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1 Uvod

Bakalarska prace se zabyva navrhem smérového kormidla. V prvni ¢asti najdeme teoreticky
popis konstrukce kormidla a jeho jednotlivych prvku, které pozvolna ptechazi v jeho
konkrétni navrh, navrh jeho zakladnich prvki a jejich usporadani v konstrukci. Navrzené
kormidlo je dvoudutinové a sestaveno z nosniku, Zeber a potahu. Tyto komponenty jsou
vytvoteny z uhlikového kompozitu. V bakalaiské praci jsou také zminény piedpisy, které
letadlo pro svou zpiisobilost musi spliiovat.

Druha ¢ast byla vénovana stanoveni zatizeni piisobiciho na kormidlo dle pfedpisu UL-2. Jde
predevsim o stanoveni posouvajici sily, ohybového a krouticiho momentu. V této ¢asti bylo
také zavedeno zjednodusSeni vypoctového modelu.

V nésledujici Casti je feSeno dimenzovani zakladnich ¢asti kormidla. Zde nejprve byly feSeny
pasnice nosniku, které ptenaSeji ohybovy moment stanoveny v predchozi ¢asti. V této Casti je
také feSena poloha elastické osy. Potah je dimenzovan tak, aby vydrzel pfenos krouticiho
momentu Kk elastické ose, a aby neztratil stabilitu.

Posledni ¢ast je pak vénovana hmotovému rozboru, jehoz zakladem je 3D model. Model
slouzi k zajisténi objemu jednotlivych ¢asti kormidla, ze kterého jsou pak stanoveny
hmotnosti pomoci hustot jednotlivych materialti. Pomoci modelu jsou také zjistény polohy

Vv A%

tézist’ jednotlivych komponentt a také t¢zisté celého kormidla.
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2 Smeérové kormidlo

Ocasni plochy letounu délime na svislé (dale jen SOP) a vodorovné ocasni plochy (déle jen
VOP). Toto déleni mluvi samo za sebe, nicméné existuji i ocasni plochy, které se tomuto ¢lenéni
vymykaji. VOP byvaji zpravidla rozdéleny na nepohyblivy stabilizator a pohyblivé vyskové
kormidlo. Obdobné SOP na nepohyblivou kylovou plochu a na pohyblivé smérové kormidlo.

[1]

SMEROVE KORMIDLO

obr. 1 umisténi smérového kormidla [2]

Na obr.1l je znazornéno Casté umisténi smérového kormidla, nicméné umisténi a vzajemna
poloha nejen ocasnich ploch mize byt rizna. [1]

Smérové kormidlo ma znac¢ny vliv na vlastnosti letu. Hlavnim ucelem smérového kormidla je
zména sméru letounu, poptipadé pti zapojeni vyskovych kormidel letoun dokéze opisovat rizné
kiivky letu. Vychylky kormidel byvaji v rozmezi * 30°, protoze pii vétSim vychyleni zna¢né
stoupa odpor. [3]

3 Konstrukce smérového kormidla

V této kapitole budou uvedeny pouzivané konstrukce kormidel a konstrukce prvki, ze kterych
se sklada. Také zde bude popsdno konkrétni feSeni, jak celého kormidla, tak jeho jednotlivych
prvki, pro letoun UL-39 Albi.

Pro konstrukci smérového kormidla plati to samé, co pro konstrukci k¥idla, protoze sSmérové
kormidlo, stejné jako ocasni plochy, jsou v podstaté jen zmenSenina kiidla. Konstrukce
smérového kormidla, potazmo kiidla se déli na potah a kostru. Celou konstrukei 1ze ¢lenit podle
usporadani jednotlivych prvka kostry podle obr.2. [1]

12



NOSNIKOVE SKRINOVE SAMONOSNE

2 3 1 5 2 2 14 5 2 &
4 /
m-;:» e .
3 A
JEDNONOSNIKOVE JEDNONOSNIKOVE BEZ PODELNYCH STEN
1 35 1 1 45 1 2 4 2
& ' 4
DVOUNOSNIKOVE DVOUNOSNIKOVE SE DVEMA PODELNYMI
STENAM!
1 3149 5 1 1 1T 45 1
i ]
<y [ T (\I:: i
3 A
TRI- A VICENOSNIKOVE TRi- A VICENOSNIKOVE SE TREMI A VICE

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

obr. 2 Konstrukéné-silové uspoiadani kiidel [1]

Jednonosnikové konstrukce jsou oproti dvou a vicenosnikovym konstrukcim krutové mékké,
Z tohoto divodu je nutné kombinovat nosnik s nosnym potahem, popfipadé je nutno krut
zachytit vnéj$imi vyztuhami. Naopak oproti vicenosnikovym konstrukcim v nich byva vice
mista pro umisténi jinych systému, jako je podvozek, nadrz apod. [1]

U skiinovych konstrukei krut zachycuje skfin tvorena nosniky, podélnymi sténami, podélniky
a nosnym potahem. [4]

Samonosné konstrukce maji vyhodu ve vnitinim prostoru, ktery vznikne, protoze kiidlo je
konstruovano bez vnitinich spojii. Tento prostor se mize vyuZzit pro rizné néklady, zaroven
rozlozenim nosnych prvka po obrysu ktidla vznika moznost dosahnout leh¢i konstrukce. [4]

V piipadé kormidla pro UL-39 Albi (viz obr. 3) bylo pfistoupeno ke konstrukci s jednim
nosnikem, dvéma Zebry a nosnym potahem, ktery je tvofen pravou a levou ¢asti.
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obr. 3 Smérové kormidlo

Déle je pak konstrukce tvofena pénou, kterd uzavira otvory vzniklé vyfezem pro horni zaves a
také je pfidana na odtokovou hranu kvili zachovéni tvaru profilu a kviili zvétSeni plochy lepeni.
Mezi plochami jednotlivych casti kormidla, které jsou k sobé lepeny je vytyCen prostor 0O
0,6 mm. Prifez kormidla je odtokova ¢ast profilu NACA 0012.

3.1 Podé¢lna soustava
Podélnou soustavu konstrukce tvoii podélné stény, vyztuhy a nosniky. [4]

3.1.1 Podélna sténa

Podélnou sténou je Cast kiidla, ktera ma za kol pfevzit posouvajici silu. Jsou to také prvky,
které spojuji spodni a vrchni ¢ast potahu kiidla, v pfi¢ném prufezu tak vytvaieji komoru a diky
tomu jsou schopny zachytit kroutici moment. [4]

3.1.2 Vyztuhy (podélniky)

Vyztuhy jsou nejjednodussimi nosnymi konstrukénimi ¢lanky. Dievéné vyztuhy byvaji z lati
S obdélnikovym nebo s lichobéZnikovym prifezem. Kovové vyztuhy byvaji zhotovovany
lisovanim nebo valenim z plechti nejrizngjsich profild viz obr. 4. [4]

14



Ohybane nebo vilene profily z plechd

LAl lrs

Lisovarnd nebo valend
z kulotiny rnebo hramoh

LL L1

obr. 4 profily kovovych vyztuh [4]

V dnesni dobé jsou v oblibé kompozitové podélniky, a to zejména kviili vybornym
mechanickym vlastnostem v kombinaci s malou hmotnosti.

3.1.3 Nosniky

Nosnik je pevny nosny prvek, uloZzeny podél kiidla, ktery ma za ukol pievzit veskerou, nebo
alesponl vétSinovou ¢ast ohybového momentu a také posouvajici silu. Vaha nosnikt je zavisla
na typu konstrukce a na pouzitém materialu, pohybuje se od 20 % do 50 % celkové vahy. Vyska
nosniku smérem od kotene ke konci byva pozvolna snizovana, protoze tak respektuje priubéh
ohybového momentu. [4]

Co se tyce konstrukce nosniku, miize se délit podle tabulky pievzaté ze zdroje [4].

