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Anotace

Abstrakt

Rekonstrukce ru¢ni pumpy nouzového vysouvani podvozku

Cilem této prace je vytvorit navrh rekonstrukce ru¢ni pumpy nouzového vysouvani
podvozku pro letoun UL-39 Albi vyvijeny na Ustavu letadlové techniky CVUT v Praze.
Duvodem rekonstrukce je zamér vyuzit pti vyrobé hydraulickych komponenti pouzitych
v letadle moderni aditivni technologie a snizit tim hmotnost letounu v ramci omezeného
mnozstvi pouzitych dili vyrobenych z kovu.

Klicova hesla

3D tisk kovu, aditivni technologie, hydraulika, kategorie UL, letadlo,
nouzovy systém, pumpa, zatahovaci 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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Uvod

Zatahovaci podvozek neni v kategorii ultralehkych letadel bézné pouzivany systém. Leta-
dla této kategorie jsou urcena predevsim k rekrea¢nimu létani a nejsou primarné navrho-
vana k podavani vysokych vykonii. Benefit snizeni odporu vzduchu pfi letu se zatazenym
podvozkem tedy nemé takovou vahu jako v jinych kategoriich. Navrh zatahovaciho pod-
vozku nema pii konstrukei prioritu a spi$ se zohlediiuji jina kritéria, pro tuto kategorii
typicka, za tc¢elem maximalniho zjednoduseni, a tedy zlevnéni konstrukce, vyroby a pro-
vozu.

Pokud se vyrobce rozhodne vyrabét ultralehké letadlo se zatahovacim podvozkem, jde jis-
tym zpusobem proti této filosofii, protoze pravé konstrukce a instalace takového systému
jsou véci, kterym musi byt davana priorita a musi se s nimi pocitat od zacatku vyvoje
takového letadla.

I tak existuji ultralehkd letadla, ktera systémem zatahovaciho podvozku disponuji. Jsou
to letadla vétsinou luxusniho charakteru pro zakazniky s naroky na vykon. Tito zakaz-
nici maji dostatecné financ¢ni prostiedky, ale nechtéji hospodafit s letadly pokrocilejsich
kategorii, jakou je naptiklad General Aviation, tedy kategorie letadel o hmotnosti vyssi
nez 750 kg. Finan¢ni, casové, ale i organiza¢ni naroky na provoz a udrzbu jsou v téchto
hmotnostnich tiidach fadové vyssi.

Ultralehké letadlo se zatahovacim podvozkem, s jinym nez ru¢né ovladanym mechanismem
vysouvani, musi byt dle certifika¢ni specifikace CS-VLA [1, CS-VLA 729 (c¢)| vybaveno
systémem nouzového vysouvani pro pfipad zavady pohonu mechanismu. Zptsob nouzo-
vého vysouvani podvozku vétsinou vychazi z charakteru samotné podvozkové soustavy.



1 ReSerse pouzivanych nouzovych
systému hydraulického vysouvani
podvozku

Zamykani podvozkovych noh letadla vybaveného hydraulickym systémem muze byt pro-
vedeno vice zpusoby, typicky mechanickymi zamky nebo hydraulickymi zamky, realizova-
nymi pomoci systému zpétnych ventili a Soupatek, které umoznuji kapaliné proudit vzdy
pouze jednim smérem podle toho, odkud kam je kapalina pieCerpavana, respektive jestli
je podvozek vysouvan nebo zasouvan.

V pripadé vyuziti hydraulickych zamku ztustava kapalina v dobé, kdy ¢erpadlo nepracuje,
uzamcena v prostoru mezi Soupatkem a zpétnym ventilem bez ohledu na provozuschop-
nost ¢erpadla. Podvozkové nohy se tedy nemohou vlastni vahou za letu vysunout nebo
zasunout vlivem hmotnosti letadla v dobé, kdy se pohybuje nebo stoji na zemi. Pro ode-
mknuti takovych zamku v situaci, kdy ¢erpadlo nefunguje, je potfeba dodat tlak zaloznim
systémem, u ultralehkych letadel nejc¢astéji ruéni pumpou umisténou v dosahu pilota. V
piipadé vicemistného letadla musi byt pumpa umisténa tak, aby na ni primarné dosahl
pilot. Neni dano, zZe by na pumpu museli dosdhnout i jini ¢lenové posadky, protoze dvoji a
viceré zalohovani ¢asti hydraulického systému je konstrukcéné velice slozité a prinasi narist
hmotnosti. Po odemknuti zamkt se nasledné podvozek vlastni vahou vysune. Vysouvani
miize byt urychleno pumpovanim, nicméné v pribéhu vysouvani pilot nekona prakticky
zadnou préci, pouze presouva objem kapaliny systémem. Kdyz je podvozek vysunut je
tfeba opét pumpovat, aby byla Soupatka zamku presunuta do uzaviené polohy a kapalina
mezi nimi zistala uzamdcena. Pfi zméné polohy Soupatek pilot opét kona préci, protoze
prekonava odpor pruzin Soupatek.

Pti pouziti mechanickych zamki je tfeba u malych letadel pro nouzové vysunuti podvozku
zamky uvolnit a nasledné za letu vypustit hydraulickou kapalinu ze systému. Podvozek sa-
motny totiz neméa dostatec¢nou hmotnost, aby bylo mozné zanedbat viskozitu hydraulické
kapaliny, za jejiz pritomnosti by se podvozek vysouval zdlouhavé. Zamknuti podvozku ve
vysunuté poloze probiha opét mechanicky za pomoci kinematiky mechanismu zamkiu. Za-
mknuti mechanickych zamkt miize byt podpofeno plynovymi vzpérami nebo mitze pilot
vyuzit gravitacnich a setrvacnych t¢ink odemknutych podvozkovych noh. Napiiklad pti
usporadani podvozku tak, Ze je vysouvan a zasouvan v normalové roviné k ose letu, muze
zkuSeny pilot nakldnét letadlo pro zvySeni uc¢inku gravitace na jednotlivé podvozkové
nohy.

Sportovni letadla mohou byt také vybavena zasobnikem se stlacenym plynem. Ten miize
byt po vypusténi hydraulické kapaliny jednorédzové pouzit pro nasilné vysunuti podvozko-
vych noh, pii kterém dojde i k jejich zajisténi mechanickymi zamky.

Pro libovolné konstrukéni feseni nouzového vysouvani podvozku muze k tspésnému vysu-
nuti prispét vhodné zvolena kinematika mechanismu podvozkovych noh, jako je vysouvani
podvozku proti sméru letu, kdy odporova sila proudu vzduchu tla¢i do podvozkovych noh
a poméaha tim gravitac¢ni sile s vysouvanim.
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V ramci vyroby jakéhokoliv komponentu uzivaného ve strojirenstvi je zdkladnim pied-
pokladem k tspésné konstrukei informace o jiz existujicich feSenich a jejich konkrétnich
aplikacich. V ptipadé systému nouzového vysouvani podvozku je tfeba udélat resersi mezi
vyrobci ultralehkych letadel. Pfedmétem reSerse této prace je nékolik typu ultralehkych
letadel vyrabénych v Ceskeé republice, prutezoveé postihujicich nékolik konstrukénich feseni
pouzivanych v dnesni dobé.

1.1 UL-39 Albi

UL-39 Albi je celokompozitovy samonosny dvoumistny dolnoplosnik se sedadly usporé-
danymi za sebou, s pFidovym zasouvacim podvozkem, pohanény nekonvenénim ventilé-
torovym pohonem.

Obr. 1.1: Tiipohledovy vykres letadla UL-39 Albi [22]

Provozni tlak hydraulického systému letadla Albi je 12 MPa. Pohon cerpadla je zajistén
elektromotorem. Nouzovy systém vysouvani podvozku je realizovian pomoci pakové ru¢ni
pumpy, umisténé na podlaze mezi nohama ptredniho pilota. Zamykani podvozkovych noh
je vyfeseno hydraulickymi zamky.
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1.2 JMB Aircraft VL-3 Evolution

VL-3 Evolution je jednomotorovy, samonosny dvoumistny dolnoplosnik se sedadly uspo-
fadanymi vedle sebe, s piidovym zasouvacim podvozkem. Drak letadla je vyrabén z kom-

pozitnich materiala.

Obr. 1.2: Dvoupohledovy vykres letadla VL-3 Evolution [22]

Dle opera¢niho manuélu [22] je nouzové vysouvani podvozku provadéno ruéni pumpou.
Pro vysunuti a zamknuti podvozku je tfeba miniméalné 50 cykli stlaceni.
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1.3 Aerospool WT-9 Dynamic Speed

WT-9 Dynamic Speed je jednomotorovy, samonosny dvoumistny dolnoplo$nik se sedadly
usporadanymi vedle sebe, s pfidovym zasouvacim podvozkem. Drak letadla je vyrabén z
kompozitnich materialu. Informace a dokumentaci poskytla poskytla firma Aerospool.

Obr. 1.3: Ttipohledovy vykres letadla WT-9 Dynamic Speed

Dle opera¢niho manualu je hydraulicka kapalina do systému letadla Dynamic hnana Cerpa-
dlem pohanénym elektromotorem. Soucasti systému je hydraulicky akumulator. Nouzovy
systém vysouvani podvozku spociva v uvolnéni mechanickych zamkia podvozkovych noh
a jejich samovolném vysunuti vlastni vahou. Zamknuti mechanickych zamki vysunutych
podvozkovych noh je podpoieno pneumatickymi vzpérami.
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1.4 TL-ULTRALIGHT Stream

TL-ULTRALIGHT Stream je jednomotorovy, samonosny dvoumistny dolnoplo$nik se se-
dadly usporadanymi za sebou, s piidovym zasouvacim podvozkem. Drak letadla je vyra-
bén z kompozitnich materiala.

Obr. 1.4: Tripohledovy vykres Stream [9]

Dle opera¢niho manualu [9] je tlakovani hydraulického systému u letadla Stream zajisténo
¢erpadlem pohanénym elektromotorem. Nouzovy systém vysouvani podvozku je realizo-
van ru¢ni pumpou, umisténou v levé ¢asti palubni desky. Osa tahla pumpy smétuje kolmo
k roviné palubni desky. Pilot pumpuje opakovanym vytahovanim a zatlacovinim madla
pistni tyce. Pro vysunuti a zajisténi podvozku je potieba 70-75 zdvihi pistu.
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3 Zmapovani soucasného reSeni

Tihovéa sila vyvozena vlastni hmotnosti sestavy podvozku uleh¢uje praci pohonu hydrau-
lického systému pii vysouvéani, naopak pii zasouvani musi pohon tuto silu prekonéavat.
Zéroven musi byt bran v ivahu pocetni ndsobek zatizeni 1,5. Z téchto diivodi je hodnota
pracovniho tlaku hydraulické kapaliny 12 MPa.

3.1 Princip fungovani ru¢ni pumpy

Cislem 2 je na obrazcich a oznacena celkova sestava ruéni pumpy.

Z obrazku je patrné, ze tlakem na paku pumpy je do valce 3 nasavina hydraulicka
kapalina z nadrze 1.

Na obréazku je vidét, ze tahem za paku je kapalina presouvana z valce 3 pumpy pies
zpétny ventil 5 do tlakové vétve hydraulického okruhu. Pfi pfesouvani hydraulické ka-
paliny pistem do tlakové vétve hydraulického okruhu, tedy vétve mezi ru¢ni pumpou a
Soupatky hydraulickych zamku podvozkovych noh, dochazi soucasné i k otevirani tlakem
fizeného zpétného ventilu 6, ktery umoziuje navrat presunutého objemu hydraulické ka-
paliny v uzavieném okruhu z odpadni vétve, tedy vétve mezi Soupatky hydraulickych
zamki podvozkovych noh a ru¢ni pumpou do nadrze 1.

