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Anotace:

Ukolem této bakalaFské prace je navrhnout vy$kové kormidlo pro rychlostni letoun. Na
zacatku prace se nachdazi sezndmeni srlznymi zplsoby ovlddani a udrZovani stability
s naslednym popisem nosnych prvkd pro vyskové kormidlo. Déle prace obsahuje materidly
vhodné pro konstrukci vyskového kormidla. Po urceni zatizeni nasleduje dimenzovani nosniku

a potahu s kontrolou. Prace je zakoncena hmotovym rozborem a kontrolou Sroub.
Abstract:

The task of this bachelor's thesis is to design an elevator for a racing airplane. At the
beginning of the work, there is an introduction to various methods of control and upkeep of
stability with a subsequent description of the load-bearing elements for the elevator.
Furthermore, the work contains materials suitable for the construction of the elevator. After
determining the load, the beam and the cover are dimensioned with control calculations. The

work ends with a mass analysis and control calculations of screws.
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Seznam zkratek a symbolU

Meelkem
Mg
Mkk.o.
Myepidia
M,
l\/Io max

Mrom

(8]
[Nm]
[Nmm]
(8]
[Nm]
[Nmm]
[ke]

Hloubka Uzké strany desky namahané na smyk
Hloubka VOP pro kofenovy fez

Hloubka stabilizatoru VOP

Hloubka od nabézné hrany VK po osu otaceni
Hloubka VK od osy otaceni po odtokovou hranu
Hloubka VOP pro koncovy fez

Hloubka pasnice nosniku

Navrhnuta hloubka pdsnice nosniku

Primér dfiku Sroubu

Younglv modul pruznosti v tahu

Vzdalenost okrajového vldakna od neutralni osy
Soucinitel bezpecnosti

Bezpecnost viici pevnosti ve smyku

Doplrikovy soucinitel bezpecnost

Modul pruznosti ve smyku prvni dutiny

Modul pruznosti ve smyku druhé dutiny
Modul pruznosti ve smyku stojiny dutiny
Vyska strednice stojiny nosniku

Kvadraticky moment prlfezu k ose z,
Soucinitel vzpéru

Rameno sily nahrazujici spojité zatizeni

Délka pravého VK

Vzdalenost prvniho zavésu od roviny symetrie
letadla

Vzdalenost druhého zavésu od roviny symetrie
letadla

Moment plsobici v prvni dutiné

Moment pUlsobici v druhé dutiné

Celkova hmotnost pravého vyskového kormidla
Kroutici moment plisobici v ose otaceni
Kroutici moment plsobici v elastické ose
Hmotnost lepidla

Ohybovy moment

Maximalni ohybovy moment

Maximalni vzletova hmotnost
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Smykovy tok v predni dutiné

Smykovy tok v zadni dutiné

Smykovy tok ve stojiné nosniku

Celkovy smykovy tok

Spojité zatiZzeni na stabilizatoru

Spojité zatizeni na vySkovém kormidle

Spojité zatiZzeni na vySkovém kormidle u kofene
Spojité zatizeni na vyskovém kormidle na volném
konci

Rameno plsobisté spojitého zatiZzeni k ose otaceni
Roztec zavésu

Tloustka zavésu

Rameno od osy otaceni do loziska v pace

Tloustka zavésu ze stabilizatoru

Vzddlenost od zavésu ze stabilizatoru do poloviny
zavésu na Vyskovém kormidle

Mez pevnosti

Plocha kridla

Délka stfednice pfedni dutiny
Délka stfednice pfedni dutiny
Stfizna plocha licovaného Sroubu
Svisla ocasni plocha

Sily rovny sile T

Tloustka potahu predni dutiny
Tloustka jedné vrstvy potahu
Tloustka potahu zadni dutiny
Sila nahrazujici spojite zatizeni
Tloustka pasnice

Tloustka stojiny nosniku

Sila z tahla

Posouvaijici sila

Reakce kofenového zavésu
Reakce vnéjsiho zavésu

Sily rovny sile T

Plocha pfedni dutiny

Plocha zadni dutiny

Ultra rychli letoun
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VOP Vodorovna ocasni plocha
w [Pa] Mérné zatizeni plochy
w= [Pa] Priimérné provozni zatizeni plochy
w, [mm3]  Modul prifezu
x, [m] SouIFafivnic,e v abvsolutr'n" s?uFadnicov{/m systému
v ndabézné hraneé stabilizatoru u trupu
Souradnice v absolutni soufadnicovym systému
Ya [m] v nabézné hrané stabilizatoru u trupu
Souradnice v absolutni soufadnicovym systému
Za [m] v ndbézné hrané stabilizatoru u trupu
Zp [mm] Vzdalenost mezi osou otaceni a stojinou
Ze. O. [mm] Vzdalenost elastické osy od stojiny
k [—] Faktor zvySeni tuhosti
Isjs [g/m”2] Plosna hustota jednosmérného prepregu
I'sys [g/m”2] Plosna hustota vicesmérného prepregu
v [g/m”3] Objemova hustota lepidla
I'yys [kg/m”3] Objemova hustota vicesmérného prepregu
Op [MPa] Dovolené ohybové napéti
Opd [MPa] Dovolené ohybové napéti v tlaku
Opt [MPa] Dovolené ohybové napéti v tahu
O, [MPa]  Ohybové napéti
Opq [MPa]  Pevnost kompozitu v tlaku
Opt [MPa] Pevnost kompozitu v tahu
Ored [MPa]  Redukované napéti
Tps [MPa]  Pevnost kompozitu ve smyku
t [MPa]  Smykové napéti
tg [MPa] Kritické smykové napéti
tp [MPa] Pocetni smykové napéti
tg [MPa]  Smykové stfizné napéti
tox [MPa] Kritické smykové napéti ve stojiné
9, [1/m]  Zkrut pfedni dutiny
9, [1/m]  Zkrut pfedni dutiny
Navrh vyskového kormidla rychlostniho letounu -3-
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1 Uvod

V této bakalarské praci se resi problematika vyskového kormidla ultralehkého
letounu, ktery byl navrZzen pro prekonani svétovych rychlostnich rekord(, jenz udava
Mezinarodni letecka federace FAI.

V druhé kapitole se nachazi popis prvkd fizeni a ovladani stability s podrobnéjsim
zamérenim na vodorovné ocasni plochy a jejich déleni. Pro ndvrh konstrukce je dale
potifebné popsat si nosné prvky, jako jsou nosniky, Zebra a potahy. Déle pro konstrukci
je dulezita volba materidlu, tudiz byly zvoleny a popsany nejcastéjsi typy modernich
materidll v letectvi.

V dalsi kapitole se prace vénuje popsani pozadavk( predpisu UL2 pro vodorovné
ocasni plochy a stanoveni zatiZzeni a pribéhl ohybovych a krouticich moment.

Nasledné je nastinén zplsob vyroby komponentl a resSeni navrhu konstrukce
komponent( véetné zvolenych material(i a orientace vlaken kompozitu.

Dale probéhne dimenzovani pasnic a stojin nosniku s naslednou kontrolou stojin a
potahu na ztratu stability, ve které je porovnavano pocetni smykové napéti s kritickym
napétim.

Pro zpfesnéni vypoctu, které navrhl pan Ing. Jakub Valenta v jeho diplomové préci
[9] byl vyhotoven hmotovy rozbor, véetné uréeni polohy tézZist z ddvodu spravného
rozlozeni hmotnosti.

Zavésy, vCetné paky nahonu, budou spojeny s protikusem pevnostnim licovanym
Sroubem, ktery je potfebné kontrolovat na stfih a ohyb. Tato kontrola probihd

porovnanim redukovaného napéti s mezi pevnosti.