/%/in a 4$/oupz»(’ ! Pas
L4
Plno- ¥
sténné “ “ W‘\L}
PR o 7 7 l -
Svislicové §
PF{ckove ! (s ptitkami a svislicemi) 5 Milzoxd
. — —— SRS
Piihra- | pricha Pas ! i
| |
| |
: Swislice |
i _ {
Pds /pr?&%a /G/oupzé Sfojina
Piihra- 7
do-plno- n I] l
sténné “ H
S jednou stojinou ) S dvéma stojinami S nékolika
i tvaru I tvaru E trubkové l plné skiffiové J trubkové stojinami
| e
|
Pritezy | I I ] ]

tab. 1 ¢lenéni nosniku [4]
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Priarezy pouzivané se déli na tvary I, nebo E (C), plné skiinové a trubkové. Prifez nosniku I,
stejn¢ jako C je tvofen jednou stojinou a dvéma pasnicemi, tento prifez je velice vyhodny
z hlediska charakteristiky rozlozeni napéti v prfezu pti ohybu. Plny prifez je oproti nim prave
z tohoto diivodu nevyhodny, protoze prostiedni ¢ast je zbyte¢n¢ predimenzovana a predstavuje
nepotifebnou zat¢z. Nosniky s plnosténnym prifezem byly pouzivany v minulosti a byly
zhotovovany ze dieva. Skiinové nebo trubkové nosniky ptebiraji vyhodny tvar | profilu a
zaroven pridavaji velky potencial pfi prendseni krutu. [4]

Daéle se nosniky dé€li na plnosténné a ptihradové. Pfihradové nosniky byvaji vyhodné pii velké
vySce profilu, jinak se pouzivaji pfevazné plnosténné. [4]

V naSem piipad¢ se jednd o nosnik plnosténny s prafezem tvaru C. Nosnik je zhotoven ze dvou
vrstev vicesmérné tkaniny, mezi néz jsou vlozeny pasnice, které jsou zhotoveny z jednosmerné

tkaniny, jak je ukazano na obr. 5.

N

obr. 5 prifez nosniku

Cernou barvou jsou znazorn€ny pasnice z jednosmérné tkaniny a bilou barvou je znazornéna
vicesmérna tkanina.

obr. 6 Nosnik

Cely nosnik mtizeme vidét na obr. 6. Co se tyce tvaru nosniku, pasnice jsou tvarovany tak, aby
kopirovaly tvar potahu v misté, kde na n¢j budou pfilepeny. U kofene a na konci je stojina
nosniku snizena z obou stran 0 1 mm (viz obr. 6 misto 1) tak, aby zbyl dostatek mista pro zebra,
ktera zabiraji 0,4 mm a také na lepidlo, kviili kterému jsou plochy od sebe odsazeny o 0,6 mm.
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obr. 7 tvarovani nosniku

Na obr. 7 v misté 2 je v nosniku vytvoien prostor pro paku a dva otvory pro Srouby, které
pripojuji spodni zavés. Otvory v horni poloving nosniku jsou pro 4 Srouby, které ptipojuji horni
zaveés kormidla.

Orientace vlaken tkaniny, jak vicesmérné, tak jednostmérné, je znazornén v obr. 8. Vladkna ve
stojiné jsou orientovana pod thlem 45° k délce nosniku, tedy co nejvyhodnéji pro zachyceni
smykového namahani. V1akna pasnic jsou zas orientovana tak, aby zachytila ohyb nosniku tedy
ve sméru jeho délky.

obr. 8 orientace vlaken v nosniku

3.2 Pri¢na soustava

Pfi¢na soustava se sklada ze zesilenych a normalnich Zeber a z rozpér. [4]
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3.2.1 Zebra

Zebra jsou ptiéné prvky kiidla, které spojuji podélné prvky a potah a prenaseji aerodynamické

sily z potahu [4]

Ukolem Zeber, je udrzovat tvar profilu kiidla, pienaSet Gast posouvajici sily, vzniklé

aerodynamickym zatizenim z potahu na nosniky a stény, ale také piejimaji sily zpisobené
krutem ktidla a slouzi jako podpory vyztuham. Vaha soustavy Zeber se zpravidla pohybuje mezi

10 az 14 % véhy kiidla. Zebra mazeme délit, jak podle konstrukénich, tak i podle

technologickych znakt. Takovéto roztfidéni je znazornéno v tabulce tab. 2, ktera je pievzata ze

zdroje [4]
Plnosténna Piihradova k pﬁ;ﬁ{il‘fgd
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= po cele’ difee fetivy
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= s se = jechnotlivigch dils, kfere se vestay) bud
2| g 2 SV;'chbn(/ rebo fen ney’i/e/e’ X s 2eslers
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| © =
g s
2§
&
=
g g Skl4daji se z horniho a dolniho pésu, spojenych stojinou nebo mifz,
E =S a slouZi k zajisténi tvaru profilu a k p¥enaseni vzduSnych zatiZeni na
& .8 podélné ¢lanky konstrukce
Q - & SRS
S = Umistuji se v mistech, kde je zesilena konstrukce, spojovaci kovani,
ARe ptipevnéni podvozku, vyzbroje a j.

tab. 2 ¢lenéni zeber [4]
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Plnosténna Zebra jsou vétSinou jednostojinova. Stojina zebra je vétSinou opatfena vyiezy pro
snizeni vahy a pro vedeni fizeni. Otvory jsou pro vétsi stabilitu lemovany. Lem je vytvofen
ohnutim okraje otvoru a Casto se ptidavaji i stojky. Plnosténné zebro se dale skladé z pasnice,
ktera tvoti profil Zebra. [4]

Piihradova Zebra maji ekvivalentni vlastnosti jako pfihradové nosniky. Uplatiuji se v
ktidlech, kterda maji velkou tloust’ku profilu. U takovych kiidel vychazeji ptihradova zebra lehc¢i

vvvvvv

Zebra piihradoplnosténna kombinuji vlastnosti plnosténnych a piihradovych Zeber. Vétsinou
jsou uspotadana tak, ze v misté, kde ma kiidlo nejvétsi tloustku profilu, je zebro ptihradové a
v mistech, kde je tloustka mensi, je Zebro plnosténné. [4]

Délena Zebra se vyrabi zejména kvuli usnadnéni vyroby (lepsi manipulace apod.). [4]

Zebra se také déli na oby&ejna a zesilena. Obycejna zebra udrzuji tvar a piejimaji sily ptisobici
na potah. Zesilend zebra k tomuto tkolu pfejimaji osaméla zatizeni napt. od podvozku, od hnaci

skupiny apod. [4]

V naSem piipad¢ jsou Zebra vyrobena ze dvou vrstev vicesmérné tkaniny, stejné jako je pouzita
u nosnikd. Samotny tvar zeber je pak prizpisoben tak, aby vyhovoval profilu a respektoval
tvary ostatnich soucasti kormidla.

Obé¢ Zebra maji v ptedni Casti prostor, ktery je ponechan pro zamek levé Casti potahu, v zadni
Casti jsou zebra sefiznuta tak, aby byl ponechan prostor pro pénu, tvotici odtokovou hranu.
Zebro pak déle tvoii lem, ktery Zebro spoji s potahem pomoci lepidla.

V piedni Casti je Zzebro ohnuto tak, aby vznikla plocha byla kolma na osu otaceni kormidla. Na
této kolmé plose je mezi dvé vrstvy vicesmérné tkaniny vloZena paka. Tato paka je vyrobena
také z vicesmérné tkaniny, vrstvené do pozadované tloustky. V zebru jsou vyvrtany 4 diry,
vedouci skrz paku, slouzici k ptfichyceni spodniho zavésu. Paka tedy slouzi také jako vyztuha.