Obr. 3.1: Tlak na paku pumpy Obr. 3.2: Tah za padku pumpy

Na pocatku a na konci pumpovani kona pilot readlnou praci, jelikoz vyviji silu potfebnou
k odemknuti a zamknuti hydraulickych zamki, respektive prekonéni sily pruzin Soupéatek
zamkli. Béhem vysouvani podvozkovych noh pilot pumpovanim pouze urychluje proces
vysouvani, svou silou pfekonava pouze pasivni odpory jednotlivych spojovacich ¢asti kom-
ponentu mezi pilotem a podvozkovymi nohami jako jsou ¢epy a loziska nebo viskozita
hydraulické kapaliny.
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3.2 Konstrukce pumpy

Sestava pumpy je umisténa v prostoru predniho kokpitu mezi nohama pilota. V piipadé
nouzového vysouvani podvozku pumpuje pilot levou rukou tak, ze tah probihd zprava
doleva. Pumpa je uchycena k podlaze kabiny letadla pfes c¢tyii uhelniky, snytované s

télem pumpy kazdy dvéma ocelovymi nyty, licovanymi srouby M5 dle CSN 02 1111 5,
str. 409).

Obr. 3.3: Sestava ptuvodni pumpy

Obr. 3.4: Uspotradéani vnitinich hydraulickych komponenti
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3.2.1 Mechanismus paky

Mechanismus paky se sklada z paky a binarniho ¢lenu, ktery zajistuje spravnou kinema-
tiku mechanismu, resp. zabranuje vyvraceni pistni ty¢e béhem pumpovani. Spojeni ¢lent
mechanismu je zajisténo cepy. Péka je vyrobena z uhlikového kompozitu, binarni ¢len je
duralovy.
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Obr. 3.5: Rozmérova obalka puvodni pumpy
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3.2.2 Télo pumpy

Télo pumpy pouzité v letovém prototypu letadla UL-39 Albi bylo kompletné vyrobeno v
laboratoii Ustavu letadlové techniky CVUT. Jako polotovar byl pouzit kvadr z duralu,
ktery byl nasledné obroben konvenénimi metodami jak pro plnéni své funkce, tedy byly
navrtany kandly pro distribuci hydraulické kapaliny, tak zvnéjsku pro snizeni hmotnosti.

Obr. 3.6: Konven¢éné obrobené télo pumpy
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Vnitinimi kanaly jsou prostor pro valec pistu a Fizeny zpétny ventil, tlakova vétev, odpadni
vétev a kanal prepadu. Jednotlivé vnitini prostory jsou propojeny vnitinimi vrtanymi
kanalky. Tyto kanalky jsou v mistech navrtani stén téla pumpy utésnény natloukacimi
zatkami.

Obr. 3.7: Vnitini kandly v piivodnim téle pumpy

Na obrazku [3.§| je zelené vyznacena tlakova vétev, ¢ervené odpadni vétev a oranzové vétev
prepadu.

Obr. 3.8: Schema funkce vnitinich kanali puvodniho téla pumpy
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3.2.3 Sestava pistu

Pist je soucasti vyvrtané pistni tyce. Pro navrtani pistni tyce, a usnadnéni navléknuti
tuhého X-krouzku a opérnych krouzku tésnéni, je viko pistu separatni dil. Spojeni vika
pistu s pistem je zajisténo zavitem. Ten utésnéna pomoci O-krouzku. Jako valec pistu
slouzi obrobené vlozka z duralu upevnéna do téla pumpy pomoci zavitu. Valec zajistuje
hladky chod pistni ty¢e a hydraulické tésnéni pistu. Po zasroubovani je vlozka v téle
pumpy utésnéna pomoci O-krouzku.

Obr. 3.9: Sestava pistu
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3.2.4 Hydraulické komponenty
3.2.4.1 Rizeny zp&tny ventil

Rizeny zpétny ventil umoziuje distribuci kapaliny hydraulickym systémem pouze béhem
tahu paky, tedy tlaku pistu. Tlakem kapaliny je zpétny ventil otevien a tim je umoznén
presun kapaliny odpadni vétvi zpét do nadrze. Ventil je v téle pumpy upevnén pomoci
zavitu a utésnén O-krouzkem.

Obr. 3.10: f{izeny zpétny ventil

3.2.4.2 Zpétné ventily

Puvodné byly pro jednosmérnou distribuci hydraulické kapaliny pouzity natloukaci zpétné
ventily.

Natloukaci ventily se ukazaly byt, vzhledem k jejich vysokym oteviracim tlakim, netcinné.
Byly proto dodatetné odvrtany a nahrazeny za ventily se zavitem utésnéné O-krouzky
dosedajicimi na kuzelové plochy ¢el ztazeni kanalu.

Obr. 3.11: Ventily se zavitem s popisem sméru prichodu kapaliny [14]
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3.2.4.3 Natloukaci zatky

Natloukaci zatky funguji tak, ze se do spravné navrtaného tsti kanalu vlozi valcova za-
slepka, do niZz se po ustaveni natluce koule, ktera zaslepku radialné zatlaci do materialu.
Do vnéjsi stény zaslepky jsou vystruzeny drazky, které po zatlaceni do materidlu vytvari
labyrintové tésnéni.

Obr. 3.12: Postup instalace natloukaci zatky [16]

Obr. 3.13: Fotografie fezu labyrintového tésnéni natloukaci zatky [16]
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3.2.4.4 Spojovaci armatury

Spojovaci armatury byly vyrobeny na Ustavu letadlové techniky CVUT dle oborové normy
letecké, konkrétné ONL 3941[3] a ONL 3942[4].

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

3.2.4.5 Hadicova vsuvka

Hadicova vsuvka slouzi jako propojovaci armatura mezi télem pumpy a nadrzi s hydrau-
lickou kapalinou. Po zasroubovani do téla pumpy je na vsuvku natlacena hadice vedouci
k nadrzi. Hadice na vsuvce je zajiSténa stahovacim krouzkem.

Obr. 3.15: Uhlov4 hadicova vsuvka [15]
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4 Rekonstrukce pumpy pro aditivni
technologii

Rekonstrukee se zabyvala zcela novym konstrukénim navrhem téla pumpy tak, aby vyroba
mohla probéhnout aditivni technologii, ktera umozinuje efektivnéjsi rozlozeni hmoty, tedy i
snizeni hmotnosti vyrabéné soucasti. Vzhledem k velkému mnozstvi kritérii, kterd méla byt
splnéna, se predpoklddaly navrhy vice verzi, které by fesily postupné vznikajici problémy.
Kompletni navrh byl vypracovan v CAD systému Siemens NX.

4.1 Cile rekonstrukce

Hlavnim cilem bylo navrhnout télo pumpy znatelné nizsi hmotnosti v porovnani se sta-
vajicim fesenim. Misto postupné obrdbéného monobloku materidlu byly zvoleny vhodné
cesty distribuce hydraulické kapaliny a ty byly obaleny minimalni potfebnou hmotou ma-
teridlu. Zadana byla vychozi tloustka stény 2 mm.

Dalsim cilem bylo navrhnout télo pumpy co nejkompaktnéjsi. To je dano charakterem
prostoru umisténi, tedy interiérem malého sportovniho letadla. Bylo tfeba pocitat s pii-
pojovacimi rozméry prevlecnych matic trubek samotného hydraulického systému. Tyto
trubky mohou byt pro potfebu pripojeni tvarovany, idealné do co nejkratsich cest, ale po
zapozicovani by nemélo dochézet k néslednému néasilnému ohybéni. Proto by mélo byt
pripojeni trubek do téla pumpy piimé, bez potieby trubky smérovat jinam a zabirat tim
vétsi prostorovou obéalku.

7 pohledu technologie bylo cilem navrhnout idealni konstrukci pro vyrobu aditivnimi
technologiemi, tedy konstrukci, kterd se pii stavbé udrzi sama bez potieby podpirani.
Timto se kromé tispory materialu snizi i ndklady spojené s nastavenim tiskovych procest
a fyzickym odstranovanim systému podpor.
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4.2 Zakladni kritéria konstrukce pro vyrobu aditivnimi
technologiemi

Aditivni technologie umoznuji na zakladé analyzy zatizeni navrhnout konstrukei souc¢asti
minimalni hmotnosti a maximalné efektivniho rozlozeni hmoty. Tato technologie ma ale
samoziejmé mnoho pravidel a omezeni. Béhem procesu navrhu se postupné odkryvaji
uskali snahy skloubit pozadavky na funkci komponentu s jeho minimalni tvarovou rozlo-
zitosti.

Tato tuskali se lisi dle konkrétni aditivni technologie, jejiz volba je pfevazné dana ma-
teridlem a zpusobem zatiZzeni soucasti. Na obrazku [17] jsou vyznaleny technologie
pouzivané k tisku rtiznych materiali, ¢ervené jsou vyznaceny technologie tisku kovu na
bazi prasku. V pripadé mirné zatizenych komponentt, pouzivanych v leteckém primyslu,
jsou zadoucim materidlem slitiny hliniku. Zde se pfedpoklada pouziti technologie spékani
vrstev praskového kovu laserem. Jedné se tedy o formu svarovani velkého mnozstvi dil¢ich
vrstev, coz vnasi do dili zna¢né vnitini napéti, a finilni soucast je tieba tepelné zpraco-
vat, aby byla eliminovana moznost rozpadu komponentu podél nékteré z vrstev vlivem
cyklického zatézovani.

Obr. 4.1: Aditivni technologie pouzivané pro tisk riaznych materiala [17]

Modelem konstrukce vyrobené aditivni technologii, kter& vyroste bez potieby dodateénych
podpor, miize byt napiiklad soucast konstantniho prufezu se svislym vektorem rustu. Toto
je vSak obecné s pfihlédnutim na funkci nerealné. Je tedy t¥eba pii navrhu pracovat s co
nejmensimi Ghly Sikmych ¢asti komponentu, idedlné mensimi nez 40°, vici vektoru ristu.
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Problematické pro tuto technologii mtze byt také udrzeni presnosti, ve strojirenstvi diile-
zitého, kruhového prifrezu. Vlivem skokovych zmén teploty pii tisku, spolec¢né s rozdily v
rozmérech rovinnych prirezii, se miize kruhovy priifez nachéazejici se v roviné jedné vrstvy
praskového kovu mirné deformovat. Pokud se kruhovy prifez nachazi v rovnobézné roviné
k vektoru ristu, je velice pravdépodobné, Ze u pruméri v radu vyssich jednotek milimetra
bude potieba tuto klenbu vystavét s pomoci podpor, které mohou byt slozité odstrani-
telné, nebo dokonce neodstranitelné v pripadé soustavy vnitinich kanala dilu. V ptipadé,
ze kruhovy priifez neni vyzadovan, je vhodné volit prifez jiného tvaru. Idealni je tvar
kosoctverce s ostrymi thly ve sméru rustu. Tento prifez mize dobie fungovat napiiklad
v aplikaci na vnitinich kanélech chlazeni forem pro odlévani. V piipadé tenkosténnych
kanaltt muze zpiisobovat problémy, protoze hrany funguji jako tzv. intenzifikatory napéti,
a hrozi zde moznost poskozeni zpiisobené Gnavou materidlu. Existuji vSak alternativy.
Na obrazku [4.3] je prifez pouzity u vnitinich pfi¢nych propojovacich kanala finalni verze
nového téla pumpy. Je tvoreny dvéma kruznicemi, dolni nasobné vétsiho primeéru nez
horni, ohrani¢enymi te¢nymi pfimkami s thlem naristu 30°.

Obr. 4.2: Pfi¢né propojovaci kanély ve findlnim névrhu rekonstrukce téla

Obr. 4.3: Priifez propojovacich kanala pouzity ve finalni verzi navrhovaného téla pumpy
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Systém podpor je dalsim tskalim pii konstrukci sou¢éasti ur¢enych k vyrobé aditivnimi
technologiemi. Umoznuje napiiklad vystavéni tvari, které jsou ve sméru riistu pfevislé
od hlavni ¢asti komponentu. To znamena, Ze vznikaji oddélené od zbytku komponentu,
coZ bez podepfeni neni fyzicky mozné, protoze takto vytvorené misto by se béhem tisku
uvolnilo v prostoru a vznikl by zmetek. Podpory také umoznuji bezproblémovy vznik
tvari, které jsou Sikmé pod vétsim thlem nez 40° nebo jsou i kolmé k vektoru ristu.
Charakter podpor se lisi podle potiebné aplikace. Mohou to byt plné nebo duté sloupky
riznych profili, zebra riznych prufezi, vzpéry nebo blany, které mohou byt plné nebo
vystavény jako sit s jednotlivymi oky ruznych tvaru. Priklady vyuziti riznych typti podpor

jsou vidét na obrazcich [1.4] [18] a [4.5] [19].

