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ABSTRAKT

T8to pr&8§ca je zamer an& ana tn &v retn TXTOY!L
Teoretick8§8 | asSapagdel popsinsujeyod do
ngdr @halal zu p opipdpsavavide KBryakti ck§ | aas
motnl n8vrh uchiypehétan ngfatenp u B Ershe
pevnoahalbdchuyt enia pomocou met -Pdygclon
zahRRa n8vrh kongt r udnalticki r pewmd stnriTa
| a struph.

Ko B L O\SEOVA

Uchytenie vod2kovej n8drge, vod2kov§
bility, kongtrukcia spoja trupMKPgt
skrutiek,anal | za predp2tlch spojov
ABSTRACT

This Thesis deals with a design of a pressurized hydrogen tank support structure
inside a VTOL aircraft. Theoretical part of the thesis describes the aircraft, gives
an introduction into pressurized hydrogen tanks and lists regulation and mainte-
nance requirements. The practical part of the thesis describes the tank support
structure design itself, describes the calculations of loads acting on the tank and
t he ai r cr afrda substquentesireasgaealysis of the structure using fi-
nite element method. Design of joints between two detachable fuselage parts with
analytical stress analysis is also included in this work.

KEYWORDS

Hydrogen Tank Installation, Hydrogen Tank, Spherical Tank, VTOL, Urban Air mo-
bility, fuselage joint structure, composite fuselage structure, FEM analysis of bolts,
preloaded joints analysis
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bvoD
VNalrmhezni govaS emisie sp'soben® | etleasktlen -pr i
gi e zvagovanl ako bud¥%cnosS pal 2vPdwgi¥iniosr Ko

d2ka ako paliva pring8ga ~vToh<dcbI~wi W @hhod letme nul o
sl asne vgakagui ngghnbe&klfchr me zu ekl aldente’ania v
pod vysoklIm tl akom.

T8t o pr 8§ca jaen 8wva rhe ruacgh®Qokveemppozi t nep B8 d A
vod2lketvimoignsos Sou vertikrgil sitedhtoi av z(1 \eT AL Jas n &
dobe vysvwojlaoniTnos Sou TRrmearko tPrreobtyo ni.ngt al
jetrupdel enh 2 vimdstsite i ngt.®Ok§ ®ime smindbrnt @@®h o
nia ngdrgeda nutn® riegi S aj nS§vehokmodi
pre splneni emosnetr&gnsyncihc hpoagi adavi ek

=3
- w
<

Pred samotnl mtn &uratagkyppdgdifoil npvho®u sa venuje K
tejto pr8&ce. Samop2nPakkpoej.ZaGkhgeaijgeekongtrukec
ng§drgez@ojenia trupu podOa | ekamtaedl Vekapitoeer e dpi s
5 je vykonan8 anal yt spoj@v8rupp. v B8ustBeEfnkpnkapl &c
potom vykewmnshakl za %chytu n&§drge pomocou m
kov v programe MSC Patran a MSC Nastran.
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1 PREDSTAVENIE PROJEKTU H2 vTOL

SpololnosS Tomé&l asRept dobeorxygaben2 med®n VIOL
grantom | PCEI .EuXe drsfegiacbBmrizeny proj ekt gtvor

spevnl mi nosninmai vpol do?ckhoavimhio gpnochsoSio us vert ak §1 neh
pristg8hoaprim8rny %l el je prepravaprep@a@at uj %c i
Vv r 8mci mesta ( ulreb awmng aaki rn amoobti ol vi 8tnyh)o.s kab?2 nou

m: ge byt upraven§ aj na ver zipweporebek rl2dzacshe k ¥a z
si taugci

Obr 8§26ADmodelk onceptu | et ¥ana H2 VTOL

KO%| ov® parametre | et¥Yna s modul arita, ktor
l o najgirgiu gkénlisie, n&rlkiak hrdbug mperpartesvS8 d z k y , |
zai sSujepmeyg8vdsiegs[i].§ch

Projekt H2 VTOL sa m&vtvnulBdwejamh&EhdEdz@ovyti toh
jektu dosvedl|l sjsbaanpejalobegeri e je certifikov
cepcie.Podolpm®j ekt yzesysch gt 8dprSacthotvy ypmy @h@ t est c

SY% asSou projekrecyé&l ayape®Odakibe mnh § dddauk
nab?jac?&he&tantk?’ energiu pre pohon elektro
| 1 8nok, ktovéodfifkavyrghen®akbovej egn@oatmyd2 k§dr
t ®e .

Vr8mci tejto per8adetjZm brriazeenr88 na Shbhir&dik usa z
dOgni kov®Phkbakizt#dkea &oncepcieVehtvok Pbrisavezi ket
s¥ zabezpel en® ppohomnt ojadndtiskmy e nwnl m n a simiesv e n2 m
tnenTch na gtyroch pylopmeadminddakr 3kl g albetzipred
nzctvom d pothannepjddmotky vnosel et k.l adn® parametre |
zhr nuta® uOk e

BRNO 2026 12



TabuDk&kl adn®l e&sd#pe o

N§zov Oz nal € Hodnota | Jednotka
Pol et cest uj ¥Yc pax 4 -
Rozpatie b 15 m
DOgk a I 11.57 m
O!Nak§varv1§ ma X . b 290 km/h
ri chl ossS

1.1 VSTUPNE PARANMETEREA

Vtejto podkapitole s% vyp2san® z8kl adn® par a
avstupuj @l tdto. vPpe vybr an® odiadlolsing®pwni®p dddtay es «
den® apitol §ch odpovedaj Acirolydam®mk ®vcphal @k
l et na je modgm®OKWeEé d2eS v

TabuDR@azmerov® a aerodynami ck® charakt-&upi sti ky
(bez chvostovlich pl*ch)

N§zov Oz nal g Hodnota | Jednotka
Pl ocha kr2dl a % 18.885 [m?
Strealm8odynamickd kr?2 @ 1.2665 [m]
Stregea@&mettretcikvda kr2dl o 1.259 [m]
Maxi m8l ny koeficient 00 1.5 [1]
Maxi m8l ny koefvysiwemut won
klapkami Ob & 1.8 [1]
Mini m8§l ny koeficient 00 -1.2 [1]
Skl on Vztlakovej |iar 00 6.14 [1/rad]
S%l initeO klopiv®po m 6aj -0.129 [1]
1 . . ~ . _
S%|l initeO kI opi .V®Jb0 m 6 & 0.2214 [1]
spl ne vysunut | mi kl ap
Poloha aerodynami ck®h| .
Kt 2tdiprm & W 0.18 [1]

Hmotnostvad@& j e s % pol 2t an ®mapxriemS8kbonnohua ng{urri8ne§ lun osu
(G hmotnosSou, pre ktor¥ odpovedanohentovozdi el
zotrvalnost2 bokomleg »podODej BakuOky

BRNO 2026 13



Tabu®Hmot noBdaj®e

) Pol oha Mo ment z({ Moment Z
konfig|lhmotn ” . .
na w nosti v nosti L
[ka] [-] [kgn?] [kgn?]
a 2255 0.355 11800 21300
a 2500 0.245 13500 23600

Na obr 2aBjoe hmogn®dorysan £rSy ptPet &thman§priks-t r upu
tore tesne za kr2dlom sa nach8dzaj % vstupn®

vzduch vstupuj%ci do tlchto otvorov je vnbZt

vtrupe vedenl ag do chladi | a v o dc2hk8odvz®&h oz al |n88n

dr gozuadnej | asti trupu. Vzduch prech8dzaj %ci

zl et Yana wuzatv8ravelOngpmaoimiorlomytsmi na spodne,]
15 000

0

L
)

705 T
(@p==qH

Obr 82Bkdorys | et ¥na

|

O

Obr 83nm&rlyest %na
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1.2 vobé KoOvC NCDRG
Pougn8dgh@ vOoobk 8jzsmk skl ad§ zo samotn®ho guOov
ktor® je vyroblkoa®paziuhnh®ko v®@ableirn 8k a\dlaech vio 8 h
dr ge Horn® Kr klramhm& l hlpad erez, je teda mogn
ptsobiace kolmo na osu hrdiel. Dol n® hrdl o
ml ch na osu hrdiel n8drge,otak hxdigédhlyadids § &
aj ja_zabr 8nenikoloviastteBosi.iParam&@dr gen®dr ge j e mo¢
vt a b udOk e
Horné hrdlo
o
Dolné hrdlo
Obr 826kKD model zadanej n8drge na vod?2k
Tabu®kar ametre n§dr ge
N§8zov Oz nal g Hodnota | Jednotka
—— .
Vonkaj ¢ priem o 1230 (mm]
v plne pretlakovanom stave
Maxi m8l ny vonk 0 1453 [mm]
Maxi m§l na rozS$S Yo 20 [mm]
Nomi n8l ny prac N 700 [bar]
Pr8zdna hmotnol & gy, 283 [ka]
S 2
Hmot nosS vod?2k g 30 kgl
nom pracovnom tlaku
Na konci oboch hrdiel n8dr ge je upenesieen8 zo

oznal| 80O/ Gen2aj e vyr 8bang§ GMBJdZlotl mro% Sjoasr mogn®

naobrkg 3. Na
vod2kB8derggege
| | §nSu as Sou
takvn8dr gi

ZoOSt ave
n2m

je aj

t eda

presiahne

s a

nac hi§tdasral Yaig stup av T svteunpt i |
d o p ORoadnlTe rvpo&v2 akn Td od on §pdar | §

kbposinbkl Wgntnh podpeugbanige

maxi m§|

nu

stanoven¥ hodn
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Poistny ventil <> £

541
Vstupny/vystupny
ventil
Obr §59s&h®ma zostavy ventil ov

Na obrégzlobrazen8 zadan§l etoAbplivlao n®adg g®lewvs8dr g
t ana vyberaS, mus?2 byS tN&¢rd eddsnmaded end h2
rovinou rozpojeniavz adnej | asti trupu.

Rozpojenie Trupu

11570

Obr 8§6B&l oha n8drge v | et ¥ni

2 VODEKOVE PRETLAKOVE NCDRGE

Uskl adnenie vod2ka je mogn® rozdted i 5o pOal Ohar wkh
kongtrukcipodhQ@arglumensh Oadivolkda k sekxui pgetnusjt¥ ad v :
naj | asstpeljsgulegctve, atovs t | a Iplgnme forme a v tekutej forme. Os-
tatn® for my ulcag<a3n|udkm\g/cmdvzllle:ahv gVsi at ab@dhej gi e
stavuj % vgak veOk® pdwingeeni e‘ofrnmetn’mlsgtel byS vod
t epl dotl®czhk y ¢ h prosaggin oo Bwmy k1l e okol o 20AC), mu s 2
vysokomtlakuna maxi mal i zovani e mnogs.t vihe ym® 2tkad ma
tlakuk omer | ne dostupnTlch n§dr[3j.4\la9%ot350tamabuTﬁ
v 0 d 2 kekutejiforme je uskladnenie zan 2 z k e h oSrtolvankalk T m o B e me m

je taktiegdg mogn® uskladni S viraznenwfhgs® m
skl adovaS vod2i3g8Cke Ng@ldérk®ddwr gi prij2ma ener
liaateplotavRom tak postupne kl es§, | e kedyni¢ije typ
nutn® vodz2kn&dmrdii adlalsgoteby[4pRBr ibewl bere mognT ch
na twWto aplik8ciu s¥% teda uvagpywmejf®nel en n8dr

BRNO 2026 16
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ZhOadi ska kongtrukci e samet ha] o @8 @lgeomna  us Kk
stavesa n8drge daj % @leli S na p&S typov

Kovova vlozka Polymérové vlozka Bez vlozky
Kovové
hrdlo
Typ Typ II | Typ Il Typ IV TypV
Kompoznny plast Polymer
(typy 1I-V)

Obr §Zokuhy kongtrukcie pr ef{5](aukporvalvcehn @)§dr §2 1

Prvim t kpoemvigensg8dr g, naj locels. Typy licrilllep ovzyors§ tBavra§ Yz
zkovovej kvonopjokzyi tan®hp)r2p|¢z§cgé3aztw$/a.|gdn|qdqmren§ga
vovou vliogkou aj @ﬂ@@@@mptgp@ghbthﬁagenle | €
zitnl, pil8xsSka sl ¥“%gm§ akechesh@giheknan&lvéli ani a
pozitnlchlypWm&ipmdobn¥% kompoz2ci u, kovovsg vl
pol ym®r olvm uvhentbiten okst neMe n¥espodraest Tm typom je t
skl adg8dmpozzit n®ho pl[8gSa bez vliogky.

n8drgtepug2prad@&i vje typu Ip\Ww,l ytneRda vkooum
u.

21 EXI STUJDCE MOGNOST|I VOD&EKOVEJ NCDRGE

Ako krit®rium pri vyhOadg§van? mognilchakomer |
hmotnosS vod?ka | o najviac sa bl~2gia/¢oa- hodno
sahu B@kgabjy bol zarul enl potrebnl dolet | et ¥

Jedenzk O%] ovich parametrohOangBoyanhaphmovkbet a:
Wl inrosBda pomer hmotnostin§Woddkaolli ogerd &bo
nosti[4]: ,

a (2.1)

V tabusGkevyhlrypry® n§dr §2. Zadan §HygahQodvdeh n§dr ¢
tlakovich varivachodkhojé vvaedkgehktabuo@kyatnnl
dochsajedn§oval con&®r ge (9pug8z@k W)robcu Hdlagon |

bol i vybrmmnde 3y tnygor§2z nx h NaQ gvkasheghota hmot-
nostvodjlka 18. 4 kg, | o je ek vilakena35@bart ap®ticg-u Oo Vv e |
Oovej hodnote okolo 30 .Bgpljoe btyo tveglak nmude adh ®s te
kratg2 dolet let¥na alebo Naildgad:m caddtgeini ¥
nosti.

BRNO 2026 17



&
Tabu®Xtmrnutie parametrov vybranTch
~ . = .| Objem |[Hmot n| Hmot n| %l i |
VIrolg N&dr |Tlak | Priemer [ DOg vody nEdr vod2H nos!
n O a (&) ay L a -
- bar] | [mm] | [mm] | [L] [ka] [ka] []
PST Hy- 700 1240 1240 758 283 30.32 9.7
Sphere
Hytech Hv-
[7] S y 350 1240 1240 757 150 18.95 11.2
phere
Hexagon H2-70 700 610 2060 360 208 14.5 6.5
Purus[8] | H2-70 | 700 | 705 | 2078 | 458 264 18.4 6.5
GH2690 | 350 665.5 2383 614 190.5 14.5 7.1
Lu[gger GH2790 | 350 | 685.8 | 2306 | 628 | 206.3 15.3 6.9
GH27108 | 350 685.8 2762 796 244.1 19.1 7.3
Nproxx AH
[10] 210-70 700 700 2454 553 338 22.2 6.2
Rovnak8 situ&ai2g amdees tnSwa g [0]d k 8 e o tn8adjrvirel x-§ e r
g2 m objnemdmmsahuj %2 potrebn% hmot nosuhodhottk apac.i
pogadovanejdohsmeohtunjoestn8§dr g ofd0], sd22ky.INEuW r Njp rv @rak
v8gi pri niggej kapacite viac ako pougit 8§
7

-

Obr §8mik2 ki aldgotviiakio vi ¢ h

Ak o

j e

mo g h &b ws5P®bgcaedrival cov i ch T
nar as tk8t odrO§y kvao nv8idertgkel, ¢ h

nom obj emel zpndmha
sahuie2metre.Zast avani e

GuOov §
nal gou

mognosSou
gtalovan® do Jvhetr¥%mze ngr8ilenlefe pol ohe.

newspor n®,
pl exnej giu
5GuOov s viN@ackrag opt i m&8Il nemu
nhan) ovt yngogs2t cnhe .j Vi @Yl cid ntri®o snt8imho- § e

sahuje

hl ch

zNal ek a
p r hagvraaddvwacm®
maj Y

mobily (Nproxx [10]),

t |

zni guj e

na

chtovkhodm®oi éns§

by

ngdr ¢g?

