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FAKULTA STROJNI BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE TECHNIKY

1. Uvod

V této praci se budeme zabyvat ndvrhem smérového kormidla malého sportovniho
letounu, které bude tvofit ¢ast sportovniho letounu podle ndvrhu prace , Koncepcni ndvrh
rychlostniho letounu”. Soucasti této prace bude pfipojeni ostruhového podvozku na

smérové kormidlo.

Obrazek 1-1 — Svisld ocasni plocha

Smérové kormidlo letounu je soucdsti svislé ocasni plochy, ktera se nachazi v zadi
letadla a spolu s kylovou plochou tvoti svislou stabilizacni plochu, ktera udrzuje letadlo ve
sméru, respektive ridi smér letadla. V této prdci budeme rozebirat prvky smérového
kormidla z hlediska konstrukce (potah, nosnik, Zebra a zavéSeni). Navrh smérového
kormidla a jeho zavéseni se fidi predpisy UL-2. Dale budeme tyto prvky dle zatizeni, které
na kormidlo plsobi, dimenzovat a provedeme kontrolu pevnosti. U nosniku a potahu
kormidla, tedy casti, které jsou namdahany krutem, budeme kontrolovat stabilitu, kde
v pfipadé nedostatecné stability bude pfiddno pénové jadro, aby nedoslo ke zkrouceni ¢i
zvinéni potahu. Déale provedeme kontrolu horniho zavéseni na otlaceni a kontrolu spodniho
zavéseni na pevnost ¢epu a na zavér bude provedena hmotnostni analyza podle CAD

modelu. [5] [6]
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2. Rozbor soucasného stavu

2.1. Technologie a materialy

2.1.1. Vyrobni metody
Vyrobni metody musi zarucovat priibézné bezchybné pevnostni spoje s ohledem na

uchovani poZzadované pevnosti v normalnich, v provoze ocekavanych podminkach. Pokud
vyrobni postupy k tomuto ucelu vyzaduji pfesnou kontrolu, musi byt doprovazeny podle
schvalenych pracovnich metod. Nekonvenéni vyrobni metody musi byt prokazany
odpovidajicimi zkouskami. Navrhovany letoun ma klasickou koncepci usporadani vzhledem
k jednoduchosti a lepsi aerodynamické ucinnosti, a predevsim vezmeme-li v potaz prevahu

nevyhod nad vyhodami u jinych usporadani.

Konstrukce letount se déli na jednonosnikové konstrukce, které jsou nejcastéjsi u malych
sportovnich letoun(. Dale na poloskofepiny s nosnou sktini ¢i vicenosnikové panelové
konstrukce, které se uplatiiuji predevsim u vétSich dopravnich letadel. Segmentovanim
konstrukce horizontalni mizeme docilit snizenim deformaci u kylovych ploch pti vétsich
rychlostech letounu. U vertikdlniho segmentovani, mysleno napfiklad dvojité kormidlo,
zvySime aerodynamickou ucinnost a efektivnéjsi zakfiveni a vétsi vychylky kormidla pro

odtrzeni v riznych rychlostech. [1] [5]

2.1.2. Pouzité materidly
Vzhledem k velikosti navrhovaného letounu a zaméreni se snazime docilit co nejmensi

hmotnosti letounu. Smérové kormidlo tedy bude vyrobeno prevdiné z kompozitnich
materidlu, konkrétné z uhlikovych viaken. Zavésy budou vyrobeny z letecké oceli a duralu.

Pro spojeni zavéseni s uhlikovym kompozitem bude vyuzita bfezova preklizka.

Vyroba kompozitnich skorepin z uhlikovych vldken se déli na dva moziné vyrobni
postupy. Budto pres vakuové baleni do formy s pryskyfici a uhlikovymi vlakny, nebo na
vyrobu pomoci takzvanych prepreg kompozitnich vidken. Jsou to vldkna, na které je predem
aplikovana pryskyfice. Novéjsi prepreg materidly maji tu vyhodu, Ze nepotrebuji vytvrdit
v autoklavech, takové vytvrzeni je vSak nutné pro potreby leteckého prlimyslu. Pfi tvorbé
slozitéjSich modell je nutné udrzet pti takzvaném ,over-lappingu” smér kompozitnich

vldken u jednotlivych vrstev, naopak rGzné vrstvy by mély byt prekladany o 90°. [4] [3]
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2.2. Priprava uhlikovych vlaken

V pfipadé pouziti predem impregnované tkaniny je pouzZiti velmi jednoduché, ale
v pfipadé vakuového baleni jde o sloZitéjsi postup. Technika vakuového baleni vytvofi na
povrchu laminatu velky tlak, ktery na laminat, nejcastéji v negativni formé, pUlsobi po celou
dobu vytvrzovaciho cyklu. Vakuové baleni lamindtového kompozitu pfedstavuje rovnou nékolik
funkci. Jednak odstrani vzduch, ktery se nachazi mezi jednotlivymi vrstvami uhlikovych viaken,
ale i stlacdi k sobé vSechny vrstvy, tim zabrani pohybu a rotaci jednotlivych vrstev viici sobé. Diky
odsati vzduchu se z velké ¢asti také zbavime vlhkosti. Jelikoz pfi odsati vzduchu se na sebe vice
jednotlivymi vrstvami se rovnomérné rozprostie a dosdhneme tak pozZadovaného poméru
pryskyfice a uhlikovych vilaken. JelikoZ je kompozit tvofen pravé témito dvéma prvky, a to
uhlikovymi vlakny a pryskyfici jejich vzajemny pomér slucuje jejich vlastnosti. Samotna uhlikova
vldkna nejsou moc pevnad v jejich textilni podobé a samotna pryskytice je moc kfehka po tom,
co se vytvrdi. Pokud v lamindtu bude pfebytek pryskyfice, bude mit tato ¢ast spiSe vlastnosti
pryskyfice a mlzZe tak v téchto mistech dojit k popraskani materidlu. Naopak v mistech, kde
pryskyfice bude malo, mUze dojit k tvorbé mist, ktera budou velmi mékka a slaba. Tento pomér
tkaniny v0ci pryskyfici velmi zavisi na daném vyuziti findlniho materidlu. Napftiklad k vyrobé
modelUd se vétsinou pouziva 1:1 poméru vldken a pryskyfrice. V leteckém primyslu je to 1:0.6-
1:0.4. Tento pomér by mél byt vyssi, pokud vyrabime model, ktery ma hodné ostrych hran a je
geometricky velmi sloZity. Pokud vytvrzujeme formu v autoklavu, pomér pryskyrice mize byt o
néco vyssi. Pro metodu s vakuovym balenim je nutné dbat na to, abychom méli k dispozici
dostate¢né vykonnou vakuovou pumpu, dvousmérny pretlakovy ventil pro ptipad selhani
pumpy nebo v pfipadé protrzeni vnéjsi folie. Dale je nutné mit pfipravenou formu, na kterou
budeme aplikovat smés lepidla a pryskytice s uhlikovymi vlakny. Dale formu, o které vime, ze
se da na tento zpUsob vyroby pouzit. Do formy vyplnéné pryskyftici a uhlikovymi vidkny se maze
vloZit specialni félie, ktera zajisti lepsi druzbu pryskyfice na povrchu laminatu. Dale se aplikuje
vrstva oddélujici. Na tuto vrstvu pfijde prodysna vypln, ktera zachyti prebytecnou pryskyftici a
zbyly vzduch z povrchu laminatu. Zajisti tak idealni pomér pryskyfice k uhlikovym viakndm. Jako
posledni pfijde vakuova félie, kterd se nalepi na strany a kompletné prekryje celou ¢ast formy,
ze které se nasledné pres pumpu odsaje vzduch. Zpevnéna forma, ze které byl odsat vzduch, se
necha ve vakuu, dokud pryskyfice nebude zcela vytvrzena. Vznikne tak kompozitni material,

ktery je velmi lehky, ale zarovernn ma vysokou pevnost. [4] [3]
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2.3. Konstrukce smérového kormidla
Konstrukce smérovych kormidel a obecné ocasnich ploch je pfiblizné stejna jako
konstrukce klasického kfidla. Od toho se také bude vyvijet nasledujici popis. Kfidlo obsahuje
prvky nosné konstrukce podélného systému a zaroven pficného systému, potahem je poté
nazyvan vnéjsi obal konstrukce, ktery tvofi tvar kridla. [1] [2]