Obr. 4.4: Pouziti plnych podpor [1§]

Obr. 4.5: Pouziti siftovanych podpor [19]
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Kov pouzivany pro vyrobu pomoci aditivni technologie ma charakter prasku se zrny o
velikosti ~ 25um. Nevyuzity objem materidlu lze v omezené mite znovu pouzit. Na opé-
tovné pouziti ma vliv predev§im mira opalu, ke kterému dochézi v oblasti blizké hranici
svafované vrstvy soucasti. Na obrazku [20] je vidét proces rucni separace finalniho
vytisku od prebyvajiciho praskového kovu. Toto samoziejmé plati i pro systém podpor.
Cim rozmérnéjsi systém podpor je potieba, tim vice materidlu je ve vrstvé svafovano, a
tim padem i mira opalu v jedné vrstvé je vétsi. Podpory jsou po odstranéni z vysledného
komponentu odpadem.

Obr. 4.6: Separace tisku od piebyvajiciho pragkového kovu [20)]

Technologickym parametrem komponentu vyrabéného aditivni technologii je i cena. Jako
u vSech ostatnich vyrobnich technologii se cena produktu odviji od poc¢tu kusi v sérii,
piipadné poctu sérii. Zafizeni pro vyrobu, tedy tiskarny, maji pracovni plochu tzv. pa-
letu, jejiz plocha spolecné s pracovni vyskou vymezuje velikost nejvétsiho mozného dilu
a zaroven pocet kusi vyrobenych béhem jednoho tisku. Je zadouci tuto paletu plosné
efektivné zaplnit, jako je vidét na obrézku [18]. Tim se maximalné snizi cena za kus,
protoze mnozstvi praskového kovu pro jeden tisk se odviji od vysky nejvyssiho tisknutého
dilu nezévisle na poc¢tu dili nachazejicich se na paleté, protoze pracovni prostor je vzdy
potieba praskem kovu zcela vyplnit. Do ceny se pocitaji i lidské zdroje potfebné pro pii-
pravu tiskového souboru, odstranéni systému podpor a dokoncovaci tepelné zpracovani.
V tiskovém souboru jsou nadefinovany CAD modelu soucasti parametry prubéhu tisku,
pripadné vhodny systém podpor. Zde je vyhoda, 7e jednou vytvoreny soubor je mozné
pouzit znovu bez jakéhokoliv omezeni. Béhem odstranovani podpor nesmi dojit k posko-
zeni soucasti. Nezbytné je také tepelné zpracovani pro odstranéni vnitiniho napéti, jez
vnikd béhem svafovani jednotlivych vrstev materialu.
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4.3 Geneze navrhu rekonstrukce

Névrh konstrukce pro vyrobu aditivni technologii, ktera se béhem tisku udrzi bez systému
podpor pfinasi uskali, ktera se nedaji predem odhadnout. Puvodni idea se mize projevit
jako zcestna az béhem modelovani, kdy je model graficky zobrazen a je mozné sledovat
prostorové thly nartistu materialu.

Béhem konstrukce musel byt radikalné zménén piistup k ptivodni koncepci sestavy pumpy,
protoze pro vyvojovou verzi letadla byl nahrazen sidestick fizeni za fidici paku. Prostor
mezi nohama pilota, kde byla pumpa ptvodné, tedy nemohl byt bran v iivahu pro umisténi
nové pumpy.

4.3.1 Verze 1

Prvotni navrh (obrazky [1.7] - byl postaven na ideji pouze obalit jiz existujici kanaly
materidlem, tam, kde je to mozné, kanaly zredukovat pouze na piechodova hrdla, a jako
soucast téla vytisknout i pfipojovaci armatury hydrauliky, na které meél byt néasledné
vyfezan zavit. Tento koncept je nepouzitelny, protoze by hrdla musela byt po vytisténi
slozité obrabéna pro dosazeni kvality povrchu kuzelovych ploch, které po nasroubovani
prevle¢nych matic slouzi k utésnéni.

Obr. 4.7: Verze 1 - pohled zepiedu zprava shora

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

Alternativnim p¥istupem (obrazky [4.9]- bylo piemisténi tlakové vétve dal od hlav-
niho prostoru pro valec. Takto vznikly prostor byl vyuzit pro umisténi ichytt pro montaz
do kokpitu. Tisk by vyzadoval rozsahlou soustavu podpor. Navic na Sikma hrdla by se
tézko tezal zavit a trubky hydraulického systému by musely byt slozité tvarované. Dalsi
nevyhodou by bylo, Ze zpétny ventil v propojovacim kandale by musel byt hodné hluboko,
coz by vedlo k nepohodlné instalaci zpétného ventilu.

Obr. 4.9: Verze 2 - pohled zepiedu zprava shora

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

Nasledujici aprava (obrazky a zésadné zménila orientaci distribuce hydraulické
kapaliny. Ptivodni télo pumpy mélo tlakovou a odpadni vétev orientovanou rovnobézné s
prostorem pro vélec pistu. Kanal tlakové vétve byl zkracen a stocen do tvaru "U". Pro
zachovani logiky pfipojeni pumpy k hydraulickému systému byla podobnym zpiisobem
preorientovana i odpadni vétev. Tlakova vétev byla po vzoru puvodni konstrukce pfesu-
nuta pod prostor vilce a vSechna pfipojovaci hrdla narovnana rovnobézné s valcem pistu
pro snazsi obrabéni.

Obr. 4.11: Verze 3 - pohled zepiedu zprava shora

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

Koncepce byla nasledné upravena (obrazky a[4.14)) pro smysluplné ulozeni ¢epu paky.
Kanal pro zpétny ventil od tlakové vétve byl presunut na stranu, aby se uvolnilo misto
pro zebra s dirami pro ¢ep. Pripojovaci kanaly odpadni vétve byly presunuty symetricky
kolem osy valce a tvar podptrnych zeber jim byl pfizptsoben spolu s tchyty pro montaz
do kokpitu.

Obr. 4.13: Verze 4 - pohled zeptedu zprava shora

Obr. 4.14: Verze 4 - pohled zezadu zleva zdola

33



4.3.5 Verze 5 a Verze 6

Dalsi apravy nasledovaly, protoze se ukazalo, Ze by hmotnostni ispora téla Verze 4 nebyla
piflis vyrazna oproti konvenéné obrobenému télu. Uspory hmotnosti Verze 5 bylo dale
dosazeno zredukovanim montaznich tdchytt ze ¢tyf na tii. Za pfedpokladu, ze tii Srouby
staci pro upevnéni, se tim logicky usSetii i hmotnost spojovacitho materialu. Prostor pro
valec byl naklonén, Sikméa Zebra byla nahrazena jednoduchou svislou vyztuhou v roviné
mechanismu pro zachyceni ohybu. Nejprve byl kandl pro zpétny ventil od tlakové vétve
navrzen s osou rovnobéznou s osou prostoru pro valec.

Tento kandl byl u Verze 6 presunut niz a narovnan, ¢imz byla snizena hmotnost o sténu
propojovaciho kandlu tlakové vétve a kandlu pro ventil. Zjednodusily se tim také nasledné
obrabéci operace. Problematickym by mohlo byt misto prohnuti kanilu mezi zpétnymi
ventily. Pro tisk je zde velky thel narastu materialu a je mozné, ze by toto misto muselo
byt podepfeno. Srovnani verzi 5 a 6 je vidét na obréazcich -2

Obr. 4.15: Verze 5 - pohled zprava

Obr. 4.16: Verze 6 - pohled zprava
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Obr. 4.17: Verze 5 - pohled zepiedu zprava shora

Obr. 4.18: Verze 6 - pohled zeptedu 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 - pracovni verze pro UL-39 Albi

Ptedchozi verze téla pumpy mély tlakovou vétev umisténou pod tstim prostoru pro vélec.
S nainstalovanym mechanismem paky by to zptisobovalo zhorsSeny pfistup k propojovacim
armaturam. Proto byl prostor pro valec narovnidn a umistén na droven roviny montaze.
Kanal tlakové vétve byl presunut nad tento prostor a kanal pro umisténi zpétného ventilu
od tlakové vétve byl napozicovan mezi jeji hrdla. Diky tomu by byly armatury ptistupné
i s namontovanym mechanismem paky. Na rozhrani takto umisténych t¥i kanali byla
navrzena zebra s dirami pro ¢ep paky. Hrdla tlakové vétve byla propojena s tchyty pro
montaz pomoci plnych zeber, ktera pfi tisku vyrostou pfimo z roviny tisku.

Obr. 4.23: Verze 7 - pohled zepifedu 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 zepredu

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

Standardné drzi pilot za letu v pravé ruce knipl a levou rukou ovlada plyn a ostatni
pristroje. V piipadé nutnosti nouzového vysunuti podvozku by pilot mél byt schopen
dosdhnout na paku nouzového vysouvani bez jakychkoliv obtizi. Proto bylo potieba nalézt
pro paku nouzového vysouvani podvozku umisténi na levé strané kokpitu. Vzhledem k
nedostatku prostoru byl zvolen charakter tahla vysouvaného z levé strany palubni desky.
Pro maximalni zjednodusSeni byl uvazovan rovinny mechanismus. Na palubni desce byl
vybran bod, ze kterého by meélo byt vysouvano tahlo. Timto bodem byla protnuta rovina
tak, aby bylo mozné do ni umistit mechanismus a télo pumpy, lezici v této roviné, uchytit
k boc¢nici kokpitu.

Umisténi téla pumpy do obecného mista v prostoru spolecné s volbou roviny mechanismu
definovalo na téle pozici uloZeni ¢epu pro binarni ¢len. Télo pumpy je piistupné pouze
z jedné strany, proto byly vSechny kandaly vytvarovany tak, aby pfevleéné matice trubek
hydrauliky i spojovaci armatury byly pfistupné pro piipad odpojeni od hydraulického
systému bez nutnosti demontaze mechanismu.

Obr. 4.30: Verze 8 - pohled zeptedu zleva shora
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Obr. 4.31: Verze 8 - pohled zezadu zleva shora

Obr. 4.32: Verze 8 - pohled zezadu zprava shora
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Obr. 4.33: Verze 8 - pohled zepiredu zprava shora

Obr. 4.34: Verze 8 - pohled zeptedu 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 zepiedu

Obr. 4.39: Verze 8 - pohled zezadu
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Obr. 4.40: Rozmérova obalka tiSténého téla
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Obr. 4.41: Vnitin{ kanaly findlniho navrhu téla pumpy - pohled zezadu zprava shora

Obr. 4.42: Vnitini kanaly findlniho navrhu téla pumpy - pohled zepiedu zleva
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Obr. 4.43: Vnitini kanaly findlniho navrhu téla pumpy - pohled zleva

Na obrazcich a je zelené vyznacena tlakova vétev, Cervené odpadni vétev a
oranzové vétev prepadu.

Obr. 4.44: Schéma funkce vnitinich kanalu vytisténého téla pumpy - pohled zezadu zleva
shora

Obr. 4.45: Schéma funkce vnitinich kanala vytisténého téla pumpy - pohled zleva

48



Obr. 4.46: Finélni vytisk - pohled zepredu zleva shora

Obr. 4.47: Finélni vytisk - pohled zezadu zprava shora
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Vzhledem k tomu, Ze sestava pumpy se sklada z fady komponenti, které jsou s télem
pumpy spojeny normalizovanymi prvky, je tfeba télo pumpy vyrobené aditivni technolo-
gif nasledné obrobit. Obrabécimi operacemi jsou vrtani dér a fezani zaviti. Tomuto byla
uzpiisobena piiprava tvaru tisknutého téla pumpy. Otvory urcené k obrobeni byly zmen-
Seny o pridavek na obrabéni. Hrdla armatur byla uzaviena hmotou urcenou k naslednému
odvrtani. V mistech hornich vrstev tisku vzhledem k vektoru ristu bylo uzavieni hrdel
navrzeno tak, aby nevznikaly pievislé plochy normélové k vektoru rtstu, piipadné plochy
s velkym tihlem néaristu.