Navrh vyskového kormidla rychlostniho letounu -4 -
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2 Popis sou€asného stavu
2.1  Druhy fizeni

Bude-li na samotné kfidlo plsobit naptiklad kladny poryv, tak se kfidlo naklopi
nabéZnou hranou vzhiru na zada. Abychom tomu zamezili a zajistili podélny rovnovazny
stav, je na konec trupu umisténa vodorovna ocasni plocha, ktera vybudi opacny klopivy

moment pomoci vztlakové sily.

Schopnost provést ostatni manévry nam umoziuji aerodynamické sily, které
vyvozuji prvky jsou svislé ocasni plochy, kridélka a specialni Ustroji. Kazdy z prvkd

udrzuje jinou stabilitu viz nasledujici tabulka [2;7]:

e Ridici plochy na kfidle
» Kridélka
o Zajistuji pricnou ovladatelnost
» Specialni Ustroji
o Obsahuji spoilery, sloty a klapky

o Zajistuji priénou stabilitu a ovladatelnost [7]

Obr. 1.: Kridlo dopravniho letounu kde: 1.winglet, 2.kridélko,
3.vysokorychlostni kfidélko, 4.gondola, 5.vnitini slot, 6.vnéjsi slot, 7.vnitrni
vztlakovd klapka, 8.vnéjsi vztlakovd klapka, 9.spoiler [6]

e Qcasni plochy
» Vodorovné ocasni plochy (VOP)
o Obsahuji stabilizator a vyskové kormidlo

o Zajistuji podélnou stabilitu a ovladatelnost

Navrh vyskového kormidla rychlostniho letounu -5-
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» Svislé ocasni plochy
o Obsahuji Kyl a smérové kormidlo

o Zajistuji smérovou stabilitu a ovladatelnost [7]

Kylovéa plocha
Smérové kormidlo

el —

Vyskové kormidlo ﬁ
Stabilizator

Obr. 2.: Ocasni plochy dopravniho letadla [6]
2.2 Ocasni plochy

Ocasni plochy umistujeme na konec trupu a slouzi k zajisténi podélné a smérové
statické stability letounu. Délime je na vodorovné (VOP) a svislé (SOP). Vlastnosti letu
hlavné ovliviiuje vySkova poloha VOP. Jsou-li VOP umistény pod SOP, tak je dullezita i

jejich poloha ve sméru letu. [8]
2.2.1 Rozdéleni VOP dle usporadani

Vodorovné ocasni plochy vétsSinou zaujimaji obdélnikovy, lichobéZznikovy nebo
trojuhelnikovy pldorys. VOP se dale déli dle zpisobu uchyceni ke trupu na délené a

nedélené.

délené VOP| nedélené VOP

cestovni rezim: Vgest

Pyvyv= Pstab + Pvk

let V > Veegt

snizeni vyvaZovaci sily
Pyk
‘E'Lﬁhh__
vav vav
Pstab
Obr. 3.: Rozdéleni VOP [8]
Délené usporadani se sklada z pevného a vétSinou pribézného stabilizatoru a
pohyblivého vyskového kormidla. Dalsi varianta predstavuje nastavitelny stabilizator a

vyskové kormidlo, ale tato varianta je spiSe pouZivana u dopravnich letadel.

Navrh vyskového kormidla rychlostniho letounu -6-
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2.3

2.3.

2.3.

Nedélené usporadani je jednotny, plynule nastavitelny stabilizator bez vyskového
kormidla. Hlavni vyhodou je jednodussi konstrukce, kterd umoznuje pevnéjsi otocné

uchyceni k trupu. [8]
Nosné prvky konstrukce VOP
1 Podélny systém

K pfenosu ohybového momentu slouzi podélny systém, do kterého patfi nosniky,

pomocné nosniky a podélniky.

Nosniky se sklddaji z pasnic a tenké stojiny. Stojiny prenasi smykovy tok od
posouvajici sily. Pasnice prenaseji ohybovy moment, ktery se rozklada dle smyslu
ohybového momentu na tahové a tlakové napéti. U tohoto typu systému je problém
prizplsobit nosnik vnéjsimu profilu z ddvodu vétsi tloustky pasnic, a tudiz mensi
tvarnosti. Tento problém u letounu s kovovym potahem lze obejit plechovou vlozkou
z tenc¢iho plechu pfivarenou na pasnici. U letounu z kompozitniho materidlu, jako
v naSem pripadé, si skldaddme pasnice do tvaru daného formou, tudiz nam tento

problém odpada.

Pomocné nosniky jsou pouzivany pro zlepSeni vyztuzeni a lepsi pfenos ohybového
momentu. Konstrukce, ve které jsou pomocné nosniky pouzZivany, se nazyvaji

poloskorepinové.

Podélniky jsou uréeny pro pfenos sil mezi potahem a Zebrem. Konstrukci s timto

typem vyztuhy nazyvdme nosnikova poloskorepina. [2;7]
2 PFicny systém

Pro udrzeni potahu a tvaru ocasni plochy se uplatiiuji Zebra a obrysové vyztuhy. U
lehkych letadel se nejcastéji objevuji Zebra plnosténna, ktera umistujeme do mist
nejvétsiho pricného zatizeni, jako byvaji napfiklad zavésy vyskového kormidla. Tyto

Zebra obsahuji otvory pro snizeni hmotnosti a zaroven slouzi k vedeni ovladani

vyskového kormidla. [2;8]

Navrh vyskového kormidla rychlostniho letounu -7-
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2.3.3 Potahy

Potah vytvari vnéjsi povrh potiebny pro zachyceni vzdusného zatizeni. Na
aerodynamickém profilu se proto také projevi drsnost a nerovnost potahu. Nytovy
otvor nejenze vytvari nerovnost potahu, ale zaroven i moznost tvorby Unavové trhliny.
Proto v dnesni dobé mame snahu, je-li to mozné, se témto spojim vyhnout a spise jako

v nase pfipadé volit kompozitni konstrukci.
Potahy délime na nenosné (platno, tkanina) a na nosné. Nosné potahy dale délime na:

e Vyztuzené

» Obsahuji podélny, nebo pri¢ny systém vyztuhy
e Samonosné

» Bez jakéhokoliv systému vyztuhy udrzi sv(j tvar

» Napriklad ze sendvicového a monolitniho materialu [2;7;8]
2.4 Vyskové kormidlo

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, vySkové kormidlo slouZi k zajisténi Fiditelnosti a

ovladatelnosti. PFi vychyleni kormidla kolem osy otaéeni vznikne pfidavna

vsve

konstrukci kridélka.