19



obr. 10 Spodni zebro

3.3 Potah

Potah pokryva kostru kiidla a tvoti jeho povrch. Jeho ukolem je tento povrch zachovat a zachytit
aerodynamicka zatizeni. Dilezité je drsnost, aerodynamické charakteristiky ktidla totiz zna¢né
ovliviiuje drsnost povrchu potahu. Drsnost, vinitost, nebo nerovnosti potahu zvySuji odpor
ktidla mohou podstatné snizit maximalni rychlost letounu. [4]

3.3.1 Nenosné potahy

Nenosny potah je napiiklad platno. Vzdusna zatizeni jSou pfenasena membranovym ucinkem
z poli, ktera jsou vytyCena zebry a vyztuhami, na nosné elementy konstrukce. [1]

3.3.2 Nosné potahy

Mohou se dale délit na vyztuzené a samonosné. Vyztuzené potahy jsou podepieny kostrou
ktidla (tzn. nosniky, vyztuhy, Zebra, ...). Samonosné potahy jsou potahy, které udrzi sviij tvar
bez kostry kiidla. Samonosné se dale déli podle typu zpracovani na monolitni a sendvicové. [1]

Monolitni potahy jsou potahy tvoiené jednim kusem, tedy bez veSkerych spoji. Vyhodou
tohoto potahu je zvySeni inavové zivotnosti napiiklad oproti potahlim s nytovanymi spoji. [1]

Vrstvené (sendvicové) potahy jsou tvofeny dvéma deskami, mezi které je vloZena a pfilepena
vypli, ¢imz se zvysi kritické napéti ztraty stability tenkych desek, namahanych tlakem, nebo
smykem. Podle pouzité vyplné se d€li na vostinové, pénové a s vinitou vyplni viz obr. 11. [1]
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VUNITY VYPLNOVY
MATERIAL

ARMOVANY
PENOPLAST

obr. 11 hlavni typy sendvic¢u [1]

Vostinové sendvice se vyrabély prevazné z hliniku (pro vypli i potah stejny material). Pénové
sendvicové potahy se vyrabé€ly z pénoplastu (vyplil) a potahy z kovovych slitin (slitiny hliniku
nebo médi). Pro sendvice s jddrem z vinitého plechu se pouzivaji zejména oceli a slitiny titanu.

[1]

U sendvicovych potahil je nutno zdlraznit, ze zatizeni ptendsi pouze potah, vypli jen drzi tvar.
Vyplii nesmi byt zatézovana ani silou spojovacich elementti (pfedpéti Sroubit), plisobenim této
sily by se totiz zbortila. Dulezité jsou také spoje téchto potahd, které¢ musi byt konstruovany
tak, aby smér komirek vostiny nebyl shodny s ptisobici silou viz obr. 12. [1]

obr. 12 spoje sendvicovych potaht [1]

Vyhody sendvicovych potahli spocivaji ve vlastnostech pii zatizeni. Potah neméni tvar, pfi
zatiZeni je hladky a tuhy. Nevyhody sendvi¢ovych potahtl jsou zejména ve slozité vyrobé, dale
pak velmi slozita kontrola a téméf nemozna oprava v polnim provozu. [1]

V nasem piipadé¢ je potah vytvoren ze dvou ¢asti. Kazda tato ¢ast tvoii jednu polovinu potahu
kormidla. Na levé Casti je pak pridélan zamek, ke kterému se pomoci lepidla ptipoji prava cast.
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obr. 13 Rozdé¢leni potahu

V horni poloving potahu mizeme vidét vyiez pro zaves. Vyiez je tvofen tak, aby se do n¢j
vesel zavés a zbyl dostatek mista i na demontaz.

obr. 14 vyiez v potahu

Co se tyce spodni ¢asti, potah kopiruje tvar spodniho Zebra, v pfedni ¢asti je sefiznut a také je
zde vytvofen vyiez pro paku.

3.4 Zavéseni kormidla

Kormidlo se piipojuje ke kylu pies naklapéci loziska. Celni zavésy se pouzivaji u velmi tuhych
a také u velmi pruznych kormidel. Pokud je kormidlo dlouh¢ byva vhodné ho rozd¢lit na dveé
nebo vice ¢asti, ¢imz se zamezi jeho vzpriceni. [4]

22



Zaves kormidla miize vypadat naptiklad takto:
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obr. 15 soumérny zaveés vyskového kormidla s omezujicimi dorazy [4]

V pripad¢ naseho kormidla jsou pouzity zavésy dva. Spodni zavés je prichycen Srouby ke

spodnimu zebru. Zaveés tvoii deska s Cepem a na cep je pak dano lozisko. Tento zaves je
vytvoren z oceli L-CM3.7.

obr. 16 spodni zaves

Horni zavés tvoti dva ohnuté duralové plechy, mezi kterymi je vlozen licovany Sroub,
na ktery je vlozeno lozisko, a ktery je zajistén korunovou matici.

obr. 17 horni zavés kormidla

Plechy jsou vytvofeny z duralu 2024-T3.
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4  Pouzity material

V této kapitole bude zminén materidl a jeho vlastnosti dillezité pro provedeni vypoctl
v dalsich kapitolach.

4.1 Uhlikovy kompozit

VétSina dila kormidla je vytvofena z kompozitu, tvofeného uhlikovou tkaninou a epoxidovou
pryskyfici ve formé prepregu. Kompozit dosahuje vybornych mechanickych vlastnosti. Je to
material v kichkém stavu, coz znamena, ze ma odli$né chovani pti zatéZovani tlakem a tahem.

Dilezité vlastnosti jednosmérné tkaniny:

e Pevnost v tahu op: = 1700 MPa
e Pevnost v tlaku opqg = 900 MPa

V naSem piipad¢ je dilezita prave ta mensi hodnota, na kterou bude nutné pasnice dimenzovat,
protoze kormidlo bude zatézovano z obou stran, tudiZz ob& pasnice budou zatézovany, jak
tahem, tak i tlakem.

Dulezité vlastnosti vicesmérné tkaniny:

e Pevnost ve smyku Tp = 120 MPa
e Youngiv modul pruznosti v tahu E = 74160 MPa

Vlastnosti, jak jednosmérné, tak vicesmérné tkaniny byly ziskany ze zdroje [5].

Technologie vyroby je takzvané kladeni prepregt. Jednotlivé vrstvy prepregu jsou kladeny do
oteviené formy. VSe je hermeticky uzaviené v elastomernim vaku a vlozené do autoklavu.
V autoklavu se dil ohfeje na teplotu 120 °C az 200 °C, coz zajisti vytvrzovani pryskyfice.
Zaroven se v autoklavu vyvodi ptetlak, v hodnotach desetin MPa, coz spole¢né s odvadéci a
saci vrstvou zajisti minimalni obsah pryskyfice v soucasti. [6]

4.2 Dural 2024-T3

DalSim pouzitym materidlem je dural 2024-T3. Tento material se pouziva jen ve vytvrzeném
stavu. V ptipad¢ tohoto materialu bude nutné znat pouze mez pevnosti Vv tahu.

e Mez pevnosti v tahu op = 434 MPa
4.3 Ocel L-CM3.7

Je to letecka konstrukéni ocel s ptimési molybdenu a chromu.

e Mez pevnosti v tahu op =880 MPa

5 Zatizeni

Na zacatku této kapitoly budou zminény dulezité predpisy, které musi UL-letoun spliiovat.
V dalsi ¢asti budou stanovena zatizeni, pisobici na kormidlo.
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51 Ugel

Stavebni pfedpis uruje minimalni pozadavky ultralehkych letouni, které jsou fizeny
aerodynamicky, k letové zpusobilosti, které je nutné splnit kvuli bezpe¢nosti letového provozu.

[7]
5.1.1 Pouziti
Tyto pozadavky se podle zdroje [7] tykaji ultralehkych letound:

1) jejichz vzletova hmotnost neprevySuje 450 kg u dvoumistnych
2) Jejichz vzletova hmotnost neprevysuje 300 kg u jednomistnych
3) Jejichz minimalni rychlost Vso neni vyssi nez 65 km/hod

[7]

UL letouny sméji byt pouzivany pouze pro neakrobaticky provoz.