A. '7 g

o2y ’ ‘
e mtadts’” A » |
Obrdzek 2.3-1 — Konstrukce SOP

2.3.1. Potahy
Déli se primdrné na nenosné potahy a nosné potahy. Potah tvoti ¢ast konstrukce,
zajistuje aerodynamické vlastnosti a pfenasi smykové zatizeni. [1]

2.3.1.1.  Nosné potahy
Hlavni rozdil od nenosnych potahl je, Ze nosné potahy prendseji zaroven nejen
smykové zatiZeni, ale zatiZzeni od krutu a tim padem jsou nosniky méné zatéZzovany. Dale se
odlisuji délenim na samonosné a vyztuZzené potahy. Samonosné potahy jsou mysleny
takové, které udrzi sv(j tvar bez vzpéry i jiné podpory. Nejlepsi priklad samonosného
potahu by tak byl monolitni ¢i sendviCovy typ konstrukce potahu. Ty vyztuzené, jak jiz ndzev
napovida jsou vyztuzené pricnym a podélnym silovym systémem kfidla. [1]
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2.3.1.2.  Nenosné potahy
Nenosny potah je schopny prenést pouze tlakové sily, které vznikaji z aerodynamického
zatizeni na vnitfni konstrukci kfidla. Pfikladem nenosného potahu by byl platény ¢i latkovy
potah, pouzivany naptiklad u letount v prvni svétové valce. [1]

2.3.2. Nosniky

Spolu s podélniky tvori podélny systém konstrukce kfidla. Jejich hlavnim smyslem je
prenést ohybovy moment nebo alespon vétSinu ohybového momentu. Kvili rychlému
poklesu ohybového momentu smérem od trupu, je dlleZité navrhnout systém ubirani
tézkych pdsnic podél rozpéti kridla. Tvar je tak mnohdy uréen pribéhem ohybového
momentu. U mensich letadel je vnéjsi ¢ast nosnikd s obrabénymi pdasnicemi nebo
z monolitnich nosnikl bézné nahrazovana pouze pomocnym nosnikem. Nebo se
nepouzivaji vliibec, jelikoZ k prenosu ohybu i krutu postaci Zebry podepreny prah. [1]

2.3.3. Podélniky

Stejné jako nosniky tvofi podélny systém. Jinak se podélniky nazyvaji stingery a slouzi
obdobné jako nosniky k pfenosu ohybu momentu. Jedna se o obdobu Zeber v podélném
sméru. Na rozdil od nosnikd byvaji méné robustni. [1]

2.3.4. Zebra

Zebra tvofi obrysotvorné elementy v kidle a slouZi k podpoFe potahu a udrZeni tvaru
kridla za letu. Spolu s obrysovymi vyztuhami tvofi pricny systém. Slouzi k pfenosu zatizeni
z podélnikd a poli potahu na nosniky. Zebra se déli na ¢tyfi skupiny:

a) prihradové
b) plnosténné
c) obrysové vyztuhy
d) monolitni

Nejbéznéjsi jsou plnosténna Zebra vylisovana z plechu. U velmi lehkych letadel tvori
plnosténné Zebro vyztuhu pro mista, kde plsobi osamélé sily (uloZeni podvozku, zavésy
kridel atd.) mezi témito misty je potah podepiran obrysovymi vyztuhami.

Monolitni a frézovana Zebra z tlustSich plechl dokazi prenést velké smykové sily a nesou
pfiruby spojovacich systému pro kridla a konzole pro pfipojeni fizeni. [1]

2.3.5. Zavéseni kormidla

Smérové kormidlo je na svislou ocasni plochu pfipojeno pres zavésy. Tyto zavésy bude
tvofrit deska s Cepy pro zavés a tizeni a duralovy plech s loZiskem. Na ¢epy umistime lozisko
pro lepsi pohyb smérového kormidla. [1]
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3. Stanoveni zatizeni kormidla

JelikoZz smérové kormidlo je soucasti svislé ocasni plochy, budou pro néj platit stejna
zatizeni.

Tyto zatiZzeni se déli na obratové (manévrovaci) a poryvové.

Obrdzek 3-1 — Typy SOP

VyvaZovaci zatizeni svislych ocasnich ploch by mélo byt v rovnovaze se zatacivymi
momenty letounu, které maji SOP vné i mimo osu Y ve vSech ustdlenych rezimech

pfimocarého letu. U konzervativné koncipovanych letount( je tato slozka mal3, a pfi

vvvvvv

prvek manévrovaci zatizeni nebo poryvové zatizeni.
Vsechny SOP musi byt navrzeny tak, aby odolaly v nasledujicich pripadech zatizeni

konkrétné pro predpis UL2:

a) Pevnostni pozadavek bude stanoven provoznim zatizenim, tedy nejvyssim
ofekdvanym zatizenim a pocetnim zatiZzenim, tedy zatizenim, které pracuje
s pfedepsanym soucinitelem bezpecnosti. Pokud neni uréeno jinak, stanovena
zatizeni jsou provozni.

b) Vzdusna zatiZzeni a pozemni zatizeni musi byt vZdy uvedena do rovnovahy
setrvacnymi silami, kde je nutné uvazit vSechny osamélé sily. To znamena, zZe
zatizeni musi byt rozloZena tak, aby odpovidala skute¢nym podminkam anebo se
velmi bliZila témto zatizenim z bezpeéné strany.

c) Pokud dojde k deformaci, je mozné ze rozlozeni vnéjsiho zatizeni a vnitrnich sil
bude zménéno, je poté nutné uvazovat nové rozlozeni. [1] [5]
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3.1.  Soudinitel bezpecnosti podle predpisu UL2:
a) Pokud neni uvedena jina hodnota, musi byt pouZit soucinitel bezpecnosti 1,5.
b) Soucinitele bezpecnosti je nutno zvysit na dale uvedené hodnoty, jestlize:
I.  Existuje nejistota o pevnosti soucasti (dilu)
II. Je oCekavana ztrata pevnosti v ¢ase do vymény
lll.  Nejsou k dispozici pfesné pevnostni hodnoty vzhledem k neznamym
vyrobnim a zkusebnim metoddm. Velikosti tohoto doplfikového soucinitele
bezpecnosti, pokud neni v dalSim uvedeno jinak, musi byt stanovena pro
kazdy typ zvlast. PoZzadovana doba do vymény téchto dilci musi byt udana
v Letové a provozni pfirucce.
IV.  Predevsim je stanoveno pro:

Odlitky: 2,0
Sroubové spoje: 2,0
Zavésy kormidel: 6,7
-(mimo valivych loZisek)

Kovani: 1,2
Uchyceni upeviiovacich pas(: 1,5
- X ndsobek z nouzovych podminek podle kapitoly D, bod IX.1 b) 1)

