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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom bezpecnostnej bariéry pre prestavbu letunu
L 410 na nakladnu verziu. Uvod prace je zamerany na popis vyuzitia letinu
s naslednou klasifikaciou navrhovanej prestavby a zostavenim potrebnych zmien pre
prestavbu letunu podla predpisov. Praca pokraCuje koncep&nym a konstrukénym
navrhom, kde sU uvedené detailné konstrukéné rieSenia bariéry. DalSou &astou je
pevnostna kontrola navrhnutych Casti bariéry s vyuzitim MKP vypocCtu. Poslednou
kapitolou je porovnanie upraveného letunu s letunmi rovnakej kategoérie vyuzivanych
pre prepravu nakladu.

KLUCOVE SLOVA

Bezpecnostna bariéra, L 410, nakladna verzia, konstrukény navrh, pevnostna kontrola

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of a safety barrier for the conversion of the
L 410 aircraft to a cargo version. The introduction is focused on the description of the
use of the aircraft with the subsequent classification of the proposed reconstruction
and the compilation of the necessary changes for the reconstruction of the aircraft
according to regulations. The work continues with a conceptual and structural design,
which provides detailed structural solutions to the barrier. Another part is the strength
verification of the designed barrier parts using FEM calculation. The last chapter is a
comparison of the modified aircraft with aircraft of the same category used for cargo
transport.
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UvoD

Tato diplomova praca je zamerana na navrh bezpecnostnej bariéry dvojmotorového
viacuCeloveého letunu L-410. Dévodom pre vznik tejto prace je snaha zadavatela
vyuzit priestor trupu daného letunu pre prepravu vacSieho mnozstva nakladu
s moznostou rychlej prestavby z verzie pre prepravu os6b na nakladnu verziu
a naopak.

V uvode prace je uvedeny strucny opis letunu verzii L 410 UVP-E, L 410 UVP-E20 a
L 410 NG a ich suCasné vyuzitie pre prepravu nakladu.

Nasledne je spracovana kapitola pre urCenie certifikatnej baze spolu so stavebnymi
predpismi pre navrhovanu zmenu, ktora je zakonCena zoznamom potrebnych zmien
pre prestavbu letunu na nakladnu verziu.

Podstatnou Castou celej prace je navrh bezpecnostnej bariéry, ktory sa sklada
z koncepcneého navrhu a pokracuje detailnym konstrukénym navrhom jednotlivych
Casti bariéry.

Navrhnuta konStrukcia bariéry je potom pevnostne kontrolovana pre zatazenie

vyplyvajuce z rozdelenia nakladného priestoru. Pevnostna kontrola jednotlivych Casti
bariéry bola prevedena pomocou MKP vypoctu a analytickych vypoctov.

Praca je zakonCena porovnanim upraveného letunu s letunmi rovnakej kategorie, ktoré
su vyuzivané ako nakladné verzie.



1 POPIS LETUNU L 410

Letun L 410 je dvojmotorovy turbovrtulovy viacucelovy hornoplosnik, ktory je schopny
prevadzkovania v extrémnych klimatickych podmienkach a vzletu a pristatia na
kratkych nespevnenych plochach (STOL). Je prevadzkovany po celom svete jak
v civilnom sektore pre komerénu dopravu, prepravu nakladu alebo v aerokluboch, tak
aj vo vladnych a vojenskych sektoroch ¢&i uz pre ucely patracich alebo aj
zachranarskych zloziek. [12]

Existuje mnoho verzii letinu L 410, no vsucCasnosti medzi ponukané a
najviac prevadzkované patria verzie L 410 UVP-E, UVP-E20 a NG, pre ktoré bude kit
pre prestavbu na nakladnu verziu navrhovany.

Tab. 1.1 - Technické parametre verzii letinu L-410 [1],[2]

Verzia L 410 UVP-E, UVP-E20 L 410 NG
Parameter Hodnota a jednotka

Poc’et cestujucich + 19 + 2 pilot
posadka
Dizka 14,475 m 15,074 m
Vyska 5,969 m
Rozpatie (s nadrzami) 19,980 m
Max vzletova hmotnost’ 6 600 kg 7000 kg
Max platiace zatazZenie 1 800 kg 2300 kg
Max cestovna rychlost 405 km/h 417 km/h
Dolet s koncovymi 1 500 km 2570 km
nadrzami
Vydrz 51h 10,5h
Max prevadzkova vyska 4200 m 6100 m
Max dostup 8382m 8230 m

Obr. 1.1 - L 410 UVP-E20 [10]

10



1.1Popis suc¢asného pouzitia ako nakladnej verzie

V sucasnosti su verzie letunu L-410 certifikované pre prevadzku ako nakladna verzia
s pouzitim nakladnych kontajnerov namiesto sedadiel. Nakladné kontajnery pritom
nevyuzivaju cely objem trupu a prepravovany tovar je uchyteny v tychto kontajneroch
pomocou sieti a pasov. Boky interiéru kabiny pre cestujucich su pri pouziti tejto
verzie chranené pred poSkodenim umiestnenim plastovych tabuf. [1]

Tab. 1.2 - Technické parametre nakladnych verzii L-410 [1],[2]

Parameter Hodnota a jednotka
Verzia L-410 UVP-E20 L-410 NG

Max povolena hmotnost’
prepravovaného nakladu

Rozmery nakladnych
kontajnerov

1700 kg

4x108x1,5m 44x108x15m

Obr. 1.2 - Nakladna verzia L-410 - model [12]

Obr. 1.3 - Nakladna verzia L-410 [15]
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1.2D6évody prestavby

Z predoslych kapitol a parametrov je viditelné, ze suCasne pouzivana a ponukana
nakladna verzia neumoznuje vyuzitie celkového priestoru trupu letunu pre umiestnenie
nakladu.

Preto hlavnym dévodom pre prestavbu sucasnej verzie L-410 na inu nakladnu verziu,
ako tu suc€asne pouZzivanu, je zvySenie kapacity prepravovaného nakladu s vyuzitim
¢o najvacsieho mozného priestoru trupu.

Zaroven ale ma byt splnena poZiadavka prevadzkovatela na ¢o najrychlejSiu zmenu
konfiguracie trupu z nakladnej verzie na verziu pre prepravu oséb a naopak.
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2 CERTIFIKACIA A STAVEBNE POZIADAVKY ZMENY

Letun L-410 ma niekolko verzii z ktorych kazda verzia je certifikovana podfla ingj
certifikatnej bazy. Preto pre navrh a realne zavedenie kitu nakladnej verzie je nutné
uviest a spracovat niektoré kroky pre dodatocnu typovu certifikaciu zmeny.

Vypracované kroky umoznia urCenie konkrétnej certifikaCnej bazy resp. stavebného
predpisu z ktorého bude vychadzat navrh kitu pre nakladnu verziu a ktoré mézu
v buducnosti  sluzit ako podklady pre certifikatny program a komunikaciu
s adekvatnym uradom.

2.1 Klasifikacia zmeny

Prioritnou zmenou nakladnej verzie je Uprava priestoru kabiny pre cestujucich pre
prepravu nakladu s vyuzitim ¢o najvacsieho objemu. Tato uprava by mala pozostavat
zo zavedenia uchytov a zavesov pre umiestnenie bezpecnostnych nakladnych sieti
podla navrhu rozmiestnenia nakladu.

AvSak za predpokladu zastavania priestoru za kabinou posadky mozno konStatovat,
Ze tato zmena bude ovplyvriovat oblast kabiny posadky a spésobi vznik novych zmien
priamo suvisiacich s pévodnou zmenou.

Medzi takéto zmeny mozno uvazovat potrebu vzniku nového nudzového vychodu
v oblasti pilotnej kabiny pre potrebu zachovania dostatoného poctu nudzovych
vychodov.

2.1.1 Klasifikacia zmeny podla 21.A.91

Z vysSie uvedenych predpokladov je zmena klasifikovana podfa 21.A.91 [5] ako
zavazna (major). Klasifikacia bola ur¢ena z dévodu ovplyvnenia letovej spOsobilosti
a to konkrétne vplyvom na:
- Bezpeclnost kabiny — zmenou usporiadania kabiny pre cestujucich ktora
ovplyviiuje evakuacné cesty a pristup k unikovym vychodom
- Struktuaru trupu — vyrezom pre vznik nového nidzového vychodu

2.1.2 Klasifikacia zmeny podla 21.A.101

Po klasifikacii zmeny ako zavaznej (major) bola prevedena analyza zmeny pre dalSie
stanovenie certifikaCnej bazy podla 21.A.101 [5] pomocou vyvojového diagramu
znazorneného na obrazku nizsie (Obr. 2.1).
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Step 1: identify the Proposed Changes to an Aeronautical Product.