Obr. 4.48: Vnitin{ usporadani kanalu vytisténého téla

Vzhledem k radikalni zméné tvaru téla pumpy byla misto thlové hadicové vsuvky pouzita
prima.

Obr. 4.49: P¥ima hadicova vsuvka [15]

20



4.4 Obrobeni vytisku téla pumpy

Aditivni technologie vzbuzuji dojem, ze s jejich vyuzitim je mozné snadno dosdhnout
jakéhokoliv tvaru a jeho optimalizaci dosahnout i optimalnich mechanickych vlastnosti
soucasti. Nesmi byt vSak opomijeno, Ze takto vyrobené komponenty je tieba nasledné
umistit do vétsich sestav, kde se predpoklada, ze vétsina dila byla vyrobena konvenénimi
vyrobnimi postupy.

4.4.1 Koncepc¢ni navrh vrtaciho pripravku

V pripadé spojeni pomoci Sroubti je tfeba navrhnout vrtaci pripravek, ktery zajisti, ze
Sroubové spoje budou diky piesné navrtanym diram smontovatelné. V piipadé téla pumpy
musi také vyvrtana hrdla pro armatury hydrauliky spravné navazovat na vytisténé vnitini
kanaly a to samé plati i pro hlavni prostor pro zasroubovani vlozky, tedy vélce pistu. Na
obrazcich a jsou plochy k obrabéni vyznaceny cervené. Navrh tohoto konkrét-
niho ptipravku je myslen pouze jako tvarovy koncept, pouzitelny pro nasledujici postup
obrabéni. Jedna se o svarenec desek vyfezanych ze silného ocelového plechu laserem nebo
vodnim paprskem. Aby se pfipravek nezkroutil, je svafeny bodovymi svary.

Obr. 4.50: Koncep¢ni navrh vrtaciho ptipravku - pohled zepiedu zleva shora

Obr. 4.51: Koncep¢ni navrh vrtaciho p¥ipravku- pohled zezadu zleva shora
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4.4.2 Postup obrabéni

1) Rué¢ni vyfezani priichoziho zavitu skrz vytisténou diru v ose prostoru pro vélec

2) Prisroubovani téla pumpy k piipravku dlouhym sroubem. Opieni ploch tchyti pumpy
spole¢né s upevnénim pomoci dlouhého sroubu by mélo zajistit tuhé a nehybné zapozico-
vani dilu k ptipravku

3) Ruéni vyvrtani tii prichozich dér pro uchyceni téla pumpy k bo¢nici interiéru

4) DemontaZ téla pumpy od piipravku vySroubovanim dlouhého Sroubu

5) Upnuti téla pumpy k pfipravku pomoci tif licovanych Sroubti a matic pfes nové vyvr-
tané diry

6) Upnuti vrtaciho ptipravku do T dréazek stojanové vrtacky pies spodni listy piipravku
7) Vyvrtani prichozich dér v zebrech téla pumpy pro ¢ep binarniho ¢lenu ovladaciho me-
chanismu

8) Preupnuti vrtaciho piipravku do T drazek stojanové vrtacky pres drazku v pravé boc-
nici piipravku

9) Vyvrtéani diry pro zpétny ventil v kanalu prepadu

) Vyvrtani diry pro zéavit hubice pfipojeni hadice od nadrze s hydraulickou kapalinou
) Vyvrtani diry pro prvni armaturu hydrauliky

12) Vyvrtani diry pro druhou armaturu hydrauliky

13) Vyfezani zavitu pro zpétny ventil v kanalu pfepadu

14) Vyfezani zavitu pro hubici pfipojeni hadice od nadrze s hydraulickou kapalinou

15) Vyfezani zavitu pro prvni armaturu hydrauliky

16) Vyfezani zavitu pro druhou armaturu hydrauliky

Preupnuti do T drazek stojanové vrtacky pres drazku v levé boc¢nici pripravku
Vyvrtani diry odpadni vétve za fizenym zpétnym ventilem

Vyvrtani diry pro zavit fizeného zpétného ventilu

10
11

1

3
6
17
8
19

DO

)
)
)
)
)
0) Vyvrtani diry pro prostor vélce
1) Vyvrtani diry pro zavit uchyceni vlozky, tedy vélce pistu
22) Vyvrtani srazeni pro utésnéni vlozky, tedy vélce pistu, O-krouzkem

)

)

)

)

)

)

)

)

[N}

[N}

3) Vyvrtani diry pro zpétny ventil tlakové vétve

3) Vyvrtani diry propojovaciho kanalu mezi zpétnym ventilem a ucpavkou tlakové vétve
4) Vyvrtani diry pro ucpavku tlakové vétve

25) Vyvrtani diry pro prvni armaturu hydrauliky

26) Vyvrtani diry pro druhou armaturu hydrauliky

7) Vyfezani zavitu pro zpétny ventil tlakové vétve

28) Vyftezani zavitu pro prvni armaturu hydrauliky

29) Vyftezani zavitu pro druhou armaturu hydrauliky

[N )

(\]
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Obr. 4.52: Zavit vyfezany do vytisku téla pumpy pro prvotni upnuti

Obr. 4.53: Télo pumpy po dokonceni v§ech obrabécich operaci
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4.5 Uprava interiéru pro montaz

Obrézky a zobrazuji pumpu instalovanou v bocnici interiéru.

Obr. 4.54: Nainstalovana sestava pumpy - pohled z dalky

Obr. 4.55: Nainstalované sestava pumpy - pohled z blizka
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Pro instalaci sestavy pumpy je tieba v interiéru vytvofit montazni otvory. Na obrazcich
4.5614.58| a déle |4.60H4.63| je dil pro Gpravu znazornén modrou barvou.

Obr. 4.56: Dil interiéru pro tpravu - pohled zezadu zprava shora

Obr. 4.57: Dil interiéru pro dpravu - pohled zepiedu zprava zdola
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Obr. 4.58: Montazni otvory za palubni deskou

Pro uchyceni téla pumpy do boc¢nice by mél slouzit zalaminovany preklizkovy insert s
vlepenymi duralovymi vlozkami s dirami se zavitem.

Obr. 4.59: Navrh preklizkového insertu s duralovymi vlozkami
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Obr. 4.60: Zalaminovany preklizkovy insert a otvor pro chod péaky

Obr. 4.61: Diry v pieklizkovém insertu a otvor pro chod péky
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Télo pumpy je k zalaminovanému insertu piisroubovano tremi Srouby M5 s valcovou
hlavou s vnit¥nim Sestihranem ISO 4762 [5] s pojisténim proti vySroubovani v podobé
pruznych podlozek CSN 02 1740 [5].

Obr. 4.62: Pripevnénéd pumpa bez ovladdaciho mechanismu - pohled zboku

Obr. 4.63: Ptipevnéné pumpa bez ovladacitho mechanismu - pohled od podlahy
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4.6 Navrh mechanismu

Néavrh mechanismu byl proveden v modulu Motion Simulation CAD/CAM softwaru Si-
emens NX. Téhlo, pist, paka a binarni ¢len byly nahrazeny carami, kloubové lozisko a
valec pistu byly nahrazeny body svazbenymi s piisluSnymi ¢arami posuvnymi vazbami.
Bodu predstavujicimu kloubové lozisko byla umoznéna rotace v roviné. Hlavnim cilem
bylo zajistit plynuly, idealné rovnomérny, chod pistu a zaroven minimalni zménu thlu
tahla v kloubovém lozisku.

Po dosazeni pozadované geometrie byl jesté mechanismus mirné upraven tak, aby délkové
rozméry jednotlivych ¢lent nabyvaly celo¢iselnych hodnot, a bylo tak mozné je vyrobit.
7 takto navrzeného mechanismu byly nésledné odméteny zavislé tihly a vzdalenosti v péti
postupnych polohach potfebné pro naslednou statickou analyzu.

Obr. 4.64: Schéma chodu mechanismu
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4.6.1 Konstrukce paky

Péka mechanismu byla navrzena jako sestava ¢ty dili vyfezanych z desky uhlikového
kompozitu. Jedna se o dvé bocnice a dvé vlozky, které po slepeni tvoii tuhy komponent
odolavajici ohybovému namahéani. Prohnuti dolntho ramene paky bylo navrzeno, aby paka
béhem zasouvéni pistu nekolidovala s vikem valce a zaroven pti plném zasunuti pistu ¢elni
plocha paky slouzila jako doraz.

V mistech uloZeni ¢ept je paka opatfena kluznymi pouzdry iglide®|[11] od firmy igus®).
Pro spojeni s tahlem, pistem a binarnim c¢lenem byl zvolen jako spojovaci material ¢ep s
hlavou ISO 2341 [5]. Axialni pojisténi ¢epu zajistuji zavlacky ISO 1234 [5].

Materialové charakteristiky uhlikové tkaniny jsou uvedeny v tabulce [22].

Obr. 4.65: Bo¢ni deska paky

Obr. 4.66: Vlozky paky

Obr. 4.67: Sestava paky

Mez pevnosti tkaniny R,,[N/mm?| 520
Koeficient bezpe¢nosti k[1] 1.875

Tab. 4.1: Materialové vlastnosti pouzité uhlikové tkaniny [22]
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4.6.2 Konstrukce binarniho ¢lenu

Binarni ¢len je zamyslen jako vytez z desky uhlikového kompozitu. UloZeni cepii je opat-
feno kluznymi pouzdry iglide®|[11] od firmy igus®. V misté spoje s télem pumpy je
spojeni vyfeseno pomoci ¢epu s hlavou ISO 2341 [5] se zavlackou ISO 1234 [5] jako axi-
alnim pojisténim. Pro vyrobu byl pouzit stejny uhlikovy kompozit jako v pfipadé paky.
Mechanické vlastnosti pouzité uhlikové tkaniny jsou uvedeny v tabulce [22].

Obr. 4.68: Binarni ¢len

4.6.3 Konstrukce pistu

Navrh pistu a valce je totozny s ptvodni koncepci ru¢ni pumpy pouzité na letovém pro-
totypu letadla UL-39 Albi dle podkapitoly . Zmény v geometrii probéhly pouze v
délce pistni tyCe a rozmérech jejiho prifezu. Vzhledem k umisténi téla pumpy vici tahlu
mechanismu je pist namahéan nejen na tah/tlak, ale i na ohyb. Vzhledem k ohybovému
namé&hani je pist navrzen jako obrobek z oceli CSN 15 130.1 [22]. Viko pistu i vélec jsou
uvazovany jako obrobky z duralu EN AW-2024 T3 [22]. Mechanické vlastnosti zvolené
oceli a duralu jsou v tabulkach [4.2] a

Mez kluzu Rpoygmin[N/mmﬂ 436
Mez pevnosti R,,[N/mm?] 669
Modul pruznosti E [N/mm?] 2,1-107°

Tab. 4.2: Mechanické vlastnosti oceli CSN 15 130.1 po normaliza¢nim zihanf [22]

Mez Kluzu Ryoamin [ N/mm?]  269-330

Mez pevnosti R,,[N/mm?] 434-455
Modul pruznosti E [N/mm? 0,742-107°
Poissonovo ¢&islo u [1] 0,33

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

Tahlo bylo navrzeno jako sestava svaifence dvou ocelovych trubek o rozméru prifezu
@D =10, @d =9 a duralového obrobku spojky tahla a paky. Mechanické vlastnosti zvo-
lené oceli CSN 15 130.1 [22] a duralu EN AW-2024 T3 [22] jsou uvedeny v tabulkach

[22] a [22]. Do palubni desky bylo téhlo ulozeno pomoci kloubového loziska igubal®
[10] od firmy igus®.

Obr. 4.69: Svafenec tahla

Obr. 4.70: Spojka tahla a paky
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Vzhledem k tomu, ze kloubové lozisko® [10] mé& omezenou thlovou vychylku, bylo tfeba
upravit palubni desku. Byl vytvofen vystupek s c¢elni rovinou kolmou k roviné mecha-
nismu. Lozisko je pfes piirubu upevnéno k palubni desce pomoci dvou Sroubti s valcovou
hlavou s vnitinim Sestihranem M4 ISO 4762 [5], podlozek ISO 7090 [5] a samojistnych
Sestihrannych matic ISO 7040 [5] pies zalaminovany pieklizkovy insert.

