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Abstrakt

Cilem préace byl navrh variabilniho vahadlového systému slouzictho k vyvazovani hmotnosti
klestin béhem pevnostnich zkousek kiidel. Pro zadany rozsah rozmért kiidel a hmotnosti klestin
byl vytvofen navrh geometrie vahadlového systému, bylo stanoveno jeho zatizeni a navrzena
konstrukce dilu systému.

Klicova slova zkousky letadel, pevnostni zkousky kridel, statické zkousky

Abstract

The aim of this bachelors thesis was design to variable lever system for balancing weight of
clamps during wing static load tests. For specified range of sizes and weights clamps the design of
geometry of lever system was constructed. The load parts of system was defined and construction
was designed.

Keywords aircraft tests, static load tests
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1. Uvod

Pro ovéreni vypoctu pevnosti nosnych konstrukei letadel se provadéji zatézovaci zkousky. Tyto
zkousky probihaji v laboratoiich za podminek co nejvice podobnych skutetnému zatizeni za
provozu[6].

Statické zkousky probihaji tak, ze se postupné zvysSuje zatizeni az na hodnotu provozniho
zatizeni (nejvyssi ocekdvané zatizeni za provozu). Déle se konstrukce odlehéi. Pak se konstrukce
znovu zatézuje az po dosazeni hodnoty pocetniho zatizeni (provozni zatizeni pfendsobené sou-
¢initeli bezpecénosti). Béhem celé zkousky je provadéno méreni deformaci konstrukece, aby se
ovérilo, ze vzniklé deformace az do pocetniho zatizeni neomezi bezpeény provoz a ze konstrukce
je schopna pfendset provozni zatizeni bez vzniku trvalych deformaci.

Diive se zatézovani pii statickych zkouskach provadélo pomoci pytla s piskem. Nosnd kon-
strukce byla pii zkouskdch upevnéna v obracené poloze a kiidlo zespoda podepieno traverzou
s deskou tvaru negativniho profilu kiidla[7]. Ndhrada vztlakové sily byla realizovdna postupnym
kladenim pytlu s piskem na plochu kiidla. Pytle s piskem byly nahrazeny pytli s olovénymi
broky. Tento zpusob zatézovani sice dobie simuloval rozlozeni sil na konstrukci, nicméné mélo
hodné nevyhod: je obtizné dosdhnout vyssiho plosného zatizeni, pii zkouSce hufe sledovatelny
povrch kiidla, tedy i zjisténi ndznaku poruSeni materidlu, ¢asovd narocnost. Pozdéji se pteslo
k zatézovani pomoci vahadlovych systému. Mezi hlavni vyhody zatézovani pomoci vahadlovych
systému patii: zatézovaci silu lze snadno zvétsovat ¢i zmensSovat upravenim délky vahadla, 1épe
sledovatelny povrch konstrukce, moznost vyvozeni vyssich plosnych zatizeni.

Néplni této prace je navrhnout novy vahadlovy systém slouzici k vyvazovani hmotnosti
klestin, pies které je kiidlo zatézovano. Toto vyvazeni je potfebné proto, aby hmotnost klestin
neovliviiovala zatizeni kiidla béhem zkousky a tim se nezkreslovaly vysledky. Vyvazovaci systém,
ktery je v laboratori Ustavu letadlové techniky CVUTu je nutné na kazdou zkousku zdlouhavé
pripravovat a proto je potfeba navrhnout takovy systém, ktery by byl variabilné pouzitelny pro
kiidla raznych rozméru bez takové casové nérocnosti.



2. Rozbor pozadavku na vahadlovy
systém

V laboratoii Ustavu letadlové techniky jsou provadény statické zkousky pevnosti pomoci vaha-
dlovych systému, kde se zatézuje pres klestiny umisténé po celém rozpéti kiidla. Aby hmotnost
klestin umisténych po rozpéti kiidla neovliviiovala zatizeni béhem zkousky, je potfeba provést
vyvazeni. Vzhledem k tomu, Ze jsou zkouSena kiidla ruznych rozméru, tak se i lisi pocet, roz-
meéry a roztece klestin. Dosud se tpravy délek vahadel vyvazovaciho systému provadély vrtanim
novych dér do traverz a piiprava systému na konkrétni zkousku byla ¢asové naroéné. Proto by
bylo vhodnéjsi navrhnout jiné konstrukéni feSeni tak, aby bylo mozné vyvazovaci systém snadno
upravovat.

Na fotografii kterd je pofizena z pevnostni zkousky kiidla v laboratori CVUT, lze vidét
rozlozeni klestin po rozpéti kiidla, zatézovani kiidla ptes kleStiny pomoci modrého vahadlového
systému a Sedy vyvazovaci vahadlovy systém.

Obrazek 2.1: Pevnostni zkouska kridla

Vstupni parametry Pii tvorbé navrhu vyvazovaciho vahadlového systému bylo vychazeno
z parametru kiidel, ktera byla dosud v laboratofi zkousena.



Seznam tabulek

Pocet klestin V laboratofi byla dosud kiidla zatézovana ptes 5, 6, 8, nebo 10 klestin.

Polohy klestin V tabulce jsou uvedeny polohy klestin zkouSenych letounii. Klestiny
jsou v tabulce ¢islovany od kofene ke konci kiidla. Polohy klestin po rozpéti jsou méfeny také od
kotene ke konci kiidla s vyjimkou letounu UL-39, ktery ma prubézné kiidlo a jednotlivé polohy
se vztahuji k roviné symetrie mezi patou a Sestou klestinou.

Tabulka 2.1: Polohy klestin jednotlivych letounu [m]
Klestina | Explorer | Skylane | Elipse | TL-3000 [ JA-100 | Alegro [ VL-4 [ Qualt | UL-39 |

1. 0,860 | 0,993 | 1,303 0,650 | 0,730 | 0,760 | 0,975 | 0,020 | 3,418
2. 1,720 | 1,438 | 1,803 1,150 | 1,130 | 1,150 | 1,525 | 1,395 | 2,473
3. 2,575 | 1,883 | 2,303 1,700 | 1,580 | 1,540 | 2,075 | 1,870 | 1,741
4, 3438 | 2,328 | 2,803 2,150 | 2,080 | 2,320 | 2,825 | 2,345 | 1,277
5. 4,298 | 2,773 | 3,303 2,640 | 2,610 | 2,710 | 3,575 | 2,820 | 0,509
6. 5157 | 3,218 | 3,808 3,150 | 3,170 | 3,365 | 4,450 | 3,295 | -0,509
7. 3,663 3,650 1,025 3,770 | -1,277
8. 4,108 4,150 4,680 4,425 | 1,741
9. 2,473
10. “3,418

Hmotnosti klestin Hmotnosti klestin se pohybuji v rozmezi od 3,9 kg do 36,9 kg. Soucet
nejvétsich hmotnost{ klestin je 235,4 kg.
V tabulce [2.2] jsou uvedeny hmotnosti klestin zkousenych letount.
Tabulka 2.2: Hmotnosti klestin jednotlivych letounu [kg]

Klestina ‘ Explorer ‘ Skylane ‘ Elipse ‘ TL-3000 ‘ JA-100 ‘ Alegro ‘ VL-4 ‘ Qualt ‘ UL-39

1. 30,86 41 36,0 13,0 13,4 14271 228 182 10,9
2. 30,86 142 324 13,6 13,4 30 21,7 175 | 1972
3. 30,86 14,7 305 13,6 13,4 41 21,1 16,9 221
4. 30,76 12,6 | 281 13,7 134 4,0 | 20,3 71 337
5. 30,10 11,7 ? 13,4 13,4 30| 194 154 269
6. 29,44 10,8 | 183 11,5 13,4 45| 182 147] 36,9
7. 10,8 11,4 4,2 142 335
8. 9,9 11,0 41 135 | 221
9. 19,2
10. 10,9




3. Navrh geometrie

Na zakladé rozmeéru kiidel a hmotnosti klestin se bude skladat geometrie vyvazovaciho systému
tak, aby systém vyhovoval véem dosud zkouSenym kiidlum. Je potieba provéfit varianty pro 5,
6, 8 a 10 klestin a i pro ty nejvétsi roztece, pro uréeni vhodné délky vahadel.