Lana Fidici: 2,0
Lana nosna: 2,0
LoZiska v tdhlovém fizeni na styéné plose meékci ¢asti: 3,3
LoZiska v lanovém fizeni na styéné ploSe mékci ¢asti: 2,0
Sedackové (i pilotni zavésy): 2,0

Pro kompozitni material z uhlikovych vldken se musi pocitat se zdkladnim soucinitelem
bezpecnosti 1,5 a dale ndsobeny soucinitelem vlhkosti 1,25 tvofici koeficient bezpecnosti
pro kompozitni materidly k = 1,875. Tento koeficient mlzZe byt rozsifen o soucinitel vlivu
teploty k; = 1,2. V této praci ale budeme pocitat pouze s vlivem vihkosti. [1] [5] [2]

3.1.1. Obratova zatizeni
Svislé ocasni plochy musi byt navrZeny na obratova zatizeni, ktera se mohou vyskytnou
pfi nasledujicich podminkach [1]

a) Nahla vychylka smérového fizeni na maximalni vychylku pfi rychlosti V,
b) Jedna tfetina plné vychylky smérového fizeni pti rychlosti V,
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3.1.2. Poryvova zatiZeni

a) Svislé ocasni plochy musi byt navrZeny na bo¢ni poryvova zatizeni az do hodnot
podle kapitoly C, oddil Ill, bod 1 c).

b) Pokud neni k dispozici pfesné;jsi, skutecnym podminkdm odpovidajici vypocet,
musi se sily pUsobici na svislé ocasni plchy pocitat nasledujicim zplsobem:

Psop = 0,5 % pg * Ssop * asop * U * kgop * V
kde

Psop = sila na svislé ocasni plochy [N]

Do = hustota vzduchu p¥i hladiné more [1,225 kg /m3]
k¢op = zmirnuyjici soucinitel, lze dosadit 1,2

Ssop = plocha svislych ocasnich ploch [m?]

1
= sklon ktivky vztlaku SOP |—
asop = Sklon kvivky vztlaku [rad]
m
U = rychlost poryvu [?]

m
V = rychlost letu [?]

3.1.3. Setrvacna zafizeni

Pokud nejsou pouzity posilovace jsou setrvacné sily od obratl, plUsobici na kormidla
(smérova kormidla, vyskova kormidla i kfidélka) velmi malé, prakticky v mezich obratové
obalky letounu. Pfesto ¢astd poskozeni ocasnich ploch zplsobuji setrvacna zatizeni, ktera
plsobi v ose zavésl kormidel, jejichz velikost nelze pfi navrhovani dost dobie odhadnout.

[1]

3.2. Pevnostni poZadavky

a) Pevnostni pozadavky jsou v provozu stanoveny formou nejvyssiho o¢ekavaného
zatizeni a provozniho zatizeni ndsobeného predepsanymi souciniteli bezpecnosti.
Pokud neni uréeno jinak, jsou stanovena zatizeni provozni.

b) Pokud neni uvedeno jinak, musi byt vzdusna a pozemni zatizeni vidy uvddéna do
rovnovahy setrvaénymi silami, pficemz je nutno uvazit vSechny vétsi osamélé
hmotnosti letounu. Zatizeni musi byt rozlozena tak, Ze tato rozlozeni musi bud’
odpovidat skuteénym podminkam nebo se jim blizit z bezpec¢né strany.

c) lJestlize rozlozeni vnéjsiho zatizeni a vnitfnich sil je vlivem deformaci pfi zatizeni
podstatné zménéno, musi byt uvazeno takovéto nové rozlozeni. [1] [5]
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3.2.1. Pevnostni vlastnosti material( a vypoctové hodnoty

a)

b)

Pevnostni vlastnosti pouzivanych materidlll musi byt doloZeny dostate¢nym
poctem zkousek, tak aby vypoctové hodnoty bylo mozné stanovit na zakladé
statistiky.

Vypoctova hodnota musi byt zvolena tak, aby pravdépodobnost nedostacujici
pevnosti jakékoliv ¢asti nosné konstrukce véetné uvazeného rozptylu
materialovych vlastnosti byla velmi nizka.

Pokud je pfi normdlnich podminkach na néjaké ¢asti nosné konstrukce nebo
pevnostnim spoji dosazeno takové teploty, ktery ma vyznamny vliv na pevnost, je
nutno tento vliv vzit v Gvahu [1] [5]

3.2.2. Pevnost a deformace

a)

b)

Konstrukce musi byt schopna prenést provozni zatizeni bez trvalych deformaci. Pri
vsech zatiZenich aZ do pocetniho zatiZzeni nesmi vzniklé deformace omezit
bezpeény provoz. To plati pfedevsim pro soustavu fizeni

Konstrukce musi byt schopna pfenaset pocetni zatizeni nejméné tti sekundy, aniz
by doslo k poruse. Trisekundovy limit ovSem neplati, jestlize je pevnostni prikaz
provadén dynamickou zkouskou, pfi niz jsou prokazovany skutecné zatézovaci
podminky. [1] [5]

3.2.3. Prlkaz pevnosti konstrukce

a)

b)

Splnéni pevnostnich a deformacnich podminek podle kapitoly C, oddil I, bod 3
musi byt prokdzano pro vsechny kritické pfipady zatiZzeni. Teoreticky, pocetni
prikaz mlze byt uzndn pouze tehdy, jestlize je o zvoleném typu konstrukce na
zakladé zkuSenosti zndamo, Ze pouzité vypoctové metody davaji spolehlivé
vysledky. Jinak musi byt proveden prikaz pevnostni zkouskou.

V kapitole C nejsou uvedeny vsechny pevnostni poZzadavky pro prikaz. Urcité dily
konstrukce musi byt prokdzany tak, jak je uvedeno v kapitole D tohoto predpisu.

[1][5]

Letové nasobky jsou dany pomérem slozky vzdusnych sil, ktera pUsobi kolmo na drahu

letu letounu ktiZi letounu. PFi kladném nasobku je vzdusna sila orientovana vzhledem

k letounu nahoru.
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3.3. ZatiZeni ridicich ploch
V nasledujici kapitole budou vypoditany zatizeni, pusobici od obratu a od poryvu.

3.3.1. Obratova zatizeni
U obratového zatiZeni je nutné vypocitat zatéZovaci obrazec. Z dostupnych rozmér(, které mame
je mozné dopoditat chybéjici rozmér W, ktery se vypocita za pomoci prdmérné hodnoty W=,
Obrazek vychazi z predpisu.

6 ........... (_'?%,

< b >4b2>

- L

Obrdzek 3-2 — Obrazec zatiZeni pri vychyleni kormidla

primérna hodnota W — W=
_ G
W= =220+ 20,5 *E

hmotnost letounu G = 345 kg
plocha k¥idla S = 5,029 m?

