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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva rekonstrukci stiedni ¢asti trupu letounu Z 143 z piihradové
konstrukce na konstrukei poloskofepinovou. V praci je proveden koncepéni navrh polo-
skofepinové stiedni Casti trupu, pfi¢emz nosniky centroplanu jsou pevnostné dimenzo-
vany a kontrolovany. V praci je proveden hmotnostni rozbor a vypocet centrazi letounu
s navrhovanou poloskofepinovou konstrukci. V druhé ptli prace je provedna studie
mozného konstrukéniho feseni zatahovaciho podvozku. Prace ukazuje, ze pouzitim po-
loskofepinové konstrukce je mozno usetiit hmotnost letounu a tato konstrukce také ote-
vira moznosti v dal§im vylepSovani letounu Z 143. Tato prace tedy muze slouzit jako
studie proveditelnosti pfestavby stfedni ¢asti trupu letounu Z 143.

ABSTRACT

The thesis is focused on reconstruction of middle part of fuselage Z 143 aircraft from
truss frame to semi-monocoque frame. In the thesis there is a conceptual design of semi-
monocoque middle part of fuselage. The spars of centre wing section are strength con-
trolled. In thesis there is weight analysis according to use the semi-monoque middle part
of fuselage. In second half of the thesis there is a study of retractable landing gear. The
thesis shows weight savings according to use a semi-monoque frame. The thesis also
shows that semi-monogue frame allows other option to upgrade Z 143 aircraft. This the-
sis can serve as a feasibility study of the reconstruction of the middle part of the fuse-
lage Z 143 aircraft.
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Uvod

Uvod

Letoun ZLIN Z 143LSi je spolu s typem Z 242L poslednim z uspé$nych letounti fady
40. Tato tada zacala typy Z 43 a Z 42, které vznikaly v druhé poloviné 60. let. SmiSena kon-
strukce trupu letount (poloskofepinova + ptihradova) vychazi z vybaveni vyrobniho zavodu,
ve kterém byla tehdy moderni svafovna. Tato svafovna byla vybudovéna pro potiteby vyroby
ptedchozi vyrobni fady 26 Trenér.

Ackoliv ma ptihradova konstrukce v urcitych smérech vyhodu, je vhodné zvazit sjedno-
ceni konstrukce stfedni ¢asti trupu s ocasni ¢asti trupu, ktera je poloskofepinova. Rekonstruk-
ce stfedni ¢asti trupu na modernéjsi poloskofepinovou konstrukei by mohla pfinést hmotnost-
ni Gsporu a také otevie nové moznosti v dalSim vylepSovani letounu. Rekonstrukce pouze
sttedni Casti se zachovanim ostatnich ¢asti nebude kldst na vyrobce takové naklady, jako pfi
modernizaci celého letounu, a je uvazovana jako prvni krok v postupné modernizaci.

Cile prace jsou:

— navrh poloskotepinové stfedni ¢asti trupu jako ndhrada za soucasnou piihrado-
vou konstrukci

— hmotovy rozbor navrhované poloskotepinové konstrukce

— vytvofit studii zatahovaciho podvozku

— uvést studii uvazovanych technologii pouzitelnych pti vyrob¢ stfedni ¢asti trupu

— popis postup certifikace nové sttedni ¢asti trupu.
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Pouzité zkratky

1 Pouzité zkratky

CAD Computer aided design Pocitacem podporované projektovani
CAM Computer-aided manufacturing PocitaGova podpora vyroby

EASA  European Aviation Safety Agency  Evropska agentura pro bezpec¢nost letectvi
EU European union Evropska unie

FAR Federal Aviation Regulations Federalni letecké ptredpisy (USA)

Mew Minimum flight weight Minimalni letova hmotnost

Moew  operational empty weight Prazdna hmotnost

MSA Mezinarodni standardni atmosféra

Mtow Take-off weight Maximalni vzletova hmotnost

NC Numerical control Cislicové tizeny
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Zakladni charakteristiky letounu Z 143 LSi

2 Zakladni charakteristiky letounu Z 143 LSi

Letoun ZLIN Z 143 LSi je jednomotorovy ¢tyfmistny samonosny dolnoplosSnik celoko-
vové konstrukce pouzivany predevsim jako turisticky a cviény letoun. Letoun je vyrabén spo-
lecnosti ZLIN AIRCRAFT a.s. v Otrokovicich. Letoun je zafazen do tiid cvi¢né (Utility) a
normalni (Normal). V tabulce 2.1 jsou uvedeny nékteré zakladni specifikace letounu.

Tab. 2.1 Zakladni specifikace letounu ZLIN Z 143 LSi (uvedeny parametry pro kategorii Normal) [1].

Hmotnosti

Hmotnost prazdného letounu 855 kg
Maximalni vzletova hmotnost 1350 kg
Letové vykony

Maximalni rychlost vodorovného letu, TAS (v 0 m MSA) 260 km/h
Maximalni stoupaci rychlost (v 0 m MSA) 4,9 m/s
Dolet (pfi rezimu 2000 ot/min, plnici tlak 24,5 inHg, 860 km
H= 1000 m MSA)

Prakticky dostup 4100 m
Zakladni rozméry

Rozpéti kiidel 10,136 m
Celkova délka 7,577 m
Vyska 2,910 m
Plocha kiidla 14,776 m?

Pohonna soustava

Vrtule

Motor

MTV-9-B/195-45a

Primér: 1950 mm

Ttilista

TEXTRON Lycoming 10-540-
C4D5

Max. trvaly vykon: 175 kW

Obr. 2.1 Pohled na letoun ZLIN Z 143 LSi [2].
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Prehled koncepce konstrukce draku letounu

3 Piehled koncepce konstrukce draku letounu

Kapitola dava piehled o soucasném feseni konstrukce letounu Z 143. Ve zvlastni pod-
kapitole je popsana soucasna konstrukce stfedni casti trupu. Dale jsou uvedeny nékteré cha-
rakteristiky uvazované poloskofepinové konstrukce. Jsou zde ukdzany 1 ocekdvané piinosy
ziskané rekonstrukeci stfedni Casti trupu.

3.1 Technicky popis konstrukce draku letounu

a) Trup

Trup je smiSené konstrukce. Stfedni ¢ast trupu letounu je ptihradové konstrukce svarena
z ocelovych trubek. Na tuto konstrukci jsou upevnény vnéjsi a vnitini karoserie. Zadni ¢ast
trupu je poloskofepina a je ke stiedni ¢asti pfipevnéna pomoci 4 svornikd.

b) Kiidlo

Ki#idlo je celokovové a ma obdélnikovy padorys. Konstrukce ktidla je tvofena hlavnim
a pomocnym nosnikem a nosnym duralovym potahem. K#idlo je déleno u trupu. Kiidélka a
klapky jsou stérbinové.

c) Ocasni plochy

Ocasni plochy jsou celokovové konstrukce, samonosné. Vyskové kormidlo mé ovlada-
telnou vyvazovaci plosku. Kormidla jsou ¢asteéné hmotove a aerodynamicky vyvazena.

d)  Podvozek

Ptidovy podvozek ma 1 kolo. Podvozek ma hydropneumaticky tlumic a tlumi¢ bo¢nich
kmitt. Kolo je fiditelné.

Hlavni podvozek tvoii ocelové pruziny s plochym prufezem, které jsou uchyceny na
nosniku centroplanu. Kola jsou vybavena brzdami, které¢ jsou samostatné ovladané.
e) Rizeni

Rizeni letounu je dvojité mechanické. Rucni fizeni je pakové, nozni pedalové. Rizeni
ptid'ového kola je spojeno se smérovym fizenim. Ovladani vztlakovych klapek a vyvazovani
je mechanické.

3.2. Soucasna koncepce stiedni ¢asti trupu

U soucasné konstrukce je stiedni ¢ast trupu feSena jako svafovana piihradova konstruk-
ce z ocelovych trubek, na kterou je upevnéna vnéjsi nenosna karoserie ze skelného laminatu a
duralovych plechti. Uvnitt musi byt vyhotoveny podlahy a jiné kryty umoznujici umisténi
cestujicich a nakladu uvnitf trupu. Kabina je ¢tyfmistnad s usporadanim sedadel 2+2. Za zad-
nimi sedadly je odkladaci ploSina pro mald zavazadla a pod touto ploSinou je zavazadlovy
prostor, ktery je pfistupny z levé strany trupu. Kryt kabiny se otevird posouvanim dopiedu a
ma zatizeni pro nouzovy odhoz.

Hlavni i pomocny nosnik centroplanu jsou soucésti svafované piihradové konstrukce,
pficemz dolni pasnice hlavniho nosniku je plnéna dusikem a v kabing letounu je instalovan
meéftici tlakomér. Timto zpsobem je u této konstrukce, ktera je citliva na koncentratory napé-
ti, zajiSténa tzv. bezpecna zivotnost (,,fail safe®).

14



Prehled koncepce konstrukce draku letounu

Na obrazku 3.2.1 je zobrazeno vymezeni stfedni ¢asti trupu na celém letounu. Na ob-
razcich 3.2.2 az 3.2.5 jsou zobrazeny vybrané ¢asti stiedni ¢asti trupu.

Obr. 3.2.3 Vngjsi kapotaz a pozarni prepazka [3]. Obr. 3.2.4 Podlahy a vnitini kapoty [3].
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Prehled koncepce konstrukce draku letounu

hlavni nosnik

horni zavés kiidla
dolni zavés kridla
zadni zavés kiidla

SN

zavés nohy hl. podvoz-
ku
zaves prednich sedadel

~N o

horni zavés motoroveé-

ho loze

8. dolni zavés motorového
loze

9. horni zavés piidového
podvozku

10. dolni zavésy vzpér
pridového podvozku

11. zavésy zadni ¢asti trupu

Obr. 3.2.5 Piihradova konstrukce kostry trupu [3].
3.3. Uvazovana zména koncepce stiedni ¢asti trupu

Zmeéna se tyka zamény piihradové konstrukce stiedni ¢asti trupu (véetné centroplanu)
za poloskotepinovou konstrukci. Klady a zapory zamény konstrukce trupu jsou uvedeny
v tabulce 3.3.1.

Uvedena zména konstrukce stiedni ¢asti trupu nabizi letoun zlepsit i v ostatnich charak-
teristikach, jako je napfiklad lichobéZznikové kiidlo, jinak tvarovany trup z diivodu aerodyna-
miky a dalsi konstrukéni a geometrické zmény. Potencionalni zavadéni modernizace letounu
Z 143 je uvazovano v postupnych krocich. Stfedni ¢ast trupu je tedy pomyslny prvni krok
Vv této celkové modernizaci. Tato prace obsahuje uvazovanou zménu pouze stiedni ¢asti trupu,
pficemz navrhovana poloskotepina by byla zcela zaménitelna se soucasnou ptihradovou kon-
strukci, coz by usnadiiovalo postupnou modernizaci a nekladlo by na vyrobni spole¢nost ptilis
velké vstupni naklady. Ocasni ¢ast trupu by tedy byla uchycena na soucasnych zavésech, stej-
n¢ tak kiidla a pohonna soustava. Zachovan by byl také piekryt kabiny. Navrhovana polosko-
fepina tedy bude mit identicky vné&jSi tvar jako souCasné feSeni piihradové konstrukce
S laminatovou kapotazi.

Seznam ¢asti letounu, které zlistanou beze zmény:

Ocasni ¢ast trupu

Kiidla (kompletni tj. v€etné nadrzi, soustavy fizeni atd.)
Soustava fizeni

Pozarni prepazka

Posuvny piekryt kabiny

Vnitini vybaveni kabiny

16



Prehled koncepce konstrukce draku letounu

Tabulka 3.3.1 Vyhody a nevyhody jednotlivych konstrukci trupu pri aplikaci na letoun Z 143 LSi [4].

Vyhody

Nevyhody

+ Dlouhodoba tradice a zkuSenosti s

vyrobou

Nutnost upevnéni vnéjsi
karoserie a vnitinich kapot a
podlahy

Hlavni i pomocny nosnik jsou
citlivé na koncentratory napéti

Prihradova Z hlediska unavy
konstrukce Hmotnostné a ekonomicky
nevyhodné s ohledem rozdilné
technologie zbytku letounu
Z 143
Prihradovina neumoziuje
urcité tvary
+ Hmotnostné vyhodné&;jsi Zavadeéni nového prvku ve
+ Jednodussi feSeni vnitiniho vyrobé¢ a nové technologie
prostoru (uchyceni sedacek,
podlah, pfistrojové desky) a jeho
Poloskorepinova lepsi vyuziti
konstrukce + Sjednoceni technologie vyroby

s ostatni konstrukei

+ Moznosti dal$ich tprav a
vylepSeni (napt. zmény tvaru,
navazujici modernizace kiidla)

Se zménou piihradoviny na poloskotfepinu by byla vyhodna zména pruZinového hlavni-
ho podvozku na podvozek s oleopneumatickymi tlumici, pfedevsim pak podvozek zatahovaci.
Toto bude zvaZzeno dale, viz kapitola 6.

Na obrazcich 3.3.1 a 3.3.2 je pfedb&Zzny koncepcni navrh stfedni ¢asti trupu letounu.

Obrazek 3.3.1 Pohled na koncepéni navrh sttedni ¢asti trupu.
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Prehled koncepce konstrukce draku letounu

Obrazek 3.3.2 Pohled na koncepéni navrh stfedni ¢asti trupu.
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Konstrukéni navrh stredni ¢asti trupu

4  Konstruk¢ni navrh stredni ¢asti trupu

Tato kapitola se zabyva konstruk¢nim navrhem trupu. Detailnéji je proveden navrh a
pevnostni kontrola hlavniho a pomocného nosniku centroplanu.

4.1. Letové obalky zatiZeni

NiZze je uvedena tabulka s dillezitymi daty vztahujicimi se k letovym obalkam zatizeni.
Vypocet je prilozen v ptiloze A. Obalky letounu s rekonstruovanou stiedni ¢asti se prakticky
nebudou lisit od stavajiciho letounu Z 143 LSi [5]. Vypocet je dle piedpisu FAR part 23.

Tabulka 4.4.1 Piehled vybranych dat z vypoctu letové obalky letounu [5].
Ti¥ida
Utility Normal

Hmotnosti [kg]

Mrow 1080 1350
Mew 920 920
NasobKky [-]

iz 4,4 3,8
Nimin -1,76 -1,52
Rychlosti [km-h™]

Ve 266 266
Vp 355 355
Va 230 241
Vg 162 168
VNE 319 319
Vo 266 266
Ve 195 195
V= 195 195

Na grafu 4.1.1 je uvedena obratovd a poryvova obdlka pro letoun kategorie Normal pro
H=0 m a maximalni vzletovou hmotnost Mrow. Dalsi obélky jsou uvedeny v ptiloze A.

n ]
4 = = Obratova obalka
Poryvova obélka aEEREEEEERENl
|/
3 - Celkova obalka 7 |
F |
2 // |
e
,/ |
11 |
Vo Va | V¢ VNE ! Vp
0 T T T } T I T I T I T I | 1
0 50 100 i 150 200 250 300/ /‘:‘350 400
-1 A L -
™N—— ] g v [km-h]
2

Graf 4.4.1 Obratova a poryvova obalka pro kategorii normal, maximalni vzletovou hmotnost a vysku 0
m MSA.
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4.2. Definovani pouZzité souradnicové soustavy

Pokud neni uvedeno jinak, je v praci pouzivana standardni letadlova soufadnicova sou-
stava [6], ktera je uvedena na obrazku 4.2.1.

Obr. 4.2.1 Pouzita soufadnicova soustava [3].
4.3. Popis navrhovaného reSeni stfedni ¢asti trupu

V této podkapitole je pomoci obrazku 4.3.1 proveden struc¢ny popis navrhu poloskore-
pinové stiedni ¢asti trupu.

Obr. 4.3.1 Znazornéni prvkl nosné soustavy navrhované stiedni ¢asti trupu.
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Nosny systém navrhované stiedni ¢asti trupu je tvofen prepazkami A az F, podélniky 1
az 3, které jsou zrcadloveé umistény na obou stranach stiedni ¢asti trupu a podlahovymi vyztu-
hami P1 az P6, pficemz 2 piedni vyztuhy pfed hlavnim nosnikem tvofi stfedovy tunel, ktery
se da nasledné vyuzit naptiklad jako prostor na zatahnuti ptid’ového podvozku.

Centroplan je nedélitelnou soucasti stfedni ¢asti trupu. Je tvofen hlavnim nosnikem HN,

ktery je pevné spojeny s piepazkou trupu C, pomocnym nosnikem PN, spojeny s prepazkou

4

pomocny nosnik zavésem jednim.

Zadni cast trupu je ke stiedni ¢asti uchycena pomoci 4 svornikti, které spojuji prepazku
F se zadni Casti trupu.

Prvky nosného systému jsou rozmérové navrhovany podle podobnych letounti stejné
kategorie, napiiklad podle letounu VUT 100.

Odsuvna kabina je pouzita ze soucasného feSeni letounu viz obrazek 3.3.1.
4.4, Navrh a pevnostni kontrola hlavniho nosniku centroplanu

V této podkapitole je provedena volba zptisobu vyroby hlavniho nosniku, navrh rozme-
ri nosniku, zavest a pevnostni kontrola.

Obr. 4.4.1 Pohled na navrhovany hlavni nosnik centroplanu.
4.4.1. Volba zptisobu vyroby hlavniho nosniku centroplianu

Jako nejvyhodnéjsi zptsob vyroby hlavniho nosniku centropldnu bylo vybrano pouziti
frézovani. Diive byla cena frézovani velka a také pouziti ¢islicové fizenych obrabécich strojii
bylo velmi omezené. Proto bylo vhodnéjs$i tvofit nosnik s nytovanou stojinou. Dnes je cena za
vyroby pouzit. Zvlast¢ vyhodna je absence montaznich ptipravki nutnych pii sestavovani
nosnikil s nytovanou stojinou, coz se ptiznive projevuje na vysledné cené nosniku.
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V tabulce 4.4.1.1 jsou uvedeny navrhované zpusoby vyroby hlavniho nosniku centro-
planu s vyhodami a nevyhodami jednotlivych konstrukeci.

