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ABSTRAKT

V této praci je zkouman navrh zkuSebniho zatizeni pro zkousky zachranného sys-
tému malych letadel. Pfinos je v aplikaci dynamické sily na upeviiovaci body balistického
zdchranného systému. Uspéch je zaloZen na dosaZeni ¢asu trvani sily dynamického razu
blizici se realnému pribehu. Pro stanoveni optimalni konfigurace je pouzita analyticka
simulace. Po stanoveni strategie k dosazeni co nejvétsiho ¢asu trvani dynamického razu
byl proveden konstruk¢ni navrh zkusebniho zatfizeni. Nakonec byly provedeny nezbytné
pevnostni kontroly jednotlivych dili zkusebniho zatizeni.

KLICOVA SLOVA

Zkusebni zatizeni; balisticky zachranny systém; konstrukéni navrh zkuSebniho za-
fizeni; UL letoun; dynamicky raz; analyticka simulace; pevnostni vypocet

SUMMARY

This work examines the design of test device for testing the rescue system of small
aircraft. The benefit is in the application of dynamic force to fixing points ballistic rescue
system. Success is based on the attainment a duration of force of dynamic impact ap-
proaching the real time behaviour. Analytical simulation is used to determination the
optimal configuration. After establishing a strategy to achieve the longest possible dura-
tion of dynamic impact, a design of the test device was made. In the end, the necessary
strength checks of the individual parts of test device were made.

KEYWORDS

Test device; ballistic rescue system; design of the test device; UL aircraft; dynamic
impact; analytical simulation; strength analysis
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1 UVOD

V dnesni dob¢ je zvySeny zajem na instalaci balistickych zachrannych systému
v UL letadlech. Divodem je zvyseni bezpecnosti posadky pfi provozovani letounu.

Pozadavky na upeviiovaci body popsané ve stavebnich ptedpisech stanovuji dyna-
mickou silu, ale v dnesni dob¢ neexistuje zadny oficialni postup pevnostniho prikazu
dynamickym zpusobem provedeni zkousky. V dnesni dobé pouzivané statické piistupy
provedeni zkousky nezohlediuji dynamicky t¢inek na ptipojovaci body BZS a okolni
konstrukci letounu.

Cilem préce je navrh zkuSebniho zafizeni pro zkousky BZS malych letadel se zahr-
nutim dynamického uc¢inku sily na upeviiovaci body a okolni konstrukci letadla. Pro tuto
diplomovou praci bylo stanoveno nasledujici zadani:

1. Proved'te reSersi pozadavku ptredpisu letové zpusobilosti na konstrukci leta-
del vybavenych zachrannym balistickym systémem.

Proved’te popis metodik zkousek a névrh vlastni zkousky.

Proved’te navrh zatizeni pro zkousky letadel se BZS.

Proved’te simulaci dynamickych G¢inkdi BZS na zkuSebni zatizeni.
Proved’te konstrukci zafizeni a nezbytné pevnostni kontroly.

ok~ wn
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2 POZADAVKY STAVEBNICH PREDPISU

Velikost silového uc¢inku ptisobiciho na kotevni body balistického zachranného sys-
tému je stanovena na zaklad¢ leteckych stavebnich ptedpist. Pro tuto diplomovou praci
jsou pouzity predpisy UL 2, LTF-UL a F2316.

2.1 UL 2/2019

UL 2/2019 je piedpis platny v Ceské republice pro ultralehké letouny tizené aero-
dynamicky. Balistickymi zachrannymi systémy a jejich upevnénim v konstrukci letadla
se zabyva Priloha 1. [1]

Konstrukce mezi upeviiovacimi body musi vydrzet dynamicky raz vznikly pti ak-
tivaci balistického zachranného systému. Velikost dynamického rdzu je stanovena
vyrobcem balistického zdchranného systému. Dynamickému rdzu musi odolat i1 sestava
upevnéni sedacek, bezpe€nostnich past a navazujici konstrukce az k zavésu BZS. [1]

Predpis UL 2/2019 definuje bezpecnou zatéz, ktera je urcena na zékladé rovnice
2.1. Na bezpe¢nou zatéz je dimenzovan hlavni a zadni zavés balistického zachranného
systému. [1]

Fbezp. =15- den. (2.1)

Fbezp. = bezpecna zatéz [N]
Fayn. = dynamicky raz [N]

Pokud je na letadle umistén pouze jeden hlavni zavés, musi byt dimenzovan na
bezpecnou zatez. Je-li na letadle umisténo vice hlavnich zavési, je kazdy z hlavnich za-

vésti dimenzovan na zatiZzeni ur¢ené rovnici 2.2. [1]

Fbezp.

+1,33 (2.2)

Fyz =
Nyz

Fhz = zatizeni hlavniho zavésu [N]
NHz = pocet hlavnich zavésu [1]

Pro zadni stabiliza¢ni zavésy je zatizeni definovano rovnici 2.3. [1]

Fbezp
rF,,=—-1,33 2.3
7 Nyz +Nyzz 23)

Fzz = zatizeni zadniho zavésu [N]
nzz = pocet stabiliza¢nich zavésu [1]

Pisobeni dynamického razu na pevnostni konstrukci je uvazovano ve svislé rovingé
od sméru rovnobézného s podélnou osou letadla dozadu az po smér 60° nahoru a v roz-
sahu 30° na ob¢ strany osy symetrie. Rozsah uvaZzovaného ptisobeni dynamického razu
je zobrazen na obrazku 2.1. [1]

-11 -



rozsah pusobeni razu

30°

30

¥4

Obrazek 2.1Rozsah piisobeni dynamického razu UL2
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2.2 LTF-UL

LTF-UL je predpis platny ve Spolkové republice Némecko pro ultralehké letouny.
Balistickym zachrannym systémem a jeho upevnéni ke konstrukcei se zabyva Ptiloha 1.
[2]

Spojovaci body zavésnych lan zadchranného vybaveni se sedadly a bezpecnostnimi
pasy musi byt dimenzovany tak, aby vydrzely maximalni dynamicky raz od rozvinuti
balistického zachranného systému. Konstrukce musi byt dimenzovana tak, aby vydrzela
zpétny raz pii spusténi balistického zachranného systému. Vypocet zatizeni, které musi
prenést kazdy zaves balistického zachranného systému, je proveden na zékladé rov-
nice 2.4. [2]

Fyezp. = 1,3 - Fayn. (2.4)

Foezp. = bezpecna zatéZ [N]
Fayn. = dynamicky raz [N]

Plsobeni zatizeni od balistického zdchranného systému je uvazovana v nejnepiiz-

nivéj$im mozném sméru. [2]

2.3 F2316

F2316 je ptredpis platny ve Spojenych statech americkych pro ultralehké letouny.

V tomto piedpise jsou pozadavky na pevnost specifikovany pomoci provozniho za-
tizeni a mezniho zatiZeni. Faktor bezpecnosti je definovan jako 1,5. Je poZadovano
provedeni tfi GspéSnych zkousek, pro ovéfeni upeviiovaciho bodu BZS na zatizeni
od mezniho zatizeni. [3]

-13 -



3 ZACHRANNE SYSTEMY

_ Vtéto kapitole je popsan princip nckolika balistickych zachrannych systému.
V Ceské republice jsou tfi firmy zabyvajici se vyrobou balistickych zachrannych sys-
tému. Jedna se o firmy Galaxy GRS, Stratos 07 s.r.0. a USH.

3.1 GALAXY GRS

Zachranny systém GRS je aktivovan pomoci raketového motoru, coz odpovida kon-
strukci zachrannych systém nové generace. Jeho konstrukce je realizovana jako
duralovy valec s laminatovymi odklapécimi kopulemi. Vrchlik je umistén ve specidlnim
kontejneru, ktery je ve vnitini ¢asti duralového valce. GRS zachranny systém se aktivuje
mechanicky rukou. Na obrazku 3.1 je zobrazena sestava zachranného systému v otevie-
ném stavu. [4]

Brzdici padacek motoru

Vrchlik ve vnitfnim kontejneru
Oko brzdiciho padiku
" Vnitini vitamy GRS - OUT
Zavés motoru a kontejner s popruh
kontejneru vrchlikem ]

- T, st 1T

\ E TN .
Motor ‘Vm \& ‘ “‘@ l fcoocer popesing
7 _/ |
Padakove Silry ~ e Kontejner systému

L L | b= ‘
Zavésné Sz e = = s 5 P
popruhy Pruzici O R (o Vytazny popruh
motoru a krouzky - -
kontejneru "

Laminatové viko Zavésna oka & Pevnostni tfmen

paddkovych stiir

Obrazek 3.1 Sestava zdachranného systému Galaxy GRS v otevieném stavu [4]

U tohoto zachranného systému je vrchlik kolmo vystielen v kontejneru do vzdale-
nosti 15-18 m od letadla, kde je nasledné rychle otevien. Pii odpaleni rakety je plamen
Vv raketnici odveden zadni ¢asti trubice pro odvod spalin, ¢imz se docili minimalizace
zpé&tného razu a plného vyuziti podminky akce a reakce. Soucésti vrchliku je slider, ktery
zpomaluje nafouknuti vrchliku a tim zmensuje dynamicky raz ptsobici na konstrukci. [4]

Po aktivaci GRS vzniknou dvé sily. Prvni je zpiisobena vytaZzenim kontejneru
s vrchlikem z vnitiniho kontejneru nad letoun do vysky 15-18 m. Druha sila je zptisobena
naplnénim vrchliku vzduchem. Upevnéni zéchranného systému v letadle musi vydrzet
dynamicky raz od obou téchto sil. [4]
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Na obrazku 3.2 je zobrazen pribéh vytazeni padaku po aktivaci balistického za-
chranného systému GRS a v grafu 3.1 je zobrazena zavislost dynamického razu od GRS
na hmotnosti a rychlosti letadla. [4]

System GRS GALAXY - Patented: 1589-94 [ S ——
b

/ &\ Batlistic parschute rescue sy
@ slider —
Sestup
[T Stretched the front
and also the rear slings
Napnuta predni
i zadni lana

S
NEXT

T~ Rocket
Raketa

@ " Packed parachute @

Padék v baliku

/

Slider Connecting sling
Stretched only Spojovaci popruh
200 kg stretched  the front slings
200 kg napnuti Napnuta pouze
predni lana,

Fixing slings or cables ™
u::llvllnt popruhy
ana

Speed over 150km/h
Rychlost > 150km/h

Obrazek 3.2 Aktivace BZS Galaxy GRS [37]

A 30 s+ 750ke
29 - i
= ~m~ 700 kg
= | 28 A
©
5 | 27 - * —-— 650 kg
©
= * s
2| 26 |
= - -
9 |
£ 25
e
= | 24 -
23 -
22

90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
>

rychlost letounu [km/h]

Graf 3.1 Zavislost Fayn na rychlosti a hmotnosti letadla pro BZS Galaxy GRS [37]
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3.2 STRATOS 07 S.R.O.

Balisticky zachranny systém Magnum firmy Stratos 07 s.r.o. je aktivovan pomoci
rakety a po aktivaci je vystiel paddku veden do strany. Padak je béhem vystielu umistén
ve vaku vrchliku, ktery chrani vrchlik pfed poskozenim béhem vystielu. Balisticky za-
chranny systém Magnum se vyrabi ve tfech provedenich a to jako duralovy vélcovy
kontejner, softpack a laminatovy kontejner. Na obrazku 3.3 je zobrazena sestava balistic-
kého zachranného systému Magnum v provedeni jako duralovy valcovy kontejner
ve slozeném stavu. [5]

obal padaku kontejneru

tlumié

vytazny
raketovy
motor

spojovaci
lano

aktivaéni
rukojet’
raketového
motoru

§fitira padaku

Obrdazek 3.3 Sestava zachranného systému Magnum [5]

Spravné vystieleni balistického zachranného systému Magnum je do strany. Vystiel
do boku je nutny kviili lepsi stabilizaci letadla po aktivaci balistického zachranného sys-
tému. Sila od napliiovani vrchliku je tlumena pomoci slideru, ktery zpomaluje nafukovani
vrchliku. Upeviiovaci body balistického zachranného systému Magnum v letadle musi
vydrzet dynamicky raz 6 G. Na obrazku 3.4 je zobrazen prub¢h vytazeni padaku po akti-
vaci BZS Magnum. [5]
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Obrdazek 3.4 Aktivace BZS Magnum [5]
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3.3 USH

Balisticky zachranny systém USH je aktivovan pomoci rakety. Tento BZS je v pro-
vedeni softpacku a po aktivaci je vystielovan kolmo nad letadlo. Vrchlik je hned
po vystielu nafukovan vzduchem. Naplnéni vrchliku vzduchem je fizeno sliderem podle
rychlosti letu. Body pfipevnéni BZS USH musi vydrzet dynamicky raz 55 kN. Na ob-
razku 3.5 je zobrazena aktivace BZS USH. [6]

Spojovaci popruh PaD 55 kN 2x Stabilizacni lano ocelové

Obrazek 3.5 Aktivace BZS USH [6]
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4 POPIS METODIK ZKOUSEK A NAVRH
VLASTNI ZKOUSKY

4.1 POPIS METODIK ZKOUSEK

V nyné&jsi dobé€ je pouzivano statické prokazovani pevnostniho prikazu upeviiova-
cich bodi BZS. Tento zplsob vsak nezohlediuje dynamické G¢inky sily, které mohou byt
pro konstrukci letadla zasadni.

Jednim z moZnych zplsobu prib&hu zkousky statickym zplsobem je umisténi le-
tadla do ramu a upeviovaci bod zatézovat staticky pod pozadovanym tthlem pomoci tahu
hydraulického vélce. Uspotadani zkouSky je zobrazeno na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1 Uspordadani prokazovani pevnostniho pritkazu statickym zpiisobem

Tahem hydraulického valce je dosazeno pozadované sily na upeviiovaci bod BZS.
Zavazi uvnitf letadla a na motorovém lozi simuluji zatizeni od posadky, ndkladu a mo-
toru. Na obrazku 4.2 je zobrazen detail znazornujici pfichyceni zatéZovaciho a méticiho
systému ke zkouSenému upevitovacimu bodu BZS. Hydraulicky valec a silomér jsou za-
fazeny sériove. Pomoci siloméru je méfena staticka sila, ktera ptisobi na upevnovaci bod
BZS.
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Obrazek 4.2 Detail usporadani statické zkousky

Dalsim moznym pouzivanym zptisobem zkouseni letadel s BZS je zkouSeni pomoci
simulace hmot letadla proti plisobeni sily dynamického razu. Setrvaéné sily od jednotli-
vych casti letadla ptisobicich proti dynamickému razu jsou ureny pomoci znamych
hmotnosti jednotlivych ¢asti, zrychleni zptisobeného dynamickym rdzem a uhlem, pod
kterym dynamicky raz pti zkousce ptisobi.

Pro simulaci sil od jednotlivych ¢asti ptisobicich ve vertikalnim sméru je pouzito
zavazi o dané hmotnosti. Pro simulaci sil od jednotlivych ¢asti ptisobicich v horizontal-
nim sméru je pouzito zavazi pusobici pfes kladku, tak aby sila plisobila ve spravném
sméru. Zatizeni v horizontalnim sméru je pouzito pouze v piipadech, kdy tato sila vychazi
ve vypoctech jako zasadni.
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4.2 NAVRH VLASTNI ZKOUSKY

Pro néavrh vlastni zkousky je nutné znat pribéh sily ptisobici na upeviovaci bod
BZS v Case. V grafu 4.1 je tento pribéh zobrazen.
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Graf 4.1 Pribeh sily piisobici na upeviiovaci bod BZS [40]

Velikost dynamického razu zavisi na provedeni vrchliku BZS a maximalni sily je
dosazeno bé¢hem 3-5 s. Jednotlivé zplisoby provedeni zkousky se snazi zohlednit pribéh
dynamické sily piisobici na upeviiovaci bod BZS.

4.2.1 MOZNE PRISTUPY PROVEDENI ZKOUSKY

Mozné ptistupy provedeni zkousky jsou stanoveny na zékladé¢ priibéhu sily na Case
z grafu 4.1. Je nutné vybrat takové piistupy, které mohou alespon ¢astecné tento prubéh
simulovat.

Pro pevnostni pritkaz upevnéni BZS v letadle jsou navrzeny tii postupy: prukaz po-
moci pocitatové simulace, priikaz pomoci zévazi a priikaz na leticim zatizeni. Vyhody
a nevyhody jednotlivych feSeni jsou dale popsany.
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PRUKAZ POMOCI POCITACOVE SIMULACE

Tato metodika provadéni pevnostniho prukazu spociva v simulaci dynamického
rdzu pomoci pocitacového softwaru, kdy jsou na model letadla aplikovany dynamické
ucinky pomoci MKP metody a na zaklad¢ simulace je vyhodnocen pevnostni prikaz
upevnovacich bodu BZS a navazujici konstrukce.

Vyhodou této metody je to, ze neni potieba zadné zkuSebni zatizeni.

Nevyhodou této metody je zavislost vysledku na provedeni analyzy MKP, ktera je
mimo jiné zavisla na kvalité provedeni sité¢ letadla. U této zkousky nelze prokazat, zda je
vysledek ze simulace redlny. Dalsi nevyhodou je nutnost vykonné pocitacové techniky
a specializovaného personalu, ktery je schopen spolehlivé provést analyzu pomoci MKP.
Tato metoda neni univerzalni pro vicero typt letadel. Je nutné provést MKP analyzu pro
kazdy typ letadla, které pozaduje pevnostni prikaz upeviiovacich bodi BZS. Provedeni
dikladné MKP analyzy na letadle je Casove narocné z ditvodu tvarové slozitosti analyzo-
vaného prvku a vyzaduje dokonale zpracovany 3D model letounu.

PRUKAZ NA LETICIM ZARIZENI

Tato metodika prokazovani pevnostniho prikazu spociva v aktivaci BZS na leticim
letadle, na kterém je nainstalovan méfici systém.