W= =220 + 20,5 * —=_ — 1626,343 Pa
5,029

W= =575 Pa - Spliuje

23
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3.3.2. Poryvova zatiZeni
Pokud neni k dispozici presnéjsi vypocet, pouzijeme nasledujici, ktery je prevzat ze

zdroje [5]

4W

vy

< bor >

Obrazek 3-3 — Obrazec zatizeni pri bocnim poryvu

Po 1,225 k_g
m3
ksop 1,2 [—]
SSOP 0,4399 mz
Asop 5,556 1
rad
U(v) 15a7,5 m
S
v 22,482 116,9 m
S

Tabulka 3.1 — Hodnoty zatiZeni v poryvu

Psopr = 0,5 % 1,225 % 1,2 ¥ 0,4399 * 5,556 = 15 * 22,48

Psopz = 0,5 % 1,225 % 1,2 ¥ 0,4399 * 5,556 * 7,5 * 116,9

24
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3.4. Vypocet maximalniho zatizeni

BAKALARSKA PRACE

3.4.1. Geometrie svislé ocasni plochy

Obrazek 3.4-1 — Geometrie SOP

USTAV LETADLOVE TECHNIKY

Geometrie
kofen konec
b; 500,3 mm 125 mm
b, 464,2 mm 125 mm
o 25 mm 25 mm
bop 964,5 mm 250 mm
L 1050 mm

Navrh smérového kormidla malého sportovniho letounu

Tabulka 3.4.1 — Geometrie SOP [6]

25



FAKULTA STROJNI BAKALARSKA PRACE USTAV LETADLOVE TECHNIKY

3.4.2. Vypocet zatizeni pfi vychyleni kormidla
Dale je nutné vypocitat sily, které plsobi na kormidlo pfi jeho vychyleni. Pomoci primérné
hodnoty W= a obsahu plochy vypocteme hledanou hodnotu W. [5]

\

W

| — P T I e

|< bop >
Obrazek 3.4-2 — Obrazec zatiZeni pri vychyleni kormidla

1 1 _

—W*b1+z(b2—o)+o*w=W‘*b

2

W= xb
W = v

1 1
7*1?1 +7*(b2 —0)+o
Velikost zatéZovaciho obrazce pro kofen kormidla:

1626,343 x 0,9645

W, = =3170.51P
170,5%0,5003 4+ 0,5 * (0,4642 — 0,025) + 0,025 @
Velikost zatéZovaciho obrazce pro konec kormidla:
1626,343 = 0,250
W, = 2956,99 Pa

~0,5%0,125 + 0,5 * (0,125 — 0,025) + 0,025

Plochu zatéZovaciho obrazce S nasledné vypocitame dle vzorce:
1
S=0*W+§(b2—o)*W
Plocha zatéZovaciho obrazce S; pusobici u kofene kormidla:
1 N
S1 =0,025%3170,51 + 5(0,4642 —0,025) *3170,51 = 775,515
Plocha zatéZovaciho obrazce S, pusobici u konce kormidla:

1 N
S, = 0,025 % 2956,99 + 5(0,125 —0,025) * 2956,99 = 221'77E
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3.4.3. Zatizeni pfi bo¢nim poryvu
Obdobné jako pfi vypoctu zatizeni pfi vychyleni kormidla i v tomto pfipadé je nutné
vypocitat nejprve vysku zatéZzovaciho obrazce jak pro kofren, tak pro konec kormidla. [5]

C B (o>

Obrazek 3.4-3 — Obrazec zatiZeni pfi bocnim poryvu

Tento rozmér ziskdme ze vztahu:

3 1 3 _
gbop*W'i'Zbop*W-l'gbop*W=W—*bop

3W+1W 3W w=

—_ — k — = -

8 4 8
W=w-=

W =W==1626,343 Pa

Pro vypocet obsahu plochy u kormidla mizeme vyuzit podobnosti trojuhelniku a vyuzit tak

nasledujiciho vztahu, pro vypocet chybéjiciho rozméru pro koren kormidla:

C_W*bz
3

7 * bop
_1626,343 % 0,4642

€= 3 % 0,9645
4

= 1043.65 Pa

Poté jsme schopni vypocitat obsah trojuhelniku pro kofen kormidla:

1
51=§*C*bz

1 N
S1 ==%104365 * 0,4645 = 242,39 —
2 m
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A respektive pro konec kormidla:

_1626,343 0,125

C, =
3
7* 0250

= 884,229 Pa

1 N
S, = =%884,229 x 0,125 = 55,26 —
2 m

Z vysledki je zjevné, Ze zatizeni pfi obratu bude vétsi nez vychyleni pfi bo¢nim poryvu
a pfi zkoumani grafu zatiZzeni vychazi, Ze poryvové zatizeni je daleko mensi nez pfi vychyleni
kormidla.

3.5. Spojité zatizeni
Za pomoci ploch zatéZzovacich obrazcl S; a S, pusobicich u kofene a konce kormidla
mUlzZeme dopocitat prlibéh spojitého zatizeni. Tyto hodnoty pouZijeme jako vychozi
hodnoty pro vypocet smérnice linedrniho ¢lenu a ur€eni spojitého zatizeni funkce q(z) po
celé délce kormidla. [5]

q(z) =q —k+*z
Nejdrive vypocitdme smérnici linearniho ¢lenu:

q1 — 9o
L

k =

—S—77551N
q1 = o1 = el

—5—22177N
qo =02 = I

775,51 —221,77
N 1,05

= 527,36

Nasledné dosadime do vztahu a ziskdme rovnici spojitého zatizeni:

q(z) = 775,51 — 527,36 x z

28
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A z rovnice vytvofime graf spojitého zatizeni:
Spojité zatizeni
800

600

400

a(z) [N/m]

200

0e
0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05

z[m]
Graf 1 — Prubéh spojitého zatizeni

Nasledné pomoci vytvoreného Ctverce a trojuhelniku dopocitame ekvivalentni sily a jejich
vzdalenost od korene kormidla.

775,51
2
22177 i 2
. 91
0 '0,35 V0,525 1,05

Obrdzek 3.5-1 — Ekvivalentni sily
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Vypocet a vzdalenost ekvivalentnich sil:
Lxqy=0Qy
1,05 % 221,77 = 232,86 N

L
2t

1,05
2

= 0,525m

L
E*(CI1+%):Q2

)

= Ly

U1 W e~

1,0

T = O,350m

Navrh smérového kormidla malého sportovniho letounu

USTAV LETADLOVE TECHNIKY

5
% (775,51 + 221,77) = 290,71 N
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3.6. Vypocet reakci a jejich umisténi

T

| Fa Fe

Obrdzek 3.6-1 — Reakce zdvesd

Urceni reakci zavésu:

S, =S, 775,51 — 221,77
F= «L+S,*L = . % 1,05 + 221,77 * 1,05 = 523,57 N
S, gSZ L2t 52_2* 2 77551 - 221,77 1 ez 2212,77 L 1052
Lr = F - 523,57 = 0428m
FA = F - FB
Fx(Lg, —Lp) 523,57 * (0,06 — 0,428
Fp = (Ley = Le) _ ( )=219,8N

Ly, — Lp 0,05 — 0,95

A B

F, = 523,57 —219,8 = 303,77 N
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3.7. Posouvajici sila a ohybovy moment
Prabéh posouvajici sily T urc¢ime dle Schwedlerovy véty:

T = fOLq(z) dz

Posouvajici sila

300

200

100

T(z) [N]
o

-100

-200

-300
z [m]

Graf 2 — Prubéh posouvajici sily

Nasledné urcime prlibéh ohybového momentu ze Schwedlerovy véty integraci smykové
sily:

M, = fOL T(z) dz
Ohybovy moment
60
50
40
30

20

Mo(z) [Nm]

10

0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05

-10
z [m]

Graf 3 — Pribéh ohybového momentu
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3.8. Kroutici moment

Prabéh krouticiho momentu ziskame tak, Ze vynasobime smérnici ramene se smérnici spojitého

zatiZeni. Smérnice ramene je zavisla na vzdalenosti z a bude mit linearni pribéh.