3.1 Schéma jednoho dilu systému

Na schématu jednoho dilku vahadlového systému lze vidét, jakym zpusobem se vyvazeni
provadi. Sily oznacené Z1 a Z2 odpovidaji hmotnostem kleStin a piipadné sou¢tu hmotnosti

Obrazek 3.1: Schéma vahadla

VAHADLO

J72

vahadel a tdhel v spodni vrstvé. To jsou zadané hodnoty. Sila Z3 je rovna souctu sil Z1, 72
a sily hmotnosti vahadla a ti{ tdhel a pouzitych pojezda. Podle hmotnosti Z1 a Z2 se budou
urcovat délky ramen a a b, z podminek statické rovnovahy:

a-Z3=(a+b) 22 (3.1)

a-Z1=1b-22 (3.2)



3.2. Geometrie a uspofadani vyvazovaciho systému pro ruzné pocty klestin

3.2 Geometrie a usporadani vyvazovaciho systému pro rizné
pocty klestin

Pii ndvrhu je zjednoduSené uvazovano zavéseni vSech klestin v misté tézisté, tedy umisténi celého
vyvazovaciho systému v jedné rovineé.

3.2.1 Geometrie pro 5 klestin

Schéma mozného uspotfadani vahadlového systému pro 5 klestin je znazornéno na obrazku
Pro urcovéni délek jednotlivych vahadel se bude vychdzet z parametri pro pravou polovinu
systému letounu UL-39. Jednotlivé roztece jsou uvedeny v tabulce

Obrazek 3.2: Usporddani systému pro 5 klestin

l BC2

AA3 ‘lAAA

AB2 ‘

KLESTINY

Tabulka 3.1: Roztece pro pocet péti klestin [m)]
| UL-39 [ 6] 7] 8] 9]
| Roztet | 0,768 [ 0,464 | 0,732 [ 0,945 |

Vahadla AA Délky vahadel oznacenych AA by pro tento piipad odpovidaly 6. a 9. rozteci
v tabulce Délky téchto vahadel musi splnit podminku pro nejmensi i nejvétsi roztec klestin.
7 téchto rozméru je nejvétsi 9. rozteé: 0,945 m. Délka vahadel AA se tedy voli pro piipad péti
klestin 1,05 m.

Vahadlo AB Délka vahadla AB se ur¢i nasledovné: z tabulky je zfejmé, ze hmotnosti
krajnich dvou klestin (10. : 9.) se lis{ v poméru 1 : 2 a tdhlo z vahadla AA4 bude zavéSeno
zhruba v 2/3 své délky zprava doleva. Délka vahadla AB bude tedy rovna souctu 8. roztece
a priblizné tretiné roztece 9.: 0,732+ 1/3-0,945 = 1,047 m. Délka vahadla AB se tedy voli pro
pripad péti klestin 1,2 m.

Vahadlo BC Délka vahadla BC se ur¢i nasledovné: z tabulky je vidét, ze hmotnosti kraj-
nich dvou klestin (9. a 10.) v poméru hmotnosti 8. klestiny je 3 : 2 smérem doleva a tahlo
z vahadla AB2 bude zavéseno zhruba v 2/5 své délky smérem doleva. Vahadlo AA3 bude za-
véseno zhruba v poloviné. Délka vahadla BC bude tedy rovna souctu 7. roztece a piiblizné 3/5

5



3.2. Geometrie a uspofadani vyvazovaciho systému pro ruzné pocty klestin

délky AB2 a poloviné 6. roztece: 0,464 +3/5-1,047+1/2-0,768 = 1,476 m. Délka vahadla AB
se tedy voli pro piipad deseti klestin 1,6 m.

3.2.2 Geometrie pro 6 klestin

Schéma usporadéani vahadlového systému pro 6 klestin je na obrazku Bylo by mozné zvolit
i jiné usporddani, ale takto ho lze pouzit i pro ty nejmensi roztece klestin.

Obrazek 3.3: Usporadani systému pro 6 klestin

ABAB1

AB2 AB1

AA1 AA2

Pro urcovani délek jednotlivych vahadel se bude vychézet z tabulky

Tabulka 3.2: Roztece pro pocet Sesti klestin [m]

Rozte¢ | Explorer \ Elipse ‘ JA-100 ‘ VL-4 ‘

1. 0,860 | 0,500 0,400 | 0,550
0,859 | 0,500 0,450 | 0,550
0,859 | 0,500 0,500 | 0,750
0,860 | 0,500 0,530 | 0,750
0,859 | 0,500 0,560 | 0,875

G R

Vahadla AA Délky vahadel oznacenych AA by pro tento ptipad odpovidaly 1. a 5. rozte¢im
v tabulce [3.2] Pfi volbé délky téchto vahadel je to snadné: musi splnit podminku pro nejmensi
i nejveétsi rozte¢ klestin. Z prvnich a patych rozteci je nejvétsi 5. roztec letounu VIL-4: 0,875 m.
Délka vahadel AA se tedy voli pro ptipad Sesti klestin 0,95 m.

Vahadla AB Délka vahadla AB se opét urci jednoduse: z tabulky je zitejmé, ze hmotnosti
krajnich dvou klestin (u letounu pro piipad Sesti klestin) se témér nelisi a tdhlo z vahadel AA
bude zavéseno zhruba v poloviné. Délka vahadel AB bude tedy rovna souctu 2. (4.) roztece
a priblizné poloviné roztece 1.(5.). Tento soucet bude nejvétsi pro letoun Explorer: 0,860+ 0,5 -
0,859 = 1,2895 m. Délka vahadel AB se tedy voli pro piipad Sesti klestin 1,4 m.

Vahadlo ABAB Délka horniho vahadla oznaceného ABAB se uréi néasledovné: v tabulce
se porovnaji hmotnosti krajnich dvou klestin oproti hmotnosti 3. (4.) klestiny. U vSech se
hmotnosti jednotlivych klestin piili§ nelisi, pomér zatizeni je tedy 2 : 1 smérem dovniti systému.
Vahadla AB budou tedy zavésena v 1/3 své délky smérem dovniti systému. Délka vahadla ABAB



3.2. Geometrie a uspofadani vyvazovaciho systému pro ruzné pocty klestin

tedy bude rovna souctu 3. roztece a 2 krat 2/3 délky AB. Tento soucet bude nejvétsi u letounu
Explorer a to: 0,859 +2-2/3-1,2895 = 2,578 m. Délka vahadla ABAB se voli 2,75 m.

3.2.3 Geometrie pro 8 klestin

Pro uréovani délek jednotlivych vahadel se bude vychazet z tabulky kde jsou uvedeny jed-
notlivé roztece klestin.

Tabulka 3.3: Roztee pro pocet osmi klestin [m]

Roztec ‘ Skylane ‘ TL-3000 ‘ Alegro ‘ Qualt ‘

L. 0,445 0,500 | 0,390 | 0,475
0,445 0,550 | 0,390 | 0,475
0,445 0,450 | 0,780 | 0,475
0,445 0,490 | 0,390 | 0,475
0,445 0,510 | 0,655 | 0,475
0,445 0,500 | 0,660 | 0,475
0,445 0,500 | 0,655 | 0,475

RS A R P R

Schéma usporadani pro tento piipad je zndzornén na obrazku

Obrazek 3.4: Usporddani systému pro 8 klestin

{ 1

BB1 BB2

AA1 AA2 AA3 AAL

1. 2. 3. |:| k. 5. 6.