Vyhodou této metody je skutecny pribeh dynamického rdzu na upevitovaci body
BZS po aktivaci BZS.

Nevyhodou je vysokd pravdépodobnost destrukce leticiho letadla, pokud pevnost
upevinovacich bodi BZS neni nejprve vyhodnocena jinym zptisobem. Zasadni nevyhodou
této metody jsou vysoké ndklady na provedeni zkousky a jeji instrumentaci. Pfipadné
trosky letadla ohroZuji i prostor na zemi v oblasti provadéné zkousky.

PRUKAZ POMOCI PADAJICIHO ZAVAZI

Tato metodika prokazovani pevnostniho priikazu spociva ve vyvozeni dynamic-
kého razu na upeviiovaci body BZS pomoci padajiciho zavazi. Zavazi je k letadlu
pripevnéno pomoci lan ptes kladky. Uvolnénim a naslednym padem zéavazi vznikne dy-
namicky raz, ktery je ptes lano pfeneseno do upeviiovacich bodit BZS.

Vyhodou této metody je jednoducha proveditelnost zkousky a diky tomu 1 spoleh-
livost dosaZeni redlného vysledku zkousky. Potfebny ¢as na provedeni zkousky by mél
byt vyrazné nizsi nez pii metodice prokazovani pevnostniho prikazu pomoci pocitacové
simulace.

Nevyhodou je potieba velkého zkuSebniho zatizeni. Kladky, ptes které je vedeno
zkuSebni lano, musi byt v dostatecné vySce, aby bylo mozné zpiisobit zdvazim dostatecny
dynamicky raz. Zkouska probiha na realném letadle, tudiz hrozi nebezpeci poskozeni
zkouSené¢ho letadla.
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4.2.2 VYBER METODIKY ZKOUSKY

Z vyse popsanych metod provadéni pevnostniho prikazu upevinovacich bodi BZS
je pro dal$i zpracovani vybrana zkouska pomoci padajiciho zavazi. Tato metodika je zvo-
lena z hlediska jednoduché proveditelnosti, dostatecné spolehlivosti a bezpe¢nosti. U této
metodiky je predpoklad moznosti simulace pritbéhu dynamického rdzu v ¢ase pomoci
vhodné volby hmotnosti padajiciho zavazi, vysky jeho padu, tuhosti lana a dalSich pfi-
davnych komponent. Je pravdépodobné, ze maximalniho dynamického razu bude
dosazeno v mnohem krat§im case.

Zkouska na leticim zafizeni sice prokaze realny priabeh dynamického razu, ktery
pusobi na upevitovaci body BZS a pftilehlou konstrukci, ale je zde velké riziko ohroZeni
zkusebniho zatizeni a zna¢na finan¢ni naro¢nost zkousky.

Zkouska pomoci pocitacové simulace je ¢asoveé narocna a neni u ni jistota sprav-
nosti ziskaného vysledku, jelikoz je cely problém simula¢né naro¢ny. Pro ovéfeni je nutné
pouzit jiny zpisob provedeni pevnostniho prukazu, ¢imz se zvysuji naklady a zaroven
¢asova narocnost prukazu.

Na obrazku 4.3 je zobrazeno schéma zpusobu provedeni vybrané metodiky
zkousky.

L @0 0

Obrazek 4.3 Schéma zpiisobu provedeni vybrané metodiky zkousky

-23 -



5 NAVRH ZARIZENI PRO ZKOUSKY
L ETADEL S BZS

Pro stanoveni rozméri zafizeni pro zkousky letadel s BZS je provedena reserse roz-
mért UL letadel vyrabénych v Ceské republice. Rozméry vybranych letadel jsou
zobrazeny v tabulce 5.1, ktera vychazi ze zdroja: [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15]

[16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27].

Tabulka 5.1 Rozmeéry vybranych letadel

letadlo virabes r"[zrlr’;ﬁ d[érﬁa V[yrfﬁa M[T(S]W

SKYLANE UL AirLony 895  |665  |1,99  |450
ATEC 321 FAETA | ATEC 9,6 6,2 2 450
QI;EC 32LFAETA I ATEC 9,6 625 |21 600
ATEC 122 ZEPHYR | ATEC 9.4 6.2 2 450
ATEC212SOLO  |ATEC 748 |52 155  |300
i BRM AERO 913  |645  |228  |600
EuroStar SL EVEKTOR 815  |598  |248  |4725
U15 Phoenix PUREFLIGHT 15 6.5 145  |600
Sparker TL-ULTRALIGHT |9 663  |2575  |600
TL-3000 Sirius TL-ULTRALIGHT |9,4 697 |23 600
Stream TL-ULTRALIGHT |9 6785 |2475  |600
TL-2000 Sting S4 | TL-ULTRALIGHT |9.12 |62 205  |600
TL-2000 Sting RG | TL-ULTRALIGHT |911  |593  |202  |600
(S)'EIELEADER GP |skyLEADER 102 625 |21 600
SKYLEADER 600 |SKYLEADER 9.9 7.1 246  |600
SKYLEADER 500 |SKYLEADER 9.9 7 26 580
SKYLEADER 400 |SKYLEADER 9,1 6.3 236|600
SKYLEADER 200 |SKYLEADER 9.9 7 26 450
LEGEND 540 Aeropilot 006 |7 26 4725
LEGEND 600 Aeropilot 006 |7 26 600
FM250 VAMPIRE | CARBON DESIGN |7,9 6.5 21 600
Maximalni rozméry 15 7,1 2,6
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Na zakladé rozméri UL letadel uvedenych v tabulce 5.1 jsou stanoveny minimalni
potiebné rozméry zkuSebniho prostoru, které jsou zobrazeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Minimdalni potrebné rozméry zkusebniho prostoru

Vyska zkusebniho prostoru [m] 3,6
Sitka zkusebniho prostoru [m] 16
Hloubka zkusebniho prostoru [m] 8,5

Hodnoty z tabulky 5.2 nezohledfiuji zvolenou metodiku prokazovani pevnostniho
prikazu. Vychazi pouze z rozméri UL letadel z tabulky 5.1.

Pro navrh zkuSebniho zafizeni pro zkouSeni upevnéni BZS v letadlech je potieba
zohlednit i vybranou metodiku prokazovani pevnostniho prikazu. Konkrétni rozmeéry
zkuSebniho ramu jsou stanoveny v kapitole 8.1.

5.1 NAVRH PROVEDENI ZKUSEBNIHO ZARIZENIi

Pro vybranou metodiku prokazovani pevnostniho prikazu upeviiovacich bodit BZS
pomoci padajiciho zadvazi a minimalni rozméry zkusebniho zatizeni je mozno zvolit z né-
kolika provedeni a to zkuSebni zafizeni se specidlnim pevnym zkuSebnim ramem,
zkuSebni zatizeni s modulovym zkusebnim ramem a zkusebni zafizeni vyuZzivajici na-
hradni zafizeni. Jednotliva provedeni jsou posuzovana z hlediska jednoduchosti
proveditelnosti, finan¢ni ndro¢nosti, prostorové naro¢nosti a moznosti vyuzitelnosti zku-
Sebniho zafizeni pro jiné tcely.

5.1.1 ZKUSEBNE ZAR;’ZENI’ SE SPECIALNIM PEVNYM
ZKUSEBNIM RAMEM

Pevné zkuSebni zatizeni se sklada ze zkuSebniho ramu, ktery je pevné€ upevnén ve
specialni zkuSebni hale. ZkuSebni ram se sklada z nosniku s I profilem a podpé&r. Podpéry
jsou feSeny nosnymi sloupy se zavétrovanim. Nosnik S I profilem muize byt zasazen i do
nosné stény, pokud to konstrukce zkusebni budovy pevnostné dovoli.

Soucasti zkuSebniho ramu je kladkovy systém a méfici systém. Kladkovy systém
je na nosnik I profilu upevnén pomoci timenu, jehoz je kladka souc¢ésti.

Vyhodou tohoto provedeni zkuSebniho zatizeni je jednoduchost. Kladkovy systém
je odnimatelny. Diky jednoduchosti zkuSebniho ramu je rdm dostatecné pevny.

Nevyhodou miize byt nutnost vymezeného prostoru pro toto zkusebni zatizeni. Je-
likoz zkousky letadel s BZS jsou jednordzové, neni u tohoto provedeni plné vyuziti
zkuSebniho prostoru. Kvili tomu je tento zptsob provedeni finanéné i prostoroveé naroc-
néjsi.
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5.1.2 ZKUSEBNI ZARIZENI S MODULOVYM ZKUSEBNIiM
RAMEM

vvvvv

Sebniho prostoru. Jedna se o n€kolik modulti, které po spojeni vytvori zkuSebni ram
s integrovanym kladkovym systémem a méficim systémem.

Vyhodou tohoto provedeni je moznost vicetc¢elového vyuziti zkusebniho prostoru
a moznost jednoduchého piemistovani zkusebniho zafizeni mezi riznymi zkusebnimi
prostory.

Nevyhodou je nutnost skladovaciho prostoru pro jednotlivé moduly. Dalsi nevy-
hodou je mensi pevnost zkuSebniho ramu, coz je dano spojovanim jednotlivych moduld
rozebiratelnymi spoji. Jelikoz je zkusebni ram pomérné veliky, jak vyplyva z tabulky 5.2,
velikost jednotlivych modult je také pomérné velkd a vznikd zde pevnostni naro¢nost
pro rozebiratelné spoje jednotlivych moduli.

5.1.3 ZKU$EBNj ZARIZENI VYUZIVAJICI NAHRADNI
ZARIZENI

Néhradni zkuSebni zatizeni spojuje vyhody pevného zkuSebniho zatfizeni a modu-
lového zkuSebniho zafizeni. Jedna se o pouziti zkusebniho rdmu v podobé portalového
jefabu, mostu nebo nosnikové konstrukce na ktery je nainstalovan externi kladkovy sys-
tém a mérici systém. Kladkovy systém je na ndhradni zafizeni umistén pomoci timenu,
kterého je soucasti. Nahradni zkuSebni rdm musi byt schopen snést pozadované zatizeni.

Vyhodou je moznost instalace externiho zkuSebniho systému (kladkovy a méfici
systém) na rizné druhy nahradnich zkuSebnich rami. Odpada zde nutnost vlastniho zku-
Sebniho prostoru a nutnost velkého skladovaciho prostoru. Toto provedeni lze dopravit
do blizkosti zdkaznika, pokud se v jeho okoli nachdzi vhodné zatizeni, které miize byt
pouzito jako zkusebni ram.

Nevyhodou muze byt komplikovangjsi instalace externiho zkuSebniho systému
na zkusebni ram, jelikoz ndhradni zkuSebni rdam nemusi byt pro instalaci externiho zku-
Sebniho systému pfizpiisoben.

5.2 VYBER KONSTRUKCNIHO PROVEDENI

Zkusebni zafizeni s modulovym zkusebnim ramem je pro zkouSeni letadel s BZS
nevhodné. Dlivodem je obtizn& dosaZitelnd tuhost zkuSebniho ramu a komplikovanost
celého provedeni, ktera by mohla vnést neocekavané negativni vlivy pii samotném pri-
behu zkousky upevnéni balistického systému na letadle.

Pro dal$i zpracovani je vybran koncept zkuSebniho zatizeni se specidlnim pevnym
zkuSebnim ramem. Diivodem je jednoduchost celé konstrukce a predvidatelnd pevnost
a tuhost konstrukce zkusebniho ramu. Vyhodou tohoto provedeni je moznost vyuziti sni-
matelného kladkového systému na nahradnim zku$ebnim zatizeni s nosnikem obdobného
prifezu (portalovy jetab). Pfiklad ndhradniho zkuSebniho zafizeni je zobrazen na ob-
razku 5.2. Konkrétné se jedna o piekladisté kontejner v Praze 10 — Uhfinévsi.
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Obrazek 5.1 Vybrané konstrukcni reseni zkusebniho ramu

K~ —

Obrazek 5.2 Priklad nahradniho zkuSebniho zarizeni [38]
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6 POUZITA METODOLOGIE

V této kapitole jsou vytvoreny jednotlivé teoretické vypoctové modely. Na zaklad¢
téchto modelt jsou provedeny vypocty uvedené v kapitole 7 a kapitole 8.2.

6.1 MODEL SIMULACE DYNAMICKYCH UCINKU ZS
NA ZKOUSENE LETADLO

Model simulace dynamickych ucinkt balistického zachranného systému na zkou-
Sené letadlo je feSen analyticky, kdy se v prvnim pfiblizeni stanovi potfebna vyska shozu
zavazi a v druhém kroku se definuje asovy prabeh sily od zavazi.

Jelikoz se jedna o dynamicky raz, je zména sily s Casem témét skokova (dt — 0).
Pti stanoveni potfebné vysky shozu zavazi k vyvozeni dané sily jsou pfijata nasledujici
zjednoduSeni:

Konec lana, na kterém je upevnéno letadlo, je povazovan za pevny.

Modul pruznosti E neni ovlivnén dynamickym naméahanim.

Ptedpoklad linearni zavislosti mezi napétim a deformaci (platnost Hookova
zakona).

Zanedbani vlivu napétové viny a rozkmitani soustavy.

Zanedbani setrvacnosti a tieni zavazi.

Totozna tuhost lana pii statickém a dynamickém namahani.

Stanoveni potfebné vysky shozu vychéazi z deformacni energie akumulované
Vv lang, ktera je rovna zmén¢ potencialni energie zavazi. V rovnici 6.1 je zobrazeno dosa-
zeni za deformacni energii v lan€ a zménu potencidlni energii zdvazi.

1 2
> Fayn 8 =F- (h+ Algyn) (6.1)

Fayn = dynamicka sila [N]

0 = poddajnost lana [m/N]

Fs = statickd sila zavaZzi [N]

h = vyska shozu zavazi [m]

Algyn = dynamicka zména délky lana [m]

Poddajnost lana & je uréena rovnici 6.2.

§=— (6.2)

ki = tuhost lana [N/m]
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Ze statického uvazovani zatizeni je znam vztah pro prodlouzeni lana Als, ktery je
déan rovnici 6.3.

Aly=F,-§ (6.3)
Als = statické prodlouzeni lana [m]
Dynamické prodlouzeni lana Algyn je ur€eno pomoci rovnice 6.4.
Algyn = Fgyn - 6 (6.4)

Dosazenim rovnice 6.3 a 6.4 do rovnice 6.1 je ziskdn vztah pro vypocet sily od
dynamického zatizeni Fgyn, rovnice 6.5.

Faygn =F-| 1+ (6.5)

Potiebna vyska shozu zavazi h je ziskana vyjadienim z rovnice pro dynamickou
Sﬂu den 65

2

h=%-Azs-[(F‘ﬂ—1) —1l (6.6)

Dalsim krokem je stanoveni Casu, za ktery je dosazeno sily dynamického razu, po-
kud by bylo letadlo pevné pfichycené k zemi. Na obrazku 6.1 je zobrazeno schéma
pro definici Lagrangeovych rovnic 2. druhu.

JTTTTTI7T777

Obrazek 6.1 Schéma pro definici LR 2. druhu — feSeni s pevnym koncem
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1. Kineticka energie Ek:

Kinetickd energie pro feSeni s pevnym koncem vychdzi ze schématu na ob-
razku 6.1.

Ex = 2 My '5’22 (6.7)

Ek = kineticka energie [J]
mz = hmotnost zavazi [kg]

2. Zobecnéna sila Q:

Zobecnéna sila Q pro feSeni s pevnym koncem je feSena pro soufadnici Y a vychazi
ze schématu na obrazku 6.1.

Q = zobecnéna sila [N]
Gz = tiha zavazi [N]

ReSenim Lagrangeovych rovnic 2. druhu je ziskéna diferencialni rovnice druhého
fadu.

.k
y+m—z-y—g (6.9)

g = tihové zrychleni [m/s?]

Pro schéma teSeni, které je zobrazeno na obrazku 6.1, jsou okrajové podminky de-
finované jako y(0) = 0 a y(0) = v,, kde vo je rychlost zavazi pii dopadu na talitek.
Resenim rovnice 6.9 je ziskan vztah pro soufadnici Y.

-m % m
y:—gk Z-cosa)t+50-sina)t+gk Z (6.10)
Vlastni thlova frekvence o v rovnici 6.10 je uréena vztahem 6.11.
k
w= |— (6.11)
mz

Silu dynamického razu Fayn lze popsat prostiednictvim sily v lané Fin a to rov-
nici 6.12.

Fayn =Fn=k-y (6.12)

Fayn = dynamicka sila [N]
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Cas, pti kterém je dosazeno pozadované hodnoty dynamického rézu, je stanoven
z dosazeni vyjadfeni rovnice pro soufadnici y 6.10 do rovnice pro dynamickou silu 6.12.
Vysledna hodnota ¢asu t(Fdyn) je ziskana pomoci funkce Resitel v MS Excel.

6.2 MODEL oyERENi leVN,OSTNiCH VLASTNOSTI
ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Model ovéteni pevnostnich vlastnosti zkusebniho zatfizeni je slozen z modeld oveé-
fujicich pevnostni vlastnosti jednotlivych ¢asti zkuSebniho zafizeni. V tomto modelu je
shrnuta teorie k tomuto problému a pro prvni piiblizeni jsou ovéfovany pevnostni vlast-
nosti nosniku s I profilem zkuSebniho ramu, podpér nosniku s I profilem, horniho dilu
tfrmenu kladkového systému, spodniho dilu tfmenu kladkového systému, hiidele kladky
a svaru.

6.2.1 PEVNOSTNI VLASTNOSTI NOSNIKU S | PROFILEM

Nosnik s 1 profilem zkuSebniho ramu je namahan kombinaci vzpéru s ohybem
od pusobeni sily dynamického razu v misté umisténi tfrmenti kladkového systému. Na ob-
razku 6.2 je zobrazeno rozloZeni sil na nosniku s | profilem.