Obr. 4.71: Vystupek pro montaz kloubového loziska

Obr. 4.72: Namontované kloubové lozisko
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Pomoci analyzy uhlovych odchylek bylo ovéreno, zZe je upraveny dil palubni desky zafor-
movatelny. Fialovou a modrou barvou jsou vyznaceny odchylky vétsi nez 0,01° na jednu
stranu od vektoru normalového k délici roviné. Zelenou jsou vyznaceny plochy rovnobézné
s timto vektorem. Vzhledem k tomu, ze rozhrani fialové a modré barvy jde po hrané okraje
dil,u je dil palubni desky s vystupkem zaformovatelny.

Obr. 4.73: Analyza zaformovatelnosti palubni desky - pohled zepiedu

Obr. 4.74: Analyza zaformovatelnosti palubni desky - pohled zezadu
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Pted montazi je pdka s bindrnim ¢lenem a pistem upevnéna k télu pumpy, pfisSroubova-
nému k boc¢nici interiéru. K zapozicované pace je montaznim otvorem za palubni deskou
pripevnén dil spojky pomoci ¢epu s hlavou ISO 2341 [5] a zévlackou ISO 1234 [5]. Poté
je trubka tahla vedenim loziska zasunuta do palubni desky a pfes stejny montazni otvor
je tahlo se spojkou spojeno pomoci ¢epu s hlavou ISO 2341 [5] a zavlackou ISO 1234 [5].

Obr. 4.75: Instalované tahlo - pohled shora

Obr. 4.76: Instalované tahlo - pohled zdola
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4.7 Celkova sestava pumpy

Obr. 4.77: Sestava pumpy - pohled z kabiny

Obr. 4.78: Sestava pumpy - pohled z vnéjsku
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Obr. 4.79: Sestava pumpy - pohled Obr. 4.80: Sestava pumpy - pohled
ve sméru letu proti sméru letu

Obr. 4.81: Sestava pumpy - pohled normalovy k roviné upevnéni
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Obr. 4.82: Sestava pumpy - pohled od pilota

Obr. 4.83: Sestava pumpy - pohled od pedali
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227,9

131,2

G'10¢

Obr. 4.84: Rozmérova obalka navrhu sestavy nové pumpy
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5 Zatizeni a pevnostni kontrola pumpy

Tahlo a pistni ty¢ byly uvazovany jako konvenc¢né vyrobené komponenty a jejich rozméry
byly kontrolovany ru¢nim vypoctem.

To samé plati o kontrole rozméri spojovaciho materidlu. éepy mechanismu byly zkontro-
lovany pro kombinaci ohybu a smyku. Kontrola sroubu probéhla zjednodusené pouze pro
napéti v tahu/tlaku od zatézujicich sil, prepoc¢itanych do rovnobézného sméru s osami
sroubti. Pdka a binarni ¢len mechanismu, zamyslené jako dily z uhlikového kompozitu,
byly stejné jako télo pumpy podrobené FEM analyze.

Finite Element Method, zkracené FEM, ¢esky metoda kone¢nych prvki, je metoda umoz-
nujici velice presnou analyzu komplexné zatizenych komponenti i celych sestav. Princip
spociva v rozdéleni soucasti na velké mnozstvi velice malych, geometricky jednoduchych,
prvkii. Takto vznikla sit objekti je poté upevnéna v prostoru piislusnym poctem tzv. okra-
jovych podminek. Okrajové podminky snizuji v danych mistech, okrajich, pocet stupiii
volnosti znemoznénim piislusnych kombinaci posuvi a rotaci. Nasledné je na takto oSet-
fenou soucast aplikovino zatizeni. Béhem procesu vypoctu je zatizeni rozpocitino mezi
jednotlivymi prvky. Vystupem je distribuce napéti, reakénich sil nebo deformace. FEM
analyza je aplikovatelna i na chovani kapalin ¢i termodynamickych procesii.

Obr. 5.1: Piiklad aplikace FEM analyzy, sité, okrajovych podminek a zatizeni [21]
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5.1 Staticka analyza sestavy pumpy

Dle vzorce uvedeného ve skriptech Mechanika A[6, str. 58, vzorec (4.2)] se jedné o
mechanismus s 1 stupném volnosti. Tahlo bylo zatizeno osovou silou F; a pro rozsifenou
kontrolu pevnosti i pfi¢nou silou F;. Sila F; byla pro t¢el navrhu zvolena jako 30% hodnoty
sily Fi. Jako ucinek uvadéjici soustavu do rovnovahy byla zavedena sila P pilisobici v ose
pistu. Staticka analyza byla provedena v péti postupnych polohach mechanismu, vzdy po
25% chodu pistu, zobrazenych na obrazku [4.64]

Obr. 5.2: Schéma ru¢ni pumpy

n

(u—1)—3-vp—2-(r+p+v)—1-0

X 5.1
=3-6-1)-3-0-2-(5+2+0)—1-0=1 (5-1)
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5.1.1 Uvolnéni kloubového loziska

Globalni soutadnicovy systém byl preveden na lokalni systém tdhla pootocenim o tihel a.
Kloubové lozisko s valcovym vedenim zjevné prenese pouze silu normalovou k ose vedeni.

Obr. 5.3: Uvolnéni kloubového loziska

Y Fp:Np—Rg=0 (5.2)

5.1.2 Uvolnéni tihla

Dle predpisu UL 2 nesmi byt navrhova sila pilota zatézujici paky a kruhové ovladace
sekundarniho tizeni neopfenou pazi bez vyuziti télesné hmotnosti pro navrh nizsi nez
350N [2, UL 2 § 405 Sekundarni soustavy ¥izeni|. Zde byly vySetfovany hodnoty reakénich
sil Np v kloubovém lozisku normalové k ose tahla, Rcgze a Reoyo v Cepu .

Obr. 5.4: Uvolnéni tahla

Z Foo: —F1+ Rowr =0 (5.3)
Y Fp:—F+Rp+Rep=0 (5.4)
> Mc:Fy-ly—Np-a=0 (5.5)
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5.1.3 Uvolnéni pistu

Soutadnicovy systém byl pro tuto ¢ast tilohy otocen o tihel §. Pistni ty¢ i pist byly ulozeny
posuvnou vazbou ve valci, zasroubovaném do téla pumpy, odtud tedy reakcni sily Ng a
Ny norméalové k ose pistni tyce. Sila P v ose pistu uvedla celou soustavu do rovnovéhy.

Obr. 5.5: Uvolnéni pistu

Y Fus:P+Rp, =0 (5.6)
> Fy5: Rpy+ Ng+ Ny =0 (5.7)
> Mp:—Ng-d—Ny-l,=0 (5.8)

5.1.4 Uvolnéni binarniho ¢lenu

Binarni ¢len byl uvolnén v globalnim soutadnicovém systému. Je znadmo, Ze binarni ¢len
prenese pouze tahovou nebo tlakovou silu. Vektory vyslednych reakénich sil Ry a Rp
v Cepech tedy lezi pod zndmym thlem a jsou vudi sobé opac¢né orientované. Z rovnice
momentové rovnovahy lze odvodit rovnici zavislosti mezi slozkami x a y reakcni sily Rp.

Obr. 5.6: Uvolnéni binarniho ¢lenu

REy = —REJ; . tg(e) (59)
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5.1.5 Uvolnéni paky

Reakéni sily Rego a Reye od tahla a Rp,s a Rpys od pistni tyce byly transformovény z
lokalnich soutadnicovych systému jednotlivych ¢lent do globalniho souradnicového sys-
tému.

Obr. 5.7: Uvolnéni paky pied transformaci slozek reakénich sil
do globalniho souradnicového systému

Z Fy : Royo - sin(a) — Rega - cos(a) + Rpgs - €08(8) + Rpys - sin(d) + Rg, =0 (5.10)
Z F, 1 —Reyo - sin(a) — Reys - cos(a) + Rpys - sin(d) — Rpys - sin(d) + Ry =0 (5.11)

ZMD : Rega-b-cos(a+ ) — Royz-b-sin(a+ )+ Rgy-c-sin(y) + Rgy-c-cos(y) = 0 (5.12)
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5.1.6 Vysledky statické analyzy

Vypocet byl proveden pomoci softwaru MATLAB. Rovnice rovnovahy byly pirevedeny
na vhodny pocet rovnic zavislosti a soustav nezavislych rovnic pro maticovy vypocet

neznamych. Vysledky je mozno odecist z tabulek a

% | almm] dmm]  of] Al°] 7[°] e[’]
0 |183,2606 43 13,8115 254895 15,5105 17,7728
25 | 172,5241 36,25 14,0295 23,1185 17,8815 21,9610
50 | 162,0457 29,5 14,1015 20,9431 10,0569 26,1732
75 | 1519135 22,75 14,0002 18,9862 12,0138 30,481
100 | 142,2705 16 17,2043 17,2943 13,7057 34,9808

Tab. 5.1: Hodnoty zavislych rozméri odméiené z CAD modelu, obrazek

% NB = (_RB) RCI2 = (_Fl) RCyQ RDI = (_P> RDy NG NH REz = (_RFI) 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 slozek reakénich sil [N] zaokrouhlené na cela ¢isla

% | Re Rp Rp=(—Rp)
351 906 580

25 | 352 083 663

50 | 353 1091 779

75 | 354 1254 949

100 | 356 1524 1228

Tab. 5.3: Hodnoty vyslednych reak¢nich sil [N| v ¢epech zaokrouhlené na cela ¢isla
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5.2 Pevnostni kontrola ¢lenti mechanismu

Rozméry jednotlivych soucasti byly navrzeny s ohledem na proporce a dostupné rozméry
pro montaz. Také se v nékterych ohledech vychazelo z momentalniho feSeni, napf. praméry
¢epu kloubu nebo tvar a vétSina rozméri valce pistu zustaly stejné. Kontrolované ¢leny
mechanismu byly ocelova trubka tahla, paka mechanismu a binarni ¢len z uhlikového
kompozitu, vyvrtana duralova pistni ty¢, ¢epy v kloubech a Srouby pro uchyceni téla
pumpy k pieklizkovému insertu zalaminovaném v boénici interiéru. Unosnost kloubového
loziska [10] a kluznych pouzder ¢epti mechanismu[IT] jsou deklarovany vyrobcem. Vyrobce
urcuje i spojovaci material.

5.2.1 Kontrola pevnosti tahla

Namahéani tdhla mechanismu se na prvni pohled jevi jako stabilitni problém, jelikoz se
jedna o relativné Stihlou trubku zjevné naméhanou osovou silou. Uvazované zatizeni mé
vSak charakter obecné rovinné sily. Tuto silu je mozné rozlozit na osovou a pri¢nou slozku,
¢imz se dle skript Pruznost a pevnost IT [8] str. 245] iloha méni na kombinované namahéni
ohybu a tahu/tlaku. Kromé ohybového momentu od pii¢né sily F» se zde tedy projevi
také pfidavny ohybovy moment zptsobeny osovou silou F) ptsobici na vzdalenosti maxi-
méalniho pruhybu tahla.

Obr. 5.8: Schéma naméhani tahla kombinaci tahu/tlaku s ohybem

Dle skript Pruznost a pevnost II |8 str. 244, vzorec (12.2)] plati

M(z) =m(z)+ N - y(z) (5.13)

kde m(x) je ohybovy moment od p¥i¢né sily, N je osova sila a y(x) je prihyb zavisly na
vySetfovaném misté. Moment m(z) byl vypoéten v péti postupnych polohach pistu. Proto
byla pro dalsi vypocty m(z) nahrazena soutadnice x za n% vysunuti pistu.

m(x) = m(n%) = Rey2(n%) - a(n%) (5.14)
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Graf na obrazku zobrazuje zjednoduSeny priubéh ohybového momentu m(z) v tahle
od piicné sily Rcye v zévislosti na vysunuti, tedy v zavislosti na vzdalenosti a, v péti
postupnych polohach. Je vidét, 7e nejvétsi zatizeni nastane ve chvili piisobeni sily pilota na
uplné vysunuté tahlo, tedy ve chvili, kdy je vzdalenost a nejmensi. Z charakteru zatizeni je
jasné, ze maximalni ohybovy moment vznikne v misté B. Vzhledem k tomu, Ze se v tomto
misté nevyskytuje osamély ohybovy moment, nevznikne zde skokova zména v prithéhu
celkového ohybového momentu, a stac¢i proto vypocitat maximum ohybového momentu
pouze z jedné strany.

