Sitka pasnice

bp [mm] Hloubka desky namahané smykem

E [MPa]  Youngiv modul pruznosti v tahu

F1 [N] Reakce z prvniho zavésu

F, [N] Reakce z druhého zavésu

h, [mm] Vyska nosniku u kofene

hy [mm] Vyska nosniku na volném konci

h(z) [mm] Ptedpis funkce vysky nosniku zavislé na soufadnici z

hg [mm] Stredni vyska nosniku

I, [m*] Kvadraticky moment priifezu k ose z

k 1 Soucinitel bezpecnosti

kp [ Jistota k mezi pevnosti

kqp [ Jistota vii¢i mezi pevnosti v predni dutiné

k,p 1 Jistota viici mezi pevnosti v zadni dutiné

Kep [ Jistota vii¢i mezi pevnosti ve stojiné

Navrh stabilizatoru rychlostniho letadla -1-
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My70
My70

MpMmo
Mgyo
M7,
My,

Mpm2

Mpy»

mg

]
/]

[m]
[m]
[m]
[m]
[mm]

[mm]

[k]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[g]

[g]

[a]

[g]

[g]

[a]

[]

[g]

[a]

[a]

[a]

[a]

[a]

[a]

[a]

[a]

[a]

Soucinitel skladby materialu

Soudinitel velikosti

Polovina rozpéti VOP

Rameno vyslednice spojitého zatizeni
Vzdélenost prvniho zavésu od osy letounu
Vzdalenost druhého zavésu od osy letounu
Vzdélenost nosniku od odtokové hrany u kofene

Vzdélenost nosniku od odtokové hrany na volném konci

Maximalni vzletova hmotnost letounu
Ohybovy moment pfi manévru

Kroutici moment pfi manévru

Ohybovy moment pii poryvu

Kroutici moment pfi poryvu

Maximalni ohybovy moment

Maximalni kroutici moment

Kroutici moment vztazeny k elastické ose
Hmotnost poloviny nosniku

Hmotnost malého Zebra u kotfene
Hmotnost velkého zebra u kofene
Hmotnost malé preklizky u kofene
Hmotnost velké pteklizky u kofene
Hmotnost malého zebra u druhého zavésu
Hmotnost velkého zebra u druhého zavésu
Hmotnost malé pieklizky u druhého zavésu
Hmotnost velké pteklizky u druhého zavésu
Hmotnost zavésu u kofene

Hmotnost druhého zavésu

Hmotnost poloviny spodniho potahu
Hmotnost poloviny horniho potahu
Hmotnost poloviny lepidla

Celkova hmotnost poloviny bez lepidla
Celkova hmotnost poloviny s lepidlem

Celkova hmotnost celého stabilizatoru

Navrh stabilizatoru rychlostniho letadla -2-
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Q [N]

a' [N/m]
¥ [N/m]
90 [N/m]
ar [N/m]
q1 [N/m]
a2 [N/m]
Qs [N/m]
qe [N/m]
I'o [mm]
I'20 [mm]
'k [mm]
Ik [mm]
r1(2) [mm]
r2(2) [mm]
I [mm]
Ip [mm]
S [m?]

S10 [mm?]
S20 [mm?]
Ss0 [mm?]
S0 [mm?]
So [mm?]
Sik [mm?]
Sox [mm?]
Sk [mm?]
Sak [mm?]
Sy [mm?]
™ [N]

TP [N]

Trax [N]

Vyslednice spojitého zatizeni

Spojité zatizeni u kofene pii manévru

Spojité zatizeni na volném konci pfi manévru
Spojité zatizeni u kotene pfi poryvu

Spojité zatizeni na volném konci pfi poryvu
Smykovy tok v ptedni dutiné

Smykovy tok v zadni dutiné

Smykovy tok ve stojiné

Celkovy smykovy tok

Vovoe v

Rameno od osy otaceni k nosniku na volném konci
Ptedpis funkce ramene r; zavislé na soufadnici z
Ptredpis funkce ramene r, zavislé na soufadnici z

v e

Poloha krajniho vlakna pasnice od osy ohybu

Plocha kiidla

Plocha obrazce 1 u kotfene

Plocha obrazce 2 u koifene

Plocha obrazce 3 u kofene

Plocha obrazce 4 u kofene

Plocha celého obrazce u kotene
Plocha obrazce 1 na volném konci
Plocha obrazce 2 na volném konci
Plocha obrazce 3 na volném konci
Plocha obrazce 4 na volném konci

Plocha celého obrazce na volném konci

Posouvajici sila pii manévru
Posouvajici sila pfi poryvu

Maximalni posouvajici sila

Navrh stabilizatoru rychlostniho letadla -3-
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tp [mm] Tloustka pasnice
tpot [mm] Tloustka potahu
w= [Pa] Primérné provozni zatizeni
wt 11 Mérné zatizeni u kofene pti manévru
wM 1 Mérné zatizeni na volném konci pii manévru
we 1 Mérné zatiZeni u kofene pfi poryvu
/3 n Mérné zatizeni na volném konci pfi poryvu
Wo [m3] Modul pritfezu v ohybu
XTo [mm] Poloha téziste€ obrazce u kotene — 0sa X
XTk [mm] Poloha t€Zisté obrazce na volném konci — 0sa X
XT10 [mm] Poloha t€Zisté obrazce 1 u kofene — 0sa X
XT20 [mm] Poloha t¢Zisté obrazce 2 u kofene — 0sa X
XT30 [mm] Poloha t€Zisté obrazce 3 u kofene — 0sa X
XT40 [mm] Poloha t€Zisté obrazce 4 u kofene — 0sa X
XT1k [mm] Poloha t€Zisté obrazce 1 na volném konci — 0sa X
XT2K [mm] Poloha t€Zisté obrazce 2 na volném konci — 0sa X
XT3k [mm] Poloha t€Zisté obrazce 3 na volném konci — 0sa X
XT4k [mm] Poloha t€Zisté obrazce 4 na volném konci — 0sa X
Yo [mm] Poloha t€Zisté obrazce u kofene — 0sa y
V1K [mm] Poloha t€zisté obrazce na volném konci — 0sa y
ZE0. [mm] Vzdalenost elastické osy od stojiny nosniku
Opt [MPa] Mez pevnosti v tahu
op [MPa] Dovolené napéti v ohybu
Opd [MPa] Dovolené napéti v tlaku
Opd [MPa] Mez pevnosti v tlaku
O, [MPa] Napéti v ohybu
T [MPa] Smykové napéti
T [MPa] Provozni napéti v pfedni dutiné
Navrh stabilizatoru rychlostniho letadla -4 -
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Tik

Tsk

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Provozni napéti v zadni dutiné

Provozni napéti ve stojiné

Pocetni napéti v pfedni dutiné

Pocetni napéti v zadni dutiné

Pocetni napéti ve stojiné

Mez pevnosti ve smyku pro vicesmérnou tkaninu
Kritické smykové napéti

Kritické smykové napéti v zadni Casti potahu
Kritické smykové napéti v predni ¢asti potahu

Kritické smykové napéti ve stojiné

Navrh stabilizatoru rychlostniho letadla -5-



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrh stabilizatoru rychlostniho letounu vychdzejiciho
z diplomové prace pana Ing. Jakuba Valenty [1]. V jiz zminované diplomové praci je snaha
o navrhnuti rychlostniho letounu, ktery bude schopny piekonat svétové rychlostni rekordy

Mezinarodni letecké federace FAI v kategorii Aeroplanes.

V této kategorii nejsou rozdéleny hmotnostni tfidy podle maximalni vzletové
hmotnosti (ddle MTOM), ale podle maximalni hmotnosti letounu béhem daného zavodu.
Z tohoto diivodu bude letoun s MTOM vyssi nez 300 kg soutézit ve dvou kategoriich. Na
kratSich tratich, na které je potfeba méné paliva, poleti letoun v kategorii C-1 a/o. Pii
natankovani omezeného mnozstvi paliva zvladne letoun uletét kratsi trat” a jeho maximalni
hmotnost neptekro¢i 300 kg. Na delsich tratich, kde je potifeba vice paliva a hmotnost

letounu tak ptesahne 300 kg, poleti letoun v kategorii C-1 a.

Letoun bude navrhovan dle piedpisu UL 2 — Cast I. [2]. Tento letoun je koncipovan
jako celokompozitovy stfedoplo$nik s klasickym uspofddanim ocasnich ploch, se
Stérbinovou vztlakovou klapkou, s pevnym podvozkem a se Ctyftaktnim spalovacim

motorem.

Navrh stabilizatoru rychlostniho letadla -6-
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2 Popis soucasného stavu

V této kapitole je provedeno seznameni se zakladnimi pojmy z oblasti letectvi.
Nasledné jsou popsany rtuzné moznosti konstrukce ocasnich ploch a spojeni stabilizatoru
s vyskovym kormidlem. Kapitola je zakon¢ena popsanim leteckych material s dirazem na

kompozity, jejich vyrobu a zplisoby spojeni.
2.1 Letadla

Z fyzikélniho principu piekonani gravitace se letadla rozd€luji na aerostaty a
aerodyny. Aerostaty jsou letadla leh¢i nez vzduch. Vzletova hmotnost takového letadla musi
byt mensi nez hmotnost vzduchu odpovidajici objemu 1étajiciho aparatu. Mezi aerostaty
patii balon nebo vzducholod’. Naopak aerodyny jsou letadla t€Z8i nez vzduch vyuZivajici
nosné plochy, které generuji vztlakovou silu, jez udrzi letadlo ve vzduchu. Aerodyny musi
byt v neustalém pohybu nebo musi vyuzit rotujicich soucasti pro udrzeni se ve vzduchu.
Rozdéluji se na letadla s nepohyblivymi nosnymi plochami, s pohyblivymi nosnymi

vvvvvv

zminované, které se dale déli na bezmotorové (padak, vétron) a motorové (letoun) [4].

Letoun (obrazek 1) se sklada celkem ze tii celkd. Jsou to drak, pohonna soustava a

vvvvvv

(ktidlo), trup, ocasni plochy (vodorovné a svislé), podvozek a soustavu fizeni [4].

Obrazek 1: Letoun UL - 39 Albi [5]

Navrh stabilizatoru rychlostniho letadla -7-
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2.2 Usporadani ocasnich ploch

Ocasni plochy (dale jen OP) letounu se skladaji z vodorovnych ocasnich ploch
(dale jen VOP) a svislych ocasnich ploch (dale jen SOP). VOP se skladaji z nepohyblivé

Casti tzv. stabilizatoru a z pohyblivé ¢asti tzv. vyskového kormidla, které je se stabilizatorem

spojené pomoci zaveést. VOP zajistuji podélnou stabilitu a vyskové fizeni letounu. SOP se

také skladaji z nepohyblivé Casti tzv. kylové plochy a z pohyblivé Casti tzv. smérového

kormidla. SOP zajist'uji stranovou stabilitu letounu a jeho smérové fizeni. Pti ustaleném letu

pusobi ocasni plochy zdpornym vztlakem. Rozdé€leni ocasnich ploch je uvedeno na

obrazku 2 [6; 7].

Kylova plocha

Smérové kormidlo

Vygkové kormidlo

Stabilizator

Obrazek 2: Rozdeleni ocasnich ploch [8]

Ocasni plochy se uspotadavaji:
a) Podle déleni po rozpéti
a. priabézné (nedélené)
b. d¢lené (konzolové)
b) Podle déleni po hloubce
a. plovouci

b. délené (na stabilizator a kormidlo)
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2.3 Konstrukce ocasnich ploch

Konstrukce OP je totozna s konstrukcei kiidla. OP se skladaji z nosné konstrukce, na
kterou jsou zavéSena kormidla a mechanizace, nachazejici se uvnitt samotnych OP. Dale
jsou uvedeny prvky nosné konstrukce, kterd se skladd z podélnych a pti¢nych nosnych

element a potahu [6].