Tabulka 4.4.1.1 Porovnani uvazovanych zpusobu vyroby hlavniho nosniku centroplanu.

Vyhody Nevyhody
Pasnice tvorené + Klasicka konstrukce - Nutnost montaznich ptipravkl
profily nytované  + Trhlina se neSifi z pasnice do - Nemoznost efektivnich zmén
na stojinu stojiny a naopak priifezu
+ Moznost plynulé zmény prifezu -  Nutnost montdZnich pfipravkl
Frézované pasnice pasnic
nytované na + Maly odpad materialu
stojinu + Trhlina se neSifi z pasnice do
stojiny a naopak
+ Hmotnost- optimalni tvar nosniku - Velky odpad tfisek
Integralni + Vyroba bez ptipravki - Konstrukce bez zastavovace
frézovany nosnik + Moznost vyhotoveni zavést a trhlin pfi tnavovém
nosniku z jednoho kusu poskozovani

4.4.2.Sily piusobici do zavést hlavniho nosniku

Vysledné sily do zavést jsou ziskany z vytahu z vypoctové zpravy [5]. Sily pusobi pii
rozhodujicich ptipadech zatizeni. ZatiZzeni je pocetni. Na obrdzku 4.4.2.1 jsou znazornény
sméry zatizeni odpovidajici pfipadu kladného poryvu na kiidlo pii ve. V tabulce 4.4.2.1 jsou
uvedeny sily do zavést pfi dvou rozhodujicich pfipadech zatiZeni. Sily piisobici do spodniho
zavesu pii max. zaporném ohybu ktidla, tj. pfi zaporném poryvu na ktidlo pii v¢, nejsou zna-
my.

Tabulka 4.4.2.1 Sily pisobici do zavésu pfi
rozhodujicich zatizeni [5].

Zatizeni
Max. kladny Max. zaporny
ohyb k¥idla* ohyb k¥idla®

Horni  Rz4=243858,3 N Ryyiep= -97423,5N
ZaVES  Ryi=16858 N Rypzp=1265,1N
Spodni Rzpu=237278 N

zavés R ..=23806 N

! Kladny poryv na k¥idlo pfi vc
2 Zaporny poryv na k¥idlo pfi vc

RxHki
Obr. 4.4.2.1 Sméry sil plsobici do zaveést nosniku centroplanu pii kladném ohybu.

Uvedené sily jsou dale ptepocitany do pouzivané letadlové soufadnicové soustavy. Sily
znazornéné na obrazku 4.4.2.1 piisobi do centroplanu od kiidla, které ma thel vzepéti y=6°.
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Pouzité vztahy:

Faxki = —Rxnm (4.1)
Fayki = Rzupi * cos (P) (4.2)
Fpzkr = Rzhr - sin (P) (4.3)
(4.4)
Fszap = _RXHzap
FAyzap = RZHzap " Cos (lj}) (4-5)
FAzzap = RZHzap - sin () (4.6)
kde:

Rxuk  sila pasobici do horniho zavésu pii kladném ohybu ve sméru viz obrazek 4.3.2.1 [N]
Rz sila pasobici do horniho zavésu pii kladném ohybu ve sméru viz obrazek 4.3.2.1 [N]
Rxnzap  sila pisobici do horniho zavésu pii zaporném ohybu [N]
Rzhzap  sila pasobici do horniho zavésu pii zaporném ohybu [N]

1 uhel vzepéti [°]
Tabulka 4.4.2.2 Vysledné hodnoty sil ptisobici do horniho zavésu.
Max. F axki [N] -1685,8
Labriliy Fayki [N 242522,42
o1 Fayk [N] ,
ohyb kridla Fa [N] 25490,13
Max. Faxzap [N] -1265,1

zéporny Fayzap [N] -96889,80
w2 S ’
ohyb kiidla™ o IN]  -10183,53

! Kladny poryv na kiidlo pfi vc
2 Zaporny poryv na kiidlo pfi ve

a)  Spodni zavés:
Pouzité vztahy:

Fgyii = —Rzpki - cos(U) — Rypy - sin(P) (4.7)
Fpzri = —Rzpia - Sin() + Rypy - sin(Y) (4.8)
kde:

Rzpk  sila ptsobici do spodniho zévésu pii kladném ohybu ve sméru viz obrazek 4.4.2.1

Rypki £1|\1|31 pusobici do spodniho zavésu pti kladném ohybu ve sméru viz obrazek 4.4.2.1

0 Elzél:l vzepéti [°]

Tabulka 4.4.2.3 Vysledné hodnoty sil ptisobici do spodniho zavésu.

Max.  Fey[N]  -238466,57

kladny -
i Fez [N] 1126,72

! Kladny poryv na kiidlo pii vc

23



Konstrukéni navrh stredni ¢asti trupu

4.4.3.Navrh priénych rozmért nosniku a pevnostni kontrola

Material pouzity na vyrobu nosniku je uvazovan 2124 T351. Jeho vlastnosti jsou uve-
deny v tabulce 4.4.3.1.

Tabulka 4.4.3.1 Vlastnosti materialu 2124 T351 [7].

Mez pevnosti v tahu Rn= 470 MPa
Mez kluzu Rpo2= 325 MPa
Modul pruznosti v tahu E= 73000 MPa
Modul pruznosti ve smyku G= 27 GPa
Mez tnavy (pfi 500 mil. cyklt) R,= 140 MPa
Mez pevnosti ve smyku Rns= 285 MPa

Na obrazku 4.4.3.1 je znazornéni zatizeni nosniku pfii rozhodujicim ptipadu max. ohy-
bu, coz je piipad pii pisobeni poryvu pii vc. Pevnostni kontrola nosniku pti zatizeni piipadem
max. zaporné¢ho ohybu, tj. zdporného poryvu pii vc neni provedena z diivodu chybéjicich dat
zatizeni na dolni zav&s. Avsak je zfejmé, ze rozhodujici ptipad pro cely nosnik bude ptipad
zatizeni pti kladném poryvu na kiidlo pfi vc.

1961,44
1882
y I:Aykl -
H
] z Fazki
<
FBykl E ;Fszl
Obr. 4.4.3.1 Zatizeni nosniku, na které bude nosnik navrhovan.
Celkova posouvajici sila:
Tsi0 = Fazia + Fgara (4.9)

Celkova posouvajici sila: T,q= 24363,41 N
a)  Pevnostni kontrola stojiny:

Stojina nosniku je navrhovana jako stabilni. Déle je uvedena tabulka s ndvrhovymi hodnotami
4.4.3.2, pouzité vztahy pro pevnostni kontrolu stojiny a tabulka 4.4.3.3 s vysledky.

Tabulka 4.4.3.2 Vstupni navrhové hodnoty do vypoétu nosniku.

Efektivni vyska nosniku  he=209,8 mm
Tloustka stojiny = 2,2 mm

- Smykovy tok ve stojiné:

Tn
= 4.1
q‘l] he ( O)
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- Smykové napéti v navrhované stojin¢:

T, = % (4.11)
S
- Kritické napéti ve stojin€ (zvinéni):
Koeficient stability desky (tab. 3.2) [8] k.= 6,6
t 2
Tips = ko E - (h—s) (4.12)
e
- Soucinitel rezervy
ne = 275 5 4 (4.13)

Tc

Tabulka 4.4.3.3 Vysledky pevnostni kontroly stojiny hlavniho nosniku.

Smykovy tok v navrhované stojiné o= 116,14 N-mm™
Smykové napéti v navrhované stojiné¢ t.= 52,79 MPa
Kritické napéti ve stojiné (zvInéni) Tkrs— 92,99 MPa
Soucinitel rezervy ns= 1,00

b)  Pevnostni kontrola horni pasnice
Horni pasnice je kontrolovana na naméhani tlakem.
- Ohybovy moment vyvolany silou Ty

Tabulka 4.4.3.4 Vzdalenost mist vypoctu velikosti ohybového momentu od pusobisté zatizeni

(zavésu).
Stfed nosniku I,= 980,72 mm
Ctvrtina nosniku l,= 510,22 mm

Konec nosniku (nosnik bez zavésu) l,= 37,72 mm

[ (4.14)
!

My =
y

- Sily do pasnic od ohybového momentu zptisobeného silou Ty

Mor
Fpo = ho (4.15)
e

- Celkova sila do pasnice

Forn = Fayri — Fpo (4.16)
- Dovolené napéti v tlaku pro horni pasnici- tvarova pevnost (2.6) [8]

b

; >4 = OpHkr = RpO,Z (417)
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- Minimalni mozny priifez horni pasnice

Fon

SpHmin =
P OpHkr

- Napéti v horni pasnici s pouzitym prafezem.

(4.18)

(4.19)

- Soucinitel rezervy horni pasnice pifi maximalnim kladném ohybu kiidla

0.

__ YpHkr

Moy =—">1
OpH

Tabulka 4.4.3.5 Vysledky pevnostni kontroly horni pasnice nosniku.

(4.20)

Stied nosniku

Mog= 23893683 Nmm
F,= 128621,48 N

Ohybovy moment od T
Celkova sila do pasnice
Dovolené napéti v tlaku

Min. dovoleny prutez Sprmin= 395,76 mm?

Pouzity prifez Spn= 805 mm®
Napéti v pasnici opn= 159,58 MPa
Soucinitel rezervy M= 2,03

Ctvrtina
nosniku
Mog= 12430699 Nmm

F,= 183265,41 N
Gphkie= 324 MPa
Sphmin= 563,89 mm?

Spn= 805 mm®
opn= 227,66 MPa
Npn= 1,43

Konec
nosniku (bez zavési)
Moy,= 967714 Nmm

F,=237909,33 N

Spmin= 732,03 mm?
Spn= 805 mm®

Gpn= 295,54MPa
Nen= 1,10

c)  Pevnostni kontrola spodni pasnice

Spodni pésnice je kontrolovana na namahéni tahem.

- Celkova sila do pasnice
FpD = FBykl _Fpo
- Minimalni mozny prifez spodni pasnice

F
pD
S pDmin = m

- Napéti ve spodni pasnici S pouzitym prifezem.

(4.21)

(4.22)

(4.23)

- Soucinitel rezervy horni pasnice pfi maximalnim kladném ohybu ktidla

=—>1
NpDki e

pD

(4.24)
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Tabulka 4.4.3.6 Vysledky pevnostni kontroly spodni pasnice nosniku.

Ctvrtina Konec
nosniku nosniku (bez zavésu)

Celkova sila do pasnice F,= 124565,63 N Fp=179209,56 N Fp=233853,48 N
Min. dovoleny prifez  Spumin= 265,03 mm?  Sprmin= 381,30 MM’ Sprmin= 497,56 mm?

Stied nosniku

Pouzity prifez Spr= 510 mm® Spr= 510 mm® Spr= 510 mm?
Napéti v pasnici opn= 244,24 MPa opu= 351,39 MPa  opy= 458,53 MPa
Soucinitel rezervy Ner= 1,92 Npn= 1,34 Npn= 1,03

Z davodu mozného tnavového poskozeni spodni pasnice je rozhodnuto, ze pfi¢né roz-
méry spodni pasnice budou stejné jako pasnice horni. Prifezova plocha horni i spodni pasnice
bude tedy stejna S;H=Spp= 805 mm?. V tabulce 4.3.3.7 jsou uvedeny vysledné hodnoty napéti
a soucinitell rezervy vypocitané podle vztahti 4.23 a 4.24.

Tabulka 4.4.3.7 Vysledky pevnostni kontroly spodni pasnice nosniku s vyslednym prafezem.

Stred nosniku ICI:(E‘S/II;tlka? E:sr:ﬁ;u (bez zavésii)
Pouzity prifez  Spy=805mm?  Spu=805mm’  Sp,= 805 mm?
Napéti v pasnici  opu= 154,74 MPa  opy= 222,62 MPa  o,4= 290,50 MPa
Soucinitel rezervy mpu= 3,04 Npn= 2,11 Npn= 1,62

4,44 Vysledné pricné rozméry hlavniho nosniku

Na obrazku 4.4.4.1 jsou uvedeny navrhnuté pticné rozméry hlavniho nosniku centropla-
nu.

60

2.2

226.06

10

w
—_

30T

Obr. 4.4.4.1 Navrhované pfi¢né rozméry hlavniho nosniku.
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4.4.5 Navrh a pevnostni kontrola zavésti hlavniho nosniku

vyrabény frézovanim. Poté by bylo mozné zavésy fesit efektivnéji.

Zavésy hlavniho nosniku jsou vyrobeny spole¢né s nosnikem z jednoho kusu. Do dura-
lovych zavésu jsou nalisovany ocelové vlozky. Rozméry zavest jsou navrhovany piedevsim
tak, aby bylo mozné pouzit stavajici vn&jsi kiidlo bez uprav jeho zavési. V dalsi ptipadné
modernizaci, kdy by bylo upravovéano kiidlo, by bylo vhodné pouzit na kiidle také nosnik

Rozmisténi zavésu a velikost pasobicich sil do zaveési je uveden v predchozi podkapito-
le 4.4.2 na obrazku 4.4.2.1 a v tabulce 4.4.2.1. Materialové charakteristiky jsou uvedeny v
tabulce 4.3.3.1. Podle piedpisu FAR 23 v ¢asti 23.625 je uveden zvySujici soucinitel bezpec-
nosti pro spoje f=1,15 [9].

Vypocet je provadén dle metodiky [8].

Pouzité vztahy ve vypoctu:

Pevnostni kontrola na utrZeni oka

R
Oper = 1,2 ;‘”
Sl = 2 c-t
m
Nutr = >1
uer Outr * fs

Pevnostni kontrola na vysmyknuti ¢epu a roztrzeni oka

R
Ovys = ;ap
2
SZ =d-t
R
=—F>1
Moy Ovys * fs

Pevnostni kontrola na otlaceni oka (Cisty tlak)

_ Ry
O-Otl - S
2
Opkort = Viz tabulka 4.4
Opkotl
Nott = P >1
Oot1 * fs

Pevnostni kontrola na utrzeni s ohledem na deformaci oka

Rzap
OutrD :S_
1

S]_ == 2 c+t

OpkutrD = 0,735 - Ryo2 S fsrfar ki ky m

koeficienty fi, f2, f3, fa, k1, ko, = viz ¢ast 4.4 v metodice [8]

o.
__ YpkutrD
Nutrp = R >1
OutrD f:s

(4.25)
(4.26)
(4.27)

(4.28)
(4.29)
(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
(4.34)
(4.35)

(4.36)
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Pevnostni kontrola na vysmyknuti ¢epu a roztrzeni oka s ohledem na deformaci oka

R
Opysp = ;;‘p (4.37)
2
S, =d-t (4.38)
1
OpkvysD =Rp0,2'f1'f2'f3'f4'k1'k2'075 (4.39)
O'pkvysD ,
n =—>1 4.40
vysb Opysp * fs ( )
Pevnostni kontrola na otlaceni oka (Cisty tlak) s ohledem na deformaci oka
Ry
Ootip = S_ (4.41)
2
1
OpkotlD :Rpo,z'fm'fz'f3'f4'k1'k2'075 (4.42)
OpkotiD
n =—>1 4.43
outb Ootip " fs ( )
Pevnostni kontrola horniho zaveésu.
Tabulka 4.4.5.1 Sily ptsobici do
horniho zavésu [5].
m ~a T Zatizeni
z ~ Max. kladny Max. zaporny
ohyb kiidla* ohyb k¥idla

Ryni=243858,3 N Rypzap= -97423,5N
Rxni=1685,8 N Rxtzap=1265,1N

X :, rk=243864,2 N gpypp=-97423,4 N
L S|
y S ! Kladny poryv na kiidlo pfi vc
2 Zaporny poryv na kfidlo pfi vc
o~
o=
[5) S~

Obr. 4.4.5.1 Navrhované rozméry horniho zavésu.

Vypocet byl proveden dle vyse uvedenych vzahti (4.25 az 4.43). Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 4.4.5.2.

Protoze vysledna sila se vlivem sily ve sméru x odchyluje od sily Rynk jen nepatrné
(méné nez 1°), je toto vychyleni zanedbano.

Tabulka 4.4.5.2 Vysledky pevnostni kontroly horniho zavésu.

Utrzeni oka

Vypoctené napéti Outr 129,90 MPa
Koeficient bezpecnosti Nutr 3,15
Vysmeknuti ¢epu a roztrZeni oka

Vypoctené napéti Opys 162,37 MPa
Koeficient bezpecnosti Nuys 2,52
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Tabulka 4.4.5.2 - pokrac¢ovani
Otlaceni oka

Vypoctené napéti Ootl 406,44 MPa
Dovolené napéti Opkotl 1410 MPa
Koeficient bezpecnosti Notl 3,02
UtrZeni s ohledem na deformaci oka

Vypoctené napéti OutrD 108,25 MPa
Dovolené napéti OpkutrD 310,86 MPa
Koeficient bezpecnosti Nutrd 2,50
Vysmyknuti ¢epu a roztrZeni oka s ohledem na deformaci oka
Vypoctené napéti OyysD 162,37 MPa
Dovolené napéti OpkvysD 410,25 MPa
Koeficient bezpecnosti NvysD 2,20
Otlaceni oka s ohledem na deformaci oka

Vypoctené napéti OotiD 406,44 MPa
Dovolené napéti OpkotlD 609,02 MPa
Koeficient bezpecnosti NotiD 1,30

b)  Pevnostni kontrola spodniho zavésu
Tabulka 4.4.5.3 Sily pusobici do
spodniho zavésu [5].

ZatiZeni
Max. kladny Max. zaporny
ohyb k¥idla* ohyb kiidla®

RZDkI:237278 N
RXDK|=23806 N
RDk|:243864,2 N

! Kladny poryv na kiidlo pii vc
2 Zaporny poryv na k¥idlo pfi vc

[

Obr. 4.4.5.2 Navrhované rozméry spodniho zavésu.

Vypocet byl proveden dle vyse uvedenych vztahti (4.25 az 4.43). Vysledky jsou uvede-
ny v tabulce 4.4.5.4.

