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R?ré V0TV PRAzE BAKALARSKA PRACE TECHNIKY

1 Uvod

Cilem této bakaldiské prace je navrh konstrukce ocasnich ploch pro rychlostni letoun,
vychézejici z diplomové prace pana Ing. Jakuba Valenty. V této jiZ zminované diplomové praci
byl proveden ndvrh koncepce rychlostniho letounu schopného prekondvat svétové rychlostni

rekordy Mezinarodni letecké federace FAI v kategorii Aeroplanes.

Pfi ndvrhu konstrukce a smontovatelnosti ocasnich ploch se bude vychdzet nejen z uvedené
diplomové prace [14], ale i z bakalafskych praci panti Vétrovce [15], Hofrichtera [2] a Némce
[7], ktefi se zabyvali jednotlivymi ¢4stmi ocasnich ploch, jez budou v této praci upraveny pro

potfeby smontovatelnosti.

Dile se v této praci bude navrhovat konstrukce kylové plochy a zavésy v kylové ploSe pro
spojeni vSech ocasnich ploch, pricemzZ bude provedeno dimenzovani pro zatizeni dle predpisu
UL 2.

V zavéru price bude proveden hmotovy rozbor, ve kterém bude pomoci programu

Vv e v

Navrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 6
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R’fé V0TV PRAzE BAKALARSKA PRACE TECHNIKY

2 Usporadnani ocasnich ploch

Ocasni plochy (dale jen OP) letounu se skladaji z vodorovnych ocasnich ploch (déle jen
VOP) a svislych ocasnich ploch (dale jen SOP), pficemz VOP se sklddaji z nepohyblivé ¢ésti,
tzv. stabilizatoru, a z pohyblivé ¢asti, tzv. vySkového kormidla, které je se stabilizatorem spojeno
pomoci zdvést. VOP zajist'uji podélnou stabilitu letadla a podélné fizeni letounu. SOP se také
skladaji z nepohyblivé Casti, tzv. kylové plochy, a z pohyblivé ¢asti, tzv. smérového kormidla.
SOP zajist'uji stranovou stabilitu letounu a jeho smérové fizeni. Pfi ustaleném letu ptisobi ocasni

plochy zapornym vztlakem, kterym vyvazuji klopivy moment kiidla.

Rozdé€leni ocasnich ploch je uvedeno na obr.1. [4], [12].

Kylova plocha

Smérové kormidlo

Vyskové kormidlo

Stabilizator

Obr. 1: RozliSeni jednotlivych ¢asti ocasnich ploch [6]

2.1 Vzajemna interakce OP

YV Vv, s Y 7z

Nejbeéznéjsim piipadem ovlivnéni funkce jedné ocasni plochy druhou je stinéni casti jedné
z ploch udplavem odtrZzeného proudu vzduchu za druhou plochou. Kriatkodobé k tomu miize
dojit pri velkych dynamickych vybocenich. Nemélo by dochézet ke stinéni SOP uplavem za
nevhodné poloZenou vodorovnou ocasni plochou pii velkych zakritickych dhlech nabéhu, pfi
dynamickych padech z pietaZeni, nebo ve vyvrtce. Céstedné zastinéni viak vyloudit nelze.

Dilezité je, aby alespon ¢ast smérového kormidla nebyla stinéna VOP a letadlo mohlo reagovat

Navrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 7
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na jeho vychylky. Aby tento pfipad nevznikl, jsou obycejné SOP proti VOP posunuty ve sméru

osy trupu a nékdy jsou dokonce jedny tplné pred druhymi. Z hlediska aerodynamiky nezaleZzi

Vv s

[4]

Obr. 2: Vzajemna interakce OP [12]

2.2 Deéleni OP

a) Podle déleni po rozpéti

YV 2

— Prubézné (ned€lené)
— Délené (konzolové)

b) Podle déleni po hloubce

— Plovouci

— D¢élené (na stabilizator a kormidlo)

2.3 Casti OP

— Stabilizator
Stabilizator letounu byva Casto pribézZny, za letu prestavitelny. Je to nehybnd cast

vodorovnych ocasnich ploch.

Navrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 8
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— Vyskové kormidlo (VK)
Bude-li na samotné kiidlo piasobit kladny poryv, kiidlo bude zvySovat thel nabéhu.
Aby k tomuto jevu nedochdzelo a aby se zajistil podélny rovnovazny stav, je nakonec
trupu umisténa vodorovna ocasni plocha, kterd vybudi opa¢ny klopivy moment pomoci

vztlakové sily.

— Smeérové kormidlo (SK)
Smérové kormidlo je zaloZeno na podobném principu jako VK a zajiSt'uje pficny

rovnovazny stav letounu.

Navrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 9
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3 Konstrukce

Konstrukce OP je totoznd s konstrukef kiidla. OP se sklddaji z nosné konstrukce, na kterou
jsou pomoci zavéstu zavéSena kormidla a mechanizace nachédzejici se uvniti samotnych OP.

Prvky nosné konstrukce se sklddaji z podélnych a pricnych nosnych elementd a potaht. [4]
— Nosniky

Skladaji se ze stojiny (pfendsi smykové napéti) a pasnic (pfenaseji ohybovy moment),

které jsou umistény vespod a nahote stojiny. [4]

Obr. 3: Typy nosnikd [4]

— PodéIné stény

Podélna sténa md za dkol prenaSet posouvajici silu. Konstrukce podélnych stén je velmi
blizk4 nosnikim, proto se také podélnym sténdm cCasto fikd pomocné nosniky. Podélné
stény mohou byt v Casti anebo po celé délce OP a umist'uji se do predni a zadni C4sti
OP. Po spojeni horni a dolni ¢asti potahu dojde k utvoreni uzavieného obrysu (skiin¢),
ktery zachycuje kroutici moment. Podélnd sténa v zadni ¢4sti OP pak miiZze byt vyuZita

pro uchyceni mechanizace kiidla. [4]
— Podélniky

Podélniky maji za dkol prenaSet vzduSné zatiZeni z potahu do Zeber a déle ¢4st ohybového
zatizeni. Jejich dal$im ukolem je zvysit stabilitu potahu tim, Ze rozdé€li velkd pole mezi

nosniky na mensi. [4]
— Zebra

Zebro je element piicného systému spojujici prvky podélného systému a potahu v jeden

celek. Rozdéleni jednotlivych konstrukénich provedeni je na obr. 4. [4]

Navrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 10
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O PRIHRADOVE

(oO[@b PLNOSTENNE
e
@b [ZQQD MONOLITNI

Obr. 4: Typy zeber [4]

— Potahy

Vnéjsi konstrukeni vrstva letadla tvori vnéjsi aerodynamicky tvar. DEli se na nosné potahy
anenosné potahy. Nosné potahy mohou byt vyztuzeny podélnym nebo pficnym systémem
ocasnich ploch, nebo mohou byt provedeny jako samonosné (drZi sviij tvar bez vzpéry).
Maji za ukol prendset zdroven smykové napéti a zatizeni od krutu, coZ znamend znacné
ulehceni nosnikiim. ZatiZeni nenosnych potahti pak je pouze tlakové a je pfenaseno na

nosné elementy konstrukce ocasnich ploch. [4]
— Zavésy

Zavesy spojuji jednotlivé casti OP. DéEli se na tuhd kovani (tuhé zavésy) a kloubova kovani

(kloubové zavésy). Ukdzka riznych typl zavésu je zobrazena na obr. 5. [4]

Obr. 5: Typy zavésu [17]

3.1 Konstrukce jednotlivych ¢asti OP

V této podkapitole bude popsan soucasny stav materiald jednotlivych ¢asti ocasnich ploch
tak, jak je kolegové ve svych pracich navrhli. Na obrédzcich pak bude vyobrazena konstrukce

jimi navrhovanych ¢asti OP.

Navrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 11
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3.1.1 Stabilizator

Z bakaldrské prace Michala Vétrovce [15], ktery se zabyval ndvrhem stabilizatoru,
byly ziskany nasledujici vystupy provedeni a pouZzitych materidlt: stabilizator se skladd z
priubézného nosniku tvaru C, spodniho potahu s Zebrem na volném konci, velkého a malého
Zebra s preklizkami v misté prvniho zdvésu, velkého a malého Zebra v misté druhého zdvésu,
samostatného horniho potahu a dvou zavésti. Materidlem zavest je dural, preklizky jsou biezové
a pro ostatni soucdsti je zvolen uhlikovy kompozit s pojivem z epoxidové pryskyfice. Uhlikovy
kompozit je jako jednosmérnd tkanina pouZzita pro pasnice nosniku a jako vicesmérnd tkanina
pro stojinu, Zebra a oba potahy. Spojeni jednotlivych ¢asti je provedeno lepenim, aZ na zavésy,

které jsou seSroubovany. Konstrukce stabilizatoru je vidét na obr. 6.

o Zebro na
Velké Zebrou volném konci

2. zivésu

Pieklizka
Homi potah

Velké Zebrou

kofene 2 zhvis

Malé Zebro u
2. zavésu

Spodni potah Pieklizka

Nosnik
i - Malé Zebro u kofene
Zavés u kofene
(1. zaviés)

Obr. 6: Konstrukce stabilizatoru [15]

3.1.2 Vyskové kormidlo

Z bakalarské prace Lukdse Hofrichtera [2], ktery se zabyval ndvrhem vysSkového kormidla,
byly ziskany nasledujici vystupy provedeni a pouzitych material: vyskové kormidlo sestava z
nosniku tvaru C, sloZzeného ze dvou symetrickych pdsnic a stojiny, Zeber, zavési a horniho a
dolniho potahu. VSechny soucasti jsou vyrobeny z uhlikového kompozitu (prepreg) s pojivem z
epoxidové pryskyfice. Pdsnice jsou z jednosmérné tkaniny s orientaci po délce nosniku, stojina
a Zebra jsou z vicesmérné tkaniny s orientaci vlaken po £45° a zdvésy jsou vyrobeny z oceli
AISI 4130. Spojeni jednotlivych ¢asti je provedeno lepenim (tloust’ka lepidla je 3 mm), zavésy

jsou sesroubovany. Konstrukce vyskového kormidla je vidét na obr. 7.

Névrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 12
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Obr. 7: Konstrukce vySkového kormidla [2]

3.1.3 Smeérové kormidlo

Z bakaléarské prace Jiftho Némce [7], ktery se zabyval ndavrhem smérového kormidla,
byly ziskany ndsledujici vystupy provedeni a pouzitych materiald: smérové kormidlo sestava
z nosniku tvaru C, ktery se skladd z pdsnic a stojiny, Zeber, zavést, potahu, v kterém je
kvili stabilité priddano pé€nové jadro, a uchytu ostruhového podvozku. VSechny soucésti jsou
vyrobeny z uhlikového kompozitu (prepreg) s pojivem z epoxidové pryskyfice. Pasnice jsou
z jedné vrstvy jednosmérné tkaniny o tloust'ce 0,13 mm, stojina a Zebra jsou ze dvou vrstev
vicesmérné tkaniny o tloust'ce jedné vrstvy 0,2 mm s tim, Ze u Zeber je jeSt€¢ zalaminované
jadro z brezové preklizky pro uchyceni zaveésti. Zavésy jsou pak kazdy z jiného materidlu,
horni z4vés je z duralového L profilu a dolni zavés je z konstrukéni oceli CSN 15130. Uchyt
ostruhového podvozku je vyroben z vicesmérného prepregu o dvou vrstvach, obdobné jako
stojina a Zebra. Potah je pak z vicesmérného prepregu o dvou vrstvich tloust’ky 0,2 mm, kam
bylo kvili stabilité pfiddano pénové jadro o tloust’ce 3 mm. Konstrukce smérového kormidla je

vidét na obr. 8.

Névrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 13
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Zebro kofenove

MNosnik
Zebro koncové

Ostruhové k-:::uleeko/

Uchyt podvozku

Horni zavés

podni 2aves

Obr. 8: Smérové kormidlo [7]
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4 Letecké materialy

Letecké soucasti zhotovené z leteckych materidli jsou vystavovany Casto velice narocnému
prostiedi (teplotni rozdily a povétrnosti podminky) a zdroven jsou vysoce namdhany, coz

znamend, Ze je tieba stanovit zakladni poZadavky leteckych materialu:

1. Funkéni pozadavky

Vysoka pevnost a tuhost

Nizka hustota

e . z : R
Vysoké specifické vlastnosti (RTT”; %; %)

Vysoka korozni odolnost

Odolnost proti teCeni a tepelnym napetim
2. Technologické pozadavky
— Tvafritelnost, svaritelnost, obrobitelnost, slévatelnost
3. Zékladni typy materidl
— Izotropni - vétSina kovovych materidl{, vlastnosti stejné ve vSech smérech

— Anizotropni - kompozitni materidly vyztuZzené vlakny, vlastnosti jsou vyrazné

smérove zavislé

Konstrukéni letecké materidly 1ze rozc€lenit do skupin podle toho, které vlastnosti jsou pro

dané materialy dominantni:

Drevo

Zuslechténé dievo (preklizky)

Oceli (uslechtilé oceli)

Slitiny lehkych kovi (Mg, Al)

Specidlni slitiny (Ti, Co+Ni)

Névrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 15
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— Plasty (termosety, termoplasty)
— Kompozity
— Specidlni slitiny lehkych kovi na bazi lithia

[11]
Ocasni plochy jsou v této bakalaiské praci navrZeny prevazné z kompozitnich materidl{i, proto

budou rozebrany pouze nekovové materidly a vyroba kompozitt.

4.1 Nekovové materialy

V této podkapitole je Cerpano prevazné ze zdroje [11]. Nekovové materidly jsou historicky
reprezentovany zejména dievem a jeho tvrzenymi aplikacemi (preklizky), plastovymi materidly

v nenosnych konstrukcich a kompozitnimi materiély.
1. Drevo a tvrzené materialy

Drtevo je ptirodni nehomogeni anizotropni materidl, ktery je svymi vlastnostmi podobny
kompozitnim materialim. Konstrukce ze dfeva byly hojné vyuZivany v prub€hu prvni

svétové valky a dnes se pouzivaji jen pii rekonstrukci historickych letount.
— Mezi prednosti dfeva patfi:

Nizka mérna hmotnost
Dobra obrobitelnost

Dobré tlumici vlastnosti
— Mezi nedostatky dfeva patii:

Nizké mechanické vlastnosti
ObtiZna automatizace vyroby
Vysok4 hotlavost

VEtsi citlivost na provozni podminky ve srovnani s kovovymi konstrukcemi
2. Plastické materialy

Plastické materidly jsou vysokomolekuldrni latky, které pifi ohfevu prechdzeji do

plastického stavu. Déli se na dvé zdkladni skupiny:

a) Termosety - plasticky stav nastane pouze pfi prvnim ohfevu

Névrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 16
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b) Termoplasty - plasticky stav pfi kazdém ohievu

— Mezi prednosti plastickych materidlli patii:

Nizkd mérnd hmotnost
Snadnd vyroba i sloZitych ¢asti

Dobré obrobitelnost, slepitelnost
— Mezi nedostatky plastickych materiala patii:

Nizké mechanické vlastnosti
Mal4 odolnost vici teplotnim zméndm

Spatna tvarov4 stalost

Plastické materidly se v konstrukci pouZivaji pro nenosné a vypliiové Césti, interiéry kabin
atd.

3. Pryz

PryZ je pruzna latka vyrobend vulkanizaci smési umélého nebo piirodniho kaucuku a
prisad. Konstrukéni prednosti tohoto materidlu je jeho velmi nizky modul pruznosti a

dobré vnitini (materidlové) tlumeni.
Pouziti pryze:

Vyroba tlumicich a pruzicich elementti podvozkovych ¢asti (pneumatiky, pryzové
tlumice atd.)
Tlumice pro uchyceni motoru

Technickd pryz se uplatiiuje pii vyrobé palivovych a olejovych hadic
4. Sendvicové materialy

Sendvicové materidly jsou vrstvené uspofddané a navzdjem propojené materidly.
Sendvicova konstrukce se sklddd ze dvou tenkych nosnych potahii a lehkého jadra

(zajiSt'uje stabilitu potahu).
— Nosné potahy se délaji z téchto materidll:

Drevéné preklizky
Termoplasty
Kompozitni potahy

Navrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 17
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Duralové plechy
Ocelové plechy
Titanové plechy

— Materidl jadra se d€la z téchto materidli:

Vostinova jadra (Al, Al+Mg, ocelov4, Ti, kevlarova)
Pénova (pénové hmoty na bazi PVC, PF, PS)

— Mezi prednosti sendviovych materiald patfi:

Nizkd mérnd hmotnost
Vyborné tuhostni charakteristiky (v tlaku a ohybu)

Dobré tinavové vlastnosti
— Mezi nedostatky sendvi¢ovych materiald patii:

Néro¢na vyroba (slozitd technologie lepeni, vypénovani)

Problematika elektrochemické koroze a rozdilné tepelné dilatace

Sendvicové materidly se pouZivaji pro nosné casti kiidel, trupti, ocasnich ploch (smérova
a vySkové kormidla), kiidélka, klapky a spoilery, interceptory a aerodynamické brzdy.

[11]
. Kompozitni materialy

Kompozitni materidl je sloZzen nejméné ze dvou strukturnich fazi s makroskopickym
rozhranim, které spolecné vytvareji findlni vlastnosti materidlu, které jsou jiné nez

vlastnosti dil¢ich fazi.

Kompozity jsou tvofeny matrici a vyztuzi, pfiddvané pro zvySeni tuhosti a pevnosti

matrice.

Vyztuz
Vyztuz je ve formé vldken nebo Castic, proto se rozliSuji kompozity vidknové, kde vldkno

je vyztuz prendsSejici napéti, nebo cdsticové (disperzni).

— Vldkna - se zmenSujicim se prifezem se zvySuje pevnost, kterd zdvisi na délce
vldkna. Vétsina vlaken je kruhového prifezu o priméru od 5 do 20 pm, pricemz

pro kompozity jsou vyrdbéna vldkna:

Sklenéna

Navrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 18
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Uhlikova
Polymerni
Keramicka

Kovova

Z hlediska vzdjemné materidlové interakce s matrici se rozliSuji vldkna pro
polymerni matrice (sklenénd, uhlikovd, polymerni) a vldkna pro vysokoteplotni
aplikace (uhlikovd, keramickd, kovova). Vldkna se doddvaji navinutd na civce (tzv.
roving) nebo v podobé textilii. Na obr. 9 jsou uvedeny mechanické vlastnosti

jednotlivych druht vldken.

Material modul pruznosti [GPa] pevnost v tahu [MPa]
sklenéné vlakno typu E 73 2500
sklovina E 73 100
uhlikové vlakno 230 az 950 2000 az 6000
polykrystalicky grafit 10 20
keramické vlakno SiC 300 3000
SiC monoliticky 410 500
UHMW polyethylenové vldkno 90 az 170 3000
linearni polyethylen 0,4 26

Obr. 9: Porovnani mechanickych vlastnosti vlaken a kompaktnich materialt [3]

— Whiskery - specidlnim piipadem vlaken jsou tzv. whiskery, coZ je monokrystalické
vlakno, které ma vyrazny pomér prifezu ke své délce: jsou vyrabény nejcastéji z
uhliku nebo karbidu kfemiku. Nespornou vyhodou whiskerd je jejich odolnost v
lomu, kterd je vyrazné veétsi nez u béznych vldken o stejném materidlu. Pramér

whiskeru se pohybuje okolo 1 um. [16]

— Cdstice - pfiddvaji se do polymernich matric pro zvySeni tuhosti. Nejastéji
pouzivané Castice jsou veliké 1 az 10 pm. Tvaroveé jsou nejvhodnéjsi desticky,

jehlice, disky (anizometrické ¢éstice). [3]

Matrice
Matrice je v kompozitu dilezitd proto, Ze vaze vldkna dohromady, umoziuje prenos zatiZeni

mezi jednotlivymi vlakny a zdroven chrani vldkna pfed vlivem okolniho prostredi.

Materidlem matrice mize byt polymer, keramika, kov (Al, Mg, Ti), sklo, sklokeramika
nebo uhlik, pricemz v leteckém priimyslu je nejcastéji pouzivanou matrici polymer, a to polymer
na bazi pryskyfice. [11], [16]

Prepreg

Prepreg je specidlni polotovar k vyrobé¢ kompoziti. Jednd se o pfedem naimpregnovanou
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tkaninu v matrici, jejiz nespornou vyhodou je to, Ze jiZ nemusime vldkna prosycovat pojivem.

[10]

4.2

Vyroba kompozitu

Zpusobu vyroby kompoziti je nékolik od ru¢ni laminace aZ po zcela automatizované

procesy. V nasledujicich bodech bude nastinéno nekolik zptisobi vyroby:

1.