Vahadla AA Délky vahadel oznacenych AA by pro tento piipad odpovidaly 1., 3., 5. a 7. roz-
te¢im v tabulce P1i volbé délky téchto vahadel musi byt splnéna podminka pro nejmensi
i nejvetsi rozte¢ klestin. Z téchto rozteéi je nejveétsi 3. rozte¢ letounu Alegro: 0,780 m. Délka
vahadel AA se tedy voli pro piipad osmi klestin 0,79 m. Pro roztece klestin s musi tedy platit:
(2-0,79) m <4-s—s>0,39 m. Tato podminka je splnéna pro vSechny roztece klestin.

Vahadla BB Pii volbé délek vahadel BB se nejprve uréi poméry hmotnosti klestin 1.:2.,
3.:4., 5.:6., 7.:8., dle tabulky Tyto poméry jsou u vsech letounu ptiblizné 1:1. Vahadla AA
budou tedy zavéSena pfiblizné v poloviné své délky. Délka vahadla BB je tedy rovna souctu
2.(6.) roztece, poloviné roztece 1.(7.) a poloviné roztece 3.(5.). Tento soucet je nejvétsi pro
letoun Alegro: 0,660+0,5-0,655+0,5-0,655 = 1,315 m. Délka vahadel BB se tedy voli: 1,4 m.

Vahadlo CC Pii volbé délky vahadla CC se nejprve uréi poméry hmotnosti klestin (1.4-2.)
0 (3.44.), (5.46.) : (7.48.) dle tabulky Tyto poméry jsou u vsech letounu pfiblizné 1:1.
Vahadla BB budou tedy zavésena pfiblizné v polovingé své délky. Délka vahadla CC je tedy
rovna souctu 3., 4. a 5. roztece, poloviné roztece 2. a poloviné roztece 6.. Tento soucet je nejveétsi



3.3. Vysledna volba délek a poctu vahadel pro vSechny typy uspoiadani

pro letoun Alegro: 0,780 + 0,390 + 0,655 + 0,5 - 0,390 + 0,5 - 0,660 = 2,35 m. Délka vahadla
CC se tedy voli 2,5 m.
3.2.4 Geometrie pro 10 klestin

Pro urcovani délek jednotlivych vahadel se bude vychazet z tabulky kde jsou uvedeny jed-
notlivé roztece klestin.

Tabulka 3.4: Roztece pro pocet deseti klestin [m]
UL-39 [ 1| 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9]
| Roztec | 0,945 [ 0,732 | 0,464 | 0,768 | 1,018 | 0,768 | 0,464 | 0,732 | 0,945 |

Schéma usporddani pro piipad zatézovani pies 10 klestin je zndzornéno na obrazku

Obrazek 3.5: Usporadani systému pro 10 klestin

DD1

‘ BC1 BC2

‘ AB1 ) . AB2

AA1 AA2 AA3 AAL

Vahadla AA, AB a BC Délky téchto vahadel byly jiz uréeny ve varianté pro pét klestin. Kvuli
prostorovému omezeni vahadel AA2 a AA3 je nutné ovérit pro roztece klestin s: (2-1,05) m <
(3.+4.+5.+6.+7.) rozte¢ — 2,1 m < (0,464 + 0,768 + 1,018 4+ 0,768 + 0,464) = 3,482 m.
Tato podminka je splnéna, vahadla AA zvolend pro systém s péti kleStinami vyhovuji i tomuto
usporadani.

Vahadlo DD Délka vahadla v horn{ vrstvé se uréi ndsledovné: nejprve se podle tabulky [2.2] urci
pomér zatizeni (1.4+2.+3.) : (4.4 5.). Tento pomér vychazi 1 : 1,16 a z druhé strany by to bylo:
(10.4+9.+8.) : (7.46.) v poméru 1 : 1,35. Vahadla BC nebudou v zadném piipadé zavésena déle
nez v poloviné své délky. Délka vahadla DD tedy bude rovna souctu 5. roztece, poloviné 4. roztece,
poloviné 6. roztece a délce vahadla BC: 1,018 +1/2-0,768 + 1/2- 0,768 4+ 1,476 = 3,262 m.
Délka vahadla DD se tedy voli pro piipad deseti klestin 3,5 m.

3.3 Vysledna volba délek a poc¢tu vahadel pro vSechny typy
usporadani

Podle délek zvolenych pro jednotlivé pocty klestin v predchozi podkapitole se nyni uréi vysledné
délky a pocty vahadel.



3.3. Vysledna volba délek a poctu vahadel pro vSechny typy uspoiadani

Vahadla v prvni vrstvé (AA) Pro piipad 5 nebo 10 klestin byly zvoleny délky vahadel
1,05 m v maximalnim poc¢tu ¢tyt kusu.

Pro 6 klestin byly zvoleny délky pouzitych dvou vahadel 0,95 m a pokud by bylo potieba,
je mozné do tohoto uspotfaddani pouzit i delsi vahadla, protoze z hlediska prostorového nebude
problém.

Pro pripad 8 klestin byly zvoleny délky téchto vahadel 0,79 m pti poctu ¢ty vahadel, pii
tomto usporadani a jednotné délce tahel neni mozné uvniti systému pouzit vahadla delsi.
Krajni dvé vahadla mohou byt delsi.

Vzhledem k tomu, ze pro uspofadani pii zatézovani pres 6 klestin 1ze pouzit i delsi vahadla,
vysledné délky AA vahadel budou dvé a to: 1,05 m a 0,79 m. Pro systémy, kde se pouziji 4 vahadla
AA, se kratsi vahadla pouziji uvniti systému a krajni dvé mohou byt delsi. Obé délky bude tedy
potieba vyrobit v poctu 2 ks.

Vahadla v druhé vrstvé (AB, BB) Délka vahadel AB pro 5 nebo 10 klestin byla zvolena
1,2 m a pokud bude potieba, pfi tomto usporadani lze pouzit i delsi.

Délka vahadel AB pro 6 klestin byla zvolena 1,4 m a pokud by bylo potfeba lze pouzit i delsi.

Délka vahadel BB pro 8 klestin byla zvolena 1,4 m a z hlediska uspoifadéni by také nebyl
problém pfi pouziti delstho vahadla.

Je tedy zvolena jednotnd délka téchto vahadel a to 1,4 m a bude je potieba vyrobit v poc¢tu
2 ks.

Vahadla ve tieti vrstvé (ABAB, CC, BC) Délka vahadel BC pro 5 nebo 10 klestin byla
zvolena 1,6 m a z hlediska uspotddani by nebyl problém pfi pouziti delsiho vahadla.

Délku vahadla ABAB pro 6 klestin byla zvolena 2,75 m a pokud by bylo potieba lze pouzit
i delsf.

Délka vahadla CC pro 8 klestin byla zvolena 2,5 m a z hlediska uspotadani by také nebyl
problém pfi pouziti delstho vahadla.

Zde by bylo vhodnéjsi vyrobit dvé délky a to: jednou 2,75 m (ABAB, CC) a 2 ks vahadel
o délce 1,6 m (BC).

Vahadlo ve &tvrté vrstvé (DD) Tady se jednalo pouze o jeden piipad pouziti a to pro
10 klestin. Délka tohoto vahadla byla zvolena 3,5 m.



4. Stanoveni zatizeni vahadel

Na zdkladé vstupnich parametri: roztece a hmotnosti jednotlivych klestin bude v tomto kroku
urceno zatizeni vahadel v jednotlivych vrstvach tak, jak byly rozdéleny v piedchozi kapitole.

4.1 Vypoctovy model jednoho dilu

Pro urceni zatizeni vahadel v jednotlivych vrstvach se zatim bude uvazovat pouze zatizeni od
hmotnosti klestin. Hmotnosti vahadel, tdhel a pojezdii se v téchto vypoctech zanedbavaji. Jak lze
vidét na obrézku[4.1] kazdé vahadlo je naméhdno pouze na ohyb. Pro uréeni profil vahadel, které
se budou pouzivat v jednotlivych vrstvach vahadlového systému, se bude vychéazet z maximélniho
ohybového momentu, ktery bude vznikat vlivem zatizeni od hmotnosti klestin.