-4500

-5000 -

-0500

-6000 |

v tahle [Nmm)]

-6500 |

=700 -

-f500

-8000

-8500

ohybovy moment m(x)

-8000 -

-9500 : : : : : : : :
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185

vzdalenost a [mm)]

Obr. 5.9: Pribéh ohybového momentu v ulozeni tahla

7Z tabulek [5.T] a[5.2] byly do vzorce dosazeny hodnoty p¥islugné reakéni sily a rozméru
a a vypocten maximélni ohybovy moment

Mimaz = |m(100%)| = | Rey2(100%) - a(100%)] =

5.15
= |(=65) - 142.2705| = 9212N - mm (5.15)
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Pro vypocet maximalniho prihybu tdhla byla pouzita uplnéa diferencialni rovnice prihy-
bové ¢ary. Vypocet probéhl pro polohu a(100), tedy polohu nejvétsiho ohybového zatizeni.

Vypoc¢teny byly postupné oba intervaly zleva. Pro interval x; € (0;a) plati

UIV(JC) — O
o' (z) =0+ Cy

UII(J,’) :0+Cl'$[+02

2
vl(x):0+01-%+02-x1+03

3 2

x
v(x):O+C1-EI+C'2~%+C’3'W+C4
a analogicky pro interval z;; € (a; ()
vVi(z) =0

v[H(x) =0+ Cs

v (2) =0+ Cs - 217 + Cq

2
UI($)20+C5'@+06'I'][+C7

2
x?[ x%]
’U(x):0—1-05'?4-06'7—'—07-1'[[—1-08

Okrajové podminky v misté 0

vr(0) = 05v77(0) = 05v;"(0) =

Okrajové podminky v misté a

vi(a) = vir(a) = 0;v;(a) = vy (a); vy’ (a) = vyz(a)

Okrajové podminky v misté [

(=1h)
E-J,

vii(lh) = 0;ui (L) =

(5.16)
(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

E [N/mm?] je Younglv modul pruznosti materidlu a J, [mm?] je kvadraticky moment

prifezu v ohybu k ose z.
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Po dosazeni vhodnych okrajovych podminek do vzorci - byly obdrzeny nasle-
dujici integrac¢ni konstanty

RCy2
= 2
Ci=p5 2 (5.29)
Cy=0 (5.30)
(—Reye) - a?
Cy BT (5.31)
Cy=0 (5.32)
(=)
Cs = o (5.33)
o Fy-l
Co = T 7, (5.34)
2. a2 Fy-a-(2-1 —
07 _ Rcyg a 12 a ( ll (l) (535)

Fy-a®-(3-1,-—2-a) 2 Reyp-d
6-E-J. 6-E-.J,

Vysledné rovnice prihybové ¢ary pro interval z; € (0;a) je tedy po dosazeni konstant

(.2915.36] do rovnice [(5.20

Cs = (5.36)

_ Rep 77 (=Rep)-a
E-J, 6 6-F-J,

a pro interval z;; € (a;l;) je po dosazeni konstant do rovnice [5.25]

vr () cxy (5.37)

v (x):<_F2)'x—?I+M-x_%I 2-Royp-a®> Fh-a-(2-1; —a) T
1 E-J, 6 E-J, 2 6-F-J, 5 E-J. I 5
+F2-@2.(3-l1._2.a)_2_Roy2.a3 .
6-E-J, 6-E-.J,
kde E =2,1-10°N/mm? a
- (D} — d} (104 — 94
Jz:ﬂ- (D; t):W ( ):168,812mm4 (5.30)

64 64

79



Na obréazku je grafem zobrazena priuhybova ¢ara tahla. Modfe byl vyznacen interval
xy € (0;a) a oranzové interval x;; € (a;;). Maximalni prihyb nastava v misté pusobisté
sil od pilota.

2
151
E
E
Y
=
1]
=
g
= L
e 0.5
=
2
[= ]
0 \/
0.5 1 L L L
0 a0 100 150 200 260

vySetfované misto prihybu x [mm]

Obr. 5.10: Prihybova ¢ara tahla

Umaz :UII(ll) -

E-J. 6 E-J 2
N 2 Rey2(100%) - a®>  Fy-a-(2-1; —a) l
( 6-E-J. 2. E-J, )'1
Fy-a*>-(3-11—2-a) 2-Rey2(100%) - a®
6-E-J, B 6-E-J,
(—105) 230° 105 - 230 2302 (5.40)

T9.1.10°-168.812 6 ' 2.1-10°-168.812 2
( 265 - 142.27052 105-142.2705-(2~230—142.27o5)) 230

6-2,1-10°-168,812 2-2,1-10° - 168, 812
105 - 142.2705% - (3 - 230 — 2 - 142.2705) 265 - 142.27053
* 6-2,1-10°- 168,812 ©6-2,1-105- 168,812
=1,74Tmm

Ve skutecnosti je priuhyb tahla orientovany ve sméru pusobeni sily F5.
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Pridavny ohybovy moment od osové sily F} je

N Ymaz = Fy - v7(l) = 350 - 1,747 = 611, 45N - mm (5.41)

a celkovy maximélni ohybovy moment pak po dosazeni do vzorce [5.13

M(100%) = m(100%) + Fi - vrr(ly) = 9212 + 350 - 1,747 = 9823N -mm  (5.42)
Dle skript Pruznost a pevnost II |8, str. 245, vzorec (12.3)] plati

M, N
maxr — e — = 5.43
7 W, §=0P (5.43)
W, [mm?] je podle skript PruZnost a pevnost I [7, str. 212, vzorec (10.15.)] modul prifezu
v ohybu

W, =

J,
= 0.44
o ( )

D
kde e je nejvzdalenéjsi misto prifezu od neutralni osy. Pro kruhovy prifez plati e = 5

V tomto ptipadé tedy

J. 168,812 ,
W, =5 = —{g— = 33.762mm (5.45)
2 2
S [mm?] je plocha priifezu trubky
- (D? — d?
g ) (5.46)

a tedy pro prifez tahla plati

(D? = 2 . (102 — 92
g T : d) _m (04 ) 14,923mm? (5.47)

Maximalni napéti v tahle je po dosazeni vSech hodnot do vzorce [5.43

M(100) | F1_ 9823 350
Omax = =
W, S 33,7624 14,923

Dle tabulky je ox = 669N/mm? pro ocel pouzitou pii vyrobé téhla. Pii pouZiti
koeficientu bezpecnosti k = 1,5 plati

= 314N /mm? (5.48)

o 669
op < f —15° 446N /mm? (5.49)
a pevnostni podminka
Omaz = 314,4 < op = 446 (5.50)

je splnéna.
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5.2.2 Kontrola pevnosti pistni tyce
Kontrola pistni tyce probéhla obdobné jako kontrola téhla.

Obr. 5.11: Schéma naméhani pistu kombinaci tahu/tlaku s ohybem

Pro konkrétni piipad zatizeni ohybovym momentem plati

m(n%) = Rpys(n%) - d(n%) (5.51)

Graf na obrazku zobrazuje zjednodueny pribéh ohybového momentu m(z) v pistni
ty€i od pricné sily Rp,s v zavislosti na vysunuti, tedy v zavislosti na vzdalenosti d, v
péti postupnych polohach. Nejvétsi ohybovy moment nastava ve chvili aplné vysunuté
pistni tyce, tedy ve chvili, kdy je vzdalenost d nejvétsi. Z charakteru zatizeni je jasné, 7ze
maximalni ohybovy moment vznikne v misté G.

% 10%

i r
o w0

2
=

ra
tn

ohybowy moment mix) v pistni tyd&i [Nmm]
ra [
B @

ra
[~

ha
P

20 25 30 35 40 45
vzdalenost d [mm)]

-
[%)]

Obr. 5.12: Pribéh ohybového momentu ve vedeni pistu
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Z tabulek [5.1]a[5.2| byly do vzorce dosazeny hodnoty piisluné reakéni sily a rozméru
d a vypocten maximéalni ohybovy moment

Mmax = m<0%) = ’RDy5(0%> ’ d<0%)| =

. (5.52)
— 688,0326 - 43 = 29585N - mm

Pro vypocet maximalniho prihybu pistni tyce byla pouzita tplnd diferencidlni rovnice
prihybové ¢ary. Okrajové podminky se zdaji byt oproti tahlu jiné, vzhledem k posuvnému
uloZeni pistu ve valci, nicméné konstrukéni viile mezi pistem a valcem, umoznujici tésnéni
pomoci pistnich krouzka, dovoluje pistu mirné natoceni. Proto byl pfi vypoctu tplné
diferencialni rovnice prithybové ¢ary pouzit totozny postup. Vypocet probéhl pro polohu
d(0%), tedy polohu nejvétsiho ohybového zatizeni.

Vypocteny byly postupné oba intervaly zleva, proto byla zavedena vzdalenost 7 = ls — d.
Pro interval z; € (0; ) plati rovnice [5.1615.20] a pro interval z;; € (j;l2) plati rovnice

Okrajové podminky v misté 0

N
0 (0) = 0; 0} (0) = 050} (0) = =2 (553)
Okrajové podminky v misté j
vr(7) = v (5) = 0;v1(7) = v ()i vr' () = 017 (4) (5.54)
Okrajové podminky v misté [y
II 117 (_RDy5)
ly) = 0; ly) = ——= 5.55
vr(l2) surr (l2) E-J. (5.55)

E [N/mm?] je Youngtiv modul pruznosti materidlu a J, [mm?] je kvadraticky moment
prifezu v ohybu k ose z.
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Po dosazeni vhodnych okrajovych podminek do vzorci - byly obdrzeny nasle-
dujici integrac¢ni konstanty

Nu

c— 5.56
YT B, 520
C,—0 (5.57)

(—Ng) - 52
o, ET (5.58)
Ci—0 (5.59)

_ (=Rpys)
;= o (5.60)

RDy5 ZQ
_ .61
o= 2 Nu-j®  Rpg-j-(2-1—j) (5.62)

T 6B, 2-FE-J, .
Rpys-72-(3-1ly-—2-5) 2-Ng-j3

co_ By (31 i) HJ (5.63)

6-L£-J, 6-L£-J,

Vysledné rovnice prihybové ¢ary pro interval z; € (0;7) je tedy po dosazeni konstant

(.5615.63] do rovnice (.20

Nuy a2} (=Nu)-j?
_ a} i 5.64
E 7 6 6Em.2 U (5.64)

a pro interval z;; € (j;12) je po dosazeni konstant do rovnice [5.25

vr(z)

v (x):(_RDyS)x_?[ RDyS'ZQ.x_%[_’_ 2NH]2_RDy5](2l2_]) -
" E-J. 6  E-J, 2 6-F-J, 2-E - J, "
B (3l =2-5) 2 Ng-
6-E-J, 6-E-J,
(5.65)
kde E =2,1-10°N/mm? a
A D4—d4 . 94_34
g =Dy md) _me ) _ 318, 086mm? (5.66)

64 64
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Na obréazku je grafem zobrazena prihybova ¢ara pistni ty¢e. Modfe byl vyznacen
interval

xy € (0;7) a oranzové interval x;; € (j;13). Maximalni priahyb nastava v misté ¢epu spoje
paky a pistni tyce.