2.3.1 Podélny systém

Podélny systém ptenosu sil obsahuje nosniky, podélné stény (pomocné nosniky) a

podélniky (stringery) [6].

Nosnikem je nazyvan podélny €lanek, ktery pfenasi ohybovy moment a posouvajici
silu. Nosniky maji vespod a nahoie pasnici, ktera zajist'uje prenos vétsi ¢asti ohybového
momentu OP. Nosniky mohou byt s pasnicemi slozenymi ze standardnich lisovanych profila
(obrazek 3a, b, ¢), pficemz vznika problém s pfizpiisobenim jejich tvaru obrysu profilu OP.
Jeden ze zplsobi feSeni je vloZit mezi pasnici a potah vlozku z plechu osazenym piirubami,
pii¢emz jsou tyto piiruby tvarové piizpisobeny proménnému obrysu profilu (obrazek 3c).
Druhd moznost je na pasnice pridélat nenosny pasek zlehko obrobitelného materidlu.
Nasledné tento pasek pilovat do tvaru profilu a poté nytovat na pfirubu pésnice spole¢né
s potahem. Tato moZnost ale vyZaduje spoustu rucni prace. Dal§i moZnost, vhodné zejména
pii vétsich sériich, je vyroba pasnice obrabénim na CNC strojich pfimo do tvaru profili

(obrazek 3d) [6; 7].

i

-
a b

Obrdazek 3: Typy nosnikii [6]

Podélnou sténou je nazyvan clanek umistény v ¢asti nebo po celé délce OP a
prenasejici posouvajici silu. Konstrukce a umisténi podélnych stén se podoba konstrukci a
umisténi nosnik, proto jsou tyto stény casto nazyvany pomocnymi nosniky. Umist'uji se do

ptfedni a zadni ¢asti OP. Spojenim horniho a dolniho potahu OP, utvareji tyto stény uzavieny
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obrys zachycujici kroutici moment. Jsou oporou Zeber a obrysovych vyztuh, utésiiuji vnitini

prostory OP a podepiraji potahy. PodéIné stény nepienasi témei viibec ohybovy moment.
Podélna sténa v zadni ¢asti OP muize byt vyuzita pro upevnéni mechanizace nebo Casti
fizeni [6; 7].

Podélnikem je nazyvan podélny ¢lanek zajist'ujici prenos vzduSnych zatiZeni z potahu
do zeber a pfenasejici c¢ast ohybového zatizeni. Déle zvySuje stabilitu potahu rozdélenim
velkych poli mezi nosniky na mensi, ¢imz zamezuje vzniku hlubokych a dlouhych vin od
smykovych tokl. V pfipad¢, jedna-li se o velmi lehké letadlo, je mozné vyuzit plechové

(obrazek 4 -> 1 az 5), poptipad¢ lisované profily (obrazek 4 -> 6 az 11) [6; 7].

PLECHOVE PROFILY
e,
! 2 J & 5
LISOVANE PROFILY

CALL LT

Obrazek 4: Typy podélnikii [6]

2.3.2 P¥icny systém
Pti¢ny systém je tvofen zebry a obrysovymi vyztuhy (obrazek 5) [6].

Zebrem nazyvame prvek piiéného systému spojujici prvky podélného systému a
potahu Vv jeden celek. Zebra a obrysové vyztuhy slouzi jako elementy vytvatejici obrys pro
podporu potahu a udrzeni tvaru kiidla za letu. Dale slouzi k pfenosu zatizeni z podélnikii a
potahu na nosniky. U star§i generace letound se pouzivala ptihradova konstrukce zeber,
poptipad¢ se jeSte¢ zkombinovala s obrysovymi vyztuhami. V mistech, kde do nosné
konstrukce vstupuji zavésy klapek, se pouziji plnosténnad zebra, mezi kterymi je potah
podepiran pouze obrysovymi vyztuhami. Pokud je potieba prendset velké smykové sily,

pouziji se monolitni zebra frézovana z tlustych plecht [6; 7].
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‘n‘& PRIHRADOVE
@ m PLNOSTENNE

ey OBRYSOVE
1O vyzTUHY

@L. [D_O MONOLITNI

Obrazek 5: Typy pricnych systemii [6]

2.3.3 Potahy

Potahem je v letectvi nazyvana vnéjsi konstruk¢éni vrstva letadla, ktera tvofi vnéjsi
acrodynamicky tvar [4]. Potahy mizeme rozd¢€lit na nenosné a nosné, které se dale rozdé€luji

na vyztuzené a samonosné. Samonosné muzeme dé€lit na monolitni a vrstvené [6].

2.3.3.1 Nenosné potahy
Nenosné potahy ptenaseji vzduSnéd zatizeni. Z poli, tvofenymi podélniky a zebry,
pfendSeji tato zatiZzeni na nosné elementy konstrukce OP. Je potifeba si uvédomit, Ze
v okrajovych polich, pisobi téméf v rovin€ potahu tah. Tento tah je nutno zachytit, k cemuz

je mozné vyuzit zesilené ptiruby z okrajového Zebra [6].

2.3.3.2 Nosné potahy
Nosné potahy mohou byt vyztuzené podélnym a piicnym systémem OP nebo mohou
byt samonosné. I pfes pilisobeni vné&jsich nebo vnitinich zatiZzeni, dokdze samonosny potah
drzet svuj tvar, pfestoze neni podepiran zadnym silovym systémem OP. Samonosné potahy

muzeme konstruovat jako monolitni nebo jako vrstvené (sendvicové) [6].

Vyhodou monolitnich potaht oproti sendvi€ovym je zvySeni unavové zivotnosti tim,

ze snizime pocet koncentratorit napéti (otvord pro nyty) [6].
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2.4 Spojeni stabilizatoru s vySkovym kormidlem

Pro spojeni jednoho dilu letounu k druhému se vyuzivd zavésnych kovani neboli
zavest (obrazek 6). Zaveésy se rozde€luji na dva zakladni druhy podle pifenaseného zatizeni a
namahani. Dé€li se na tuha kovani a kloubova kovani. Tuhd kovani ptenaseji ohybové a
kroutici momenty. Pro spojeni stabilizatoru s vySkovym kormidlem je pouzito kloubového

kovani [7].

Kloubova kovani pienaseji jen osové a posouvajici sily. Jak nazev napovida, kloubova
kovani umoziuji otacet spojovanym objektem (vyskovym kormidlem) kolem své osy (osy
kovani). Konstruovani je umoznéno vice zpisoby, nejcastéji v§ak pomoci vidlice a oka. Oko
je vsunuto mezi vidlici a spojeno ¢epem, ktery musi byt zkontrolovan na smyk. Kovani se
navrhuje upevnit na pribézny zadni nosnik stabilizdtoru pomoci Sroubovych spojii. Dalsi
moznosti je ptiSroubovat zaveés k zebru, popiipad¢, je-1i konstrukce vyrobena z kompozitu,

je mozné zavés laminovat piimo do zebra [7].

Obrazek 6: Priklad zdvési — spojeni stabilizdtoru s trupem [7]
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2.5 Letecké materialy

Na letoun pusobi rizné sily pii popojizdéni na zemi a béhem letu. Dale je letoun
vystaven vliviim pocasi jako je dést’, snih, kroupy, vitr, coz zplisobuje, ze na letoun piisobi
béhem kratké doby velkd zména teplot. Teplota 16 °C na letisti se za chvili zménina -10 °C
ve 3000 metrech nad motem a v 10000 metrech nad mofem uz mize byt pies -50 °C. Z téchto
divodi jsou na letecké materiadly kladeny nejpfisnéjsi pozadavky. Mezi né€ patii vysoka
pevnost, nizkd mérna hmotnost, vysokd mez inavy, vysoka teplotni stalost, vysoka odolnost

proti opotfebeni, korozivzdornost, tvarova stilost, dobrd obrobitelnost a nehoflavost.

cvwvr

Mezi prvni materialy patfilo dfevo nasledovano oceli, slitinami lehkych kovt, plasty,
kompozity az po specidlni slitiny lehkych kovii na bézi lithia. Letecké materidly se dé€li na

kovové a nekovové [4].

2.5.1 Kovové materialy

2.5.1.1 Oceli

Jedna se o nejstarSi kovovy material. Ocel se vyznacuje vysokou pevnosti a tuhosti,
bohuzel ale na tikor velké mérné hmotnosti. Oceli, jako leteckého materidlu, se pouZziva vice
druhti. Oceli tfidy 11 se vyuzivaji jako nyty, oceli tfidy 14 jako vykovky, oceli tfidy 15 a 16

jako zavésna kovani a oceli tiidy 17 pro potahy s vysokou korozivzdornosti [4].

2.5.1.2 Slitiny lehkych kovu

Dal$im kovovym materidlem jsou slitiny lehkych kovi. Do této skupiny patii slitiny
hot¢iku a hliniku. Tyto slitiny nabizi nizkou mérnou hmotnost pfi stale dostatecné pevnosti
a tuhosti. Slitiny hot¢iku se vyznacuji mensi mérnou hmotnosti nez slitiny hliniku a
vyuzivaji se jako potahové plechy kormidel, nab&znych hran, péky, a konzoly. Pfimé
konstrukéni vyuziti ¢istého hliniku neni pro jeho nizkou pevnost mozné (100 MPa). Tuto
nevyhodu je moZzné vylepsit vytvorenim slitiny hliniku s dal§imi prvky. Samostatné se vSak
vyuzivé jako antikorozni ochranna vrstva ve formé plath. Déle jsou uvedeny nejpouzivané;si

slitiny hliniku [4].

Al-Cu-Mg je skupina, do které patii duraly. Duraly jsou nejpouzivangjsi slitinou
hliniku v leteckém primyslu. Vyznacuji se vysokou pevnosti (400 MPa), ale malou
odolnosti proti korozi. Z toho ditvodu se pouziva platovani (pokryti povrchu tenkou vrstvou)

napfiiklad ¢istym hlinikem. Duraly se vyuZivaji ve formé plechd, ty¢i, profilt a vidlic.
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Dale do této skupiny patii superdural. Ten se pouziva piedev§im na velmi namahané dily,

jako jsou zaveésna kovani, paky, plechy, pasnice nosnikti a zebra. Superdural dosahuje meze

pevnosti i 490 MPa [4].

Al-Zn-Cu-Mg jsou legované vysokopevnostni slitiny hliniku s velmi vysokou
metalurgickou ¢istotou. Vyuzivaji se na nejvice namahané dily, jako jsou podélné vyztuhy

kiidel nebo vrtulové naboje. Dosahuji meze pevnosti az 720 MPa [4].

Al-Si-Mg jsou slitiny pouzivané na odlitky, které nedosahuji takovych pevnosti
(320 MPa) jako piedeslé slitiny. Jsou pfesto velmi vhodné na odlévani tvarové slozitych

odlitkd, jako jsou skiin€ nebo chladici zebra [4].

Al-Li-X je slitina hliniku a lithia. Tato slitina dosahuje srovnatelnych pevnosti
(400 MPa) jako duraly pii o 10 % vétsim modulu pruznosti a niz§ich mérnych hmotnostech.

