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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem kompozitni vodorovné ocasni plochy letounu VUT
100. Je proveden vypocet zatizeni a vybér rozhodujicich piipadl zatizeni. Je navrzena vnitini
konstrukce stabilizatoru a pravého vyskového kormidla. Jsou vybrany konstrukéni materidly a
proveden navrh skladby kompozitnich materialt. Jsou vytvoreny MKP modely stabilizatoru a
pravého vyskového kormidla v systému MSC Patran a nasledné provedena pevnostni kontrola
téchto modelti pro vybrané piipady zatizeni za pomoci softwaru MSC Nastran a COMPOST.

Kli¢ova slova

VUT 100, kompozitni material, metoda kone¢nych prvki, VOP, stabilizator, vyskové kormidlo

Abstract

This Master’s thesis describes the design of composite horizontal tail of VUT 100 aircraft. Load
calculation and selection of the critical load cases is performed. Internal structure of stabilizer
and right elevator is designed. Construction materials are chosen and the structure of the
composite materials is proposed. FEM models of stabilizer and the right elevator are created in
MSC Patran system and consequently the strength test of the models for the selected load cases
is executed using MSC Nastran software and COMPOST.
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1. Uvod

Podle zadani diplomové prace bylo rozhodnuto, ze obsahem této prace bude
konstrukéni navrh vodorovné ocasni plochy (dale VOP) letounu VUT 100
Z kompozitnich materialii. Parametry a pozadavky na VOP jsou stanoveny firmou
Evektor, spol. s.r.o. Firma Evektor pozaduje, aby ziistal zachovan vné&jsi tvar VOP,
z divodu zachovani aerodynamickych vlastnosti. Druhou podminkou je zachovani
polohy zavésu z divodu uchyceni VOP Kk trupu letounu. Ze strany zadavatele nejsou
dale vzneseny zadné konkrétni pozadavky na pouzity material nebo technologii vyroby.

Pted samotnym navrhem vodorovné ocasni plochy bude tieba vypocitat zatizeni
této plochy, a to dle predpisu CS 23. Jednd se zejména o vyvazovaci, manévrovaci
a poryvové zatizeni. Nasledovat bude detailni navrh vnitfni konstrukce stabilizatoru
a pravého vyskového kormidla VOP pomoci systémovych ploch v programu CATIA.
Konstrukce bude navrzena z uhlikovych kompoziti s polymerni, epoxidovou matrici.
Z vétsiny bude material sendvicového typu s pénovym jadrem. DalSim krokem je
vytvoteni MKP modelu stabilizatoru a pravého vySkového kormidla v programu MSC
Patran. Témto modelim bude navrzeno vrstveni jednotlivych ¢asti z vybranych
kompozitnich materialtt a zavedeno nahradni modelové zatizeni po rozpéti VOP pro
jednotlivé ptipady zatizeni VOP. Tyto modely budou podrobeny pevnostni kontrole
v programu MSC Patran/Nastran. Pro podrobnéj$i pevnostni kontrolu bude pouzit
program COMPOST, ktery je vhodny zejména pro pevnostni kontrolu sendvicovych
konstrukci. Nésledné na zékladé zhodnoceni MKP analyzy budou navrzeny ptipadné
upravy konstrukce. Zavérem bude porovnana hmotnost navrzené VOP z kompozitnich
materialii se stdvajici hmotnosti kovové VOP. Nejvétsi pozornost je vénovana volbé
kompozitnich materialt, technologii vyroby, vrstveni jednotlivych konstrukénich ¢asti
a nasledné pevnostni analyze v programech MSC Patran/Nastran a COMPOST.
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2. Letoun VUT 100 Cobra

Letoun VUT 100 Cobra je ctyfmistny jednomotorovy letoun vyvinuty ve
spole€nosti Evektor pro sportovni létani a za ucelem pilotniho vycviku. Letoun je
koncipovan jako dolnoplosnik, podvozek je v uspofddani s pridovym kolem.
Konstrukce letounu je celokovova. Letoun VUT 100 byl zkonstruovan ve dvou verzich
lisicich se pohonnou jednotkou. Pro ucely této diplomové prace bude uvazovana verze
letounu se zastavbou motorem Lycoming 10-360-A1B6.

Obr. 2.1 Letoun VUT 100 Cobra

2.1. Zakladni technické parametry:

Vnéjsi rozméry:

Délka 8,8 m

Rozpéti kiidla 10,2 m

Pohonna jednotka:

Motor Lycoming 10-360-A1B6
Vykon 200 hp

Vrtule Hartzell HC-F3YR-1RF
Primér 188 cm
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Hmotnosti:
Max. vzletova hmotnost

Uziteéné zatizeni

Palivo (vyuzitelné mnozstvi)

Nasobky

Vykony:

Max. rychlost vodorovného letu

Max. rychlost stoupani
Padova rychlost

Dolet

Vytrvalost

Kridlo:
Plocha
Rozpéti
Stihlost
Profil

Vodorovné ocasni plochy:

Plocha
Rozpéti

1330 kg

500 kg

340 litres

+3.8 g -1,52 g (kategorie Normal)

155 kts (287 km/h)
1,000 fpm (5 m/s)
53 kts (93 km/h)
1,080 nm (2,000 km)
8 hodin

13,109 m2

10,2 m

7,936

LS — 417 kotenovy
LS — 413 koncovy

2.7039 m?
3,8m
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2.2. Muska letounu VUT 100 Cobra

Obr. 2.2 Muska letounu VUT 100 Cobra [3]
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2.3. Pouzity souradnicovy systém

@

bri M, m,]

Souradné soustavy: G- zemskd
L -letadova

: A- aerodynamicka

yi 0y E - experimentalr(

Obr. 2.3 Pouzity souiadnicovy systém [3]
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2.4. Celkovy nahled
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Obr. 2.4 Celkovy nahled [3]
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3. Rozbor pozadavku piedpisu [1] [2]
Je uveden strucny prehled dotCenych paragrafii pouzitych v této praci.
CS 23.301 Zatizeni (a) (b)
CS 23.303 Soucinitel bezpecnosti
Zakladni soucinitel bezpe¢nosti fb = 1,5 je pro kompozitni materialy vynasoben
zvySujicim soucinitelem f dle CS 23.619.
CS 23.331 Symetrické letové podminky (a) (b)
CS 23.333 Letova obalka  (a) VSeobecné
(b) Obratova obalka
(c) Poryvova obalka
(d) Letova obalka
CS 23.335 Navrhové rychlosti letu (a) Navrhova cestovni rychlost V¢
(b) Navrhova rychlost strmého letu Vp
(c) Navrhova obratova rychlost Va
CS 23.337 Provozni ndsobky zatiZeni pfi obratech
CS 23.341 Nasobky zatiZeni pii poryvech
CS 23.421 Vyvazovaci zatizeni
CS 23.423 Zatizeni pii obratech
Pro casovou narocnost je vypocet obratoveého zatizeni proveden zjednodusenou
formou dle vztahii uvedenych v predpise CS-VLA 423.
CS 23.425 Zatizeni pfi poryvu
CS 23.427 Nesymetricka zatizeni
CS 23.659 Hmotové vyvazeni
Dodatek A - Zjednodusena kritéria navrhovych zatizeni pro konvekéni jednomotorové

letouny o maximalni hmotnosti 2 722 kg (6 000 1b) nebo méné
Tabulka 2- Primérna provozni zatizeni tidicich ploch
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4. Kompozitni material

Kompozitni material je slozen ze dvou i1 vice chemicky a fyzikaln¢ odlisnych
slozek. U kompozitu rozezndvame vyztuz, coz je pevnéjsi a tuzsi slozka, a matrici, ktera

v

je ve vetsine piipadii poddajnéjsi a plni funkci pojiva.

Aby bylo mozno hovofit o kompozitu, vysledny material musi splinovat nasledujici
podminky: [5]
- podil vyztuze musi byt vétsi nez 5 %
- kompozit ma rozdilné vlastnosti jednotlivych fazi (vyztuz je znacné pevngéjsi
v tahu a tuz§i nez matrice)
- kompozit musi byt pfipraven smichanim slozek

Na zékladé¢ tady kritérii je tedy mozné kompozity délit podle:

- Pricného priméru vyztuze
o makrokompozity — pi¢ny pramér je od 10° do 10 mm
o mikrokompozity — pfi¢ny primér je od 10° do 10% um
o nanokompozity — maji rozméry vyztuze v nm

- Charakteru vyztuze
o Vldknové kompozity
o Casticové kompozity

Podle druhu matrice mohou byt kompozitni materialy rozdéleny do tiech skupin: [5]

Kompozity s polymerni matrici — Polymer Matrix Composites (PMC’s)
Tyto materidly pouZzivaji polymerni pryskyfice jako matrici a Sirokou skélu
vlaken jakymi jsou napi.: vldkna sklenéna, uhlikova a aramidova jako
vyztuzujici prvek

Kompozity s kovovou matrici — Metal Matrix Composites (MMC's)
Tyto materidly vyuZivaji jako matrici néktery kov; napt. hlinik a jako vyztuz
vlakna uhlikova nebo ¢astice SiC, Al,O3, apod.

Kompozity s keramickou matrici — Ceramic Matrix Composites (CMC’s)
Jsou pouzivané v prostiedi velmi vysokych teplot. Keramika zde vystupuje jako
matrice a vyztuz je tvorena kratkymi vlakny nebo monokrystaly (whiskery) ze
SiC (karbidu kfemiku) nebo BN (nitridu boru).

Vysledné vlastnosti kompozitu jsou dany:

- druhem, formou (vlakno-c¢astice) a objemovym podilem vyztuze
- druhem matrice

V této praci bude pozornost vénovana vldknovym kompozitim S polymerni
matrici, které maji v leteckém primyslu dominantni vyznam a uplatnéni. Pokud nebude
uvedeno jinak, pod pojmem kompozit, respektive kompozitni material, bude uvazovan
praveé vlaknovy kompozit.
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4.1.  Vlaknové kompozitni materialy s polymerni matrici

Zatizeni v téchto materidlech pfenaseji hlavné vldkna a ovliviiuji tak predevSim
mechanické vlastnosti vysledného kompozitu. Jejich ucinek je nejvétsi v piipadé
dlouhych (spojitych) vldken a mensi v ptipad¢ kratkych (nespojitych) vldken. Dlouhd
vlékna jsou uspotadana jednosmérné (vzajemné rovnobézn€) nebo jsou ve dvojsmérném
usporadani ve formé tkaniny (vzdjemné pod thlem 90°). Tkaniny mohou mit riznou
vazbu niti — platénou, keprovou nebo saténovou (obr. 4.1). Platéna vazba ma nejhustéjsi
a lépe tvarovatelné podle formy, bez vzniki zahybl. Pro nékteré aplikace je vyhodné
pouzit tfirozmérnych textilnich polotovart, které davaji kompozitnimu materidlu
odolnost proti delaminaci, schopnost snaset poskozeni (damage tolerance) a vyssi
pevnost a tuhost napftic¢ tloustky stény konstrukéniho dilce. [5]

ST

t;.:l- i

e
e e

Obr. 4.1 Vazba tkanin a) platéna, b) keprova, c) saténova, d) splyvavost — vlevo platéna, vpravo
keprova [5]

Matrice vaze vlakna dohromady, umoziuje pfenos zatizeni mezi jednotlivymi
vldkny, chrani je pfed vlivem prostiedi a urcuje dalsi vlastnosti kompozitu, jako jsou
napt. teplotni a chemicka odolnost, odolnost proti starnuti, elektrické vlastnosti,
smrsténi pii vytvrzovani apod. Pfi tahovém naméahani kompozitu se nesmi porusit diive
nez vlakno. [5]

V kompozitnich materidlech s polymerni matrici uréenych pro letecké
konstrukce se nejcastéji pouzivaji vldkna sklenénd, uhlikova a aramidové, v mensi mife
vlakna borova. Primér sklenénych, uhlikovych a aramidovych individualnich vlaken je
vétSinou v rozmezi 5 az 20 um. Pro dalsi zpracovani se spojuji ve svazky o velkém
poctu vlaken: [5]

- pramenec — svazek vzajemné nekroucenych vlaken, pouzivanych jako
stavebni jednotka

- pfize — spojity svazek zkroucenych vldken nebo pramenti, Pouziva se
vétSinou pro vyrobu tkanin a pletenin.

- roving — soubor paralelnich pramenci s malym nebo zadnym zkroucenim.
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4.1.1. Sklenéna vlakna

Pro vyrobu kompozitnich materialii se pouziva sklo typu E, S a D. Skla se lisi
svym chemickym slozenim, sklo E je levné a mé horsi mechanické vlastnosti oproti
sklu S. Sklo S je 3x az 4x drazsi.

Typ Chemickeé slozeni, % Rm E A p
Ca0 | MgO | Na,0 | Si0, | B,O; | ALO; | MPa GPa % g/em’
E 17 4.5 0,6 54 8 15 3400 76 4.6 2,54
¢ 5-20 pm
S 0,01 10 0.3 64 0,01 25 4500 89 55 2,48
¢ 8-14 nm

Tab. 4.1 PribliZné sloZeni a vlastnosti sklenénych vlaken [5]

Na leteckych konstrukcich je uplatnéni sklenénych vlaken limitovano. Duvodem
tohoto omezeni je, ze sklenénd vldkna maji relativn€é nizkou specifickou tuhost.
U letounu, kde konstrukénim omezenim neni nizka tuhost (kluzdk, malé sportovni
letouny, atd.) jsou sklen¢na vlakna rozsitfena jak na primarnich tak sekundarnich ¢astech
konstrukce. Sklenéna vlakna se b&zné pouzivaji pro Casti, které nepfenasi extrémné
vysoké zatizeni nebo nejsou vystaveny velkému napéti. U velkych letadel Ize uplatnéni
nalézt pfevazné v interiéru trupu (alozné prostory, vnitini panely). [4] [5] [12]

4.1.2. Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna v kombinaci s vhodnou matrici patii mezi nejpevnéjsi a nejtuzsi
kompozitni materidly. Uhlikova vldkna maji Siroky rozsah vlastnosti v zavislosti na
typu vlakna. Jsou b&ézné dostupna v nasledujicich formach:

- HT (HS) vlakno — s vysokou taznosti a niz§i pevnosti i modulem pruznosti
- IM vldkno — se sttednim modulem, vysokou pevnosti a dobrou taznosti

- HM vladkno — s vysokym modulem a niZsi taZnosti

- UHM vlakno — s velmi vysokym modulem a velmi nizkou taZnosti

Material Rm E A p .
MPa GPa % g/em’
HT (HTA) 3400 235 1,40 1,78
IM 400 4100 290 1,30 1,81
M 600 5400 290 1,70 1.80
HM 35 2350 358 0.60 1,79
M60J 3920 586 0,70 1.94

Tab. 4.2 Zakladni vlastnosti nékterych uhlikovych vlaken [5]

Mezi ptednosti uhlikovych vlaken patii velmi dobré mechanické vlastnosti,
nizka hustota ve srovnani se sklenénymi vlakny. Oproti tomu jsou uhlikova vlakna
kfehkd, maji nizkou interlaminéarni pevnost a jsou drahd. Uhlikova vldkna se pouZivaji
hlavné na primarnich leteckych konstrukcich. [5] [12] [13]
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4.1.3. Aramidova vlakna

Jedna se o aromaticky polyamid. Nejzndméjsi je kevlar, coz je ochrannd znamka
pro para-aramid syntetického vlakna, ktery vyvinula spolec¢nost DuPont. Vldkno
kombinuje vysokou houZevnatost, pevnost, tuhost a nizkou hustotou (1,44 g/cm®).
Specifickou vlastnosti je schopnost plasticky se deformovat pfi plisobeni sil kolmo na
osu vldkna. Dalsi pozitivni vlastnosti kevlaru je schopnost tlumeni vibraci. Hlavni
nevyhodou je nizka pevnost v tlaku a degradace vlivem slunecniho zareni. Bézné se
aramid pouzivd pro prvky kapotaze a voStinové panely. Uplatnéni kompozith
s aramidovou vyztuzi Ize naleznout na krytech radart a jinych aplikacich, které vyzaduji
vhodné dielektrické vlastnosti. [5] [12] [13]

4.1.4. Borova vlakna

Borové vldkna maji v porovnéni s ostatnimi vlakny vétsi pramér (125-140 pum).
Bor patii mezi velmi tvrdé prvky, proto se kompozity s borovymi vldkny obtizné vrtaji
a kladou. Tkaniny z borovych vlaken se nevyrabi, ale dodavaji se v podobé prepregu.
Z diivodu vysoké ceny jsou kompozity s borovymi vladkny nahrazovany uhlikovymi
kompozity. Pouzivaji se hlavné pro vysokoteplotni aplikace nebo soucasti, které jsou
extrémné namahané tlakem. [5] [12]

4.2. Matrice pro letecké kompozitni materialy

Matrice je spojitd slozka, ktera v kompozitnim materialu plni vice funkci.
Uelem matrice je v podstatd vazat vyztuz dohromady, pfenaSet zatizeni mezi
jednotlivymi vldkny a zabraiiovat vlastnimu poskrabani vldken vlivem abraze. Matrice
rovnéz chrani vladkna pted vzdusnou vlhkosti a oxidaci, kterda ma za nésledek jejich
zktehnuti a pfedcasné selhani. Vlastnosti matrice vyznamné ovliviiuji mechanické
vlastnosti kompozitu jako je:

- Mmezilaminarni smykova pevnost
- teplotni pouzitelnost kompozitu
- podélna pevnost v tlaku

- pfi¢na pevnost v tahu

Pro kompozity s kontinualnimi vlakny jsou nejpouZzivanéj$i matrice polymerni, a to
reaktoplastické nebo termoplastické. [5] [12] [13]
4.2.1. Matrice na bazi reaktoplastii (dfive termoset)
Je to zesitovany polymer, ktery vytvari prostorovou sit. Zesitovani nastava
vlivem tepla, tlaku nebo plsobenim katalyzatorii. Zesitovani je v tomto piipadé

nevratny d¢j. Opétovnym dodavanim tepelné energie neni mozno hmotu roztavit. Husté
piiéné zesitovani se nazyva vytvrzovani. [5] [12] [13]
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Mezi nejpouzivanéjsi matrice na bazi reaktoplasti patii:

4.2.1.1. Epoxidové pryskyrice

V leteckém pramyslu jsou pro své nesporné piednosti nejcastéjsi. Pouzivaji se
1 na primarni nosné konstrukce — zebra, nosniky, potahové panely, prepazky atd.
Vysledné vlastnosti jsou funkci chemické struktury pryskyfice, pouzitého tvrdidla
a piipadnych modifika¢nich slozek. Uzitné i technologické vlastnosti pryskyfice lze
ménit v Sirokém spektru pfidanim dalSich slozek napt. reaktivniho fedidla. Epoxidové
pryskyfice maji obecné dobrou houZevnatost, kohezni pevnost, odolnost proti tnavé
a teCeni, vybornou adhezi k vlakniim, malé smrsténi pii vytvrzeni, teplotni stalost
ptiblizné okolo 200 °C atd. Nevyhodou je, Ze jsou navlhavé (pfitomnost vody zhorSuje
teplotni odolnost pryskyfice). Vytvrzovaci reakce je polymerizace. Pii vytvrzovani se
neuvoliuji zadné vedlejsi produkty. Vysledny kompozitni dil je tedy bez dutin. Epoxidy
jsou pouzitelné prakticky pro vSechny zpracovatelské technologie. Epoxidové matrice
by nem¢éli byt vystavovany Skodlivym vliviim jakymi jsou: vlhkost, ultrafialové zareni,
hydraulické kapaliny, paliva a Cistici prostredky. [4] [5] [12]

4.2.1.2. Fenolické pryskyrice

Jsou nejstar$i, maji niz§i mechanické vlastnosti, ale udrzuji si je do vysokych
teplot. Jejich pfednosti je to, ze pti hoteni neprodukuji toxicky kouf a jsou samozhasiveé.
Vytvrzuji polykondenzaci za vzniku vody jako vedlejSiho produktu, coz miize zpisobit
vznik bublin a mikrotrhlin. Jsou pouzitelné za sucha az do 280 °C. Pouzivaji se na
interiéry letadel a na sendvi¢ové panely. [4] [5] [12]

4.2.1.3. Bismaleimidové pryskyrice

Byly vyvinuty specialné pro letecky primysl. Jsou ur¢eny pro pracovni teploty
mezi 180 °C za vlhka a 260 °C za sucha (kratkodob¢ az 300 °C) a tvofi tak ptechod
mezi aplikaci epoxidovych a polyamidovych pryskyfic. Vytvrzuji se podobné jako
epoxidy, pii vytvrzovani nevznikd zadny vedlejsi produkt. Pouzivaji se na
vysokoteplotni ¢asti letadel, véetné obraceci tahu proudovych motoru. [4] [5] [12]

4.2.2. Matrice na bazi termoplasti

Je to opak reaktoplastu. V ptipadé¢ termoplastu jsou fetézce molekul drzeny
u sebe pouze mezimolekuldrnimi interakcemi (van der Walsovy sily, vodikové miistky).
V ptipadé dodani tepelné energie tyto vazby slabnou a polymer se stava tekutym. Oproti
reaktoplastovym pryskyficim maji nékteré vyhody, jako je vEtsi houzevnatost, veétsi
prodlouzeni pfi lomu a vyssi ,,damage tolerance* tj. schopnost snaset poskozeni. Mezi
nejpouzivanéjsi termoplastové matrice patii: polyeterimid (PEI), polyetersulfon (PES),
polyamide-imide (PAI), polyetheretherketon (PEEK) a polyfenylensulfid (PPS). [4] [5]
[12]
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4.3. Prepregy

Prepregy se pouzivaji pro ziskani nejdokonalejSich kompoziti. Téchto vlastnosti
je dosazeno diky vysokému podilu vldknové vyztuze. Prepreg je predimpregnovana
vlaknova vyztuz. Matrice u prepregti mize byt reaktoplastickd nebo termoplasticka. Pti
vyrob¢ reaktoplastického prepregu se na tkaniny nebo roving impregnuje pryskyfice.
Matrice se v prepregu nachazi v ¢aste¢né vytvrzeném stavu (B stav). V tomto stavu jiz
existuje zesiténi molekul, sit ma ovSem velmi malou hustotu. Z tohoto divodu
pryskyfice obsazend v prepregu ma dostate¢nou lepivost a tvarovatelnost. K vytvrzeni
prepregového kompozitu dochdzi plisobenim zvysené teploty a tlaku. Nevyhodou je
omezena doba skladovatelnosti (napf. u epoxidového prepregu je to vtadu tydni).
Dobu skladovatelnosti je mozno zvysit uchovavanim v mrazicich boxech. [5]

4.4, Sendvice

Sendviovy materidl je materidl uspofadany ve vrstvach. VéEtSinou se
sklada ze dvou pevnych tenkych potahii a z lehkého jadra (obr. 4.2). Jednotlivé prvky
jsou vzdjemné spojeny lepenim. Potahy mohou byt kovové nebo z vlaknového
kompozitu; jadro je tvofeno kovovou piipadné kompozitni vostinou nebo pénovou
hmotou.

Zakladni ptednosti sendviCovych materidli ve srovnani s materidlem
monolitnim je nizka hmotnost a vysoka pevnost a tuhost pii ohybovém namahani. Pfi
pevnostnich vypoctech se vétsSinou predpoklada, ze napéti od ohybového momentu a od
tahovych sil pfenaSeji potahy, a Ze smykovou silu pfenasi jadro. Vliv tloustky jadra na
vlastnosti sendvice je ziejmy z obr. 4.2. [5]

plny ' tloustka ) %l}ouét’ka
material jadra t . jadra 3t
g [TTTT )
e o |, T |, |
7'\_ "> i ] -
adro ¥ P
: i _ ¥ é‘ ¢ j tuhost 10 7.0 37.0
lepidlo ——<"-{ =51 UL
< N 2 pevnost
potah v~ v ohybu 10 35 92
hmotnost 1.0 1.03 1.06

Obr. 4.2 Schéma sendvi¢ového materialu a jeho vlastnosti [5]

4.5.  Volba kompozitnich materiali pro navrh konstrukce VOP

Vsechny casti konstrukce VOP budou tvotfeny z vladknovych kompozitnich
materialii s polymerni matrici. Z diivodu vysokych mechanickych vlastnosti a nizké
hustoté jako vyztuz byly zvoleny uhlikové vldkna ve formé keprové tkaniny. Pro své
nesporné prednosti a vynikajici vlastnosti byla zvolena epoxidova matrice. Na
konstrukci, kde je vysoké ohybové namahani, a pro zvySeni tuhosti pii ohybu (potah,
nosniky) bude pouzit sendvicovy materiadl s pénovym jadrem. Z diivodu dostupnych
materidlovych vlastnosti byla zvolena péna Airex C70.75.
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5. Technologie vyroby kompozitnich materiali

Kompozitni materidly umoznuji fadu kombinaci vldken a matric. Vysledné
vlastnosti vSak nejsou jen funkci individualnich vlastnosti vlaken a matrice, ale jsou
také ovlivnény konstrukci ptislusné ¢asti a pouzitou technologii.

Bézné matrice: epoxidové, fenolické, polyamidové, BMI
Bézna vldkna: sklenénd, uhlikova, aramidova, hybridni

Kompozity mizeme vyrabét bud’ z jednotlivych slozek (matrice a vyztuznych
vlaken) nebo z prepregti (z piredinpregnovanych vlaken a tkanin)

Zakladni déleni vSech technologii je mozné provést podle formy, a to na
oteviené (jednodilné) a uzaviené (dvojdilné) formy. [4] [5]

5.1. Technologie mokré laminace (wet lay-up)

Vldknita vyztuz je ruéné kladena do formy, kde je nasledné za pomoci
valeckll nebo $tétcli ruéné prosycovana pryskyfici. Forma mize byt negativni (vytvari
hladky a ptfesny vnéj$i povrch) nebo pozitivni, kterd naopak vytvari hladky a pfesny
vnitini povrch. Nésledné vytvrzeni dilce probihd za normalnich atmosférickych
podminek.

Prednosti této technologie je Siroky vybér materiali a dodavateld,
jednoduchy postup a pfedevsim nizké naklady. Avsak vysledné vlastnosti materidlu jsou
siln¢ zavislé na zkuSenostech pracovnika.

Tuto technologii mizeme zdokonalit za pomoci vakuové technologie.
Navrstveny a prosyceny laminat je uzavien pod utésnénou plastickou folii. Odsatim
vzduchu se pod folii vytvoti podtlak a na povrchu pusobi tlak atmosfericky (max. 0,1
MPa).

