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Anotace

Abstrakt

Rekonstrukce ru£ní pumpy nouzového vysouvání podvozku

Cílem této práce je vytvo°it návrh rekonstrukce ru£ní pumpy nouzového vysouvání
podvozku pro letoun UL-39 Albi vyvíjený na Ústavu letadlové techniky �VUT v Praze.
D·vodem rekonstrukce je zám¥r vyuºít p°i výrob¥ hydraulických komponent· pouºitých
v letadle moderní aditivní technologie a sníºit tím hmotnost letounu v rámci omezeného
mnoºství pouºitých díl· vyrobených z kovu.

Klí£ová hesla

3D tisk kovu, aditivní technologie, hydraulika, kategorie UL, letadlo,

nouzový systém, pumpa, zatahovací podvozek

Abstract

Reconstruction of the manual emergency undercarriage retraction pump

Objective of this work is to redesign existing manual emergency undercarriage retraction
pump for UL-39 Albi, microlight category airplane that is being developed by
Department of Aerospace of the CTU in Prague. Reason for this is a vision of utilization
of modern aditive technology in order to save weight on a limited amount of metal parts
used on the airplane.

Keywords

Aditive technology, airplane, emergency system, hydraulics, metal 3D

printing, microlight category, pump, retractable undercarriage
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Úvod

Zatahovací podvozek není v kategorii ultralehkých letadel b¥ºn¥ pouºívaný systém. Leta-
dla této kategorie jsou ur£ena p°edev²ím k rekrea£nímu létání a nejsou primárn¥ navrho-
vána k podávání vysokých výkon·. Bene�t sníºení odporu vzduchu p°i letu se zataºeným
podvozkem tedy nemá takovou váhu jako v jiných kategoriích. Návrh zatahovacího pod-
vozku nemá p°i konstrukci prioritu a spí² se zohled¬ují jiná kritéria, pro tuto kategorii
typická, za ú£elem maximálního zjednodu²ení, a tedy zlevn¥ní konstrukce, výroby a pro-
vozu.
Pokud se výrobce rozhodne vyráb¥t ultralehké letadlo se zatahovacím podvozkem, jde jis-
tým zp·sobem proti této �loso�i, protoºe práv¥ konstrukce a instalace takového systému
jsou v¥ci, kterým musí být dávána priorita a musí se s nimi po£ítat od za£átku vývoje
takového letadla.
I tak existují ultralehká letadla, která systémem zatahovacího podvozku disponují. Jsou
to letadla v¥t²inou luxusního charakteru pro zákazníky s nároky na výkon. Tito zákaz-
níci mají dostate£né �nan£ní prost°edky, ale necht¥jí hospoda°it s letadly pokro£ilej²ích
kategorií, jakou je nap°íklad General Aviation, tedy kategorie letadel o hmotnosti vy²²í
neº 750 kg. Finan£ní, £asové, ale i organiza£ní nároky na provoz a údrºbu jsou v t¥chto
hmotnostních t°ídách °ádov¥ vy²²í.
Ultralehké letadlo se zatahovacím podvozkem, s jiným neº ru£n¥ ovládaným mechanismem
vysouvání, musí být dle certi�ka£ní speci�kace CS-VLA [1, CS-VLA 729 (c)] vybaveno
systémem nouzového vysouvání pro p°ípad závady pohonu mechanismu. Zp·sob nouzo-
vého vysouvání podvozku v¥t²inou vychází z charakteru samotné podvozkové soustavy.
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1 Re²er²e pouºívaných nouzových
systém· hydraulického vysouvání
podvozku

Zamykání podvozkových noh letadla vybaveného hydraulickým systémem m·ºe být pro-
vedeno více zp·soby, typicky mechanickými zámky nebo hydraulickými zámky, realizova-
nými pomocí systému zp¥tných ventil· a ²oupátek, které umoº¬ují kapalin¥ proudit vºdy
pouze jedním sm¥rem podle toho, odkud kam je kapalina p°e£erpávána, respektive jestli
je podvozek vysouván nebo zasouván.
V p°ípad¥ vyuºití hydraulických zámk· z·stává kapalina v dob¥, kdy £erpadlo nepracuje,
uzam£ena v prostoru mezi ²oupátkem a zp¥tným ventilem bez ohledu na provozuschop-
nost £erpadla. Podvozkové nohy se tedy nemohou vlastní vahou za letu vysunout nebo
zasunout vlivem hmotnosti letadla v dob¥, kdy se pohybuje nebo stojí na zemi. Pro ode-
mknutí takových zámk· v situaci, kdy £erpadlo nefunguje, je pot°eba dodat tlak záloºním
systémem, u ultralehkých letadel nej£ast¥ji ru£ní pumpou umíst¥nou v dosahu pilota. V
p°ípad¥ vícemístného letadla musí být pumpa umíst¥na tak, aby na ni primárn¥ dosáhl
pilot. Není dáno, ºe by na pumpu museli dosáhnout i jiní £lenové posádky, protoºe dvojí a
víceré zálohování £ástí hydraulického systému je konstruk£n¥ velice sloºité a p°iná²í nár·st
hmotnosti. Po odemknutí zámk· se následn¥ podvozek vlastní vahou vysune. Vysouvání
m·ºe být urychleno pumpováním, nicmén¥ v pr·b¥hu vysouvání pilot nekoná prakticky
ºádnou práci, pouze p°esouvá objem kapaliny systémem. Kdyº je podvozek vysunut je
t°eba op¥t pumpovat, aby byla ²oupátka zámk· p°esunuta do uzav°ené polohy a kapalina
mezi nimi z·stala uzam£ena. P°i zm¥n¥ polohy ²oupátek pilot op¥t koná práci, protoºe
p°ekonává odpor pruºin ²oupátek.
P°i pouºití mechanických zámk· je t°eba u malých letadel pro nouzové vysunutí podvozku
zámky uvolnit a následn¥ za letu vypustit hydraulickou kapalinu ze systému. Podvozek sa-
motný totiº nemá dostate£nou hmotnost, aby bylo moºné zanedbat viskozitu hydraulické
kapaliny, za jejíº p°ítomnosti by se podvozek vysouval zdlouhav¥. Zamknutí podvozku ve
vysunuté poloze probíhá op¥t mechanicky za pomoci kinematiky mechanismu zámk·. Za-
mknutí mechanických zámk· m·ºe být podpo°eno plynovými vzp¥rami nebo m·ºe pilot
vyuºít gravita£ních a setrva£ných ú£ink· odemknutých podvozkových noh. Nap°íklad p°i
uspo°ádání podvozku tak, ºe je vysouván a zasouván v normálové rovin¥ k ose letu, m·ºe
zku²ený pilot naklán¥t letadlo pro zvý²ení ú£inku gravitace na jednotlivé podvozkové
nohy.
Sportovní letadla mohou být také vybavena zásobníkem se stla£eným plynem. Ten m·ºe
být po vypu²t¥ní hydraulické kapaliny jednorázov¥ pouºit pro násilné vysunutí podvozko-
vých noh, p°i kterém dojde i k jejich zaji²t¥ní mechanickými zámky.
Pro libovolné konstruk£ní °e²ení nouzového vysouvání podvozku m·ºe k úsp¥²nému vysu-
nutí p°isp¥t vhodn¥ zvolená kinematika mechanismu podvozkových noh, jako je vysouvání
podvozku proti sm¥ru letu, kdy odporová síla proudu vzduchu tla£í do podvozkových noh
a pomáhá tím gravita£ní síle s vysouváním.
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V rámci výroby jakéhokoliv komponentu uºívaného ve strojírenství je základním p°ed-
pokladem k úsp¥²né konstrukci informace o jiº existujících °e²eních a jejich konkrétních
aplikacích. V p°ípad¥ systému nouzového vysouvání podvozku je t°eba ud¥lat re²er²i mezi
výrobci ultralehkých letadel. P°edm¥tem re²er²e této práce je n¥kolik typ· ultralehkých
letadel vyráb¥ných v �eské republice, pr·°ezov¥ postihujících n¥kolik konstruk£ních °e²ení
pouºívaných v dne²ní dob¥.

1.1 UL-39 Albi

UL-39 Albi je celokompozitový samonosný dvoumístný dolnoplo²ník se sedadly uspo°á-
danými za sebou, s p°í¤ovým zasouvacím podvozkem, pohán¥ný nekonven£ním ventilá-
torovým pohonem.

Obr. 1.1: T°ípohledový výkres letadla UL-39 Albi [22]

Provozní tlak hydraulického systému letadla Albi je 12 MPa. Pohon £erpadla je zaji²t¥n
elektromotorem. Nouzový systém vysouvání podvozku je realizován pomocí pákové ru£ní
pumpy, umíst¥né na podlaze mezi nohama p°edního pilota. Zamykání podvozkových noh
je vy°e²eno hydraulickými zámky.
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1.2 JMB Aircraft VL-3 Evolution

VL-3 Evolution je jednomotorový, samonosný dvoumístný dolnoplo²ník se sedadly uspo-
°ádanými vedle sebe, s p°í¤ovým zasouvacím podvozkem. Drak letadla je vyráb¥n z kom-
pozitních materiál·.

Obr. 1.2: Dvoupohledový výkres letadla VL-3 Evolution [22]

Dle opera£ního manuálu [22] je nouzové vysouvání podvozku provád¥no ru£ní pumpou.
Pro vysunutí a zamknutí podvozku je t°eba minimáln¥ 50 cykl· stla£ení.
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1.3 Aerospool WT-9 Dynamic Speed

WT-9 Dynamic Speed je jednomotorový, samonosný dvoumístný dolnoplo²ník se sedadly
uspo°ádanými vedle sebe, s p°í¤ovým zasouvacím podvozkem. Drak letadla je vyráb¥n z
kompozitních materiál·. Informace a dokumentaci poskytla poskytla �rma Aerospool.

Obr. 1.3: T°ípohledový výkres letadla WT-9 Dynamic Speed

Dle opera£ního manuálu je hydraulická kapalina do systému letadla Dynamic hnána £erpa-
dlem pohán¥ným elektromotorem. Sou£ástí systému je hydraulický akumulátor. Nouzový
systém vysouvání podvozku spo£ívá v uvoln¥ní mechanických zámk· podvozkových noh
a jejich samovolném vysunutí vlastní vahou. Zamknutí mechanických zámk· vysunutých
podvozkových noh je podpo°eno pneumatickými vzp¥rami.
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1.4 TL-ULTRALIGHT Stream

TL-ULTRALIGHT Stream je jednomotorový, samonosný dvoumístný dolnoplo²ník se se-
dadly uspo°ádanými za sebou, s p°í¤ovým zasouvacím podvozkem. Drak letadla je vyrá-
b¥n z kompozitních materiál·.

Obr. 1.4: T°ípohledový výkres Stream [9]

Dle opera£ního manuálu [9] je tlakování hydraulického systému u letadla Stream zaji²t¥no
£erpadlem pohán¥ným elektromotorem. Nouzový systém vysouvání podvozku je realizo-
ván ru£ní pumpou, umíst¥nou v levé £ásti palubní desky. Osa táhla pumpy sm¥°uje kolmo
k rovin¥ palubní desky. Pilot pumpuje opakovaným vytahováním a zatla£ováním madla
pístní ty£e. Pro vysunutí a zaji²t¥ní podvozku je pot°eba 70-75 zdvih· pístu.
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3 Zmapování sou£asného °e²ení

Tíhová síla vyvozená vlastní hmotností sestavy podvozku uleh£uje práci pohonu hydrau-
lického systému p°i vysouvání, naopak p°i zasouvání musí pohon tuto sílu p°ekonávat.
Zárove¬ musí být brán v úvahu po£etní násobek zatíºení 1,5. Z t¥chto d·vod· je hodnota
pracovního tlaku hydraulické kapaliny 12 MPa.