0.35

0.3r

0251

0.2F

015}

01

prihyb pistni tyée v(x) [mm]

0.05

-0.05

0 10 20 30 40 50 60
vySetfované misto pruhybu x [mm]

Obr. 5.13: Prithybova ¢ara pistni tyce

Umax :U]I(ZQ) —

E-J, 6 E J, 2
2- NH(O%) 2 RDy5(O%> 2 l2 —j I
( 6-E-J 2. E - J, ) ?
+ RDy5(0%) 'j2 . (3 . lg —2 ']) NH(0%> 3
6-E-J, 6-E-J,
B (—688) _ 553 n 688 - 55 55 (5.67)
2,1-10°-318,086 6 2,1-10°-168,812 2
( 2 - 2465 - 122 _688-12-(2-55—12))_55
6-2,1-105-318,08 2-2,1-105- 318,086
688 -122- (355 —2-12) 2. 2465 - 123
6-2,1-10°-318,086  6-2,1-10°- 318,086

=0, 349mm

Ve skutecnosti je prihyb pistni tyce orientovany ve sméru plisobeni reakeni sily Rpys.
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Piidavny ohybovy moment od osové sily Rp.5(0%) je po dosazeni z tabulky

IN - Ymaz| = |Rpes(0%) - Umaa| = |(—589) - 0,349] = 206N - mm, (5.68)

a celkovy maximélni ohybovy moment pak po dosazeni do vzorce [5.13

M(0) = m(0%) + |Riws(0%)] - vir(ls) = 29585 + 206 = 29791N - mm (5.69)
Po dosazeni do vzorce [5.44]

J. 318,086

Wo=15- = = 70, 686mm? (5.70)
'
2

N ©

a nasledné do vzorce [5.46]

(D2 &) pe(9?— 3
g . DT (94 ) _ 56, 549mm? (5.71)

plati po dosazeni do vzorce [5.43

o M(0%) N |Rpas(0%)] 29791 |(—589)]
W, S 70,686 56,549
Po dosazeni do vzorce [5.49| a nasledné aplikaci na vzorec je pevnostni podminka

= 432N /mm? (5.72)

Omaz = 432 < op = 446 (5.73)

splnéna.
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5.2.3 Dimenzovani ¢epti

éepy je tieba kontrolovat na stfih a ohyb. VSechny ¢epy v mechanismu maji stejny prufez,
aby byla konstrukce technologicky jednoducha. Proto byl vybran pro kontrolu nejvice
namahany ¢ep mechanismu. Dle tabulky je to Cep spojujici paku a pistni ty¢, ve
kterém piisobi reakéni sila Rp.
Plocha prifezu ¢epu je

w-D? w42

S=—F—="3 = 12, 566mm? (5.74)

Smykové napéti je potom

Rp 1524 ,
- — 121,28N .
S T 12,566 28N /mm (5.75)

Kvadraticky moment prufezu ¢epu je

7-D* g4t
— — — 1 4 .
J, o1 61 2,566mm (5.76)
Modul priifezu v ohybu je
J., 12,566
Wo="7="7—=F6 283mm? (5.77)
2 2

Ohybové napéti je dle skript Pruznost a pevnost I 7], str. 212, vzorec (10.14.)]

Rp 1524
M, S5l 5 :
ez = — = = = 485,119N 5.78
o : : 6. 253 /mm ( )

R
kde —2 [N] je sila vyvozujici ohybovy moment a [ [mm] je vzdélenost pusobisté sily v
kluzném pouzdie spoje od mista maximéalniho ohybového momentu v cepu.
Redukované napéti je podle skript Pruznost a pevnost I |7, str. 37§]

Ored = \/JZ,LM + (- 7)? (5.79)

kde dle skript Pruznost a pevnost I [T, str. 374] a = 2 pii aplikaci teorie 7,4, a po dosazeni
tedy

Orea = /485, 1192 1 (2 - 121, 28)2 = 514, 531 N/mm? (5.80)

Mez pevnosti materidlu pro ¢ep @4 tedy musi byt pii pouziti koeficientu bezpec¢nosti
k=1,5

Ok 2 Opeq - k = 514,531 - 1,5 = 771, 796N /mm> (5.81)

Pouzitim ¢eptu @b stejnym postupem

o = 407, 321N /mm? (5.82)

Pak by ale bylo tfeba mirné pozménit konstrukei jednotlivych c¢leni ovladaciho mecha-
nismu pro spojeni pomoci vétsich Cepii.
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5.2.4 Dimenzovani Sroubu

Sily ptisobici na télo pumpy rovnobézné s osami Sroubt jsou reakce Ng a slozka Rpe
reak¢ni sily Rp. Po dosazeni z tabulky [5.3] je

Rie(100%) = Rp(100%) - sin (85 + ) = 1228 - sin(41, 8443 + 34, 9808) = 1195, 7N (5.83)
Po dosazeni z tabulky [5.2] je

Fys = [N (100%)| 4+ Rpe(100%) = | — 1999| 4 1195, 7 = 3194, 7N (5.84)

Pramér jadra sroubu M5 je dle strojnickych tabulek [5] d3 = 4,019mm. Plocha prufezu
je tedy
- d? -4,0192
Sy=1" == T " = 12, 686mm’ (5.85)

Napéti v tahu/tlaku jednoho §roubu je potom

1 F 1 3194,7
3 S; 3 12,686

Mez pevnosti materidlu Sroubtu pii pouziti koeficientu bezpec¢nosti k=1,5 potom musi byt

o = 83,942N/mm? (5.86)

o 2 0-k="72311-1,5=125913N/mm? (5.87)
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5.2.5 Kontrola pevnosti paky

Vzhledem k tomu, Ze paka je vyrobena z uhlikového kompozitu, u kterého je velice slozité
urcit Youngliv modul pruznosti, byla kontrola provedena pomoci FEM analyzy. Byly
vytvoreny rovinné plochy predstavujici boc¢nice a vlozky péky. Tyto plochy byly prevedeny
na rovinné konec¢né prvky. Déale byla definovana tloustka jedné vrstvy a pocet vrstev
pro skladbu celkového komponentu. Poté byl zadan materidl pomoci preddefinovaného
souboru [22] s materidlovymi charakteristikami konkrétniho uhlikového kompozitu.

U péaky nabyva ohybovy moment svého maxima vzdy v misté stfedniho ¢epu. Proto byly
okrajové podminky definovany jako zamezeni vSech posuvil a rotaci, kromé rotace okolo
os ¢epi, v mistech stfedniho a jednoho krajniho ¢epu. V misté druhého krajniho ¢epu
bylo definovano zatiZeni jako slozky reakce Rp, jedna lezici na spojnici stfedii rotace Cepti
v mistech D a E a druha k ni kolma.

H
-
t
&

Obr. 5.14: Rozdéleni ploch soucasti paky na kone¢né prvky, aplikace okrajovych
podminek a zatizeni
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Po dosazeni z tabulky [4.1] je dovolené napéti

o 2

op = f = % = 277,33N/mm?> (5.88)
Hodnota op = 280N/mm? byla pro graficky vystup nastavena jako horni hranice. Ele-
menty zatiZzené vétsim redukovanym napétim nez op byly zobrazeny fialovou barvou. V
elementech prilehlych k misttim okrajovych podminek je mozné vidét koncentraci vétsiho
nez dovoleného napéti. To je dano ovlivnénim pribéhu napéti pravé okrajovymi podmin-
kami. Tyto elementy nejsou uvazovany jako relevantni pro analyzu.
Je evidentni, Ze jak desky, tak vlozky vyhovuji pevnostni podmince 0,4, < op.

278.00 =
254.83 S5

231.67
208.50
185.33

162.17

139.00 |

116.83

92.67

69.50

46.33

23.17

0.00

Obr. 5.15: Rozlozeni napéti v deskach paky

278.00

254.83

231.67

208.50

185.33

162.17

139.00

115.83

92.67

69.50

46.33

23.17

0.00

=
T
2

Obr. 5.16: Rozlozeni napéti ve vlozkach paky
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5.2.6 Kontrola pevnosti bindrniho ¢lenu

Binarni ¢len byl uvazovan jako vyfez z desky uhlikového kompozitu shodnych materi-
alovych charakteristik jako v pripadé paky dle tabulky Definice materidlu pomoci
preddefinovaného souboru [22] probéhla stejné jako u paky.

Okrajové podminky byly definovany jako zamezeni vSech posuvu a rotaci, kromé rotace
okolo osy ¢epu v misté F. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o binarni ¢len, bylo zatiZeni
definovano jako reakcéni sila Ry pusobici na spojnici stiedii rotace ¢epi v mistech E a F.

Obr. 5.17: Rozdéleni plochy binarniho ¢lenu na koneéné prvky, aplikace okrajovych
podminek a zatizeni

Po zanedbani elementt ovlivnénych okrajovymi podminkami binarni ¢len vyhovél pev-
nostni podmince 0,,,, < op dle rovnice m

270.00 i

243.00
216.00
189.00
162.00
108.00
81.00
54.00
27.00

0.00

=
£
5

Obr. 5.18: Rozlozeni napéti v bindrnim ¢lenu
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5.3 FEM analyza tisténého téla pumpy

Jako vstupy pro FEM analyzu byly pouzity hodnoty sil pfenesenych mechanismem na télo
pumpy ziskanych statickou analyzou v 0% a 100% zasunuti pistu pro porovnani krajnich
hodnot zatizeni. Osova sila v pistu byla prevedena na tlak kapaliny.

Model téla pumpy byl pieveden na konecné prvky. Okrajové podminky byly definovany
jako zamezeni vSech posuvi a rotaci, kromé rotaci okolo os $roubt, v mistech dér pro
uchyceni téla pumpy k bocnici interiéru.

Jako zatizeni byly definovany reakcéni sily, Rr pusobici v uloZeni ¢epu v misté F' a Ng
piisobici norméloveé k ose valce v misté upevnéni vlozky pomoci zavitu . Dale byl definovan
jako element sité konec¢nych prvki. Takto vytvoreny bod byl pouzit jako pusobisté silové
dvojice ohybového momentu pusobici na télo pumpy od pistni tyce.

Obr. 5.19: Rozdéleni modelu téla pumpy na konec¢né prvky, aplikace okrajovych
podminek a zatizeni

V softwaru Siemenx NX byl vytvoren soubor s materidlovymi charakteristikami dle data-
sheetu pragkové hlinikové slitiny CL30,/31 od firmy Concept Laser [12]. Jedna se o material
ve formé prasku urceny pro vyrobu komponenti pomoci aditivni technologie. Dle data-
sheetu vyrobce je mez pevnosti tohoto materialu 329 N/mm? [12]. Pii pouziti koeficientu
bezpecnosti k£ = 1,5 musi platit pevnostni podminka

329
Omaz < 0p = Ik _ 227 - 219N /mm? (5.89)

k 1,5
Hlinikovych slitin ve formé prasku pro vyrobu aditivnimi technologiemi je v8ak na trhu
vice. Nékteré z nich maji vys$si mez pevnosti. Napiiklad slitina AlISi7TMg od firmy GE

Additive ma dle datasheetu mez pevnosti 400 &+ 30N/mm? [13].
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Hodnota op ze rovnice byla pro graficky vystup nastavena jako horni hranice. Ele-
menty zatizené vétsim napétim byly zobrazeny fialovou barvou. Vysoka koncentrace napéti
v mistech okrajovych podminek nebyly pro vysledky analyzy uvazovany. Z obrazki [5.20
- je vidét, ze télo pumpy spliuje pevnostni podminku nicméné vysledek ana-
Iyzy vykazuje v konkrétnich mistech extrémy. Jedna se o prechodova mista mezi Gchyty
a hlavnim télesem, kde dochazi k prudkému nartstu hmoty. Tyto koncentrace napéti by
bylo mozné redukovat vyhlazenim prechodi.

Obr. 5.20: Distribuce napéti v téle pfi 0% zasunuti pistu - pohled zezadu zleva shora

Obr. 5.21: Distribuce napéti v téle p¥i 100% zasunuti pistu - pohled zezadu zleva shora
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Obr. 5.22: Distribuce napéti v téle pii 0% zasunuti pistu - pohled zepfedu zprava shora

Obr. 5.23: Distribuce napéti v téle pii 100% zasunuti pistu - pohled zepiedu zprava shora
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Obr. 5.24: Distribuce napéti v téle pfi 0% zasunuti pistu - pohled zepiedu zdola

Obr. 5.25: Distribuce napéti v téle pii 100% zasunuti pistu - pohled zeptedu zdola
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Pro vizuélni kontrolu distribuce napéti ve vnitinich kanalech bylo zménéno zobrazeni, jak
je vidét na obrézcich a Do tézisté kazdého elementu byla umisténa koule, jejiz
velikost a barva odpovidaji hodnoté napéti.