- Uhel odklonu sméru piisobeni vysledné sily od sily Rzpy

R
gy, = arctan (Z22) (4.44)
ZDkl
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Tabulka 4.4.5.4 Vysledky pevnostni kontroly spodniho zavésu.
Smér piusobeni vysledné sily Rzpy

Uhel mezi silou Rzpy a vyslednici Brpws 5,7°
UtrzZeni oka

Vypoctené napéti Oytr 255,50 MPa
Koeficient bezpecnosti Nutr 1,60
Vysmeknuti ¢epu a roztrZeni oka

Vypoctené napéti Oyys 354,86 MPa
Koeficient bezpecnosti Nys 1,15
UtrZeni s ohledem na deformaci oka

Vypoctené napéti OutrD 212,92 MPa
Dovolené napéti Opkutrp 310,86 MPa
Koeficient bezpecnosti NutrD 1,27
Vysmyknuti ¢epu a roztrZeni oka s ohledem na deformaci oka
Vypoctené napéti OyysD 354,86 MPa
Dovolené napéti Opkvysp 433,51 MPa
Koeficient bezpecnosti NuysD 1,06

4.5. Navrh a pevnostni kontrola pomocného nosniku centroplanu

V této podkapitole je provedena volba zplisobu vyroby pomocného nosniku, navrh roz-
méra nosniku, zaveést a pevnostni kontrola.

4.5.1.Volba zpiisobu vyroby pomocného nosniku centroplanu

Vyhody a nevyhody uvazovanych vyrobnich technologii jsou uvedeny jiz v podkapitole
4.4.1 pti zvaZovani technologie vyroby hlavniho nosniku.

Pomocny nosnik je oproti hlavnimu nosniku zatiZen relativné malou silou, proto bude
pomocny nosnik proveden s nytovanou stojinou. Pasnice budou provedeny pomoci L- profilu.
Urdcitou inspiraci k tomuto kroku je i konstrukce letounu VUT 100, kde je pomocny nosnik
také proveden pomoci nytované stojiny.

4.5.2.Sily pisobici do zavésta hlavniho nosniku

Vysledné sily do zadniho zavésu jsou ziskany z vytahu z vypoctové zpravy [5]. Sily pu-
sobi pii rozhodujicich pfipadech zatizeni. ZatiZeni je pocetni. Na obrazku 4.5.2.1 jsou znazor-
nény sméry zatizeni odpovidajici pfipadu zaporného poryvu na kiidlo pfi vp a kladného ma-
névru pii va. V tabulce 4.5.2.1 jsou uvedeny sily do zavési pti téchto dvou rozhodujicich pii-
padech zatizeni.
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|  Tabulka 4521  Piipady
‘ zatizeni zaveést pomocného

R nosniku [5].
Max.  Ryz.=16536,2 N
( krut _
| Rzzie= 174 N
y RZYoh AN (\' kf'idlal 2k
. Rzzon L»RZM S Max.  Ryzn= 28833 N
© | ohyb R = 14259,5 N
________________ MT
Z
Ry ! Zépom}'/ poryv na kiidlo
J pfl VD

y L , 2 Kladny manévr pfi va
Obr. 4.5.2.1 Sméry zatiZzeni uvedenych v tabulce.

Uvedené sily jsou dale prepocitany do pouzivané letadlové soutadnicové soustavy. Sily
znazornéné na obrazku 4.5.2.1 plisobi do centroplédnu od kitidla, které ma thel vzepéti y=6°.

Pouzité vztahy:

FCykr = Ryzir - COS(\V) — Ryzkr - Sin(\lf) (4-45)
Fezkr = Rzzier - Sin(‘l’) + Ryzkr - COS(‘I’) (4-46)

(4.47)
FCyoh = Rzzon " €0s(y) + Ryzon * sin(y) (4.48)
Fezon = Rzzon * SIn(y) — Ryzop * cos(y) (4.49)
kde:

Rzze  sila ptisobici do zavésu pii zaporném poryvu pii vp viz obrazek 4.5.2.1 [N]
Ryzke  sila psobici do zavésu pti zaporném poryvu pii vp viz obrazek 4.5.2.1 [N]
Rzzon  sila ptisobici do zavésu pii kladném manévru pii va [N]

Ryzon sila ptsobici do zavésu pii kladném manévru pii va [N]

1 uhel vzepéti [°]

Tabulka 4.5.2.2 Vysledné hodnoty sil ptisobici do horniho zavésu.

Max. FouN]  -190155
krutkridla® £ IN] 16463,8
Max. = Feyon [N] 14482,77
ohyb M+

FCzoh [N] '1376,98

! Zaporny poryv na kiidlo pfi vp
Kladny manévr pfi va
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4.5.3.Navrh pri¢nych rozméri nosniku a pevnostni kontrola

Material pouzity na vyrobu stojiny a pasnic je uvazovan 2024 T351. Jeho vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 4.5.3.1.

Tabulka 4.5.3.1 Vlastnosti materialu 2024 T351 [10].

Mez pevnosti v tahu Rn= 469N

Mez kluzu Rpo2= 324N
Modul pruznosti v tahu E= 73100 MPa
Modul pruznosti ve smyku G= 28 GPa
Mez tnavy (pii 500 mil. cykld) R,= 140 MPa
Mez pevnosti ve smyku Rns= 283 MPa

Na obrazku 4.5.3.1 je znazornéni zatizeni nosniku pfi rozhodujicich ptipadech zatizeni
uvedenych v ptedchozi podkapitole.

“““““““““ 7 =

,_____J
y FCzoh \\\ R 2

I:C)LkrAl FCyoh T 7—:

RAN A 0

Z
¥ Feae 1882
1958,2

Obr. 4.5.3.1 Zatizeni pomocného nosniku.
a)  Pevnostni kontrola stojiny pomocného nosniku:

Stojina nosniku je navrhovana jako stabilni. Déle je uvedena tabulka s navrhovymi hod-
notami 4.5.3.2, pouzité vztahy pro pevnostni kontrolu stojiny a tabulka 4.5.3.3 s vysledky.

Pro stojinu je rozhodujici zatizeni pti max. krutu kiidla, tedy pfi ptipadu zdporného po-
ryvu na kiidlo pfi rychlosti vp. Pisobici posouvajici sila T,= Fcze = 16463,8 N.

Tabulka 4.5.3.2 Vstupni navrhové hodnoty do vypoctu stojiny pomocného nosniku.

Efektivni vyska nosniku he= 114,13 mm
Tloustka stojiny ts= 1,7 mm
Koeficient stability desky (tab. 3.2) [9] k.=5,4

Pro vypocet byly pouzity stejné vztahy (4.10 az 4.13) jako pfi pevnostni kontrole hlav-
niho nosniku v podkapitole 4.4.3. Vysledek pevnostni kontroly stojiny pomocného nosniku je
uveden v tabulce 4.5.3.3.
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Tabulka 4.5.3.3 Vysledky pevnostni kontroly stojiny pomocného nosniku.
Smykovy tok v navrhované stojiné Q= 144,26 N-mm™*

Smykové napéti v navrhované stojin¢ t.= 84,86 MPa
Kritické napéti ve stojiné (zvinéni) Ts= 87,47 MPa
Soucinitel rezervy ns= 1,03

b)  Pevnostni kontrola horni pasnice pomocného nosniku:

Rozhodujici zatizeni pro horni pésnici je zatizeni pii max. krutu kiidla, tedy pii pfipadu
zaporného poryvu pfi vp. Pfi tomto piipadu zatizeni je horni pasnice namahana tahem.

- Celkova sila do pasnice

_ Fezpr * ly

Fprpom = (4.50)

hepom

Dale je pouzité stejnd metodika vypoctu (vztahy 4.22 az 4.24) jako pfi vypoctu spodni
pasnice hlavniho nosniku v podkapitole 4.4.3. Vysledek pevnostni kontroly horni pasnice
pomocného nosniku je uveden v tabulce 4.5.3.4.

Tabulka 4.5.3.4 Vysledky pevnostni kontroly horni pasnice pomocného nosniku.

Ctvrtina Konec
nosniku nosniku (bez zavésl)
Celkova sila do pasnice F,= 14124482 N Fp=73370,56 N Fp=5496,30 N

Min. dovoleny pritez  Spumin= 301,16 mm?  Spumin= 156,44 mm®  Spnmin= 11,72 mm?

Stied nosniku

Pouzity prifez Spn= 366 mm®
Napéti v pasnici opn= 385,91 MPa  opu=200,47 MPa  opu= 15,02 MPa
Soucinitel rezervy Nen= 1,22 Npn= 2,34 Npn= 31,23

c)  Pevnostni kontrola spodni pasnice pomocného nosniku:

Rozhodujici zatiZeni pro spodni pasnici je zatiZzeni pfi max. krutu kiidla, tedy pfi ptipa-
du zaporného poryvu pii vp. Pti tomto ptipadu zatiZzeni je horni pasnice namahana tlakem.
Vysledek pevnostni kontroly spodni pasnice pomocného nosniku je uveden v tabulce 4.5.3.5.

- Celkova sila do pasnice

Fprom = Pilﬂ{;ly + FCykr (4.51)
€pom
Tabulka 4.5.3.5 Vysledky pevnostni kontroly spodni pa}snice pomocného nosniku centroplanu.
Shigtmogmian rclj(zzgllillii rlfoc;r:sliu (bez zaveésn)
Celkova sila do pasnice Fp,=139343,27 N F,=71469,01 N F,=3594,75 N
Dovolené napéti v tlaku [X] GpHiik= 250 MPa
Min. dovoleny priifez Sohmin= 557,37 MM’ Syumin= 285,88 MM’ Spumin= 14,38 mm?
Pouzity priifez Spn= 544,2 mm?
Napéti v pasnici opH= 256,05 MPa opn= 131,33 MPa opn= 6,61MPa
Soucinitel rezervy Npn= 0,98 Npn= 1,90 Npn= 37,85
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Pfi vypoctu byla pouzita stejnd metodika vypoctu (vztahy 4.18 az 4.20) jako pii vypoctu
horni pasnice hlavniho nosniku v podkapitole 4.4.3.

Soucinitel rezervy pro stabilitu spodni pasnice v tlaku vysla mensi nez 1. Tato hodnota
se vSak da akceptovat, protoze zatizeni do pasnice muze ¢asteCn¢ piendset i ohnutd stojina,
viz obrazek 4.5.4.1.

d)  Pevnostni kontrola nytového spoje pasnice- stojina pomocného nosniku:

Spoj pasnice-stojina bude proveden jednostfiznym nytovym spojenim s nyty v fadé.
Vypocet je proveden dle metodiky tabulky 4.1 [8]. Dale jsou uvedeny vztahy pro vypocet a
tabulka 4.4.3.7 s vysledky.

Tabulka 4.5.3.6 Vstupni navrhové hodnoty do vypoctu nytového spoje pasnice- stojina pomocného
nosniku centroplanu.

Rozte€ nyti thye= 22 mm

Smykovy tok ve stojing (viz tabulka 4.4.3.3) q,= 144,26 N-mm™

- Sila na jeden nyt
Fnyt =qu- tnyt (452)
- Soucinitel rezervy

F nytmaxeqp

Mnyt = (4.53)

F nyt

Tabulka 4.5.3.7 Vysledky pevnostni kontroly nytového spoje pasnice- stojina pomocného nosniku
centroplanu.

Foy= 317372 N

Sila na jeden nyt

Zvoleny pramér nytu (viz tabulka 4.1 v metodice [8]) Onyi= 4 mm
Unosnost nytu zvoleného priméru (viz tabulka 4.1 v metodice [8]) Frytmaxtab= 3236 N
Soucinitel rezervy Nny= 1,02

35



Konstrukéni navrh stredni ¢asti trupu

45.4 Vysledné pricné rozméry pomocného nosniku

Na obréazku 4.5.4.1 jsou uvedeny navrhnuté pficné rozméry pomocného nosniku centro-
planu.

63
T
(o]
(an]
4 w
1.7
5%% l‘(:]-
(==
)
__--—'7'"

Obr. 4.5.4.1 Navrhované pfi¢né rozméry pomocného nosniku centroplanu.
45,5 Navrh a pevnostni kontrola zavésu pomocného nosniku

Zavés pomocného nosniku centroplanu je vyroben frézovanim z oceli L-CM 3.7. Nékte-
ré rozméry zaveésu jsou navrhovany predevs§im tak, aby bylo mozné pouzit stavajici vnéjsi
ktidlo bez Gprav jeho zavést.

Velikost piisobicich sil do zavésu pomocného nosniku je uveden v predchozi podkapito-
le 4.5.2 na obrazku 4.5.2.1 a v tabulce 4.5.2.1. Materialové charakteristiky jsou uvedeny v
nasledujici tabulce 4.5.5.1. Podle piedpisu FAR 23 v ¢asti 23.625 je uveden zvysujici soucini-
tel bezpeénosti pro spoje f;=1,15 [9].

Vypocet je provadén dle metodiky [8]. Ve vypoctu jsou pouzity vztahy 4.25 az 4.43
z kapitoly 4.3.5.

Tabulka 4.5.5.1 Charakteristiky materialu L-CM 3.7 [8].

Mez pevnosti v tahu R.,= 880 MPa
Mez kluzu Rpo2= 690 MPa
Modul pruznosti v tahu E= 210000 MPa
Modul pruznosti ve smyku G= 80 GPa
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a)

Vypocet oka
Tabulka 4.5.5.2 Sila pisobici do zavésu
pomocného nosniku [5].
Zatizeni
S Max. Max.
IRm o krut kiidla® ohyb M+
Y o o Ruyskr=16537,1 N Ruyson= 14548,1 N
~ “ﬁ% L o
—|e Zaporny poryv na kiidlo pfi vp
© R 2 p . ",
z vyskr Kladny manévr pfi vp
X
x| S
—_— i j_
y Ty
= 'j—’_ .
|

Obr. 4.5.5.1 Sila pusobici pfi rozhodujicim zatizeni do pomocného nosniku.

Uhel odklonu sméru plisobeni vysledné sily Ryysir 0d 0Sy z

R
Boyskr = 6 — arctan( Yzzr) (4.54)
ZZkr

Uhel odklonu sméru paisobeni vysledné sily Ruyysoh 0d 0SYy Y

R
Buoyson = arctan( YZOh) -6 (4.55)

ZDkl

Tabulka 4.5.5.3 Vysledky pevnostni kontroly zavésu pomocného nosniku.

Smér piisobeni vysledné sily Ry (pFipad zaporného poryvu pfi vp)

Uhel mezi silou Ryyskr @
0osou z

ﬁvyskr 5:390

Smér pisobeni vysledné sily Rysn (pFipad kladného manévru pii v,)

Uhel mezi silou Ryyson @

0S0U Yy .vasoh 5,430
UtrZeni oka (ptisobenim sily Ryyq)

Vypoctené napéti Outr 413,43 MPa
Koeficient bezpecnosti Nutr 1,85
Vysmeknuti ¢epu a roztrZeni oka (ptisobenim sily Ryysx)

Vypoctené napéti Opys 344,52 MPa
Koeficient bezpecnosti Nuys 2,22
Otlaceni oka (ptisobenim sily Ryyson)

Vypoctené napéti Ootl 301,72 MPa
Dovolené napéti Opkotl 2200 MPa
Koeficient bezpecnosti Notl 6,34
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Tabulka 4.5.5.3— pokracovani.

UtrZeni s ohledem na deformaci oka (ptisobenim sily Ryys)

Vypoctené napéti Outrp 344,52 MPa
Dovolené napéti OpkutrD 852,01 MPa
Koeficient bezpe¢nosti Nutrd 2,15
Vysmyknuti ¢epu a roztrZeni oka s ohledem na deformaci oka (ptlisobenim sily Rys)
Vypoctené napéti OyysD 344,52 MPa
Dovolené napéti OpkvysD 846,22 MPa
Koeficient bezpecnosti NvysD 2,13
Otlaceni oka s ohledem na deformaci oka (piisobenim sily Ryyson)
Vypoctené napéti OotiD 301,72 MPa
Dovolené napéti OpkotiD 1178,75 MPa
Koeficient bezpe¢nosti NotiD 3,40

b)  Uchyceni zavésu k nosniku

Ocelovy zavés je k pomocnému nosniku uchycen pomoci nytové fady, kterd pokracuje

od uchyceni pésnice a stojiny, viz obrazek 4.5.5.2. Déle jsou vypocitany sily na jednotlivé
nyty a pomoci tabulky 4.1 v metodice [8] je provedena pevnostni kontrola. Zatizeni v osach
letadlové soufadné soustavy je uvedeno v predchozi podkapitole 4.5.2. Vysledky pevnostni
kontroly uchyceni zavésu k pomocnému nosniku jsou v tabulce 4.5.5.5.

7T .8 9 L1011 12

czoh
Feykr/ RYeyohl | ®1 % ©5 % 5 %
z 3

Y Fczkr

Obr. 4.5.5.2 Vyobrazeni zavésu, pusobicich sil a oznaceni jednotlivych nytu.
Pouzité vztahy:

Rozdé€leni sil v poméru smykovych tuhosti spoje, zatizeni ve sméru zatézujici sily

_ G5 _ (G- 5);
Fy, =F, 2—((; ), F, =F, —Z(G ), (4.56)
Poloha stfedu smykové tuhosti celého nytového spoje

Yo =TG-8 T RG-S
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Vzdalenost jednoho nytu od stiedu smykové tuhosti celého spoje

1 =V = Ye)? + (2 — 20)? (4.58)

Rozdéleni sil v poméru smykovych tuhosti spoje, zatizeni od natoc¢eni zavésu vlivem
excentrického plisobeni zatézujici sily

(G- S); "7 (G-S);m;
Fyinsz'th'W ; zi,,=Fz'th'W (4.59)
2 2
Vysledné piisobeni zatizeni na nyt
Fyi = Fyy +Fyyy 5 Fpi = Faiy + Fpyyy (4.60)

Fn; = nyi + Fi (4.61)

Soucinitel rezervy

F
Tni = ﬁ (4.62)
kde:
G - modul pruznosti ve smyku [MPa]

S - prufez nytu [mm]
Xi, Zi poloha nytu vii¢i mistu ptisobeni zatizeni (oko zavésu) [mm]
Fy, F, - zatéZujici sily [N]

Tabulka 4.5.5.4 Parametry pouzitého nytu [8].

