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1. Uvod

Motorové loze je nedilnou soucasti kazdého motorem pohanéného letounu. Jeho
hlavnim dkolem je pfenos tahu vyvozeného motorovou jednotkou na trup letounu.
Samotny navrh konstrukce je komplikovany, nebot musi vychazet nejen z konstrukce
motoru a jeho uchytnych bodd, ale zaroven z konstrukce draku a jeho konstrukénich
moznosti k prenosu velkych sil.

Na uvod bude predstaveno letadlo a pohonna jednotka, pro které bude loze
navrhovano, a zakladni poZadavky a predpisy nutné pro splnéni certifikace. V dalsi
¢asti jsou uvedena konstrukeni FeSeni, postupy vypoctt a jejich vysledky.

Pro vytvoreni 3D modeli a pro reSeni vypoctli metodou konecnych prvkl bude

pouzit program NX 11, pattici mezi Spickové softwary ve strojirenském primyslu.

2. Cile prace
Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh konstrukéniho uchyceni pohonné
jednotky do ultralehkého letounu UL-39 Albi a jeho dimenzovani dle piredpisti CS-VLA,
UL2 a LFT-UL. Pohonnou jednotku predstavuje motor 260 HP ROTAX 4 E-TEC
(Rotax 4-TEC 1503 XHO), ktery je vyjmut z vodniho skutru.
Stanoveni dil¢ich ukolt:
- Konstrukéni navrh zastavby pohonného agregatu do trupu letounu se
zaméfenim na motorové loZe.
- Stanoveni zatiZzeni motorového loze.
- Pevnostni kontrola motorového loZe a jeho uloZeni do trupu.
jeho prisluSenstvi.
- Konstrukéni navrh pripravku pro statické pevnostni zkouSky motorového
loZe dle pozadavkil UL2 a CS-VLA.
- Stanoveni nahradniho zatiZeni pro statické pevnostni zkouSky motorového

loZe dle piredpisd UL2 a CS-VLA.



3. Technicky popis letounu
Letoun UL-39 Albi byl vyvinut Ustavem letadlové techniky CVUT v Praze. Je

navrzeny dle stavebniho predpisu UL-2 a zaroveil spliiuje poZzadavky piedpisu CS-VLA.
Jde o koncept dolnoploSniku s klasickym usporadanim ocasnich ploch. Jako dvoumistny
ultralehky letoun je urcen pro sportovni 1étani a vycvik pilott. Vyjimecnosti UL-39 Albi
je dmychadlovy propulzni systém, ktery je atypicky pro tuto kategorii letount.

Letoun ma celokompozitni trup. Tato skoiepinova konstrukce je tvorena
sendvi¢em z uhlikového nebo hybridniho (uhlik-aramid) kompozitu a pény na bazi
polyuretanu. Skofepina je dale doplnéna nosnymi prepazkami a vyztuhami.

Na predni pirepazce je umistén radom a riditelné prid'ové kolo. Za pirepazkou se
nachdazi kabina s tandemovym usporddanim sedadel a bo¢nimi panely. Palubni desky
jsou soucasti prekrytu kabiny, ktery je vyroben z organického skla. Kabina je ukoncena
za sedadlem druhého pilota protipozarni piepazkou, ktera ji oddéluje od motorového
prostoru. V tomto prostoru je uloZena pohonna jednotka mezi vstupnimi kanaly pro
privod vzduchu ke dmychadlu. Cely prostor je zesilen prepazkou. Zadni ¢ast trupu tvori
integralni konstrukce s kylovou plochou a vodorovnym stabilizatorem. Jeji soucasti je
vystupni kandl s obtokem, ktery je zakoncen tryskou.

Podvozek je typu obraceny tricykl s fizenym nebrzdénym ptidovym kolem a
brzdénymi hlavnimi koly. Pridovy podvozek se zatahuje do podvozkové Sachty ve
smeéru letu pomoci hydraulické soustavy. Hlavni podvozek je uchycen k nosnikiim

kridla a zatahuje se ve sméru k roviné symetrie letounu.

Obr. 1 Model letoun UL-39 Albi



4. Specifikace motoru

Motor 260 HP ROTAX 4 E-TEC (Rotax 4-TEC 1503 XHO) je radovy ctyitaktni
tiivalec o objemu 1493,8 cm3, ktery je primarné urcen pro vodni skutry. Vzhledem
k dobrému poméru hmotnosti a vykonu pfi niZsich otackach, je moZzné ho pouZit i pro
nékteré letecké aplikace. Na druhou stranu jeho konstrukc¢ni reseni neni pro letectvi

bézné.

Obr. 2 Model motoru véetné silentblokt

Specifikace motoru:

Objem [cm3] 1493.8
Pocet takti 4
Pocet valci 3
Usporadani valci radové
Pocet ventill 12
Vrtani [mm)] 100
Zdvih [mm)] 63.4
Kompresni pomér 8,4:1
Typ chlazeni kapalinové uzaviené
Elektricka soustava 12V, 360W

Tab. 1 Parametry motoru [9]

Aplikace v letectvi vyZadovala modifikaci sani motoru. Vzduchovy filtr Obr. 3 je
pripojen ke kompresoru pries silikonové koleno, které umozni svym vhodnym
natocenim umistit filtr v prostoru za motorem. Stlaceny vzduch z kompresoru je pak
veden hadici do intercooleru, kde je na rozdil od vodniho skutru chlazen okolnim
vzduchem. Samotny intercooler je umistén v prostoru pod zadni ¢asti motoru, ktery je

dostatec¢ny jak pro chladic, tak i pro hadice vedouci stlaceny vzduch.
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Jak vzduchovy filtr, tak chladi¢ byly vybrani s ohledem na vykonnostni parametry
motoru s diirazem na Usporu hmotnosti a jejich minimalni rozméry. Zaroven hadice,
vedouci stla¢eny vzduch z kompresoru do chladice a ven, jsou vedeny nejkrat$i moZnou
cestou pro minimalizaci hmotnosti. Konecné rozmisténi prisluSenstvi okolo motoru je

znazornéno na obrazku Obr. 5.

Obr. 3 Vzduchovy filtr K&N RU-3103HBK [10]
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Obr. 5 Zastavba vzduchového filtru a intercooleru



Umisténi motoru s prislu§enstvim urcuje rozloZeni hmotnosti, které je potieba
pro vypocet zatiZeni loZze. Ve vyctu prisluSenstvi neni uvazovan intercooler, ktery je
primontovan k podlaze a nezatéZuje tedy samotné loZe. Dale je redukovana hmotnost
hadic z divodu opieni se o intercooler a chladici kapaliny, ktera jde mimo motor do

chladice. Vysledny hmotnostni rozbor vCetné polohy tézisté jednotlivych komponent je

uveden v tabulce nize.

Dil m [kg] | X[mm] | Y [mm] | Z [mm]
Motor 79.900 | 4793.6 2.9 1693.7
Ridici jednotka Ignitech 0.693 4767 124 1945
Drzak ridici jednotky 0.219 4762 175 1892
Kabelaz 0.480 | 4793.6 2.9 1693.7
Ptedni silentblok 0.397 | 4484.6 -45 1601.2
Boc¢ni silentbloky 2ks 0.582 4996.8 6.6 1599.2
Vystupni hiidel a Unasec 1.753 5166.8 0 1600
Expanzni nddoba 0.314 | 4991.5 | -2359 | 1850.6
Vyfuk

Tésnici planZeta 0.072 4748.2 | -153.2 1781
Svody 1936 | 4723.3 | -195.7 | 16121
3vl 1.318 | 4657.2 | -196.3 | 11315
Spojovaci material 0.092 4748.1 | -156.8 | 1778.4
Vzduchovy filtr 0.500 5263.2 353 1915.5
Koleno vzd. filtru 0.194 5219.3 -52.6 1727
Olej 3.680 | 4793.6 29 1693.7
Chladici kapalina 50% 2.851 | 4935.6 40.8 1693.7
Hadice chladice 40% 0.939 5065.6 74.6 1538.8

Tab. 2 Hmotnostni rozbor agregatu s piisluSenstvim

Z tabulky lze dopocitat celkovou hmotnost motoru s prisluSenstvim a polohu

vVvev

m [kg]

X [mm]

Y [mm]

Z [mm]

Suma

95.920

4807.6

-1.98

1681.9

Y




Jak uZ bylo uvedeno motor neni primarné urcen pro aplikace v letectvi, nebylo

proto mozné sehnat potfebné parametry agregatu. Pfesné vykonové charakteristiky

byly stanoveny zkous$kou, jejiZ postup a popis je uveden ve zpravé Vykonové

charakteristiky pohonného agregatu [4]. Vysledkem byla zavislost vykonu a krouticiho

momentu na otackach motoru viz nize.

Vykonové parametry motorl Rotax 260HP (reZzim Normal)
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Obr. 6 Vykonova charakteristika motoru Rotax 260HP [4]

Z grafu byly odecCteny hodnoty maximalniho vzletového vykonu s prislusnymi

otackami, dale pak maximalni trvaly vykon, ktery byl predpokladan v 75% z rozsahu

otacek, opét s prisluSnymi otackami. Tyto hodnoty jsou nasledné vyuzity pro vypocty

zatiZeni, viz. kapitola o stanoveni zatiZeni.

P [HP] P [kW] n [ot/min] n [ot/s]
Max. vzletovy vykon 221 162,545 8000 133.33
Max. trvaly vykon 155 114,002 6000 100

Tab. 4 Vykon a otacky motoru Rotax 260HP




5. Pozadavky na motorové loze

Pfi navrhu upevnéni motoru je dobré dbat na obecnou filozofii navrhu
motorového loZe, ktera zahrnuje nékolik zakladnich pravidel. Jejich zohlednénim lze
dosahnout usnadnéni jak samotné montaZe loZe a motoru na letadlo, tak i zjednoduSeni

pozdéjsi udrzby motoru a pridavnych agregata.

Obecna pravidla pro navrh:

- Kompaktni umisténi dstroji a volny pristup knim pfi montaZi, provozu a
opraveé letounu.

- Co nejmensi hmotnost, pii dostatecné pevnosti (statické i dynamické) a
tuhosti.

- Jednoduché spoje, které zajisStuji snadnou a rychlou vyménu motoru a
jednotlivych ¢asti zarizeni.

- PruZné pripojeni motoru kloZi nebo loZe kletounu, pohlcujici vibrace

(v samé hnaci jednotce).

To jsou vSak jen obecné poZadavky, specifické pozadavky a naroky na konstrukci
motorového loZze konkrétniho letounu najdeme v predpisech, podle kterych bude

letoun certifikovan. V ptipadé letounu UL-39 Albi jde o predpisy:

1) CS-VLA, Certifika¢ni specifikace EASA pro velmi lehké letouny.
2) UL 2, Pozadavky letové zplsobilosti sportovnich leteckych zafizeni a
ultralehkych letount rizenych aerodynamicky.

3) LFT-UL, Stavebni predpisy pro aerodynamicky rizené ultralehké letouny.



6. Predpisy

Pro navrh motorového loze staci vychazet jen z urcitych pasazi daného predpisu,
zabyvajiciho se poZadavky na motorové loZe. Aby bylo mozné letadlo certifikovat dle
zminénych predpisli, musi spliiovat vZdy nejvyssi narok v daném ohledu, proto je nize

uveden vytah z jednotlivych ptredpist CS-VLA, UL 2 a LFT-UL.

6.1. CS-VLA [1]

6.1.1. HLAVA A: CS-VLA 1 Platnost
Tento predpis letové zpisobilosti plati pro letouny s jednim motorem
(zdZehovym nebo vznétovym) majici ne vice nez dvé sedadla, s maximalni
certifikovanou vzletovou hmotnosti ne vice nez 750 kg a padovou rychlosti v pristavaci
konfiguraci ne vys$si nez 83 km/h (45 uzlt) (CAS), které jsou schvaleny pouze pro denni

VFR lety (Viz AMC VLA 1).

6.1.2. HLAVA A: CS-VLA 3 Kategorie letounti
Tyto CS-VLA plati pro letouny urcené pouze pro neakrobaticky provoz.
Neakrobaticky provoz zahrnuje:
(a) VSechny obraty mozné pii normalnim letu;
(b) Pady (s vyjimkou ostrych padii); a

(c) Horizontalni osmy, svicky a ostré zatacky s ithlem naklonu ne vys$sim nez 602.

6.1.3. HLAVA C: CS-VLA 337 Maximalni provozni nasobky zatiZeni pri
obratech

(a) Kladny maximalni provozni nasobek zatizeni pti obratech nesmi byt mensi
nez 3,8.
(b) Zaporny maximalni provozni nasobek zatiZeni pri obratech nesmi byt mensi

nez-1,5.

6.1.4. HLAVA C: CS-VLA 361 Kroutici moment od motoru
(a) Motorové loZe a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro tyto ucinky -
(1) Maximalniho provozniho krouticiho momentu motoru,
odpovidajiciho startovnimu vykonu a prisluSnym otackam vrtule,
plsobiciho soucasné se 75 % provozniho zatiZeni v bodé A letové

obalky CS-VLA 333(d).



(2) Maximalniho provozniho krouticiho momentu motoru
specifikovaného v CS-VLA 361(b), pisobiciho soucasné s provoznim
zatiZenim v bodé A letové obalky CS-VLA 333(d); a

(b) Maximalni provozni kroutici moment uvazovany v pododstavci (a)(2) tohoto
odstavce musi byt ziskan nasobenim priimérného kroutictho momentu pro
maximalni trvaly vykon koeficientem uréenym nasledovné:

(1) Pro ¢tytdobé motory -

(i) 1,33 umotorl s péti nebo vice valci,
(i) 2, 3, 4 nebo 8 u motord se ¢tyfmi, tfemi, dvéma nebo jednim
valcem.

(2) Pro dvoudobé motory:

(i) 2 u motori se tfemi nebo vice valci,

(i) 3 nebo 6 u motort s dvéma nebo jednim valcem.

6.2. CS-VLA 363 Bo¢ni zatizeni motorového loze

(a) Motorové loZe a jeho nosna konstrukce musi byt navrzeny pro mezni nasobek
zatiZeni v bo¢nim sméru, pro bocni zatiZeni motorového loZze ne mensi nez 1,33.
(b) BoCni zatizeni predepsané v pododstavci (a) tohoto odstavce mize byt

povazovano za nezavislé na ostatnich letovych podminkach.

6.3. CS-VLA 561 Podminky nouzového pristani
(a) Letoun, i kdyZ miiZe byt pii nouzovém priistani poskozen, musi byt navrzen
podle pozadavka tohoto odstavce tak, aby kazda osoba na palubé letounu byla
chranéna podle téchto podminek.
(b) Konstrukce letounu musi byt navrZena tak, aby poskytovala kazdé osobé na
palubé moZnost primérené ochrany pred vaznym zranénim pri méné vazném
havarijnim pristani za nasledujicich podminek
(1) Jsou spravné pouzity bezpecnostni pasy nebo bezpecnostni postroje; a
(2) Osoby na palubé letounu jsou vystaveny piisoben meznich setrvaénych
sil uvedenych dale:
Soucinitel mezniho setrva¢ného zatiZeni
Nahoru 3,0g
Doptedu 9,0g
Do stran 1,5¢g



(c) Kazda hmota, kterd by mohla poranit osobu na palubé v piipadé utrzeni, musi
byt navrzena pro zatizeni uvedenymi souciniteli, kromé motorového loZe a jeho
nosné konstrukce, které musi odolat dopfednimu zrychleni 15 g pro motor
umistény za a/nebo nad kabinou posadky.

(1) Konstrukce musi byt navrzena tak, aby osoby na palubé byly chranény i
pri uplném prevraceni. V pripadé, Ze neni kdispozici racionalnéjsi
rozbor, se predpoklada: Mezni setrvacna sila o velikosti 3,0 g ptsobici
smeérem nahoru; a

(2) Soucinitel tfeni na zemi je 0,5.

(d) Kazdy letoun se zatahovacim podvozkem musi byt navrzen tak, aby kazda
osoba na palubé byla chranéna pfti pristani -

(1) Se zasunutym podvozkem;

(2) Primensi klesaci rychlosti; a

(3) V pripadé, Ze neni racionalnéjsi rozbor, se piredpoklada:

(i) Mezni setrvacna sila o velikosti 3,0 g pisobici smérem dol; a

(if) Soucinitel teni na zemi je 0,5.
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6.4. UL2 [2]

6.4.1. A.1.Ucel
Tento stavebni predpis stanovuje minimalni poZadavky letové zplisobilosti pro
ultralehké letouny rizené aerodynamicky, které je potieba splnit, aby pouZziti UL-
letounu pro stanoveny ucel bylo bezproblémové a nebyla ohrozena bezpecnost

letového provozu stejné jako bezpecnost tietich osob.

6.4.2. A.2.Pouziti
Tyto pozadavky letové zplisobilosti mohou byt pouzity pro aerodynamicky rizené
ultralehké letouny
1) JejichZ vzletova hmotnost nepievySuje 450kg u dvoumistnych
2) Jejichz vzletova hmotnost neprevysSuje 300kg u jednomistnych
3) JejichZ minimalni rychlost Vs, podle kapitoly B, oddil II, bod 2. a) nenf vy3sSi neZ
65km/hod.
UL letountim se povoluje pouze neakrobaticky provoz, ktery zahrnuje:
- Jakykoliv obrat potfebny pro normalni 1étan{
- Nacvik padi

- Ostré zatacky s naklonem do 60°

6.4.3. C.IIL.3. Provozni nasobKky obrati

Provozni nasobky obratt podle obalky obratii musi mit nejméné tyto hodnoty:

nl +4.0
n2 +4.0
n3 -1.5
n4 -2.0

Negativni provozni nasobky obratli pro UL-letouny s netuhymi nosnymi
plochami, které maji pouze omezenou schopnost udrzet za letu negativni zrychleni,
musi byt konzultovany s odpovédnym uiadem.

Deformace netuhych nosnych ploch mize vést k vyraznym zménam pouziti
obalky obratl, a popiipadé neni bod A dosazitelny pod rychlosti Vp. Pokud jsou
prokazany takové pripady, miize byt sniZen provozni nasobek na nejvyssi dosazitelny

nasobek pod rychlosti Vp.
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6.4.4. C.IIL6. ZatiZeni motorového loze

a) Motorové loze a jeho zavéSeni musi byt navrZeno na nasledujici ptipady

zatiZeni:

1) ZatiZeni provoznim krouticim momentem od motoru, které odpovida

vzletovému vykonu a prislusnym otackam vrtule, ktery ptsobi spolu se

75% provozniho zatiZeni podle provoznich podminek v bodé "A" viz.

ustanoveni kapitoly C, oddil III, bod 1.

2) Zatizeni provoznim krouticim momentem od motoru, které odpovida

maximalnimu trvalému vykonu a prisluSnym otackam vrtule ktery

plsobi spolu sprovoznim zatizenim podle provoznich podminek

z pripadu "A" viz. ustanoveni kapitoly C, oddil III, bod 1.

b) Pro konvencni pistové motory spiimym ("tvrdym") pohonem vrtule se

provozni kroutici moment od motoru, ktery se pouziva ve vySe uvedeném bodu

(), vypocte tak, Ze nasobime stiedni (priimérny) kroutici moment prislusnym

soucinitelem podle nasledujici tabulky:

Dvoutaktni motor Ctyftaktni motor
1 valec 4 8
2 vélce 3 4
3 valce 2,5 3
4 valce 1,5 2
5 avice valct 1,33 1,33

6.4.5. C.II1.7. Bo¢ni zatiZeni motorového loze

Motorové loZe a konstrukce, na niz je zavéSeno, musi byt navrZeny na provozni

obratovy nasobek zatiZeni v bo¢nim sméru ne mensim neZ jedna tfetina provozniho

nasobku obratu pro pripad "A" obalky obrati tj. 1/3 n1 dle C.II1.3.

b)

6.4.6. C.X.1.Podminky nouzového pristani, vSeobecné

Ackoliv miiZe byt letoun pti nouzovém pristani poSkozen, musi byt navrzen tak,

ze kazda osoba na palubé musi byt chranéna pted ucinky sil uvedenych

v nasledujicim odstavci.

Konstrukce musi byt navrZena tak, Ze kazda osoba na palubé musi mit v pripadé

spravného pouziti pasti dobrou Sanci uniknout vaznému zranéni v pripadé

nouzového pristani, a to pri nasledujicich podminkach:
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1) Osoba na palubé je vystavena nasledujicim pocetnim setrvaénym silam,

které zplisobuji uvedena zrychleni, nezavisle na sobé:

Nahoru 4,5¢g
Doptedu 9,0g
Do strany 3,0g
Dolu 4,5g

c) Palivové nadrZe a jejich uchyceni musi bez poskozeni vydrzet zatiZeni

setrva¢nymi silami uvedenymi v odstavci b) 1).
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6.5. LFT-UL [3]

6.5.1. A.LTF-UL 1 Pouzitelnost

Tyto normy letové zpusobilosti jsou urceny pro aerodynamicky rizené UL-
letouny,
1) JejichZ vzletova hmotnost -
a. pro jednomistny stroj neni vét$i nez 300 kg, vCetné zachranného
systému
b. pro dvoumistny stroj neni vétSi nez 450 kg, vcetné zachranného
systému
Upozornéni: Pro zdchranny systém, vietné vSech nutnych upevriovacich a
vypoustécich prvki, miize byt pri ndvrhu celkové pouZito maximdlné 22.5 kg.
2) JejichZ minimalni rychlost Vso podle Kapitoly B, Oddil II., LTF-UL 49 neni vyssi
nez 65 km/h.

6.5.2. C.III. LTF-UL 337 Provozni nasobKky obrati

Provozni ndsobky obratl podle obalky obrati (viz obr. 1) musi mit nejméné tyto

hodnoty:
nl +4.0
n2 +4.0
n3 -1.5
n4 -2.0

Negativni provozni nasobky obratli pro UL-letouny s netuhymi nosnymi
plochami, které maji pouze omezenou schopnost udrzet za letu negativni zrychleni,
musi byt konzultovany s odpovédnym uiadem.

Deformace netuhych nosnych ploch mize vést k vyraznym zmeénam pouziti
obalky obratl, a popiipadé neni bod A dosazitelny pod rychlosti Vp. Pokud jsou
prokazany takové pripady, mize byt sniZen provozni nasobek na nejvyssi dosazitelny

nasobek pod rychlosti Vp.
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6.5.3. C.III. LTF-UL 361 ZatiZeni motorového loze
1) Motorové loze a jeho uchyceni musi byt dimenzovano na nasledujici pripady
zatiZeni:

a. provozni zatiZzeni krouticim momentem od vrtule, které odpovida
vzletovému vykonu a priisluSnym otackam vrtule pri soucasném
plisobeni 75% provozniho zatiZeni z piipadu A podle Kapitoly C, Oddil
I11, bod LTF-UL 333,

b. provozni zatizeni Kkrouticim momentem od vrtule, které odpovida
maximalnimu trvalému vykonu a prisluSnym otackam vrtule pfri
soucasném pisobeni provozniho zatiZeni z pripadu A podle Kapitoly C,
0ddil I1I, bod LTF-UL 333,

c. pokud ma vrtule vlastni vrtulové loZisko, miiZze byt v odstavci a. a b. jako
provozni zatizeni Krouticim momentem od vrtule pouzito provozni

zatizeni krouticim momentem od motoru.