5.2 Soucinitele bezpecnosti
Soucinitele bezpecénosti tak, jak je uvadi zdroj [7]:

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)
(i)  Je ocekavana ztrata pevnosti v case do vymény
(@iii)  Nejsou k dispozici presné pevnostni hodnoty vzhledem k neznamym
vyrobnim a zkuSebnim metodam. Velikosti tohoto doplnkového
soucinitele bezpecnosti, pokud neni v dalsim uvedeno jinak, musi byt
stanovena pro kazdy typ zvlast. Pozadovana doba do vymény téchto
dilcti musi byt stanovena pro kazdy typ zvlast. PoZadovand doba do
vymeny téchto dilcit musi byt udana v Letové a provozni prirucce.
(iv)  Predevsim je stanoveno pro:

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

Kovani: 1,2
Uchyceni upeviiovacich pasii: 1,5
X nasobek z nouzovych podminek podle kapitoly D, bod IX.1 b) 1)

Lana ridici: 2,0
Lana nosna: 2,0
Loziska v tahlovem Fizeni na stycné plose méekci casti: 3,3
Loziska v lanovém rizeni na stycné plose mekci casti: 2,0
Sedackové (i pilotni zavesy) 2,0

[7]
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5.3 Soucinitel bezpecnosti uhlikového kompozitu

Celkovy soucinitel bezpecnosti uhlikového kompozitu ma dvé slozky. Zakladni soucinitel
bezpecnosti 1,5 a soucinitel vlivu vlhkosti. 1,25. Pokud se tyto dva soucinitele vynésobi,
vznikne celkovy soucinitel bezpecnosti 1,875.

5.4 obalka obratd (V-n diagram)

Obalka obratti a poryvova obalka dle zdroje [7]:

a) splnéni pozadavki na pevnost konstrukce musi byt prokazano pro vSechny kombinace
rychlosti letu a nasobkil zatizeni, nachazejicich se na hrani¢ni kiivce a uvnitt obalky
zatizeni popsané v bod¢ b)

b) obalka obratt
konfigurace obratti:
vztlakové klapky v cestovni poloze

C) poryvova obalka
konfigurace:

1) Pii navrhové rychlosti v, musi byt UL-letoun schopen snést kladny
poryv (nahoru) a negativni poryv (dolll) do velikosti 15 m/s, ktery ptisobi
kolmo na drahu letu.

2) Pii navrhové rychlosti vp musi byt UL-letoun schopen snést kladny
poryv (nahoru) a negativni poryv (dolid) do velikosti 7,5 m/s, ktery
pusobi kolmo na drahu letu.

V(EAS)

Vb

7N\

TSN
'\O &)
/@A
ez

obr. 18 Obalka obratt [7]
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+15 m/s

\+7y5 m/s

V (EAS)

-7,5m/s

obr. 19 Poryvova obalka [7]

5.5 ZjednoduSeni vypoctového modelu

Pfed samotnym zahdjenim vypoctl je nutné zminit zjednoduseni vypoctového modelu, ktery
spoc¢iva v zanedbani ,,uhlu Sipu®.

Q

obr. 20 zjednoduseni vypoctového modelu

Slovni spojeni uhel Sipu bylo dano do uvozovek, protoze thel Sipu se méfi od Ctvrtinoveé Cary
ktidla, kdezto v tomto ptipadé¢ bylo kormidlo narovnano podle osy otdc¢eni kormidla. Toto
zjednoduseni bude mit za nasledek zanedbani malé casti délky osy otaceni a také malé Casti
plochy kormidla, nicméné tyto rozdily by na zatizeni a nasledné dimenzovani nemély mit vétsi

dopad.
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5.6 Jednotkova zatizeni zadni ¢asti letounu

Neni-li piistup k piesnéj$Sim vypoctim letound, lze provést vypocCty zatizeni jednotlivych ¢asti
konstrukce podle nize uvedenych nahradnich metod. [7]

5.7 Zatizeni tidicich ploch

Dle zdroje [7] musi byt vSechny soustavy fizeni véetné dorazi a jejich upeviiovaci konstrukce
s fidici plochou navrZeny na zatizeni, které¢ odpovidé pfinejmensim 125 % zatizeni fidicich
ploch.

5.8 Obratova zatiZzeni
SOP musi vydrzet obratova zatizeni, ktera se vyskytuji pii nasledujicich podminkéch:

e Nahla maximalni vychylka smérového fizeni v rychlosti Va.
e Jedna tfetina maximalni vychylky smérového tizeni pii rychlosti Vp.

Vypocet sily pisobici na SOP, ktera je zpuisobena vychylenim kormidla, je dana vztahem (5.1),
ktery je uveden ve zdroji [7] v ptiloze I:

obr. 21 zatézovaci obrazec pii vychyleni kormidla [7]

G
W= =220+ 20,5 =
S (5.1) [7]
W= — priimérna hodnota W
G = 472,5 kg — hmotnost letounu
S = 8,9 m? — plocha k¥idla

_ 472,5
W= =220 + 20,5 89 1308,34 Pa

)
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5.9

Poryvova zatiZzeni

SOP musi vydrzet bo¢ni a poryvova zatizeni (jde o zatiZzeni zptisobené zménou thlu
nab¢hu).

Pokud neni k dispozici piesnéjsi vypocet, pouzijeme nasledujici, ktery je prevzat ze
zdroje [7]:

Ysopopy =00 p " v? - Ssop - Acy * ksop (5.2) [7]
Psop Sila na svislé ocasni plochy
po = 1,225 % hustota vzduchu pfi hladin¢ mote
ksop = 1,2 zmiriujici soucinitel
Ssop = 1,2 m? plocha SOP
asop = 2,55 . sklon k¥ivky vztlaku SOP

rad

U(v,) = 15 % U(v,) =75 % Rychlost poryvu

Uy = 44,4%, vp = 95? Névrhové rychlosti letu
Psop(vy) =0,5-1,225-1,2-2,55-1,2-15-44,4 = 14979 N
Psop(vg) =0,5-1,225-1,2-2,55-1,2-7,5-95 = 1602,5N

Zatézovaci obrazec pusobici na SOP pfi poryvovém zatizeni, zdroj [7] pfiloha 1.

4W
W

bopl4

bop

——

obr. 22 zatézovaci obrazec od poryvového zatizeni [7]
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5.10 Maximalni zatizeni

Nejprve je nutné vybrat zatizeni, které pisobi na kormidlo a podle kterého budou uréeny
dimenze zakladnich prvka v kapitole dimenzovani. Vzhledem k tomu, Ze vySe byly definovany
dve varianty zatizeni, je nutné zjistit, pii které je zatizeni kormidla vétsi.

Pro vypocet zatizeni bude nutné znat geometrii ocasnich ploch.

1060

66

530

1415

obr. 23 Rozméry kormidla

Pro parametrizaci byla doplnéna tabulka doplnil tabulku.

Geometrie
kofen konec
bl 921 | mm 209 | mm
b2 530 | mm 210| mm
o] 66 | mm 26| mm
bop 1451 | mm 419 | mm
L 1060 mm
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5.10.1 Zatizeni pti vychyleni kormidla

b, b,
bop

obr. 24 zatézovaci obrazec pusobici na kormidlo pfi vychyleni kormidla

Vysrafovana ¢ast na obrazku znaci Cast zatéZovaciho obrazce, ktera plisobi na kormidlo.
V tomto obrazku je vSak neznamy rozmér W, ten vypocteme pomoci prumérné hodnoty W=~ a
pomoci obsahu plochy.

1 1
W= by,
W=7 T (5.4)
7'b1+7'(b2_0)+0
1308,3-0,419
W=7 T
5 0,921 + 5" (0,921 — 0,066) + 0,066

e W, = 2503 Pa je vyska zatézovaciho obrazce u kotene kormidla
o W, = 2464 Pa je vyska zatézovaciho obrazce na konci kormidla a vypocte se obdobné.

S je plocha zatéZovaciho obrazce pusobici na kormidlo a ur¢i se dle vztahu (5.5).