Ruéni laminace

Rucni laminace spocivd ve vrstveni tkanin do formy a jejich ndsledném ru¢nim
prosycovani pojivem. Jako pojivo se nejCastéji pouzivd isoftalyckd polyesterova
pryskyfice s piimési UV inhibitord. Formy jsou pak nejcastéji kovové, dievéné nebo
lamindtové. Samotnd technologie mé nésledujici postup. Nejdiive se do formy nanese
pojivo, které bude tvofit vysledny povrch. Poté se zacinaji klast jednotlivé vrstvy
tkanin, které je potieba fadné prosytit pojivem, ¢ehoz se v praxi dociluje véleCkem.
U prosycovani je dilezité, aby byla tkanina rozumnym mnoZstvim pojiva prosycena

celd rovnomérné. Je nezddouci prosytit tkaninu v premife, nebot’ to mulze zaprficinit

neZadouci mechanické vlastnosti. [9]

Pohledova vrstva
Vyztui (sucha tkanina) j

\

Rucni valecek

\‘ Pryskyfice \‘

Obr. 10: Ruc¢ni laminace [9]

Metoda RTM - reakéni vstrikovani

Tato metoda spocivd ve vyrobé vldknového predlisku ve formé a ndsledném zastiiknuti

predlisku pryskyfici (matrici). Pryskyfice se ndsledné pohybuje skrz vyztuz a vytlacuje

Vv,

vzduch, ktery je odvddén odvzduSiovacimi ventily umisténymi v nejvysSich bodech
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dutiny formy, nebo v prostordch dutiny. Tlak pryskyfice se pfi této metodé pohybuje
okolo 0,3 M Pa. [5]

Vstiikovaci
jednotka

Odvzdusnéni

Obr. 11: Metoda RTM [5]

3. Metoda navijeni

Pfi této metod€ se vyztuz, vétSinou skelné nebo uhlikové vldkno, které je predem
naimpregnovano pojivem (matrici), naviji na jadro (trn) ve tvaru vyrobku. Proto je tato

metoda vhodna pro vyrobu dutych vyrobkd, jako jsou palivové nadrze apod. [5]

Stiraci
valecky Vodici >y
tryska

7 Y

—E— s
SN\ lazen
=< €
prvky 2
* Navijeci trn

Obr. 12: Metoda navijeni [5]

4. Pultruze

Technologie pultruze spocivd v tom, Ze vldkna, kterd jsou na zacatku v podobé
rovingu nebo ploSnych rohozi, jsou tazena skrz celou vyrobni linku. Nejdrive projdou
srovndvalem, ktery je rovhomérné rozmisti, pak vstoupi do vytlacovaci hlavy, kde je na

né ,,vytlacovacem‘ nandSeno pojivo. Nasledné se proces podobd technologii vytlaCovani.

Névrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 21



/q{-i%é FAKULTA

USTAV LETADLOVE
WF

ROz BAKALARSKA PRACE TECHNIKY

Kontinudlni pés je tvarovén, pak prochdzi pres chladici a odtahovaci zafizeni, po kterém

nasleduje déleni na findlni rozmér. [5]

Obr. 13: Metoda pultruze [5]

5. Autoklav

Pro vyrobu kompozitu je zde jako polotovar pouzit prepreg. Technologie autoklavu
probihd nésledovné: pfesné nafezany prepreg se vrstvi do formy, ta je pak s dal$imi
technickymi pomocnymi foliemi zabalena do tzv. vakuového pytle. VSe se pak vlozi do

autokldvu, kde za vysokych teplot a vysokého tlaku dochdzi k vytvrzovéni. 8]

s
op PRl
A

e,

Obr. 14: Autoklav [8]
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5 Zatizeni OP

Obecné jsou ocasni plochy zatiZeny setrvacnymi a aerodynamickymi silami. Setrvacné sily
jsou vzhledem k nizké hmotnosti OP oproti sildm aerodynamickym zna¢né mensi a pfi ndvrhu
se s nimi nepocita.

5.1 Sily pusobici na letadlo za letu

Pii pfimocarém vodorovném letu piisobi na letoun tyto sily viz obr.15.

Ymaz

122181 letadia

Yo / 515

obr. 20. Obr. 21.

Obr. 15: Sily plsobici na letadlo za letu [12]

Aby letadlo mohlo konat vodorovny pfimocary let stdlou rychlosti v, musi byt vSechny

tyto sily v rovnovaze. Proto
Yo=G.Fy = Qo (5.1

[12]

5.2 Letova zatizeni dle predpisu UL 2 ¢ast I. -ULL, znéni 2019, max.
MTOM 600 kg

Dle UL 2 § 333 je dilezité, aby pevnost konstrukce byla prokdzana pro v§echny kombinace
rychlosti letu a ndsobki zatiZeni, nachazejicich se na hrani¢ni kfivce a uvnitf obélky zatiZeni

popsané v nasledujicim podkapitole. [13]

5.3 Definice letového nasobku

Letové ndsobky jsou dany pomérem slozky vzdusnych sil, které piisobi kolmo na drdhu
letu letounu, k tiZi letounu. Pfi kladném néasobku je vzdusna sila orientovana vzhledem k letounu

nahoru. [4]
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Obr. 16: Obalka obratl [13]

5.4 UL 2 § 335 Navrhové rychlosti letu

Pro uvazZované zatiZeni ocasnich ploch dle pfedpisu UL 2, je potfeba zminit 4 ndvrhové
rychlosti, jak uvadi [13]:

1. Néavrhov4 manévrovaci rychlost V4

Va=Vsiv/n (5.2)

— Vs je stanovend ndvrhova padové rychlost pfi maximdlni ndvrhové hmotnosti,

zasunutych vztlakovych klapkéch a s motorem ve volnobéhu.

2. Navrhova rychlost letu s vysunutymi vztlakovymi klapkami Vg

Pii vSech stavajicich konfiguracich nesmi byt VF mensi nez vétsi z obou nésledujicich
hodnot:

1,4.Vg
1,8.Vsp

— Vsr je vypoltend pddova rychlost s plné vysunutymi vztlakovymi klapkami a pfi

maximalni hmotnosti

3. Maximdlni ndvrhova rychlost Vp
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Maximdlni ndvrhova rychlost mtize byt volena navrhovatelem, ovSem nesmi byt

mensi nez vétsi z hodnot:

1,2.Vy
1,5.V4

— Vg je maximdlni rychlost vodorovného letu pfi maximalnim trvalém vykonu motoru
4. Navrhova rychlost pii silném poryvu Vg

Maximalni navrhova rychlost pfi silném poryvu miize byt volena navrhovatelem,

ovsem:

Nesmi byt mensi nez V4

Nemusi byt vétsi nez 0,9.Vy

5.5 Zatizeni VOP

V této podkapitole bude vysvétlen vypocet zatizeni na VOP dle UL 2 [13].

5.5.1 Vyvazovaci - UL 2 § 421

Vyvazovaci zatiZzeni je takové zatizeni, které je potfebné k zachovani rovnovdhy pfi
jakychkoliv danych podminkach letu bez klopivych zrychleni kolem pfi¢né osy. VOP musi byt
navrzeny pro takova vyvazovaci zatiZeni, ktera se vyskytnou v jakémkoliv bod¢ obalky obratd

a pti poloze vztlakovych klapek podle bodu UL 2 § 335. [13]

5.5.2 Obratové - UL 2 § 423

VOP musi byt navrZeny na obratovd zatiZeni, kterd je moZno ocekdvat pfi pilotem

vyvolanych obratech pii vSech rychlostech az do VD. [13]

Zatizeni musi byt ur¢eno pro ndhlou vychylku vyskového fizeni, pfiCemz je nutno vzit v

uvahu nasledujici pripady:

Rychlost V4 pfi maximdlni vychylce nahoru
Rychlost V4 pfi maximalni vychylce dolt
Rychlost V}, pfi jedné tfetiné maximalni vychylky nahoru

Rychlost V) pfi jedné tfetiné maximalni vychylky dolt
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1. Letoun je na pocatku ve vodorovném letu a ani jeho poloha ani rychlost se neméni.
2. ZatiZeni jsou vyvazena setrvaénymi silami.

[13]

Pro zatiZeni pti obratu se vychazi z rozloZeni zatiZzeni po hloubce, které je na obr. 17.

- B (st

Obr. 17: Rozlozeni zatizeni po hloubce pfi obratu [7]

5.5.3 Poryvové - UL 2 § 425

Vv

Pokud neni k dispozici presnéjsi vypocet odpovidajici skutecnym podminkdm, musi se sily
plsobici na vodorovné ocasni plochy pocitat nasledujicim zplisobem:
de

PVOP = Po + O, 5.p0.avop.Svop.U.k’vop.V(1 — %), kde (53)

Pyop ...Silana VOP [N]

po - .. Vyvazovaci sila na VOP, kterd ptsobi pred zatiZeni poryvem [N ]

po - - - Hustota vzduchu pii hladin& mote [1,225kg/m?]

ayop - ..Sklon vztlakové ¢ary VOP [rad ']

Svop ...Plocha VOP [m?]

U ...Rychlost poryvu [m/s]

kvop ... Zmirnujici soucinitel (mazZe byt pouzita stejnd hodnota jako u kiidla) [—]
g—; ... Derivace zeSikmeni proudu podle thlu ndbéhu v mist¢ VOP
[13]

Pro zatiZeni pfi poryvu se vychdzi z rozloZeni zatiZeni po hloubce, které je na obr. 18.
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S (=

Obr. 18: Rozlozeni zatiZzeni po hloubce pf¥i poryvu [7]

5.5.4 Nesymetrické zatizeni - UL 2 § 441

Dojde-li ke zvySeni zatiZeni vlivem ucinku vrtulového proudu, pak je tfeba toto zatizeni
podrobné;ji spocitat. Pokud se vSak jednd o béZné zatiZent, tak 1ze uvazovat, Ze na jednu polovinu
VOP plisobi 100 % vSech zatiZeni a na druhou polovinu pisobi 70 % vSech zatiZeni, pfi¢emz

do vSech zatiZeni fadime zatiZeni obratové, vyvazovaci a poryvové. [13]

5.6 Zatizeni SOP

V nasledujici podkapitole bude rozvedeno zatizeni na SOP dle predpisu UL 2 [13].

5.6.1 Obratoveé zatizeni - UL 2 § 441

SOP musi byt navrzeny tak, aby odolaly zatiZeni pii obratu, které muze nastat pri
maximdlni vychylce smérového kormidla pfi rychlosti V4, nebo pfi jedné tfetiné vychylky

smérového kormidla pfi rychlosti V. [13]

V pripadé€ zatiZzeni pii manévru se uvazuje stejné rozlozeni zatiZeni po hloubce SOP, jako
u VOP viz obr. 17.