Vyhodou této technologie oproti pfedeslé je dosazeni vyssiho objemového
podilu vldken — lepSi mechanické vlastnosti a lepSi smaceni vldken pryskyfici
v disledku puasobiciho tlaku. Nevyhodami jsou vysSi naklady a nutnost vyssi
kvalifikace a zkuSenosti. [4] [5]

gelcoat
volitelné

vyztuz
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valeCek
\ matrice

forma

Obr. 5.1 Schéma mokré laminace [5]

27



Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

5.2. Technologie navijeni vlaken

Zakladnim principem této technologie je odvijeni vldkna z civky, které
prochdzi lazni pryskyfice a naviji se na trn. Orientace vlaken je fizena podélnou
rychlosti pohybu hlavy a rychlosti rotace trnu. Touto technologii se vyrabéji hlavné duté
vyrobky (trubky, nadrze atd.). Je to velmi rychld a ekonomickd metoda s moznosti
fizeni obsahu pryskyfice. Nevyhodou je vysokd cena trnii pro velké vyrobky, drsnost
vnéjSiho povrchu a niz§i mechanické vlastnosti v disledku nizké viskozity pryskyfice.
Zakladni schéma navijeni je znazornéno na nasledujicim obrazku. [4] [5]

Pan
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consolidate

’ impregnate , j

Mandrel
shoes (4 precos)

Obr. 5.2 Schéma navijeni vlaken [4]

5.3. Pultruze

Pti vyrobé dilt pomoci pultruze je vyztuz vedena ptes lazen pryskytice do
vyhtivané tvarovaci a vytvrzovaci hlavy. Zde je dokonCen impregnacni proces
a prob¢hne vytvrzeni. Tento proces je kontinualni. Vznikd nekonecny profil, ktery je
nasledné automaticky kracen na potfebné rozmeéry. Tvar prifezu odpovida tvaru dutiny
tvarovaci hlavy. Pfednosti této technologie je nizkd cena vyztuze, pfesné dodrzeni
obsahu pryskyfice, rychly a ekonomicky postup impregnace a vytvrzovani a velmi
dobré mechanické vlastnosti v podélném sméru. Nedostatkem je omezenost na vyrobky
konstantniho prifezu a vysoké ndklady na vyhfivané formy. Typickymi vyrobky
pultruzi jsou nosniky a profily. Pultruzi se vstfikovanim lze vyrabét i sendvicové
panely, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku. [4] [5]
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Pila ) Vstrikovani z4vojovi rohoZ tkanina
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Obr. 5.3 Schéma vyroby sendvi¢ového panelu pultruzi [4]
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54. Technologie RTM (resin transfer molding)

Jde o technologii s uzavienou formou. Vyztuz ve form¢ tkaniny nebo
rohoze je vlozena do dvojdilné ocelové nebo hlinikové formy, do které se nasledné za
pomoci nizkotlakych ¢erpadel injektuje smés ohtaté pryskytice a ohratého tvrdidla. Pro
zvySeni rychlosti teCeni u pryskyfic s malou viskozitou je tok vyvolan soucasné
vstiikovanim a pod tlakem. Tato technologie je oznafena jako VARTM (Vacuum
Assisted RTM). Vytvrzeni miize probéhnout bez ohievu nebo pii zvySené teploté.
Vyhodou RTM je vysoky objemovy podil vlaken, nizky obsah dutin, snizeni pracnosti,
ptesny a hladky povrch dilu. [4] [5]

misici hlava

pumpa

1\ 74— predtvarovana
vyztuz

katalyzator  pryskytice forma
Obr. 5.4 Schéma RTM [4]

5.5. Prepregova technologie a vytvrzovani v autoklavu

Metoda vhodna pro kusovou vyrobu mechanicky naméhanych
kompozitnich dilt. Pfed vlastnim kladenim prepregh je forma opatiena separacni
vrstvou, kterd zabranuje pfilnuti matrice na povrchu formy a umoZnuje vyjmuti dilu
z formy. Nasleduje vrstveni prepregl a technologicky tkanin v tomto pofadi: odtrhavaci
vrstva (chrani povrch kompozitu pfed znecisténim a davéa povrchu dilu vhodny tvar pro
nasledujici lepeni a nastiik), absoréni vrstva (absorbuje piebytecnou pryskyfici),
perforovana folie (reguluje tok pryskytice, umoziuje prichod plyni a t€kavych latek do
saci vrstvy) a odsévaci tkanina (umoznuje odsavani vzduchu a dosazeni vakua v celém
objemu skladby). Vrstvy se uzaviou plastickou vakuovou folii (umoznuje odsavani
a vytvoreni rovnomérného tlaku na cely povrch) a vytvrzuji se za zvySeného tlaku
a teploty (obvykle 120 nebo 180 °C) pfi souc¢asném odsavani. [4] [5]

/ - vakuova folie
/ - odsavaci tkanina

o = —— <& perforovana folie

/ e - absorbCni vrstva

— — —— - Derforovana folie

~%- odtrhavaci tkanina

odsavani
tt{ésnéni '| ———— « prepreg
,v et U e, - Odtrhévaci tkanina

s ey i —
';*' ¢ — — - SEDATEtOT
AN = forma

Obr. 5.5 Schéma vrstveni prepregové technologie [5]
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Zdrojem tlaku a ohfevu je obvykle autoklav — tlakova pec, ktera se
pouziva pro vyrobu vyrobkid nejvyssi kvality s vysokym objemem vlaken a nizkym
obsahem dutin. Nevyhodami jsou vysoké naklady na autoklav, drahé formy z materiala
vhodnych pro zvysené teploty a tlaky a omezeny sortiment prepregli. Touto technologii
se vyrabéji hlavné ki¥idla, ocasni plochy, ¢asti trupu, kiidélka, klapky atd. [4] [5]

Cirkulace -
K vakuové vzduchu :

Vytvrzovany
dil [ 1
technologické | X
\
VIstvy ve '\\ =)
vaku C, Vi . Vytvizovany dil
Autoclave B oo il o
e ~) pod vakem

Obr. 5.6 Schéma vytvrzovani v autoklavu [4]
5.6. Strojni kladeni prepregt

Pro zvyseni produktivity prace a kvality vyrobku se ¢asto pouziva strojni
kladeni prepregi. Cely proces je fizen pomoci pocitace. Pocita¢ generuje trajektorii, po
které se nasledné pohybuje hlava kladeciho stroje. Na konci polozené stopy kladeci
hlava prepreg odiizne. V porovnani s ru¢nim kladenim je proces znaéné zrychleny,
vylucuje se selhani ¢lovéka a dosahuje se nejvyssi jakosti. [4] [5]

5.7.  Volba technologie vyroby konstrukénich ¢asti VOP

Z diivodu naro¢nosti a ndkladii na vyrobu formy a moZného vyskytu dutin
v matrici technologie RTM neni vhodna pro vyrobu konstruk¢énich ¢asti VOP.
Technologie pultruze se pouziva prevazné pro vyrobu riznych profili a také neni
vhodnou technologii pro vyrobu ¢asti VOP. Pro kusovou vyrobu vSech konstrukénich
¢asti VOP pfiipadaji v uvahu technologie mokré laminace s vakuovym vytvrzovanim
pusobiciho atmosférického tlaku nebo vytvrzovanim v autoklavu. Diky autoklavu se
docili nejlepSich materidlovych vlastnosti a nejvyssiho objemového podilu vlaken.
Protoze autoklavy maji vysoké potfizovaci naklady, v této diplomové praci bude
uvazovano s pouzitim technologie mokré laminace do negativnich forem s naslednym
vakuovym vytvrzovanim pusobiciho atmosférického tlaku (asi 24 hodin pii pokojove
teploté). Skladba technologickych vrstev bude stejné jako na obr. 5.5 s tim rozdilem, Ze
misto spodni odtrhdvaci tkaniny bude pouzita vnéjSi vrstva ze sklenéné keprové
tkaniny. Tato vrstva dodd vysledny hladky wvng$i povrch vyrobenych ¢asti pro
naslednou aplikaci natéru. Technologie mokré laminace ma také nevyhody, a to:
naro¢nost na vyrobu negativnich forem a zéavislost vyslednych vlastnosti materialu na
zkuSenostech pracovnika. Vyhodami této technologie jsou nizké naklady na vyrobu,
dosazeni dobrych mechanickych vlastnosti a vysokého objemového podilu vldken.
Z praktickych zkuSenosti se touto zvolenou metodou technologie vyroby da docilit
objemového podilu vldken az 50 %. Avsak zdivodu dostupnych materidlovych
vlastnosti pro pevnostni kontrolu a uréeni hmotnosti bude dale uvazovano s objemovym
podilem vléken 35%.
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6. Vypocet zatiZzeni vodorovné ocasni plochy

Vypocet zatizeni VOP bude proveden dle pozadavki predpisu CS-23 pro
kategorii NORMAL. V prvni ¢asti této kapitoly je vypoltena a zobrazena obalka

zatizeni. Dale nasleduje

vypocet

vyvazovaciho,

obratového,

poryvového

a nesymetrického zatizeni. Pfi vypoctech byl pouzit program Microsoft Excel.

6.1.  Vstupni hodnoty do vypocti
konstanty

hustota vzduchu v 0 m MSA o 1,225 kg/m?

gravitacni zrychleni g 9,81 m/s’

poryv pro Vc U geve 15,24 m/s

poryv pro Vd Ugevd 7,62 m/s

Tab. 6.1 Konstanty k vypo¢tu zatizeni VOP
Vstupni hodnoty
max. hmotnost letounu m 1330 kg
délka trupu Ly 6,7 m
plocha kiidla S 13,109 m?
max. souéinitel vztlaku (8, =0°) ClLmax 1,625 -
max. souéinitel vztlaku (3, =40°) ClLmax 2,235 -
min. soucinitel vztlaku kiidla CiLmin 0,911 -
stiedni aerodynamicka tétiva Csat 1,3328 m
Stiedni geometricka tétiva Cer 1,2581 m
hmotnost VOP Mygp 16,5 kg
plocha VOP Svop 2,7039 m2
rameno VOP Lvop 4,156 m
rozpéti VOP lvop 3,8 m
sklon vztlakové ¢ary VOP ayop 3,878 1/rad
sklon vztlakové Cary kiidla A 5,015 1/rad
srazovy soucinitel (1-de/da) 0,5797 -
vychylka VK nahoru Svkmax 30 °
vychylka VK dolu OvKmin 20 °
kotfenova hloubka profilu VOP cr 1 m
koncova hloubka profilu VOP ct 0,562 m
vychylka klapky
0° 20° 40°

aerodynamicky stfed konfigurace KT k SAT xASb,VOP 0,1898 0,1911 0,1923
soudinitel klopivého momentu KT (bez VOP) CmKT -0,1237 -0,2641 -0,3767

Tab. 6.2 Zakladni vstupni hodnoty pro vypodet zatiZeni VOP [2]
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Body z centrazniho diagramu pouZité k vypoctu zatizeni
bod Xt [] m [kg]

1 0,11 925

2 0,2 925

3 0,215 1330

4 0,31 1330

Tab. 6.3 Body z centrazniho diagramu pouzité k vypoctu zatizeni VOP

Centrazni diagram je uveden v pfiloze €. 1.
6.2. Vypocet obalky zatiZeni dle piredpisu CS-23. 333 [1]

6.2.1. Vypocet obratové obalky

m 1330 oo iasi s_ Se _ 13109

= =141104 sqft
0,4536  0,4536 0, 3048 0,3048? q

Navrhova cestovni rychlost:

W 2932,148

K=" =°722""2_2078>20 —» K=329
S 141104
33 F
325 £
32 "‘*\\
315 + \\\
31 4 NS
305
30 +
295 + ™
j ™
29 £ \‘.\
285 +
28
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 1 Y/

Coin = K- F 2932148 _ =149,975 kt = 277,754 km.h™*
\ | 141104
Volim: V¢ = 280 km.h*
Navrhova rychlost stfremhlavého letu:

Vg 21,25V, =1,25-280=350 km.h™

Vy 214V, =14-277,754=388,856 km.h™

Cmin

Volim: Vp = 390 km.h!
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Padova rychlost:

2-m-g 2-1330-9,81

= —-31,62m.st=113,82 km.h*
p-Clu-S 11,225.1625-13109

V51 =
\

Padova rychlost pfi letu na zadech:

Vv, = |-2mg _ | 21330981 4001461 =152 kmh?
p-C..-S 11225-0911-13109

Kladny provozni nasobek obratii:

n =21+ _ 24000 _ 21+ 24000 = 3,956
W +10000 2932,148-+10000

- Pro kategorii normal postacuje n; = 3,8

Zaporny provozni nasobek:

- Pro kategorii normal postacuje n; = -1,5

Navrhova obratova rychlost:

V, =V, -./n =11382-./38 =221,88 km.h™!

Obratova rychlost letu na zadech:

Vg =V, -+ /n, =152- /1,5 =186,16 km.h™*

6.2.2. Vypocet poryvové obalky:
Zmirnujici poryvovy soucinitel:

, (Mg ,.(1330-981
_ s ) _ 13109

Hy = = = 24,782
p-Cer-a-g 1225-133.5015-9,81

 088-u, 088-24,782

= = = 0,725
’ S53+u, 53+24,782
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Nasobky zatiZeni p¥i poryvech:

Vc=280km.h'=7778 ms* Ude,. = 15,24 m.s™
Vp =390 km.h"t = 108,33 m.s™ Udeyg = 7,62 m.s*
K . U, -v.-a . . . .
n, <1+ K PoUgeVed | 0725:1,225:15,24-77,78-5015 _ 3,652
2_(m.gj ,.(1330-981
S 13,109
. Ky P -Uge-V, @ _,_0725:1,225.1524-77,78-5015 _ 65
s 2(m.gj ,.(1330-9,81 ’
S 13,109
K . U, -v.-a . . . .
0 =14 o PoUseVo-a _ 07251,225.7,62:108,33-5015 _ 2,842
2_(mog) ). 1330-9,81
S 13,109
K . U, -v.-a . . . .
0, <1 K Do mde o'@_, 0725:1,225:7,62:108,33-5,015 _ 0,326
2_( -gj ,.(1330-981
S 13,109

6.2.3. Vypocet klapkové obalky
Pti pouziti klapek se predpoklada zatizeni: symetricky manévr, kladny
nasobek ns = 2 kladny a zaporny poryv kolmy na smér letu rychlosti Ude = 7,62
-1
m.s

Maximalni padova rychlost s vysunutymi klapkami:

V.. = =26,96 m.s* =97 km.h*

SF_»\

Maximalni rychlost s vysunutymi klapkami:

2-m-g 2-1330-9,81
P-ClL-S  1/1,225-2,235-13109

Ve >1,4-Vg=14-113,82 = 159,35 km.h*
Ve >1,8 Vge=1,8-97=174,6 km.h?

Volim: Vg = 175 km.h!

Navrhova obratova rychlost letu s vysunutymi klapkami:
Var = Vs </n=97- /2=137,18 km.h™
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6.2.4. Vysledné hodnoty vypoctu obalky zatiZeni

Obratova obalka Rychlost [km.h™] Nasobek
Cestovni rychlost V¢ 280 km.h*
Rychlost sttemhlavého letu Vi 390 km.h*
Padova rychlost Vg 113,82 km.h*

3,8/-1,5

Padova rychlost na zadech Vs, 152 km.h*
Obratova rychlost V4 221,88 km.h*
Obratova rychlost na zadech Vg 186,16 km.h!

Poryvova obalka Nasobek + Nasobek -
Cestovni rychlost V¢ 3,652 -1,652
Rychlost sttemhlavého letu Vp 2,842 -0,326

Klapkova obalka Rychlost [km.h™] Nasobek
Min. padova rychlost Ve 97 km.h*
Obratova rychlost V ag 137,18 km.h* 2
Rychlost V¢ 175 km.h*

Tab. 6.4 Vysledné hodnoty obalky zatiZeni
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Obr. 6.1 Obalka zatiZeni
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6.3. Vyvazovaci zatizeni VOP

Dle ptedpisu CS-23.421:

Vyvazujici zatizeni na vodorovnych ocasnich plochéach je zatizeni nutné
pro udrzeni rovnovahy letounu ve vSech letovych piipadech snulovym klopivym
zrychlenim.

Vodorovné vyvazovaci ocasni plochy musi byt navrzeny na vyvazujici
zatizeni pro kazdy bod provozni obéalky obrati a pro podminky s klapkami stanovené
v CS 23.345. [1]

Obr. 6.2 Schéma vyvaZovaciho zatizeni VOP

6.3.1. VyvaZovaci sila

M
Foop w T —r [N]
Y Lyor

Vyjadienim My a dosazenim do vzorce ziskdme vztah:

1 S
§~p~V2 S *Cour -Crp+n-m-g-Cgyy '(XT _XASb,VOP) IN]

Foop . = N

i Lvor
Kde: p - hustota vzduchu na hlading mote [kg/m®]

v - rychlost letu [m/s]

Skt - plocha kiidla [m?]

Csar - sttedni aerodynamicka tétiva kiidla [m]

Cn - soucinitel klopivého momentu [-]
n - lokalni nasobek zatizeni [-]

m - hmotnost letounu [kg]

g - gravitaéni zrychleni [m/s?]

X

WV v

X asbvoP poloha aerodynamického stfedu kombinace kiidlo-trup vztazena
k délce stiedni aerodynamické tétive [-]
Lvop - rameno VOP od AS kiidla k AS VOP [m]
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6.3.2. Tihova sila od vlastni hmotnosti VOP
Fvop,setr =N-Myop -0 [N]
Kde: myop - vlastni hmotnost VOP [kg]

6.3.3. Celkova vyvazovaci sila na VOP

Tato sila je interakci obou pfedchozich sil. Tihova sila od vlastni
hmotnosti VOP se pricita nebo odecita k vyvazovaci sile a to podle smyslu
pusobeni nasobku.

FVOP = FVOP,vyv - FVOP,setr [N]

Vysledné vyvazovaci sily pro jednotlivé body obalky jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce

Vyvazovaci zatizeni VOP
bod obalky | v[km/h] | n[-] | Xt [-] | m [ka] Fvop,vyv [N] Fvop,setr [N] Fvop [N]
011 925 -551 712
02 925 -289 -451
s1 113.82 1 162
0215 1330 -213 -375
031 1330 185 23
011 925 -2092 -2707
02 925 -1097 -1712
A 221.88 3.8 615
0215 1330 -809 -1424
031 1330 701 86
011 925 -2809 -3424
02 925 -1814 -2429
c 280 38 615
0215 1330 -1526 -2141
031 1330 -16 -631
0.11 925 4621 =
02 925 -3625 -4240
D 390 3.8 615
0215 1330 -3337 -3953
031 1330 -1827 -2442
011 925 -3738 -3738
02 925 -3738 -3738
E 390 0 0
0215 1330 -3738 -3738
031 1330 -3738 -3738
011 925 -1543 -1276
0.2 925 -1976 -1708
F 280 -1.652 -267
0215 1330 -2101 -1834
031 1330 -2758 -2490
011 925 -503 -261
02 925 -896 -653
G 186.16 15 -243
0215 1330 -1010 -767
031 1330 -1606 -1363

Tab. 6.5 Vysledné hodnoty vyvaZovaciho zatiZzeni VOP — ¢ast 1/2
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Vyvazovaci zatizeni VOP

bod obalky | v[km/h] | n[-] | xr[-] | m[kg] | Fvop,vyv [N] Fvop,setr [N] Fvop [N]
0.11 925 -336 -174
0.2 925 -598 -436
S2 152 -1 -162
0.215 1330 -673 511
0.31 1330 -1071 -909
0.11 925 -463 625
0.2 925 -202 -363
SF 97 1 162
0.215 1330 -126 -288
0.31 1330 272 110
0.11 925 -927 -1251
0.2 925 -403 727
AF 137.18 2 324
0.215 1330 -252 575
0.31 1330 543 220
0.11 925 -1217 -1541
0.2 925 -693 -1017
FF 175 2 324
0.215 1330 -542 -866
0.31 1330 253 71

Tab. 6.6 Vysledné hodnoty vyvaZovaciho zatiZeni VOP — ¢ast 2/2

6.4. ZatiZeni VOP od manévru

Dle piedpisu CS-23.423:

Kazda vodorovna plocha a jeji nosna konstrukce musi byt navrzeny na zatizeni
pfi obratech vznikla pfi nasledujicich podminkéch:

Rychlé pftitazeni vySkového fizeni pifi rychlosti VAo do maximalni polohy
a rychly pfesun doptedu bud’ aZ na doraz fizeni, nebo dle Usili pilota podle toho, co je
kritické.

Rychlé pfitazeni az na doraz fizeni pii rychlosti nad Va néasledované rychlym
pfesunem dopfedu zplsobujici nasledujici kombinace normalovych a uhlovych
zrychleni: [1]

Normalové zrychleni  Uhlové zrychleni

Pripad (n) (radian/s?)
39
Klopeni nahoru 1,0 +7 M (n, -15)
, 39
Klopeni dold Nm - Vnm(nm -15)

kde:
(1) n,, = kladny provozni nasobek zatizeni pfi obratech pouZzity pii navrhu letounu; a
(2) V = pocatecni rychlost v uzlech.

Tab. 6.7 Kombinace normalovych a tihlovych zrychleni [1]
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Obr- 6.3 Schéma zatizeni VOP od manévru

Pro ¢asovou naroc¢nost je vypocet obratového zatizeni proveden zjednodusenou formou
dle vztaht uvedenych v piedpise CS-VLA 423: [2]

6.4.1. Vypocet obratového zatizeni pro prvni podminku (rychlost Va):

Pro rychlou vychylku vySkového kormidla, aby se normalni zrychleni zménilo
Z pocatecni hodnoty na kone¢nou hodnotu, jsou uvazovany tyto piipady:

Rychlost | Podateéni | Koneéné Zména
podminky | podminky | nasobku
Va Aq A ny—1
A Ay 1-ny
A G ng—1
G Ay 1-n4

+1— —

NASOBEK n

Obr. 6.4 Podminky obratového zatiZeni [2]
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6.4.1.1. Pri manévru dojde ke zméné nasobku o hodnotu An, coZ ma za
nasledek priristek zatiZeni:

S a a -S .L
AFman =An-m-g- Xco _ _vop Tvop | (1_ agj _ IDO( vop ~ “vop vopTJ [N]
wpT O Qg oa 2 m

Kde: Xco ; podélna vzdalenost t€Zisté letounu za aerodynamickym sttedem letounu
bez vodorovné ocasni plochy [m]
Lvopr - vzdalenost mezi t€zistém kiidla a t€zistém VOP [m]
Swp - plocha VOP [m?]
avop - sklon vztlakové c¢ary VOP [1/rad]
A - sklon vztlakové ¢ary kiidla [1/rad]

(1— 68) srazovy soucinitel [-]
oa

6.4.1.2. uahlové zrychleni:

L
£= 3"“ AF__ [rad/s?]

y

Kde: Jy - moment setrvacnosti okolo pi¢né osy letounu (0sa y) [kg . m?]

6.4.1.3. Setrvacna sila zptisobena rota¢nim zrychlenim:

AFsetr =&-Myp - I-\/opT [N]
6.4.1.4. Celkové manévrovaci zatiZzeni:

Foan = AF, +AF

cman setr

+F,, [N]

Kde: Fyv - vyvazovaci zatizeni VOP pied manévrem [N]

Vysledné hodnoty obratového zatizeni VOP pfi rychlosti Va jsou uvedeny v tab. 6.7.
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6.4.2. Vypocet obratového zatiZeni pro druhou podminku (rychlost Vp):

Pfi tomto fizeném obratu nejdiive uréime thlové zrychleni z podminky z obr. 6.4, kde
Za N, dosadime nasobek 3.8.

Nasledné vypocitame prirtstek zatizeni ze vztahu:

L g-J
&= LpT'AFman = AI:man = .
J L

y vopT

Poté postupujeme stejné jako v predchozich krocich 6.4.1.3. 2 6.4.1.4.
Vysledné hodnoty zatizeni VOP od manévru pii rychlosti Vp jsou uvedeny v tab. 6.7.

Zatizeni VOP od manévru

An | vychylka VK
[-] ovk [°]

LvopT | Xcg gy Fvyv | Fset | AFman | Fman

XL m Ikl oy | i | pradis2g | MO N | iNg | Ng | [N

0.11 925 4.3426 |-0.1064  7.2138 1 -1442 | 422 -3738 -4758

0.2 925 42226 | 0.0136 | 5.6534 1 -1180 | 286 -3012 -3907
2.8 nahoru (30°)

0.215 1330 42026 | 0.0336 | 7.1488 1 -1105 | 381 -3827 -4550

0.31 1330 4.0760 | 0.1602 | 4.8207 1 -707 | 195 -2661 -3173

0.11 925 43426 |-0.1064  -7.2138 3.8 | -2092 | -517 3738 1128

0.2 925 4.2226 | 0.0136 | -5.6534 3.8 | -1097 | -394 3012 1521

2.8 dolit (20°)
0215 | 1330 | 42026 | 00336 | -7.1488 | 3.8 | -809 | -496 | 3827 | 2522

0.31 1330 4.0760 | 0.1602 | -4.8207 3.8 701 | -324 2661 3038

VA
0.11 925 4.3426 |-0.1064 | -6.4409 1 -1442 | -683 3337 1212
0.2 925 4.2226 | 0.0136 | -5.0477 1 -1180 | -562 2690 948
-2.5 dolt (20°)
0.215 1330 42026 | 0.0336 | -6.3828 1 -1105 | -647 3417 1666
0.31 1330 4.0760 | 0.1602 | -4.3042 1 -707 | -481 2376 1188
0.11 925 4.3426 |-0.1064 | 6.4409 -1.5 | -862 | 462 -3337 -3737
0.2 925 42226 | 0.0136 | 5.0477 -1.5 | -1254 | 352 -2690 -3592
25 nahoru (30°)
0.215 1330 42026 | 0.0336 | 6.3828 -1.5 | -1368 | 443 -3417 -4343
0.31 1330 4.0760 | 0.1602 | 4.3042 -1.5 | -1964 | 289 -2376 -4051
0.11 925 |4.342592|-0.1064 | 1.6186 1 -3970 | -31 -839 -
0.2 925 4.22264 | 0.0136 | 1.6186 1 -3708 | -34 -862 -4605
2.8 nahoru (30°)
0.215 1330 |4.202648 | 0.0336 | 1.6186 1 -3633 | -39 -867 -4538
0.31 1330 |4.076032| 0.1602 | 1.6186 1 -3235 | -42 -894 -4171
VD

0.11 925 4.3425921-0.1064 | -1.6186 3.8 | -4621 | -116 839 -3898

0.2 925 4.22264 | 0.0136 | -1.6186 3.8 | -3625 | -113 862 -2876

-2.8 dolit (20°)
0215 | 1330 |4.202648 | 0.0336 | -1.6186 | 3.8 | -3337 | -112 | 867 | -2583

0.31 1330 |4.076032 | 0.1602 | -1.6186 3.8 | -1827 | -109 894 -1042

Tab. 6.8 Vysledné hodnoty zatizeni VOP od manévru
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6.5. ZatiZzeni VOP od poryvu

Dle ptedpisu CS-23.425:

Vsechny vodorovné plochy, jiné nez hlavni kiidlo musi byt navrzeny na zatizeni
vyvolana:

poryvovymi rychlostmi uvedenymi v CS 23.333 (c) se zasunutymi vztlakovymi
klapkami

kladnymi a zapornymi poryvy o jmenovité rychlosti 7,62 m/s (25 ft/s) pfi
rychlosti Vg, ktera odpovida letovym ptipadim uvedenym v CS 23.345 (a)(2).