1
S=0-W+§(b2—o)-W (5.5)

S1je plocha zatézovaciho obrazce plisobici na kormidlo u kofene.

1 N
S1 =0,066-2503 + > (0,921 — 0,066) - 2503 = 745,8%
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5.10.2 ZatiZeni pi1 bo¢nim poryvu

4W

W !
| —— r
/,,3
AbOPML ) b, _
bop

obr. 25 zatézovaci obrazec od bo¢niho poryvu pisobici na kormidlo

Tento ptipad se bude fesit obdobné jako predchozi. Jiz zrozlozeni sil dle obrazku lze
predpokladat, ze zatizeni kormidla touto variantou bude men$i nez variantou vychyleni
kormidla.

Zde, stejné jako v predchozi varianté, je také nejprve nutné urcit rozmér W, ktery Ize ziskat ze
znalosti rozméru W=, tedy pomoci vztahu:

3 1 1 -
g'bOP.W+ZbOP'W+§'b0P.W=W—.b0P (56)
Z ¢ehoz vyjadiime, ze W = W= = 1308,3 Pa.

Pro zjisténi obsahu plochy byl zaveden novy rozmér X, ktery bude vyjadien z podobnosti dvou
trojihelniku, tedy dle vztahu:

_ W " bz
=3 (5.7)
2 bop
1308,34- 0,530
x= 3 = 637 Pa
i 1,451
Nésledné ur¢ime obsah trojuhelniku:
1
S=gxb (5.8)
1 N
S1==-637-0921 =168,9— (5.9)
2 m

Pti porovnani vysledkli obou variant spojité¢ho zatizeni u kotene kormidla, je zfejmé, Ze zatizeni
kormidla pfi jeho vychyleni je vétsi neZ pii zatiZzeni bocnim poryvem. Pfi linedrnim pribéhu
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spojitého zatizeni, které klesa umérné se zmensujicimi se rozméry prurezu kormidla, je ziejmé,
Ze poryvové zatizeni je mensi nez zatizeni pfi vychyleni kormidla.

5.11 Spojité zatizeni

Pro urceni prib&hu spojitého zatizeni, je nutné znat obsah zatézujiciho obrazce nejen u kofene
kormidla, ale i na konci. Pro vypocet bude pouzit vztah (5.5) z kapitoly 5.10.1, ve které byla
urcena velikost spojitého zatizeni u kofene kormidla. Dale je nutno dopocitat zatizeni na konci
kormidla.

1 N
S, =0,021-2464 + > (0,209 — 0,026) - 2464 = 241,5E (5.10)
Tyto dvé plochy zatézujiciho obrazce jsou vychozi hodnoty pro stanoveni spojitého zatizeni.

Nasledné bude ur¢eno spojité zatizeni po celé délce kormidla jako funkce q(z).

9@ =q k2 (5.11)
* ¢1=5
* o =S5
e kje smérnice linearniho ¢lenu a vypocte se podle vztahu (6.13)
k= @ (5.12)
_7A58-2415
~ T 1060 (5.13)

Pokud pak dosadime do vztahu (5.12), dostaneme smérnici spojitého zatiZeni.

q(z) = 745,8 —475,8z (5.14)
Graf spojitého zatizeni pak vypada takto:

Spojité zatizeni

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

z [m]

graf 1 priubéh spojitého zatizeni
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5.12 Kroutici moment

K ureni prab¢hu krouticiho momentu je nutné nejprve urcit vzdalenost (rameno) mezi osou

vyobrazeno na obr. 28.

Rameno bude zavislé na soufadnici z a vzhledem K povaze spojitého zatizeni a ke geometrii
kormidla zle ptedpokladat linearni pribéh, ktery se bude smérem ke konci kormidla zmensovat.

i)

2 1)

q(z)
b,

Vv v

Funkce r(z) ramene bude vypadat nasledujicim zptisobem:

r(z)=nrn—p-z (5.15)
e rijerameno u kofene kormidla a r2 je rameno na konci kormidla a ur¢i se dle vztahu
(5.16).
0 1 2
_7.(0.W)+6.(b2_0) 4
r= B, —0) W (5.16)
0 W +2—mr—

r; = 113 mm
r, =42 mm

e pje smérnice linedrniho ¢lenu a urci se:
T
P=—7 (5.17)

113 — 42

P="T060 ~ 0067
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Po dosazeni do vztahu (5.15) vznikne smérnice ramene.

r(z) = —0,067 - z + 0,113 (5.18)
Spojité zatizeni v krutu g, (z) bude ziskano vynasobenim smérnice ramene se smérnici
spojitého zatizeni.
qx(z) =32-z>—-104-z + 84 (5.19)
Graf g, (z) pak vypada takto:

Spojitého zatizeni v krutu
90,00
80,00
70,00
60,00
Z 50,00
g;_ 40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

z [m]

graf 2 prubéh spojitého zatizeni v krutu

Integraci smérnice spojitého zatizeni v krutu g, (z) bude ziskan kroutici moment, ktery se
podle podkapitoly 6.3 navysi na hodnotu 125 %. Jeho smérnice pak bude vypadat takto:

M, = —13,4-z3 + 65,1 -2z%> — 105,4- z + 54,6 (5.20)
Pribéh krouticiho momentu graficky:
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Kroutici moment

Mk (z) [Nm]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
z [m]

graf 3 prubéh krouticiho momentu

5.13 Posouvajici sila a ohybovy moment

Posouvajici silu a ohybovy moment ziskdme ze Schwedlerovy véty.

dT(z)

e —q(2) (5.21)
dM,(z) T

o - 1@ (5.22)

Nejprve je nutné zjistit reakce od zavésu tak, ze kormidlo uvolnime.

y

Qq QZ

TN
—

TN
—

obr. 27 uvolnéni smérového kormidla

Na obr. 29 je vidét, ze spojité zatizeni bylo rozdéleno na dva obrazce, které nasledné byly

obsahu.
Q, =2673N
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Q, = 2559 N

Rovnovazné rovnice ve sméru 0Sy V:

D ¥+ 0 =Ry~ R, =0 (5.29)
Ze které se vyjadri vyjadii reakce R;.
Ry =0Q:+0Q,—R — R, (5.24)
Momentova rovnovaha v bodu 1:
1 1
D MiQz Lt LRy m=0 (5.25)
Ze které se vyjadri reakce R,:
1 1
p 3 Gktg QL (5.26)
, =
m
R, =2789N

Dosazenim R, do rovnice (5.24) bude urcena reakce R;.

R, = 2444 N

Nyni se kormidlo rozdéli na 2 vypoctova pole. Prvni pole bude mit platnost z € (0; m).
Prbéh posouvajici sily a ohybového momentu, Které budou stejné jako hodnoty krouticiho
momentu zvySeny na hodnotu 125 %, pak budou vypadat nasledovné.

1
TI(Z)=—E'k'Z2+q1'Z+Cl (527)

1 1
M(I,(Z)Z—E'k'23+§'q1'ZZ—C1'Z+C2 (5.28)

Konstanta C; se ur¢i z okrajové podminky, tedy z védomi, Ze posouvajici sila na
soufadnici z = 0 je rovna reakci —R;, tim padem C; = —R;.

Konstanta C, bude urcena z okrajové podminky nulového ohybového momentu na soufadnici
z =0, tedy C, = 0.

Po dosazeni konstant hodnot do rovnic (5.27) a (5.28) budou ziskany priubé&hy posouvajici sily
a ohybového momentu v poli I.