Osa otaceni kormidla

Stabilizator Vyskové kormidlo

Obr. 4.: Vyskové kormidlo

2.5 Zavesy vyskového kormidla

Vyskové kormidlo je ke stabilizatoru pfipevnéno pomoci zavésného kovani. Kovani
umozfiuje rotaci kolem osy ¢epu. Cep je v ose zatizen osamélou silou. Spojeni je
provadéno Sroubovym nebo nytovym spojem. Na obrazku ¢. 5 miZeme vidét svarovana

T

slouzici k ovladani vyskového kormidla.
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Obr. 5.: Zavésné kovdni na vyskovém kormidle [12]

Dalsi mozZnosti je frézované kovani z lehkych slitin. Zavésna kovani umisténd na
stabilizatoru jsou obdobnd a umistuji se bud’ na zesilenou konstrukci Zeber, nebo na

koncovy (zadni) nosnik stabilizatoru.
2.6 Materialy pouzivané pfti konstrukci VOP pro UL

Na materialy pouzité pro ultralehké letouny jsou kladeny vysoké naroky, zejména na
hmotnost, vysokou pevnost, odolnost proti opotfebeni a tvarovou stalost. Na druhou

stranu je nutno pfihlizet i na finanéni stranku vyroby a materialu jako takového.
2.6.1 Sendviovy material

Jde o vrstvenou konstrukci skladajici se z dvou nosnych potahu, které prenasi tahové
i tlakové sily a vostinového jadra, nebo pény prendsejici smykové sily mezi potahy, viz.
obr. 1. NejcastéjSimi kombinacemi v letectvi jsou duralové nebo kompozitni potahy

v kombinaci s hlinikovymi vostinami. V naSem pfipadé pfi konstrukci ultralehkého

Potah

Lepidlo

%

Potah

Obr. 6.: Sendvicovad konstrukce [4]

letounu bychom spis pouZili pénu z dlivodu leh¢iho zpracovani, manipulaci a vyrazné

mensim nakladim [8].
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Vyhody/Nevyhody sendvi¢ové konstrukce

+ Vysokd tuhost pfi nizké — Slozitd a nakladnd vyroba
hmotnosti vostiny

+ Dobra tlakovd o ohybova — Kontrola spojeni mozna jediné
tuhost nedestruktivnimi zkouskami

+ Odolnost proti Sifeni trhlin — Drahd vyroba tvarové slozitych

+ Odolnosti pti Unavé kovovych konstrukci [8]

+ Tepelny a akusticky izolator

2.6.2 Kompozit

Kompozitem nazyvame material, ktery je sloZzen z vice oddélenych fazi. Jedna se o
nehomogenni material skladajici se z pojiva (matrice) a z vyztuze. Pro vySkové kormidlo
je vhodné pouzit polymerni matrici na bazi pryskyfice vyztuzenou uhlikovym nebo

skelnym vlaknem [2;8].
Mezi polymerni matrice na bazi pryskyftice radime:

e Epoxidové pryskyrice

» Tepelna stalost az do 200 °C

» Chemicka odolnost

» Nizké smrsténi a vnitfni napéti i pfi nizkych teplotach a tlacich
> Dobré mechanické vlastnosti [5]

e Fenolické pryskyrice

» Tepelna odolnost do 250 °C (do 280 °C za sucha)
» Nizsi mechanické vlastnosti nez u epoxidové pryskyfice (az na modul
pruznosti v tahu/tlaku)

» Cenové vyhodna [8]

Navrh vyskového kormidla rychlostniho letounu -10-
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Vyztuz prenadsi zatizeni a vyznamné ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti.

Vyztuze vhodné pro VOP jsou nasledujici:

e Skelné vldkno

>

Vyrabi se tazenim z taveniny. Skelné vlakno ma vétsi houzevnatost nez
uhlikové vlakno.

Typ E je nejlevnéjsi typ s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, odolnosti
vuci vysokym teplotdm a s chemickou stalosti.

Typ S je skelné vldkno s vétSim podilem oxidu kifemiku a hliniku. Vyssi
cenu zapficinuje vyssi teplota taveni. Pouziva se spiSe pro konstrukci listd
rotord.

Typ H je duté skelné vldakno s nizkou mérnou hmotnosti. Vyznacuje se

dobrou elasticitou a pevnosti v tlaku [9].

e Uhlikové vldkno

>
>
>

Vysokd pevnost a modul pruznosti pfi nizké mérné hmotnosti

Je kfehké

Vyrobou odliSujeme grafitizovand vldkna (HM-High Modulus) s vysokym
modulem pruZnosti vtahu/tlaku ale niZsi pevnosti vtahu od
karbonizovanych vlaken (HS-High Strength), ktera maji vyssi pevnost
v tahu a mensi modul pruznosti v tahu/tlaku. Pro vyskové kormidlo je
vhodnéjsi typ HM z divodu namahani potahu a stojin smykem, a tudiz i

vétsi potfeby modulu pruznosti v tahu/tlaku u dlvodu ztraty stability [8].

e Kevlarové (Aramidové) vldkno

evvs

pevnosti v tahu
Cenové nakladnd varianta => vyuZiti v kombinaci s uhlikovymi vldkny
Nizka pevnost v tlaku

Odolné proti raztim [8]
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Vyhody/Nevyhody kompozitni konstrukce

+ Nizkd mérna hmotnost

+ Vyborné mechanické vlastnosti (zavisi na orientaci a usporadani vlaken)
+ Vysokd mez Unavy

+ Mensi pocet dilG => eliminace netésnosti a spojujicich soucasti

+ MozZnost poutziti jako potahu pro sendvi¢ové konstrukce

+ Absolutni odolnost vici korozi

— Casto slozita a specificka vyroba

— Kontrola vyrobnich vad mozna jediné nedestruktivnimi zkouskami

— Slozité vypocty tvaroveé slozitych konstrukci

— Obtizné opravy poskozeni [8]
2.63 Kovové materidly
2.6.3.1 Ocel

Oceli pouZivané v letectvi musi obsahovat co nejméné necistot a splhovat prisnéjsi
specialni letecké normy. | pfes velkou hmotnost je hojné pouzivanda na silné namdahané

dily jako jsou zavésy, podvozky a spojovaci soucasti i u letadel s kompozitni konstrukci.

e AISI4130
» Dobrd obrobitelnost pomoci konvencnich metod
» Vysoka pevnost v tahu (880-1 030) MPa
» Dobra svafitelnost bez potreby specialnich metod
» Po tepelném zpracovani (kaleni, Zihani s naslednym chlazenim na
vzduchu) pevnost az 1 240 MPa

» Po tepelném zpracovani se zhorsuje obrobitelnost [13,14]
2.6.3.2 Hlinikové slitiny

Hlinikové slitiny jsou nejpouzivanéjsim konstrukénim materialem, a to zejména kvali

mechanickym vlastnostem a nizké mérné hmotnosti.
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Dural je nejrozsifenéjsi slitina hliniku, médi, hofc¢iku a manganu. Jednd se

nesvafritelnou slitinu, kterd vytvrzovanim dosahuje dobré pevnosti. Oznacuje se 2xxx.

» 2024713
o T3 znadi teplené zpracovani, konkrétné rozpoustéci zihani + kaleni +
tvareni za studena + pfirozené starnuti
o Dobrd unavova odolnost a cenova dostupnost
o Vhodna pro konstrukci trupu, Zeber, plecht
» 20267351
o T351 znadi rozpoustéci zihani + kaleni + uvolnéni vnitiniho napéti
fizenou deformaci a pfirozené starnuti
o Oproti 2024 vynika vétsi odolnosti proti poruseni, Unavé a lepsi

obrobitelnosti

Al-Zn-Mg se oznacuje 7xxx. Jednd se o nejpevnéjsi hlinikovou slitinu s vysokou
odolnosti proti korozi. Pfidanim dalSich pfisadovych prvkl je mozné i zamezit vznik

trhlin pfi svarovani.