Pro stanoveni celkového zatizeni vodorovnych ocasnich ploch pro podminky
stanovené vySe musi byt nejdiive urCena pocatecni vyvazujici zatizeni pro nezrychleny
ustaleny let pfislusnymi ndvrhovymi rychlostmi Vg, V¢ a Vp. Celkové zatizeni se ziska
souctem pocate¢niho vyvazujiciho zatizeni a pfirustku zatizeni od poryvi. [1]

N

Obr. 6.5 Schéma zatiZeni VOP od poryvu

6.5.1. Prirastek zatiZeni od poryvu dle CS 23.425 se urci timto vztahem:

‘K, U, -v-a,,-S
T .(1— agj [N]
2 oa
Kde: Kq - zmiriujici soucinitel poryvu pro danou hmotnost letounu
(vypocteno v kapitole 6.2.2.) [N]
Uge - odvozena rychlost poryvu [m/s]

6.5.2. uhlové zrychleni:

AL, -L
g=%“°‘” [rad/s?]

y
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6.5.3. Setrvaé¢né zrychleni:

AL

2
A, yop = Tw’p [m/s7]

6.5.4. Setrvacna sila od poryvu:

Fpor,setr = mvop ’ (as,vop t+é&- LvopT) [N]

6.5.5. Celkova zatiZeni od poryvu:

I:por = |:vyv + AI-vop + I:por,setr [N]

Vysledné hodnoty zatizeni VOP od poryvu jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach:

Zatizeni VOP od poryvu
VyvaZovaci zatiZzeni n=1
v [km/h] m [kg] XT [-] Fvop [N] Fvop,setr [N] | Fvop,vyv [N]
925 0.11 -2159 -2321
925 0.2 -1897 -2059
\Y/e 280 162
1330 0.215 -1821 -1983
1330 0.31 -1424 -1586
925 0.2 -3708 -3870
VD 390 162
1330 0.215 -3633 -3795
1330 0.31 -3235 -3397
925 0.11 -2524 -2686
925 0.2 -2262 -2424
VF 175 162
1330 0.215 -2187 -2349
1330 0.31 -1789 -1951

Tab. 6.9 Zatizeni VOP od poryvu, vyvaZovaci zatiZzeni pron =1
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Zatizeni VOP od poryvu

v [km/h] | XT [] [E;] L‘[’r‘:]‘iT U [mis] AL‘,;(])P[ rads2 "E‘rsn‘/’sz‘]’ Fpﬁjf“ F[‘,’\ﬁ" Fpor [N]

0.11 925 4.3426 2970 -5.7323 | -3.2109 -464 -2321 185
0.2 925 4.2226 2970 -5.5740 | -3.2109 -441 -2059 470
0.215 1330 4.2026 1oz 3200 -5.9762 -2.4057 -454 -1983 762

ve 280 0.31 1330 4.0760 3200 -5.7962 -2.4057 -430 -1586 1184
0.11 925 4.3426 -2970 5.7323 3.2109 464 -2321 -4827
0.2 925 4.2226 1524 -2970 5.5740 3.2109 441 -2059 -4588
0.215 1330 4.2026 -3200 5.9762 2.4057 454 -1983 -4729
0.31 1330 4.0760 -3200 5.7962 2.4057 430 -1586 -4356
0.11 925 4.3426 2068 -3.9921 -2.2361 -323 -4132 -2387
0.2 925 4.2226 2068 -3.8819 | -2.2361 -307 -3870 -2109
0.215 1330 4.2026 ez 2228 -4.1620 -1.6754 -316 -3795 -1883
0.31 1330 4.0760 2228 -4.0366 | -1.6754 -299 -3397 -1468

VD 390
0.11 925 4.3426 -2068 3.9921 2.2361 323 -4132 !
0.2 925 4.2226 -2068 3.8819 2.2361 307 -3870 -5631
0.215 1330 4.2026 ez -2228 4.1620 1.6754 316 -3795 -5707
0.31 1330 4.0760 -2228 4.0366 1.6754 299 -3397 -5326
0.11 925 4.3426 928 -1.7913 | -1.0034 -145 -2686 -1903
0.2 925 4.2226 928 -1.7419 | -1.0034 -138 -2424 -1634
0.215 1330 4.2026 rez 1000 -1.8676 | -0.7518 -142 -2349 -1491
0.31 1330 4.0760 1000 -1.8113 | -0.7518 -134 -1951 -1085

VF 175
0.11 925 4.3426 -928 1.7913 1.0034 145 -2686 -3469
0.2 925 4.2226 -928 1.7419 1.0034 138 -2424 -3214
0.215 1330 4.2026 ez -1000 1.8676 0.7518 142 -2349 -3206
0.31 1330 4.0760 -1000 1.8113 0.7518 134 -1951 -2817

Tab. 6.10 Vysledné hodnoty zatiZeni VOP od poryvu
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6.6. Nesymetrické zatizeni VOP

Dle piedpisu CS-23.427: [1]

Vodorovné plochy, jiné nez hlavni kiidlo, a jejich nosna konstrukce musi byt navrzeny
pro nesymetrickd zatizeni vznikajici v dusledku zataceni osy letounu a ucinku
vrtulového proudu v kombinaci se zatizenimi stanovenymi pro letové podminky
uvedené v CS 23.421 az 23.425.

Nejsou-li k dispozici vhodnéjsi udaje u letound, které jsou konvenéni vzhledem
K umisténi motord, kiidel, vodorovnych ploch jinych nez hlavni kiidlo a tvaru
trupu:

Mtuze se predpokladat, Ze na jedné strané¢ roviny symetrie plisobi 100 %
maximalniho zatizeni vyplyvajiciho z podminek symetrického letu; a

Na opaéné strané pasobi (100 — 10(n — 1))% tohoto zatizeni, kde n je stanoveny
kladny nasobek zatiZzeni pii obratech. Tato hodnota vSak nesmi byt vétsi nez
80%.

Vychozim bodem vypoctu nesymetrického zatizeni je ur¢eni maximalniho zatizeni,
které ptisobi na VOP:

Foovor =5878 N

Podle ptedchoziho vyplyva, Ze toto zatiZzeni plisobi na jednu stranu. PfiCemz zatiZeni
opacné strany je urcené:

nsym = (100 -10(3,8-1)) =62 %

Vysledna nesymetricka sila plisobici na opacnou stranu je rovna:

Fraxvor = Frexvop - 0,62 =3644,36 N

6.7. Vysledné hodnoty zatizeni VOP

Typ zatiZzeni Letova konfigurace Hodnota Ir)vrovrozmho
zatizenl
Vyvazovaci Vo =390 krTJ/h, n N 3,8,’rI1 =925 kg, -5236 N
predni centraz
, Vp =390 km/h, An = 2,8, m = 925 kg,
Od manévru dvk = 30°, predni centraz -4840N
Vp =390 km/h, n = 3,8, m = 925 kg, i
Od poryvu U = -7,62 m/s, piedni centré S878 N

Tab. 6.11 Vysledné provozni hodnoty zatiZeni VOP
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7. Prubéhy zatizeni VOP

Rozdéleni zatiZzeni po hloubce VOP bylo provedeno dle predpisu CS-23 1-Dodatek A-7
obr. A7: [1] Pti vypoctu byl pouzit program Microsoft Excel.

NABEZNA HRANA VYSKOVEHO
NEBO SMEROVEHO KORMIDLA

p2
(1-E)C | EC |
NABEZNA ODTOKOVA
HRANA HRANA
ol = 2W(MJ
. 1-E
p2 =2w(3d' +E - 1)

Kde:

w = primérné zatizeni plochy (specifikované na obrazku A5)

E = pomér délky tétivy vySkového kormidla (nebo smérového kormidla) k celkové délce
tétivy stabilizatoru a vyskového kormidla (nebo kylové plochy a smérového kormidla).

d" = pomér vzdalenosti plsobisté tlaku plsobiciho na jednotku délky rozpéti vodorovného
stabilizatoru a vyskového kormidla (nebo svislého stabilizatoru a smérového kormidia)
méfeny od nab&Zné hrany vodorovného (svislého) stabilizatoru k délce tétivy v misté
pusobisté tlaku. Znaménko je kladné, je-li plisobisté tlaku za nabéZnou hranou.

¢ = délka tétivy v misté plsobisté tlaku.

Poznamka: Hodnoty w, p1 a p2 jsou kladné, pUsobi-li stejnym smérem.

Obr. 7.1 OBRAZEK A7 Dodatku A piedpisu CS-23, RozloZeni zatiZeni stabilizatoru a vy$kového
kormidla nebo kylové plochy a smérového kormidla [1]
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7.1. Geometrie VOP
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Obr. 7.2 Geometrie VOP [3]

Hlavni nosnik stabilizatoru je rovnobézny s osou otaceni VK a nachazi se ve
vzdalenosti 58 mm od odtokové hrany stabilizatoru.

7.2. Vztahy pro vypocet pribéhi zatiZzeni

y
Posouvajici sila: T= jqdy
0
y
Ohybovy moment: Mg = dey
0
y
Kroutici moment: M, = '[ g-Xx-dy
0

X ... vzdalenost vyslednice od vztazného bodu, ke kterému je kroutici moment pocitan.

Pro vypocet byla pouzita numericka integrace v tabulkovém procesoru MS Excel.
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7.3. Vyvazovaci zatiZeni VOP

RozloZenivyvaZovaciho zatiZzeni po hloubce VOP

12000
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> 4

8000

6000 L3

N =St abilizator

TN -
i

0
0,2 0,4 \\yoh[ l) 1 1,2

-2000

velikost zatZeni

-4000
pomérnd hloubka profilu

Obr. 7.3 Pomérné rozloZeni vyvazovaciho zatiZeni VOP po hloubce

7.3.1. Rozdéleni zatiZeni na stabilizator a vySkové kormidlo:

Pomémé zatizeni: Stabilizator: Fstag = 1,232 . Fyop
VK: Fuvk =-0,232 . Fyop
Poloha vyslednic byla nalezena pomoci momentové rovnovahy podle obr. 7.3.
Stabilizator: 0,3.Cstar
VK: 1/3 . Cvk

7.3.2. Hodnoty pro rozhodujici vyvaZovaci zatizeni VOP:

Fvop =-5236 N
Prumérné zatiZzeni: gq= gzz; = % =-1936,35 Pa
Spojité zatizeni VOP: g=c(y)-q
Spojité zatizeni stabilizatoru: Osrag =-1,232
Spojité zatizeni VK: dw =9-(-0,232)

e Kroutici moment stabilizatoru je vztazen k poloze zadniho nosniku

e Kroutici moment vySkového kormidla je vztaZen k ose otaceni vyskového
kormidla

Tabulky vypoctenych hodnot prabéhit vyvazovaciho zatizeni VOP jsou
obsazeny v pfiloze €. 2.
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7.4. Zatizeni VOP od manévru

RozloZenizatizeni od manévru po hloubce VOP
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Obr. 7.4 Pomérné rozloZeni zatizeni VOP od manévru po hloubce
7.4.1. Rozdéleni zatiZeni na stabilizator a vySkové kormidlo:

Pomérné zatizeni: Stabilizator: Fstag = 0,528 . Fyop
VK: Fvk =0,472 . Fyop

Poloha vyslednic byla nalezena pomoci momentové rovnovahy podle obr. 7.4.
Stabilizator: 0,494 . Cstar
VK: 1/3. CVK

7.4.2. Hodnoty pro rozhodujici vyvazovaci zatiZzeni VOP:
Fvop =-4840 N

Fuop _ —4840 =-1790,03 Pa

Swp 27039

Prumérné zatiZeni: q=

Tabulky vypoctenych hodnot pribehii manévrovaciho zatizeni VOP jsou
obsazeny v pftiloze ¢. 3.
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7.5. Zatizeni VOP od poryvu

RozloZenizatizeniod poryvu po hloubce VOP
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Obr. 7.5 Pomérné rozloZeni zatizeni VOP od poryvu po hloubce
7.5.1. Rozdéleni zatiZeni na stabilizator a vySkové kormidlo:

Pomérné zatizeni: Stabilizator: Fstag = 0,887 . Fvop
VK: Fvk = 0,113 . Fvop

Poloha vyslednic byla nalezena pomoci momentové rovnovahy dle obrazku 7.5.
Stabilizator: 0,36 . Cstar
VK: 1/3. CVK

7.5.2. Hodnoty pro rozhodujici vyvaZovaci zatizeni VOP:
Fvop =-5878 N

For  —5878

= =-2173,8 Pa
Swe 27039

Primérné zatizeni: g=

Tabulky vypoctenych hodnot pribéht poryvového zatizeni VOP jsou obsazeny
v piiloze €. 4.
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7.6.  Souhrn zatiZeni VOP
7.6.1. Maximalni provozni zatiZeni vySkového kormidla

Zluta barva znaci rozsah rohového odlehéeni VK a modra barva oznacuje polohu
zavest.

Vyvazovaci zatiZeni ZatiZeni od manévru ZatiZeni od poryvu Maximalni zatiZeni
y [m] T [N] | Mo [Nm] | MK [Nm] | T [N] | Mo [Nm] | Mk [Nm] | T [N] | Mo [Nm] | Mk [Nm] § T [N] | Mo [Nm] | Mk [Nm]
1.9000| © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
187741 25 0 -4 -23 0 3 -28 0 4 -28 0 4
1.8548| 50 1 -8 -46 -1 7 -56 -1 8 -56 -1 8
1.8322| 75 8 -11 -69 -2 11 -84 -3 13 -84 -3 13
1.8096 | 100 5 -15 -93 -4 14 -112 -5 17 -112 -5 17
1.7398 | -283 -7 -16 480 17 15 143 -1 19 480 17 19
1.6925 | -269 -20 -16 456 39 14 136 6 18 456 39 18
1.6453 | -254 -32 -15 431 60 12 129 12 18 431 60 18
1.5981 | -240 -44 -14 406 79 11 122 18 18 406 79 18
1.5509 | -225 -55 -14 381 98 10 114 23 17 381 98 17
1.5036 | -210 -65 -13 355 115 9 107 29 17 355 115 17
1.4564 | -194 -74 -12 328 132 7 99 33 17 328 132 17
1.4092 | -179 -83 -11 302 146 6 91 38 16 302 146 16
1.3619 | -163 -91 -10 275 160 5 83 42 16 275 160 16
1.3147) -147 -99 -10 247 172 3 75 46 15 247 172 15
1.2675] -130 -105 -9 219 183 1 67 49 15 219 183 15
1.2203 ] -113 -111 -8 190 193 0 59 52 14 190 193 14
1.1730) -97 -116 -7 162 201 -2 51 55 14 162 201 14
1.1258 ) -79 -120 -6 132 208 -4 42 57 13 132 208 13
1.0786 ) -62 -123 -4 102 214 -6 33 59 13 102 214 13
1.0313| -44 -126 -3 72 218 -8 25 60 12 72 218 12
0.9841| -26 -127 -2 42 221 -10 16 61 12 42 221 12
0.9369] -8 -128 -1 11 222 -12 7 62 11 11 222 -12
0.8897| 10 -128 0 -21 222 -14 -2 62 10 -21 222 -14
0.8424| 29 -127 2 -53 220 -16 -12 61 10 -53 220 -16
0.7952| 48 -125 3 -85 217 -18 -21 61 9 -85 217 -18
0.7480| 67 -123 4 -118 212 -21 -31 59 8 -118 212 -21
0.7007| 87 -119 6 -151 205 -23 -40 58 8 -151 205 -23
0.6535| 106 -115 7 -185 197 -26 -50 56 7 -185 197 -26
0.6063 | 126 -109 9 -219 188 -29 -60 53 6 -219 188 -29
0.5591 | 147 -103 11 -254 177 -31 -70 50 5 -254 177 -31
0.5118 | 167 -95 12 -289 164 -34 -80 46 5 -289 164 -34
0.4646 | 188 -87 14 -324 150 -37 -91 42 4 -324 150 -37
0.4174 | 209 -78 16 -360 133 -40 -101 38 3 -360 133 -40
0.3701| 230 -67 17 -396 116 -43 -112 33 2 -396 116 -43
0.3229 | 251 -56 19 -433 96 -46 -122 27 1 -433 96 -46
0.2757 | 273 -43 21 -470 75 -50 -133 21 0 -470 75 -50
0.2285| 295 -30 23 -508 52 -53 -144 15 -1 -508 52 -53
0.1812| 317 -16 25 -546 27 -56 -155 8 -2 -546 27 -56
0.1005| - - - - - - - - - - - -
0.0670| - - - - - - - - - - - - 1
00335 - - - - - - - - - - - -
0 - - - - - - - - - - - -1

Tab. 7.1 Maximalni provozni zatiZeni vy$kového kormidla
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7.6.2. Maximalni provozni zatiZeni stabiliziatoru

VyvazZovaci zatiZeni ZatiZeni od manévru ZatiZeni od poryvu Maximalni zatiZeni
y [m]
T [N] | Mo [Nm] | Mk [Nm] | T [N] | Mo [Nm] | MK [Nm] | T [N] | Mo [Nm] | Mk [Nm] § T [N] | Mo [Nm] | Mk [Nm]

1,9000| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
187741 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,8548| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18322 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18096 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,7398 | 349 18 -51 -646 -30 51 -345 -15 16 -646 -30 51
1,6925| 274 33 -66 -673 -61 47 -400 -33 7 -673 -61 47
1,6453 | 198 44 -81 -701 -93 44 -456 -53 -3 -701 -93 -81
1,5981 | 120 52 -97 -729 -127 40 -513 -76 -14 -729 -127 -97
15509 41 55 -113 =757 -162 36 -571 -101 -25 =757 -162 -113
1,5036 | -40 55 -131 -786 -199 32 -630 -130 -36 -786 -199 -131
1,4564 | -121 52 -149 -815 -237 28 -690 -161 -48 -815 -237 -149
1,4092 | -204 44 -167 -845 -276 24 -751 -195 -60 -845 -276 -167
1,3619 | -289 32 -186 -876 -316 19 -813 -232 -72 -876 -316 -186
1,3147] -375 17 -206 -906 -358 15 -876 -272 -85 -906 -358 -206
1,2675 | -462 -3 -227 -938 -402 10 -940 -315 -99 -940 -402 -227
1,2203 | -550 -27 -248 -970 -447 5 -1005 -361 -113 -1005 -447 -248
1,1730 | -640 -55 -271 -1002 -494 0 -1071 -410 -128 -1071 -494 -271
1,1258 ) -731 -88 -293 -1035 -542 -6 -1138 -462 -143 -1138 -542 -293
1,0786 | -824 -124 -317 -1068 -591 -11 -1206 -517 -158 -1206 -591 -317
1,0313 | -918 -165 -342 -1102 -643 -17 -1275 -576 -174 -1275 -643 -342
0,9841]-1013 | -211 -367 -1136 -695 -23 -1345 -638 -191 -1345 -695 -367
0,9369 | -1109 -261 -393 -1171 -750 -29 -1416 -703 -208 -1416 -750 -393
0,8897 | -1207 -316 -420 -1206 -806 -36 -1488 -771 -225 -1488 -806 -420
0,8424 | -1307 -375 -447 -1242 -864 -42 -1561 -843 -244 -1561 -864 -447
0,7952 | -1407 -439 -476 -1278 -923 -49 -1634 -919 -262 -1634 | -923 -476
0,7480 | -1509 -508 -505 -1315 -985 -56 -1709 -998 -282 -1709 -998 -505
0,7007 | -1613 -582 -535 -1352 | -1048 -63 -1785| -1080 -301 -1785| -1080 -535
0,6535 | -1717 -660 -566 -1390 | -1112 -71 -1862 | -1166 -322 -1862 | -1166 -566
0,6063 | -1823 -744 -598 -1428 | -1179 -79 -1940 | -1256 -343 -1940 | -1256 -598
0,5591 | -1931 -833 -631 -1466 | -1247 -87 -2019 | -1350 -365 -2019 | -1350 -631
0,5118 | -2039 -926 -665 -1505 | -1317 -95 -2098 | -1447 -387 -2098 | -1447 -665
0,4646 | -2149 | -1025 -699 -1545| -1389 -103 -2179 | -1548 -410 -2179 | -1548 -699
0,4174|-2261| -1130 -735 -1585 | -1463 -112 -2261 | -1653 -433 -2261 | -1653 -735
0,3701]-2374 | -1239 =772 -1626 | -1539 -120 -2344 | -1762 -457 -2374 | -1762 =772
0,3229 | -2488 | -1354 -809 -1667 | -1617 -130 -2428 | -1874 -482 -2488 | -1874 -809
0,2757 | -2603 | -1474 -848 -1708 | -1697 -139 -2512 | -1991 -507 -2603 | -1991 -848
0,2285]-2720 | -1600 -887 -1750 | -1778 -148 -2598 | -2112 -533 -2720 | -2112 -887
0,1812|-2838 | -1731 -928 -1793 | -1862 -158 -2685 | -2236 -560 -2838 | -2236 -928
0,1005 | -2958 | -1967 -969 -1836 | -2009 -168 -2773 | -2458 -588 -2958 | -2458 -969
0,0670 | -2958 | -2066 -969 -1836 | -2071 -168 -2773 | -2551 -588 I -2958 | -2551 -969
0,0335]-2958 | -2165 -969 -1836 | -2132 -168 -2773 | -2644 -588 I -2958 | -2644 -969

0 -2958 | -2264 -969 -1836 | -2194 -168 -2773 | -2737 -588 I -2958 | -2737 -969

Tab. 7.2 Maximalni provozni zatiZeni stabilizatoru
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7.7. Pribéhy zatizeni VOP

7.7.1. Pribéhy zatiZeni vySkového kormidla
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Obr. 7.6 Pribéh posouvajici sily na vy$skovém kormidle
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Obr. 7.7 Pribéh ohybového momentu na vy§kovém kormidle
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Obr. 7.8 Pribéh krouticiho momentu na vy§kovém kormidle

7.7.2. Prubéhy zatiZeni stabilizatoru
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Obr. 7.9 Pribéh posouvajici sily na stabilizatoru
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8. Soucinitel bezpecnosti

Veskera vypoctena zatizeni VOP je tfeba vynésobit soucinitelem bezpecnosti
definovanym ptedpisem CS-23 [1]:

CS 23.303 Soucinitel bezpecnosti

Pokud neni stanoveno jinak, musi byt pouzivan soucinitel bezpe¢nosti hodnoty 1,5.

Soucinitel bezpecnosti stanoveny v CS 23.303 musi byt nasoben nejvySsimi
ptisluSnymi zvlaStnimi souciniteli bezpecnosti stanovenymi v CS 23.621 az 23.625 pro
kazdou ¢ast konstrukce, jejiz pevnost:

(1) Je nejista;
(2) Se pravdépodobné zhorsi béhem provozu pied béznou planovanou vymeénou;

(3) Ma znaény rozptyl v disledku nejistot ve vyrobnim procesu nebo
Vv kontorlnich postupech. [1]

Z divodu pouziti kompozitnich materidl,, bude soucinitel bezpecnosti
vynasoben zvySujicim soucinitelem zahrnujicim vliv prostfedi, starnuti, vnitinich
defektti a rozptylu mechanickych vlastnosti. Zvysujici soucinitel bezpecnosti fx bude
stanoven dle literatury [6] nasledujicim zptisobem:

fo =k, -k, - ks -k, kde
K1 - je vliv starnuti materialu (degradace mechanickych vlastnosti matrice).
Podle pozadované Zivotnosti a povrchové ochrany k; = 1,15 —-1,6
ko - vliv prostiedi (teplota a vlhkost) k, =1,0 —1,2
ks - vliv vnitinich defektl pfi vyrobé, zavysli na pouZitych
defektoskopickych metodach k3 = 1,0 — 2,0
Ks - vliv rozptylu mechanickych hodnot vytvrzené¢ho kompozitu. Zavisi na

poctu vzorki a zkuSebnich metodach, jakoZz i na technologickém
zvladnuti vyrobku ks =1,0 - 1,7 [6]

Pro bézné dily leteckych konstrukci z uhlikovych kompozitl, defektoskopicky
kontrolovatelnych s vyhovujici povrchovou ochranou a malym rozptylem
mechanickych vlastnosti se hodnota zvySujiciho soucinitele bezpecnosti fx = 1,2 — 1,3.
Opravnénost aplikace konkrétniho k; je vazana na schvaleni dohliZejiciho ufadu.
Zavedenym standardem v Kategorii ultralehkych letadel se stava uziti zvysujiciho
soucinitele bezpe¢nosti fx = 1,25. [6]

Vysledny soucinitel bezpe¢nosti:  f=fc.fb=125.15=1,875
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9. Navrh konstrukce VOP

Firmou Evektor spol. s.r.o0. byl poskytnut systémovy vykres a hruby model ploch
VOP. Na konstrukci VOP ze strany zadavatele nebyly vzneseny zadné konkrétni
pozadavky na volbu materialu, pouzité technologie nebo konstruk¢ni uspotradani. Jediné
pozadavky jsou:

- zachovani vn¢jsiho tvaru VOP z diivodu aerodynamického zatizeni,

- zachovani polohy zavésu pro uchyceni VOP na trupu letounu.

stabilizator

vyskové kormidlo pravé

vyskové kormidlo levé

Obr. 9.1 Systémovy model VOP

Z diivodu casové naro€nosti je detailné feSen ndvrh konstrukce stabilizatoru
a pravého vyskového kormidla VOP. Také zavésy na VOP a fizeni VK je pfevzato
z kovové verze VOP od firmy Evektor s menSimi upravy, které jsou feSeny pouze
schématickou formou. Tyto zavésy firma Evektor poskytla ve formé modell
v programu CATIA.
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9.1. Navrh konstrukce stabilizatoru

Z obr. 9.2 muzeme vidét, ze konstrukce stabilizatoru se sklada z potahu, zadniho
(hlavniho) nosniku, pfedniho nosniku a osmi zeber.

Zebro stiedové

zadni (hlavni) nosnik

Zebro kofenové zadni

Zebro koncové

Zebro kofenové predni

pfedni nosnik

Obr. 9.2 Systémovy model stabilizatoru

Stabilizator je uchycen za pomoci Ctyt zaveésl (dva na zadnim nosniku a dva na pfednim
nosniku) k trupu letounu. Zavésy budou piipevnény Sroubovymi spoji (obr. 9.7).

Obr. 9.3 Detail piredniho uchyceni stabilizatoru k trupu letounu

Obr. 9.4 Detail zadniho uchyceni stabilizatoru k trupu letounu
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Na koncovych zebrech a zadnim nosniku jsou umistény zavésy stabilizator-VK
(obr. 9.5), ktery je opatten kloubovym loziskem pro pozdé&jsi nasazeni VK a jeho pohyb
kolem osy otaceni. Zavesy budou pfipevnény Sroubovymi spoji.

Obr. 9.5 Detail zavésu stabilizator-VK

Vsechny casti stabilizatoru (potah horni, potah dolni, nosnik pfedni, nosnik
zadni a jednotlivd Zebra) budou vyrobena zvolenou technologii mokré laminace
Vv negativnich ~ formach  snaslednym  vakuovym  vytvrzovdnim  pusobiciho
atmosferického tlaku. Potahy a nosniky budou sendvicového typu S pénovym jadrem.
Vrstveni jednotlivych ¢asti stabilizatoru je rozebrano v kapitole €. 10.

Pri kompletaci stabilizatoru bude postupovano nasledovné:

Po dokonceni vyroby, vytvrzeni a vyvrtani potiebnych dér k namontovani
zavést u vSech casti se ke spodnimu potahu postupné pfilepi jednotlivé wvnitini
konstrukéni ¢asti v tomto potadi: predni nosnik, zebra stiedova, Zebra kotfenova zadni,
zadni nosnik, zebra koncovd a Zebra kotfenova piedni. Tyto c¢asti budou pfilepeny
lepidlem o tloust’ce 2 mm a lepenou plochou budou celé plochy lemu téchto ¢asti. Bude
pouzito epoxidové lepidlo zahus§téné bavinou s oznafenim L-285 a tvrdidlem L-285
(doba zpracovatelnosti asi 50 minut) Dalsim krokem bude namontovani dvou zavési na
pfednim nosniku, dvou zavést na zadnim nosniku pro uchyceni stabilizatoru k trupu
letounu a dvou zavést na koncovém a zadnim nosniku pro uchyceni vyskovych
kormidel. DalSi fazi kompletace je pfilepeni horniho potahu. Kromé ploch lemi
vnitinich ¢asti je potah horni pfilepen k potahu spodnimu tzv. zamkem na ndbézné
hrané stabilizatoru. Zamek je tvofen vrstvou o $ifce 5 cm po celé délce nabézné hrany
stabilizatoru, kterd se vytvoifi pii vyrobé dolni casti potahu ve specialné upravené
negativni formé (obr. 9.6 vlevo). Poslednim krokem je naneseni natéru.