3.1 Princip fungování ru£ní pumpy

�íslem 2 je na obrázcích 3.1 a 3.2 ozna£ena celková sestava ru£ní pumpy.
Z obrázku 3.1 je patrné, ºe tlakem na páku pumpy je do válce 3 nasávána hydraulická
kapalina z nádrºe 1.
Na obrázku 3.2 je vid¥t, ºe tahem za páku je kapalina p°esouvána z válce 3 pumpy p°es
zp¥tný ventil 5 do tlakové v¥tve hydraulického okruhu. P°i p°esouvání hydraulické ka-
paliny pístem do tlakové v¥tve hydraulického okruhu, tedy v¥tve mezi ru£ní pumpou a
²oupátky hydraulických zámk· podvozkových noh, dochází sou£asn¥ i k otevírání tlakem
°ízeného zp¥tného ventilu 6, který umoº¬uje návrat p°esunutého objemu hydraulické ka-
paliny v uzav°eném okruhu z odpadní v¥tve, tedy v¥tve mezi ²oupátky hydraulických
zámk· podvozkových noh a ru£ní pumpou do nádrºe 1.

Obr. 3.1: Tlak na páku pumpy Obr. 3.2: Tah za páku pumpy

Na po£átku a na konci pumpování koná pilot reálnou práci, jelikoº vyvíjí sílu pot°ebnou
k odemknutí a zamknutí hydraulických zámk·, respektive p°ekonání síly pruºin ²oupátek
zámk·. B¥hem vysouvání podvozkových noh pilot pumpováním pouze urychluje proces
vysouvání, svou silou p°ekonává pouze pasivní odpory jednotlivých spojovacích £ástí kom-
ponent· mezi pilotem a podvozkovými nohami jako jsou £epy a loºiska nebo viskozita
hydraulické kapaliny.
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3.2 Konstrukce pumpy

Sestava pumpy je umíst¥na v prostoru p°edního kokpitu mezi nohama pilota. V p°ípad¥
nouzového vysouvání podvozku pumpuje pilot levou rukou tak, ºe tah probíhá zprava
doleva. Pumpa je uchycena k podlaze kabiny letadla p°e² £ty°i úhelníky, snýtované s
t¥lem pumpy kaºdý dv¥ma ocelovými nýty, lícovanými ²rouby M5 dle �SN 02 1111 [5,
str. 409].

Obr. 3.3: Sestava p·vodní pumpy

Obr. 3.4: Uspo°ádání vnit°ních hydraulických komponent·
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3.2.1 Mechanismus páky

Mechanismus páky se skládá z páky a binárního £lenu, který zaji²´uje správnou kinema-
tiku mechanismu, resp. zabra¬uje vyvracení pístní ty£e b¥hem pumpování. Spojení £len·
mechanismu je zaji²t¥no £epy. Páka je vyrobena z uhlíkového kompozitu, binární £len je
duralový.

Obr. 3.5: Rozm¥rová obálka p·vodní pumpy
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3.2.2 T¥lo pumpy

T¥lo pumpy pouºité v letovém prototypu letadla UL-39 Albi bylo kompletn¥ vyrobeno v
laborato°i Ústavu letadlové techniky �VUT. Jako polotovar byl pouºit kvádr z duralu,
který byl následn¥ obroben konven£ními metodami jak pro pln¥ní své funkce, tedy byly
navrtány kanály pro distribuci hydraulické kapaliny, tak zvn¥j²ku pro sníºení hmotnosti.

Obr. 3.6: Konven£n¥ obrobené t¥lo pumpy
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Vnit°ními kanály jsou prostor pro válec pístu a °ízený zp¥tný ventil, tlaková v¥tev, odpadní
v¥tev a kanál p°epadu. Jednotlivé vnit°ní prostory jsou propojeny vnit°ními vrtanými
kanálky. Tyto kanálky jsou v místech navrtání st¥n t¥la pumpy ut¥sn¥ny natloukacími
zátkami.

Obr. 3.7: Vnit°ní kanály v p·vodním t¥le pumpy

Na obrázku 3.8 je zelen¥ vyzna£ena tlaková v¥tev, £erven¥ odpadní v¥tev a oranºov¥ v¥tev
p°epadu.

Obr. 3.8: Schema funkce vnit°ních kanál· p·vodního t¥la pumpy
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3.2.3 Sestava pístu

Píst je sou£ástí vyvrtané pístní ty£e. Pro navrtání pístní ty£e, a usnadn¥ní navléknutí
tuhého X-krouºku a op¥rných krouºk· t¥sn¥ní, je víko pístu separátní díl. Spojení víka
pístu s pístem je zaji²t¥no závitem. Ten ut¥sn¥na pomocí O-krouºku. Jako válec pístu
slouºí obrobená vloºka z duralu upevn¥ná do t¥la pumpy pomocí závitu. Válec zaji²´uje
hladký chod pístní ty£e a hydraulické t¥sn¥ní pístu. Po za²roubování je vloºka v t¥le
pumpy ut¥sn¥na pomocí O-krouºku.

Obr. 3.9: Sestava pístu
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3.2.4 Hydraulické komponenty

3.2.4.1 �ízený zp¥tný ventil

�ízený zp¥tný ventil umoº¬uje distribuci kapaliny hydraulickým systémem pouze b¥hem
tahu páky, tedy tlaku pístu. Tlakem kapaliny je zp¥tný ventil otev°en a tím je umoºn¥n
p°esun kapaliny odpadní v¥tví zp¥t do nádrºe. Ventil je v t¥le pumpy upevn¥n pomocí
závitu a ut¥sn¥n O-krouºkem.

Obr. 3.10: �ízený zp¥tný ventil

3.2.4.2 Zp¥tné ventily

P·vodn¥ byly pro jednosm¥rnou distribuci hydraulické kapaliny pouºity natloukací zp¥tné
ventily.
Natloukací ventily se ukázaly být, vzhledem k jejich vysokým otevíracím tlak·m, neú£inné.
Byly proto dodate£n¥ odvrtány a nahrazeny za ventily se závitem ut¥sn¥né O-krouºky
dosedajícími na kuºelové plochy £el zúºení kanál·.

Obr. 3.11: Ventily se závitem s popisem sm¥ru pr·chodu kapaliny [14]
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3.2.4.3 Natloukací zátky

Natloukací zátky fungují tak, ºe se do správn¥ navrtaného ústí kanálu vloºí válcová zá-
slepka, do níº se po ustavení natlu£e koule, která záslepku radiáln¥ zatla£í do materiálu.
Do vn¥j²í st¥ny záslepky jsou vystruºeny dráºky, které po zatla£ení do materiálu vytvá°í
labyrintové t¥sn¥ní.

Obr. 3.12: Postup instalace natloukací zátky [16]

Obr. 3.13: Fotogra�e °ezu labyrintového t¥sn¥ní natloukací zátky [16]
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3.2.4.4 Spojovací armatury

Spojovací armatury byly vyrobeny na Ústavu letadlové techniky �VUT dle oborové normy
letecké, konkrétn¥ ONL 3941[3] a ONL 3942[4].

Obr. 3.14: Spojovací armatura dle ONL 3941[3] a ONL 3942[4]

3.2.4.5 Hadicová vsuvka

Hadicová vsuvka slouºí jako propojovací armatura mezi t¥lem pumpy a nádrºí s hydrau-
lickou kapalinou. Po za²roubování do t¥la pumpy je na vsuvku natla£ena hadice vedoucí
k nádrºi. Hadice na vsuvce je zaji²t¥na stahovacím krouºkem.

Obr. 3.15: Úhlová hadicová vsuvka [15]
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4 Rekonstrukce pumpy pro aditivní
technologii

Rekonstrukce se zabývala zcela novým konstruk£ním návrhem t¥la pumpy tak, aby výroba
mohla prob¥hnout aditivní technologií, která umoº¬uje efektivn¥j²í rozloºení hmoty, tedy i
sníºení hmotnosti vyráb¥né sou£ásti. Vzhledem k velkému mnoºství kritérií, která m¥la být
spln¥na, se p°edpokládaly návrhy více verzí, které by °e²ily postupn¥ vznikající problémy.
Kompletní návrh byl vypracován v CAD systému Siemens NX.

4.1 Cíle rekonstrukce

Hlavním cílem bylo navrhnout t¥lo pumpy znateln¥ niº²í hmotnosti v porovnání se stá-
vajícím °e²ením. Místo postupn¥ obráb¥ného monobloku materiálu byly zvoleny vhodné
cesty distribuce hydraulické kapaliny a ty byly obaleny minimální pot°ebnou hmotou ma-
teriálu. Zadána byla výchozí tlou²´ka st¥ny 2 mm.
Dal²ím cílem bylo navrhnout t¥lo pumpy co nejkompaktn¥j²í. To je dáno charakterem
prostoru umíst¥ní, tedy interiérem malého sportovního letadla. Bylo t°eba po£ítat s p°i-
pojovacími rozm¥ry p°evle£ných matic trubek samotného hydraulického systému. Tyto
trubky mohou být pro pot°ebu p°ipojení tvarovány, ideáln¥ do co nejkrat²ích cest, ale po
zapozicování by nem¥lo docházet k následnému násilnému ohýbání. Proto by m¥lo být
p°ipojení trubek do t¥la pumpy p°ímé, bez pot°eby trubky sm¥rovat jinam a zabírat tím
v¥t²í prostorovou obálku.
Z pohledu technologie bylo cílem navrhnout ideální konstrukci pro výrobu aditivními
technologiemi, tedy konstrukci, která se p°i stavb¥ udrºí sama bez pot°eby podpírání.
Tímto se krom¥ úspory materiálu sníºí i náklady spojené s nastavením tiskových proces·
a fyzickým odstra¬ováním systému podpor.
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4.2 Základní kritéria konstrukce pro výrobu aditivními
technologiemi

Aditivní technologie umoº¬ují na základ¥ analýzy zatíºení navrhnout konstrukci sou£ásti
minimální hmotnosti a maximáln¥ efektivního rozloºení hmoty. Tato technologie má ale
samoz°ejm¥ mnoho pravidel a omezení. B¥hem procesu návrhu se postupn¥ odkrývají
úskalí snahy skloubit poºadavky na funkci komponentu s jeho minimální tvarovou rozlo-
ºitostí.
Tato úskalí se li²í dle konkrétní aditivní technologie, jejíº volba je p°eváºn¥ dána ma-
teriálem a zp·sobem zatíºení sou£ásti. Na obrázku 4.1 [17] jsou vyzna£eny technologie
pouºívané k tisku r·zných materiál·, £erven¥ jsou vyzna£eny technologie tisku kovu na
bázi prá²ku. V p°ípad¥ mírn¥ zatíºených komponent·, pouºívaných v leteckém pr·myslu,
jsou ºádoucím materiálem slitiny hliníku. Zde se p°edpokládá pouºití technologie spékání
vrstev prá²kového kovu laserem. Jedná se tedy o formu sva°ování velkého mnoºství díl£ích
vrstev, coº vná²í do díl· zna£né vnit°ní nap¥tí, a �nální sou£ást je t°eba tepeln¥ zpraco-
vat, aby byla eliminována moºnost rozpadu komponentu podél n¥které z vrstev vlivem
cyklického zat¥ºování.