» 7040776
o T76 znadi rozpoustéci Zzihani + kaleni + umélé prestarnuti
o Umélé prestarnuti pomaha zlepsit odolnost proti vrstevnaté korozi
o Dosahuje vysoké pevnosti, houzevnatosti, rozmérové stalosti i po
obrabéni bez potreby rovnani
o Vhodné pro monolitni prvky jako jsou vzpéry, nosniky, zebra
» 707576
o T6 znadi rozpoustéci Zzihani + pfirozené starnuti + umélé starnuti
o Pevnéjsi o 80 az 130 MPa nez slitina duralu 2024
o Pod velkym napétim je nachylna na korozi
o Vysoka cena je nepfizniva pro pouZiti v ultralehkych letadlech, avsak je
hojné pouzivdna

o Vhodné pro tenkosténné dily [8;11].
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3 Stanoveni zatizeni

3.1 PoZadavky predpisu

Letoun bude uvolnén do provozu podle prepisu UL 2 z jara roku 2019. V kapitolach

3.1.1 a 3.1.2 si popiSeme podminky a vztahy z kterych konstrukce vychazi.
3.11 Soudinitel bezpe€nosti

Soucinitel bezpecnosti f udava kolikrat je pocetni zatiZzeni vétsi nez provozni zatizeni.

pocetni zatiZeni (1)

provozni zatiZeni

Provozni zatiZeni je maximalni zatizeni, které se muze pti normalnim provozu na

konstrukci letounu vyskytnout bez trvalych deformaci.
Pocetni zatizeni musi byt vidy vétsi nez provozni zatizeni, jelikoZ pfi ném vznika
nechténé rozruSeni konstrukce. Konstrukce letounu musi byt schopna snaset toto

zatizeni minimalné po dobu 3 sekund.

Vyssi  soucinitel bezpecnosti znaci spolehlivéjsi konstrukci, ale zaroven i

nadbyte¢nou hmotnost a cenu [7].
UL2 ¢ast I. dale udava:

e bezpecnostni soucinitel f se rovna 1,5 neni-li zndma jind hodnota
e Pro soucasti vyrobené z kompozitu je soucinitel roven 1,875 az 2,25. Sklada se z
nasobku vlivu vlhkosti (1,25) a teploty (1,2)
e Je nutné pouzit doplnkovy soucinitel pro ¢asti:
» Vyrobené novou metodou, a tudiZ s nejistymi mechanickymi vlastnostmi
» S mensi Zivotnosti, neZ je potreba (je o¢ekavana ztrata pevnosti do doby
vymeény)

» Uvedené v nasledujici tabulce:
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Tabulka ¢. 1: Doplrikovy soucinitel bezpecnosti [10]:

. Doplvr_mk_ovy Vysledny soucinitel
Aplikace soucinitel bezpetnosti
bezpecénosti P
Spoje razové namahané, s vili
2 f,=2%x15=3
nebo vibracemi
Zavésy kormidel 2,44 f, =244 %x1,5=6,67
LoZiska v kloubech pfi fizeni
2,2 fu,=22x15=233
tahly
Loziska v kloubech pfi fizeni lany 1,33 f,=133x15=2
Odlitky 2 f,=2%x15=3
Vykovky 1,15 f,=115x15=1,725
Sedacky a bezpecnostni pasy
1,33 f,=133x15=2
sedacek

3.1.2 Zatizeni pUsobici na VOP

Paragraf UL2 [10] z roku 2019 rozeznava Ctyfi rlznd zatizeni pro vodorovné ocasni

plochy

a) VyvaZovaci zatizeni
Vyskytnou-li se nahla zatizeni v jakémkoliv bodé obalky pfi kladné i
zaporné zasunutych ¢i vysunutych klapkach, musi byt schopny vodorovné
plochy zachovat rovnovahu pfi jakychkoliv podminkach [10].
b) Obratova zatizeni
Zatizeni vyvolana pilotem za konstantni rychlosti a poloze pfi
ofekdvaném obratu pfi maximalni, nebo tfetinové maximalni vychylce

vySkového kormidla [10].
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c) Poryvova zatizeni

Poryvova zatizeni se pocitaji dle nasledujiciho vztahu (2), ktery je

pfevzat ze zdroje [10]:

de (2)
Pyop = po + 0,5 po *ayop * Svop U - kyop * V- (1 —£>

Pyop ... sila plsobici na vodorovnou ocasni plochu [N]

Po -.- Vyvazovaci sila plsobici pfed poryvovym zatizenim na vodorovnou ocasni plochu

[N]

Po ... hustota vzduchu je brana p¥i 0 m.n.m., kde je rovna 1,225 kg/m3
ayop .- sklon vztlakové ¢ary vodorovnych ocasnich ploch [1/rad]
Svop - plocha vodorovné ocasni plochy [m?]

U ... rychlost poryvu [m/s]

Kyop ... mUZeme pouzit ekvivalentni hodnotu jako u kfidla, pokud neni zndm presné;si

vypocet za naSich podminek

V ... rychlost letu [m/s]

de . . , ;o , "
o derivace zeSikmeni proudu v misté VOP podle thlu ndabéhu

d) Nesymetricka zatizeni
Pokud predpokladdame, ze bude na vodorovné ocasni plochy plsobit
velké zatizeni z vrtulového proudu, je tfeba tento typ zatizeni vypocitat
podrobnéji. Pokud zatiZzeni bude pouze klasické, tak budeme pocitat se 100
% zatizenim jedné poloviny VOP a se 70 % zatizenim druhé poloviny. V tomto

pripadé predpokladame symetrické letové podminky [10].
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3.2  Vypocet zatizeni

Pouzité hodnoty budou vychazet z diplomové prace [9]. VysSkové kormidlo budeme

pocitat dle UL 2 ¢ast | [10] pro pfipad vychyleni kormidla — manévr.

Tabulka ¢. 2: PouZité hodnoty pro vypocet zatiZzeni

Maximalni vzletova hmotnost Mrom | 345 kg
Plocha kFidla S |5,029 m?
Hloubka VOP pro koncovy fez by [0,293m
Hloubka VOP pro kofenovy fez bog | 0,418 m

Hloubka stabilizdtoru VOP pro kofenovy
) b,(0) | 0,184 m

rez

Hloubka od ndbézné hrany po osu otaceni
b,(0) | 0,025 m
VK pro kotfenovy fez

Hloubka kormidla od osy otaceni po
b3(0) | 0,209 m
odtokovou hranu VK pro kofenovy fez

Délka vySkového kormidla lyk | 0,8885 m
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bOH
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Obr. 7.: Schéma vyskového kormidla s pouZivanymi rozmeéry

Pramérna hodnota zatizeni pusobici na VOP musi byt vétsi nez 525 Pa:

Mrtom

345
) =220+205- (

W_=220+20,5'< m

) =1626,34Pa > 525 Pa

Vypocet mérného zatizeni pro koncovy fez:

W= - by 1626,343 - 0,418
W =< — =1 - =3069,126 Pa
3'bi+by+5-bs 50,184+ 0,025 + 50,209

(3)

(4)
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Velikost mérného zatizeni na plose VOP
3500
3000
2500
2000
1500
1000
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Mérné lokalni zatizeni W [Pa]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Hloubka b [m]

Graf ¢. 1: Velikost mérného zatiZeni na plose vodorovnych ocasnich ploch

Vypocet spojitého zatizeni:
q(z) = W-b(z) (5)
Ukdazkovy vypocet spojitého zatizeni na stabilizatoru pro koncovy fez:

0,184 (6)
= 282,360 N/m

b,
Qstab = W+ =~ = 3069,126

Ukazkovy vypocet spojitého zatizeni na vyskovém kormidle pro koncovy fez:

bs 0,209
qug = W+ <b2 + 7) =3069,126 - (0,025 + T) = 397,452 N/m (7)

Prabéh spojitého zatizeni na VK

w w b b
o U1 o w
o O O o

250
200
150
100

Spojité zatizeni quk [N/m]

ul
o O

Délka Ivk [m]

Graf C. 2: Pribéh spojitého zatiZeni na vyskovém kormidle
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Vypocet reakci probiha dle schématu v nasledujicim obrazku 8:

Yop ke

Tc

Qvko
Qvkk

Tz T2

|21
|22

vk

Obr. 8.: Schéma spojitého zatiZzeni na vyskovém kormidle s reakcemi v zdvésech

dvk() — Qvk()
= > “lyx + Quvka) “ vk =

Tc

_ 397,452 — 278,545 (8)

2

0,888 5+ 278,545-0,888 5 = 300,312 N

(9)

Tc ¢ = > 3 lvk + Qvk) * vk 2 lyg =

qvk(0) — AvK(1) | 1
S

Qvk() ~ Avk@) . low? 4+ Qvk() o
]TC _ 6 VK 2 VK _
Tc
397,452 g 278,545 0,888 52 + 278é545 0,888 52 (10)
300,312
= 0,418 m
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Reakce v zavésech uréime po Upravé ze silovych (11) a momentovych (12) rovnic

rovnovahy vychazejicich z Obr. 8.