Obrazek 4.1: Vypoctovy model

Za + Zb

J lJZI:;

Za

. G "

¢ _Za‘g
”°‘*‘% W

-Zaag

Postup vypocétu maximélniho ohybového momentu ve vSech vrstvach a pro vSechna usporé-
dani bude stejny.

Prvnim krokem je uréeni [ = a + b, vzdalenosti mezi Za a Zb. Pro prvni vrstvu systému je
to roztec klestin, pro dalsi vrstvy je to pak soucet roztece a ramen a nebo b dle usporadani.

Druhym krokem je uréeni hmotnosti Za a Zb. Pro prvni vrstvu tyto hmotnosti odpovidaji
hmotnostem klestin; Za je hmotnost klestiny nalevo a Zb je hmotnost klestiny napravo. Pro dalsi
vrstvy je vzdy Za soucet hmotnosti klestin nesenych na rameni a (vlevo) a Zb souc¢et hmotnosti
klestin nesenych na rameni b (vpravo).

Dale se provede vypocet ramen a a b.

Zy -1

a=— 4.1
Za"'Zb ( )
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4.2. Maximalni ohybové momenty v jednotlivych vrstvach systému

g a
b= 4.2
7 (4.2
Poslednim krokem je uréeni maximalniho ohybového momentu ve vahadle:
Mopmar = Zo-a-g=2y-b-g;9=9,81 (43)

4.2 Maximalni ohybové momenty v jednotlivych vrstvach
systému

Pro tyto ucely byl sestaven Excel s vypoc¢ty maximélnich ohybovych momentu v jednotlivych
vahadlech pro 5, 6, 8 a 10 klestin.

Vahadla v prvni vrstvé (AA) U vahadel v prvni vrstvé vznikd maximalni ohybovy moment
pro zadané hodnoty u piipadu zatézovani pres 10 klestin v vahadle AA2: Mo,,4,1 = 132,3 N.m.

Vahadla v druhé vrstvé (AB, BB) U vahadel AB vznikd maximdlni ohybovy moment
pro zadané hodnoty u piipadu zatézovani pies 6 klesStin u letounu Explorer v vahadle AB2:
MOmangB = 260, 15 N.m.

U vahadel BB vznika maximalni ohybovy moment pro zadané hodnoty u pfipadu zatézovani
pres 8 klestin u letounu Qualt v vahadle BB1: Mo,,42088 = 159,82 N.m.

Vahadla ve tieti vrstvé (ABAB, CC, BC) U vahadel ABAB vznikd maximdlni ohy-
bovy moment pro zadané hodnoty u piipadu zatézovani pies 6 kleStin u letounu Explorer:
MOmaxSABAB = 1150, 45 N.m.

U vahadel CC vznikd maximalni ohybovy moment pro zadané hodnoty u piipadu zatézovani
pres 8 klestin u letounu Qualt: Moy,4230c = 584,61 N.m.

U vahadel BC vznikd maximalni ohybovy moment pro zadané hodnoty u pfipadu zatézovani
pres 10 klestin u letounu UL-39: Mo,,4:380 = 436,95 N.m.

Vahadlo ve &tvrté vrstvé (DD) U vahadla pouzitého pouze pro piipad zatézovéni pres
10 klestin byl maximalni ohybovy moment: Mo,,qzapp = 1787,95 N.m.

11



5. Urceni profilu vahadel

Na zakladé maximéalnich ohybovych momentu uréenych v predchozi kapitole se budou postupné
urcovat profily pro jednotlivé vrstvy vahadlového systému.
Prifezy profili se uréi pouzitim vztahu:

Mopaz Opt
_ — P 5.1
Wo — oD k:;)t (5.1)

Oo

kde K, = 1,5. [5]
Kvadraticky moment prifezu v ohybu je pak:

Momaz M op,az
Wo > = o

/

(5.2)

OoD

Profily jsou voleny z nabidky Ferony [3].

Vsechny profily budou z materidlu: S235JRH (1.0039) dle EN 10219-1 (obdobné: 11 375).
Minimélni mez kluzu oy = 235 M Pa a mez pevnosti o, = (360 — 510) M Pa. Dovolené napéti
v ohybu bude tedy:

_opt 360
K, 1,5

Tob =240 M Pa (5.3)

5.1 Profily v jednotlivych vrstvach systému

5.1.1 Vahadla v prvni vrstvé (AA)

Podle maximélnich ohybovych momentt na vahadlech od hmotnosti klestin, se uréi miniméalni
kvadraticky moment prutezu Wo. Pro spodni vrstvy jsou voleny profily ocelové uzaviené (jiackly).
Maximalni ohybovy moment v této vrstveé je: Mo, = 132, 3 N.m.Kvadraticky moment prifezu
v ohybu bude:

M 132,3- 103
> 220maz _ = 551,25 mm3
OoD 240
Je volen profil uzavieny svafovany se ¢tvercovym prufezem, rozmér 20x2: kvadraticky mo-

ment prifezu: Wo = 690 mm? a hmotnost M = 1,081 kg/m.

Wo

Kontrola zatizeni vcetné ohybu od spojitého zatizeni Vzhledem k tomu, Ze je nyni
znama hmotnost na jednotku délky profilu, lze urc¢it maximalni ohybovy moment od hmotnosti
klestin i od hmotnosti samotného vahadla. Pribéhy posouvajici sily a ohybového momentu lze
vidét na obrazku

Maximéalni ohybovy moment bude nyni:

QO‘a2_
2 ?

Mopmaz = Za-a- g+ g=9,8l90 =M g, (5.4)

12



5.1. Profily v jednotlivych vrstvach systému

Obrézek 5.1: Uzavieny svafovany profil se ¢tvercovym prufezem, rozmeér 20x2

Obrazek 5.2: Prubéhy T(x) a Mo(x) véetné spojitého zatizeni

Za + Zb

a b
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE NN NN NN NN NN

qo

|
Zb
Za +Zb.g+qo.b _|_

" [T

—qo.aA2/2
—— e msmEEEEEEEEN [

o WLMLMM%

-Zaagy

H-Za.g-qo.a

—W

—
\
\
|
|l
|
!
\
|
!
\
\
\
\
!

|

pricemz a = min(a,b).
Maximalni ohybovy moment je: Mo0,,q., = 133 N.m a skuteéné ohybové napéti:

Momae — 133-10° _9
= = =192,75 N.
7T "Wo 690 (o S
Bezpecnost vuci mezi pevnosti:

op _ 360
o, 192,75

kpe =

Bezpecénost vucéi mezi kluzu:

Com 235
Pkt = o, 192,75 1,23

5.1.2 Vahadla ve druhé vrstvé (AB, BB)

U vahadel ve druhé vrstvé vznikd maximalni ohybovy moment pro zadané hodnoty u pfipadu
zatézovani pres 6 klestin u letounu Explorer v vahadle AB2: Moy,4z048 = 260,15 N.m. Maxi-
malni ohybovy moment véetné zatizeni od hmotnosti spodnich vahadel je: M 0,4, = 261,7 N.m.
Kvadraticky moment prufezu v ohybu pro vahadla ve druhé vrstvé bude:

M 261,7- 103
Wo > 2-0maz _ 2D — 1090, 4 mm?
OoD 240
Je volen profil uzavieny svarovany s obdélnikovym prufezem, rozmeér 30x20x2: kvadraticky mo-

ment prifezu: Wo = 1290 mm? a hmotnost M = 1,317 kg/m.
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5.1. Profily v jednotlivych vrstvach systému

Obrézek 5.3: Uzavieny svafovany profil s obdélnikovym prifezem, rozmér 30x20x2

Kontrola zatizeni véetné ohybu od spojitého zatizeni Zde se postupuje stejné jako u va-
hadel AA. K hmotnostem kle$tin a hmotnostem vahadel AA se zohledni také nérust ohybového
momentu od spojitého zatizeni.