( [8]Qprava Nprokkd10]p g 0 n

n 8hdyr gt2e ddlao dreda d/smtaavov.al o
ngaodmg oj er¥¢ pade pwh ednejr@iva® haoj

ng§d

gu

Pu

n®dnt @i polyadove

pr?2
z 8

hz2Oadi ska.

bnoel nog 2pcohu gni & d red 2v,i akctear rT& hb

s a

preto
ako

pomer

tvaru

i n® aplik8cie

na

neg

Tot o

rie.
hmavygaduj eoddks
gtr uk¥ |Ygiuve mm8 uddthipu paei mo gin®b wOlde e S
rozlogeni

S Vs

|l et eck®

robG@sOoe§ §ed diupg rzuskktl Yardy

naj vhodnej gi a

na

t o
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2.2 POGI ADAVKY NA ZCESTAVBU SNICAD/REGBEN IMRBEPEHAV

Vod2 kovinejeaoh tthasneyl edtoebcet ve rozg2renille- |l o sa
teckdtcdvebpriecdhpi somk k| Rdéur Pogi adavky palir i amo
vovl s v®imgai bodov predpisu kladiel pogdada
na kvapal n® IKetNajoek & aplgeleidtmssyso s Sou vert|k§ln
okrempr i m8regeijrikatpodOa predpisu CS 23 us?2 s
predpisom CS 27. Z predpisov CS-23[12] a CS-27[13] b o | i vybr an® k O Y4l
kt or® je mopgr@agset asvoBlykovl chir inMB8mrme .ua | edn &
| eni e gtand%duo@hhh\ameﬁgm@w%:i@bia(ni§anlmgnana z8§
kl ade ktorTch buden 8pdordidpedmant§r Wk aiuk t WaoamEip-oj eni a
nut 8§

v
e
p
0

22.1 POGI ADAVKY PODoOA EBR®PI sov

Odstavec CS23.9671 z8§st avba pal i vpod @aeh tnoghdtraj2pr edpi s
ng§drg ingtal czvaaSagy etnale, oalbyn§dr ge ®eb®hao konc
dodstavca (e)(1) tohto predpisu mus2z § st avbao duﬁld@%ebkom staticl
zaSagenia pod®&), Cktad3156¢%® (qudédstavecl(e)(:h)l(l)gag|e
pododstavec (i i ) Ncailfeijk égenen §dr ¢ mus2nodmBhSejprpetl 8
so zasunutlm poidytoglloienou maj kr i t i ¢ k eg gtoaut nnlonmio u
podvozkovi mi nohietmstavywyjsakint wtoldnii ,netdost upnost.i
d8t zatirda @@reenb o |

Odstavec CS 23.56171 podmienk yn %d zov ®hoa:penso8bod predpi su
fi kuje n8sobkpodnicakdch g &xdizav @h b NErdif gt &itmie.st nen
za sedadl| amm? gpeo sh8ydk ypovagovang§ XabAlokedt nT pr
pododstavca (0)(2) na Ru teda m:gu byS aplikovateOn®
z pododstavca ( b)) ( 3) . Zhr npultyine¥sdnigdshodzkmd/st alv 6@k 8 ¥4 v

Tabu®X&sobky zaSagenia podOa CS 23.561

smer zaSa CS23.561(b)2) CS 23.561 (b)(3)
nahor 3 3
dopredu 9 18
bol nl s 1.5 4.5
nadol 6 -

Ako je mogh@bueDdinea$ v2| gia hodnota nEwobku z
dodstavca (b)(3), s hodnotou 18g. J e d nI&r istai ®kplr epdro?vpgaatt! kvlord uz
g e 8s obo6dk ovbrere dopredu, tedapriamovs mer e pols&d¥yi v

Odstavec CS23.321i Let ov® z aBad@amitaoht o bodu musia b
sobiace wyapdleittYaon® pre vgeekpv®rhmbthk®svi gky
konfigur@&crli@gdéni aThenbono8§s5bbky zaSadoseji a Vvyoc
obS8lwkryl enej podQ@s 230383sat g8V 23841. Ti et o body predp
podrobnej gi kapitdepfls ak®owv 8§ opisuje tvorbu | eto
| et Yan .

Odstavec CS23.343 IN§vr hna®ageni:@pomdlai woadodstavca (a)
uvagovan® vgetky kombin8§cihe p@aSangenm8p alei za !
od paliva.
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Odstavce CS 23 . 421 a§Z&@Sagé&n443na vodioslovah chhwao:
tovlich plfocchhyStchng§dngérakcia rozpojenia trupu

valnlmi ksot @wai@p?® sobmr| na chvostovlich ploc
nutn® tieto sily vyl?2sliS,5]d2magsa. odrobne

2.2.2 POGI ADAVKY PODGA EBRDPI SOV

Odstavec CS 27.321-L et ov ® zaéagerRiO\@akdadevepcrrqu)a:de CS 2:¢
plat2z, ¢gza%&8®mbikyg musi a bySl estpmV ® t hanttRozpa et iv ga
l ogeni a.

Odstavec CS 27.337pot om definujmap®env@dakiovysBrazi-Sa geni
m8 1| ny mi n8soddkario 3% mene,] kritick®&tolgodnoty
ob8l ky podOa CS 23.

Odstavec CS27.341 zase def i nujrd crhdwesrdgil kngdryvena 9.1
m/ s, pri vgetklch kriticklch rl d928wm/s2dSac h, |
23.

Odstavec CS 27561 i pod mi enky n %d z o vTerdtoodsmvec pedistuje a :

n8sobky zaéagenm%dwa\nomn:}mdo@m\tp@(b)&)def|nule ns§.
sobky plsoblaceklagldﬂnasaglprkead)r’hmte viteda aj n
dodstavec( ¢) potom gpecifikuje zaSagenia aplikov
umi est nen® npaods 8adlkeobuo, zlao | e pr 2 patde jutsgp opri &diat

g

Odstavec CS 27.952i n§razov§ odolnosS paOp¥dve®ho|syasat
ogpecifikovan® npoadbdyetaaagdmi)d,l) definuje
ngdervkabz2ange ,na hodnotu ng§sobkluttsometra np rd2opzaaddeu n
gpeci fiskkoyaemlognak® hodnotypn3p@SREsEY(OEBKko Vv
CS27952(b)( 2) potom definuje n8sobky pr,e | 8dreg
pr2pad pougit®ho usporiadani a

Tabu®DXtr nuti e pol etprTymhaqriegpito @S (Wlen pre CS
27.561 (b)(3))

Odstavec nahor | dopredu | do strany | nadol | dozadu
CS 27.561 (b)(3), *
cs27.952 (b)) | 4 16 8 20 | 15
CS 27.561 (c) 1.5 12 6 12 1.5
CS 27.952 (b)(2) 15 8 2 4 -

Ako | e mogtn@buwo)k]l;wzﬂaJSkr2|t|c:kejgl2 n8sobodro- pt sob
tou209.l de vigaknotu zaSagenia ppojklilaséeép byupeo
tak®t o zaSagewiteosialjcd #!vodo vNamaogpva®o-di men z
dodstavce predpisu teda | etwn nebude di menzo

dom dol ogemiz mt o @teo sme@sawdl &dio vstrany nie je mo
pos8dku pri porugen? koQga/66lbx3))ep(@akSpaB8en ng
pri prasknut?2negdavyeéepedolO®mi predrbpovi poggd

ako s¥%¥% motory.

So zohOadnen2m n8sdleko®yvs viatvacro® hs or edpejtosu vyb
kapitole bud¥% n8sledne pol 2t samo®ojeneBuwgeni a p?
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2.3 SERVI SNMOMTCGNE POGI ADAVKY

Let

Ypno lagni8tdér g s % experiment 8l nymisVld eachmoalt igipa

bieha wigvajdavpy n¥d rmjobnut 8ng§|demgsentdédaz oh OadRovas
nielenpr edpok!|l adan¥% komer laedivpreahaek b alse eysga e
akontrolyvpr ot ot y povzZotno hgot §diyun.i e n a skl GWll ug vWicceh zphor gni
davkouzpoh Oadu mdadt §lge a

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Kongtrukcia upevnenia n8drge mus2 byS din
dr ge

ZaSagenie od n§gd rge prenesen® do kongtruk
skompozitnou !a sSou n8drge.

N§dr g mus2 byS dosnag d&dhan li migMoadtogvgalnuBe nt i |

na n&dr arul en2m dosjteattodtnieg r ernsdnddrsgiofk o n ;
mi mo | et Yana.

Mus2 byS zar ullernpgamirensitouvernedrdej.Vipradst i t rt
nej | asti trupu sa bude nach8&8dzaS rozvod
p8§vaS do brufder e mm t aktieg premiSadha® dodpual
l ivovich |1 &8nkov.

Mus2 byS zar upoeinsit pp®nmus twuepn tkinlvad,z okvt®o rviy psvlg¥s
ni e vopmrrkma dve , ge vn¥%tornl tlak prekrol?2

Zpoi stn®ho ventilu bude tl| akWsvifyasedepl dbbe
s¥ zvagov a im®valenatlakui. e e uvi Invtgutkyod poi st n®ho
ventilu kotvoruvpo Sahu mpad ament i | om, |l o je najjed
DruhTm je riegenie kde trubkal @dnagjoNasltea®h
zadnej | asviodt kupude mti anlo VNepldésktoendd pos §c
l et Yan a . Toto riegenie je kongtrmpuklprmaezl c
vzni ku pogiKaerNg évoontt2ok ar.i egen?2 nie je zatie
uvagovan® | en zar upoeinsiten ®mw svteumptniolsut inak pr |
Kobom ventilom mus?2 bvortka, bea nutndse nodpojepia 2 st up
trupu n az apdrne¥g nl Ya saS .

Uchytenie n8drgezmus8dizépe uvplSyvomroa-§r ast u
sahu2cmme dzi mi nima8&li & nay nmbezskbntaktwkmt,or ej k o Ov e |
| asnt8idrsgog& ol i tou gtrukt %rou, ktor8 by mohl
Po spprgdeepa2iz adnej | asti trupu je uwakhovanie
ku spoju totizgrnonieSj pzkiasbiem@n opsoS § d k y
Syst®m delenia trupu by mal byS |l o najjed

Tietopogi adavky bud¥% sl %3gi S ako hlavn® par amet |
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3 NCVRKONGTRUKCI E LETBNA

Na obr9§zek umogn®8dir ¢i e S pkeovm@etnrya kveM @ n t18egtn¥n au. h o |
ng§dr ge je 45A.

Obr §9B&hOad na zadn¥% |l asS trupu s ingtalo

rukcia YebpgturoBdrgerapgpbopemeée at vouipa | e
| nvizadnel | astSiyst ®mpul model tohjeo Kkon:q
vidi eS10nlec hgtire$aleu n8dr ge je zabezpeler
mor nT aokdolr® )j e n8dr g uchyiien® iacdijyit mi

t % kompozitn¥% gtrukt Yarkio mp aipiptr elp@ly o &n ®
(predma8da8vyznal epd® Peliengomy Y%l ell dTmwdijtoo\pnme-
mernej gi e dprsite]imymk BsnZkle!l mi ch na poodz dnGBgdnrug eo s
do poSuplhBo svojich stran§8ch s¥% Ydripgnipo- n§dr §e
stredn2ctvom dyvktcchr @ osgldX@mirfglaoai e spodbzo@gngohr §
smere trupu.

Horny uchyt
Prepazky

Dolny uchyt

) o ' Zadna Cast’
PozdiZniky tchyt b trupu

Spoje trupu

Obr §20Kkongtrukcia %Ychytu n8drge zadn®ho
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Behom ingtal §cigdotrup8§vdk Iga® dpred koV8dIiri ventil om na
hrdiel booprde djreej pr e p § gnkiye sbtoalcih p“icehtyott w® w§dv@pe
ri S otvory

Rozpojenie prednejaz adnej | asti trupu |les mygdrteezdmpeltd @
Spojov umi est n epridrezutruppoo bb §W. e dobn® riegeni e
jeniatrupuj e pouygpramade jednomotoroyl ohpstekhad?2t
L-39,kde je rozpojenie trul/[adurgmbue‘t/um@m@dvaéﬂllohlangta
tTchto spOjsovgjedak;l)lctblnzaSagen2 2Ivoori)obdn\e|1/4prmsé/4v
tiacich momentov nkeadgzdiT |sapsoSa nid ptuarculpyik e ok ®o
podobneakovpr 2 pade pozdOgni kov Ysihhvptoed Ogsrdrmg e merr
trupu do poSahu

Gt r u krazpejerdaavpr ednej lasti preps§ gaige rezgojenéad §  z
apozdOgnikk v ® s pev Rupake ypevie @ Feirotliv® spojestidpul.