Rovnice smérnice ramene:

r(z)=r—pxz

JelikozZ se snazime urcit smérnici linedrniho ¢lenu, je tfeba zjistit vychozi hodnoty pro kofen a pro

konec kormidla.
Vyslednou hodnotu r; a 1, uréime ze vztahu:

—%*(0*W)+%*(b2—0)2*W

r(z) =
O*WJ,M

Tedy pro koren:

0025 * (0,025 %« 3170 51)+—*(0 4642—0025)2*3170 51
= = 130,16 mm
0,025 « 3170,51 + (0,4642 — 0,0225) * 3170,51

A respektive pro konec:

_0025 025 * (0,025 * 2956,99) + g* (0,125 — 0,025)2 * 2956,99
= = 18,06 mm
0,025 * 2956,99 + (0,125 0,0%5) * 2956,99
Nasledné mGzeme urcit smérnici linearniho ¢lenu p:
_n—n
P="1
~0,1302-0,0181 0107
p= 1,05 =

Po dosazeni do rovnice ziskdme smérnici ramene.
r(z) =0,1302 — 0,107 * z
Vyndasobenim smérnice ramene se smérnici spojitého zatiZzeni ziskame:

qx(2) = q(2) * r(z) = 56,43z — 151,64z + 100,97

Navrh smérového kormidla malého sportovniho letounu
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Rovnici krouticiho momentu ziskame tak, Ze zaintegrujeme smérnici spojitého zatizeni v krutu.

L
My = -[0 q(2) *r(z) dz

M, = 18,8123 — 75,8222 + 100,97z — 44,2

Nasledné mlzeme graficky urcit pribéh spojitého zatiZzeni v krutu a krouticiho momentu

Spojité zatizeni v krutu

120
100
80

60

ak(z) [N]

40

20

z [m]

Graf 4 — Prabéh spojitého zatiZeni v krutu

Kroutici moment

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Mk(z) [Nm]

z [m]

Graf 5 — Prubéh krouticiho momentu
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4. Predbéiné dimenzovani kormidla
V této kapitole budeme z vypoctenych hodnot dimenzovat prvky kormidla.

4.1. Nejvétsi hodnoty z provoznich zatizeni
Z predchozich vypoc¢tl budou uvaZovany pouze maximalni hodnoty z provoznich zatiZeni
pro smérové kormidlo. Detailnéjsi souhrn vypoctl je uveden v pfiloze.

Maximalni hodnoty provoznich zatizeni smérového kormidla

Posouvajici sila T 265,65 N
Ohybovy moment Mo 50,74 Nm
Kroutici moment Mk 44,20 Nm

Tabulka 4.1 - MaximdlIni hodnoty provoznich zatizeni smérového kormidla

Tyto hodnoty budou pro dalsi vypocty nasobeny koeficientem bezpecnosti pro kompozit
Jedna se o soucinitel bezpecnosti 1,5 nasobeny koeficientem vlivu vihkosti 1,25.

k=15%125=1,875

Pocetni zatizeni smérového kormidla

Posouvajici sila T 498,10 N
Ohybovy moment Mo 95,15 Nm
Kroutici moment Mk 82,88 Nm

Tabulka 4.2 - Pocetni zatiZeni smérového kormidla

4.2. Dimenzovani stojiny a pasnic
4.2.1. Zjednoduseni geometrie tvaru pasnic
Pasnice nosniku prejimaji tvar potahu a tim dochazi k mirnému zaktiveni, nicméné pro
snazsi vypocet budeme toto zakfiveni zanedbavat. Stejné tak budeme zanedbdavat ohyb mezi
stojinou a pasnicemi ze stejného dlvodu. Tvar prdrezu pasnice tedy budeme uvazovat jako
obdélnikovou plochu, tak jak je zndzornéno na obrdzku.

———
1

Obrdzek 4-1 - Rozmeéry pdsnice
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JelikoZ vyska nosniku se v pribéhu délky kormidla zuzuje, uréime smérnici pfimky ze znamych
hodnot vysky nosniku na konci a u kofene kormidla. Z téchto hodnot vyjadfime smérnici
v zavislosti na délce kormidla z.

hy—h
h(z)z%*z+h0

4.2.2. Dimenzovani pasnice
Pro pevnostni vypocet pasnice nejprve ur¢ime provozni ohybové napéti, které je
predepsano vztahem:

on = Momax
D =
Wo

Dale urcime prafezovy modul v ohybu W), ktery ziskdme z rovnice:

Jz
W, ==
0 X

v vy

kvadraticky moment prirezu, ktery se urci z nasledujiciho vztahu:
1 3 2
J,=2% E>|<bp>|<tp+2>I<Sp>f<xp

Sy, = by * t,

hs
Xp = —
)
Dale si z pevnosti uhlikového kompozitu v tlaku ur¢ime pocetni zatizeni. Pasnice je pfi
obratu kormidla namahana na obé strany, jedna se tak o zatizeni tlakem i tahem. Proto pfi

vypoCtu musime uvaZzovat mensi hodnotu, ktera €ini G,q = 900 MPa.

_Opg 900

= 2pd _ — 480 MP
% = T 1875 a

Nasledné z pfedeslych vztahl mizeme urcit rozmér by, z rovnice:
My * h
b, =

’ aD*(%*t§+tp*h§)

Rozmeér t,, udava pocet vrstev tkaniny. V nasem pripadé se jedna o 1 vrstvu tkaniny s celkovou
tloustkou 0,13 mm.

Sitku pasnice budeme ur¢ovat podle mista nejvétsiho namahdni. Detailni vypocty jsou uvedeny

v pfiloze.
46794,34 x 60,09
b, = 1 = 12,55 mm - Zvoleno b, = 15mm
480 + (§ %0,13% + 0,13 29,942)
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4.2.3. Kontrola pasnice
Nasledné zjistime pocetni zatizeni pasnice rozméru 15 mm $itky a 0,13 mm tloustky dle vztahu

_ Mgxk 51031231875
Imax = p b, t, 107,393 150,13

= 456,91 MPa

Tuto hodnotu nasledné porovname s pevnostni materidlu v tlaku

b Od _ 900 197
P Gmax 45691

4.3. Smykové zatiZzeni smérového kormidla

4.3.1. Dimenzovani potahu

Potah bude vyroben z uhlikové tkaniny dvou vrstev, kde jedna vrstva ma tloustku 0,2 mm
a celkova tloustka potahu tak ¢ini 0,4 mm. Déle je potah rozdélen na dvé c¢asti, které k sobé
budou slepeny. V této kapitole budeme zjisStovat smykova napéti v potahu a nasledné stabilitu
potahu. Pokud bude zjisténa nevyhovujici stabilita potahu, bude potah vyztuzen pénovym
jadrem.

Kormidlo je namahané krutem, ktery prejima potah. Potah budeme uvaZovat jako uzavieny
dvoudutinovy prirez oddéleny stojinou nosniku a na tento prirez bude pUsobit krut.

T** A T

Obrdzek 4.3-1 — UvaZované silové uspordddni pro dimenzovdni pdsnic

Z divodu uvaZovani plisobeni posouvaijici sily v elastické ose budou zavedeny sily T a T

T**

N

Obrdzek 4.3-2 — Naznaceni krouticiho momentu elastické osy

MkE.0

Tyto sily se rovnaji posouvajici sile T. Silova dvojice T a T vytvaii moment vzhledem k elastické
ose Mie.o. pokud budeme uvazovat silu T* jako silu posouvajici.
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Nasledné podle obrazku mizZzeme odvodit vztah pro vypocet krouticiho momentu vzhledem
k elastické ose

Mypo. =T * (r —xyy — Xpo0) = M — T * (Xyy + Xg.0.)
Kroutici moment figurujici v tomto vzorci je stejny jako v kapitole 4.8.