Obrazek 6.2 Rozlozeni sil na nosniku s I profilem
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Na obrazku 6.3 je znazornéno schéma rozmisténi sil na nosniku zkusebniho rdmu
pro vypocet.

[ 3

c b a

Obrdazek 6.3 Schéma nosniku zkusebniho ramu pro vypocet

Pfi¢na sila F vyvola ohybovy moment Mo (X). Tlakova sila N zpisobi ptidavny pra-
hyb nosniku, ktery ma vliv na vysledny prubéh ohybového momentu Mo(X), ktery je
definovan Vv rovnici 6.13.

M +a? - M,(x) = Mg (x) (6.13)

Mo(x) = vysledny ohybovy moment [Nmm]
Mo(x) = ohybovy moment od pticné sily F [Nmm]

Konstanta o odpovida pro prizmaticky nosnik vztahu 6.14.

= N 6.14
a_E_-] (6.14)

N = tlakova sila [N]
E = Yonglv modul pruznosti [MPa]
J = kvadraticky moment [mm?*]

Nosnik je namahan osamélymi pficnymi silami F, a proto je druhé derivace ohybo-
vého momentu vyvoland pfi¢nymi silami nulova, M, (x) = 0.

Jelikoz je nosnik naméahan dvéma silami, je pro zjednoduSeni vypoctu nutné vyuzit
zakona superpozice, kdy se nejprve uvazuje zatizeni od jedné sily, poté od druhé a vy-
sledny ohybovy moment Mo(X) je ziskan souc¢tem ohybovych momenttii od jednotlivych
sil Mo(X)i.
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1. Ohybovy moment Mo(X)z:

Na obrazku 6.4 je definovano zatizeni nosniku pro stanoveni ohybového mo-
mentu Mo(X)1.

o] a+b

Obrazek 6.4 Zatizeni nosniku pro stanoveni ohybového momentu My(X)1

Upravou rovnice 6.13 a dosazenim okrajovych podminek jsou ziskany dvé rovnice
pro ohybovy moment Mo(X)1.

F sina-(a+b)

M,(x), = P e sina - x (6.15)
_ F sina-c . _
M,(x), = opg. ] Sinac¥ (6.16)

F = pti¢na sila [N]
| = délka nosniku [mm]

2. Ohybovy moment Mo(X)2:

Na obrazku 6.5 je definovano zatizeni nosniku pro stanoveni ohybového mo-
mentu Mo(X)2.

]
]
Z

=

b+c a

Obradzek 6.5 Zatizeni nosniku pro stanoveni ohybového momentu My(X)2
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Upravou rovnice 6.13 a dosazenim okrajovych podminek jsou ziskany dvé rovnice
pro ohybovy moment Mo(X)2.

F sina-a
Mo(x)z =

- si . 6.17
a sina-l Siha-x ( )

_F sina-(b+¢)

M, (%), = sina - x (6.18)

a sina -1

F = pti¢na sila [N]
1 = délka nosniku [mm]

Vysledny ohybovy moment Mo(X) je dan souctem ohybovych momentt od jednot-
livych sil Mo(X)i.

M, (x) = My(x)1 + M, (x), (6.19)

Z prubéhu ohybového napéti po nosniku s | profilem Mo(X) je stanoven maximalni
ohybovy moment Momax na nosniku s I profilem zkuSebniho ramu.

3. Ohybové napéti oo:

Velikost maximalniho ohybového napéti oo pro nosnik s I profilem zkusebniho
ramu je urcenO na zaklad¢ rovnice 6.20.

(6.20)

6o = ohybové napéti [N/mm?]

Momax = maximalni ohybovy moment [Nmm]
W, = priifezovy modul v ohybu [mm?]

opo = dovolené ohybové napéti [N/mm?]
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6.2.2 PEVNOSTNi VLASTNOSTI PODPER NOSNIKU
ZKUSEBNIHO RAMU

Na obréazku 6.6 je zobrazeno zatiZzeni podpér nosniku zkuSebniho ramu.

2F

2a

Obrazek 6.6 Zatizeni podpér nosniku zkusebniho ramu

Podpéry nosniku zkusebniho ramu jsou feSeny jako staticky neurcity kiivy prut,
ktery je zatizeny silou 2F. Na obrazku 6.7 je zobrazeno schéma podpéry pro vypocet.

Rax
N7

Obrazek 6.7 Schéma pro vypocet podpéry nosniku zkusebniho ramu

-35 -



Ze silové rovnovahy ve sméru osy Y (rovnice 6.21) jsou urceny reakce Ray a Rey.
2-F =Rpy + Ryy (6.21)

F = dynamicka sila [N]
Ray = reakce ve sméru osy y V podpoie A [N]
Rey = reakce ve sméru osy y V podpoie B [N]

Jelikoz je podpora osové symetrickd, pak Ray = Rey = F. Diky symetri¢nosti je
mozné fesit pouze polovinu podpéry nosniku. Na obrdzku 6.8 je zobrazeno schéma
pro vypocet pole A-C.

Obrazek 6.8 Schéma pro vypocet pole A-C podpéry nosniku

Kwvili nestabilité¢ podpér nosniku je zavedena deformaéni podminka ua = 0. Re-
akce Rax je stanovena na zakladé Mohrova integralu a deformaéni podminky.

R _F cos 8 5.22
Ax — Sll’lﬁ ( )

Rax = reakce ve sméru osy x v podpoie A [N]
Ohybovy moment na poli A-C podpéry nosniku Mo(¢) je uréen rovnici 6.23.

cos 8

sin B

M,(é)=F- +&-sinff —F-&-cosf =0Nmm (6.23)
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Jelikoz na prut podpéry nosniku zkuSebniho rdmu neptisobi zadny ohybovy mo-
ment, je prut namahan pouze na tlak.

(6.24)

N
Gzzz SO—DO

o = napéti v ohybu podpéry nosniku zkusebniho ramu [MPa]

N = sila v prutu podpéry nosniku zkusebniho ramu [N]

A = priifez prutu podpéry nosniku zkusebniho ramu [mm?]

opo = dovolené napéti v ohybu podpéry nosniku zkusebniho ramu [MPa]

6.2.3 PEVNOSTNI VLASTNOSTI HORNIHO DIiLU TRMENU
KLADKOVEHO SYSTEMU

Horni dil tfrmenu kladkového systému je namahén ohybem od piisobeni sily dyna-
mického razu v misté umisténi Sroubtl. Protoze horni dil timenu lze definovat jako kratky
nosnik, lze u¢inky vzpéru zanedbat. Na obrazku 6.9 je zobrazeno rozloZeni piisobicich sil
na horni dil tfrmenu.

Obrazek 6.9 Rozlozeni piisobicich sil na horni dil trmenu

Jelikoz jsou v hornim dilu tfmenu kladkového systému Ctyfi Srouby, je velikost
sily F stanovena pomoci rovnice 6.25.

F,
F=_n (6.25)
n

F = sila ptisobici na horni dil tfrmenu kladkového systému [N]

Fayn = sila dynamického razu [N]
n = pocet Sroubd v hornim dilu tfmenu kladkového systému [1]
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Priibéh ohybového momentu Mo(X) po hornim dilu tfmenu kladkového systému je
pocitan metodou fezu, kdy je pocatek umistén do mista pusobeni pravého Sroubu v hor-
nim dilu tfmenu. Schéma rozlozeni plsobicich sil na horni dil tfmenu pro vypocet je
zobrazeno na obrazku 6.10. Aby byl horni dil tfmenu staticky uréity, je jedna z podpor
zvolena jako rota¢ni (B) a druha jako posuvna (A).

B A
FV Y F
<X
b a

Obrazek 6.10 Schéma rozlozeni pusobicich sil na horni dil trmenu pro vypocet

1. Reakeni sily v podporach Ra a Rs:

Velikost reakénich sil Ra @ Rg je uréena na zakladé silové rovnovahy (rovnice 6.26)
a momentové rovnovahy k podpofe A (rovnice 6.27).

Ry-l—F-(b+a)—F-a=0 (6.27)

Ra =reakeni sila v podpote A [N]

Rg = reak¢ni sila v podpote B [N]

F = sila pusobici v misté Sroubu [N]

1 = délka horniho dilu tfmenu kladkového systému mezi Srouby [mm]
a = vzdalenost od Sroubu k podpoie A [mm]

b = vzdalenost mezi podporou A a podporou B [mm]

Upravou soustavy rovnic 6.26 a 6.27 je ziskan vysledny vztah pro vypocet reakéni
sily v podpofe A (Ra), ktery je zobrazen v rovnici 6.28, a vysledny vztah pro vypocet
reak¢ni sily v podpoie B (Rg), ktery je zobrazen v rovnici 6.29.

l—2-a)

R,=F -|2—
A ( b

(6.28)
_F-(l-2-a)

- (6.29)

Rp
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2. Pribéh ohybového momentu Mo:

Vypocet pritbéhu ohybového momentu Mo je proveden ve tfech intervalech, které
vyplyvaji z rozlozZeni ptisobicich sil na obrazku 6.11.

1) x €(0;a)
Obrazek 6.11 zobrazuje rozlozeni sil pisobicich na prvnim intervalu.

T

F

Obrdazek 6.11 Rozlozeni sil piisobicich na prvnim intervalu

Velikost ohybového momentu na prvnim intervalu Mo1(X) je uréena v rovnici 6.30,
ktera vychazi z momentové rovnovahy pro prvni interval a rovnic pro reakéni sily v pod-
porach A a B.

M, (x)=—-F-x (6.30)
Mo1(x) = ohybovy moment na intervalu 1 [Nmm]

2) x €{(a;a+b)

Obrazek 6.12 zobrazuje rozlozeni sil ptisobicich na druhém intervalu.

=

Obrazek 6.12 Rozlozeni sil puisobicich na druhém intervalu
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Velikost ohybového momentu na druhém intervalu Mo2(X) je urena pomoci rov-
nice 6.31. Tato rovnice vychazi z momentové rovnovahy pro druhy interval a rovnic
pro reakéni sily v podporach Ra a Re.

[—2-a

5 )-(x—a)—F-x (6.31)

M,,(x) = F - (z

Mo2(x) = ohybovy moment na intervalu 2 [Nmm]
3) x€e(a+b;l)

Obrazek 6.13 zobrazuje rozlozeni sil psobicich na tfetim intervalu.

F

Obrazek 6.13 Rozlozeni sil pusobicich na tretim intervalu

Velikost ohybového momentu na tfetim intervalu Mo3(X) je stanoven rovnici 6.32,
ktera vychazi z momentové rovnovahy pro tieti interval a rovnic pro reakéni sily v pod-
porach Ra a Re.

l—2-a l—2-a
b

MO3(x)=F-(2 )-(x—a)—F-x+F- -[x = (a+ b)] (6.32)

Mo3(x) = ohybovy moment na intervalu 3 [Nmm]

Z pribéhu ohybového napéti po hornim dilu tirmenu kladkového systému Mo(x) je
stanoven maximalni ohybovy moment Momax na hornim dilu tfmenu kladkového systému.

3. Ohybové napéti oo:

Velikost ohybového napéti ao pro horni dil tfrmenu kladkového systému je urcena
na zékladé rovnice 6.33.

(6.33)

6o = ohybové napéti [N/mm?]

Momax = maximalni ohybovy moment [Nmm]
W, = priifezovy modul v ohybu [mm?3]

opo = dovolené ohybové napéti [N/mm?]
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6.2.4 PEVNOSTN’i VLASTNOSTI SPODNIHO DILU TRMENU
KLADKOVEHO SYSTEMU

Spodni dil tirmenu kladkového systému je namahan ohybem od ptsobeni sily dyna-
mického razu v misté uchytd kladky ke spodnimu dilu tfmenu. Na obrazku 6.14 je
zobrazeno rozlozeni sil plisobicich na spodni dil trmenu kladkového systému.

Obrazek 6.14 Rozlozeni puisobicich sil na spodni dil trmenu

Jelikoz je kladka ke spodnimu dilu tfrmenu ptichycena pomoci dvou tchytu, je ve-
likost sily F stanovena pomoci rovnice 6.34.

den
F=— 6.34
> (6.34)

F = sila plisobici na spodni dil tfrmenu kladkového systému [N]
Fayn = sila dynamického razu [N]
n = pocet tchyti kladky ve spodnim dilu tfmenu kladkového systému [1]

Pribéh ohybového momentu Mo po spodnim dilu tfrmenu kladkového systému je
pocitan metodou fezu, kdy je pocatek umistén do pravé podpory spodniho dilu tfmenu.
Schéma rozloZeni pusobicich sil pro vypocet je zobrazeno na obrazku 6.15. Aby byl
spodni dil tfrmenu staticky urcity, je jedna z podpor zvolena jako rota¢ni (B) a druha jako
posuvna (A).
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Obrazek 6.15 Schema rozlozeni sil pusobicich na spodni dil trmenu pro vypocet

1. Reakéni sily v podporach A a B:

Velikost reakénich sil Ra @ Rp je urcena na zakladé silové rovnovahy (rovnice 6.35)
a momentové rovnovahy k podpoie A (rovnice 6.36).

Rg-l—F-(b+a)—F-a=0 (6.36)

Ra = reak¢ni sila v podpote A [N]

Rg = reak¢ni sila v podpote B [N]

F = sila ptisobici v misté ttmenu kladkového systému [N]

| = délka nosniku s I profilem zkusebniho rdmu [mm)]

a = vzdalenost od podpory A k prvnimu tfrmenu kladkového systému [mm]
b = vzdalenost mezi tfmeny kladkového systému [mm)]

Upravou soustavy rovnic 6.35 a 6.36 je ziskan vysledny vztah pro vypocet reakéni
sily v podpofe A (Ra), ktery je zobrazen v rovnici 6.37, a vysledny vztah pro vypocet
reak¢ni sily v podpote B (Rs), ktery je zobrazen v rovnici 6.38.

R,=F- (2 - “#) (6.37)
F-(b+2-a)
A (6.38)
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2. Pribéh ohybového momentu Mo:

Vypocet pritbéhu ohybového momentu Mo je proveden ve tfech intervalech, které
vyplyvaji z rozloZeni ptisobicich sil na obrazku 6.15.

1) x €(0;a)

Obrazek 6.16 zobrazuje rozlozeni sil pisobicich na prvnim intervalu.

Mo

Obrdazek 6.16 Rozlozeni sil piisobicich na prvnim intervalu

Velikost ohybového momentu na prvnim intervalu Mo1(X) je ur¢ena rovnici 6.39,
ktera vychazi z momentové rovnovahy pro prvni interval a rovnic pro reakéni sily v pod-
porach Ra a Re.

M, (x) = F - (z - b_#) x (6.39)

Mo1(x) = ohybovy moment na intervalu 1 [Nmm]
2) x €{(a;a+b)

Obrazek 6.17 zobrazuje rozlozeni sil ptisobicich na druhém intervalu.

Mo

F

Obrazek 6.17 Rozlozeni sil piisobicich na druhém intervalu

Velikost ohybového momentu na druhém intervalu Mo2(X) je urena pomoci rov-
nice 6.40. Tato rovnice vychazi z momentové rovnovahy pro druhy interval a rovnic
pro reakéni sily v podporach A a B.

b—2-a

l >-x—F~(x—a) (6.40)

M,,(x) = F - (2
Mo2(x) = ohybovy moment na intervalu 2 [Nmm]
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3) x €{a+b;l)

Obrazek 6.18 zobrazuje rozlozenti sil piisobicich na tietim intervalu.

g 3

Obrazek 6.18 Rozlozeni sil puisobicich na tretim intervalu

Velikost ohybového momentu na tfetim intervalu Mo3(X) je stanoven rovnici 6.41,
ktera vychazi z momentové rovnovahy pro tieti interval a rovnic pro reakéni sily v pod-
porach A a B.

b—2-a
MO3(x)=F-(2—f)-x—F-(x—a)—F-[x—(a+b)] (6.41)

Mo3(x) = ohybovy moment na intervalu 3 [Nmm]

Z prubéhu ohybového napéti po spodnim dilu timenu kladkového systému Mo(X) je
stanoven maximalni ohybovy moment Momax Na spodnim dilu tfmenu.

3. Ohybové napéti oo:

Velikost ohybového napéti go pro spodni dil tfrmenu kladkového systému je urcena
na zaklad¢ rovnice 6.42.

< op, (6.42)

6o = ohybové napéti [N/mm?]

Momax = maximalni ohybovy moment [Nmm]
W, = pritfezovy modul v ohybu [mm?]

opo = dovolené ohybové napéti [N/mm?]
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6.2.5 PEVNOSTNI VLASTNOSTI HRIDELE KLADKY

Hiidel kladky je naméahana ohybem od pisobeni sily dynamického razu v misté
umisténi loZisek v kladce. Na kladku ptisobi sily od dynamického rdzu Fayn ve smérech
zobrazenych na obrazku 6.19.

F

F

Obrazek 6.19 Rozlozeni pusobicich sil na hiideli kladky

Vysledna sila plsobici na hiidel v misté umisténi loZiska F je stanovena pomoci

rovnice 6.43.
’ngyn + F;yn (6.43)

n

F =

F = sila pisobici na htidel kladky [N]
Fayn = sila dynamického razu [N]
n = pocet lozisek kladky [-]

Pribéh ohybového momentu Mo po spodnim dilu tfrmenu kladkového systému je
pocitan metodou fezu, kdy je pocatek umistén do pravé podpory spodniho dilu tfrmenu.
Schéma rozlozeni pisobicich sil na htideli kladky pro vypocet je shodné se schéma-
tem rozlozenim puisobicich sil na spodni dil tfrmenu kladkového systému pro vypocet,
které je zobrazeno na obrazku 6.15. Z diivodu shodného rozloZeni je mozné pouzit
pro hiidel vypoctové rovnice 6.39-6.42.
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6.2.6 PEVNOSTNI VLASTNOSTI SVARU

Vidlice kladky je ke spodnimu dilu tfmenu pfivafena. Na obrazku 6.20, 6.21 je na-
kresleno schéma uspotadani sestavy pro vypocet.