P horni potah

negativni forma . legerij spo] P

navrstveny material tvofici zamek

zamek nabéiné hrany

navrstveny material potahu

dolni potah

Obr. 9.6 Schéma zamku nabéZné hrany stabilizatoru
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Schématicky nakres konstrukce stabilizatoru v misté zadniho kotenového zebra
mizeme vidét na obrazku 9.7.

potah horni jadro

zadni nosnik J§:
—f

lepeny spoj 74% ;. F
$roubovy spoj ——% 2 A

potah dolni

pasnice

predni zavés - stab-trup zadni zavés stab-trup

Obr. 9.7 schéma konstrukéniho Fezu stabilizatoru

9.2. Navrh konstrukce VK

Z obr. 9.6 mizeme vidét, Ze konstrukce pravého vyskového kormidla se sklada
Z potahu, nosniku a tfi zeber.

nosnik

Zebro stfedové

Zebro kofenové

Zebro koncové

Obr. 9.8 Systémovy model pravého vySkového kormidla

Na koncovém Zebru a nosniku je umistén vnéjsi zavés VK (obr. 9.9 vlevo), za
pomoci kterého je VK uchyceno ke stabilizatoru (obr. 9.9 vpravo). Zaveés bude
pfipevnén Sroubovymi spoji. Tento zav€s je opatien vlisovanym cepem (obr. 9.9),
pomoci kterého se kopletni VK usadi do kloubového loziska na zavéesu stabilizator-VK.
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Obr. 9.9 Detail vnéjsiho zavésu VK

Ob¢ kormidla jsou propojena spojovaci ptedlohou (obr. 9.10), ktera je vsazena
do pouzder vnitinich zdvési VK a kotfenového Zebra. Spojovaci predloha prochézi
zaveésy VK, které jsou uchyceny ke kylu letounu. Vnitini zavésy VK budou pfipevnény
Sroubovymi spoji na kofenova Zebra.

vnitini zavés VK

fizeni VK

spojovaci predloha
zavés VK

Obr. 9.10 Detail zavésu a vnitfniho zavésu VK

Navrh materidlového vrstveni jednotlivych ¢asti VK-P je rozebrano v kapitole ¢. 10.

Pfi vyrobé a kompletaci pravého vyskového kormidla bude postupovano
obdobnym zpisobem jako u stabilizatoru s nékolika rozdily:

- Na koncovém zebru VK budou vyvrtany otvory pro umisténi
vyvazovaciho zavazi v podob& Sroubovych spoji. Urceni polohy
a velikosti této hmoty je obsazeno v nasledujici podkapitole 9.2.1.

- Potah horni bude pfilepen pomoci lemt a tif zdmkl: zdmek na nabézné
hrané, odtokové hran¢ a na rohovém odlehceni.

Zkompletované a nalakované VK bude nasazeno pomérné jednoduchym
zpusobem. Prakticky staci kormidlo nasunout ¢epem do kloubového loZiska na vnéjsi
stran¢ stabilizatoru (obr. 9.9) a na trn na pfedloze smérem k trupu (obr. 9.10). Na
nalisovany Cep se pak umisti korunova matice se zavlackou, a tim je kormidlo pojisténo
proti vysunuti.
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9.2.1. Hmotové vyvazZeni

Ucel hmotového vyvazovani ridicich ploch:

Kiidélka, vyskové a smérové kormidlo, pfipadné pomocné vyvazovaci plosky
jsou zaveéSeny na pevné ¢asti draku tak, Ze na svych zavésech mohou kyvat okolo své
osy otaceni. Pii pohybech letounu se zrychlenim, jako jsou prudké manévry, prilet
turbulenci nebo pfi pruzném rozkmitani Casti letounu vznikaji setrvacné sily, které
pusobenim na pohyblivou fidici plochu mohou zpiisobit jeji nezddouci vychylovani.
Vychylené kormidlo pak vyvola zménu aerodynamickych sil a jsou-li tyto zmény
periodické, mohou vzniklé parazitni sily za neptiznivych okolnosti vyvolat samobuzené
nebezpecné kmitani kiidel, ocasnich ploch nebo i trupu letounu. Vyvazené fidici plochy
toto nebezpeci vyznamné snizuji (nevylucuji je vsak zcela).

Ridici plocha vyvazena staticky obecné neni sou¢asné vyvazena dynamicky, coz
plati i naopak. Ponévadz jako prevence proti nebezpeci aeroelastickym jevl jsou
vyznamna ob¢ vyvazeni, usilujeme o to, aby byly alespon v nejnutnéjSim rozsahu
splnény podminky jak statického tak dynamického vyvazeni. [7]

Pii uréeni hmotového vyvazeni bylo postupovano dle literatury [7]:

Ix

mh Yh i

T
[ m. '|'

a8

Obr. 9.11 Schéma statického a dynamického vyvazeni na levém vyS§kovém kormidle

Z obrazku 9.11 vyplyva, Ze y soufadnice vyvazovaci hmoty a jednotlivych hmot
na levém vySkovém kormidle budou nabyvat zdpornych hodnot a naopak na pravém
vyskovém kormidle budou nabyvat kladnych hodnot. Hmoty nachazejici se pted osou
otaceni VK (osa y na obr. 9.11) budou nabyvat kladnych hodnot x a naopak hmoty za
osou ota¢eni budou nabyvat zapornych hodnot Xx.

Protoze je pravé vyskové kormidlo propojeno s levym vyskovym kormidlem spojovaci
ptedlohou, piisobi jako celek, a proto pii ur€eni hmotového vyvazeni VK budeme
postupovat dle vztahil pro soucasné vyvazeni dvéma hmotami:
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Rovnice statického vyvéazeni: Moy Xy + My = Xy + D M=% =0
i

Rovnice dynamického vyvazeni: My Xpg  Yig + Mis - Xpo - Yoo + Zmi Y% =0
i

Kde: my - hmotnost vyvazovaci hmoty VK-P [g]
My - hmotnost vyvazovaci hmoty VK-L [g]
Xht - vzdalenost vyvazovaci hmoty VK-P od osy otaceni VK (osa y) [mm]
Xp2 - vzdalenost vyvazovaci hmoty VK-L od osy otaceni VK (osa y) [mm]
Vhi - vzdalenost vyvazovaci hmoty VK-P od osy symetrie VK (0sa x) [mm]
Yhe - vzdalenost vyvazovaci hmoty VK-P od osy symetrie VK (osa x) [mm]
m; - hmotnost jednotlivych hmot VK [g]
Xi - vzdalenost hmoty od osy otaceni VK (osa y) [mm]
Yi - vzdalenost hmoty od osy symetrie VK (osa x) [mm]

Z divodu konstrukéniho uspotfaddani, pro umisténi hmotovych vyvazeni
vyskového kormidla bylo zvoleno misto na koncovych Zebrech VK, které se nachazi ve
vzdalenosti y = 1 811 mm a x = 320 mm pro VK-P a ve vzdalenosti y = - 1 805 mm a x
=320 mm pro VK-L.

Z rovnice statického vyvazeni vyjadiime hmotnost vyvazku VK-P my; a dosadime do
rovnice dynamického vyvézeni:

_Zmi “Xi =My - X,
i

Xhl

'Xhl'th"'mhz'Xhz'Yhz"'Zmi'Yi'xi =0
i

745811—m, , - 320
320

j -320-1805+m,, -320-(~1805)+113324268 = 0

- my=1240g

Vyslednou hmotnost vyvazku mp; nasledné dosadime do rovnice statického vyvazeni
a tim zjistime hmotnost vyvazku VK-P mp;:

mp1 = 1100 g

Podrobny vypocet hmotového vyvazeni je obsazen Vv ptiloze €. 5.

Vyvazek na levém vySkovém kormidle vysel o 140 g t€zsi, protoze levé kormidlo ma
vetsi konstrukeéni hmotnost (flettner + servo a jeho zastavba v konstrukci).
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Souhrn vysledkii:
m [g] x [mm] y [mm]
vyvazek VK-P 1100 320 1805
vyvazek VK-L 1240 320 -1 805

Tab. 8.1 Souhrn vysledkii hmotového vyvazeni VK

Z vysledkl vyplyva, Ze na levé vySkové kormidlo musime umistit vyvazovaci
hmotu o velikosti 1240 g a na pravé vyskové kormidlo hmotu o velikosti 1100 g
Vv podobé Sroubovanych zavazi. Po kompletaci a nastiiku se kormidla dovyvazi za
pomoci piidavnych pliska, které také budou vhodné umistény na koncovych zebrech.

Podle CS 23.659: [1]

Nosna konstrukce a pfipevnéni koncentrovanych zavazi hmotového vyvazeni
pouzité u fidicich ploch musi byt navrzeny pro:

- a) 24 g kolmo k rovin¢ tidici plochy;
- b) 12 g dopiedu a dozadu; a

- ¢) 12 grovnobézné s osou zavesu.

Z uvedeného vyplyva, ze pravé vyskové kormidlo bude podrobeno pevnostni
kontrole pro nekriti¢téj$i piipad zatizeni od hmotového vyvazeni, a to: 24 g kolmo

rrrrrr

koncovém zebru ve vzdalenosti 320 mm od osy otaceni kormidla a bude mit velikost:

F=24.g-m,-f =24-981.11-15=389 N

Kde: g - gravitadni zrychleni [m/s?]
Mhy - hmotnost vyvazovaci hmoty VK-P [kg]
f - soucinitel bezpecnosti [-]
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10.Navrh vrstveni VOP

10.1. Pouzité materialy

Pro navrh VOP jsou uvazovany vlaknové kompozitni materidly vyztuzené
uhlikovymi vlakny s polymerni (epoxidovou) matrici. Z ditvodu technologie vyroby je
prvni vrstva tvofena ze sklenéné keprové tkaniny Interglas 92071. Z uhlikovych vrstev
byly zvoleny keprové tkaniny Interglas 98121, 98131, 98141 a jednosmérna tkanina
Interglas 98340. V tab. 10.1 jsou uvedeny materialové vlastnosti téchto vrstev. Za
predpokladu pouziti technologie mokré laminace pii vyrobé kompoziti bude pocitano
S objemovym podilem vlaken 35%.

Interglas
92071 98340 98121 | 98131 | 98141
material sklo uhlik uhlik | uhlik uhlik
typ tkaniny kepr |[jednosmérny| kepr kepr kepr
q tkaniny (suché) | [g/m? | 80 170 90 163 | 200
objemovy podil vlaken | [%)] 35 35 35 35 35
toustka prosycené | 1y | 0ogs | 021 | 015 | 026 | 032
vIstvy
hmotnost prosycené o2 | 143 287 197 | 347 | 434
vIstvy
E; [MPa] | 16600 77000 39470 | 39470 | 39470
E, [MPa] | 16600 3400 39470 | 39470 | 39470
u [1] 0,2 0,28 0,037 | 0,037 | 0,037
G [MPa] | 3800 2870 1620 1620 1620
Gas [MPa] | 1818 2870 1620 1620 1620
Gz [MPa] | 1818 2870 1620 1620 1620
Opt1 [MPa] 95 420 146 146 146
Ope2 [MPa] | 95 50 146 | 146 | 146
Opd1 [MPa] 95 420 146 146 146
Opd2 [MPa] 95 200 146 146 146
Tr12 [MPa] 50 100 100 100 100

Tab. 10.1 Materialové vlastnosti sklenéné a uhlikovych vrstev [6]
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Témet celd konstrukce je navrhovdna z kompozitnich materialti sendvicového
typu. Pouziti lehkého jadra vyrazné zvysuje ohybovou tuhost kompozitu pfi malém
nartustu hmotnosti. Jako material jadra sendvi¢l je zvolena péna Airex C70.75
s materialovymi vlastnostmi uvedenymi v tab. 10.2.

Airex C70.75
P [kg/m3] 80
E [MPa] 66
p [1] 0,1
G [MPa] 30
Gt [MPa] 2
Opg [MPa] 1,45
T [MPa] 1,2

Tab. 10.2 Materialové vlastnosti pény Airex C70.75 [7]

V mistech konstrukce, kde je vysoka intenzita zatizeni, jako naptiklad v misté
uchyceni stabilizatoru k trupu nebo uchyceni VK ke stabilizatoru, bylo nutno pouzit
jadro s mnohem vys$§imi pevnostnimi charakteristikami, zejména pevnosti ve smyku
a tlaku. Z divodu dostupnych dat k potfebnym pevnostnim kontrolam, byla zvolena
dubova preklizka. Materialové charakteristiky dubové pieklizky jsou uvedeny v tab.
10.3. V piipad¢ sériové vyroby muze byt preklizka nahrazena deskou piislusné tloust'ky
z uhlikového kompozitu s kvazitropni skladbou. Tyto desky jsou dostupné na trhu nebo
vyrobitelné na zakazku.

Dubova preklizka

P [kg/m3] 800

E: [MPa] 10000

E, [MPa] 10000

u [1] 0,35
G2 [MPa] 1000
Go3 [MPa] 600
Gi3 [MPa] 600
Gpi1 [M Pa] 75
Opt2 [M Pa] 75
Opd1 [M Pa] 55
Opd2 [MPa] 55
TP12 [M Pa] 18

Tab. 10.3 Materialové vlastnosti dubové preklizky [7]
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10.2. Navrh vrstveni stabilizatoru VOP

Vrstvy jsou vzdy uvedeny v potadi, v jakém jsou kladeny do negativni formy.
Potah horni a dolni je totozny. Plochy vrstev u Zeber a nosniku jsou uvedeny véetné
lemd.

10.2.1. Potah
POTAH

vrstva ¢, \f’r(;ig S [m?] mat. [mtm] tkanina/jadro Or'e['?]t ace ?gfn):lz? m [g]
1 1 1,601 92071 0.088 80 g/m? +45 63 228,943
2 1 1,601 98131 0.26 163 g/m? +45 184 555,547
34,5 3 0,064 98141 0.32 200 g/im? +45 234 83,328
6,7,8 3 0,031 98141 0,32 200 g/m? +45 234 40,362

9 1 1,129 C70.75 5 80 kg/m® - - 451,6
10 1 1,601 98121 0.15 90 g/m? +45 107 315,397

11 1 0,064 98141 0.32 200 g/m? +45 234 27,776
12,13 2 0,178 98340 0.21 170 g/m? 0 117 102,172
14,15,16 3 0,117 98340 0.21 170 g/m? 0 117 100,737
17,18,19,2 4 0,09 98340 0.21 170 g/m? 0 117 103,32

21,22 2 0,08 98141 0.32 200 g/m? +45 234 69,44

celkem (potah horni + dolni) 4157,244

Tab. 10.4 Vrstveni potahu stabilizatoru

Vrstva €. 1 — vnéjsi technologicka vrstva potahu ze sklenéné keproveé tkaniny

2000020002020 %0 2020 0 202050202 9.9.0:0.0:9:9.0.0.0. 900000000009 0.0:0
e 1 L R0

R R R R R R R e R R R R R R R I CIRRRK,
R RRRERRIIIARRRLKILLERLEILLLLRLLES
& 0"0‘0‘0’0’0‘0‘0‘0‘0’@’0‘0‘0’0‘0‘0‘0’0‘0‘0’0’0’0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0’0‘0’0‘0‘4
%5
RRLERRRRERLRELRRERLRUTIARLLILIRLRKELLRLEILLLELS
b u..”gfooo,o0o,o::ongoox«o“o,oooo,o,o,o,o000.9.
KKK

S

. 99000099909, 9 0.0 KX
90~[ i - LR &:‘0:?:9:02&.?&“0‘0‘“ Gsmé, B

Obr. 10.1 Vrstveni potahu stabilizatoru - vrstva ¢. 1

Vrstva €. 2 — vnéjsi vrstva potahu

Obr. 10.2 Vrstveni potahu stabilizatoru - vrstva ¢&. 2
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Vrstvy €. 3, 4 a 5 — predni vyztuhy potahu — vrstvy €. 4 a 5 se postupné zuzuji 0 30 mm
na kazd¢ strané (tzn. vrstva ¢. 4 — 120 x 170, vrstva ¢. 5 — 90 x 140)

| E—

200 /
150
90° a5°
| f . 604_ G smér letu

Obr. 10.3 Vrstveni potahu stabilizatoru — piedni vyztuhy, vrstvy ¢&. 3,4, 5

Vrstvy €. 6, 7 a 8 — zadni vyztuhy potahu — vrstvy ¢. 7 a 8 se postupné zuzuji 0 20 mm
na kazd¢ strané

00 250
@ smér letu
|£ =

Obr. 10.4 Vrstveni potahu stabilizatoru — zadni vyztuhy, vrstvy €. 6, 7, 8

Vrstva €. 9 — jadro potahu — okraje jadra jsou sefiznuty pod uhlem 50°

3460

90° as5° '
L > 0° 440 @ smér letu

Obr. 10.5 Vrstveni potahu stabilizatoru — jadro, vrstva ¢. 9

Vrstva €. 10 — zavérna vrstva jadra
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Obr. 10.6 Vrstveni potahu stabilizatoru — zavérna vrstva jadra, vrstva ¢. 10
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Vrstva €. 11 — pfedni vyztuha potahu
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Obr. 10.7 Vrstveni potahu stabilizatoru — pi‘edni vyztuha, vrstva ¢&. 11

Vrstvy €. 12 a 13 — zadni pasnice

?

90°
. G smér letu
/ 00

Obr. 10.8 Vrstveni potahu stabilizatoru — zadni pasnice, vrstvy ¢. 12,13

Vrstvy €. 14, 15 a 16 — zadni pésnice

o 450 i
i & smeér letu
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Obr. 10.9 Vrstveni potahu stabilizatoru — zadni pasnice, vrstvy ¢. 14, 15, 16

Vrstvy €. 17, 18, 19 a 20 — ptedni pasnice

@ smér letu

Obr. 10.10 Vrstveni potah stabilizatoru — pfedni pasnice, vrstvy €. 17,18, 19, 20

Vrstvy €. 21 a 22 — zamek nabéZné hrany stabilizatoru
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Obr. 10.11 Vrstveni potahu stabilizatoru — zamek nabézné hrany, vrstvy ¢&. 21, 22
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10.2.2. Zadni (hlavni) nosnik

ZADNI (HLAVNI) NOSNIK

vrstva &. \ﬂ?si:f/ S[m? mat. t[mm] |tkanina/jadro One[r;‘]t ace ?S/OF)T;IZ? m [g]
1 1 0,46 98131 0.26 163 g/m? +45 184 159,62
2,3 2 0,053 98141 0.32 200 g/im? +45 234 46,004

4 1 0,226 C70.75 3 80 kg/m® - - 54,24

4 1 0,02 pieklizka 3 800 kg/m® - - 48

5 1 0,46 98131 0.26 163 g/m? +45 184 159,62
6,7 2 0,053 98141 0.32 200 g/m? +45 234 46,004
celkem 513,488

Tab. 10.5 Vrstveni zadniho (hlavniho) nosniku stabilizatoru

Vrstva €. 1 — vnéjsi vrstva zadniho nosniku

90°. a5° — e
osa symetrie |£ X 20

Obr. 10.12 Vrstveni zadniho (hlavniho) nosniku stabilizatoru - vrstva ¢. 1

Vrstvy €. 2 a 3 — vyztuhy zadniho nosniku

320 @
i igo
osa symetrie IL# o

Obr. 10.13 Vrstveni zadniho (hlavniho) nosniku stabilizatoru - vyztuhy, vrstvy €. 2, 3

Vrstva €. 4 — jadro zadniho nosniku — pé€na Airex C70.75

50

o0sa symetrie o

Obr. 10.14 Vrstveni zadniho (hlavniho) nosniku stabilizatoru — jadro — Airex C70.75, vrstva ¢. 4
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Vrstva €. 4 — jadro zadniho nosniku — dubova pieklizka (mista uchyceni zavésii)

l 60 90 ° a5°
osa symetrie Z’ <k

Obr. 10.15 Vrstveni zadniho (hlavniho) nosniku stabilizatoru — jadro - preklizka, vrstva ¢. 4

Vrstva €. 5 — zavérna vrstva jadra zadniho nosniku

90° a5° —-—J—‘-—
osa symetrie |£ o8 3

Obr. 10.16 Vrstveni zadniho (hlavniho) nosniku stabilizatoru — zavérna vrstva jadra, vrstva ¢. 5

Vrstvy €. 6 a 7 — vyztuhy zadniho nosniku

320
90° 45°
osa symetrie Z’ o

Obr. 10.17 Vrstveni zadniho (hlavniho) nosniku stabilizatoru - vyztuhy, vrstvy €. 6, 7

10.2.3. Predni nosnik

PREDNI NOSNIK

- ocet s orientace | epoxid
vrstvaé. | P S [m2] mat. t [mm] |tkanina/jadro o P m [g]

vrstev [°] [g/m2]
1 1 0,248 98131 0.26 163 g/m? +45 184 86,056
234 2 0,057 98141 0.32 200 g/m? +45 234 74,214
5 1 0,124 C70.75 3 80 kg/m® - - 29,76

5 1 0,016 preklizka 3 800 kg/m® - - 38,4

6 1 0,248 98131 0.26 163 g/m? +45 184 86,056
7,89 2 0,057 98141 0.32 200 g/m? +45 234 74,214
celkem 388,7

Tab. 10.6 Vrstveni piedniho nosniku stabilizatoru
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Vrstva €. 1 — vnéjsi vrstva predniho nosniku

O

osa symetrie

Obr. 10.18

V. =

Vrstveni pfedniho nosniku stabilizatoru - vrstva ¢. 1

Vrstvy €. 2, 3 a 4 — vyztuhy piedniho nosniku

2,3,4
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Obr. 10.19 Vrstveni pfedniho nosniku stabilizatoru - vyztuhy, vrstvy ¢&. 2, 3, 4

Vrstva €. 5 — jadro predniho nosniku — péna Airex C70.75
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Obr. 10.20 Vrstveni piedniho nosniku stabilizatoru — jadro - Airex C70.75, vrstva €. 5

Vrstva €. 5 — jadro predniho nosniku — dubova pieklizka (mista uchyceni zaveési)
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Obr. 10.21 Vrstveni piredniho nosniku stabilizatoru — jadro - pieklizka, vrstva ¢. 5
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Vrstva €. 6 — zavérna vrstva jadra pfedniho nosniku

©

osa symetrie

e

45°

AEL

o

Obr. 10.22 Vrstveni pfedniho nosniku stabilizatoru — zavérna vrstva jadra, vrstva €. 6

Vrstvy €. 7, 8 a 9 — vyztuhy piedniho nosniku

7,8,9
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10.2.4. Zebro kotenové piedni

90°. a5°
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Obr. 10.23 Vrstveni predniho nosniku stabilizatoru — vyztuhy, vrstvy ¢. 7, 8, 9

ZEBRO KORENOVE PREDNI

. | pocet tkanina | orientace | epoxid

vstva & | ol S[m2] mat. t [mm] [g/m2] ] [g/m2] m [g]

1234 4 0,036 98131 0.26 163 +45 184 49,968
celkem 49,968

Tab. 10.7 Vrstveni piedniho koienového Zebra stabilizatoru
10.2.5. Zebro kotenové zadni
ZEBRO KORENOVE ZADNI
. pocet tkanina | orientace | epoxid

vrstva &, vrstev S[m2] mat. t [mm] [g/m2] ] [g/m2] m [g]
1234 4 0,104 98131 0.26 163 +45 184 144,352
celkem 144,352

Tab. 10.8 Vrstveni zadniho kofenového Zebra stabilizatoru
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10.2.6. Zebro stredové

ZEBRO STREDOVE

" pocet tkanina | orientace | epoxid
vrstva €. vrstev S[m2] mat. t [mm] [g/m2] Fl [g/m2] m [g]
1,2,34 4 0,104 98131 0.26 163 +45 184 144,352
celkem 144,352
Tab. 10.9 Vrstveni stiedového Zebra stabilizatoru
10.2.7. Zebro koncové
ZEBRO KONCOVE
< pocet tkanina | orientace | epoxid
vrstva €. vrstev S[m2] mat. t [mm] [g/m2] (] [g/m2] m [g]
1,234 6 0,064 98131 0.26 163 +45 184 133,248
celkem 133,248

Tab. 10.10 Vrstveni koncového Zebra stabilizatoru

10.3. Navrh vrstveni pravého vySkového kormidla VOP

Vrstvy jsou vzdy uvedeny v pofadi, v jakém jsou kladeny do formy. Potah horni

a dolni je totozny. Plochy vrstev u Zeber a nosniku jsou uvedeny véetné lemd.