Toto zatiZeni bylo pro smérové kormidlo stanoveno v préci kolegy Némce a pro kylovou

plochu bude dopocteno v kapitole 5.7.

5.6.2 Poryvové zatizeni - UL 2 § 443

Pokud neni k dispozici presnéjsi vypocet, ktery by odpovidal skute€nym podminkdm, musi

se pouZzit nasledujici vzorec:

PSOP = 0, 5-p0'aSOP-SSOP-U'kSOP'V7 kde (54)
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0,884
k = — kd 5.5
SOP = B e (5.5)
2.M
kde (5.6)

~ Ssop-po-lms.asop’
Psop ...Silana SOP [ V]
po - . . Hustota vzduchu pii hladiné mote [1,225kg/m?]
asop - .. Sklon vztlakové ¢ary SOP [rad ]
Ssop ...Plocha SOP [m?]
U ...Rychlost poryvu [m/s]
ksop ...Zmirfjici soucinitel [—]
M ...Maximalni hmotnost letounu [kg]
Imy ...Stredni geometrickd tétiva SOP [m]

[13]

Pro vypocet tohoto zatiZzeni se uvazuje rozloZeni zatiZzeni po hloubce, které je stejné jako

zatiZeni pfi poryvu u VOP viz obr. 18.

5.7 Vypocet zatizeni

V této podkapitole bude stanoveno zatizeni ptisobici na VOP a SOP.

5.8 Vypocet zatizeni VOP

Zatizeni VOP bylo napocitdno ve vSech pripadech kromé zatiZeni pfi poryvu vyskového
kormidla, které se vSak miZe zanedbat, nebot’ je u vySkového kormidla vyrazné mensi nez

zatizeni pfi manévru.

Zaroven doslo k dpravé vypoctu zatiZeni stabilizatoru pfi poryvu, nebot’ pan Vétrovec ve

své praci pocital pro pripad poryvu s reakcemi zavésu pifi manévru.
Maximalni (provozni) zatiZeni pasobici na VOP je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1: Provozni zatizeni na VOP

Vyskové kormidlo Stabilizator

Manévr Poryv Manévr Poryv
Tz 117,067 N | 41,806 N | -513,565 N -960,864 N
Moy, | 11,195 Nom | 3,998 Nom | -227,148 N.m | -401,961 N.m
MFEae | 19,000 Nom | 3,731 Nom | 14,431 N.m -68,667 N.m
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5.9 Vypocet nesymetrické zatizeni

U VOP je kromé zatiZeni od manévru a zatiZzeni od poryvu jesté nedilnou Casti zatiZend,
nesymetrické zatiZeni. Jak jizZ bylo feceno v podkapitole 5.5, zatiZeni nesymetrické se urci dle
stavebniho predpisu UL 2 [13] jako 100 % zatiZeni na jedné strané VOP a 70 % zatiZeni na

stran€ druhé.

5.9.1 Vypocet nesymetrické spojité zatizeni na VOP

Nesymetrické zatiZeni je urCeno pro pripad poryvu, které je pro VOP kritictéj$i neZ zatizeni

pfi manévru.

qby =1129,438  N/m ...pro koncovy fez levé poloviny stabilizatoru
qb., = 791,896 N/m ...pro kofenovy fez levé poloviny stabilizdtoru
gl = 142,029 N/m ...pro koncovy fez levé poloviny vyskového kormidla

qb . =99,527 N/m ...pro kofenovy fez levé poloviny vyskového kormidla
Na druhé poloviné stabilizdtoru budou tyto hodnoty sniZeny o 30 %.

gt = 0,7.1 129,438 = 790,607 N/m ...pro koncovy fez pravé poloviny stabilizdtoru

qb., =0,7.791,896 = 554,327 N/m ...pro kotfenovy fez pravé poloviny stabilizdtoru

ab = 0,7.397,452 = 278,216 N/m ...pro koncovy fez pravé poloviny vyskového
kormidla

qh. = 0,7.278,545 = 194,982 N/m ...pro kotenovy fez pravé poloviny vyskového

kormidla

Priibéh spojitého zatiZzeni po délce stabilizatoru a vyskového kormidla je vidét v grafech 1
a2
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Nesymetrické spojité zatizeni stabilizatoru - poryv

1200

E
~
=
[on

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

L [m]
Graf 1: Nesymetrické zatizeni stabilizatoru
Nesymetrické spojité zatizeni VK - poryv
160

€
~
Z
[on
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Graf 2: Nesymetrické zatizeni VK

5.9.2 Nesymetricky ohybovy moment

Z nesymetrického ohybového momentu ziskame diileZitou hodnotu pro dalsi vypocty, a to
d0Mo viz graf 3.
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Mo nesymetrické
30
-1 -0,8 S -0,4 -0,2 -20 0 0,2 0,4 A 0,8 1
-70
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oMo
-370

-420
L [m]

Graf 3: Nesymetricky ohybovy moment

SMo = Mopmas.(1 — 0,7) = 0,3.(—401,961) = —120, 588 N.m (5.7)

5.10 Zatizeni SOP

ZatiZeni pusobici na SOP bylo stanoveno jen pro smérové kormidlo v praci pana Némce

[7] a je uvedeno v tabulce 3.

ZatiZeni pusobici na kylovou plochu bude dopocéteno v nasledujicich podkapitolach.

5.10.1 Stanoveni zatizeni kylové plochy pfi manévru

Pii manévru ptsobi na kylovou plochu rozlozeni tlaku po hloubce tak, jak je to popsdno v

kapitole 5.6.1 a zndzornéno na obr. 17.

Ve vypoctech zatizeni se bude pracovat s hodnotou priimérného provozniho zatizeni W=,

kterd byla vypoctena v rovnici 5.8.

Na zdkladé znalosti této hodnoty lze vypocitat velikost mérného zatiZeni podle rovnice 5.9

pro koren a podle rovnice 5.10 pro volny konec kylové plochy.

G 345
- =220+20,5.- =220+ 20,5.——— =1626,343 P 5.8
w 0+ O,5S 0+ 0,55,029 626, 343 Pa (5.8)
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W=.b, 1626, 343.0,964 5
WM = - —E = - - =3 170,506 Pa
tbi+o+1.(bs—0) 3.0,5003+ 0,025+ 1.(0,464 — 0,025)
(5.9)
W=.b, 1626, 343.0, 25
WM = - = = - - = 2 956,988 Pa
Lbi+o+3.(bo—0) 1.0,125+ 0,025+ £.(0,125 — 0,025)
(5.10)

Nésledné lze stanovit velikost spojitého zatizeni kylové plochy pro kofen a volny konec,
viz rovnice 5.11 a 5.12, které se vypocte z obr. 17 pro jednotlivy fez po hloubce jako obsah
plochy pod kfivkou, takze spojité zatizeni nebude z diivodu proménlivé hloubky kylové plochy

konstantni a bude mit pribéh, ktery je zndzornén v grafu 4.

1 1
i 5.WOM.b1 = 53 170,506.0,500 3 = 793,102 N/m (5.11)

1 1
i 5.WOM.b1 = 5.2 956,988.0,125 = 184,812 N/m (5.12)

Prabéh spojitého zatizeni po délce kylové plochy - manévr
900

800
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600 qM (x)

u
o
o

q [N/m]

300
M

200 |q,

100 qllcw

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
L [m]

Graf 4: Prubéh spojitého zatizeni po délce kylové plochy - manévr
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5.10.2 Prubéh posouvajici sily a ohybového momentu pfi manévru

Priibéh posouvajici sily zndzornény v grafu 5 je ziskan pomoci Schwedlerovy véty
integraci spojitého zatiZeni po délce kylové plochy, viz rovnice 5.13, pfiCemz jsou uvazovany
zavedené reakce v zdvésech, které byly ziskdny z prace pana Némce a jsou uvedeny v tabulce
2.

L
W”:/nﬂdex (5.13)
0

Priibéh ohybového momentu zndzornény v grafu 6 je té€Z ziskdn pomoci Schwedlerovy

véty integraci posouvajici sily po délce kylové plochy, viz rovnice 5.14.

L
MW:/IWWM (5.14)
0

Tab. 2: Reakce v zavésech [7]

Fy 303,77 | N
Fg | 2198 | N
lay |50 mm
lgp 1950 mm

Prabéh posouvaijici sily po délce kylové plochy - manévr

0
1,2

-200

-400

T[N]

-600

-800

-1000

-1200

L [m]

Graf 5: Prabéh posouvajici sily po délce kylové plochy - manévr
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Prabéh ohybového momentu po délce kylové plochy - manévr

1,2

Mo [N.m]

L [m]

Graf 6: Prubéh ohybového momentu po délce kylové plochy - manévr

5.10.3 Prubéh krouticiho momentu pfi manévru

Kroutici moment pfi manévru je vyvoldn za prvé vyslednici spojitého zatiZeni na rameni
od mista pusobeni této vyslednice k nosniku, a za druhé reakcemi v zavésech, které piisobi na
rameni od osy otdceni smérového kormidla k nosniku.

Vyslednice spojitého zatiZeni ptsobi v t€Zisti zatéZovaciho obrazce, viz obr. 19.

y
A
LA}
NOSNIK
=
| Txr
g A
! =X
| X1 \
\
noolie \
Ly }
= =

Obr. 19: Poloha vyslednice spojitého zatizeni [15]
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Vvew

soufadnice ve sméru y):

2 2
1o = 3bio = 5.500,3 = 333, 5 mim (5.15)

Vzdalenost nosniku od odtokové hrany kylové plochy u kofene odectena z CAD modelu:

Ly, =78,8 mm (5.16)
Vzdalenost nosniku od osy otdceni smérového kormidla u kofene odectena z CAD modelu:

ro, = 19,3 mm (5.17)

vvvvv

T10 = bio — 1o — Lo = 500, 3 — 333,533 — 78,815 = 87,9 mm (5.18)

Vv e v

2 2
TTK = g'blk = 5.125 = 83,3 mm (5.19)

Vzdalenost nosniku od odtokové hrany kylové plochy na volném konci odectena z CAD

modelu:

Ly = 20,3 mm (5.20)

Vzdalenost nosniku od osy otdceni smérového kormidla na volném konci odectena z CAD

modelu:

ror = 28,8 mm (5.21)
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vvvvv

1k = b1y — X — Lk = 125 — 83,333 — 20,264 = 21,4 mm (5.22)

Linedrn{ funkce popisujici pribéh ramene 7 (z) po délce kylové plochy:
ri(x) = 0,0879 — 0,063.z (5.23)

Linedrn{ funkce popisujici priibéh ramene 75 (z) po délce kylové plochy:
ro(z) = 0,0193 + 0,009.2 (5.24)
Tim byly stanoveny funkce ramen, na kterych pusobi sily od reakci v zavésech a
posouvajici sila, ¢imZ vytvéreji kroutici moment. Na obr. 20 je zobrazeno ptisobeni krouticiho

momentu, pficemz je vidét, Ze kroutici moment od posouvajici sily piisobi proti krouticimu

momentu od reakci v zavésech.