Maximélni ohybovy moment je: Mopq = 262,89 N.m a skutetné ohybové napéti:
_ Mopas 262,89 -10°

_ _ -2
Wo 1290 = 203,79 N.mm

Oo

Bezpecnost vuci mezi pevnosti:

L op_ 360 _
P o, 203,79
Bezpecnost vuci mezi kluzu:
Com 235
b = = g9 -

5.1.3 Vahadla ve tieti vrstvé (ABAB, CC, BC)

Tento piipad bude vyhodnéjsi rozdélit na dva razné profily: vahadla BC 1,6 m dlouhd v poctu
dvou kusu a jednou vahadlo pouzité jako ABAB nebo CC dlouhé 2,75 m.

Vahadla BC U vahadel BC byl ptivodni ndvrhovy ohybovy moment: M o,q, = 436,95 N.m.
Maximélni ohybovy moment véetné zatizeni od hmotnosti spodnich vahadel je: Moy, =
456,3 N.m. Kvadraticky moment prifezu v ohybu pro vahadla BC:

. Momas _ 456,3 - 103
|/|/ 0] =
T OoD 240

Je volen profil uzavieny svafovany s obdélnikovym prufezem, rozmér 40x25x2: kvadraticky mo-
ment prifezu: Wo = 2390 mm?3 a hmotnost M = 1,772 kg/m

= 1901 mm?>

Kontrola zatizeni véetné ohybu od spojitého zatizeni Zde se postupuje stejné jako
u predchozich vrstev. K hmotnostem klestin a hmotnostem vahadel v pfedchozich dvou vrstvach
se zohledni také nartst ohybového momentu od spojitého zatizeni.

Maximéalni ohybovy moment je potom: Moy,q, = 459,97 N.m a skute¢né ohybové napéti:

Mo 459,97 - 103
== = 192,46 N.mm >
Wo 2390 92,46 N.mm

Oo

Bezpecnost vuci mezi pevnosti:
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5.1. Profily v jednotlivych vrstvach systému

Obrézek 5.4: Uzavieny svarovany profil s obdélnikovym prifezem, rozmér 40x25x2

|
\
|

Yoo t=— T3
\
i 2
\

rrrdrrrr/
2

Bezpecénost vucéi mezi kluzu:
Okt 235
k= — = =1,22
M e, T 192,46

Vahadla ABAB, CC Toto jsou vahadla v nejvyssi vrstvé pro usporddani se Sesti nebo osmi
klestinami. U téchto vahadel byl puvodni navrhovy ohybovy moment urcéen u vahadla ABAB:
Mopmar = 1150,45 N.m. Maximalni ohybovy moment véetné zatizeni od hmotnosti spodnich
vahadel je: Momq, = 1192,87 N.m. Kvadraticky moment prufezu v ohybu pro vahadla BC:

M 1192, 87 - 10°
Wo > -0max _ 2272 — 4970, 3 mm?
OoD 240

Je volen 2x profil U vélcovany za tepla, rozmér U 30: kvadraticky moment prufezu: Wo =
2 - 4260 = 8520 mm? a hmotnost M = 2-4,27 = 8,54 k:g/m

Obrazek 5.5: Profil U vélcovany za tepla, rozmér U 30

131

30

33

Kontrola zatizeni véetné ohybu od spojitého zatizeni K hmotnostem klestin a hmot-
nostem vahadel v predchozich dvou vrstvach se zohledni také néarust ohybového momentu od
spojitého zatizeni.

Maximélni ohybovy moment je: Mopq = 1260,7 N.m a skutetné ohybové napéti:

_ Momae _ 1260,7 - 10

= =14 N.mm ™2
Wo 8520 7,97 N.mm

Oo

Bezpecnost vuci mezi pevnosti:

o 360

ot = o, 147,97
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5.1. Profily v jednotlivych vrstvach systému

Bezpecnost vuci mezi kluzu:

Okt 235
kkt = = =1,
1 147,97
U vahadel ABAB a CC je potieba vyssi bezpetnost nez u piredchozich vrstev. Musi se jesté
pocitat s tim, ze v nejvyssi vrstvé systému se bude provadét dovyvazeni tak, aby bylo mozné

5.1.4 Vahadlo ve ¢tvrté vrstvé (DD)

Toto vahadlo je pouzito pouze jednou, v piipadé zatézovani pies deset kleStin, a je zatizeno
nejvyssim ohybovym momentem.

Ptvodn{ ndvrhovy ohybovy moment byl uréen: Mo,,q, = 1787,95 N.m. Maximalni ohybovy
moment véetné zatizeni od hmotnosti spodnich vahadel je: M0y, = 2074,9 N.m. Kvadraticky
moment prufezu v ohybu pro vahadlo DD je:

M 2074,9 - 103
Wo > Momar _ 20149 107 _ geys g 3
OoD 240
Je volen 2x profil U vélcovany za tepla, rozmér U 40: kvadraticky moment prurezu: Wo =

2 - 7050 = 14100 mm? a hmotnost M = 2 - 4,87 = 9,74 kg/m5.6]

Obrazek 5.6: Profil U vélcovany za tepla, rozmér U 40

13,3 17,5
e L—

40

ot ]

35

Kontrola zatizeni véetné ohybu od spojitého zatizeni K hmotnostem klestin a hmot-
nostem vahadel v pfedchozich tfech vrstvdch se zohledni také ndrust ohybového momentu od
spojitého zatizeni.

Maximélni ohybovy moment je pak: Mone, = 2164,77 N.m a skutecné ohybové napéti:

_ Mopa,  2164,77- 10

— =153,5 N.mm ™2
%= "Wo 14100 O Smm
Bezpecnost vuci mezi pevnosti:
Opt 360
by = 2 = =2,3
P, 153,56
Bezpecénost vuci mezi kluzu:
Okt 235
k= — = =1,5
M e, 1535

Stejné jako u vahadel ABAB a CC je i zde potieba vySsi bezpec¢nost nez u predchozich vrstev.
Musi se jeSté pocitat s nutnosti dovyvéazeni.
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5.2. Vysledné parametry zvolenych profil

5.2 Vysledné parametry zvolenych profilia

V naésledujici tabulce jsou uvedeny parametry zvolenych profili, podle kterych je bude mozné
objednat z nabidky Ferony [3]

Tabulka 5.1: Parametry zvolenych profila

Vrstva \ Oznaceni \ Profil délka | pocet kusu
, o - . , 0,79 m 2
Prvni AA uzavieny svafovany c¢tvercovy 20x2 1.05 m 9
Druhg AB, BB uzavieny svafovany obdélnikovy 30x20x2 | 1,4 m 2
Treti BC uzavieny svafovany obdélnikovy 40x25x2 | 1,6 m 2
ABAB, CC U valcovany za tepla U 30 2.75 m 2

Ctvrta DD U valcovany za tepla U 40 3,0m 2
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6. Navrh konstrukce vahadlového
systému

V piedchozi kapitole byly urceny jednotlivé profily vahadel, podle nichz se nyni bude fesit kon-
strukce pojezdiu a tdhel. Vzhledem k tomu, ze pozadavek této prace je nevrtat do profila diry,
bude konstrukce pojezdu FeSena pomoci svérnych spoju.

6.1 Navrh pojezdua pro jednotlivé profily

Je potieba navrhnout dva typy svérnych spoju a to: prvni typ pro vSechny uzaviené profily
(¢tvercovy 20x2 a obdélnikové 30x20x2 a 40x25x2) a druhy typ pro vahadla tvofend dvojici
profila U (U30, U40).