Step 2: Verify the Proposed Change is Not Substantial. See Note 1.

Step 3:
Will you Use the
Latest Standards?
21.A.101(a)

Stepd: Arrange Changes into Related and Unrelated Groups.

Is Each Related or
Unrelated Group a

Mot Affected Areas
21.A.101(b)(2)

Step 7:

Do the Latest
Standards
Contribute Materially to
the Level of Safety and
are they Practical?
21.A.101(b)(3)

Step 8: Ensure Proposed Type-Certification Basis is Adequate.

Submit Proposed Type-Certification Basis to
the Agency

Obr. 2.1 - Vyvojovy diagram navrhovanej certifikacnej bazy pre zmenu produktu podla
21.A.101 [5]
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Podla vyvojového diagramu znazorneného na obrazku Obr. 2.1 boli uvedené kroky
vyhodnotené nasledne:

Krok 1.

Navrhovana zmena sa tyka verzii letunov L-410 UVP-E, L-410 UVP-E20 a L-410 NG.
Konkrétny popis zmeny a dévody su uvedené v kap. 1.3 a v prvych troch odstavcoch
kapitoly 2.1.

Krok 2.

Pri prevedeni zmeny sa Ziadnym spésobom nezmeni hlavna konfiguracia a dizajn
letunu. Okrem pribudnutia a oznacenia nového nudzového vychodu v oblasti pilotnej
kabiny bude podobnost' s predoslymi verziami zachovana.

Part 21 [5] uvadza niekofko prikladov nepodstatnych zmien (no-substatial) ako napr.:

- zmena z verzie pre pasazierov na nakladnu verziu, ktora mdéze zahfnat
zavedenie nakladnych dveri alebo zvySenie nosnosti podlahy

- zmena typu a poctu unikovych vychodov alebo zvySenie maximalnej kapacity
pasazierov

Na zaklade uvedenych prikladov, bola navrhovana zmena hodnotena ako nepodstatna
(no-substantial).

Krok 3.

Pre navrhovanu zmenu nie je zvazované pouzitie poslednych vydanych certifikacnych
Standardov pokial to nebude nevyhnutné z vysledku analyzy.

Krok 4.

Zavisla skupina:
e Uprava kabiny pre cestujucich < vytvorenie nového nudzového vychodu

Nezavisla skupina:
e ziadna
Krok 5.

Rozdelenie a hodnotenie je uvedené v nasledujucej tabufke (Tab. 2.1), kde:
A -uvadza, ¢i dana zmena zasahuje do obecnej konfiguracie.
B - uvadza, ¢i dana zmena zasahuje do principov konstrukcie.
C - uvadza, i boli predpoklady pre certifikaciu neplatné.
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Tab. 2.1 - Rozdelenie zavislych zmien na vyznamné a nevyznamné

Navrhovana A B C Poznamka Hodnotenie
zmena
Aj ked ide o velku
zmenu, obecna . \
Uprava kabiny konfiguracia, principy Nevyznamna
P 2! NIE | NIE | NIE 1c1a, p (non-
pre cestujucich konStrukcie significant)
a predpoklady certifikacie g
ostavaju zachované.
Vznik odliSnosti medzi
Vytvorenie povodnymi verziami.
nc’)veho , ANO | NIE | ANO C’ertlflkac:la nudzgveho V.yzn.gmna
nudzového vychodu presahuije tie, (significant)
vychodu ktoré boli predtym
podlozené.

Z uvedeného hodnotenia su zmeny ako jedna zavisla skupina klasifikované podla
predpisu 21.A.101 ako vyznamné (significant).

Krok 6. a Krok 7.
Uvedené v kapitole 2.3.
Krok 8.

Neuvedeny. Tento krok nie je uvedeny z dévodov tykajucich sa samotného podania
ziadosti, vyjadrenia a komunikacie s patricnym uradom o navrhovanej doplnkovej
typovej certifikacii zmeny.

2.2 Typy certifikaénych baz

Kapitola uvadza jednotlivé certifikaCné bazy tykajuce sa verzii letinov L-410, pre ktoré
je navrhovany kit pre nakladnu verziu, az ktorych sa nasledne odvija pouZitie
vyslednej certifikaCnej bazy a jej predpisov.

Tab. 2.2 - Typy certifikacnych baz [16]

Typ letanu: L-410 (EASA.A.026, Issue 33)
Modely: Typ certifikaénej bazy:
L-410 UVP-E NLGS-2, Issue 2, 1974
L-410 UVP-E20 14 CFR Part 23 at Amdt. 34
L-410 NG CS 23, including Amdt 4
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2.3 Stanovenie certifikaénej bazy

Ako datum Ziadosti o STC (doplnkovy typovy certifikat) navrhovanej zmeny berieme
datum odovzdania tejto diplomovej prace t.j. 20.5.2022.

Pre tento datum a zaroven pre klasifikaciu zmeny ako vyznamnu (significant) plati, ze
navrhovana zmena na letine ma byt prevedena podla suCasne platnej certifikaCnej
bazy CS-23 Amdt. 5. AvSak podla predpisu 21.A.101(b),(3) [5] je mozné pouzit aj
skorsiu certifikani bazu ato v pripade, Ze suCasna baza nijako neprispieva
k bezpecnostnej urovni alebo je neprakticka.

Na zaklade tohto pravidla bola zostavena tabulka aplikovatelnych predpisov pre
navrhované zmeny, kde su porovnané jednotlivé predpisy poslednej pouZitej
certifikatnej bazy pre letun L-410, teda CS-23 Amdt 4, s predpismi su€asnej platnej
certifikatnej bazy CS-23 Amdt 5.

Tab. 2.3 - Zoznam aplikovatelnych predpisov pre navrhované zmeny

Novelizaéné urovne (Amendment Levels)
Novela
Certifikacna ps;lgijtr;? Novela k datumu podania ovaTy?/nniﬁlé
Specifikacia certifikagnej Ziadosti a jej] AMC* oblast
zakladne
Amdt 4 [6] Amdt 5 [7] AMC [7]
23.23 23.2100 CS-23 Amdt 4
23.561 23.2270 CS-23 Amdt 4 . .
23.787 23.787 CS-23 Amdta | JPrava kabiny
23.853 23.2325 Cs-23 Amdt 4 | Pre cestujcich
CS-23 23.855 23.2325 CS-23 Amdt 4
Vytvorenie
23.805 23.2315 CS-23 Amdt 4 noveho
nudzového
vychodu

*AMC — Akceptovatelné spbsoby splnenia predpisu

Uvedené porovnanie z tabulky (Tab. 2.3) ukazuje, Zze predpisy poslednej pouZitej
a suCasne platnej bazy sa liSia a boli upravované. AvSak sucasne platna certifikacna
baza uvadza, Ze ako jednu z moznosti uplatnenia predpisu je mozné pouZzitie predoslej
certifikatnej bazy CS-23 Amdt. 4.

Preto je pre tuto pracu, vzhfadom na klasifikaciu zmeny podfla 21.A.91 a 21.A.101 ako
zavaznu (major) a vyznamnu (significant), zvolena certifikacna baza CS-23 Amdt. 5
podla ktorej budu pre navrhovanu zmenu pouzité akceptovatelné spdsoby splnenia
predpisu (AMC) CS-23 Amdt 4.
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2.4 Poziadavky pre prestavbu na nakladnu verziu

Na zaklade certifikatnej bazy CS-23 Amdt. 5 a jej prislusnych AMC boli vybrané
a zhrnuté doélezité pozZiadavky tykajuce sa umiestnenia a uloZenia nakladu pre
prestavbu na nakladnu verziu a poziadavky tykajuce sa vytvorenia nového nudzového
vychodu pre posadku.

Vsetky tieto poziadavky su uvedené v Priloha A — Zoznam predpisov, spolu so
spdsobmi overenia ich uplatnenia v dodatoCnej typovej certifikacii.

2.5 Zhrnutie zmien v konstrukcii letiinu

Z uvedenych poziadaviek predpisu (Priloha A) su zhrnuté potrebné zmeny pre

nakladnu verziu.

Tieto zmeny su rozdelené do dvoch skupin a to na:

— Primarne zmeny — zahffaju nutné zmeny k prestavbe na nakladnu verziu.

— Sekundarne zmeny — zahffiaju zmeny odvijajuce sa od rieSeni primarnych zmien,
teda ich zavedenie nemusi byt nutne vyZadované.