Material nytu Dural, G=27000 MPa
Pramér nytu @d,=4 mm
Unosnost nytu viz tabulka 4.1 [X] F.,=5276,3 N

Tabulka 4.5.5.5 Vysledky pevnostni kontroly jednotlivych nytd.

Pripad p¥i zaporném poryvu na  Pt¥ipad pfi kladném manévru pii

Oznaceni Poloha nytu k¥idlo p¥i vp (Fcikr) Va (Fcion)

nytu y z Vysledna sila Soucinitel Vysledna sila Soucinitel
[Mm] [mm] nanytF,[N] rezervy n, [-] na nyt [N] rezervy [-]

1 55 -10 2063,7 2,56 2575,2 2,05

2 77 -10 1261,5 4,18 2248,3 2,35

3 99 -10 755,8 6,98 2039,0 2,59

4 121 -10 755,8 6,98 2039,0 2,59

5 143 -10 1261,5 4,18 2248,3 2,35

6 165 -10 2063,7 2,56 2575,2 2,05

7 55 -90 2063,7 2,56 2575,2 2,05

8 77 -90 1261,5 4,18 2248,3 2,35

9 99 -90 755,8 6,98 2039,0 2,59

10 121 -90 755,8 6,98 2039,0 2,59

11 143 -90 1261,5 4,18 2248,3 2,35

12 165 -90 2063,7 2,56 2575,2 2,05
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5 Hmotovy rozbor

Tato kapitola pojednavd o odhadu hmotnosti nové navrhovaného feSeni. Dale je zde
proveden vypocet centrazi letounu s navrhovanou poloskofepinovou stiedni ¢asti trupu.

5.1 Hmotnost navrhovaného reSeni stiedni ¢asti trupu

V této podkapitole je proveden odhad hmotnosti navrhovaného feSeni sttedni ¢asti trupu
a také je zde provedeno porovnani se soucasnym feSenim. Jsou zde také uvedeny névrhy
mozného vyuziti uspofené hmotnosti diky nové konstrukci.

5.1.1 Odhad hmotnosti navrhovaného reSeni stiedni ¢asti trupu a porovnani se sou-
¢asnym FeSenim

Hmotnostni odhad byl proveden pomoci software Catia V5. Vizualizace vytvofeného
modelu je na obrazku 5.1.1.1. V tabulce 5.1.1.1 je provedeno porovnani navrhovaného feseni
s feSenim soucasnym. U navrhovaného feSeni poloskofepiny byl bran v Givahu fakt, Ze CAD
model neobsahuje vSechny nélezitosti (napf. spojovaci material, ichyty fizeni atd.), proto byla
hmotnost ziskana z CAD modelu navySena o 25%.

Obr. 5.1.1.1 Pohled na vytvoteny 3D model.

Tabulka 5.1.1.1 Porovnani hmotnosti soud¢asného feSeni a odhadu hmotnosti navrhovaného feseni.

Soucasné Feseni [12] Navrhované FeSeni
Polozka Hmotnost [kg] | Polozka Hmotnost [kg]
KSStrva tr,u E)u . 61,5 Hlavni nosnik 16,3
Piivarené ¢asti 9
Skotepina 23,25 , ,

Karoserie vnéjsi 35,4 T S
Karoserie vnitini 27,7

R 10,62 Zbytek konstrukce 914
Soucet hmotnosti 167,47 Soucet hmotnosti 116,1

Podle predeslé tabulky 5.1.1.1 je pfedpokladana uspora hmotnosti po zaokrouhleni
51 kg.
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5.1.2 Vyuziti usporené hmotnosti

Predpokladana uspofena prazdna hmotnost 51 kg zvysuje velikost uzite¢ného zatiZeni,
které je mozno nalozit do letounu viz graf 5.1.2.1. Pokud by se zachovalo maximalni platici
zatizeni, bylo by mozné vyuzit uspofenou hmotnost pro natankovani vice paliva pfi maximal-
ni obsazenosti a tim zvétsit dolet a vytrvalost letounu. Toto je schematicky znazornéno na
grafu 5.1.2.2. V dalsi fazi modernizace, kde by probéhla rekonstrukce kiidel, by zde byla
moznost zvétsit palivové nadrze.

Podle technické specifikace letounu [1] je jeho soucasnd prazdna hmotnost 855 kg.
Prazdna hmotnost s pouzitim navrhované stfedni ¢asti trupu bude tedy 804 kg. Kategorie Uti-
lity nema oproti kategorii Normal zabudovand zadni sedadla a pasy o hmotnosti 17 kg.
V tabulce 5.1.2.1 je provedeno porovnani nového se souc¢asnym feSenim. Hmotnosti a pouzi-
telné mnozstvi paliva je ptevzato z technické specifikace [1]. Jako platici zatizeni byli u kate-
gorie Normal uvazovani 2 piloti a 2 pasazéti, kazdy s hmotnosti 100 kg, a zavazadla o hmot-
nosti 60 kg. Pro kategorii Utility byli jako maximalni platici zatiZeni uvaZovani 2 piloti o
hmotnosti jednoho 100 kg a zavazadla 60kg.

Tabulka 5.1.2.1 Hmotnosti a mnozstvi paliva.

Soucasné reseni Nové FesSeni stiedni
stfedni ¢asti trupu ¢asti trupu
Kategorie Normal Utility Normal Utility
Maximalni vzletova hmotnost mrow [Kg] 1350 1080 1350 1080
Prazdna hmotnost Mogy [Kg] 855 838 804 787
Pouzitelné mnoZstvi paliva [l] 216 116 216 116
Maximalni uvaZované platici zatiZeni [kg] 460 260 460 260
Maximalni mnoZzstvi paliva pri max. platicim vaha bez
zatiZeni [1] 40,6 paliva 1114 39,83
ptes limit
Mrow= 1350 kg Hmotnost
[ka]
Palivo i
Ugitedné 1400
zatizeni S 1300 — — ~ T -~ ~ _ Palivo
Mewi = 855 k Platici zatiZeni 1200 - i —E\
Mew= 804 kg Nové vyuzitelné zatizeni 1100 - i Platici |
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Graf 5.1.2.1 Vyuzitelnost uzite¢ného zatizeni. Graf 5.1.2.2 Ilustrace zavislosti platiciho zatizeni

na vytrvalosti.
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Pfi maximalnim platicim zatizeni (tedy pfi maximalni obsazenosti) by bylo mozné na-
tankovat pravé o 51kg paliva vice, nez u souc¢asného feSeni. Pfi uvazovani hustoty paliva 0,72
kg-dm™ se jedna piiblizné o 70,8 1 paliva vice u kategorie Normal. Napiiklad technické speci-
fikace [1] uvadi spotfebu pii rezimu otackach motoru 2200 min™ 55 I-hod™. Pfi uvaZovani
této konstantni spotieby by se zvysila vytrvalost v tomto rezimu piiblizné o 1,3 hodiny.

rvr r wr

5.2 Vypocet centrazi s navrhovanou stiedni ¢asti trupu

V této podkapitole je proveden vypocet centraze prazdného letounu s navrhovanym fe-
Senim stfedni Casti trupu. Poté je proveden vypocet centrazi pro riizné konfigurace letounu. Je
vypracovana obalka hmotnosti a centrazi letounu. Ve vypoctu jsou uvazovany 2 kategorie, a
to Normal a Utility. Kategorie Utility je uréena pouze pro 2 piloty a oproti kategorii Normal
postrada zadni sedacky a pasy.

5.2.1 Pouzivana souradna soustava pii vypoctu centrazi

Na obréazku 5.2.1.1 je zobrazena soufadnd soustava, kterd je pouzita pro vypocet centra-

.
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Q
y &
-
4
e
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1745 __"é_§6_,8 bw=1489,5'
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| 2
'@ 2
‘. osa zadni &asti trupu
. — — _{{ L /_ .T._.., — e - — - —
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Obr. 5.2.1.1 Soutadna soustava pouzita pii vypoctu centrazi [5].
5.2.2 Vypocet centraze prazdného letounu

Vypocet centraze je zaloZen na nasledujicich vztazich:

Vv v

2m; " x;
Xp =——— (5.1)
xm;
- Poloha t€zisté vici sttedni aerodynamické tétive
Xr — X,
%csar = 100 - L2 (5.2)
Csar
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kde:

m; - hmotnost urcité ¢asti [kg]

XTi - poloha t&ézisté urcité casti vaci pouzité souradné soustaveé [m]

X1 - poloha tézisté letounu vici pouzité souradné soustaveé [m]

CsaT - stiedni aerodynamicka tétiva [m]

XsAT - poloha pocatku csat vuci soufadné soustaveé [m]

%cCsat - poloha t€zisté letounu vici poloze csat vyjadiend v procentech délky csart

[%]

Tabulka hmotnosti jednotlivych ¢asti a vypoctenych hodnot je z divodu obsahlosti
umisténa Vv ptilohach jako ptiloha B.

Vysledek pro prazdny letoun a kategorii letounu Normal je %csat= 13,23%. Soucasny
letoun ma vSak prazdny centraz %Csa1=19,8 + 1 % Csar [1]. Protoze zaklad navrhu nové
stfedni ¢asti trupu spociva v zaménitelnosti se sou¢asnym feSenim, je vhodné centraz prazd-
ného letounu s novou stiedni ¢asti upravit, protoze by byl nasledny problém s centrazemi le-
tounu s naloZenym uzite¢nym zatizenim. Jako vhodna moZnost se jevi pfemisténi baterie,
ktera je nyni umisténa na protipozarni ptepazce, na konec stfedni ¢asti trupu, tedy za zadni
sedadla. Tato zména se jiz provadi u letounti Z 242, kdy diky bohatému pfistrojovému vyba-
dfive realizovano. Po pfemisténi baterie jiz vychazi centraz pro prazdny letoun v kategorii
Normal %csat=19,17 %. Vysledky a porovnani je uvedeno v tabulce 5.2.2.1.

Tabulka 5.2.2.1 Centraze prazdného letounu.

Soucasné reSeni stiedni ¢asti trupu Nové teseni stiredni
[5] ¢asti trupu
Kategorie Normal Utility Normal Utility
Poloha tézisté xr [m] 2,410 2,385 2,402 2,376
Centraz letounu csa [%] 19,8 18,2 19,17 17,42

5.2.3 Vypocet centrazi

V tabulce 5.2.3.1 jsou uvedeny proménné hmoty, tedy uzite¢né zatizeni. Pfedni sedadla
maji moznost nastaveni posunem v ose X, proto jsou pro pfedni sedadla uvedeny hodnoty
Vv piedni a zadni poloze.

Tabulka 5.2.3.1 Varianty uzite¢ného zatizeni letounu pro kategorii normal [5].

Hmotnost Poloha

Polozka uZite¢ného zatiZeni m; [kg] X1i [M]

Lehky pilot vpredu 60 2,686

1 pilot Lehky p'ilot vzadu 60 2,776
Tezky pilot vpiedu 100 2,651

Tezky pilot vzadu 100 2,741

Lehci piloti vptedu 120 2,686

2 piloti Lehci piloti vzadu 120 2,776
Tézci piloti vpredu 200 2,651

Tezci piloti vzadu 200 2,741

1 o Lehky pasazér 60 3,518
Tézky pasazér 100 3,518
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Tabulka 5.2.3.1- pokracovani.

2 pasazéii Lehci pasazéti 120 3,518
Te&Zci pasazéti 200 3,518
Zavazadla Maximalni mnozstvi 60 4,000
Hlavni palivova nadrz- 2-61 | 87,8 2,484
Palivo Pfidavna palivova nadrz- 2-51 | (pouze Normal) 73,4 2,664
Nevycerpatelné mnozstvi paliva v hlavni nadrzi- 6 | (Utility) 4,3 2,484
Nevycerpatelné mnozstvi paliva v obou nadrZich- 8 | (Normal) 5,8 2,570

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 5.1.2, varianta letounu v kategorii Utility je uréena
pouze pro 2 piloty a také nemd ptidavné nadrze. Proto uvazované kombinace uzitecného zati-
zeni pro letoun v kategorii Utility postradaji pasazéry a palivo v piidavné palivové nadrzi.

K vypoctu centrazi bylo pouzito vztahti 5.1 a 5.2. V nasledujicim grafu 5.2.3.1 je uve-
dena hmotova obalka letounu s navrhovanou stredni ¢asti trupu (poloskofepinou) kategorie
Normal, graf 5.2.3.2 pak ukazuje obalku letounu kategorie Utility. V grafech je zobrazena
také ptuvodni hmotova obalka originalniho letounu Z 143 LSi. V grafech jsou vyznaceny né-
které vyznamné konfigurace (znaceni IN az 24N a 1U az 12U), jejichz popis je pro svoji veli-
kost uveden v ptiloze C. V ptiloze C je také uvedena tabulka vSech uvazovanych konfiguraci
uzitecného zatizeni s jejich centrazemi pro kategorie Normal i Utility.

] ]
] ]
1400 4 !
! Mrow= 1350 kg |
--q' ---------------------------------------
o~ | A 20N 12N
1300 1 E!
[y
!
<! 19N A|16N ¥ 8N
— 1200 | 2@
£
2 = 1IN A 18N 10N
g 2!
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€
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Graf 5.2.3.1 Obalka hmotnosti a centrazi letounu s navrhovanou stiedni ¢asti trupu kategorie Normal.
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Graf 5.2.3.2 Obalka hmotnosti a centrazi letounu s navrhovanou stéedni ¢asti trupu kategorie Utility.

ProtoZe pii rekonstrukci trupu na poloskofepinu se pocitd se zaménitelnosti se soucas-
nou piithradovou konstrukci stfedni €asti trupu, nejsou uvazovany konstrukéni zasahy na
upravu centrazi (napt. posun kiidla). Proto jsou mezni centraze pievzaty ze soucasného letou-
nu Z-143 LSi. Pfedni mezni centraz je tedy 21% csat a zadni mezni centraz je 34% csat [1].

V kategorii normal se jako problematické jevi obsazenost s tézkymi pasazéry (2x100
kg) a pln¢ naloZzenymi zavazadly (v grafu 5.2.3.1 jsou tyto body oznaceny jako 10N, 12N,
18N, 20N, 22N, 24N), kdy pfi tomto obsazeni je obvykle centraZ za zadni hranici. Podobné
omezeni ma vsak jiz soucasny letoun Z 143 LSi, takZe nové vypoctené centrdze jsou vyhovu-
jici.

Pro kategorii Utility je problematické zistat s centrazi v hmotnostni obalce pro konfigu-
race s jednim pilotem bez zavazadel (1U az 3U) a pro 2 lehké piloty v prazdném letounu
(7U), kdy je centraz pied piedni mezni hranici. Pro konfiguraci s plnym platicim zatizenim (2
tézci piloti + zavazadla) pak i pfes uSetfenou hmotnost novou konstrukei stfedni ¢asti trupu
neni mozné natankovat plnou hlavni nadrz pro dodrzeni maximalni vzletové hmotnosti (viz
také podkapitola 5.1.2). MoZnym feSenim centrazi presahujici pfedni limit by bylo naptiklad
posunout déle baterii do ocasni ¢asti trupu a tim posunout celé tézisté¢ dozadu.
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6 Pristavaci zarizeni

Tato kapitola pojednava o souc¢asném feseni pevného podvozku a jeho vyuziti na modi-
fikované poloskofepinové stfedni ¢asti trupu. Predevsim je vSak v této kapitole provedena
studie podvozku zatahovaciho. Nové varianta letounu s poloskofepinovou konstrukei by se
tedy nabizela ve dvou variantach podvozki- S pevnym (stejnym jako soucasny) a se zataho-
vacim.

6.1 Pevny podvozek

Tato podkapitola popisuje soucasné feseni podvozku na letounu Z 143 LSi a popisuje
pouziti tohoto podvozku na modifikované poloskotfepinové stiedni ¢asti trupu.

6.1.1 Prid’ovy pevny podvozek

Ptidovy podvozek je pevny, fiditelny s jednim kolem. Podvozek je odpruzen a obsahuje
hydropneumaticky tlumi¢. Urcitou zvlaStnosti soucasného predniho podvozku je absence tzv.
nuzek, ale ve vnitini konstrukei pistnice a tlumice jsou télesa pro pienos krouticiho momentu
na horni ¢ast. Pfid'ovy podvozek obsahuje pistovy tlumi¢ bo¢nich kmith. Na obrazku 6.1.1.1 a
6.1.1.2 je zobrazeno uchyceni pfidového podvozku k protipozarni prepazce.

Obr. 6.1.1.1 Zpisob uchyceni ptid'ového podvozku Obr. 6.1.1.2 Fotografie uchyceni pfidového
na letounu Z 143 LSi [3]. podvozku [11].

Piid'ovy podvozek je originalné uchycen skrz protipozarni piepazku k piihradové kon-
strukci (viz obrazek 3.2.5 v kapitole 3.2).
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Tento piidovy podvozek by byl vhodny i pro pouziti spole¢né s navrhovanou polosko-
fepinovou stfedni ¢asti trupu. Nemusely by se nijak upravovat naptiklad souc¢asné motorové
kryty. Urcitou upravou by musela projit protipozarni prepazka, jelikoz nyni je podvozek
uchycen k ptihradové konstrukei, protipozarni piepazka poloskofepinové stfedni ¢asti by mu-
sela byt v misté uchyceni podvozku zesilena. Vyhoda tohoto podvozku je piedev$im v je-
ho dlouhodobém pouzivani na letounech fady 40. Vyrobce ma tedy s timto typem zkuSenosti.

6.1.2 Hlavni pevny podvozek

Hlavni podvozek je na soucasném letounu Z 143 LSi pevny, tvoieny plochymi ocelo-
vymi pruzinami. Rozchod hlavniho podvozku je 2440 mm. Uchyceni jedné pruziny hlavniho
podvozku k piihradové konstrukci trupu je na obrazku 6.1.2.1.

Cast piihradové konstrukce
trupu

(podobné uchyceni
uvazovano i k frézovanému
hl. nosniku)

podvozkova noha

Obr. 6.1.2.1 Uchyceni hlavni podvozkové nohy k piihradové ¢asti trupu [3].