Obr. 4.1: Aditivní technologie pouºívané pro tisk r·zných materiál· [17]

Modelem konstrukce vyrobené aditivní technologií, která vyroste bez pot°eby dodate£ných
podpor, m·ºe být nap°íklad sou£ást konstantního pr·°ezu se svislým vektorem r·stu. Toto
je v²ak obecn¥ s p°ihlédnutím na funkci nereálné. Je tedy t°eba p°i návrhu pracovat s co
nejmen²ími úhly ²ikmých £ástí komponentu, ideáln¥ men²ími neº 40◦, v·£i vektoru r·stu.
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Problematické pro tuto technologii m·ºe být také udrºení p°esnosti, ve strojírenství d·le-
ºitého, kruhového pr·°ezu. Vlivem skokových zm¥n teploty p°i tisku, spole£n¥ s rozdíly v
rozm¥rech rovinných pr·°ez·, se m·ºe kruhový pr·°ez nacházející se v rovin¥ jedné vrstvy
prá²kového kovu mírn¥ deformovat. Pokud se kruhový pr·°ez nachází v rovnob¥ºné rovin¥
k vektoru r·stu, je velice pravd¥podobné, ºe u pr·m¥r· v °ádu vy²²ích jednotek milimetr·
bude pot°eba tuto klenbu vystav¥t s pomocí podpor, které mohou být sloºit¥ odstrani-
telné, nebo dokonce neodstranitelné v p°ípad¥ soustavy vnit°ních kanál· dílu. V p°ípad¥,
ºe kruhový pr·°ez není vyºadován, je vhodné volit pr·°ez jiného tvaru. Ideální je tvar
koso£tverce s ostrými úhly ve sm¥ru r·stu. Tento pr·°ez m·ºe dob°e fungovat nap°íklad
v aplikaci na vnit°ních kanálech chlazení forem pro odlévání. V p°ípad¥ tenkost¥nných
kanál· m·ºe zp·sobovat problémy, protoºe hrany fungují jako tzv. intenzi�kátory nap¥tí,
a hrozí zde moºnost po²kození zp·sobené únavou materiálu. Existují v²ak alternativy.
Na obrázku 4.3 je pr·°ez pouºitý u vnit°ních p°í£ných propojovacích kanál· �nální verze
nového t¥la pumpy. Je tvo°ený dv¥ma kruºnicemi, dolní násobn¥ v¥t²ího pr·m¥ru neº
horní, ohrani£enými te£nými p°ímkami s úhlem nár·stu 30◦.

Obr. 4.2: P°í£né propojovací kanály ve �nálním návrhu rekonstrukce t¥la

Obr. 4.3: Pr·°ez propojovacích kanál· pouºitý ve �nální verzi navrhovaného t¥la pumpy
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Systém podpor je dal²ím úskalím p°i konstrukci sou£ástí ur£ených k výrob¥ aditivními
technologiemi. Umoº¬uje nap°íklad vystav¥ní tvar·, které jsou ve sm¥ru r·stu p°evislé
od hlavní £ásti komponentu. To znamená, ºe vznikají odd¥len¥ od zbytku komponentu,
coº bez podep°ení není fyzicky moºné, protoºe takto vytvo°ené místo by se b¥hem tisku
uvolnilo v prostoru a vznikl by zmetek. Podpory také umoº¬ují bezproblémový vznik
tvar·, které jsou ²ikmé pod v¥t²ím úhlem neº 40◦ nebo jsou i kolmé k vektoru r·stu.
Charakter podpor se li²í podle pot°ebné aplikace. Mohou to být plné nebo duté sloupky
r·zných pro�l·, ºebra r·zných pr·°ez·, vzp¥ry nebo blány, které mohou být plné nebo
vystav¥ny jako sí´ s jednotlivými oky r·zných tvar·. P°íklady vyuºití r·zných typ· podpor
jsou vid¥t na obrázcích 4.4 [18] a 4.5 [19].

Obr. 4.4: Pouºití plných podpor [18]

Obr. 4.5: Pouºití sí´ovaných podpor [19]
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Kov pouºívaný pro výrobu pomocí aditivní technologie má charakter prá²ku se zrny o
velikosti ≈ 25µm. Nevyuºitý objem materiálu lze v omezené mí°e znovu pouºít. Na op¥-
tovné pouºití má vliv p°edev²ím míra opalu, ke kterému dochází v oblasti blízké hranici
sva°ované vrstvy sou£ásti. Na obrázku 4.6 [20] je vid¥t proces ru£ní separace �nálního
výtisku od p°ebývajícího prá²kového kovu. Toto samoz°ejm¥ platí i pro systém podpor.
�ím rozm¥rn¥j²í systém podpor je pot°eba, tím více materiálu je ve vrstv¥ sva°ováno, a
tím pádem i míra opalu v jedné vrstv¥ je v¥t²í. Podpory jsou po odstran¥ní z výsledného
komponentu odpadem.

Obr. 4.6: Separace tisku od p°ebývajícího prá²kového kovu [20]

Technologickým parametrem komponentu vyráb¥ného aditivní technologií je i cena. Jako
u v²ech ostatních výrobních technologií se cena produktu odvíjí od po£tu kus· v sérii,
p°ípadn¥ po£tu sérií. Za°ízení pro výrobu, tedy tiskárny, mají pracovní plochu tzv. pa-
letu, jejíº plocha spole£n¥ s pracovní vý²kou vymezuje velikost nejv¥t²ího moºného dílu
a zárove¬ po£et kus· vyrobených b¥hem jednoho tisku. Je ºádoucí tuto paletu plo²n¥
efektivn¥ zaplnit, jako je vid¥t na obrázku 4.4 [18]. Tím se maximáln¥ sníºí cena za kus,
protoºe mnoºství prá²kového kovu pro jeden tisk se odvíjí od vý²ky nejvy²²ího tisknutého
dílu nezávisle na po£tu díl· nacházejících se na palet¥, protoºe pracovní prostor je vºdy
pot°eba prá²kem kovu zcela vyplnit. Do ceny se po£ítají i lidské zdroje pot°ebné pro p°í-
pravu tiskového souboru, odstran¥ní systému podpor a dokon£ovací tepelné zpracování.
V tiskovém souboru jsou nade�novány CAD modelu sou£ásti parametry pr·b¥hu tisku,
p°ípadn¥ vhodný systém podpor. Zde je výhoda, ºe jednou vytvo°ený soubor je moºné
pouºít znovu bez jakéhokoliv omezení. B¥hem odstra¬ování podpor nesmí dojít k po²ko-
zení sou£ásti. Nezbytné je také tepelné zpracování pro odstran¥ní vnit°ního nap¥tí, jeº
vniká b¥hem sva°ování jednotlivých vrstev materiálu.
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4.3 Geneze návrhu rekonstrukce

Návrh konstrukce pro výrobu aditivní technologií, která se b¥hem tisku udrºí bez systému
podpor p°iná²í úskalí, která se nedají p°edem odhadnout. P·vodní idea se m·ºe projevit
jako zcestná aº b¥hem modelování, kdy je model gra�cky zobrazen a je moºné sledovat
prostorové úhly nár·stu materiálu.
B¥hem konstrukce musel být radikáln¥ zm¥n¥n p°ístup k p·vodní koncepci sestavy pumpy,
protoºe pro vývojovou verzi letadla byl nahrazen sidestick °ízení za °ídící páku. Prostor
mezi nohama pilota, kde byla pumpa p·vodn¥, tedy nemohl být brán v úvahu pro umíst¥ní
nové pumpy.

4.3.1 Verze 1

Prvotní návrh (obrázky 4.7 - 4.8) byl postaven na ideji pouze obalit jiº existující kanály
materiálem, tam, kde je to moºné, kanály zredukovat pouze na p°echodová hrdla, a jako
sou£ást t¥la vytisknout i p°ipojovací armatury hydrauliky, na které m¥l být následn¥
vy°ezán závit. Tento koncept je nepouºitelný, protoºe by hrdla musela být po vyti²t¥ní
sloºit¥ obráb¥na pro dosaºení kvality povrchu kuºelových ploch, které po na²roubování
p°evle£ných matic slouºí k ut¥sn¥ní.

Obr. 4.7: Verze 1 - pohled zep°edu zprava shora

Obr. 4.8: Verze 1 - pohled zezadu zleva shora
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4.3.2 Verze 2

Alternativním p°ístupem (obrázky 4.9 - 4.10) bylo p°emíst¥ní tlakové v¥tve dál od hlav-
ního prostoru pro válec. Takto vzniklý prostor byl vyuºit pro umíst¥ní úchyt· pro montáº
do kokpitu. Tisk by vyºadoval rozsáhlou soustavu podpor. Navíc na ²ikmá hrdla by se
t¥ºko °ezal závit a trubky hydraulického systému by musely být sloºit¥ tvarované. Dal²í
nevýhodou by bylo, ºe zp¥tný ventil v propojovacím kanále by musel být hodn¥ hluboko,
coº by vedlo k nepohodlné instalaci zp¥tného ventilu.

Obr. 4.9: Verze 2 - pohled zep°edu zprava shora

Obr. 4.10: Verze 2 - pohled zezadu zleva shora
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4.3.3 Verze 3

Následující úprava (obrázky 4.11 a 4.12) zásadn¥ zm¥nila orientaci distribuce hydraulické
kapaliny. P·vodní t¥lo pumpy m¥lo tlakovou a odpadní v¥tev orientovanou rovnob¥ºn¥ s
prostorem pro válec pístu. Kanál tlakové v¥tve byl zkrácen a sto£en do tvaru "U". Pro
zachování logiky p°ipojení pumpy k hydraulickému systému byla podobným zp·sobem
p°eorientována i odpadní v¥tev. Tlaková v¥tev byla po vzoru p·vodní konstrukce p°esu-
nuta pod prostor válce a v²echna p°ipojovací hrdla narovnána rovnob¥ºn¥ s válcem pístu
pro snaz²í obráb¥ní.

Obr. 4.11: Verze 3 - pohled zep°edu zprava shora

Obr. 4.12: Verze 3 - pohled zezadu zleva zdola
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4.3.4 Verze 4

Koncepce byla následn¥ upravena (obrázky 4.13 a 4.14) pro smysluplné uloºení £epu páky.
Kanál pro zp¥tný ventil od tlakové v¥tve byl p°esunut na stranu, aby se uvolnilo místo
pro ºebra s dírami pro £ep. P°ipojovací kanály odpadní v¥tve byly p°esunuty symetricky
kolem osy válce a tvar podp·rných ºeber jim byl p°izp·soben spolu s úchyty pro montáº
do kokpitu.

Obr. 4.13: Verze 4 - pohled zep°edu zprava shora

Obr. 4.14: Verze 4 - pohled zezadu zleva zdola
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4.3.5 Verze 5 a Verze 6

Dal²í úpravy následovaly, protoºe se ukázalo, ºe by hmotnostní úspora t¥la Verze 4 nebyla
p°íli² výrazná oproti konven£n¥ obrobenému t¥lu. Úspory hmotnosti Verze 5 bylo dále
dosaºeno zredukováním montáºních úchyt· ze £ty° na t°i. Za p°edpokladu, ºe t°i ²rouby
sta£í pro upevn¥ní, se tím logicky u²et°í i hmotnost spojovacího materiálu. Prostor pro
válec byl naklon¥n, ²ikmá ºebra byla nahrazena jednoduchou svislou výztuhou v rovin¥
mechanismu pro zachycení ohybu. Nejprve byl kanál pro zp¥tný ventil od tlakové v¥tve
navrºen s osou rovnob¥ºnou s osou prostoru pro válec.
Tento kanál byl u Verze 6 p°esunut níº a narovnán, £ímº byla sníºena hmotnost o st¥nu
propojovacího kanálu tlakové v¥tve a kanálu pro ventil. Zjednodu²ily se tím také následné
obráb¥cí operace. Problematickým by mohlo být místo prohnutí kanálu mezi zp¥tnými
ventily. Pro tisk je zde velký úhel nár·stu materiálu a je moºné, ºe by toto místo muselo
být podep°eno. Srovnání verzí 5 a 6 je vid¥t na obrázcích 4.15 - 4.22.

Obr. 4.15: Verze 5 - pohled zprava

Obr. 4.16: Verze 6 - pohled zprava
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Obr. 4.17: Verze 5 - pohled zep°edu zprava shora

Obr. 4.18: Verze 6 - pohled zep°edu zprava shora
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Obr. 4.19: Verze 5 - pohled zezadu zprava shora

Obr. 4.20: Verze 6 - pohled zezadu zprava shora
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Obr. 4.21: Verze 5 - pohled zezadu zprava zdola

Obr. 4.22: Verze 6 - pohled zezadu zprava zdola
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4.3.6 Verze 7 - pracovní verze pro UL-39 Albi

P°edchozí verze t¥la pumpy m¥ly tlakovou v¥tev umíst¥nou pod ústím prostoru pro válec.
S nainstalovaným mechanismem páky by to zp·sobovalo zhor²ený p°ístup k propojovacím
armaturám. Proto byl prostor pro válec narovnán a umíst¥n na úrove¬ roviny montáºe.
Kanál tlakové v¥tve byl p°esunut nad tento prostor a kanál pro umíst¥ní zp¥tného ventilu
od tlakové v¥tve byl napozicován mezi její hrdla. Díky tomu by byly armatury p°ístupné
i s namontovaným mechanismem páky. Na rozhraní takto umíst¥ných t°í kanál· byla
navrºena ºebra s dírami pro £ep páky. Hrdla tlakové v¥tve byla propojena s úchyty pro
montáº pomocí plných ºeber, která p°i tisku vyrostou p°ímo z roviny tisku.