Primarne zmeny v konstrukcii letunu:

a) Umiestnenie prostriedkov pre zachytenie doprednych zotrvaénych sil od
nakladu a oddelenie pilotnej kabiny od nakladného priestoru.

b) Umiestnenie prostriedkov pre uchytenie nakladu a zachytenie vertikalnych
a kolmych zotrvaénych sil.

c) Vytvorenie druhého nudzového vychodu v lavej Casti pilotnej kabiny.

Sekundarne zmeny v konstrukcii letinu:

a) Umiestnenie systému detekcie a signalizacie vzniku poziaru v nakladnom
priestore.

V dalSich kapitolach je praca zamerana iba na rieSenie primarnej zmeny a), teda na
navrh prostriedkov zachytavajucich dopredné zotrvacné sily a oddelujucich pilotnu
kabinu od nakladného priestoru.
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3 NAVRH BARIERY

Pre ucCely zachytenia doprednych zotrvacnych sil a oddelenie pilotnej kabiny od
nakladnej bol spracovany navrh bezpecnostnej bariéry. Celkovy navrh bariéry
pozostava z koncepcného navrhu ktory obsahuje moznosti prevedenia bariéry.
Nasledne na neho nadvazuje konsStrukény navrh bariéry kde su detailnejSie
spracované jednotlivé konstrukéné rieSenia navrhu.

3.1 Funkcie bariéry

Z poziadaviek v predchadzajucich kapitolach a poziadaviek prevadzkovatela by mala
bariéra zabezpecovat nasledovné funkcie:
— Zachytit dopredné zotrvaéné sily pre nasobok 18g pri nudzovom pristati za
pOsobenia maximalnej hmotnosti nakladu.
— Oddelit nakladny priestor od pilotnej kabiny.
— Zamedzit moznosti poSkodenia panelu riadenia nakladom.
— Umoznit prechod posadke lietadla k nakladu v pripade vzniku poziaru.
— Spinat protipoZiarne opatrenia na pouzité materialy v konstrukcii bariéry.
— Umoznit rychlu a jednoduchu prestavbu z verzie pre prepravu pasazierov na
nakladnu verziu a naopak.

3.2 Koncepény navrh bariéry

Koncepény navrh a moznosti jeho prevedenia vychadzaju zo spracovanej reSerdnej
Casti priemyslového projektu [10], kde boli ziskané informacie o pouzivanych
prevedeniach nakladnych verzii konkurenénych letunov kategorie CS-23.

3.2.1 Moznosti umiestnenia a rozdelenia nakladu

Pre ucely zachytenia pozadovanych sil od nakladu je mozné uvazovat nad jednou
bariérou ktora by plnila pozadované funkcie alebo rozdelit nakladny priestor na viacero
Casti a tym prerozdelit’ aj zatazenie.

Kazda z uvedenych moznosti pritom poskytuje urcité vyhody a nevyhody ktoré
ovplyvnuju dalSie kroky pri navrhu.

Pouzitie jednej samostatnej bariéry (Obr. 3.1- hore):

+ Jednoduchs$ia montaz/demontaz v pripade prestavby verzii — pouzitie jedného
kusu.

+ Zasah do konstrukcie trupu iba v jednej oblasti pozdiz trupu.

+ Privypuknuti poZziaru v zadnej Casti trupu by ¢len posadky prekonaval iba jednu
bariéru.

+ Moznost fubovolfného vyuzitia celého nakladného priestoru podfa potreby pri
umiestneni nakladu

— MasivnejSia (tazsia) konstrukcia bariéry a jej uchyteni.

— Vacsia potreba spevnenia pévodnej konstrukcie v danej Casti trupu.

— HorSia manipulacia pri montazi/demontazi vplyvom hmotnosti bariéry
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Pouzitie viacerych bariér s rozdelenim na sekcie (Obr. 3.1- dole):

+ LahSie bariéry a ich uchytenia kvéli prerozdeleniu zatazenia - sekcie s uréenymi
maximalnymi hmotnostami.

+ MenSia potreba spevnenia pévodnej konstrukcie.

— Hmotnostné obmedzenie jednotlivych sekcii vzhfadom na zachovanie polohy
taziska letunu

— V pripade vypuknutia poziaru v zadnej Casti trupu by clen posadky musel
prekonat viacero bariér.

— Zasah do konstrukcie trupu vo viacerych miestach pozdiz trupu.

— ZloZitejSia montaz/demontaz v pripade prestavby verzii — viac bariér, viac Casti
ktoré treba pridat’ alebo odstranit’.

NUDZOVY VYCHOD

DVERE

NODZOVY VYCHOD

1 s1 52 53 s

1 T T T T I T 1 : : ——

DVERE
Obr. 3.1 - Moznosti umiestnenia a rozdelenia nakladu,

hore — pouzitie samostatnej bariéry,
dole — pouZzitie viacerych bariér

3.2.2 Druh bariéry

Moznosti zachytenia sil od nakladu je viacero a pre optimalny navrh je potrebné tieto
moznosti zhodnotit a vybrat ti ktor4 bude okrem spifiania poZzadovanych funkcii

v v

Navrhované varianty bariér su uvedené s popisom ich vlastnosti a predpokladanych
nasledkov pre konstrukciu a prevadzku letunu.

20



A. Bariéra tvorena okami a zachytnou siet'ou

Konstrukcia by na zachytenie sil od nakladu vyuZzivala oka upevnené ku konstrukcii
letunu o ktoré by bola upevnena zachytna siet pomocou karabin (Obr. 3.2 a 3.3).

Obr. 3.3 - Navrhy prevedenia variantu bariéry A, vlavo — prevedenia iba pomocou 6k, vpravo
— prevedenie pomocou lana v hornej ¢asti trupu

Vyhody:

- Jednoduché uchytenie 6k v pdvodnych miestach uchytenia sedaciek.

- Jednoducha a rychla manipulacia so zachytnou sietou pomocou karabin.

- Moznost vyuzitia vyrabanych a certifikovanych sieti, uchytov, 6k a karabin
ponukanych na trhu.

- JednoduchSia manipulacia s konstrukciou bariéry — viacej menSich lahkych
dielov.

- Moznost vyuzitia ako pre pouZitie jednej bariéry tak aj pre pouZitie viacerych
bariér a rozdelenie konstrukcie.

21



Nevyhody:
- ZlozitejSie uchytenie 6k po stranach trupu a v miestach horného rostu trupu —
pravdepodobnost nutného spevnenia konstrukcie.
- VyS&Si pocet dielov pre uchytenie ku konstrukcii — naro¢nejSia montaz/demontaz
a kontrola.
-V pripade nedemontovatelného uchytenia 6k — esteticka degradacia interiéru
pri verzii pre prepravu pasaZzierov.

B. Bariéra tvorena ramom a zachytnou siet'ou

Konstrukcia by na zachytenie sil od nakladu vyuzivala ram upevneny ku konstrukcii
spolu s okami v podlahe letunu o ktoré by bola upevnena zachytna siet pomocou
karabin (Obr. 3.4).

Obr. 3.4 - Druh bariéry, variant B
Vyhody:

- Moznost uchytenia ramu k su¢asnym miestam uchytenia sedaciek.

- Jednoducha a rychla manipulacia so zachytnou sietou pomocou karabin.

- Nie je nutné spevnenie konStrukcie po stranach trupu a konstrukcie horného
rostu.

- Konstrukcia bariéry ako jeden celok — jednoduchSia montaz/demontaz
a kontrola

- Moznost vyuzitia ako pre pouZitie jednej bariéry tak aj pre pouZitie viacerych
bariér a rozdelenie konstrukcie.

Nevyhody:
- ZlozitejSia manipulacia s konstrukciou bariéry — vysSia hmotnost bariéry, jeden
kus ako celok
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C. Bariéra tvorena prepazkou s dvermi

Konstrukcia by na zachytenie sil od nakladu vyuzivala novu vstavanu prepazku
s dvermi (Obr. 3.5). Prepazka by pritom mohla byt bud'’

e Plna
- Kde by bola potreba zavedenia detektorov dymu alebo ohna, pripadne
utesnenie priestoru pre izolovanie poZziaru; alebo
e Sotvormi v hornej €asti
- Kde by otvory umoznovali prestup vzduchu ako aj dymu a spalin do
pilotnej kabiny

Obr. 3.5 - Druh bariéry, variant C

Vyhody:
- Na pevno uchytena bariéra — absencia montaze a demontaze pri zmene verzii
- Pouzitie dveri — rychly prechod medzi pilotnou kabinou a nakladnym priestorom

Nevyhody:

- Obmedzenie uloZenia nakladu v mieste dveri — nutnost zachovat’ priechod
a moznost' otvarania dveri.

- Vacsi zasah do konstrukcie trupu oproti predosSlym mozZnostiam a tym
pravdepodobne aj vysSia hmotnost.