T!(z) = —244,4 - z% + 745,82z — 244,4 (5.29)
MI(z) = =79,3-23 +372,9-22 — 2444 - z (5.30)
Druhé pole bude mit platnost na soutadnicich z € (m; [).
1 —
TII(Z):_E'k'zz+q1'Z+C]_R1:Q1+Q2_R1_R2 (531)
1 1 — —
M{,’(z)z—g-k-z3+5-q1-zz—61-z+C2 (5.32)

Konstanta C; bude uréena z okrajové podminky: T (L) = 0, dle vztahu:
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— 1
Ci=5"k-1*—q- LYsopopy = 0,5 P v? - Ssop *Acy " ksop (5.33)

2
Konstanta C, pak bude uréena z okrajové podminky M2/ (L) = 0.
T
CG=5q-L +§-k-L (5.34)

Po vy¢isleni vztaht (5.31) a (5.32) bude ur¢en prubeh posouvajici sily a ohybového momentu
v poli Il. Tyto hodnoty stejné jako v piedchozich pfipadech budou zvySeny na hodnotu
125 %.
T!(z) = —297,4- 2% + 932,3 - z — 654,1 (5.35)
MI(z) =—-99,1- 2%+ 466,2-z%> — 654,1 -z + 287,6 (5.36)

Pribéhy ohybového momentu a posouvajici sily jsou pak znazornény v grafech 4 a 5.

300 Posouvajici sila
200
100
z 0 /
= 0,000 0,600 0,800 1,000 1,200
= -100
-200
-300
-400
z [m]
graf 4 Prubéh posouvajici sily
Prabéh ohybového momentu
20
10
0
0,0 0,400 1,200
-10
-20
-30
-40
-50
-60

graf 5 pribéh ohybového momentu
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6 Dimenzovani

Tato kapitola se vénuje dimenzovani zakladnich prvkl kormidla. Budou zde stanoveny
dimenze pasnic nosniku a také zde bude dimenzovan potah. Ostatnimi prvky, u kterych bude
provedena pevnostni kontrola, se zabyva posledni ¢ast této kapitoly.

6.1 Dimenzovani pasnic nosniku

V této podkapitole budou stanoveny rozméry prufezu pasnic nosniku tak, aby vydrzely
ohybova namahani urcené v predchozi kapitole.

6.1.1 Zjednoduseni geometrie pasnic a vyska nosniku

Pasnice nosniku piejimaji tvar potahu kormidla v misté jejich spojeni. Pasnice budou
zjednoduseny podle obr. 28.

bp
% &: \\) :://
g ——— g ———— b

obr. 28 zjednoduseni geometrie pasnic

Takovéto vypoctové zjednoduseni pasnic nebude mit na vysledek zdsadni vliv, zato vyhodou
bude znaéné zjednoduseni vypoctu.

Vyska nosniku se méni linedrné s ménici se soufadnici z. V takovém piipadé nam staci znat
jeho vysku na zacatku a na konci, z téchto znalosti uz jednoduse vyjadiime ptedpis pro vysSku
nosniku Vv zavislosti na soufadnici z.

hl_hrz
—_— .5

hr = hrl - I (61)

e h,; je vyska nosniku u kofene kormidla
e h,, je vyska nosniku na konci kormidla
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6.1.2 Pevnostni vypocet

Zéakladem pevnostniho vypoctu je rozdéleni namahani na bezkrutovy ohyb a ¢isty krut.

AT 4T

Zo

YT~

obr. 29 Uvazované silové poméry pii dimenzovani pasnic

Jak je vidét na obr. 29, jsou vV misté osy ohybu nosniku o, pfipojeny dvé protichudné sily T*" a
T’, které maji stejnou velikost jako posouvajici sila T. Sily T a T” vytvafi kroutici moment,
ktery zatézuji kormidlo Cistym krutem a sila T*" vytvati v nosniku ohybovy moment, ktery
zatézuje nosnik bezkrutovym ohybem. Kroutici a ohybové momenty byly odvozeny
v kapitole 7. Tento zplisob superpozice namahani byl ptevzat od zdroje [8].

Zéakladem vypoctu bude pevnostni podminka (6.2)

Opt M,
P >2 :
I Op = W, (6.2)
e M, je ohybovy moment z podkapitoly 5.13
e W, je prafezovy modul v ohybu
Wo = Yo (6.3)

Vv oew

e Y, je vzdilenost t&€ZiSté prifezu pasnice od osy z prochézejici sttedem nosniku.

Kvadraticky moment J; se ur¢i ze Steinerovy véty.

Jo=2- |55 by 3+ 25,058 (6.4)

Po dosazeni vztahu (6.4) do vztahu (6.3) a nasledné vztahu (6.3) do vztahu (6.2) bude vyjadien
rozmér b,,, ktery ziska tvar:

hy
b, = Mo 3 (6.5)
|20 1 '
aD-(E-t§+2-tp-y52)
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Nyni je nutné zjistit Sitku pasnice b, vV mist€ nejvétsiho namahani. Potfebné vypoclty byly
provedeny v programu excel a veskera data jsou ptilozena Vv piiloze pod zalozkou dimenzovani
nosniku.

Vysledna hodnota by:

b, = 7,9 mm

Ackoliv je pfi vychyleni jedna pasnice zatézovana na tah a druhd na tlak, tak vzhledem k tomu,
ze se kormidlo muze vychylovat na ob¢ strany, je nutné ob¢ pasnice dimenzovat na mensi
hodnotu ze o,,; a g,4. V tomto piipadé byla pouzita hodnota o,,,.
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6.2 Dimenzovani potahu

V této podkapitole budou stanoveny dimenze potahu, ktery pak nasledné bude zkontrolovan
na stabilitu.

6.2.1 Smykové naméhani potahu

Podobné¢ jako v kapitole 7.1, zde také bude vyuzita superpozice namahani. Nyni se ovSem
zamé&fime na namahani kormidla krutem, které bude piejimat potah.

T** A AT

i =
o)
he 9 | 1% _|Pr O
Y [—
X |1
Xg

obr. 30 Uvazované rozlozeni sil pfi dimenzovani potahu

Jak miZzeme vidét na obr. 30, zde byly pfipojeny sily T* a T™*, stejné velké jako posouvajici
sila T, které ale tentokrat budou pfipojeny v misté elastické osy. Z obrazku je jasné, ze sily T a
T* vytvaii moment vzhledem k elastické ose My o a sila T** je uvazovana jako posouvajici
sila. Tento postup byl ptevzat od zdroje [8].

obr. 31 Smykové toky
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Na obr. 31 je znazornén moment piisobici k elastické ose Mg  , sila T na rameni r pak tvofi
kroutici moment M, ktery je odvozen v podkapitole 6.8. M, o pak vyjadiuje rovnice
(6.6).

MkE.O. =T'(T_xp_xE) =Mk_T'(xp+xE) (66)
V této rovnici je vSak neznama soufadnici elastické osy xg. Elastickd osa prochazi mistem
V priifezu, ve kterém je hel natoc¢eni od ptisobeni krouticiho momentu nulovy, vzdy lezi na ose
symetrie a zavisi Cist¢ na geometrii prafezu. Soufadnice elastické osy X se pak vypocita podle
vztahu (6.7), ktery je prevzat ze zdroje [8].

_2'Sl'(sl'U2+U1'h5+U2'hs) 2U1
= + (6.7) [8]
(sy+hs) (s sz +s1 hs+sy-hs)  s1+hg

Xg

Na obr. 33 jsou také znazornény smykové toky jednotlivymi dutinami a stojinou nosniku.

Dale je pak nutné si uvédomit, ze dvoudutinové konstrukce jsou 2 X staticky neurcité, tudiz je
nutné doplnit 2 deformaéni podminky. Prvni deformacni podminkou je, ze deformace obou
komor se musi rovnat. Nasledujici vyjadieni smykovych toki spole¢né se smykovym napétim
byl pievzat ze zdroje [9], ve kterém byl feSen obdobny problém.

1 Qv . 1 Qv
h=, ,(}SG-t ds=9 =7, 3€G-t ds (6.8)
@® @

Po upravé dostaneme:

1 Q1'S1+(Q1+Qs—CI2)'hsl 1 [QZ'SZ_I_(%—%"‘QZ)'hs

2 ) U1 - Gl ) t1 GS - tS - GZ - tz GS " tS (69)

A

Material pouzity pro obé dvé komory a stojinu je stejny, proto se moduly pruznosti ve smyku
musi rovnat.