2) Pro konven¢ni pistové motory s pfimym ("tvrdym") ndhonem vrtule se
provozni kroutici moment od motoru, ktery se pouzivd ve vySe uvedeném
odstavci 1. vypocte tak, Ze nasobime stfedni (primeérny) kroutici moment

prislusnym soucinitelem podle nasledujici tabulky:

Dvoutaktni motor Ctyitaktni motor
1 Valec 6 8
2 Valce 3 4
3 Valce 2.5 3
4 Valce 1.5 2
5avice 1.33 1.33

Pozndmka:
Pojem "tvrdy" prenos znamend primy ndhon, ndhon ozubenym kolem nebo
ozubenym femenem, pro ostatni druhy ndhonu (napr. odstredivd spojka) a nekonvencni

motory musi byt prislusny soucinitel konzultovdn s odpovédnym tiradem.

6.5.4. C.III. LTF-UL 363 Boc¢ni zatiZeni motorového loze

Motorové loZze a jeho uchyceni musi byt navrzeny na bocni zatizeni bo¢nim
provoznim nasobkem ne mens$im nez jedna tfetina provozniho nasobku z pripadu A

(1/3 m).
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6.5.5. CX.LTF-UL 561 Podminky nouzového pristani, vieobecné

1) Ackoliv miZe byt letoun pti nouzovém pristani poSkozen, musi byt navrzen tak,
Ze kazda osoba na palubé musi byt chranéna pred ucinky sil uvedenych v
nasledujicim odstavci.

2) Konstrukce musi byt navrzZena tak, Ze kazda osoba na palubé musi mit v pripadé
spravného pouziti pasi dobrou Sanci uniknout vazZnému zranéni v pripadé
nouzového pristani, a to pri nasledujicich podminkach:

a. Osoba na palubé je vystavena nasledujicim pocCetnim setrvacnym silam,
které plisobi nezavisle na sobé:
nahoru 45g
doptedu 90¢g
do strany 30g
dolu 45¢g
3) Palivové nadrze musi bez poSkozeni vydrZet zatiZeni setrvalnymi silami

uvedenymi v odstavci 2. a.
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7. Konstrukeni typy loZi

Pokud jsou dany pozadavky na motorové loze, lze se zamérit na samotnou
konstrukci. V literature se prevazné vyskytuji tii filozofie, jak pristoupit k fesSeni této
problematiky. Obecné se da mluvit o piihradovém, nosnikovém nebo nosniko-

prihradovém lozi, jednotlivé typy jsou popsany nize.

7.1. Prihradové loze

Tento typ motorového loZe je feSen pomoci prostorové konstrukce tvorené
prevazné ztrubek kruhového prirezu. V zavislosti na umisténi upevnovacich bodt
motoru lze k feSeni konstrukce loZe pristoupit raznymi zptisoby.

Jednou z mozZnosti je svarovana prihradova konstrukce, u které je potieba brat
spojeny piedevsim se svarovymi spoji, na které jsou kladeny vysoké pozadavky z
hlediska kvality. Na rozdil od nosnikového loZe je potfeba vétsi pocet jednotlivych
komponent, tedy prutii, z divodu dosazeni potrebné tuhosti konstrukce, coz vede
k naristu zastavéného objemu. Na druhou stranu umoznuje optimalizaci rozloZeni
hmotnosti. V dtsledku veétsiho zastavéného prostoru miize dojit kproblému
s pripevnénim pomocnych agregati. Nespornou vyhodou je vSak jeho variabilita a
optimalizace, coz znamena predevsim tvarové prizptsobeni potfebam daného motoru
a urcenému prostoru, napr. pokud jsou uchycovaci body motoru nepfiilis vhodné

umistény kolem samotného bloku motoru jako v piipadé motoru Rotax 260HP.

Obr. 7 Svarované prihradové loze [5]
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Vzhledem kneoptimalni konstrukci daného motoru se nabizi druhé reSeni.
Z kazdého upevnovaciho bodu motoru vést nékolik prihrad ptrimo k trupu letadla.
Vyhodou tohoto usporadani by bylo lepsi preneseni zatiZeni na letadlo, tedy rozloZeni
sil do vice bodid na konstrukci. Mensi sily v jednotlivych prutech umozni mensi spoje
s drakem letadla. Problém vsak spociva v ustaleni motoru v draku. S ohledem na mozné

problémy pii montazi nebyl tento koncept uvazovan.

7.2. Nosnikové loze

Nosnikové motorové loze se skldda ze dvou oddélenych nosnikd, tzv. levého a
pravého. Oba jsou uchyceny pouze ve dvou mistech, coz vyzaduje robustnéjsi spoje,
které jsou schopny prenést zatizeni od motoru. Pokud nenfi skiiii motoru pocitdna na
bo¢ni zatiZeni dojde ke zkrouceni a proto je nutné pouzit pricné vyztuhy. Vhledem
k malému mnoZstvi komponent a jejich relativni jednoduchosti je celkovd montaz

snazsi.

Obr. 8 Nosnikové loze [5]

Nosnikiim kovanym v zapustce lze optimalizovat jejich vlastnosti a hmotnost
spravnym navrzenim tvaru a umisténim odlehcovacich otvori. DalsSim typem nosniki
jsou tzv. nosniky skriiového priifezu. Kazdy nosnik se sklada ze stojiny, hornich a

dolnich profili a bo¢nich prilozek, které nosnik mistné zesiluji.
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7.3. Nosniko-piihradové loZe
Nosniko-piihradové loze je ve své podstaté dost podobné nosnikovému lozi.
Rozdil v konstrukci je dan dvéma vyztuhami podepirajici dva nosniky s pievislym
koncem. Oproti nosnikovému loZi je komplikovanéjSi na montaz. Velkou vyhodou
tohoto reSeni mohou byt stavitelné podpory, jimiz lze v pripadé potieby nastavit thel

motoru.

R N e I s
TSN 205 O 30 AR 0 1

Teeseserisasanre e aare oy seah et hve

Obr. 9 Nosniko-pirihradové loze [5]
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8. Konstrukc¢ni navrh loze

Pii navrhu konstrukce loze bylo tieba zohlednit umisténi silentblokli kolem
motoru, omezeny prostor a velikost otvoru pro vloZeni loZe do letadla. Rozmisténi
silentblokli a umisténi vyfuku znemoziuje efektivni vyuziti nosnikového loZe, proto
byla zvolena piihradova konstrukce. Pri jejim navrhu byl kladen diiraz na minimalni
délku prihrad pro minimalizaci celkové vahy. Manipula¢ni otvor za zadni sedackou
pilota, urceny pro vloZeni motoru a loZze do draku, je vSak natolik maly, Ze bylo potieba

loZe rozdélit na vice kusu.

Obr. 10 Navrh motorového loZe

Hlavni kostra loZe je tvorena tenkosténnymi trubkami o priméru 16 mm. Celkem
se sklada ze ¢tyr samostatnych svarenct, jak lze vidét na obrazku Obr. 11. Jednotlivé
svarence jsou vzajemné seSroubovany za pomoci zavitovych vlozek (K0978) a Sroubti
se $estihrannou hlavou tiidy pevnosti 8.8 dle normy CSN EN ISO 4017, viz. obrazek
Obr. 12.

Obr. 11 Jednotlivé svatence loze
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Obr. 12 Sroubové spojeni dvou dilfi loze

Na levé strané motoru je namontovan vyfuk, ktery vyznamné ovlivnil konstrukci
levého bocniho svarence. Vysledny tvar na obrazku Obr. 13 byl navrhnut v zavislosti na
umisténi motoru, vyfuku a trupu letadla s ohledem na minimalni tepelné ovlivnéni od

vyfuku.

Obr. 13 Konstruksni feSeni v okoli vyfuku
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Motor je poloZen na tfi sty¢nd mista. Tyto podstavy tvori 10 mm silny plech,
zaruCujici dostatecnou tuhost. Vespod jsou vyfrézovana Zebra z divodu odlehceni,
zarovenl jsou navrzena tak, aby bylo mozné snadné privafeni nosnych trubek a
navareni odlehCenych podplrnych vyztuh. Obrysovy tvar odpovida spodni Casti
silentbloku, je vSak o 10 mm rozsSifeny ve vSech smérech pro lepsi variabilitu pfti

ustavovani motoru.

Obr. 14 Leva zadnf sty¢na plocha

Loze je zavéSeno do zavésl pomoci Sesti stavitelnych ok od spolecnosti SKF
s oznacenim SA 6 E, kterd jsou naSroubovana do zavitovych vlozek (K0978). Okem
prochazi ¢ep 8x18x2, podle normy ISO 2341 typ B, zajistény podlozkou ISO 7090 a
zavlackou 2x14 vnormé ISO 1234. Stavitelnd oka umoZni dodatecnou zménu thlu

vystupni hiidele motoru.

Obr. 15 Spojeni loZe se zdvésem pomoci stavitelného oka

22



Predni i zadni zavésy jsou svarence tvorené z plechu o tloustce 2 mm. Predni
zaveés je primontovan k protipozarni prepazce a boku draku letadla, zadni zavés je
uchycen k podlaze a boku draku letadla. Do kazdé stény jsou upevnény dvéma Srouby
kvili lepsi distribuci sil, konkrétni navrh toho spoje vsak nebyl tikolem této diplomové
prace. Zavésy jsou navrzeny na minimalni rozméry pii zachovani snadné

smontovatelnosti, tedy uchyceni k draku letadla a namontovani stavitelnych ok loze.

Obr. 16 Zadni zavés

Obr. 17 Predni zavés
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Obrazek Obr. 18 znazorniuje kompletni navrh loZe, véetné svérného uchyceni loZze
s motorem za pomoci Sesti Sroubt se Sestihrannou hlavou tridy pevnosti 8.8 dle normy

CSN EN ISO 4017, velkoplo$nych podloZzek DIN 9021 a matic CSN EN ISO 4032.

Obr. 18 Kompletni navrh loZe

Svarence motorového loZe a svarence zavést jsou vyrobeny z materiald znamého
pod obchodnim nazvem L-ROL. Jedna se o Cr-Mn-Si ocel s ¢iselnym oznacenim 14 331.
Jeho hlavni prednosti je dobra svaritelnost a prokalitelnost v oleji do 15 mm, proto se
pouZziva pro svafované soucasti jako jsou trubkové konstrukce, podvozky a motorova

loZe. Podrobnéjsi vlastnosti jsou v tabulce nize.

L-ROL (14 331)
Sttedni slozeni [%] 0,32 C; 1,0Cr; 1,0Mn; 1,1Si
Stav .7 (vytvrzeni za studena)
Mez pevnosti R,,, [MPa] 1080-1270
Mez kluzu R, [MPa] 880
TaZnost As [%] 12
Hustota p [kg/m?3] 7850

Tab. 5 Specifikace materialu 14 331.7

Diky tomuto materidlu je predpoklddanda hmotnost konstrukce loZe 6,15 kg,

predniho zavésu 0,13 kg a zadniho zavésu 0,07 kg.
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9. Letovy rezim a hmotnostni konfigurace
Ke stanoveni zatiZeni je potireba vybrat nejméné priznivy piipad letového rezimu
s ohledem na hmotnostni konfiguraci. V tabulce niZe jsou vybrané hmotnostni variace

s uvedenymi celkovymi hmotnostmi, polohami centrazi a hmotnostmi paliva.

Konfigurace | m [kg] | ¢ [%bgq] | Mpar [Kg]
1 382.1 34.43 0.0
11 427.6 24.05 0.0
14 472.5 22.67 449
41 472.5 30.12 0.0
45 567.1 26.72 85.0
50 600.0 21.79 85.0
55 600.0 20.26 72.4
51 527.6 21.74 0.0

Tab. 6 Hmotnostn{ konfigurace

Nasleduji tabulka zachycuje, jakych nasobkli bylo dosazeno pro jednotlivé

hmotnostni konfigurace v danych bodech letové obalky.

Cislo konfigurace 1 11 14 41 45 50 55 51
bod | vkm/h] |n[-] | n[-] |n[-] |n[-] |n[-]|n[-]|n[-]|n[]
"§‘ 1 160.33 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
;% 2 350.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
\§ 3 350.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
§ 4 350.00 -2.00 | -2.00 | -2.00 | -2.00 | -2.00 | -2.00 | -2.00 | -2.00
)§ 5 165.99 -2.00 | -2.00 | -2.00 | -2.00 | -2.00 | -2.00 | -2.00 | -2.00
N 6 117.37 -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00 | -1.00
Q 9 230.00 4,93 4.63 4.37 4.37 3.94 3.81 3.81 411
§ 10 350.00 3.99 3.76 3.57 3.57 3.24 3.14 3.14 3.36
E 11 350.00 -199 | -1.76 | -1.57 | -1.57 | -1.24 | -1.14 | -1.14 | -1.36
12 230.00 -293 | -2.63 | -237 | -237 | -194 | -1.81 | -1.81 | -2.11
W 15 65.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
§ 16 91.92 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
%‘ 17 155.00 2.48 2.36 2.27 2.27 2.10 2.06 2.06 2.17
5 @ 18 75.45 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
§ 19 106.70 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
20 155.00 2.44 2.33 2.24 2.24 2.08 2.03 2.03 2.14

Tab. 7 Nasobky v bodech letové obalky

Nejméné priznivy pripad nastane ve chvili, kdy je nasobek vdaném bodé
maximalni. Z tabulky je patrné, Ze nejvyssich nasobki je dosazeno v konfiguraci 1, tedy

v pripadé prazdného letounu.
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10. ZatiZeni

10.1. Stanoveni zatiZeni

Zatizeni motorového loZe je specifikovano stejné ve vSech trech uvedenych
predpisech. Pro vypocet jsou uvazovany nejen dvé varianty zatiZeni dle predpist, které
jsou rozebrany vbodech 1 a 2, ale také varianta s prihlédnutim k bezpecnosti. Ta
znamena nejméné priznivou kombinaci setrvacnych sil a kroutictho momentu, jak je

popsano v bodé 3.

10.1.1. Varianta 1:
Kroutici moment vyvolany vzletovym vykonem a prisluSnymi otackami spolu se

75% provozniho zatiZeni podle provoznich podminek v daném bodé letové obalky.

KLADNY OBRAT A /\_ D
— T
+Cpy, MAX —_ e —
A - I
+Vg EARA PORYVU -~/ * VD CARA PORYVU-—
— - —_—
f= - -
Rl N Ve Vp
8 R
< - T - _.___:_VEEEA PORYVU
0 lez . - — RYCHLOST V
- - Tm— " |E
~ + Ve CARA PORYVU -
MAX } S “\ = -~ -
_CNA S~ . =
ZAPORNY OBRAT g F

PROVOZNi OBRATOVA OBALKA
- ——— — PROVOZNi PORYVOVA OBALKA
PROVOZNI LETOVA OBALKA

Bod G musi byt vySetfovan, je-li vysetrena doplikova podminka, stanovena
vV CS-VLA 369.

Obr. 19 Obecn4 letové obalka [1]

a) 75% provozniho zatiZeni neboli 75% setrvacné sily se vypocitd soucinem

hmotnosti m, tthového zrychleni g, letového nasobku n a koeficientu 0,75.

F7500 =0,75'n-g-m (10.1)
Fs50, = 0,75-4-9,81-9592 = 2822,84 N (10.2)
bod n a F75y,
obdlky [-] [°] [N]
A Uy 4.00 12.88 2822.84
C Ve 4.93 6.44 3476.93
D Up 4.00 0.20 2822.84
E Vg -2.00 -4.85 -1411.42
F Vp -2.93 -8.87 -2065.52
G Vg -2.00 -10.65 -1411.42

Tab. 8 75% provozniho zatiZen{
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b) 75% boc¢niho zatiZeni je definovano jako%setrvaénych sil vbodé A letové

obalky.

1
Fg750, = 0,75 - 3 n-g-m (10.3)

1
Fg759, = 0,75 - 3 4-981-9592 =94095N (10.4)

c) Kroutici moment pri vzletovém vykonu na maximalnich otackach je

definovan dle nasledujiciho vzorce.

_ Pvzl
Moo =3 e T (o
162545
My, =3 W = 582,07 Nm (10.6)
760

Pro nasledujici vypocéty v bodech 2 a 3 jsou pouzity principidlné stejné vzorce,

které se lisi pouze dosazenymi hodnotami dle poZadavkd.

10.1.2. Varianta 2:
Kroutici moment vyvolany maximalnim trvalym vykonem a prisluSnymi
otackami spolu s provoznim zatiZenim podle provoznich podminek vdaném bodé

letové obalky.

a) Setrvacné sily (100%)

F=n-g-m (10.7)
F=4-981-9592 =3763,78 N (10.8)
bod n a F
obdlky (-] [°] [N]
A Uy 4.00 12.88 3763,78
C Ve 4.93 6.44 4635,91
D vp 4.00 0.20 3763,78
E Vg -2.00 -4.85 -1881,89
F Vg -2.93 -8.87 -2754,02
G Vg -2.00 -10.65 -1881,89

Tab. 9 Provozni zatizeni
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b) Bo¢ni zatiZeni

1
FB=§-n-g-m (10.9)

1
Fg = 3 4-9.81-9592 = 1254.59 N (10.10)

c) Kroutici moment pfi maximdlnim trvalém vykonu na 75% maximalnich

otacek
PtT‘l)
MKtrv =3 W (10.11)
60
114002
MKtrv =3- w = 54‘4,32 Nm (10.12)
2T 50

10.1.3. Varianta 3:
S ohledem na bezpecnost je vypocet proveden pro nejhorsi kombinaci zatiZeni.
Tedy pro kroutici moment vyvolany vzletovym vykonem a piislusnymi otackami spolu
s provoznim zatiZenim podle provoznich podminek v daném bodé letové obalky.

a) Setrvacné sily

F=n-g-m (10.13)
F=4-981-9592 =3763,78 N (10.14)
bod n a F
obdlky [-] [°] [N]
A Uy 4.00 12.88 3763,78
C Ve 4.93 6.44 463591
D Vp 4.00 0.20 3763,78
E Vg -2.00 -4.85 -1881,89
F Vg -2.93 -8.87 -2754,02
G Ve -2.00 -10.65 -1881,89

Tab. 10 Provozni zatiZeni

b) Bocni zatizeni

1
F=§-n-g-m (10.15)
1
Fg =3-4+9.81-9592 = 125459 N (10.16)
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c) Kroutici moment pti vzletovém vykonu na maximalnich otac¢kach

Pvzl
Mszl = 3 ) 2 . . nvzl (1017)
750
162545
Mszl =3 Zw = 582,07 Nm (1018)
760

Dal$im Kritériem motorového loze je bezporuchovy provoz pii pocetnim zatiZeni,
které je dano soucinem provozniho zatiZzeni a koeficientu bezpecnosti k = 1,5,
Koeficientem bezpecnosti jsou prendsobeny nejen setrvacné sily ale i kroutici moment,

jak je ukazano v nasledujicich variantach 4, 5 a 6.

10.1.4. Varianta 4:

Pocetni kroutici moment vyvolany vzletovym vykonem a pfisluSnymi otdckami
spolu se 75% pocetniho zatiZeni podle provoznich podminek v daném bodé letové
obalky.

a) 75% pocetniho zatiZeni neboli 75% setrvacné sily se spocita soucinem

hmotnosti m, tthového zrychleni g, letového nasobku n a koeficientu 0,75.

Fp750p =k*0,75-n g -m (10.19)
Fy7590 = 1,5-0,75+4-9,81-95,92 = 4234,26 N (10.20)
bod n a Fy759
obdlky [-] [°] [N]
A Uy 4.00 12.88 4234,26
C Ve 4.93 6.44 5215,40
D Up 4.00 0.20 4234,26
E Vg -2.00 -4.85 -2117,13
F Vg -2.93 -8.87 -3098,27
G Ve -2.00 -10.65 | -2117,13

Tab. 11 75% pocetniho zatiZeni

b) 75% bocniho zatiZeni je definovano jako%setrvaénych sil vbodé A letové

obalky.
1
Fgp7s9, = k- 0,75 3 n-g-m (10.21)
1
Fgp7s9 = 1,5 0,75 -5-4 +981-95,92 = 1411.42 N (10.22)
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c) Pocetni kroutici moment pri vzletovém vykonu na maximalnich otackach je

definovan dle nasledujiciho vzorce.

Pvzl
Myp,, = k-3 "2 7 Tzl (10.23)
60
162545
Mkp,, = 153" , .. 8000 =87311Nm (10.24)
60

10.1.5. Varianta 5:
Pocetni kroutici moment vyvolany maximalnim trvalym vykonem a pfislusnymi
otackami spolu s pocetnim zatiZzenim podle provoznich podminek v daném bodé letové
obalky.

a) Pocetni zatiZeni odpovidajici 100% setrvacné sily

E,=k-n-g-m (10.25)
F,=15-4-9,81-9592 = 5645,68 N (10.26)
bod n a Fp
obdlky [—] [°] [N]
A Uy 4.00 12.88 5645,68
C Ve 4.93 6.44 6953,87
D Vp 4.00 0.20 5645,68
E Vg -2.00 -4.85 -2822,84
F Vg -2.93 -8.87 -4131,03
G Vg -2.00 -10.65 | -2822,84

Tab. 12 Pocetni zatizeni
b) Bocni zatizeni

1
Fszk-g-n-g-m (10.27)
1
Fg, =15 -§-4 +9.81-9592 =1881,89 N (10.28)

c) Kroutici moment pfi maximalni trvalém vykonu na 75% maximalnich otacek

PtT‘U
Mipy, = 1,53 5 Ty (10.29)
60
114002
Mkpe,, = 1,5° 3+ 5 .. 6000 = 816.48 Nm (10.30)
60
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10.1.6. Varianta 6:

S ohledem na bezpecnost je vypoCet proveden opét pro nejhorsi kombinaci

zatizeni dané pocetnim Krouticim momentem od vzletového vykonu s prisluSnymi

otackami a pocetnim zatiZenim.
a) Setrvacné sily

E,=k:n-g-m

FE,=15-4-9,81-9592 = 5645,68 N

bod n a Fp
obdlky [-] [°] [N]

A Uy 4.00 12.88 5645,68

C Ve 4.93 6.44 6953,87

D Vp 4.00 0.20 5645,68

E Vg -2.00 -4.85 -2822,84

F 175 -2.93 -8.87 -4131,03

G Vg -2.00 -10.65 -2822,84

Tab. 13 Pocetni zatiZeni
b) Bocni zatizeni

1
Fgp =15 -§-4 +9.81-95,92 = 1881,89 N

c) Kroutici moment pti vzletovém vykonu na maximalnich otackach

Pvzl
MK””Zl_klglz.n.M
60
M =153 —162545 =873.11N
Kppy — L 2-n-8000_ ' m
60

10.1.7.Nouzové pristani:

(10.31)

(10.32)

(10.33)

(10.34)

(10.35)

(10.36)

Zatizeni pro nouzové pristani je definovano predpisy podle vzorce (10.37).

Jednotlivé piedpisy definuji rozdilné maximalni hodnotu nasobku pro vypocet

doprednych setrvacnych sil. Nasledujici vypocet je proto s ohledem na certifikaci a

bezpecnost proveden dle nejvyssich naroki, coZ znamena s nasobkem n = 15.

F=n-g-m

F =15-9.81-9592 = 14114,19N
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10.2. ZatiZeni od motoru

Vypocet reakci byl proveden v programu NX 11 za pomoci feSice NX Nastran,

ktery vyuzivd metodu kone¢nych prvki. Kvytvoreni vypocCetniho modelu byl blok

motoru uvazovan jako absolutné tuhé téleso zavéSené v prostoru.