10.3.1. Potah
POTAH
vrstva ¢&. \?rosig/ [rr?Z] mat. [mtm] tkanina/jadro Or'e[r:]t ace Eg/?:]('zc]j m [g]
1 1 0,734 92071 0.088 80 g/m? £45 63 104,962
2 1 0,734 98131 0.26 163 g/m? +45 184 254,698
34 2 0,017 98141 0.32 200 g/m? +45 234 14,756
5 1 0,449 C70.75 3 80 kg/m® - 107,76
6 1 0,734 98121 0.15 90 g/m? +45 107 144,598
7,89 3 0,084 98340 0.21 170 g/m? 0 117 72,324
10,11 2 0,078 98141 0.32 200 g/m? +45 234 67,704
12,13 2 0,08 98141 0.32 200 g/m? +45 234 69,44
14,15 2 0,05 98141 0.32 200 g/m? +45 234 434
celkem (potah horni + dolni) 1759,284

Tab. 10.11 Vrstveni potahu pravého vySkového kormidla
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Vrstva €. 1 - vnéjsi technologickd vrstva potahu ze sklenéné keprové tkaniny

@ smeér letu

Obr. 10.24 Vrstveni potahu pravého vy§kového kormidla - vrstva €. 1

— vné&jsi vrstva potahu

Vrstva €. 2

smér letu
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Obr. 10.25 Vrstveni potahu pravého vy§kového kormidla - vrstva ¢. 2

Vrstvy €. 3 a 4 — vyztuhy potahu
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Obr. 10.26 Vrstveni potahu pravého vySkového kormidla - vyztuhy, vrstvy €. 3, 4
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Vrstva €. 5 — jadro potahu - okraje jadra jsou sefiznuty pod thlem 50°
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Obr. 10.27 Vrstveni potahu pravého vySkového kormidla — jadro — Airex C70.75, vrstva €. 5

Vrstva €. 6 — zaveérna vrstva jadra
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Obr. 10.28 Vrstveni potahu pravého vy§kového kormidla — zavérna vrstva jadra, vrstva ¢. 6

Vrstvy €. 7,8 a 9 — pésnice
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Obr. 10.29 Vrstveni potahu pravého vySkového kormidla - pasnice, vrstvy €. 7,8, 9
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Vrstvy €. 10 a 11 — zamek nabézné hrany VK-P
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Obr. 10.30 Vrstveni potahu pravého vy§kového kormidla — zamek nabézné hrany, vrstvy ¢. 10, 11

Vrstvy €. 12 a 13 — zamek odtokové hrany VK-P
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Obr. 10.31 Vrstveni potahu pravého vyS§kového kormidla — zamek odtokové hrany, vrstvy ¢. 12, 13

Vrstvy €. 14 a 15 — zdmek rohového odleh¢eni VK-P
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Obr. 10.32 Vrstveni potahu pravého vy§kového kormidla — zamek roh. odlehéeni, vrstvy ¢&. 14, 15
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10.3.2. Nosnik

NOSNIK

" pocet tkanina | orientace | epoxid
vrstva ¢. vrstev S [m2] mat. t [mm] [g/m2] ] [g/m2] m [g]
1,2,3,4,5,6 6 0,023 98131 0.26 163 +45 184 47,886
celkem 47,886

Tab. 10.12 Vrstveni nosniku pravého vySkového kormidla
10.3.3. Zebro kofenové
ZEBRO KORENOVE

. pocet tkanina | orientace | epoxid
vrstva &, vrstev S [m2] mat. t [mm] [g/m2] ] [g/m2] m [g]
1,2,3,4,5,6 6 0,044 98131 0.26 163 +45 184 91,608
celkem 91,608

Tab. 10.13 Vrstveni kofenového Zebra pravého vyS§kového kormidla

30

R oot
LKL

Obr. 10.33 Vrstveni koienového Zebro pravého vyskového kormidla, vrstvy €. 1,2, 3, 4,5, 6

10.3.4. Zebro stiedové

ZEBRO STREDOVE

« pocet tkanina | orientace | epoxid
vrstva ¢. vrstey S[m2] mat. t [mm] [g/m2] [l [g/m2] m [g]
1,2,34 4 0,034 98131 0.26 163 £45 184 47,192
celkem 47,192

Tab. 10.14 Vrstveni stifedového Zebra pravého vySkového kormidla
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10.3.5. Zebro koncové

ZEBRO KONCOVE

vrstva & pocet S mat t tkanina orientace epoxid m ]
’ vrstev [m2] " | [mm] [9/m2] [°] [g/m2] g
123456 6 0047 | 98131 | 026 163 +45 184 97,854
celkem 97,854

X ,‘

20

Tab. 10.15 Vrstveni koncového Zebra pravého vyskového kormidla
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Obr. 10.34 Vrstveni koncového Zebra pravého vy$kového kormidla, vrstvy €. 1, 2,3, 4,5, 6
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11. Hmotnostni rozbor VOP

Plochy jednotlivych konstruk¢énich casti stabilizatoru a pravého vyskového
kormidla véetné lemt pro lepené spoje byly stanoveny za pomoci programu CATIA.
Pomoci programu Microsoft Excel a gramaze prosycenych jednotlivych vrstev (tabulka
10.1 az 10.3) byla vypoctena hmotnost stabilizdtoru a pravého vysSkového kormidla
VOP. Hmotnost levého vyskového kormidla byla stanovena na zékladé¢ odhadovanych
hmotnosti konstrukénich ¢asti dle pravého vyskového kormidla, ke kterym byla
pfipoc¢tena odhadovana hmotnost flettneru, servo mechanismu flettneru a jeho ndhonu.

11.1. Hmotnost stabilizatoru

stabilizator
S[m2] [ t[mm] | p [g/cm3] m [g]
lepené spoje 0,49 2 1,3 1274
barva 3,32 160 g/m2 531,2

Tab. 11.1 Hmotnost lepenych spoji a natéru stabilizatoru

Celkova hmotnost stabilizatoru
cast hmotnost [g] hmotnost [kg]

potah 4157,244 4,157
zadni (hlavni) nosnik 513,488 0,495
predni nosnik 388,700 0,319
zebra kofenova predni 99,936 0,100
zebra kofenova zadni 288,704 0,289
zebra stiedova 288,704 0,289
Zebra koncova 266,496 0,266
zavésy STAB-trup 304,032 0,304
zavésy STAB-VK 178,762 0,179
lepené spoje 1274,000 1,274
barva 531,200 0,531

Celkem 8291,266 8,291

Tab. 11.2 Celkova hmotnost stabilizatoru
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11.2. Hmotnost VK-P
VK-P

S[m2] | t[mm] | p [g/cm3] m [g]

lepené spoje 0,282 2 1,3 733,2

barva 1,92 160 g/m2 307,2

Tab. 11.3 Hmotnost lepenych spoji a natéru VK-P
Celkova hmotnost VK-P
cast hmotnost [g] hmotnost [kg]

potah 1759,284 1,759
nosnik 47,886 0,048
zebro kofenové 91,608 0,092
zebro stfedové 47,192 0,047
zebro koncové 97,854 0,098

hmotové vyvazeni 1100 11
zavés VK-STAB 34,667 0,035
zaveés VK-vnitini 23,994 0,024
lepené spoje 733,200 0,733
barva 307,200 0,307
Celkem 4242,884 4,243

Tab. 11.4 Celkova hmotnost VK-P

11.3. Hmotnost VK-L — odhad
Odhad hmotnosti VK-L
éast hmotnost [g] hmotnost [kg]

VK-L 2043,824 2,044
hmotové vyvazeni 1240 1,24
flettner 500,000 0,500
servo flettneru a jeho nahon 800,000 0,800
zaveés VK-vnéjsi 34,667 0,035
zaveés VK-vnitini 23,994 0,024
lepené spoje 800 0,8
barva 307,200 0,307

Celkem 5749,684 5,750

Tab. 11.5 Odhad hmotnosti VK-L
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11.4. Celkova hmotnost VOP

Celkova hmotnost VOP
cast hmotnost [g] hmotnost [kg]
stabilizator 8291,266 8,291
VK-P 4242,884 4,243
VK-L odhad 5749,684 5,750
celkem 18283,835 18,284

Tab. 11.6 Celkova hmotnost VOP

Z vysledné vypocitané hmotnosti 18,3 kg kompozitni konstrukce VOP vyplyva,
ze jeji celkova hmotnost je oproti stavajici kovové VOP (asi 23,15 kg) leh¢i zhruba o
3,85 kg.
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12. Pevnostni kontrola

Pevnostni kontrola bude provedena za pomoci programt MSC Patran/Nastran
a COMPOST. Predtim, nez se stabilizator a pravé vyskové kormidlo podrobi pevnostni
kontrole, je zapotiebi vymodelovat MKP modely téchto konstrukci.

Sit MKP modelu stabilizatoru a pravého vyskového kormidla byla vytvoiena
v modulu Advanced Meshing Tools programem CATIA. Je tvoiena z plosnych
trojuhelnikovych a ctyfuhelnikovych elementi (TRI3 a QUAD4). Globalni velikost
element byla zvolena 15 mm. Nasledné byly oddélené importovany kompletni sité
stabilizatoru a pravého vyskového kormidla do pre/post-processoru MSC Patran.

12.1. MKP model stabilizatoru

Obr. 12.1 MKTP sit’ stabilizatoru

K provedeni MKP vypoctu je nezbytné, aby vSechny elementy modelu mély
definované své vlastnosti podle pfislusného vrstveni kompozitniho materidlu. Za
pomoci modulu Laminate Modeler bylo definovdno vrstveni na vSech ¢astech modelu,
jak je uvedeno v kapitole 10.2. Materialovy model uhlikovych a sklenénych vrstev
a dubové pieklizky byl zvolen jako linearné elasticky 2D ortotropni. Materidlovy model
pény AIREX C70.75 byl zvolen jako izotropni.

Stabilizator je uchycen k trupu za pomoci étyt zavésu (dva jsou prichyceny
k pfednimu nosniku a dva k zadnimu nosniku). Toto vetknuti bylo vytvofeno pomoci
MPC prvki typu RBE2. Jsou odebrany vSechny stupné volnosti (obr. 12.2).

Rozdil mezi RBE 2 prvky a RBE 3 prvky je podstatny. Prvky RBE 3 rozvadi
zavedené sily do jednotlivych uzld, které plisobi nerovnomérné rozlozenymi silami
K uchycenym elementim a okolnim elementim. Obecné feceno elementy chycené
témito uzly jsou tahany jednotlivé smérem pusobici zavedené sily, kterd je rozdélena
rovnomérné do vSech uzll tohoto prvku. Naopak RBE 2 prvky pilisobi na vSechny
chycené elementy jako jeden vyztuZeny celek. RBE 2 prvky se pouZivaji pfevazné pti
modelovani zavés.
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Obr. 12.2 Vetknuti stabilizatoru k trupu letounu pomoci RBE2 prvki

Zavesy pro uchyceni vyskového kormidla, které jsou umistény na koncovych
zebrech a zadnim nosniku, byly vymodelovany také za pomoci MPC prvka typu RBE2
a nasledné do nich byly zavedeny reakce od VK, které jsou uvedeny v ptilohach 2 - 4.

Obr. 12.3 RBE2 prvek zavésu stabilizator - VK

ZatiZeni stabilizatoru je vytvofeno pomoci ndhradniho modelu rozlozeni zatiZeni
po rozpéti Ve dvanacti fezech (obr. 12.4). Uréeni téchto modell zatizeni pro vSechny
pfipady zatizeni je uvedeno v ptiloze ¢. 6. Tyto ndhradni modely zatiZeni byly
vytvofeny za pomoci MPC prvkt typu RBE3. Piiklad celkového MKP modelu
stabilizatoru pro pfipad zatizeni od poryvu je zobrazen na obr. 12.4

z

reakce od VK
s

reakce od VK

Obr. 12.4 Celkovy MKP model stabilizatoru pro piipad zatiZeni od poryvu
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12.2. MKP model VK-P

Pfi vrstveni kompozitnich materiali bylo postupovano stejnym zptsobem jako
u stabilizatoru se skladbou uvedenou v kapitole 10.3.

Obr. 12.5 MKP sit’ pravého vy§kového kormidla

Vyskové kormidlo je uchyceno vnéjsimi zavésy ke stabilizatoru a zavésy k trupu
jak je zminéno v kapitole 9.2. Uchyceni je vytvofeno pomoci MPC prvki typu RBE2.
U vetknuti vnéjsiho zavésu VK jsou odebrany vsSechny stupné volnosti (obr. 12.6).
Vetknuti vnitiniho zavésu VK ma odebrany stupné volnosti v posunu ve sméru osy X a z
(obr. 12.7 vlevo) a u vetknuti RBE2 prvku uchyceni paky ovladani VK jsou odebrany
stupné volnosti v posunu ve sméru osy z (obr. 12.7 vpravo).

Obr. 12.6 vetknuti a RBE2 prvek vnéjsiho zavésu pravého vyskového kormidla
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Obr. 12.7 vetknuti a RBE2 prvky paky ovladani a vnitiniho zavésu pravého vy$kového kormidla

ZatiZzeni VK-P bylo vytvofeno stejnym zplsobem jako u stabilizatoru. Urceni
nahradnich modeli rozlozeni zatizeni po rozpéti pro vSechny piipady zatizeni je
uvedeno v piiloze ¢. 6. Celkovy MKP model VK-P pro ptipad zatizeni od manévru je
zobrazen na obrazku 12.8.

vetknuti vnéjsiho zavésu

uchyceni paky ovladani

fezé. 2 vetknuti vnit¥niho zavésu

Obr. 12.8 Celkovy MKP model pravého vyskového kormidla pro piipad zatiZeni od manévru

Jak je patrné z obrazku 12.9 sila od hmotového vyvazeni VK-P pro piipad
zatizeni 24 g kolmo k roviné fidici plochy o velikosti 389 N byla umisténa na koncovém
zebru VK-P ve vzdalenosti 320 mm a sméfujici ve sméru osy —Z.

Obr. 12.9 MKP model sily pro pripad zatiZeni od hmotového vyvazZeni (24 g kolmo k roviné ridici
plochy)
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12.3. Souhrn pfipadi zatiZeni pro pevnostni kontrolu stabilizatoru

MKP model stabilizatoru bude podroben pevnostni analyze v programu MSC
Patran/Nastran a COMPOST pro tii ptipady zatizeni: vyvazovaci zatiZeni, zatizeni od
manévru a zatizeni od poryvu. Tyto zatizeni byly vytvofeny pomoci ndhradnich modeli
rozlozeni zatizeni po rozpéti v 6 symetrickych fezech (obr. 12.4). Velikosti sil
pusobicich v téchto fezech a reakce od VK pro jednotlivé piipady zatiZeni jsou uvedeny
vtab. 12.1-12.3.

12.3.1. Ptipad €. 1 - VyvaZovaci zatiZeni
Letova konfigurace: Vp =390 km/h, n = 3,8, m = 925 kg, pfedni centraz

Hodnota provozniho vyvazovaciho zatizeni VOP: Fvyv. =-5236 N

Vyvazovaci zatiZzeni vychazi jako nejkritictéjsi pfipad na kroutici moment.

Hodnoty pocetniho zatiZeni (f = 1,875)

Fez¢é.1 | ¥rez¢é.2 | fez€é.3 | fezé.4 | Fezé.5 | rezé&. 6 Reakce od VK

Fz [N] -1500 -1200 -1125 -1125 -938 -469 950

Tab. 12.1 Velikosti sil nahradniho modelu vyvaZovaciho zatiZeni po rozpéti stabilizatoru

12.3.2. Pripad ¢. 2 — Zatizeni od manévru

Letova konfigurace:  Vp =390 km/h, An = 2,8, m = 925 kg, dyk = 30°, pfedni centraz
Hodnota provozniho zatizeni od manévru VOP:  Fman. = -4840 N

ZatiZzeni od manévru spolecné se zatiZzenim od poryvu vychazeji jako nejkriticte)si
pfipady na ohybovy moment.

Hodnoty pocetniho zatiZeni (f = 1,875)

Fez¢é.1 | Frezé.2 | fez€é.3 | fezé.4 | Fezé.5 | rezé&. 6 Reakce od VK

Fz[N] | -525 -431 -431 -394 -338 -169 -1163

Tab. 12.2 Velikosti sil nahradniho modelu zatiZeni od manévru po rozpéti stabilizatoru
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12.3.3. Pripad ¢. 3 — Zatizeni od poryvu

Letova konfigurace:  Vp =390 km/h, n = 3,8, m = 925 kg, U = -7,62 m/s, pfedni centraz
Hodnota provozniho zatizeni od poryvu VOP: Fporyv = -5878 N

Zatizeni od manévru spolecné se zatizenim od poryvu vychézeji jako nejkritictéjsi
ptipady na ohybovy moment.

Hodnoty pocetniho zatiZeni (f = 1,875)

Fezé.1 | Fez¢é. 2 | rezé.3 | fezé. 4 | ¥ezé.5 | fezé. 6 reakce od VK

Fz [N] -1125 -844 -844 -844 -675 -356 -546

Tab. 12.3 Velikosti sil nahradniho modelu zatiZeni od poryvu po rozpéti stabilizatoru

12.4. Souhrn pripadii zatiZeni pro pevnostni kontrolu VK-P

MKP model VK-P bude podroben pevnostni analyze v programu MSC
Patran/Nastran a COMPOST pro dva piipady zatizeni: zatizeni od manévru a zatizeni
od hmotového vyvazeni VK-P (obr. 12.9).

12.4.1. Pripad €. 1 — ZatiZzeni od manévru
Letova konfigurace: Vp =390 km/h, An = 2,8, m = 925 kg, dyk = 30°, pedni centraz
Hodnota provozniho zatiZzeni od manévru VOP:  Fman. = -4840 N

Zatizeni od manévru v porovnani s vyvazovacim zatiZenim a zatiZenim od
poryvu vychazi jako nejkritictéj$i. Toto zatiZzeni bylo vytvofeno pomoci ndhradniho
modelu rozlozeni zatiZzeni po rozpéti v 6 fezech (obr. 12.8). Velikosti sil plsobicich
Vv téchto fezech pro ptipad zatiZzeni od manévru jsou uvedeny v tab. 12.4.

Hodnoty pocetniho zatiZeni (f = 1,875)

Fez ¢. 1 rez ¢. 2 rez ¢. 3 Fez ¢. 4 rez €. 5 rez €. 6

Fz [N] -1125 -844 -844 -844 -675 -356

Tab. 12.4 Velikosti sil nahradniho modelu zatiZeni od manévru po rozpéti VK-P

12.4.2. Pripad ¢. 2 — Zatizeni od hmotového vyvazeni — 24 g kolmo k roviné
Fidici plochy
Zatizeni od hmotového vyvazeni bylo vytvoieno silou o velikosti 389 N, ktera

byla umisténa na koncové zebro VK-P ve vzdalenosti 320 mm od osy otaceni kormidla
(obr. 12.9). Ur¢eni vyvazovaci hmoty na VK-P je uvedeno v kapitole 9.2.1.
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13. Vyhodnoceni vysledkii

MKP model stabilizatoru i MKP model pravého vySkového kormidla byl
Stabilizator byl testovan pro tii pfipady zatizeni a to: vyvazovaci zatizeni —
vyhodnoceno jako nejvétsi kroutici moment, poryvové a manévrovaci zatizeni — pro
nejvetsi ohybovy moment. Pravé vyskové kormidlo bylo testovano pro ptipad zatizeni
od manévru, které vychazi jako nejkritiCtéjsi a pro piipad zatizeni od hmotového
vyvazeni. Vysledkem této analyzy jsou osova napéti v hlavnim materidlovém sméru,
smykova napéti v roviné laminatu a po tloustce. Dale maximdlni a minimalni osova
napéti v elementu a maximalni smykové napéti. Hodnoty jsou vypocteny pro vSechny
vrstvy laminatu. Pro kazdou vrstvu elementu je rovnéz vypocteno interlaminarni
smykové napéti.

Vysledky analyzy zahrnuji také hodnoty soucinitelti poruchy (FI — failure index)
podle zvoleného poruchového kritéria. Pokud soucinitel poruchy ptesahuje hodnotu 1,
mélo by v daném elementu dojit k poruse.

Post-processing v MSC Patran umoziuje grafickou reprezentaci vysledki MKP
analyzy vcetné soucinitel poruchy. Vysledky je mozné zobrazit pro kazdou vrstvu
zvlast nebo pro cely lamindt. V druhém piipadé¢ zobrazend hodnota odpovida vzdy
nejvyssi hodnoté poruchového kritéria v daném elementu. Zobrazeni nejvyssSich hodnot
umoznuje pomérné rychle urcit kritickd mista konstrukce. Co vSak timto postupem neni
mozné zjistit, je typ poruchy, ke které doSlo, a v jaké vrstvé k této poruSe doslo.
K dohledani téchto informaci by bylo nutné vyhodnotit napéti ve vSech vrstvach modelu
a jednotlivych smérech. Tento postup je vSak v piipadé modeli slozenych z mnoha
vrstev pracny a ¢asove narocny.

MSC Patran neumoziiuje vypocet poruchovych kritérii pro sendvicové struktury.
Nabizi pouze kritéria pro kompozitni materidly bez jadra. Konstrukce VOP je vSak
Z vétSiny tvofena pravé sendviCovymi kompozitnimi materialy, proto by bylo vhodné
soucinitele poruchy sendvi¢ovych kritérii znat.

Z vyse uvedenych divodi byl pro podrobnéjsi vyhodnoceni konstrukce pouzit
software COMPOST (Composite Postprocessor).

13.1. Zpusob vyhodnoceni programem COMPOST [9]

v *wv o

analyzu MKP elementli kompozitnich konstrukci vcetné poruchovych kritérii pro
sendvicové struktury.

Program COMPOST obsahuje tfi zakladni nastroje pro hodnoceni konstrukce [9]:

1) Report
Zobrazi zékladni informace o zvolenych elementech:

- druh materialu, orientace vrstev, tloustky vrstev
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- vysledna napéti v kazdé vrstvé (tfi normalova napéti a dvé
smykova napéti po tloust'ce)

- vySe uvedené informace zobrazi ve form& grafu
s vykreslenymi normalovymi a smykovymi napétimi ve vSech
vrstvach zvolenych elementi [9]

2) Analysis
Zobrazi zékladni informace o zvolenych elementech.
- Zobrazi druh materialu, orientaci vrstev, tloustky vrstev

- Vysledna napéti v kazdé vrstvé (tii normalova napéti dveé
smykova napéti po tloust’ce)

- Vypocte tfi poruchova kritéria pro laminat, pokud se jedna
o sendvi¢ovou konstrukei, vypocte také poruchova kritéria pro
tento typ konstrukce

- vySe uvedené informace zobrazi ve formé& grafu
s vykreslenymi normalovymi a smykovymi napétimi ve v§ech
vrstvach zvolenych elementi [9]

3) Min/Max

Tento ndéstroj slouzi k nalezeni elementii, kde bylo pfekroceno nékteré
z poruchovych kritérii. Zobrazi seznam téchto elementi sestupné podle
soulinitele poruchy. Zaroveil zobrazi, ve které vrstvé k poruse doslo a o jaky typ
poruchy se jednalo. [9]

COMPOST umoziuje vypocitat soucinitele poruchy nasledujiciho poruchového kritéria
laminatt [9]:

1) Kritérium maximalniho napéti

Kritérium maximalnitho napéti je neinteraktivni poruchové kritérium.
Vysledkem jsou tii na sobé zavislé soucinitele poruchy — ve sméru vlaken (FIy),
kolmo na smér vlaken (FI,) a ve smyku (Fl;2)

9 92

F|1: FIZZ

(o3 o

pl p2 p

Maximalni dovolena napéti op; a 6p, jsou zavisla na napétich o3 a 6,. Pokud jsou
napéti o1 a o, tahova, potom op; a op; musi byt maximalni dovolena napéti
Vv tahu (opy1 a opr2), V piipadé, Ze jsou napéti tlakova, musi byt pouzita maximalni
dovolena napéti v tlaku (Gpg1 a opg2). [9]
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Mimo jiné program COMPOST umoziiuje urceni soucinitelti poruch dle kritérii

Tsai-Wu, Tsai-Hill a Hashin. Tyto kritéria hodnoti konstrukci velmi piisné€. Protoze
pouzivame zna¢n¢ poddimenzovana data materiald, nebude s témito kritérii pfi
vyhodnocovani pevnostnich analyz pocitano.

2)

3)

4)

Kritérium Tsai-Wu
Kritérium Tsai-Wu je interaktivni poruchové kritérium. Soucinitel poruchy je
vyjadien nasledujici rovnici: [9]

Fl = Flo, + F20, + Fllo) + F2207 + F667/, + 2F120,0,

Kde:
Fl= 1 +i F2= ! +i |:11:;
Opg1 Opn Opg2 Oz Opy1 " Opu
Fo-_ 1 F66 =~ Flo-_ t
Opd2 *Opr2 Tp 2:0Cpgy * Opy

Kritérium Tsai-Hill

Tsai-Hill je obdobné jako Tsai-Wu interaktivni poruchové kritérium. Pro
soucinitel poruchy plati:

2
2 2 2
O O, 0O (o} T
FI — 12 _ 1 22 + 22 +[ lZJ
Opy Op1 Op; Tp

Stejn¢ jako u kritéria maximalniho napéti jsou maximalni dovolena napéti op;
a op zavisla na napétich o1 a 6,. [9]

Kritérium Hashin

Kritérium Hashin je interaktivni poruchové kritérium. Vysledkem hodnoceni
jsou tfi soucinitele poruchy — soucinitel poruchy vlaken v tahu (Fc), soucinitel
poruchy vlaken vtlaku (Fy) a souéinitel poruchy matrice (Fym). Pro tyto
soucinitele plati: [9]
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V programu COMPOST jsou definovdna poruchova kritéria téchto sendvicovych
poruch [9]:

1) Stabilitni porucha potahu

Stabilitni porucha potahu (wrickling) se projevuje lokalnim vybocenim potahu
sendvice, ktery je vystaven tlakovému zatizeni. Konstrukce, ve kterych dojde
k wricklingu, velice rychle ztraceji stabilitu, Casto s fatdlnimi disledky pro
konstrukci. Diivodem je velice omezena schopnost konstrukce pienést zatizeni
Vv pfipadé, Ze doslo k wricklingu. Tento problém Ize obvykle vyiesit zvySenim
stability potahu a zlepSeni adheze mezi potahem a jadrem sendvice. [9]

L
ATTA

/\
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it

Obr. 13.1 Stabilitni porucha potahu [9]

2) Ohybové drceni jadra

K ohybovému drceni jadra (flexural core crushing), jak z nazvu poruchového
kritéria plyne, obvykle dochazi pfi ohybu, kdy ohybovy moment je ptili§ vysoky
a pevnost jadra v tlaku nedostatec¢na. [9]

(% T m]ﬂﬁ7

Obr. 13.2 Ohybové drceni jadra [9]

3) Smykova porucha

Smykova porucha (shear crimping) je stabilitni poruchou. Jedna se o formu
antisymetrického wricklingu. Obvykle je zplsobena nizkou tloustkou
a smykovou pevnosti jadra sendvi¢ové konstrukce. [9]

W

Obr. 13.3 Smykova porucha [9]
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14.  Vyhodnoceni MKP analyz

Konstrukce stabilizatoru a pravého vyskového kormidla budou zhodnoceny jako
celek pomoci post-processingu v MSC Patran. Budou pfedevsim urcena kriticka mista
konstrukce.

Hodnotici kritéria:

-  maximalni hodnota soulinitele poruchy v daném elementu podle
poruchového kritéria Max-Stress.

- zamezeni vyskytu sendvi¢ovych poruch

Pro jednotlivé ptipady zatizeni byly vSechny c¢ésti konstrukce zhodnoceny
programem COMPOST. Byl pouZit nastroj Min/Max pro nalezeni nejkritictéjSich
elementti kazdé casti. Elementy, které¢ byly programem vyhodnoceny jako porusené
(soucinitel poruchy ptesdhl hodnoty 1), budou zobrazeny na MKP sitich a bude
ptilozena tabulka s alespon jednim porusenym elementem v dané oblasti. V tabulce
bude uvedeno v jakém misté a ve které vrstvé k poruse doslo, o jaky typ materialu se
jednd, podle jakého kritéria k poruse doslo a velikost soucinitele poruchy pro toto
kritérium. Také bude ptilozen komentaf, pro¢ k této poruse doslo a zda s touto poruchou
bude uvazovano pro ptipadné Upravy vrstveni dané narusené konstrukeni ¢asti.

14.1. Vyhodnoceni MKP analyz stabilizatoru

14.1.1. Pripad ¢. 1 - VyvazZovaci zatiZeni — nejvétsi kroutici moment

1.22+000)

1.14+000

1.06+000
11008 g80.001
8.98-001
8.17-001
7.35-001
6.54-001
5.72-001
491-001
4.09-001
3.28-001

2.46-001
1.65-001

8.36-002]
2.11-003]

Obr. 14.1 Maximalni soudinitele poruchy, stabilizator — vyvazovaci zatiZeni

Podle vysledkt v MSC Patran (obr. 14.1) doslo k porucham elementa
v oblastech zavedeni nahradnich modelt vyvazovaciho zatizeni na hornim potahu,
konkrétné v fezech €. 1.
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Obr. 14.2 Detail maximalnich souciniteli poruchy na hornim potahu stabilizatoru - vyvaZovaci
zatiZeni

V této oblasti (obr. 14.2 a 14.3) doslo k porucham z divodu zavedeni nahradnich
modell vyvazovaciho zatizeni pomoci RBE3 prvki (obr. 12.4), které rozvadi zavedené
sily do jednotlivych uzlti na hornim potahu. Tyto uzly maji nevyhodu v tom, Ze piisobi
nerovnomérné rozlozenymi silami K uchycenym elementim a okolnim elementim.
(obecné feceno elementy chycené témito uzly jsou tahany jednotlivé smérem puisobici
zavedené sily). Tyto poruchy nebudeme brat dale v tvahu, protoze by za provoznich
podminek nem¢ly nastat.