- Pravdepodobné znizenie poCtu sedadiel zastavanim priestoru prvej rady
suc¢asného umiestnenia sedadiel.
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3.2.3 Vyber riesenia

Z uvedenych moznosti zachytenia dopredného zatazenia od nakladu bola nakoniec
zvolena moznost' s rozdelenim nakladného priestoru na sekcie (Obr. 3.1 - dole) spolu
S pouzitim bariér tvorenych ramom s okami a zachytnou sietou (Obr. 3.4).

Rozdelenie nakladného priestoru na sekcie bolo vybraté z dévodu lepSieho
prerozdelenia zatazenia od nakladu v konStrukcii trupu letunu. Zaroven sa
predpoklada prevoz objemného nakladu, takze hmotnostné obmedzenie vzniknuté
rozdelenim na sekcie nebude nevyhodou ale umozni variabilitu vyuzitia danych sekcii,
t.j. jednotlivé bariéry sa budu dat odstranit/pridat’ podla objemu a hmotnosti nakladu.
Plusom je taktiez aj predom stanovena poloha tazisk jednotlivych sekcii, o ufahci
pracu pri vypocte polohy taZiska letunu pri rozmiestneni nakladu.

Vysledna volba bariér tvorenych ramom s okami a zachytnou sietou bola na zaklade
uvedenych vyhod a nevyhod tohto rieSenia, priCom najvacSiu z nich predstavuje
nutnost rekonstrukcie iba vyvySenych list a podlahy.
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3.3 Konstrukény navrh bariéry

Konstrukény navrh bariéry vychadza z koncepného navrhu a bol navrhnuty na
zaklade vnutornych rozmerov trupu letunu.

Celkovy konstrukény navrh je vyobrazeny na nasledujucich obrazkoch (Obr. 4.1, 4.2
a 4.3), kde uvedené prevedenia spojov su detailnejSie zobrazené v nasledujucich
kapitolach.

s ———— 1

Kratka vzpera

Obr. 3.6 - KonStrukény navrh bariéry - pohlad spredu,
Spoj 1 — spojenie kratkej vzpery s hornou ¢astou réamu, Spoj 2 — spojenie kratkej vzpery
s Sikmou Castou ramu, Spoj 3 — spojenie tiahla s ramom
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Dlha vzpera

Tiahlo

Obr. 3.7 - KonStrukény navrh bariéry-pohlad zlava,
Spoj 4 — spojenie tiahla s kons$trukciou letinu, Spoj 5 — spojenie dlihej vzpery s ramom ,Spoj
6 — spojenie dlhej vzpery s konstrukciou letinu, Spoj 7 — spojenie ramu s konStrukciou letunu

Obr. 3.8 - Model bariéry
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3.3.1 Konstrukcia ramu a jeho uchytenie
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Obr. 3.9 - Konstrukcia ramu
1 — Ramovy zvarenec, 2 — Zavesné oko, 3 — Horna konzola KV, 4 — Sikméa konzola KV, 5 —
Horna konzola DV, 6 — Horna konzola tiahla, 7 — Skrutka ISO 4014 — M10x80 — 8.8, 8 —
Poistna matica 1ISO 7040 — M10 — 10, 9 — Podlozka ISO 7090 — 8 — 200 HV, 10 — Skrutka
ISO 4014 — M8x80 — 12.9, 11 — Poistna matica ISO 7040 — M8 — 10, 12 — Podlozka ISO
7090 — 8 — 200 HV, 13 — Skrutka 1SO 4014 — M6x80 — 8.8, 14 — Poistna matica ISO 7040 —
M6 — 8, 15 — Podlozka ISO 7090 — 8- 200 HV

27



®10

D

/
/ 7,
/ 77 S /
/ / S p

kg

A

Obr. 3.10 — Spoj 7 - Uchytenie ramu
1 - Konzola ramu, 2 — Licovana skrutka s vnutornym sesthranom ISO 7379 M12x55 — 12.9,
3 — Korunkova matica CSN 02 1411 — M12x1,25-8, 4 — Vymedzovacia podloZka, 5 —

Zavlacka ISO 1234 — 3,2 x 30 — St

Tab. 3.1 - Technické udaje navrhovanych suciastok konS$trukcie ramu

Medza pevnosti po

L . s Hmotnost’ ,
Nazov Material (kg tepelnom spracovani
9 [MPa] [13]
Ramovy zvarenec Al 7075 15,841 530,9
Zavesné oko 0,134 1516,9
Horna konzola KV 0,180
Sikma k la KV 0,222
i me'a onzola DBAC
Horna konzola DV 0,191 1482,4
Horna konzola tiahla 0,192
Konzola ramu 0,389
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3.3.2 Konstrukcia kratkej vzpery jej uchytenie

91k |

@28

Obr. 3.11 - KonStrukcia kratkej vzpery
1 — Trubka KV, 2 — Matica ISO 4035 — M16 — 05, 3 — Koncové oko [4]

Technologické udaje trubky KV:

Material: Al 2024
Hmotnost 0,453 kg
Medza pevnosti po tepelnom spracovani: 393 MPa [13]

Obr. 3.12 - Spoj 1 - uchytenie kratkej vzpery

1 - Horna konzola KV, 2 — Licovana skrutka s vnttornym Sesthranom ISO 7379 M12x55 —
12.9, 3 — Korunkova matica CSN 02 1411 — M12x1,25-8, 4 — Zavlacka ISO 1234 — 3,2 x 30 —
St
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3 Obr. 3.13 - Spoj 2 - uchytenie kratkej vzpery
1 — Sikma konzola KV, 2 — Licovana skrutka s vnutornym Sesthranom ISO 7379 M12x55 —
12.9, 3 — Korunkova matica CSN 02 1411 — M12x1,25-8, 4 — Zavlacka ISO 1234 — 3,2 x 30 —
St

3.3.3 Konstrukcia tiahla a jeho uchytenie

1k | \

920

1027

Obr. 3.14 - Konstrukcia tiahla
1 — Trubka KV, 2 — Matica 1SO 4035 — M16 — 05, 3 — Koncoveé oko [4]
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Obr. 3.15 - Spoj 3 - uchytenie tiahla
1 — Horna konzola tiahla, 2 — Licovana skrutka s vnutornym Sesthranom ISO 7379 M12x55 —
12.9, 3 — Korunkova matica CSN 02 1411 — M12x1,25-8, 4 — Zavlacka ISO 1234 — 3,2 x 30 —
St

Obr. 3.16 - Spoj 4 - uchytenie tiahla
1 - Dolna konzola tiahla, 2 — Licovana skrutka s vnatornym Sesthranom ISO 7379 M12x55 —
12.9, 3 — Korunkova matica CSN 02 1411 — M12x1,25-8, 4 — ZavlaCka ISO 1234 — 3,2 x 30 -
St
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Tab. 3.2 — Technické udaje navrhovanych suciastok konstrukcie tiahla

) Medza pevnosti po
. < x Hmotnost .
Nazov Material kgl tepelnom spracovani
g [MPa] [13]
Trubka tiahla Al 7075 0,407 537,8
Dolna konzola tiahla D6AC 0,187 1482,4

3.3.4 Konstrukcia dlhej vzpery a jej uchytenie

Obr. 3.17 - Konstrukcia dlhej vzpery
1 — Trubka DV, 2 — Pripojka, 3 — Koncové oko [4], 4 — Matica ISO 4035 — M16 — 05

Obr. 3.18 - Spoj 5 - uchytenie dlhej vzpery
1 — Horna konzola DV, 2 — Licovana skrutka s vnutornym Sesthranom ISO 7379 M12x55 —
12.9, 3 — Korunkova matica CSN 02 1411 — M12x1,25-8, 4 — Zavlacka ISO 1234 - 3,2 x 30 -
St
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Obr. 3.19 - Spoj 6 - uchytenie dlhej vzpery
1 — Dolna konzola DV, 2 — chované Skrutka s vnutornym Sesthranom ISO 7379 M12x55 —
12.9, 3 — Korunkova matica CSN 02 1411 — M12x1,25-8, 4 — Zaviacka ISO 1234 — 3,2 x 30 -
St

Tab. 3.3 - Technické udaje navrhovanych suciastok konstrukcie dlhej vzpery

) Medza pevnosti po
. < x Hmotnost .
Nazov Material (kg tepelnom spracovani
g [MPa] [13]
Trubka DV Al 2024 1,789 393,0
Pripojka Al 2024 0,115 393,0
Dolna konzola DV D6AC 0,117 1482,4

33



4 PEVNOSTNA KONTROLA BARIERY

Pre prevedenie pevnostnej kontroly bolo najskdr urCené zatazZenie pOsobiace na
navrhnutu bariéru vychadzajuce z hmotnostného rozlozenia nakladu a zo stavebnych
predpisov.