Pro zjednodusSeni byl motor nahrazen prutovym modelem viz Obr. 20. Modré

pruty spojuji tézi$té s osou vystupni hiidele (zelené) a zavésy motoru. Cerné jsou

naznaceny hlavni sméry os absolutniho souiradného systému v zavésnych bodech.

I
~

Obr. 20 Prutovy model motoru

V dal$im kroku byl vytvofen FEM model na Obr. 21 se siti pro MKP analyzu. Blok

motoru je predstavovan ¢tyimi 1D prvky ,RBAR" (modie), které jsou absolutné tuhé a

nehmotné. VkaZzdém misté predstavujicim zavés motoru jsou vloZeny tfi pruZiny

pomoci prvku ,CELAS2“ (tmavé zelené). Pruziny jsou poloZzeny ve sméru hlavnich os

(na cerné pruty). Tuhosti pruzin pak odpovidaji tuhostem jednotlivych silentbloki

v danych smérech.

kx [N/mm] ky [N/mm] kz [N/mm]
Predni silentblok 61,9 61,9 347
Zadnf{ silentbloky 84,6 99,5 272

Tab. 14 Tuhosti silentbloki
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~

Obr. 21 FEM model motoru

Nasledné byl vytvoren konecny vypocetni model tzv. SIM model, ve kterém jsou
nadefinovany sily, momenty, konstrukéni vazby a typ vypocetniho teSice. Setrvacna
sila, v obrazku Obr. 22 znazornéna cervené, je distribuovana ptimo v tézisti, coz zajisti
spravné rozloZeni. Reakéni moment (fialové) ma opacny smér nez skutec¢ny kroutici
moment. Konstrukcni vazby (modie) jsou definovany na volnych koncich jednotlivych
pruzin. Omezeny jsou vposuvu ve vSech smérech, ne vSak v rotaci. Kompletni

modelova situace na obrazku Obr. 22 je pro variantu 1 v bodé A letové obalky.

Obr. 22 SIM model varianty 1 v bodé A letové obalky

33



Nasledného treseni bylo dosazeno za pomoci fesice typu ,SOL 101 Linear Statics -

Global Constraints“. Vysledna deformace je znazornéna na obrazku Obr. 23.

. 8.936

8.191

R,

6.702

4.468

3.723
2.979 K
Units = mm*

Obr. 23 Vysledna deformace varianty 1 v bodé A letové obalky

Sila plisobici vdaném misté ulozeni a sméru je pak dana soucinem tuhosti
pruziny a deformace vyvolané danym typem zatiZeni. Piiklad vypoctu reakce na

prednim silentbloku ve sméru osy x je znazornéna v rovnici (10.39).

Ry = ky - Ax (10.39)

Ry =619-2.72=1684 N (10.40)

Reakce byly urceny pro jednotlivé body obalky, nouzové pristani a bo¢ni zatizend,
které bylo s ohledem na asymetrii loZe aplikovano zprava i zleva. Vypocet byl proveden
pro vSechny tfi typy zatéZovani dle predchozi kapitoly s vyuzitim provozniho zatiZeni.

Pro pocetni zatiZeni byla spocitana pouze varianta, kdy nasobkem 1,5 zvétSime
jak kroutici moment pri vzletovém vykonu, tak 75% provozniho zatiZeni v bodé A
letové obalky. Porovnanim reakci bylo zjiSténo, Ze reakce od pocetniho zatizeni je pravée
1,5krat vétsi nez od provozniho zatizeni, proto byli vysledky dalSich bodl obalky

prevzaty a prepocitany pro pocetni zatizeni.
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Varianta 1 a 4: maximalni vzletovy vykon a 75% zatiZen{

Provozni zatiZeni Pocetni zatiZeni
Silentblok Ry [N] Ry [N] Rz [N] | Ryx [N] | Ry [N] | Ryz [N]
A Predni 168.4 14.5 -953.1 252.5 21.7 | -1429.6
Zadni levy 240.3 -7.0 525.7 360.3 -10.5 788.7
Zadni pravy 220.8 -7.5 -2324.5 331.1 -11.3 | -3486.6
C Predni 104.2 13.1 -1240.0 156.4 19.7 | -1860.1
Zadni levy 1539 -6.3 338.2 230.9 94 507.3
Zadni pravy 1319 -6.8 -2553.2 197.8 -10.2 | -3829.8
D Predni 2.2 10.6 -1046.2 3.3 16.0 | -1569.4
Zadni levy 16.6 -5.0 546.8 25.0 -7.6 820.2
Zadni pravy -8.8 -5.6 -2323.5 -13.2 -8.4 | -3485.3
E Predni 30.8 10.5 536.1 46.2 15.7 804.1
Zadni levy 55.5 -5.0 1763.8 83.3 -7.5 | 2645.7
Zadni pravy 32.9 -5.5 -893.9 49.4 -8.2 | -1340.9
F Predni 84.2 11.6 793.5 126.3 17.4 | 1190.2
Zadni levy 127.4 -5.6 1934.4 191.1 -8.3 | 2901.5
Zadni pravy 107.0 -6.1 -686.5 160.5 -9.1 | -1029.8
G Predni 68.8 114 544.2 103.2 17.1 816.2
Zadni levy 106.6 -54 1748.7 159.9 -8.2 | 2623.1
Zadni pravy 85.4 -5.9 -906.2 128.1 -8.9 | -1359.3
boc¢ni | Predni -8.5 311.6 1.5 -12.8 467.4 2.3
zleva | Zadnilevy -40.2 314.9 1483.7 -60.3 472.3 | 22255
Zadni pravy 48.7 314.4 -1485.2 73.1 471.7 | -2227.8
bo¢ni | Predni 6.6 -291.5 0.6 9.9 | -437.3 0.9
zprava | Zadni levy 65.5 -324.4 1245.9 98.3 | -486.6 | 1868.8
Zadni pravy -72.1 -325.0 -1246.5 -108.2 | -487.5 | -1869.7

Tab. 15 Reakce od motoru varianta 1 a 4
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Varianta 2 a 5: maximalni trvaly vykon a 100% zatiZeni

Provozni zatizeni

Pocetni zatiZeni

Silentblok R; [N] R,x [N] | Rpy [N] | R,z [N]

A Predni -1271.3 337.3 23.0 | -1906.9
Zadni levy 156.9 472.9 -11.1 235.3

Zadni pravy -2554.9 448.6 -11.9 | -3832.3

C Predni -1653.8 209.1 20.3 | -2480.7
Zadni levy -93.1 300.3 -9.7 | -139.6

Zadni pravy -2859.8 270.7 -10.5 | -4289.8

D Predni -13954 4.9 15.3 | -2093.1
Zadni levy 185.0 25.7 -7.3 277.5

Zadni pravy -2553.5 -10.6 -8.0 | -3830.3

E Predni 714.6 62.2 15.0 | 1071.8
Zadni levy 1807.9 103.5 -7.2 | 27119

Zadni pravy -647.2 . 72.9 -7.8| -970.8

F Predni 1057.3 168.9 17.2 | 1585.9
Zadni levy 2034.9 247.1 -8.3 | 30524

Zadni pravy 3711 [ 2209 9.0| -556.7

G Predni 725.4 138.2 16.8 | 1088.0
Zadni levy 1787.8 205.7 -8.0 | 2681.7

Zadni pravy -663.6 177.8 -8.7 | -995.3

bocni | Pfedni 1.6 -16.5 617.2 2.4
zleva | Zadnilevy 1434.2 -88.0 632.6 | 2151.3
Zadni pravy -1435.8 104.5 632.1 | -2153.7

bo¢ni | Predni 0.4 13.8 | -589.1 0.6
zprava | Zadni levy 1117.1 123.5| -646.0 | 1675.7
Zadni pravy -1117.5 -137.3 | -646.8 | -1676.3

Tab. 16 Reakce od motoru varianta 2 a 5
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Varianta 3 a 6: maximalni vykon a 100% zatiZzeni

Tab. 18 Reakce od motoru pii nouzovém pristani

Provozni zatiZeni Pocetni zatiZeni
Silentblok Ry [N] Ry [N] Rz [N] | Ryx[N] | R,y [N] | R,z [N]
A Predni 224.8 16.0 -1271.2 337.2 24.0 | -1906.8
Zadni levy 316.1 h -7.7 246.0 474.2 -11.6 369.0
Zadni pravy 298.3 -8.3 -2644.0 447.5 -12.4 | -3966.1
C Predni 139.3 14.2 -1653.7 209.0 21.2 | -2480.6
Zadni levy 201.0 . -6.8 -4.0 301.5 -10.2 -6.0
Zadni pravy 179.7 -7.4 -2949.0 269.6 -11.0 | -4423.5
D Pfedni 3.2 10.8 -1395.3 4.8 16.3 | -2093.0
Zadni levy 18.0 . -5.1 274.1 27.0 -7.7 411.2
Zadni pravy -7.8 -5.7 -2642.7 -11.8 -8.5 | -3964.1
E Predni 41.4 10.7 714.6 62.1 16.0 | 1072.0
Zadni levy 69.8 . -5.1 1897.0 104.7 -7.6 | 2845.5
Zadni pravy 47.8 -5.6 -736.4 71.7 -8.4 | -1104.6
F Predni 112.5 12.1 1057.4 168.8 18.2 | 1586.0
Zadni levy 165.6 . -5.8 2124.0 248.4 -8.7 | 3186.0
Zadni pravy 146.5 -6.3 -460.3 219.8 -9.5| -690.5
G Pfedni 92.1 11.8 725.4 138.1 17.8 | 1088.2
Zadni levy 138.0 -5.7 1876.9 206.9 -8.5 | 2815.3
Zadni pravy 117.8 -6.2 -752.7 176.7 -9.2 | -1129.1
bocni | Pfedni -11.0 412.1 1.7 -16.6 618.2 2.5
zleva | Zadnilevy -57.8 421.4 1523.3 -86.8 632.2 | 2284.9
Zadni pravy 68.9 421.0 -1525.0 103.3 631.5 | -2287.5
bocni | Predni 9.1 -392.1 0.5 13.7 | -588.1 0.7
zprava | Zadni levy 83.1 -430.9 1206.2 124.7 | -646.4 | 1809.4
Zadni pravy -92.3 -431.6 -1206.7 -138.4 | -647.3 | -1810.0
Tab. 17 Reakce od motoru varianta 3 a 6
Nouzové pristani

Silentblok | Ry [N] | Ry [N] | Rz [N]

Predni -3787.0 -88.0 | -1520.7

nouzové | Zadni levy -5095.4 441 949.3

Zadni pravy | -5231.6 43.9 571.4

Cervena barva zvyrazinuje maximalni hodnotu, ziskanou porovnanim sil

pusobicich v daném misté, sméru a podle typu zatiZeni. Modra barva naopak oznacuje

minima. ZrozloZeni jednotlivych maxim vyplyva, Zze dalsi vypocty by mély byt

provedeny pro vSechny typy zatiZeni a body obalky.
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10.3. ZatiZeni loZe a sily do zavést

Pro zachyceni realnéjsitho chovani zatizeného loZe, byl vyuZit jiz vytvoreny 3D
model. Kazdy konstrukcni prvek je tvoren siti ctyrbokych elementti. Hustota siti je
optimalizovand pro kazdy jednotlivy prvek zvlast, ¢imz dosdhneme kvalitnéjSich
vypoctl. Jednotlivé sité jsou spojeny pomoci funkce ,Mesh Mating“. Kompletni sitovy

model je na obrazku Obr. 24.

Obr. 24 FEM model loze

PtibliZeni redlného pfenosu zatiZeni od motoru na loze je zajiSténo v misté styku
loZe se silentblokem, kde je v konstrukci vyuzit svérny spoj. Z tohoto divodu je sit pod
podlozkou geometricky upravena pro lepsi zadani ptisobicich sil.

Pro zaveésy loze, bylo potieba zavést zjednodusSeni spoje oko-loZe. Tento spoj byl
nahrazen 1D prvky ,RBAR“ které jsou absolutné tuhé. Prvky vedou od cela trubky
k bodu, ktery reprezentuje prisecik osy nosného zavitu a osy ¢epu stavitelného oka.

Nahrazeni spoje je vidét na obrazku Obr. 25.
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Obr. 25 Nahrazeni spoje oko-loze

Obr. 26 zobrazuje umisténi pisobicich sil na jednotlivé nosné plochy. Sily ve
Smeru os X, y a v zaporném smeéru osy z pusobi na sty¢nych plochach loze a silentbloku.
Sily smérujici v kladném sméru osy z jsou umistény zespodu nosné plochy na prostoru
ohrani¢eném pouZitou podlozkou. Gelenek stavitelného oka neni schopen prenést
moment, proto jsou veskeré body predstavujici spoj omezeny pouze v translaci. Diky
tomu lze odecist sily pisobici ve stavitelném oku odpovidajici silam ptisobicim do

Zavesu.

Obr. 26 SIM model loZe
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K feseni byl pouzit reSi¢ ,106 Nonlinear Statics - Global Constraints®, ktery je
schopen Fesit otazku vzpéru. Vypocty byly provedeny pro varianty 1, 2, 3 a bod A letové
obalky varianty 4. Pomér reakci v bodé A letové obalky variant 1 a 4, je roven poméru

zatézovacich sil, tedy koeficientu k = 1,5.

Rpx
k=-22 (10.41)
Ry
_ 2170,26

=" = — 10.42
1446,03 L5 1] ( )

Lze proto prepokladat, Ze v ostatnich bodech letové obalky pii pocetnim zatiZeni
budou reakce vétsi o koeficient k = 1,5 nez pii ekvivalentnim provoznim zatiZeni.
Zbylé hodnoty sil a napéti pri zatiZeni variantami 4, 5 a 6 byly ziskadny pfendsobenim
odpovidajicich variant 1, 2, 3 koeficientem k.

Obrazek Obr. 27 zobrazuje feSeni varianty 1 v bodé A letové obalky, konkrétné
velikost reaké¢nich sil. Znazornéné ¢islovani pozic je pouZito v nasledujicich tabulkach,

kde jsou uvedeny vysledky reakénich sil ve slozkach.

L_zatizeni_sim1 : Solution A Result

Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 2550.29, Units = N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

255020 Predni: Zadni:
! 2337.77 4 2
2125.24
1912.72
1700.19
1487.67
i 1275.15
1062.62

850.10

637.57

-
= 425.05

Obr. 27 Amplitudy reakci, v€etné ¢islovani pozic
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Varianta 1 a 4: maximalni vykon a 75% zatiZeni

Provozni zatiZeni Pocetni zatizeni
Pozice Ry [N] Ry [N] Ry [N] Rpx [N] Ryy [N] Ry [N]

A Predni 1 1446.03 -72.32 245.03 2170.26 -107.82 367.36
Predni 2 -335.01 769.99 -328.19 -503.36 1155.03 -491.38
Predni 3 -250.04 -427.37 -237.22 -375.74 -641.29 -355.44
Predni 4 682.25 -149.55 -33.66 1024.19 -224.76 -50.92

Zadni 1 -921.58 143.97 -2373.59 -1382.89 215.77 | -3561.23

Zadni 2 7.85 -264.72 -24.26 11.75 -397.03 -36.28

C Predni 1 1485.85 -56.21 232.54 2228.77 -84.32 348.81
Predni 2 -439.92 1003.41 -425.04 -659.88 1505.11 -637.57
Predni 3 -352.58 -599.31 -329.40 -528.87 -898.97 -494.10
Predni 4 787.90 -192.39 -54.11 1181.84 -288.58 -81.16

Zadni 1 -1008.76 175.80 -2605.22 -1513.13 263.70 | -3907.83

Zadni 2 -82.48 || -331.29 -273.77 -123.72 -496.93 -410.65

D Predni 1 1175.00 -41.69 183.70 1762.50 -62.53 275.56
Predni 2 -381.83 864.64 -364.44 -572.75 1296.97 -546.65
Predni 3 -314.49 -532.82 -290.61 -471.73 -799.23 -435.91
Predni 4 379.48 -189.21 -99.52 569.22 -283.82 -149.28

Zadni 1 -896.63 146.75 -2320.59 -1344.94 220.13 | -3480.88

Zadni 2 48.46 -247.68 68.54 72.69 -371.52 102.81

E Predni 1 323.69 -72.72 124.24 485.54 -109.08 186.36
Predni 2 164.11 -376.94 160.41 246.17 -565.41 240.62
Predni 3 177.81 301.88 166.01 266.71 452.82 249.02
Predni 4 -950.93 -10.94 -119.48 -1426.40 -16.41 -179.22

Zadni 1 -297.17 -46.95 -757.10 -445.76 -70.43 | -1135.65

Zadni 2 701.70 205.67 1831.91 1052.54 308.51 2747.87

F Predni 1 280.90 -86.31 133.86 421.34 -129.46 200.79
Predni 2 256.48 -584.33 247.43 384.72 -876.50 371.15
Predni 3 267.60 453.53 248.04 401.39 680.29 372.06
Predni 4 -1053.28 26.82 -102.62 -1579.92 40.23 -153.93

Zadni 1 -217.49 -76.17 -545.65 -326.23 -114.25 -818.47

Zadni 2 784.39 266.37 2060.34 1176.59 399.55 3090.51

G Predni 1 393.28 -79.57 138.89 589.92 -119.35 208.34
Predni 2 170.21 -388.10 164.28 255.32 -582.14 246.42
Predni 3 188.40 319.00 174.42 282.60 478.50 261.63
Predni 4 -870.01 -3.28 -104.08 -1305.01 -4.93 -156.12

Zadni 1 -307.98 -45.91 -782.54 -461.98 -68.86 | -1173.81

Zadni 2 686.89 197.96 1795.73 1030.33 296.94 2693.59

bo¢ni | Predni 1 673.83 -67.20 161.08 1010.74 -100.80 241.61
zleva | Predni 2 -108.78 231.48 -94.11 -163.16 347.22 -141.17
Predni 3 67.94 113.49 63.95 101.91 170.23 95.93
Predni 4 -631.99 -66.14 -125.44 -947.98 -99.21 -188.16

Zadni 1 -689.40 334.29 -1779.99 -1034.10 501.43 | -2669.98

Zadni 2 688.39 394.98 1774.50 1032.58 592.47 2661.75

boc¢ni | Predni 1 461.37 -49.23 109.42 692.05 -73.84 164.12
zprava | Predni 2 65.87 -142.51 58.48 98.81 -213.76 87.72
Predni 3 -52.87 -87.16 -47.14 -79.31 -130.73 -70.71
Predni 4 -475.26 -84.31 -118.38 -712.90 -126.46 -177.58

Zadni 1 -293.57 -299.16 -751.84 -440.35 -448.74 | -1127.76

Zadni 2 294.46 -278.54 749.47 441.70 -417.81 1124.20

Tab. 19 Sily do zavési varianty 1 a 4
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Varianta 2 a 5: maximalni trvaly vykon a 100% zatiZeni

Provozni zatiZeni Pocetni zatizeni
Pozice Ry [N] Ry [N] RzINl | Ryx[N] | Ry [N | Ry [N]
A Predni 1 1702.16 -72.91 272.54 2553.24 -109.36 408.80
Predni 2 -438.71 1009.26 -430.19 -658.06 1513.89 -645.28
Predni 3 -336.82 -575.22 -319.34 -505.23 -862.83 -479.01
Predni 4 1131.24 -169.58 3.53 1696.86 -254.38 5.29
Zadni 1 -1032.80 184.71 -2660.12 -1549.21 277.07 | -3990.18
Zadni 2 -185.77 -376.27 -535.71 -278.65 -564.40 -803.57
C Predni 1 1756.00 -51.24 255.80 2634.00 -76.86 383.71
Predni 2 -578.98 1320.78 -559.15 -868.46 1981.17 -838.73
Predni 3 -474.02 -804.91 -442.24 -711.03 | -1207.36 -663.36
Predni 4 1272.58 -226.65 -23.57 1908.87 -339.98 -35.36
Zadni 1 -1149.46 228.57 -2970.10 -1724.19 342.86 -4455.14
Zadni 2 -306.03 -466.55 -867.44 -459.04 -699.83 | -1301.16
D Predni 1 1340.75 -32.11 190.77 2011.12 -48.17 286.16
Predni 2 -501.26 1135.69 -478.55 -751.89 1703.53 -717.82
Predni 3 -422.85 -715.90 -390.49 -634.27 | -1073.86 -585.73
Predni 4 727.91 -222.41 -84.18 1091.87 -333.61 -126.26
Zadni 1 -999.50 188.37 -2589.36 -1499.24 282.55 | -3884.03
Zadni 2 -131.66 -353.53 -412.11 -197.48 -530.29 -618.16
E Predni 1 205.39 -73.65 111.63 308.09 -110.47 167.45
Predni 2 227.28 -520.38 221.12 340.93 -780.56 331.69
Predni 3 233.96 397.23 218.12 350.93 595.85 327.17
Predni 4 -1047.05 15.47 -110.62 -1570.57 23.21 -165.93
Zadni 1 -200.16 -69.75 -504.55 -300.24 -104.63 -756.82
Zadni 2 739.68 251.07 1939.59 1109.52 376.61 2909.39
F Predni 1 148.61 -91.69 124.42 222.92 -137.53 186.63
Predni 2 350.06 -796.32 337.06 525.09 | -1194.48 505.59
Predni 3 353.36 599.09 327.43 530.04 898.63 491.14
Predni 4 -1182.90 65.69 -88.18 -1774.35 98.53 -132.27
Zadni 1 -94.13 -108.61 -223.17 -141.19 -162.92 -334.75
Zadni 2 849.69 331.85 2243.54 1274.53 497.78 3365.31
G Predni 1 298.06 -82.78 131.15 447.09 -124.17 196.73
Predni 2 235.41 -535.22 226.27 353.12 -802.83 339.40
Predni 3 248.07 420.03 229.31 372.10 630.04 343.96
Predni 4 -939.24 25.67 -90.10 -1408.86 38.51 -135.14
Zadni 1 -214.53 -68.42 -538.36 -321.79 -102.64 -807.53
Zadni 2 719.93 240.73 1891.32 1079.89 361.09 2836.98
boéni | Predni 1 672.27 -66.40 160.88 1008.41 -99.59 241.32
zleva | Predni 2 -136.49 290.94 -118.40 -204.74 436.41 -177.60
Predni 3 87.57 146.06 81.92 131.36 219.09 122.88
Predni 4 -622.05 -58.21 -118.66 -933.07 -87.31 -178.00
Zadni 1 -723.29 438.65 -1868.72 -1084.93 657.97 | -2803.08
Zadni 2 721.98 503.56 1862.98 1082.97 755.33 2794.48
boc¢ni | Predni 1 388.85 -42.42 91.97 583.27 -63.62 137.95
zprava | Predni 2 96.40 -207.77 85.09 144.60 -311.65 127.63
Predni 3 -73.50 -121.46 -66.20 -110.26 -182.19 -99.31
Predni 4 -412.98 -82.43 -109.24 -619.46 -123.64 -163.86
Zadni 1 -195.50 -405.87 -497.82 -293.26 -608.81 -746.73
Zadni 2 196.73 -394.55 496.21 295.10 -591.83 744.32

Tab. 20 Sily do zavési varianty 2 a 5
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Varianta 3 a 6: maximalni vykon a 100% zatizeni