Zobrazeny hlavni podvozek stavajiciho typu by bylo mozné pouzit i na navrhovanou
poloskotepinovou stfedni ¢ast trupu. PruZina hlavniho podvozku by byla uchycena k hlavni-
mu nosniku. Vyhody pii pouziti tohoto podvozku jsou jeho jednoduchost, mechanicka odol-
nost a zkuSenost vyrobce s timto typem podvozku.

6.2 Zatahovaci podvozek

Hlavni nevyhodou pevného podvozku je, ze za letu generuje pomérné velky aerodyna-
micky odpor, ktery miize byt v jednotkach az desitky procent celkového odporu letounu. Le-
toun se zatahovacim podvozkem je tak rychlejsi a ma nizsi spotiebu paliva. Zatahovaci pod-
vozek je oproti podvozku pevnému t€zsi, avsak v tomto piipadé, kdy byla usetfena hmotnost
diky poloskofepinové konstrukei, by to nebylo velké omezeni. [12, 13].
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Na soucasném letounu Z-143 LSi by nebylo mozné zatahovaci podvozek bez velkych

obtizi zastavét, protoze konstrukce piihradoviny to neumoznuje (viz obrazek 3.2.5 v kapitole
3.2).

Zatahovani podvozku je uvazovano pomoci tzv. teleflexa.
6.2.1 Studie prid’ového zatahovaciho podvozku

a)  Mozné zpisoby zatahovani piid'ového podvozku

Mezi mozné zpusoby zatahovani piid'ového podvozku se nabizi zatahovani proti sméru
nebo po sméru letu. Zatahovani s kombinaci otaceni kola nebude z diivodu slozitosti uvazo-
vano. Nacrt moznosti zatahovani je na obrdzcich 6.2.1.1 2 6.2.1.2.

Obr. 6.2.1.1 Zatahovani pfedniho podvozku po Obr. 6.2.1.2 Zatahovani ptedniho podvozku proti
sméru letu. sméru letu.

Je zfejmé, Ze z rozmérovych diivodil je nejvhodnéjsi zplisob zatahovani po sméru letu.
Do navrhované poloskotepinové konstrukce je vhodné zatahnuti ptid'ového podvozku do
sttedového tunelu, viz podkapitola 4.3, kde je uveden popis navrhované stiedni ¢asti trupu.

b)  Uroven zatdhnuti pfedniho podvozku

Urovné zatahnuti pfedniho podvozku jsou na obrazku 6.2.1.3. Jedna se:
1. Uplné zatahnuti s uzaviracimi dviiky

2. Uplné zatahnuti bez dvitek

3. Casteéné zatdhnuti s aerodynamickym krytem

4. Casteéné zatdhnuti bez aerodynamického krytu

1 2

Obr. 6.2.1.3 Urovné zatahnuti ptedniho podvozku.
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Zpusob 1 je nejvyhodné;jsi z hlediska aerodynamické Cistoty letounu a tedy i odporu.
Nevyhodou je vSak slozity mechanismus zatahovani s ovladanymi dvifky. Zpisob 2 pak od-
straituje nevyhodu slozitosti s dvirky, avSak ve vzniklé dutin€ vznikaji za letu intenzivni viry.
Z aerodynamického hlediska je tedy zptisob 2 nejméné vyhodny. Jako kompromis jsou zpt-
soby 2 a 3, kdy podvozek ¢astecné vy¢niva ze siluety letounu.

Pro pouziti na letounu s navrhovanou stiedni ¢asti trupu je zvolen zpusob 3, kdy aero-
dynamicky kryt zajist'uje dostatecnou aerodynamickou ¢istotu a konstrukce podvozku zaro-
veil neni prili§ slozita.

c)  Konstrukéni navrh piedniho podvozku

Jako idedlni zptisob uchyceni podvozku do letounu této kategorie je uchyceni na moto-
rové loze. Inspiraci pro toto uchyceni je letoun VUT 100, coz je letoun stejné kategorie a ur-
&eni jako letoun Z 143 LSi. Upravou musi tedy projit motorové loze letounu Z 143 LSi. Na
obrazku 6.2.1.4 je uvedeno motorové loze souc¢asného letounu Z 143 LSi, na obrazku 6.2.1.5
je poté uvedena mozné podoba nového motorového loze pro pouziti se zatahovacim podvoz-
kem.

Zavésy motoru

/

z&vesy podvozku

Obr. 6.2.1.4 Motorové loze na souc¢asném letounu  Obr. 6.2.1.5 Mozna podoba motorového loZe pro
[3]. pouziti se zatahovacim podvozkem.

Podvozkova noha navrhovaného ptid’ového podvozku je podobné konstrukce jako na
letounu VUT 100, tedy noha s teleskopickym tlumi¢em vybavena zlamovaci vzpérou. Na
obrazku 6.2.1.6 je zobrazena studie vysunuté podvozkové nohy spole¢né s havrhovanou
stiedni Casti trupu. Obrazek 6.2.1.7 pak ukazuje zatazeny piidovy podvozek vcetné aerody-
namického krytu.
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Obr. 6.2.1.6 Pohled na vysunuty piid'ovy Obr. 6.2.1.7 Bo¢ni pohled na zatazeny piidovy
podvozek. podvozek s aerodynamickym krytem.

6.2.2 Studie hlavniho zatahovaciho podvozku

a)  Mozné zpusoby zatahovani hlavniho podvozku
Uvazované zptisoby zatahovani hlavniho podvozku jsou:

1. zataZeni dozadu po sméru letu

2. zatazeni dozadu s nato¢enim kola

3. zatazeni smérem od trupu (od osy soumérnosti)
4. zatazeni smérem k trupu (k ose soumérnosti)

Nacrt téchto zplisobl je na obrazku 6.2.2.1.

Zatahovani smérem dozadu je problematické, protoze by se musel pferusit pomocny
nosnik a také je zde nedostate¢ny prostor pro zatazeni kola. Mechanismus s otd¢enim kola o
90° by sice ¢astecn¢ vytesil prostorové problémy pii zatahovani dozadu, ale ptiliSna slozitost
tohoto mechanismu, a taktéz nutnost pierusit pomocny nosnik, tuto moznost vylucuje.

Zatahovani smérem od trupu by bylo vyhodné, avSak v této fazi modernizace letounu se
pocita s tim, ze vn&jsi kiidlo zlstane bez zasahu. Jako nejvhodnéjs$i metoda zatahovani se tedy
jevi zatahovani smérem k trupu.

Stejné jako u navrhu pridového podvozku nejsou uvazovana pro letoun této kategorie
uzaviraci dvitka pro svou pfiliSnou slozitost. Podvozek bude mit tedy odkryté pneumatiky a
zakrytované budou pouze podvozkové nohy.
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Obr. 6.2.2.1 Zpisoby zatahovani hlavniho podvozku.
b)  Konstrukéni navrh hlavniho podvozku

Hlavni podvozek je uvazovan s oleopneumatickym tlumi¢em. Jako nejvhodnéjsi se jevi
pakovy podvozek, ktery ma oproti teleskopickému podvozku za cenu vyssi vahy a velikosti
nizsi stavebni délku pii zachovéani dobrych tlumicich vlastnosti. Také tlumi¢ neni nevhodné
namahan. [13].

Podvozek bude umistén v centroplanové ¢asti. Letounu se tedy mohou sejmout kiidla,
aniz by potieboval specidlni podpéry. Jistym problémem je rozchod hlavniho podvozku.
Podle literatury [12] by mél byt rozchod hlavniho podvozku ptiblizné 0,2 az 0,3 nasobek
rozpéti kiidla, coz u zatahovaciho podvozku s navrhovanym umisténim a feSenim nebude
splnéno (rozpéti letounu je 10,136m). Na obrazku 6.2.2.2 je provedeno porovnani se soucas-
nym pevnym podvozkem (oznacen modre). Pti dalSich fazich nadvrhu zatahovaciho podvozku
bude tedy nezbytné ovéfit, zda bude mit podvozek s navrhovanym rozchodem dostate¢nou
stabilitu.

Obr. 6.2.2.2 Porovnani rozchodu navrhovaného zatahovaciho a sou¢asného pevného hlavniho
podvozku.
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Podvozkova noha je uchycena k hlavnimu nosniku Vviz obrazek 6.2.2.3. Na obrazku
6.2.2.4 je modfe oznaceno Zebro centroplanu a podlahové vyztuhy, které musely projit upra-
vou kvili zatahovacimu podvozku. Na obrazku 6.2.2.5 je pak ukézén podvozek v zatazené
poloze a na obrazku 6.2.2.6 je podvozek vysunut.

-
////
,‘//.
-
> v

Obr. 6.2.2.3 Uchyceni hlavniho podvozku. Obr. 6.2.2.4 Upravena zebra a vyztuhy.

Obr. 6.2.2.5 Hlavni podvozek v zataZené poloze. Obr. 6.2.2.6 Hlavni podvozek ve vysunuté poloze.
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7 Technologie vyroby

Tato kapitola popisuje technologie, které mohou byt pouzité pro vyrobu dild a pro mon-
taz stfedni ¢asti trupu.

7.1 Materialova studie

Navrhovana stfedni Cast trupu je uvazovana jako celokovova konstrukce. Nekteré dily,
jako naptiklad poli¢ka nad zavazadlovym prostorem, piechod kiidlo trup, vnitini vybaveni
kabiny atd., mohou byt vyrobeny z kompoziti. Pro dily primarni nosné konstrukce jsou uva-
zovany slitiny hliniku na bazi Al-Cu-Mg. Pro méné namahané dily, predevsim dily s velkou
kiivosti, jsou uvazovany hlinikové tvafené slitiny na bazi Al-Mg, které jsou 1épe tvarné a ko-
rozivzdorné nez duraly. Dale jsou uvedeny nékteré vyznacné dily s uvazovanou volbou mate-
ridlu.

a)  Hlavni nosnik
Jako material hlavniho nosniku je uvazovana hlinikova slitina 2124 s tepelnym zpraco-

vanim T351. Tento material ma podobné mechanické vlastnosti (viz tabulka 4.4.3.1) jako

vvvvv

b)  Pomocny nosnik

Jako material pomocného nosniku je uvazovana hlinikova slitina 2024 s tepelnym zpra-
covanim T351 (mechanické vlastnosti viz tabulka 4.5.3.1).

C)  Zavésy pomocného nosniku

Jako material zavésu pomocného nosniku je uvazovana chrom-molybdenova ocel L-CM
3.7 (mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4.5.5.1).

7.2 Technologie vyroby dili

a)  Déleni materialu

Déleni materidlu je jedna ze zakladnich operaci v pfedvyrobnim procesu. Polotovary
dilct, jako naptiklad frézovany nosnik, je vhodné d¢lit tfiskovym obrabénim naptiklad na
pasové pile. Plosné dily, jako naptiklad Zebra centroplanu ¢i podlahové vyztuhy, je mozné
délit naptiklad vodnim paprskem nebo laserem.

b)  Obrabéni

Obrabény jsou dilce, jako jsou zaveésy pomocného nosniku, zavésy predniho podvozku
atd. Nejvice vyuzitou technologii je frézovani a vrtani. NejvétSim obrabénym dilcem je hlav-
ni nosnik. Tento dil je vyhotoven frézovanim na Cislicové fizeném stroji. Nejveétsi rozmér
hlavniho nosniku je pfiblizné¢ 2050 mm, proto je potieba obrabéci stroj s pomérné velkym
pracovnim prostorem.
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c)  Plosné tvafeni

Mezi zakladni procesy plosného tvaieni patii ohybani. Tato technologie je pouzitelna
pro ohybani lemt zeber a vyztuh. Také se spole¢né s technologii zakruzovani da pouzit pro
potahové plechy, které jsou pfevazné s jednou kiivosti.

Pro dily, jako jsou zebra a podlahové piepazky, by bylo vhodné uvazovat o technologii
tvafeni- lisovani nepevnym nastrojem.

Technologie plosného tvareni jsou pouzitelné také pro podélniky a ptepazky, které jsou
jako polotovary ve tvaru profilt.

7.3 Technologie spojovani

Stiedni cast trupu je navrhovana jako klasicka celokovova konstrukce, proto se piedpo-
kladaji také klasické technologie spojovani, tedy nytovani plnymi nyty. Pro nékteré ¢asti by
vSak bylo vhodné zvazit technologii lepeni a nytovani trnovymi nyty s vyuzitim pfipravy me-
todou tzv. dira na diru.

a)  Nytovani

Nytovani plnymi nyty je dobfe pouZzitelné napiiklad na snytovani pomocného nosniku.
Pomocny nosnik spolu se zavésy bude sestavovan v piipravku jesté pfed montazi do centropl-
nanu, bude tedy dobie pfistupny a nytovani plnymi nyty je zde vhodna technologie.

Pro urcité ¢asti je vhodné uvazovat kombinaci nytovani trnovymi nyty a lepeni. Hlavni
vyhodou spojovanim trnovymi nyty je dostateCny pfistup pouze z jedné strany, coz velmi
usnadiiuje montaz. Nedostatkem spoje s trnovym nytem oproti spoji s nytem plnym jsou horsi
mechanické vlastnosti. Pro letecké aplikace jsou vhodné specialni pevnostni trhaci nyty [4].
Ptikladem mohou byt nyty s obchodnimi nazvy Avex od spolec¢nosti Avdel nebo Cherry
MAX od spole¢nosti Cherry aerospace. Tyto nyty jsou vyrabény jak s polovypouklou, tak se
zapusténou hlavou. Na obrazcich 7.3.1 a 7.3.2 jsou zobrazeny trhaci nyty Avex a Cherry
MAX. Pii porovnani nyt se zapusténou hlavou se nyty AVEX vyrabéji od pruméra 3,2 do
4,8 mm [15] a nyty Cherry MAX od priméru 3,2 do 6,4 mm [16]. Tabulky s pevnostnimi
vlastnostmi téchto vybranych nytl jsou uvedeny v piiloze D.

v

Obr. 7.3.1 Nytovani nyty typu Avex [15]. Obr. 7.3.2 Nytovani nytu typu Cherry MAX [16].
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b) Lepeni

Technologie lepeni je pouzivana v letectvi jiz ptiblizné€ od II. svétové valky. Pro pouZiti
na navrhované stiedni ¢asti trupu jsou nejvhodnéjsi epoxidova lepidla vytvrzovana za stude-
na.

Lepeni ma n€kolik podstatnych vyhod oproti nytovani. Shrnuti vyhod a nevyhod lepeni
oproti nytovani je uvedeno v tabulce 7.3.1.

Tabulka 7.3.1 Porovnani spoju lepenim oproti nytovanim [4, 17].

Vyhody Nevyhody
Moznost spojovat riznorodé materialy- Zavislost mechanickych vlastnosti spoje na
elektricky nevodivy spoj presnosti dodrZeni technologicky naro¢ného
Vys$i tuhost oproti nytovému spoji postupu a na podminkach provozu
Hladké vnéjsi povrchy

. o Velmi nizkéa pevnost v odlupovani
Utésnéné spoje

Neni potieba otvort, které zeslabuji nosny priifez = Slozita kontrola spoje
Lepeny spoj ma rovnomérné rozlozené napéti-
oproti nytovému spoji ma lepsi inavové
vlastnosti

Spolehlivost spoje je ovlivnéna mnoha
montaznimi a okolnimi faktory

Kombinaci nytovani a lepeni je mozné odstranit nevyhody obou technologii spojovani.
Nytovy spoj zajisti dostateCnou pevnost v odlupovani, zatimco lepeny spoj zvysi tuhost a
pevnost spoje. Diky lepeni se také zvysi inavova Zivotnost spoje [17].

7.4  Technologie sestavovani

Pti sestavovani se predpoklada sestaveni podsestav v samostatnych ptipravcich. Typic-
ky se jedna o pomocny nosnik, ktery je sloZen ze stojiny, na kterou jsou pfinytovany pasnice a
nasledné 1 zavesy. Dale bude sestavena kostra stfedni ¢asti trupu.

Diky rozvoji 3D CAD/CAM technologii by bylo vhodné zvazit technologii tzv. dira na
diru. Nékdy se této technologii fika také bezptipravkové nytovani/ sestavovani. Podstatou této
technologie je ptfedvrtdni dér Cislicové fizenym strojem do polotovaru (plechu), ktery je
V rozvinutém tvaru. Poloha téchto otvort je urCena i s uvaZzenim zmény polohy otvord po na-
sledném ploSném tvareni. Natvarovany plech je tedy moZno rovnou usadit na pfipraveny di-
lec/ kostru a ustavit ho na ptedvrtané otvory.

Urceni polohy dér je mozny diky CAD softwaru, ktery vypocitava rozvinuty tvar pomo-
ci teorie délky neutralni osy/ plochy. Neutralni osa/ plocha rozdé€luje prifez na tlaenou a ta-
zenou ¢ast v polotovaru pii ohybani. Délka neutralni osy ¢i plochy je shodna s délkou rozvi-
nutého tvaru [18]. Software je schopny tuto délku vypocist a urcit tak piesnou polohu dér po
tvafeni, je vSak nutno mit detailn¢ vypracovany 3D model té ¢asti, kde se bude metoda dira na
diru aplikovat.
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8 Certifikace zmény stiredni ¢asti trupu

V této kapitole je popsan ptiblizny postup certifikace pii zmeéné stiedni ¢asti trupu. Sou-

Casny letoun Z 143 LSi je certifikovan dle pfedpisu FAR part 23, véetné Amdt. 23-41.

8.1

Pozadavky uvedené v narizeni komise EU ¢. 748/2012

V tomto jsou zmény uvedeny pod hlavou D- zmény typovych osvédceni a typovych

osvédceni pro zvlastni ucely.

Tak rozsahla uprava konstrukce jako je zména celé stiedni Casti trupu vcetné centropla-

nu je podle natizeni komise EU ¢. 748/2012 odst. 21.A.91 [19] vyznamna zména.