Gl = GZ = GS (610)
Stejné jsou také tloustky stén komor, které tvoii dvé vrstvy vicesmérného prepregu, tedy
0,4 mm.

tl = tz = tS (611)
Z tohoto ditvodu se vztah (6.9) znaéné zjednodusi.
1
Z_Ul'[‘h'51+(Q1+q$_QZ)'hs] =2__Ul'[QZ'52+(Q1_qS+QZ)'hs] (6.12)
Druhou rovnici je momentova rovnovaha.
Mygo. +2-U;-q1+2-Up; g2 =0 (6.13)

Pomoci rovnic (6.12) a (6.13) mtizeme vyjadrit smykové toky q; a q,.

M
_(U1'52+U1'hS+U2'hs)'ﬁ_(ul-l'uz)'hs'ch
¢ = 2 (6.14)

Uz'51+U2'h5+2'U1'hS+%'(U1'52+U1'h5)
2
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_ ~Mygo —2-Ui-qy

= (6.15)
a: 2.0,
Smykovy tok g, ve stojiné€ nosniku vznika pisobenim posouvajici sily T
_ T (6.16)
CIS - hs .
Z obr. 33 je vsak patrné, ze smykovy tok ve stojiné je tvofen smykovymi toky q4, g, a gs.
AQc =91+t 49s —q2 (6.17)
Smykové napéti se pak vypocte:
q
=7 (6.18)
Vysledky v fezech u kotfene a na zac¢atku kormidla jsou zapsany do nasledujici tabulky.
smykové napéti | fez u kofene | fez na konci
T [MPa] -0,06 22,71
2[MPa] -2,17 3,03
T, [MPa] -3,74 13,94

tab. 3 smykové napéti

V tuto chvili je nutné dopocitat takzvana pocetni napéti, kterd jsou dulezita pro nasledujici
vypoéty. Pocetni napéti se vypocte z hodnot uvedenych v tabulce tab. 3, které se vynasobi
soucinitelem bezpecnosti.

pocetni smykové napéti |fez u korene |tez na konci
T1p [MPa] -0,11 -5,08
T2p [MPa] -4,07 5,68
Tsp [MPa] -7 26,14

tab. 4 pocetni smykové napéti

Jistota k mezi pevnosti je pomér pevnosti ve smyku materialu, v nasem piipad¢ vicesmérného

prepregu a pocetniho napéti.

kp

Tps

Tp

bezpecnost |fez u kofene | fez na konci
kip [MPa] 1080,65 23,62
kor [MPa] 29,42 21,11
ksp [MPa] 17,13 4,58

tab. 5 Vysledky bezpecnosti

(6.19)
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6.2.2 Stabilita

Stabilita potahu se stanovi tak, ze se nejprve uréi kriticka napéti, ta jsou pak porovnana
S pocetnimi napé&timi, kterd jsou znama z predchozi podkapitoly.

Pfi smykovém namdahéni se kritickd napéti ), pocita podle vztahu (6.20), ktery je ptevzat ze
zdroje [10].
2

te =K K5 E - (bi) (6.20) [10]

obr. 32 rozméry pro stabilitu

Na obr. 32 jsou vidét rozméry by a ag, které jsou nutné pro uréeni soucinitele skladby
materialu k, jak mizeme vidét v grafu 5. Rozmér by je déale nutny pro vypocet samotného
kritického smykového napéti.

Rozmeéru by, je méfen jako pramér kruznice vepsané do pole, tvofeného potahem za nosnikem.
Takto méfeny rozmér by mel kompenzovat ¢ast potahu, ktery je v blizkosti Zebra a ktery bude
timto Zebrem vyztuzen.
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K je soucinitel skladby materialu, ktery se ur¢i z diagramu nize.

3,0
/

% 25 ,/

20 /
/

15

10 /

05 /

0,0

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

EzSz / E1S1

graf 6 zavislost k = f (@) [10]

Ez *S2

K je soucinitel velikosti ktery se ur¢i z nasledujiciho diagramu.

N "yr_"—.l‘/
s i 7
A A )
Z e
s // —
E k) 3 }//
”
Y 1 h / f
— V
I ¢ kS i //
e k / /
// 5 L
P o
s /’\//</
495 %r_.k___*
[l
2 :g = L.'———J
) 2 a
0 012 g2 033 gy as 08 w

—_—
a

graf 7 zavislost K = f (%) [10]

Youngtiv modul pruznosti je znamy z kapitoly 4. Sitku b, a délku a, zjistime z modelu, ktery
je ptiloZen v pfiloze.
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Oba diagramy jsou pievzaty ze zdroje [10] a byly do nich vyzna¢eny hodnoty pro nas piipad.
Kriticka hodnota potahu v misté nejvétsiho rozméru by je:
Tpk = 1,47 MPa

Pti porovnani kritického a pocetniho napéti prevysuje napéti pocetni. Z tohoto ditvodu byl potah
vyztuzen pénovym jadrem o tloustce 1 mm, ktery byl vlozen mezi dvé vrstvy vicesmérné
tkaniny a vznikl tak potah sendvi¢ového typu. Tloustka potahu se tak zvétsi na 1,4 mm.

Tento sendvi¢ovy potah pak dosahoval v misté nejvétsiho rozméru b nasledujici kritické
hodnoty.

Tpk = 18,03 MPa

V tomto piipadé jiz kritické napéti jasné prevysSuje to pocetni.

U stojiny nosniku bylo kritické napéti vypocitano obdobnym zptsobem jako u potahu.
Tpk = 10,24 MPa

Toto kritické napéti je pii porovnani s po¢etnim napétim dostacujici.

V nésledujici tabulce jsou vyjadieny jistoty stability potahu, které se byly ziskany jako pomér
kritickych a pocetnich napéti.

Jistota potah Stojina

Kst 4,420867376| 1,46246798
tab. 6 Jistoty kritického napéti
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6.3 Kontrola ostatnich namahanych ¢asti

Tato kapitola se bude zabyvat ostatnimi prvky kormidla, u kterych je vhodné zkontrolovat
jejich pevnost.

6.3.1 Horni zaveés

U vrchniho zévésu bude provedena kontrola na otlaceni v misté, kudy prochazi ONL Sroub,
na kterém je umisténo lozisko.

obr. 33 plocha kontrolovana na otlaceni
Plochu kontrolovanou na otla¢eni miizeme vidét na obr. 35, na kterém je zvyraznéna Cerveng.

Kontrola bude vychazet ze vzorce (6.21), ktery je piezvat ze zdroje [11].

Pp = kot " 0p (6.21) [11]
o ko, =0,18 je soucinitel pro zavésy kormidel uvedeny ve zdroji [11]
e 0p je pevnost duralového plechu uvedeného v kapitole 4

pp = 78,12 MPa (6.22)

Tuto hodnotu dovoleného tlaku budeme nésledné€ porovnavat s tlakem vyvozenym reakci R,
ktera byla urcena v podkapitole 5.13. Pro ur¢eni tohoto tlaku je nutné znat rozméry plochy, na
kterou bude tlak ptisobit. Primér ONL Sroubu je d = 5 mm a tloustka plechu je t = 2 mm.
Je nutné si uvédomit, Ze zaves je tvofen dvéma plechy a plocha se tedy zdvojnasobi.

_R 6.23
P—S (6.23)

pp = 13,9 MPa (6.24)
Pfi porovnani vysledku (6.22) a (6.24) je vidét, ze kontrola vyhovuje.
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6.3.2 Spodni zavés

V ptipadé spodniho zavésu je vhodna kontrola na ohyb.

obr. 34 Ohyb spodniho zavésu

Na obr. 36 jsou vidét rozméry zavésu a reakci R, kterd ma pusobisté uprostied loziska.