Provozni zatizeni Pocetni zatizeni
Pozice Ry [N] Ry [N] RzINl | Ryx[N] | Ry [N] | Ry [N]
A Predni 1 1739.20 -76.69 281.38 2608.79 -115.03 422.06
Predni 2 -440.10 1012.13 -431.32 -660.15 1518.19 -646.98
Predni 3 -336.32 -574.35 -318.80 -504.47 -861.52 -478.20
Predni 4 1094.96 -174.51 -4.45 1642.44 -261.76 -6.68
Zadni 1 -1064.91 185.88 -2742.76 -1597.37 278.82 -4114.14
Zadni 2 -153.63 -372.47 -453.25 -230.44 -558.71 -679.87
C Predni 1 1792.55 -55.10 264.63 2688.82 -82.64 396.95
Predni 2 -580.37 1323.63 -560.27 -870.56 1985.45 -840.41
Predni 3 -473.29 -803.67 -441.49 -709.94 | -1205.50 -662.24
Predni 4 1236.53 -231.72 -31.78 1854.79 -347.58 -47.68
Zadni 1 -1181.20 228.22 -3051.69 -1771.81 342.34 -4577.54
Zadni 2 -274.21 -461.37 -786.09 -411.31 -692.06 | -1179.13
D Predni 1 1377.94 -35.91 199.65 2066.91 -53.86 299.47
Predni 2 -502.64 1138.51 -479.66 -753.95 1707.76 -719.49
Predni 3 -422.37 -715.06 -389.96 -633.55 | -1072.59 -584.94
Predni 4 691.63 -227.34 -92.15 1037.45 -341.01 -138.23
Zadni 1 -1031.65 - 189.55 -2672.12 - -1547.48 284.32 | -4008.18
Zadni 2 -99.52 -349.74 -329.66 -149.28 -524.62 -494.49
E Predni 1 242.41 -77.47 120.47 363.62 -116.20 180.71
Predni 2 225.84 -517.38 219.92 338.76 -776.07 329.88
Predni 3 234.45 398.09 218.66 - 351.67 597.14 328.00
Predni 4 -1083.18 10.54 -118.61 -1624.77 15.82 -177.91
Zadni 1 -232.25 -68.59 -587.19 -348.38 -102.89 -880.78
Zadni 2 771.73 254.80 2021.94 - 1157.60 382.21 3032.91
F Piedni 1 185.61 -95.53 133.27 278.41 -143.29 199.90
Piedni 2 348.68 -793.45 335.90 523.02 | -1190.18 503.86
Predni 3 353.86 599.97 327.99 - 530.80 899.95 491.99
Piedni 4 -1219.08 60.77 -96.17 -1828.62 91.16 -144.26
Zadni 1 -126.24 -107.43 -305.85 -189.35 -161.15 -458.78
Zadni 2 881.76 335.67 2325.97 1322.65 503.50 3488.95
G Piedni 1 335.17 -86.61 140.01 502.75 -129.92 210.01
Predni 2 234.01 -532.30 225.09 351.01 -798.45 337.64
Piedni 3 248.56 420.88 229.85 372.84 631.33 344.78
Predni 4 -975.21 20.75 -98.06 -1462.82 31.12 -147.10
Zadni 1 -246.59 -67.29 -620.92 -369.89 -100.93 -931.38
Zadni 2 751.97 244.46 1973.63 1127.95 366.69 2960.44
boéni | Predni 1 709.32 -70.20 169.71 1063.98 -105.30 254.57
zleva | Predni 2 -137.86 293.77 -119.53 -206.79 440.65 -179.29
Piedni 3 88.08 146.95 82.48 132.12 220.42 123.72
Predni 4 -658.10 -63.11 -126.60 -987.15 -94.66 -189.90
Zadni 1 -755.38 439.81 -1951.37 -1133.07 659.72 | -2927.06
Zadni 2 754.03 507.28 1945.30 1131.05 760.92 2917.95
boc¢ni | Piedni 1 425.87 -46.22 100.79 638.80 -69.34 151.19
zprava | Predni 2 95.02 -204.92 83.94 142.53 -307.38 125.92
Predni 3 -73.02 -120.61 -65.66 -109.53 -180.92 -98.49
Predni 4 -449.18 -87.33 - -117.20 -673.77 -131.00 -175.81
Zadni 1 -227.59 -404.71 -580.47 -341.39 -607.07 -870.70
Zadni 2 228.80 -390.80 578.59 343.20 -586.20 867.89

Tab. 21 Sily do zavést varianty 3 a 6
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Cervené jsou oznateny maximalni hodnoty z porovnani sil ptisobicich v daném
misté, sméru a podle typu zatiZeni. Modra barva naopak oznacuje minima. Z rozloZeni
jednotlivych maxim vyplyva, zZe dalsi vypocty tykajici se namahani zavést by mély byt
provedeny pro vSechny typy zatiZeni a body obalky.

Dale pak byly stanoveny reakce pti nouzovém ptistani viz. Tab. 22.

Nouzové pristani
Pozice Ry [N] | Ry[N] | R;[N]
nouzové | Predni 1 -6407.50 | 702.30 | -1423.86
Predni 2 -880.35 | 1764.02 | -669.87
Predni 3 -1290.61 | -2130.70 | -1092.73
Predni 4 -7235.31 | -852.60 | -1501.78
Zadni 1 844.98 -52.03 | 1835.56
Zadni 2 1199.38 570.01 | 2763.96

Tab. 22 Sildy do zavésti od nouzového pristani

Na obrazku Obr. 28 je vidét rozloZeni napéti pri zatéZovaci varianté 1 v bodé A

letové obalky.

L_zatizeni_sim1 : Solution A Result

Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.02, Max : 176.81, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

103.15
88.42
73.68
58.95
4422
29.48
14.75

s

Units = Nfmm*2(MPa)

Obr. 28 Rozlozeni napéti v lozi
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Varianta 1 a 4: maximalni vykon a 75% zatiZeni

Provozni zatizeni

Pocetni zatiZeni

o [N/mm?] | §i=1 | op [N/mm?] | jpI-]
A 176.81 4.98 266.04 4.06

C 192.35 4.57 288.53 3.74

D 172.23 5.11 258.35 4.18

E 89.70 9.81 134.55 8.03

F 100.15 8.79 150.23 7.19

G 88.12 9.99 132.18 8.17
Zleva 118.98 7.40 178.47 6.05
Zprava 80.00 11.00 120.00 9.00
Nouzové - - 661.08 1.63

Tab. 23 Napéti v lozi pfi variantach 1 a 4

Varianta 2 a 5: maximalni trvaly vykon a 100% zatiZeni

Provozni zatizeni

Pocetni zatiZeni

o [N/mmz] j[-] Op [N/mmz] jr -]

A 195.93 4.49 293.90 3.67

C 216.65 4.06 324.98 3.32

D 189.77 4.64 284.66 3.79

E 94.19 9.34 141.29 7.64

F 113 7.79 169.50 6.37

G 92.06 9.56 138.09 7.82
Zleva 118.97 7.40 178.46 6.05
Zprava 67.01 13.13 100.52 10.74

Tab. 24 Napéti v lozi pfi variantach 2 a 5
Varianta 3 a 6: maximaln{ vykon a 100% zatiZeni
Provozni zatiZeni Pocetni zatizeni
o [N/mm?| j[=]1 | op [N/mm?*] | jp[-]

A 202.51 4.35 303.77 3.56

C 223.24 3.94 334.86 3.23

D 196.36 4.48 294.54 3.67

E 98.34 8.95 147.51 7.32

F 112.8 7.80 169.20 6.38

G 96.21 9.15 144.32 7.48
Zleva 125.5 7.01 188.25 5.74
Zprava 73.51 11.97 110.27 9.79

Tab. 25 Napéti v lozi pti variantach 3a 6




Vypocet jistoty je ddn pomérem napéti na mezi kluzu a provoznim napétim.

 Rp0,2
j= (10.43)
g
| = 880 = 498 10.44
J= 17681 49817l (10-44)

Naopak jistota bezporuchového provozu je ddna pomeérem napéti na mezi

pevnosti a pocetnim napétim.

ip = 10.45
Jp op (10.45)
] 1080 = 4,06 10.46
Je 266,04 0611 (10.46)

Z vyslednych jistot uvedenych v tabulkach Tab. 23, Tab. 24 a Tab. 25 vyplyva, Ze
béhem provozniho zatiZeni nedojde ktrvaly deformacim konstrukce a zaroven pfi

pocetnim zatiZeni nedojde k poruse.
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10.4. ZatiZeni predniho a zadniho zavésu

Vypocetni model predniho i zadniho zavésu je principidlné stejny, proto bude
cely postup demonstrovan na pravém pirednim zavésu.

Z 3D modelu byl nejprve vytvoren FEM model. Jednotlivé konstrukéni prvky jsou
tvoreny siti ¢tyrbokych elementli. Hustota sité je optimalizovana pro kazdy prvek.
Propojeni siti na sty¢nych plochach zajistuje funkce ,Mesh Mating“. V dirach pro
Srouby, uchycujici zavés k draku letadla, jsou vloZeny 1D elementy ,RBAR" (fialové),
spojujici hranu otvoru s bodem lezicim na ose diry. Elementy ,RBAR" (Cervené) jsou
vyuzity v otvorech urcenych pro uloZeni Cepu stavitelného oka, kde spojuji vnitini

povrch otvoru s bodem piedstavujicim prisecik osy ¢epu a osy zavitu oka.

Obr. 29 FEM model pravého ptredniho zavésu

V SIM modelu byly vloZeny sily dle predchozich tabulek Tab. 19, Tab. 20, Tab. 21
a Tab. 22. Jejich pisobisté leZi v jiZ zminénych bodech prislusnych priseciki os Cepii a
os zaviti ok. Na body votvorech pro Srouby byla vloZena fixni vazba, kterad je
znazornéna fialové na obrazku Obr. 30.

Pro feSeni nouzového pristani u predniho zavésu byla pridana vazba
reprezentujici opieni desky o drak letadla. Bez tohoto omezeni dochazelo pti vypoctu

k deformacim, které s ohledem na konstrukci nemohly nastat.
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Obr. 30 SIM model pravého piedniho zavésu

Obrazek Obr. 31 zachycuje rozloZeni napéti pfi zatiZeni variantou 1 v bodé A

letové obalky. Da se vSak predpokladat, Ze redlné hodnoty napéti budou v nékterych

o

ptipadech niZs$i. Dlivodem je nepresné zavedeni konstrukénich omezeni, konkrétné
nezadefinovani moznosti opreni desticky se Srouby v celé své plose o drak letadla, jak

tomu bylo nastaveno u nouzového pristani. Vyhodou by byla lepsi distribuce napéti, na

Yy

druhou stranu nelze s urcitosti rici, pro které piipady to lze uvazovat.

PZ_sim1 : Solution A Result

Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.08, Max : 204.25, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 204.25
18724

170.22

153.21
136.19
119.18
10217
85.15
68.14
5112
34.11
717 09
[,
his

Units = N/mm*2{MPa)

Obr. 31 RozloZeni napéti v pravém pirednim zavésu

S ohledem na podobnost pravého a levého zavésu jsou uvedeny pouze maximalni
vznikla napéti v pfednim a zadnim zavésu. Uvedené jistoty jsou spocteny podle jiz

uvedenych rovnic (10.43) a (10.45).
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Varianta 1 a 4: maximalni vykon a 75% zatiZeni

Provozni zatizeni

Pocetni zatiZeni

o [Nmm?] | §1=1 | op [N/mm?] | jp (-]
A 204.25 4.31 306.38 3.53

C 212.57 4.14 318.86 3.39

D 166.39 5.29 249.59 433

E 154.65 5.69 231.98 4.66

F 188.26 4.67 282.39 3.82

G 145.11 6.06 217.67 4.96
Zleva 80.01 11.00 120.02 9.00
Zprava 61.00 14.43 91.50 11.80
Nouzové - - 460.37 2.35

Tab. 26 Napéti v piednim zavésu p¥i variantach 1 a 4

Varianta 2 a 5: maximalni trvaly vykon a 100% zatiZeni

Provozni zatizeni

Pocetni zatiZeni

4 [N/mmz] j[-] Op [N/mmz] jr [-]
A 253.23 3.48 379.85 2.84
C 302.03 291 453.05 2.38
D 212.64 4.14 318.96 3.39
E 181.71 4.84 272.57 3.96
F 226.49 3.89 339.74 3.18
G 169.00 5.21 253.50 4.26
Zleva 81.93 10.74 122.90 8.79
Zprava 53.29 16.51 79.94 13.51

Tab. 27 Napéti v pfednim zavésu p¥i variantach 2 a 5

Varianta 3 a 6: maximaln{ vykon a 100% zatiZeni

Provozni zatiZeni

Pocetni zatiZeni

o [N/mm?| j[-] op [N/mm?| | jp[-]
A 249.24 3.53 373.86 2.89
C 298.12 2.95 447.18 2.42
D 208.65 4.22 312.98 3.45
E 185.68 4.74 278.52 3.88
F 230.46 3.82 345.69 3.12
G 172.98 5.09 259.47 4.16
Zleva 85.95 10.24 128.93 8.38
Zprava 57.58 15.28 86.37 12.50

Tab. 28 Napéti v pfednim zavésu p¥i variantach 3a 6
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Varianta 1 a 4: maximalni vykon a 75% zatiZeni
Provozni zatiZeni Pocetni zatiZeni
o [N/mm?] j[-] | op [N/mm?]| | jp[-]
A 256.57 3.43 384.86 2.81
C 278.33 3.16 417.50 2.59
D 249.95 3.52 374.93 2.88
E 158.93 5.54 238.40 4.53
F 172.67 5.10 259.01 4.17
G 156.39 5.63 234.59 4.60
Zleva 149.97 5.87 224.96 4.80
Zprava 170.64 5.16 255.96 4.22
Nouzové - - 222.42 4.86

Tab. 29 Napéti v zadnim zavésu pti variantach 1 a 4

Varianta 2 a 5: maximalni trvaly vykon a 100% zatiZeni
Provozni zatiZeni Pocetni zatiZeni
o [N/mmz] j[-] Op [N/mmz] jr -]

A 283.90 3.10 425.85 2.54

C 312.17 2.82 468.26 2.31

D 274.24 3.21 411.36 2.63

E 162.54 5.41 243.81 4.43

F 180.83 4.87 271.25 3.98

G 159.14 5.53 238.71 4.52

Zleva 141.21 6.23 211.82 5.10

Zprava 169.80 5.18 254.70 4.24

Tab. 30 Napéti v zadnim zavésu pti variantach 2 a 5
Varianta 3 a 6: maximaln{ vykon a 100% zatiZeni
Provozni zatiZeni Pocetni zatizeni
o [N/mm?| j[=]1 | op [N/mm?*] | jp[-]

A 292.81 3.01 439.22 2.46

C 322.04 2.73 483.06 2.24

D 283.93 3.10 425.90 2.54

E 170.62 5.16 255.93 4.22

F 188.92 4.66 283.38 3.81

G 167.23 5.26 250.85 4.31

Zleva 150.74 5.84 226.11 4.78

Zprava 179.21 4,91 268.82 4.02

Tab. 31 Napéti v zadnim zavésu pti variantach 3 a 6

Z vypoctenych jistot lze Tici, Ze predni i zadni zavésy pevnostné vydrzi. DalSim
vystupem z vypocCetnich modeld mohou byt sily plsobicich ve Sroubech, spojujici

zaveésy s trupem, pro navrh tohoto spoje.
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10.5. Kontrola stavitelnych ok

K zavéseni loZe do zavési jsou pouzita stavitelna oka s katalogovym oznacenim

SA 8 C od spolec¢nosti SKF. Alternativu predstavuji stavitelna oka dle normy ONL 3779,

jejichZ nevyhodou je vy$8i hmotnost a horsi dostupnost na trhu.

~B-

-
=
—_— -

7

l

-

SA(L)..C

V tabulce niZe jsou uvedeny hodnoty rozmért a pripustnych zatiZeni.

Dynamické a statické zatizeni odpovida provoznimu zatiZeni.
bezpecnosti k pro vypocet pocetniho pripustného zatiZeni, nebyl uveden. Proto byl s

ohledem na pouzity soucinitel bezpecCnosti v kapitole 10.1 a béZznou praxi ve

Obr. 32 Stavitelné oko SA 8 C [13]

d [mm] 8

d, [mm] 25

G M8

B [mm] 8

C; [mm] 6,5

h [mm] 42

a [7] 15
Dynamické zatizeni C [kN] 5,85
Statické zatizeni Cy [kN] 12,9
Hmotnost [kg] 0,03

Tab. 32 Zakladni parametry oka SA 8 C

strojirenstvi stanoven na k = 1,5.
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Jistoty stavitelnych ok jsou vztaZeny k pocetnimu a nouzovému zatiZeni. Pomér

sil od pocetniho a provozniho zatiZeni je roven souciniteli bezpecnosti k pouzitého pro

stavitelné oko. Z toho plyne, Ze pokud soucast vyhovi pro pocetni zatiZeni, vyhovi i pro

provozni zatiZeni.

Nize je ukazkovy vypocet jistoty stavitelného oka pii maximalni sile od pocetniho

a nouzového zatiZeni.

Pocetni zatiZent:

Jp

C-k

F Pmax

5850-1,5

jp =

Nouzové pristani:

N =

4198,35

Ck

FNmax

5850-1,5

N =

7226.08

=2,09[]

=1,21[-]

Vypoctené jistoty ukazuji, Ze stavitelna oka pevnostné vydrzi.

Nouzové pristani

Pozice Fy [N] jn [-]

nouzové | Predni 1 6594.23 1.33
Predni 2 2082.11 4.21

Predni 3 2720.13 3.23

Predni 4 7385.18 1.19

Zadni 1 2016.58 4.35

Zadni 2 3063.13 2.86

Tab. 33 Kontrola stavitelnych ok pii nouzovém pristani
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Varianta 4 Varianta 5 Varianta 6

Pozice Fy[N] | jpl=] | FpIN] | jpl=]1 | FpIN] | JjpI[-]

A Predni | 1 | 2193.70 4.00 | 2576.46 3.41 | 2633.55 3.33
Predni | 2 | 1352.32 6.49 | 1772.33 495 | 1777.40 4.94
Predni | 3 823.50 10.66 | 1108.60 7.92 | 1106.89 7.93
Predni | 4 993.44 8.83 | 1645.58 5.33 | 1592.45 5.51
Zadni 1 | 3825.32 2.29 | 4289.20 2.05 | 4422.03 1.98
Zadni 2 398.23 22.04 | 1020.46 8.60 909.31 9.65

C Predni | 1 | 2246.49 3.91 | 2648.42 3.31 | 2704.71 3.24
Predni | 2 | 1762.72 498 | 2320.04 3.78 | 2325.08 3.77
Predni | 3 | 1154.07 7.60 | 1550.20 5.66 | 1547.77 5.67
Predni | 4 | 1149.50 7.63 | 1850.65 4.74 | 1798.47 4.88
Zadni 1| 4198.74 2.09 | 4789.33 1.83 | 4920.29 1.78
Zadni 2 655.75 13.38 | 1546.77 5.67 | 1427.37 6.15

D Predni | 1 | 1775.93 4,94 | 2019.98 4.34 | 2077.19 4.22
Predni | 2 | 1519.52 5.77 | 1995.63 4.40 | 2000.61 4.39
Predni | 3 | 1025.31 8.56 | 1377.84 6.37 | 1376.19 6.38
Predni | 4 588.21 14.92 | 1070.51 8.20 | 1021.41 8.59
Zadni 1| 3738.09 2.35 | 4172.85 2.10 | 4305.86 2.04
Zadni 2 391.04 22.44 837.36 10.48 735.38 11.93

E Predni | 1 531.28 16.52 366.09 23.97 421.24 20.83
Predni | 2 661.94 13.26 914.05 9.60 908.75 9.66
Predni | 3 581.51 15.09 764.97 11.47 766.67 11.45
Predni | 4 | 1412.59 6.21 | 1546.77 5.67 | 1601.76 5.48
Zadni 1| 1221.95 7.18 820.80 10.69 952.65 9.21
Zadni 2 | 2958.66 2.97 | 3136.46 2.80 | 3268.73 2.68

F Predni | 1 483.26 18.16 315.37 27.82 366.63 23.93
Predni | 2 | 1026.64 8.55 | 1399.31 6.27 | 1394.23 6.29
Predni | 3 873.09 10.05 | 1153.09 7.61 | 1154.83 7.60
Predni | 4 | 1552.82 5.65 | 1735.26 5.06 | 1789.87 4.90
Zadni 1 888.35 9.88 397.94 22.05 521.62 16.82
Zadni 2 | 3330.95 2.63 | 3632.84 2.42 | 3765.06 2.33

G Predni | 1 636.90 13.78 503.31 17.43 559.66 15.68
Predni | 2 681.75 12.87 940.43 9.33 935.26 9.38
Predni | 3 614.20 14.29 808.50 10.85 810.19 10.83
Predni | 4 | 1290.16 6.80 | 1384.22 6.34 | 1438.85 6.10
Zadni 1| 1263.23 6.95 875.20 10.03 | 1007.09 8.71
Zadni 2 | 2899.16 3.03 | 3056.96 2.87 | 3189.19 2.75
boc¢ni | Predni | 1 | 1042.25 8.42 | 1039.75 8.44 | 1097.07 8.00
zleva | Predni | 2 408.79 21.47 513.72 17.08 518.73 16.92
Predni | 3 220.33 39.83 283.42 30.96 285.17 30.77
Predni | 4 963.54 9.11 945.12 9.28 | 1000.60 8.77
Zadni 1 | 2906.76 3.02 | 3076.83 2.85 | 3207.23 2.74
Zadni 2 | 2915.76 3.01 | 3090.62 2.84 | 3220.59 2.72
boéni | Predni | 1 714.09 12.29 601.98 14.58 659.25 13.31
zprava | Predni | 2 251.30 34.92 366.50 23.94 361.46 24.28
Predni | 3 168.46 52.09 234.96 37.35 233.28 37.61
Predni | 4 743.02 11.81 651.11 13.48 706.78 12.42
Zadni 1| 1291.11 6.80 | 1007.06 8.71 | 1114.93 7.87
Zadni 2 | 1278.01 6.87 995.60 8.81 | 1102.04 7.96

Tab. 34 Kontrola stavitelnych ok p¥i zatiZeni variantami 4,5 a 6
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10.6. Kontrola otlaceni zavitu

Nasledujici kapitola se tyka spojeni stavitelného oka a zavitové vlozky. Kontroluje
se zavit M8 srozte¢i P = 1,25 mm, malym primérem D, = 6,647 mm a délkou zavitu
[ = 10 mm, pti dovoleném tlaku v zavitu pg,, = 120 MPa.

Jistoty zavitQ jsou vztazeny k pocetnimu a nouzovému zatiZeni. Pomér sil od
pocetniho a provozniho zatiZeni je roven souciniteli bezpec¢nosti k = 1,5. Ztoho
vyplyva, Ze pokud soucast vyhovi pro pocetni zatizeni, vyhovi i pro provozni zatiZeni.

Nize je ukazkovy vypocet jistoty stavitelného oka pii maximalni sile od pocetniho
a nouzového zatiZeni.