Obr. 4.23: Verze 7 - pohled zep°edu zprava shora

Obr. 4.24: Verze 7 - pohled zezadu zprava shora
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Obr. 4.25: Verze 7 - pohled shora

Obr. 4.26: Verze 7 - pohled zdola
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Obr. 4.27: Verze 7 - pohled zprava

Obr. 4.28: Verze 7 - pohled zep°edu

Obr. 4.29: Verze 7 - pohled zezadu
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4.3.7 Verze 8 - �nální verze pro UL-39 Albi II

Standardn¥ drºí pilot za letu v pravé ruce knipl a levou rukou ovládá plyn a ostatní
p°ístroje. V p°ípad¥ nutnosti nouzového vysunutí podvozku by pilot m¥l být schopen
dosáhnout na páku nouzového vysouvání bez jakýchkoliv obtíºí. Proto bylo pot°eba nalézt
pro páku nouzového vysouvání podvozku umíst¥ní na levé stran¥ kokpitu. Vzhledem k
nedostatku prostoru byl zvolen charakter táhla vysouvaného z levé strany palubní desky.
Pro maximální zjednodu²ení byl uvaºován rovinný mechanismus. Na palubní desce byl
vybrán bod, ze kterého by m¥lo být vysouváno táhlo. Tímto bodem byla protnuta rovina
tak, aby bylo moºné do ní umístit mechanismus a t¥lo pumpy, leºící v této rovin¥, uchytit
k bo£nici kokpitu.
Umíst¥ní t¥la pumpy do obecného místa v prostoru spole£n¥ s volbou roviny mechanismu
de�novalo na t¥le pozici uloºení £epu pro binární £len. T¥lo pumpy je p°ístupné pouze
z jedné strany, proto byly v²echny kanály vytvarovány tak, aby p°evle£né matice trubek
hydrauliky i spojovací armatury byly p°ístupné pro p°ípad odpojení od hydraulického
systému bez nutnosti demontáºe mechanismu.

Obr. 4.30: Verze 8 - pohled zep°edu zleva shora
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Obr. 4.31: Verze 8 - pohled zezadu zleva shora

Obr. 4.32: Verze 8 - pohled zezadu zprava shora

42



Obr. 4.33: Verze 8 - pohled zep°edu zprava shora

Obr. 4.34: Verze 8 - pohled zep°edu zleva zdola
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Obr. 4.35: Verze 8 - pohled zleva

Obr. 4.36: Verze 8 - pohled shora

Obr. 4.37: Verze 8 - pohled zdola
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Obr. 4.38: Verze 8 - pohled zep°edu

Obr. 4.39: Verze 8 - pohled zezadu
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Obr. 4.40: Rozm¥rová obálka ti²t¥ného t¥la
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Obr. 4.41: Vnit°ní kanály �nálního návrhu t¥la pumpy - pohled zezadu zprava shora

Obr. 4.42: Vnit°ní kanály �nálního návrhu t¥la pumpy - pohled zep°edu zleva
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Obr. 4.43: Vnit°ní kanály �nálního návrhu t¥la pumpy - pohled zleva

Na obrázcích 4.44 a 4.45 je zelen¥ vyzna£ena tlaková v¥tev, £erven¥ odpadní v¥tev a
oranºov¥ v¥tev p°epadu.

Obr. 4.44: Schéma funkce vnit°ních kanál· vyti²t¥ného t¥la pumpy - pohled zezadu zleva
shora

Obr. 4.45: Schéma funkce vnit°ních kanál· vyti²t¥ného t¥la pumpy - pohled zleva
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Obr. 4.46: Finální výtisk - pohled zep°edu zleva shora

Obr. 4.47: Finální výtisk - pohled zezadu zprava shora
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Vzhledem k tomu, ºe sestava pumpy se skládá z °ady komponent·, které jsou s t¥lem
pumpy spojeny normalizovanými prvky, je t°eba t¥lo pumpy vyrobené aditivní technolo-
gií následn¥ obrobit. Obráb¥cími operacemi jsou vrtání d¥r a °ezání závit·. Tomuto byla
uzp·sobena p°íprava tvaru tisknutého t¥la pumpy. Otvory ur£ené k obrobení byly zmen-
²eny o p°ídavek na obráb¥ní. Hrdla armatur byla uzav°ena hmotou ur£enou k následnému
odvrtání. V místech horních vrstev tisku vzhledem k vektoru r·stu bylo uzav°ení hrdel
navrºeno tak, aby nevznikaly p°evislé plochy normálové k vektoru r·stu, p°ípadn¥ plochy
s velkým úhlem nár·stu.

Obr. 4.48: Vnit°ní uspo°ádání kanál· vyti²t¥ného t¥la

Vzhledem k radikální zm¥n¥ tvaru t¥la pumpy byla místo úhlové hadicové vsuvky pouºita
p°ímá.

Obr. 4.49: P°ímá hadicová vsuvka [15]
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4.4 Obrobení výtisku t¥la pumpy

Aditivní technologie vzbuzují dojem, ºe s jejich vyuºitím je moºné snadno dosáhnout
jakéhokoliv tvaru a jeho optimalizací dosáhnout i optimálních mechanických vlastností
sou£ásti. Nesmí být v²ak opomíjeno, ºe takto vyrobené komponenty je t°eba následn¥
umístit do v¥t²ích sestav, kde se p°edpokládá, ºe v¥t²ina díl· byla vyrobena konven£ními
výrobními postupy.

4.4.1 Koncep£ní návrh vrtacího p°ípravku

V p°ípad¥ spojení pomocí ²roub· je t°eba navrhnout vrtací p°ípravek, který zajistí, ºe
²roubové spoje budou díky p°esn¥ navrtaným dírám smontovatelné. V p°ípad¥ t¥la pumpy
musí také vyvrtaná hrdla pro armatury hydrauliky správn¥ navazovat na vyti²t¥né vnit°ní
kanály a to samé platí i pro hlavní prostor pro za²roubování vloºky, tedy válce pístu. Na
obrázcích 4.50 a 4.51 jsou plochy k obráb¥ní vyzna£eny £erven¥. Návrh tohoto konkrét-
ního p°ípravku je my²len pouze jako tvarový koncept, pouºitelný pro následující postup
obráb¥ní. Jedná se o sva°enec desek vy°ezaných ze silného ocelového plechu laserem nebo
vodním paprskem. Aby se p°ípravek nezkroutil, je sva°ený bodovými svary.

Obr. 4.50: Koncep£ní návrh vrtacího p°ípravku - pohled zep°edu zleva shora

Obr. 4.51: Koncep£ní návrh vrtacího p°ípravku- pohled zezadu zleva shora
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4.4.2 Postup obráb¥ní

1) Ru£ní vy°ezání pr·chozího závitu skrz vyti²t¥nou díru v ose prostoru pro válec
2) P°i²roubování t¥la pumpy k p°ípravku dlouhým ²roubem. Op°ení ploch úchyt· pumpy
spole£n¥ s upevn¥ním pomocí dlouhého ²roubu by m¥lo zajistit tuhé a nehybné zapozico-
vání dílu k p°ípravku
3) Ru£ní vyvrtání t°í pr·chozích d¥r pro uchycení t¥la pumpy k bo£nici interiéru
4) Demontáº t¥la pumpy od p°ípravku vy²roubováním dlouhého ²roubu
5) Upnutí t¥la pumpy k p°ípravku pomocí t°í lícovaných ²roub· a matic p°es nov¥ vyvr-
tané díry
6) Upnutí vrtacího p°ípravku do T dráºek stojanové vrta£ky p°es spodní li²ty p°ípravku
7) Vyvrtání pr·chozích d¥r v ºebrech t¥la pumpy pro £ep binárního £lenu ovládacího me-
chanismu
8) P°eupnutí vrtacího p°ípravku do T dráºek stojanové vrta£ky p°es dráºku v pravé bo£-
nici p°ípravku
9) Vyvrtání díry pro zp¥tný ventil v kanálu p°epadu
10) Vyvrtání díry pro závit hubice p°ipojení hadice od nádrºe s hydraulickou kapalinou
11) Vyvrtání díry pro první armaturu hydrauliky
12) Vyvrtání díry pro druhou armaturu hydrauliky
13) Vy°ezání závitu pro zp¥tný ventil v kanálu p°epadu
14) Vy°ezání závitu pro hubici p°ipojení hadice od nádrºe s hydraulickou kapalinou
15) Vy°ezání závitu pro první armaturu hydrauliky
16) Vy°ezání závitu pro druhou armaturu hydrauliky
17) P°eupnutí do T dráºek stojanové vrta£ky p°es dráºku v levé bo£nici p°ípravku
18) Vyvrtání díry odpadní v¥tve za °ízeným zp¥tným ventilem
19) Vyvrtání díry pro závit °ízeného zp¥tného ventilu
20) Vyvrtání díry pro prostor válce
21) Vyvrtání díry pro závit uchycení vloºky, tedy válce pístu
22) Vyvrtání sraºení pro ut¥sn¥ní vloºky, tedy válce pístu, O-krouºkem
23) Vyvrtání díry pro zp¥tný ventil tlakové v¥tve
23) Vyvrtání díry propojovacího kanálu mezi zp¥tným ventilem a ucpávkou tlakové v¥tve
24) Vyvrtání díry pro ucpávku tlakové v¥tve
25) Vyvrtání díry pro první armaturu hydrauliky
26) Vyvrtání díry pro druhou armaturu hydrauliky
27) Vy°ezání závitu pro zp¥tný ventil tlakové v¥tve
28) Vy°ezání závitu pro první armaturu hydrauliky
29) Vy°ezání závitu pro druhou armaturu hydrauliky
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Obr. 4.52: Závit vy°ezaný do výtisku t¥la pumpy pro prvotní upnutí

Obr. 4.53: T¥lo pumpy po dokon£ení v²ech obráb¥cích operací
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4.5 Úprava interiéru pro montáº

Obrázky 4.54 a 4.55 zobrazují pumpu instalovanou v bo£nici interiéru.

Obr. 4.54: Nainstalovaná sestava pumpy - pohled z dálky

Obr. 4.55: Nainstalovaná sestava pumpy - pohled z blízka
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Pro instalaci sestavy pumpy je t°eba v interiéru vytvo°it montáºní otvory. Na obrázcích
4.56-4.58 a dále 4.60-4.63 je díl pro úpravu znázorn¥n modrou barvou.

Obr. 4.56: Díl interiéru pro úpravu - pohled zezadu zprava shora

Obr. 4.57: Díl interiéru pro úpravu - pohled zep°edu zprava zdola

55



Obr. 4.58: Montáºní otvory za palubní deskou

Pro uchycení t¥la pumpy do bo£nice by m¥l slouºit zalaminovaný p°ekliºkový insert s
vlepenými duralovými vloºkami s dírami se závitem.

Obr. 4.59: Návrh p°ekliºkového insertu s duralovými vloºkami
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Obr. 4.60: Zalaminovaný p°ekliºkový insert a otvor pro chod páky

Obr. 4.61: Díry v p°ekliºkovém insertu a otvor pro chod páky
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T¥lo pumpy je k zalaminovanému insertu p°i²roubováno t°emi ²rouby M5 s válcovou
hlavou s vnit°ním ²estihranem ISO 4762 [5] s poji²t¥ním proti vy²roubování v podob¥
pruºných podloºek �SN 02 1740 [5].