Prepazka

Predna Cast
trupu

Spoje trupu

Obr 842lckkoncept gtrukt¥%ry rozpojenia predne

Na splnenie pogi aentlomkogz nuresti porobesahiaitpipulap o gi a -

davky doSahovvamn kaa jsipejj osvt rzpopabol o r noporyn ®y v v o
(obr 82okKa kagdom spoj.i t rupu rbzmeére p rviybtlviodrneen
90x60mMm na vkladani e kiefkypS8§spepda®KkmSahova
tilom bolo nutn® pridaS va| gie vedeniye wbg2k

navently. Pol as | etu by boli tieto otvory prekryt

Obr §4xSker vi mo®t §gne otOadiroy nT poSah | et¥na, vprav
t Yan a
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3.1 NEVRBCHYTOV NCDRGE

HorndolanT n&dhmg&j %4 i dentick¥% konm®yprchw K3émt alk
slogiskom hfdbagn &kt g8y ovl spoj dol n®ho Ychy
vose hrdietong§dirgeokol on®shr dEdr grehynHgev eOne
pohybowad& Wrdi.el ng§drge

Dolny Uchyt Horny Uchyt

Obr §230bket ai | kontaktu n8drge s Ychyt mi
Kagdl Ychytdsachk| adg2z samotmnd&juspr2ktbylasl
tvorenie hrdla n8drge po pvrlootgiekn?s dso¥s psrp?orjuebnyd
gt yr mi predp2tlimi skrutkami.prSikemdrkeg MX2 ed e
nlm jspwac2m pr v kporno tpirk?ursuub.y Sakrutky sa do dier
rovnaklrp smer om aklmsl/SaprwkeIcahdo§dzn|§edrcgeza obe s
M10vp o zplOgnoﬂnrdmslrm@tdlege s¥%gia na zvligenie tuhos
ben§8 virembm nmalvkl adantepad@&dpgéru¥y j prot
viroba triesko&Zdat aoba §jbeanZaobrazen8 na obr 8§zk

Vnutorna strana uchytu Vonkajsia strana Uchytu

Priruba Zostava ventilov
Protikus
Skrutky M6

Skrutky M12
Skrutky M10

Skrutky M10

Obr §240bket ail dol n®ho Ychytu

Uchytene pr 2 rowmtkyo |l it Y4 kompozitn% kongt rponfocou u t r u |
gest n&dgtrii hikmatielcphemeruM6, gt yri na kagMhepysst ene !
tak dosiahnuS pr¥nlystuow asidrede ada ceko lgimyekj, k
smini m§l nym zav8§dzan2 mpohyi®gn d & porbeSp ngaa kh ravb |
stien prZer)lbnj®es$mnny pr2ruby s% pod uhl om 41
vody, prvim je, ge tITmto splsobom je zaSagen
poSahu trupu. DruhInmhorheq'zadoglenetjaksttor avnzen ipko8S a h u
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na servisn®otvory ventilov.Na o b rigjz& ut i e g mAlge®di v itde &€& | as S
okolootvorunav k|l adani e n8drge. Pri m8r nwl sVd/beuin- t ej t o

pozitnejpr e p 8\Tksel.edn® hmotnosti tTchtabuddkast 2 | e
Tabu®Wmot nosti Yschytov trupu
S% asS| mnodgst| hmot no
[a]
Horn8 pi 1 1946.7
Hornl opr 1 1331.1
Dol nl ¥ 1 1973.7
Dol nlT opr 1 1169.1
skrutky M10 4 164.85
skrutky M12 4 180.55
spolu 7802.2

3.2 NCVRH SPOJENIA LASTE TRUPU

Jednotliv® spoje | ggted ptiotciedo skiiteihmliar§ em ® z
ralovejp r 2 rawlcye Oov 1 c hSpluaezdtiierj e mo g n ®15v0hdyi beaSv & a ¢
momenty plsobiace jeadnotlsivi cchr uppmojvoch vyvol
vskrutk&dhr® s¥% zo skrutky pren8§gan®dwdo Kkomg
ralov® pr2ruby. Tieto pr2ruby s¥% prostredn?2
skompozitnl mi p 0 z WOjicms tkrme n §ooh .o b o ¢ h

Priruby spojov trupu

Puzdra \ Skrutka M14

Obr § 2508k asti spoja trupu

Pren§8§ganie strihovT craosisKkruiky j¢ epdrae dsp?2lt Tkl nslpcoh
obwklezarul en® trmedmi spojaon anidmTotsdsl mis&genni e
mogn® ppugps&de spojovani gl kkwovaind e sp¥leadsptd2t i a
kompozitn® prep8@dkegjptadmneéej taupu byozdwgak moh
nie matrice kompozitu.Dok a g d ®poj a pr et o b o,ltedasp¥liadsatni ® kptuozr
tvoria dosadaciu plochu medzi prednou azadnou tuwsBoeps§gky sa te
vspojenom stave pAkampeneddti é6Bpapgéhr obrz@dhej |

trupu pri mont8giprzapmajs |dasetgiz,z dlis?amh assasSami t v
rovl spoj sl ¥%giaci rka Ygrierccesh os tnmroimteavt Tuc mesd2zli
Tvarov® spojenie tvoren® puzdr ami taktieg z
azadnej | astpiuztdrrwp w,adkhckg | ast sl Ygi na vyce
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Prepazky Trupu
Deliaca Rovina Trupu

Predna Priruba :E é Zadna Priruba
Matica \ : / Skrutka M1d

oflo | d4H-+—4144 o | ©

PodloZka :
Predné Puzdro /i\ zadné Puzdro

Obr §460Skc h®ma spoja | ast? trupu

Predp?2tT zv?2 zstehamijpednéj aDa émé j pr2r ulsamotnopuzdr an

skrutkou. Kompozi t n® steleyiapmép§gskkyq~|$gf4ﬁtalstéa:)iue nes
axi 8l ne sily tvor en® noedd za h yl baosvSiBonpi r etorugpmkt o s Y

vgaknezxden® st(shoby®ksil mP na os iHmstlostijetdnbty ) od
l'ivich s¥% ast2tpeuXegn® vidieS v

Tabu®Kmot nosti s¥% ast2 spojov trupu
s ¥l as S mnogst| hmotno
g
Predn8 pr 8 256.50
Predn® pu 8 62.8
zadn8§ pr?2 8 275.4
zadn® puz 8 102.05
skrutka M14+matica 8 149.15
spolu 6767.2
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4 VhPOLET ZAsAGENI A KONGTRUKCI E

~

Vtejto kapitole je op2sanl vipolet zaSageni a
jeniatrupuana Ychyty n8d ge.~V re§émci kapitoly s¥
| 2tan® sily na chyo Btualn@ pl b hg8ch a
Zvolenl s%Wradnicovli syst®m

S%radnicovl syst®m pougildl sprinachgdlzae ujppe o6 o
rezutrupuvr ovi ne rozpojenia |Jast? trupu. Osa y s

Obr §a7zkvol enl s¥%radnicovl syst®m

41 LETOoVC OBCLKA

Letov8 ob8l ka sl %gdi na ur|lenie vstupov do pe
mognlch n8sobkov ktor® m*tgu za |letu ptsobis$S
| osh8sabkov ktor® je |l et¥hn schopnl odol a$S za

stavuij&k®rpYe pmciyc.epirboli eg&ip®yy maxims8dinm§lanu
hmot nostn% kKonfiil gke8oiauhl adi ne mor a

Vtejto kapitole s% obsiahnut® vzSahy pougit®
ntt pre konfigur8ciu mTOW. Na konci kapitol:
ob8Il ky.

41.1 OBRATOVC OBCLKA

Kl adnT n §s ob prkobrataciSaayle niral enl podOa CS 23.337

. 'crnnnﬁeﬁ) QIMMT o T X (4.1)

W PN CLUTOIR MT P TMTTT

Zvol en8 bhodipmot a:

Zkl adn®ho n8sobku bol uzdSade nzi8p opproid OfbSrsaotbooc
23.337(h):

¢ W3 T@IHUL P8 O (4.2)

412 RhACHLOSTI
Vipolet zaSagepeai Bt hgca yednot k§ch:

BRNO 2026 27



-

W QUTOMR TMT @ N (4.3)

P8dovg8 rTchlosS bez klapiek:

: ¢ JQ ¢ v TOm p T~z
0 —— .5} oBQFQY Qo i (44)
VB0 pEcp@ums T P X

Pg8dovsg rTchlosS s vysunutlmi kIl apkami

¢ 0Q ¢ v TOmRY p

VR o &QHQ Qoi (45
NED 5 PR @ppE T POFOTee&bol (9

Pg&8dovsg rTchlosS pre z8pornl uhol n8behu:

¢ v TO p
PR C @YD Wi p&

IH pLRITQY &K QO i (4.6)

N§vrhovg Cestown® dlezéha@eg®d&n? kr2dla va| gom a
podOa CS 23.335 (b)) n8sobok pri vlipolte

hodnotu 28.6 pri W/S = 100:

o0 ¢C®
I 1.4 4.7
op c:)cﬂbpcn o®p 4.7)

Potomjen§vr hov§ cestovhé&nglpbtosas

b c®®% o@DIHp p oo b pa QIO (4.8)

Cestovn8 rTchlosS hddootod t eda zvolen§ s
0  O0pWITQ (4.9)

N§vrhovg8 rTchl ossvosltemB®hmod@a uCS 23. 335
kateg:-riu:

O p&8 D pP8BpPpULT T AWHIFQ (4.10)
N§vrhovg Obrapod@arC®h23s335(c)
0 0VOE& xdo®u po&wQO g LA TQINQ (4.11)
Zvol en§ thodnopaira

413 PORYVOVC OBCLKA

Hodnoty ponr8ysvoobvkiocvh pol i urlen®Tp
YQRovnIimi 15.24 mhAs7pB62 mishipost i

= o
O O
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Hmotnostnl pomer:
v
COGTY ¢ F T p (4.12)
o @\ CR P

"B DBOIQ pg ¢ P8 L AP W p

Zmi er Ruj %ci s%¥% initeO poryvu:
o O @@ me oo (4.13)
1F) V& ¢ R p
Maxim§|nyz§badn'l'va§sobok od poryvu | emd-ovej o
Xi m8l nou hmotnosSouUnast8va pr.i rl chl ost.i

‘ 0@ IYQD X D M oPE P& YR ID WU (4.14)
€ P COWTY P $ 0T p
p@Yv
o X L P&X U
414 KLAPKOVC OBCLKA

Maxi m§l na wyxthd wtsiSmid ki aghk&mpodOa CS 23. 345
znasl eduj “%cich rlchlost?2:

0 p&8 D p8 Ppod p PQHINQ

0 pYD pPPCHU ¢ CREQATQ G & DIQEH § i

Pri tejto rTchlosti m§ byS podOa I@&ot@u2. 345 k
akl admkBparnl n8sobok od poryvu o rlchlosti 7

415 VASLEDNE OBCLKY

Naobr §z kBoaclds % zobrazen® visledn® | etnax¥-® ob§]l
m8l nu hmotnosS | et %na. Na ob8l kach s%% vyznal
do vipelpal daov® rlchl osti
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—— Obratova obalka
) Poryvovd obdlka 7.62m/s
Poryvova obdlka 15.24m/s
— 1 Klapkova obalka
c
0 Vp
4 500
-1
E
G I
2 F

v [km/h]
Obr §28%kb 81 ka zaSagenia pre mTOW, Om | SA

Naj vanl§gobok z aoSbaojcehn i lmmovt knoorsftinguonrg@st Ewd pri  r |
lostib ahmot nostnej konhadmpwouegci@®t mMI N, s

——— Obratova obdlka

Poryvova obdlka 7.62m/s

Poryvova obdlka 15.24m/s

Klapkova obdlka

n [

500

v [km/h]

Obr §2kb 8§l ka zaSagenia pre mMIN, Om | S/

42 VhPOLET ZAsSAGENI A VOP

ZaSagenie vodoroyv ] chvostovej plochy (VOP)

nej
vygaduj e @a3[15mho CSahRRa vyvagovacie zaSageni a
bodoch | etovej ob8l ky a zaSagenia tvoren® po
421 VSTUPNE PARAMETRE

N§hradnl model VOP vstupuj %ci d@0 vipoltu je
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206. 7 aS VOP

cSAT |VOP

2200

620

Obr §200\k8§ hr adn8 geometria VOP

Podrobn® char akiwlegh su®rko KkKdorPmiadl a (VK) vstup
zobr aztem®ulOk e

Tabu®watupn® rozmer ov®h mae n opsrgnme@nOR kB a

N§zov Oz nal el Hodnota |Jednotka
Plocha VOP Y 3.564 [m?]
Stredn8 aerodynamicks§ @ 0.8278 [m]
Skl on Vztlakovej |iar 00 3.8734 [1/rad]
Deriv8cia uhla zogi kn -|T_| 0.2483 [1]
S% initeO zn2genia dy 0 1 [1]
PDlinnosS vigkov®ho ko t 0.65 [1]
Maxi m§heayl ka vigkov®
yloay g 1o 30 | [deg]
hor)
Maxi m§ieayl ka vigkov®
yloay 9 1k 20 [deg]
dol)
Las n8behu na pln¥% v 0 0.2 [s]
Vzdi al enos SASAOP kr 2dl a a 7.057 [m]
HmotnosS VOP a 20 [kg]

422 VWYVAGOVAZAEGENI E

PodOa CS 23.421(a) je vyvagovacie
vani e r ovankoovngkhoyOvwe k gpeci fi kovanobm
zrl chl en2m.

< N

PodOa CS 23.421(b) nhalej mus?2 byS VOP di menz
vkt oromkoOvek regi me man®vrovacej.ob8l ky vr §
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Hodnot yovagvafho zaSagenia VOP boli teda pol 2t
lostiai ch odpovedaj “ce maK®Mgevaertei k8§konbkpol oh
z) pohonnej jednotky je veOmi bl2zko Sagiska
zanedbdnl vapoltu vstupuj % Isdn yaerdody majmei dk® 3

Vyvagovaci a shiollaa npao | V@R N8 zo vzSahu pre mor
vztiahaartd/dyknami ck®mu stredu kr2dl a:

‘0 P go’a‘) oY® b §  EX OO o B (4.15)
Z loho je mogn® vyjadriS vyvagovaciu silu na
Brpy ovah Qb § £ O o (4.16)

y\o C

0

Tabuflkzeigrazujevyvagovacie zaéagenieV\y(DlagpprvacVIyabr
zaSagenia pre vged«xtyi uvtagpmwialb@®@herd & hv

TabuOiwaggvagovacie zaSagenie VOP

o) i ) &OU ) $
km/h kg - N -
. 245 2255 3.65 1295 |vop _vyv_ 1
v 258 2500 | 3.65 | -332 |vop_vyv 2
. 315 2255 3.65 485 |vop_vyv_3
v 315 2500 3.65 -1006 |vop_vyv 4
. 441 2255 3.65 -1484 | vop_vyv_7
v 441 2500 | 3.65 | -2975 | vop_vyv_8

423 PORYVOVE ZAsSAGENI E

PodOa CS@mMmiis42HyS kagd§ vertik§lnadménecha ol
zovan8 na zaSagenie od poryvu:

vajCsc mBa 333 so zatiahnutTmi kIl apkami
2

BHvypl
[ vhneegnaut 2av n e mu intengite @.@2k/8 prie

(2)poz

PodOa CS 23.425(c) musia byS pri vipolte za$
cie sily pre rovnov8gny ¢ epkt otro® zbnoalme nu8r | pern&
predch8dzaj Yce|] kapitoly.

T
t

Tieto n8§sobky musia by @wo.l2tan® pre rlchlos
Silaodporyvu bol a pol 2tang8 podOa CS 23.425 (d):
" JY BO IY Q- (4.17)

WO — 0
\ C p o]
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Kde p — jevyjadruezr § gatvdl ktorT odpoved8& zn2geniu

behu VOPnaNagan®mu prZZa uk vadilecnzmi er Ruj %ci ko
akovrovnici4.13a Y je r 1T chVuepnSlpperdan®% rlchl osS.

Cel kovg sidod mar WOP je potom rovas® |lgdlhdt u s 2 |
O wO O 0
(4.18)
Visledn® poryvov@zpopbSageamiPalONOP s %

Tabukwd sl edn® porywoR® zaSageni a

U v m wO O "O ID
[m/s] [km/h] [ka] [N] [N] [N]
+15.24 315.00 2255 6163 -1356 | 4808 [ vop por 1
+15.24 315.00 2500 6270 -1764 | 4506 | vop por 2
-15.24 315.00 2255 -6163 | -1356 | -7519 | vop por 3
-15.24 315.00 2500 -6270 | -1764 | -8034 | vop por 4
+7.62 441.00 2255 4314 -3324 990 vop_por 5
+7.62 441.00 2500 4389 -3733 656 vop_por_6
-7.62 441.00 2255 -4314 | -3324 | -7638 | vop por 7
-7.62 441.00 2500 -4389 | -3733 | -8122 | vop por 8
+7.62 211.00 2255 2064 -225 1839 | vop por 9
+7.62 222.00 2500 2209 -732 1477 |vop por 10
-7.62 211.00 2255 -2064 -225 | -2290 | vop por 11
-7.62 222.00 2500 -2209 -732 | -2942 | vop por 12

424 MANE£VROVACIE ZAsAGENIE
Man®vrovaci ¢ at@b@gemiSa §ge niree dstiawwjre toiclhy) vy
vichyl ky vigkov®ho kormidla, teda sily vyvod

PodOa CS 23.423 mus2 byS VOP navmahsnlue dgu jnvac izca
podmienok:

@N8hly pohyb ovl 8dacieho riadenimaxilmn®le-ni a
nej zadnej polbohy pri rTchlosti

(b)N§8 hl y pademig dopeniadoma xi m8I| nej za§ =lj e dprollm hyo -
hybom do maxi m8Il nej predniej |poolnoghyz aprni§ srll

pre predp2san¥% kombium®Poivehmorzm§Ilchy @mo aa

AMC 23.423 Nalej uvg8&dza dobu n8behu vigkov®h
pr2pade Bo0daegpus 0.2 sekump@&komre ovlI 8dani e s

Op2S sa na zaliatku man®vr a uvagujauVypyvadgqova
n8sobkom zaSageni a.