Pocetni zatiZeni:

5

P =7 I (10.51)
7 (@ -D}) 5

Py = 198,35 = 33,72 MPa 1052
%-(82—6,6472)-% (10:52)
Jistota:
jp = Pdov (10.53)
Pp
120
Jjp = 3372 = 3,56 [—] (10.54)
Nouzové zatiZeni:
Fn
Pn = %. @ ) .% (10.55)
Pn = 722608 = 58,03 MPa
7 (82— 6,6472) -% (1056)
Jistota pro pocetni zatiZeni:
Jn = Pdov (10.57)
Pn
120
Jn = 5803 2,07 [-] (10.58)

Jistoty uvedené v tabulce niZze dokazuji, Ze nedojde k otlaceni zavitd.
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Varianta 4 Varianta 5 Varianta 6
Pozice Fy Pp Jp Fy Pp Jp Fy Pp Jp
(V] [MPa] (-] (V] [MPa] -] (V] [MPa] -]

A Predni | 1 | 2118.84 17.02 7.05 | 2481.38 19.93 6.02 | 2537.69 20.38 5.89
Predni | 2 | 1351.94 10.86 11.05 | 1771.82 14.23 8.43 | 1776.89 14.27 8.41
Piedni | 3 823.32 6.61 18.15 | 1108.37 8.90 13.48 | 1106.66 8.89 13.50
Predni | 4 831.65 6.68 17.97 | 1443.65 11.59 10.35 | 1388.79 11.15 10.76

Zadni 1 | 3289.98 26.42 4.54 | 3670.97 29.48 4.07 | 3788.19 30.42 3.94

Zadni 2 143.42 1.15 | 104.18 525.74 4.22 28.42 408.27 3.28 36.60

C Predni | 1 | 2160.77 17.35 6.92 | 2538.20 20.38 5.89 | 2593.87 20.83 5.76
Pfedni | 2 | 1762.36 14.15 8.48 | 2319.57 18.63 6.44 | 2324.61 18.67 6.43
Predni | 3 | 1153.92 9.27 12.95 | 1550.00 12.45 9.64 | 1547.57 12.43 9.66
Pifedni | 4 944.01 7.58 15.83 | 1594.22 12.80 9.37 | 1539.48 12.36 9.71

Zadni 1 | 3597.45 28.89 4.15 | 4081.56 32.78 3.66 | 4198.35 33.72 3.56

Zadni 2 173.22 1.39 86.26 945.66 7.59 15.80 830.65 6.67 17.99

D Predni | 1 | 1707.82 13.72 8.75 | 1933.32 15.53 7.73 | 1989.86 15.98 7.51
Predni | 2 | 1519.30 12.20 9.83 | 1995.33 16.02 7.49 | 2000.32 16.06 7.47
Predni | 3 | 1025.21 8.23 14.57 | 1377.72 11.06 10.85 | 1376.07 11.05 10.86
Predni | 4 374.78 3.01 39.87 835.08 6.71 17.89 780.21 6.27 19.15

Zadni 1| 321031 25.78 4.65 | 3564.65 28.63 4.19 | 3682.02 29.57 4.06

Zadni 2 269.54 2.16 55.44 357.79 2.87 41.76 240.33 1.93 62.17

E Predni | 1 530.96 4.26 28.14 363.92 2.92 41.06 420.22 3.37 35.56
Predni | 2 661.76 5.31 22.58 913.83 7.34 16.35 908.53 7.30 16.45
Predni | 3 581.44 4.67 25.70 764.87 6.14 19.54 766.57 6.16 19.49
Predni | 4 | 1340.42 10.76 11.15 | 1453.14 11.67 10.28 | 1507.81 12.11 9.91

Zadni 1| 1115.11 8.96 13.40 770.72 6.19 19.39 887.94 7.13 16.83

Zadni 2 | 2525.53 20.28 5.92 | 2650.98 21.29 5.64 | 2768.30 22.23 5.40

F Predni | 1 482.60 3.88 30.96 299.78 2.41 49.84 356.06 2.86 41.97
Predni | 2 | 1026.43 8.24 14.56 | 1399.05 11.24 10.68 | 1393.97 11.20 10.72
Predni | 3 873.00 7.01 17.12 | 1152.97 9.26 12.96 | 1154.71 9.27 12.94
Predni | 4 | 1452.42 11.66 10.29 | 1601.73 12.86 9.33 | 1656.46 13.30 9.02

Zadni 1 834.50 6.70 17.91 397.29 3.19 37.61 514.55 413 29.04

Zadni 2 | 2815.58 22.61 5.31 | 3036.90 24.39 4.92 | 3154.27 25.33 4.74

G Predni | 1 635.57 5.10 23.51 503.22 4.04 29.69 559.66 4.49 26.70
Predni | 2 681.62 5.47 21.92 940.26 7.55 15.89 935.09 7.51 15.98
Predni | 3 614.15 4.93 24.33 808.43 6.49 18.48 810.12 6.51 18.44
Predni | 4 | 1220.73 9.80 12.24 | 1293.67 10.39 11.55 | 1348.12 10.83 11.08

Zadni 1 | 1151.16 9.25 12.98 818.67 6.57 18.25 935.79 7.52 15.97

Zadni 2 | 2477.54 19.90 6.03 | 2586.99 20.78 5.78 | 2704.25 21.72 5.53

bo¢ni | Piedni | 1 | 1024.28 8.23 14.59 | 1021.83 8.21 14.62 | 1078.16 8.66 13.86
zleva | Predni | 2 408.77 3.28 36.55 513.70 4.13 29.09 518.71 4.17 28.81
Predni | 3 220.31 1.77 67.82 283.39 2.28 52.72 285.14 2.29 52.40
Ptredni | 4 940.19 7.55 15.89 919.92 7.39 16.24 974.44 7.83 15.33

Zadni 1 | 2309.95 18.55 6.47 | 2364.26 18.99 6.32 | 2481.48 19.93 6.02

Zadni 2 | 232457 18.67 6.43 | 2382.92 19.14 6.27 | 2500.22 20.08 5.98

bo¢ni | Piedni | 1 701.75 5.64 21.29 591.57 4.75 25.26 647.86 5.20 23.06
zprava | Predni | 2 251.30 2.02 59.46 366.50 2.94 40.77 361.45 2.90 41.34
Ptedni | 3 168.46 1.35 88.70 234.96 1.89 63.59 233.28 1.87 64.05
Predni | 4 734.49 5.90 20.34 645.50 5.18 23.15 700.25 5.62 21.34

Zadni 1| 1281.21 10.29 11.66 992.49 7.97 15.05 | 1109.71 8.91 13.46

Zadni 2 | 1270.23 10.20 11.76 977.09 7.85 15.29 | 1094.45 8.79 13.65

Tab. 35 Kontrola zavitu M8 pri zatiZen{ variantami 4, 5a 6
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Nouzové pristani

Pozice F, [N] Pn [MPa] jn [_]

nouzové | Predni 1 6463.80 51.91 2.31
Predni 2 2080.34 16.71 7.18

Predni 3 2720.01 21.84 5.49

Predni 4 7226.08 58.03 2.07

Zadni 1 1765.06 14.18 8.47

Zadni 2 2474.00 19.87 6.04

Tab. 36 Kontrola zavitu M8 p¥i nouzovém pristani
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10.7. Kontrola cepti
Stavitelna oka jsou v zavésu zajisténa Sesti cepy 8x18x2, podle normy ISO 2341
typ B. PouZity material je ocel CSN 11 600.0, s minimalni mezi kluzu R, = 295 MPa a

minimalni mezi pevnosti R,, = 590 MPa. Cepy jsou kontrolovany na ohyb, stiih a

[

d

otlaceni stykovych ploch.

ey

Obr. 33 Schématicky obrazek ulozZeni ¢epu, véetné rozmért pro vypocet

Nasledujici ukazkové vypocty jsou provedeny pro maximalni silu pti poCetnim
zatiZeni. Jistoty pro pocetni a nouzové zatiZeni jsou vztazeny k mezi pevnostiR,,,

naopak jistoty pro provozni zatiZzeni jsou vztazeny k mezi kluzu R,.

10.7.1.Kontrola na ohyb:

Ohybové napéti je dano pomérem ohybového momentu M, a prirezového

modulu v ohybu IW,. Rovnice (10.59) je upravena pro vypocet ¢epu.

_ Moy _4Fy(a+2°b)

%on = T4 p— (10.59)
4-4920,29- (8 +2-2)
Oop = P = 146,83 MPa (10.60)
Jistota:
R
Jp=— (10.61)
Oop
590
- =402[- (10.62)
v = Tag83 = 40217



10.7.2.Kontrola na strih:

Vypocet smykového napéti:

_rh (10.63)
[ '
4-4920,29
Tp = W = 97,89 MPa (10.64)
Maximalni dovolené smykové napéti:
R
Tmax = —= (10.65)
max \/g
590
Tmax = E = 340,64 MPa (10.66)
Jistota:
. _ Tmax
Jip = . (10.67)
P
. 340,64
Jp = 9789 = 3,48 [—] (10.68)
10.7.3.0tlaceni stykovych ploch v misté opreni o zavés
Napéti ve stykové ploSe:
B
Ootip = 2-d-b (10.69)
4920,29
Oottp = 5 g. 5 — 153,76 (10.70)
Jistota:
. _ Rn
Jotlp = Totip (10.71)
. 590
Joty = Te37¢ = 3,84 [—] (10.72)

Vypoctené jistoty v nasledujicich tabulkdch prokazuji, ze cepy spliiuji dané

pozadavky.

58



Varianta 1

s F O, ] T jr Ootl jotl

Pozice IN| | [MPa] | [-] | [MPa] | [-] | [MPa] | [-]
A Predni | 1 1462.47 43.64 6.76 29.09 5.85 45.70 6.45
Predni | 2 901.55 26.90 10.97 17.94 9.50 28.17 10.47
Predni | 3 549.00 16.38 18.01 10.92 15.59 17.16 17.19
Predni | 4 662.29 19.76 14.93 13.18 12.93 20.70 14.25
Zadni 1 2550.21 76.10 3.88 50.73 3.36 79.69 3.70
Zadni 2 265.49 7.92 37.24 5.28 32.25 8.30 35.56
C Predni | 1 1497.66 44.69 6.60 29.80 5.72 46.80 6.30
Predni | 2 1175.15 35.07 8.41 23.38 7.29 36.72 8.03
Predni | 3 769.38 22.96 12.85 15.31 11.13 24.04 12.27
Predni | 4 766.33 22.87 12.90 15.25 11.17 23.95 12.32
Zadni 1 2799.16 83.53 3.53 55.69 3.06 87.47 3.37
Zadni 2 437.17 13.05 22.61 8.70 19.58 13.66 21.59
D Predni | 1 1183.95 35.33 8.35 23.55 7.23 37.00 7.97
Predni | 2 1013.01 30.23 9.76 20.15 8.45 31.66 9.32
Pfedni | 3 683.54 20.40 14.46 13.60 12.52 21.36 13.81
Predni | 4 392.14 11.70 25.21 7.80 21.83 12.25 24.07
Zadni 1 2492.06 74.37 3.97 49.58 3.44 77.88 3.79
Zadni 2 260.69 7.78 37.92 5.19 32.84 8.15 36.21
E Predni | 1 354.19 10.57 27.91 7.05 24.17 11.07 26.65
Predni | 2 441.30 13.17 22.40 8.78 19.40 13.79 21.39
Pfedni | 3 387.67 11.57 25.50 7.71 22.08 12.11 24.35
Predni | 4 941.73 28.10 10.50 18.74 9.09 29.43 10.02
Zadni 1 814.63 24.31 12.13 16.21 10.51 25.46 11.59
Zadni 2 1972.44 58.86 5.01 39.24 4.34 61.64 4.79
F Predni | 1 322.17 9.61 30.68 6.41 26.57 10.07 29.30
Ptfedni | 2 684.42 20.42 14.44 13.62 12.51 21.39 13.79
Predni | 3 582.06 17.37 16.98 11.58 14.71 18.19 16.22
Ptedni | 4 1035.21 30.89 9.55 20.59 8.27 32.35 9.12
Zadni 1 592.23 17.67 16.69 11.78 14.46 18.51 15.94
Zadni 2 2220.63 66.27 4.45 44.18 3.86 69.39 4.25
G Predni | 1 424.60 12.67 23.28 8.45 20.16 13.27 22.23
Predni | 2 454.50 13.56 21.75 9.04 18.84 14.20 20.77
Pfedni | 3 409.47 12.22 24.14 8.15 20.91 12.80 23.05
Ptedni | 4 860.11 25.67 11.49 17.11 9.95 26.88 10.98
Zadni 1 842.15 25.13 11.74 16.75 10.17 26.32 11.21
Zadni 2 1932.77 57.68 5.11 38.45 4.43 60.40 4.88
boéni Predni | 1 694.84 20.73 14.23 13.82 12.32 21.71 13.59
zleva Predni | 2 272.53 8.13 36.27 5.42 31.41 8.52 34.64
Pfedni | 3 146.89 4.38 67.30 2.92 58.28 4,59 64.27
Predni | 4 642.36 19.17 15.39 12.78 13.33 20.07 14.70
Zadni 1 1937.84 57.83 5.10 38.55 4.42 60.56 4.87
Zadni 2 1943.84 58.01 5.09 38.67 4.40 60.75 4.86
boéni Predni | 1 476.06 14.21 20.77 9.47 17.98 14.88 19.83
zprava Pfedni | 2 167.53 5.00 59.01 3.33 51.10 5.24 56.35
Predni | 3 112.31 3.35 88.02 2.23 76.23 3.51 84.05
Predni | 4 495.34 14.78 19.96 9.85 17.28 15.48 19.06
Zadni 1 860.74 25.69 11.48 17.12 9.95 26.90 10.97
Zadni 2 852.00 25.43 11.60 16.95 10.05 26.63 11.08

Tab. 37 Kontrola ¢epti p¥i zatiZeni variantou 1
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Varianta 2

= F O, ] T jr Ootl jotl

Pozice IN] | (MPa] | [-] | [MPa] | [-] | [MPa] | [-]
A Predni | 1 1717.64 51.26 5.76 34.17 4.98 53.68 5.50
Predni | 2 1181.55 35.26 8.37 23.51 7.25 36.92 7.99
Pifedni | 3 739.07 22.05 13.38 14.70 11.58 23.10 12.77
Predni | 4 1097.05 32.74 9.01 21.83 7.80 34.28 8.60
Zadni 1 2859.47 85.33 3.46 56.89 2.99 89.36 3.30
Zadni 2 680.31 20.30 14.53 13.53 12.58 21.26 13.88
C Predni | 1 1765.61 52.69 5.60 35.13 4.85 55.18 5.35
Pfedni | 2 1546.69 46.16 6.39 30.77 5.54 48.33 6.10
Predni | 3 1033.47 30.84 9.57 20.56 8.28 32.30 9.13
Prfedni | 4 1233.77 36.82 8.01 24.55 6.94 38.56 7.65
Zadni 1 3192.89 95.28 3.10 63.52 2.68 99.78 2.96
Zadni 2 1031.18 30.77 9.59 20.51 8.30 32.22 9.15
D Predni | 1 1346.66 40.19 7.34 26.79 6.36 42.08 7.01
Prfedni | 2 1330.42 39.70 7.43 26.47 6.43 41.58 7.10
Predni | 3 918.56 27.41 10.76 18.27 9.32 28.71 10.28
Predni | 4 713.68 21.30 13.85 14.20 12.00 22.30 13.23
Zadni 1 2781.90 83.02 3.55 55.34 3.08 86.93 3.39
Zadni 2 558.24 16.66 17.71 11.11 15.34 17.45 16.91
E Prfedni | 1 244.06 7.28 40.50 4.86 35.08 7.63 38.68
Pfedni | 2 609.37 18.18 16.22 12.12 14.05 19.04 15.49
Predni | 3 509.98 15.22 19.38 10.15 16.79 15.94 18.51
Predni | 4 1031.18 30.77 9.59 20.51 8.30 32.22 9.15
Zadni 1 547.20 16.33 18.07 10.89 15.65 17.10 17.25
Zadni 2 2090.97 62.40 4,73 41.60 4.09 65.34 4,51
F Predni | 1 210.25 6.27 47.02 4.18 40.72 6.57 44.90
Pfedni | 2 932.87 27.84 10.60 18.56 9.18 29.15 10.12
Pfedni | 3 768.73 22.94 12.86 15.29 11.14 24.02 12.28
Pfedni | 4 1156.84 34.52 8.55 23.01 7.40 36.15 8.16
Zadni 1 265.29 7.92 37.26 5.28 32.27 8.29 35.58
Zadni 2 2421.90 72.27 4.08 48.18 3.53 75.68 3.90
G Pfedni | 1 335.54 10.01 29.46 6.68 25.51 10.49 28.13
Pfedni | 2 626.95 18.71 15.77 12.47 13.66 19.59 15.06
Pfedni | 3 539.00 16.08 18.34 10.72 15.88 16.84 17.51
Pfedni | 4 922.81 27.54 10.71 18.36 9.28 28.84 10.23
Zadni 1 583.47 17.41 16.94 11.61 14.67 18.23 16.18
Zadni 2 2037.97 60.82 4.85 40.54 4.20 63.69 4.63
boéni Pfedni | 1 693.17 20.69 14.26 13.79 12.35 21.66 13.62
zleva Pfedni | 2 342.48 10.22 28.86 6.81 25.00 10.70 27.56
Predni | 3 188.95 5.64 52.32 3.76 4531 5.90 49.96
Pfedni | 4 630.08 18.80 15.69 12.54 13.59 19.69 14.98
Zadni 1 2051.22 61.21 4.82 40.81 417 64.10 4.60
Zadni 2 2060.42 61.49 4.80 40.99 4.16 64.39 4,58
boéni Pfedni | 1 401.32 11.98 24.63 7.98 21.33 12.54 23.52
zprava Predni | 2 244 .34 7.29 40.46 4.86 35.04 7.64 38.64
Pfedni | 3 156.64 4.67 63.11 3.12 54.66 4.89 60.27
Predni | 4 434.07 12.95 22.77 8.64 19.72 13.56 21.75
Zadni 1 671.37 20.03 14.72 13.36 12.75 20.98 14.06
Zadni 2 663.73 19.81 14.89 13.20 12.90 20.74 14.22

Tab. 38 Kontrola ¢epti p¥i zatiZeni variantou 2
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Varianta 3

o F () ] T jr Ootl jotl

Pozice IN] | (MPa] | [-] | [MPa] | [-] | [MPa] | [-]
A Predni | 1 1755.70 52.39 5.63 34.93 4.88 54.87 5.38
Predni | 2 1184.93 35.36 8.34 23.57 7.23 37.03 7.97
Pifedni | 3 737.93 22.02 13.40 14.68 11.60 23.06 12.79
Predni | 4 1061.63 31.68 9.31 21.12 8.06 33.18 8.89
Zadni 1 2948.02 87.97 3.35 58.65 2.90 92.13 3.20
Zadni 2 606.21 18.09 16.31 12.06 14.12 18.94 15.57
C Predni | 1 1803.14 53.81 5.48 35.87 4,75 56.35 5.24
Pfedni | 2 1550.05 46.26 6.38 30.84 5.52 48.44 6.09
Predni | 3 1031.85 30.79 9.58 20.53 8.30 32.25 9.15
Prfedni | 4 1198.98 35.78 8.24 23.85 7.14 37.47 7.87
Zadni 1 3280.20 97.89 3.01 65.26 2.61 102.51 2.88
Zadni 2 951.58 28.40 10.39 18.93 9.00 29.74 9.92
D Predni | 1 1384.80 41.32 7.14 27.55 6.18 43.27 6.82
Prfedni | 2 1333.74 39.80 7.41 26.53 6.42 41.68 7.08
Predni | 3 917.46 27.38 10.77 18.25 9.33 28.67 10.29
Predni | 4 680.94 20.32 14.52 13.55 12.57 21.28 13.86
Zadni 1 2870.57 85.66 3.44 57.11 2.98 89.71 3.29
Zadni 2 490.25 14.63 20.16 9.75 17.46 15.32 19.26
E Prfedni | 1 280.82 8.38 35.20 5.59 30.49 8.78 33.62
Pfedni | 2 605.83 18.08 16.32 12.05 14.13 18.93 15.58
Predni | 3 511.11 15.25 19.34 10.17 16.75 15.97 18.47
Predni | 4 1067.84 31.87 9.26 21.24 8.02 33.37 8.84
Zadni 1 635.10 18.95 15.57 12.63 13.48 19.85 14.86
Zadni 2 2179.15 65.03 4,54 43.35 3.93 68.10 4.33
F Prfedni | 1 244.42 7.29 40.45 4.86 35.03 7.64 38.62
Pfedni | 2 929.49 27.74 10.64 18.49 9.21 29.05 10.16
Pfedni | 3 769.89 22.97 12.84 15.32 11.12 24.06 12.26
Pfedni | 4 1193.24 35.61 8.28 23.74 7.17 37.29 7.91
Zadni 1 347.75 10.38 28.43 6.92 24.62 10.87 27.15
Zadni 2 2510.04 74.90 3.94 49.94 3.41 78.44 3.76
G Pfedni | 1 373.11 11.13 26.50 7.42 22.95 11.66 25.30
Pfedni | 2 623.51 18.61 15.85 12.40 13.73 19.48 15.14
Pfedni | 3 540.13 16.12 18.30 10.75 15.85 16.88 17.48
Pfedni | 4 959.23 28.62 10.31 19.08 8.92 29.98 9.84
Zadni 1 671.39 20.04 14.72 13.36 12.75 20.98 14.06
Zadni 2 2126.13 63.45 4.65 42.30 4.03 66.44 4.44
boéni Pfedni | 1 731.38 21.83 13.52 14.55 11.71 22.86 12.91
zleva Pfedni | 2 345.82 10.32 28.59 6.88 24.76 10.81 27.30
Predni | 3 190.11 5.67 52.00 3.78 45.03 5.94 49.65
Pfedni | 4 667.07 19.91 14.82 13.27 12.83 20.85 14.15
Zadni 1 2138.15 63.81 4.62 42.54 4.00 66.82 4.42
Zadni 2 2147.06 64.07 4.60 42.71 3.99 67.10 4.40
boéni Pfedni | 1 439.50 13.12 22.49 8.74 19.48 13.73 21.48
zprava | Predni | 2 240.97 7.19 41.02 4,79 35.53 7.53 39.17
Pfedni | 3 155.52 4.64 63.56 3.09 55.05 4.86 60.70
Predni | 4 471.19 14.06 20.98 9.37 18.17 14.72 20.03
Zadni 1 743.29 22.18 13.30 14.79 11.52 23.23 12.70
Zadni 2 734.69 21.92 13.46 14.62 11.65 22.96 12.85

Tab. 39 Kontrola ¢epti p¥i zatiZeni variantou 3
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Varianta 4

: Fp Oop Jp Tp jrp Ootlp jotlp
voriee | )| mPal | -] | MPa) | [-] | (MPa] | -]

A Predni | 1 | 2193.70 65.46 9.01 43.64 7.81 68.55 8.61
Predni | 2 | 1352.32 40.36 14.62 26.90 12.66 42.26 13.96
Predni | 3 823.50 24.57 24.01 16.38 20.79 25.73 22.93
Predni | 4 993.44 29.65 19.90 19.76 17.24 31.04 19.00

Zadni 1 | 3825.32 114.15 5.17 76.10 4.48 119.54 4.94

Zadni 2 398.23 11.88 49.65 7.92 43.00 12.44 47.41

C Predni | 1 | 2246.49 67.04 8.80 44.69 7.62 70.20 8.40
Predni | 2 | 1762.72 52.60 11.22 35.07 9.71 55.08 10.71
Predni | 3 | 1154.07 34.44 17.13 22.96 14.84 36.06 16.36

Predni | 4 | 1149.50 34.30 17.20 22.87 14.90 35.92 16.42

Zadni 1 | 4198.74 125.30 4.71 83.53 4.08 131.21 4.50

Zadni 2 655.75 19.57 30.15 13.05 26.11 20.49 28.79

D Pfedni | 1 | 1775.93 53.00 11.13 35.33 9.64 55.50 10.63
Pfedni | 2 | 1519.52 45.34 13.01 30.23 11.27 47.48 12.43
Pfedni | 3 | 1025.31 30.60 19.28 20.40 16.70 32.04 18.41
Predni | 4 588.21 17.55 33.61 11.70 29.11 18.38 32.10