Umoznuje snizit hmotnost celé konstrukce az o 20 % [4].

2.5.1.3 Titan a jeho slitiny
Titan se vyznacuje velmi vysokou pevnosti (1 400 MPa) a dobrou tepelnou odolnosti
az do 550 °C. Zaroven je mozné jej svafovat. Nevyhody jsou vysokd cena, obtizna
obrobitelnost a neuplné poznatky o unavovych vlastnostech. Vyuziva se pro poZarni stény,

¢asti potahtl, v konstrukci motort (lopatky) nebo jako zebra [4].

2.5.2 Nekovové materialy

2.5.2.1 Drevo a tvrzené materialy
Mezi pfednosti dieva, jako materidlu leteckych konstrukei, patii dobra obrobitelnost,
tlumici vlastnosti a nizka mérnd hmotnost (tfi az Sestkrat leh¢i nez dural). Naopak
nevyhodou je nizka pevnost, a predevSim silné rozptyly mechanickych vlastnosti. Pro
zajiSténi bezpecnosti je nutné zvysit soucinitele bezpecnosti, oproti kovovym konstrukcim,
¢imz dfevo ztrati svou hlavni pfednost v podobé nizké hmotnosti. Dal$i nevyhody jsou
neuspokojiva zivotnost, hoflavost a Spatnd automatizace vyroby. Aby doSlo k potlaceni

téchto nevyhod, je vhodné dievo vrstvit a klizit, a tim vytvofit pieklizky [4].

2.5.2.2 Plastické materialy
Rozd€luji se na reaktoplasty a termoplasty. Reaktoplasty 1ze pouzitim tlaku a tepla
vytvrdit. Jakmile k tomu dojde, neni jiz dal$i tvafeni mozné. Termoplasty naopak pii ohfati

na vyssi teplotu je moZné zpracovavat opakované. Mezi pfednosti plastickych materidll patii

vvvvvv
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vlastnosti, dobra obrobitelnost, slepitelnost a u nékterych druht i1 svafitelnost. Jako

nevyhody se uvadi nizké mechanické vlastnosti, mala odolnost teplotnim zménam a Spatna

tvarova stalost. Dale je uvedeno par druhti plastickych materiali a jejich pouziti.

ABS neboli Akrylonitrilbutadienstyren se vyuziva pro vyrobu potrubi, nadrzi,
palubnich desek a oblozeni stén kabin. Fenolplasty se pouzivaji pro vyrobu rukojeti,
ovladact a kladek. Organické sklo (n¢kdy téz akrylové sklo) nachdzi uplatnéni pii zaskleni

kabin podzvukovych letadel. Polystyrén a polyuretan se vyuziva jako vyplii sendvicovych

konstrukei [4].

2.5.2.3 Technicka pryz

Vulkanizaci smési umélého ¢i prirodniho kaucuku a ptisad dojde k vyrobeni pruzné
latky zvané technickd pryz. Tento material vykazuje velmi nizky modul pruznost a dobré
materialové tlumeni. Vyuziti nachazi predevsim pii vyrobé pneumatik, tlumica, silentblokd,

palivovych a olejovych hadic a té€snéni [4].

2.5.2.4 Sendvicové materialy
Sendvicova konstrukce (obrazek 7) je vytvoiena dvéma tenkymi nosnymi potahy,
jejichz stabilitu zajistuje lehké jadro vlozené mezi né. Material potahu mtize tvotit dievéna
preklizka, termoplast, kompozit nebo duralovy, ocelovy ¢i titanovy plech. Jako material
jadra se vyuziva vostina z hliniku, duralu, oceli, titanu nebo z umélé hmoty. Druhou

moznosti pro material jadra je vyuziti pény na bazi PVC, fenolu, polystyrenu ¢i polyuretanu.

Nejcastéji vyuzivané kombinace v leteckém primyslu jsou duralové nebo kompozitni
potahy s hlinikovymi vostinami a duralové nebo kompozitni potahy s polyuretanovou
vyplni. Mezi ptednosti sendvicovych materiald patii nizkd mérnd hmotnost, vyborna tuhost
v tlaku a ohybu, dobré tinavové vlastnosti, kvalitni acrodynamicky povrch, dobré tepelné a
hlukové izola¢ni vlastnosti a ¢asova uspora pii montazi (neni potieba nyti). Naopak mezi
piekéazky se fadi ndro¢na vyroba (lepeni, obrabéni), obtizna kontrola spojeni potahu s jadrem
a nutnost vlepovani okrajovych profild pro vhodné zakonceni panelt. VyuZziti pro
sendvi¢ové materialy je u nosné ¢asti kiidel, trupli, ovladacich ploch (stabilizator, vySkové

kormidlo, smérové kormidlo) [4].
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vostina péna

Obrazek T: Sendvicové materialy [4]

2.5.2.5 Laminaty

Ptedchtidce kompoziti. Skladd se z pojiva (matrice) a vyztuze. Matrice ve formé

epoxidovych nebo polyesterovych pryskytic a skelna vlakna jako vyztuz [4].

2.5.2.6 Kompozity
Stabilizator navrhovany v této praci je zamyslen z kompozitu, proto bude tomuto

materialu vénovan vétsi daraz.

Stejné jako lamindty, se 1 kompozity skladaji z pojiva (matrice) a vyztuze. Matrice 1
vyztuz maji vyrazné odlisné vlastnosti, ovSem jejich spojenim vznikne material s novymi

vlastnostmi, které jsou mnohem lepsi a sama o sob¢ je nema ani jedna slozka [4; 9].
e Matrice

Je to sloZka rovnomérné rozlozend v celém objemu. Chréani vyztuz pied vngj$imi vlivy.
Matrice mize byt z polymeru, keramiky, kovu (Al, Mg, Ti), skla, sklokeramiky nebo
z uhliku. Nejpouzivanéjs§i material matrice v leteckém primyslu je polymer na bazi

pryskyfice [4; 9].
o Syntetické polymerni matrice

Vyrobené z reaktoplastii nebo termoplasti. Z reaktoplasti jako epoxidové pryskyftice
(nejvhodnéjsi, dobré mechanické a technologické vlastnosti, dobra chemickd odolnost a

teplotni stalost), fenolické pryskyftice (odolngjsi proti vysSim teplotam nez epoxidove,
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cenoveé vyhodnéjsi, ovSem s niz§imi mechanickymi vlastnosti), polyesterové pryskyfice

(nizka cena, dobra spojitelnost se skelnou vyztuzi, ale niz§i mechanické vlastnosti oproti

epoxidové). Z termoplastl jako polyamidové pryskyfice (vysoka tepelna stalost) [4].
e Vyztuz

Je pevnéjsi a tuzsi nez matrice. Slouzi k prendSeni zatiZeni. Jeji forma, materidl, tvar a
obsah ovliviiuji charakteristické vlastnosti vysledného kompozitu. Vyztuz byva ve formé
vlaken (dlouha, kratka, prameny, tkaniny, rohoze), ¢astic (kulovité, destickové, tyCinkové,

nepravidelné) nebo whiskeru [4; 9].

o Vlakno

r~r

Vyztuz, ktera prenasi napéti. Je dilezita adheze k matrici (mozné podpofit povrchovou
upravou vlaken). U vlaken existuje tzv. trZzna délka, coz je parametr materialu, udavajici, jak

dlouhé vlakno by se v zemském gravitaénim poli pietrhlo vlastni tihou [4; 9].
= Sklenéné vlakno

Vyrabi se zvlaknovanim roztaveného skla. Ma pomérné vysokou pevnost v tahu a

nizky modul pruznosti [4].
= Uhlikové vlakno

Vyrabi se karbonizaci z vlaken PAN (Polyakrylnitrilova vlakna), bitumenu nebo
celulozy. Béhem tepelného zpracovani material ztrati vétSinu neuhlikovych atomt
v fetézcich. S rostouci teplotou se zvySuje pevnost a kiehkost, a dale dochazi ke snizeni
interlaminarni pevnosti v Kompozitu (pevnost mezi vrstvami). Uhlikova vlakna mohou byt
karbonizovana (vyssi pevnost a niz§i modul pruznosti) nebo grafitizovana (niz8i pevnost a

vys$$i modul pruznosti) [4; 9].
* Organické vlakno (aramid)

Nejcasteji pouzivané aramidové vlakno je kevlar. Aramidy jsou velmi pevné a tuhé a
pouzivaji se tam, kde se oCekavaji razy (Celni ¢ast kiidel). Vyznacuji se dobrym vnitinim

vV

tlumenim (osmkrat intenzivnéjsi tlumeni nez ocel) [4].
* Borové vlakno

Vyrabi se metodou CVD (chemickad depozice z plynné fize) nanaSenim plynného boru

na tenké draty z wolframu nebo uhliku (draha a naro¢na vyroba). Na povrchu dratu se z boru
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vytvaii jemna krystalicka struktura, zajistujici vybornou piilnavost k matrici. Vyuzivaji se

predevsim pro vyrobu prepregi (polotovar pro vyrobu vldknovych kompoziti) [4; 9].
»  Keramické vlakno

Vyrobené ve formé vldkna z karbidu kfemiku (SiC). Vyrabi se metodou CVD.
Vyuziva se na dily, kde je potiebna odolnost proti vysokym teplotam [4].

=  Prepreg

Prepreg je polotovar pouzivany k vyrobé vldknovych kompoziti. Hlavni slozkou
prepregu je vyztuz predimpregnovana ¢asteéné vytvrzenymi pryskyficemi. Listy prepregu
se vrstvi do pozadované tloustky a nasledné se ve formé dotvaruji a dotvrdi pomoci tepla a
tlaku. Prepreg je nutné skladovat pod bodem mrazu, ma omezenou dobu pouzitelnosti a

zpracovatelnosti a vyznacuje se vynikajicim pomérem matrice a vyztuze [10].
o Castice
Castice mohou byt orientované nebo neorientované [9].
o  Whisker

Je monokrystalické vldkno s vysokym pomérem délky k tloust’ce. Vyrabi se nejcastéji
z uhliku a karbidu kiemiku. Odolavani lomu je podstatné vySsi nez u béznych vlaken ze
stejného materialu (kompozit s matrici vyztuzenou 5 % whiskera z nitridu kifemic¢itého ma
dvojnasobnou houzevnatost nez kompozit s matrici vyztuzenou 5 % vlakny z nitridu
kiemicitého). Z 1ékatského hlediska se whiskery povazuji za rakovinotvorné, protoze jsou

velmi tenké a mohou se snadno vdechnout a usadit na plicich [9].
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e Metody zpracovani kompoziti
o Rucni laminace

Jednd se o levnou technologii pouZivanou zejména pii kusové vyrobé
velkorozmérnych dili. Vyroba probiha ve formé, do které je vloZena prvni pohledova vrstva.
Nasledné je vkladana tkanina a jednotlivé vrstvy jsou prosycené pryskyfici. Rucnim

valeckem jsou vytlaéeny vzduchové bubliny a dil se necha vytvrdnout [11].

Pohledova vrstva

i

VyztuZ (sucha tkanina)

N

Rucni valecek

%

Pryskyfice \

Obrazek 8: Vyroba kompozitu-rucni laminace [11]

o Metoda RTM

Do dutiny formy se vlozi ptedlisek (suchd vldkna uspotdddna do poZadované
struktury). Forma se uzavie a do dutiny se pod tlakem vstiikne smés pryskyfice
s vytvrzovacim c¢inidlem. Nasledné¢ dochazi k vytvrzovani pryskyfice, otevieni formy a

vyjmuti dilu [12; 13].