8.2

No gk

Podle natizeni [19] musi zadatel o schvaleni vyznamné zmény uradem (odst. 21.A.97):

predlozit agentuie (EASA) dokladujici udaje spolu se vSemi nezbytnymi popisnymi
udaji k zapracovani do typového navrhu;

prokazat, ze zménény vyrobek vyhovuje pouzitelnym pozadavktm certifika¢nich speci-
fikaci a pozadavkiim na ochranu zivotniho prostiedi.

Zadatel musi poskytnout agentuie certifikaéni program, v némz budou uvedeny pro-
stiedky, kterymi bylo vyhovéni piedpisu prokazovano. V téchto dokumentech zadatel
zaznamend diivod vyhovéni. Zadatel musi prohlésit, Ze prokazal vyhovéni pozadavka
ptedpisové zakladny a pozadavkim na ochranu zivotniho prosttedi podle dodaného cer-
tifika¢niho programu.

Zadatel je povinen vykonat viechny kontroly a zkousky nezbytné k vyhovéni pozadav-
kiim predpisové zakladny a pozadavkim na ochranu zivotniho prostfedi. Zkousky mu-
seji byt reprezentativni a agentura muze vysledky kdykoliv prezkoumat. V piipadé po-
tieby provést 1 zkousky letové.

Navrh postupu pro prokazani vyhovéni predpisu

Pro vyhovéni schvaleni zmény bude nutné:

Vyhotoveni certifikaéni dokumentace
a. Vypocty
b. zpravy ze zkousek
Vyroba 3 prototypt.
a. prototyp na pevnostni zkousky
b. prototyp na letové zkousky
C. prototyp na provozni zkousky
Provedeni pevnostnich zkousek
a. stiedni Casti trupu
b. motorového loze
c. podvozku s uchycenim
d. uchyceni sedacek
Provedeni Upravy pftistrojové desky
Vyhotoveni technické a provozni dokumentace
Vypocet Zivotnosti
Provedeni inavové zkousky centroplanu
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9 Cenovy rozbor

Stanoveni nékladl na vyvoj a vyrobu navrhované stiedni Casti trupu je obtizné s ohle-
dem na zménu technologie vyroby soucasné stfedni ¢asti a na navrhované zmény.

a)  Uspory souvisejici se zménou technologie:
— Moznost zruSeni ¢i redukce pracovisté svarovny, kde je potieba narocna ptiprava
vyroby a kvalifikovani pracovnici
— reduce vyrobny laminatovych krytt
—  zruSeni kontroly hlavniho nosniku métenim tlaku.

b)  Nakady spojené se zavedenim nové technologie a s vyvojem:

—  Ocasni ¢ast trupu, kiidla a dalsi ¢asti konstrukce letounu Z 143 jsou celokovové po-
loskotepinové konstrukce. Proto je ptfedpokladano, ze néklady na vyvoj technologie
a zaSkoleni pracovnikt budou nizké.

— Vyroba sestavovacich piipravkl a naklady spojené s novymi technologiemi spojo-
vani

— vyvojové ndklady se budou skladat predev§im z nakladi na vyrobu prototypll, na
certifikacni zkousSky a naklady na certifikaci pod agenturou EASA

— naklady na nakup nebo novy vyvoj zatahovaciho podvozku.

Vyssi ndklady spojené se zavedenim navrhované rekonstrukce stiedni ¢asti trupu by by-
ly eliminovany niz§imi ndklady na sériovou vyrobu navrhovaného feSeni. Déle by mél letoun
vys$§i provozni vlastnosti a lepsi ekonomii provozu souvisejici s usporou hmotnosti.

Dalsi ekonomicky piinos je mozno oc¢ekavat diky aplikaci zatahovaciho podvozku. Za-
tahovaci podvozek zvysi vykony letounu. Varianta se zatahovacim podvozkem také umozni
vyuziti letounu pro vycvik pilot dle pozadavki natizeni (EK) ¢. 1178/2011 part-FCL [20].

Navrhované feseni je uvazované jako prvni krok v celkové modernizace letount vyrob-
niho programu ZLIN aircraft. Druhou fazi modernizace by byla optimalizace dalSich ¢asti
konstrukce tj. zména konstrukce kiidla a poté i dalSich ¢asti jak z hlediska aerodynamiky, tak
I geometrie a technologie.

Studie moznosti prestavby stiedni ¢asti trupu letounu Z 143 DELTA [21], ktera se jiz
diive zabyvala realizovatelnosti piestavby trupu letounu Z 143, obsahuje kvantitativni odhad
nakladt. V této studii jsou odhadnuty naklady na realizaci a na ziskani doplitku typového cer-
tifikatu 25 mil. K¢. Bod navratu se ocekava pfi realizaci 20 ks letounu piiblizné za 2 roky od
zahajeni sériové vyroby.

Podrobny cenovy a ekonomicky rozbor by vyzadoval samostatnou studii v podminkéach
realizace projektu rekonstrukce stiedni ¢asti trupu.
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Cilem prace bylo navrhnout rekonstrukci stfedni ¢asti trupu s poloskofepinovou kon-
strukci pfi snaze zachovat ostatni ¢asti letounu bez vyznamnych zmén.

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem soucasného letounu Z 143LSi a porovnanim navr-
hované poloskotfepinové konstrukce s konstrukei soucasnou, tedy piihradovou konstrukei.

Byl proveden konstrukéni navrh stiedni ¢asti trupu s detailnéj$im pevnostnim navrhem
hlavniho a pomocného nosniku centroplanu.

V kapitole hmotnostniho rozboru bylo provedeno hmotnostni porovnani navrhovaného
feSeni se soucasnym letounem Z 143LSi. Je proveden i rozbor centrazi s navrhovanou polo-
skofepinovou stfedni Casti trupu.

Dale byla provedena studie zatahovaciho podvozku, ktera ukazuje mozné feseni zataho-
vaciho podvozku na poloskoiepinové konstrukci. Zatahovaci podvozek s oleopneumatickym
tlumi¢em by zvySoval komfort tlumeni a také provozni parametry letounu diky snizenému
odporu. Zatahovaci podvozek by také umoznil vyuzit letoun pro pilotni vycvik podle natizeni
(EK) ¢. 1178/2011 part FCL.

Byla provedena technologické studie s popisem technologii, které by bylo vhodné za-
vést do vyroby poloskoiepinové stfedni ¢asti.

V préci byl proveden také strué¢ny popis certifikace nové stfedni ¢asti trupu a jednodu-
chy cenovy rozbor realizace navrhovaného feSeni.

Hlavni vysledky diplomové préace jsou:

—  pfi pouziti poloskofepinové konstrukce je predpokladand hmotnostni uspora
51 kg

— centraze konfiguraci uzite¢ného zatizeni zustaly pro letoun s rekonstruovanou ¢asti stej-
né jako pro originalni letoun Z 143LSi.

—  studie podvozku ukazuje na moznost zastavby zatahovani.

Tato diplomova prace mize slouzit jako studie proveditelnosti rekonstrukce stiedni ¢as-
ti trupu na poloskofepinovou konstrukci. Rekonstrukce pouze stiedni ¢asti trupu se zachova-
nim ostatnich Casti by potenciondln¢ nepiindsela na vyrobce takovou finan¢ni a personalni
zatéZ jako modernizace celkova. Rekonstrukce stiedni ¢asti by pfinesla sniZeni prazdné hmot-
nosti letounu a také moznost zabudovat zatahovaci podvozek s lep§imi provoznimi charakte-
ristikami. Zaroven muze tato modernizace slouZit jako prvni krok k postupné celkové moder-
nizaci letounu (napiiklad vyména kiidel atd.).

Otazkou vSak zlstava, zda je vyhodné dale modernizovat letoun, jehoz konstrukce po-
chazi z druh¢ poloviny 60. let a zda by nebylo vhodné radéji zacit projektovat novy a moderni
letoun dané kategorie.
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Seznam pouzitych veliin

Seznam pouzitych veli¢in

Symbol Jednotka Nazev veli¢iny

c [mm] rozmér oka

d [mm] rozmér oka

dn [mm] pramér nytu

E [MPa]  modul pruznosti v tahu

Faxki [N] sila pasobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pti kladném ohybu
F Axzap [N] sila ptisobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pii zaporném ohybu
Fayki [N] sila pasobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pti kladném ohybu
Fayzap [N] sila ptisobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pii zaporném ohybu
F azki [N] sila ptisobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pti kladném ohybu
Fazzap [N] sila pisobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pti zdporném ohybu
Feyki [N] sila pasobici do spodniho zavésu hlavniho nosniku pfi kladném ohybu
Fgezu [N] sila pisobici do spodniho zavésu hlavniho nosniku pii kladném ohybu
Feykr [N] sila ptisobici do zavésu pomocného nosniku pii zaporném pohybu pti vD
Fcyon [N] sila ptisobici do zavésu pomocného nosniku pii kladném manévru vA
Fezkr [N] sila ptisobici do zavésu pomocného nosniku pfi zaporném pohybu pti vD
Fczon [N] sila ptisobici do zavésu pomocného nosniku pii kladném manévru vA
Fn [N] vysledna sila na nyt

Fob [N] celkova sila do dolni pasnice

Fropom [N] celkova sila do dolni pasnice pomocného nosniku

Fon [N] celkova sila do horni pasnice

Fprpom [N] celkova sila do horni pasnice pomocného nosniku

Foo [N] sila do pasnice zplisobena ohybovym momentem

Fu [N] unosnost nytu

G [Gpa] modul pruznosti ve smyku

he [mm] efektivni vyska nosniku

K. [-] koeficient stability desky

ly [mm] vzdalenosti mist vypoctu

Mew [ko] minimalni letova hmotnost

m; [ko] hmotnost dil¢i ¢asti letounu

Moew [ko] prazdna hmotnost letounu

Mot [N'-mm] ohybovy moment

MTow [ko] maximalni vzletova hmotnost

Nmax [-] maximalni provozni nasobek

Nrmin [-] minimalni provozni nasobek

Qv [N-mm-1] smykovy tok

Roki [N] celkova sila ptisobici do spodniho zavésu pii kladném ohybu

Rk [N] celkova sila ptisobici do horniho zavésu pii kladném ohybu

Rhzap [N] celkova sila ptisobici do horniho zévésu pii zdporném ohybu

Rm [MPa]  mez pevnosti v tahu

Rms [MPa]  mez pevnosti ve smyku

Rpo.2 [MPa] mez kluzu

Ry [MPa]  mez unavy

RxHi [N] sila ptisobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pti kladném ohybu
RxHzap [N] sila pisobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pti zdporném ohybu
Rypki [N] sila pisobici do dolniho zavésu hlavniho nosniku pii zaporném ohybu
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Seznam pouzitych veliin

Ryhki
RYHzap
Ryzkr
Ryzon
Rzpki
Rzpki
Rzki
RZHzap
RZXzap
Rzzkr
Rzzon

VFE
VG

VNE
VNO

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm2]
[mm2]
[mm2]
[mm2]
[mm2]
[mm2]
[mm]
[mm]

[N]

e b b b bl b e bl b hed LD L L

[MPa]
[MPa]

sila pisobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pii zaporném ohybu
sila pisobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pii zaporném ohybu
sila plisobici do zavésu pomocného nosniku pfi zdporném ohybu pii vD
sila pasobici do zavésu pomocného nosniku pti kladném manévru vA
sila ptisobici do spodniho zavésu hlavniho nosniku pfi kladném ohybu
sila ptisobici do spodniho zaveésu hlavniho nosniku pfi kladném ohybu
sila pisobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pii kladném ohybu
sila pisobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pii zaporném ohybu
sila pisobici do horniho zavésu hlavniho nosniku pii zaporném ohybu
sila pisobici do zavésu pomocného nosniku pii zadporném pohybu pii vD
sila pasobici do zavésu pomocného nosniku pti kladném manévru vA
prifez pii kontrole oka

prifez pii kontrole oka

minimalni mozny prufez dolni pasnice

prafez dolni pasnice

prafez horni pasnice

minimalni moZny prufez horni pasnice

tloustka oka

tloustka stojiny

posouvajici sila

navrhova obratova rychlost letu

cestovni rychlost letu

rychlost sttemhlavého letu

navrhova rychlost letu s vysunutymi vztlakovymi klapkami
maximalni pfipustnd rychlost letu s vysunutymi vztlakovymi klapkami
rychlost v bodé G letové obalky

nepiekrocitelna rychlost letu

maximalni dovolena rychlost letu

poloha nytu vii¢i mistu ptisobeni zatizeni

2%

Vv v

uhel odklonu sméru plisobeni vysledné sily od sily RZDkl
uhel odklonu sméru plisobeni vysledné sily od osy z

uhel odklonu sméru plsobeni vysledné sily od osy y
soucinitel rezervy nytu

soucinitel rezervy otlaceni oka

souCinitel rezervy otlaceni oka s ohledem na deformaci
soulinitel rezervy horni pasnice pii kladném ohybu kiidla
soucinitel rezervy horni pasnice

soucinitel rezervy stojiny

soucinitel rezervy na utrZeni oka

soucinitel rezervy na utrzeni oka s ohledem na deformaci
soucinitel rezervy na vysmeknuti a roztrzeni oka
soulinitel rezervy na vysmeknuti a roztrzeni oka s ohledem na deformaci
nap¢ti pii otlaceni oka

napéti pti otlaceni oka s ohledem na deformaci
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Seznam pouzitych veliin

GpH
GpHkr
Gutr
GutrD
Gvys
GvysD
Tc
Tkrs

\V

[Mpa]
[Mpa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[°]

Napéti v horni pasnici

Napéti v dolni pasnici

kritické napéti horni pasnice

napéti pfi utrzeni oka

napéti pii utrzeni s ohledem na deformaci

napéti pii vysmyknuti a roztrzeni oka

napéti pii vysmyknuti a roztrzeni oka s ohledem na deformaci
smykové napéti

kritické napéti ve stojiné

uhel vzepéti kiidla
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Seznam priloh

Letové obalky zatizeni

Hmotnosti a vzdalenosti od vztazné roviny jednotlivych ¢asti letounu
Centraze

Mechanické vlastnosti vybranych trhacich nyta
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Priloha A

A. Letové obalky zatiZeni [5].

Podklady pro vypocet:

Tabulka 1.A Uvazované hmotnosti [5].
Trida  Utility Normal
M 1080 kg 1350 kg
TOW' 2380,951b 2976,19 Ib

Ny 920 kg
FwW 2028,22 Ib

Tabulka 2.A Vstupni hodnoty [5].

S 14,776 m* = 159,0527 ft* | Clya 1,33
Csar  1,4895 m = 4,8868 ft Clyin  -1,06
a 4,182 rad™ Clyaxa 1,85
ac. 4,244 rad* Vi 266 km/h = 143,63 knot

Provozni obratové nasobky (dle FAR 23.337 a 23.333)
- Maximalni nasobky

Utility: n > 4,4 volban=4,4
24000

Normal:n > 2,1 + W + 10000 volban=338

n nemusi byt > 3,8

- Minimalni nasobky

e s volban=1,76
Utility i Normal: [ny,in| = 0,4 - Ny volban = 1.52
- Minimalni nasobky pfti rychlosti vp
Utility n=-1 volban=-1
Normaln =0 volban=0

Navrhova cestovni rychlost v, (dle FAR 23.335)

- Koeficient k (utility i Normal)

Mrow
S

<20 volba k = 33

- Minimalni pozadovana v,

MTtow Utility: v¢;= 236,5 km/h
Ver =k ( S ) Normal: v¢;= 264,4 km/h
Vez3 =09 vy V= 239,4 km/h
Vemin = Ver, Utility: vemin= 236,5 km/h
muze = V3 Normal: Vemin= 239,4 km/h
Ve 2 Vemin U+N: volba v,=266 km/h (dle [5])

(A1)

(A2)

(A3)

(A4)
(A5)

(A6)

(A7)
(A8)
(A9)
(A10)




Priloha A

Navrhova rychlost sttemhlavého letu (dle FAR 23.335)

- Minimalni pozadovana vp

VD1 > 1'25 Ve Vp1= 332,5 km/h
_ Mrow U.k=15
k=—o—=s20 N: k= 1,4
o = ke U: vp,= 354,7 km/h
D2 cmin N: vpo= 335,2 km/h
- Shrnuti
U: Vpmin= 354,7 km/h
VDmin = VD1 = Vp2 N: VE:i:Z 335,2 km/h

Vp U+N: 355 km/h

Navrhova obratova rychlost (dle FAR 23.335)

- Minimalni pozadovand va

U: Val= 224 km/h
Va1 = Vg * \/H N: Val= 23217 km/h
- Shrnuti
. U: 224 km/h
Vy > Vg1, VA DEMUSI prevysovat VC N 232 7 km/h
U: 230 km/h
Volba vy [5] N: 241 km/h

Rychlost pro bod G v letové obalce zatizeni

- Padova rychlost na zédech v

2 Mrow " & U: vs;= 119,6 km/h
527 [Clum po- S N: ve= 133,7 km/h

- Padova rychlost na zéddech pii npmin

U: Voo min= 158,7 km/h
Vs2 min = Vs2° |nmin| N: Vszimin = 164,9 km/h

- Shrnuti

U:ve= 162 km/h

Volba vg [5] N:ve= 168 km/h

(Al1)
(A12)
(A13)

(Al4)
(A15)

(A16)

(A17)

(A18)

(A19)

(A20)

(A21)




Priloha A

Neptekrocitelna rychlost letu vne (dle FAR 23.

- Pozadovana vng

Une1 = 0,9 Vpmin
v; =09 vp

Vii podle 23.351
VNEZ < via < Vii

- Shrnuti

Une1 < Vg < Vg

1505)

U: vyer= 319,3 km/h
U: vyer= 301,6 km/h
U+N: vi=319,5 km/h
U+N: v;=319,5 km/h
U+N: VNE2:31915 km/h

U+N: vye= 319 km/h

Maximalni navrhova cestovni rychlost vyo (dle FAR 23.1505)

- VNO

Vi = V¢
vy = 0,89 vyg
VNoz Svia S vy

- Shrnuti
Vemin < Vo < Vo
Poryvové nasobky (dle FAR 23.341)
- Hmotnostni pomér
L)
pra-g-Csar
- Zmirnujici soucinitel

0,884,
9 534 p,

- Nasobek

K, ug."v-a

n=1+-"2

- (5

Tabulka 3.A Vysledky vypoctu poryvovych obalek pro kategorii Utility pfi mrow.