Samotna pevnostna kontrola bola potom prevedena na vsetkych Castiach bariéry
pomocou analytickych vypoctov a MKP vypoctu.

4.1 Hmotnostné rozlozenie

Podfa vysledného konceptu vybratého v kapitole 3.2.3 boli navrhnuté rozmery sekcii
nakladného priestoru a nasledne pocitané ich maximalne hmotnostné zatazenia.

NUDZOVY VYCHOD _550 1490 1490 1570 1195

DVERE

Obr. 4.1 - Navrh rozmerov sekcii

Vypocet maximalnych hmotnostnych zatazeni sekcii bol prevedeny za pomoci znalosti
maximalneho plosného zataZenia podlahy a hmotnostnej obalky, ziskanych
z letového manualu letunu L-410 UVP-E20 [11].

Pre vypocCet maximalnej hmotnosti nakladu sekcie vzhladom na nosnost podlahy bol
pouZzity nasledujuci vzorec:

M podl = li * byax * Pmax [kg]
(4.1)

kde: puax = 400 kg/m? — maximalna nosnost podlahy
byax = 1,53 m — maximalna Sirka podlahy
I; [m] — navrhovana diZka sekcie
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Tab. 4.1 - Maximalne hmotnosti nakladu sekcii vzhladom na nosnost podlahy

Sekcig | ©Znacenie | Navrhovana dizka hml\:tanx;rsr;?::? »
sekcie sekcie I; [m] ka] &
1. S1 1,490 912
2. S2 1,490 912
3. S3 1,570 961
4. S4 1,195 731

Na zaklade tychto vysledkov bola zvolena maximalna hmotnost nakladu pre sekcie 1.
a 2. na 900 kg.

Nasledne boli dopocitané maximalne hmotnosti nakladu pre sekcie 3. a4. za
pomoci hmotnostnej obalky pre pripad dovaZovania danej sekcie rozmiestnenim
nakladu. Vzhfadom na pristupnost udajov hmotnostnych obalok jednotlivych verzii boli
maximalne hodnoty nakladu pre sekcie stanovené na zaklade hmotnostnej obalky
verzie letunu L-410 UVP-E20.

Pre vypoCet dovaZovanej sekcie 3. bol pouZity program Matlab s uvedenym
vypoctovym m-skriptom v Prilohe D a pre vypocCet dovazovanej sekcie 4. bola pouzita
nasledujuca rovnica ( 4.2) odvodena z obecnej rovnice pre vypocet taZiska:

Vypocet hmotnosti sekcie 4:

_ X myx; = X mixy

my = S kg

(4.2)

Ymix; — Y rmix 14 688,78 — 5960 * 2,766
m, ==L I 2 7T = 516,48 kg
X7 — X, 2,766 — 6,245

kde: x, — poloha taziska sekcie 4 od referenéného bodu
x; — polohy tazisk jednotlivych Casti letinu od referenéného bodu, okrem
polohy taziska sekcie 4
m, — hmotnost’ sekcie 4
m; — hmotnosti jednotlivych Casti letinu, okrem sekcie 4

Hodnota x; bola zvolena na zaklade polohy pocitanych sekcii 3. a 4. ktoré sa obe
nachadzaju za taziskom letunu, ako mozno vidiet z nacrt v Prilohe B, ateda
maximalnu hodnotu hmotnosti nakladu danej sekcie mozno ziskat za predpokladu
dosiahnutia zadnej povolenej hodnoty taziska x; = 2,766 = 30 %SAT [11].

Nasrt a tabulka s udajmi vstupujucimi do vypoctu su uvedené v Prilohe B a C.
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Vysledky vypocCtu maximalnej hmotnosti sekcie 3 pomocou programu Matlab

(Priloha D):

- Hmotnost predného batozinového priestoru  m;, = 100 kg
- Hmotnost sekcie 1 my; =749 kg
- Hmotnost sekcie 3 m3 = 790 kg

Zaverom kapitoly je uvedené zhrnutie jednotlivych vysledkov obmedzeni a finalna
volba maximalnej hmotnosti nakladu pre jednotlivé sekcie.

Tab. 4.2 - Vysledky maximalnych hmotnostnych zatazZzeni sekcii

Hmotnostné obmedzenie [kg] : L
Kei : Volena maximalna
Sekcia Nosnost’ Hmotnostna hmotnost’ [kg]
podlahy obalka
1. 918 - 900
2. 918 - 900
3. 1190 790 790
4. 520 516 510

4.2 Vypocet zat'azenia bariéry

Zakladom pre vypocCet zatazenia bariéry je urCenie maximalnej hmotnosti nakladu
ktory bude bariéra zachytavat.

Tato hmotnost bola ur€ena z pomedzi volenych maximalnych hmotnosti sekcii (Tab.
4.2) a odpoveda jej hodnota 900 kg.

Nasledne bola tato hmotnost prepocitana na zotrvacnu silu pri pozadovanom
maximalnom doprednom nasobku 18g:

Fs = 18 Mg pax * g = 18- 900 - 9,80665 = 158,87 kN

(4.3)

Tato sila bude dalej brana ako pocetné zatazenie, pretoze je vyzadovana iba pre
nudzové pristatia kedy je, podfa predpisov, povolena deformacia Casti letunu.

Pre rozdelenie zataZenia od zotrvacnych sil nakladu je uvazované pésobenie sily Fg
v strede zachytnej siete.

Zo zachytnej siete je potom toto zataZenie rozdelené do jednotlivych uchytov (Obr. 4.2
a Obr. 4.3).
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Obr. 4.2 - RozloZzenie zataZenia v rovine XY
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Obr. 4.3 - RozloZenie zatazenia v rovine YZ
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Vypocet rozloZenia zatazenia do jednotlivych uchytov siete bolo prevedené pomocou
nasledujucich rovnic s predpokladom dizky prehnutia siete 0 0,3 m.

Vypocet vzdialenosti uchytu od stredu siete v rovine XY:

_ ’ 2 2
Lyyi = | Xxyi T Yxvi

(4.4)
Vypocet uhlu v rovine XY:
axy; = cos™! Yxvi
lxyi
(4.5)
Vypocet celkového uhlu:
a; = tan™! 03
Lxyi
(4.6)
Vypocet z-ovej zlozky sily v uchyte:
F.
Fuzy =~
(4.7)
kde: n — poCet uchytov siete
Vypocet zloZzky sily smerujucej do stredu siete z uchytu:
E,,.
Fur, = ta:lzclxi
(4.8)
Vypocet y-ovej zlozky sily v uchyte:
Fuy; = Fuk; €Os axy;
(4.9)
Vypocet x-ovej zloZky sily v uchyte:
Fux; = Fug,; Sin ayy;
(4.10)
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Tab. 4.3 - Vysledky rozloZenia zatazenia v tchytoch

i Fux, [N] Fuy, [N] Fuz [N] Fy [N]

1 3971,69 -26395,21 -9929,23 28479,31
2 11749,59 -26395,21 -9929,23 30550,77
3 20355,88 -20007,41 -9929,23 30219,99
4 24311,06 -13156,23 -9929,23 29371,82
5 28132,83 -1737,62 -9929,23 29884,19
6 28132,83 9846,49 -9929,23 31416,54
7 11749,59 26395,21 -9929,23 30550,77
8 3971,69 26395,21 -9929,23 28479,31

4.3 Pevnostna kontrola ramu

Pre pevnostnu kontrolu ramu bol pouzity vypocCet pomocou MKP ato s vyuZitim
programov Patran a Nastran.

Kvéli pouzitiu udajov pri dalSich pevnostnych kontrolach bolo pred samotnym MKP
vypoctom ramu najskér overené nastavenie modelu a to porovnanim s analytickym
vypoctom.

4.3.1 Nastavenie a overenie MKP modelu

Model bariéry bol vytvoreny na zaklade konstrukéného navrhu s absenciou dihych
vzpier z dévodu moznosti analytického overenia (statickej ur€itosti modelu).

Ako zakladné prvky pre tvorbu siete boli pouzité 1D prvky bar2, ktorym boli nasledne
priradené vlastnosti.
Ram:

- typ prvku — BEAM,

- material - DURAL,
- prierez podla konstrukéného navrhu

Tiahla a vzpery:
- typ prvku — ROD,
- material —- DURAL,
- plocha prierezu podfa konstrukéného navrhu

Do modelu boli zavedené sily z vysledkov rozloZenia zatazenia (Tab. 4.3 — uchyt 1 az
6).