Program COMPOST vyhodnotil sendvicové poruchy na hornim a dolnim potahu, coz je
patrné z obrazki 14.3 a 14.4.

7~
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Obr. 14.3 Porusené sendvi¢ové elementy na hornim potahu stabilizatoru — vyvaZovaci zatiZeni

Ptiklady porusenych elementt v oblastech ¢. 1 a 2 dle kritérii programu COMPOST
jsou uvedeny v tabulce 14.1.
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oblast poruchy | ¢&islo vrstvy material druh poruchy soudinitel poruchy
1 10 C-kepr-90 g/m? Max stress — N1 1,001
Sandwich failure
1 9 C70.75-5mm Wrinkling Top side 1,027
2 10 C-kepr-90 g/m? Max stress - N2 1,062
2 9 C70.75-5mm Sandwich failure 1,090

Wrinkling Top side

Tab. 14.1 P¥iklady porusenych elementii na hornim potahu stabilizatoru — vyvaZzovaci zatiZeni

Obr. 14.4 Porusené sendvicové elementy na dolnim potahu stabilizatoru — vyvaZovaci zatizeni

Ptiklady porusenych elementt v oblastech ¢. 3 a 4 dle kritérii programu COMPOST
jsou uvedeny v tabulce 14.2.

oblast poruchy Cislo vrstvy material druh poruchy | soucinitel poruchy
3 9 C70.75-5mm | Sandwich failure 1,812
Core Crimping
4 9 C70.75-5mm | Sandwich failure 1,583

Core Crimping

Tab. 14.2 P¥iklady porusenych elementi na dolnim potahu stabilizatoru — vyvazovaci zatizeni

Vyhodnocené poruchy v oblastech ¢. 3 a 4 (obr. 14.4) na dolnim potahu se
nachéazeji v misté predniho a zadniho nosniku a pésnic, se kterymi program COMPOST
nepocita. Program COMPOST v téchto oblasti vyhodnotil sendvi¢ové poruchy Core
Crimping (smykova porucha). Z praktického hlediska by k témto smykovym porucham
nemélo dojit, protoZze se v té€chto mistech nachazi stojina s lemy, kterd zabrani vzniku
této poruchy.

Vysledné hodnoty (zobrazené ve formé grafi) poruchovych oblasti 1 - 4
z programu COMPOST s vykreslenymi normalovymi a smykovymi napétimi ve vSech
vrstvach vybranych elementl jsou uvedeny v pfiloze €. 7.
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14.1.2. Piipad ¢. 2 - ZatiZeni od manévru — ohybovy moment

Obr. 14.5 Maximalni sou¢initele poruchy, stabilizator — zatiZeni od manévru

U zatizeni od manévru program MSC Patran nevyhodnotil zddné poruchy elementt.

Obdobn¢ jako u predchoziho vyvaZovaciho zatizeni program COMPOST
vyhodnotil sendvi¢ové poruchy Core Crimping na spodnim potahu stabilizatoru (obr.
14.4), se kterymi nebude uvaZovano.

14.1.3. Ptipad €. 3 - ZatiZeni od poryvu — ohybovy moment

Obr. 14.6 Maximalni sou¢initele poruchy, stabilizator — zatiZeni od poryvu

Podle vysledk v MSC Patran, jak je patrné z obrazkd 14.6 az 14.8, doslo
K porucham elementl na pfednim nosniku V mistech uchyceni zavésu (obr. 14.8)
a v oblastech piedniho zaobleni horniho potahu (obr. 14.7).
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Obr. 14.7 Detail maximalnich souciniteli poruchy na hornim potahu stabilizatoru — zatiZeni od
poryvu

Program COMPOST Vv misté poruchy ¢. 1 vyhodnotil poruchy pouze v jednom
elementu a to ve vSech vrstvach, krom¢ vnéjsi sklenéné technologické vrstvy. Tyto
vysledky mohou byt zapfi¢inény zaoblenim konstrukce a Spatnymi rozméry daného
elementu v MKP siti (obr. 14.8). Poruchy v oblasti ¢. 2 nebudeme brat dale v tivahu,
protoze byla narusena pouze sklenéna vné&jSi vrstva, kterd spliuje funkci
technologickou. Ptiklady porusenych elementd v oblastech ¢. 1 a 2 dle kritérii programu

COMPOST jsou uvedeny v tabulce 14.3.

Obr. 14.8 Detail elementii MKP sité stabilizatoru v misté zaobleni

oblast poruchy | ¢islo vrstvy material druh poruchy soucinitel poruchy
1 2 C-kepr-163 g/m? Max stress — N1 1,132
1 3 C-kepr-200 g/m? Max stress — N1 1,126
1 4 C-kepr-200 g/m? Max stress — N1 1,118
1 5 C-kepr-200 g/m? Max stress — N1 1,111
1 10 C-kepr-90 g/m? Max stress — N1 1,105
1 11 C-kepr-200 g/m? Max stress — N1 1,100
2 1 Sklo-kepr-80 g/m? Max stress — S12 1,208

Tab. 14.3 Piiklady porusenych elementii na hornim potahu stabilizatoru — zatiZeni od poryvu
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Obr. 14.9 Detail maximalnich souciniteli poruchy na piednim nosniku stabilizatoru — zatiZeni od
poryvu

Program MSC Patran vyhodnotil poruchy v oblastech uchyceni zavési na
prednim nosniku (obr. 14.9). Vzhledem k tomu, ze se porusené elementy nachdzeji
pifimo v oblasti zavedenych MPC prvka (obr. 12.2), je tfeba hodnoty soucinitelli
poruchy brat s ur€itou rezervou. Urcité zesileni tohoto mista vSak bude nutné. Vhodnou
upravou by mohlo byt zesileni tloustky jadra sendvice nebo ptfidani dalsi vrstvy do této
oblasti.

Ptiklad poruseného elementu v oblasti ¢. 3 dle kritérii programu COMPOST je uveden
v tabulce 14.4.

oblast poruchy | ¢islo vrstvy material druh poruchy soufinitel poruchy
3 1 C-kepr-163 g/m? Max stress — N1 1,146
3 2 C-kepr-200 g/m? Max stress — N1 1,137
3 3 C-kepr-200 g/m? Max stress — N1 1,127
3 4 C-kepr-200 g/m? Max stress — N1 1,118
3 6 C-kepr-163 g/m? Max stress — N1 1,020
3 7 C-kepr-200 g/m? Max stress — N1 1,011
3 8 C-kepr-200 g/m? Max stress — N2 1,014
3 9 C-kepr-200 g/m? Max stress — N2 1,038

Tab. 14.4 P¥iklad poruseného elementu na pfednim nosniku stabilizatoru — zatiZeni od poryvu

Program COMPOST stejné jako u ptedchozich dvou ptipadt zatizeni vyhodnotil
sendvicové poruchy crimping na hornim a dolnim potahu v mistech pfedniho a zadniho
nosniku, coz nebudeme uvazovat.

Vysledné hodnoty (zobrazené ve formé grafil) poruchovych oblasti 1 - 3
z programu COMPOST s vykreslenymi normalovymi a smykovymi napétimi ve vSech
vrstvach vybranych elementti jsou uvedeny v ptiloze €. 8.
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14.2.  Vyhodnoceni MKP analyzy VK-P

14.2.1. Pripad ¢. 1 - Zatizeni od manévru — nejKkriti¢téjsi zatizeni
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Obr. 14.10 Maximalni soucinitele poruchy, VK-P — zatiZeni od manévru

Obdobné jako u stabilizatoru, podle vysledki v MSC Patran, jak je patrné
z obrazku 14.10, doslo k porucham elementti na hornim potahu, a to v oblasti zavedeni
nahradnich modelll zatiZeni od manévru. Pfiklad poruseného elementu dle kritérii
programu COMPOST je uveden v tabulce 14.5.

Cislo vrstvy material druh poruchy soudinitel poruchy

6 C-kepr-90 g/m? Max stress - N1 1,396

Tab. 14.5 P¥iklad poruseného elementu na hornim potahu VK-P — zatiZeni od manévru

Program COMPOST nevyhodnotil Zadné sendvi¢ové poruchy.

Vysledné hodnoty (zobrazené ve formé grafii) poruchové oblasti z programu
COMPOST s vykreslenymi normalovymi a smykovymi napétimi ve vSech vrstvach
vybranych elementi jsou uvedeny v ptiloze €. 9.
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14.2.2. Pripad ¢. 2 — ZatiZeni od hmotového vyvazeni VK-P - 24 g kolmo
K roviné fidici plochy
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Obr. 14.11 Maximalni soucinitele poruchy, VK-P — zatiZeni od hmotového vyvazeni
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Obr. 14.12 Detail rohového odlehéeni VK-P — zatiZeni od hmotového vyvazZeni

U zatizeni od hmotového vyvazeni program MSC Patran a ani program COMPOST
nevyhodnotily zddné poruchy elementl (obr. 14.11 a 14.12).
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14.3. Celkové zhodnoceni

Po vyhodnoceni vsech ptipadd zatizeni je mozné stanovit obecny zavér ohledné
navrzené konstrukce.

MKP model stabilizatoru byl testovan ve tiech pfipadech zatizeni, a to:
vyvazovaci zatizeni, zatizeni od manévru a zatizeni od poryvu.

U analyzy vyvazovaciho zatizeni se objevily poruchy pouze na hornim potahu
Vv oblasti zavedeni ndhradniho modelu zatizeni po rozpéti za pomoci MPC prvku typu
RBE 3 (obr. 14.2). Prvky RBE 3 rozvadi zavedené sily do jednotlivych uzli na hornim
potahu, které pusobi nerovnomérné rozlozenymi silami kuchycenym elementim
a okolnim elementim (obecné feceno elementy chycené témito uzly jsou tahdny
jednotlivé smérem piisobici zavedené sily). Tyto poruchy by za provoznich podminek
nem¢ly nastat.

Ve vSech tiech piipadech zatizeni program COMPOST vyhodnotil sendvic¢ové
poruchy typu Crimping (smykové poruchy) na hornim a dolnim potahu v oblastech
pasnic, tedy ptedniho a zadniho nosniku (obr. 14.4). Z praktického hlediska by k témto
smykovym porucham nemélo dojit, protoze se v téchto mistech nachazeji stojiny
S lemy, které zabrani vzniku této poruchy.

U ptipadu zatizeni od poryvu se objevila porucha na hornim potahu v oblasti
ptedniho vyfezu (zaobleni) stabilizatoru. Dle vysledkd v programu COMPOST byla

vyhodnocena porucha v této oblasti pouze v jednom elementu, ktera bude zapfic¢inéna
$patnymi rozméry tohoto elementu a chybou v MKP siti (obr. 14.8).

Celkové je materidlova skladba stabilizatoru dostate¢nd, az na nckteré oblasti,
kterym pfi dal$im podrobnéj$Sim navrhu bude nutné vénovat zvySenou pozornost. Jsou
to oblasti na pfednim a zadnim nosniku v mistech uchyceni zavési (obr. 14.9).
Vzhledem k tomu, Ze se tyto elementy nachazi piimo v oblasti zavedeni MPC prvka
(obr. 12.2), je tieba hodnoty souéiniteld poruchy brat s uréitou rezervou. Urcité zesileni
tohoto mista vSak zfejmée bude nutné. Vhodnou Gpravou by mohlo byt zesileni tloustky
jadra sendvice nebo ptidani dalsi vrstvy do této oblasti.

Model pravého vyskového kormidla vyhovél v obou testovanych ptipadech
zatizeni. Objevila se pouze mala oblast porusenych elementd na hornim potahu VK-P
u piipadu zatizeni od manévru (obr. 14.9). Obdobné& jako u stabilizatoru tyto poruchy
vznikly disledkem zavedeni MPC prvku typu RBE 3 ndhradniho modelu zatiZeni od
manévru po rozpéti (obr. 14.10).
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15. Zavér

V ramci této diplomové prace byl proveden zakladni konstrukéni navrh
kompozitniho stabilizatoru a pravého vyskového kormidla VOP letounu VUT 100.

Bylo definovano, co jsou to kompozitni materidly a jakymi technologickymi
metodami se daji vyrabét. Nasledné byly vybrany kompozitni materialy pro jednotlivé
¢asti konstrukce VOP s nejvhodnéjsi technologii vyroby téchto kompozitnich ¢asti. Dle
predpisu CS-23 bylo vypocteno zatizeni VOP a jeho prubéh po rozpéti pro ptipady
zatizeni: vyvazovaci, od manévru a od poryvu. Z téchto vypocitanych zatizeni byly
vybrany nejkriti¢téjsi ptipady pro pevnostni kontrolu. V programu CATIA byl vytvotfen
systémovy model stabilizatoru a pravého vyskového kormidla a také byla vytvofena
MKP sit’ téchto modeld v modulu Advanced Meshing Tools. MKP sité stabilizatoru
a pravého vyskového kormidla byly oddélené¢ importovany do programu MSC Patran.
V programu MSC Patran bylo témto modelim definovano vetknuti, vrstveni
kompozitnich materialti jednotlivych ¢asti a byly vytvofeny modely nahradnich zatizeni
po rozpéti pro naslednou MKP analyzu v programech MSC Nastran a COMPOST.
MKP model stabilizatoru byl podroben analyze pro tfi ptipady zatiZeni, a to: vyvazovaci
zatizeni — nejveétsi kroutici moment, zatizeni od manévru a od poryvu pro nejvetsi
ohybové momenty. MKP model pravého vyskového kormidla byl podroben analyze pro
dva pripady zatizeni, a to: zatizeni od manévru — nejkritictéjsi zatizeni a zatizeni od
hmotového vyvazeni (24g kolmo k rovin€ fidici plochy). Bylo provedeno zhodnoceni
vysledkd téchto analyz a urCeni kritickych mist konstrukce. Byl proveden hmotnostni
rozbor VOP, kde vyslednd hmotnost navrhované kompozitni VOP vysla 18,284 kg.

Pii porovnani soucasné kovové VOP (asi 23,15 kg) letounu VUT 100
a navrhované kompozitni VOP, vychazi hmotnostni tuspora 3,85 kg Vv piipadé
kompozitni VOP. Z diivodu dostupnych dat, v této diplomové praci bylo pocitano se
znan€ poddimenzovanymi materidlovymi vlastnostmi zvolenych kompozith pfi
objemovém podilu vlaken 35 %. Kdybychom m¢li k dispozici naméfend data vlastnosti
(prokazand zkouSkami) zvolenych materidlii a uvazovali s vétSim objemovym podilem
vldken, kterého se z praktického hlediska da docilit, dalo by se dosdhnout jesté vétSich
hmotnostnich uspor.
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17. Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Akt sklon vztlakové ¢ary kiidla [1/rad]
avop sklon vztlakové ¢ary VOP [1/rad]
ClLmax-0 maximalni soucinitel vztlaku letounu, klapky 0° [1]
ClLmax-40 maximalni soucinitel vztlaku letounu, klapky 40° [1]
Cuimin minimalni soucinitel letounu [1]

Cm soucinitel klopivého momentu [1]
CmkT soucinitel klopivého momentu kiidlo-trup [1]
Csat sttedni aerodynamicka tétiva [m]
Cser stiedni geometricka tétiva [m]

E modul pruznosti v tahu [Mpa]
F sila [N]

g tihové zrychleni [m/s?]
G modul pruznosti ve smyku [Mpa]
Kg zmirfujici soucinitel poryvu [1]

L délka trupu [m]
Lvor rameno VOP [m]
lvop rozpéti VOP [m]

m hmotnost [ka]
Myop hmotnost VOP [ka]

n nasobek zatizeni [1]

q plosna hustota [kg/m’]
Sis plocha kiidla [m?]
Svop plocha VOP [m?]
Uge odvozena intenzita poryvu [m/s]
Va navrhova obratova rychlost [km/h]
Ve navrhova cestovni rychlost [km/h]
Vb navrhova rychlost strmého sestupného letu [km/h]
Ve navrhova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami ~ [km/h]
Vs rychlost v bod¢ “G* obratové obalky [km/h]
Vs padova rychlost [km/h]
Vse padova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami [km/h]
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x

XASb,VOP

Xce

Smax
8min
i

p

01
G2
Opt1
Opd1

Opt2
OPd2

T12
12,3,T13

Tp

Zkratky:

Fl
MKP
VK-L
VK-P
VOP

2%

tétive

poloha aerodynamického stfedu kombinace kiidlo-trup

vztazena k délce stfedni aerodynamické tétive

Vv

sttedem letounu bez vodorovné ocasni plochy

vychylka VK nahoru

vychylka VK doli

Poissonovo ¢islo

hustota

napéti ve sméru vlaken

napéti kolmo na smér vlaken

mez pevnosti v tahu ve sméru vlaken
mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken

mez pevnosti v tahu kolmo na smér vlaken
mez pevnosti v tlaku kolmo na smér vlaken

smykové napéti v roviné laminatu
smykové napéti po tlouSt’ce laminatu

mez pevnosti ve smyku

- failure index (soucinitel poruchy)

- metoda kone¢nych prvki

levé vySkové kormidlo

praveé vyskové kormidlo

- vodorovna ocasni plocha

Dalsi zkratky jsou vysvétleny v textu.
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Prilohy

Piiloha €. 1 — Centrazni diagram

Centrazni diagram byl poskytnut firmou Evektro spol, s.r.o.
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova préce - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Priloha €. 2 - Hodnoty priibéhii vyvaZovaciho zatiZzeni VOP

Zluta barva znaci rozsah rohového odleh¢eni VK a modré barva oznacuje polohu

zavest.
Spojité zatiZeni

y [m] ¢ [m] Cstag [Mm] | Cuk [m] q[N.m"] Asrag [N.m™] | Qi [N.m™]
1.9000 0.5620 - 0.5620 -1088.229 - 1088.229
1.8774 0.5672 - 0.5672 -1098.321 - 1098.321
1.8548 0.5724 - 0.5724 -1108.412 - 1108.412
1.8322 0.5776 - 0.5776 -1118.503 - 1118.503
1.8096 0.5828 - 0.5828 -1128.594 - 1128.594
1.7398 0.5989 0.3594 0.2396 -1276.901 -1573.141 296.241
1.6925 0.6098 0.3659 0.2439 -1300.108 -1601.733 301.625
1.6453 0.6207 0.3724 0.2483 -1323.316 -1630.325 307.009
1.5981 0.6316 0.3790 0.2526 -1346.523 -1658.916 312.393
1.5509 0.6425 0.3855 0.2570 -1369.731 -1687.508 317.777
1.5036 0.6534 0.3920 0.2613 -1392.938 -1716.100 323.162
1.4564 0.6643 0.3986 0.2657 -1416.146 -1744.691 328.546
1.4092 0.6751 0.4051 0.2701 -1439.353 -1773.283 333.930
1.3619 0.6860 0.4116 0.2744 -1462.561 -1801.875 339.314
1.3147 0.6969 0.4181 0.2788 -1485.768 -1830.466 344.698
1.2675 0.7078 0.4247 0.2831 -1508.976 -1859.058 350.082
1.2203 0.7187 0.4312 0.2875 -1532.183 -1887.650 355.466
1.1730 0.7296 0.4377 0.2918 -1555.391 -1916.241 360.851
1.1258 0.7405 0.4443 0.2962 -1578.598 -1944.833 366.235
1.0786 0.7513 0.4508 0.3005 -1601.806 -1973.424 371.619
1.0313 0.7622 0.4573 0.3049 -1625.013 -2002.016 377.003
0.9841 0.7731 0.4639 0.3092 -1648.221 -2030.608 382.387
0.9369 0.7840 0.4704 0.3136 -1671.428 -2059.199 387.771
0.8897 0.7949 0.4769 0.3180 -1694.636 -2087.791 393.155
0.8424 0.8058 0.4835 0.3223 -1717.843 -2116.383 398.540
0.7952 0.8167 0.4900 0.3267 -1741.051 -2144.974 403.924
0.7480 0.8275 0.4965 0.3310 -1764.258 -2173.566 409.308
0.7007 0.8384 0.5031 0.3354 -1787.466 -2202.158 414.692
0.6535 0.8493 0.5096 0.3397 -1810.673 -2230.749 420.076
0.6063 0.8602 0.5161 0.3441 -1833.881 -2259.341 425.460
0.5591 0.8711 0.5227 0.3484 -1857.088 -2287.932 430.844
0.5118 0.8820 0.5292 0.3528 -1880.296 -2316.524 436.229
0.4646 0.8929 0.5357 0.3571 -1903.503 -2345.116 441.613
0.4174 0.9037 0.5422 0.3615 -1926.711 -2373.707 446.997
0.3701 0.9146 0.5488 0.3659 -1949.918 -2402.299 452.381
0.3229 0.9255 0.5553 0.3702 -1973.126 -2430.891 457.765
0.2757 0.9364 0.5618 0.3746 -1996.333 -2459.482 463.149
0.2285 0.9473 0.5684 0.3789 -2019.541 -2488.074 468.533
0.1812 0.9582 0.5749 0.3833 -2042.748 -2516.666 473.918
0.1005 0.9768 0.5861 0.3907 0.000 0.000 0.000
0.0670 0.9845 0.5907 0.3938 0.000 0.000 0.000
0.0335 0.9922 0.5953 0.3969 0.000 0.000 0.000
0.0000 1.0000 0.6000 0.4000 0.000 0.000 0.000

Prubéh spojitého vyvazovaciho zatizeni VOP na VK a stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

VK
Spojité zatizeni Celkové zatiZeni
poloha Reakce v

AT| T | AMo | Mo | vyslednicek | AMK | MK eal T | AMo | Mo Mk

YL Ng [ iNg | inm) | (Nm] | ose otdceni | [Nm] | Nm] Z““Ef\f]“h N | (Nmp | Nm] | pNm
[m]

19000] 0 | 0 | o0 0 20.150 0 0 0 | o 0 0
18774] 25 | 25 | 0 0 20.151 2 2 ) 0 )
18548| 25 | 50 | 1 1 0.153 ” 38 50 | 1 1 8
18322] 25 | 75 | 1 3 20.154 4 ET) 75 | 1 3 ET)
18096 | 25 | 100 | 2 5 20.155 ” 15 100 | 2 5 15
17398 | 14 | 140 | 6 13 0.043 1 16 283 | -14 | -7 16
16925 14 | 154 | 7 20 0.044 1 16 260 | 13 | =20 16
16453| 14 | 168 | 8 28 0.046 1 15 254 | 12 | =2 15
15981| 15 | 183 | 8 36 0.047 1 14 20| 12 | 14
15500| 15 | 198 | 9 45 0.049 1 14 225 | 11 | 55 14
15036 | 15 | 213 | 10 | 55 0.050 1 13 210| 10 | 65 13
14564| 15 | 228 | 10 | 65 0.051 1 1 04| 10 | 74 1
14002 | 16 | 224 | 11 | 76 0.053 1 11 79| 83 11
13619] 16 | 260 | 12 | 8 0.054 1 10 63| @ o1 10
13147| 16 | 276 | 13 | 101 0.056 1 10 EVTl 99 10
12675| 16 | 292 | 13 | 114 0.057 1 9 30| 7 | -105 9
12203] 17 | 309 | 14 | 129 0.059 1 3 13| 6 | 3
11730| 17 | 326 | 15 | 144 0.060 1 7 97 | 5 | -6 7
11258| 17 | 343 | 16 | 159 0.062 1 " 79| 2 | 120 "
10786 | 17 | 360 | 17 | 176 0.063 1 2 2 | 3 | 123 )
10313| 18 | 378 | 17 | 193 0.065 1 3 24 | 3 | 126 3
0.9841| 18 | 3% | 18 | 212 0.066 1 2 26 | 2 | 127 2
09369 | 18 | 414 | 19 | 231 0.067 1 1 8 | 1 | 128 1
08897 | 18 | 433 | 20 | 251 0.069 1 0 0| o | -128 0
08424 | 19 | 451 | 21 | 272 0.070 1 2 29 | 1 | 127 2
07952 | 10 | 470 | 22 | 293 0.072 1 3 8 | 2 | 125 3
07480 | 19 | 490 | 23 | 316 0.073 1 2 67 | 3 | -123 4
07007 | 19 | 509 | 24 | 340 0.075 1 6 87 | 4 | -119 6
0.6535 | 20 | 529 | 25 | 364 0.076 2 7 106 | 5 | -5 7
06063 | 20 | 549 | 25 | 390 0.078 2 9 126 | 5 | -109 9
05501 | 20 | 569 | 26 | 416 0.079 2 11 47| 6 | -108 11
05118| 20 | 589 | 27 | 443 0.080 2 1 67 | 7 95 7
04646 | 21 | 610 | 28 | 472 0.082 2 14 188 | 8 87 14
04174 21 | 631 | 29 | s01 0.083 2 16 200 | 9 78 16
03701 | 21 | 652 | 30 | 531 0.085 2 17 230 | 10 | 67 17
03229 | 21 | 674 | 31 | 563 0.086 2 19 51| 11 | 56 19
02757 | 22 | 696 | 32 | 59 0.088 2 21 273 | 12 | 43 21
02285| 22 | 718 | 33 | 628 0.089 2 23 295 | 13 | -0 23
01812 | 22 | 740 | 34 | 663 0.001 2 25 37 | 14 | 16 25
0.1005| - | - - - - - - - S - - -
00670 - | - - - - - - - - - -
00335 | - | - - - - - - - - - -
00000 - | - - - - - - - - - -

Pribéh vyvaZovaciho zatiZeni VOP na vySkovém kormidle
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova préce - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Stabilizator
Spojité zatizeni Celkové zatiZeni
Reakce

AT T AMo Mo | poloha vyslednice k | AMk | Mk v T AMo Mo Mk

YIMIL Ny | N | iNmp | (Nm] | bl nosniku (m] | [Nm] | [Nm] | zavesech | [N | pNm] | pNm | N
[N]