Pryskyfice piivadéna
pod tlakem
Predlisek

Vrchni ¢ast formy /

Spodni ¢ast formy

Obrazek 9: Vyroba kompozitu-metoda RTM [12]
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o Navijeni

Vyuziva se pro dily, které musi odolat vysokému tlaku navzdory své nizké hmotnosti.
Vlédkno je prohanéno impregnacni l4zni a navijeno na trn. Trn se ota¢i a mechanismus, odkud
ptichazi vlakno, se pohybuje horizontalné. Tim dochazi k pokladani vrstev vlaken na sebe a

k obaleni celého trnu do pozadované tloustky [14].

Uhly viaken je moZno pfi vyrob& nastavit

f pomérem rychlosti otatek a posunu

J Regulace mnozstyi
iceji { L) pryskyfice
Maviceji trn h -
S
pryskyfici
Posuy «————— —_—

Obrazek 10: Vyroba kompozitu-navijeni [14]

o Pultruze

Vlakna prepregu jsou protahovéana zahiatou prutaznici (vytvrzovaci forma a tvarovaci

zafizeni), ktera udava konstantni prifez. Pouziva se pro jednodussi geometrii [12].

Vytlaovani pryskyrice a
prisad

Nasypka

Odtahovaci zatizeni
Chladici zafizeni

VyztuZujici vidkna

N

S Srovnavac

Vytvrzovaci forma
Tvarovaci zafizeni

Obrazek 11: Vyroba kompozitu-Pultruze [12]
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o Autoklav

Polotovar pro vyrobu kompozitl touto metodou je prepreg. Prepreg je nafezan na
nastiihy s pozadovanou orientaci vlaken a rozméry. Pfesné nafezany prepreg se vklada a
vrstvi do formy, ktera je nasledné zabalena do vakuového pytle. Tento celek se vlozi do
autoklavu, kde dochazi k vytvrzovani plisobenim tepla a vysokého tlaku. Jedna se o nejlepsi

proces vyroby kompoziti [15].

L~

—

-

~

Obrazek 12: Vyroba kompozitu — Autokldv [15]
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e Metody spojovani kompozitii

o Sroubové spoje

Vyhodou spojeni pomoci Sroubil je snadnd rozebiratelnost, jednoduchost a rychlost.
Nevyhodou ov§em je hmotnost a tésnost spoje, mozny vznik koroze, aerodynamicka Cistota

a koncentrace napéti v okoli otvoru [16].
o Nytované spoje

Vyhodou tohoto spojeni je jednoduchost, rychlost a aerodynamicka c¢istota. Naopak
hmotnost, nerozebiratelnost, koroze a koncentrace napé€ti jsou hlavni nevyhody

nytovani [16].
o Lepené spoje

Lepené spoje funguji na principu adheze (vzdjemné pfilnavosti materiali). Oproti
Sroubovym a nytovym spojim tésni, tlumi hluk a vibrace, dosahuji dostatecné pevnosti pfi
minimalizaci hmotnosti, nejsou koncentratory napéti, nenarusuji materidly a nekoroduji.
Nevyhodou je nutnost osetieni lepenych ploch (odmasténi, ocisténi), nerozebiratelnost, delsi
¢as spojovani (doba vytvrzeni), slozité odhadnuti zivotnosti a neexistuje univerzalni lepidlo
na vSechny materidly. NejCastéji se pouzivaji lepidla na bazi epoxidu, polyesteru,

polyuretanu a metakrylatu [16].

Navrh stabilizatoru rychlostniho letadla -22 -



"‘-’%é‘ FAKULTA BAKALARSKA PRACE : '
WA USTAV LETADLOVE
/ \J 35'6?’&“ II’RAZE TECHNIKY

3 Navrh konstrukce

Pro navrhovany stabilizator jsSou zvoleny nasledujici materialy. Zavésy jsou z duralu,
preklizky z bfezového difeva a vSechny ostatni soucasti jsou z uhlikového kompozitu
s pojivem z epoxidové pryskytice. Jako polotovar je pouZit prepreg, a jako zpusob vybory
je zvolena technologie autoklavu. VSechny souéasti jsou k sobé ptilepeny, proto jsou od sebe

vzdaleny 0,6 mm, coz je prostor pro lepidlo. Pouze zavésy jsou k zebriim i pfiSroubovany.

Jedna polovina stabilizatoru se skldda ze spodniho a horniho potahu, péti Zeber,

poloviny nosniku, dvou zavés, étyt biezovych pieklizek a spojovaciho materialu.

Zebro na

Velké zebro u volném konci

2. zavésu

Pieklizka

Horni potah

Velké zebro u
kofene ) 2. zaveés

Malé Zebro u
2. zavésu

Pieklizka

Spodni potah

Nosnik

Malé Zebro u koiene

Zaveés u koiene
(1. zaves)

Horni potah

Velké zebro u Nosnik
kotene

Zebro na

2 zaveés volném konci

Spodni potah

Koienovy

Zaves Malé zebro u koiene

Obrazek 13: Prava polovina stabilizatoru
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3.1 Nosnik

Nosnik je hlavni konstrukéni prvek navrhovaného stabilizatoru. Nosnik je zvolen jako
pribézny, to znamena, Ze je umistén po celém rozpéti stabilizatoru. Tvar nosniku byl zvolen
C profil diky své dobré unosnosti. Spravné¢ dimenzovany nosnik zarucuje stabilitu potahu a
pfenos posouvajici sily a ohybového momentu. Nosnik se skladd ze stojiny o tloustce
0,6 mm vyrobené z vicesmérné tkaniny a spodni a horni pasnice o tloustce 0,91 mm

vyrobené z jednosmérné tkaniny.

Horni pasnice

Spodni pasnice

Obrazek 14: Prava polovina nosniku

Pésnice je naméahana pouze ohybem, a proto je vyrobena zjednosmérné tkaniny
s vlakny orientovanymi ve sméru délky nosniku. Naopak stojina pienasi zatizeni Cistym

smykem a vlakna je potieba orientovat ve sméru hlavnich napéti (obrazek 15).

Stojina Pasnice

Obrdzek 15: Orientace vidken v pasnici a stojiné nosniku
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3.2 Zebra

Na jedné poloviné stabilizatoru je celkem pét Zeber. Jedno Zebro je soucasti spodniho
potahu a je na volném konci. Dvé Zebra jsou umisténa vV misté druhého zavésu, pficemz
jedno zebro je od nabézné hrany Kk nosniku a druhé zebro je od druhé strany nosniku
k odtokové hran¢. Posledni dvé Zebra (zobrazena na obrazku 16) jsou vV misté prvniho zavésu
(u kofene). Prvni z nich (velké Zebro) je opét umisténo od nabézné hrany k nosniku a druhé
(malé Zebro) od nosniku k odtokové hrané. Zebra jsou plnosténnd a jsou vyrobena
z vicesmérné tkaniny. K zebru jsou pfiSroubovany zavésy a v dutiné zebra je zalaminovéana
brezova pieklizka. Provedeni Zeber a druhého zavésu je stejné, jako provedeni u kotene.

Zebra maji tloustku 0,4 mm.

Malé zebro u koiene

Zaveés u koiene
(1. zaves)
Velké zebro u
kotene

Preklizka

Pieklizka

Velké zebro u

koiene

Z4avés u koiene
(1. zavés)

Malé zebrou
koiene

Obrazek 16: Usporadani Zeber u korene
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3.3 Potah

Potah je opét vyroben z vicesmérné tkaniny. Kvili montazi stabilizatoru je potah
rozdélen na dvé samostatné soucasti, které jsou k sobé& ptilepeny. Pro spravné ptilepeni jsou
na potahu vytvorené tzv. zamky. Potah je nosny a piendsi smykové zatizeni. Prostor pro

lepidlo je 0,6 mm. Tloust’ka obou potahti je 0,4 mm.

Horni potah

Spodni potah

Obrazek 17: Zamek spodniho a horniho potahu
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4 Pevnostni pozadavky

Pii vypoétu zatizeni stabilizatoru je vychazeno z piedpisu UL 2 — Cast L. [2], ktery

udava pozadavky pro letovou zptsobilost ultralehkych letouni fizenych aerodynamicky.
4.1 Piedpis UL 2 — Cast L.

Predpis UL 2 je stavebni pfedpis pro aerodynamicky fizené ultralehké letouny. Tento
predpis je pouzitelny pro letouny se vzletovou hmotnosti maximalné 600 kg a s minimalni
rychlosti maximalné 83 km/h. Letoun dle tohoto pfedpisu méa povolen pouze neakrobaticky
provoz. Tento provoz vSak zahrnuje jakykoliv obrat potiebny pro normalni 1étani, letové
rezimy s odchylkou maximalné 30° od horizontu kolem pticné osy a ostré zatacky
snaklonem do 60°. V tomto predpise jsou stanoveny minimalni pozadavky letové

zpusobilosti, které je nutné splnit [2].

4.1.1 Soucinitel bezpec¢nosti

V prvni fad¢ je dualezité objasnit pojmy ,,provozni zatizeni® a ,,pocetni zatiZeni*.
Provozni zatizeni je zatizeni, které realn¢ piisobi na konstrukci letadla. U tohoto zatizeni
nepiedpokladame jeho piekroceni. Provozni zatizeni stanovime pomoci obéalek obrati a
poryvi. Naopak pocetni zatiZeni je zatiZeni, se kterym pocitame pii dimenzovani konstrukce
letadla. Toto =zatiZeni ziskdme, pokud vynisobime provozni zatizeni soucinitelem
bezpecnosti. Konstrukce navrhovaného letounu musi prendset provozni zatizeni bez
jakychkoliv trvalych deformaci, dale musi byt schopna ptenaSet pocCetni zatizeni nejméné
3 sekundy a nesmi pfi tom vzniknout porucha. Soucinitel bezpe¢nosti je koeficient, ktery

stanovuji letecké piedpisy pro danou kategorii letadel [2].

V této praci bude pouZit rozSiteny soucinitel bezpecnosti podle rovnice (4.1), protoze

uhlikovy kompozit reaguje na zménu vlhkosti.

k=1,5-1,25= 1,875 (4.1)
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V nasledujici &asti je citovano z predpisu UL 2 — Cast L. [2, str. 19,20].

»wUL 2 § 303 Soucinitel bezpecnosti
1. Pokud neni uvedena jina hodnota, musi byt pouzit soucinitel bezpecnosti 1,5.

2. Soucinitel bezpecnosti je nutno vynasobit doplitkovym soucinitelem

bezpecnosti, jestlize:
a. existuje nejistota o pevnosti soucasti (dilu),
b. musi byt ocekdvana ztrdta pevnosti v case do vymeny,

C. nejsou Kdispozici presné pevnosti hodnoty vzhledem k neznamym

vyrobnim a zkuSebnim metodam.