Okrajové podmienky boli pre vSetky uchytenia ku kons$trukcii letunu (ram aj tiahla)
volené ako DISPLACEMENT s odobratim 3 stupriov volnosti — Fx, Fy, Fz, t.j boli
zavedené rotaCné vazby.

Pre vypocet bola pouzita linearna staticka analyza.
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Obr. 4.4 - MKP model bariéry - overenie

Pre porovnanie vypoctov bola pouzita sila v tiahle a sila v smere osi Y a Z v mieste
uchytenia ramu.

Analyticky vypoCet uvedenych sil bol prevedeny pre polovicu bariéry pomocou
nasledujuceho nacrtu uvolnenia s absenciou x-ovych zloziek sil (Tab. 4.3) a pomocou
rovnic.

3%}1?'0 -

,\ 2Fuzi
\ »
sz Fuzi

Fuzi E“

i

Fuzi |

i -

Fuzi

, <

| R g
X z 7 F
ry

Obr. 4.5 - Nacrt uvolnenia polovice ramu s absenciou x-ovych zloZiek sil
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Vypoctoveé rovnice vychadzaju z rovnic rovnovahy sil a momentov v rovine ZY.

Vypocet sily vo vzpere v rovine ZY:

F,,,. = ) 97 022,36 N
vZzy © 873,27 - sin(38,72°) ’
(4.11)
kde: [, — vzdialenost sily F,,, od uchytenia ramu
Vypocet celkovej sily vo vzpere:
F, = —"2__ _9760385N
Y2 cos(11,66°) ’
(4.12)
Vypocet z-ovej zloZky sily v mieste uchytenia ramu:
6
F,= ) Fy —FE,, sin(38,72°) = —-1106,95 N
i=1
(4.13)
Vypocet y-ovej zlozKy sily v mieste uchytenia ramu:
6
F., = F,,,, c0s(38,72°) — Z E,y, = 153 548,50 N
i=1
(4.14)
Vypocet rozdielu medzi analytickym a MKP vysledkom:
A= FiAaN) | 100 — 100 [%]
 F,(MKP) °
(4.15)
Tab. 4.4 - Porovnanie vysledkov analytického a MKP vypoctu
: | Anabticky | MKP | Rozdiel
Nazov Oznacéenie vypocet vypocet A, [%)]
Fi(AN) [N] | F(MKP)[N]| ™ 7
T .
;a voveperevirovine | p 97 022,36 | 9702253 | 0,0002
Celkova sila vo vzpere E,, 97 693,85 97 431,92 | 0,2688
Z-ova zlozka sily E., 1106,95| -1107,08 | -0,0119
uchytenia ramu
Y-ova zlozka sil
ova zlozka Sty E. 153 548,50 | 153548,60 | 0,0001
uchytenia ramu
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Z porovnania vysledkov analytického a MKP vypoctu bariéry vyplyva Ze najvacsi
rozdiel je 0,269% danej hodnoty. Tento rozdiel vysledkov je vyhodnoteny ako
dostato€ne maly, teda vysledky MKP vypoctu su dostatocne presné pre dalSie pouzitie
pri pevnostnych kontrolach.

4.3.2 Vypocet pomocou MKP

Zadanie modelu bolo vytvorené podla predoSlej kapitoly s rozdielom pridania dlhych
vzpier.

Pre tvorbu siete dlhych vzpier boli ako v predchadzajucej kapitole pouzité 1D prvky
bar2, ktorym boli nasledne priradené vlastnosti.

Dlhé vzpery:
- typ prvku — ROD,
- material - DURAL,
- prierez podla konstrukéného navrhu

Okrajové podmienky boli znovu pre vSetky uchytenia ku konstrukcii letunu (ram,vzpery
a tiahla) volené ako DISPLACEMENT s odobratim 3 stupnov vofnosti — Fx, Fy, Fz, t
boli zavedené rotacné vazby.

Pre vypocet bola pouzita linearna staticka analyza.

Obr. 4.6 - MKP model bariéry
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5:11+02

Obr. 4.7 - Priebeh ohybového napétia na rame
Maximum napétia = 511 MPa

4.69+02

-3.64+01

Obr. 4.8 - Priebeh kombinovaného napétia na rame
Maximum napétia = 469 MPa
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Vypocet bezpecCnosti ramu:
- pre maximalnej hodnote ohybového napatia

_Rm_530,9_1 039
511 511

RF
- pre maximalnej hodnote kombinovaného napatia

e Rm _ 530,9
T 469 469

=1,132

Tab. 4.5 - Vysledné hodnoty sil v Eastiach bariéry z MKP vypoctu

Nazov Oznacenie Hodnota [N]
Sila v tiahle Fr 55 054,00
Sila v kratkej vzpere Fyyy, 75 645,15
Sila v dlhej vzpere Fpyy 70 537,51
X-ova zlozka sily uchytenia ramu @ Fyryx -27 328,50
Y-ova zlozka sily uchytenia ramu Fyry 54 767,10
Z-ova zlozka sily uchytenia ramu Fyrz 3972,37

(1) — plati pre favé uchytenie ramu

4.4 Pevnostna kontrola tiahla

Pevnostna kontrola tiahla bola prevedena v mieste najmensSieho prierezu trubky tiahla

a to v mieste zavitu.

®20

\/ \/

Iy EZ@EE - ‘;" ."‘I
M16x1,5-6H P1h

Obr. 4.9 - Trubka tiahla

Vypocet normalového napatia v trubke:

_ 4Fp _ 4-55054
- m(D} —d?) m(202 —162)

On
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Vypocet bezpecnosti tiahla:

(4.17)

Pri pevnostnej kontrole tiahla neboli kontrolované koncové oka (Obr. 3.14, poz. 3) a to
z dévodu overenia unosnosti u vyrobcu [4].

4.5 Pevnostna kontrola vzpier

Pevnostna kontrola vzpier bola prevedena v mieste najmenSieho prierezu trubky
vzpery a to v mieste zavitu.

Kontrola kratkej vzpery

M16x1,5-6H

Obr. 4.10 - Trubka kratkej vzpery

Vypocet kritickej sily trubky:

_ Cm2EJ, 1 7?74 463,426 995

= =1 N
CR z, 2452 00 036,76
(4.18)
Kde: C - spbsob ulozenia vzpery
Ji. — kvadraticky moment prierezu
lxy — dizka kratkej vzpery (Obr. 3.11)
E — modul pruznosti materialu [13]
Vypocet bezpeénosti kratkej vzpery:
RF — Fer  100036,76 132
"~ Fxyp, 7564515
(4.19)
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Kontrola dlhej vzpery

@45

Obr. 4.11 - Trubka dlhej vzpery
Vypocet kritickej sily trubky:

_ Cm?E],  1-m%-74463,4-118 841
T, 10682

=76571,35N

Kde: [,, —diZka dlhej vzpery (Obr. 3.17)
Vypocet bezpeénosti kratkej vzpery:

Fer  76571,35

RF =& = =1,09
Fpy,  70537,51

Pri pevnostnej kontrole vzpier neboli kontrolované koncové oka (Obr. 3.11, poz. 3
a Obr. 3.17 — poz.4) a to z dévodu overenia unosnosti u vyrobcu [4].

4.6 Pevnostna kontrola zavesného oka

Pred samotnou pevnostnou kontrolou boli najskdor urené maximalne zlozky sil
pbsobiace na zavesné oka. Tieto maximalne zlozky boli ziskané z tabulky rozloZenia
zatazenia v jednotlivych uchyteniach siete (Tab. 4.3) a platia pre suradnicovy systém
uvedeny na obrazku Obr. 4.2.