1.9000
1.8774
1.8548
1.8322
1.8096
1.7398 | -74 -74 -2 -2 0,192 -14 -14 349 18 18 -51
1.6925| -75 | -149 -5 -7 0,196 -15 -29 274 15 33 -66
1.6453 | -76 | -225 -9 -16 0,201 -15 -44 198 11 44 -81
15981 | -78 | -303 -12 -28 0,205 -16 -60 120 7 52 -97
15509 | -79 | -382 -16 -44 0,210 -17 =77 41 55 -113
15036 | -80 | -462 -20 -64 0,214 -17 -94 -40 0 55 -131
14564 | -82 | -544 -24 -88 0,219 -18 -112 -121 -4 52 -149
14092 | -83 | -627 -28 -116 0,224 -19 -130 -204 -8 44 -167
13619 | -84 | -711 -32 -147 0,228 -19 -150 -289 -12 32 -186
1.3147 | -86 | -797 -36 -183 0,233 -20 -170 -375 -16 17 -206
1.2675| -87 | -884 -40 -223 0,237 -21 -190 -462 -20 -3 -227
1.2203| -88 | -973 -44 -266 0,242 -21 -212 -550 -24 =27 -248
1.1730| -90 |-1062| -48 -315 0,246 -22 -234 -640 -28 -55 -271
1.1258 | -91 |-1154| -52 -367 0,251 -23 -257 -731 -32 -88 -293
1.0786 | -93 |-1246| -57 -424 0,256 -24 -280 -824 -37 -124 -317
1.0313| -94 |-1340| -61 -485 0,260 -24 -305 -918 -41 -165 -342
0.9841| -95 |-1435| -66 -550 0,265 -25 -330 -1013| -46 -211 -367
0.9369 | -97 |-1532| -70 -620 0,269 -26 -356 -1109| -50 -261 -393
0.8897| -98 |-1630| -75 -695 0,274 -27 -383 -1207 | -55 -316 -420
0.8424 | -99 |-1729| -79 -774 0,278 -28 -410 -1307 | -59 -375 -447
0.7952 | -101 | -1830| -84 -858 0,283 -28 -439 -1407 | -64 -439 -476
0.7480 | -102 | -1932| -89 -947 0,288 -29 -468 -1509 | -69 -508 -505
0.7007 | -103 | -2035| -94 -1041 0,292 -30 -498 -1613| -74 -582 -535
0.6535| -105 | -2140| -99 -1139 0,297 -31 -529 -17171 -79 -660 -566
0.6063 | -106 | -2246 | -104 | -1243 0,301 -32 -561 -1823 | -84 -744 -598
0.5591 | -107 | -2353 | -109 | -1351 0,306 -33 -594 -1931| -89 -833 -631
0.5118 | -109 | -2462 | -114 | -1465 0,310 -34 -628 -2039 1 -94 -926 -665
0.4646 | -110 | -2572| -119 | -1584 0,315 -35 -663 -2149 1 -99 -1025 | -699
0.4174 | -111 | -2683 | -124 | -1708 0,320 -36 -698 -2261 | -104 | -1130 | -735
0.3701 | -113 | -2796 | -129 | -1837 0,324 -37 -735 -2374 1 -109 | -1239 | -772
0.3229 | -114 | -2910| -135 | -1972 0,329 -38 =772 -2488 | -115 | -1354 | -809
0.2757 | -115 | -3026 | -140 | -2112 0,333 -38 -811 -2603 | -120 | -1474 | -848
0.2285 | -117 | -3143| -146 | -2258 0,338 -39 -850 -2720 -126 | -1600 | -887
0.1812 | -118 | -3261| -151 | -2409 0,342 -40 -891 -2838 | -131 | -1731 | -928
0.1005 0 -3380 | -113 | -2679 0,350 0 -932 -2958 1 -99 -1967 | -969
0.0670 0 -3380 | -113 | -2793 0,353 0 -932 -2958 1 -99 -2066 | -969
0.0335 0 -3380 | -113 | -2906 0,357 0 -932 -2958 1 -99 -2165 | -969
0.0000 0 -3380 | -113 | -3019 0,360 0 -932 -2958 1 -99 -2264 | -969

Prubéh vyvazovaciho zatizeni VOP na stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Piiloha ¢. 3 - Hodnoty priibéhi zatizeni VOP od manévru

Spojité zatiZeni
y [m] ¢ [m] Cstag [M] [ Cuk [m] q[N.m"] Asrag [N.m™] [ qui [N.m™]
1.9000 0.5620 - 0.5620 -1005.999 - -1005.999
1.8774 0.5672 - 0.5672 -1015.327 - -1015.327
1.8548 0.5724 - 0.5724 -1024.656 - -1024.656
1.8322 0.5776 - 0.5776 -1033.985 - -1033.985
1.8096 0.5828 - 0.5828 -1043.314 - -1043.314
| 03528 | 02352 | 1052642 |

1.7398 0.5989 0.3594 ‘ 0.2396 ‘ -1072.128 -566.084 -506.044
1.6925 0.6098 0.3659 0.2439 -1091.614 -576.372 -515.242
1.6453 0.6207 0.3724 0.2483 -1111.100 -586.661 -524.439
1.5981 0.6316 0.3790 0.2526 -1130.586 -596.949 -533.636
1.5509 0.6425 0.3855 0.2570 -1150.071 -607.238 -542.834
1.5036 0.6534 0.3920 0.2613 -1169.557 -617.526 -552.031
1.4564 0.6643 0.3986 0.2657 -1189.043 -627.815 -561.228
1.4092 0.6751 0.4051 0.2701 -1208.529 -638.103 -570.426
1.3619 0.6860 0.4116 0.2744 -1228.014 -648.392 -579.623
1.3147 0.6969 0.4181 0.2788 -1247.500 -658.680 -588.820
1.2675 0.7078 0.4247 0.2831 -1266.986 -668.969 -598.017
1.2203 0.7187 0.4312 0.2875 -1286.472 -679.257 -607.215
1.1730 0.7296 0.4377 0.2918 -1305.958 -689.546 -616.412
1.1258 0.7405 0.4443 0.2962 -1325.443 -699.834 -625.609
1.0786 0.7513 0.4508 0.3005 -1344.929 -710.123 -634.807
1.0313 0.7622 0.4573 0.3049 -1364.415 -720.411 -644.004
0.9841 0.7731 0.4639 0.3092 -1383.901 -730.700 -653.201
0.9369 0.7840 0.4704 0.3136 -1403.387 -740.988 -662.398
0.8897 0.7949 0.4769 0.3180 -1422.872 -751.277 -671.596
0.8424 0.8058 0.4835 0.3223 -1442.358 -761.565 -680.793
0.7952 0.8167 0.4900 0.3267 -1461.844 -771.854 -689.990
0.7480 0.8275 0.4965 0.3310 -1481.330 -782.142 -699.188
0.7007 0.8384 0.5031 0.3354 -1500.816 -792.431 -708.385
0.6535 0.8493 0.5096 0.3397 -1520.301 -802.719 -717.582
0.6063 0.8602 0.5161 0.3441 -1539.787 -813.008 -726.780
0.5591 0.8711 0.5227 0.3484 -1559.273 -823.296 -735.977
0.5118 0.8820 0.5292 0.3528 -1578.759 -833.585 -745.174
0.4646 0.8929 0.5357 0.3571 -1598.244 -843.873 -754.371
0.4174 0.9037 0.5422 0.3615 -1617.730 -854.162 -763.569
0.3701 0.9146 0.5488 0.3659 -1637.216 -864.450 -772.766
0.3229 0.9255 0.5553 0.3702 -1656.702 -874.739 -781.963
0.2757 0.9364 0.5618 0.3746 -1676.188 -885.027 -791.161
0.2285 0.9473 0.5684 0.3789 -1695.673 -895.316 -800.358
0.1812 0.9582 0.5749 0.3833 -1715.159 -905.604 -809.555
0.1005 0.9768 0.5861 0.3907 0.000 0.000 0.000
0.0670 0.9845 0.5907 0.3938 0.000 0.000 0.000
0.0335 0.9922 0.5953 0.3969 0.000 0.000 0.000
0.0000 1.0000 0.6000 0.4000 0.000 0.000 0.000

Prubéh spojitého zatizeni VOP od manévru na VK a stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova préce - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

VK
Spojité zatiZeni Celkové zatiZeni
yiml | 0 | g | i | g s ko ) | riveseh m | o) | ) | )
otaceni [m] [N]

1.9000| O 0 0 0 -0.150 0 0 0 0

18774 -23 | -23 0 0 -0.151 3 -23 0 0

1.8548 | -23 | -46 -1 -1 -0.153 4 -46 -1 -1

1.8322 | -23 | -69 -1 -2 -0.154 4 11 -69 -1 -2 11
1.8096 | -23 | -93 -2 -4 -0.155 4 14 -93 -2 -4 14
1.7398 | -24 | -140 -6 -13 0.043 -1 15 480 23 17 15
16925 -24 | -164 -7 -20 0.044 -1 14 456 22 39 14
1.6453 1 -25 | -189 -8 -28 0.046 -1 12 431 21 60 12
15981 | -25 | -214 -10 -38 0.047 -1 11 406 20 79 11
1.5509 | -25 | -239 -11 -48 0.049 -1 10 381 19 98 10
1.5036 | -26 | -265 -12 -60 0.050 -1 9 355 17 115 9
14564 | -26 | -291 -13 -73 0.051 -1 7 328 16 132 7
1.4092 | -27 | -318 -14 -88 0.053 -1 6 302 15 146 6
1.3619 | -27 | -345 -16 -103 0.054 -1 5 275 14 160 5
1.3147 | -28 | -373 -17 -120 0.056 -2 3 247 12 172 3
1.2675] -28 | -401 -18 -139 0.057 -2 1 219 11 183 1
1.2203 | -28 | -429 -20 -158 0.059 -2 0 190 10 193 0
1.1730 | -29 | -458 -21 -179 0.060 -2 -2 162 8 201 -2
1.1258 | -29 | -487 -22 -201 0.062 -2 -4 132 7 208 -4
1.0786 | -30 | -517 -24 -225 0.063 -2 -6 102 6 214 -6
1.0313 | -30 | -547 -25 -250 0.065 -2 -8 72 4 218 -8
0.9841| -31 | -578 -27 =277 0.066 -2 -10 42 3 221 -10
0.9369 | -31 | -609 -28 -305 0.067 -2 -12 11 1 222 -12
0.8897 | -32 | -641 -30 -334 0.069 -2 -14 -21 0 222 -14
0.8424 | -32 | -672 -31 -365 0.070 -2 -16 -53 -2 220 -16
0.7952 | -32 | -705 -33 -398 0.072 -2 -18 -85 -3 217 -18
0.7480 | -33 | -738 -34 -432 0.073 -2 -21 -118 -5 212 -21
0.7007 | -33 | -771 -36 -468 0.075 -2 -23 -151 -6 205 -23
0.6535 | -34 | -805 -37 364 0.076 -3 -26 -185 -8 197 -26
0.6063 | -34 | -839 -39 390 0.078 -3 -29 -219 | -10 188 -29
0.5591 | -35 | -873 -40 416 0.079 -3 -31 =254 -11 177 -31
0.5118 | -35 | -908 -42 443 0.080 -3 -34 -289 | -13 164 -34
0.4646 | -35 | -944 -44 472 0.082 -3 -37 =324 -14 150 -37
0.4174 | -36 | -979 -45 501 0.083 -3 -40 -360 | -16 133 -40
0.3701 | -36 | -1016 | -47 531 0.085 -3 -43 -396 | -18 116 -43
0.3229 | -37 | -1052 | -49 563 0.086 -3 -46 -433 | -20 96 -46
0.2757 | -37 | -1090 | -51 595 0.088 -3 -50 -470 | -21 75 -50
0.2285 | -38 | -1127 | -52 628 0.089 -3 -53 -508 | -23 52 -53
0.1812 | -38 | -1165| -54 663 0.091 -3 -56 -546 | -25 27 -56
0.1005| O 0 - - - - - - - - -
0.0670| O 0 - - - - - - - - -
0.0335| 0 0 - - - - - - - - -
0.0000| O 0 - - - - - - - - -

Priibéh zatiZeni VOP od manévru na vyskovém kormidle
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Stabilizator
Spojité zatizeni Celkové zatiZeni
poloha

AT T AMo Mo | vyslednice k | AMk Mk Reakce v T AMo Mo Mk

Yl ng | g | onml | e | n n[osiliku INm] | [Nm] | zaveseehN | [ND | Nl | (Nemp | (N
m

1.9000
1.8774
1.8548
1.8322
1.8096
17398 | 26 | 26 | -1 1 0,122 -3 -3 646 | 30 | -30 51
16925 27| 53 | -2 -3 0,125 -3 -7 673 | 31 | -61 47
16453 27| 81 | -3 -6 0,128 -4 -10 701 [ 32 | 93 44
15981 | 28 [ -100 [ -4 | -10 0132 -4 -14 729 [ -84 | 127 40
15509 | 28 [ -137 [ 6 | -16 0135 -4 -18 757 | -35 [ -162 36
15036 | 29 [ -166 [ -7 | -23 0,138 -4 22 786 | -36 | -199 32
14564 29| -196 [ -9 [ -32 0,142 -4 -26 -815 | -38 [ -237 28
14002 | 30 [ 226 [ -10 | -42 0,145 -4 -30 845 [ -39 [ -276 24
13619 | 30 [ 256 | -11 | 53 0,148 -5 -35 876 | -41 | -316 19
13147 31| -287 [ -13 | -66 0,152 -5 -39 -906 | -42 | -358 15
12675| 31| -318 | -14 | -80 0,155 -5 -44 -038 | -44 | -402 10
12203 32 -350 [ -16 | -96 0,158 -5 -49 070 | -a5 | -447 5
11730 | 32| -382 | -17 | -113 0,161 -5 -54 1002 [ -a7 | -404
11258 | -33 [ -415 [ -19 | -132 0,165 -5 -60 -1035 | -48 | -542 -6
10786 | -33 [ -a48 | 20 | -152 0,168 -6 -65 1068 50 | -501 11
10313 | 34 | -482 | 22 | -174 0171 -6 71 1102 51 | -643 17
09841 [ -34 | 516 | -24 | -198 0175 -6 77 1136 53 | -695 23
09369 [ -35 | 551 | -25 [ -223 0178 -6 -83 171 54 | -750 29
0.8897 [ -35 | 586 | -27 | -250 0,181 -6 -90 1206 56 | -806 -36
08424 -36 | 622 | -29 [ -279 0,185 -7 -96 1242 58 | -864 -42
07952 -36 | -658 | -30 [ -309 0,188 -7 -103 1278 60 | -923 -49
07480 [ -37 | 695 | -32 | -341 0,191 7 -110 1315 61 | -985 -56
07007 [ -37 | -732 | -34 [ -374 0,195 -7 -117 1352 -63 | -1048 -63
06535 -38 | -770 | -35 | -410 0,198 7 4125 1390 -65 | -1112 71
06063 [ -38 | -808 | -37 [ -447 0,201 -8 -133 1428 67 | -1179 79
05591 [ -39 | -847 | -39 | -486 0,204 -8 -140 -1466 | -68 | -1247 -87
05118 -39 | -886 | -41 [ -527 0,208 -8 -149 1505 -70 | -1317 -95
0.4646 | -40 | 925 | -43 | -570 0,211 -8 -157 1545 72 | -1389 | -103
04174 [ -40 | 966 | -45 | -615 0,214 -9 -166 1585 -74 | -1463 | 112
03701 [ -41 [ -1006 | -47 | -661 0,218 -9 174 1626 -76 | -1539 | -120
03229 | -41 [-1047] 48 | -710 0221 -9 -183 1667 -78 | -1617 | -130
02757 | -42 [ -1089| -50 [ -760 0,224 -9 -193 1708 | -80 | -1697 | -139
02285 | -42 [-1131] 52 | -813 0,228 20 | -202 750 -82 | -1778 | 148
01812 [ -43 [-1173 -54 | -867 0,231 10 | 212 1793 -84 | -1862 | -158
01005 0 |-1216] -41 | -964 0,237 0 -222 1836 | -62 | -2000 | -168
00670 [ 0 [-1216] -41 [ -1005 0,239 0 -222 1836 -62 | -2071 | -168
00335 0 [-1216] -41 [ -1046 0,241 0 -222 1836 | 62 | -2132 | -168
00000 0 [-1216] -41 [ -1086 0,244 0 -222 1836 | -62 | -2194 | -168

Prubéh zatizeni VOP od manévru na stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova préce - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Priloha ¢. 4 - Hodnoty priibéhu zatizeni VOP od poryvu

Spojité zatizeni

y [m] ¢ [m] Cstag [M] [ Cuk [mM] q[N.m"] Asrag [N.m™] [ i [N.m™]
1.9000 0.5620 - 0.5620 -1221.676 - -1221.676
1.8774 0.5672 - 0.5672 -1233.004 - -1233.004
1.8548 0.5724 - 0.5724 -1244.333 - -1244.333
1.8322 0.5776 - 0.5776 -1255.662 - -1255.662
1.8096 0.5828 - 0.5828 -1266.991 - -1266.991
1.7398 0.5989 0.3594 0.2396 -1301.983 -1154.859 -147.124
1.6925 0.6098 0.3659 0.2439 -1325.646 -1175.848 -149.798
1.6453 0.6207 0.3724 0.2483 -1349.309 -1196.838 -152.472
1.5981 0.6316 0.3790 0.2526 -1372.973 -1217.827 -155.146
1.5509 0.6425 0.3855 0.2570 -1396.636 -1238.816 -157.820
1.5036 0.6534 0.3920 0.2613 -1420.300 -1259.806 -160.494
1.4564 0.6643 0.3986 0.2657 -1443.963 -1280.795 -163.168
1.4092 0.6751 0.4051 0.2701 -1467.626 -1301.785 -165.842
1.3619 0.6860 0.4116 0.2744 -1491.290 -1322.774 -168.516
1.3147 0.6969 0.4181 0.2788 -1514.953 -1343.763 -171.190
1.2675 0.7078 0.4247 0.2831 -1538.616 -1364.753 -173.864
1.2203 0.7187 0.4312 0.2875 -1562.280 -1385.742 -176.538
1.1730 0.7296 0.4377 0.2918 -1585.943 -1406.732 -179.212
1.1258 0.7405 0.4443 0.2962 -1609.607 -1427.721 -181.886
1.0786 0.7513 0.4508 0.3005 -1633.270 -1448.710 -184.559
1.0313 0.7622 0.4573 0.3049 -1656.933 -1469.700 -187.233
0.9841 0.7731 0.4639 0.3092 -1680.597 -1490.689 -189.907
0.9369 0.7840 0.4704 0.3136 -1704.260 -1511.679 -192.581
0.8897 0.7949 0.4769 0.3180 -1727.923 -1532.668 -195.255
0.8424 0.8058 0.4835 0.3223 -1751.587 -1553.657 -197.929
0.7952 0.8167 0.4900 0.3267 -1775.250 -1574.647 -200.603
0.7480 0.8275 0.4965 0.3310 -1798.913 -1595.636 -203.277
0.7007 0.8384 0.5031 0.3354 -1822.577 -1616.626 -205.951
0.6535 0.8493 0.5096 0.3397 -1846.240 -1637.615 -208.625
0.6063 0.8602 0.5161 0.3441 -1869.904 -1658.604 -211.299
0.5591 0.8711 0.5227 0.3484 -1893.567 -1679.594 -213.973
0.5118 0.8820 0.5292 0.3528 -1917.230 -1700.583 -216.647
0.4646 0.8929 0.5357 0.3571 -1940.894 -1721.573 -219.321
0.4174 0.9037 0.5422 0.3615 -1964.557 -1742.562 -221.995
0.3701 0.9146 0.5488 0.3659 -1988.220 -1763.551 -224.669
0.3229 0.9255 0.5553 0.3702 -2011.884 -1784.541 -227.343
0.2757 0.9364 0.5618 0.3746 -2035.547 -1805.530 -230.017
0.2285 0.9473 0.5684 0.3789 -2059.210 -1826.520 -232.691
0.1812 0.9582 0.5749 0.3833 -2082.874 -1847.509 -235.365
0.1005 0.9768 0.5861 0.3907 0.000 0.000 0.000
0.0670 0.9845 0.5907 0.3938 0.000 0.000 0.000
0.0335 0.9922 0.5953 0.3969 0.000 0.000 0.000
0.0000 1.0000 0.6000 0.4000 0.000 0.000 0.000

Priibéh spojitého zatiZeni VOP od poryvu na VK a stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

VK
Spojité zatizeni Celkové zatiZeni
v | g | g | o] | e e ko i | e m | o] | ) | i)
otaceni [m] [N]

190001 O 0 0 0 -0.150 0 0 0 0 0 0
18774 | -28 | -28 0 0 -0.151 4 4 -28 0 0

1.8548 | -28 | -56 -1 -1 -0.153 4 8 -56 -1 -1 8
18322 | -28 | -84 -2 -3 -0.154 4 13 -84 -2 -3 13
1.8096 | -29 | -112 -2 -5 -0.155 4 17 -112 -2 -5 17
17398 | -7 |-148 -7 -15 0.043 0 19 143 7 -1 19
1.6925| -7 |-155 -7 -22 0.044 0 18 136 7 6 18
1.6453 | -7 |-162 -7 -29 0.046 0 18 129 6 12 18
15981 | -7 |-170 -8 -37 0.047 0 18 122 6 18 18
15509 | -7 |-177 -8 -45 0.049 0 17 114 6 23 17
15036 | -8 |-184 -9 -54 0.050 0 17 107 5 29 17
14564 | -8 |-192 -9 -63 0.051 0 17 99 5 33 17
1.4092 | -8 |-200 -9 =72 0.053 0 16 91 4 38 16
13619 | -8 [-208| -10 -82 0.054 0 16 83 4 42 16
1.3147| -8 |-216| -10 -92 0.056 0 15 75 4 46 15
1.2675| -8 |-224| -10 -102 0.057 0 15 67 3 49 15
12203 | -8 |-232| -11 -113 0.059 0 14 59 3 52 14
11730 -8 |-241| -11 -124 0.060 -1 14 51 3 55 14
11258 | -9 |[-249| -12 -136 0.062 -1 13 42 2 57 13
10786 | -9 |-258| -12 -148 0.063 -1 13 33 2 59 13
1.0313| -9 |-267| -12 -160 0.065 -1 12 25 1 60 12
0.9841| -9 |-275| -13 -173 0.066 -1 12 16 1 61 12
0.9369| -9 |-285| -13 -186 0.067 -1 11 7 1 62 11
0.8897 | -9 |-294| -14 -200 0.069 -1 10 -2 0 62 10
0.8424| -9 |-303| -14 -214 0.070 -1 10 -12 0 61 10
0.7952 | -9 |-312| -15 -228 0.072 -1 9 -21 -1 61 9
0.7480 | -10 | -322| -15 -243 0.073 -1 8 -31 -1 59 8
0.7007 | -10 | -332| -15 -259 0.075 -1 8 -40 -2 58 8
0.6535| -10 | -341| -16 -275 0.076 -1 7 -50 -2 56 7
0.6063 | -10 | -351| -16 -291 0.078 -1 6 -60 -3 53 6
0.5591 | -10 | -361 | -17 -308 0.079 -1 5 -70 -3 50 5
0.5118 | -10 | -371| -17 -325 0.080 -1 5 -80 -4 46 5
0.4646 | -10 | -382| -18 -343 0.082 -1 4 -91 -4 42 4
0.4174 | -10 | -392| -18 -361 0.083 -1 3 -101 -5 38 3
0.3701 | -11 | -403| -19 -380 0.085 -1 2 -112 -5 33 2
0.3229 | -11 | -413| -19 -399 0.086 -1 1 -122 -6 27 1
0.2757 | -11 | -424 | -20 -419 0.088 -1 0 -133 -6 21 0
0.2285| -11 | -435| -20 -439 0.089 -1 -1 -144 -7 15 -1
0.1812 | -11 | -446| -21 -460 0.091 -1 -2 -155 -7 8 -2
0.1005| O 0 - - - - - - - - -
0.0670| O 0 - - - - - - - - .
0.0335| 0O 0 - - - - - - - - .
0.0000| O 0 - - - - - - - - -

Pribéh zatiZeni VOP od poryvu na vy$kovém kormidle
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova préce - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Stabilizator
Spojité zatiZeni Celkové zatiZeni
poloha
AT T AMo Mo | vyslednice k | AMk Mk Reakce v T AMo Mo Mk
YN Ny | g | inml | (Nm] | L nosniku | [Nm] | (Nm] | zavesechiNt | Np | Nemp | pNmp | pNm)
[m]
1.9000
1.8774
1.8548
1.8322
1.8096
| | | |
17398 [ 54 | 54 [ -1 1 0,170 | -9 -9 345 | -15 -15 16
16925 55 [ -109 [ -4 -5 0,174 0 [ -19 -400 | -18 -33 7
16453 -56 | -165 | -6 | -12 0178 0 [ -29 -456 | -20 -53 -3
15081 57 [ 222 | 9 | 21 0,183 0 | -39 513 | -23 -76 -14
15509 [ 58 | -280 [ -12 [ -33 0,187 11 | 50 571 [ 26 | -101 25
15036 | 59 | -339 [ -15 [ -47 0,191 a1 [ -6l 630 | -28 [ -130 -36
14564 [ 60 | -309 [ -17 [ -65 0,195 12 | 13 690 | 31 | -161 -48
14092 [ 61 ] -460 [ 20 [ -85 0,199 12 | -85 751 | -34 [ -195 -60
13619 | 62 [ -522 [ -23 | -108 0,203 13 | -98 813 | -37 | -232 72
13147| -63 | -585 | -26 | -134 0,208 13 | i 876 | -40 | -272 -85
12675 | 64 | -649 [ 29 | -163 0212 EVI YY) 940 | -43 | -315 -99
12203 -65 | -714 | -32 | -196 0,216 14 | -138 1005 | -46 | -361 | -113
11730 66 [ -780 [ 35 [ -231 0,220 15 | -153 071 49 | 410 | -128
11258 | -67 | -847 | -38 | -269 0,224 15 | -168 1138 52 | -462 | -143
10786 | 68 [ -015 [ -42 [ -311 0,229 16 | -183 1206 | 55 | 517 | -158
1.0313[ 69 | -984 [ -45 | -356 0,233 16 | -199 1275 59 | 576 | -174
09841 | -70 [-1054| -48 | -404 0,237 17 | 216 1345 62 | -638 | -101
09360 [ -71 [-1125[ 51 [ -455 0,241 17 | 233 1416 -65 | -703 | -208
0.8897 | -72 [-1206 [ -55 [ -510 0,245 18 | -251 488 69 | 7i | 225
0.8424 | -73 [-1269 58 | -568 0,249 18 | -269 561 | 72 | 843 | -244
07952 | -74 [-1343| 62 | -630 0,254 19 | -288 1634 75 | 919 | -262
0.7480 | -75 [-1418] -65 | -695 0,258 19 | -307 709 79 | 998 [ -282
0.7007 | -76 [-1494| 69 | -764 0,262 20 | -327 1785 -83 | -1080 | -301
06535 | -77 [-1571] -72 | -836 0,266 20 | -347 1862 -86 | -1166 | -322
06063 [ -78 [-1649] -76 [ -012 0270 21 | -368 1040 00 | -1256 | -343
05591 | -79 [-1727] -80 [ -992 0,274 22 | -390 2019 -93 | -1350 | -365
05118 | -80 |-1807 | -83 | -1076 0,279 22 | 412 2008 | -97 | -1447 | -387
0.4646 | -81 [-1888] -87 [ -1163 0,283 23 | -435 2179 | -101 | -1548 | -410
0.4174 | -82 [-1970| -o1 [ -1254 0,287 23 | -459 2261 | -105 | -1653 | -433
03701 | -83 [-2053] -95 [ -1349 0,291 24 | -483 2344 | 109 | 1762 | -457
03229 | -84 [-2136 [ -99 [ -1448 0,295 25 | 507 2428 113 | -1874 | -482
02757 | -85 [-2221] -103 [ -1551 0,300 25 | -533 2512 -117 | -1901 | -507
0.2285 | -86 | -2307 | -107 | -1658 0,304 26 | -559 2508 | -121 | 2112 | -533
01812 | -87 [-2394 [ -111 [ -1769 0,308 27 | 586 -2685 | -125 | -2236 | -560
01005| o [-2481] -83 | -1967 0315 0 -613 2773 93 | -2458 | -588
00670 0 [-2481] -83 [ -2050 0318 0 -613 2773 93 | -2551 | -588
00335| 0 [-2481] -83 | -2133 0,321 0 -613 2773 93 | 2644 | -588
00000 0 [-2481] -83 [ -2216 0,324 0 -613 2773 93 | -2737 | -588