Bod (a):
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Visledn§ sipleaoma g@R @) bol podiCagerz&Sahu:

O 0 WO o6 O U (4.19)

Cel kovg sila ma eW@h 8sdaz agik/ociveh pr2padoch skl
govacéQ ,szmgne aerodynamid@kbehblsdbemaj VOPchy
VK.Na rozdi el od predch8dzaj %cich pr2padov z:

toht o zaSha8derhioam vs g k o v ®&hoov nkoovr8ngindelja pzol ohy n
chylku.

Lasov]l priebeh bol pol 2t gpgrameMSiExeelist Bsavi mt eg
krokom Qo T8t Ttip

Vi sl edn§ azzmerday namdclkTreah v gkoveOm kjguml dhg
podOa:
WO 6 ©®O0o6 O o0

(4.20)
Zl ogikggOsoOt vermamosilma@d vIichyl ky vi gkov@lsim kor mi
od timenia "O c‘)k~tor§ predstavuje silu ad horizont §I
Sila od vichyl ky v p®koojve® hwr lkeorr §ni pdd cal a :
©0 o go’mm oY O 3 0B O 4.21)

Kdel] o0je uhol wvychllenia |wisiekdwe®hsox%l k ari miedl az n
rTchitopei %l innosS vigkov®ho kormidla ur] ens§

| , 0
L o (4.22)

Silaodtimenia 'O 6, rovnako ako sila od vichylky vy
vztlaku, kde| udoVvyn&tbed mlonat & tnielf §lanej zl ogky
VOP:

170D 5 1 0D ;

0"Q — —— 1 0wQ
b0 0 b0 0 (4.23)
S N - 903’3 Ao (4.24)
w0 o EO’CI)C)U Yy DL 5 0
Vislecdn®vE rTchlosS klopenia bola urleng§ num
& . ., WO o0 {5 .
1 - 0Qol wlan- o 00 V(0] (4.25)
Zotrvalng sila je funkciou vislednej aerodyn

Visledn® man®vrovapire zibdlgwida at@rH@IOK e )
Pri tejto rlchlosti nast8vaj¥ najv?aa] gie zaSa
zaSagovac2ch stavov.
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TabuBkwd sl edn® sily na VOP lod man®vru pri

v m wO |w0o |0 "O ID
_ [km/h] | [kg] [N] [N] [N] [N] -
, |vlchyl| 258 | 2500 | -14780 | 2810 | -1089 | -13060 | vop_man_1
vichyl| 258 | 2500 | 9854 |-1879 |-1089| 6886 |vop man 2
o v~T chy| 245 | 2255 | -13328 | 2629 | -546 |-11245 | vop_man_3
vichy| 245 | 2255 | 8886 |-1758 | -546 | 6582 |vop man 4
Bod (b):

Tento bod opisuje podimjebkyaptednanl egohddeh B na
rodziel od predch8dzaj %ceho bodu je maxi m§Iln
p2san® vzSahom uvpedpseaprep rpgrrpiaamdk lew pr@@i aahor
e p
00%1 Q¢ ® ow 0 WO )
0 £ P P CRDPBT cqu@ v p (4.26)

PR Yu WM

Kde¢ j e maximg&lny kladnl ian®vepRladEbdgé ob ok
nutn® konver PoeaPfrhpadzkyyopenia nadol

E o®UL
- pg P u N
Ztohto zrTchlenia potom bola dopol2tang celk

- J0ow

wo = = U (4.27)

N§sobok zaSagenia vstupuje do vI poonice4l6.vyvago
Celkovg8 sila na VOP je potom urlen8 s%l tom t

TabuOikabrazuje visledn® man®vr avaKied\ gzea $aen
normy nemusia byS pri tomto stave sily pol 2t
sily mengi®tpa#te man®vrovaciehaw.zaSagenia pr.i

TabuOiwd sl edn® sily na VOP lod man®vru pri

V m w0 w0 O O ID
[km/h] | [kd] [N] [N] [N] [N] -
. Qé c:)K-‘é 441 | 2500 | -2534 | 55 | -3733 | -6211 | vop_man_5
@dé& OKe | 441 | 2500 | 2562 | -84 | -2975 | -496 | vop_man_6
. ? é c:) K-8 | 441 | 2255 | -2258 | 48 | -3324 | -5534 | vop_man_7
@gé OKe | 441 | 2255 | 2218 | -69 | -1483 | 666 |vop_man_8
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43 VhPOLET ZAsSAGENI A SOP

ZaSagenie zvislej

gaduj e norlBlal oCS2ZBamens§ zaSag(
rozdiel od zaSagenia horizon
Sagenie kv!li predpokladu, ¢
431 VSTUPNE PARAMETRE

Vipol modé&l SOP vstupuj %ci
okrem z8kl adnej plochy SOP aj
na vipolet s2]| na SOP bol

chvostovej

1168

2150

1500

<<

or e
c hv
j e

( SOP)

bo
n® por
ostove
VyvEgg

doolvd P2kt bet ¥n zH r
pridan?
zanedbanl.

dodato

Obr §2loNk§ hr adnlT model SOP (modr8 grafovans8 | iar.
Podrobn® char akiwlegh su®rko KkKdorPmiadl a (VK) vstup
zobr azteam®ul®k e

TabuDkwatupn® rozmerov®hmaeov@®ypamame®ra SOP a

N§zov Oz nal € Hodnota | Jednotka
Plocha SOP Y 2.5607 [m?]
Stredng§ aerodynami ck§ & 1.217 [m]
Skl on Vztlakovej | iar 00 2.3723 [1/rad]
Der|v§c!a uhla zogi km - o1 1]
vybol eni a T
S%l initeO zn2genia dy 0 1 [1]
PlinnosS smerov®ho ko t 0.7 [1]
Maxi m§i ©& yimkea o kdrhidia 1 30 [deg]

- -
Lgs n8behu na sprlenr ¥ vwwih o 03 (s]
midla
Vzdi al enos SASSOP kr 2dl a a 6.6961 [m]
Hmot nS0P S a 15 [kg]
36
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432 PORYVOVE ZAsAGENIE

ol o ,pokldet apid®EB ot da bgS 2
cha navrhnut8 na pr2pad
33, teda rTchlosti 15.24
fikuje Wadah na vipol et

Poryvov® zaSagenie b
zvisl 8 chvostovsg plo
cou kapitole CS 23.3
rTchbooBod()Nal ej gpeci

. » Jy BO Iy (4.28)
WO U
q
Zmi er Ruj %cbd kwlefpgalizetnanl 4183axp0adehSakaj Yacej Kk
astranovl hmot‘ng et nulr | poathermp odOa:
c B 00 0 (4.30)

= - D=
" DO JY 0

Vel idji@mapol omer zotrvalnosti | et¥na v zat 8] a
- ' ‘04 (4.31)
OCa a Sv -
a
Rameno sily tvoren® vz@ialenoséou aerodynami
bol o pol2tan® podOa vzSahu:
0 0 o of o & (4.32)

Visledn® zaSagenia SOP otabolbkeu je mogn® vi

Tabu®klasl edn® zaSagenioe TSOP osd ipdrsy W m/ s

v m wO ID
[km/h] | [kd] [N] -

. 315 2255 4123 sop_por_1
V] poryv+

315 2500 4142 sop_por_2
. 315 2255 -4123 sop_por_3
V] poryv-

315 2500 -4142 sop_por_4

433 MANEVROVACI E zZ ASOPJdERODMIENKY

PodOa CS 23.441(a), musia byS vebtniakw§lhmat®hyv
na:

(1) N§hle vychTlenie smerov®ho ri aglreinamoldioa k1
rom nezrllgehl enom

2Pri vychlTlen2spodOadpokiiuadg,) ¢ ehlasgbo-1 et Yun
| enipar esk mi t om, prilom sa mtge uvagovaS ut
sobku uhl a odstaveo(B)eni a v

(3YUhol vybolreind che m25mM smer o v knye uutdrr8§gl inaevja nplonh ovh

PodOa AMC 23.441 mus? n@&dbethawnaa plals nsd-$ hlyod &
kundy.
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434 MANEVROVACI E Z AlsODSTAMHACEL

Tento zaSagovac?2 stav odp orvoevdn8 vpsrg2npoand up,r i kaendoyl
lete Obr 822ak) pri ktorom je smerov® kormidlo nS§
(Ob r § 220bk

(@) v .{ﬁi‘% Priamociary let
byl
(b) % ;47 g%u Vychylka smerového kormidla
LR

Obr §22onkan®vrovaci enghalSa gweind ey | ka s [i6)ruopvr®hvoe nk®)r mi

Tento stav jeCSzoh3adddnle(nd) vodst abvasoyl)priBebe
vichyl ky smerovedon&wvw§gmeij aviodhyl ky O0OA ag po
30A as o kbkom Qo 18t Tip
Visledng8 aerodynamib@ k8sai bm|l naalS®OPs ¥%| et sily
vybol enia smer odO®hep rkootrimindelja ptsobi acej sily
nej na smerovo@ &tabiliz8tore
wO 0 wO 6 O o0 O (4.33)
Sila od vychllenia ®i@orov®ho kormidl a
©0 o g:):n:n oY OF 9 6B O (4.34)
Silaodtimenia (na verti k8l nof® &t abiliz8tore)
—_ 0 j
©0 o go’a‘) 50 OY B 570 by (4.35)

Prilom je op?S nutn® ur|i$S uhl oak&tomulbaohl os S
vpredch8dzaj poajOak aapgiStadilue
8 - . WO 0

1 - 0Qd)- o 0%

i Gm (4.36)

TabuOwd sl edn® zaSagenie SOP od man®vru pri m

1 0 m w0 wO wO ID
[deg] | [km/h] | [kg] [N] [N] [N] -
b 30 245 2255 -6316 566 -5750 | sop_manl_1
258 2500 | -7004 607 -6397 | sop_manl 2
b 20 245 2255 6316 -566 5750 |sop_manl 3
258 2500 7004 -607 6397 | sop_manl 4
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435 MANEVROVACI E Z AlSODSTAMHCE?

Tento pr2pad sl ¥%gi na splnenie podpmi2epnakdy vGS
bol enpraeksmitom vyoObrang@2h ®ho na

Uholvyboéenia s prekmitom

Obr 823wky bol eni e s[l6fuek mvteo®)

Visledn8 aerodynamick§ sil487, bkde sil @an® dp ¢ dn€
kormidla ¢O j e u rrdveako®kovpr edch8dzaj Y“ucdjenkapika @t e v ¢
je nutn® riegivd clhaysl okvyl spmeiregove@hhpr &bbo gné dt ant o
govac?2 stav $lkommgi dlapm|aytdahxdilresmimmh@Bldm Uhol
vybol ejeipa edpi s o mpa&dna8nsio broek u h | aodstavdad3), eedai a
nahodnotu 22.5A.

Aerodynamick® si ly VOP sa wurlia ako:
wO w0 ®wOU (4.37)
Slaodvybolttemda bude ur|1dng§ vzSahom

»n p y \ g ‘ o n ’Q ” 3

Kde |denje zr&8gavl uhdl,spodomybohamém ako p

Tabu®kyobrazuje visledn®

2 zaSagenia SOP pri p
a SOP s¥% vlirazne niggie ako

n pdliv codsu,atdnd cshi Is
vichgimey ov®ho alsimodniydeml eni a maj % podobn¥% vec
proti sebe. Tento stav ml6ye pryeS zkarSiatgiecnk Te na
n®hao 8mci tejto pr8&§ce vgak nie je kritickT.

Tabu@®wd sl edn® zaSagenia SOP pri prekmy

i 0 m ®w0 | ®wO | O ID
[deg] | [km/h] | [kg] [N] [N] [N] -

b 29 245 2255 6316 | -6091 226 |sop_man2_ 1
258 2500 | 7004 | -6754 250 |sop_man2_ 2
b 225 245 2255 | -6316 | 6091 -226 | sop_man2_3
258 2500 | -7004 | 6754 -250 | sop_man2_4

436 MANE£VROVACI E Z A'sODSTEANHCE

Vtomto pr2paadae wu#enbovania vybolenia v~ychTI(
spdS do neutr8lnej polohy aby bol mognl nS8vr
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Obr §24onk8§ vr at

Tentostavjemo g n ® C ]
poluihat ol i bwalhednotud 5 A .

vVuj e
r8l nej

kor mi dl e
podkapitoly.

Visl edn®

vtabul®keVIisl edn®

j e

t eda

dan§

zaSageni a

do

Navrat do priamociareho letu

SOP

zaSageni a

i ba

pr i H6l(oup raaveehm®)l et u

vi di eS ®mdpis 6 28.44%(a) oddtdvec (3) stano-

KeShhee ojve® kvoautmi dI o

pol ohe, s mBanobdovivhegtiedng. sila na s

S i413bzwp r ed cvhBlW|lag rica

odpovedaj %ce
B2 wddeazones tvd@\ @a e

va| gie zaSageni a p&miEnkah veodstavcislo b i a
Tabu®kwd sl edn® zaSagenia SOP pri
Y 0 m w0 @0 | 5O ID
[deg] | [km/h] | [kd] [N] [N] [N] -
15 A 245 2255 0 -4060 | -4060 |sop_man3_1
258 2500 0 -4503 | -4503 | sop_man3_2
15 A 245 2255 0 4060 4060 |sop_man3_3
258 2500 0 4503 4503 |sop_man3_ 4

44 ZAs AGENI E OD ZOTRVALNARCH SéL

Trup
nost 2

vyvol an®

sobiacimina ¢

pol tu
ni eko
Toto

j e okrem s?2| na chvostovich ploch8ch z:
jednot!| iwdgethk T atstBmdtrrulpawwh ak omponent . T
samotnimi silami na chvostovich plo
el T letwwn, kéebo®ejvyochABld&kawy dewpan ad o
boli pougit® predbegn® hmotnostn® odhe
Oko | ast2, aby sa rozlogenie hmotnost.
n 8t

oaldao®eni e

hmotnost 2

j 2. mogn®

tomut o y

ng8vrate do

vidie$S
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xt Trup?2 : =

......