6.1.1 Pojezdy pro prvni vrstvu (AA)
Konstrukéni navrh pojezdu pro vahadla v prvni vrstvé lze vidét na obrazku

Obréazek 6.1: Navrh pojezdu pro profil 20x2

F VALCOVY KOLIK 10X50 ISO 8734-A-St

SROUB M6X40 ISQ 4014 - 8.8

PRITLACNA DESKA

PROFIL 20X2

TRECI PLOCHA

| min 10,4 |

50
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6.1. Navrh pojezdua pro jednotlivé profily

Polotovar piitlaénych desek pro prvni vrstvy byl zvolen: ty¢ plochd tazend za studena, CSN
EN 10278, rozmér 50x8, z nabidky Ferony [3]. Sevieni se realizuje pomoci pfedepjatych sroubo-
vych spoju, zde jsou pouzity ¢tyfi vysokopevnostni srouby M6 x 40 ISO 4014 - 8.8. Pro pfenos
sily na téhlo je pouzit valcovy kolik z kalené oceli 10 x 50 ISO 8734 - A -St. Na kolik bude bud’
pifmo pfipojeno ocelové lanko, nebo bude na koliku Sroub s okem DIN 444 B - M10 x 50, na néj
pak matice napinaku M10 DIN 1478 a na matici hdk pro napindk M10.

Svérny spoj Obecné lze tinosnost svérného spoje vyjadiit rovnici:

k-F<T=f-N (6.1)
kde k je soucinitel bezpecnosti (k = 2), F je vnéjsi zatizeni, pro piipad prvni vrstvy vahadel
je maximalni vnéjsi zatizeni ' = 691 N, T je tieci sila, kterd zavisi na normdalném ptitlaku
(vysledné svérné sile) N a souciniteli tfeni f (pro spoj ocel na ocel f = 0,15). [4] Pokud vsech
1 Sroubu bude utazeno na stejné predpéti Qp, pak je velikost vysledné svérné sily ddna vztahem:

N=1i-Qo (6.2)

Spojenim piedchozich dvou vztahu lze urcit potfebné montazni predpéti v jednom Sroubu:
k-F 2-691

> = = 2300 N 6.3

Qo= 5 T 0154 (6.3)

Kontrola tlaku mezi deskami a profilem:

Qo 4-2300
PO = T T 975010, 4

=8,8 Nnmm ™2 < pp = 40 N.mm > (6.4)

Pevnostni kontrola Sroubu Tahové napéti ve Sroubu:
Qo _4-Qo  4-2300

o= -2 = = = 128,6 N.mm ™2 6.5
RTSy T i w4713 mm (6.5)
Diléi vypocty pro smykové napéti:
P 1

tgy = = = 3,4049° .
N= L T 53 ) 3,4049 (6.6)
tgBn = tgp - tgy = tg30° - tg3,4049° — 3, = 29, 956° (6.7)

2 0,13 o

tgd = f = / — ¢/ =8,533 (6.8)

cosfy, - 0529, 956°

9,35

d
Mg = Qo - 52 tg(y + ¢') = 2300 - -tg(3,4049 + 8,533) = 1300,8 N.mm  (6.9)

Smykové napéti:

_ Mg  16-Mpg  16-1300,8
 Wyg  meds me4,7733
Redukované napéti (podle hypotézy 7pqz)

Ored = /0%, + % - 72 = /128,62 4 22 - 60,92 = 177, 1 Nomm > (6.11)

Bezpecnost viuci mezi kluzu materidlu sroubu (mez kluzu pro Srouby pevnostni tiidy 8.8 je:
oKt = 640 N.mm~2)

= 60,9 N.mm ™2 (6.10)

T

okt 640
. _ =3, 12
K Orea 177,11 3,0 (6.12)
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6.1. Navrh pojezdua pro jednotlivé profily

Stanoveni potiebného utahovaciho momentu na kli¢i pro jeden sroub Potiebny uta-
hovaci moment (Mg ) je dan souctem tieciho momentu pod hlavou sroubu (Mrg) a momentu

v zavitu (Myg).

Mgk = Mty + My
Treci moment pod hlavou Sroubu:

Mry = Qo - fu - pu
pricemz pry ~ 0,8 - ds a fig = tgoy = 0,15, pak Mpy je :

d 5,35
MTH:0,24-QO-?2:0,24-2300-’721476,6 N.mm

Potfebny utahovaci moment je:
Mgk = Mry + Mg = 1476,6 + 1300,8 = 2777,4 N.mm = 2,8 N.m
6.1.2 Pojezdy pro druhou vrstvu (AB, BB)
Konstrukéni navrh pojezdu pro vahadla ve druhé vrstvé lze vidét na obrazku
Obrazek 6.2: Navrh pojezdu pro profil 30x20x2

VALCOVY KOLIK 10X20 ISO 8734-A-St

SROUB M6X40 1SQ 4014 - 8.8

PRITLACNA DESKA

PROFIL 30X20X2

TRECI PLOCHA

min 20,4

50

Polotovar pritlaénych desek, srouby, valcovy kolik i piipadné napindk jsou pouzity stejné

jako u pojezdu pro vahadla v prvni vrstve.

Svérny spoj Postup vypoctu svérného spoje bude stejny jako v predchozim ptripadé. Maxi-

malni vnéjsi zatizeni je v tomto piipadé F' = 922 N.
Potiebné montazni predpéti v jednom Sroubu:

k-F  2.922

> =
Qo = fi 0,15-4

=3073,3 N
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6.1. Navrh pojezdua pro jednotlivé profily

Kontrola tlaku mezi deskami a profilem:

Qo 4-3073,3
PO = T T 975020, 4

=6,02 N.mm ™2 < pp = 40 N.mm >

Pevnostni kontrola Sroubu Tahové napéti ve Sroubu:

Qo 4-Qo  4-3073,3

o= 22 = = =171,8 N.mm ™2
0T T Al T w4, 7732 mm

Diléi vypocty pro uréeni smykového napéti zustdvaji stejné jako v predchozim piipadé, nebot’
jsou pouzity stejné srouby. Moment v zavitu je potom:

5,35
2

d
Mg = Qo - 52 tg(y +¢') = 3073,3 - - tg(3,4049 + 8,533) = 1738,1 N.mm

Smykové napéti:

My 16 Mg 1617381 »
T Wyes  medd | 74,7738 mm

Redukované napéti (podle hypotézy 7qz)

Ored = \[03, + 02 72 = V171,82 4 22 81,412 = 236,7 Nomm

Bezpecnost vudi mezi kluzu materidlu Sroubu (mez kluzu pro Srouby pevnostni tiidy 8.8 je:
oKt = 640 N.mm~2)

4
gy — oK 040 o,
Oreq | 236,7

Stanoveni potiebného utahovaciho momentu na kli¢i pro jeden Sroub Tfeci moment
pod hlavou §roubu:

9,35

5 = 1973 N.mm

d
Mg =0,24- Qo - 52 =0,24-3073,3 -
Potfebny utahovaci moment je:

6.1.3 Pojezdy pro tieti vrstvu (BC)

Konstrukéni navrh pojezdu pro vahadla ve tieti vrstvé lze vidét na obrazku [6.3
Polotovar pritlacnych desek a piipadné napinak jsou pouzity stejné jako u pojezdu pro va-
hadla v prvnf vrstvé. Rozdil je pouze v délce pouzitych sroubt a valcového koliku.