Priibéh zatiZeni VOP od poryvu na stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Piiloha €. S — Podrobny vypocet hmotového vyvazeni VK

hmoty pied osou otaceni kormidla

tvo hmot Pocet S gramaz m X y m. x m.x.y
yp y vrstev | [m?] | [g/m?] [g] | [mm] | [mm] [g.mm] [9.mm2]
VK-P zimek 2 0,078 347 54132 | 26219 | 920306 | 1419286908 | 1319079575
nabézné hrany
VK-L zdmek 2 0,078 347 54132 | 26219 | -929.396 | 1419,286908 | -1319079575
nabé&zné hrany
VK-P 7ebro koncové 4 0,047 347 65,236 | 80,267 | 180086 | 5236298012 | 9429839638
VK-L 7ebro koncové 4 0,047 347 65,236 | 80267 | -1800.86 | 5236298012 | -9429839,638
celkem 10693,02 0

Urceni hmotového vyvazeni VK — hmoty pred osou otaceni VK

Lepené spoje

misto spoje S t gramaz | m X y [mm] X.m m.x.y
2 3
[m] | [mm] | [g/ecm?] | [g] | [mm] [9.mm] [9.mm2]
VK-P Zah“r’;r‘]‘ynabéz“e 0078 | 2 13 | 2028 26219 | 929,396 5317,2132 4941796,679
VKL Z?T:;‘ynabeme 0078 | 2 13 | 2028 26219 | -929,396 5317,2132 -4941796,679
VK-P Zéﬁ;ﬁ;dmko"é 0,08 2 13 208 | -290,048 | 1098543 -60320.984 | -66275081,613
VK-L Zahmrgﬁy"dmkove 0,08 2 13 208 | 290,048 | -10085543 |  -60329,984 66275081,613
VK-P zimek rohového | 5 2 13 130 | 96,75 | 1959,042 -12577,5 -24639850,755
odlehéeni
VK-L zimek rohového | g 2 13 130 | -96,75 | -1959,042 125775 24639850,755
odleh¢eni
VK-P lem Zebra 0,02 2 13 52 | 5613 | 1795916 201876 5241847,784
koncového
VK-L lem zebra 0,02 2 13 52 56,13 | -1795,916 291876 -5241847,784
koncového
VK-P lem zebra 00185 | 2 13 481 | -137.42 | 884,964 -6609,902 -5849525,314
stiedového
VK-L lem zebra 0,0185 2 1,3 481 | -137.42 | -884,964 -6609,902 5849525314
stiedového
VK-P lem Zebra 00225 | 2 13 585 | -167,055 | 125,569 9772,7175 -1227150,364
kofenového
VK-L lem zebra 00225 | 2 13 58,5 | -167,055 | -125,569 -9772,7175 1227150,364
kofenového
VK-P lem nosniku | 00125 | 2 13 325 | -35501 | 1693497 |  -1156,7075 -1958880,681
VK-L lem nosniku | 00125 | 2 13 325 | -35591 | -1693.497 |  -1156,7075 1958880,681
celkem -164421,6756 0

Uréeni hmotového vyvazeni VK — hmoty lepenych spoju
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomové prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

hmoty za osou otaceni kormidla

tvo hmot pocet [ S |[gramaz m X [mm] X.m m.x.y
YPAMOY A vrstev| (m? | [gm? | [a] | [mm] | ¥ [gmm] | [g.mm2]
VK-P potah horni
(dolni)vnjgi 2 |o7sa| 143 | 209024 |-114048 | 1036798 | -24130.34395 | -2501829235
vrstva
VK-L potah horni
(dolni)vnjgi 2 |o7sa| 143 | 200024 |-114048 | -1036798 | -24130.34395 | 25018292,35
vrstva
VK-P potah horni
(dolni)vn&jsi 2 |o73a| 347 | 509396 |-114948 | 1036798 | -58554,05141 | -60708723:39
vrstva
VK-L potah horni
(dolni)vn&ji 2 |o73a| 347 | 509396 |-114948 | -1036798 | -58554,05141 | 60708723,39
vrstva
VK-P Vﬁ;ﬁf potahu | 5 1017 | 434 14756 | 54919 | 1755988 | -810384764 | -1423025921
VK-L ij;fs‘f potahu | 5 16017 | 434 14756 | 54919 | -1755988 | -810384764 | 1423025.921
VK-P Jgd;q‘:nAIREX 2 |oase| e 7184 | -155048 | 1030587 | -1113864832 | -1147934616
VK-L Jgdnﬂ‘;nArREX 2 |oase| e 7184 | -155048 | -1030587 | -11138.64832 | 1147934616
VK-P Z"J?Zf;ga vistva |5 | o73a | 197 289,196 | -114,948 | 1036798 | -33242,50181 | -34465759,39
VKL Zj;gg‘a visva 5 o734 | 197 289,196 | -114,948 | -1036,798 | -33242,50181 | 3446575939
VK-P pésnice 6 |0084| 287 | 144648 | 20024 | 970022 | -a328446752 | -a198688,575
VK-L pésnice 6 |0084| 287 | 144648 | 20024 | 970022 | -a328446752 | 4198688575
VK-P Zaﬁ;ﬁ;d“’k‘m 2 | o008 | 347 5552 | -290048 | 1098543 | -1610346496 | -17690348.71
VKL Za;ﬁgﬁ;‘imkove 2 |oos | 347 5552 | -200048 | -1098543 | -16103.46496 | 1769034871
VK-Pzimek rohového |5 1 g5 | 347 347 | -9675 | 1950042 | -3357,005 | -6576944,778
odleh¢eni
VK-Lzimek rohového | 5| 545 | 347 347 96,75 | -1950042 | -3357.225 | 6576944,778
odleh¢eni
VK-P 7ebro stiedove | 4 | 0034 | 347 47192 |-123986 | 890150 | -5851,147312 | -5208451.44
VK-L 7ebro stiedové | 4 | 0034 | 347 47192 | -123986 | -890150 | -5851,147312 | 520845144
VK-P 7ebro kofenové | 4 | 0044 | 347 61072 |-149735 | 122308 | -0144,61502 | -1118459,684
VK-L 7ebro kofenové | 4 | 0044 | 347 61072 |-149,735 | -122308 | -0144,61502 | 1118450684
VK-P zebro kofenove 2 0,01 434 8,68 42481 | 129,017 -368,73508 | -47904,95539
vyztuha
VK-Lzebrokofenové | 5 | g1 | 434 868 | -a2481 | -120017 | -368,73508 | 47904,95539
vyztuha
VK-P nosnik 4 |oo2s| 347 31,024 | 20603 | 1692,855 | -657,730172 | -1113441,81
VK-L nosnik 4 |oos| 347 31,024 | -20603 | -1692.85 | -657,730172 | 111344181
VK-L flettner - - - 500 |-283152 | -6055 -141576 85724268
VK-L servo flettneru | - - - 800 4120 -460 -60000 27600000
VK-P barva - | st | o016 2512 | -114948 | 1036798 | -28874.9376 | -2093747755
VK-L barva - st | o016 2512 | -114948 | -1036,798 | -28874.9376 | 2093747755
celkem -86624,8128 | 113324268

Uréeni hmotového vyvazeni VK — hmoty za osou otaceni VK

> mi. xi=-745811 [g.mm]
> mi. xi.yi=113 324 268 [g.mm’]
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi

Bc. Martin Berka

Piiloha €. 6 — Urceni nahradnich modeli rozloZeni zatiZeni po rozpéti

Zluta barva znaéi fezy pro zavedeni néhradnich sil a modra barva oznaduje velikost této

nahradni sily v daném fezu

Stabilizator - vyvaZovaci zatiZeni

p 1 Pocetni
rovozni (k — 1,875)
T Mo Mk | Rameno | , T ,MO ,Mk
y [m] IN] | [Nm] | [Nm] | MK [m] nahrada | nahrada nahrada T [N]
[N] [Nm] [Nm]
1,7870 0 0 0 0,187 0 0
1,7870 0 0 0 0,187 0 0
17398 | -74 2 -14 0,192 0 0
1,7398 | -74 2 -14 0,192 -250 0,000 47889  |ee
1,6925 | -149 -7 -29 0,196 -11,807 -47,889
16453 | -225 | -16 -44 0,201 -23,614 -47,889
15981 | -303 | -28 -60 0,205 -35,421 -47,889
15509 | -382 | -44 77 0,210 -47,229 -47,889
15036 | -462 | -64 -94 0,214 -59,036 -47,889
15036 | -462 -64 -04 0,214 -500 -59,036 -155097  [Eess ]
14564 | -544 | 88 | -112 0,219 -94,457 -155,097
14092 | -627 | -116 | -130 0,224 -129,879 -155,097
13619 | 711 | -147 | -150 0,228 -165,300 -155,097
13147 | -797 | -183 | -170 0,233 -200,721 -155,097
12675 | -884 | -223 | -190 0,237 -236,143 -155,097
12203 | -973 | -266 | -212 0,242 -271,564 -155,007
11730 | -1062 | -315 | -234 0,246 -306,986 -155,097
11730 | -1062 | -315 | -234 0,246 -600 -306,986 302,949 |TERs )
11258 | -1154 | -367 | -257 0,251 -370,744 -302,949
10786 | -1246 | -424 | -280 0,256 -434,503 -302,949
10313 | -1340 | -485 | -305 0,260 -498,261 -302,949
09841 | -1435 | 550 | -330 0,265 -562,020 -302,949
09369 | -1532 | -620 | -356 0,269 -625,779 -302,949
08897 | -1630 | -695 | -383 0,274 -689,537 -302,949
08897 | -1630 | -695 | -383 0,274 -600 -689,537 -467260 T mies ]
08424 | -1729 | -774 | -410 0,278 -781,633 -467,260
0,7952 | -1830 | -858 | -439 0,283 -873,729 -467,260
07480 | -1932 | 947 | -468 0,288 -965,824 -467,260
0,7007 | -2035 | -1041 | -498 0,292 -1057,920 -467,260
06535 | -2140 | -1139 | -529 0,297 -1150,016 -467,260
06063 | -2246 | -1243 | -561 0,301 -1242,111 -467,260
06063 | -2246 | -1243 | -561 0,301 -640 -1242,111 -660,082  |IE2000 ]
05591 | -2353 | -1351 | -594 0,306 -1364,433 -660,082
05118 | -2462 | -1465 | -628 0,310 -1486,755 -660,082
04646 | -2572 | -1584 | -663 0,315 -1609,077 -660,082
04174 | -2683 | -1708 | -698 0,320 -1731,399 -660,082
03701 | -2796 | -1837 | -735 0,324 -1853,721 -660,082
03229 | 2010 | -1972 | -772 0,329 -1976,043 -660,082
03229 | -2010 | -1972 | -772 0,329 -800 -1976,043 -923055 | eS0T |
02757 | -3026 | -2112 | -811 0,333 -2136,148 -923,055
02285 | -3143 | -2258 | -850 0,338 -2296,253 -923,055
01812 | -3261 | -2409 | -891 0,342 -2456,358 -923,055
0,340 | -3380 | -2566 | -932 0,347 -2616,463 -923,055
0,1340 | -3380 | -2566 | -932 0,347 -2616,463 -923,055
0,005 | -3380 | -2679 | -932 0,350 -2730,028 -923,055
00670 | -3380 | -2793 | -932 0,353 -2843,593 -923,055
0,335 | -3380 | -2906 | -932 0,357 -2957,158 -923,055
0,0000 | -3380 | -3019 | -932 0,360 -3070,723 -923,055

Model nahradniho vyvaZovaciho zatiZeni po rozpéti na stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova préce - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

T - stabilizator - vyvazovaci zatizeni v [m]

0 } } }
olo 0,5 1,0 1 7J 2,0
-500 7

-1000 -

e

7
-1500 7

2000 7/

2500 /

-3000 /
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—_—T

-4000 T ndhrada

Pribéh posouvajici sily modelu nahradniho vyvaZovaciho zatiZeni po rozpéti na stabilizatoru

Mo - stabilizator - vyvazovaci zatizeni

[m]
0 t t ' {
010 0,5 1,0 1,5 2,0
-500 /
-1000 /
E 1500
z /
O -2000
s /
-2500
-3000 /
Mo
-3500 Mo ndhrada

Pribéh ohybového momentu modelu nahradniho vyvaZovaciho zatiZeni po rozpéti na stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi

Bc. Martin Berka

Mk - stabilizator - vyvazovaci zatizeni

y [m]

0
0jo
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Prubéh krouticiho momentu modelu nahradniho vyvazovaciho zatiZeni po rozpéti na stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomové prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi

Bc. Martin Berka

Stabilizator - zatizeni od manévru

Provozni Potetni
(k = 1,875)
T Mo | Mk | Rameno | . i . Mo ,Mk
y [m] IN] | (Nm] | [Nm] | MK [m] nahrada | nahrada nahrada T [N]
[N] [Nm] [Nm]
17870 | 0 0 0 0,119 0 0
17870 | 0 0 0 0,119 0 0
17398 | -26 -1 -3 0,122 0 0
17398 | 26 -1 -3 0,122 -90 0 10066 | iee ]
16925 | -53 3 7 0,125 -4,251 -10,966
16453 | -81 6 -10 0,128 -8,501 -10,966
15981 | -109 | 10 | -14 0,132 12,752 -10,966
15509 | -137 | -16 | -18 0.135 -17,002 -10,966
15036 | -166 | -23 | -22 0,138 -21,253 -10,966
15036 | -166 | 23 | -22 0,138 -180 -21,253 35871 | sse ]
14564 | -196 | 32 | -26 0,142 -34,005 -35,871
14002 | 206 | 42 | 30 0,145 -46,756 -35,871
13619 | -256 | 53 | 35 0,148 -59,508 -35,871
13147 | 287 | 66 | -39 0,152 72,260 -35,871
12675 | -318 | 80 | -44 0,155 85,011 -35,871
12203 | -350 | 96 | -49 0,158 -97,763 -35,871
11730 | -382 | -113 | 54 0,161 -110515 -35,871
11730 | 382 | -113 | -54 0,161 -210 -110,515 60786 | 8ea ]
11258 | -415 | -132 | -60 0,165 -133,185 -69,786
10786 | -448 | -152 | 65 0,168 -155,854 -69,786
10313 | -482 | 174 | 71 0.171 -178,524 -69,786
09841 | 516 | -198 | -77 0,175 -201,194 -69,786
09369 | -551 | -223 | -83 0,178 -223,863 -69,786
08897 | 586 | -250 | -90 0,181 -246,533 -69,786
08897 | 586 | -250 | -90 0,181 -230 -246,533 111401 s
08424 | 622 | 279 | -96 0,185 -280,065 -111,491
07952 | 658 | -309 | -103 [ 0,188 -313,598 -111,491
07480 | -695 | -341 | -110 | 0,191 -347,130 -111,491
07007 | 732 | 374 | -117 [ 0195 -380,662 -111,491
0653 | 770 | -410 | -125 | 0198 -414,195 -111,491
06063 | -808 | -447 | -133 | 0201 -447,727 -111,491
06063 | -808 | -447 | -133 | 0201 -230 -441,121 157757 | ase ]
05501 | -847 | -486 | -140 | 0,204 -492,122 -157,757
05118 | 886 | 527 | -149 | 0,208 -536,517 -157,757
04646 | -925 | 570 [ -157 | o021l -580,011 -157,757
04174 | 966 | -615 | -166 | 0214 -625,306 -157,757
03701 | -1006 | -661 | -174 | 0218 -669,701 -157,757
03229 | -1047 | 710 | -183 | 0221 -714,096 -157,757
03229 | -1047 | 720 | -183 | 0221 -280 -714,096 210633 | ses ]
02757 | -1089 | -760 | -193 | 0,204 771,715 -219,633
02285 | -1131 | -813 | -202 | 0,228 -829,334 -219,633
01812 | -1173 | 867 | -212 | 0231 -886,953 -219,633
01340 | -1216 | -923 | -222 | 0,234 -944,571 -219,633
01340 | -1216 | 923 | -222 | 0,234 -944,571 -219,633
01005 | -1216 | -964 | -222 | 0237 -985,441 -219,633
00670 | -1216 | -1005 | -222 | 0,239 -1026,311 -219,633
00335 | -1216 | -1046 | -222 | 0241 -1067,181 -219,633
00000 | -1216 | -1086 | -222 | 0,244 -1108,051 -219,633

Model nahradniho zatiZeni od manévru po rozpéti na stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné

Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

T - stabilizator - zatizeni od manévru v [m]
0 } } } |
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Prubéh posouvajici sily modelu nahradniho zatiZeni od manévru po rozpéti na stabilizatoru

Mo - stabilizator - zatizeni od manévru v [m]
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Pribéh ohybového momentu modelu nahradniho zatiZeni od manévru po rozpéti na stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné

Diplomova préce - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Mk - stabilizator - zatizeni od manévru v [m]

0 } } } |
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-200 :
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Priibéh krouticiho momentu modelu nahradniho zatiZeni od manévru po rozpéti na stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi

Bc. Martin Berka

Stabilizator - zatiZeni od poryvu

Provozni Poetni
(k = 1,875)
T Mo | Mk | Rameno | . i ,MO ,Mk
y [m] IN] | [Nm] | [Nm] | MK [m] nahrada | nahrada nahrada T [N]
[N] [Nm] [Nm]
17870 | 0 0 0 0,166 0 0
17870 | 0 0 0 0,166 0 0
17398 | 54 -1 9 0,170 0 0
17398 | -54 -1 9 0,170 -190 0 2200 [
16925 | -109 | 5 19 0,174 8,973 -32,299
16453 | -165 | 12 | -29 0,178 -17,947 -32,299
15081 | -222 | 21 | -39 0,183 -26,920 -32,299
15509 | -280 | 33 | 50 0,187 -35,804 -32,299
15036 | -339 | 47 | -6l 0,191 44,867 -32,299
15036 | 339 | 47 [ 61 0,101 -360 -44,867 01,021 [ES
14564 | -39 | 65 | -73 0,195 -70,843 -101,021
14092 | -460 | 85 | -85 0,199 -96,819 -101,021
13619 | -522 | -108 | -98 0,203 122,794 -101,021
13147 | 585 | -134 | -111 | 0,208 -148,770 -101,021
12675 | -649 | -163 | -124 | 0212 -174,746 -101,021
12203 | -714 | -196 | -138 | 0216 -200,721 -101,021
11730 | 780 | 231 | -153 | 0,220 -226,697 -101,021
11730 | -780 | 231 [ -153 | 0220 -450 -226,697 200001 [T
11258 | -847 | 269 | -168 | 0,224 -273,926 -200,091
10786 | -015 | 311 | -183 | 0229 -321,154 -200,001
10313 | -984 | 356 | -199 | 0,233 -368,383 -200,091
09841 | -1054 | -404 | -216 | 0237 -415,611 -200,091
09369 | -1125 | -455 | -233 | 0241 -462,840 -200,091
08897 | -1196 | 510 | -251 | 0245 -510,069 -200,091
08897 | -1196 | -510 | -251 | 0245 -450 -510,069 310447 [ e
08424 | -1269 | -568 | -269 | 0,249 578,550 -310,447
07952 | -1343 | -630 | -288 | 0,254 -647,031 -310,447
07480 | -1418 | 695 | -307 | 0,258 715513 -310,447
07007 | -1494 | -764 | -327 [ 0262 783,994 -310,447
06535 | -1571 | -836 | -347 | 0,266 -852,476 -310,447
06063 | -1649 | 912 | -368 | 0,270 -920,957 -310,447
06063 | -1649 | 912 | 368 | 0270 -450 -920,957 432000 [ea ]
05501 | -1727 | 992 | -300 | 0,274 -1010,601 -432,090
05118 | -1807 | -1076 | -412 | 0279 -1100,426 -432,090
04646 | -1888 | -1163 | -435 | 0,283 -1190,160 -432,090
04174 | -1970 | -1254 | -459 | 0,287 -1279,894 -432,090
03701 | -2053 | -1349 | -483 [ 0201 -1369,629 -432,090
03229 | 2136 | -1448 | 507 | 0,295 -1459,363 -432,090
03229 | -2136 | -1448 | 507 | 0295 -600 -1459,363 609320 | dmes
02757 | 2221 | -1551 | -533 | 0,300 -1577,434 -609,329
02285 | 2307 | -1658 | 559 | 0,304 -1695,506 -609,329
01812 | 2304 | -1769 | -586 | 0,308 -1813,577 -609,329
01340 | -2481 | -1884 | -613 | 0312 -1931,649 -609,329
01340 | 2481 | -1884 | -613 | 0312 -1931,649 -609,329
01005 | -2481 | -1967 | -613 | 0315 -2015,399 -609,329
00670 | 2481 | -2050 | -613 | 0318 -2099,149 -609,329
00335 | 2481 | -2133 | -613 | 0321 -2182,899 -609,329
00000 | -2481 | -2216 | -613 | 0324 -2266,649 -609,329

Model nahradniho zatiZeni od poryvu po rozpéti na stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné

Diplomova préce - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

T - stabilizator - zatizeni od poryvu v [m]
0 i i i 1
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Pribéh posouvajici sily modelu nahradniho zatiZeni od poryvu po rozpéti na stabilizatoru

Mo - stabilizator - zatizeni od poryvu v [m]
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Pribéh ohybového momentu modelu nahradniho zatiZeni od poryvu po rozpéti na stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi

Bc. Martin Berka

Mk - stabilizator - zatizeni od poryvu
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Priibéh krouticiho momentu modelu nahradniho zatiZeni od poryvu po rozpéti na stabilizatoru
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomové prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi

Bc. Martin Berka

VK-P - zatizeni od manévru

Provozni Pocetni
(k = 1,875)
T Mo Mk | Rameno | , T . Mo ,Mk

y [m] IN] | (Nm] | [Nm] | MK [m] nahrada | nahrada nahrada T [N]

[N] [Nm] [Nm]
1,900 | 0 0 0 -0,150 0 0
18774 | 23 0 0 0,151 0 0
18548 | -46 1 0 0,153 0 0
18322 | -69 -2 0 -0,154 0 0
1,809 | -93 -4 0 0,155 0 0
18096 | -93 -4 0 -0,155 -170 0 26422 | e
1,7870 | -116 7 0 -0,063 -3,842 -26,422
1,7870 | -116 7 0 0,041 -3,842 -26,422
1,7398 | -140 | -13 -14 0,043 -11,871 -26,422
16925 | -164 | -20 -15 0,044 -19,900 -26,422
16453 | -189 | -28 -15 0,046 -27,929 -26,422
15081 | -214 | -38 -16 0,047 -35,957 -26,422
15509 | -239 | -48 17 0,049 -43,986 -26,422
15036 | -265 | -60 -17 0,050 -52,015 -26,422
15036 | 265 | 60 | -17 0,050 -175 -52,015 17674 | %2812 ]
14564 | -201 | -73 -18 0,051 -68,309 -17,674
14002 | 318 | -88 -19 0,053 -84,603 -17,674
13619 | -345 | -103 | -19 0,054 -100,897 -17,674
13147 | 373 | -120 | 20 0,056 -117,191 -17,674
12675 | -401 | -139 | -21 0,057 -133,484 -17,674
12203 | -429 | 188 | 21 0,059 -149,778 -17,674
12203 | 429 | -158 | -21 0,059 -175 -149,778 26422 | 82815 |
11730 | -458 | -179 | -22 0,060 -174,337 -26,422
11258 | -487 | -200 | 23 0,062 -198,896 -26,422
10786 | -517 | -225 | -24 0,063 -223,455 -26,422
10313 | -547 | -250 | -24 0,065 -248,014 -26,422
09841 | 578 | -277 | -25 0,066 -272,573 -26,422
09369 | -609 | -305 | -26 0,067 -297,131 -26,422
09369 | -609 | -305 | -26 0,067 -190 -297,131 26422 | 88625 |
08897 | -641 | -334 | -27 0,069 -330,664 -33,627
08424 | -672 | -365 | -28 0,070 -364,196 -33,627
07952 | -705 | -398 | -28 0,072 -397,728 -33,627
07480 | -738 | -432 | -29 0,073 -431,261 -33,627
07007 | -771 | -468 | -30 0,075 -464,793 -33,627
0653 | -805 | -505 | -31 0,076 -498,325 -33,627
06535 | -805 | -505 | -31 0,076 -200 -498,325 ECEE |
06063 | -839 | -544 | -32 0,078 -541,303 -39,627
05591 | -873 | 584 | -33 0,079 -584,281 -39,627
05118 | -008 | -626 | -34 0,080 -627,259 -39,627
04646 | -944 | -670 | -35 0,082 -670,237 -39,627
04174 | -979 | 715 | -36 0,083 -713,215 -39,627
03701 | -1016 | -762 | -37 0,085 -756,193 -39,627
03701 | -1016 | -762 | -37 0,085 -300 -756,193 Y7 D |
03229 | -1052 | -811 | -38 0,086 -813,340 -46,074
02757 | -1000 | -862 | -38 0,088 -870,486 -46,074
02285 | -1127 | -914 | -39 0,089 -927,633 -46,074
01812 | -1165 | -968 | -40 0,091 -984,779 -46,074
01340 | -1204 | -1024 | -41 0,092 -1041,926 -46,074

Model nahradniho zatiZeni od manévru po rozpéti na VK
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné

Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

T - VK - zatizeni od manévru
y [m]
0 t t i i
ojo 0,5 1,0 1,5 / 2,0
200 ’ r ] ,/ ’
_ —
/
-400 /,/
. -600 ~
Z Z
= 800 -
-1000 / /
-1200
—_
-1400 T nahrada
Prubéh posouvajici sily modelu nahradniho zatiZeni od manévru po rozpéti na VK
Mo - VK - zatizeni od manévru v [m]
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Pribéh ohybového momentu modelu nahradniho zatiZeni od manévru po rozpéti na VK
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova préce - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Priloha €. 7 — Stabilizator - pripad zatiZeni ¢. 1 — vyvaZovaci zatiZeni

Vysledné grafické hodnoty poruchovych oblasti 1 - 4 zprogramu COMPOST
s vykreslenymi normdlovymi a smykovymi napétimi ve vSech vrstvach vybranych
elementt:

Poruchova oblast ¢é. 1

Stresses in fiber directions

Layer thickness

I 1 I i ]
-150 -100 =50 0 50 100 150
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6 Inter-laminar stresses
T T T T T T T T

Layer thickness

=] i i i i i i i i
-0.35 -0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
Stress
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi

Bc. Martin Berka

Layer thickness

Layer thickness

Poruchova oblast €. 2

Stresses in fiber directions
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-200 -150 -100 -50 0 50 100
Stress
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Stress
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova préce - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Poruchova oblast ¢é. 3

Stresses in fiber directions
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Layer thickness

Inter-laminar stresses
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Stress
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi

Bc. Martin Berka

Layer thickness

Layer thickness

Poruchova oblast ¢. 4

Stresses in fiber directions
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova préce - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Priloha ¢&. 8 — Stabilizator - pripad zatiZeni ¢. 3 — zatiZeni od poryvu

Vysledné grafické hodnoty poruchovych oblasti 1 - 3 zprogramu COMPOST
s vykreslenymi normalovymi a smykovymi napétimi ve vSech vrstvach vybranych
elementt:
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka
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Stresses in fiber directions
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova préce - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Poruchova oblast ¢. 3

Stresses in fiber directions
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Letecky ustav — VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi v Brné
Diplomova prace - Nahrada kovovych ocasnich ploch letounu VUT 100 kompozitnimi
Bc. Martin Berka

Piiloha ¢. 9 — VK - pripad zatiZeni ¢. 1 — zatiZeni od manévru

Vysledné grafické hodnoty poruchové oblasti z programu COMPOST s vykreslenymi
normalovymi a smykovymi napétimi ve vSech vrstvach vybranych elementt:
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