NV &

Obrazek 6.21 Schéma usporadani svarii — pohled zepredu

Obrdazek 6.20 Schéma usporaddni svarii — pohled zboku

Koutové svary jsou naméahany pouze na smyk. Namahani koutovych svart pro pfi-
pevnéni vidlice kladky ke spodnimu tfmenu kladkového systému je naznaceno
na obrazku 6.22.

=

Obrazek 6.22 Namahani koutovych svarii
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Jelikoz je kladka uchycena ke spodnimu dilu tfrmenu kladkového systému pomoci
vidlice kladky, je sila namahajici koutové svary F uréena pomoci rovnice 6.44.

F,
F = dzy” (6.44)

F = zatézujici sila svarti [N]
Fdayn = dynamicka sila [N]

Smykové napéti v kolmém sméru 7, je stanoveno na zakladé rovnice 6.45 [28].

_F
T =T (6.45)

7, = smykové napéti v kolmém sméru [N/mm?]
Se = plocha svaru [mm?]

Smykové napéti v rovnob&zném sméru 7 je stanoveno na zdkladé rovnice 6.46

[28].

F

=78,

(6.46)

7, = smykové napéti v rovnob&zném sméru [N/mm?]

Redukované smykové napéti koutového svaru zs je urceno rovnici 6.47 [28].

Ty T 2 Re
oo J G+ () =e %, (647

Ts = redukované smykové napéti koutového svaru [N/mm?]

a;, = prevodni soucinitel svarového spoje v kolmém sméru [1]

o = prevodni soucinitel svarového spoje v rovnobézném sméru [1]
B = souéinitel tloustky koutového svaru [1]

Re = mez kluzu v tahu [N/mm?]

ks = bezpecnost [1]
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7 SIMULACE DYNAMICKYCH UCINKU ZS

NA ZKOUSENE LETADLO

Simulace dynamickych ucinki balistického zachranného systému na zkouSené le-
tadlo je provedena na zaklad¢ kapitoly 6.1.

V prvnim piibliZeni jsou ur¢eny vysky shozu h v zavislosti na hmotnosti zavazi mz
a tuhosti lana ki. Pi volbé tuhosti lana Ize variovat Youngiv modul pruznosti E a nosny
prufez lana S. Délka lana | je dana rozméry zkuSebniho zafizeni. Z odborné webové
stranky [29] je stanoven rozsah modull pruznosti E jako 80000-200000 MPa. Pruméry
lana d jsou zvoleny jako 10-30 mm. Tuhost lana k. je uréena pomoci rovnice 7.1,
kam jsou dosazeny okrajové hodnoty intervalu modulu pruznosti E a priméru lana d.

ki = tuhost lana [N/m]
E = Younglv modul pruznosti [MPa]
S = nosny prifez lana [mm?]
1 = délka lana [m]

ki =

ki, =

ky

_E-S

o

m- 102
E;-S, :80000- 7
l 25
- 302
E,-S, _ 200000 - 7
l 25

= 251327 N/m

= 5654867 N/m

(7.1)

(7.2)

(7.3)

Tuhost lana k. je volena na zakladé vyslednych hodnot z rovnic 7.2 a 7.3 v intervalu
300000-5800000 N/m s krokem 500000 N/m. Hmotnost zavazi mz je volena v intervalu
50-550 kg s krokem 50 kg.

Zavislost vyslednych vysek shozu h na hmotnosti zadvazi mz je zobrazena
v grafu 7.1. V grafu 7.2 je zobrazena zavislost potfebné vysky shozu zavazi h na tuhosti
lana k.. V tabulce 7.1 jsou zobrazeny hodnoty zvolenych tuhosti lana ki pouzitych v gra-

fech.

Tabulka 7.1 Zvolené tuhosti lana k.

KL1

Ko

Kis

KLa

Kis

KLe

K7

Kis

Ko

KL10

Ki11

Ki12

k [kN/m] | 300

800

1300

1800

2300

2800

3300

3800

4300

4800

5300

5800
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h [m]

h [m]

5,5

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

300000

5,5

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

50

Zavislost h na k_pro zvolené hmotnosti zavazi
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Graf 7.1 Zavislost potiebné vysky shozu zavazi na tuhosti lana

Zavislost h na m, pro zvolené tuhosti lana
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Graf 7.2 Zavislost potiebné vysky shozu na hmotnosti zavazi
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Z grafu 7.1 vyplyva, Ze se zvétsujici se velikosti hmotnosti zavazi mz klesa potfebna
vyska shozu zavazi h pii konstantni tuhosti lana.

Z grafu 7.2 vyplyva, ze pfi nizké hmotnosti zdvazi mz je zména potiebné vysky
shozu zavazi h podstatné zavisla na tuhosti lana. S rostouci hmotnosti zavazi tato zavislost
klesa.

Dalsim krokem je stanoveni dynamického prodlouzeni lana Alayn pro jednotlivé tu-
hosti lana k. Dynamické prodlouzeni lana Algn je stanoveno na zakladé vztahu

Z rovnice 7.1.
2-h
Algyn =1+ |1+ AL - F;

Algyn = dynamické prodlouzeni lana [m]
Als = statické prodlouzeni lana [m]
h = potfebna vyska shozu zavazi [m]

s = staticka sila od zavazi [N]

(7.4)

Vysledné hodnoty dynamického prodlouzeni lana Algyn pro jednotlivé tuhosti lana
ze zvoleného intervalu jsou zobrazeny v tabulce 7.2.

Tabulka 7.2 Dynamické prodlouzeni lana pro jednotlivé tuhosti lana

k [N/m] | 300000 800000 1300000 1800000 2300000 2800000
Algyn [M] | 0,04717 0,04245 0,03859 0,03538 0,03265 0,03032
k [N/m] | 3300000 3800000 4300000 4800000 5300000 5800000
Algyn [M] | 0,02830 0,02653 0,02497 0,02358 0,02234 0,02123
V grafu 7.3 je zobrazena zavislost dynamického prodlouzeni lana Algyn na tuhosti
lana k.
Zavislost dynamického prodlouzeni lana na tuhosti lana
0,05000
0,04500
0,04000
0,03500
E 0,03000
_%o,ozsoo
= 0,02000
0,01500
0,01000
0,00500
0,00000
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000
k [N/m]

Graf 7.3 Zavislost dynamického prodlouzeni lana na tuhosti lana
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Z grafu 7.3 vyplyva, ze s rostouci tuhosti lana klesa dynamické prodlouzeni lana.
V grafu 7.4 je zobrazena zavislost ¢asu dosazeni dynamického razu na hmotnosti
zavazi mz pro feSeni s uvazovanim pevného konce.

Zavislost t(Fdyn) na m, pro zvolené tuhosti lana
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Graf 7.4 Zavislost t(Fdyn) na hmotnosti zavazi pro zvolené k. a pevny konec

Z grafu 7.4 vyplyva, ze s rostouci tuhosti lana ki, klesa hodnota ¢asu dosazeni dy-
namickeé sily t(Fayn) pro feseni s uvazovanim pevného konce.
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V grafu 7.5 je zobrazena zéavislost ¢asu dosazeni sily dynamického razu na tuhosti
lana pro feSeni s uvazovanim pevného konce.

Zavislost t(Fdyn) na k, pro jednotlivé hmotnosti zavazi
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Graf 7.5 Zavislost t(Fdyn) na tuhosti lana pro zvolené mz a pevny konec

Z grafu 7.5 vyplyva, Ze s rostouci hmotnosti zdvazi mz roste hodnota ¢asu dosazeni
dynamickeé sily t(Fayn) pro feSeni s uvazovanim pevného konce lana.

Spojenim poznatkd z grafi 7.4 a 7.5 lze konstatovat, Ze nejvétsi hodnoty Casu
pro dosazeni sily dynamického razu je dosazeno kombinaci nejmensi tuhosti lana k. a nej-
vEtsi hmotnosti zdvazi mz.

Pti aktivaci BZS je dosaZeno maximalni sily dynamického razu v rozpéti 3-5 s.
Pro docileni co nejvétsi hodnoty ¢asu dosazeni sily dynamického razu na zkusebnim za-
fizeni je do konceptu zkusebniho zatizeni zafazena tla¢na pruzina, ktera je v sérii s lanem.
Na obrazku 7.1 je zobrazeno schéma uspotadani zkusebniho zafizeni se zahrnutim tlaéné
pruZziny.
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Obrazek 7.1 Schéma uspordadani zkusebniho zarizeni s tlacenou pruzinou

Jelikoz je tuhost lana ki Vv sérii s tuhosti tlaené pruziny ke, je vysledna velikost
tuhosti pro vypocet k dana vztahem v rovnici 7.5.

_ky ke
Cky +kp

k (7.5)

k = vyslednd tuhost [N/m]
ki = tuhost lana [N/m]
ke = tuhost tlacené pruziny [N/m]

Pro zjednoduSeni vypoctu je navrzeno konkrétni lano a variovany jsou pouze tu-
hosti tlacené pruziny kp, které jsou zintervalu 200 000-640 000 N/m s krokem
40 000 N/m.

Lano zkuSebniho zatizeni je zvoleno ocelové, které je namahano tahem i ohybem
ptes kladky. Pfi navrhu lana se zde uvazuje pouze namahani na tah. Pfi vypoctu se pred-
poklada rovnomérné zatizeni jednotlivych dratka lana. Pro urceni rozméra potiebného
lana je nejprve nutné stanovit minimalni jmenovitou inosnost lana Fpmin pfi zatiZeni silou
Fayn =42 450 N. Soucinitel bezpecnosti lana k je zvolen jako ke = 5. [30]

Fomin = Fayn - kg = 42450 -5 = 212250 N (7.6)
Fpmin = minimalni jmenovita tinosnost lana [N]
Fayn = dynamicka sila [N]
ks = soucinitel bezpec¢nosti [1]
Vybér vhodného ocelového lana vychdzi z podminky, Zze jmenovitd unosnost

lana Fp je vétsi nebo rovna minimalni jmenovité tnosnosti lana Fpmin. Tuto podminku
spliiuje ocelové Sestipramenné lano CSN EN 12 385 6x26WS-FC-20 s ocelovou dusi.
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Pro jmenovitou unosnost lana Fp = 234 kN jsou v tabulkach odecteny zakladni parametry
zvoleného lana, které jsou zobrazeny v tabulce 7.3.

Tabulka 7.3 Zdkladni parametry lana CSN EN 12 385 6x26WS-FC-20 [31]

Jmenovita unosnost lana Fp [kN] 233,64
Jmenovita pevnost dratt opt [MPa] 1770
Jmenovity primér lana d [mm] 20
Jmenovity nosny prifez lana S [mm?] 179,6

Profil lana CSN EN 12 385 6x26WS-FC-20 je zobrazen na obrazku 7.2.

Obrdzek 7.2 Profil lana CSN EN 12 385 6x26WS-FC-20 [31]

Pro zvolené lano lze nyni stanovit napéti v lan¢ o.

_fan 42450 o 4 mp 7.7
9T T T 796  OOHMIA (7.7)

6 = napéti v lané [MPa]
Fayn = dynamicka sila [N]
S = jmenovity nosny priifez lana [mm?]

Pro kontrolu zvoleného prufezu je nutné uréit dovolené napéti op. Pro vypocet jsou
zvoleny hodnoty odpovidajici skuping jetabii I. Pro skupinu jetdbu I je dovolené na-
pcti op = 294,3 MPa. Dovolené napéti op je mensi nez vysledné napéti v lané o
z rovnice 7.7. [30]
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Tuhost navrzeného lana je urcena v rovnici 7.8. Youngtv modul pruznosti pro lano
s ocelovym jadrem je E = 90 000 MPa [29].

S-E, 187,2-90000
Ly 25

k, = = 673920 N/m (7.8)

EL = Younglv modul pruznosti vybraného lana [MPa]
lo = pocatec¢ni délka lana [m]

V tabulce 7.4 jsou zobrazeny vysledné hodnoty tuhosti k pro zvolené tuhosti pru-
ziny Kp.

Tabulka 7.4 Vysledné hodnoty tuhosti pro zvolené tuhosti pruZiny

Ke | 500 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400 | 440 | 480 | 520 | 560 | 600 | 640
[KN/m]
[ka/m] 154,2 [177,0[197,8 | 217,0 | 234,7 | 251,0 | 266,2 | 280,3 | 293,5 | 305,9 | 317,4|328,3

Vypocet potiebné vysky shozu h, délky dynamického prodlouzeni lana Algyn a Casu
pro dosazeni sily dynamického razu t(Fayn) S uvazovanim pevného konce je proveden
na zaklad¢ kapitoly 6.1.

V grafu 7.6 je zobrazena zavislost potiebné vysky shozu h na tuhosti k pro jednot-
livé hmotnosti zavazi mz pro sestavu lana s pruzinou.

Zavislost h na tuhosti pro zvolené hmotnosti zavazi
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Graf 7.6 Zavislost potiebné vysky shozu na tuhosti pro sestavu lana s pruzinou
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Porovnanim grafu zavislosti potfebné vysky shozu bez pruziny 7.2 a grafu zavis-
losti potfebné vysky shozu s pruzinou 7.6 je zjiSténo, ze pro jednotlivé hmotnosti je
potieba vétsi vysky shozu pro sestavu lana s pruzinou nez pokud je uvazovana pouze
tuhost lana k.

V grafu 7.7 je zobrazena zavislost potiebné vysky shozu h na hmotnosti zavazi mz
pro jednotlivé tuhosti k z tabulky 7.4.

Zavislost h na m, pro jednotlivé tuhosti
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Graf 7.7 Zavislost potiebné vysky shozu na mz pro sestavu lana s pruZinou

Dynamické prodlouzeni sestavy lana s pruzinou Algyn je stanoveno na zakladé rov-
nice 7.1 a vysledné hodnoty dynamického prodlouzeni sestavy lana s pruZinou
pro jednotlivé tuhosti k jsou zobrazeny v tabulce 7.5.

Tabulka 7.5 Vysledné hodnoty dynamického prodlouzeni sestavy lana s pruZinou

k [N/m] 154229,2 | 176974,8 | 197812,8 | 216973,6 | 234651,8 | 251013,1
Algyn [m] | 0,27524 | 0,23986 | 0,21460 | 0,19565 | 0,18091 | 0,16911
k [N/m] 266199,4 | 280332,8 | 293519,2 | 305850,6 |317407,7 | 328261,1
Algyn [m] | 0,15947 | 0,15143 | 0,14462 |0,13879 |0,13374 | 0,12932
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V grafu 7.8 je zobrazena zavislost dynamického prodlouzeni sestavy lana s pruzi-
nou na tuhosti.

Zavislost dynamického prodlouzeni sestavy lana s pruzinou
na tuhosti
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Graf 7.8 Zavislost dynamického prodlouzeni sestavy lana s pruzinou na tuhosti

V grafu 7.9 je zobrazena zavislost hodnoty ¢asu potiebného k dosazeni sily dyna-
mického razu u sestavy lana s pruzinou t(Fgyn) na hmotnosti zavazi mz pii uvazovani
pevného konce lana.

Zavislost t(Fdyn) na hmotnosti zavazi
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Graf 7.9 Zavislost t(Fdyn) na hmotnosti zavazi pro dané tuhosti a pevny konec
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V grafu 7.10 je zobrazena zavislost hodnoty ¢asu potiebného k dosazeni sily dyna-
mického razu u sestavy lana s pruzinou t(Fgyn) na tuhosti k pfi uvazovani pevného konce
lana.

Zavislost t(Fdyn) na tuhosti
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Graf 7.10 Zavislost t(Fdyn) na tuhosti pro zvolené hmotnosti a pevny konec
Porovnanim vysledkt pro hodnotu casu dosazeni sily dynamického rdzu samotného
lana a sestavy lana s pruzinou je zji$téno, ze zafazenim tlaéné pruziny do série je docileno
zvySeni hodnoty Casu pro dosaZeni sily dynamického razu. V grafu 7.11 je znazornéno
porovnani hodnot pro samotné lano a sestavu lana s tla¢nou pruzinou. Pro porovnani je
vybrana hmotnost zavazi mz, pti které je dosazeno nejvétsi hodnoty ¢asu t(Fayn).

Porovnani samotného lana se sestavou lano + pruzina
0,12
01

0,08

0,06 samotné
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Graf 7.11 Porovnani t(Fayn) samotného lana a sestavy lana + pruzina
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Nejdelsiho ¢asu pro dosazeni sily dynamického razu pii uvazovani vypoctu s pev-
nym koncem lana je dosazeno kombinaci hodnot uvedenych v tabulce 7.6, kdy je pouzita
sestava lana s tlacnou pruzinou.

Tabulka 7.6 Vybrand kombinace zavazi, lana a pruziny

Hmotnost zavazi mz [kg] 550
Tuhost lana k. [N/m] 673 920
Tuhost tlaéné pruziny ke [N/m] 200 000
Celkova tuhost sestavy lana s pruzinou k [N/m] 154 229
Potfebna vyska shozu zavazi h [m] 0,81
Dynamické prodlouzeni sestavy lana s pruzinou Algyn [m] | 0,275
Cas pro dosazeni sily dynamického razu t(Fayn) [5] 0,103

V grafu 7.3 je zobrazen ¢asovy pribéh sily dynamického razu pti uvazovani vypo-
¢tu s pevnym koncem lana pro vybranou kombinaci zavazi, lana a pruziny z tabulky 7.6.
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Graf 7.12 Casovy pritbéh dynamického rdzu vybrané kombinace a pevny konec
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8 KONSTRUKCE ZARIZENI A NEZBYTNE
PEVNOSTNI KONTROLY

Pro konstrukci zatfizeni je vybran koncept zafizeni se specialnim pevnym zkuseb-
nim rdmem. V této kapitole je proveden navrh konstrukce jednotlivych ¢asti zkuSebniho
zafizeni a jejich nezbytna pevnostni kontrola.