2036
1

4072

Obr §250Nk8 hr ardmz® ogeni e hmotnost?2 pougit® pr

Tabuﬁi)kZ(azobvr,azuje jednotliv® hmotnosti a pol ol
pl*ch zahRRaj % hmotnosS samotn®ho stabiliz§t
bol delenl na 3 | ast.i
Tabufkhanot nosti a polohy | ast2 trupu
| asS| -wo a
: M| kgl

VOP 5.777 20.5
SOP 5.524 15
Trup3 4.961 10
KT I 4.303 45
Trup2 2.874 26
Trupl 0.933 56
N§dr ¢ 0.125 311

Zotrval n@nersosizy v

Cel kovg8 zotrvaln8§ tsriolceh lzd & iptkhbfytpangeztransl

od n§8§sobku zaSagenia plsobiaceho na | et %n
O € Q0
(4.39)
Druh8 zlogka je taktieg translalng, vyjadruj

ptsobiaceho nas plesto/mileuntkvoB:r T | e

0 a A EIQ G
(4.50)

Kde zmena n8sobku zaSagenia ptsobiaceho na |
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. WO
W& “T50 (4.51)
Sila na VOPampregob?P Sagilsku Vetdin&va preto t ak
momentau h OQov ® zFr Ttcetloenzicet rval ng sila je dan§ vz
O & 3 Dwo;y wo O
(4.52)
Kdev T r aziwdm @o6sa obvdzrdj2al enosS Sagiska jednot|
nenty od SaVyeOkws®evi®&mam.zrl chlenia je ur| ens§
WO I j . T
T T 00 V@ (4.53)
Kde'Ope moment zotrvalnost.i okol o bol nej 0Si I

Cel kovg§ zot@fOvaljre§ poitlom rovng§ s% tu tTchto zc

O a 0Q & WeEIQ a 3 Jwod;y WO U
(4.54)
Zotrval n@nesosiyy v
Anal ogicky bola pol2?tan8 aj zotrvaln8 sila o
O d pedQ ¢ 3 Dwoy wo U (4.55)
Kde:

. O WO D {5 .

We& <750 n- lem (4.56)
Zotrvaln® sily p*sobiace DBmtb bejtrm poBtepe
nakoOko sa okrem pr2padu SOP nach8dzaj % Sag
bl 2zko toirixa, teeda zanedbateOn® zotrvalnost.

5 KOMBI NOVANE ZAs NGBNEBDNA ZAsAGOVACIE STAVY

zaSagen?2 v yockhr8adjzoavj T¥%echi cktho dzo vznlag tv@ Vv @j2 chb &2 k
ostovich ploch8ch boli vytvoren® vislednQg
di menzovan?2 korgethryua kuc ine8 drradzp o jCerd ikawmvao b ol
padzaSageni aTalBu PiypcahdSodvz ap s kcht &tkepg?cl
ostovich7ppoép8dbvavycbe€dvaj ob&hky, ktor
® pre obe |l etov®TOW.nfi gur 8ci e, mMI N a

vipoltoch bolo uvagovaS®P ¢é&sadosypee dn® si
om strede odpovedaj Bciclhkaghomstsawaiveh bmll !
valn® sily vyvol as®l on8saolmkamvoas$aydriha p:
Y% silu vgak nevyvol 8vaj % vyvagovacie sil
8, (ge sa lreetg¥hnmen arcohv8ndozva8 gvneho | et u.

o S - X
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Tabufikka ehOad zaSagovac2ch pr2padov 1 a

Pr2p Popis

VOP: vyvagov armaxe
VOP: vyvagoyvd&maxe
VOP:75% Fmax, SOP:75% Fmax
VOP: Fmax, SOP: 0

VOP: Fmax, SOP: 0

VOP: 100%/73.5% Fmax, SOP: 0

O~ IWINIEF

Pr2pa@vich8dmaxim§l nej sily pdpsnahli2eadetjpina SOF
ri chbDo¥dboch pr 2 panmdaoncG riodveaco e elmm 84 0 e PHhe, b
| asne na | et¥n ptsob2 vyvagovacia sila na VO

Pr2padpzohOadRuj % maximEpounikl|l adhes ma VOP,
vop. manla2. Pol as tlchto pr2padov sa uvaguje nu

Pr2padh®adRuje kombingciu 75%S@Rxpm§linychl 3
akonfigur 8l ¢ o miBadaM acshredpis CS 23 explicitne nepredpisujet Yt o
kombi n§agieunvly @l § dpredpisizCS-VL A. Aj napriek tomu,
explicitneprpe etdeonrtsandie, fakbblet &ntwo pr §ci zohOad
predpokl adu, ge situ8cia kedy pilot naraz arg
aSOP mt ge priznlyethed2vodov nastas$.

m
h

Pr2pad cth8dsa3427(b)inesymetrick® zaSagenia, kdi
VOP pl!sobmaxiom®zmeShaogeni a zo symdttreidak &@hrae® p@mn
vop_man_1),ana druhej strane p!t!sob?2 iba zI|l omok ma:
hom:

pnintpme p b
(4.57)

pnmp oL p X @@ P

V tomto pr2pade je uvago¥paderdbyvnaké saljpedk
zn2 genyp ol 2t anl podiel. Tentopseh®audjieohgedav®
momentud , nesymetrick® zaSagenie VOP vglak m!ge
Ssptsobuj ¥Yci kritdpepdkj® gmytkrowpRu ,sijlegy prret o uvag

Pr2paadigaziohOadRuj % kritick® body | et opre3j- ob§
pady 7b-13b zoh OadRuj ¥ leovejob&k Ryb@dy konfigur §ci 2
pr2padoch na trup ptsobia zotrval n®dasaml y od

bodeodpovedalh &cleyy,vaagjuj “ca Silyg ma WBOP. s¥% pri

padoch tupjeteda®,am8hanl | end nasiameinosen

O
a
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TabufPlpa ehOad

zaSagoval82ch

pr2padov 7a

st aaceh Wwd sstodviTac ts i g lyo ¢

t abuOky

pre pr2p

Pr2plBod ob
7a,b bod A
8a,b bod C
9a,b bod D
10a,b bod E
1la,b bod F
12a,b bod G
13a,b bod H
VZzor ovl vplefPo |>?etaPd i3 t omt o C
n8§sobky zauShaQjoevn®& azral chl emR.a podOa
TabufBpa sobi aowe voillan® zr T chl eni a
Os P! s obsiac € GE -
- - [N] [1] [1] [rad/s?]
() O 4798 0 0.196 1.671
o O -9795 1 -0.366 4.648
Ako pr2klad zotrvalnlTch s2i|

sam®@Sagovacie

sily

1y

bobhbuPeEgvyP2zot
ptsohi aakes dhd ®ovgtisdtenipéls od!
v rovine rozpojenia trupu. Zot r val n® s

p'sobpacehaaSagids
konfigur 8ciwoymT@W &. e Poawrmag54.z Sahu

p T TOt

prier ez

poiehezuoxpoj em8i avel|llasdti?nat rhuopdt

o Yo a

pr e
O hoe OPPBMP OPD TWO@HP CPAPT P8 p T C U
Cwy
O fotr OPPH OAHP CPpPHXPPE pw T CU
Vipol et vpriebehd<vdezao§)dg)ehrai as k Yaman ®h o
W .PrezaSageni e
W T
T Od n§dogeéeest §ciae mpmamtao vz v ¥ire a @dliosys v
t ®un
0 h GhOowo O0 fyp . CWPMW QU
Ofp O;00° 0 jy PT TOTP ¢ LTI

T Odaerodynambtkhahchvostovlich

0

0§

O Ow

O Jw |

Orient 88ci e

ni covli

W

W

moment ov
syst ®&m.

pPXU0a

pl och8ch:

WYX WDWd @ M LT T U
TX O WL (T WQOTA
sa riadia podOa pravidla
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Kr %t i acid memegtvol anT plsoben2m silygmkh SOP n
trupu dpeltsvannd®dlogej Kapt ooke¥ti aci moment m8 [
gtantn?% Ramdemae uaerodynami ck® o stredu SOP vo
notui p p8tedp. Kr Yt i aci moment je urlenl ako:

0 'O Q4 ; TX Bt u p pli &

VTsIedn@omritylvNyiaemom priereze boli p monemovur | en@
od jednotlivlich | ast?2.

Tabuftd sl edn® silyPa2mateBty pre

Sila "Op, Oy 0 0 0 O O
[N] [N] [Nm] [Nm] | [Nm] [N] [N]
Xt VOP -286 558 0 0 0 -286 558
AS_VOP 0 -9795 -63 -124 0 -286 -9237
Xt SOP -203 391 -72 169 0 -489 -8846
AS SOP 4798 0 -233 3079 | 5114 | 4309 -8846
Xt_trup3 -126 234 775 5149 5114 4183 -8611
Xt kT1 -52 92 3528 10816 | 5114 4132 -8520
Xt_trup2 -236 357 9432 22990 | 5114 3895 -8162
Xt trupl -328 264 16994 38837 | 5114 | 3568 -7898
Xt _N§d| -1399 298 19875 45215 | 5114 2168 -7600
ROZPOJENIE - - 20146 46165 | 5114 2168 -7600
Grafylapzobrazuj % priebehy zaSagovac2ch moment
pady 1 ag 6. Najnaslt@irampanéet4, | o j e maxi m8Ilr
sila na VOP. Najva] gi e rzoavSiangee nrioez dneal ekrriia itcrkul g
vpr2pade 3, kde je moment od sily na VOP zme
mentovd al zapr2|lin?2 najva]l gie zaSageni e.
Pripad 1
30000
Mz
25000 —e—My

Moment [Nm]
=
193]
(=]
(=]
[=]

0 1 2 3 4 5
x [m]

Graf1Pri ebeh zaSagovac?2ch monveyntaogvorparla gBOPt gad 1 (
Fmax)
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Pripad 2

15000
10000

5000

-5000

o
=
[
%]
w
A
\

-10000

Moment [Nm]

-15000
-20000 ——Mz

——M
25000 v

Mx
-30000
x [m]

Graf2Pri ebeh zaSagovac?2ch mo nveyntaogvonparde gBOR ®wad 2

Fmax
Pripad 3
50000
—— Mz
45000
—0— My
40000
Mx
35000
30000
25000

Moment [Nm]

20000
15000
10000
5000
0 qﬁq\.‘hh““‘*ﬁ:::jiz—

0 1 2 3 4 5
X [m]

Graf3Pri ebeh zaSagovac2ch momentov pre pr2pad 3

Pripad 4
70000
=Mz
60000 —o—My
Mx
50000
E 40000
Z
-
T 30000
£
[=]
=
20000
10000
0 o@ & ® S —0—0—0
0 1 2 3 4 5
x [m]

Graf4Pri ebeh zaSagovac2ch momemat, 8GP:0pre pr2pad

BRNO 2026 46



Pripad 5

0 1 2 3 4 5

-10000

Moment [Nm]

-15000

-20000

-25000

X [m]

Graf5Pri ebeh zaSagovac2ch momentov pre pr2pad

Pripad 6
60000
—— Mz
50000 —o—My
Mx
40000
E
Z 30000
=
c
[
5
2 20000
10000
0 oo = o @ o—c—
0 1 2 3 4 5
X [m]

Graf6Pri ebeh zaSagovac?2ch WaPmMeNsi78.5 FmaxeSOP:0R pad 6 (

Grafy7a8zobrazuj % priebehy zaéagova-(t%cprmodlan@c
hmotnostn® konfigurs8cie. Je mo gmwe deledai e S, g
trupu virazne mengie hodnoty ako tomu je v p

Pripad 7a-13a
35000

30000

25000 ~—o— Pripad 7a

—8— Pripad 8a

20000 \ Pripad 9a

E

Z

§ 15000 Pripad 10a

‘qu —&— Pripad 11a

£

§ 10000 —=&—Pripad 12a
—e—Pripad 13a

5000
o
0 1 2 3 4 5

X [m]

Graf 7Pri ebehy zaSagovac2ch mom2at(@korMyi pures§ @ird pra’
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Pripad 7b-13b

25000

20000 )
Pripad 7b

—@— Pripad 8b
15000
Pripad 9b
\ Pripad 10b

10000 Pripad 11b

Moment My [Nm]

Pripad 12b

5000 —@—Pripad 13b
—
0

x [m]
Graf8Pri ebehy zaSagovac2ch mom2mtkoMyi pure§ @ir& pm

46 VhPOLET REAXEDNOTWVLI| SROC®CH TRUPU

Pri vgetklch vybranTch kriticklch jedndtpadoch
vich spojoch trupu, aby bmdjovamo@in® aadadowkad
agmykov¥% silutembspobj aclii eao maxi m8l ne hodnot
vstupovaS do di mahaoprahklaatdepjotig ok appi tvol e bol
pad 3, svi s| ednT mimonsentdma wyriereae rozpojenia trupu s hodnotami

podOa t2aNUOkgdn® h ospojpchttrypu &32d Savpé o bivarai c h
viner ozpojenia twvipwl gtavgjedvrgieltkfye d T\Voyile2. sl en® hod
noty s¥% prl pepd@a R&kr Hz ku

46.1 AX1 CLNA SIPOIOCH

Axi 8l nu si lous e txe dlgeesdimau) Ivivv T ch spoj och vyvol
mentyD) a0 vrovine delenia trupu TJednotdgod méohy
joch trupu axi 8bsex). silu (teda silu v

PodOa sw% adn®ho syst®mu bola zaveden§ nasl ec
sily v spojoch:

b o Oi TN O fbQY
6 ° "Oi ofigiyn O A pldiy

Kde z8&8poODsglsobaje Sah predpatek|l sakm@tkiyl aan
sobuje tlak dan®ho spoj a.
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Obr § 260Skc h®ma pr i e rogirrewozpojeniap u Vv

Pred samotnim vipoltomegodiklul eclaSafgenpoahvj e

neutr 8l nej osi. Pelsohdipieeimud ®Ivige pymairispod o m k
jov.S¥r addniecuat r 81 nej osi bola url en8 nasl eduj %c
.. Bb Jr Ba
WO —5& m aa [14, 18] (4.58)

Kdea s % s¥%radnice jedgwlootbl§i|vnTocn’m~ ssYprog donvPlasiloyv om sy
prierezovo s ¥4 kongtantn® vo vgetklch spojoch

Moment My bol do spojov rozdelenl [{R9dOa tuho

0 0 SE 0 0 X 0 a 19](4.59
0 Q) BO I [19](4.59)
Kde:
O 00 Youngov modul prugr
OV dad Kvadratickl moment
0 da Plocha prierezu jec
& da Efekt2vna vigka | ec

KeNge kagdl spoj je komgteardt mku up IBasarodid 4p rsi e |
|l om priOgnesativzSah na vipolet tuhosttiuhesBotl
jednotlivich spojov je z8vidsl &8 |l en na efekt?2
. 0 0% tToep@uwmn
0 5 op ap 'O X (4.60)
Visledng§ sila od @&hwjbeodvn®htol invoorme nstpuoj i j e pot
w0 Toxuy \
O v E ———— X W @Ut
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Anal ogicky bol a poslp2otjaoncg axoidflan anosrielna uv
0 J@ ¢ mp Oppr Y .
- T a 4.61
B"@ P @p T X (4.61)
op 9 Ixce ¢ i
@ @ X (4.62)
Visledng axi &8lna sila jednotlivich spojoch
0 ab :
O 00 "0 0 X WU W GCWo Q@@
Tabufbd sl edn® sily v jednotlivich spojoc!
Spoj Q " " O 0 O 0 "O
[mm] [mm] [N] [N] [N]
1 550 648 -7959 7294 -666
2 703 220 -10168 2476 -7691
3 703 -220 -10168 -2476 -12644
4 550 -648 -7959 -7294 -15253
5 -542 615 7844 6922 14766
6 -711 220 10283 2476 12759
7 -711 -220 10283 -2476 7807
8 -542 -615 7844 -6922 922
Qafd . | 3190494 | 1789858
46.2 GMYKOVC S ISPGYOGH
Kr%tiaci pmerhemat Yaneresazlsys medzi dvomi | asSam[
gan® pomocou puzddpiwes dp2 sanBgbumogn® vidiesS
geni e s2]| do | eAkemsred ginvylkcuh o p Dibto® odiglus s Boy
skrutiek.