Velikost tohoto doplikového soucinitele bezpecnosti, pokud neni
V dal§im uvedeno jinak, musi byt stanovena pro kazdy typ zvlast.
Pozadovana doba do vymeny téchto soucasti (dilii) je uvedena

V Provozné technické prirucce.
d. doplnkovy soucinitel bezpecnosti je predevsim stanoven pro:

|.  kazdou cast, ktera ma vuli (neplati pro nalisovani) a na niz

puisobi razové namahani nebo vibrace,
Il.  zavésy kormidel (mimo valivych a kloubovych loZisek),

.  loZiska (klouby) v tihlovém Fizeni, kterd jsou vystavena

tthlovému pohybu (mimo valivych a kloubovych loZisek), a

IV.  loZiska (klouby) v lanovém rizeni.
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Tabulka 1: Soucinitel bezpecnosti

Dopliikovy . . e s
Aplikace soucinitel by Zl:d’?;,;zg ;;l}"tel
bezpecnosti P v
spoje (smykoveé ulozZeni) s vull,
zatizené razovym namdahdanim nebo 2,0 fu=20x15=30
vibracemi
zavesy kormidel (mimo valivych a _
kloubovych lozisck) 4,44 fu=6,67
loZiska (klouby) v Fizeni tahly 2,2 fu=3,30
lozZiska (klouby) v lanovém rizeni 1,33 fu=20
odlitky 2,0 fu=15x20=30
kovani — plati pro
- vsechny prvky kovani,
y Py 1,15 fu=15x1,15=1,725
- vSechny spojovaci prvky,
- otlaceni (u pevného ulozeni)
bezpecnostni pasy a sedacky 1,33 fu=15x133=2,0

Zvysujici soucinitele se aplikuji v pripadé pevnostniho pritkazu vedeného pocetné

(nikoliv zkouskou), vyjma bezpecnostnich pasii a sedacek.
Vyklad pouZiti doplitkovych soucinitelit pro kompozitové konstrukce:

1. Soucinitel bezpecnosti f pro kompozitové konstrukce je v rozmezi 1,5 az 2,25,

to znamend zvySujici soucinitel 1 az 1,5.
2. Pouziti zvysujiciho soucinitele zavisi na:
a. soucasti ¢i dilu, na ktery bude vztahovan,
b. presnosti vypoctii a jejich spolehlivosti,
C. predlozenych zkouskach vzorkit kompozitového materialu a jejich
vysledcich,

d. oveéreni vyroby, kontrolnich postupech a zkusenostech vyrobce.

O poucziti prislusného zvysujiciho soucinitele bezpecnosti rozhodne Technicka komise
ve spolupraci s hlavnim technikem a odbornym oponentem projektu. U amatérskych staveb

rozhodne o pouziti soucinitele hlavni technik s technikem stavebniho dozoru.
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4.1.2 Zatizeni VOP

Piedpis UL 2 obsahuje Ctyii paragrafy zabyvajici se zatizenim vodorovnych ocasnich

ploch.

UL 2 § 421 Vyvazovaci zatizeni udava, ze VOP musi byt navrzeny pro vyvazovaci
zatizeni, vyskytujici se v jakémkoliv bod€ obalky obratl pii kladné 1 zaporné€ vysunutych
nebo zasunutych klapkach. Pfitom vyvaZzovaci zatiZeni je takové, které zachova rovnovahu

pii danych podminkach letu, aniz by doslo ke klopivému zrychleni kolem pii¢né osy [2].

UL 2 § 423 Obratova zatiZeni udava, ze pfi pilotem vyvolanych obratech (pfi vSech

rychlostech az do Vp) musi byt VOP navrzeny na vznikla obratova zatizeni [2].

UL 2 § 425 Poryvova zatiZeni udava, Ze sily plsobici na VOP se vypocitaji podle

nasledujiciho vzorce, neni-li k dispozici vypocet odpovidajici skuteénym podminkam.

V nésledujici &asti je citovano z predpisu UL 2 — Cast 1. [2, str. 28].

de

Pyop =p0+0'5'p0'aVOP'SVOP'U'kVOP'V'<1_£>1kde:

Pyop = sila na vodorovné ocasni plochy [N]

po = vyvazovaci sila na VOP, ktera pisobi pied zatiZzenim poryvem [N]

po = hustota vzduchu p¥i hladiné mote [1,225 kg/m3]

ayop = Sklon vztlakové ¢ary VOP [1/rad]

Svop = plocha VOP [m?]

U = rychlost poryvu [m/s]

kyop = zmirnujici soucinitel (mGze byt pouZita stejna hodnota jako u kridla) [/]
V = rychlost letu [m/s]

de

= derivace zeSikmeni proudu podle Ghlu nabéhu v misté VOP [/]

UL 2 § 427 Nesymetricka zatiZeni udava, Ze pii predpokladu velkého zatiZeni
z vrtulového proudu na OP a kormidlo, je nutné tato zatiZzeni spocitat podrobnéji. Pokud se
jedna o bézné zatiZeni, je mozné uvazovat, ze na jednu polovinu VOP piisobi 100 %, zatimco

na druhou polovinu 70 % maximalniho zatizeni pii symetrickych letovych podminkach [2].
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4.1.3 Mechanické vlastnosti pouzitého uhlikového kompozitu

Zde jsou uvedeny mechanické vlastnosti uhlikového kompozitu pouzitého na vyrobu

stabilizatoru v této praci.
Pro jednosmérnou tkaninu:
Jednosmérna tkanina ma tloustku jedné vrstvy 0,13 mm.

e Mez pevnosti v tahu:

ope = 1700 MPa (4.2)

e Mez pevnosti v tlaku:
0pq = 900 MPa 4.3)

Pro vicesmérnou tkaninu:
Vicesmérna tkanina mé tloustku jedné vrstvy 0,2 mm.

e Pevnost ve smyku:

TPS = 120 MPa (44)

e  Youngtv modul pruznosti v tahu:

E =74160 MPa (4.5)
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5 Stanoveni zatizeni stabilizatoru

Béhem letu pisobi na VOP zatizeni vyvolané vychylenim kormidla (manévrem) a
zatizeni pfi zméné thlu nabehu vyvolané poryvem vétru. Zakladni rozméry VOP a
navrhovaného stabilizatoru vychazejici z diplomové prace Ing. Valenty [1] jsou zobrazeny
na obrazku 18 a v tabulce 2. Tento obrazek znazoriuje pravou polovinu daného stabilizatoru.
Rozméry na obrazku jsou uvedeny v milimetrech. Je-1i uvedeny index ,,0°, znaci to rozmér

u kofene. Naopak index ,,k* zna¢i rozmér na volném konci.

V nasledujicich kapitolach je postupovano podle predpisu UL 2 ¢ast 1. Piiloha III [2].

184 mm

b,
by=129 mm

L =888.,5 mm

Y

1

Obrazek 18: Rozmery pravé poloviny stabilizatoru
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Tabulka 2: Zdkladni rozmery VOP

Maximalni vzletova hmotnost letounu MTOM 345 kg

Plocha kfidla S 5,029 m?

Hloubka u kofene

Hloubka stabilizatoru b1o 0,184 m
Hloubka od odtokové hrany po osu otaceni kormidla b20 0,025 m
Hloubka od osy ota¢eni kormidla po odtokovou b3o 0,209 m
hranu

Hloubka celé VOP bo 0,418 m

Hloubka na volném konci

Hloubka stabilizatoru b1k 0,129 m
Hloubka od odtokové hrany po osu otaceni kormidla bak 0,0175 |m
Hloubka od osy otaceni kormidla po odtokovou hranu bak 0,1465 | m
Hloubka cel¢ VOP bk 0,293 m
Polovina rozpéti VOP L 0,8885 m
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5.1 Reakce ze zavésu

Stabilizator bude spojen k vySkovému kormidlu pomoci zavést. Z téchto zavésu

vstupuji do stabilizatoru reakce. Tyto reakce jsou pievzaty z bakalaiské prace pana Lukase

Hofrichtera, ktera se zabyva navrhem vySkového kormidla pro letoun z diplomové prace

Ing. Valenty [1]. Pisobeni zmifiovanych reakci je vyznaceno na obrazku 19 a jejich velikosti

jsou uvedeny v tabulce 3. Pii vypoctu stabilizatoru jsou reakce uvazovany s opaénym

znaménkem nez pii vypoctu vyskového kormidla.

A
la
Q
W [T
F F-
l-
L
Obrdzek 19: Schéma zatizeni vyskového kormidla
Tabulka 3: Velikost zatizeni VOP a jejich piisobisté

Vyslednice spojitého zatizeni Q 300,312
Rameno vyslednice spojitého zatiZzeni lo 0,418
Vzdalenost prvniho zavésu od osy letounu l1 0,0335
Vzdalenost druhého zavésu od osy letounu I2 0,63
Reakce prvniho zavésu F1 -101,769
Reakce druhého zavésu F2 -198,543
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5.2 Manévr

Nasledujici obrazec (obrazek 20) udava zatizeni VOP pii manévru [2].

Obrazek 20: Zatézujici obrazec pri manévru

kde,
W ... velikost m&rného zatizeni na plose [/]

W~ ... velikost primérného provozniho zatiZeni [Pa]

5.2.1 Mérné a spojité zatiZzeni pri manévru

Na zacatku je potieba vypocitat primérné provozni zatizeni plochy podle

rovnice (5.1) [2].

345
=220+ 20,5-

W= =220+ 20,5 MTOM
- ’ 5,029

=1626,343 Pa (5.1)

Nasledné je mozné vypocitat velikost mérného zatiZzeni na plose a sestavit zatézujici

obrazce u kofene a na volném konci.

W= - b, 1626,343-0,418

M _ — —
Wit = — =1 T =3069,126 (5.2)
?'blo +b20 +§'b30 ?0,184"" 0,025+§0,209
M _ W= - by _ 1626,343-0,293 _
wH = —= - =3069,363 (5.3)

1 1
3 buc+ by +7 by 50,129+ 0,0175 + 5 - 0,1465
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Mérné zatizeni u korene - manévr
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Graf ¢. 1: Prubeh merného zatizeni VOP u korene pri manévru

Mérné zatizeni na volném konci - manévr
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Graf'¢. 2: Priitbéh mérného zatizeni VOP na volném konci pri manévru

Ze zjist€ného mérného zatiZeni je ndsledné vypocitano spojité zatizeni po celé délce
stabilizatoru (rovnice (5.4) a (5.5)). Protoze hloubka stabilizatoru neni konstantni, nebude
ani spojité zatizeni mit konstantni pritbéh. Spojité zatizeni na délce stabilizatoru je vyneseno

v grafu 3.
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b 0,184

gt = wM % =3069,126 - —— = 282,36 N/m (5.4)
b 0,129

qM = wM %" =3069,363 —— = 197,974 N/m (5.5)

Spojité zatizeni po délce stabilizatoru - manévr
300

q()™
250

200

150 |y

q [N/m]

100 dk

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

z[m]

Graf ¢. 3: Pribéh spojitého zatizeni po délce stabilizatoru pri manévru

5.2.2 Posouvajici sila a ohybovy moment pri manévru

Vypocet posouvajici sily je proveden integraci spojitého zatiZzeni stabilizatoru na
vzdalenosti L se zavedenymi reakcemi od zavésu (rovnice (5.6)). Prubéh posouvajici sily je

vynesen v grafu 4 [17].

Ohybovy moment je ziskan pomoci Schwedlerovy véty integraci posouvajici sily na
vzdalenosti L se zavedenymi reakcemi od zavést (rovnice (5.7)). Prubéh ohybového

momentu je vynesen v grafu 5 [17].

L

™ =f q(2)M - dz (5.6)
0

L
MoM =f T(z)M - dz (5.7)
0
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Prabéh posouvajici se sily po délce stabilizdtoru - manévr
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Graf'¢. 4: Priibéh posouvajici sily po délce stabilizatoru pri manévru

Prabéh ohybového momentu po délce stabilizatoru - manévr
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Graf ¢. 5: Pribéh ohybového momentu po délce stabilizatoru pri manévru
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5.2.3 Kroutici moment pFi manévru

Kroutici moment na stabilizator ptasobi od posouvajici sily na rameni od mista

pusobisté vyslednice posouvajici sily k poloze nosniku. Dale do vypoétu vstupuji reakce ze

zavési na rameni od osy otdCeni vySkového kormidla k poloze nosniku. Vyslednice

2%

potiebné k vypoctu krouticiho momentu jsou zakresleny na obrazku 21.

y

i

NOSNIK !