Nejprve je nutné zjistit ohybovy moment pusobici v bodech 1 a 2 na zavés

M,, = 2,196 Nm
M,, = 0.732 Nm
Hodnoty momentt budou pouzity K vypo¢tu namahani v bodech 1 a 2

M, M,

Tw, T
32

o; = 81,5 MPa

0, = 59,7 MPa

(6.25)
(6.26)

(6.27)

(6.28)
(6.29)
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Dale je nutné urcit stiihové napéti v bodech 1 a 2.

TS
T, =7,4MPa
7, = 12,5 MPa

Nasleduje vyjadieni redukovaného napéti

Kde a = 3 podle metody HMH.

Z ¢ehoz bylo zjisténo, ze vyssi hodnota napéti je v bod¢ 1.
Oreq = 82,6 MPa

Tato hodnota bude pouzita k vypocitani jistoty vi¢i mezi pevnosti ap, kterou zname
z kapitoly 4.

(&)

k =— MPa
01

k = 4,3 MPa

(6.30)
(6.31)
(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)
(6.36)
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7 Hmotovy rozbor

Hmotovy rozbor spociva v nalezeni soutfadnic t€zist a v ur€eni hmotnosti vSech soucasti,
ze kterych je kormidlo sestaveno. V tomto piipad¢ se jedna o nosnik, obé ¢asti potahu, zebra,
paku, zavésy a v neposledni fad¢ spojovaci material. Po zjisténi téchto skutecnosti bude ziskana

celého letounu.

%

voew

A%

Hmotnost potahu, stojiny nosniku, Zeber, a paky, které jsou vyrobeny z vicesmérné tkaniny,
budou ziskany ze znalosti jeji hustoty, ktera udava hmotnost v zavislosti na jednotku plochy. U
paky je nutné zjistit pocet vrstev, ze kterych byla vyrobena.

2

pve = 320 gm”~ (7.1)
vicesmérna tkanina
.. Tézisté [mm]
Soucast Hmotnost [kg]
X Y
Leva ¢ést potahu 0,269 7574 -28 2474
Prava ¢dst potahu 0,281 7569 26 2478
Nosnik 0,085 7462 0 2481
Horni Zebro 0,006 7843 0 3077
spodni zebro 0,031 7312 -1 2028
Paka 0,026 7178 -25 2049
tab. 7 hmotovy rozbor prvki z vicesmérné tkaniny
Hmotnost pasnic bude zjisténa obdobné za pouZziti hustoty jednosmérné tkaniny.
pjr = 163 gm™2 (7.2)
jednosmérna tkanina
" Tézisté [mm]
Soucast Hmotnost [kg]
X Y VA
pasnice 0,00196 7498 42 2556
pasnice 0,00196 7498 42 1481
tab. 8 hmotovy rozbor prvki z jednosmérné tkaniny
Dural, ze kterého jsou vyrobeny zavésy kormidla, ma hustotu:
pp = 2870 kgm™3 (7.3)
Dural
» Tézisté [mm]
Soucast Hmotnost [kg]
X Y VA
Horni vrchni zavés 0,0098 7663 0 2851
dolni vrchni zavés 0,0098 7658 0 2842
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tab. 9 hmotovy rozbor prvka z duralu

Hustota oceli, ze které je vyroben spodni zaves:

p, = 7850 kgm™3 (7.4)
Y Tézisté
Soucast Hmotnost [kg]
X Y YA
spodni zavés 0,02064 7184 0 2039

tab. 10 hmotovy rozbor prvku vyrobeného z oceli

Hmotnost pény je také ziskana pomoci jeji hustoty.

pp = 55 kgm™3 (7.5)
" s Tézisté [mm]
Soucast Hmotnost [kg]
X Y VA
Horni péna 0,0106 7672 0 2879
Spodni péna 0,0116 7645 0 2834
odtokova hrana 0,2385 7787 0 2549
Pénové jadro potahu levé 0,0448 7601 27 2459
Pénové jadro potahu pravé 0,0448 7601 -27 2459

tab. 11 hmotovy rozbor prvki z pény

Je také nutné zapocitat vahu lepidla, protoze vétSina jednotlivych ¢asti kormidla je jim
spojena. Lepidlo ma hustotu:

p; = 1360 kgm™3 (7.6)
Hmotnost lepidla pak bude:

m; = 0,0865 kg (7.7)
Objemy, popiipadé plochy jednotlivych ¢asti jsou ziskany z 3D modelu, ktery je prilozen
v piiloze. Piedpokladem pro vypocet objemu lepidla je, ze vyplni objem, ktery je mu

v konstrukci vyclenén. Jednotlivé plochy, které k sobé budou piilepeny, jsou od sebe odsazeny
00,6 mm.
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Nakonec zbyva zjistit hmotnosti spojovaciho materialu, ktery je normalizovany a jednotlivé
hmotnosti Ize najit v pfislusnych normach. Hmotnost je zaznamenana do nasledujici tabulky.

Nazev ks hmotnost [kg]
SROUB DIN 933 -M5x12 4 0,0029
SROUB DIN 933 -M5x20 4 0,0038
KORUNOVA MATICE DIN

935 1 0,23
PODLOZKA DIN 125 16 0,00044
SAMOJISTNA MATICE 8 0,1
LOZISKO GESE 2 0,004
SROUB ONL 3241 M5x20 1 0,0059

tab. 12 hmotnost spojovaciho materialu

Celkova hmotnost kormidla bude stanovena se¢ténim vSech komponenti a uvedena v tabulce

Vv oew

Hmotnost Tézisté [mm]
[kg] X Y Z
1,92 7503 -2 2441
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8 Zavér

Bakalaiska prace se zabyva konstrukénim feSenim smérového kormidla malého sportovniho
letounu. Konstrukce se sklada ze dvou plnosténnych Zeber, nosniku, potahu, paky, zavésu a
spojovaciho materialu. Zebra, nosnik a potah jsou vytvofeny z vicesmérmné tkaniny uhlikového
kompozitu, pasnice nosniku jsou pak tvofeny jednosmérnou tkaninou. Celkova konstrukce
kormidla je dvoudutinova, od ¢ehoz se odviji nasledujici vypoCty zatizeni a dimenzovani
zékladnich konstrukénich prvka.

Vypocty zatiZzeni byly stanoveny v souladu s ptedpisem UL-2. V kapitole zatizeni byly zjistény
ohybovy a kroutici moment, které byly pouzity jako vychozi hodnoty pro dimenzovani
zakladnich prvkt kormidla. V piipadé pasnic bylo, vzhledem k malému rozméru, ktery byl
stanoven pii dimenzovani, pfistoupeno K jednotné Sifce pasnice po celé délce nosniku. Pti
dimenzovani potahu, bylo v prvni fazi vypocitano pocetni napéti a jeho bezpecnosti vzhledem
k mezi pevnosti v krutu. Nasledovala kontrola na stabilitu potahu, pii které zadni pole potahu
nevyhovovalo, a proto bylo pfistoupeno k jeho vyztuzeni pénovym jadrem o tloustce 1 mm.
Tato tloustka byla stanovena jako vice nez dostacujici z hlediska stability, nicméné
z technologickych divodi by pii vyrobé bylo nejspise ptistoupeno k jadru o tloustce 3 mm.
Stojina nosniku, ktera byla kontrolovana obdobné jako potah kontrolou prosla. Piedni pole
potahu, vzhledem k jeho malému rozméru, na stabilitu kontrolovano nebylo.

V posledni ¢asti byl vyhotoven hmotovy rozbor, ve kterém byly analyzovéany vSechny prvky
prvka pak byla stanovena celkové vaha kormidla. Pro zjiStovani tézist objemu a ploch vSech
prvki byl pouzit 3D model.

V této praci nebylo analyzovano umisténi vrchniho zavésu, coz by mélo za nésledek snizeni
celkového extrému ohybového momentu a tim padem zmenseni pasnic a to by se mohlo projevit
usporou hmotnosti. U paky by bylo dale vhodné provést pevnostni kontrolu, ktera v této praci
provedena nebyla.
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