BRNO 2026
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Obr § 27cSkc h ®ma pr i e rogirewozpojeniapwy ¥nal enli mi gmykovI1 mi

Visledn® posYsmerg Zayeypsi eyexve rozpojenia trup.

rozdel en® medzi jednotliv® spoje:
00 O 0 oP ,
Bo gy VP (4.64)
00 "o 0 oP .
Bo JJ CX@ (4.65)

Sila od kr %ti@adbdeoHa marmemt8u pode”)a tuhost?2 jed
s¥% z8visl® Il en na ramené¢4 a8 Sagiska skupiny
08 . 013 W .
v UB('ji) UBi yX o (4.66)

T8to sila pbembdmcsamesr e bola rozdelen§ na zl
jej sl 2tanie so tsliclhatnoi spmesroobciha:ci mi v
6AT & ®c0Q0
@ PG (4.67)
o} 00 AT O Q0o d
(4.68)
O 0 00 DEI voed
(4.69)

Visledng§8 gmgboydchi ja posEmeur t ko griomehtovod s 2 |
v smeroch ¢ a w

O 00 0O POPW
(4.70)
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™ OO0 0OV Yoa

(4.71)

Q 0 O pupl (4.72)

Visledn® sily pre tento zaSapoudbke2 pr2pad je mod

Tabu®kd sl edn® gmykov® sily pre pr2pad

Spoj "Q i O O Q@

- [mm] [N] [N] [N]
1 850 -663 563 1816
2 736 -225 719 1537
3 736 225 719 1227
4 850 663 563 882
5 820 -630 -555 1605
6 744 -225 -728 1261
7 744 225 -728 857
8 820 630 -555 428
i-§ |4980352

47 VhPOLET ZASAGENI A PDSDGHMWOEHRGE A

Bchyty n8drge s% polas |letu zaSagen® zotrva
vytvorenlch 20 @2rpeoVv &d mkhBwIgolv a2 ch stavov p!t

ngdr g.

Prev8§dzkov® p~r2sp/4adwozaa$1®germitava! nTmi sil ami
l-6a7-13aab,ur | enpmiedeh8dzaj Yce|j kapitol e.

Poletn® zaSageniavwvykh&bBazippwwarpaddpvil om hod
noty zaSagenia od knoSedfrigcei esnvi “YBHOd afjpxett®oag tain -
dardnl s% initeO bezpeygojs#uie 1s%B| navi glealzoh
zni guj Wce pevnosS kompozitnlich materi 8l ov,
avonkaj g2 m pirad gt22ceidgmnl. t ovi ch pr 2 pmawarr ivjyncl hcghe
predpisov 0 p 2 s a nKapitble 22.1, zaSagémcha oz stavov ta% zobr
b u O28e
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Horny dchyt

Obr 8§28xkozI|l ogeni e ZQdo¥evhayltnoevj ns8idiryg e

Ako bolo ug zmienen®, axi 8 ne sily (v ose h
Yschyt om, zatiaO | o prielne sily s¥% @oteng§gan
valn® silymearSdctgedgdyo b8l neho s¥%Wradnicov®ho sy
do | ok8l neho s¥%Wradnicov®ho syst @nleosncgadir e, Kk
s¥% transf or mov am®pdooz doQadzh epjraesdd empo @t  gny uhol
ng§drgpeodOa obrKS&zNkgue 28 finglny mont §gny wuhol
nasl eduj %ci viraz:

I/ S/

O O oac— oac—u (4.73)
Vprevs8§dzkovoma®thyknake vizdbadd n®agi ska ns§dr e,
translalng8 zlogka sily rovnBmemalkorprzidepehp:

kedy na n8dr smgeacsope sBta sila rovnomerne ro
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TabuftkzaaSageni e

pd slo#wt g ®dmae

prle6 PlBapbady

Prev8dzkov®

Pol etn® z3

BRNO 2026

Pr2pg™O O O O O O

- [N] [N] [N] NI | [N] [N]

1 0 -3477 -1738 0 | -6519 | -3259

2 0 -838 -419 0 | -1571 -786

3 0 -779 -389 0 | -1460 | -730

4 0 1000 500 0 1876 038

5 0 -4266 -2133 0 | -7998 | -3999

6 0 582 291 0 1091 546

7a 0 -7874 -3937 0 | -14764 | -7382

8a 0 -8414 -4207 0 | -15775 | -7888

9a 0 -7874 -3937 0 | -14764 | -7382

10a 0 2589 1294 0 | 4854 2427

lla 0 4617 2308 0 8656 4328

12a 0 3150 1575 0 5906 2953

13a 0 -4315 -2157 0 | -8090 | -4045

7b 0 -7874 -3937 0 | -14764 | -7382

8b 0 -8931 -4466 0 |-16746 | -8373

9b 0 -7874 -3937 0 | -14764 | -7382

10b 0 2200 1100 0 | 4126 2063

11b 0 4056 2028 0 7605 3802

12b 0 3150 1575 0 5906 2953

13b 0 -4315 -2157 0 | -8090 | -4045
V tahijOdkemogn® vidieS |ervenou farbou vyznal
prev8§dzkov®ho zaSageni a, ktorl odpovm@el8 pr2rg
v8dzkovlich pr2padov bol vybranl jedinl zaSag
najval gie pasadgpomednom smere naraz.
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Tabu®ZBka ev8§dzkov® zaSagenie dol n®ho YWchytu
CS-23 a CS-27
N§&sobky Poletn® zaSa
Bod predpisu € 3 € "O "O O
- [1] | [1] | [1] [N] [N] [N]
CS 23.561 (b)(3)(i) 0 0 -3 0 6511 3256
CS 23.561 (b)(3)(ii) | 18 | 0 o | 27625 0 0
CS 23.561 (b)(3)(iii) 0 |45| 0 0 9767 4884
CS 23561 (0)3)iv) | 0 | 45| O 0 -9767 -4884
CS 27.561 (c)(1) 0 0 | 15 0 3256 1628
CS 27.561 (c)(2) 12 | 0 0 | 18417 0 0
CS 27.561 (c)(3) 0 6 0 0 13023 6511
CS 27.561 (c)(4) 0 0 | -12 0 -26045 | -13023
CS 27.561 (c)(5) -15| 0 o | -2302 0 0
CS 27.952 (b)(2)(ii) 8 0 0 12278 0 0
CS 27.952 (b)(2)(iii) | 0 2 0 0 4341 2170
CS 27.952 (b)(2)(iv) | © 0 4 0 8682 4341
Zo vgetklch poletnl chtabmiek2d §28bad 3 c v ydtran®v da
kritickejgie zaSagovacie stavy,
CS 27.561 (c)(4) vznipkajdgmae] vz?alSgaige nprai.e INmg |
govac? stav vgak m!ge nastaS aj pri
iba v jednom smere (&), idealeonaj va | gi u hodno i
pritomtostavet akti eg nam8han8§ inlm sp!sphceaudOgalom t
aprielnom lsemerpevmostnej kontroly nie
kritiRBkeYyrgprreto pevnostne kontrolovan®

oba s
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5 PEVNOSTNC KONTROLA SPOJENIA LASTGE T

Na vypol2tan® zaSagenie bola vykonan§ analy
s¥%l ast?2 predfixatolr® pp@Jdjxzdavda Y% tripa.s SPr i m§rna poz
nosS bol pri€vaapdreendsp 2t ® skiZeekkospopROvzaSagova
vov vypolprnehdhkhdwvaj “acej kapitole 5nhphvavybr.
g2m pltsobiacim zaSagen2m, podOa kTi@oah8ho bol i
noty je moga@®u2@kd3®lSi witeO bezpelnosti, teda
aprevs8§dzkoydm? maSmol ur |"¥QpPAj hoe W osna ov pr 2 -
pade nejkamangozity,aleoi zotropn® kovov® materi 8ly, s

zovan® na tento s¥%W initeO bezpelnost.i

Tabu®®kmaxi m§l ne zaSagenia spojov trupu

Sila Prevv§‘dz Pol e‘t Jednotka Pr2pa
ZzaSage zaSag

® 15253 28599 [N] 3

O 14766 27687 [N] 3

@ 2355 4415 [N] 9

TabuBkaobrazuje zvolen® materi 8l ov® charakter
nostnej kontr ol e askpoo jvosvt ulpa stte® MKPupaunaa T zy ©pr
j e poakga tmBat er i Hlzdier gpojaviNa skkutkygb ol a zv ol en8 pevr
trieda 1ISO 10.9[14],1 o je ye¢dgachk pevnostnich tried, v
nam8hanl spoj,t arktoo jpARgami@tve r i § | pr2maub spo
teri 8l Yiac hayptro2vr unb8yd rsggemijl o vp oturgi gd  dur al Al Cu4l
ASM 2024) [20].

TabuBdar ol en® materi 8l ov® charakteri st

OCE’T' OCE’T' Dural
VI astno|Znal el puzdier skrut iek 20] Jednotka
[14] [14]

Medza Klzu Y g 685 940 325 [MPa]
Medza Pevnosti Y 790 1040 460 [MPa]
Modul Pr 0O 210 210 72 [GPa]

Pk0'550”9va : 0.3 0.3 0.33 [1]

ongtan
Hustota ” 7850 7850 2700 [kg/m3]

51 PEVNOSTNC KONTROL £HPRBP®JA

Pred samotnim pevnost ngdms ovldipaoditm mp rsed mastt 2m sj
nie tuhost?2 | edpnroetd piavtiocnh tzdvi@lhzakeut .t WWhost 2 j e wur
tuhosS pgruthroslBy skrut ky. PodOa pomerov tlchto
vacejsi |y nam8hajpcdi slkkrzaRagowace] sily spotr
predp?at e]j pr2ruby. Samotn8 sila predpdkoa®vy
pretvorenie pr2ruby. ZaSagovaciu silu ptsobi

atlako v,%| omu pom! §e29.0bg@Blz@aovazxvivagusjiel adef or m§
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skrutkyl , | mm@jv zvygujzmenmngpwijte epraztl aln¥% silu med
| 2mni guj e mrapriube. vNaopak tlakov8 zaSagovaci
| ast?2 pmraputbikeg at ke zni guj e.

Tah Tlak
k ¢ ‘
F kp S F N o ks
[V
<
Fi —t Fi é .....................
Q L U)‘
<]
5 5
> 3
3s p | _ Bs Bp
= | ~ - =1

Obr §2%dki agramy predp2tlch spojov pre Sah

Na obr38g&umogn® vidieS detail predp?t ®ho spc
tvorenl piatimi s ¥%)semsSipradnegjazt aeddnae jsyleppruzerdunbll m

azadnl m p.uzduloonst i podl ogi ek bol. zanedban®,
cel kovY¥% tuhosS oproti Blachaptordll rovyg akkals o li @a mu ¢ @ ¢

vang ako dotykov§ plomdjaowmerdizmi sk¥lud kDamia.

10,

T . =
[ )
O | ||lo| s, d ]
R RN (YR RN

0 DN >~

/
Skrutka /
Steny Prirub |7

Obr §30bket ai | predp2t®ho spoj a
TuhosS kykr ut
Zvol en§ skrduGgkkae M104mmo m§& dOgku z8vitovej | as
vstupuje iba Azovret8iA | asS dOgky, tanaznamen
ticou, s hodnotou 28mm.
. 600 578 &
58 B4 T oWt QFaa (5.1)

Kdeo aads¥% pl ocha dpdgikear edzrui e@kauw s 2k mpu tolcyh,a naj men.
prierezuz §vad@gka z8vitov¥el il @jisat aYosuknrguotvk ymodul pr
Hodnotyj e mogn®t abh uBdDle& v

BRNO 2026 57



T a b u &llparametre zvolenej skrutky M14

Plocha drieku 0 154 aa

Pl ocha 0 115[21] | a &

DOgka ( a 36 a &

DOgka a 28 (34) | & &
TuhosS puzdier
Do axi 8l nej tuhosti puzdier bol ipuzdieraagoov an ®
tomu j e na0Joebdrn88z kgue dmodugeniegakvioet @a I&4dtgiin
podiel axi 8l nej tuhosti tlchto s% ast?. Tuho

.. 0JY

Q & PP MO G (5.2)

N x@oeP nOTh G

Kde “Yje plocha prierezu puzdra, qj e d O¢ k.aledpotkea™@ 0 anal uj epuzt uhos S
drazadnej] | a®Qtt iu htpizdppr ead n e j | asti trupu.

Tuhos Spst2ireu b

TuhosstS en pr2rub bola urlenS8§aravhakeEmtpbess&p:e
nTch plechovitcaks¢dulamsdstti.a®Phije najva2a|l g2m prol
logenia tlaku na spld4]l.dedenzimognbé&hasEhmadtnl ch n
vi pojenalradeni e spojovaklgmOaki asomu j2 na obr §z

Obr §3lnk§ hr antondle!l tuhosti spojovanlch s%l a

Ak sa bude uvagovalS afdlj estoebndyr gkange Qaas| edov
vlipol et [l4iuhostii

o ® x X 00 . -
i T opuw O QO g UePPmuiaa (5.3)
0 Emuw O QO 0

Kde Qje priemerdiery, ktor 8 je pre skrutku M140ir| ens§
vonkaj g2 priemer dosadapedOeg |l wdthlzkbkeada bpa thl
stien pr 2r ubhodpowoudr puintiak8h®ss S je porovnateOne
puzdy §majdrhady o u, td@ent va pvw 2 p dudak nigoecdend o
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Cel kov8spahosgs&sni chs sd/jl earsi®thi 2v j e dosi ahnut§ s
tenTch hodgtyr ouma4wPast 2

p p R
) o op P T & arxo (5.4)

Q pHCcP T OTA G
(5.5)

Sila predpatia bola ur]| e, nkde 0j% mewWadEo kd rz&
gia plocha prierezu skrutky:

O T™OYNgD TEWTIPPUXUWX T

Na dosiahnutie tejto hodnoty pr edpgmddtotoa by b
ur|l enou vzSahom:

0 0IJ0M ¢cpd@

(5.6)

Kdlevj e s%l initeO uSaMpmzvBadisdHho nnao nkeondiddnotos e nt et
U T&. L Qje priemerskrutky. T8t o velilina sl %gi ako kont
reni e, | i by nebol Kr Yat i aci moment na dosi al
Visl edn8 hodnota sa povaguje za dosiahnuteOn
Po urlen2 vgetkich potrebnicthi ¢euhnpasSageri aemn
] Yaci preplPl:¥s skrut ku

. Q

0 7Q 7Q T[&pO' (5.7)

Pomocou podielu zaSagenia je vypolz2tan§ zl c
skrutku:

YO 600 M@ p@ L uvoogul

(5.8)
Cel kov §skratkelvpr ¥ pade Sahove,j sily je vypol 2t:
azl ogky zaSagovacej sily
O 0 YO xwxmocTUuX wew
(5.9)
Nap? tskrtkepo zaSagen?
O Xwqr IR
5 ppu °7® (5.10)

S% initeO rezervy pre pr2pad maxi m§8l neho pol

"0 Y g WIT &
- (pq,(pp X (5.11)
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Poletn® zaSagenia boli pri ur]| omeslzodpewdst:i ni t e Oa r

o Y
Yo — (5.12)

Visl edn®ph @d po tew Spdozl keotvn®® az a Staajbeud@.kae s ¥ v

Tabu@kvaypo!ftan@ hodnoty predp?t®ho spOgaapeailkr
Apr2rubafn oznaluje zv2zok spojovanlch

Prevs8dz Pol etn
zaSage zaSage
Vel i lin¢Znal e|Jednotka | s a h| Tlak s a h| Tlak
ZaSagovac "0 [N] [ 15253 14766 | 28599 | 27687
Przrastok| g [N] 3254 | 3150 | 6100 | 5906
skrutky
Prezrastok  gq IN] | 11999 | 11617 | 22499 | 21781
pr2ruby
Sila pred O N | 75670 75670 | 75670 | 75670
Cel kovs si "0 N] [ 78924 | 72520 | 81770 | 69764
Cel kovs si "0 [N] |63671] 87287 | 53171 | 97451
Napatie v , MPa] | 686 | 631 | 711 | 607
S¥wuliniteO .y [1] 137 | 149 | 146 | 171
skrutky

52 PEVNOSTNC KONRR@®USBY

Vtejto kapitole s%% op2san® pevnostn® vipolty
Pr2ruba predp?2t®ho smpao | Stilfislodiekadktohalrehioe asnlgr u

o= H (NS

10 130

Obr 8320Skc h®ma pr2ruby spoja trupu

sahov® nam8hanie pr2ruby:

Pr2ruba je zaSagovan§ ako prut nadiekathnal p?l sc
skrut ky. Pevnostne kontrol oB2n® psr? | prm esrae zuyv .
gekagdom priereze je aplikovan8 tretina zaSa
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Obr 833Kkoef i cient koncentr8cie nap?tia v z8vislos
m§ h gd14]?