Zadni 1 | 3738.09 111.55 5.29 74.37 4.58 116.82 5.05

Zadni 2 391.04 11.67 50.56 7.78 43.79 12.22 48.28

E Predni | 1 531.28 15.85 37.21 10.57 32.23 16.60 35.54
Ptedni | 2 661.94 19.75 29.87 13.17 25.87 20.69 28.52
Predni | 3 581.51 17.35 34.00 11.57 29.44 18.17 32.47
Pfedni | 4 | 1412.59 42.15 14.00 28.10 12.12 44.14 13.37

Zadni 1| 1221.95 36.46 16.18 24.31 14.01 38.19 15.45

Zadni 2 | 2958.66 88.29 6.68 58.86 5.79 92.46 6.38

F Pfedni | 1 483.26 14.42 40.91 9.61 35.43 15.10 39.07
Predni | 2 | 1026.64 30.64 19.26 20.42 16.68 32.08 18.39
Pfedni | 3 873.09 26.05 22.64 17.37 19.61 27.28 21.62
Predni | 4 | 1552.82 46.34 12.73 30.89 11.03 48.53 12.16

Zadni 1 888.35 26.51 22.26 17.67 19.27 27.76 21.25

Zadni 2 | 3330.95 99.40 5.94 66.27 5.14 104.09 5.67

G Predni | 1 636.90 19.01 31.04 12.67 26.88 19.90 29.64
Pfedni | 2 681.75 20.34 29.00 13.56 25.12 21.30 27.69
Pfedni | 3 614.20 18.33 32.19 12.22 27.88 19.19 30.74
Predni | 4 | 1290.16 38.50 15.32 25.67 13.27 40.32 14.63

Zadni 1| 1263.23 37.70 15.65 25.13 13.55 39.48 14.95

Zadni 2 | 2899.16 86.52 6.82 57.68 591 90.60 6.51

boc¢ni | Predni | 1 | 1042.25 31.10 18.97 20.73 16.43 32.57 18.11
zleva | Predni | 2 408.79 12.20 48.36 8.13 41.88 12.77 46.18
Predni | 3 220.33 6.58 89.73 4.38 77.71 6.89 85.69
Predni | 4 963.54 28.75 20.52 19.17 17.77 30.11 19.59

Zadni 1 | 2906.76 86.74 6.80 57.83 5.89 90.84 6.50

Zadni 2 | 2915.76 87.01 6.78 58.01 5.87 91.12 6.48

boc¢ni | Predni | 1 714.09 21.31 27.69 14.21 23.98 22.32 26.44
zprava | Predni | 2 251.30 7.50 78.68 5.00 68.14 7.85 75.13
Predni | 3 168.46 5.03 | 117.36 3.35 | 101.64 5.26 | 112.07

Predni | 4 743.02 22.17 26.61 14.78 23.04 23.22 25.41

Zadni 1| 129111 38.53 15.31 25.69 13.26 40.35 14.62

Zadni 2 | 1278.01 38.14 15.47 25.43 13.40 39.94 14.77

Tab. 40 Kontrola ¢epti p¥i zatiZeni variantou 4
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Varianta 5

: Fp Oop Jp Tp jrp Ootlp jotlp

voriee | )| mPal | -] | MPa) | [-] | (MPa] | -]
A Predni | 1 | 2576.46 76.89 7.67 51.26 6.65 80.51 7.33
Predni | 2 | 1772.33 52.89 11.16 35.26 9.66 55.39 10.65
Predni | 3 | 1108.60 33.08 17.83 22.05 15.44 34.64 17.03
Predni | 4 | 1645.58 49.11 12.01 32.74 10.40 51.42 11.47
Zadni 1 | 4289.20 128.00 4.61 85.33 3.99 134.04 4.40
Zadni 2 | 1020.46 30.45 19.37 20.30 16.78 31.89 18.50
C Predni | 1 | 2648.42 79.03 7.47 52.69 6.47 82.76 7.13
Predni | 2 | 2320.04 69.23 8.52 46.16 7.38 72.50 8.14
Predni | 3 | 1550.20 46.26 12.75 30.84 11.05 48.44 12.18
Predni | 4 | 1850.65 55.23 10.68 36.82 9.25 57.83 10.20
Zadni 1 | 4789.33 142.92 4.13 95.28 3.58 149.67 3.94
Zadni 2 | 1546.77 46.16 12.78 30.77 11.07 48.34 12.21
D Predni | 1 | 2019.98 60.28 9.79 40.19 8.48 63.12 9.35
Pfedni | 2 | 1995.63 59.55 9.91 39.70 8.58 62.36 9.46
Predni | 3 | 1377.84 41.12 14.35 27.41 12.43 43.06 13.70
Predni | 4 | 1070.51 31.95 18.47 21.30 15.99 33.45 17.64
Zadni 1 | 4172.85 124.52 4.74 83.02 4.10 130.40 4.52
Zadni 2 837.36 24.99 23.61 16.66 20.45 26.17 22.55
E Pfedni | 1 366.09 10.92 54.01 7.28 46.77 11.44 51.57
Ptedni | 2 914.05 27.28 21.63 18.18 18.73 28.56 20.66
Predni | 3 764.97 22.83 25.85 15.22 22.38 23.91 24.68
Pfedni | 4 | 1546.77 46.16 12.78 30.77 11.07 48.34 12.21
Zadni 1 820.80 24.49 24.09 16.33 20.86 25.65 23.00
Zadni 2 | 3136.46 93.60 6.30 62.40 5.46 98.01 6.02
F Pfedni | 1 315.37 9.41 62.69 6.27 54.29 9.86 59.87
Predni | 2 | 1399.31 41.76 14.13 27.84 12.24 43.73 13.49
Pfedni | 3 | 1153.09 34.41 17.15 22.94 14.85 36.03 16.37
Predni | 4 | 1735.26 51.78 11.39 34.52 9.87 54.23 10.88
Zadni 1 397.94 11.88 49.68 7.92 43.03 12.44 47.44
Zadni 2 | 3632.84 108.41 5.44 72.27 4.71 113.53 5.20
G Predni | 1 503.31 15.02 39.28 10.01 34.02 15.73 37.51
Pfedni | 2 940.43 28.06 21.02 18.71 18.21 29.39 20.08
Pfedni | 3 808.50 24.13 24.45 16.08 21.18 25.27 23.35
Predni | 4 | 1384.22 41.31 14.28 27.54 12.37 43.26 13.64
Zadni 1 875.20 26.12 22.59 17.41 19.56 27.35 21.57
Zadni 2 | 3056.96 91.22 6.47 60.82 5.60 95.53 6.18
boc¢ni | Predni | 1 | 1039.75 31.03 19.02 20.69 16.47 32.49 18.16
zleva | Predni | 2 513.72 15.33 38.49 10.22 33.33 16.05 36.75
Predni | 3 283.42 8.46 69.76 5.64 60.41 8.86 66.61
Predni | 4 945.12 28.20 20.92 18.80 18.12 29.53 19.98
Zadni 1 | 3076.83 91.82 6.43 61.21 5.56 96.15 6.14
Zadni 2 | 3090.62 92.23 6.40 61.49 5.54 96.58 6.11
boc¢ni | Predni | 1 601.98 17.96 32.84 11.98 28.44 18.81 31.36
zprava | Predni | 2 366.50 10.94 53.95 7.29 46.72 11.45 51.51
Predni | 3 234.96 7.01 84.15 4.67 72.87 7.34 80.35
Predni | 4 651.11 19.43 30.37 12.95 26.30 20.35 29.00
Zadni 1 | 1007.06 30.05 19.63 20.03 17.00 31.47 18.75
Zadni 2 995.60 29.71 19.86 19.81 17.20 31.11 18.96

Tab. 41 Kontrola ¢epti p¥i zatiZeni variantou 5
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Varianta 6

: Fp Oop jp Tp j‘rp Ootlp jotlp

voriee | )| mpal | -] | MPa] | [-] | MPa) | [-]
A Predni | 1 | 2633.55 78.59 7.51 52.39 6.50 82.30 7.17
Predni | 2 | 1777.40 53.04 11.12 35.36 9.63 55.54 10.62
Predni | 3 | 1106.89 33.03 17.86 22.02 15.47 34.59 17.06
Predni | 4 | 1592.45 47.52 12.42 31.68 10.75 49.76 11.86
Zadni 1 | 4422.03 131.96 4.47 87.97 3.87 138.19 4.27
Zadni 2 909.31 27.14 21.74 18.09 18.83 28.42 20.76
C Predni | 1 | 2704.71 80.71 7.31 53.81 6.33 84.52 6.98
Predni | 2 | 2325.08 69.38 8.50 46.26 7.36 72.66 8.12
Predni | 3 | 1547.77 46.19 12.77 30.79 11.06 48.37 12.20
Predni | 4 | 1798.47 53.67 10.99 35.78 9.52 56.20 10.50
Zadni 1 | 4920.29 146.83 4.02 97.89 3.48 153.76 3.84
Zadni 2 | 1427.37 42.60 13.85 28.40 12.00 44.61 13.23
D Predni | 1 | 2077.19 61.99 9.52 41.32 8.24 64.91 9.09
Pfedni | 2 | 2000.61 59.70 9.88 39.80 8.56 62.52 9.44
Predni | 3 | 1376.19 41.07 14.37 27.38 12.44 43.01 13.72
Predni | 4 | 1021.41 30.48 19.36 20.32 16.76 31.92 18.48
Zadni 1 | 4305.86 128.49 4.59 85.66 3.98 134.56 4.38
Zadni 2 735.38 21.94 26.89 14.63 23.28 22.98 25.67
E Predni | 1 421.24 12.57 46.94 8.38 40.65 13.16 44.82
Ptedni | 2 908.75 27.12 21.76 18.08 18.84 28.40 20.78
Predni | 3 766.67 22.88 25.79 15.25 22.33 23.96 24.63
Pfedni | 4 | 1601.76 47.80 12.34 31.87 10.69 50.05 11.79
Zadni 1 952.65 28.43 20.75 18.95 17.97 29.77 19.82
Zadni 2 | 3268.73 97.54 6.05 65.03 5.24 102.15 5.78
F Pfedni | 1 366.63 10.94 53.93 7.29 46.70 11.46 51.50
Predni | 2 | 1394.23 41.61 14.18 27.74 12.28 43.57 13.54
Pfedni | 3 | 1154.83 34.46 17.12 22.97 14.83 36.09 16.35
Predni | 4 | 1789.87 53.41 11.05 35.61 9.57 55.93 10.55
Zadni 1 521.62 15.57 37.90 10.38 32.83 16.30 36.19
Zadni 2 | 3765.06 112.36 5.25 74.90 4.55 117.66 5.01
G Predni | 1 559.66 16.70 35.33 11.13 30.59 17.49 33.73
Pfedni | 2 935.26 27.91 21.14 18.61 18.31 29.23 20.19
Pfedni | 3 810.19 24.18 24.40 16.12 21.13 25.32 23.30
Predni | 4 | 1438.85 42.94 13.74 28.62 11.90 44.96 13.12
Zadni 1 | 1007.09 30.05 19.63 20.04 17.00 31.47 18.75
Zadni 2 | 3189.19 95.17 6.20 63.45 5.37 99.66 5.92
boc¢ni | Predni | 1 | 1097.07 32.74 18.02 21.83 15.61 34.28 17.21
zleva | Predni | 2 518.73 15.48 38.11 10.32 33.01 16.21 36.40
Predni | 3 285.17 8.51 69.33 5.67 60.04 8.91 66.21
Predni | 4 | 1000.60 29.86 19.76 19.91 17.11 31.27 18.87
Zadni 1 | 3207.23 95.71 6.16 63.81 5.34 100.23 5.89
Zadni 2 | 3220.59 96.11 6.14 64.07 5.32 100.64 5.86
boc¢ni | Predni | 1 659.25 19.67 29.99 13.12 25.97 20.60 28.64
zprava | Predni | 2 361.46 10.79 54.70 7.19 47.37 11.30 52.23
Predni | 3 233.28 6.96 84.75 4.64 73.40 7.29 80.93
Predni | 4 706.78 21.09 27.97 14.06 24.23 22.09 26.71
Zadni 1| 111493 33.27 17.73 22.18 15.36 34.84 16.93
Zadni 2 | 1102.04 32.89 17.94 21.92 15.54 34.44 17.13

Tab. 42 Kontrola ¢epti p¥i zatiZeni variantou 6
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Nouzové pristani

o Fn Oon jn Tn irn Ootin jotln
porice | Nl | mPa | (-] | MPa] | [-] | MPa] | T-]
nouzové | Piedni | 1 | 6594.23 196.78 3.00 131.19 2.60 206.07 2.86
Pfedni | 2 | 2082.11 62.13 9.50 41.42 8.22 65.07 9.07
Predni | 3 | 2720.13 81.17 7.27 54.12 6.29 85.00 6.94
Pfedni | 4 | 7385.18 220.39 2.68 146.92 2.32 230.79 2.56
Zadni 1 | 2016.58 60.18 9.80 40.12 8.49 63.02 9.36
Zadni 2 | 3063.13 91.41 6.45 60.94 5.59 95.72 6.16

Tab. 43 Kontrola ¢epli pfi nouzovém pristani
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10.8. Kontrola ok zavésu

Oka jako zbytek zavésu jsou zplechu tloustky 2 mm z materialu L-ROL
(14331.7), s mezi Kluzu R, = 880 MPa a mezi pevnosti R,,, = 1080 MPa. Zavés tvori

vzdy dvojice ok, proto je puisobici sila v jednotlivych okach polovic¢ni.

s,

Obr. 34 Schématicky obrazek oka, véetné rozméri pro vypocet

S ohledem na skutec¢nou konstrukci oka je rozmér B; = B.

Jistoty ok jsou vztaZeny k poCetnimu a nouzovému zatiZeni. Pomér meze pevnosti
R,, a meze Kkluzu R, materialu R,;;/R, = 1,28 je menSi neZ soucinitel bezpecCnosti
k = 1,5 pro urceni pocetniho zatiZeni. Z toho vyplyva, Ze pokud soucast vyhovi pro
pocetni zatiZeni, vyhovi i pro provozni zatiZeni.

Oka jsou kontrolovana na utrzeni a otlaceni sty¢nych ploch pii namahani tahem a
tlakem. Nasledné ukazkové vypocty jsou provedeny pro maximalni tahovou, respektive

tlakovou silu od pocetniho zatiZeni.

10.8.1.Kontrola na tah

UtrZeni oka:

o, =1,15- s (10.73)

1882,53
op = 1,15 - m = 90,2 MPa (10.74)

Jistota:

. Ry

Jp = — (10.75)
o.
p
1080
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Napéti ve stykové plose:

FD
0 ==
otlp d-s

1882,53
Uotlp = W = 117,66 MPa

Jistota:

10.8.1.Kontrola na tlak

UtrZeni oka:

F
o = 1,15 —2L

2c-s
=1,15 246015 _ 117,88 MP
Ow = LT Te oy T ¢
Jistota:
. _Rn
Jtp = o,
_ 1080 —916
Jw = 117gg = #1617
Napéti ve stykové ploSe:
Ftp

Ototlp = d-s

2460,15

Jtotlp = W = 153,76 MPa
Jistota:
. Rm
]totlp Uotlp
1080 _ 702

(10.77)

(10.78)

(10.79)

(10.80)

(10.81)

(10.82)

(10.83)

(10.84)

(10.85)

(10.86)

(10.87)

(10.88)

Jistoty v nasledujicich tabulkach prokazuji, Ze oka zavést splnuji veskeré pozadavky.
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Varianta 4

. Fp Ftp a'op ] P Uotlp ] otlp

Pozice [N] [N] (aop) (]tp) (atotlp) (]totlp)
[MPa] -] [MPa] -]

A Predni | 1 | 1096.85 0.00 52.56 20.55 68.55 15.75
Piedni | 2 0.00 676.16 32.40 33.33 42.26 25.56
Predni | 3 0.00 411.75 19.73 54.74 25.73 41.97
Predni | 4 496.72 0.00 23.80 45.38 31.04 34.79
Zadni 1 0.00 | 1912.66 91.65 11.78 119.54 9.03
Zadni 2 199.11 0.00 9.54 113.20 12.44 86.78

C Predni | 1 | 1123.25 0.00 53.82 20.07 70.20 15.38
Predni | 2 0.00 881.36 42.23 25.57 55.08 19.61
Predni | 3 0.00 577.04 27.65 39.06 36.06 29.95
Predni | 4 574.75 0.00 27.54 39.22 35.92 30.07
Zadni 1 0.00 | 2099.37 100.59 10.74 131.21 8.23
Zadni 2 0.00 327.88 15.71 68.74 20.49 52.70

D Predni | 1 887.97 0.00 42.55 25.38 55.50 19.46
Predni | 2 0.00 759.76 36.41 29.67 47.48 22.74
Predni | 3 0.00 512.65 24.56 43.97 32.04 33.71
Predni | 4 294.10 0.00 14.09 76.64 18.38 58.75
Zadni 1 0.00 | 1869.05 89.56 12.06 116.82 9.25
Zadni 2 195.52 0.00 9.37 115.28 12.22 88.38

E Predni | 1 265.64 0.00 12.73 84.85 16.60 65.05
Predni | 2 330.97 0.00 15.86 68.10 20.69 52.21
Predni | 3 290.76 0.00 13.93 77.52 18.17 59.43
Predni | 4 0.00 706.30 33.84 31.91 44.14 24.47
Zadni 1 0.00 610.97 29.28 36.89 38.19 28.28
Zadni 2 | 1479.33 0.00 70.88 15.24 92.46 11.68

F Predni | 1 241.63 0.00 11.58 93.28 15.10 71.51
Predni | 2 513.32 0.00 24.60 43.91 32.08 33.66
Predni | 3 436.55 0.00 20.92 51.63 27.28 39.58
Predni | 4 0.00 776.41 37.20 29.03 48.53 22.26
Zadni 1 0.00 444.17 21.28 50.74 27.76 38.90
Zadni 2 1665.47 0.00 79.80 13.53 104.09 10.38

G Predni | 1 318.45 0.00 15.26 70.78 19.90 54.26
Predni | 2 340.88 0.00 16.33 66.12 21.30 50.69
Predni | 3 307.10 0.00 14.72 73.39 19.19 56.27
Ptredni | 4 0.00 645.08 30.91 34.94 40.32 26.79
Zadni 1 0.00 631.61 30.26 35.69 39.48 27.36
Zadni 2 | 1449.58 0.00 69.46 15.55 90.60 11.92
bo¢éni Pfedni | 1 521.13 0.00 24.97 43.25 32.57 33.16
zleva | Piedni | 2 0.00 204.40 9.79 110.27 12.77 84.54
Pfedni | 3 110.17 0.00 5.28 204.59 6.89 156.85
Predni | 4 0.00 481.77 23.08 46.78 30.11 35.87
Zadni 1 0.00 | 1453.38 69.64 15.51 90.84 11.89
Zadni 2 | 1457.88 0.00 69.86 15.46 91.12 11.85
bo¢ni | Piedni | 1 357.04 0.00 17.11 63.13 22.32 48.40
zprava | Predni | 2 125.65 0.00 6.02 179.38 7.85 137.53
Pfedni | 3 0.00 84.23 4.04 267.59 5.26 205.15
Predni | 4 0.00 371.51 17.80 60.67 23.22 46.51
Zadni 1 0.00 645.56 30.93 34.91 40.35 26.77
Zadni | 2 639.00 0.00 30.62 35.27 39.94 27.04

Tab. 44 Kontrola ok zavésu pri zatiZeni variantou 4
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Varianta 5

. Fp Ftp Oop ] P Ootlp ] otlp
Pozice [N] [N] (o'op) (]tp) (o'totlp) (]totlp)
[MPal] (-] [MPa] (-]

A Predni | 1 1288.23 0.00 61.73 17.50 80.51 13.41
Predni | 2 0.00 886.16 42.46 25.43 55.39 19.50
Predni | 3 0.00 554.30 26.56 40.66 34.64 31.17
Predni | 4 822.79 0.00 39.43 27.39 51.42 21.00
Zadni 1 0.00 | 2144.60 102.76 10.51 134.04 8.06
Zadni 2 0.00 510.23 24.45 44.17 31.89 33.87

C Predni | 1 1324.21 0.00 63.45 17.02 82.76 13.05
Predni | 2 0.00 | 1160.02 55.58 19.43 72.50 14.90
Predni | 3 0.00 775.10 37.14 29.08 48.44 22.29
Predni | 4 925.33 0.00 44.34 24.36 57.83 18.67
Zadni 1 0.00 | 2394.66 114.74 9.41 149.67 7.22
Zadni 2 0.00 773.39 37.06 29.14 48.34 22.34

D Predni | 1 1009.99 0.00 48.40 22.32 63.12 17.11
Predni | 2 0.00 997.81 47.81 22.59 62.36 17.32
Piredni | 3 0.00 688.92 33.01 32.72 43.06 25.08
Predni | 4 535.26 0.00 25.65 42.11 33.45 32.28
Zadni 1 0.00 | 2086.43 99.97 10.80 130.40 8.28
Zadni 2 0.00 418.68 20.06 53.83 26.17 41.27

E Predni | 1 183.04 0.00 8.77 123.14 11.44 94.40
Predni | 2 457.03 0.00 21.90 49.32 28.56 37.81
Predni | 3 382.48 0.00 18.33 58.93 2391 45.18
Piredni | 4 0.00 773.38 37.06 29.14 48.34 22.34
Zadni 1 0.00 410.40 19.67 54.92 25.65 42.11
Zadni 2 1568.23 0.00 75.14 14.37 98.01 11.02

F Predni | 1 157.69 0.00 7.56 142.94 9.86 109.59
Predni | 2 699.65 0.00 33.53 32.21 43.73 24.70
Pfedni | 3 576.55 0.00 27.63 39.09 36.03 29.97
Piredni | 4 0.00 867.63 41.57 25.98 54.23 19.92
Zadni 1 0.00 198.97 9.53 113.28 12.44 86.85
Zadni 2 1816.42 0.00 87.04 12.41 113.53 9.51

G Predni | 1 251.66 0.00 12.06 89.56 15.73 68.66
Predni | 2 470.21 0.00 22.53 47.93 29.39 36.75
Piedni | 3 404.25 0.00 19.37 55.76 25.27 42.75
Predni | 4 0.00 692.11 33.16 32.57 43.26 24.97
Zadni 1 0.00 437.60 20.97 51.51 27.35 39.49
Zadni 2 1528.48 0.00 73.24 14.75 95.53 11.31

boéni Predni | 1 519.88 0.00 2491 43.35 32.49 33.24
zleva Pfedni | 2 0.00 256.86 12.31 87.75 16.05 67.27
Predni | 3 141.71 0.00 6.79 159.05 8.86 121.94

Piedni | 4 0.00 472.56 22.64 47.70 29.53 36.57

Zadni 1 0.00 | 1538.41 73.72 14.65 96.15 11.23

Zadni 2 1545.31 0.00 74.05 14.59 96.58 11.18

bo¢ni Pfedni | 1 300.99 0.00 14.42 74.88 18.81 57.41
zprava | Predni | 2 183.25 0.00 8.78 123.00 11.45 94.30
Predni | 3 0.00 117.48 5.63 191.86 7.34 147.09

Predni | 4 0.00 325.55 15.60 69.23 20.35 53.08

Zadni 1 0.00 503.53 24.13 44.76 31.47 34.32

Zadni 2 497.80 0.00 23.85 45.28 31.11 34.71

Tab. 45 Kontrola ok zavési pri zatiZeni variantou 5
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Varianta 6