Rozmér Xeo, jedind nezndmd z rovnice uvedené vyse, uréime ze vztahu prevzatého ze zdroje
(7]

—2x%[s;*(sy*U, +Uy *hy+U,*xhy)] 2xU,
_(51+hs)*(51*52+51*hs+52*hs) Sl+hs

XE.0.

q9;
t;S;

Obrazek 4.3-3 — Naznaceni smykovych tokd

Vypocet smykového toku g1 a gz prevzaty ze zdroje [7]

M
—(Ul*52+U1*hs+U2*hs)*Z:EI}JZ'—(U1+U2)*hS*qS

Uz*sl+U2*hs+2*U1*hs+%*(U1*sz+U1*hs)
2

q1 =

_ ~Mypo — 2% U xqq
q; = 2+ U,

Jedinou nezndmou je smykovy tok g, pfenaseny stojinou nosniku, ktery uréime vzorcem:

T

qS:h_s

Celkovy smykovy tok se vypocitd sou¢tem orientovanych tokd nasledovné

sc = 91t q4s —q>

Smykové napéti nasledné vypocitdme pres vzorec:

T=-
t

Tyto vypocty jsou detailné uvedeny v pfiloze.
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Cast vysledk smykového napéti

USTAV LETADLOVE TECHNIKY

Smykové napéti Kofen kormidla Horni zavés Konec kormidla
7,[MPa] -3,6 0,35 -0,0003
7,[MPal] -3,31 -4,41 0,0025
T74[MPa] -0,29 -10,54 0,0087

Tyto hodnoty nasledné vynasobime koeficientem bezpecénosti k = 1,875 a dostaneme pocetni

smykové napéti.

Tabulka 4.3.1 — Smykové napéti provozni

Smka\fé n?péti Kofen kormidla Horni zavés Konec kormidla
pocetni
T1p[MPa] -6,75 0,66 -0,0006
Top[MPal] -6,2 -8,28 0,0048
Tsp[MPal -0,55 -19,75 0,0164

Tabulka 4.3.2 — Smykové napéti pocetni

Koeficient bezpecnosti pevnosti ve smyku ziskdme podélenim pocetnich smykovych napéti
s pevnosti ve smyku vicesmérne tkaniny 7,,; = 120 MPa, Cili vztahem:

T
k, = i)
Tp
Koeficient
¢ |S|en . Koren kormidla Horni zaveés Konec kormidla
bezpectnosti
kip[MPa] 17,77 182,80 202742,43
kop[MPa] 19,35 14,50 25194,56
ksp[MPa] 217,59 6,07 7331,30

Tabulka 4.3.3 Koeficienty bezpecnosti
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4.3.2. Stabilita smykové namahanych asti
Potahové prvky a nosniky jsou z celé konstrukce nejvice ohroZeny ztratou stability. Ztrata
stability se projevuje deformaci a zvinénim potahu v pfipadé, Ze dojde k prekroceni kritického

napéti ve smyku.

ar

Obrdzek 4.3-4 — Rozméry potahu

Pro kompletni vypocet musime stanovit stabilitu potahu a stojiny nosniku. Tu stanovime zjisténim
koeficientll, které odvodime z grafli a porovnanim kritickych napéti vici napétim pocetnich. Pro

tyto vypocty budeme uvaz

ovat potah jako rovinnou desku. [4]

w
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Obrdzek 4.3-5 — Soucinitel skladby materidlu [4]

a malého sportovniho letounu
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4.3.2.1. Stabilita potahu

Podle obrazku byly uréeny rozméry pro potah by a a;. Z obrazku ¢.5.3-5 zase koeficient soucinitele
skladby materidlu k = 3 pro symetricky sloZzeny uhlikovy kompozit. Z nasledujiciho obrazku ¢.5.3-6

ur¢ime koeficient Kg odectem hodnot dle funkce f(Kj) =?. Hodnoty téchto koeficientll a
T

rozmérd jsou uvedeny v ptiloze.

kb (P

[
h— / —
Ky
" /L-_._J/z /,/
2w _7]
o Loem=s
7| | P 2
I = L 1 A
8 / >
; B =
2
< ’49/
Tl
y | T |
Y
2 Lot )
0 o oY a6 l (ZIU w0
K - stojina +—

Obrdzek 4.3-6 — Soucinitel velikosti K [4]

Nasledné mlzZeme tyto hodnoty pouzit pro vypocet kritickych smykovych napéti nasledujicim
vzorcem:

2

t
TK=K*K5*E*<—>
by

Hodnotu kritického smykové napéti budeme urcovat dle nejvétsiho rozméru b na potahu

2

Tx = 3 % 8,47 * 74160 * (M) =1,71 MPa

Pokud porovname kritické a pocetni napéti, zjistime, Ze stabilita potahu nevyhovuje. Bude proto
nutné pfistoupit k vyztuzeni potahu pénovym jadrem. Z konstrukénich divodu bylo pfistoupeno
na tloustku pénového jadra 3 mm. Celkova tloustka potahu tak ¢ini 3,4 mm. Nyni znovu spocitame

kritické napéti s novou hodnotou tloustky potahu.
2

Ty = 3 * 8,47 * 74160 * ( = 123,50 MPa

4
11555)
Tento postup vypoctu pocita se stabilitou zadni ¢asti dutinové konstrukce, kterd ma nejvétsi
rozmér. Vzhledem k vyhovujicim vysledklm stability potahu zadni dutinové konstrukce po pfidani
pénového jadra, mizeme vyvodit, Ze predni ¢ast dutinové konstrukce bude také splfiovat stabilitu
potahu i bez pfidani pénového jadra z dlivodu zakfiveni potahu.
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4.3.2.2. Stabilita stojiny nosniku
U toho vypoctu budeme postupovat analogicky vyuZitim predchozich vzorcd a uvazovanim nosniku
jako rovinnou desku. Hodnoty budou opét odpovidat nejvétsimu rozméru stojiny nosniku.

2
) = 2,67 MPa

)

— 3482 % 74160 (—
Tk = 2x8ex *\107393

Pokud porovndame tuto hodnotu s hodnotou pocetni, vyjde nam, Ze stojina podminku stability
spliiuje. Takovy vysledek je oc¢ekavany.

4.3.2.3. listota potahu a stojiny nosniku
Vypoctené kritické hodnoty porovname s pocetnimi pro zjisténi jistoty dle vzorce:

K, = Tpjk
T2p
Jistota Potah Stojina nosniku
K 19,91 4,85

Tabulka 4.3.4 — Jistoty potahu a nosniku

4.4. Kontrola zavésl a zavéSeni ostruhového podvozku
Zde budeme kontrolovat pevnost zavésnych prvkd smérového kormidla. Konkrétné kontrola
otlaceni horniho zavésu kudy povede spojovaci Sroub a ddle kontrola na ohyb u spodniho zavésu
na cCepu, kde bude umisténé loZisko a budou zde pusobit sily od fizeni a sily od ostruhového
podvozku.

4.4.1. Kontrola horniho zavéseni
Pro vypocet kontroly na otladeni u horniho zavésu budeme potfebovat znat plochu, kterou bude
spojovaci Sroub otlacovat a velikost pUsobici reakce v misté zavéseni. Tento zavés vyrobeny z duralu
budeme mit pevnost g, = 434 MPa. Pro vypocet pusobiciho tlaku v misté zavéseni pouzijeme
tento vzorec:

R,
Pp = 5
Kde R, = 303,77 N je reakce do zavésu z kapitoly 4.6 a S je plocha mista, kterou Sroub bude
otlacdovat. V tomto pfipadé pro diru 5 mm a tloustku duralu 2,5 mm vychazi S = 5% 2,5 =
12,5 mm?. Jeliko? duralovy plech je v tomto misté dvakrat, bude i hodnota plochy vynasobena
dvakrat.