Hodnota koncentm®Htddiau §a3apat i a

Q o ,
— — O
T T, YV @0 (5.13)

Vpriereze 1 ptsob?2 t mpetirnuddmnanSdegtoploahcerip- si |y

rezus hodnotou™y ocw@d&d. Nap@tie m8 potom hodnot u:
. O CYuoww . .,
o Uy W Gm)p(PTUUw [22](5.14)
'O O tom
Y o1 X8 (5.15)

V priereze 2 ptsobia dve tretiny zaSfvagovace
T wpa Nap? tpriesezev

O CTYvww . . .
v Uy & X 00 PTTEULW [22](5.16)
'O O 1om
Y omp'® (5.17)
Analogicky pre 3. prierezvkt or om pl!sob2?2 cel § za®Placheovaci a
Y voega
. O CYuvww . .,
o Uy C® GWX POV W [22](5.18)
YO oI (pn08
Y poc W (5.19)

Napa@tpo et nom pr2pade sa vVvo vgeotkaTacshtiprniZezrkeozv
medzou klzu, nie je potrebn® teda vyl 2slovas

Strih b o | n Tskrihtiek:
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pol et sl %gi na pevnostn® overenie st

u podegnik@mip@r@@mmmlawman®wmomqrn
je kagd8 skirutka zaSa:¢

Tento vI
pojens§ k
z a Somagejslymedzi skrutky,

CYuLww
0 T X @X (5.20)

Sila bola priamo poro v n a m&a x9 m8 | n o strinsprelskrutky pevnostnej triedy
ISO 10.9 s hodnotou "O Y 1 101G O

0

"0 O YT 1
O TXO x P Y (5.21)

Otl aleni e Kampaezaidtjdnpk oV
Tento vipobetisat®wginina8vrh hr %bky kKuw nmptoariltm v

je pr2ruba pripojen8 pRolabadcon nBv ohjri¥ebhk as tproaznd
stanoveéemmB na

"O "O CYL WW .

Medza pevnosti kompozituvo t | a[22f n 2

- O LT VLTIP W@ 0 &
R P P& @ P p wyg (5.23)

KdebO j e hodnota zohOadnuj %ca druh skladby vrst
poveklg8izazotropn®muw wat@akmuijue vplyv ulogeni a,
daj Yci do puzdr a, 0.8 pre | ap dos adtamto¥c i pr
pr 2 p[a2y e .

Koeficientbezpe|lm&® spgat om hodnot u:

v F W
YO h pwdg
" PL W

P (5.24)

Otl alenie steny pr2ruby

Vipoltovli stav otlalesitianstdi eSyéeph2 pébptboel

KeNge sa uvaguje rovnak$§ sila vo vogdtakiecnh as |
vpriereze 3, kde je stena pr2ruby najetngia.
O O CYuow .,
eJY oD e CPLLw (5.25)
.Y,‘O'Y T QT
— ot P& (5.26)

Otl alenie matice do steny pr2ruby:
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Vtomto pr2pade ptsob? na stenuz®@3a&gabacegel K

vpr2rube po290mas ttoa bsuiOkay duralovéipr 3t ehy rozl og2 n
pod| egkygnal enej 38.a obr 8zku

O TP XT
0 “Oqy pu

f PUPO @ [22](5.27)

K zvol enej dural ovej zliatine nebol i dostupn
hodnota sa vgak ohbwvzynelde 2p @R \Y[R1 G oBoddmddiaa
bola zvolen8 konzervat2vna hodnot a:

CQTm

YO U0 PP Y [22](5.28)

53 PEVNOSTNC KONTROLA PUZDI ER
Na obr3gz¥%as| 8mivykznal en® miest a,kdkrtorrc’l dowd n ® |

5 8

®726
©720

_!_
|
|
I
P36

Obr § Bdodktailpuzdra s vyznalenImi kontrolovanl m
1) Ot | a| euzdiee [14):
Nap@tie od otl al e mmedzoulpevihost. por ovnan® s

O O TT1TpPU

" WY QD @ Cwbw [22](5.29)
Y WTl
YO g X W co
oT
2) Strih puzdier
Strih puzdra zadnej | asti trupu predstavuj
+ O 1 00 TXTPUL .
Y "20 0O TR, PLPL W (5.30)
PevnosS strihu ocele puzdier bola kv?®li nedc
ur|l en8 akoSpbobwegjcpexnost.
Py o
T T oTQguL W (5_31)
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0T (C
pug"

3y otl alenie I amin8tovej prep8gky:

8 (5.32)

Predmn&pBekaorou s¥% puade lak osvpegltnmBals ik | ad 8§
zdvoch kompozi blow ¥clmen av h Bromrsrendvi | ovom | adr
hr “4tBhre.Pri vipolte otlalenia sa do otl 8§l anej
zitovich stien.

O O TT1TpUL

© Y 0D o@ WL W (5.33)
oo " P WQ
YO oP 1 (5.34)
” (pp &
Ohyb puzdra:
Gmykov§ sila ptsobiaca na spoje vytvs8ra ohyb
zornenl na&. obr 8zku
UYL
A
|
a |I

Obr §35skc h®ma ohybu puzdr a
Na simulovanie kontakmykmeg@@zisi pazdaeamiadieolgal
genfm! sobi acim na dotykovej pl oche puzdier,

., O tTtpuL
L

- Y ® T4 A [22](5.35)

Nap@dd eohybu m8 potom hodnotu

) v v
0 o «d YYo= v <. . [22](5.36)
" - P ULL®
@ EQ 9 _“C(p:)p C_T[
cc P O oC X
. Ya X T &
T oW T (5.37)
64
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6 PEVNOSTNC KONTROLA UCHYTENI A NCDRGE

Pevnostn8 kontrola Ychytu n8drge bola vykona
cou programov MSC Patran 2025.1na vyt vor eni e aM®@CoNastranv e j Yal
20242ako rHemgndolanT Ywchyt maj % podobn¥% geometr
mengi u kont akhtdlorfsanpu so2c hpur esn §gasS pri el ne aj p C
“uechyt je preto ablodiazreeakizivoil ehé|] ghape8Bhast n Y
zobrazuje najkriticklkapitgydektzarS& gowdti pe\sn as/tyn
| ovalde®dva paPRestavy j(&ded mr ey8§dzkovl stav (

Tabu8BKaSagovacie pr2pady

Przpl| 00 06 | 0 0
UL1 27625 0 0

UL2 0 -26045 -13023
LL1 0 -8931 -4466

6.1 TvorBA MKP MODELU

Materi 8l ov® vldaustad aistpioucjdetl® pai modalbaVkre?2 |
30.Zostava predp2tlTch skrutiek, mat2c a podl o¢
zjednodugenl m v alkcoonvgitma nttenloens opmi ice mer en &-r i eku
hradnejjew daenii cklT ako priemer pougitlch po
tak, aby mal tentpoi hEhbhymeakis maxd&l nu tuhossS
skrutknamal teda rovnak® Ykasthkgsbhbiol predepdpra ® I
Klzu vztiahn u t e | na naj mengiu plochu prierezu skut
aparametrov vilabuddkek s
T a b u 8kparametre skrutiek
Naj men
skrutka Tuhos9DOgka plocha I;—lodnota
: redp?
Prierezu
"Q[N/mm] a[mm] 0 [mm?] "O[N]
M12 170562 129 84.3 59432
M10 167944 79 58 40890
Zo vzSamal vyjadrenl priemer na wWdbiathmuche

skrutiek:

Qo U W
| : = P X ¢ V8l &
(028 CPpP nd

[ I~ T&a a
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6.1.1 TVORBA SIETE KONELNhCH PRVKOV

Na tvorbu siete kone!pfopipuskobohia poagub®e
r §z3k, ktorlch hlavnou vihodou jerpPpepandedkome
pli kovanlch geometri 2. S¥hrn tpabuBiled rov si et

Obr §36ski eS konelnTch prvkov modelu zostavy

Tabu®larametre siete konelnlTch prvkov jed
< |veOkosS Druh Pol| et Pol| et
SY| as S ’ ’
’ elementu elementu elementov uzlov

Pr2rub: 6 Tetl0 96162 159137

Protikus 6 Tetl0 76050 114750
Prielne ¢ 2 Hex8 6825 7959
PozdOgne 1 Hex8+Wedge 7204 7237

Aby bolo mogn® vymodel ovaS predp2tie skruti
skrutiek del i treomS una o ilnaut iprs e mez n.§8 hR raat-o
nTch model ot wkriu$ i pkefamvioHenx®. nevlihodou
je nemognosS automapgrxikade txvaaolblye rsliceh et evl i es

vpr2pade skrutiek. SieS pr eltoo bnou soe Idao sk ya$h nwt ta
r e n 2DnQuad4 elementov na ploche prierezu drieku a prierezu hlavy skrutky an § -

sl ednTm vysunut2m®r(if wrylswinat2wdepl)a. st anovens§
elementov.Po vytvoren2 Hex el ementov bolipr@gtvodne
stredn2ctvom funkcie Aequivalencefi boli odst
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Obr §37ski eS konelnlch prvkov prielnej skr

Na dosiahnutie | o najrovnomernejgej siete po
2D siete vytvoren8 segment8cia hr8n (@uUmesh se
lami. VI sl edn¥% sieS skrutieB7.Alko mog ndo ya-@ i \eiSd in
buO3%e v pr2pade skrutiek M10 | e mpokowyHet88 ko mb
aWedge. Tojezd* vodu ge behom model ovania 2D siete
zl ogenQuiabld prvkov pri zvol enej veOkost.i hr a
reng§ kombiDrsd\wed&n & | @vkoe Qud4aTr i 3, ktorej vysunu
kombi novang 3D HexBa\edgelprukgveThentzo pr2stup bol p
pred Nal g2m zj e mjeeap2om digentyec,h ktkaru§ k§ch j emne
tatnlich sw¥w ast 2,

6.1.2 OKRAJOVE PODMI ENKY

Okr aj ov® ppord2miugboyk v a stri hov® skrutky, ktor
prep8gkam trupu. Ti et o st wuzlome prastriesiku diertnk y b o
skrutky, ktoudl gmi spajem¥Lt ¢r ne jMPE prvkaviygu di er
RBE2. Na tento uzol je potom zaveden§v @ z ba ( di s pHo@gnctammmsuvu) s

<0,0,0>, teda je zabr8nen® transratallmoypohdyd
bou <0,, 0 >, kde lzd ojg&kaosa drieku skrutiek bol a

Obr §280kkr aj ov® podmienky pr2ruby
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Pre kagd¥% sadu skrutiek (4 prav®, 4 Oav®, 8

s¥radnicovbksgjso®®& podamdavngRdyd eovodm | ok §l nom s
nicovom syst ®me.

6.1.3 NASTAVENIA KONTAKTU

Model cel kovo pozost8va zo giestich defal ast 2,
novanie t 1 choolop okuognittask tkaoenlt ta@Kkves d z i dot |l kaj %ci
| as Sami bol nastavenl druh kohtmakt iue AfMedgds

kontaktov |jetmbylo®evdizdi sSulvasSami, ktor® sa n

bol o pole vynechan®. Na modelovanie trenia m

ABi linear Shearf. Is & fais Siaem t btod e rsitaa nme @il p

trenia medziduralomaoce Oou bol QumlvemI| na
Tabu®kafin2zcia kontaktov medzi telesa
1 2 3 4 5 6

1-Pr 2ru T T T T T

2-Protikus T T T T T

3-skrutka 1 T T

4-skrutka 2 T T

5-skrutka 3 T T

6-skrutka 4 T T

VyhOad8vanie kontaktu medzi tel esami prograrm

Vgetky teles8 boli nastaven® na ADefor mabl e

6.1.4 MODELOVANI E PREavwcau MKP

V pr 2gkudteo| nej skrutky sa predp2tie vytvs8ra
Sahujedwom smere po cel ejOprativomiepjr 2zpoavdree t MK P di(
skrutka model ovangn&xloedra njoe tjiedjesoi @S Adel e
sHrostredn2ct voanS MPECv o ® kpr ot i sebe, |l 2m sa
racia sila na ,s paokjoo vjaen Gnosg/nl @ S38iidi eS na obr §z|

riadiaci uzol

uzly hornej €asti

Rovina rezu -
/ identické rozhrania

uzly dolnej casti

Obr §83%Skc h®ma MKP model u [Riedmprdwvgn®kr ut ky
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Pri model ovan?2 bolo vyugitej a upragr@aetMSZ o v an e |
Patran. T8uol eaopkcimaegte automaticky rozdel 2
prvok medzi riadiacim uzlom a uzlamivr ovi ne rezu oboch | ast?2 skt
uzla je Nalej zaveden8 gjpecnd i Romawnygt sodeanr
vazba <0, , 0>, kde osa y je osa drieku skrut
veden® dsé skriutky. WI s1 ednT modpdedktutrayj & mogn®
obr 8§40k u

Obr §200MKP model skrutky so zavedenIm prec

6.1.5 NASTAVENIA ANALHKZY

S% asS bola analyzovan§ implicitnou neline§r
cou riegila SOL400. Neline8rnakanabhkza%zohDa
artu,k de tuhostn® charakteristi kyzaSaddgovaa cse¥y fsu
[25]. Materi 8l ov§ nneelliinneeSarrniat az, § vtiesdlaps 86t mede n 2 m;

y
0

nebola model ovan§g, predpokl ad8 sa, ge pri z
viine8rnej obl ast]i
Neline§8rna analdvartekrokoche bi ehal a v