» | Osa otaceni

4+t -
e
4

Obr. 20: Pusobeni krouticich momentd [15]

Metodou fezu jsou zjistény pribehy v jednotlivych intervalech:

Pro interval < 0;0,05 >:

MM (z) = TY (2).r1(z) — Flory(z) — Fy.ro(a) (5.25)
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Pro interval < 0,05;0,95 >:
MM (z) = T™ (2).r1(z) — Fyro(x) (5.26)

Pro interval < 0,95; 1,05 >:
MM(z) = T (x).r(z) (5.27)

Priibéh kroutictho momentu je nasledné vynesen v grafu 7.

Prabéh kroutictho momentu po délce kylové plochy - manévr

10

1,2

Mk [N.m]

L[ m]

Graf 7: Prubéh krouticiho momentu po délce kylové plochy - manévr

5.10.4 Stanoveni zatizeni kylové plochy pfi poryvu

Pii poryvu piisobi na kylovou plochu zatizeni popsané v podkapitole 5.6.2 a zobrazené na

obr. 18, tedy Ctyfikrdt vétsi neZ pti manévru.

WP = 4.WM = 4.3 170,506 = 12 682,025 Pa (5.28)

Wl =4 WM =4.2 956,988 = 11 827,951 Pa (5.29)

Ze znalosti mérného zatiZeni je ndsledné vypocitdno spojité zatiZeni kylové plochy pfi
poryvu pro kofen a pro volny konec viz rovnice 5.32 a 5.34, které je ziskdno z obr. 18 jako

plocha pod kiivkou.
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Pro vypocet téchto zatiZeni je tieba jesté stanovit z podobnosti trojihelnikl rozmér C z
obr. 18, viz rovnice 5.30.

TECHNIKY

Pribéh spojitého zatizeni po délce kylové plochy je pak zndzornén v grafu 8.

Pro koren:

3 170, 506.0, 464
O _ Y Y

o —

. — 2035,614 Pa
50,964
3 WP WPb,  3.C.by. 3y, WP
P __ o *Yopo o *Yopo o0-Yopo opo o _
@©="5 t7 t— 41 T g (4%
| 312682,025.0,964  0,964.12682,025 3.2 035,614.0, 964
N 32 16 4
12 682,025 3.0,964
(S — 21035, 614)(<—) = 3 792,243 N/m

Pro volny konec:

2 956,988.0,125
Ck; — Y Y

- —1971,325 Pa

20,250

3SWE by WEbe 3.Ckboye  3boy WE

P k _-Yop k_-Yop op op k
U 32 6 1 tg (3%
_3.11827,951.0,25  0,25.11 827,951 N 3.1 971, 325.0,25
N 32 16 4

11 827,951 3.0,25
+ (T’ —1971,325)(=2=) = 924,059 N/m

Rovnice spojitého zatiZeni pro poryv:

q"(r) = 3 792,243 — 2 731,604.2

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)
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Prabéh spojitého zatizeni po délce kylové plochy - poryv
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Graf 8: Prubéh spojitého zatizeni po délce kylové plochy - poryv

5.10.5 Prubéh posouvajici sily a ohybového momentu pfi poryvu

Vypocet priibéhu spojitého zatiZeni a ohybového momentu pfi poryvu je v zdsadé stejny
jako u manévru, lis{ se jen ve spojitém zatiZeni pfi integraci (opét je pouZita Schwedlerova véta,

viz rovnice 5.36 a 5.37), prub&hy jsou na grafech 9 a 10.

L
TF = / q(z)F da (5.36)
0

L
Mo" = / T(x)" dx (5.37)
0

Pfi vypoctech jsou opét zohlednény reakce v zadvésech smérového kormidla, které nebyly
pocitany pro pripad poryvu v praci pana Némce, a které budou vypocteny v rovnicich 5.40 a

5.41, pricemz vychézi z obr. 21.

242,39 — 55, 26
2

q(])D - q;;? L

F= +qf L=

1,054 55,26.1,05 = 156,266 N (5.38)
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P__P P
a—af 12 | 4 72 242,39—55,26 2 | 55,26 2
et LT+ L B ====01,05° + =3=.1,05

Lp=—% 7 6 155966 =0,417Tm (5.39)
F.(Lpa— Lp) 155,266.(0,05— 0,417)
Fg = = = 63,652 N 5.40
B Lra—Lrs 0,05 — 0,95 ’ ©-40)
Fy=F — Fg =156,266 — 63,652 = 92,615 N (5.41)
q(x)
Lr |
Fa Fs
LFA
L
< FB
Obr. 21: Reakce v zavésech - poryv
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Pribéh posouvajici sily po délce kylové plochy - poryv
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Graf 9: Prubéh posouvajici sily po délce kylové plochy - poryv

Pribéh ohybového momentu po délce kylové plochy - poryv
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Graf 10: Pribéh ohybového momentu po délce kylové plochy - poryv

5.10.6 Prubéh krouticiho momentu pfi poryvu

Vypocet kroutictho momentu pfi poryvu je skoro stejny jako u manévru. Rozdilnost je zde

jen v pouZzitych silach a spojitém zatiZeni.

Y vew

Nejprve je opét nutné stanovit tézisté zatézujicitho obrazce, ve kterém puisobi vyslednice

spojitého zatiZeni.
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X1 NOSNIK

XY1 |

4W

{1 2

Obr. 22: Poloha vyslednice spojitého zatizeni - poryv [15]

Z obr. 22 je patrné, Ze pro geometrickou sloZitost zatéZovaciho obrazce se musi obrazec

Y vew

Vv e v

obrazce, pomoci nichZ se ur¢i tézisté vysledné.

Hodnota znacend na obr. 22 jako V je stejnd jako hodnota C, kterd jiz byla vypoctena v
kapitole 5.10.4.
Vypocty pro koren

Vvoe v

1 bopo 0,964
5= 1y =803 mm (5.42)

3WE bopo ~3.12682,025.964

) =11461 2 4
1 1 3 6 138 mm (5.43)

1
510 — 5
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Vv e v

by _ 964
-

= 120,5 mm (5.44)

N | —

TT20 =

CWE by, 12682,025.964

Sao : = 746 092 mm? 5.45
2=y 16 i ©45)
TeEZiste€ a plocha tfetiho obrazce obrazce:
1 bopo bopo 1 964, 964
o — . o — — = —. , _— —:2,4 4
T30 = 3 (by 1 )+ 1 =3 (500, 3 1 )+ 1 327,4 mm (5.46)
1wk b 1,12 682,025 964
o= = (—2 = V)b, — ) = - (—"T -2 14). ——) =
= 147 138, 8 mm? (5.47)
Tezisté a plocha ¢tvrtého obrazce obrazce:
1 bopo bopo 1 964, 964
=—. - — = -. —— )+ —= 4
TTi0 = 5 (b1o 1 )+ 1 5 (500, 3 1 )+ 1 370, 7 mm (5.48)
bopo 964 9
Sio = V.(b1o — 1 ) =2 035,614.(500, 3 — T) = 527 834,7 mm (5.49)

Vypocet celkové plochy S,:

So = S1o + 52 + S350 + S4o = 1 146 138,009 + 746 092, 006+

+ 147 138,780 + 527 834,710 = 2 567 203, 5 mm? (5.50)
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Vv

710510 T T720-520 + TT30-530 + TT40-S4o

T = =

So

~80,333.1 146 138,009 + 120, 5.746 092,006 + 327, 433.147 138, 780+

2567 203, 505
+370,65.527 834, 710

= 165,9 5.51
2 567 203, 505 = 1)
Hodnoty Ly, Lk, 720 @ 725 jsou stejné jako pro vypocet pfi manévru.
Vzdalenost od nosniku k té7Zisti zatéZovaciho obrazce u kofene:
10 = b1o — 10 — LN, = 500,3 — 165,860 — 78,815 = 255,6 mm (5.52)
Vypocty pro volny konec
Tezisté a plocha prvniho obrazce:
1 bop 250
= _. =—— =29 5.53
TT1k 374 12 0,8 mm ( )
1 3WE by 3.11 827,951.250 9
= —, ) = =277 21 54
Stk 51 1 39 77 217,6 mm (5.54)
Tezisté a plocha druhého obrazce obrazce:
1 b, 250
o = 5. i”“ =5 =3L3mm (5.55)
wr b, 11 827,951.250
Sop = —& 2k — 184 811,7 mm? (5.56)
4 4 16
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Vv e v

1 by Do 1 250 250
vran = 5 (bu = Zk)+Tpk:§.(125—T)+T:8O,3mm (5.57)
1 WP boe. 1 11827,951 250
= (R )by — 2Ry = (220700 971, 325).(125 — —) =
Ssi; 2(4 V).(bik 4) 2( 1 971, 325).(125 4)

=30 801,9 mm? (5.58)

Vv

bopr 1 250, 250

Trakp = 5-(blk_ 4 )+T = 5.(125_7)—’_? :93,8mm (559)
b, 250
Sye = Vi(by, — j’“) =1971,325.(125 — =) = 123 207,8 mm? (5.60)

Vypocet celkové plochy Sy:

Sk = Sk + Sar + S + Sa = 277 217,602 + 184 811,734 4 30 801,961 + 123 207,813 =

= 616 039, 1 mm? (5.61)

Vv

_ T71x-S1k + Trog-Sok + T73x-S3k + Trak-Sak

k
~20,833.277 217,602 + 31, 25.184 811, 734 + 80, 333.30 801,961 + 93, 75.123 207,813
N 616 039, 11 N
=41,5mm (5.62)
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vvvvv

g = bip — X — Lk = 125 — 41,516 — 20,264 = 63,2 mm (5.63)

Linedrn{ funkce popisujici pribéh ramene 7 (z) po délce kylové plochy:

ri(z) = 255,625 — 0, 183.2 (5.64)

Linedrni funkce popisujici pribéh ramene r5(x) po délce kylové plochy je stejnd jako rovnice
5.24.

Timto byly stanoveny veskeré funkce a potfebné hodnoty pro zjisténi kroutictho momentu

po délce kylové plochy, jehoZ plisobeni je bliZze popsdno na obr. 20.

Sestaveni rovnic pomoci metody fezu pro jednotlivé intervaly nosniku je ekvivalentni s

jejich sestavenim pro manévr, viz kapitola 5.10.3.