Y-

X1 |

Vv

2

2
xro =75+ bip=75-184 = 1226 mm (5.8)
1.1

Yro =3 W' =7-3069,126 = 1023,042 (5.9)

Vzdalenost nosniku od odtokové hrany u kotfene je odectena z modelu:
Lyo = 47,345 mm (5.10)

Nasledné je vypocitano rameno od polohy nosniku u kofene K téZisti:
T10 = blO — X710 — LNO = 184‘ - 122,6 - 4‘7,34‘5 = 14,055 mm (511)
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Rameno od osy otaceni k poloze nosniku u kofene je ode¢teno z modelu:

20 :58,43 mm (512)

A%

2 2

Xpc = 5 bie =5+ 129 = 86 mm (5.13)
1,1

yric =7 Wi’ =3-3069,363 = 1023,121 (5.14)

Vzdalenost nosniku od odtokové hrany na volném konci je odeétena z modelu:

Lyx = 41,53 mm (5.15)

2%

ik = bk — X7 — Ly = 129 — 86 — 41,53 = 1,47 mm (5.16)

Rameno od osy otaceni k poloze nosniku u kotene je odeéteno z modelu:

T, =50,982 mm (5.17)

Ze zjisténych ramen u kotfene a na volném konci, je potieba sestavit piedpis funkce,

udavajici soufadnice pfi jednotlivych fezech po rozpéti stabilizatoru:

T, — T~
r(2) = % CZ 471y (5.18)

o1, — T
r(z) = 22— 74 1y (5.19)
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Timto jsou zjiSténa ramena, na nichZ posouvajici sila a reakce od zavésu zpusobuji

kroutici moment. Nasleduje tedy vypocet kroutictho momentu. Sily a ramena jsou
dosazovany v zdkladnich jednotkach (newton, metr). Obrazek 22 znazoriiuje piisobeni

momentu od reakci a od posouvajici sily. Tyto momenty ptisobi proti sob¢.

y NOSNIK |

XT: } |OSA OT.
[
|

|||
v v
C 1

Obrazek 22: Pisobeni momentii vytvarejici kroutici moment

n

2

Mi 2

=

Pro ,,z* v intervalu (0; 0,0335) od kotene:

MkMzTM'Tl_Fl'Tz_Fz'TZ (5.20)

Pro ,,z*“ v intervalu (0,0335; 0,63) od kofene:
MkM = TM * Tl - F2 . T‘2 (521)

Pro ,,z*“ v intervalu (0,63; 0,8885) od kofene:
MkM — TM 1 (522)

Cely prubéh krouticiho momentu je vynesen v grafu 6.
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Prabéh krouticiho momentu po délce stabilizatoru - manévr
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Graf ¢. 6: Pribéh kroutictho momentu po délce stabilizatoru pri manévru

5.3 Poryv

Nasledujici obrazec (obrazek 23) udava zatizeni VOP pfti poryvu [2].

4W

G——— ——————— ————— =——

b/4

Obrazek 23: Zatézujici obrazec pri poryvu
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5.3.1 Mérné a spojité zatiZzeni pri poryvu

Velikost mérného zatiZzeni na ploSe bylo zjisténo v rovnicich (5.2) a (5.3). Po

dopocitani vztahu (5.23) a (5.24), je tedy mozné sestavit grafy 7 a 8 podle obrazku 23.

WE=4-wM=4-3069,126=12276,504 (5.23)

WP =4-wM=4-3069,363=12277,452 (5.24)

Mérné zatizeni u korene - poryv
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

o
o @

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
b,y [m]

Graf'¢. 7: Priibéh mérného zatizeni VOP u korene pri poryvu

Mérné zatiZzeni na volném konci - poryv
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

o
°c @

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
by [m]

Graf'¢. 8: Priibéh mérného zatizeni VOP na volném konci pri poryvu
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Ze zjisténého mérného zatizeni je nasledné vypocitano spojité zatizeni po délce stabilizatoru

(rovnice (5.25) a (5.26)) pti poryvu. Nasledné je vyneseno do grafu 9.

b ,184

qb = Wwf % =12276,504 - —— = 1129438 N/m (5.25)
b 0,129

qf =W %" = 12277452 - ~—— = 791,896 N/m (5.26)

Spojité zatizeni po délce stabilizatoru - poryv
1200

P
1000 q(x)
800 q(x)?

600

q [N/m]

P
400 qx

200

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

z[m]

Graf'¢. 9: Priibéh spojitého zatizeni po délce stabilizdatoru pri poryvu

5.3.2 Posouvajici sila a ohybovy moment pri poryvu

Vypocet posouvajici sily (rovnice (5.27)) pfi poryvu je ekvivalentni vypoctu
posouvajici sily pfi manévru (rovnice (5.6)). Pouze je dosazeno spojité zatiZeni pii poryvu.
Ekvivalentni je i vypocéet ohybového momentu (rovnice (5.28)), podle rovnice (5.7), pouze

je dosazena posouvajici sila pfi poryvu [17].

L
TP = f q(2)F - dz (5.27)
0
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Pribéh posouvajici se sily po délce stabilizatoru - poryv
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Graf'¢. 10: Pritbéh posouvajici sily po délce stabilizatoru pri poryvu
L
MoP = f T(2) - dx (5.28)
0
Pribéh ohybového momentu po délce stabilizatoru - poryv
0
1
-100
— -200
£
=
o
=
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Graf ¢. 11: Pritbéh ohyboveho momentu po délce stabilizdatoru pri poryvu
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5.3.3 Kroutici moment pri poryvu

Vypocet krouticiho momentu pii poryvu je podobny vypoctu krouticiho momentu pii
manévru. Je ale potieba ziskat pusobisté vyslednice posouvajici sily z obrazce pro

stabilizator z obrazku 23. VSechny hodnoty potiebné pro vypocet krouticiho momentu jsou

2%

vvvvvvvv

2%

pb/4

X+ NOSNIK

XY1 ‘ |

4w

|
\ L
‘ h Iz

Obrazek 24: Pusobeni kroutictho momentu pri poryvu

Prvni budou provedeny vypo¢ty pro obrazec u korene.

Hodnota ,,V* je odecétena z obrazce vytvoieného v programu AutoCAD:
V=2291[/] (5.28)

2%

1 b, 1 418
X110 = § ' Z = § ' T = 34,833 mm (529)
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4-wf-wd -% (4-3069,126 — 3 069,126) -$ (5.30)
2 2
S10 = 481 085,5 mm?
Vypocet t€zisté a plochy obrazce 2:
1 b, 1 418
= 2= = 5.31
Xr20 =53 =5 52,25 mm ( )
b 418
Syo = WE 'TO =3069,126 - —— = 320 723,667 mm” (5.32)
Vypocet tézisté a plochy obrazce 3:
1 bo\ by 1 418\ 418
xT30=§-(blo—z)+1=§-(184—7>+T=131mm (533)
WE V) (bro— ) (3069,126 —2291)- (184 — 10 (5.44)
2 2
S0 = 30 930,509 mm?
Vypocet tézisté a plochy obrazce 4:
1 bo\ b, 1 418\ 418
=g (b =)+ 3 =7 (184 =) + - = 1425 (539)
b 418
Se0 = (bm - ZO> V= (184 - T) -2291 = 182 134,5 mm? (5.36)
Vypocet celkové plochy:
SO = 510 + 520 + 530 + S4,0 =1014 874,176 mm2 (537)
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A%

X “Si0+x “So0 + X - S30 +x -S
Xpp = T10 “ 210 T20 2oS T30 * 230 T40 40:62,905mm (5.38)

Vzdalenost nosniku od odtokové hrany je ode¢tena z modelu:

Vvt

T10 = byo — X1 — Lyo = 184 — 62,905 — 47,345 = 73,75 mm (5.10)

Rameno od osy otaceni k poloze nosniku je odeéteno z modelu:

750 = 58,43 mm (5.11)

Nyni budou provedeny vypocty pro obrazec na volném konci.

Hodnota ,,V* je odectena z obrazce vytvoieného v programu AutoCAD:
vV =2291[/] (5.42)

Vv

1 b, 1 293
=== 5.43
Xri =5y =5 = 24416mm (5.43)
4-wf -wk b 4-3069,363 —3069,363 293
¢ =( e —Wi) TZ( ,363 — 363) - =1~ (5.44)
Sixk = 337 246,26 mm?
Vypocet tézisté a plochy obrazce 2:
1 b, 1 293
=_.f=-_."" = 5.45
Xrok =5 =55 = 36625 mm (5.45)
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b 293
Sy = WF 'Tk =3069,363 - —— = 224 830,84 mm’ (5.46)
Vypocet tézisté a plochy obrazce 3:
1 b\ b, 1 293\ 293
- _. _ k) Tk k) Il 5.47
*rak = 3 (blk 4) =3 (129 n )+ . =9183mm (5.47)
b by 293
WE =V)- (b —7)  (3069,363 —2291)- (129 — =5 (5.48)
3k = =
2 2
Say = 21 696,87 mm?
Vypocet tézisté a plochy obrazce 4:
1 b\ b, 1 293\ 293
- _. _ k) Tk Z ki I 5.49
Yo = (blk 4)+ k= (129 - )+ = = 101,125 mm (5.49)
b 293
Sap = (blk - Z") V= (129 - T) -2291 = 127 723,25 mm? (5.50)
Vypocet celkové plochy:
Sk = Slk + SZk + SBk + S4k =711497,22 mm2 (551)
Vypocet celkového teziste:
X71k " S1k T X12K " Sok + X738 * S3k + X4k " S
Xpp = T1k 1k T2k 2k T3k 3k T4k 4k — 44,1 mm (552)
Sk
Vzdalenost nosniku od odtokové hrany je odectena z modelu:
Lyx = 41,53 mm (5.53)
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vvvvv

ik = bix — Xre — Ly = 129 — 44,1 — 41,53 = 43,37 mm (5.54)

Rameno od osy otaceni k poloze nosniku je odeéteno z modelu:

7o, = 50,982 mm (5.55)

Ze zjisténych ramen u kofene a na volném konci je potfeba sestavit predpis funkce,

udavajici soufadnice pii jednotlivych fezech po rozpéti stabilizatoru:

r(2) = @ “Z+ T (5.56)

Tz(Z) = M “Z+ 20 (557)

Po vypocitani ramen, na nichz posouvajici sila a reakce od zavést zptisobuji kroutici
moment, je mozné vypocitat kroutici moment. Sily jsou dosazovany v newtonech a ramena

Vv metrech.

(i

Obrdzek 25: Momenty zpiisobujici kroutici moment pri poryvu

M2

Na obrazku 25 je vidét, Ze moment zplsobeny od reakci ma opacny smér oproti

momentu zpusobenym posouvajici silou.
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Pro ,,z*“ v intervalu (0; 0,0335) od kofene:

MkP:TP'Tl_Fl'rZ_Fz'T'Z

Pro ,,z*“ v intervalu (0,0335; 0,63) od kofene:
MkP =TP'T1—F2'T2

Pro ,,z* v intervalu (0,63; 0,8885) od koiene:
Mkp - TP . Tl

(5.58)

(5.59)

(5.60)

Prabéh krouticiho momentu po délce stabilizatoru - poryv

10

-0,1

Mk [Nm]

z [m]

Graf ¢. 12: Priibéh krouticiho momentu po délce stabilizatoru pri poryvu
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5.3.4 Shrnuti zatizeni

V kapitole 5 bylo vypoéitano provozni zatizeni posouvajici silou, ohybovym a

krouticim momentem. VSechna maximalni zatiZzeni vznikaji pfi poryvu. V tabulce 4 jsou

uvedeny maximalni hodnoty téchto zatiZeni.