. Fp Ftp Oop ] 14 Ootlp ] otlp

Pozice N] IN] (90p) Uw) | Orotp) | Urortp)
[MPa] (-] [MPal] (-]

A Predni | 1 1316.78 0.00 63.10 17.12 82.30 13.12
Predni | 2 0.00 888.70 42.58 25.36 55.54 19.44
Predni | 3 0.00 553.45 26.52 40.73 34.59 31.22
Predni | 4 796.23 0.00 38.15 28.31 49.76 21.70
Zadni 1 0.00 | 2211.01 105.94 10.19 138.19 7.82
Zadni 2 0.00 454.66 21.79 49.57 28.42 38.01

C Predni | 1 1352.36 0.00 64.80 16.67 84.52 12.78
Predni | 2 0.00 | 1162.54 55.70 19.39 72.66 14.86
Predni | 3 0.00 773.88 37.08 29.12 48.37 22.33
Predni | 4 899.24 0.00 43.09 25.06 56.20 19.22
Zadni 1 0.00 | 2460.15 117.88 9.16 153.76 7.02
Zadni 2 0.00 713.69 34.20 31.58 44.61 24.21

D Predni | 1 1038.60 0.00 49.77 21.70 64.91 16.64
Predni | 2 0.00 | 1000.31 47.93 22.53 62.52 17.27
Piredni | 3 0.00 688.09 32.97 32.76 43.01 25.11
Predni | 4 510.71 0.00 24.47 44.13 31.92 33.84
Zadni 1 0.00 | 2152.93 103.16 10.47 134.56 8.03
Zadni 2 0.00 367.69 17.62 61.30 22.98 47.00

E Predni | 1 210.62 0.00 10.09 107.01 13.16 82.04
Predni | 2 454.38 0.00 21.77 49.60 28.40 38.03
Predni | 3 383.33 0.00 18.37 58.80 23.96 45.08
Piredni | 4 0.00 800.88 38.38 28.14 50.05 21.58
Zadni 1 0.00 476.33 22.82 47.32 29.77 36.28
Zadni 2 1634.37 0.00 78.31 13.79 102.15 10.57

F Predni | 1 183.31 0.00 8.78 122.95 11.46 94.27
Predni | 2 697.12 0.00 33.40 32.33 43.57 24.79
Pfedni | 3 577.41 0.00 27.67 39.03 36.09 29.93
Piredni | 4 0.00 894.93 42.88 25.19 55.93 19.31
Zadni 1 0.00 260.81 12.50 86.42 16.30 66.25
Zadni 2 | 1882.53 0.00 90.20 11.97 117.66 9.18

G Predni | 1 279.83 0.00 13.41 80.55 17.49 61.75
Predni | 2 467.63 0.00 22.41 48.20 29.23 36.95
Piedni | 3 405.10 0.00 19.41 55.64 25.32 42.66
Predni | 4 0.00 719.42 34.47 31.33 44.96 24.02
Zadni 1 0.00 503.54 24.13 44.76 31.47 34.32
Zadni 2 1594.59 0.00 76.41 14.13 99.66 10.84
bo¢ni | Predni | 1 548.54 0.00 26.28 41.09 34.28 31.50
zleva Pfedni | 2 0.00 259.36 12.43 86.90 16.21 66.62
Predni | 3 142.58 0.00 6.83 158.08 8.91 121.19
Piedni | 4 0.00 500.30 23.97 45.05 31.27 34.54
Zadni 1 0.00 | 1603.61 76.84 14.06 100.23 10.78
Zadni 2 1610.29 0.00 77.16 14.00 100.64 10.73
boc¢ni | Pfedni | 1 329.63 0.00 15.79 68.38 20.60 52.42
zprava | Predni | 2 180.73 0.00 8.66 124.71 11.30 95.61
Predni | 3 0.00 116.64 5.59 193.23 7.29 148.15
Predni | 4 0.00 353.39 16.93 63.78 22.09 48.90
Zadni 1 0.00 557.46 26.71 40.43 34.84 31.00
Zadni 2 551.02 0.00 26.40 40.90 34.44 31.36

Tab. 46 Kontrola ok zavésu pri zatiZeni variantou 6
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Nouzové pristani

F F Oon ]n Ootin jotln
Pozice [1\?] [At;]l (0on) Gn) (0totin) Utottn)
[MPa] (-] [MPa] (-]
nouzové | Predni | 1 0.00 | 6594.23 315.97 3.42 412.14 2.62
Piedni | 2 0.00 | 2082.11 99.77 10.83 130.13 8.30
Predni | 3 0.00 | 2720.13 130.34 8.29 170.01 6.35
Predni | 4 0.00 | 7385.18 353.87 3.05 461.57 2.34
Zadni 1 2016.58 0.00 96.63 11.18 126.04 8.57
Zadni 2 3063.13 0.00 146.77 7.36 191.45 5.64

Tab. 47 Kontrola ok zavést pfi nouzovém pristani
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10.9. Kontrola svari u zavésua

Zavésy jsou navrZzeny zplechu tloustky 2 mm z materialu L-ROL (14331.7), s
mezi kluzu R, = 880 MPa a mezi pevnosti R,, = 1080 MPa. Oka, ktera byla
kontrolovana v predchazejici kapitole, jsou ptivarena koutovym svarem knosné

prirubé. S ohledem na tloustku svaifovaného materidlu ma svar jmenovitou tloustku

a = /2 mm, respektive jmenovitou §ifku t = 2 mm.

F, ~ F

Fx

Obr. 35 Schématické zobrazeni zavésu, véetné rozméru a rozleZeni sil

Schéma na Obr. 35 zobrazuje potiebné parametry vypoctuy, jimiz jsou vzdalenosti
plsobisté sil od tézisté spoje x [mm], z [mm] a slozky sily F [N]. Dal$im potfebnym
parametrem je délka svaru [ [mm].

Jistoty svarli jsou vztazeny k poCetnimu a nouzovému zatiZeni. Pomér meze
pevnosti R,, a meze kluzu R, materidlu R,,/R, = 1,28 je menSi neZ soucinitel
bezpecnosti k = 1,5 pro pocetni zatiZeni. Z toho vyplyva, Ze pokud soucast vyhovi pro
pocetni zatiZeni, vyhovi i pro provozni zatiZeni.

Svary jsou kontrolovany na maximalni kombinované napéti. Pro oka privarena ke
dvéma piirubam je pro zjednoduSeni predpokladano, Ze sila je pifenese vzdy vétSim
svarem. Timto predpokladem se pohybujeme na strané bezpecnosti, nebot kratsi svar

ve skutecnosti pirenasi cast sily. Nasledné ukazkové vypocty jsou provedeny pro silu od

nouzového zatiZeni v pfrednim zavésu na pozici 4, dle obrazku Obr. 27.
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Smykové napéti kolmé na smér svaru:

Em  _ Em

S w2 a-1

003,27 50,55 MP
1,, = —— =50, a
Mmoo 2.\2-28

Smykové napéti rovnobéZné se smérem svaru:

FXTl FXTl

b = S 2 a1

6230,75 78,68 MP
T == , a
2.\2-28

Napéti od ohybového momentu v roviné desky:

o =Mon=6'(Fxn'Z_an'x)
oW, 2-a-12

_ 6" (6230,75- 26,6 — 4003,27 - 26,6)
Ton = 2-+/2-82

= 157,07 MPa

Vysledné kombinované napéti:
2
Tm\? (T
2 zn xn
On = |0, +(—) +|—
" \/ o \ay <0‘||>

50,55\%> /78,68\°
o, = |157,07% + ( ) + ( ) = 209,44 MPa

0,75 0,65

Konstanty a; a a; jsou prevodni soucinitelé pro koutovy svar.

Jistota:

 B*Rm_ (13-003:1) Ry

Jn

On On

. _(13-003-2)-1080 _
In = 20944 - a

(10.89)

(10.90)

(10.91)

(10.92)

(10.93)

(10.94)

(10.95)

(10.96)

(10.97)

(10.98)

Konstanta f je soucinitel tloustky koutového svaru vyjadiena pro t < 10mm.

Uvedené jistoty v tabulkach nize prokazuji, Ze svary pevnostné vydrzi.
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Varianta: 4

Pozice Fap Fap L X Z Txp Txp 9op 9y Jp

[N] [N] [mm] | [mm] | [mm] | [MPa]| [MPa]| [MPa] | [MPa] | [-]
A Pfednf | 1 | -1913.23 1088.80 28.0 26.9 26.6 24.16 13.75 58.45 71.65 18.69
Pfedni | 2 383.70 | -1324.22 18.0 42.6 19.6 7.54 26.01 | 320.10 | 322.19 4.16
Predni | 3 234.41 -804.01 18.0 42.6 19.6 4.60 15.79 | 194.17 | 195.44 6.85
Predni | 4 -979.07 202.40 28.0 26.9 26.6 12.36 2.56 55.74 58.99 22.70
Zadni 1 2289.57 | -1203.88 25.5 20.4 14.9 31.74 16.69 31.17 62.07 21.58
Zadni 2 -224.92 -205.17 25.5 20.4 14.9 3.12 2.84 24.59 25.34 52.86
C Pfednf | 1 | -1976.17 1085.62 28.0 26.9 26.6 24.95 13.71 63.21 76.18 17.58
Predni | 2 501.97 | -1720.33 18.0 42.6 19.6 9.86 33.79 | 415.41 | 418.12 3.20
Pfedni | 3 329.94 | -1122.21 18.0 42.6 19.6 6.48 22.04 | 270.66 | 272.44 4,92
Predni | 4 | -1139.17 202.29 28.0 26.9 26.6 14.38 2.55 67.27 70.89 18.89
Zadni 1 2517.10 | -1288.45 25.5 20.4 14.9 34.90 17.86 36.60 69.21 19.35
Zadni 2 -200.60 -724.75 25.5 20.4 14.9 2.78 10.05 57.98 59.67 22.45
D Predni | 1 | -1562.85 857.13 28.0 26.9 26.6 19.73 10.82 50.10 60.33 22.20
Pfednf | 2 434.14 | -1478.44 18.0 42.6 19.6 8.53 29.04 | 356.65 | 358.98 3.73
Predni | 3 293.99 -994.23 18.0 42.6 19.6 5.77 19.53 | 239.58 | 241.15 5.55
Predni | 4 -589.65 -55.17 28.0 26.9 26.6 7.45 0.70 46.45 47.86 27.98
Zadni 1 2238.75 | -1165.19 25.5 20.4 14.9 31.04 16.16 31.28 61.01 21.95
Zadni 2 -241.48 -12.38 25.5 20.4 14.9 3.35 0.17 12.56 13.58 98.62
E Pfednf | 1 -391.28 359.77 28.0 26.9 26.6 4.94 4.54 1.98 9.92 | 135.03
Pfednf | 2 -187.91 647.90 18.0 42.6 19.6 3.69 12.73 | 156.59 | 157.61 8.50
Predni | 3 -166.31 565.28 18.0 42.6 19.6 3.27 11.10 | 136.32 | 137.22 9.76
Piedni | 4 1271.81 -628.18 28.0 26.9 26.6 16.06 7.93 45.81 53.11 25.21
Zadni 1 705.34 -553.62 25.5 20.4 14.9 9.78 7.68 2.56 18.38 72.88
Zadni 2 -429.95 3658.29 25.5 20.4 14.9 5.96 50.72 | 222.56 | 232.79 5.75
F Predni | 1 -325.66 356.57 28.0 26.9 26.6 4.11 4,50 2.51 9.08 | 147.55
Predni | 2 -292.49 1001.53 18.0 42.6 19.6 5.74 19.67 | 241.81 | 243.38 5.50
Predni | 3 -250.17 847.21 18.0 42.6 19.6 491 16.64 | 204.20 | 205.54 6.52
Predni | 4 1425.27 -634.14 28.0 26.9 26.6 18.00 8.01 56.43 63.75 21.01
Zadni 1 497.55 -476.68 25.5 20.4 14.9 6.90 6.61 7.54 15.72 85.19
Zadni 2 -452.43 4133.82 25.5 20.4 14.9 6.27 57.31 | 253.12 | 264.58 5.06
G Predni | 1 -481.83 417.38 28.0 26.9 26.6 6.08 5.27 4.30 12.47 | 107.40
Piedni | 2 -194.19 665.21 18.0 42.6 19.6 3.81 13.07 | 160.62 | 161.66 8.28
Predni | 3 -176.07 595.74 18.0 42.6 19.6 3.46 11.70 | 143.57 | 144.51 9.27
Predni | 4 1166.49 -563.96 28.0 26.9 26.6 14.73 7.12 42.91 49.44 27.08
Zadni 1 730.04 -567.62 25.5 20.4 14.9 10.12 7.87 2.29 18.92 70.79
Zadni 2 -424.54 3583.09 25.5 20.4 14.9 5.89 | 49.68 | 217.82 | 227.85 5.88
bo¢ni Piedni | 1 -866.54 583.88 28.0 26.9 26.6 10.94 7.37 19.87 27.84 48.11
zleva Predni | 2 119.97 -387.36 18.0 42.6 19.6 2.36 7.61 92.65 93.27 14.36
Predni | 3 -63.09 213.95 18.0 42.6 19.6 1.24 4.20 51.58 51.92 25.80
Piedni | 4 819.57 -512.11 28.0 26.9 26.6 10.35 6.47 21.71 28.27 47.37
Zadni 1 1779.71 -490.70 25.5 20.4 14.9 24.68 6.80 53.85 66.51 20.14
Zadni 2 -246.55 3674.42 25.5 20.4 14.9 3.42 50.95 | 232.55 | 242.33 5.53
boc¢ni Predni | 1 -593.78 399.92 28.0 26.9 26.6 7.50 5.05 13.63 19.08 70.18
zprava | Predni | 2 -73.24 239.84 18.0 42.6 19.6 1.44 4.71 57.50 57.88 23.14
Predni | 3 48.92 -161.37 18.0 42.6 19.6 0.96 3.17 38.73 38.99 34.35
Predni | 4 602.89 -436.92 28.0 26.9 26.6 7.61 5.52 11.59 18.05 74.21
Zadni 1 629.37 | -1008.90 25.5 20.4 14.9 8.73 13.99 36.55 43.17 31.02
Zadni 2 -493.33 1269.32 25.5 20.4 14.9 6.84 17.60 60.49 65.73 20.37

Tab. 48 Kontrola svarii zavési pti zatiZeni variantou 4
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Varianta: 5

Pozice Fap Fap L X Z Txp Txp Oop Op Jp

[N] [N] [mm] | [mm] | [mm] | [MPa]| [MPa]| [MPa] | [MPa] [-]

A Predni | 1 | -2260.58 | 1255.37 28.0 26.9 26.6 | 2854 | 1585 | 7133 | 86.39 | 15.50
Predni | 2 502.70 | -1736.01 18.0 42.6 19.6 9.87 | 34.10 | 419.69 | 422.42 3.17
Predni | 3 315.65 | -1082.08 18.0 42.6 19.6 6.20 | 21.25 | 261.30 | 263.01 5.09
Predni | 4 | -1590.29 459.09 28.0 26.9 26.6 | 20.08 5.80 | 81.04 | 87.08| 15.38
Zadni | 1| 2572.48 | -1306.69 25.5 20.4 149 | 3567 | 18.12 | 38.08 | 71.03 | 18.85
Zadni | 2 | -152.39 | -1259.70 25.5 20.4 14.9 211 | 17.47 | 91.24 | 9422 | 14.21

C Predni | 1 | -2345.60 | 1251.33 28.0 26.9 266 | 29.62 | 15.80 | 77.74 | 9254 | 14.47
Predni | 2 660.71 | -2264.15 18.0 42.6 19.6 | 12.98 | 44.47 | 546.72 | 550.29 2.43
Predni | 3 443.40 | -1506.73 18.0 42.6 19.6 8.71 | 29.59 | 363.35 | 365.73 3.66
Predn{ | 4 | -1804.35 459.44 28.0 26.9 26.6 | 22.78 5.80 | 96.42 | 102.89 | 13.02
Zadni | 1| 2877.33 | -1417.57 25.5 20.4 149 | 39.89 | 19.65 | 45.52 | 80.78 | 16.58
Zadnf | 2 | -121.59 | -1951.75 25.5 20.4 14.9 1.69 | 27.06 | 135.80 | 140.54 9.53

D Predn{ | 1 | -1793.35 946.48 28.0 26.9 26.6 | 22.64 | 11.95 | 60.18 | 71.34 | 18.77
Pfedni | 2 570.09 | -1941.93 18.0 42.6 19.6 | 11.20 | 38.14 | 468.47 | 471.54 2.84
Predni | 3 395.18 | -1335.74 18.0 42.6 19.6 7.76 | 26.24 | 321.84 | 323.96 4.13
Predni | 4 | -1071.52 116.04 28.0 26.9 26.6 | 13.53 1.47 | 68.67 | 71.79 | 18.66
Zadni | 1| 2504.61 | -1255.16 25.5 20.4 149 | 3473 | 17.40 | 3821 | 69.66 | 19.22
Zadni | 2 | -174.41 | -1002.89 25.5 20.4 14.9 242 | 13.90 | 7522 | 77.56 | 17.27

E Predni | 1 | -230.79 283.46 28.0 26.9 26.6 2.91 3.58 4.02 7.68 | 174.29
Prednf | 2 | -259.82 893.56 18.0 42.6 19.6 5.10 | 17.55 | 215.89 | 217.29 6.16
Predni | 3 | -218.84 743.39 18.0 42.6 19.6 | 4.30 | 14.60 | 179.26 | 180.44 7.42
Predni | 4 | 1412.04 | -648.19 28.0 26.9 266 | 17.83 8.18 | 54.45| 6194 | 21.62
Zadni | 1 459.97 | -439.35 25.5 20.4 14.9 6.38 6.09 6.88 | 14.48 | 9251
Zadni | 2 | -425.78 | 3892.56 25.5 20.4 14.9 5.90 | 53.97 | 238.36 | 249.15 5.38

F Predni | 1 | -143.72 279.25 28.0 26.9 26.6 1.81 3.53 9.98 | 11.38 | 117.67
Pfedni | 2 | -398.89 | 1364.34 18.0 42.6 19.6 7.84 | 26.80 | 329.35 | 331.50 4.04
Predni | 3 | -330.40 | 1118.90 18.0 42.6 19.6 6.49 | 21.98 | 269.68 | 271.45 4.93
Predn{ | 4 | 1615.77 | -655.95 28.0 26.9 266 | 2040 | 828 | 6855 | 76.20 | 17.58
Zadni | 1 183.46 | -336.94 25.5 20.4 14.9 254 | 467 | 1351 | 1538 | 87.08
Zadni | 2 | -455.67 | 4525.31 25.5 20.4 14.9 6.32 | 62.74 | 279.02 | 291.45 4.59

G Predni | 1 | -351.36 360.18 28.0 26.9 266 | 444 | 455 0.93 9.18 | 145.93
Predni | 2 | -268.19 916.60 18.0 42.6 19.6 5.27 | 18.00 | 221.24 | 222.68 6.01
Predni | 3 | -231.84 783.97 18.0 42.6 19.6 | 4.55 | 15.40 | 188.91 | 190.15 7.04
Predni | 4 | 1271.74 | -562.60 28.0 26.9 26.6 | 16.06 7.10 | 50.58 | 57.08 | 23.46
Zadni | 1 492.77 | -458.06 25.5 20.4 14.9 6.83 6.35 6.53 | 15.00 | 89.31
Zadni | 2 | -418.61 | 3792.20 25.5 20.4 14.9 5.80 | 52.58 | 232.03 | 242.55 5.52
bo¢ni | Predni | 1 | -864.44 582.50 28.0 26.9 26.6 | 10.92 736 | 19.82 | 27.77 | 48.23
zleva | Predni | 2 150.66 | -487.15 18.0 42.6 19.6 2.96 9.57 | 116.54 | 117.32 | 11.41
Ptedni | 3 -81.28 274.78 18.0 42.6 19.6 1.60 540 | 66.21 | 66.64 | 20.09
Predni | 4 809.36 | -493.71 28.0 26.9 26.6 | 10.22 6.23 | 2232 | 2854 | 46.93
Zadni | 1 | 1892.80 | -355.52 25.5 20.4 149 | 2624 | 493 | 6835 | 79.65| 16.81
Zadni | 2 | -181.17 | 3914.05 25.5 20.4 14.9 2.51 | 54.27 | 251.68 | 261.90 5.11
bo¢ni | Predni | 1 | -500.58 337.10 28.0 26.9 26.6 6.32 426 | 11.49 | 16.09 | 83.24
zprava | Predni | 2 | -106.98 349.23 18.0 42.6 19.6 2.10 6.86 | 83.68 | 84.24 | 15.90
Pfedni | 3 68.05 | -225.64 18.0 42.6 19.6 1.34 | 443 | 5420| 5456 | 24.55
Piedni | 4 520.32 | -393.38 28.0 26.9 26.6 6.57 4.97 8.82 | 14.96 | 89.53
Zadni | 1 358.99 | -1046.30 25.5 20.4 14.9 498 | 1451 | 52.18 | 56.18 | 23.84
Zadni | 2 | -510.26 707.07 25.5 20.4 14.9 7.07 9.80 | 22.25| 28.01| 47.81

Tab. 49 Kontrola svart zavésu pti zatiZeni variantou 5
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Varianta: 6

Pozice Fap Fap L X Z Tap Txp 9op Op Jp
[N] [N] [mm] | [mm] | [mm] | [MPa]| [MPa]| [MPa] | [MPa] [-]

A Predni | 1 | -2308.22 1287.48 28.0 26.9 26.6 29.15 16.26 72.42 87.89 15.24
Predni | 2 504.22 | -1740.73 18.0 42.6 19.6 9.90 34.19 | 420.81 | 423.55 3.16
Predni | 3 315.18 | -1080.36 18.0 42.6 19.6 6.19 21.22 | 260.88 | 262.59 5.10
Predni | 4 | -1543.67 428.02 28.0 26.9 26.6 19.49 5.40 79.95 85.69 15.63

Zadni 1 2651.13 | -1355.60 25.5 20.4 14.9 36.76 18.80 38.65 72.94 18.36

Zadni 2 -176.57 | -1098.16 25.5 20.4 14.9 2.45 15.23 81.67 84.24 15.90

C Predni | 1 | -2392.56 1283.21 28.0 26.9 26.6 30.21 16.20 78.80 94.00 14.25
Predni | 2 662.22 | -2268.83 18.0 42.6 19.6 13.01 44.56 | 547.83 | 551.40 2.43
Predni | 3 442.72 | -1504.30 18.0 42.6 19.6 8.70 29.55 | 362.76 | 365.14 3.67
Predni | 4 | -1758.18 428.09 28.0 26.9 26.6 22.20 5.41 95.38 | 101.57 13.18

Zadni 1 2954.58 | -1468.61 25.5 20.4 14.9 40.96 20.36 45.88 82.55 16.22

Zadni 2 -144.20 | -1791.41 25.5 20.4 14.9 2.00 24.84 | 126.23 | 130.54 10.26

D Predni | 1 | -1841.18 978.72 28.0 26.9 26.6 23.25 12.36 61.28 72.84 18.38
Predni | 2 571.58 | -1946.57 18.0 42.6 19.6 11.23 38.23 | 469.58 | 472.65 2.83
Predni | 3 394.73 | -1334.07 18.0 42.6 19.6 7.75 26.20 | 321.44 | 323.55 4.14
Predni | 4 | -1024.90 84.96 28.0 26.9 26.6 12.94 1.07 67.58 70.47 19.00