1. Krokizaveden8 sil apadrmrseaky®tia, 3
2. KrokizaSagovacia sipr2oasniadv ge, 10

Vprvom kroku bola do skrutipdkdgdkapiwlgdehsd sil a
Vdruhom kroku je nutn® riadiaci uzol MPC prv
jeho posuvu v smere skrutky[25]. TTm sa zabezpel 2, ge sa vzn

predp?2tia nevytrat2 po Saphi bdvaptdpadbg8gudaba
riadiaceho uzla <0, ,0>bolavdr uhom Kk r ok u uasathknttie adiacehg uzla

bol o zabezpelen® v&2zbou wuzla <,0,> kde smer
sYWradni covaM8slyed®aag udloim kr oku aplikovan® z
Vhastaveniach kontaktu druh®ho kroku bol o ta
l ov® nap?@tie pri poliaeel homtkaht@anhea¢tS)rep
kroku2savkont aktoch telies pgv®elyskkntoake. nap?tie
Pri pougit2 neline8rnej anallzy s¥% sily zave
pr2rastkovinean&mgenspn. (Polet tlTichpo2jkadkopr d&a
p2tia vipg2haale zaSagovace,] sily na 10. Pr i N ¢
dochg8dzal o ku ¢giadnej viznamnej zmene visled

6.2 ZAs AGOVRREPAL]

Tentovzaéagovac2 ssmer ¢ ex t(vpazhd®grsy | omerv | et !
vidieS nédl. obr 8zku
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Obr §#lazkaSagovacia sila pre pr2pad UL1

~{

Ty
—

i

A

6.21 APLI KOVANIE ZASAGOVACEJ SILY

Sila od hrdla ng8§drge pre tento zaSagovac?2 st
nia (Total Load) aplikovan§( ombar 2ionkk Te®t @ | ®p h
sob zaSageni areovnadmaér¥esi |l u medzi uzly na z

Obr §220Mpl i kovan® zaSagenie pre pr2pad

Ako zvolen8 plocha ptsobenia sily bol vy br al
proti kusskukobbn@&mvstave pren8ga najv2| g2 pod
apr2ruboud43.obr 8zok

Obr 843dket ai |l oblasti na kto(erjan®ow®I|prkwky)n ®
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6.2.2 NAP TI BER¥RUBEROTIKUSE

Naobr 8z44mddhs wykresheAa®i a por phemmkraoku ana
po apl i kovanpo parpeldipkt&ddnoiaaMiesiak ent gkt u pred
skrutekas poj ovanl ch siaimEhtan ® r§dovo viac ako
vplvodnej gk8le jav2z rozlogenie nap?tia ak
teOn® rozlodgenie nap?kdlavodnejvygkil edaumd apaiiz b
stupysupr avenoua®@eO8Pau 0

Obr § #4kiokl -Napatie [MPa] v (Oay amplev admppravgk Klus,e v
upraveng8 gks§glIl a)

Zati alorobuvl s nam8han® naj m® zovr ekto® | asti
2 je ug mogn® vidieS n8rast napp*ktod 2nagrziielb
ruby.

Obr §a5kiok 21 vl sl edn® Rahvp?rt2irepiofiMsa( v Oa v o gl
vpravo: upraveng8 gks§glIl a)

Najva] gia hodnota napafAka Jgesaehbakemagn®3Vvi Mi

45,ideomal ¥ obl asS okraja diery na skrutky, kde

vipoltu pomocou MKP. Na skutol nej S Yl asti by

skoseni e, “kibom ®ecibty g2t i a ,zmte hogrioty na priamom

okraji diery nie s% povagovan® za smerodajne®
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Obr §#46kkoncentr 8§cia nap?2tia[MPal hranie diery

Ak sa zanedbaj % tieto kons®hasB8ciaasapPpvai 2y
MP a . Najv®l gia hodnota nap ?ntestakortaktdskritiBka s a n
aspojovanl cam8s Wlaksner i d e npratikuse v thro?d mNodijem. 2vl -

gi e napv%lt astwhlmlchdstvi mi mo miesta kontaktu mS§

Nap?@trioazmedz?2 175 ag 262 MPa (zel enblapk 81 a)
hr&8n otwypor@adeVnalpskyetjwoNgkgj eod obl asti okr
j ednrBapo® tjieadnwt |l i vich wuzl och, sY% preto rovna

siete v mieste kontaktu. JednKBodmotoy nap?®tia pod medzou |
| asti by teda nenmars2 mdldsskpybtcubh t b a hadwnstku tnaalp-2 t |
nej s.%| asti

Na obrd6g¥uzobrazen® napddotlinae jn as tz akhoer gse¥a tarsst-i
ciami nap?t2? na dosadcpodobnpimich®dmoglamit iadklo
strane.s®Wkaemi tT chto koncentr§ci2 sa na tlch
gi adne vIiznamn® Kk opnot predhejsand. e nap?at 2

BRNO 2026 2



Dolna strana Zadna strana

Dosadacie plochy

Obr §a7kiok2-Nap2tie [ MPal]-pwvh®st dohn% a zadn¥% s
9

(upravensg§

8l ne pretvoredi)e nakl|tdwvtaz u(poore8dmamid pr ot |
m, | o je olak8vap®p khbNgetprjamapivVi kova

1.66-01
1.55-01
1.44-01
1.33-01
1.22-01
1.11-01
9.98-02)
8.87-02)
7.76-02)
6.66-02)
5.55-02)
4.44-02)
3.33-02)
2.22-02)

1.11-02
2.90-05

Obr § A8kiok2-Pr et voreni e pmm}li guduupyeastavfak ( model
torom 0.06)

6.23 NAP TI EREDP ThCH SKRUTKCCH

Na obrd@skuzobrazen® def or m8dioe 8plrnieg| mgseeh ys k rt L
drieku skrutiek. Zv Il sl edkov pred zaSagen2m je mogn® vi
patie ptsob?2 na skrutky ako bolo olak8van®,

Zo stavugepno? zsa¥daasti zaSagtoovmatcoo uz asS d doouv, a ckot no r
ptsobmeve prielnych skrutiek je vidieS, ge n
prot.i plsobiace]j] sile (kI adn®ndopaldna@dloyigi s a d«
skrut ky naSaloearmejzavbagovace] sily (z8porn® ho
gilo, 1o je olakgvanl visledok.
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Pred zataZzenim Po zatazeni
J 2.56-01 l 1.91-01
F AN o 22301 A 15801
------- 1.90-01 - 1.26-01
1.58-01 9.27-02
1.25-01 5.99-02
9.23-02 2.72-02
5.97-02 -5.65-03
2.70-02 -3.84-02
-5.61-03 -7.12-02
-3.82-02 -1.04-01
\% -7.09-02 -1.37-01
YViokane -1.04-01 -1.70-01
-1.36-01 -2.02-01
-1.69-01 -2.35-01
S sug] R osey

Obr §4%pkr et voreni e [ mm] prielnych skrutiek (M12

Visledn® nap®Qi o( almrvEeadekn 2 si | yvdierklskoutke d pat i
sa pohyrbouzzime dvz2 422 agi 68 bnnavpPialej skhitkev ga k do -
sahuje hOMMPaZalyr §xlke vgak mogn® vidma$fu ge -«
obl asS Kk onc e n tobldtcnapojenia arielu ha hiavuskrutky. Podobne ako

tomubolovpr 2 pade dier na skrutky t8&8to oblasS pr
p2tia, pretowdaazmej gem¥plnmoddel skrutpyn-bez 1z
| Tch pwnewtheojdtoo anallze bude preto posudzova
v drieku skrutkyvo bl asti neovplyvnenej tIimito koncent

Y

1014
948
882
817
751
685
619
554
488
422
357
291
225
159

94
28

Obr § B0kiok1 -n a p 2 tsika uv[WMAAEL h
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Priecna skrutka PozdiZna skrutka

Obr 8§ Blokiokl -k oncentr §cis&krmud k®8tciha [ WP a ]

Na pos¥denieérinapédgtslhr wtiek boli wvo vykresOov
skoncentr 8ci Nmi obeSppgeuai dipog,dO@eayeh skrutk§oc
nast8va rozdiel nvagprrka&] gheaj vantataomrenegkraut i ek .

splsobenl predp2t2m prielnychnakpord®fgneéMERr)
vytvs8raj¥ ohyb s meroaznidkdyv mvatpria.2 TnmeSn thoo drnot u
Podobnl efekt nast8va aj pri pryigdlespynele skr ut
tent o efekt takl viraznT.

621
615
610
604

“H — | ”@ r 599

e 593

AT TN S

A @

— N 577
571

566

/ 560
- - 555

549

233

Obr § 520kkok 1 -Po h Gparedu-p r i e b e h y drieka gkPutiek [MRa]

Sagovace] sily st¥pne nap?t.|
me rommal , n 22k § ev shH Qaad pm ekd p @
#:4 8§ a8 § skrukanii ® ¥s 8 in Wrheine ¢

| zaSagovacej sily naSah:i

Po aplikovanz z
53y . NavIigenie |
virazne val]gia
tuhl®&@ ovplyvn2z podi

o o«
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Pred zatazenim Po zatazeni
PrieCne  pozdizne Priecne Pozdizne
skrutky skrutky skrutky skrutky
S 621 SN 62
- o 815 2 _ 82
- 610 o 61
i 604 60
\ 599 60
593 59
588 591
582 58
577 58
571 57
566 56
560 562
L ) 555 J 55
o 549 551
Obr § bxkiokla2-det ai | priebehov

6.24 REAKLNE SI LY

Okrem overenia

b8ch
Yac hyt

Skutol n®

pevnost.
nepresiahli
prgtrroy ketn%rTietot e & kah as®/s sviylkyr e s | &uwn58. n

hodnotu

samot nej
val giu,

4.35+03
4.06+03
3.77+03
3.48+03
3.19+03
2.90+03
2.61+03
2.32+03
2.03+03
1.74+03
1.45+03
1.16+03
8.71+02
5.81+02
2.90+002

nap2tz2z v

pr2ru
neg |j

Obr § BdoRke ak | n®s tsriil tyowl cphr es pporj2odphd UL 1

prvkov migu |2giS, tieto
Maxi m8l na reak| n8 stiduwitdm§8§ hodnot u

6.3 ZAs AGOVIKRREPAL?

Vit omt

O pr2pade

j

e

Yachyt

hodnoty

zaSagenl

sily &tor®oblchask a tiadi&ckrcuzlocs MPCo d

dri eku

by
e
a

ale mtgu

k o mbi

BRNO 2026
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E,, =13 023N
F, = 26 045N
Obr §850zkaSagovacie si2y pre pr2pad UL

6.3.1 APLI KOVANI E ZASAGOVACEJ SILY

ZaSagenie je aplikovan® vo forme dvoch plogn
je aplikovan8§kppidbbhe @dka.¢ na visek valcove
dl o nr8adzmedzv? 1266A. (dengpnolkz je vgmie sil a
i il om polpoicai calyappsobikuwms

I ng n

hr
pr
S a horn% dosadacprotiku-pl oc hu

el nej osi , p
a je aplikov

D =

som.

Obr §860kb |l asti na ktorlch peeaplttpadab®2zaSa

6.3.2 NAP TI ER¥ RUMBPROTIKUSE

Na obr58z&umogn® vidieS rmao2lravpemiad krusp? tpirae v e
vac?2 statvomitL® . prv2 p azdvel greans teS aidasp digr naas t r i hov ®
skrutky na pravej stene. Dt vodom j e, ge tieto skresmeley s¥ u
plsobenia prielnej sily. Op2S je pridan8§ wupr
patisdlwawst i

BRNO 2026 7



Zvysené napatie 5
4670

Obr § B7kiok2ivi sl edn® nap?2tie [MPa] pre pr2pad
vodn8 ¢gk8la, vpravo: wupravens
Na obr58jz&kuzobrazenl detail tejto koncentr §ci

dosahuje 367 MPa. OpRofotsma satl v gjedcnl®@ mi enl eo.
sledky s¥% taktieg skreslen® nahraden2m stri
beri

tento stav sa teda

napatpirerwbe pre
okol o diery.

gej obl ast.

Obr 8§ B8kiok2-Det ail koncenwpr8cubenappdWMHAaja 2 pad

Na obr58jz&umogn® vidies$s n aap évtyigeg i rma hpordaoteit kau snea.r
lasti diery na skrutky shodnot ou 423 nvPzao hsGa doRpa@?j® 2 | gi e

367
343
318
294
269
245
220
196
171
147
122

98

73

49
%

vzni knut ® v pr ot igk uahkesfidosadacey pldehy dkeutek, 8 hodno-

tou 170 MPa.

BRNO 2026
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423
395
367
338
310
282
254
226
198
169
141
113

85

57
3 .38—8?

Obr &8 B%kiok2-Nap&tie v protikuse pre pr2zpad U

6.3.3 NAP TI BEREDP ThCH SKRUTKCCH

Dtsledkom aplikovantampozgdgOgpades nkpySZddwog® of
nych (M10), a j p ych skrutiek ( M1 2 ) | o j e v60dkdeerta hoingj obr §z
strane prielnych skrutiek je oblasS niggieho

1044
97
90
841
773
70
63
57
502
43
367
29
231
164

96
2

Obr § BOoPkr 2 pJe2kKrok2-napa@ti e [ MPa] v predp2tlch s

Na obr8zku 61 je dmo@ek®@& wikdiudeaS,ekenawt §va max
MPavpr 2pade priel| sdbdMPavpkeptaidek poadOgnych skru

BRNO 2026 &



Prieéne Pozdizne
skrutky skrutky
588 64

—— 584 & 63
r 580 B2

576 - 612

572 601

568 59

564 57

560 Al 56

W | 556 55
551 54

547 53

543 52

539 T 51

AY 535 502

I 531 491
527 48l

Obr § BloPkr 2 pJR2kKrok2-napati e [ MPa] v prabdsiériekuch skr ut

6.34 REAKLNE SILY

Na obr6gjz& umo gn ® voblabtideSs,naje 2 gou koncentr §ci o
nach8dzaj % aj najval gie hodnoty reaitoninel ch s?2
bolnej steny na zistenie vishajraSagmekpygekr
(na ob8rzku V@ z)nMd xinm®8 larkeo si |'@ yn8nmh& dnot u

256402
|

7.40+0
6.91+0
6.41+0
5.92+0
5.43+0
4.93+0
4.44+0
3.95+0
3.45+0
2.96+0
2.47+0
1.97+0
5.92+03 1.48+0

9.87+02

462403 4_93+C€

! Q.
\133: N\

+03

2.15+0.
Obr §p2oRe ak| n® sily v rovine pravej sten

6.4 ZAs AGOVRRE PADI]

ZaSagovadioant i lpyr ew 8dzkovom pr2pade maj % rov
vpr2padeshddot ami po@Qaa osbire8& kkaonel|l nl ch pr vk
van® podOa kapitoly 7.3.1
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Obr §83zkaSagovacie sily pre pr2pad LL1

6.41 NAP TVEREZERUBE

Napdtivzni komotz@ Sa gomwpar 2 @malj pood o b n ® koncentr 8ci
dier na strihovw® paldreutokind oa Kdor 2vmaedgi edeaBagen

preto je aj hodnota tohto nap? tdioas andiagcgicah ap | r
ch8ch predp2tSbdhl skdoui @ k. o d oastidier@askrutkyt or o v
nast®@ivmge]j obl asti dos daadaocted3sMPap(lotbcr ®Pmoakp 2t i e

Obr 8Bdpkr 2 packrod2l-aap2ti e v pr2rube [ MPal]

Na dosadac? @fotikysd vwozcrhiSkcghe bo vy g g ihanoted43MPa e o
(obr 9.0k
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