8.1 KONSTRUKCE ZARIZENI

Zatizeni pro zkouSeni letadel s BZS se sklada ze zkuSebniho ramu, lana a kladko-
vého systému.

8.1.1 NAVRH ZKUSEBNIiHO RAMU

ZkuSebni ram je slozen z nosniku a podpér. Podpéry mohou byt nahrazeny vetknu-
tim nosniku do stén zkuSebni mistnosti. Rozméry zkuSebniho rdmu vychazi
z minimalnich rozméra zkusebniho prostoru v tabulce 5.2 a rozmérovych dimenzi vycha-
zejicich ze simulace dynamickych ucinkt v kapitole 7. Na obrazku 8.1 jsou zobrazeny
zakladni rozméry zkuSebniho ramu.

22000

10400

Obrazek 8.1 Zakladni rozmeéry zkusebniho ramu

Rozmeéry zkuSebniho ramu jsou voleny 1 s ohledem na bezpe€nost zkouSeného le-
tadla a realizovatelné moZnosti zkuSebnich prostort.
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Pro nosnik zkugebniho ramu je vybran profil CSN EN 10 365 — HEB 400, ktery je
zobrazen na obrazku 8.2. [32]

| 4
\ |
§;L A
ﬁl
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=
13,5 |
!
B 300

Obrdzek 8.2 Profil nosniku CSN EN 10 365 - HEB 400

Jedna se o profil pouZivany u nosnikii portalovych jefabl. Vybérem tohoto profilu
je zajistén navrh kladkového systému tak, aby byl ptipadné pouzitelny na nahradni zafi-
zeni.

Podpéry nosniku zajist'uji celkovou stabilitu zkusebniho ramu, tak aby netuhost
zkuSebniho ramu co nejméné ovlivnila pritbéh samotné zkousky. Podpéry nosniku jsou

navrzeny z profilu CSN EN 10219 — 200x150x8, jehoZ rozméry jsou zobrazeny na ob-
razku 8.3. [33]

150
134

184
200

Q J

Obrazek 8.3 Profil podpéry nosniku CSN EN 10219 — 200x150x8
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Na obrazku 8.4 je zobrazen zkuSebni ram zeptedu. Zavétrovani nosniku je navrzeno
vn¢ podpér nosniku tak, aby nezmensovalo zkuSebni prostor.

Obrazek 8.4 Zkusebni ram zepredu

Na obréazku 8.5 je zobrazen zkusebni ram zboku. Podpéry nosniku zkusebniho ramu
jsou k nosniku piipojeny pod uhlem, ¢imz je zvySena stabilita zkusebniho ramu proti pie-
klopeni.

Obrazek 8.5 Zkusebni ram zboku
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Na obrazku 8.6 je zobrazen zkuSebni ram shora.

Obrazek 8.6 Zkusebni ram shora

8.1.2 NAVRH KLADKY

Navrh kladky vychazi z rozméri lana CSN EN 12 385 6x26WS-FC-20. Minimalni
prumér kladky Dmin je stanoven pomoci rovnice 8.1. Pro jefab tiidy I je konstanta ¢ = 23
a pro zvolen¢ lano je konstanta ¢ = 1. [30]

Dpin=d-c-@ =20-23-1= 460 mm (8.1)

Dmin = minimalni pramér kladky [mm]

d = jmenovity primér lana [mm]

¢ = konstanta zavisla na skupin¢ jetabu [1]
¢ = konstanta zavisla na typu lana [1]

Na zaklad€ hodnoty minimalniho priméru kladky Dmin Z rovnice 8.1 je zvolen pru-
mér kladky D = 524 mm. Vybér praméru kladky je proveden s ohledem na charakter
zatézovani celého zkusebniho systému. Na obrazku 8.7 je zobrazena drazka a vénec
kladky a v tabulce 8.1 jsou zobrazeny ode¢tené rozméry odpovidajici drazky a vénce
kladky pro lano s primérem d = 20 mm ze zdroje [28]. Kladka je navrzena na zakladé
normy CSN 27 1820.

Obrazek 8.7 Drazka a vénec kladky [28]
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Tabulka 8.1 Rozmeéry drdzky a vénce kladky [28]

D [mm] 524
Dx [mm] 504
r [mm] 10,6
a[mm] 54
b [mm] 36
¢ [mm] 10
ry [mm] 18
r2 [mm] 5

r3 [mm] 4

Vysledné provedeni celé kladky je zobrazeno na obrazku 8.8. Kladka je navrzena
jako odlitek.

Obrazek 8.8 Kladka
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8.1.3 KONSTRUKCNI RESENI UPEVNENI KLADKY K NOSNIKU

K nosniku zkuSebniho ramu jsou upevnény dvé kladky tak, aby se zajistilo odve-
deni zavazi do bezpecné vzdalenosti od letadla. Pozice kladek na nosniku zkuSebniho
rdmu je zobrazena na obrazku 8.9.

25000

21600

11000 ; 8670

Obrazek 8.9 Pozice kladek na nosniku zkusebniho ramu

Aby se nesnizily mechanické parametry nosniku zkuSebniho rdmu, jsou k nému
kladky upevnény pomoci specidlniho tfmenu. Rozméry timenu vychazi z profilu nosniku
zobrazeného na obrazku 8.2. Timen se sklada z horniho a spodniho dilu, kter¢ jsou k sob&
spojeny pomoci Sroubd. Detail upevnéni kladkového systému k nosniku s | profilem je
zobrazen na obrazcich 8.10 a 8.11.

Obrdzek 8.10 Detail uchycent kladkového systému k nosniku — pohled zepredu
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Obrdzek 8.11 Detail uchycent kladkového systému — pohled v Fezu

Horni dil tfmenu je umistén na horni pasnici nosniku s | profilem a sklada se z tyce
obdélnikového prifezu, ve které jsou vyvrtané diry pro Srouby. Horni dil tfmenu je zob-
razen na obrazku 8.12.

N

Obrazek 8.12 Horni dil trmenu
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Spodni dil kladkového systému se skladéa ze spodniho dilu timenu, kladky a hiidele
kladky. Sestava spodniho dilu kladkového systému je na obrazku 8.13.

Obrazek 8.13 Sestava spodniho dilu kladkového systému

Spodni dil kladkového systému je uspotfadan tak, aby byla co nejjednodussi mani-
pulace pii sestavovani kladkového systému. Jednotlivé dily spodni ¢asti kladkového
systému jsou navrzeny s maximalnim diirazem na: ekonomicnost, jednoduchost vyroby
a udrzby, zaneSeni miniméalni chyby do vysledkl pevnostni zkousky.
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Spodni dil tfmenu je umistén na spodni pasnici nosniku s | profilem a sklada se ze
tii Casti: zakladové desky a dvou desek vidlice kladky. Sestava spodniho dilu tfmenu je
zobrazena na obrazku 8.14. Desky vidlice jsou k zakladové desce uchyceny pomoci
svartl.

Obrazek 8.14 Sestava spodniho dilu trmenu

V zakladové desce jsou diry pro Srouby, tak aby mohla byt uchycena k hornimu
dilu tfrmenu. Zakladova deska spodniho dilu tfrmenu je zobrazena na obrazku 8.15.

Obrazek 8.15 Spodni dil trmenu — zdakladova deska
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Desky vidlice kladky jsou tvarovany tak, aby byly schopny pienést tah od dyna-
mického razu a smyk od zatizeni kladky lanem. Z divodu zatizeni smykem je horni ¢ast
desky vidlice kladky rozsifena. Na obrazku 8.16 je zobrazena deska vidlice kladky.
Pro odlehceni desky vidlice kladky jsou pouzity dva odleh¢ovaci otvory navrzeny tak,
aby neovlivnily mechanické vlastnosti desky vidlice kladky.

Obrdazek 8.16 Spodni dil tFmenu — deska vidlice kladky

Na obrazku 8.17 je zobrazen detail ulozeni kladky.

Obrazek 8.17 Detail ulozeni kladky
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Kladka je ulozena mezi dvé desky vidlice kladky pomoci htidele, kterd je zajiSténa
pojistnymi krouzky pro hiidele. Hfidel kladky je zobrazena na obrazku 8.18. Pro zjedno-
duseni montéaze a ptipadné vymény lozisek je hiidel pouze z jednoho priméru. Axidlni
zajisténi loZisek je zajiSténo dalSimi dily spodniho dilu kladkového systému.

Obrazek 8.18 Hridel kladky

Pro snizeni soucinitele tfeni jsou mezi hiidel a kladku umistény dvé loZiska.
Pro tento kladkovy systém je zvoleno jednotadé radialni kulickové lozisko SKF 6410.
Pti vybéru loZiska je kladen hlavni dlraz na zdkladni dynamickou tnosnost C, ktera je
volena ptiblizné dvakrat vétsi nez zatézujici dynamicka sila. Zakladni parametry loziska
SKF 6410 jsou zobrazeny v tabulce 8.2.

Tabulka 8.2 Zdakladni parametry loZiska SKF 6410 [34]

Pramér diry di [mm] 50
Vnéjsi pramér Di [mm] 130
Sitka H [mm] 31

Vnéjsi pramér hiidelového krouzku di [mm] | 75,5
Vnitini pramér télesového krouzku D1 [mm] | 104,3
Zékladni dynamické inosnost C [kN] 87,1
Zakladni staticka inosnost Co [KN] 52

Na obrazku 8.19 je lozisko SKF 6410 zobrazeno.

B

Obrazek 8.19 Lozisko SKF 6410 [34]
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Na obrazku 8.17 je vidét axidlni zajisténi lozisek. Namahani lozisek v axidlnim
sméru neni zna¢né, a proto lze na zajiSténi pouZzit 1 pojistné krouzky pro diry. Déle je
axidlni zajisténi navrzeno pomoci rozpérnych krouzka. Pouzité rozpérné krouzky jsou
zobrazeny na obrazku 8.20 a 8.21.

Obrazek 8.21 Rozperny krouzek krajni Obrazek 8.20 Rozperny krouzek mezi loZisky

Srouby, které spojuji horni a spodni dil tfmenu, jsou naméahany na tah. Pro Srouby
je zvolena pevnostni tfida 8.8, ktera ma mez pevnosti v tahu Rm = 800 MPa. Soucinitel
bezpetnosti je zvolen jako ks = 10. Hodnota soucinitele bezpe¢nosti k je zvolena s ohle-
dem na charakter namahani §roubt. Stanoveni minimalniho priméru Sroubu damin vychazi
Z rovnosti tahového napéti o a dovoleného napéti op, které je ur€eno mezi pevnosti
v tahu Rm a soucinitelem bezpecnosti K.

4-42450-10
800-4-m

= 12,996 mm (8.2)

damin = minimalni maly pramér §roubu [mm]
Fayn = dynamicka sila [N]

ks = soucinitel bezpe¢nosti [1]

Rm = mez pevnosti v tahu [MPa]

n = pocet spojovacich Sroubt [1]

Na zéaklad¢ vysledné hodnoty pro minimalni pramér Sroubu dsmin Z rovnice 8.4 je
na zéklad¢ strojnickych tabulek zvolen spojovaci Sroub M16x2. Zékladni parametry

Sroubu M16x2 jsou zobrazeny v tabulce 8.3.

Tabulka 8.3 Zdkladni parametry Sroubu M16x2

dz [mm] 13,546
P [mm] 2

d [mm] 16

D1 [mm] 13,835
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Pro Sroubovy spoj je zvolen Sroub 1SO 4014 M16x480-8.8. Délka Sroubu je uréena
na zakladé vysky nosniku zkuSebniho ramu a tloustky profilit horniho a spodniho dilu
timenu. Na obrazku 8.22 je tento Sroub zobrazen.

Obrizek 8.22 Sroub 1SO 4014 M16x480-8.8 [39]

Soucasti Sroubového spoje je matice. Pro spojeni horniho a spodniho dilu tfmenu
je zvolena matice CSN EN ISO 4032 M16-8, jejiz zékladni parametry jsou zobrazeny
v tabulce 8.4 [28].

Tabulka 8.4 Zdkladni parametry matice CSN EN ISO 4032 M16-8 [28]

mz [mm] 16,4

P [mm] 2

d [mm] 16

D1 [mm] 13,835
po [MPa] 150

Pro kontrolu matice na otlaceni je potieba urcit pocet zavitl matice i [28].

i=—2=——-28 8.3)

i = pocet zavitl matice [1]
m2 = vySka matice [mm]
P =rozte¢ zavitli matice [mm)]
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Tlak v zavitech matice p je uréen pomoci rovnice 8.4 [28].

. den 4. 42450

4
_ n — 4 - (8.4)
= = = 26,15 MP
P=im (@ - D?)  8-m-(16% —13,8352) 6,15 MPa

p = tlak v zavitech matice [MPa]

Fayn = dynamicka sila [N]

n = pocet Sroubt [1]

d = velky primér zévitu matice [mm)]
D1 = maly primér zavitu matice [mm]

Vysledny tlak v zavitech matice p z rovnice 8.4 je mensi nez dovoleny tlak v zavi-
tech pp z tabulky 8.4.

Na obrazku 8.23 je zobrazeno uspotadani zkuSebniho zatizeni v pohledu shora.
Umisténim letounu Sikmo je docileno zmensSeni potfebného zkuSebniho prostoru a tim
I zmenSeni zkusebniho ramu.

Obrazek 8.23 Usporadani zkusebniho zarizeni v pohledu shora
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8.2 NEZBYTNE PEVNOSTNI KONTROLY

V této kapitole jsou provedeny nezbytné pevnostni kontroly jednotlivych ¢asti zku-
Sebniho zafizeni pro zkouSeni letadel s BZS. Vypocty vychazeji z metodiky popsané
v kapitole 6.2.

8.2.1 NOSNIK S | PROFILEM
Pevnostni kontrola nosniku s I profilem zkusebniho ramu je provedena na zaklad¢

kapitoly 6.2.1. Na obrazku 8.24 je zobrazen zkuSebni ram s vyzna¢enymi pusobicimi si-
lami.

21600

1930 11000 ; 8670

Obrazek 8.24 Zkusebni ram s vyznacenymi puisobicimi silami

Pro stanoveni prubéhu ohybového momentu po nosniku s | profilem Mo(X) je pou-
zito nahradni schéma zatizeni, které je zobrazeno na obrazku 8.25. Velikost sily F je rovna
hodnot¢ velikosti dynamického razu Fayn = 42 450 N a ptisobi v misté uchyceni tfrmenti
kladkového systému k nosniku s | profilem.

- 22000 N
> <
“ F g e
X X
F F
2330 _|_ 11000 |_ 8670

Obrazek 8.25 Nahradni schéma zatiZeni pro nosnik s I profilem
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Priibéh ohybového momentu Mo(X) je uren pomoci zakona superpozice a na ob-
razku 8.26, 8.27 je zndzornéno rozdéleni ndhradniho schématu zatizeni nosniku
s | profilem na dva ptipady.

22000

3
3

X 4

F
2330 _|_ 19670

Obrazek 8.26 Nahradni schéma nosniku zkusebniho rdamu pro stanoveni Mo(X)1

- 22000 _
F b g
E i ¥
13330 | 8670

Obrazek 8.27 Nahradni schéma nosniku zkusebniho ramu pro stanoveni Mo(X)2

Prabéhy Mo(X)1, Mo(X)2 @ Mo(X) jsou uréeny na zaklad¢ rovnic 6.15, 6.16, 6.17, 6.18
a 6.19 jsou zobrazeny v grafu 8.1.

Pribéh ohybového momentu na nosniku s | profilem

300000000
250000000
200000000
£
= 150000000 Mo1(x)
§ Mo2(x)
100000000 Mo(x)
50000000
0
0 5000 10000 15000 20000

x [mm]

Graf 8.1 Priibéh ohybového momentu Mo(x) na nosniku s I profilem
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Z grafu 8.1 vyplyva misto ptisobeni maximalniho ohybového momentu na nosniku
s | profilem Momax, @ t0 V misté pravého timenu kladkového systému. Jeho velikost je
odeétena z grafu, Momax = 266,19-10° Nmm.

Dalsim krokem je urceni priiezového modulu v ohybu Wo. Pro nosnik je vybran I
profil CSN EN 10 365 — HEB 400, jehoZ rozméry jsou uvedeny na obrazku 8.2. Priie-
zovy modul v ohybu W je ur¢en pomoci rovnice 8.5 [28].

W _B-H®*—b-h® 300-400° - 286,5-352°
o 6-H B 6 - 400 (8.5)
= 2793 554 mm?3

W, = prifezovy modul v ohybu I profilu [mm?3]
Ohybové napéti g, je uréeno na zakladé rovnice 8.6.

Momax _ 266,19 - 10°

= 37935539 = 003 MPa (8.6)

0, =

Momax = maximalni ohybovy moment na nosniku s I profilem [Nmm]

Nosnik s | profilem je navrzen zoceli S355J2, ktera ma minimalni mez

kluzu Re = 500 MPa. [32] [35]

Dovolené ohybové napéti opo pro nosnik s I profilem je stanoveno na zaklad¢ rov-
nice 8.7, kam je za bezpe¢nost dosazeno ks = 4. Hodnota bezpecnosti je volena s ohledem
na to, ze se jednd o zkuSebni zatizeni, kdy pocetni zatizeni zkouSeného vzorku je rovno
provoznimu zatizeni zkusebniho standu.

Re 500
Opo :E:T: 125 MPa (87)

Re = minimalni mez kluzu [MPa]
ks = bezpecnost [1]

Vysledné ohybové napéti oo z rovnice 8.6 je mensi nez dovolené ohybové na-
péti opo Z rovnice 8.7, ¢imz je splnéna podminka pevnostni kontroly nosniku s | profilem.
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8.2.2 PODPERY NOSNIKU ZKUSEBNIiHO RAMU

Pevnostni kontrola podpér nosniku zkusebniho rdmu je provedena na zékladé¢ kapi-
toly 6.2.2. Na obrazku 8.28 je zobrazena podpéra s vyznaCenymi pusobicimi silami.