303,77
S 125%2
Nasledné uréime pg;, dovolené dle vztahu:

Pp = 12,15 MPa

Pdk=0p*k

kde k = 0,55 je soucinitel pro zavésy kormidel
Pax = 434 * 0,55 = 238,7 MPa

Nasledné pro vypocet jistoty, tyto hodnoty porovname:

k _ pdk _ 238,7
Copg 1215
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4.4.2. Kontrola spodniho zavéseni
Dolni zavés budeme kontrolovat na ohyb. Je tedy nutné uréit si rozméry ¢epu z obrazku, pUsobici
reakce vprostiedku loZiska do zavésu, reakce od ostruhy a reakce vyvozena fizenim.

N F celkova

Obrdzek 4.3-7 — Sily a reakce pasobici na cep

Reakce Ry = 219,80 N z kapitoly 4.6
Sila od ostruhy Fys oq = 1378 N, pfevzato ze zdroje [8]

Sila od fizeni F; = Mk, * vzdalenost ¢epu pro uchyceni rizeni od ¢epu zavéSeni

F. = 2 _ 1262,91 N
70,035 ’

Nasledné uréime celkovou reakci dle obrazku:

Footk = \/Rf + (Fospoa + Fi)? = /219,82 + (1378 + 1262,91)2 = 2650,04 N

Nasledné v mistech, které jsou vyznaceny v obrazku uréime ohybové momenty nasobeny
koeficientem pro zavésy.
Mo, = h* Fpp * k = 0,008 * 2650,04 * 1,5 = 31,8 Nm
My, = 0,005 2650,04 1,5 =11,93 Nm

PUsobici napéti:

= Mor _ 318 oeamp
T eal®  me0p087 A
32 32
- Mop _ 1193 549,19 MP
%= gea,  mx00067 T NTE
32 32
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Obrdzek 4.3-8 - Rozméry Cepu pro zavéseni

A nasledné stfihova napéti nasobeny koeficientem pro zavésy:

F.ptk 2650,04%15
——cetk _— _ = 79,08 MPa

. D? T * 82
4 4
Foox xk  2650,04 % 1,5
T, = —= —— = 140,59 MPa
T * DJ mx6
4 4

Pro porovnani a urceni koeficientu bezpecnosti budeme pocitat 0,..; metodou HMH, a tedy

s koeficientem materialu @ = V3.

Oreqr = 012 + (@ ¥ 1,)2 = J617,842 + (V3 % 79,08)2 = 661,83 MPa

Oredqz =022 + (@ x1)% = \/549,192 + (v/3 * 140,59)2 = 692,47 MPa

Porovnanim maximalni hodnoty 0y.q4,, . = 632,84 proti pevnosti ocelového materidlu vychazi

koeficient bezpecnosti.

o 880
D 1,47
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5. Predbéziny navrh konstrukce
V této kapitole budou vyobrazena veskera konstrukcni feseni vsech hlavnich dili smérového
kormidla.

Zebro kofenové Besish

Nosnik

Zebro koncové

b}

( ‘

Ostruhove koleéko/

Pénove jadro

Horni zavés

Spodni zavés

Obrdzek 5-1 — Rozbor dilii smérového kormidla

5.1. Potah

Potah je navrien z vicesmérného prepregu o tloustce jedné vrstvy 0,2 mm. Tyto vrstvy jsou dvé.
Potah je rozdélen na dvé Casti, které se k sobé v predni ¢asti slepi pomoci zamk( a v zadni ¢asti se
stycné plochy slepi k sobé do Sipu. JelikoZ stabilita potahu nevyhovéla, bylo nutné pfidat pénové
jadro, které ma tloustku 3 mm.

Obrdzek 5-2 — Cdst potahu s naznacenym pénovym jadrem
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5.2.  Nosnik

Nosnik, ktery je tvofen pasnicemi a stojinou, je umistén 20 mm za osou otaceni z dlivodu polohy
zavésl v ose otaceni a zaroven odklonén u kofenové ¢asti z divodu polohy ostruhového podvozku.
Pasnice nosniku jsou tvorené jednosmérnou prepreg tkaninou. Jedna vrstva jednosmérné tkaniny
ma tloustku 0,13 mm, pro potfeby pasnice byla pouZita pouze jedna vrstva. Stojina nosniku je
tvofena vicesmérnou prepreg tkaninou dvoji vrstvy o tloustce jedné vrstvy
0,2 mm. Tvar nosniku je typ ,,C* smérem k nabéhové hrané kormidla. Diry v horni ¢asti nosniku
slouzi k uchyceni horniho zavéseni, kde v misté uchyceni, je zalaminované jadro z brezové preklizky
mezi vrstvami nosniku.

Obrdzek 5-3 - Nosnik smérového kormidla

JelikoZ stojina a pasnice nosniku jsou kazdé z jiného materidlu, je nutné vyresit spoj, mezi témito
materidly. Pdsnice nosniku se tak vloZi mezi dvé vrstvy stojiny, tak jak je zndzornéno na obrazku
nize.

Pasnice

Stojina nosniku

Obrdzek 5-4 - RozloZeni prvki v fezu nosniku
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5.3. Zebra
Ve smérovém kormidle se nachazeji dvé Zebra, Zebro kofenové a koncové. Jsou navriena ze stejné
tkaniny jako stojina nosniku o dvou vrstvach.

5.3.1. Zebro koncové
Koncové Zebro smérového kormidla slouZi jako zakonceni a kryt kormidla a zaroven jako pevnostni

spoj mezi dily potahu pro lepidlo.

Obrazek 5-5 - Koncové Zebro

5.3.2. Zebro kofenové
Kofenové Zebro slouZi obdobné jako koncové k pfilepeni potahu. Toto Zebro je vSak rozdélené do
dvou ¢asti z divodu prochazejiciho nosniku, kde k predni ¢asti kofenového Zebra je uchycen dolni
zavés kormidla s Cepy pro fizeni a zavéseni. V misté pro Sroubové spojeni Zebra se zdvésem je
obdobné jako u nosniku mezi vrstvami Zebra zalaminované jadro z bfezové preklizky.

Obrdzek 5-6 - Predni a zadni ¢dst kofenového Zebra s bfezovou preklizkou
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5.4. Zavéseni

5.4.1. Horni zavéseni
Pro potfeby horniho zavéseni byl zvolen duralovy L profil s rozméry 30X17,5X2,5 mm. Profil je zde
umistén dvakrat a dirou v L profilu je veden ONL Sroub na kterém je loZisko GE 5 E SKF, které je
umisténo mezi L profily. ONL Sroub je zajistén korunovou matici. Celé zavéseni je pak uchyceno
Sroubovym spojenim s nosnikem v misté, kde je zalaminovédna brezova preklizka. Z divodu
nasledné nepfistupnosti mista po slepeni potahu, je pro zajisténi Sroubul volena samojistnd matice
DIN 985.

Obrdzek 5-7 - Konstrukce horniho zavéseni

5.4.2. Spodni zavéseni
Spodni zavés je vyroben z konstrukéni oceli CSN 15130. Zavés obsahuje dva €epy na uchyceni fizeni
vzdalené od osy otaceni 35 mm. Na stiredovy zadvésovy Cep je umisténo loZisko
GE 6 E SKF. Zavés je prichycen ke kofenovému Zebru Sroubovym spojenim v predni ¢asti, kde je
misto vyztuZeno zalaminovanou biezovou preklizkou. Stejné jako v ptipadé horni zavésu jsou zde
pouzity samojistna matice.

Obrdzek 5-8 - Konstrukce spodniho zavéseni
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5.5.  Uchyceni ostruhového podvozku
V rdmci této prace bylo feseno i pfipojeni ostruhového podvozku, kde pro potteby podvozku, byla
navrhnuta dutinovd skofepina s otvory pro vilozku na cCep, na kterém bude umisténo loZisko a
ndsledné ostruhové kolecko.