ZFY:_TC+T21+TZZ=O = Tz1 = Tc — Tz (11)

Z Mo: Tzq *1z1 + Tz 1z = Te  lpe = 0 (12)

(Te = Tzz) 1z1 + Tzp "1z = Te " Ipg = 0
T lze —Tzp 1z + Tzl = Te o lpe = 0

—Tc-(z1=11¢)
Tzz(zz = lz1) + Te - (z1 —1lrc) =0 = Tz = (Clzzillm)TC

 —Te(lzy —lpe)  —300,312 - (0,0335 — 0,418)
2T (=) (0,63 — 0,0335)

= 193,681 N

Ty = Te — Tz, = 300,312 — 193,681 = 106,631 N
Dle Schwedlerovy véty uréime posouvajici silu jako:

dTyk(2) lvk
ZI—I; = —qyk(z) = Tyx = f q (z)dz (13)
0 VK

Kde qyx je proménné spojité zatizeni plsobici po délce vySkového kormidla. Do

vypoctu zavedeme i sily v zavésech urcené v minulém kroku.

Prabéh posouvajici se sily Tvk s reakcemi od zavesu
na VK

150

100

50

0,7
-50

-100

Posouvajici se sila Tvk [N]

-150
Délka Ivk [m]

Graf ¢. 3: Pribéh posouvajici sily s reakcemi od zdveésu na vyskovém kormidle
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Pribéh ohybového momentu na VK

Ohybovy moment Mo [Nm]

Délka Ivk [m]

Graf C. 4: Prubéh ohybového momentu na vyskovém kormidle

Ohybovy moment uréime integraci rovnice posouvajici sily (1) po délce vyskového

kormidla:

lvk
MO = .I- TVK (Z) dz
0

Kroutici moment je dén integraci rovnice (14) ohybového momentu jako:

lvk
MK = j qvk * I‘(Z) ' dZ (15)
0

Kde r(z) je rameno pUsobici sily spojitého zatiZeni v zavislosti na hloubce vyskového
kormidla. V prlbéhu kroutictho momentu nepocitdme s reakcemi tvorenymi zavésy
z dlvodu zavedeni krouticiho momentu do osy otaceni vyskového kormidla, ve kterém

pUsobi reakce zavés(.

Prabéh krouticiho momentu na VK

20

[N
(6, ]

10

Kroutici moment Mk [Nm]
(9]

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Délka lv [m]

Graf ¢. 5: Pribéh krouticiho momentu na vyskovém kormidle
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4 Navrh konstrukce

Soucdsti jsou vytvoreny z prepregu. Prepreg je polotovar slouZici k vyrobé
vldknovych kompozitl, jejich slozkou je predimpregnovand vyztuz napusténa ¢astecné
vytvrzenymi pryskyficemi (v naSem ptipadé epoxidovou pryskyfici). Takto se systémy na
sebe vrstvi do doby, neZ vznikne pozadovana tloustka, poté se vloZi do formy a dotvaruji
se. Forma se ndsledné vlozi do autoklavu, kde probéhne vakuovani dilu. Tim se vrstvy
spoji. Po spojeni a ohtati autokldvu na danou teplotu zacne proces vytvrzovani, ktery je
nasledovan dalSim zvySenim tlaku, které zapficini kvalitnéjsi spojeni vrstev a mensi
mnozZstvi pryskyfice. Komponenty budou k sobé slepeny lepidlem o tloustce 0,6 mm.

V sestavé je tento spoj naznacen pouze odsazenim. Na komponenty je aplikovano

zaobleni o velikosti minimdlné 3 mm, aby bylo mozné vlakna ohnout do formy.

Obr. 9.: Popis soucasti vyskového kormidla

4.1 Nosnik

Prarez nosniku je zvolen typ C, ktery se sklada se ze dvou symetrickych pasnic a
stojiny které kopiruji tvar potahu. Na konci nosniku je snizeni z dlivodu ,vlozeni“ do
Zeber. Jak jiz bylo napsano v kapitole 2.3.1, pasnice prenasi ohybové momenty a

z tohoto davodu staci pro jejich vyrobu pouzit jednosmérnou tkaninu s orientaci po
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délce nosniku, zatimco stojina je vyrobena z vicesmérné tkaniny s orientaci vidken +45°
jelikoz prendsi smykové napéti. Do nosniku jsou vytvoreny otvory pro pfipevnéni

zavesu.

Obr. 10.: Nosnik

4.2 Zebra

Zebra jsou vytvoFena téZ z vicesmérné tkaniny se stejnou orientaci vidken jako u stojiny

Obr. 13.: Zebirko Obr. 12.: 2. ebro
nosniku. K druhému zavésu jsou vytvorena dvé Zebirka, aby nevznikal volny potah a
uzavrela se predni dutina. Zadni dutinu pak uzavira druhé zebro. Vnéjsi zebro je soucasti
spodniho potahu, coz setfi hmotnost za lepeny spoj a zaroven je vytvoren lepsi pfenos

zatizeni.
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Kofenové Zebro obsahuje otvory pro pfipevnéni kofenového zavésu s preklizkou a otvor

na prlchod Sroubu z kulového loziska a kofenového zavésu.

Obr. 14.: Korenové Zebro

4.3 Potah

Na potahu jsou vytvoreny otvory na prichod zavésu a prostoru k vloZeni Sroubu,

korunové matice a podlozky véetné ndsledného utdhnuti.

P

Obr. 15.: Spodni potah s vnejsim Zebrem
Na ndbézné hrané a odtokové hrané je vytvoren lem pro spojeni horniho potahu se
spodnim. | kdyZz jde o samonosny typ potahu, je vyztuZen jiz zminénymi Zebry a

nosnikem.

Obr. 17.: Lem na odtokové hrané Obr. 16.: Lem na ndbézné hrané
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4.4  Zaveésy

Zavés u korene je vyroben z oceli AISI 4130 kterd je dobfe svaritelna, a tudiz je
mozné paku ndhonu rovnou pfivafit na trubku, ¢imZ se usetfi hmotnost. Zaroven je
mozné volit polovi¢ni tloustku materidlu oproti zavésu z duralu. Zavés je pfisroubovan

skrz kofenové Zebro a preklizku.