Tab. 4.6 - Maximalne zlozky sil pésobiace na zavesné oko

UZpmax [N] FuyMAX [N] FuxMAX [N]
Hodnota -9929,23 -28 132,83 11 749,59

Oznacenie | F

Nasledne bola prevedena pevnostna kontrola zavesného oka. Kontrola pozostava
z dvoch krokov, a to z:

a) Kontroly zavesného oka prevedenej podla NIU
b) Kontroly zavesného oka v kritickych rezoch
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a) Kontrola zavesného oka prevedena podla NIU

Vstupujuce hodnoty do vypoctu: D = 15 mm
t=7mm
W =30mm

Kontrola oka na odtrhnutie od axialneho zatazenia
e VypocCet maximalneho dovoleného zatazenia [14]:

P,, = A,F.,K, = 105-1516,9-0,97 = 155 127,9 N

(4.20)
Kde: A; = (D — W)t — plocha prierezu oka
F.,, — medza pevnosti v tahu
K, — faktor uc€innosti pre odtrhnutie
e VypocCet bezpecCnosti:
= Py, _ 1551279 _ 5,51
Fuaxy. 2813283
(4.21)
Kde: Fuaxyax = Fuymax
Kontrola oka na roztrhnutie od axialneho zatazenia:
e VypocCet maximalneho dovoleného zatazenia [14]:
Ppry = ApyFryKpy = 105-1516,9 0,8 = 127 415 N
(4.22)
Kde: A,, = Dt — plocha diery oka
F;, — medza pevnosti v tahu (kap. 4.1)
K, — faktor ucinnosti pre roztrhnutie od axialneho zatazenia
o Vypocet bezpelnosti:
P 127 415
RE = FuA::AX “7813283 >3
(4.23)
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Kontrola oka na otlaCenie:
e Vypocet medzného dovoleného zatazenia [14]:
Pyry = 1,854, F., = 1,85 105 - 1365,2 = 265 182,7 N
(4.24)

Kde: A, —mensia z ploch medzi plochou diery pre lozisko a plochou diery pre
Cap, pre tento pripad Ay, = Apr

F,,, — medza klzu materialu v tlaku [13]

e VypocCet bezpecCnosti:

P, P
\/FuAXMAX + FuTRMAX
(4.25)
Kde: Fyc,,,x — celkova maximalna sila pésobiaca na oko
FuTRMAX = FuzMAX
Kontrola oka na odtrhnutie od tranzverzalneho zatazenia:
¢ Vypocet maximalneho dovoleného zatazenia [14]:
Piry = ApyFryx Ky = 105-1516,9- 0,9 = 143342 N
(4.26)

Kde: F;,, —medza pevnosti v tahu naprie€ zrnam, pre tento pripad F;,, = Fz,
K, — faktor ucinnosti pre odtrhnutie od tranzverzalneho zatazenia
e VypocCet bezpeclnosti:

P, 143342

RE = Frm 092023 ‘b4
(4.27)
Vypocet celkovej bezpelnosti oka pri pésobeni oboch zlozZiek [14]:
RF = - = E = 4,88
(RYS + R16)*%*° (0181416 +0,06931:6)0025 =
(4.28)

Kde: R, —menSia z prevratenych hodnot bezpecnosti pri axialnom zatazeni

R — prevratena hodnota bezpec€nosti pri tranzverzalnom zatazeni
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b) Kontrola zavesného oka v kritickych rezoch

Pretoze na zavesné oko siete nepésobia iba zloZky sil kolmé na os oka ale aj sila v
smere osi oka, boli pre ucel pevnostnej kontroly zhotovené VVU zavesného oka a to
nahradenim Casti oka bez prechodovych zaobleni votknutym nosnikom.

| | N: Tx: Moz:
ol | ) 7 Lol LAl it rez 1
‘ t1 ‘ |
= Krit. rez 2
o 1 t2 \ii
®
Fuzyay FuXuax
Fuymax
Tz: Mox:
SR Ll LELL ket rez 1
/\ _— — Krit. rez 2
FUXMAX g F
UZmax
Fuymax

Obr. 4.12 - Priebeh VVU pre zavesné oko

Z uvedenych VVU boli vybrané 2 kritické rezy oka (Obr. 4.12) v ktorych bola prevedena
pevnostna kontrola zahrnujuca pésobenie vSetkych zloziek zatazenia.

Tab. 4.7 - Vstupné hodnoty pre kontrolu zavesného oka v kritickych rezoch

Kriticky | Hrubka Plocha Kvadraticky Kvadraticky
Rameno -
rez steny prierezu | moment k ose z | moment k ose x
i [] ti[mm] | rifmm] | Ai[mm?] Jzi [mm4] Jxi [mm*]
1 8 30,25 240 1280,00 18 000,00
2 7 11,25 105 428,75 13 781,25

Tab. 4.8 - Hodnoty sil a momentov v kritickych rezoch zavesného oka

Normalova

Kriticky J Posuvajuca | Posuvajuca Moment Moment
rezi silaN sila Tx silaTz Moz Mox
[-] [N] [N] [N] [Nmm] [Nmm]
1 355 425,2 300 359,3
28 132,83 11 749,59 9929,23
2 132 182,9 111 703,9
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Vypocet napatia od normalovej sily N:

Vypocet napatia od posuvajuce;j sily Tx:

=N imp
O-Ni _Ai [ a]
Ty,
Ty, = A_I. [MPa]

Vypocet napatia od ohybového momentu Mo;:

Vypocet redukovaného napatia:

Xiri
GMozi - ]
Zj
T,
Tzi = A
i

ORED; = \/(UNi + Omoz; T UMoxi) + 3(ty; +72,) [MPa]

Vypocet bezpecnosti:
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Tab

. 4.9 - Vysledky napéti a bezpecnosti zavesného oka

K?:Zciky oy, Ty, O Moz; Ty O Mox; ORED; RF;
[-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
1 117,22 48,96 | 1110,70 41,37 250,30 | 1486,48 | 1,020
2 267,93 111,90 | 1079,04 94,56 106,38 | 1496,71 | 1,013

4.7 Pevnostna kontrola konzoly ramu

Konzola ramu bola kontrolovana z viacerych hfadisk priCcom boli do nej zavedené sily
ziskané z MKP vypoctu (Tab. 4.5). Pre kontrolu bola pouzita lava konzola ramu.

Kontrola konzoly pozostava z nasledujucich Casti:
a) Kontrola oka konzoly podla NIU
b) Kontrola konzoly v kritickych rezoch

c) Kontrola licovanej skrutky pre uchytenie k ramu

a) Kontrola oka konzoly podla NIU

F

URy

Obr. 4.13 - Nacrt favej konzoly ramu pre vypocet oka

Kontrola bola prevedena podobne ako v pripade kontroly zavesného oka s vyuzitim
rovnic ( 4.24) az ( 4.28), kde vzhfadom na p&sobiacu y-ovu zlozku sily Fyg, kolmo do

konzoly boli vynechané kontroly oka na odrthnutie a roztrhnutie od axialnej zlozky
a takisto vypocet celkovej bezpecnosti od oboch zlozZiek sil.

Vstupujuce hodnoty do vypoctu: D = 16 mm
t=10mm

W =20mm
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Kontrola oka na otlaCenie:
e Vypocet medzného dovoleného zatazenia [14]:
Pyry = 1,854, F,, = 1,85 - 304 - 1365,2 = 808 175,87 N
e VypocCet bezpecCnosti:
Pyry Py _ 808175,87

RF - = =
F,c 54.910,97
Homax \/FuAXMAXZ + FuTRMAXZ

14,72

Kde: F, — celkova maximalna sila pdsobiaca na oko

Cmax
FuTRMAX = FURZ
Kontrola oka na odtrhnutie od tranzverzalneho zatazenia:
e VypocCet maximalneho dovoleného zatazenia [14]:
Piry = AppFryx Ky = 304-1516,9 - 0,4 = 94 871,86 N

¢ VypocC bezpeclnosti:
Py 94 871,86
= = 23,88

RF = = =
F, 3972,36

TRmaAx
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b) Kontrola konzoly v kritickych rezoch

Kontrola v kritickych rezoch bola prevedena rovnako ako pre pripad zavesného oka
s pouzitim rovnic ( 4.29) az ( 4.35).

FUR /2
y LB Moz:
Krit. rez 1
77777 77777 Krit. rez 2
T Mox:
Krit. rez 1
/7777 7777 Krit. rez 2

40

Obr. 4.14 - VVU jednej polovice lavej konzoly rému

Pouzitie VVU jednej polovice konzoly ramu bolo zavedené kvéli opieraniu sa
konstrukcie ramu vzdy iba o jednu stranu konzoly, takZe tato strana musi byt schopna
preniest’ x-ovu zlozku sily od ramu Fyp_ .

Avsak pre tento pripad nebola zohfadnena normalova sila v stene oka konzoly kvéli
tlakovému pésobeniu kolmej zlozky sily Fyg,,.