Obr. 4.62: P°ipevn¥ná pumpa bez ovládacího mechanismu - pohled zboku

Obr. 4.63: P°ipevn¥ná pumpa bez ovládacího mechanismu - pohled od podlahy
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4.6 Návrh mechanismu

Návrh mechanismu byl proveden v modulu Motion Simulation CAD/CAM softwaru Si-
emens NX. Táhlo, píst, páka a binární £len byly nahrazeny £arami, kloubové loºisko a
válec pístu byly nahrazeny body svazbenými s p°íslu²nými £arami posuvnými vazbami.
Bodu p°edstavujícímu kloubové loºisko byla umoºn¥na rotace v rovin¥. Hlavním cílem
bylo zajistit plynulý, ideáln¥ rovnom¥rný, chod pístu a zárove¬ minimální zm¥nu úhlu
táhla v kloubovém loºisku.
Po dosaºení poºadované geometrie byl je²t¥ mechanismus mírn¥ upraven tak, aby délkové
rozm¥ry jednotlivých £len· nabývaly celo£íselných hodnot, a bylo tak moºné je vyrobit.
Z takto navrºeného mechanismu byly následn¥ odm¥°eny závislé úhly a vzdálenosti v p¥ti
postupných polohách pot°ebné pro následnou statickou analýzu.

Obr. 4.64: Schéma chodu mechanismu
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4.6.1 Konstrukce páky

Páka mechanismu byla navrºena jako sestava £ty° díl· vy°ezaných z desky uhlíkového
kompozitu. Jedná se o dv¥ bo£nice a dv¥ vloºky, které po slepení tvo°í tuhý komponent
odolávající ohybovému namáhání. Prohnutí dolního ramene páky bylo navrºeno, aby páka
b¥hem zasouvání pístu nekolidovala s víkem válce a zárove¬ p°i plném zasunutí pístu £elní
plocha páky slouºila jako doraz.
V místech uloºení £ep· je páka opat°ena kluznými pouzdry iglide R©[11] od �rmy igus R©.
Pro spojení s táhlem, pístem a binárním £lenem byl zvolen jako spojovací materiál £ep s
hlavou ISO 2341 [5]. Axiální poji²t¥ní £ep· zaji²´ují závla£ky ISO 1234 [5].
Materiálové charakteristiky uhlíkové tkaniny jsou uvedeny v tabulce 4.1 [22].

Obr. 4.65: Bo£ní deska páky

Obr. 4.66: Vloºky páky

Obr. 4.67: Sestava páky

Mez pevnosti tkaniny Rm[N/mm
2] 520

Koe�cient bezpe£nosti k[1] 1.875

Tab. 4.1: Materiálové vlastnosti pouºité uhlíkové tkaniny [22]
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4.6.2 Konstrukce binárního £lenu

Binární £len je zamý²len jako vý°ez z desky uhlíkového kompozitu. Uloºení £ep· je opat-
°eno kluznými pouzdry iglide R©[11] od �rmy igus R©. V míst¥ spoje s t¥lem pumpy je
spojení vy°e²eno pomocí £epu s hlavou ISO 2341 [5] se závla£kou ISO 1234 [5] jako axi-
álním poji²t¥ním. Pro výrobu byl pouºit stejný uhlíkový kompozit jako v p°ípad¥ páky.
Mechanické vlastnosti pouºité uhlíkové tkaniny jsou uvedeny v tabulce 4.1 [22].

Obr. 4.68: Binární £len

4.6.3 Konstrukce pístu

Návrh pístu a válce je totoºný s p·vodní koncepcí ru£ní pumpy pouºité na letovém pro-
totypu letadla UL-39 Albi dle podkapitoly 3.2.3 . Zm¥ny v geometrii prob¥hly pouze v
délce pístní ty£e a rozm¥rech jejího pr·°ezu. Vzhledem k umíst¥ní t¥la pumpy v·£i táhlu
mechanismu je píst namáhán nejen na tah/tlak, ale i na ohyb. Vzhledem k ohybovému
namáhání je píst navrºen jako obrobek z oceli �SN 15 130.1 [22]. Víko pístu i válec jsou
uvaºovány jako obrobky z duralu EN AW-2024 T3 [22]. Mechanické vlastnosti zvolené
oceli a duralu jsou v tabulkách 4.2 a 4.3.

Mez kluzu Rp0,2min[N/mm
2] 436

Mez pevnosti Rm[N/mm
2] 669

Modul pruºnosti E [N/mm2] 2, 1 · 10−5

Tab. 4.2: Mechanické vlastnosti oceli �SN 15 130.1 po normaliza£ním ºíhání [22]

Mez kluzu Rp0,2min[N/mm
2] 269-330

Mez pevnosti Rm[N/mm
2] 434-455

Modul pruºnosti E [N/mm2] 0, 742 · 10−5

Poissonovo £íslo µ [1] 0,33

Tab. 4.3: Materiálové vlastnosti duralu EN AW-2024 T3 [22]
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4.6.4 Konstrukce táhla

Táhlo bylo navrºeno jako sestava sva°ence dvou ocelových trubek o rozm¥ru pr·°ezu
∅D = 10, ∅d = 9 a duralového obrobku spojky táhla a páky. Mechanické vlastnosti zvo-
lené oceli �SN 15 130.1 [22] a duralu EN AW-2024 T3 [22] jsou uvedeny v tabulkách 4.2
[22] a 4.3 [22]. Do palubní desky bylo táhlo uloºeno pomocí kloubového loºiska igubal R©
[10] od �rmy igus R©.

Obr. 4.69: Sva°enec táhla

Obr. 4.70: Spojka táhla a páky
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Vzhledem k tomu, ºe kloubové loºisko R© [10] má omezenou úhlovou výchylku, bylo t°eba
upravit palubní desku. Byl vytvo°en výstupek s £elní rovinou kolmou k rovin¥ mecha-
nismu. Loºisko je p°es p°írubu upevn¥no k palubní desce pomocí dvou ²roub· s válcovou
hlavou s vnit°ním ²estihranem M4 ISO 4762 [5], podloºek ISO 7090 [5] a samojistných
²estihranných matic ISO 7040 [5] p°es zalaminovaný p°ekliºkový insert.

Obr. 4.71: Výstupek pro montáº kloubového loºiska

Obr. 4.72: Namontované kloubové loºisko
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Pomocí analýzy úhlových odchylek bylo ov¥°eno, ºe je upravený díl palubní desky zafor-
movatelný. Fialovou a modrou barvou jsou vyzna£eny odchylky v¥t²í neº 0, 01◦ na jednu
stranu od vektoru normálového k d¥lící rovin¥. Zelenou jsou vyzna£eny plochy rovnob¥ºné
s tímto vektorem. Vzhledem k tomu, ºe rozhraní �alové a modré barvy jde po hran¥ okraje
díl,u je díl palubní desky s výstupkem zaformovatelný.

Obr. 4.73: Analýza zaformovatelnosti palubní desky - pohled zep°edu

Obr. 4.74: Analýza zaformovatelnosti palubní desky - pohled zezadu
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P°ed montáºí je páka s binárním £lenem a pístem upevn¥na k t¥lu pumpy, p°i²roubova-
nému k bo£nici interiéru. K zapozicované páce je montáºním otvorem za palubní deskou
p°ipevn¥n díl spojky pomocí £epu s hlavou ISO 2341 [5] a závla£kou ISO 1234 [5]. Poté
je trubka táhla vedením loºiska zasunuta do palubní desky a p°es stejný montáºní otvor
je táhlo se spojkou spojeno pomocí £epu s hlavou ISO 2341 [5] a závla£kou ISO 1234 [5].

Obr. 4.75: Instalované táhlo - pohled shora

Obr. 4.76: Instalované táhlo - pohled zdola
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4.7 Celková sestava pumpy

Obr. 4.77: Sestava pumpy - pohled z kabiny

Obr. 4.78: Sestava pumpy - pohled z vn¥j²ku
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Obr. 4.79: Sestava pumpy - pohled
ve sm¥ru letu

Obr. 4.80: Sestava pumpy - pohled
proti sm¥ru letu

Obr. 4.81: Sestava pumpy - pohled normálový k rovin¥ upevn¥ní
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Obr. 4.82: Sestava pumpy - pohled od pilota

Obr. 4.83: Sestava pumpy - pohled od pedál·
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Obr. 4.84: Rozm¥rová obálka návrhu sestavy nové pumpy
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5 Zatíºení a pevnostní kontrola pumpy

Táhlo a pístní ty£ byly uvaºovány jako konven£n¥ vyrobené komponenty a jejich rozm¥ry
byly kontrolovány ru£ním výpo£tem.
To samé platí o kontrole rozm¥r· spojovacího materiálu. �epy mechanismu byly zkontro-
lovány pro kombinaci ohybu a smyku. Kontrola ²roub· prob¥hla zjednodu²en¥ pouze pro
nap¥tí v tahu/tlaku od zat¥ºujících sil, p°epo£ítaných do rovnob¥ºného sm¥ru s osami
²roub·. Páka a binární £len mechanismu, zamý²lené jako díly z uhlíkového kompozitu,
byly stejn¥ jako t¥lo pumpy podrobené FEM analýze.
Finite Element Method, zkracen¥ FEM, £esky metoda kone£ných prvk·, je metoda umoº-
¬ující velice p°esnou analýzu komplexn¥ zatíºených komponent· i celých sestav. Princip
spo£ívá v rozd¥lení sou£ásti na velké mnoºství velice malých, geometricky jednoduchých,
prvk·. Takto vzniklá sí´ objekt· je poté upevn¥na v prostoru p°íslu²ným po£tem tzv. okra-
jových podmínek. Okrajové podmínky sniºují v daných místech, okrajích, po£et stup¬·
volnosti znemoºn¥ním p°íslu²ných kombinací posuv· a rotací. Následn¥ je na takto o²et-
°enou sou£ást aplikováno zatíºení. B¥hem procesu výpo£tu je zatíºení rozpo£ítáno mezi
jednotlivými prvky. Výstupem je distribuce nap¥tí, reak£ních sil nebo deformace. FEM
analýza je aplikovatelná i na chování kapalin £i termodynamických proces·.

Obr. 5.1: P°íklad aplikace FEM analýzy, sít¥, okrajových podmínek a zatíºení [21]
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5.1 Statická analýza sestavy pumpy

Dle vzorce 5.1 uvedeného ve skriptech Mechanika A[6, str. 58, vzorec (4.2)] se jedná o
mechanismus s 1 stupn¥m volnosti. Táhlo bylo zatíºeno osovou silou F1 a pro roz²í°enou
kontrolu pevnosti i p°í£nou silou F2. Síla F2 byla pro ú£el návrhu zvolena jako 30% hodnoty
síly F1. Jako ú£inek uvád¥jící soustavu do rovnováhy byla zavedena síla P p·sobící v ose
pístu. Statická analýza byla provedena v p¥ti postupných polohách mechanismu, vºdy po
25% chodu pístu, zobrazených na obrázku 4.64.

Obr. 5.2: Schéma ru£ní pumpy

n = 3 · (u− 1)− 3 · vp− 2 · (r + p+ v)− 1 · o
= 3 · (6− 1)− 3 · 0− 2 · (5 + 2 + 0)− 1 · 0 = 1

(5.1)
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5.1.1 Uvoln¥ní kloubového loºiska

Globální sou°adnicový systém byl p°eveden na lokální systém táhla pooto£ením o úhel α.
Kloubové loºisko s válcovým vedením zjevn¥ p°enese pouze sílu normálovou k ose vedení.

Obr. 5.3: Uvoln¥ní kloubového loºiska

∑
Fy2 : NB −RB = 0 (5.2)

5.1.2 Uvoln¥ní táhla

Dle p°edpisu UL 2 nesmí být návrhová síla pilota zat¥ºující páky a kruhové ovláda£e
sekundárního °ízení neop°enou paºí bez vyuºití t¥lesné hmotnosti pro návrh niº²í neº
350N [2, UL 2 � 405 Sekundární soustavy °ízení]. Zde byly vy²et°ovány hodnoty reak£ních
sil NB v kloubovém loºisku normálové k ose táhla, RCx2 a RCy2 v £epu .