U+N: v;=266 km/h
U+N: v;;=283,9 km/h
U+N: vner=266 km/h

U+N: vye= 266 km/h

Utility Myow Om MSA 5761 m MSA
n, 1914680 34,62441
Ky 068922 0,76318
PFi ve (ude= 50 ftls) ™ 76 07
5 _ Nmax 2,86 3,05
Privp (Uge=25TUS) g5 -1,05

(A22)

(A23)
(A24)
(A24)

(A25)

(A26)
(A27)
(A28)

(A29)

(A30)

(A31)

(A32)
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Priloha A

Tabulka 4.A Vysledky vypoctu poryvovych obalek pro kategorii Normal pii mrow.

Normal myow

0m MSA 4176 m MSA

23,93351 36,45989

Hq

K, 072046  0,76831
Prive (ude=501t5) = 3 300

min y ,
we _ Nmax 2,55 2’65
P vo (Uge= 25 ftfs) ™ T pye

Tabulka 5.A Vysledky vypoctu poryvovych obalek pro kategorie Utility a Normal pii mpy.

Utility+ Normal mgy

0m MSA 5761 m MSA

16,31024  29,49487

Hg

Ky 066418  0,74596
Pii vc (ude= 50 ft/s) 2:* ?2’1144 ?2'5533
- : Nmax 3,10 335
P¥i vp (Uge= 25 ft/s) o110 -1,35

Navrhova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami vg (dle FAR 23.345)

- Padova rychlost

b = 2-mpow g
§ Cl-py-S

U: v,=106,8 km/h
N: vs=119,4 km/h

- Padova rychlost s vysunutymi vztlakovymi Klapkami

S 2-mrow " g
sk Clkl-py-S
- Vypocet ve
vFl = 1,4‘ - 175

VUpy = 1,8 - USF

- Shrnuti

Vg 2 Vg1 A Vg 2 Vpy

U: v=90,5 km/h
N: v,=101,2 km/h

1 V=149,5 km/h
1 Vp=167,1 km/h
V=163 km/h

1 Ve=182,2 km/h

Z C Z2 C

U+N: ve= 195 km/h [5]

(A33)

(A34)

(A35)

(A36)

(A37)




Priloha A

Navrhova rychlost s vysunutymi vztlakovymi klapkami vee (dle FAR 23.1511)

- Vypocet vie

Vg1 2 Vr1 A Vpe1 2 Vpa

Vpge < Up (dle 23.345)a vpg, < vp(dle 23.457)

Vrg1 < Vpg < Vpg2

U+N: Vee= 195 km/h

(A38)
(A39)
(A40)

Poryvové nasobky pro vysunuté vztlakové klapky (dle FAR 23.341 a 23.345)

Pouzity rovnice A30 az A32.

Tabulka 6.A Vysledky vypoctu poryvovych obdlek s vysunutymi vztl. klapkami pro kategorii

Utility mrow 0m MSA 4176 m MSA
g 19,14680 34,62441
Ky 0,68922 0,76318
- Nmax 2,02 2,10
Pii v (Uge= 25 ft/s) n:?ﬂ -0.02 -0.10

Tabulka 7.A Vysledky vypoctu poryvovych obalek s vysunutymi vztl. klapkami pro kategorii

Normal pii mrow.

Normal myow 0m MSA 4176 m MSA
g 2393351 36,45989
Ky 0,72046 0,76831
.. Nmax 1,85 1,91
PFi vi (Uge= 25 ft/s) n:?n 0.15 0.00

Tabulka 8.A Vysledky vypoétu poryvovych obalek s vysunutymi vztl. klapkami pro kategorie Utility a

Normal pii mpy.

Utility+ Normal mgy 0m MSA 5761 m MSA
u, 16,31024  29,49487
K, 0,66418 0,74596
v _ Nmax 2,15 2,26
Pii v (Uge= 25 ft/s) 015 0,26
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//
-7 y R
0 100 | el 200 300 400
........ /
v [km-h1]
Graf 1.A Obratova a poryvova obalka pro kategorii utility, maximalni vzletovou hmotnost a vysku 0
m MSA.
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Graf 2.A Obratova a poryvova obalka pro kategorii utility, maximalni vzletovou hmotnost a vysku

5761 m MSA.
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Graf 3.A Obratova a poryvova obalka pro kategorii utility, minimalni letovou hmotnost a vysku
0 m MSA.
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Graf 4.A Obratova a poryvova obalka pro kategorii utility, minimalni letovou hmotnost a vysku
5761 m MSA.
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Graf 5.A Obratova a poryvova obalka s vysunutymi klapkami pro kategorii utility, maximalni
vzletovou hmotnost a vysku 0 m MSA.
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Graf 6.A Obratova a poryvova obalka s vysunutymi klapkami pro Kategorii utility, maximalni
vzletovou hmotnost a vysku 4176 m MSA.
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Graf 7.A Obratova a poryvova obalka s vysunutymi klapkami pro kategorii utility, minimalni letovou
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Graf 8.A Obratova a poryvova obalka s vysunutymi klapkami pro kategorii utility, minimalni letovou
hmotnost a vysku 4176 m MSA.
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Graf 9.A Obratova a poryvova obalka pro kategorii normal, maximalni vzletovou hmotnost a vysku 0
m MSA.
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Graf 10.A Obratova a poryvova obalka pro kategorii normal, maximalni vzletovou hmotnost a vysku
4176 m MSA.
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Graf 11.A Obratova a poryvova obalka pro kategorii normal, minimalni letovou
hmotnost a vysku 0 m MSA.
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Graf 12.A Obratova a poryvova obalka pro kategorii normal, minimalni letovou
hmotnost a vysku 5761 m MSA.
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Graf 13.A Obratova a poryvova obalka s vysunutymi klapkami pro kategorii normal,
maximalni vzletovou hmotnost a vysku 0 m MSA.
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Graf 14.A Obratova a poryvova obalka s vysunutymi klapkami pro kategorii normal,
maximalni vzletovou hmotnost a vySku 4176 m MSA.
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Graf 15.A Obratova a poryvova obalka s vysunutymi klapkami pro kategorii normal,
minimalni letovou hmotnost a vysku 0 m MSA.
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Graf 16.A Obratova a poryvova obalka s vysunutymi klapkami pro kategorii normal,
minimalni letovou hmotnost a vysku 4176 m MSA.
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Tabulka 1.B Hmotnosti jednotlivych ¢asti a jejich vzdalenosti od vztaznych rovin [5].

. POLOHA
POLOZKA X v 7 HM (?I'(I'gl}IOST
-~ g;’;ffﬁl‘;fjpi“‘”é stiedni 295 103 0000 1161
Kryt kabiny posuvny 2.660 1.8 0 17.5
Ktidlo vnitini 2.646 1.003 0 16.15
Kfidlo levé 2.726 1.153 2.393 48.5
Ktidlo pravé 2.727 1146 -2.359 475
Kridlo Kfidélko levé 3.308 1.203 3.737 4.36
Ktidélko pravé 3.308 1.203 -3.737 4.36
Klapka leva 3.376 1.055 1.926 3.709
Klapka prava 3.376 1.055 -1.926 3.709
Stabilizator leva polovina 7.095 1.629 0.656 4.325
Stabilizator prava polovina 7.095 1.629 -0.656 4.325
Vyskovka leva polovina 7.350 1.629 0.846 3.7
Ocasni plochy )
Vyskovka prava polovina 7.350 1.629 -0.846 3.7
Kylova plocha 6.678 2.262 0 4.02
Smérové kormidlo 6.973 2.456 0 4.115
Ruéni fizeni v trupu 3.295 1.124 0 5.56
Rizeni v ktidle levé 268 1124 192 1.57
Rizeni v k¥idle pravé 268 1124 -1.92 1.57
Rizeni Nozni fizeni 2.289 0.977 0 4.99
Ovladani klapek a vyvazeni v trupu 4.335 1.195 0 2.2
Ovladani klapek levé kiidlo 279 119 1.27 1.15
Ovladani klapek pravé kiidlo 279 119 -1.27 1.15
Hlavni podvozek levy 285 059 0.985 25.115
Havni podvozek pravy 285 0.595 -0.985 25.115
Piistavaci zarizeni Pfid'ovy podvozek 1.245 0.624 0.13 19.459
Ovladani brzd levé 2345 097 0.65 1.05
Ovladani brzd pravé 2345 097 -0.65 1.05
Palivova instalace v trupu 2.016 1.194 0 221
Ii'/aiiet(grlj li(rflis(tizlliace hlavni nadrze 248 1122 21 487
Palivovyé insvtfllace hlavni nadrze 2480 1122 21 487
LSELE: I;/aﬁzfagveﬁri(srtﬁlaece koncové nadrze
v levém kiidle (jen kat. normal) 2.66 1358 436 88
ravosipas ko Eide  ggs 1 4z o
Ovladani motoru 1.899 1.381 0 1.77
Predni sedadla a pasy 2.812 1.348 0 20.43
Pfistrojové vybaveni 2.564 1.575 0 40.3
Vystroj Baterie G-246
+Baterie 1.1Ah 12V 4.081 1.085 0 20.95

+ Schranka baterie
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Vétrani a vytapéni 1.79 1.65 0 2.2
Elektro instalace 235 1189 -0.177 18.55
(Jon pro kategorh narmal) 3612 1306 0 17
Natér trupu a ocasnich ploch 5.168 1.426 0 10.3
. Natér levého kiidla 273 1426 2.722 5.1
Nater Nalorpov o 273 1426 -2.722 5.1
Natér krytd motoru 0.916 1.426 0 1.5
Motorové loze 1495 1.333 0.03 6.8
KKryt motoru 1.145 1.27 0 12.5
Pohonni jednotka Chladic oleje 1495 1417 -0.354 1.3
i‘;};g?‘f \fftﬁ‘é’tka' 1.046 1363 0.027 237.25
Tlumice hluku 1.354 1.37 0.037 1.8
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Tabulka 1.C Vyznamné konfigurace kategorie normal vyznacené v grafu 5.2.3.1.

Uzite¢né zatizeni

YoCsat

[%0]

hmotnost
[ka]

nazev
konfigurace

1 pilot

1 lehky pilot- pfedni poloha
1 lehky pilot- zadni poloha
PIna hlavni palivova nadrz

1 t€zky pilot- pfedni poloha
PIna hlavni a pfidavni nadrz
1 tézky pilot- zadni poloha
PIna hlavni a ptidavni nadrz
zavazadla

20,58
21,29

22,49

28,58

870,2
952,3

1065,7

11257

IN
2N

3N

4N

1 pilot +
1 pasazér

1 lehky pilot- pfedni poloha
1 lehky pasazér

1 lehky pilot- zadni poloha

1 tézky pasazér

zavazadla

1 t€zky pilot- pfedni poloha

1 lehky pasazér

Plna hlavni a pfidavna nadrz
1 té¢zky pilot- zadni poloha

1 tézky pasazér

PIna hlavni a pfidavna nadrz
zavazadla

25,33

34,26

26,32

33,94

930,2

1030,2

1125,7

12257

SN

6N

7N

8N

1 pilot +
2 pasazéri

1 lehky pilot- pfedni poloha
2 lehci pasazéfi

1 té¢zky pilot- zadni poloha
2 tézci pasazéri

Zavazadla

1 t€zky pilot- pfedni poloha
2 lehci pasazéti

Plna hlavni a pfidavna nadrz
1 t&zky pilot- zadni poloha
2 tézci pasazéfi

PIna hlavni a pfidavna nadrz
Zavazadla

29,51

39,54

29,76

38,49

990,2

1170,2

1185,7

1325,7

9N

10N

1IN

12N

2 piloti

2 lehet piloti- pfedni poloha
2 lehci piloti- zadni poloha
PIn4 hlavni palivova nadrz
2 tézci piloti- pfedni poloha

Plna hlavni a pfidavna palivova nadrz

2 t€zci piloti- zadni poloha

PIna hlavni a vedlejsi palivova nadrz

Zavazadla

21,73
22,66

23,66

29,68

930,2
1012,3

1165,7

1225,73

13N
14N

15N

16N

2 piloti+
1 pasazér

2 lehct piloti- pfedni poloha
1 lehky pasazér

2 tézci piloti- zadni poloha
1 tézky pasazér

Zavazadla

2 tézci piloti- predni poloha
1 lehky pasazér

PIné hlavni a pfidavna palivova nadrz

2 tézci piloti- zadni poloha
1 tézky pasazér

PIna hlavni + vedlej$i palivova nadrz

Zavazadla

26,12

35,08

27,11

35,55

990,2

1170,2

1225,7

1325,73

17N

18N

19N

20N
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2 lehci piloti- pfedni poloha

. " 30,02 1050,2 21N
2 lehci pasazéti
2 tézci piloti- zadni poloha
2 tézci pasazeri 39,74 1270,2 22N
Zavazadla
2 piloti+ 2 t&zci piloti- ptedni poloha
2 pasazéfi 2 lehci pasazéti 30,25 1285,73 23N
PIna hlavni a ptidavna palivova nadrz
2 tézci piloti- zadni poloha
2 tézci pasazéfi
PlIna hlavni a ptidavna palivova nadrz Sl et bl
Zavazadla
Tabulka 2.C Vyznamné konfigurace kategorie utility vyznac¢ené v grafu 5.2.3.2.
G oy %Csat hmotnost nazev
UzZite¢né zatiZeni [9%] [kg] konfigurace
1 lehky pilot- pfedni poloha 18,96 851,8 1U
1 t€zky pilot- pfedni poloha 19.99 9753 U
Hlavni nadrz ' '
1 t&zky pilot- zadni poloha
Hlavni nadrz A e e
1 lehky pilot- pfedni poloha
1 pilot Zavazadla 26,05 18 4u
1 tézky pilot- predni poloha
Hlavni nadrz 26,18 1035,3 5U
Zavazadla
1 tézky pilot- zadni poloha
Hlavni nadrz 26,76 1035,3 6U
Zavazadla
2 lehci piloti- pfedni poloha 20,24 911,8 7U
2 tézci piloti- ptedni poloha
Hilavni nade 21,49 1075,3 8uU
2 tézci pilot- zadni poloha
Hilavni nade 22,62 1075,3 QU
2 lehci piloti- pfedni poloha
2 piloti Zavazadla 26,81 9718 10U
2 tézci piloti- ptedni poloha
Hlavni nadrz 27,05 1135,3 11U
Zavazadla
2 tézci piloti- zadni poloha
Hlavni nadrz 28,11 1135,3 12U

Zavazadla
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Tabulka 3.C Centraze jednotlivych konfiguraci uzite¢ného zatizeni pro letoun kategorie normal bez
paliva.

UZITECNE ZATIiZENI KONFIGURACE Xrpm MKl %Csar
Ptedni poloha 2420 870 20.58
Lehky
1 pilot Zadni poloha 2426 870 20.99
ilo
2 — Pfedni poloha 2428 910 21.10
(574
Y Zadni poloha 2.438 910 21.77
Jen pilot -
Lok Ptedni poloha 2437 930 21.73
(&
5 piloti Y Zadni poloha 2.449 930 22.51
iloti
P Tesks Pfedni poloha 2450 1010 22.58
(574
Y . 2468 1010  23.78
Ptedni poloha 2.522 930 27.42
Lehky
1 pilot Zadni poloha 2.528 930 27.81
ilo
P — Ptedni poloha 2525 970 27.63
(74
. Y Zadni poloha 2535 970 28.25
Pilot a zavazadla
Ptedni poloha 2532 990 28.08
Lehky
2 bilofi Zadni poloha 2.543 990 28.82
iloti
P Terks Pfedni poloha 2.537 1070  28.42
(&
“ DZadaipolona 2554 1070  29.55
1 Pasazer 60kg 2491 930 25.33
2 Pasazeri 60kg  2.553 990 29.51
Pfedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.533 970 28.17
2 Pasazeri 100kg 2.625 1070  34.35
Lehky
1 Pasazer 60kg 2497 930 25.72
2 Pasazeri 60kg  2.559 990 29.87
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.539 970 28.55
1 pilot 2 Pasazeri 100kg 2.630 1070 34.69
ilo
2 1 Pasazer 60kg 2496 970 25.63
2 Pasazeri 60kg  2.555 1030  29.63
Ptedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.536 1010 28.35
2 Pasazeri 100kg 2.624 1110 34.28
Pilot a pasazéri Tézky
1 Pasazer 60kg 2505 970 26.25
2 Pasazeri 60kg  2.564 1030  30.21
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.545 1010 28.94
2 Pasazeri 100kg 2.633 1110 34.83
1 Pasazer 60kg 2.503 990 26.12
2 Pasazeri 60kg  2.561 1050 30.02
Ptedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.542 1030 28.77
o 2 Pasazeri 100kg 2.629 1130  34.56
2 Piloti  Lehky

1 Pasazer 60kg 2514 990 26.86
2 Pasazeri 60kg  2.571 1050 30.71
1 Pasazer 100kg 2.553 1030 29.47
2 Pasazeri 100kg 2.638 1130 35.21

Zadni poloha
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1 Pasazer 60kg 2.510 1070 26.60
2 Pasazeri 60kg  2.564 1130 30.20
Pfedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.546 1110 29.04
2 Pasazeri 100kg 2.627 1210 34.43
T&zky
1 Pasazer 60kg 2.527 1070 27.73
2 Pasazeri 60kg  2.579 1130 31.26
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.563 1110  30.13
2 Pasazeri 100kg 2.642 1210 35.43
1 Pasazer 60kg 2.583 990 31.47
2 Pasazeri 60kg  2.636 1050 35.06
Ptredni poloha
1 Pasazer 100kg 2.619 1030  33.91
2 Pasazeri 100kg 2.698 1130  39.25
Lehky
1 Pasazer 60kg 2.588 990 31.83
2 Pasazeri 60kg  2.641 1050  35.40
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.624 1030  34.26
e 2 Pasazeri 100kg 2.703 1130  39.57
ilo
P 1 Pasazer 60kg 2.583 1030 31.51
2 Pasazeri 60kg  2.635 1090  34.96
Pfedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.618 1070 33.86
2 Pasazeri 100kg 2.695 1170  39.02
T&zky
1 Pasazer 60kg 2592 1030  32.10
2 Pasazeri 60kg  2.643 1090 35.52
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.626 1070 34.42
Pilot 2 Pasazeri 100kg 2.703 1170  39.54
pasazéri
Zavazadla 1 Pasazer 60kg 2.588 1050  31.87
2 Pasazeri 60kg  2.639 1110  35.24
Pfedni poloha
1 Pasazer 100kg  2.623 1090 34.15
2 Pasazeri 100kg 2.698 1190 39.21
Lehky
1 Pasazer 60kg 2599 1050  32.56
2 Pasazeri 60kg  2.648 1110  35.89
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.632 1090  34.82
2 iloti 2 Pasazeri 100kg 2.707 1190 39.82
iloti
P 1 Pasazer 60kg 2.589 1130 31.91
2 Pasazeri 60kg  2.636 1190  35.06
Pfedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.621 1170 34.04
2 Pasazeri 100kg 2.692 1270  38.79
Tézky
1 Pasazer 60kg 2.605 1130 32.98
2 Pasazeri 60kg  2.651 1190 36.07
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.636 1170 35.08
2 Pasazeri 100kg 2.706 1270  39.74
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Tabulka 4.C Centraze jednotlivych konfiguraci uzite¢ného zatizeni pro letoun kategorie normal

S plnou hlavni nadrzi.