Svérny spoj Postup vypoctu svérného spoje bude stejny jako v predchozim pripadé. Maxi-
maélni vnéjsi zatizeni je v tomto piipadé F = 1521 N.
Potiebné montazni predpéti v jednom Sroubu:

k-F 21521

= = N
fi  0,15-4 pU70

Qo >

Kontrola tlaku mezi deskami a profilem:

i-Qo  4-5070

PO= 4 =5 i a0 = 6,67 N.omm ™2 < pp =40 N.mm ™
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6.1. Navrh pojezdua pro jednotlivé profily

Obrazek 6.3: Navrh pojezdu pro profil 40x25x2

VALCOVY KOLIK 10X55 ISO 8734-A-St

SROUB M6XL5 IS0 4014 - 8.8

PRITLACNA DESKA

PROFIL 40x25x2

TRECi PLOCHA

Pevnostni kontrola Sroubu Tahové napéti ve Sroubu:

__Qo_4-Qo_ 45070
QTG T wd2 w4, 773

=283,4 N.mm ™2

Diléi vypocty pro uréeni smykového napéti zustavaji opét stejné jako v predchozich piipadech.
Moment v zavitu je potom:

d 5,35
Mys = Qo - ?2 “tg(y + ¢') = 5070 - = tg(3,4049 + 8,533) = 2867,4 N.mm
Smykové napéti:
S Myg  16-Mpg _ 16-2867,4 _ 134,3 N.mm ™2

Wies m-d3  w-4,7733
Redukované napéti (podle hypotézy Timaz)

Ored = /0%, + % - 72 = /283,42 + 22 - 134,32 = 390,5 N.mm 2

Bezpec¢nost vuci mezi kluzu materialu sroubu (mez kluzu pro srouby pevnostni tfidy 8.8 je:
oKt = 640 N.mm™2)

okt 640
kg = = =16
Orea  390,5

Stanoveni potirebného utahovaciho momentu na kli¢i pro jeden Sroub Tfeci moment
pod hlavou §roubu:
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6.1. Navrh pojezdua pro jednotlivé profily

5,35

5 = 3255 N.mm

d
Mrg =0,24- Qo - 52 = 0,24 - 5070 -
Potiebny utahovaci moment je:

Mg = Mrg + Myg = 3255 + 2867,4 = 6122,4 N.mm = 6,1 N.m

Kontrola valcového koliku pouzitého ve vSech piipadech tenkosténnych profila Pro
kolik valcovy kaleny DIN 6325 10x55 nebo 10x50, pouzity ve vSech pfedchozich piipadech, staci
provést kontrolu pro nejvétsi mozné zatizeni a to silou F' = 1521 N. Nejvice nepiiznivy zpusob
zatizeni by byl v piipadé, ze se bude sila v koliku pfenédset piimo pfes ocelové lanko a sila se tak
nerozlozi na vétsi plochu.

Zpusob zatizeni, zjednoduseny model, prubéh posouvajici sily T (x) a prubéh ohybového
momentu Mo(x) lze vidét na obrézku

Obrazek 6.4: Prubéhy T(x) a Mo(x) v koliku

X I\
E] b
w [ Tl
|

il
K&l

o
=]

Mol(x)

Momax

Nejprve se ze statické podminky urci velikost spojitého zatizeni, reprezentujici rozlozeni sily
do pritla¢nych desek:

F 1521
F—-2.g0-a=0—qg0o=— =—-——=95,034 N.mm™*
2:a 2-8

Prubéh ohybového momentu pak bude v ¢asti pritlacné desky dle obrdzku x € (0;a) :
8
Mor(xz) =—qo0 -z - g — Moj(o) =0,Mor(a) = —95,034 -8 - 5= —3041 N.mm
A ohybovy moment v x € (a;a +b) :

8
Morr(z) =—qo-a-(x — %) — Morr(a+b) =—-95,034-8- (12,5 + 5) = —12544,5 N.mm
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6.1. Navrh pojezdua pro jednotlivé profily

Ohybové napéti v koliku bude:
_ Momar 32 - Mopmar  32-12544,5

_ -2
Wo T == =103 =127,8 N.mm

ge

Strih: P 5. 1591
— 2 _ -2
T = 5 of o102 = 9,68 N.mm
4

Redukované napéti(podle hypotézy Tpqz)

Ored = \Job +a? 72 = /127,82 4 229,682 = 129,25 N.mm >

Bezpecnost vici mezi kluzu materidlu koliku (kalené koliky se vyrabéji z oceli tiid 16 a 19,
nejmensi mez kluzu pro ocel 16 220 je : ox; = 500 N.mm~2)
OKt 500

ky = = = 3,87
7 Opeq 129,25 7

Kontrola na otlaceni:

F 1521
d-

= = mm™2 < pp =40 N.mm ™2
2= 7.10.8 9,5 Nmm™“° < pp 0 N.mm

p=2

6.1.4 Pojezdy pro tieti vrstvu (ABAB, CC)

Konstrukéni ndvrh pojezdu pro vahadla ve tfeti vrstvé lze vidét na obrizku Diky tomuto
konstrukénimu feseni bude vSechna hmotnost, kterou ma pojezd prenést, rozlozena do opérné
plochy mezi horni deskou a vahadlem. Sila od hmotnosti se prendsi ze svislé desky na horni
vodorovnou desku prostfednictvim oboustranného koutového svarového spoje. Srouby slouzi
pouze k vymezeni polohy pojezdu na vahadle.

Obrézek 6.5: Navrh pojezdu pro profily U 30

100

50
26 1N\ 50
L

E-E(1:1)

SROUB M8 x 55 1SO 4014

PROFIL U30

PODLOZKA 8 DIN 125 - A

u MATICE M8 ISO 4032
8

<
&

. ] P , ROZEPREN| PROFIL0 NA VZDALENOST 10 mm 0D SEBE
ROZMERY HORNI A SPODNI PRITLACNE DESKY JSOU STEINE

F-F(1:2)

D-D(1:1) ROZPERNA TRUBKA 12 x1 - 10

PODLOZKA 5 DIN 125 - A

MATICE M5 ISO 7041

SROUB M5 x 30 DIN 912
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6.1. Navrh pojezdua pro jednotlivé profily

Polotovar dvou piitla¢nych a prostiedni desky je stejny jako u pojezdu pro vahadla v nizsich
vrstvach (ty¢ ploché tazend za studena, rozmeér 50x8). Prostredni deska prochézi skrz diru v obou
deskach a je svafena s jednou deskou na vnéjsi strané oboustrannym koutovym svarem. Profily
tvorici vahadlo jsou rozepteny na vzdalenost 10 mm od sebe pomoci §roubu a vsazenych trubek.
Z toho duvodu je potieba v profilech vytvorit diry pro Srouby a také zahloubeni pro hlavy
Sroubi.

Svarovy spoj Desky pojezdu jsou vyrobeny z materidlu S235 JRC + C (1.0122) dle EN 10277-
2. Jednd se o ocel vhodnou ke svafovani vSemi svafecimi postupy. Smluvni mez kluzu tohoto
materidlu je Ry02 = 355 N.mm 2. Na obrézku Ize vidét, jakym zpusobem bude oboustranny
koutovy svar namahan. Toto je vzhledem k piidavnym zatizenim horsi pfipad nez svislé zavéseni,
kde by nastalo pouze namahani svaru na tah. Zatizeni zavddéné sikmo je uvazovano zejména
z duvodu bezpecnosti pro piipad, kdy se vahadlo béhem zatézovani kiidla naklani podle toho,
jak se deformuje kiidlo.

Obréazek 6.6: Svar pojezdu pro profil U 30

A-A(1:1)

Zadanym parametrem dle obrazku je sila R, jejiz velikost je ddna maximalni hmotnosti
prendsenou timto pojezdem. R = 190-9,81 = 1864 N. Déle je zadéno, ze maximalni ihel sklonu
pusobeni sily R od svislé osy je 30°. Potom tedy F = R - c0s30° = 1614 N a Q = R - sin30° =
932 N.

TAH:

riL =g f F = '121.450 = 4,04 N.mm ™2 (6.13)
OHYB:
SMYK:

TsIT = 5 .g_ N = 5 .943_250 =2,3 N.mm ™2 (6.15)

Vysledné napéti: Pievodni soucinitelé jsou: a3 = 0,75 a a7 = 0, 65.