Tabulka 4: Maximdlni provozni zatizeni stabilizatoru

Maximalni provozni zatiZeni stabilizatoru

Posouvajici sila Tmax -1 153,864 N
Ohybovy moment MOmax -485,477 Nm
Kroutici moment MKmax -47,695 Nm
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6 Predbézné dimenzovani

V predeslé kapitole bylo zjisténo maximalni provozni zatizeni piisobici na stabilizator.
V této kapitole je potieba dimenzovat zakladni prvky stabilizatoru (pasnice nosniku a potah)

na zjisténé zatizent.
6.1 Dimenzovani pasnice

Pasnice nosniku je zamyslena z jednosmérné uhlikové tkaniny, pii tloust’ce jedné

vrstvy 0,13 mm a s pojivem epoxidovou pryskyfici.

6.1.1 ZjednoduSeni geometrie pasnice

Pésnice nosniku kopiruji tvar horniho a spodniho potahu. Toto zakfiveni je velmi malé
a je mozné jej pro dalsi vypocet zanedbat (obrazek 26), ¢imz dojde ke znaénému
zjednoduSeni vypocti. Zaktiveni pasnice ve skuteCnosti unosnost nosniku zvysSuje, takze

toto zjednodusSeni vlastné bezpecnost nijak neohrozi.

_—
- {0 .
\ 7
‘i
A
I\

A A
i/ \

Obrazek 26: Zjednodusena geometrie pdsnice

Od koftene stabilizatoru k jeho volnému konci, se vyska nosniku méni linearné. Je-li
znama vyska nosniku u kofene a na volném konci, je snadné zjistit predpis funkce popisujici
vysku nosniku po délce stabilizatoru. Vyska nosniku u kofene (rovnice (6.1)) a na volném
konci (rovnice (6.2)) je odectena z modelu vytvofeném v programu Inventor Professional
2020.
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hy = 47,722 mm (6.1)

hy = 32,873 mm (6.2)

Piedpis funkce popisujici délku nosniku po délce stabilizatoru (obrazek 28):

h(z) = hy + (h"" _ ") -z (6.3)
y
h(z)
& l
&
|
L —

Obrazek 27 Smérnice nosniku

6.1.2 Pevnostni vypocet

Pro vypocet pevnosti je potieba rozdélit namahani na ¢isty krut a ¢isty ohyb. Do mista
ohybové osy nosniku se zavedou dvé protilehlé sily T a T'" o velikosti posouvajici sily T.
Jak je patrné z obrazku 28, sila T" vytvafi zatizeni Cistym ohybem a dvojice sil T a T
krouticim momentem. Ohybové a kroutici momenty jsou odvozeny v kapitole 5.2.2 a 5.2.3.

Tento zptisob rozdéleni namahani je prevzat z [18].

Obrdazek 28: Silové rozloZeni pri dimenzovani pdsnic
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Cely vypocet je postaveny na pevnosti podmince z rovnice (6.4).

Mo
pt max 6.4
= > .
k"= wo (6.4)

Modul prifezu v ohybu Wo se vypocita podle rovnice (6.5).

Wo =22 (6.5)

Tt

J; je kvadraticky moment prifezu k 0se z a je mozné jej zjistit ze Steinerovy véty

Vv

1 ho\*
]Z=2'<E'bp'tg+bp'tp'<?)> (66)

Dosazenim rovnice (6.6) do rovnice (6.5) a dosazenim této rovnice do rovnice (6.4) se
vyjadii Sitka pasnice bp (rovnice (6.7)). Za rt je dosazeno h/2.

Moyqyx - h

by = 6.7
aD-(%-t§+tp-h§) 6.7

Jedna pasnice je pfi vychyleni namahana na tah a druha na tlak. Protoze ob¢ pasnice
mohou byt naméhany tahem i tlakem (postupné, ne zaroven), je potieba provést dimenzovani
na men$i hodnotu dovoleného napéti (kapitola 4.1.3). V tomto ptipadé je mensi hodnota
dovoleného napéti v tlaku (rovnice (6.8)). Tuto hodnotu je tieba ponizit koeficientem

bezpecnosti, ktery je pouzit 1,875 (viz. kapitola 4.1.1).

opg 900
= P4~ —480MP 6.8
pd =" = 1,875 4 (6.8)

Jak bylo zminéno na zacatku této kapitoly, jedna vrstva tkaniny je 0,13. Pfi vypoctech
v piilozeném souboru excel bylo zvoleno 7 vrstev. Do rovnice (6.7) je tedy dosazena
tloustka pasnice z rovnice (6.9).
t,=7-0,13 =091 mm (6.9)
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Posledni je potieba odeéist z modelu vytvofeném v programu Inventor Professional

2020 stfedni vysku nosniku hs. Tento rozmér by také bylo mozné vypocitat odectenim
tloustky pasnice od vysky nosniku. Za proménnou h je dosazena vyska nosniku v misté
maximalniho ohybového momentu. Po dosazeni je mozné vypocitat potfebnou Sitku pasnice
(rovnice (6.10)).

b, =24,201 mm (6.10)

6.1.3 Pevnosti kontrola a urceni bezpecnosti

V této kapitole je vypocitana bezpecnost pro rozméry navrzené v piedeslé kapitole.
Podle obrazku 29 je ur¢ena rovnice (6.11). Nyni je potieba vypocitat kvadraticky moment
prufezu k ose z, kterd prochazi ohybovou osou (rovnice (6.12)). Protoze horni a spodni

pasnice jsou stejné, je rovnice na zacatku nasobena dvéma.

Ya
N i> | |
Zoo. =
& 10-0[ o
D.' =
- — — — + | .
b, i x

o= (6.11)

1 t,\2
]Z=2'bp'<ﬁ'tg+tp'(rp—?p)> (6.12)

Dosazenim rovnic (6.11) a (6.12) do rovnice (6.5) a tu nasledn¢ do rovnice (6.4),

vznikne rovnice pro vypocet napéti v pasnici (rovnice (6.13)).
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h-M
g, =0 (6.13)
2],
Nasleduje rovnice pro vypocet bezpecnosti pasnice na tlak.
o
k=22 (6.14)

0o

V ptiloZzeném souboru excel byly provadény tyto vypocty, dokud nevysla bezpecnost
vétsi nez 1,875. Toho bylo dosazeno zménou tloustky a Sitky péasnice do vyhovujiciho
rozmé&ru. Nakonec byla zvolena §iika pasnice v rovnici (6.15) a tloust’ka pasnice (6.16).

b, = 30 mm (6.15)

t, = 0,91 mm (6.16)

V grafu 13 je uveden prubéh bezpeénosti po délce nosniku. Pti pohledu na prubé¢h
ohybového momentu (graf 11) je zfejmé, ze maximalni ohybovy moment je u kofene
stabilizatoru a klesa k volnému konci, kde konc¢i v nule. Zjisténa bezpecnost je piesné

opac¢na. U kofene je nejnizsi a postupné roste az k volnému konci, kde je nejvyssi.

Bezpecnost pasnice po délce nosniku
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Graf'¢. 13: Pritbéh bezpecnosti pasnice po délce nosniku
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6.2 Dimenzovani potahu

Po dimenzovani pasnice nosniku je nutné dimenzovat i potah stabilizatoru. V této

kapitole je nejprve potah nadimenzovan a nasledné zkontrolovat na stabilitu.

6.2.1 Smykové namahani potahu

Stejné jako v kapitole 6.1.2 je i zde vyuzit princip superpozice. Zatizeni stabilizatoru
krutem bude pieneseno pfimo na potah. Jedna se o krut nekruhového uzavieného prifezu

S ptepazkou, kterou tvoii stojina nosniku.

Obrazek 30: Silové rozlozeni pri dimenzovani potahu

Na obrazku 30 je uvedeno silové rozlozeni zpusobujici namahani potahu a smykové
toky prochézejici dutinami a stojinou nosniku. V misté elastické osy jsou zavedeny sily T*
a T** o stejné velikosti jako posouvajici sila T. Sila T** spolecné se silou T vytvaii kroutici
moment vzhledem k elastické ose. Sila T* se uvazuje jako posouvajici sila. Tento moment

je popsan v rovnici (6.17). Tento postup byl pievzat z [19].

MkE.O. = Mk—T'ZE.O. (6.17)

V rovnici (6.17) je neznama soutadnice elastické osy. Elasticka osa je misto, kde je
nulovy zkrut. Vypocet souradnice elastické osy je proveden podle rovnice (6.18) prevzaté
z [14].

_2'51'(51'[]2+U1'hS+U2'hS) 2'U1

- (6.18)
(s1thg) (sy°sp+s;hg+s, hg) 51 +hs

ZE.0.
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Nasledujici vztahy jsou prevzaty z prace [20], kde jsou sestaveny na zakladé [19].

Pisobeni smykovych tokl je vyznaceno na obrazku 31.

q;4
é___-é———é"_'é__é
z"é’f
S CXr ]
&______. E
-

ZEo.

Obrazek 31: Pisobeni smykovych tokii ve stabilizatoru

Smykovy tok v pfedni dutin¢:

Mk
_(U1'52+U1'hs+U2 'hs)'z.—l;jcz)'_(Ul'i'Uz)'hs'qs
qd1 = U (6.19)
U2'51+U2'h5+2'U1'hs+U_;'(U1'Sz+U1'hS)
Smykovy tok v zadni dutiné:
—Mkgo —2-U; - qq
= = 6.20
az 2.1, (6.20)
Smykovy tok ve stojin¢:
T
=— 6.21
qS hs ( )
Celkovy smykovy tok:
Gc = q1 + qs — 42 (6.22)
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Smykové napéti:
— (6.23)
tpor
Tloustka potahu:
tPOT = 0,4‘ mm (624)

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty provozniho smykového napéti v mistech prvniho a

druhého zavésu, v poloving stabilizatoru a na jeho konci zjisténé podle rovnice (6.23).

Tabulka 5: Provozni smykové napéti

Provozni smykové napéti ve 33,5mm 630 mm | 444,25 mm | 888,5 mm
vzdalenosti
T, [MPa] -0,297 -0,118 -0,207 0
T, [MPa] 0,204 0,304 0,248 0
Ts [MPa] -27,023 -6,85 -16,825 0

Nyni je potieba ze ziskaného provozniho napéti spocitat pocetni napéti (tabulka 6).

Pocetni napéti, jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.1, je provozni napéti rozsifené

soucinitelem bezpecnosti 1,875.

Z pocetniho napéti je nasledné mozné spocitat jistotu k mezi pevnosti podle vzorce

(6.24). Tato jistota je uvedena v tabulce 7.

Tabulka 6: Pocetni smykové napéti

Pocetni smykové napéti
33,5mm 630 mm 444,25 mm 888,5 mm
ve vzdalenosti
T1p[MPa] -0,557 -0,221 -0,389 0
T,p [MPa] 0,383 0,571 0,464 0
Tsp [MPa] -50,667 -12,843 -31,546 0
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kp = 28 (6.25)

Tp

Kde tp5 je mez pevnosti ve smyku pro vicesmérnou tkaninu pro uhlikovy kompozit a
jeji velikost je uvedena v rovnici (6.25).