9,78V
o ,/ 2 1 éa’St

Obr. 19.: 2. 24vés Obr. 18.: Zdvés u korene
2. zavés je vytvoren z dvou L profill a tézZ prisSroubovan skrz nosnik a preklizku. Mezi
L profily umisténé na vyskovém kormidle bude pomoci Sroubu spojena zbyla ¢ast zavésu

putujici ze stabilizatoru, kterd bude obsahovat kulové lozisko.
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5 Predbézné dimenzovani

Materidl pouZity pro vyrobu vyskového kormidla bude kompozit v takzvaném
kifehkém stavu. Jako matrice bude slouzit epoxidova pryskyfice a jako vyztuz uhlikové

vldkno. Kfehké materidly maji rozdilnou pevnost v tahu a tlaku.
Bude-li pouZita jednosmérna tkanina, bude mit kompozit nasledujici vlastnosti:

e Pevnost kompozitu v tahu: opt = 1700 MPa

e Pevnost kompozitu v tlaku: opq = 900 MPa
Bude-li pouzita vicesmérna tkanina, bude mit kompozit nasledujici vlastnosti:

e Pevnost kompozitu ve smyku: Tps = 120 MPa

e Younguv modul pruznosti v tahu: E =74 160 MPa

5.1 Dimenzovani a kontrola pasnic nosniku na ohyb

Metoda pouzitd pro vypocet se nazyva metoda superpozice a je prevzata ze zdroje
[15,18]. Metoda udava, Ze sily T a T" plsobici v ohybové ose a vyobrazené na Obr. 9
maji stejnou velikost jako posouvajici sila T. Dvojice sil T a T'" vytvafi kroutici moment,
ktery zatéZuje kormidlo Cistym krutem a je uren v kapitole 4.2, zatim co sila T zatéZuje
kormidlo bezkrutovym ohybem. Za silu T" budeme povazovat silu T, a tudiz mGzeme

pocitat s ohybovym momentem uréenym v kapitole 4.2.

&'r 'JL/,/

T

Obr. 20.: Silové usporadani
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5.11 Dimenzovani pasnic nosniku

Pasnice nosniku, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.1.2, je namahdna na ohyb.

Ohybové napéti vypocitame dle vztahu (16):

M
op = —\‘;\‘Inax (16)
(o]

Prufezovy modul pro namdahani ohybem je dan vztahem (17), kde ey je vzdalenost

Ly . s Iy v vs v h
okrajového vlakna plochy od neutralni osy, a tudiz v naSem pripadé e, = 3

_Jan
eX

A (17)

Kvadraticky moment (18) plochy celého prirezu k hlavni centralni ose vychazi ze
Steinerovy véty a je pro nas pfipad dvojnasobny, jelikoz namahani je pfenaseno dvéma

prlarezy:

1 5 hg\
Jin=2" E'bp'tp-l‘bp'tp'(?) (18)

V kapitole 2.1.2.1 se zminujeme, Ze pasnice prenaseji ohybovy moment, ktery se
rozklada dle smyslu ohybového momentu na tahové a tlakové napéti. Dovolené

ohybové napéti v tahu op (19) a tlaku opq (20) je pro nas pfipad:

_ o 1700 06667 Mp (19)
Ot =TT T1g75 T O a

(20)

opq 900 (21)

= 480 MPa

°pd = 75 T 7875

Jak se jiz mGzeme presvédcit, tak dovolené napéti na tlak je mensi, a tudiz dalezité;jsi
bude kontrolovat pasnici na tlak nez na tah. Pro dimenzovani budeme pouzZivat

maximalni hodnoty ohybového momentu urcené Priloze 1 a zobrazené v Kapitole 4.2.
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Momax * h
1 5 )
Op - §'tp+tp'hs

Posledni nezndama potrebna k vypoctu je tloustka pasnice, kterou zvolime jako pocet

b, = (22)
vrstev tkaniny. Jedna vrstva je rovna 0,13 mm, tudiZ po zvoleni dvou vrstev:
t, = 0,26 mm

Pasnice jsou symetrické a z toho vyplyva Ze hodnota pro horni i dolni pasnici je

stejna:
bppaveh = 2,39 mm

Hodnota, kterd vysla, sice spliiuje poZadavky ze strany pdsnice, ale jiZz ne ze strany
lepeného spoje. Pocet vrstev tkaniny neni mozné snizit, jelikoz minimalni pocet vrstev

jsou dvé. Rozmér potiebny ke kvalitnimu spojeni musi byt minimalné 10 mm.

bp =10 mm

5.1.2 Kontrola pasnic po délce nosniku

Kontrola probihd obdobné jako navrh tloustky pasnice, jedinou vyjimku tvofi
ohybovy moment M,,. Ten se nebude dosazovat jako absolutni maximum na vyskovém
kormidle, ale pfimo urcity pro danou vzdalenost, a to z dlivodu, Ze vyska nosniku klesa
rychleji nez hodnoty ohybového momentu, jak se muzete presvédcit v Priloze 1.

Ohybové napéti tedy vypocitame jako:

(23)

ek

Op =
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Pro urceni bezpecnosti f mame nasledujici vztah (24), ktery je dan jako pomér

dovoleného napéti v tahu ku vypoétenému ohybovému napéti.

Opt
f=_—2
O, (24)

Bezpecnost pasnic po délce nosniku

6
4 k=1,875
2
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
X [mm]

Graf C. 6: Priibéh bezpecnosti pdsnic po délce nosniku

5.2  Dimenzovani stojiny a potahu

Nase konstrukce se bude skladat z jednoho nosniku, pevného potahu a tfi Zzeber
(koncové zebro uvazujeme jako soucast spodniho potahu). Jak se mizZeme presvédcit

na obrazku €. 10, tak konstrukce vytvari dvé torzni skfiné (dutiny).

of
—

Obr. 21.: Schéma vyskového kormidla se smykovymi toky
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Torzni skfin je schopna zachytit krutové zatizZeni, které nevytvari pouze ohybovy

moment ale i posouvajici sila. Abychom zjistili, jak velky zkrut a jestli ho viibec sila
vykondva, tak musime urcit elastickou osu vySkového kormidla. Elastickda osa
Zeo. NEMusi byt pouze pfimka, ale mize byt i kfivka. Budeme-li na osu plsobit silou
kolmou k plose kormidla, budeme kormidlo pouze ohybat. Zavedeme-li silu mimo tuto
osu, tak budeme kormidlo nejen ohybat, ale i zkrucovat. Smysl zkrouceni zavisi na tom,

zda kormidlo zatéZujeme pred nebo za elastickou osou.

5.2.1 Vypocet smykového namahani

yvk

S1 N
\ |

Elasficks sa

T**
Xp Ze.o.

hsk/2

Obr. 22.: Silové plsobeni a zobrazeni pouZitych rozmérd
Postup vypoctu je témér identicky jako v kapitole 5.1 aZz na predpoklad plsobeni
posouvajici sily v elastické ose. Z toho vyplyva, Ze silova dvojice T* a T** vytvafri kroutici
moment Myg o vzhledem k elastické ose (viz. nasledujici vzorec (25)). Kroutici moment
My pouZity ve vzorci (25) je vztaZeny k ose otaceni a je urCen v kapitole 4.2. Rozmér x,,
byl odecten z programu Inventor z Ptilohy (2). Zplsob vypoctu byl inspirovan zdrojem

[15,18].
Mygo = Mg — T (2, + zg) (25)
Vzorec urceny pro vypocet elastické osy (26) byl prevzat z [16].

_ _lel(sllUZ+U1.hSK+U2.hSk) 2U1
(s;y + hgg) - (s1 sz +51 hgg +s5-hgg)  s; +hgk

ZE.0 (26)
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Pro momentovou rovnovahu plati podminka, Ze:

MkE.O + Ml + MZ = 0 (27)
Budeme-li predpokladat, Ze dutiny jsou izolované a uzaviené, mlZeme pouzit

Bredtlv vztah (28).

Mi=q;-2-U; (28)

Po dosazeni Bredtova vztahu do momentové rovnovahy vznikne rovnice (27)

Mygo+2-U;-q;+2-U;-q;=0 (29)

Statickd neurcitost je rovna poctu dutin, tudiz v naSem pfipadé je dvoudutinova
konstrukce dvakrat staticky neurcita. Jako deformacni podminky nam postaci rovnost

zkrut( dutin (30).