Zadni 1 2583.38 | -1304.13 25.5 20.4 14.9 35.82 18.08 38.78 71.57 18.71

Zadni 2 -198.60 -841.38 25.5 20.4 14.9 2.75 11.67 65.65 67.60 19.81

E Predni | 1 -278.41 315.58 28.0 26.9 26.6 3.52 3.98 2.93 8.13 | 164.76
Predni | 2 -258.25 888.59 18.0 42.6 19.6 5.07 17.45 | 214.70 | 216.10 6.20
Predni | 3 -219.30 745.11 18.0 42.6 19.6 4.31 14.64 | 179.68 | 180.86 7.40
Predni | 4 1458.44 -679.21 28.0 26.9 26.6 18.42 8.58 55.53 63.38 21.13

Zadni 1 538.61 -488.28 25.5 20.4 14.9 7.47 6.77 6.31 15.92 84.14

Zadni 2 -449.97 4053.80 25.5 20.4 14.9 6.24 56.21 | 247.91 | 259.17 5.17

F Predni | 1 -191.30 311.37 28.0 26.9 26.6 2.42 3.93 8.89 10.97 | 122.04
Predni | 2 -397.39 1359.58 18.0 42.6 19.6 7.81 26.70 | 328.21 | 330.36 4.05
Predni | 3 -330.87 1120.66 18.0 42.6 19.6 6.50 22.01 | 270.11 | 271.88 4.93
Predni | 4 1662.24 -686.99 28.0 26.9 26.6 | 20.99 8.67 69.63 77.62 17.25

Zadni 1 262.15 -385.85 25.5 20.4 14.9 3.63 5.35 12.94 15.79 84.79

Zadnf 2 -479.82 4686.75 25.5 20.4 14.9 6.65 | 64.98 | 288.59 | 301.48 4.44

G Piredni | 1 -399.10 392.37 28.0 26.9 26.6 5.04 4.95 0.17 10.19 | 131.46
Predni | 2 -266.66 911.74 18.0 42.6 19.6 5.24 17.91 | 220.08 | 221.52 6.05
Piedni | 3 -232.30 785.68 18.0 42.6 19.6 456 | 15.43 | 189.33 | 190.57 7.03
Predni | 4 1317.93 -593.52 28.0 26.9 26.6 16.64 7.49 51.66 58.51 22.89

Zadni 1 571.33 -506.98 25.5 20.4 14.9 7.92 7.03 5.97 16.49 81.20

Zadni 2 -442.79 3953.38 25.5 20.4 14.9 6.14 54.81 | 241.58 | 252.57 5.30

boc¢ni Predni | 1 -912.09 614.62 28.0 26.9 26.6 11.52 7.76 20.91 29.30 45.71
zleva Predni | 2 152.15 -491.83 18.0 42.6 19.6 2.99 9.66 | 117.65 | 118.45 11.31
Predni | 3 -81.76 276.54 18.0 42.6 19.6 1.61 5.43 66.64 67.08 19.96
Predni | 4 855.67 -524.61 28.0 26.9 26.6 10.80 6.62 23.40 30.03 44.59

Zadni 1 1971.45 -404.44 25.5 20.4 149 | 27.33 5.61 68.91 81.08 16.52

Zadni 2 -205.37 4075.24 25.5 20.4 14.9 2.85 56.50 | 261.23 | 271.91 4.93

bo¢éni | Predni | 1 -548.19 369.20 28.0 26.9 26.6 6.92 4.66 12.58 17.62 76.01
zprava | Predni | 2 -105.48 344.51 18.0 42.6 19.6 2.07 6.77 82.55 83.10 16.11
Predni | 3 67.59 -223.94 18.0 42.6 19.6 1.33 4.40 53.79 54.14 24.73
Predni | 4 566.83 -424.40 28.0 26.9 26.6 7.16 5.36 9.91 16.45 81.43

Zadni 1 437.63 | -1095.22 25.5 20.4 14.9 6.07 15.19 51.62 56.22 23.82

Zadni 2 -534.45 868.39 25.5 20.4 14.9 7.41 12.04 31.81 37.41 35.79

Tab. 50 Kontrola svart zavésa pti zatiZeni variantou 6
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Nouzové pristani

Pozice Fap Fap L X Z Tap Txp 9op Op Jp

[N] [N] [mm] | [mm] | [mm] | [MPa]| [MPa]| [MPa] | [MPa] [-]
Predni | 1 5531.61 | -3622.25 28.0 26.9 26.6 69.85 45.74 | 134.48 | 182.62 7.33
w0 Predni | 2 629.73 | -1908.32 18.0 42.6 19.6 12.37 37.48 | 451.45 | 454.60 2.95
E Predni | 3 797.99 | -2578.61 18.0 42.6 19.6 15.67 50.65 | 616.81 | 620.96 2.16
E Predni | 4 6230.75 | -4003.27 28.0 26.9 26.6 78.68 50.55 | 157.07 | 209.44 6.39
Zadni 1| -1196.99 710.45 25.5 20.4 14.9 16.60 9.85 10.90 30.71 43.60
Zadni 2 -291.73 3850.22 25.5 20.4 14.9 4.04 53.38 | 242.06 | 252.38 5.31

Tab. 51 Kontrola svart zavési pti nouzovém pristani
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11. ZkuSebni pripravek a nahradni zatiZeni

ZkuSebni pripravek je navrhnut s ddrazem na jednoduchost a dostupnost
pouzitého materialu. Spravné prerozdéleni sil na zkouSené loZe je dosaZeno poloZenim
pripravku na silentbloky uchycené klozi. Vysledny tvar pripravku je dan podminkou
rovnobéznosti sty¢nych ploch v mistech seSroubovani pripravku se silentblokem, tim je
redukovana nerovnomérna deformace silentbloku.

Zakladni tvar Y tvori dva svatrené jekly obdélnikového prirezu TR OBD 50x35x3
dle normy CSN 42 5720. Delsi ztéchto dvou jekldi je prisroubovan k pirednimu
silentbloku. V zadn{ ¢asti této zadkladny je ptivarena plechova vana o tloust’ce materialu
3 mm navrhnuta tak, aby rovnomeérné pienasela sily do zadnich silentbloki.

Jekl v horni ¢asti pripravku slouZi k zavedeni nahradnich sil, coZ umoZiiuji dvé
diry pro zavésna oka na uzsi spodni strané jeklu. Jedna dira je umisténa tésné nad
zdanlivym téZistém motoru a druhd pak ve vzdalenosti 750 mm od ni. Jekl
obdélnikového priitezu TR OBD 60x40x3,5 dle normy CSN 42 5720 lze ptipevnit dvéma
zpusoby. Pokud je zkousSka loZe provadéna mimo letadlo mize byt jekl ptivaren, dojde
tak klepsimu toku sil. V pripadé, Ze je loZze zkouSeno v trupu letadla, je potieba jekl
dodatecné prisroubovat kviili omezenému prostoru pii vkladani piipravku do trupu.

Materidl pro zkuSebni ptipravek je konstrukéni ocel 11 523 vhodna pro

namahané svarované konstrukce.

Obr. 36 ZkusSebni pripravek

Vzhledem ktomu, Ze zname geometrii zkuSebniho piipravku a body pro
pusobeni sil, bylo mozné vytvorit zjednoduSeny prutovy model. Principialné se od
prutového modelu motoru lisi pouze o rameno, na kterém bude ptisobit sila nahrazujici

kroutici moment. Z geometrie vyplyva, Ze rameno je dlouhé 750 mm a nachazi se

vVvev
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Obr. 37 Prutovy model zkusebniho standu

F'k

Obr. 38 Nahrezeni reakéniho momentu

Na obrazku Obr. 38 je vidét reak¢ni moment M, prepocteny na silu F;, plisobici

na rameni a. Pro dodrZeni silové rovnovahy je potieba silu F;, kompenzovat. Toho je

dosazeno pomoci sily F',.. Vypolet nahradni sily F, respektive F';, pro maximaln{
k k k
vzletovy vykon je znazornén v nasledujicich rovnicich.

M
Fx1=—F'gy = el (111

. 582,07
FKl =—-F K1 — W = 772,874N

(11.2)
Sila F'}, vytvaii na rameni b pridavny moment ptlsobici v opaéném sméru nez

reakéni moment M, jak je vidét na obrazku Obr. 39. Odstranéni vlivu pridavného
momentu je spocteno v nasledujicich rovnicich.
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Obr. 39 Vznik pridavného momentu

M
Fyx=—Fy = ﬁ (11.3)
Fp = —F'p = >82,07 = 780,65 N

k= " K™07530-0,0075

(11.4)

Pro pfipad s maximalnim trvalym vykonem se méni v predchazejicich rovnicich

pouze hodnota reakénitho momentu. Délky ramen a a b maji stejnou velikost jako u
predchoziho vypoctu vzhledem ke shodné geometrii.

M
Frppr = —F'k1 = —ire (11.5)
a
. 544,32
FKtrvl = _F Keppl = 0’753 = 722411 N (116)
’ Kiry
Fg,  =—F. = ﬁ (11.7)
F,, =—F', = o44,32 = 729,679 N 11.8
Kev = 77 Kew = 07530 — 0,0075 < (11.8)

vvev

Plsobisté sily F';, je posunuto o 4,8 mm niZe do pisobisté setrvaénych sil, tedy

avsak pro celkovy vysledek zanedbatelného. Zaroven se toto zjednoduSeni promitne

pozitivné do samotné zkousky loze, nebot vzniknou pouze dvé pilisobisté sil a zaroven
neni potieba kompenzace pridavného momentu.
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Pro dplnost je niZe uvedena nejprve ndhrada pocetniho reak¢niho momentu od
maximalniho vzletového vykonu a posléze od maximalniho trvalého vykonu.

Vypocet pti poc¢etnim vzletovém vykonu:

M

Fyip = —F'k1p = % (11.9)
873,11

FKlp = _F,Klp = m = 772,874 N (1110)

M
Fyp = —F'yp = % (11.11)
Fip = —F'gp, = 87311 =1170,97 N 11.12
Kp Kp ) (11.12)

0,7530 — 0,0075

Vypocet pti poc¢etnim trvalém vykonu:

M
Fkpot = —Fkpeys1 = —K;"” (11.13)
816,48
Fyp,.s1 = —F'kp,1 = o5 = 1084,255N (11.14)
trv Ptrv 0’753
! MKptr
Fkpery = ~Fkpery = (11.15)
816,48
Fepow = —Fkppr, = =1095,163 N (11.16)
trv tv0,7530 — 0,0075

Vysledné nahradni zatiZeni je kombinaci setrvacnych sil z kapitoly 10.1 a nahrady
za prislus$ny reakéni moment.

Ke kontrole nahradniho zatiZené byl vytvoren vypocetni model, vychazejici ze
zjednoduseného prutového modelu zkuSebniho pripravku. FEM model byl vytvoren
stejnym principem jaky je popsan v kapitole 10.2. Na obrazku Obr. 40 je pak kompletni
SIM model zahrnujici setrvacnou silu (fialové) a nahradni zatiZeni reak¢niho momentu

(¢ervené).
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Obr. 40 SIM model pro kontrolu ndhradniho zatiZeni

K feseni byl vyuzit resic¢ typu ,SOL 101 Linear Statics - Global Constraints®, ktery
byl taktéZ pouzit pii vypocltu reakci od motoru. Obrazek Obr. 41 zachycuje vysledné

deformace pti ndhradnim zatiZeni varianty 1 v bodé A letové obalky.

NZ_dratovy_model_sim1 : Solution A Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 21.97, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

21.97
l 20.14
18.31
16.48 /
14.64

12.81

e 10,98

9.15 %

7.32 /
- 5.49
l 3.66
l 1.83
e

L

Units = mm

Obr. 41 Deformace pti ndhradnim zatiZeni v bodé A letové obalky

Vysledky jsou zpracovany obdobné jako v kapitole 10.2. Velikosti reakci R
v silentblocich jsou porovnany s reakcemi Rg,,; 0d skutecného zatizeni. Odchylka O v

amplitudach je vyjadien procentualné.
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Ndahradni zatiZzeni varianty 1: maximalni vykon a 75% zatiZeni

Nahradni zatiZen{ Amplitudy

Silentblok | Ry [N] | Ry [N] | Rz [N] R [N] Rgput [N] 0 [%]
A Predni 168.3 14.5 -953.2 968.03 967.99 0.004
Zadni levy 240.2 -7.0 525.8 578.11 578.02 0.017
Zadni pravy 220.8 -7.5 | -2324.7 2335.13 2334.97 0.007
C Predni 104.2 13.1 | -1240.1 1244 .51 1244.48 0.002
Zadni levy 153.9 -6.3 338.3 371.75 371.64 0.030
Zadni pravy 131.9 -6.8 | -2553.4 2556.80 2556.64 0.006
D Pfedni 2.1 10.6 | -1046.3 1046.33 1046.30 0.003
Zadni levy 16.6 -5.0 546.9 547.19 547.05 0.025
Zadni pravy -8.9 -5.6 | -2323.7 | 2323.68 | 2323.53 0.007
E Predni 30.8 10.5 536.0 537.03 537.04 -0.002
Zadni levy 55.5 -5.0| 1763.9 1764.81 1764.69 0.007
Zadni pravy 329 -5.5| -894.1 894.70 894.53 0.018
F Predni 84.2 11.6 793.5 798.00 798.02 -0.002
Zadni levy 127.4 -5.6 | 19345 1938.68 1938.55 0.007
Zadni pravy 107.0 -6.1| -686.7 695.01 694.85 0.023
G Pfedni 68.8 11.4 544.1 548.58 548.60 -0.003
Zadni levy 106.6 -5.4 | 1748.8 1752.10 1751.97 0.007
Zadni pravy 85.4 -5.9 | -906.3 910.36 910.20 0.018
bocni | Pfedni -8.5 311.6 1.5 311.71 311.71 0.000
zleva Zadni levy -40.2 3149 | 1483.8 1517.36 1517.24 0.008
Zadni pravy 48.7 314.4 | -1485.3 1519.05 1518.89 0.010
bocni | Predni 6.6 | -291.5 0.6 291.62 291.62 0.000
zprava | Zadni levy 65.5 | -324.4 | 1246.0 1289.21 1289.08 0.010
Zadni pravy -72.1 | -325.0 | -1246.6 1290.32 1290.17 0.012

Tab. 52 Reakce od nahradniho zatiZeni varianty 1

Nahradni zatiZeni varianty 4: pocetni maximalni vykon a 75% pocetniho zatiZzeni

Nahradni zatizeni Amplitudy
Silentblok | Ry [N] | Ry [N] | Rz [N] R [N] Rgput [N] 0 [%]
A Predni 2525 21.7 | -1429.6 1451.77 1451.84 -0.005
Zadni levy 360.3 -10.5 788.7 866.96 867.11 -0.018
Zadni pravy 331.1 -11.3 | -3486.6 3501.99 3502.28 -0.008

Tab. 53 Reakce od nahradniho zatiZeni varianty 4
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Nahradni zatiZzeni varianty 2: maximaln{ trvaly vykon a 100% zatiZeni

Nahradni zatiZen{ Amplitudy

Silentblok | Ry [N] | Ry [N] | R;[N] | RI[N] | Rgu N1 | O [%]

A Predni 224.8 15.3 | -1271.3 | 1291.10 | 1291.09 0.001

Zadni levy 315.2 74| 156.9 352.18 352.24 -0.016

Zadni pravy 299.0 -7.9 | -2554.9 | 2572.33 | 2572.33 0.000

C Predni 139.4 13.5 | -1653.8 | 1659.73 | 1659.73 0.000

Zadni levy 200.2 -6.5 -93.1 220.83 220.86 -0.013

Zadni pravy 180.5 -7.0 | -2859.9 | 2865.55 | 2865.54 0.000

D Predni 3.2 10.2 | -1395.4 | 1395.47 | 1395.46 0.001

Zadni levy 17.1 -4.8 | 185.0 185.88 185.85 0.016

Zadni pravy 7.2 -5.3 | -2553.5 | 2553.56 | 2553.56 0.000

E Predni 41.5 10.0 | 714.6 715.85 715.84 0.002

Zadni levy 69.0 -4.8 | 1807.9 | 1809.24 | 1809.22 0.001

Zadni pravy 48.6 5.2 | -647.2 649.06 649.04 0.003

F Predni 112.6 11.5 | 1057.3 | 1063.34 | 1063.34 0.001

Zadni levy 164.8 -5.5| 20349 | 2041.61 | 2041.59 0.001

Zadni pravy 147.3 -6.0| -371.2 399.35 399.34 0.003

G Predni 92.1 11.2 | 725.4 731.29 731.28 0.001

Zadni levy 137.1 -5.4 | 1787.8 | 1793.05| 1793.03 0.001

Zadni pravy 118.5 -5.8| -663.6 674.09 674.08 0.002

boéni | Predni -11.0 | 4115 1.6 411.63 411.63 0.000
zleva | Zadnilevy -58.7 | 421.7 | 14342 | 1496.09 | 1496.07 0.001
Zadni pravy 69.7 | 421.4|-1435.8| 1497.99 | 1497.98 0.001

boéni | Predni 9.2 | -392.7 0.4 392.85 392.85 0.000
zprava | Zadni levy 82.3 | -430.6| 1117.2| 1200.11 | 1200.09 0.002
Zadni pravy -91.5| -431.2|-1117.5| 1201.33| 1201.32 0.001

Tab. 54 Reakce od nahradniho zatiZeni varianty 2
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Nahradni zatiZzeni varianty 3: maximaln{ vykon a 100% zatiZeni

Nahradni zatiZen{ Amplitudy

Silentblok | Ry [N] | Ry [N] | R;[N] | RI[N] | Rgu N1 | O [%]

A Predni 224.8 16.0 | -1271.2 | 1291.06 | 1291.01 0.003

Zadni levy 316.0 77| 2461 400.64 400.62 0.005

Zadni pravy 298.2 -8.3|-2644.2 | 2660.99 | 2660.84 0.006

C Predni 139.3 14.2 | -1653.8 | 1659.68 | 1659.66 0.001

Zadni levy 201.0 -6.8 -3.8 201.14 201.16 -0.011

Zadni pravy 179.7 7.4 | -2949.2 | 2954.66 | 2954.50 0.005

D Predni 3.2 10.8 | -1395.4 | 1395.43 | 1395.39 0.003

Zadni levy 17.9 5.1 | 2742 274.88 274.74 0.050

Zadni pravy 7.9 5.7 | -2642.9 | 2642.89 | 2642.74 0.006

E Predni 41.4 10.7 | 714.6 715.90 715.91 -0.002

Zadni levy 69.8 -5.1| 1897.1 | 1898.42 | 1898.30 0.006

Zadni pravy 47.8 5.6 | -736.5 738.12 737.95 0.023

F Predni 112.5 12.1 | 1057.3 | 1063.39 | 1063.41 -0.002

Zadni levy 165.6 -5.8 | 2124.2 | 2130.61 | 2130.48 0.006

Zadni pravy 146.5 -6.3| -460.5 483.27 483.12 0.032

G Predni 92.1 11.8 | 725.4 731.33 731.35 -0.002

Zadni levy 138.0 -5.7 | 1877.0 | 1882.08 | 1881.95 0.007

Zadni pravy 117.8 6.2 | -752.9 762.07 761.91 0.021

bo¢ni | Predni -11.0 | 4121 1.7 412.29 412.29 0.000
zleva | Zadnilevy -57.8 | 421.4| 1523.4| 1581.70 | 1581.58 0.008
Zadni pravy 68.9 | 421.0|-1525.1| 1583.69 | 1583.53 0.010

boéni | Predni 9.1 -392.1 0.4 392.19 392.19 0.000
zprava | Zadni levy 83.1 | -430.9| 1206.4 | 1283.73| 1283.61 0.009
Zadni pravy -92.3| -431.6|-1206.9| 1285.01| 1284.86 0.012

Tab. 55 Reakce od nahradniho zatiZeni varianty 3

85




Zvysledka vyplyva, Ze maximalni rozdil v reakcich pri zatéZzovani provoznim
zatiZenim a ndhradnim zatiZeni je pod hranici 0,05 % odpovidajici fadové chybé 0,15 N.

Kontrola ndhradniho pocetniho zatiZeni je uréena pouze pro variantu 4 v bodé A
letové obalky. Pro zbylé kombinace je uvazovan stejny predpoklad jako v kapitole 10.2,
a to pomér reakci pocCetniho a provozniho zatiZeni je roven souciniteli bezpecnosti
k = 1,5. Rozdil amplitud reakci je pod hranici 0,02 % odpovidajici fadové chybé 0,2 N.

Vypocet pro nouzové pristani nezahrnuje reakéni moment, ale pouze setrvacné
sily, proto nenf potreba ovérovat nahradni zatiZeni.

Pri realizaci zkousky neni mozné vypoctenych hodnot dosahnout, a to hned z
nékolika divodi. Siloméry pouzivané bézné pri zkouskach nedosahuji takové presnosti
meéreni sjakou je uvazovano ve vypoctech. Dalsim omezenim je zplsob zatézovani.
BéZné se pouZzivaji zavésené pytle s piskem o urcité hmotnosti, kterymi se vSak zdaleka
nedosdhne dostatecné presného zatiZeni. Pro zpresnéni plisobicich sil se da vyuzit
hydraulické soustavy s kladkami, ale ani ta nedosdhne potrebné presnosti, navic je
takovato zkouska nakladnéjsi. Nepresnost je pak také zanesena vyrobou zkuSebniho
ptipravku, proto je potieba pred zkouskou prepocitat ndhradni zatiZeni s ohledem na
skute¢nou hmotnost pripravku. Chybu vytvari i netuhost celé konstrukce, ktera se da

omezit jen do urcité miry.
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12. Zavér

Uvod diplomové prace predstavuje letadlo UL-39 Albi a motor Rotax 4-TEC 1503
XHO, v¢etné navrhu zmén prisluSenstvi pro leteckou aplikaci a hmotovym rozborem.

Pro spravny navrh motorového loZe jsou uvedeny obecné predpoklady pro
konstrukci a vybrané oddily z piredpisi CS-VLA, UL2 a LFT-UL kladouci pozadavky na
certifikaci motorového loZe. Zaroven jsou rozebrany béZné konstrukéni koncepty
pouzivané v letectvi. S ohledem na tento vycet byla navrzena prihradova konstrukce
motorového loze, kterd byla optimalizovana s ohledem na dispozice motoru, omezeny
prostor v trupu letadla a omezeni tykajici se montaze.

V dalsi ¢asti jsou stanoveny provozni a pocetni zatiZeni nejen dle predpist, ale i
s prihlédnutim k bezpecnosti. Pomoci programu NX 11, s vyuZitim metody konecnych
prvki, je stanoveno namahani loZe a zavésl vlivem spocteného zatiZeni. Nasledna
pevnostni kontrola prokazala, Ze vzniklé namahani loZe, zavési a stavitelnych ok se
pohybuje v prijatelnych mezich.

Posledni Cast prace se zabyva navrhem zkuSebniho pripravku pro certifikacni
zkousky a vypoctem potiebného nahradniho zatiZeni pro statické pevnostni zkousky
dle predpisti UL2 a CS-VLA. Vysledky vypocCtu jsou ovéreny na vypocetnim modelu
v programu NX 11.

Timto byly splnény vesSkeré cile této prace, jejimz vysledkem je kompletni navrh

motorového loZze malého sportovniho letounu a navrh certifikac¢ni zkousky.
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