Pribéh krouticiho momentu po délce kylové plochy - poryv

-50
-150
-250

-350

Mk [N.m]

-450

-550

-650

L [m]

Graf 11: Prubéh krouticiho momentu po délce kylové plochy - poryv

5.10.7 Shrnuti maximalniho (provozniho) zatizeni na SOP

V tabulce 3 jsou uvedeny provozni hodnoty zatiZeni, které plisobi na SOP.
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Tab. 3: Provozni zatizeni na SOP

Smérové kormidlo Kylova plocha

Manévr Poryv Manévr Poryv
Tonaa 265,650 N | 41,806 N | -1036,975N | -2632,325 N
Moy | 50,740 Nom | 3,998 N.m | -437,649 N.m | -1 101,516 N.m
MFE ez | 44,200 Nom | 3,731 Nom | -35,883 N.m | -629,924 N.m
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6 Predbézny navrh konstrukce

Konstrukce ocasnich ploch navazuje na konstrukce jednotlivych dilii, navrhovanych kolegy
v minulych letech, coZ ma vliv na zvoleni materidlu a na riznd konstrukéni usporadani. Ve
vysledku to znamend, Ze soucdsti budou vytvofeny z prepregu a budou slepeny lepidlem o
tlouSt'ce 0,6 mm. V CAD modelu je to promitnuto tak, Ze jsou soucdsti vazbeny k sobé s
mezerou 0, 6 mm, kterd je ponechdna pro toto lepidlo. Dale bylo na zdklad€ konstrukcni volby

kolegii pro moznost ohybu vldken do formy ponechano minimalni zaobleni 3 mm.

6.1 Reseni smontovatelnosti jednotlivych éasti OP

Konstrukce kylové plochy a jednotlivé konstrukéni dpravy stavajicich dild ocasnich ploch
byly navrZeny tak, aby mohlo dojit k hladké montézi a pfipadné demotédzi. Ve findle byl navrZzen

nasledujici koncept postupu montaZze:

6.1.1 Smontovani stabilizatoru s kylem

Stabilizator byl pfevzat od kolegy Vétrovce s tim, Ze je proveden s pribéZnym nosnikem.
Pro smontovani to znamend, Ze se stabilizdtor bude nasazovat jako prvni ze vSech ocasnich
ploch, a to zezadu letounu, kde po usazeni do kone¢né pozice, bude zajiStén dvémi maticemi ke

stojin€ nosniku kylu.

6.1.2 Smontovani vyskového kormidla se stabilizatorem

Vyskové kormidlo, které bylo navrZzeno kolegou Hofrichterem, bude nasazeno v poradi
montdZe ocasnich ploch jako druhé a to opét zezadu letounu, pficemz se spoji zaveésy vyskového
kormidla se zdvésy stabilizatoru a pfipoji se fizeni tak, aby mohlo dochizet k vychylovéni

tohoto kormidla.

6.1.3 Smontovani smérového kormidla s kylem

Smérové kormidlo navrZzené kolegou Némcem bude nasazeno ptfi montdZi ocasnich ploch
jako posledni a jeho zavésy budou usazeny do zdvési umisténych na stojiné kylu, pricemz

bude opét pripojeno fizeni, aby bylo umoznéno vychylovani kormidla.

Na obr. 23 jsou vidét smontované ocasni plochy jako celek. Pro ndzornost smontovéani a
usporddani jsou ocasni plochy na obr. 23 zobrazeny bez levého potahu kylu, levého potahu

smérového kormidla, levého horniho potahu vySkového kormidla a stabilizédtoru.
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Obr. 23: Smontované ocasni plochy

6.2 Konstrukéni Upravy stabilizatoru

Pro smontovani stabilizdtoru s kylem, musely byt ve stabilizdtoru zavedeny nasledujici

konstrukéni dpravy:

— Prvni dpravou, kterd byla provedena, bylo ofiznuti stabilizdtoru kolmo na jeho pii¢nou
osu tak, aby bylo pfi montdzi zajiSténo dosednuti této ofiznuté plochy na plochu
vy¢nivajici z kylu. Plocha vy¢nivajici z kylu kopiruje geometrii stabilizatoru a je na konci,

kde m4 dojit k dosednuti, taktéZ ofiznuta kolmo na pficnou osu stabilizatoru, viz obr. 24.

— Druha tdprava je na nabézné hrané stabilizatoru u jeho kofenu, kde je proveden vyrez
umoznujici prichod stabilizatoru pres predni zavés v kylu. Tento vyiez bude po montaZzi

stabilizdtoru zalepen krytkou viz obr. 24 a obr. 25.

— Trteti dprava, kterd musela nastat, byla zména polohy kofenového Zebra stabilizatoru. To
bylo posunuto smérem k volnému konci stabilizatoru (toto posunuti bylo zptsobeno prvn{

upravou) viz obr. 24.

— Ctvrtd uprava provedend na stabilizatoru je sjednoceni Zeber a zdvésu, které budou

vyrobeny jako jeden kus. Nebude tak pouZit spojovaci materidl, ¢imZ dojde ke sniZen{
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hmotnosti, viz obr. 24.

— Péat4d a posledni dprava byla provedena také pro dsporu hmotnosti: zmenSeni pdsnic
nosniku z 30 mm na 25 mm (minimdln{ §ifka pasnic byla v praci pana Vétrovce spocitana
na 24,1 mm a zmenSeni na 25 mm tak vyhovuje) a nasledné zarovnini nosniku s

odtokovou hranou stabilizatoru.

Ofiznuty stabilizator
a vyc¢nivajici plocha z kylu

Posunuté Zebro

Zebra jako jeden kus
se zavesy

Vyiez pro montaz

v nabézné hrané

Obr. 24: Montaz stabilizatoru

Obr. 25: Krytka stabilizatoru
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6.3 Konstrukéni upravy vyskového kormidla

Pro smontovéni vySkového kormidla se stabilizdtorem a pro ndsledné hladké vychylovéni

smérového kormidla byly ve vyskovém kormidle provedeny nésledujici konstrukéni dpravy:

— Prvni dpravou je zkraceni vySkového kormidla a jeho ofiznuti pod dhlem 20° od jeho

pricné osy, tak aby mohlo dojit k jeho vychylovéani, viz obr. 26.

— Druhd tdprava je posunuti kofenového Zebra smérem k volnému konci vyskového

kormidla (toto posunuti bylo zpiisobeno prvni dpravou) viz obr. 26.

— Treti dprava je zkrdceni nosniku, ktery musel byt zkrdcen vzhledem ke zkriceni celého

vySkového kormidla viz obr. 26.

— Ctvrtd dprava je spojena s ofiznutim vyskového kormidla a je to vytvoreni integrovaného

kofenového Zebra jako soucast dolniho potahu, viz obr. 26.

— Pata dprava je spojeni trubek s pdkami fizeni v jeden kus, viz obr. 27. Dojde tak k

vynechani spojovaciho materidlu a uspore hmotnosti.

Zkraceni nosniku

Zkréaceni vyskového kormidla Posunuti korenového zZebra
a oriznuti pod thlem + integrované Zebro

Obr. 26: Montaz vySkového kormidla
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Obr. 27: Detail B-Uprava trubek s pakami fizeni

6.4 Konstrukéni upravy smérového kormidla

Pro smontovéani smérového kormidla bylo potfeba nésledujicich tdprav:

— Prvni dprava je vyfez v potahu pro priichod trubky s pakami fizeni. Tato konstrukéni
Uprava je vidét v detailu obr. 28 na obr. 29, ktery je pro ndzornost ukazovaného vyfezu

proveden v fezu symetrie celého letounu.

— Druhd dprava je vloZeni dvou Zeber v misté vyfezu do potahu pro zvyseni tuhosti potahu

v misté jeho naruSeni viz obr. 28.

— Treti dprava je vloZeni dvou Zeber k hornimu zavésu smérového kormidla do potahu, coz

zpusobi opét vétsi tuhost potahu viz obr. 28.

— Ctvrtd a posledni konstrukéni dprava je odebrani Zebra na konci smérového kormidla a
jeho nasledné nahrazeni integrovanym Zebrem, které je soucdsti pravého potahu. Timto

feSenim dojde k dbytku lepidla, coZ ma opét vliv na vyslednou hmotnost letounu.
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Vlozena zebra
u horniho zavésu

Vlozena zebra
u trubky s pakami
Tizeni

Vytez v potahu

Obr. 29: Detail A

6.5 Navrh kylové plochy

Pii ndvrhu kylové plochy byly zohlediiovdany vSechny dil¢i Césti ocasnich ploch tak,

aby mohlo dojit k hladkému smontovini. Jednotlivé dily kylové plochy jsou vyrobeny z

prepregu, coZ je pfedem naimpregnovand vyztuZ napu$ténd vytvrzenymi pryskyficemi. Pro

navrh v této praci bude zvolena epoxidové pryskyfice. Konstrukéni provedeni je bliZze popsano

v ndsledujicich podkapitolach.
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Integrovan¢ Zebro 2.Z4vés smérového

kormidla
Zalomené Zebro
) ) Nosnik
Pomocny nosnik
Vyftez v potahu pro
1.Z4avés stabilizatoru / ulozeni nosniku
stabilizatoru

2.Zaves stabilizatoru

Potah

Zebro 1.Zavés smérového

kormidla

Obr. 30: Popis soucasti kylové plochy

6.5.1 Nosniky

V konstrukci kylu se nachazeji dva nosniky prifezu tvaru C, jeden hlavni a jeden pomocny.
Oba nosniky kylu se skladaji z pasnic kopirujicich potah a stojiny. Pfi nasledné montézi je hlavni
a pomocny nosnik spolu s Zebry nasazen do jedné poloviny potahu. Nato se na lem potahu
nanese lepidlo a spoji se druhd polovina potahu s prvni. Hlavni nosnik ma kromé specifika své
montédze jeSté odliSnost ve své konstrukci, a to konkrétné v konstrukci stojiny, kterd je zhruba
od poloviny své délky zalomend. Oba nosniky (jak jiZ bylo nastinéno v minulé kapitole) budou
vyrobeny z prepregu. Na pdsnice plisobi jen ohybovy moment, proto sta¢i pouZit jednosmérnou
tkaninu s orientaci vlaken po délce pasnic, a na stojiny pasobi napéti smykové, coz vyzaduje
pouziti vicesmérnych tkanin s orientaci vldken ve sméru hlavnich napéti (£45°). V hlavnim i

pomocném nosniku jsou také vytvorené otvory pro upevnéni zavésu viz obr. 31 a obr. 32.

Navrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 54



USTAV LETADLOVE

/‘W-%é FAKULTA  ~ . .
EVorv praze BAKALARSKA PRACE TECHNIKY

tr‘

Obr. 31: Hlavni nosnik Obr. 32: Pomocny nosnik

6.5.2 Zebra

Zebra kylové plochy jsou dohromady tfi a vechna jsou z divodu ptsobeni smykového
napéti vyrobena z vicesmérné tkaniny se stejnou orientaci jako u stojiny. Jedno Zebro je soucdsti
pravé poloviny potahu, druhé Zebro je umist€éno mezi stojinou pomocného nosniku a stojinou
nosniku kylu a tfeti Zebro je od stojiny pomocného nosniku zalomeno pod thlem smérem

nahoru.

N =

Obr. 33: Zalomené Zebro Obr. 34: Zebro

6.5.3 Potah

Potah je navrZen jako nosny a sklddd se ze dvou polovin. Pfi montdZi se leva polovina
slepi s pravou, ve které je u integrovaného Zebra pfipraven lem pro spojeni obou polovin k sobé.
Pokud jde o volbu tkaniny, z dGvodu zatiZeni potahu smykovym napétim je zvolena vicesmérna

tkanina se stejnou orientaci vldken jako u stojiny nosnikll nebo u Zeber.
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V potahu je z montaZnich divodt udélan vytez pro nosnik stabilizatoru.

Obr. 35: Potah

6.5.4 Zavésy

Zavésy jsou v kylové ploSe dohromady Ctyfi, dva pro zavéSeni smérového kormidla a dva
pro zavéseni stabilizdtoru. VSechny jsou vyrobené z konstrukéni oceli AIST 4130, kterd je dobte

obrobitelnd a svafitelnd. Zavésy jsou bliZe vidét na obr. 30.

Poradi a postup montéze je vidét na obr. 36

Obr. 36: Montaz OP
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7 Predbezné dimenzovani

V této kapitole bude provedeno dimenzovani nékterych prvki VOP a SOP.

7.1 Uprava vypoéth ve vyskovém kormidle

Ve vysSkovém kormidle byly spojeny trubky s pdkami fizeni v jeden kus. V praci kolegy
Hofrichtera nebyla provedena kontrola trubek na kombinované namahani. Tato kontrola bude

provedena pro trubku jako jeden kus nize.

Pii vypoétu je zohlediiovdana HMH hypotéza, u které je soucinitel a=1/3, déle je soudinitel
bezpeCnosti k£ = 1,5 a 0,4,= 670 M Pa pro materidl AISI 4130, z néhoZ je vyrobena trubka
s pakami fizeni. Pfi vypoctu trubky je uvazovan vnéjsi primér D = 18 mm a vnitini primér
d = 14 mm. Pro kontrolu bude stanoveno napéti ve smyku od Mk na VK a napéti v ohybu od
sily v pace fizeni Fp,x,. Schéma sil a jejich pisobeni na trubku s pdkami fizeni je na obr. 37.

Sila v pace fizeni je ddna pomérem Mk na VK a vzdalenosti paky fizeni od osy trubky 7,:

Mk
- - — T~ —
il rp |
FPaka
T x \ 4
4» t

Obr. 37: Schéma sil plsobicich na trubku s pakami fizeni

ME 19
Fpoga = = = 484,694 N 7.1
ok 70,0 392 1)
Provozni napéti ve smyku:
ME 19
TProvos. = YrE = & = = 26,169 M Pa (7.2)
16 0,018
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Provozni napéti v ohybu:

Moprovor. = Fpara-T: = 484,694.0,0 335 = 16,237 N.m (7.3)
MOProvoz. 16; 237

O Provoz.oh. = Wo = T (0,018270,0142 = 44, 727 M Pa (74)
32° 0,018

Vypolet 0,4 s vyuZzitim hypotézy HMH, kde o = v/3:

Ored = \/ 0% A (V3. TProves )2 = \/ 44,7272 + (V/3.26,169)2 = 63,679 MPa (7.5)

Ored = O Provoz. (76)
Pocetni napéti:
O Pocet. = K-OProvor. = 1,5.63,679 = 95,518 M Pa (7.7)
Vypocet jistoty trubky s pakami fizeni:
, O mazAISI4130 670
aky = = =7,01 [— 7.8
]p ky O Pocet. 95’ 518 [ ] ( )

Z provedeného vypoctu vyplyva, Ze tlouSt'’ka stény trubky 2 mm (ktera je dana vnéjSim a
vnitinim primérem) je vyhovujici, nebot’ jistota vysla vyssi nez 1.
7.2 Dimenzovani pasnic kylové plochy

Pro dimenzovani pasnic kylové plochy se vychazi z hodnot provozniho zatizeni pfi poryvu
z tab. 3, které je vyndsobeno soulinitelem bezpeCnosti, ktery je roven 1,5, a souCinitelem vlivu

vlhkosti, ktery je roven 1,25, viz rovnice 7.9.

k=1,51,25=1,875 || (7.9)
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Vynéasobené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4: Hodnoty poCetniho zatizeni - kylova plocha

Pocetni zatiZeni kylové plochy
Tp -3948,488 N

Mop | -1652,274 N.m

Mkp | -1 004,804 N.m

Pésnice nosniku maji zakfiveny tvar, jelikoZ kopiruji tvar potahu. Pro snazsi vypocet v§ak
budou pésnice tento tvar zanedbavat, tudiZ budou pouze obdelnikového priifezu, kde blizsi popis

je na obr. 38.

bp

<
Bl

A 4

hs o

g rke/orsi

Obr. 38: Zjednodu$ena geometrie pasnic

[
<
<«

A 4

DalSim specifikem pésnic je jejich sbihavost po délce kylové plochy, takze se musi urcit
rovnice pfimky, kterd pdsnice popisuje. Rovnice pfimky se ur¢i ze znalosti vysky nosniku u

kotene a u konce kylové plochy viz rovnice 7.10.

h(z) = 0,114 — 0,083.z (7.10)
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Primka popisujici zizZeni pasnic po délce kylové plochy

0,14

0,12

0,1

— 0,08
E

< 0,06

0,04

0,02

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

L [m]
Obr. 39: Rovnice zUzeni pasnic po dilce kylové plochy

Pésnice jsou, jak jiz bylo feceno v kapitole 3, zatéZovany ohybovym momentem, takZe se
nejdrive stanovi dovolené napéti za pomoci maximalni hodnoty ohybového momentu

viz rovnice 7.11.

Pocetni napéti je mensi nebo rovno nez o,; viz rovnice 7.11, a jelikoZ jsou pdsnice pii
manévru zatéZovany na jednu stranu na tah a na druhou na tlak, do vypoctu bude vybrana mensi

z téchto hodnot, cozZ je opy; = 900 M Pa.

MOD
W

Opt Z 0 Pocet. Z (711)

Pri vypoctu se nemiiZze pouZzit standardni prifezova charakteristika v ohybu W,, jelikoz
téZisté pasnic neleZi v jejich prifezu, coZ znamend, Ze ji musime stanovit skrze kvadraticky
moment priifezu v ohybu .J, viz rovnice 7.12, ktery se vypoclitd za pomoci Steinerovi véty a

kvili dvéma prifeziim je ndsoben dvéma, viz rovnice 7.13.

Wo= %2 kde (7.12)
Lp
1 3 2
Jz = Q[Ebptp + bp.tp.l'p} (713)
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z, = — (7.14)

Pasnice budou vyrobeny z deseti vrstev jednosmérné tkaniny, kterd ma tloust’ku 0,130 mm,
takze ¢, = 10.0,13 = 1,3 mm.

Vyska nosniku v misté maximdlniho ohybového momentu odectena z CAD modelu:

hs = 117,19 mm (7.15)

Vzdalenost tezisté prifezu pasnice od osy z prochdzejici stredem pasnice:

117,19

p

T = 58,595 mm (7.16)

1652 274.117,19

4802 1 1,3.117,192]

by

= 22,594 mm (7.17)

Sitka pésnice byla zvolena 25 mm.

7.2.1 Vypocet jistoty pasnice

Vypocet jistoty pasnice se jiZz provadi na zvolenou Sitku pasnice 25 mm a jeji tloust’ku 1,3

mm.

Pocetni zatiZeni:

Mop 1652 274
ooet, = = = 433,819 M P 7.18
O Pocet. = 4 by 117,19.25.1,3 ¢ (7.18)
Naésleduje vypocet jistoty pdsnic j, pro toto zatiZeni:
900
j, = —2d = 2,075 [-] (7.19)

Opocer. 433,819

Jistota j, = 2,075 vyhovuje, nebot’ je vétsi nez 1.
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7.3 Dimenzovani zaveésu

V této podkapitole budou dimenzovany zadni zavésy kylové plochy, které zajiSt'uji spojeni

stabilizatoru s kylovou plochou.

Dimenzovani zadnich zaveést stabilizator-kylova plocha vychdzi za prvé z maximalniho
(provozniho) kroutictho momentu VOP, ktery je pocitan vzhledem k hloubce VOP ke stfizné

roviné Cepil (zadnich zavést), viz obr. 20, a za druhé z nesymetrického zatizeni VOP.

7.3.1 Sila pusobici na zavés od krouticiho momentu

Kroutici moment je, jak jiz bylo feceno, situovany ke stfizné rovin€ Cepti (zadnich zaveésu).
Pro jeho vypocet se pouziji posouvajici sila na stabilizatoru a reakce v zdvésech VK v pripadé
poryvu (rovnice 7.20, 7.21 a 7.22).
Pro interval < 0;0, 128 >:

Mkpazvor(r) = T r15i(x) — Flrag(x) — F2.r06:() (7.20)

Pro interval < 0,128 5;0,630 >:
Mkpazvop(r) = Tk .ri5i(x) — F2.r06:() (7.21)

Pro interval < 0, 630; 0,888 5 >:

MEpazvor(z) = Tk ris(x) (7.22)

Kroutici moment po délce VOP - poryv

L [m]

Graf 12: Prubéh krouticiho momentu po délce VOP
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Maximaln{ kroutici moment ve stfizné roviné zadniho zaveésu:

M, = —68,667 N.m (7.23)

Obr. 40: Mk na zadnich zavésech Obr. 41: 6Mo

Sila ptisobici v zavésech od Mk viz obr. 40:

Mk —68,667
F ey = ! = — 4 4 N .24
ME= e T 0,125 4 547,58 (7.24)

7.3.2 Sila pusobici na zavés od nesymetrického zatizeni

Jak jiz bylo feceno v kapitole 7.3, na zadni zavésy plisobi ohybovy moment d Mo, ktery

vznikd nesymetrickym zatiZenim.