'81 = '82 (30)

TR R el Rl
2'U1 (1)Gt S_Z'Uz (Z)Gt > (31)

Materialy obou dutin jsou totoiné, proto bude tedy i modul pruznosti ve smyku

G totozny

Gl = G2 = GS' (32)

Obé dutiny jsou vytvoreny z dvou vrstev uhlikové tkaniny a epoxidové pryskyfice,

maji tedy stejnou tloustku

t; =t, = t,. (33)

Po Upravé a integraci ziskdme rovnici €. (34):

1 1
U_l' (g1 51 +(q1 +9s —qg2) " hg) = U_z (qz2 - sz + (=91 — qs + q2) - hg) (34)
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Spojenim rovnic (29) a (34) mizZeme docilit vyslednych vztah(i smykovych tokud q; a

qz-

M
_(Ul'SZ+U1'hSK+U2'hSK)'Z}(—E[:j(Z)_(Ul-l'UZ)'hSK'qS

UZ'Sl+U2'hSK+2'Ul'hSK+%'(U1'SZ+U1'hSK)
2

qi = (35)

—Myggo—2-U;-q

= 36
qz 2-1, (36)

Smykovy tok pusobici ve stojiné qs (37) je dan pomérem posouvajici sily T a stfedni

vysky nosniku hgyk

s = — (37)

" hgk

Celkovy smykovy tok v dutiné je popsan rovnici (38)

dc = 4d1 + gs — q3. (38)

Smykové napéti T (39) je obecné dano jako pomér smykového toku a tloustky stény.

T=-— 39
. (39)
Tabulka €. 3: Vysledné hodnoty smykového napéti na VK
Misto fezu na Provozni Provozni Provozni
VK x [mm] smykové smykové smykové
napéti v predni  napéti v zadni napéti ve
dutiné dutiné stojiné
T, [MPa] T, [MPa] Ts [MPa]
Kotfen VK 33,5 -2,730 -5,590 -4,786
Polovina VK 444,25 -3483 -1,914 2,522
2. zavés 630 -4,042 -0,079 6,743
Konec VK 888,5 0 0 0

Navrh vyskového kormidla rychlostniho letounu -33-



FAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Roznasobenim provozniho smykového napéti Tz Tabulky ¢. 3 vznikne pocetni

smykoveé napéti T, viz Tabulka 4.

Tabulka €. 4: Vysledné hodnoty pocetniho smykového napéti na VK

Pocetni Pocetni Pocetni
Misto fezu na smykové smykové smykové
VK x [mm] napéti v pfedni  napéti v zadni napéti ve
dutiné dutiné stojiné
Tq1p [MPa] T, [MPa] Tsp [MPa]
Koren VK
Polovina VK
2. zaveés
Konec VK

Pro zjisténi bezpecnosti (jistoty) vzhledem k mezi pevnosti ve smyku je potreba
podélit pevnost ve smyku t,s pocetnim smykovym napétim t, zTabulky C. 4 jak je

naznaceno ve vztahu (40).

p =T (40)

Tabulka €. 5 Bezpecnost ve smyku na VK

Bezpecnost Bezpecnost
Misto fezu na Bezpecnost
predni dutiny zadni dutiny
VK x [mm)] stojiny fgp, [—]
fip [-] fap [-]
Koren VK 33,5 23,442 11,449 13,371
Polovina VK 444,25 18,373 33,433 25,375
2. zavés 630 15,717 806,003 9,491
Konec VK 888,5 — — —
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5.2.2 Kontrola stability potahu

Vznikne-li mald zména napjatosti deformace, kterd bude napomahat vzniku
poruchy, mlze dojit k prekroceni kritické velikosti zatizeni a zaroven i k velké zméné
tvaru. Avsak tvar, ktery vznikne nemusi byt konstruovan na prenos daného namahdani a
mUze dojit k okamzité materidlové poruse. Zplsob vypoctu kritického smykového

napéti (41) je prebran z [17].

2

TKZK'KS'E'(%) (41)

Faktor zvySeni tuhosti k pro symetrickou sendvicovou konstrukci s identickymi
moduly pruznosti je roven tfem. Soucinitel vzpéru pro rovinou izotropni desku Ky se
odecitd ze zdroje [17, str. 108] konkrétné z grafu €. 4.42. Desky jsou ze vSech stran
prilepeny k dalSim soucastim, tudiz typ ptipadu upnuti v grafu ¢. 4.42 bereme s pevnym
upnutim dlouhych i kratkych stran, konkrétné k,. Rozhodujicim faktorem je bran pomér
stran b/a, kde strana a je dlouhd strana a strana b je strana uzkd. Vzdalenost b
odecteme pomoci vepsané kruznice do pole reSeného potahu. Jak se mlzeme
presvédcit v nasledujicim Obr. 12 tato metoda vyluéuje okraje které jsou vyztuzené

Zebrem a zpUsobuji vetknuti.

Obr. 23.: Zplsob odecteni rozméru potahu
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Problematicka ¢ast z pohledu stability pfi krouceni je zadni ¢ast potahu. DUvodem

je velka plocha a malé zakfiveni. Diky symetrii profilu Ize pocitat pouze spodni ¢i horni

potah.

Tabulka €. 6: Kritickd smykova napéti zadni ¢asti potahu

Kritické smykové napéti v zadni ¢asti potahu 1, [MPa]

Vnitini pole Vnéjsi pole

3,384 6,286

Po porovnani Tabulky €. 6 s Tabulkou €. 4 musi byt pocetni smykové napéti mensi
nez kritické. Jedinym mistem, kde se blizime limitu je v misté druhého Zebra, avSak tam
bude potah podepien a pfilepen k zebru. Jelikoz problematickd zadni ¢ast potahu

obstdla, tak musi obstat i pfedni ¢ast potahu.

5.2.3 Kontrola stability stojiny nosniku

ZpUsob vypoctu probiha obdobné jako v predchozi kapitole 5.3.2

Tabulka €. 7: Kritické smykové napéti ve stojiné

Kritické smykové napéti ve stojiné 15, [MPa]

Vnitini pole Vnéjsi pole

53,005 85,536

Po prezkoumani, zda pocetni smykové napéti v Tabulce €. 4 neni vyssi nez kritické

smykové napéti v Tabulce ¢. 7 mUZeme fict, Ze stojina pfri své funkci stabilitu neztrati.
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6 Hmotovy rozbor prvku

Hmotnost soucasti urCuje nejen ekonomicky, ale i bezpecnostni a funkéni aspekt
celého letadla. Pro tento dlivod byl zhotoven model vySkového kormidla v programu
Inventor (viz. Pfiloha 1), ze kterého byly nasledné odecteny hmotnosti a polohy tézist.
Poloha tézisté je dal potrebnd pro spravné rozlozeni hmotnosti z didvodu letovych

v vev

vlastnosti. Poloha tézisté je vztahovana k soufadnému systému na Obr. 13.

rd

Obr. 24.: PouZity soufadnicovy systém

6.1 Hustota materialu

e Plo3na hustota uhlikového vicesmérného prepregu  psys = 320 g/m?
e Plo$nd hustota uhlikového jednosmérného prepregu pgsjs = 163 g/m?

e Objemova hustota lepidla Henklel Hylos EA 9394 py; = 1 360 g/m3

Pro zjiSténi objemové hustoty vicesmérného prepregu pouZijeme vztah (42) ve

kterém délime ploSnou hustotu tloustkou jedné vrstvy

 psvs 320-1073
Pyvs = T 02-10-2

= 1600 kg/m? (42)
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6.2

Urceni hmotnosti a tézist

Soucet vsech ploch, na které bude lepidlo aplikovano, vynasobime tloustkou lepidla

0,6 mm a takto ziskdme hodnotu objemu. Objem ndsledné vynasobime hustotou

lepidla, ¢im ndm vznikne hmotnost lepidla:

Mijepidia = 42,413 g.