~ 3 s~ s 0,
UZITECNE ZATIiZENi KONFIGURACE XT [mi [lig ! /":SA
Ptedni poloha 2.425 952 2091
Lehky
L Zadni poloha 2.431 952  21.29
ilo
Ptedni poloha 2.432 992 21.38
T&zky
Zadni poloha 2.441 992 21.99
Jen pilot -
Lehk Ptedni poloha 2.441 1012 21.95
C
2 biloti Y Zadni poloha 2451 1012 22.66
iloti
P TEs Ptedni poloha 2.452 1092  22.72
CZ
Y . 2469 1092 2383
Predni poloha 2.519 1012 27.18
Lehky
A Bl Zadni poloha 2524 1012 2753
ilo
Predni poloha 2.522 1052  27.38
Tézky )
Pilot a Zadni poloha 2.530 1052 27.95
zavazadla Lep  Predn poloha 2528 1072 27.81
c
- N o 2538 1072 2848
iloti
P e Ptedni poloha 2.533 1152  28.13
CZ
T - 2548 1152 2918
1 pasazer 60kg 2.490 1012 25.26
2 pasazeri 60kg 2.548 1072 29.12
Ptedni poloha
1 pasazer 100kg 2.529 1052 27.88
2 pasazeri 100kg  2.615 1152  33.64
Lehky
1 pasazer 60kg 2.495 1012 25.62
2 pasazeri 60kg 2.553 1072 29.46
Zadni poloha
1 pasazer 100kg 2.534 1052  28.23
L pilot 2 pasazeri 100kg  2.620 1152  33.96
ilo
g 1 pasazer 60kg 2.494 1052  25.54
2 pasazeri 60kg 2.549 1112 29.24
Ptedni poloha
) 1 pasazer 100kg 2.532 1092  28.05
Pilot a pasa- 2 pasazeri 100kg  2.614 1192 3361
Zeri Tézky
1 pasazer 60kg 2.503 1052 26.11
2 pasazeri 60kg 2.557 1112 29.79
Zadni poloha
1 pasazer 100kg 2.540 1092  28.61
2 pasazeri 100kg 2.622 1192 3411
1 pasazer 60kg 2.501 1072  25.99
2 pasazeri 60kg 2.555 1132 29.61
Ptedni poloha
1 pasazer 100kg 2.538 1112 28.45
2 piloti Lehky 2 pasazeri 100kg  2.618 1212 33.88
1 pasazer 60kg 2.511 1072  26.67
Zadni poloha 2 pasazeri 60kg 2.564 1132  30.25
1 pasazer 100kg 2.547 1112 29.10
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2 pasazeri 100kg ~ 2.627 1212 34.48
1 pasazer 60kg 2508 1152 26.45
2 pasazeri 60kg 2.558 1212 29.81
Pfedni poloha
1 pasazer 100kg 2.542 1192 28.72
2 pasazeri 100kg  2.617 1292 33.80
Tézky
1 pasazer 60kg 2.523 1152 27.50
2 pasazeri 60kg 2.573 1212 30.80
Zadni poloha
1 pasazer 100kg 2.557 1192 29.74
2 pasazeri 100kg  2.631 1292 34.73
1 pasazer 60kg 2.575 1072 30.93
2 pasazeri 60kg 2.625 1132 34.29
Ptedni poloha
1 pasazer 100kg 2.608 1112 3321
2 pasazeri 100kg  2.683 1212 38.25
Lehky
1 pasazer 60kg 2.580 1072 31.27
2 pasazeri 60kg 2.629 1132 34.61
Zadni poloha
1 pasazer 100kg 2.613 1112 33.53
. 2 pasazeri 100kg  2.688 1212 38.54
1 pilot
1 pasazer 60kg 2575 1112 30.99
2 pasazeri 60kg 2.624 1172 34.23
Ptedni poloha
1 pasazer 100kg 2.608 1152 33.19
2 pasazeri 100kg ~ 2.681 1252  38.06
Tézky
1 pasazer 60kg 2.583 1112 31.53
2 pasazeri 60kg 2.631 1172 34.74
Zadni poloha
1 pasazer 100kg 2.616 1152  33.71
Pilot 2 pasazeri 100kg ~ 2.688 1252 3855
pasazeéri 31.33
zavazadla 1 pasazer 60kg 2.580 1132 .
2 pasazeri 60kg 2.628 1192 34.50
Ptedni poloha
1 pasazer 100kg 2.612 1172  33.48
2 pasazeri 100kg  2.684 1272  38.25
Lehky
1 pasazer 60kg 2.590 1132 31.97
2 pasazeri 60kg 2.637 1192 35.10
Zadni poloha
1 pasazer 100kg 2.622 1172 34.09
o 2 pasazeri 100kg  2.692 1272 38.82
2 piloti
1 pasazer 60kg 2582 1212 3141
2 pasazeri 60kg 2.626 1272 34.37
Predni poloha
1 pasazer 100kg 2.612 1252 3342
2 pasazeri 100kg  2.679 1352  37.92
Tézky
1 pasazer 60kg 2.596 1212 32.40
2 pasazeri 60kg 2.640 1272  35.32
Zadni poloha
1 pasazer 100kg 2.626 1252  34.38
2 pasazeri 100kg  2.692 1352 38.81
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Tabulka 5.C CentraZze jednotlivych konfiguraci uzitecného zatizeni pro letoun kategorie normal se
vsemi plnymi nadrzemi (hlavni + ptidavna).

UZITECNE ZATIiZENI KONFIGURACE Xrpm MKl %Csar
Ptedni poloha 2443 1026 22.10
Lehky
1 pilot Zadni poloha 2.448 1026 22.45
ilo
P Taspq  Dredni poloha 2449 1066  22.49
(574
o 2457 1066  23.06
Jen pilot -
Lehks Ptedni poloha 2.456 1086 23.00
€
- Ml o 2466 1086  23.67
iloti
P Tagy  Fredni poloha 2466 1166  23.66
(574
Y . 2482 1166  24.69
Ptedni poloha 2.529 1086 27.88
Lehky
1 pilot Zadni poloha 2534 1086  28.21
ilo
P Tappg  Dredni poloha 2531 1126  28.04
CZ
. Y Zadni poloha 2539 1126 28.58
Pilot a zavazadla
Ptedni poloha 2537 1146 28.43
Lehky
2 piloti Zadni poloha 2.547 1146 29.06
iloti
P Tapy  Fredni poloha 2541 1226 28.70
(&
“ DZadaipolona 2556 1226  29.68
1 Pasazer 60kg 2.502 1086 26.09
2 Pasazeri 60kg  2.556 1146 29.66
Pfedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.538 1126 28.51
2 Pasazeri 100kg 2.618 1226 33.88
Lehky
1 Pasazer 60kg 2.507 1086 26.42
2 Pasazeri 60kg  2.560 1146 29.98
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg  2.543 1126 28.83
1 pilot 2 Pasazeri 100kg 2.623 1226 34.17
ilo
i 1 Pasazer 60kg 2.506 1126 26.32
2 Pasazeri 60kg  2.557 1186 29.76
Ptedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.541 1166 28.65
2 Pasazeri 100kg 2.618 1266 33.83
Pilot a pasazéri Tézky
1 Pasazer 60kg 2514 1126 26.85
2 Pasazeri 60kg  2.565 1186 30.27
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.548 1166 29.17
2 Pasazeri 100kg 2.625 1266 34.31
1 Pasazer 60kg 2512 1146 26.73
2 Pasazeri 60kg  2.562 1206 30.10
Ptedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.546 1186 29.01
o 2 Pasazeri 100kg 2.622 1286 34.09
2 Piloti  Lehky

1 Pasazer 60kg 2521 1146 27.37
2 Pasazeri 60kg  2.571 1206 30.70
1 Pasazer 100kg 2.555 1186 29.62
2 Pasazeri 100kg 2.630 1286  34.65

Zadni poloha
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1 Pasazer 60kg 2.518 1226 27.11
2 Pasazeri 60kg  2.564 1286 30.25
Pfedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.549 1266 29.24
2 Pasazeri 100kg 2.620 1366 34.00
Tézky
1 Pasazer 60kg 2.532 1226 28.10
2 Pasazeri 60kg  2.578 1286 31.19
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.563 1266  30.19
2 Pasazeri 100kg 2.633 1366 34.88
1 Pasazer 60kg 2581 1146  31.35
2 Pasazeri 60kg  2.627 1206 34.49
Ptredni poloha
1 Pasazer 100kg 2.612 1186  33.48
2 Pasazeri 100kg 2.683 1286  38.21
Lehky
1 Pasazer 60kg 2.586 1146 31.67
2 Pasazeri 60kg  2.632 1206 34.79
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.617 1186  33.78
e 2 Pasazeri 100kg 2.687 1286  38.49
ilo
P 1 Pasazer 60kg 2581 1186 31.39
2 Pasazeri 60kg  2.627 1246  34.42
Pfedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.612 1226  33.45
2 Pasazeri 100kg 2.680 1326  38.03
Tézky
1 Pasazer 60kg 2589 1186  31.90
2 Pasazeri 60kg  2.634 1246 34.91
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.619 1226 33.94
Pilot 2 Pasazeri 100kg 2.687 1326  38.49
pasazéri
Zavazadla 1 Pasazer 60kg 2586 1206  31.71
2 Pasazeri 60kg  2.630 1266  34.67
Pfedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.616 1246 33.71
2 Pasazeri 100kg 2.683 1346 38.21
Lehky
1 Pasazer 60kg 2595 1206  32.31
2 Pasazeri 60kg  2.639 1266  35.24
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.625 1246  34.30
2 iloti 2 Pasazeri 100kg 2.691 1346 38.75
iloti
P 1 Pasazer 60kg 2.587 1286 31.76
2 Pasazeri 60kg  2.628 1346  34.54
Pfedni poloha
1 Pasazer 100kg 2.615 1326 33.64
2 Pasazeri 100kg 2.678 1426  37.90
Tézky
1 Pasazer 60kg 2.601 1286 32.70
2 Pasazeri 60kg  2.642 1346 35.44
Zadni poloha
1 Pasazer 100kg 2.629 1326 34.56
2 Pasazeri 100kg 2.691 1426  38.74
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Tabulka 6.C Centraze jednotlivych konfiguraci uzite¢ného zatizeni pro letoun kategorie utility bez
paliva.

Uzite¢né zatiZeni Konfigurace Xt [m] m [kg] 9% CsaT
Ptedni poloha 2.396 852 18.96
Lehky
1 vilot Zadni poloha 2.403 852 19.39
¥ rekg | Prednipoloha 2405 892 1957
c
_ z Zadni poloha 2415 892 20.25
Jen pilot —
Lehks Ptedni poloha 2.415 912 20.24
o Y Zadni poloha 2427 912 21.04
Hotl
P e, Predni poloha 2430 992 21.23
Y dni poloha 2448 992 22.45
Ptedni poloha 2.502 912 26.05
Lehky
1 pilot Zadni poloha 2.508 912 26.45
% Teske Predni poloha 2.506 952 26.32
Pilot a Y Zadni poloha 2515 952 26.96
zavazadla Piedni poloha 2.513 972 26.81
Lehky
2 piloti Zadni poloha 2.524 972 27.56
Hotl
P o Prednfpoloha 2520 1052 27.25
Y Zadni poloha 2537 1052 28.40

Tabulka 7.C Centraze jednotlivych konfiguraci uzite¢ného zatiZeni pro letoun kategorie utility s plnou
hlavni nadrzi.

UZiteéné zatiZeni Konfigurace Xt [m] m [kg] 90 CsaT
Ptedni poloha 2.404 935 19.46
Lehky
1 pilot Zadni poloha 2.410 935 19.85
[
X Teske Ptedni poloha 2.412 975 20.00
, %Y Zadni poloha 2.421 975 20.62
Jen pilot S
Lehics Ptedni poloha 2421 995 20.60
2 silon ™Y Zadni poloha 2432 995  21.33
iloti
P Teske Ptedni poloha 2.434 1075 21.49
“#Y" " Zadni poloha 2451 1075  22.62
Pfedni poloha 2.500 995 25.92
Lehky
1 pilot Zadni poloha 2.505 995 26.29
k Terky Predni poloha 2.504 1035 26.18
(V4
Pilot a Zadni poloha 2512 1035 26.76
zavazadla L ehks Piedni poloha 2.511 1055 26.63
2 piloti ey Zadni poloha 2.521 1055 27.32
iloti
P Teske Predni poloha 2.517 1135 27.05
Y Zadni poloha 2533 1135  28.11

25



Priloha D

Tabulka 1.D Mechanické vlastnosti nyti avex od spoleénosti Avdel [17].

POP X Avdel’ Avex® 1604 Series —

Aluminum / Steel \%

English Francais Deutsch Italiano Espafiol

120° Countersunk head  120° Téte fraisée 120° Senkkopf 120° Testa svasata 120* Cabeza avellanada

Body: Aluminum alloy*  Corps: Alliage Holse: Aluminium® Corpo: Lega di alluminio* Cuerpo: Aluminio*

(2.5 % Mg) daluminium® (2.5% Mg) (2.5 % Mg) (2.5% Mag) (2.5% Mg)

Natural Brut Blank Nessuna finitura Natural

Stem: Low carbon steel** Tige: Acier bas carbone** Dorn: Stahl** Gambo: Acciaio a basso  Vastago: Acero bajo en
tenore di carbonio** carbono**

Zinc coated Revétement zingué Verzinkt Zincato Zincado

*1 AA 5052, DIN 1725, AlMg2.5, Werkstoff 3.3523
**:B53111 Type 0, SAE 1015/1018/1022, DIN 1654, Cq15/Cq22

—_— |*— 0
D
1205
|
s 0 . -
T T
Y
—
Bl | B | v | s | b | o [T B | paino
— ]
nom. min. max. min. max. max. max. max. max. | Ibf (kn)? | Ibf (ken)w
093 | 250 480 155 205
(24) | (6.3 (12.2) (0.69) | (0.01) |01604-00412
/8" 155 | 312 | 128 | 133 | 5530 | 217 | 050 | .070
2 | @0 | 79 | 63 | 6o | 029 e | 13 | 1.8 | 165 | 20 [0160400414
217 | 375 580 (0.73) | (1.02)
(5.5) | (9.5 (14.8) 01604-00416
109 | 312 560
532" | (28 | (79 | 161 | .ee | (143) | 257 | 052 | .084 | 255 a00 | 0160400514
4.0 | 142 | 386 | (41) | ©2) | 590 | (6.6 | (1.4 | 22) | (1.13) | (1.33)
(3.6) | (8.8) (15.1) 01604-00515
125 | 312 610 350
16" | (32) | (79 | 193 | 1e8 | (155 | 351 | o069 | 12 | (155 | s30 | 0160400615
48 | 250 | s00 | (49 | (500 | 800 | (9.0) | (1.8) | (2.9 295 235 [
(63) | (12.7) (20.4) (1.31) 01604-00621

dimensions in inches and (mm) f en pouces et (millimétre) / alle MaBe in Zoll und (mm) / in pollic e (millimetri) / en pulgadas y (milimetros)
1) typical values / valeurs moyennes / typische Werte / Valori tipici / valores tipicos
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Tabulka 2.D Mechanické vlastnosti nytd Cherry MAX od spole¢nosti Cherry aerospace [18].

CHERRYMAX® RIVET SELECTION

MECHANICAL PROPERTIES*

Materials
Sleeve Stem Ultimate Shear Strength MaximumTemperature
5056 ALUMINUM ALLOY STEEL 50,000 PsI 250°F
5056 ALUMINUM CRES 50,000 PSI 250°F
MONEL CRES 75,000 PsI 900° F
INCO 600 INCO X-750 75,000 PSI 1400° F
* At room temperature
Single Shear Tensile
Aluminum Monel INCO Aluminum Monel INCO
NOM. 0/s NOM. /S /s Nom. /s Nom. 0/s 0/s
3212 3242 3242
3213 ;ijé 3522 3552 3212 ;iié 3552
3214 3246 3523 3553 3852 3213 3214 3246 3522 3524 3553 3852
3222 3555 3853 3222 3224 3523 3555 3853
3223 3252 524 3556 3223 3252 3556
.Rivet S_heet 324 3253 3253
Diameter Thickness 3255 3255
1/8 (-4) 2X.156 664 814 995 1220 1220 285 250 345 400 360 490 570
532 (-5) 2X.187 1030 1245 1545 1865 1865 445 390 530 635 555 740 860
316 (-6) 2X.219 1480 1685 2215 2525 2525 635 560 710 890 800 1000 1160
14 (-8) 2X.281 2615 2925 3920 4390 4390 1125 1000 1260 1570 1410 1755 2030
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