Obrdzek 5-9 - Skorepinovd dutina ostruhového podvozku

Dutina je navrhnuta z vicesmérného prepreg materialu o dvou vrstvach obdobné jako napfriklad
stojina ¢i Zebra smérového kormidla. Tato dutina bude pfilepena zepfedu k nosniku kormidla,
z bokU k potahu a z horni ¢asti ke kofenovému Zebru.

Obrdzek 5-10 - Detail vloZky s cepem
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6. Hmotovy rozbor

Pro 3D model byl vytvofen hmotovy rozbor, ktery spociva v uréeni hmotnosti a nalezeni tézist vsech
dil¢ich ¢asti smérového kormidla od potahu pres Srouby aZ po lepidlo, kterym je spojena vétsSina

konstrukénich prvkd. Z téchto hodnot je mozné, zarovern urcit nejen celkovou hmotnost, ale i tézisté
celého smérového kormidla.

Hodnoty hmotnosti ziskdme znalosti hustoty pouZitych material( a rozméri z programu Autodesk

vvvvv

systému letadla.

Hustoty pouZitych materiald

Vicesmérna uhlikova pre-impregovana tkanina Posp = 1600%
Jednosmérnd uhlikova pre-impregovana tkanina Pjsp = 1269%
— kg
Dural P = 2870§
— kg
Ocel Do = 7850m—3
v Y, kg
Pénové jadro Ppj = SOm—3
Lepidlo Heisol 9394 p, = 1360%
v . v _ kg
Bfezové dfevo pL = 4805

Vypocty hmotnosti jsou provedeny dle znalosti hustoty a objemu materidlu dle vzorce:

my; =px*V
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6.1. Tabulka hodnot

BAKALARSKA PRACE

USTAV LETADLOVE TECHNIKY

vvev

Zde jsou uvedeny vsechny dil¢i hmotnosti a polohy téZist k uréeni celkového tézisté smérového
kormidla a celkové vahy. VSechny hodnoty ziskany z pfilozeného CAD modelu.

k
: dmml | yimm] | zlmml | p[=Z] | vimm?] | mig)
m
Potah 5882,046 2258,9575 0 1600 313752,41 502
Nosnik 5775,644 2295,378 0 1600 36797,27 58.89
Pasnice 5768,144 2295,378 0 815 4633,26 3,78
Zebro
kofenové —
. ) 5753,508 1934,426 0 1600 19725,48 31.56
predni
dutina
Zebro
kofenové — 5969,3065 1934,426 0 1600 17645,4 28.23
zadni dutina
Zebro
3 5786,362 2918,262 0 1600 1858,02 2.97
koncové
Spodni zavés 5757,514 1928,35 0 7850 6949,32 54.55
Horni zavés —
horni 5766,999 2827,487 0 2870 2498,28 7,17
Horni zavés —
doln 5766,999 2813,513 0 2870 2498,28 7,17
Dutina
ostruh. 5842,623 1881,993 0 1600 38642,32 61.83
podvozku
Pénové jadro 5908,331 2317,182 0 50 1273869,62 63,69
Preklizka | 229984 | 2822205 0 480 3080,35 1,48
stojiny
Preklizk
rekiizka 5757514 | 1932,400 0 480 9087 436
Zebra
Kolecko 5847,927 1846,5 0 - - 1249
Tabulka 6.1 — Hmotnostni rozbor a polohy tézist
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Plosnd hustota byla pfepocitana na objemovou dle vztahu:

_Ps
t
Kde p; je plosna hustota a t je tloustka tkaniny.
Prepocet pro vicesmérnou tkaninu:
320 g
= = 1600—
=02 3
A respektive pro jednosmérnou tkaninu:
163 kg
=——=2815
=72 3

Celkova hmotnost se urci souctem vsech dil¢ich hmotnosti, pfipoc¢tenim spojovacich prvkl véetné
Sroubll a ¢epll a lepidla pouZitého na lepené spoje. Tyto vypocty a Udaje jsou uvedeny v pfiloze

Meee = 247392 grami
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Zaver

Vradmci bakaldrské prace byl proveden rozbor soucasného stavu konstrukce smérovych
kormidel. Obsahem prace jsou zaroven vypocty zatizeni, které byly provedeny v souladu
s predpisem UL-2. V této kapitole byl zjistén priibéh krouticiho a ohybového momentu. Dale dle
vysledkl zatizeni bylo provedeno predbéziné dimenzovani konstrukénich ¢asti kormidla, kde byla
volena dvoudutinova konstrukce oddélend nosnikem. Od toho se také odviji rGzné vypocty
v kapitole dimenzovéni. Pro vétsinu lepenych ploch, a to véetné pasnic, i pfes vyhovujici mensi
rozmér Sirky, bylo voleno minimalné 15 milimetr( sitky sty¢né plochy. Dale byl dimenzovan potah,
kde byly pocitany hodnoty smykového napéti, které byly porovndvany s hodnotou pocetnich
smykovych napéti pro vyjadreni jistot. Potah byl ndsledné kontrolovan na ztratu stability, kde pro
nevyhovujici  vysledek bylo pristoupeno kpouziti pénového jadra o tloustce
3 mm. U stojiny nosniku dle predpokladl stabilita vyhovéla. Po pfidani pénového jadra byla
spocitdna jistota potahu a stojiny nosniku s velmi uspokojivym vysledkem. Na zavér kapitoly
dimenzovani byla provedena kontrola horniho a spodniho zavésu kormidla, kde oba zavésy
vyhovély s dostatecnou jistotou. V pfipadé cepl pro fizeni kontrola provedena nebyla, jelikoz éepy
maji stejny rozmér jako zavésny cep a pUsobi na né tudiZz pouze sila od fizeni, kterd je mensi.
MuZeme tak uréit, Ze Cepy pro uchyceni Fizeni vyhovuji. Nasledné v kapitole predbéiného
konstrukéniho navrhu jsou vyobrazeny konstrukéni prvky tvofici smérové kormidlo s kratkym
komentarem, odlvodnujicim urcitd konstrukéni feSeni a vybér materidlu. Tyto obrazky byly
vyhotoveny v programu Autodesk Inventor 2020, kde byl zdroven vyhotoven 3D CAD model
smérového kormidla, dle vyslednych parametrl uréenych v kapitole dimenzovani. V zavérecné ¢asti
prace byl vyhotoven hmotovy rozbor, kde je uvedena poloha téZisté jednotlivych dilG véetné
objemu dilu a hustoty daného materialu, z ¢ehoz byla nakonec uréena hmotnost jednotlivych dild.
Tyto hodnoty byly zjistény z modelu z programu Inventor. Z hmotnosti jednotlivych dil( byla po
zapocteni lepidla, Sroubovych spojll, loZisek a ostruhového kolecka uréena celkovd hmotnost
smérového kormidla.

Vramci této prace nebyla provedena pevnostni analyza skofepinové dutiny pro ostruhovy
podvozek, vramci jiné bakalarské prace by tak mohla byt provedena MKP analyza uloZeni
ostruhového kolecka pro dané smérové kormidlo. Dale jako navrh dalsiho tématu vychazejici z této
prace by se mohlo jednat o ndhon kormidla, ktery v této praci nebyl feSen, nicméné byly v CAD
modelu vyhotoveny rozméry Cepl pro loziska fizeni. Dale jako posledni navrhované téma by se
mohlo jednat o vyhotoveni forem a popsani pfesné technologie vyroby vSech soucasti smérového
kormidla.
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