Obr. 5.4: Uvoln¥ní táhla

∑
Fx2 : −F1 +RCx2 = 0 (5.3)

∑
Fy2 : −F2 +RB +RCy2 = 0 (5.4)

∑
MC : F2 · l1 −NB · a = 0 (5.5)
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5.1.3 Uvoln¥ní pístu

Sou°adnicový systém byl pro tuto £ást úlohy oto£en o úhel δ. Pístní ty£ i píst byly uloºeny
posuvnou vazbou ve válci, za²roubovaném do t¥la pumpy, odtud tedy reak£ní síly NG a
NH normálové k ose pístní ty£e. Síla P v ose pístu uvedla celou soustavu do rovnováhy.

Obr. 5.5: Uvoln¥ní pístu

∑
Fx5 : P +RDx = 0 (5.6)

∑
Fy5 : RDy +NG +NH = 0 (5.7)

∑
MD : −NG · d−NH · l2 = 0 (5.8)

5.1.4 Uvoln¥ní binárního £lenu

Binární £len byl uvoln¥n v globálním sou°adnicovém systému. Je známo, ºe binární £len
p°enese pouze tahovou nebo tlakovou sílu. Vektory výsledných reak£ních sil RE a RF

v £epech tedy leºí pod známým úhlem a jsou v·£i sob¥ opa£n¥ orientované. Z rovnice
momentové rovnováhy lze odvodit rovnici závislosti mezi sloºkami x a y reak£ní síly RE.

Obr. 5.6: Uvoln¥ní binárního £lenu

REy = −REx · tg(ε) (5.9)
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5.1.5 Uvoln¥ní páky

Reak£ní síly RCx2 a RCy2 od táhla a RDx5 a RDy5 od pístní ty£e byly transformovány z
lokálních sou°adnicových systém· jednotlivých £len· do globálního sou°adnicového sys-
tému.

Obr. 5.7: Uvoln¥ní páky p°ed transformací sloºek reak£ních sil
do globálního sou°adnicového systému

∑
Fx : RCy2 · sin(α)−RCx2 · cos(α) +RDx5 · cos(δ) +RDy5 · sin(δ) +REx = 0 (5.10)

∑
Fy : −RCx2 · sin(α)−RCy2 · cos(α) +RDx5 · sin(δ)−RDy5 · sin(δ) +REy = 0 (5.11)

∑
MD : RCx2 ·b·cos(α+β)−RCy2 ·b·sin(α+β)+REy ·c·sin(γ)+REx ·c·cos(γ) = 0 (5.12)
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5.1.6 Výsledky statické analýzy

Výpo£et byl proveden pomocí softwaru MATLAB. Rovnice rovnováhy byly p°evedeny
na vhodný po£et rovnic závislostí a soustav nezávislých rovnic pro maticový výpo£et
neznámých. Výsledky je moºno ode£íst z tabulek 5.2 a 5.3.

% a[mm] d[mm] α[◦] β[◦] γ[◦] ε[◦]
0 183,2606 43 13,8115 25,4895 5,5105 17,7728
25 172,5241 36,25 14,0295 23,1185 7,8815 21,9610
50 162,0457 29,5 14,1015 20,9431 10,0569 26,1732
75 151,9135 22,75 14,0002 18,9862 12,0138 30,481
100 142,2705 16 17,2943 17,2943 13,7057 34,9808

Tab. 5.1: Hodnoty závislých rozm¥r· odm¥°ené z CAD modelu, obrázek 5.2

% NB = (−RB) RCx2 = (−F1) RCy2 RDx = (−P ) RDy NG NH REx = (−RFx) REy = (−RFy)
0 132 350 (-27) (-589) 688 (-3154) 2465 (-552) 178
25 140 350 (-35) (-586) 789 (-2315) 1526 (-615) 248
50 149 350 (-44) (-581) 924 (-1993) 1069 (-699) 344
75 159 350 (-54) (-572) 1116 (-1902) 787 (-818) 481
100 170 350 (-65) (-558) 1418 (-1999) 582 (-1006) 704

Tab. 5.2: Hodnoty sloºek reak£ních sil [N] zaokrouhlené na celá £ísla

% RC RD RE = (−RF )
0 351 906 580
25 352 983 663
50 353 1091 779
75 354 1254 949
100 356 1524 1228

Tab. 5.3: Hodnoty výsledných reak£ních sil [N] v £epech zaokrouhlené na celá £ísla
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5.2 Pevnostní kontrola £len· mechanismu

Rozm¥ry jednotlivých sou£ástí byly navrºeny s ohledem na proporce a dostupné rozm¥ry
pro montáº. Také se v n¥kterých ohledech vycházelo z momentálního °e²ení, nap°. pr·m¥ry
£ep· kloub· nebo tvar a v¥t²ina rozm¥r· válce pístu z·staly stejné. Kontrolované £leny
mechanismu byly ocelová trubka táhla, páka mechanismu a binární £len z uhlíkového
kompozitu, vyvrtaná duralová pístní ty£, £epy v kloubech a ²rouby pro uchycení t¥la
pumpy k p°ekliºkovému insertu zalaminovaném v bo£nici interiéru. Únosnost kloubového
loºiska [10] a kluzných pouzder £ep· mechanismu[11] jsou deklarovány výrobcem. Výrobce
ur£uje i spojovací materiál.

5.2.1 Kontrola pevnosti táhla

Namáhání táhla mechanismu se na první pohled jeví jako stabilitní problém, jelikoº se
jedná o relativn¥ ²tíhlou trubku zjevn¥ namáhanou osovou silou. Uvaºované zatíºení má
v²ak charakter obecné rovinné síly. Tuto sílu je moºné rozloºit na osovou a p°í£nou sloºku,
£ímº se dle skript Pruºnost a pevnost II [8, str. 245] úloha m¥ní na kombinované namáhání
ohybu a tahu/tlaku. Krom¥ ohybového momentu od p°í£né síly F2 se zde tedy projeví
také p°ídavný ohybový moment zp·sobený osovou silou F1 p·sobící na vzdálenosti maxi-
málního pr·hybu táhla.

Obr. 5.8: Schéma namáhání táhla kombinací tahu/tlaku s ohybem

Dle skript Pruºnost a pevnost II [8, str. 244, vzorec (12.2)] platí

M(x) = m(x) +N · y(x) (5.13)

kde m(x) je ohybový moment od p°í£né síly, N je osová síla a y(x) je pr·hyb závislý na
vy²et°ovaném míst¥. Moment m(x) byl vypo£ten v p¥ti postupných polohách pístu. Proto
byla pro dal²í výpo£ty m(x) nahrazena sou°adnice x za n% vysunutí pístu.

m(x) = m(n%) = RCy2(n%) · a(n%) (5.14)
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Graf na obrázku 5.9 zobrazuje zjednodu²ený pr·b¥h ohybového momentu m(x) v táhle
od p°í£né síly RCy2 v závislosti na vysunutí, tedy v závislosti na vzdálenosti a, v p¥ti
postupných polohách. Je vid¥t, ºe nejv¥t²í zatíºení nastane ve chvíli p·sobení síly pilota na
úpln¥ vysunuté táhlo, tedy ve chvíli, kdy je vzdálenost a nejmen²í. Z charakteru zatíºení je
jasné, ºe maximální ohybový moment vznikne v míst¥ B. Vzhledem k tomu, ºe se v tomto
míst¥ nevyskytuje osam¥lý ohybový moment, nevznikne zde skoková zm¥na v pr·b¥hu
celkového ohybového momentu, a sta£í proto vypo£ítat maximum ohybového momentu
pouze z jedné strany.

Obr. 5.9: Pr·b¥h ohybového momentu v uloºení táhla

Z tabulek 5.1 a 5.2 byly do vzorce 5.14 dosazeny hodnoty p°íslu²né reak£ní síly a rozm¥ru
a a vypo£ten maximální ohybový moment

mmax = |m(100%)| = |RCy2(100%) · a(100%)| =
= |(−65) · 142.2705| .= 9212N ·mm

(5.15)
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Pro výpo£et maximálního pr·hybu táhla byla pouºita úplná diferenciální rovnice pr·hy-
bové £áry. Výpo£et prob¥hl pro polohu a(100), tedy polohu nejv¥t²ího ohybového zatíºení.
Vypo£teny byly postupn¥ oba intervaly zleva. Pro interval xI ∈ (0; a) platí

vIV (x) = 0 (5.16)

vIII(x) = 0 + C1 (5.17)

vII(x) = 0 + C1 · xI + C2 (5.18)

vI(x) = 0 + C1 ·
x2I
2

+ C2 · xI + C3 (5.19)

v(x) = 0 + C1 ·
x3I
6

+ C2 ·
x2I
2

+ C3 · xI + C4 (5.20)

a analogicky pro interval xII ∈ (a; l1)

vIV (x) = 0 (5.21)

vIII(x) = 0 + C5 (5.22)

vII(x) = 0 + C5 · xII + C6 (5.23)

vI(x) = 0 + C5 ·
x2II
2

+ C6 · xII + C7 (5.24)

v(x) = 0 + C5 ·
x3II
6

+ C6 ·
x2II
2

+ C7 · xII + C8 (5.25)

Okrajové podmínky v míst¥ 0

vI(0) = 0; vIII (0) = 0; vIIII (0) =
RCy2

E · Jz
(5.26)

Okrajové podmínky v míst¥ a

vI(a) = vII(a) = 0; vII (a) = vIII(a); v
II
I (a) = vIIII (a) (5.27)

Okrajové podmínky v míst¥ l1

vIIII (l1) = 0; vIIIII (l1) =
(−F2)

E · Jz
(5.28)

E [N/mm2] je Young·v modul pruºnosti materiálu a Jz [mm4] je kvadratický moment
pr·°ezu v ohybu k ose z.
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Po dosazení vhodných okrajových podmínek do vzorc· 5.16 - 5.25 byly obdrºeny násle-
dující integra£ní konstanty

C1 =
RCy2

E · Jz
(5.29)

C2 = 0 (5.30)

C3 =
(−RCy2) · a2

6 · E · Jz
(5.31)

C4 = 0 (5.32)

C5 =
(−F2)

E · Jz
(5.33)

C6 =
F2 · l1
E · Jz

(5.34)

C7 =
2 ·RCy2 · a2

6 · E · Jz
− F2 · a · (2 · l1 − a)

2 · E · Jz
(5.35)

C8 =
F2 · a2 · (3 · l1 · −2 · a)

6 · E · Jz
− 2 ·RCy2 · a3

6 · E · Jz
(5.36)

Výsledná rovnice pr·hybové £áry pro interval xI ∈ (0; a) je tedy po dosazení konstant
5.29-5.36 do rovnice 5.20

vI(x) =
RCy2

E · Jz
· x

3
I

6
+

(−RCy2) · a2

6 · E · Jz
· xI (5.37)

a pro interval xII ∈ (a; l1) je po dosazení konstant 5.29-5.36 do rovnice 5.25

vII(x) =
(−F2)

E · Jz
· x

3
II

6
+
F2 · l1
E · Jz

· x
2
II

2
+

(
2 ·RCy2 · a2

6 · E · Jz
− F2 · a · (2 · l1 − a)

2 · E · Jz

)
· xII

+
F2 · a2 · (3 · l1 · −2 · a)

6 · E · Jz
− 2 ·RCy2 · a3

6 · E · Jz

(5.38)

kde E = 2, 1 · 105N/mm2 a

Jz =
π · (D4

t − d4t )
64

=
π · (104 − 94)

64
= 168, 812mm4 (5.39)
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Na obrázku 5.10 je grafem zobrazena pr·hybová £ára táhla. Mod°e byl vyzna£en interval
xI ∈ (0; a) a oranºov¥ interval xII ∈ (a; l1). Maximální pr·hyb nastává v míst¥ p·sobi²t¥
sil od pilota.