Hmotnost [g]

Poloha téziste

I X [mm] y [mm] z [mm]

2. Jebro 2,368 277,221 627,253 0
Kofenové ¥ebro 5,604 277,401 3,948 0
Noshik 21,432 220,501 427,137 0
Z4avés u kofene 90 242,856 -18,816 -1,676
2. z4vés -1. &ast 12 217,765 620,339 0,6

2. East 12 217,765 635,061 0,6
Spodni potah 81 283,659 430,317 -12,569
Horni potah 90 287,648 419,716 11,077
1. Yebirko 0,894 208,439 589,089 0
2. Jebirko 0,854 209,644 666,223 0
Preklizka u kofene 4,521 243,427 1,26 0,6
Preklizka u 2. zavésu 4,576 223,982 627,7 0,6
LoZiska 12
Lepidlo 42,413
Spojujici prvky(Srouby) 19,71
Celkem 356,959 248,289 -0,717 248,334

Celkova hmotnost vyskového kormidla i s lepidlem:

Meelkem = 399,373 g
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7 Kontrola Sroubového spoje

Sroubovy spoj bude pouZit jako spoj zavésu vyskového kormidla se zavésem
stabilizatoru a dale paky ovladani se systémem ovladanim. Pro zajisténi prenosu
pricného zatiZeni a zajiSténi vzajemné polohy soucasti pouzijeme licované Srouby tfidy

pevnosti 8.8 se zavitem M5 primérem dfiku dgyk, = 6 mm .
7.1 Vnéjsi zaves
Pevnostni rovnice (43) na ohybovy moment:

M, ey 399,466
— = = 18,837 MP 43
%0 =W, T 21,206 a (43)

Modul prlifezu pro kruhovy prurez je dan rovnici (44).
3
_ T darku” _ 6>
© 32 32
Pfi kontrole Sroubového spoje se pfi namahani ohybem uvazuje o Sroubu jako o

= 21,206 mm3 (44)

nosniku uloZzeném na dvou podporach, jako je vyobrazeno na Obr. 13. Maximalni

ohybovy moment je urcen rovnici (45), kde k je koeficient bezpecnosti a je roven 1,5.

Tz2
| Tz2/2
r2/2 -
ri/4 Tz2/2| | Tz2/2
] r2 1l r

Obr. 25.: Silové pusobeni a zobrazeni pouZitych rozmérd na vnéjsim zdavésu

T f (r_2+r_1) _ 193,681-15

2 7
= —+) = 45
Mg max > >t > ( + 4) 399,466 Nmm (45)

2
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JelikoZ je Sroub zatiZen pfi¢nou silou, je tfeba provést pevnostni vypocet i na smyk.

Plocha S je ve jmenovateli dvakrat z divodu dvou sttiznych ploch.

_ Tp-f 193,681-15

= = = 46
Ts = 5% 228274 5,138 MPa (46)

Pevnostni kontrolu provedeme podle Guestovy pevnostni teorie, kterou nebudeme

porovndvat s dovolenym napétim, ale provedeme porovndani s mezi pevnosti:

Ored = |02 + 412 = /18,8382 + 4 - 5,1382 = 21,458 MPa (47)

Ored < Ripy
21,458 MPa < 800 MPa
Podminka je splnéna a Sroub zatiZzeni s velkou rezervou bez deformace odola.
7.2 Vnitfni zavés

Vypocet probiha obdobné jako v kapitole 7.1. Plsobici sila, ktera vznikd vektorovym

souCtem reakce ze zavésu T,; a silou vyvolanou ovladanim tahla T; viz. rovnice (48).

T= |T,%+ T2 =106,6312 + 633,3422 = 633,342 N (48)

5 rg

Obr. 26.: Silové plsobeni a zobrazeni pouZitych rozmért na korenovém zdvésu
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Silu v tahle vypocteme jako pomér krouticiho moment plsobiciho v ose otaceni a

ramena r; do mista loZiska v pace.

_ M 19,000
0,03

Maximalni ohybovy moment dle Obr. 15 vypocteme jako:

L= =
I

T-f

Mo max = 2 (rs +r2_4) =

633,342+ 1,5

2 '<

4
35+

= 633,342 N

2

) = 5298,609 Nmm

(49)

(50)

Zbytek vypoctu probiha stejné jako v kapitole 7.1 aZ na pocet stfiznych ploch, ktera

je vtomto pripadé pouze jedna.

Tabulka €. 9:Kontrolni hodnoty pro kofenovy zdvés

o, [MPa]

Vypoctené hodnoty 249,866

Tk [MPa]

34,073

Ored [MPa]

256,741

R,, [MPa]

800

Podminka

Vyhovuje

7.3  Paka ovladani

Zpusob vypoctu je totoZny jako v kapitole 7.1. Pouzitd reakcni sila, na kterou

budeme zavés kontrolovat je rovna sile vyvolané ovladanim tahla T;. Hodnoty pouZité

pro vypocet jsou dany v Tabulce €. 9.

Tabulka €. 10: Vstupni hodnoty pro paku ovladani

Tt [N] ry [mm] Iy [mm] Mo max [Mpa]
Vstupni hodnoty 633,342 7 2 2 612,536
Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce €. 10.
Tabulka €. 11: Vysledné hodnoty pro kontrolu paky ovladani
0, [MPa] | ty [MPa] | 0peq [MPa] | Ry, [MPa] | Podminka
Vypoctené hodnoty 123,199 16,800 126,589 800 Vyhovuje
Navrh vyskového kormidla rychlostniho letounu -41 -



FAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

8 Zaver

V této bakalafské praci probéhl navrh vySkového kormidla pro ultralehké letadlo.
Bylo provedeno rozdéleni fidicich ploch a seznameni se s nejpouzivanéjSimi materialy
na konstrukci vySkového kormidla. Byly predstaveny poZzadavky predpisu, které byly
nasledné pouzity pfi navrhu konstrukce. Dale byly uréeny zdkladni rozméry vyskového
kormidla véetné rozmér( umisténi zavés(, které byly navrhnuty tak, aby namahani bylo

co nejlépe rozlozeno na oba zavésy.

V paté kapitole probéhlo dimenzovani a kontrola pasnic nosniku na ohyb. Nejmensi
bezpecnost pasnic vysla v misté druhého zdvésu s hodnotou 8,25 cozZ s velkou rezervou
spliuje poZadavky predpisu UL-2. Pro dimenzovani a kontrolu potahu se stojinou bylo
zapotrebi urcit elastickou osu vyskového kormidla, kterd byla pouZita k vypoctu
krouticiho momentu vztazeného k elastické ose. Nasledné byly vypocéteny smykové toky
ve stojiné a predni a zadni dutiné. Po vypoctu pocetniho napéti se urcila bezpecnost
dutin a stojiny, ktera ve vSech vyhovuje. Dale nasledovala kontrola stability potahu a

stojiny, ktera téz bez potteby vyztuzeni pénovym jadrem vyhovuje.

v vev

Jako dalsi bod byl zhotoven hmotovy rozbor prvkl slouZici pro uréeni polohy tézist
a spravného rozloZeni hmotnosti v letadle. Celkovda hmotnost vyskového kormidla

véetné spojujicich prvka vysla 399,373 g.

Nakonec probéhla kontrola pevnostnich licovanych Sroub( o velikosti M5 na smyk

a ohyb, ktera téz bez problému vyhovuje.

Pfedmétem dalSich studii by mohla byt kontrola oka zavésu na utrZeni a kontrola
komponentll metodou konec¢nych prvkd. V této bakalarské praci byla sice zminéna
vyroba komponentl, ale v praxi jde o dost komplikovanéjsi vyrobu, pro kterou je

nezbytné navrhnout formu a c¢as pusobeni teploty a tlaku.
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