2F

10000

3150

[t |

Obrazek 8.28 Podpéra nosniku zkusebniho ramu s vyznacenymi piisobicimi silami

Pro stanoveni zatizeni podpéry nosniku zkuSebniho ramu je pouzito ndhradni
schéma zatiZeni, které je zobrazeno na obrazku 8.29. Velikost sily F je rovna hodnot¢
velikosti dynamického razu Fayn = 42 450 N.
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Obrazek 8.29 Nahradni schéma zatizeni pro podpéru nosniku zkusebniho ramu

Jelikoz se jedna a symetricky soumérny kiivy prut, 1ze zatizeni podpéry fesit pouze
pro pole A-C. Vypoétové schéma pro pole A-C je zobrazeno na obrazku 8.30.

Obrazek 8.30 Vypoctové schéma pro pole A-C podpéry nosniku zkusebniho ramu
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Reakeni sila ve sméru osy X V bodé A (Rax) je urCena na zakladé rovnice 6.22.

o

cos cos 81
- ——— = 42450 - —
sinf8 sin 81°

Ruy =F = 42973 N (8.8)

Prut podpéry nosniku je navrZen z uzaviencho dutého profilu s obdélnikovym prii-
fezem CSN EN 10219 — 200x150x8, jehoz plocha A je urcena rovnici 8.9. Rozméry
profilu prutu jsou zobrazeny na obrazku 8.3.

A=B-H—b-h=200-150 — 184 - 134 = 5 344 mm? (8.9)

Napéti v prutu podpéry nosniku zkusebniho rdmu o je stanoveno pomoci rov-
nice 6.24.

Fﬁ 42450
_sSinf _ sin81° _ (8.10)
g I =344 8 MPa

Prut podpéry nosniku zkuSebniho ramu je navrzen z oceli S355J2H, ktera ma mini-
malni mez kluzu Re = 500 MPa. [33] [35]

Dovolené ohybové napéti pro prut podpéry nosniku zkusebniho rdmu je stanoveno
na zaklad¢ rovnice 8.11, kam je za bezpe¢nost dosazeno ks = 4. Hodnota bezpecnosti je
volena s ohledem na to, Ze se jedna o zkusebni zafizeni, kdy pocetni zatiZzeni zkouSeného
vzorku je rovno provoznimu zatizeni zkuSebniho standu.

Re 500
Opo :E:T: 125 MPa (811)

Re = minimalni mez kluzu [MPa]
ks = bezpecnost [1]

Vysledné ohybové napéti oo z rovnice 8.10 je mensi nez dovolené ohybové na-

péti opo Z rovnice 8.11, ¢imz je splnéna podminka pevnostni kontroly prutu podpéry
nosniku zkusebniho ramu.
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8.2.3 HORNI DIL TRMENU KLADKOVEHO SYSTEMU

Pevnostni kontrola horniho dilu tfrmenu kladkového systému je provedena na za-
klad¢ kapitoly 6.2.3. Na obrazku 8.31 jsou zobrazeny sily pisobici na horni dil timenu
a pottebné rozmery.

F

Obrazek 8.31 Horni dil tfrmenu s vyznacenymi piisobicimi silami

Pro stanoveni ohybového momentu na hornim dile tirmenu Mo(X) je pouzito na-
hradni schéma zatizeni, které je zobrazeno na obrazku 8.32. Sily F plisobi v misté
uchyceni Sroubtl v hornim dilu tfmenu.

340

300 20

- |-

Obrazek 8.32 Nahradni schéma zatizeni pro horni dil trmenu kladkového systému

-80 -



Velikost sily F ptisobici na horni dil tfmenu kladkového systému je uréena pomoci
rovnice 6.25. Pro piipevnéni horniho dilu t‘menu jsou pouzity 4 Srouby.

F, 42450
F= ‘;y" =—,—=10613N (8.12)

Pro urceni pribéhu ohybového momentu po hornim dilu tfmenu kladkového sys-
tému Mo(X) je nejprve nutné stanovit pribéhy moment na jednotlivych intervalech
definovanych v kapitole 6.2.3. Ohybovy moment na prvnim intervalu Mo1(X) je ur¢en rov-
nici 6.30, ohybovy moment na druhém intervalu Mo2(X) je stanoven na zakladé
rovnice 6.31 a ohybovy moment na tietim intervalu Mo3(X) je uréen pomoci rovnice 6.32.
V tabulce 8.5 jsou zobrazeny vysledné hodnoty ohybového momentu v krajnich bodech
jednotlivych intervalt.

Tabulka 8.5 Vysledné hodnoty ohybového momentu horniho dilu trmenu kladkového systému v krajnich
bodem intervalii

X [mm] Mo [Nmm]
. 0 0
1. interval
20 -212250
. 20 -212250
2. interval
320 -212250
. 320 -212250
3. interval
340 0

V grafu 8.2 je zobrazen pribéh ohybového momentu po hornim dilu tfmenu klad-
kového systému Mo(X).

Mo [Nmm]
0
50 100 150 200 250 300 350 400

~50000

—. ~100000
£
£
=3
[=]

= _150000

~200000

~250000

X [mml]

Graf 8.2 Priihéh ohybového momentu po hornim dilu trmenu kladkového systému
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Z grafu 8.2 vyplyva poloha maximalniho ohybového momentu na hornim dilu
timenu kladkového systému Momax, ktery se nachazi mezi podporou A a podporou B. Ve-
likost maximalniho momentu je ur¢ena pomoci rovnice 6.30.

Momax = —F - @ = —=10612,5 - 20 = —212 250 Nmm (8.13)

Dal8im krokem je vypocet prufezového modulu v ohybu horniho dilu tfrmenu klad-
kového systému Wo. Horni dil tfrmenu je tvoien obdélnikovym profilem, pro ktery se
prufezovy modul v ohybu W, uréi rovnici 8.14 [28].

h-b? 220207

z = 14 667 mm? (8.14)

M/O:

Ohybové napéti oo je uréeno pomoci rovnice 6.33.

Momax _ 212250
W,  14666,67

o, = = 14,5 MPa (8.15)

Horni dil tfmenu kladkového systému je navrzen z oceli S235JR, ktera ma mini-
malni mez kluzu Re = 215 MPa. [36] Dovolené ohybové napéti pro horni dil timenu
kladkového systému opo je stanoveno rovnici 8.16, kdy je soucinitel bezpe¢nosti ks = 2.

Re 215
Opo :E:T: 107,5 MPa (816)

Re = minimalni mez kluzu [MPa]
kg = soucinitel bezpe¢nosti [1]
Vysledné ohybové napéti horniho dilu tfrmenu kladkového systému oo z rov-

nice 8.15 je mensi nez dovolené napéti opo z rovnice 8.16. Tim je splnéna podminka
pevnostni kontroly horniho dilu tfmenu.
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8.2.4 SPODNI DIL TRMENU KLADKOVEHO SYSTEMU

Pevnostni kontrola spodniho dilu tfmenu kladkového systému je provedena na za-
klad¢ kapitoly 6.2.4. Na obrazku 8.33 jsou zobrazeny sily ptsobici na spodni dil tfmenu
S vyznac¢enymi potiebnymi rozmeéry.

Obrazek 8.33 Spodni dil trmenu s vyznacenymi pusobicimi silami

Pro stanoveni ohybového momentu na zakladni desce spodniho dilu tfrmenu Mo(X)
je pouzito nahradni schéma zatiZeni, které je zobrazeno na obrazku 8.34. Sily F plisobi
v misté uchytu kladky.

B 340 _
Rs A Ra
B | A

pm
X
FV F
. 110 | 115

Obrazek 8.34 Ndhradni schéma zatiZeni zdkladové desky spodniho dilu trmenu
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Velikost puisobici sily na zakladovou desku spodniho dilu tfmenu F je dana rov-
nici 6.34.

F_den_42450
T on 2

=21225N (8.17)

Pro stanoveni prub&éhu ohybového momentu po zakladové desce spodniho dilu
ttmenu kladkového systému jsou pro odpovidajici intervaly pouzity rovnice 6.39, 6.40
a 6.41. V tabulce 8.6 jsou zobrazeny vysledné hodnoty ohybového momentu Mo Vv kraj-
nich bodech jednotlivych intervali.

Tabulka 8.6 Vysledné hodnoty ohybového momentu zdakladové desky spodniho dilu timenu v krajnich bo-
dech intervalii

X [mm] Mo [Nmm]
. 0 0
1. interval
115 1220438
. 115 1220438
2. interval
225 1220438
. 225 1220438
3. interval
340 0

V grafu 8.3 je zobrazen pribéh ohybového momentu po zakladové desce spodniho
dilu tfmenu kladkového systému Mo(X).
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Graf 8.3 Priibéh ohybového momentu po zdakladové desce spodniho dilu tifmenu
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Z grafu 8.3 vyplyva poloha maximalniho ohybového momentu na zakladové desce
spodniho dilu tfmenu kladkového systému Momax a to Cast zakladkové desky spodniho
dilu tfrmenu mezi dvéma deskami vidlice kladky. Pfesna hodnota maximalniho ohybo-
vého momentu Momax je stanovena na zaklad¢ rovnice 6.39.

b—2-a
Momasz'<2_f)'a

110 -2 -115
340

(8.18)

= 21225 - (2 - ) +115 =1220 438 Nmm

Dalsim krokem je vypocet prifezového modulu v ohybu W,. Zakladova deska
spodniho dilu t‘rmenu kladkového systému je profilu ve tvaru obdélniku, pro ktery je pru-
fezovy modul v ohybu W, dén vztahem 8.19 [28].

h-b? 220207

c = 14 667 mm? (8.19)

]/VO:

Ohybové napéti zakladové desky spodniho dilu tfrmenu kladkového systému oo je
urceno rovnici 6.42.

_ Momax _ 12204375
°T W, 14666,67

= 83,2 MPa (8.20)

Zakladova deska spodniho dilu tirmenu kladkového systému je vyrobena ze stejného
materialu, jako horni dil tfrmenu kladkového systému, tj. S235JR, a proto maji stejné do-
volené napéti v ohybu opo = 107,5 MPa. Vysledna hodnota ohybového momentu oo
z rovnice 8.19 je mensi nez hodnota dovoleného napéti v ohybu opo, ¢imz je splnéna pev-
nostni kontrola zdkladové desky spodniho dilu tfmenu kladkového systému.
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8.2.5 HRIDEL KLADKY

Pevnostni kontrola hiidele kladky je provedena na zaklad¢ kapitoly 6.2.5. Na ob-
razku 8.35 jsou zobrazeny sily pusobici na hiidel kladky s vyznaenymi potiebnymi
rozmery.

Obrazek 8.35 Hridel kladky s vyznacenymi piisobicimi silami

Pro stanoveni ohybového momentu na hiideli kladky Mo(X) je pouzito nahradni
schéma zatizeni, kter¢ je zobrazeno na obrazku 8.36. Sila F plisobi v misté lozisek kladky.

Rs A R
B A
s
n
FV F
53 _|_ 22

Obrazek 8.36 Rozlozent sil na hrideli kladky s vyznacenymi rozméry
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Velikost sily F je ur¢ena na zakladé rovnice 6.43. Soucasti kladky jsou dvé loziska,
coz je zahrnuto do vypoctu plisobici sily na hiidel kladky F.

2 2
\/den tFom 272507 + 424507

n 2

(8.21)

F= =30017N

Pro moznost stanoveni maximalniho ohybového momentu na hiideli kladky Momax
je nejprve nutné urcit rozlozeni ohybového momentu po hiideli kladky Mo(X). Pribéh
ohybového momentu po htideli kladky je stanoven na zaklad¢ rovnic 6.39, 6.40 a 6.41,
které¢ odpovidaji jednotlivym intervalim. Vysledné hodnoty ohybového momentu Mo
Vv krajnich bodech danych intervali jsou zobrazeny v tabulce 8.7.

Tabulka 8.7 Vysledné hodnoty ohybového momentu hiiidele kladky v krajnich bodech intervalii

X [mm] Mo [Nmm]
. 0 0
1. interval
22 660367
. 22 660367
2. interval
75 660367
. 75 660367
3. interval
97 0

V grafu 8.4 je zobrazen prib&h ohybového momentu Mo(X) po htideli kladky.
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700000

600000

500000

200000

100000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

X [mml]

Graf 8.4 Priibéh ohybového momentu po hiideli kladky
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Z grafu 8.4 je odectena poloha maximalniho ohybového momentu Momax @ to mezi
lozisky. Hodnota maximalniho ohybového momentu na htideli kladky Momax je urcena
pomoci rovnice 6.39.

b—2-a
Momax:F'(Z_f)'a

53-2-22
97

(8.22)

= 30016,68 - (2 — ) - 22 =660 367 Nmm

Dalsim krokem je vypocet prifezového modulu v ohybu hiidele kladky Wo, ktery
je pro kruhovy profil o priméru d = 50 mm dan rovnici 8.23 [28].

m-d® m-503
= = = 3 8.23
W, = — ——=12272mm (8.23)

Ohybové napéti hiidele kladky oo je poté mozno stanovit na zakladé rovnice 6.42.

_ Momax _ 66036702 _ ,
%= Tw, T 1227185 O (8.24)

Hiidel kladky je navrzena ze stejného materidlu jako horni dil trmenu kladkového
systému, a proto je dovolené napéti v ohybu opo = 107,5 MPa. Hodnota dovoleného na-
peti v ohybu je men$i nez vyslednd hodnota ohybového napéti hiidele kladky oo
z rovnice 8.24, ¢imz je splnéna pevnostni kontrola hiidele kladky.
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8.2.6 SVARY

Pevnostni kontrola svarQ je provedena na zékladé kapitoly 6.2.6. Na obrazku 8.37
jsou zobrazeny sily plisobici na svary s vyznacenymi potfebnymi rozmeéry.

Obrazek 8.37 Svary s vyznacenymi pusobicimi silami

Sila zatézujici svary F je urena na zakladé€ rovnice 6.44.

F 42450
F= dzy" =——=21225N (8.25)

Jelikoz je velikost sily v kolmém a rovnobézném sméru stejna je stejna i velikost
smykovych napéti v kolmém a rovnobézném sméru. Plocha svaru je pro oba sméry také
totozna, jelikoz jsou rozmeéry svaru v obou smérech identické.

F_ 4450 _ ,
2.5, 2.7.300 > N/mm (8.26)

TJ_:T":
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Redukované smykové napéti koutového svaru zs je uréeno pomoci rovnice 8.27.
Pro spojeni vidlice kladky a zakladové desky spodniho dilu tfrmenu kladkového systému
je navrzeno ruc¢ni svafovani s elektrickym obloukem, kdy pevnost pouzité elektrody od-
povidd pevnosti zakladniho materidlu. Pro tuto technologii svafovani je ptfevodni
soucinitel svarového spoje v kolmém sméru a;; = 0,75 a ptevodni soucinitel svarového
spoje V rovnob&zném sméru o, = 0,65 [28].

BRTAY ll ’
o= () + () @20

Dovolené smykové napéti je urceno rovnici 8.28. Vidlice kladky a zakladova deska
spodniho dilu tfmenu jsou navrzeny zoceli S235JR, pro kterou je mez kluzu
v tahu Re = 200 N/mm?[36]. Bezpecnost svarovych spoji k je b&Zné volena jako ks = 1,5
[28]. Pro toto konstruk¢ni feseni je soucinitel tloustky koutového svaru £ = 1,15 [28].

o Re_ . 200
=P T s

= 153,3 N/mm? (8.28)

Vysledné redukované smykové napéti koutového svaru zs z rovnice 8.27 je mensi
nez dovolené smykové napéti 7p z rovnice 8.28, ¢imz je splnéna pevnostni kontrola svarg.
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9 ZAVER

Zadani diplomové prace je splnéno v plném rozsahu.

Nejprve byla provedena reserSe pozadavku stavebnich ptedpist, kde byly stano-
veny pozadavky na konstrukci UL letadla s BZS. Pozadavky dané piedpisy predstavovaly
omezujici parametry, které bylo nutné dodrzet pti navrhu zkusebniho zatizeni. Dale byla
provedena reserse existujicich feSeni postupti pevnostniho prikazu, ktera byla inspiraci
pfi navrhu postupu pevnostniho prikazu dynamickym zptsobem provedeni zkousky.
Na zavér reSersni ¢asti diplomové prace byla provedena reserSe rozméria UL letadel vy-
rabénych v Ceské republice, ktera byla podkladem pro navrh rozmérii a koncepce ramu
zkuSebniho zafizeni.

S ohledem na vSechny omezujici parametry byl vytvofen simula¢ni model zalozeny
na hledani optima mezi parametry: hmotnost zavazi, vyska shozu zavazi, tuhost lana a tu-
host tlaéné pruziny pro stanoveni ¢asu trvani sily dynamického razu bliziciho se realité.
Na zékladé¢ kriterialniho hodnoceni byla vybrana metodika zkousky. Podle minimalnich
rozmérd zkuSebniho prostoru byly zvoleny rozméry zkusebniho zatizeni. Pro tyto roz-
méry byly navrzeny parametry zkuSebniho lana a propoctena simulace dynamickych
ucinkil na zkouSené letadlo.

Na zavér byl proveden navrh zkuSebniho zatizeni, ktery vyhovuje vyse zvolené
strategii. Po stanoveni koncepce uspotradani zkusebniho zatizeni byl proveden navrh jed-
notlivych dilt sestavy a byly propocitany nezbytné pevnostni kontroly.

V ramci této diplomové prace se dospélo k nasledujicim poznanim:

1. Pouziti dynamického zplsobu pevnostniho prikazu mé vétsi naroky
na upevilovaci body BZS a pftilehlou konstrukci letadla.

2. Definovanym podminkdm nejlépe vyhovuje pevnostni prikaz pomoci pa-
dajictho zdvazi a koncepce zkuSebniho zafizeni se specidlnim pevnym
ramem.