Tps = 120MPa (626)

Tabulka 7: Jistota viici pevnosti ve smyku

Jistota 33,5 mm 630 mm 444,25 mm 888,5 mm
kip 215,297 542,96 308,527 Zde neni napéti
k,p 313,185 210,271 258,428 Zde neni napéti
ksp 2,368 9,344 3,804 Zde neni napéti

6.2.2 Stabilita ¢asti namahanych na smyk

Vsechny namahané ¢asti si musi zachovat svou stabilitu, azZ do ptisobeni pocetniho
zatizeni z tabulky 6. Zajisténi stability bude provedeno porovnanim pocetniho zatizeni se

zatizenim Kritickym zjisténého pomoci rovnice (6.26) [21].

t 2
T =k K E ( POT) (6.27)

Pfiklad dosazeni do rovnice (6.26.) pro piedni ¢ast potahu v poli 0 az 33,5 mm od

kofene:

2

) = 68,314 MPa (6.28)

)

47,722

le[1]=3-34-74160-(

6.2.2.1 Vypocet stability potahu
Na rozdil od vySkového kormidla, je u stabilizatoru nejkritictéjSim mistem stabilita
potahu v ptedni dutin€. Pro kontrolu je ov§em proveden vypocet stability i v dutin¢ zadni.

Postup vypoctu je stejny, pouze u piedni dutiny bude pocitano s bp, jako s hloubkou pole od
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stojiny k nabézné hrané a u zadni dutiny bude bp pfedstavovat hloubku pole od stojiny
k odtokové hrané. Soucinitel k je odecten z obrazku 32. Pro symetrickou skladbu uhlikového
kompozitu je to hodnota 3. Soucinitel Ks je odeéten z obrazku 33. Modul pruznosti v tahu je
z kapitoly 4.1.3. Tloustka potahu je zvolena 0,4 mm. S t€émito hodnotami je nyni mozné

vypocitat kritické napéti. Vypocty byly provedeny v souboru excel a vysledky jsou uvedeny

v tabulce 8.
fo'k'[,.'li"/
N T T
I, _/%
30 - e
/ L-—’('I——J //
25 /, 2 D77, e
Yz ]
20 e v "
l/ » E kJ J k/ /,/
e ° / 7 g /
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3 /
/ . // =
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0,0 Ks //l', /
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Obrizek 32: Zavislost k = f (22) [21] ' SN 7
2'52
5 U]
a
0 0 oy ] a8 10
i P
a
. . b
Obrazek 33: Zavislost k = (E) [21]
Tabulka 8: Kritické smykové napéti potahu
Kritické smykové napéti T [MPa]
Interval pole [mm)] 0az33,5 33,5az 630 630 az 888,5
Zadni ¢ast potahu Ty = 226,74 Ty, = 113,059 Ty = 154,571
Piedni ¢ast potahu | 7,,[1 = 68,314 71, = 17,701 T1x = 28,145

Na prvni pohled je vidét, Ze pocetni smykové napéti zjisténé v tabulce 6 je ve vsech
ptipadech mensi, nez kritické smykové napéti zjisténé v tabulce 8. Potah je tady stabilni.

Z tabulky 8 je dale patrné, jak jiz bylo zminéno, Ze z pohledu stability je u stabilizatoru
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rozhodujici ptedni ¢ast potahu (kritické napéti pro predni ¢ast dosahuje nizsich hodnot, nez

pro zadni ¢ast).

6.2.2.2 Vypocet stability stojiny nosniku
Postup vypoctu stability stojiny, je stejny jako postup vypoctu stability potahu
v kapitole 6.2.2.1. Pouze je dosazena tloustka stojiny podle rovnice (6.28). Kritické
smykové napéti stojiny je opét vypocitdno v programu Excel a vysledky jsou uvedeny
v tabulce 9.
tsro; = 0,6 mm (6.29)

Tabulka 9: Kritické smykové napéti stojiny

Kritické smykové napéti T [MPa]

Interval pole [mm)] 0az33,5 33,5 az 630 630 az 888,5

Stojina nosniku Tgr = 545,126 T = 289,875 Tgr = 473,034

Pfi porovnani hodnot v tabulce 9 s hodnotami v tabulce 6 je opét ziejmé, Ze kritické
smykové napéti stojiny je ve vSech piipadech vétsi neZ pocetni smykoveé napéti stojiny. Také

stojina nosniku je tedy stabilni.
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/ Hmotovy rozbor

V posledni kapitole je potieba zjistit soufadnice tézist’ jednotlivych soucasti a jejich
hmotnost. Z téchto hodnot bude nasledné zjisténa hmotnost celého stabilizatoru a jeho

a hmotnost.

(o]

7.1 Hustoty pouzitych materiala

Pii konstrukei stabilizatoru jSou pouzity tii rizné materily. Pro zavésy je pouzit dural,
pro pteklizky biiza a pro ostatni soucasti je pouzit uhlikovy kompozit. Jednotlivé soucasti
jsou k sob¢ prilepeny lepidlem. Hustoty vSech vySe zminénych jsou pfifazeny soucastem

pfimo v programu Inventor Professional 2020.

7.2 Hmotnost

Ve vytvofeném modelu v programu Inventor Professional 2020 je kazdé soucasti
pfifazen material o dané hustoté. Nasledné je vtomto programu odectena hmotnost
jednotlivych soucasti i hmotnost celé sestavy. Hmotnosti jsou uvedeny v tabulce 10. Pfi
vSech vypoctech byla pocitana pouze jedna polovina stabilizatoru. Proto je ted’ potieba

celkovou hmotnost vynasobit dvéma, ¢imz je ziskdna hmotnost celého stabilizatoru.
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Tabulka 10: Hmotnost jednotlivych soucdsti i celého stabilizdatoru

Soucast Znaceni Hmotnost | Jednotka
Nosnik — polovina my 109,273 g
Zebro malé — prvni zavés (kofen) M0 3,264 g
Zebro velké — prvni zavés (kofen) My 7,295 g
Preklizka mala — prvni zavés Mpmo 0,72 g
Preklizka velka — prvni zavés Mpyo 3,434 g
Zebro malé — druhy zavés My70 2,657 g
Zebro velké — druhy zavés My, 4,954 g
Pteklizka mala — druhy zavés M2 0,56 g
Preklizka velka — druhy zavés Mpy2 2,65 g
Zaves prvni (kofen) my, 38,045 g
Zaves druhy my, 30,562 g
Spodni potah — polovina Mgp 131,673 g
Horni potah — polovina Myp 95,937 g
Lepidlo — polovina my, 76,681 g
Celkova hmotnost bez lepidla — polovina m 431,024 g
Celkova hmotnost s lepidlem — polovina me 507,705 g
Celkova hmotnost celého stabilizatoru mg 101541 |g
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7.3 TeEzisté

A%

2%

v tabulce 12. Soutadnice jsou vztahovany k poc¢atku soufadnicového systému celého letounu

z diplomové prace Ing. Valenty [1]. Soufadnicovy systém je vyznacen na obrazku 34.

Obrazek 34: Naznaceni pouzitého souradnicového systéemu [1]
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Tabulka 11: Souradnice tézisté soucasti z pravé poloviny stabilizdatoru

Soucasti z pravé poloviny
stabilizatoru X Y ‘ Jednotka
Nosnik 5773,633 | 2300,011 | 453,214 | mm
Malé Zebro u kofene 5727,66 2300 41,2 mm
Velké zebro u kofene 5643,226 | 2300,001 41,2 mm
Preklizka — malé Zebro u kotfene 5725,669 2300 495 | mm
Pieklizka — velké Zebro u kofene 5642,348 2300 495 mm
Malé zebro u 2. zavésu 5724,71 2300 641,384 | mm
Velké zebro u 2. zavésu 5664,682 | 2300,001 | 641,384 | mm
Pieklizka — malé Zebro u 2. zavésu 5728,431 2300 645,336 | mm
Pieklizka — velké Zebro u 2. zavésu 5664,341 2300 645,336 | mm
Zaves u kotene (1. zaves) 5683,977 2300 33,5 mm
Druhy zavés 5698,096 2300 650 mm
Spodni potah s koncovym zebrem 5684,002 | 2288,336 | 451,547 | mm
Horni potah 5665,733 | 2315,422 | 438,738 | mm

Tabulka 12: Souradnice tézisté celého stabilizdatoru

Cely stabilizator X y z Jednotka

Tézisté celého stabilizatoru 54924 2507 0 mm
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8 Zavér

V této bakalarské praci je feSen navrh stabilizatoru rychlostniho letounu. Na zacatku
prace je proveden rozbor soucasného stavu moznych konstrukénich feSeni a pouzitych

materiala.

Nasledné bylo vybrano toto feSeni. Stabilizator je Slozen z prubézného nosniku ve
tvaru C, spodniho potahu s Zebrem na volném konci, velkého a malého Zebra s preklizkami
v mist¢ druhého zévésu, velkého a malého zebra s pieklizkami v misté¢ prvniho zavésu,
samostatného horniho potahu a dvou zavési. Jako material pro zavésy byl zvolen dural, pro
preklizky btiza a pro ostatni souéasti uhlikovy kompozit s pojivem z epoxidové pryskyfice.
Uhlikovi kompozit je pouzit jako jednosmérna tkanina pro pasnice nosniku a jako
vicesmérna tkanina pro stojinu, Zebra a oba potahy. VSechny komponenty jsou K sobé

navzdjem piilepeny, pouze zaveésy jsou navic pfiSroubované.

V prvni fadé bylo potieba zjistit pasobici zatizeni podle predpisu UL 2 — Cast 1.
Letecké amatérské asociace CR. Pro tyto vypodty jsou potieba reakéni sily piisobici od
zavést. Tyto sily jsou prevzaty z bakalarské prace pana LukaSe Hofrichtera a jsou
uvazovany s opaénym znaménkem. Nasledné¢ byl proveden vypocet posouvajici sily,
ohybového momentu a krouticiho momentu, a to jak pro zatiZeni pfi manévru, tak pro
zatizeni pii poryvu. Z téchto vypocti byly vybrany maximdalni hodnoty potiebné pro

nasledné dimenzovani.

Pasnice nosniku pfenasi ohybovy moment, proto byla dimenzovéna na jeho maximalni
hodnotu. Naopak kroutici moment pfenasi potah, stojina nosniku a zebra. Stojina a potah
byly dimenzovani vii¢i pevnosti ve smyku. Nasledné byla provedena kontrola stability zadni
a predni ¢asti potahu, z nichZ je pro stabilizator stézejni pfedni Cast, a také byla provedena

kontrola stability stojiny nosniku. VSechny kontroly vyhovuji.

V posledni kapitole této prace jiz jsou znamy vSechny rozméry navrhovanych soucasti,
proto mohl byt proveden hmotovy rozbor. K hmotovému rozboru byl vytvofen model
stabilizatoru v programu Inventor Professional 2020. Z tohoto modelu jsou odecteny

hmotnosti jednotlivych ¢asti a hmotnost celého stabilizatoru. Také jsou odecteny soutfadnice

WV

Pro dal$i pokracovani tohoto navrhu by bylo vhodné laminovat zavésy piimo do Zeber
a uSetfit tak hmotnost na spojovacim materialu. Dale je mozné pokusit se snizit inosnost

navrzenych soucasti, nebot’ rezervy jsou vcelku velké. Doslo by tim ke snizeni hmotnosti.
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