Z tohoto ohybového momentu se vypocte sila Fy g, plsobici na rameni 5 viz obr. 41.

§Mo = —120,588 N.m (7.25)

Mo  —120,588

Fyps, = — —go— = 48232 N (7.26)

r
2 2
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7.3.3 Ohyb zavésu

K ohybu zavésu dochdzi od sily Foprxov. na rameni h viz obr. 40.

Feerkov. = Fur+FEnps.+Tza0es = —HAT, 584+ (—4823,52)+(—41,382) = —5 412,486 N
(7.27)
Mo = Fegrkov.-h = —5 412,486.0,006 = —32,475 N.m (7.28)
Prifezovy modul v ohybu:
7.d3 ;3
— osazent 7‘2
Wo —as [m”] (7.29)
Provozni napéti v ohybu:
M 32 475
Oprovon. = 7o = g = 330,788 MPa (7.30)
o 32
7.3.4 Strih zavesu
Pii stiihu plisobf jako stfizna sila opét Feoprrov.
Stfizné plocha:
>
S =" [ (7.31)
4
Provozni napéti ve smyku:
F, 4.5 412,486
Throy, = — KOV 2 =107,678 M Pa (7.32)
S .82
Vypocet 0,4, pro kterou je pouZita hypotéza HMH, kde o = /3:
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Ored = \/al%moh (- Tprony = \/ (330, 788)2 + (v/3.107,678)2 = 379,742 M Pa (7.33)

Ored = O Provoz. (734)

7.3.5 Vypocet jistoty zavésu
Pro material zavést AISI 4130 je maximalni napéti v tahu o4, 47574130 = 670 M Pa.

Pocetni napéti o pycet.:

Tpocer. = k.Oproves. = 1,5.379, 742 = 569, 614 M Pa (7.35)
Vypocet jistoty zavesu:

: Omaz AISIA130 670
aves — - = 1, 176 |— 7.36
7 O Pocet. 569, 614 [ } ( )

Vypocet jistoty zdvésu vySel dobie: vysledek je vyS$i nez 1, tudiz jsou takto

nadimenzované zavésy vyhovujici.

Vypoctena jistota zaroven nemd prili§ vysokou hodnotu, coZ znamend, Ze zavésy nejsou

pfedimenzované a po strance hmotnosti jsou tedy vyhovujici.
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8 Hmotovy rozbor

V této kapitole jsou uvedeny hmotnosti a t€Zisté jednotlivych dila OP.

8.1 Hmotnosti

Hmotnosti jsou uvedeny v gramech, viz tab. 5. Byly vypocteny diky rovnici 8.1, kde se
pocita s jednotlivymi objemy odectenymi pro kazdou soucdst z programu Autodesk Inventor

Proffesional 2020 a hustotami materidlli jednotlivych soucasti.

mi = pi.Vi [g] 8.1)

8.2 Hustoty materiala
— Plo3na hustota uhlikového vicesmérného prepregu pg,, = 320 g/m?
— Plo$n4 hustota uhlikového jednosmérného prepregu pg;s = 163 g/m?

Objemové hustoty pro jednosmérnou a vicesmérnou tkaninu se z téch ploSnych vypoctou

diky rovnicim 8.2 a 8.3, kde se plo$nd hustota déli tloust'kou jedné vrstvy tkaniny.

PSvs 320.1073 3
e = 2508 — 2461,538 k 8.2
v t,  0,13.10-3 g/m (8.2)
e 163.1073
Pves = P50 =1 253,846 kg/m® (8.3)

t,  0,13.10-3
Souctem hmotnosti v§ech dild je nasledné ziskana hmotnost celych OP viz tab. 5.

TéZiste je urceno pro jednotlivé dily 1 pro celou konstrukci OP opét z programu Autodesk
Inventor Proffesional 2020 viz tab. 5 a je vztahovano k po¢dtku soufadnicového systému celého

letounu z diplomové prace Ing. Valenty [14], ktery je vidét na obr. 42.

Navrh ocasnich ploch rychlostniho letounu 66



USTAV LETADLOVE

. BAKALARSKA PRACE ORIy

Tab. 5: Tabulka hmotnosti a tézist 1/2

Soucast Hmotnost dilu m [g] | x y z
1/2 Stab.
Nosnik 201,7 569512299 (0
Horni potah 145,2 5635|2314 | 448
Dolni potah 199.4 5655 | 2289 | 461
Zebro (koren) 69,8 563712299 |5
Zebro (konec) 36,2 5659 | 2299 | 626
Krytka 1,3 5537|2299 | 60
Maly nosnik 11,4 5576 | 2299 | 86
Zavés u malého nosniku 11,5 5557|2299 | 61
1/2 VK
Nosnik 31,5 5746 | 2299 | 447
Dolni potah 120,2 5805 | 2287 | 446
Horni potah 124,7 5810 | 2310 | 460
Zebro (kofen) 8,9 5823 12299 | 124
Zebro (konec) 3,6 5803 | 2298 | 627
1. Zebro u zavésu (kofen) | 2,7 5731|2299 | 91
2. Zebro u zavésu (koren) | 2,7 5732|2299 | 166
1. Zebro u zavésu (konec) | 1,4 5734 | 2299 | 589
2. Zebro u zavésu (konec) | 1,3 5734 | 2299 | 666
1. Zavés (koren) 11,5 5743 | 2299 | 121
2. Zavés (koren) 11,5 5743 | 2299 | 135
1. Zavés (konec) 11,5 5743 | 2299 | 620
2. Zavés (konec) 11,5 5743 | 2299 | 635
Preklizka (kofen) 2,3 5749 | 2300 | 128
Pieklizka (konec) 2.4 5750 | 2299 | 628
SK
Nosnik 98,2 577512299 | 0
1/2 Potahu 381,4 5884 | 2266 | -21
2/2 Potahu 379,8 5882 | 2261 | 26
1. Malé Zebro 35,7 575111937 (0
2. Malé Zebro 4,7 5748 | 2241 | O
3. Malé Zebro 5,6 5750 12334 |0
4 .Malé zebro 2,4 5759 12798 | 0
5. Malé Zebro 2,1 5759 | 2850 (0
Zebro (kofen) 43,5 5929 11938 |0
Dolni zavés 55,4 575711931 |0
1. Horni zavés 19,6 5766 | 2831 |0
2. Horni zavés 19,6 5766 | 2817 | 0
Pénové jadro 63,7 5908 | 2317 | 0O
Dutina ostr. podvozku 61,8 5843 | 1882 |0
Kolo 1249 5848 | 1847 | 0
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Tab. 6: Tabulka hmotnosti a tézist 2/2

Soucast Hmotnost dilu m [g] | x y z
Kyl

Nosnik 120,3 5685|2303 |0
Pomocny nosnik | 7,6 5564 | 2307 | 0
Zalomené Zebro | 14,5 5509 | 2360 | 0
Zebro 134 5619 123320
Zadni zaves 55,6 568312299 | 0
Predni zavés 124,5 55562299 | 0
Dolni z4vés 123 570411924 |0
Horni zaveés 43,2 573512824 |0
1/2 Potahu 432,4 5498 | 2258 | -45
2/2 Potahu 430,1 5497 | 2250 | 45
Celkova hmotnost m [g] OP Celkové tézisté OP [mm)|
43845 5728 (2217 |0

V hmotovém rozboru bylo zjiSténo, Ze celkovd hmotnost OP (mop) je rovna 4,385 kg,

pfi¢emZ ndvrhova hmotnost OP z diplomové price Ing. Valenty [14] je rovna 4, 65 kg.

Konec¢na vdha OP stanovend v této praci je tedy mensi, av§ak do hmotového rozboru nebyla
zahrnuta hmotnost lepidla a spojovaci materidl, coz ve vysledku znamend, Ze redlnd hmotnost

bude o trochu vetsi.

yL m——
X

Obr. 42: Souradnicovy systém letounu [14]
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9 Zaver

V této bakalarské praci probéhl ndvrh konstrukce OP pro ultralehké letadlo, pricemz se
vychézelo z konstrukce jednotlivych ¢asti OP navrZzenych pany Vétrovcem [15], Hofrichterem
[2] a Némcem [7].

Na zacatku probéhlo priblizeni zakladnich prvka letecké konstrukce spolu s konvenénim

usporadanim OP a také rozdéleni leteckych materialt.

Nasledné bylo v kapitole 5 popséano zatiZzeni ptisobici na OP podle predpisu UL 2, které
bylo v podkapitole 5.7 vypocteno pro nesymetrické zatizeni VOP a pro kylovou plochu pfii
manévru a prii poryvu. Spolu s t€émito zatiZzenimi byly uvedeny i provozni zatiZeni vypoctené v

pracich jiz zminénych pand.

Nasledné byl proveden a popsan piredbézny navrh konstrukce OP a priibéh montéaze, kde se
dospélo k nasledujicimu feseni. OP budou smontovany tak, Ze se nejdiive zezadu letounu nasadi
stabilizator s pribéznym nosnikem, poté VK, a jako posledni bude nasazeno SK. Konstrukce
kylové plochy se skladd z hlavniho a pomocného nosniku tvaru C, tif Zeber, zavést a levé a
pravé poloviny potahu. VSechny soucasti kromé zavési jsou vyrobeny z uhlikového kompozitu

s pojivem z epoxidové pryskyfice. Zavésy jsou vyrobeny z konstrukéni oceli AIST 4130.

Na takto navrZenou konstrukci bylo pro pasnice hlavniho nosniku a pro zadni zavésy
provedeno v kapitole 7 dimenzovéni. Diky nému byla stanovena tloust’ka pasnic ¢, = 1,3 mm
a §ftka pdsnic b, = 25 mm, pfiCemz jistota j, vyhovuje. Zadni zavésy se zvolenym primérem

¢epu 10 mm taktéZ vyhovuji, protoZe jejich jistota jzuyes j€ VySSinez 1.

V posledni kapitole byl proveden hmotovy rozbor, ve kterém byla zjiSténa celkova

Vv oev

s ndvrhovou hmotnosti z diplomové prace Ing. Valenty [14] (mop = 4,65 kg) je hmotnost

stanovend v této praci niZsi, avSak v této hmotnosti neni zahrnuta hmotnost lepidla a hmotnost

spojovaciho materidlu.

Pro dal$i pokracovéni tohoto ndvrhu by bylo vhodné krytku stabilizatoru implementovat
piimo do predniho zavésu, doslo by tak k usetfeni jednoho z dilt a z hlediska ndbézné hrany by

byla zachovéna vétsi aerodynamicka hladkost.
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