3. Zatazenim tlacné pruZiny do série S lanem bylo docileno zvySeni ¢asu
pro dosazeni sily dynamického razu o 40 %.

Doporuceni dalSiho postupu:

e Prostudovani analytické simulace dynamickych G¢inkli s uvaZzovanim ne-
ptipevnéného letadla k zemi.

e Prostudovani simulace se zahrnutim proménnych mechanickych vlastnosti
lana.

e Navrh tlacné pruziny zatazené do série s lanem, tak aby se docililo co ne-
jdelsiho casu, ktery je potieba pro dosazeni sily dynamického razu.

e Simulace pohybu béhem prokazovani pevnostniho prikazu pocitatovym
softwarem.

e Navrh méficiho fetézce pro snimani sily pisobici na upeviiovaci bod BZS
a snimani zrychleni zavazi.

-91 -



10 BIBLIOGRAFIE

[1] UL2 - Cast L: Pozadavky letové zpiisobilosti SLZ, Ultralehké letouny Fizené
aerodynamicky. 1. Praha: Letecka amatérska asociace CR, 2019.

[2] NFL 2-459-19. Lufttiichtigkeitsforderungen fiir —aerodynamisch  gesteuerte
Ultraleichtflugzeuge: LTF-UL. 20109.

[3] F2316-12: StandardSpecification for Airframe Emergency Parachutes. ASTM, 2012.

[4] Galaxy GRS Ballistic parachute rescue system prirucka pro montdz a pouZiti:
Zachranny balisticky paddkovy systém nové generace. Liberec, 2015.

[5] Magnum: Balistické zdachranné paddkové systémy rady Magnum, Prirucka pro
montdz a pouziti. 2. Praha: Stratos 07 s.r.o., 2014.

[6] USH 600: Balisticky zdchranny paddkovy systém pro SLZ, Technicky popis s
instrukcemi pro pouziti. U.S.H. Vyroba zachrannych systému s.r.o., 2020.

[7] SKYLANE UL. In: Airlony [online]. 2022 [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
https://www.airlony.cz/letadla

[8] SKYLEADER 200. In: Skyleader [online]. 2022 [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
http://www.skyleader.aero/produkt/skyleader-200/

[9] SKYLEADER 400. In: Skyleader [online]. 2022 [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
http://www.skyleader.aero/produkt/skyleader-400/

[10] SKYLEADER 500. In: Skyleader [online]. 2022 [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
http://www.skyleader.aero/produkt/skyleader-500/

[11] SKYLEADER 600. In: Skyleader [online]. 2022 [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
http://www.skyleader.aero/produkt/skyleader-600/

[12] ATEC 122 ZEPHYR. In: Atecaircraft [online]. ATEC v.0.s., 2022 [cit. 2022-06-07].
Dostupné z: https://www.atecaircraft.eu/letadla/atec-122-zephyr

[13] ATEC 212 SOLO. In: Atecaircraft [online]. ATEC v.o.s., 2022 [cit. 2022-06-07].
Dostupné z: https://www.atecaircraft.eu/letadla/atec-212-solo

[14] ATEC 321 FAETA. In: Atecaircraft [online]. ATEC v.o.s., 2022 [cit. 2022-06-07].
Dostupné z: https://www.atecaircraft.eu/letadla/atec-321-faeta

[15] ATEC 321 FAETA NG. In: Atecaircraft [online]. ATEC v.o.s., 2022 [cit. 2022-06-
07]. Dostupné z: https://www.atecaircraft.eu/letadla/atec-321-faeta-ng

[16] BRISTELL CLASSIC. In: Bristell [online]. BRISTELL by BRM AERO, ¢2010-2022
[cit. 2022-06-07]. Dostupné z: https://www.bristell.com/bristell-classic/

[17] EuroStar SL. In: Evektor [online]. Evektor, 2022 [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
https://www.evektor.com/aircraft-technical-specification/eurostar-sl

[18] LEGEND 540 Technicka data. In: Aeropilotcz [online]. aeropilot, 2022 [cit. 2022-06-
07]. Dostupné z: https://www.aeropilotcz.com/cs/technicka-data

[19] LEGEND 600 Technicka data. In: Aeropilotcz [online]. aeropilot, 2022 [cit. 2022-06-
07]. Dostupné z: https://www.aeropilotcz.com/cs/lehke-sportovni-letadlo-legend-
600-technicka-data

[20] Sparker. In: Tl-ultralight [online]. TL-ULTRALIGHT, s.r.0., 2022 [cit. 2022-06-07].
Dostupné z: http://www.tl-ultralight.cz/cs/ultralehka-letadla/sparker

-92 -



[21] Stream. In: Tl-ultralight [online]. TL-ULTRALIGHT, s.r.0., 2022 [cit. 2022-06-07].
Dostupné z: http://www.tl-ultralight.cz/cs/ultralehka-letadla/stream

[22] Technické 1udaje. In: Bevampire [online]. [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
http://www.bevampire.cz/cz/technicke-udaje

[23] TL-2000 Sting RG. In: Tl-ultralight [online]. TL-ULTRALIGHT, s.r.0., 2022 [cit.
2022-06-07]. Dostupné z: http://www.tl-ultralight.cz/cs/ultralehka-letadla/tl-2000-
sting-rg

[24] TL-2000 Sting S4. In: Tl-ultralight [online]. TL-ULTRALIGHT, s.r.o., 2022 [cit.
2022-06-07]. Dostupné z: http://www.tl-ultralight.cz/cs/ultralehka-letadla/tl-2000-
sting-s4

[25] TL-3000 Sirius [online]. In: . [cit. 2022-06-07]. Dostupné z: http://www.tl-
ultralight.cz/cs/ultralehka-letadla/tl-3000-sirius

[26] U15 Phoenix. In: Pure-flight [online]. PureFlight, 2021 [cit. 2022-06-07]. Dostupné
z: https://www.pure-flight.eu/u15-phoenix.html

[27] SKYLEADER GP ONE. In: Skyleader [online]. 2022 [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
http://www.skyleader.aero/produkt/skyleader-gp-one/

[28] LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocnd ucebnice pro skoly
technického zameéreni. 2., dopl. vyd. Uvaly: Albra, 2005. ISBN 80-736-1011-6.

[29] KMET, Stanislav. Novodobé lanové a membranové konstrukce. Asb-portal [online].
[cit. 2022-06-07]. Dostupné z: https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/novodobe-
lanove-a-membranove-konstrukce

[30] CERNOCH, Svatopluk. Strojné technickd prirucka. 13. upravené vydani. Praha:
SNTL - Statni nakladatelstvi technické literatury, 1977. ISBN 04-224-77.

[31] Sestipramenné lano WARRINGTON SEAL 6x26WS-FC. In: Techlan [online]. 2022
[cit. 2022-06-07]. Dostupné z: https://www.techlan.cz/sestipramenne-lano-
warrington-seal-6x26ws-fc

[32] Profil HEB valcovany za tepla, EN 10365 // HEB 300. In: Online.ferona [online].
Ferona a.s., 2017 [cit. 2022-06-07]. Dostupné zZ:
https://online.ferona.cz/detail/23230/profil-heb-valcovany-za-tepla-en-10365-heb-
300

[33] Profil duty svafovany cerny s obdélnikovym prafezem, EN 10219 // rozmér
200x150x8. In: Online.ferona.cz [online]. Ferona a.s., 2017 [cit. 2022-06-07].
Dostupné z: https://online.ferona.cz/detail/303 14/profil-duty-svarovany-cerny-s-
obdelnikovym-prurezem-en-10219-rozmer-200x150x8

[34] 6410: Deep groove ball bearings. In: Skf [online]. [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-
ball-bearings/productid-6410

[35] Piehled vlastnosti oceli S355J2G3. In: Bbolzano [online]. Kladno: Bohdan Bolzano,
s.r.o.,, 2020 [cit. 2022-06-07]. Dostupné z: https://bbolzano.cz/cz/technicka-
podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-konstrukcni-a-
legovane/nelegovane-konstrukcni-oceli-podle-en-10025/prehled-vlastnosti-oceli-
s355j2drive-s355j2g3

[36] Piehled vlastnosti oceli S235JR. In: Bbolzano [online]. Kladno: Bohdan Bolzano,
s.r.o., https://bbolzano.cz/ [cit. 2022-06-07]. Dostupné z:
https://bbolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-
konstrukcni-a-legovane/nelegovane-konstrukcni-oceli-podle-en-10025/prehled-
vlastnosti-oceli-s235jrdrive-s235jrg2

-03 -



[37] Galaxysky.cz: GRS 6 650-700 SD Speedy 140m2. In: Galaxysky.cz [online]. Liberec:
Galaxy Holding s.r.o. [cit. 2022-01-31]. Dostupné z: https://www.galaxysky.cz/grs-
6-650-700-sd-speedy-140m2-p40-cz

[38] PHOTO GALLERY. In: Metrans [online]. METRANS, 2020 [cit. 2022-06-07].
Dostupné z: https://metrans.cu/media/photo-gallery/

[39] Hexagon Bolts 1ISO4014/DIN931 M16x460. In: Fabory [online]. Fabory, 2022 [cit.
2022-06-07]. Dostupné zZ: https://fabory.partcommunity.com/3d-cad-
models/?info=fabory%2F1%5Fbolts%5Fand%5Fhex%5Fcap%5Fscrews%2Fis0%5
F4014%2Eprj&varset=%7BCNSORDERNO%3D51000%2E160%2E460%7D&enc
oding=%25

[40] JOHARI, H. aK.J. DESABRAIS. Aerodynamics of Parachute Opening. 1. Worcester:
Worcester Polytechnic Institute - Mechanical Engineering Department, 2002.

-94 -



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 2.1Rozsah piisobeni dynamického rdzu UL2..........ccovviiiiiiiiicnicicnee,
Obrazek 3.1 Sestava zachranného systému Galaxy GRS v otevieném stavu [4]......
Obrazek 3.2 Aktivace BZS Galaxy GRS [37] ..cooiiiiiiiieiie e
Obrazek 3.3 Sestava zachranného systému Magnum [S] ......ccccoevvviiiiniiinnnieeniienns
Obrazek 3.4 Aktivace BZS Magnum [5].....cooiiiiiiiiiiiiiiie e
Obrazek 3.5 Aktivace BZS USH [6] ..cuooiiiiiiieieiieiieiesee s
Obrazek 4.1 Usporadani prokazovani pevnostniho prikazu statickym zptsobem ...
Obrazek 4.2 Detail usporadani statick€ zkousSKy .........ccocovvviiiiiiiiiiii e
Obrazek 4.3 Schéma zpiisobu provedeni vybrané metodiky zkousky............ccccueee.
Obrazek 5.1 Vybrané konstrukéni feSeni zkuSebniho rdmu ........cccoccveeviiiiiiiiniiinnns
Obrazek 5.2 Priklad ndhradniho zkusebniho zatizeni [38].......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiies
Obrazek 6.1 Schéma pro definici LR 2. druhu — feSeni s pevnym koncem...............
Obrazek 6.2 Rozlozeni sil na nosniku s I profilem..........c.ccooviviiiniiiiiiciiccen,
Obrézek 6.3 Schéma nosniku zkuSebniho rdmu pro vypocet........cccoovvvrivriierieeninnns
Obrazek 6.4 Zatizeni nosniku pro stanoveni ohybového momentu Mo(X)1.........c.....
Obrazek 6.5 Zatizeni nosniku pro stanoveni ohybového momentu Mo(X)2...............
Obrazek 6.6 Zatizeni podpér nosniku zkuSebniho ramu...........cccoevvviiiiiiiiniienins
Obrézek 6.7 Schéma pro vypocet podpéry nosniku zkuSebniho ramu.....................
Obrazek 6.8 Schéma pro vypocet pole A-C podpéry nosniku...........cceveevrierieeninnns
Obrézek 6.9 RozloZeni piisobicich sil na horni dil tfrmenu............ccooviiiiiiiiiiiinnns
Obrazek 6.10 Schéma rozlozeni pisobicich sil na horni dil tfrmenu pro vypocet .....
Obrézek 6.11 Rozlozeni sil plisobicich na prvnim intervalu.........c.cocoeviiiiieninninns
Obrazek 6.12 Rozlozeni sil ptisobicich na druhém intervalu ..........ccccoociiiiiiieninns
Obrézek 6.13 Rozlozeni sil plisobicich na tfetim intervalu...........ccoecvviiiiiieiniinns
Obrazek 6.14 Rozlozeni ptsobicich sil na spodni dil tfmenu...........cccccovvvevveicrnennn.
Obrézek 6.15 Schéma rozloZeni sil pisobicich na spodni dil tfrmenu pro vypocet ...
Obrazek 6.16 Rozlozeni sil piisobicich na prvnim intervalu ...........coevveenicicinee.
Obrazek 6.17 RozloZeni sil plisobicich na druhém intervalu ...........cccccovvieiiiiiinenn.
Obrazek 6.18 Rozlozeni sil pisobicich na tfetim intervalU..........cccocvevvvieenieeienenee.
Obrazek 6.19 RozloZeni plsobicich sil na hiideli kladky ........cccocoviiiiiiiiiiiinnn,
Obrazek 6.20 Schéma uspoiadani svarti — pohled zboku ............cccoooiiiiiinnn,
Obrazek 6.21 Schéma usporadani svarti — pohled zeptedu ..........cccovvviiiiiiiiiinen,
Obrazek 6.22 Namahani koutovych svarli..........cccocoeiiiiiii e
Obrazek 7.1 Schéma uspotadani zkuSebniho zafizeni s tla¢enou pruzinou ..............
Obrazek 7.2 Profil lana CSN EN 12 385 6x26WS-FC-20 [31].....cevevvveerrrrreerennne.
Obrazek 8.1 Zakladni rozméry zkuSebniho rdmu..........cccoceiiiiiiiiiiiiice,
Obrazek 8.2 Profil nosniku CSN EN 10 365 - HEB 400.........ccccocvuerierinrirerirenirnnens
Obrazek 8.3 Profil podpéry nosniku CSN EN 10219 — 200x150X8.............c..cc.conc...
Obrazek 8.4 ZkuSebni rAm Zepredu ........coocvviiiiiiiiiieii e
Obrézek 8.5 ZkuSebni rAm ZDOKU ........ccouiiiviiiiiiiiiiiei e
Obrazek 8.6 ZkuSebni ram Shora ..........cooiuiiiiiiiiiiic e
Obrazek 8.7 Drazka a vénec Kladky [28].....cooeiiiiiiieiieie e
Obrazek 8.8 KIadKa .......cccuviiiiiiiiii e
Obrazek 8.9 Pozice kladek na nosniku zkuSebniho rdmu...........cccceeviiiiiiiiniininns
Obrazek 8.10 Detail uchyceni kladkového systému k nosniku — pohled zeptedu.....
Obrazek 8.11 Detail uchyceni kladkového systému — pohled v fezu .............ccoueeee.
Obrazek 8.12 Horni dil tFmMeNU .........ccuviiiiiiiiiieiiie e
Obrazek 8.13 Sestava spodniho dilu kladkového systému...........cccocvevviiiiiiiiiinnn.

-05 -


file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595660
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595661
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595662
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595663
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595664
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595665
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595666
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595667
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595668
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595669
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595670
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595671
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595672
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595673
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595674
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595675
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595676
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595677
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595678
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595679
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595680
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595681
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595682
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595683
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595684
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595685
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595686
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595687
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595688
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595689
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595690
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595691
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595692
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595693
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595694
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595695
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595696
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595697
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595698
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595699
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595700
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595701
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595702
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595703
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595704
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595705
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595706
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595707

Obrazek 8.14 Sestava spodniho dilu tfrmenu ..........ccccoveviiiiiiiii, - 68 -

Obrazek 8.15 Spodni dil tfrmenu — zakladova deska...........ccccvviiiiiiiiiiiiie s - 68 -
Obrazek 8.16 Spodni dil tfmenu — deska vidlice KladKy ... - 69 -
Obrazek 8.17 Detail uloZeni KIadKy ........ccccoveiueiiieiieiiiicseese e - 69 -
Obrazek 8.18 Hiidel KIadKy .........ccooiveiiiiiiiiiicice e -70 -
Obrazek 8.19 Lozisko SKF 6410 [34] ...ccoiiiiiiiiiieieienie et -70 -
Obrazek 8.20 Rozpérny krouzek mezi I0ZisKY .......ccooveviiiiiiiiiiiciiicecc -71-
Obrazek 8.21 Rozperny krouzek Krajni.........cccoovvviiiiiiiiiiiiiieciiiie e -71-
Obrazek 8.22 Sroub ISO 4014 M16X480-8.8 [39] ....evvvvvervececieceeeeeeeeeeesesesee s, -72-
Obrazek 8.23 Uspotadani zkusebniho zafizeni v pohledu shora............cccoovvviiiinnnns -73-
Obrazek 8.24 Zkusebni ram s vyznacenymi plsobicimi silami ..........cccoceevviirnennn. -74 -
Obrazek 8.25 Nahradni schéma zatizeni pro nosnik s I profilem...........ccccecvveiiinnnnns -74 -
Obrazek 8.26 Nahradni schéma nosniku zkusebniho ramu pro stanoveni Mo(X)1 .... - 75 -
Obrazek 8.27 Nahradni schéma nosniku zkus$ebniho ramu pro stanoveni Mo(X)2 .... - 75 -
Obrazek 8.28 Podpéra nosniku zkusebniho ramu s vyznacenymi plsobicimi silami- 77 -
Obrézek 8.29 Nahradni schéma zatiZeni pro podpéru nosniku zkusebniho rdmu..... - 78 -
Obrazek 8.30 Vypoctové schéma pro pole A-C podpéry nosniku zkusebniho ramu - 78 -
Obrazek 8.31 Horni dil tfrmenu s vyzna¢enymi pisobicimi silami..........cccccvvevireennn. -80 -
Obrazek 8.32 Nahradni schéma zatiZeni pro horni dil tfrmenu kladkového systému - 80 -
Obrazek 8.33 Spodni dil tfmenu s vyznacenymi plisobicimi silami........cc.cceeveruenen. -83-
Obrazek 8.34 Nahradni schéma zatizeni zadkladové desky spodniho dilu timenu..... - 83 -
Obrazek 8.35 Htidel kladky s vyznacenymi plisobicimi silami ..........ccccevvveiiennnene -86 -
Obrazek 8.36 Rozlozeni sil na htideli kladky s vyznacenymi rozméry..................... - 86 -
Obrazek 8.37 Svary s vyznacenymi pusobicimi silami .........ccccvvevvniiiiiiniiiiineenne, -89 -