Obr. 5.26: Distribuce napéti v t&le pii 0% zasunuti pistu - pohled zepfedu zleva shora

Obr. 5.27: Distribuce napéti v téle p¥i 100% zasunuti pistu - pohled zeptedu zleva shora
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6 Hmotovy rozbor

Postupnymi tpravami navrhu téla pumpy bylo dosazeno vyrazného snizeni hmotnosti,
nicméné hmotnostni rozbor vychazi pouze z teoretického modelu. V rdmci navrhu nebylo
télo pumpy vyrobeno. Je pravdépodobné, Ze by vysledny tvar bylo tfeba dale upravit na
zakladé realné zkusenosti z vyroby.

Puvodni konvenc¢né obrobené télo vazi dle analyzy softwaru Siemens NX po zadefinovani
materidlovych charakteristik m = 0, 1987 kg. Navrh téla pumpy pro vyrobu aditivni tech-
nologii vazi na zakladé stejné analyzy m = 0,1175 kg.

Vysledna teoretickd tispora hmotnosti je tedy ~ 41%.

Je tfeba zopakovat, ze béhem navrhu musela byt radikidlné zménéna koncepce mecha-
nismu. Pdkovy mechanismus umistény mezi nohama pilota byl nahrazen mechanismem
ovladanym téhlem, umisténym na palubni desce. Prizptisobenim mechanismu geometrii
boc¢nice interiéru doslo k zavedeni zna¢ného ohybového naméahani pistni tyce, coz vedlo k
zesileni jeji konstrukce, ¢imz vzrostla celkovd hmotnost mechanismu. I tak bylo zvoleno
ovladani pistu pomoci pakového mechanismu.

Obr. 6.1: Liniové zobrazeni sestavy pumpy

Je na misté uvazit, zda by nebylo mozné dosdhnout nizs$i hmotnosti a zjednoduseni mecha-
nismu ustoupenim od mechanismu ovladanym pakou. Alternativou by mohla byt radikalni
zména konstrukce sestavy pistu. Upevnénim téla pumpy piimo na zadni sténu palubni
desky a vyuzitim pistni tyce jako tahla by byl Gplné odstranén cely mechanismus. Bylo
by vsak tfeba nadimenzovat sestavu pistu tak, aby pilot nemusel pfemé&hat nepfimérené
sily béhem pumpovani.

97



Literatura

1]

2]

3]

4]

5]

6]

7]

8]
9]

[10]

[11]

[12]

Evropska agentura pro bezpecnost letectvi: Certifikacni specifikace pro velmi lehké
letouny, CS-VLA. Amendment 1. Evropskd agentura pro bezpec¢nost letectvi,
2009. [cit. 9. 7. 2019|. URL <https://www.caa.cz/wp-content/uploads/2019/
07/CS-VLA_konsolidovane_amdt_1_opriCR_CZ.pdf>

Leteckd amatérska asociace CR na zaklade povéieni Ministerstvem dopravy
CR: UL 2 - Cdst 1., PozZadavky letové zpisobilosti SLZ, Ultralehké letouny vi-
zené aerodynamicky. Leteckd amatérskid asociace CR, 2019. [cit. 9. 7. 2019].
URL <http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2%20%
C4%8D%C3%A1st%201_26.3.2019.pdf>

Vyzkumny a zkuSebni letecky tstav Letnany: ONL 3941, Sroubeni pro potrubi a
hadice, Prehled. Vyzkumny a zkuSebni letecky tstav Lethany, kvéten 1968

Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav Letnany: ONL 3942, Sroubent pro potrubi
a hadice, Zdavity a konstrukcni rozméry. Vyzkumny a zkuSebni letecky tstav Le-
thany, prosinec 2000

Ing. Jiti Leinveber, Ing. Pavel Vavra: Strojnické tabulky. ALBRA - pedagogické
nakladatelstvi, 2011

Prof. Ing. Michael ValaSek, DrSc., Prof. Ing. Vladimir Stejskal, CSc., Doc. Ing.
Jit1 Bfezina, CSc.: Mechanika A. Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, leden
2007

prof. Ing. Emanuel Hajek, CSc. a kolektiv: PruZnost a pevnost 1. Ediéni stiedisko
CVUT, tijen 1981

Kolektiv: Pruznost a pevnost II. Edi¢ni stiedisko GVUT, srpen 1980

TL-ULTRALIGHT, s.r.o. . Stream - Pilot’s Operating Handbook - UL aircraft
category [online|. (©2017. [cit. 9. 7. 2019]. URL <http://www.tl-ultralight.
cz/file/edee/prilohy/ke-stazeni/poh-stream-ul-na-web.pdf>

igus®. igubal® Online Catalog |online|. (©2016. |[cit. 9. 7. 2019]. URL
<https://www.igus.com/contentData/Product_Files/Download/pdf/2016Y%
20igubal’20complete.pdf>

igus®. iglide® Online Catalog |online]. (©2016. [cit. 9. 7. 2019]. URL
<https://www.igus.com/contentData/Product_Files/Download/pdf/2016%
20iglide’%20section.pdf>

Concept Laser GmbH. CL 30AL / CL 31AL Aluminium alloys Datasheet [online].
©2017. [cit. 29. 7. 2019]. URL <https://www.concept-laser.de/fileadmin/
/user_upload/Datasheet_CL_30AL.pdf>

98


https://www.caa.cz/wp-content/uploads/2019/07/CS-VLA_konsolidovane_amdt_1_opr1CR_CZ.pdf
https://www.caa.cz/wp-content/uploads/2019/07/CS-VLA_konsolidovane_amdt_1_opr1CR_CZ.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2%20%C4%8D%C3%A1st%20I_26.3.2019.pdf
http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2%20%C4%8D%C3%A1st%20I_26.3.2019.pdf
http://www.tl-ultralight.cz/file/edee/prilohy/ke-stazeni/poh-stream-ul-na-web.pdf
http://www.tl-ultralight.cz/file/edee/prilohy/ke-stazeni/poh-stream-ul-na-web.pdf
https://www.igus.com/contentData/Product_Files/Download/pdf/2016%20igubal%20complete.pdf
https://www.igus.com/contentData/Product_Files/Download/pdf/2016%20igubal%20complete.pdf
https://www.igus.com/contentData/Product_Files/Download/pdf/2016%20iglide%20section.pdf
https://www.igus.com/contentData/Product_Files/Download/pdf/2016%20iglide%20section.pdf
https://www.concept-laser.de/fileadmin//user_upload/Datasheet_CL_30AL.pdf
https://www.concept-laser.de/fileadmin//user_upload/Datasheet_CL_30AL.pdf

|13] GE Additive. GE Additive AlSi7Mg Datasheet |online|. |cit. 29. 7. 2019].
URL <https://www.ge.com/additive/sites/default/files/2019-07/GEAP_
A1Si7Mg _DS_EN_A4_1.pdf>

|14] Paro Software. HydroWer Check Valves J|online]. (©2007. |[cit. 29. 7.
2019]. URL <https://paro-nl.com/library/library/datasheets_support/
Hydrower/ruckschlag?.pdf/datasheet.html>

[15] STASTO Automation s.r.o. . hadicové vsuvky - PA6 pripadné POM |online].
[cit. 29. 7. 2019]. URL <https://www.stasto.eu/crmablage/dokumenteweb/
Fitinky’20PA6POM_156058_3_58_CS_V1.pdf>

[16] SFC KOENIG®. SFC KOENIG® Product Catalog [online]. (©2019. [cit. 29.
7. 2019|. URL <https://www.sfckoenig.com/wp-content/uploads/2019/01/
SFC_Catalog_2019_EN.pdf>

[17] DMLS Tree. In: Introduction to Metal 3D printing |online]. 3D Hubs
B.V. . [cit. 26. 7. 2019]. URL <https://www.3dhubs.com/knowledge-base/
introduction-metal-3d-printing>

[18] Small batch manufacturing of a bicycle frame using SLM. Courtesy: Renishaw
and Empire Cycles. In: Introduction to Metal 3D printing [online]. 3D Hubs
B.V. . [cit. 26. 7. 2019]. URL <https://www.3dhubs.com/knowledge-base/
introduction-metal-3d-printing>

[19] A metal bracket before support removal oriented in a 450 angle. Cour-
tesy: Concept Laser. Courtesy: Renishaw and Empire Cycles. In: Intro-
duction to Metal 3D printing. Courtesy: Concept Laser |online]. 3D Hubs
B.V. . [cit. 26. 7. 2019]. URL <https://www.3dhubs.com/knowledge-base/
introduction-metal-3d-printing>

|20] Removing the powder around metal parts produced by the SLM printing process.
Courtesy: Renishaw and Empire Cycles. In: Introduction to Metal 3D printing.
Courtesy: Concept Laser |online|. 3D Hubs B.V. . [cit. 26. 7. 2019]. URL <https:
//www .3dhubs . com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing>

[21] fea.  In: Cdlculo  por  elementos  finitos  |online].  J2MECH.
[cit. 26. 7. 2019. URL <https://www.j2mech.com/
servicio-de-calculo-por-elementos-finitos/>

[22] Informaci poskytl Ustav letadlové techniky Fakulty strojuni CVUT (Karlovo nam.
13, Praha 2, 121 35).

99


https://www.ge.com/additive/sites/default/files/2019-07/GEAP_AlSi7Mg_DS_EN_A4_1.pdf
https://www.ge.com/additive/sites/default/files/2019-07/GEAP_AlSi7Mg_DS_EN_A4_1.pdf
https://paro-nl.com/library/library/datasheets_support/Hydrower/ruckschlag2.pdf/datasheet.html
https://paro-nl.com/library/library/datasheets_support/Hydrower/ruckschlag2.pdf/datasheet.html
https://www.stasto.eu/crmablage/dokumenteweb/Fitinky%20PA6POM_156058_3_58_CS_V1.pdf
https://www.stasto.eu/crmablage/dokumenteweb/Fitinky%20PA6POM_156058_3_58_CS_V1.pdf
https://www.sfckoenig.com/wp-content/uploads/2019/01/SFC_Catalog_2019_EN.pdf
https://www.sfckoenig.com/wp-content/uploads/2019/01/SFC_Catalog_2019_EN.pdf
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-metal-3d-printing
https://www.j2mech.com/servicio-de-calculo-por-elementos-finitos/
https://www.j2mech.com/servicio-de-calculo-por-elementos-finitos/

	Rešerše používaných nouzových systémů hydraulického vysouvání podvozku
	UL-39 Albi
	JMB Aircraft VL-3 Evolution
	Aerospool WT-9 Dynamic Speed
	TL-ULTRALIGHT Stream

	Hydraulické schéma systému s ruční pumpou
	Zmapování současného řešení
	Princip fungování ruční pumpy
	Konstrukce pumpy
	Mechanismus páky
	Tělo pumpy
	Sestava pístu
	Hydraulické komponenty
	Řízený zpětný ventil
	Zpětné ventily
	Natloukací zátky
	Spojovací armatury
	Hadicová vsuvka



	Rekonstrukce pumpy pro aditivní technologii
	Cíle rekonstrukce
	Základní kritéria konstrukce pro výrobu aditivními technologiemi
	Geneze návrhu rekonstrukce
	Verze 1
	Verze 2
	Verze 3
	Verze 4
	Verze 5 a Verze 6
	Verze 7 - pracovní verze pro UL-39 Albi
	Verze 8 - finální verze pro UL-39 Albi II

	Obrobení výtisku těla pumpy
	Koncepční návrh vrtacího přípravku
	Postup obrábění

	Úprava interiéru pro montáž
	Návrh mechanismu
	Konstrukce páky
	Konstrukce binárního členu
	Konstrukce pístu
	Konstrukce táhla

	Celková sestava pumpy

	Zatížení a pevnostní kontrola pumpy
	Statická analýza sestavy pumpy
	Uvolnění kloubového ložiska
	Uvolnění táhla
	Uvolnění pístu
	Uvolnění binárního členu
	Uvolnění páky
	Výsledky statické analýzy

	Pevnostní kontrola členů mechanismu
	Kontrola pevnosti táhla
	Kontrola pevnosti pístní tyče
	Dimenzování čepů
	Dimenzování šroubů
	Kontrola pevnosti páky
	Kontrola pevnosti binárního členu

	FEM analýza tištěného těla pumpy

	Hmotový rozbor