Obr. 5.10: Pr·hybová £ára táhla

vmax =vII(l1) =
(−F2)

E · Jz
· l

3
1

6
+
F2 · l1
E · Jz

· l
2
1

2

+

(
2 ·RCy2(100%) · a2

6 · E · Jz
− F2 · a · (2 · l1 − a)

2 · E · Jz

)
· l1

+
F2 · a2 · (3 · l1 − 2 · a)

6 · E · Jz
− 2 ·RCy2(100%) · a3

6 · E · Jz

=
(−105)

2, 1 · 105 · 168, 812
· 230

3

6
+

105 · 230
2, 1 · 105 · 168, 812

· 230
2

2

+

(
2 · 65 · 142.27052

6 · 2, 1 · 105 · 168, 812
− 105 · 142.2705 · (2 · 230− 142.2705)

2 · 2, 1 · 105 · 168, 812

)
· 230

+
105 · 142.27052 · (3 · 230− 2 · 142.2705)

6 · 2, 1 · 105 · 168, 812
− 2 · 65 · 142.27053

6 · 2, 1 · 105 · 168, 812
=1, 747mm

(5.40)

Ve skute£nosti je pr·hyb táhla orientovaný ve sm¥ru p·sobení síly F2.

80



P°ídavný ohybový moment od osové síly F1 je

N · ymax = F1 · vII(l1) = 350 · 1, 747 = 611, 45N ·mm (5.41)

a celkový maximální ohybový moment pak po dosazení do vzorce 5.13

M(100%) = m(100%) + F1 · vII(l1) = 9212 + 350 · 1, 747 .
= 9823N ·mm (5.42)

Dle skript Pruºnost a pevnost II [8, str. 245, vzorec (12.3)] platí

σmax =
Mmax

Wo

+
N

S
5 σD (5.43)

Wo [mm
3] je podle skript Pruºnost a pevnost I [7, str. 212, vzorec (10.15.)] modul pr·°ezu

v ohybu

Wo =
Jz
e

(5.44)

kde e je nejvzdálen¥j²í místo pr·°ezu od neutrální osy. Pro kruhový pr·°ez platí e =
D

2
.

V tomto p°ípad¥ tedy

Wo =
Jz
Dt

2

=
168, 812

10

2

= 33, 762mm3 (5.45)

S [mm2] je plocha pr·°ezu trubky

S =
π · (D2 − d2)

4
(5.46)

a tedy pro pr·°ez táhla platí

S =
π · (D2

t − d2t )
4

=
π · (102 − 92)

4
= 14, 923mm2 (5.47)

Maximální nap¥tí v táhle je po dosazení v²ech hodnot do vzorce 5.43

σmax =
M(100)

Wo

+
F1

S
=

9823

33, 7624
+

350

14, 923
= 314N/mm2 (5.48)

Dle tabulky 4.2 je σK = 669N/mm2 pro ocel pouºitou p°i výrob¥ táhla. P°i pouºití
koe�cientu bezpe£nosti k = 1, 5 platí

σD 5
σK
k

=
669

1, 5
= 446N/mm2 (5.49)

a pevnostní podmínka

σmax = 314, 4 5 σD = 446 (5.50)

je spln¥na.
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5.2.2 Kontrola pevnosti pístní ty£e

Kontrola pístní ty£e prob¥hla obdobn¥ jako kontrola táhla.

Obr. 5.11: Schéma namáhání pístu kombinací tahu/tlaku s ohybem

Pro konkrétní p°ípad zatíºení ohybovým momentem platí

m(n%) = RDy5(n%) · d(n%) (5.51)

Graf na obrázku 5.12 zobrazuje zjednodu²ený pr·b¥h ohybového momentu m(x) v pístní
ty£i od p°í£né síly RDy5 v závislosti na vysunutí, tedy v závislosti na vzdálenosti d, v
p¥ti postupných polohách. Nejv¥t²í ohybový moment nastává ve chvíli úpln¥ vysunuté
pístní ty£e, tedy ve chvíli, kdy je vzdálenost d nejv¥t²í. Z charakteru zatíºení je jasné, ºe
maximální ohybový moment vznikne v míst¥ G.

Obr. 5.12: Pr·b¥h ohybového momentu ve vedení pístu
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Z tabulek 5.1 a 5.2 byly do vzorce 5.51 dosazeny hodnoty p°íslu²né reak£ní síly a rozm¥ru
d a vypo£ten maximální ohybový moment

mmax = m(0%) = |RDy5(0%) · d(0%)| =
= 688, 0326 · 43 .

= 29585N ·mm
(5.52)

Pro výpo£et maximálního pr·hybu pístní ty£e byla pouºita úplná diferenciální rovnice
pr·hybové £áry. Okrajové podmínky se zdají být oproti táhlu jiné, vzhledem k posuvnému
uloºení pístu ve válci, nicmén¥ konstruk£ní v·le mezi pístem a válcem, umoºnující t¥sn¥ní
pomocí pístních krouºk·, dovoluje pístu mírné nato£ení. Proto byl p°i výpo£tu úplné
diferenciální rovnice pr·hybové £áry pouºit totoºný postup. Výpo£et prob¥hl pro polohu
d(0%), tedy polohu nejv¥t²ího ohybového zatíºení.
Vypo£teny byly postupn¥ oba intervaly zleva, proto byla zavedena vzdálenost j = l2 − d.
Pro interval xI ∈ (0; j) platí rovnice 5.16-5.20 a pro interval xII ∈ (j; l2) platí rovnice
5.21-5.25.

Okrajové podmínky v míst¥ 0

vI(0) = 0; vIII (0) = 0; vIIII (0) =
NH

E · Jz
(5.53)

Okrajové podmínky v míst¥ j

vI(j) = vII(j) = 0; vII (j) = vIII(j); v
II
I (j) = vIIII (j) (5.54)

Okrajové podmínky v míst¥ l2

vIIII (l2) = 0; vIIIII (l2) =
(−RDy5)

E · Jz
(5.55)

E [N/mm2] je Young·v modul pruºnosti materiálu a Jz [mm4] je kvadratický moment
pr·°ezu v ohybu k ose z.
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Po dosazení vhodných okrajových podmínek do vzorc· 5.16 - 5.25 byly obdrºeny násle-
dující integra£ní konstanty

C1 =
NH

E · Jz
(5.56)

C2 = 0 (5.57)

C3 =
(−NH) · j2

6 · E · Jz
(5.58)

C4 = 0 (5.59)

C5 =
(−RDy5)

E · Jz
(5.60)

C6 =
RDy5 · l2
E · Jz

(5.61)

C7 =
2 ·NH · j2

6 · E · Jz
− RDy5 · j · (2 · l2 − j)

2 · E · Jz
(5.62)

C8 =
RDy5 · j2 · (3 · l2 · −2 · j)

6 · E · Jz
− 2 ·NH · j3

6 · E · Jz
(5.63)

Výsledná rovnice pr·hybové £áry pro interval xI ∈ (0; j) je tedy po dosazení konstant
5.56-5.63 do rovnice 5.20

vI(x) =
NH

E · Jz
· x

3
I

6
+

(−NH) · j2

6 · E · Jz
· xI (5.64)

a pro interval xII ∈ (j; l2) je po dosazení konstant 5.56-5.63 do rovnice 5.25

vII(x) =
(−RDy5)

E · Jz
· x

3
II

6
+
RDy5 · l2
E · Jz

· x
2
II

2
+

(
2 ·NH · j2

6 · E · Jz
− RDy5 · j · (2 · l2 − j)

2 · E · Jz

)
· xII

+
RDy5 · j2 · (3 · l2 · −2 · j)

6 · E · Jz
− 2 ·NH · j3

6 · E · Jz
(5.65)

kde E = 2, 1 · 105N/mm2 a

Jz =
π · (D4

p − d4p)
64

=
π · (94 − 34)

64
= 318, 086mm4 (5.66)
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Na obrázku 5.13 je grafem zobrazena pr·hybová £ára pístní ty£e. Mod°e byl vyzna£en
interval
xI ∈ (0; j) a oranºov¥ interval xII ∈ (j; l2). Maximální pr·hyb nastává v míst¥ £epu spoje
páky a pístní ty£e.

Obr. 5.13: Pr·hybová £ára pístní ty£e

vmax =vII(l2) =
(−RDy5(0%))

E · Jz
· l

3
2

6
+
RDy5(0%) · l2

E · Jz
· l

2
2

2

+

(
2 ·NH(0%) · j2

6 · E · Jz
− RDy5(0%) · j · (2 · l2 − j)

2 · E · Jz

)
· l2

+
RDy5(0%) · j2 · (3 · l2 − 2 · j)

6 · E · Jz
− 2 ·NH(0%) · j3

6 · E · Jz

=
(−688)

2, 1 · 105 · 318, 086
· 55

3

6
+

688 · 55
2, 1 · 105 · 168, 812

· 55
2

2

+

(
2 · 2465 · 122

6 · 2, 1 · 105 · 318, 086
− 688 · 12 · (2 · 55− 12)

2 · 2, 1 · 105 · 318, 086

)
· 55

+
688 · 122 · (3 · 55− 2 · 12)
6 · 2, 1 · 105 · 318, 086

− 2 · 2465 · 123

6 · 2, 1 · 105 · 318, 086
=0, 349mm

(5.67)

Ve skute£nosti je pr·hyb pístní ty£e orientovaný ve sm¥ru p·sobení reak£ní síly RDy5.
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P°ídavný ohybový moment od osové síly RDx5(0%) je po dosazení z tabulky 5.2

|N · ymax| = |RDx5(0%) · vmax| = |(−589) · 0, 349|
.
= 206N ·mm (5.68)

a celkový maximální ohybový moment pak po dosazení do vzorce 5.13

M(0) = m(0%) + |RDx5(0%)| · vII(l2) = 29585 + 206
.
= 29791N ·mm (5.69)

Po dosazení do vzorce 5.44

Wo =
Jz
Dp

2

=
318, 086

9

2

= 70, 686mm3 (5.70)

a následn¥ do vzorce 5.46

S =
π · (D2

p − d2p)
4

=
π · (92 − 32)

4
= 56, 549mm2 (5.71)

platí po dosazení do vzorce 5.43

σmax =
M(0%)

Wo

+
|RDx5(0%)|

S
=

29791

70, 686
+
|(−589)|
56, 549

.
= 432N/mm2 (5.72)

Po dosazení do vzorce 5.49 a následné aplikaci na vzorec 5.43 je pevnostní podmínka

σmax = 432 5 σD = 446 (5.73)

spln¥na.
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5.2.3 Dimenzování £ep·

�epy je t°eba kontrolovat na st°ih a ohyb. V²echny £epy v mechanismu mají stejný pr·°ez,
aby byla konstrukce technologicky jednoduchá. Proto byl vybrán pro kontrolu nejvíce
namáhaný £ep mechanismu. Dle tabulky 5.3 je to £ep spojující páku a pístní ty£, ve
kterém p·sobí reak£ní síla RD.
Plocha pr·°ezu £epu je

S =
π ·D2

4
=
π · 42

4
= 12, 566mm2 (5.74)

Smykové nap¥tí je potom

τ =
RD

S
=

1524

12, 566
= 121, 28N/mm2 (5.75)

Kvadratický moment pr·°ezu £epu je

Jz =
π ·D4

64
=
π · 44

64
= 12, 566mm4 (5.76)

Modul pr·°ezu v ohybu je

Wo =
Jz
D

2

=
12, 566

4

2

= 6, 283mm3 (5.77)

Ohybové nap¥tí je dle skript Pruºnost a pevnost I [7, str. 212, vzorec (10.14.)]