- 906 -


file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595708
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595709
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595710
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595711
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595712
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595713
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595714
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595715
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595716
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595717
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595718
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595719
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595720
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595721
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595722
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595723
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595724
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595725
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595726
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595727
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595728
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595729
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595730
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105595731

SEZNAM GRAFU

Graf 3.1 Zavislost Fayn na rychlosti a hmotnosti letadla pro BZS Galaxy GRS [37] - 15 -

Graf 4.1 Prabe¢h sily plisobici na upevitovaci bod BZS [40] ......ccccovvviiiiiiiieiiienns -21-
Graf 7.1 Zavislost potfebné vysky shozu zdvazi na tuhosti lana............ccccoeeenennn. -49 -
Graf 7.2 Zavislost pottebné vysky shozu na hmotnosti zavazi...........cccccceviiveiinnnns -49 -
Graf 7.3 Zavislost dynamického prodlouzeni lana na tuhosti lana............c.ccccerenne. -50 -
Graf 7.4 Zavislost t(Fdyn) na hmotnosti zavazi pro zvolené ki a pevny konec........ -51-
Graf 7.5 Zavislost t(Fdyn) na tuhosti lana pro zvolené mz a pevny konec ............... -52 -
Graf 7.6 Zavislost potfebné vysky shozu na tuhosti pro sestavu lana s pruzinou ..... - 55 -
Graf 7.7 Zavislost potfebné vysky shozu na mz pro sestavu lana s pruzinou............ - 56 -
Graf 7.8 Zavislost dynamického prodlouZeni sestavy lana s pruzinou na tuhosti..... - 57 -
Graf 7.9 Zavislost t(Fdyn) na hmotnosti zavazi pro dané tuhosti a pevny konec...... - 57 -
Graf 7.10 Zavislost t(Fdyn) na tuhosti pro zvolené¢ hmotnosti a pevny konec.......... -58 -
Graf 7.11 Porovnani t(Fgyn) samotného lana a sestavy lana + pruzina ...................... - 58 -
Graf 7.12 Casovy priibéh dynamického razu vybrané kombinace a pevny konec .... - 59 -
Graf 8.1 Prab¢h ohybového momentu Mo(x) na nosniku s I profilem...................... -75-

Graf 8.2 Prib&h ohybového momentu po hornim dilu tirmenu kladkového systému - 81 -
Graf 8.3 Prabéh ohybového momentu po zakladové desce spodniho dilu tfrmenu.... - 84 -
Graf 8.4 Prib¢h ohybového momentu po hiideli kladky.........coooiniiiiiiiiiiiiinn, -87 -

SEZNAM TABULEK

Tabulka 5.1 Rozméry vybranych letadel ............ccoooeiiiiiiii e -24 -
Tabulka 5.2 Minimalni potfebné rozméry zkusebniho prostoru............c.ccevvvevereenne. -25-
Tabulka 7.1 Zvolené tuhosti lana Ki ........ccccvviiiiiiiiiiii -48 -
Tabulka 7.2 Dynamické prodlouZeni lana pro jednotlivé tuhosti lana. ...................... -50 -
Tabulka 7.3 Zakladni parametry lana CSN EN 12 385 6x26WS-FC-20 [31]........... -54 -
Tabulka 7.4 Vysledné hodnoty tuhosti pro zvolené tuhosti pruZiny ...........cccccceeeveene -55-
Tabulka 7.5 Vysledné hodnoty dynamického prodlouZeni sestavy lana s pruZinou . - 56 -
Tabulka 7.6 Vybrand kombinace zavazi, lana a pruZiny ...........cccocevvvvrivniieninnnnens -59 -
Tabulka 8.1 Rozméry drazky a vénce kladky [28] .....cccovvviiiiiiiiiiiiieccee, -64 -
Tabulka 8.2 Zakladni parametry loZiska SKF 6410 [34]......cccccoiiiiiiiiiiiiiiieee -70 -
Tabulka 8.3 Zakladni parametry Sroubu MI16X2 ........ccccoviiiiiiiiiiiieicce, -71-
Tabulka 8.4 Zakladni parametry matice CSN EN ISO 4032 M16-8 [28] ................. -72 -
Tabulka 8.5 Vysledné hodnoty ohybového momentu horniho dilu tfmenu kladkového
systému v krajnich bodem intervalil ............ocooiiiiiiii e -81-
Tabulka 8.6 Vysledné hodnoty ohybového momentu zakladové desky spodniho dilu
ttmenu v krajnich bodech intervalll ... -84 -
Tabulka 8.7 Vysledné hodnoty ohybového momentu htidele kladky v krajnich bodech
INEETVALTL .. -87 -

-97 -


file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596072
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596073
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596074
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596075
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596076
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596077
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596078
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596079
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596080
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596081
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596082
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596083
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596084
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596085
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596086
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596087
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596088
file:///C:/Users/kacka/Documents/skola/MAGISTERSKE_STUDIUM/DIPLOMKA/DP_1.docx%23_Toc105596089

SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Kladka

Ptiloha 2 Horni dil tfmenu

Ptiloha 3 Deska vidlice spodniho dilu tfrmenu
Ptiloha 4 Zakladni deska spodniho dilu tfrmenu
Ptiloha 5 Spodni dil tfrmenu

Ptiloha 6 Htidel kladky

Ptiloha 7 Rozpérny krouzek 1

Ptiloha 8 Rozpérny krouzek 2

Ptiloha 9 Spodni dil kladkového systému
Ptiloha 10 ZkuSebni zatizeni

-08 -



CHRANENO DLE 1SO 16016

L 5 6 7
L1 41
/
[@))
O -~ - % < <
N ML I ‘c‘:> - o . A
YIRS | 08 &
IS8 Q
2\
6
5
MATERIAL: S2350R (11 375) 05 200
POLOTOVAR: - IS0 13915 [+01  |-05
TOLEROVANI DLE 150 8015 150 14405-1
PRESNOST 150 2768 - mk 190 14405-3 —
VSEOB. TOL. IS0 8062 - [NoEX]  7MENA DATUM PODPIS
Autor Datum i Podpis Datun | HMOTNOST 23,048 kg MERITKO
NAVRHL | Katefina Fiserovs 505202 | PREZK, SESTAVA ”/1:5
KRESLIL | Katefina Fiserova 1505202 | SCHVALL SEZNAM CAST] PROMITAN ] @ (IS0 £ |
s - NAZEV TYP W
CESKE ) PV/l h 1
VYSOKE  [FAKULTA rond
UCENT . [CSLo VYKRESU
Tecunické | STROJNI KLADKA
V PRAZE Va1 LIST: 1/1
L 5 6 7 | 8




CHRANENO DLE 1SO 16016

380

20

340+ 0,5

320
20£0,5

L0

N-3 O,
m m
[ae (ae
o i i
~ | |
\\9/ / Ra 6.3 < w >
MATERIAL: S235)R (11 375) +0 5 _
POLOTOVAR, - OB [+07 |05
TOLEROVANI DLE 150 8015 1S0 14405-1
PRESNOST IS0 2768 - mk IS0 14405-3 —
VSEOB. TOL. IS0 8062 - JINDEX IMENA DATUM PODPIS
Autor Datum i Podpis Datum | HMOTNOST 18,922 kq MERITKO
NAVRHL | Kateina Fierovs 5052020 | PREZK, SESTAVA__ —1:3
KRESLIL KafeFin_a Fiserova 15.05.2022 | SCHVALIL SEZNAM CASTI PROMITANI:G] @( IS0 E )
v 2 NAZEV TYP: WV
CESKE 3 PV/l h 2
VYSOKE  [FAKULTA [110nd
UCENI ., | CISLO VYKRESU ; p v
recmoc | STROIN HORNI DIL TRMENU
V PRAZE V211 LIST: 1/1
7 3 5 g | 7 | 8




CHRANENO DLE 1SO 16016

33°

300+ 1,2

150+ 0,3

A —

350+ 25

A-A

395,5

20

/7

MATERIAL: S235)R (11 379)

POLOTOVAR: -

+05

o -0
IS0 13%5 [+01 |05

TOLEROVANI DLE 150 8015 190 144051
PRESNOST 150 2768 - mk 190 14405-3
VSEQB. TOL. 150 8062 - [NoEX]  7MENA DATUM PODPIS
Autor Datun Podpis Datum | HMOTNOST 9,203 kg MERITKO
NAVRHL |Katefina Fiserov 15052022 | PREZK. SESTAVA 1:3
KRESLIL | Katefina Fiserova 1505202 | SCHVALL SEZNAM CASTI PROMITANE: & @D (IS0 £ |
e NAZEV TYP, W
CESKE v/
VYSOKE | FAKULTA Priloha 3
UCENI « | CISLO VYKRESU
rramcce | STRON DFSKA VIDLICE KLADKY
V PRAZE V11 LIST: 1/1
3 L 5 6 | 7 | 8




A 380 A
20 340+ 05
O o8
| |
B | | B
| |
ok | |
| 8 'H I | ]
"3 | |
N |
| o |
\ |
C | ! A C
! 4
|
No) 0
D & & D

o A-A

20

| /) |

MATERIAL: S235.R {11 375

5 =02

POLOTOVAR: - IS0 375 [+01  ]-05

TOLEROVANI DLE 50 8015 150 14405-1

PRESNOST IS0 2768 - nk 150 14405-3 —]
o VSEOB. TOL. 150 8062 - [NoEX]  7MENA DATUM POPS
3 Autor Datm | _ Podis Datun | FHOTNOST 18522 kg MERITKO
9 NAVRHL | Katefina Fiferov 505202 | PREZK, SESTAVA /”1:3
= KRESLIL | Katefina Fiferovs 15052022 | SCHVALL SEZNAM CASTI PROMITANE: ] (IS0 |
- . NAZEV TYP: WV
o V<0 Priloha &
= VYSOKE
=
£ F UCENT FAKULTA (ISL0 VYKRESU , F
<
[a e
I
o

o | STRONE IAKLADOVA DESKA $.0 TﬁMENUs s

1 2 3 A 5 6




CHRANENO DLE 1SO 16016

3 5 | 6 7 8
10£0,2 10£0,2 125 90+ 0,15 10+£0,2 10£0,2
|
ab
a5
alN |\ /=== N 2 .
as as :
a5 ab
2 | DESKA VIDLICE KLADKY SO%51R [11379) 9203 kg| 2
1 | ZAKLADOVA DESKA SPODNIHO DILU TRMENU SO35IR (11 379) 18922 kg| 1
00KAZ NAZEV NORMA ROZMER C VYKRESU MATERIAL HMOTNOST | KS
Autor Datum i Podpis Datun | HMOTNOST 37328 kg MERITKO
NAVRHL | Katefina Fiserovs 505202 | PREZK, SESTAVA _ /1:5
KRESLIL | Katefina Fiserova 1505202 | SCHVALL SEZNAM CAST] PROMITANE: ] @D (IS0 £ |
s - NAZEV TYP: SV
CESKE ) PV’I h 5
VYSOKE  [FAKULTA rond
UCENT . [CSLo VYKRESU , v
oo | STON SPODNI DIL TRMENU
V PRAZE Va1 LIST: 1/1
3 5 6 | 7 | 8




| ,
technicke [ STROJNI

1 2 3
@50 m5
A BLT h12
o
L P
I \/ Q.
o i
. I
()
_H
LN |
B o~
|
|
|| |
I.ﬁ~ |
_ o
mMm
- H
= o
C = !
|
|
|
— I
=
D H |
1
!
Ln- Eﬁ 7:
] i I o
X DLT h12
¢50 m5
Ra 3,2
E
MATERIAL S235R (11 375 05 -
POLOTOVAR: - IS0 375 [+01 |05
TOLEROVANI DLE 150 8015 150 14405-1
PRESNOST IS0 2768 - mk 150 14405-3 —
© ] VSEB. TOL 150 8067 - [oex] — 7vENA DATUM PODPIS
2 Autor Datm | Podpis Datun [ HMOTNOST 2,50 kg MERITKO
o | |MAVRHL {KateFina Ferorg 5052000 | PREZK, SESTAVA ,”1:1 (1:2)
L [KRESLIL | Katefina Fiderovs 505202 | SCHVALL SEZNAM CAST] PROMITANE: €] €D (IS0 £ |
5 . . NAZEV TYP: WV
o ok PFiloha 6
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CHRANENO DLE 1SO 16016
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MATERIAL: S235JR (11 379) +0 5 _
POLOTOVAR: - 150 375 [+07  |-0%
TOLEROVANI DLE IS0 8015 S0 14405-1
PRESNOST IS0 2168 - K 1S0 14405-3 —
VSEOB. TOL. IS0 8062 - JINDEX IMENA DATUM PODPIS
Autor Datm | Podpis Datun [ HMOTNOST 0,78 kg MERITKO
NAVRHL | Katefina Fiéerov 5050020 |PREZK SESTAVA ”/1:1
KRESLIL | Katerina Fiserova 15.05.2022 | SCHVALIL SEZNAM CASTI PRUMITANI:*E] @HSOE)
p ‘ NAZEV TYP: VV
CESKE 3 PV/l h 7
VYSOKE  [FAKULTA rond
UCENI . | CISLO VYKRESU v , v
pecmct | STRON ROZPERNY KROUZEK 1
V PRAZE
3 |
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MATERIAL S35 (11379 05 -
FOLOTOVAR, - 0 1315 [+0,1  ]-05
TOLEROVANI DLE 150 8075 150 144(05-1
PRESNOST 150 2768 - mk 150 14405-3 —
o [ VSE0B. TOL 150 8062 - [noex] 7N DATUM PODPIS
2 Autor Datum | _ Podpis Datun | HMOTNOST 0,059 kg MERITKO
o | | WAL | Katefna Flerord 5052000 | PRELK SESTAVA___ ,”1:1
2| [KRESLIL | Katefina Fiserovs 08062022 | SCHVALLL SEZNAM CAST] PROMITANE ] €D (150 £ )
5 . . NAZEV TYP: WV
o reo Pfiloha 8
o )
Z|F VYSOKE  |FAKULTA
< UCENT o [TISLO VYKRESU
' c | STROJNI AN M
5 V PRAZE. ROZPERNY KROUZEK 2
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CHRANENO DLE 1SO 16016
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| SPODNi DIL TRMENU Hinik 606, 138 kg
svarované
2 [KLADKA SIS IR |11 379) B8 k| 1
3 |HRIDEL KLADKY SO350R [1135) 290 kg| 1
L | ROZPERNY KROUZEK 1 SO35IR (1135) 018 k| 2
5 |ROZPERNY KROUZEK 2 SO35IR (113) 0059 kg| 1
6 | BB1 001 101-Deep groove ball bearings SKF_6410 1939 kg| 2
1 |Pojistné krouzky pro hridele (SN 022930 - 50 Ocel, mékka 0,009 kg| 2
§ | Pojistné krouzky pro otvory (SN 02 2931 - 130 Ocel, mékka 0,087 kg| 2
0DKAZ NAZEV NORMA ROZNER L VYKRESU MATERIAL HMOTNOST | KS
Autor Datum Podpis Datym | HMOTNOST 67,052 kg MERITKO
NAVRHL | KateFina Fiserovs 15052022 | PREZK. SESTAVA 1:5 (1:9)
KRESLIL | Katefina Fiserov 5052022 | SCHVALLL SEZNAM CAST] PROMITANE: & @150 E )
ez NAZEV TYP: 5V
CESKE Ve
VYSOKE  |FAKULTA Priloha 9
UCENI ) STROJNI (ISLO VYKRESU / / / ,
TECHNICKE
V paze . SPODNI DIL KLADKOVEHO SYSTEMU ysr.19
1 5 6 | 7 | 8
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CHRANENO DLE 1SO 16016

25000

21600

10400

B(1:20)
REZ ZAVAZIM

B |zivall SR (13%) | 2535005 kg| 1
T [ S35 (11 3%) 10934 kg| 1
b §mmmmémmaﬂﬂ1-WmWHMaA 190 4032 - M1 Nerezova ocel 0039 kg| 8
aB L0
5 |Ploché podlozky - normalni série - vjrobni ]IS0 7089 - 16 Nerezova ocel 0012 kg| 8
rada A
b |1S0 4014 DIN 931)-Hexagon head bolts with | Hexagon head screws S0 401 (DIN Genericky 0190 kg| 8
shank, product groups A and B 931) M16x480 01000.160.480(High
3 |'SPODNi DIL KLADKOVEHO SYSTEMU Hinik 6061, 61052 k| 2
svarované
2 | HORNI DIL KLADKOVEHO SYSTEMU SO3IR (11379) 18922 k| 2
1 ZKuSEBNi Ri 6841999 kg| 1
0DKAZ NAZEV NORMA ROZMER CVYKRESU MATERIAL | HMOTNOST | KS
Autor Datun Podpis Datun__ | HMOTNOST 29%3,128 kg MERITKO,
NAVRHL | kacka 2203012 | PREZK. SESTAVA 1:100
KRESLIL | Katefina Fiferov 08062022 | SCHVALLL SEZNAM CAST] PROMITANE: & @150 £ )
‘i NAZEV TYP: 5V
CESKE vo
VYSOKE  |FAKULTA Priloha 10
UCENT STROJNi (ISLO VYKRESU v , v/ ,
TECHNICKE
v PRAZE [KUSEBNI ZARIZENI L1
2 3 [A 5 6 7 8 | | 9 | 10 | ik | 12