T+ 1ol \? [ Terr \? (4,04+16,1>2 <2,3>2 L
=\ |\— = =27,1 N. 6.16
E \/( ar ) N <am> \/ 0,75 0,65 L Nemm ™= (6.16)
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6.1. Navrh pojezdua pro jednotlivé profily

Bezpecnost vuci mezi kluzu zédkladniho materidlu:

_ Rz 355
k=2 = =131 (6.17)

6.1.5 Pojezdy pro ¢tvrtou vrstvu (DD)

Konstrukéni navrh pojezdu pro vahadla ve ¢tvrté vrstve lze vidét na obrazku

Obrézek 6.7: Navrh pojezdu pro profily U 40
| 100

F-F(1:1) SROUB M8 x 65 ISO 401k

PROFIL U&40

PODLOZKA 8 DIN 125 - A

MATICE M8 ISO 4032

I

. i o ) ROZEPRENI PROFIL0 NA VZDALENOST 10 mm OD SEBE
ROZMERY HORNI A SPODNI PRITLAENE DESKY JSOU STEINE E-E(1:1)

G-G(1:2)

ROZPERNA TRUBKA 12x1 - 10
SROUB M5 x 30 ISO 4016

MATICE M5 ISO 4032
PODLOZKA 5 DIN 125 - A

Konstrukce pojezdu je téméf stejnd jako u pojezdu pro vahadlo z profila U 30. Vodorovné
desky jsou stejné, rozdil je pouze v délce svislé desky a v délce pouzitych Sroubt.

Svarovy spoj Zpusob zatizeni svaru a rozméry jsou stejné, jako u svaru pojezdu pro profil U 30
[6.6] Zmeni se pouze rozmér . [ = 67,5 mm a velikosti sil. Sila R, jejiz velikost je ddna maximéln{
hmotnosti pfenaSenou timto pojezdem: R = 300-9, 81 = 2943 N. Maximélni thel sklonu ptisobeni
sily R od svislé osy zustava 30°. Potom tedy F' = R-c0s30° = 2549 N a Q = R-sin30° = 1471 N.

TAH: r 2549
YT h T 2-4-50 = 6,4 Nmm™
OHYB: 3-Q-1 3-1471,5-67,5 -2
Tol == 32 = 4 - 502 =208 Namm
SMYK: Q 1471,5 -2
TSl = 5 h T 2.4-50 = 3,7 N.mm
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6.2. Napindky

Vysledné napéti: Prevodni soucinitelé jsou: o = 0,75 a a7 = 0, 65.

T+ 7oL\ <Tsn)2 (6,4+29,8)2 (3,7)2 .
v = =\ ——) =48,6 N.
’ \/( Qr| > T Qarjr O, 75 * 0, 65 8,6 mm

Bezpecnost vuci mezi kluzu zédkladniho materidlu:

k:@:ﬁ:
7 48,6

7,3

6.2 Napinaky

Napinak pod tenkosténné profily Napinik, ktery bude pouzit pod vahadly z tenkosténnych
profilt lze vidét na obrazku

Obréazek 6.8: Napinak 1

MATICE NAPINAKU M10 DIN 1478 - 4.6

0KO PRO NAPINAK M10
(levy zavit)

SROUB S OKEM M10x50 DIN 444LB - 4.6

Nosnost oka pro napindk M10 uvedena vyrobci je 300 kg a nosnost matice napindku M10
DIN 1478 je 1330 kg. Nejvétsi prenasena hmotnost pro tyto napindky je 72 kg.

Kontrola sroubu s okem DIN 444: Pro spoj bez ptredpéti utahovany v zatizeném stavu je
dovolené napéti op ~ 0,6 - oy = 0,6 - 240 = 138 N.mm 2 Tahové napéti ve sroubu je:

F _4-F 4.72.9,81

=g iz~ 180 N.mm™2 < op =138 N.mm ™2
3 T - da;g -0,

g0 =

Napindk pod U profily Napindk, ktery bude pouzit pod vahadly z U profili lze vidét na
obrazku Sroub s okem bude spojen s pojezdem na tenkosténném profilu a ¢ep vidlice pro
napinak bude vsazen do diry v pojezdu na vahadle tvofeném U profily.

Obrézek 6.9: Napinak 2

SROUB S OKEM M10x50 DIN 444LB - 4.6 MATICE NAPINAKU M10 1478 - 4.6

VIDLICE PRO NAPINAK M10
(levy zavit)

Nosnost vidlice pro napindk M10 uvedend vyrobci je 500 kg. Nejvétsi pfenaSend hmotnost
pro tento piipad je 155 kg.
Kontrola sroubu s okem DIN 444:
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6.3. Model vyvazovaciho systému

Tahové napéti ve Sroubu je:

F 4-F 4-155-9,81
— = = — =29 Nmm™? < op =138 Nmm™>
S r@ T 8,167 9 Nmm~* <op =138 N.mm

oo =

Pouzité napinaci matice, oka pro napindky a vidlice pro napinaky a jejich parametry jsou
dostupné napf. na [I]. Srouby s okem a zavitem k hlavé DIN 444 LB jsou dostupné napi. na [2].
6.3 Model vyvazovaciho systému

Nize 1ze vidét obrazek zkousky kiidla UL-39 s vlozenym modelem vyvazovaciho vahadlového
systému.

Obrézek 6.10: Model zkousky ktidla UL-39 s vyvazovacim vahadlovym systémem
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7. Zaver

V této praci byl navrzen vahadlovy systém slouzici k vyvazovani hmotnosti klestin v prubéhu
pevnostnich zkousek kridel. Navrh konstrukce byl proveden tak, aby bylo mozné systém pouzit
pro zadany rozsah rozméru a hmotnosti klestin.

Dle zadanych parametru bylo navrzeno uspofadédni vahadlového systému pro varianty kiidel
s péti, Sesti, osmi a deseti klestinami. Dle rozteci klestin a navrzené geometrie byly zvoleny délky
jednotlivych vahadel a jejich pocty, tak aby vyhovovaly vSsem zadanym zkouSenym kiidlum.

Dale bylo stanoveno zatizeni vahadel a maximalni ohybové momenty v jednotlivych vrst-
véch systému. Po zjisténi maximélnich ohybovych napéti a se znalosti materidlovych parametru
vahadel byly zvoleny profily v jednotlivych vrstvach systému. Také byla provedena kontrola zvo-
lenych profili a byly uréeny bezpecnosti vuci mezi pevnosti a vuci mezi kluzu. Pro spodni vrstvy
systému byly zvoleny uzaviené svafované tenkosténné profily a pro horni vahadlo byla zvolena
dvojice profila U.

Pro zvolené profily byly navrzeny pojezdy, tak aby do profilu jiz nebylo potieba vrtat, jako
to bylo nutné v pivodnim vahadlovém systému.

Pro uzaviené tenkosténné vahadla byla navrzena konstrukce svérnych spoju. Potfebné sevieni
se v tfecim spoji realizuje pomoci predepjatych sroubovych spoju. Podle zadanych maximélnich
vnéjsich zatizeni bylo urceno potiebné montazni predpéti v jednom Sroubu a byla provedena
kontrola tlaku mezi deskami a profilem a pevnostni kontrola sroubti. Také byl stanoven potiebny
utahovaci moment na kli¢i pro jeden Sroub. Svérny spoj, pouzité Srouby a kolik vyhovuji svym
dimenzovanim maximalnimu moznému zatizeni.

Pro horni vahadlo tvofené dvojici U profili byla navrzena konstrukce pojezdu tak, ze se
zatizeni prendsi opfenim desky o vodorovnou ¢ast vahadla. Zatizeni v pojezdu se pfenasi z vo-
dorovné desky na svislou prostiednictvim oboustranného koutového svarového spoje. Pouzité
Srouby slouzi pouze k vymezeni polohy pojezdu na vahadle. Pro tento typ spoje byla provedena
pevnostni kontrola svarového spoje. Predepsané svarové spoje svym dimenzovanim vyhovuji
pevnostnim pozadavkim.

Dale byly zvoleny dva napindky pro spojeni jednotlivych vrstev systému.

Préce spliuje vSechny body zadani. Navrzena konstrukce vahadlového systému vyhovuje
svym dimenzovanim zadanym hmotnostem a roztecim klestin zkouSenych kiidel. Diky navrze-
nému novému systému by se méla urychlit pfiprava pevnostnich zkousek kiidel v laboratofi
Ustavu letadlové techniky CVUT na Karlové ndmeésti.
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