σmax =
Mo

Wo

=

RD

2
· l

Wo

=

1524

2
· 4

6, 283
= 485, 119N/mm2 (5.78)

kde
RD

2
[N ] je síla vyvozující ohybový moment a l [mm] je vzdálenost p·sobi²t¥ síly v

kluzném pouzd°e spoje od místa maximálního ohybového momentu v £epu.
Redukované nap¥tí je podle skript Pruºnost a pevnost I [7, str. 378]

σred =
√
σ2
max + (α · τ)2 (5.79)

kde dle skript Pruºnost a pevnost I [7, str. 374] α = 2 p°i aplikaci teorie τmax a po dosazení
tedy

σred =
√
485, 1192 + (2 · 121, 28)2 = 514, 531N/mm2 (5.80)

Mez pevnosti materiálu pro £ep �4 tedy musí být p°i pouºití koe�cientu bezpe£nosti
k = 1, 5

σk = σred · k = 514, 531 · 1, 5 = 771, 796N/mm2 (5.81)

Pouºitím £ep· �5 stejným postupem

σk = 407, 321N/mm2 (5.82)

Pak by ale bylo t°eba mírn¥ pozm¥nit konstrukci jednotlivých £len· ovládacího mecha-
nismu pro spojení pomocí v¥t²ích £ep·.
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5.2.4 Dimenzování ²roub·

Síly p·sobící na t¥lo pumpy rovnob¥ºn¥ s osami ²roub· jsou reakce NG a sloºka RFξ

reak£ní síly RF . Po dosazení z tabulky 5.3 je

RFξ(100%) = RF (100%) · sin ·(δ+ ε) = 1228 · sin(41, 8443 + 34, 9808) = 1195, 7N (5.83)

Po dosazení z tabulky 5.2 je

Fos = |NG(100%)|+RFξ(100%) = | − 1999|+ 1195, 7 = 3194, 7N (5.84)

Pr·m¥r jádra ²roubu M5 je dle strojnických tabulek [5] d3 = 4, 019mm. Plocha pr·°ezu
je tedy

S3 =
π · d23
4

=
π · 4, 0192

4
= 12, 686mm2 (5.85)

Nap¥tí v tahu/tlaku jednoho ²roubu je potom

σ =
1

3
· Fos
S3

=
1

3
· 3194, 7
12, 686

= 83, 942N/mm2 (5.86)

Mez pevnosti materiálu ²roub· p°i pouºití koe�cientu bezpe£nosti k=1,5 potom musí být

σk = σ · k = 72, 311 · 1, 5 = 125, 913N/mm2 (5.87)
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5.2.5 Kontrola pevnosti páky

Vzhledem k tomu, ºe páka je vyrobena z uhlíkového kompozitu, u kterého je velice sloºité
ur£it Young·v modul pruºnosti, byla kontrola provedena pomocí FEM analýzy. Byly
vytvo°eny rovinné plochy p°edstavující bo£nice a vloºky páky. Tyto plochy byly p°evedeny
na rovinné kone£né prvky. Dále byla de�nována tlou²´ka jedné vrstvy a po£et vrstev
pro skladbu celkového komponentu. Poté byl zadán materiál pomocí p°edde�novaného
souboru [22] s materiálovými charakteristikami konkrétního uhlíkového kompozitu.
U páky nabývá ohybový moment svého maxima vºdy v míst¥ st°edního £epu. Proto byly
okrajové podmínky de�novány jako zamezení v²ech posuv· a rotací, krom¥ rotace okolo
os £ep·, v místech st°edního a jednoho krajního £epu. V míst¥ druhého krajního £epu
bylo de�nováno zatíºení jako sloºky reakce RE, jedna leºící na spojnici st°ed· rotace £ep·
v místech D a E a druhá k ní kolmá.

Obr. 5.14: Rozd¥lení ploch sou£ástí páky na kone£né prvky, aplikace okrajových
podmínek a zatíºení
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Po dosazení z tabulky 4.1 je dovolené nap¥tí

σD =
σk
k

=
520

1, 875
= 277, 33N/mm2 (5.88)

Hodnota σD = 280N/mm2 byla pro gra�cký výstup nastavena jako horní hranice. Ele-
menty zatíºené v¥t²ím redukovaným nap¥tím neº σD byly zobrazeny �alovou barvou. V
elementech p°ilehlých k míst·m okrajových podmínek je moºné vid¥t koncentraci v¥t²ího
neº dovoleného nap¥tí. To je dáno ovlivn¥ním pr·b¥hu nap¥tí práv¥ okrajovými podmín-
kami. Tyto elementy nejsou uvaºovány jako relevantní pro analýzu.
Je evidentní, ºe jak desky, tak vloºky vyhovují pevnostní podmínce σmax 5 σD.

Obr. 5.15: Rozloºení nap¥tí v deskách páky

Obr. 5.16: Rozloºení nap¥tí ve vloºkách páky
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5.2.6 Kontrola pevnosti binárního £lenu

Binární £len byl uvaºován jako vý°ez z desky uhlíkového kompozitu shodných materi-
álových charakteristik jako v p°ípad¥ páky dle tabulky 4.1. De�nice materiálu pomocí
p°edde�novaného souboru [22] prob¥hla stejn¥ jako u páky.
Okrajové podmínky byly de�novány jako zamezení v²ech posuv· a rotací, krom¥ rotace
okolo osy £epu v míst¥ F . Vzhledem k tomu, ºe se jedná o binární £len, bylo zatíºení
de�nováno jako reak£ní síla RE p·sobící na spojnici st°ed· rotace £ep· v místech E a F.

Obr. 5.17: Rozd¥lení plochy binárního £lenu na kone£né prvky, aplikace okrajových
podmínek a zatíºení

Po zanedbání element· ovlivn¥ných okrajovými podmínkami binární £len vyhov¥l pev-
nostní podmínce σmax 5 σD dle rovnice 5.88.

Obr. 5.18: Rozloºení nap¥tí v binárním £lenu
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5.3 FEM analýza ti²t¥ného t¥la pumpy

Jako vstupy pro FEM analýzu byly pouºity hodnoty sil p°enesených mechanismem na t¥lo
pumpy získaných statickou analýzou v 0% a 100% zasunutí pístu pro porovnání krajních
hodnot zatíºení. Osová síla v pístu byla p°evedena na tlak kapaliny.
Model t¥la pumpy byl p°eveden na kone£né prvky. Okrajové podmínky byly de�novány
jako zamezení v²ech posuv· a rotací, krom¥ rotací okolo os ²roub·, v místech d¥r pro
uchycení t¥la pumpy k bo£nici interiéru.
Jako zatíºení byly de�novány reak£ní síly, RF p·sobící v uloºení £epu v míst¥ F a NG

p·sobící normálov¥ k ose válce v míst¥ upevn¥ní vloºky pomocí závitu . Dále byl de�nován
bod v t¥ºi²ti válcové plochy p°edstavující závit pro vloºku válce. Následn¥ byl p°ipojen
jako element sít¥ kone£ných prvk·. Takto vytvo°ený bod byl pouºit jako p·sobi²t¥ silové
dvojice ohybového momentu p·sobící na t¥lo pumpy od pístní ty£e.

Obr. 5.19: Rozd¥lení modelu t¥la pumpy na kone£né prvky, aplikace okrajových
podmínek a zatíºení

V softwaru Siemenx NX byl vytvo°en soubor s materiálovými charakteristikami dle data-
sheetu prá²kové hliníkové slitiny CL30/31 od �rmy Concept Laser [12]. Jedná se o materiál
ve form¥ prá²ku ur£ený pro výrobu komponent· pomocí aditivní technologie. Dle data-
sheetu výrobce je mez pevnosti tohoto materiálu 329 N/mm2 [12]. P°i pouºití koe�cientu
bezpe£nosti k = 1, 5 musí platit pevnostní podmínka

σmax 5 σD =
σk
k

=
329

1, 5
.
= 219N/mm2 (5.89)

Hliníkových slitin ve form¥ prá²ku pro výrobu aditivními technologiemi je v²ak na trhu
více. N¥které z nich mají vy²²í mez pevnosti. Nap°íklad slitina AlSi7Mg od �rmy GE
Additive má dle datasheetu mez pevnosti 400± 30N/mm2 [13].
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Hodnota σD ze rovnice 5.89 byla pro gra�cký výstup nastavena jako horní hranice. Ele-
menty zatíºené v¥t²ím nap¥tím byly zobrazeny �alovou barvou. Vysoká koncentrace nap¥tí
v místech okrajových podmínek nebyly pro výsledky analýzy uvaºovány. Z obrázk· 5.20
- 5.27 je vid¥t, ºe t¥lo pumpy spl¬uje pevnostní podmínku 5.89, nicmén¥ výsledek ana-
lýzy vykazuje v konkrétních místech extrémy. Jedná se o p°echodová místa mezi úchyty
a hlavním t¥lesem, kde dochází k prudkému nár·stu hmoty. Tyto koncentrace nap¥tí by
bylo moºné redukovat vyhlazením p°echod·.

Obr. 5.20: Distribuce nap¥tí v t¥le p°i 0% zasunutí pístu - pohled zezadu zleva shora

Obr. 5.21: Distribuce nap¥tí v t¥le p°i 100% zasunutí pístu - pohled zezadu zleva shora
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Obr. 5.22: Distribuce nap¥tí v t¥le p°i 0% zasunutí pístu - pohled zep°edu zprava shora

Obr. 5.23: Distribuce nap¥tí v t¥le p°i 100% zasunutí pístu - pohled zep°edu zprava shora
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Obr. 5.24: Distribuce nap¥tí v t¥le p°i 0% zasunutí pístu - pohled zep°edu zdola

Obr. 5.25: Distribuce nap¥tí v t¥le p°i 100% zasunutí pístu - pohled zep°edu zdola
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Pro vizuální kontrolu distribuce nap¥tí ve vnit°ních kanálech bylo zm¥n¥no zobrazení, jak
je vid¥t na obrázcích 5.26 a 5.27. Do t¥ºi²t¥ kaºdého elementu byla umíst¥na koule, jejíº
velikost a barva odpovídají hodnot¥ nap¥tí.

Obr. 5.26: Distribuce nap¥tí v t¥le p°i 0% zasunutí pístu - pohled zep°edu zleva shora

Obr. 5.27: Distribuce nap¥tí v t¥le p°i 100% zasunutí pístu - pohled zep°edu zleva shora
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6 Hmotový rozbor

Postupnými úpravami návrhu t¥la pumpy bylo dosaºeno výrazného sníºení hmotnosti,
nicmén¥ hmotnostní rozbor vychází pouze z teoretického modelu. V rámci návrhu nebylo
t¥lo pumpy vyrobeno. Je pravd¥podobné, ºe by výsledný tvar bylo t°eba dále upravit na
základ¥ reálné zku²enosti z výroby.
P·vodní konven£n¥ obrobené t¥lo váºí dle analýzy softwaru Siemens NX po zade�nování
materiálových charakteristik m = 0, 1987 kg. Návrh t¥la pumpy pro výrobu aditivní tech-
nologií váºí na základ¥ stejné analýzy m = 0, 1175 kg.
Výsledná teoretická úspora hmotnosti je tedy ≈ 41%.
Je t°eba zopakovat, ºe b¥hem návrhu musela být radikáln¥ zm¥n¥na koncepce mecha-
nismu. Pákový mechanismus umíst¥ný mezi nohama pilota byl nahrazen mechanismem
ovládaným táhlem, umíst¥ným na palubní desce. P°izp·sobením mechanismu geometrii
bo£nice interiéru do²lo k zavedení zna£ného ohybového namáhání pístní ty£e, coº vedlo k
zesílení její konstrukce, £ímº vzrostla celková hmotnost mechanismu. I tak bylo zvoleno
ovládání pístu pomocí pákového mechanismu.

Obr. 6.1: Liniové zobrazení sestavy pumpy

Je na míst¥ uváºit, zda by nebylo moºné dosáhnout niº²í hmotnosti a zjednodu²ení mecha-
nismu ustoupením od mechanismu ovládaným pákou. Alternativou by mohla být radikální
zm¥na konstrukce sestavy pístu. Upevn¥ním t¥la pumpy p°ímo na zadní st¥nu palubní
desky a vyuºitím pístní ty£e jako táhla by byl úpln¥ odstran¥n celý mechanismus. Bylo
by v²ak t°eba nadimenzovat sestavu pístu tak, aby pilot nemusel p°emáhat nep°im¥°ené
síly b¥hem pumpování.
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