Vstupné hodnoty pre vypocet:

Tab. 4.10 - Vstupné hodnoty pre kontrolu konzoly ramu v kritickych rezoch

Kriticky | Hrabka Plocha Kvadraticky Kvadraticky
Rameno :
rez steny prierezu | moment k ose z | moment k ose x
i [-] ti[mm] | rifmm] | Ai[mm?] Jzi [mm4] Jxi [mm?#]
1 10 0 40 2000,00 3253,33
2 32 400 3333,33 53 333,33
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Tab. 4.11 - Hodnoty sil a momentov v kritickych rezoch konzoly ramu

Kr|t|c_ky Pos_uvajuca Pos_uvajuca Moment Moz | Moment Mox
rezi sila Tx silaTz
[-] [N] [N] [Nmm] [Nmm]
1 0 0
27 328,50 1986,18
2 874 512,00 63 557,76
Vysledky vypoctu:
Tab. 4.12 - Vysledky napéti a bezpecnosti konzoly ramu
Kriticky
rezi y tx,- O-Moz,- Tz,- O-Moxi O-REDi RFi
[-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
1 683,21 0 49,65 0| 1269,36| 1,168
2 68,32 | 1311,77 4,97 23,83 | 1341,62| 1,105

c) Kontrola licovanej skrutky pre uchytenie k ramu

Kontrola je zaloZzena na prevedeni uvolnenia licovanej skrutky s vykreslenim priebehu
VVU na skrutke v danom ulozeni.

h/2 Tz)Z )
FURyZ/sz!/ Pﬁ ,ﬁﬁ\LFURyZ/Z
ot
I:URyzﬁz , F:J.U??yz/2
N
]

¢

i

T:

Mo:

kontrolované miesto skrutky A

/

Obr. 4.15 - Priebeh VVU pre licovant skrutky uchytenia rému

ZVVU na skrutke bolo vybrané kritické miesto v ktorom je kontrola prevedena

pomocou nhasledujucich vzorcov.
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Vypocet posuvajuce;j sily v skrutke:

2 2
Fory *For, /52767107 + 3972362

T =
2 2

= 27 455,49 N

Vypocet ohybového momentu v skrutke:

M —T(tl+t2)—2745549 (7’
°~"\2 2/ ’ 2

10
+ 7) = 240 235,50 Nmm

Kde: t; —hrubka steny ramu
t, — hrubka steny oka konzoly ramu

Vypocet Smykového napatia v skrutke:

AT 4-27 45549

T=—03 ——T 36,55 MPa
Kde: D - priemer licovanej skrutky
Vypocet ohybového napatia na skrutke:
M,D 24023550 16
=—== -— =1597,42 MPa

oMo = T T 7321699 2

Kde: J; — Kvadraticky moment prierezu licovanej skrutky

Vypocet redukovaného napatia v skrutke:
OrED = /0,5,0 + 372 = /597,422 + 3 - 136,552 = 642,53 MPa

Vypocet bezpeénosti skrutky:

Rm 1200

RF = =
orpp 642,53

=1,868

Kde: Rm = 1200 — pre skrutku pevnostnej triedy 12.9
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4.8 Pevnostna kontrola 6k ostatnych konzol

Vzhladom na to, ze konstrukény navrh bariéry obsahuje viacero konzol pri ktorych boli
pouzité rovnaké pevnostné vypocty, su vysledky pevnostnych kontrol 6k tychto konzol
zhrnuté do nasledujucich tabuliek.

Kvoéli zdvojenému oku u vSetkych konzol je hrubka steny pri vypocte charakteristickych

pléch brana dvojnasobne.

Hodnota medze kizu v tlaku je brana ako F,,, = 1365,16 MPa. [13]

Hodnoty a vysledky pevnostnej kontroly hornej a dolnej konzoly tiahla (Obr. 3.9) na
odtrhnutie, roztrhnutie a otlacenie s pouzitim rovnic ( 4.20) az ( 4.25).

Tab. 4.13 - Hodnoty pevnostnej kontroly 6k konzol tiahla

Kontrola
S e 0_znac':enie a | Odtrhnutie | Roztrhnutie | Otlacenie
jednotka (tu) (bru) (bry)
Priemer diery oka D [mm] 16
Sirka oka W [mm] 22
Hrubka oka t [mm] 3,5
Charakteristicka plocha |  A; [mm?] 42 112 112
Faktor ucinnosti K; [-] 0,99 0,54 -
Max povolena sila P; [N] 61 637,1 89 653,9 282 861,6
Pbsobiaca sila Fr [N] 55 054,0
Bezpeénost’ RF [—] 1,12 1,63 5,14

Hodnoty a vysledky pevnostnej kontroly hornej a Sikmej konzoly kratkej vzpery (Obr.
3.9) na otlacenie s pouzitim rovnic ( 4.24) a ( 4.25).

Tab. 4.14 - Hodnoty pevnostnej kontroly 6k konzol kratkej vzpery

Oznacenie a

Nazov hodnoty - Hodnota
Priemer diery oka D [mm] 16
Sirka oka W [mm] 22
Hrubka oka t [mm] 4
Charakteristicka plocha | A,,, [mm?] 128
Max povolena sila Pyry [N] 323270,4
Pbsobiaca sila Fxy, [N] 75 645,15
Bezpecénost’ RF [—] 4,27
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Hodnoty a vysledky pevnostnej kontroly hornej a dolnej konzoly dlhej vzpery (Obr. 3.9)
na otlaenie s pouZzitim rovnic ( 4.24) a ( 4.25).

Tab. 4.15 - Hodnoty pevnostnej kontroly 6k konzol dlhej vzpery

Nazov hodnoty 0.znacen|e a Hodnota
jednotka

Priemer diery oka D [mm] 16
Sirka oka W [mm] 22
Hrubka oka t [mm] 4
Charakteristicka plocha | A,,, [mm?] 128
Max povolena sila Pyry [N] 323270,4
Pbsobiaca sila Fyvz [N] 70 537,51
Bezpecnost’ RF [—] 4,58

4.9 Pevnostna kontrola licovanych skrutiek tiahla a vzpier

Kontrola licovanych skrutiek pre vSetky spoje tiahla a vzpier vychadza z uvofnenia
a vytvorenia VVU skrutky (Obr. 4.16).
t2/ 4 \L J/

Pi/% %ﬂ/z /F ?

Mo:

skimané miesto skrutky

N

Obr. 4.16 — Priebeh VVU pre licovanu skrutku uchytenia tiahla a vzpier

Z VVU skrutky bolo vybrané kritické miesto pre ktoré bola nasledne pocitana
bezpelnost.
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Vypocet posuvajuce;j sily v skrutke:

P;
Ty = — [N]
(4.42)
Kde: P; — sila pésobiaca v tiahle alebo vzpere
Vypocet momentu v skrutke:
ty I
Moi = Ti (E + Z + 6) [Nmm]
(4.43)

Kde: t; — hrubka steny oka konzoly

t, — hrubka steny koncoveého oka
& — medzera medzi okom konzoly a koncovym okom

Pre dalSi vypoCet napati a bezpecnosti boli pouzité zobecnené rovnice ( 4.38) az (
4.41).

Vypocet Smykového napatia v skrutke:

Vypocet ohybového napatia na skrutke:
M,; D (MPa]
OMoi = = a
Moi ]k 2

Vypocet redukovaného napatia v skrutke:

OREDI = /O—I\%IOI: + 31-12 [MPa]

Vypocet bezpeénosti skrutky:

Vstupné hodnoty do vypoctu:

Tab. 4.16 - Vstupné hodnoty pre pevnostnu kontrolu licovanych skrutiek tiahla a vzpier

Skrutka dlhej vzpery

L Hrabka steny Hrubka steny | Medzera medzi
Kontrolované miesto . .
oka konzoly koncového oka okami
- t; [mm] t, [mm] 6 [mm]
Skrutka tiahla 3,5
Skrutka kratkej vzpery 4 14,25 3,375
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Vysledky vypoctu pevnostnej kontroly:

Tab. 4.17 - Vysledky pevnostnej kontroly licovanych skrutiek tiahla a vzpier

. Skrutka .
Kontr.olovane _ Skrutka tiahla Krétke] Skrutka dlhej
miesto vzpery

vzpery

;‘I’as”"a"‘ca T, [N] 27 527,00 37 822,58 35 268,76
Ohybovy M, [Nmm] 239140,79 | 33803928 | 31521451
moment
Smykove 7, [MPa] 136,91 188,11 175, 41
napatie

b oug
Ohybove ouo; [MPa] 594,69 840,63 783,87
napatie
Redukované
napitic orepi [MPa] 640,23 901, 57 840,69
Bezpecénost’ RF; [-] 1,874 1,331 1,427
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5 POROVNANIE UPRAVENEHO LETUNU S LETUNMI ROVNAKEJ
KATEGORIE

Aby bolo mozné zhodnotit’ Ci je upraveny letun schopny konkurovat’ inym letunom vo
svojej kategérii, bola prevedena reSerS a nasledne porovnanie vlastnosti tychto
letunov.

Pred samotnym porovnanim bolo nutné odhadnut predpokladanu hmotnost
bezpecCnostnych bariér o ktoru by bola zmenSena celkova uzitocna hmotnost’ pre
jednotlivé verzie letunu L 410.

Tab. 5.1 - Odhad hmotnosti bariér

Nazov &asti bariéry Pocet kusov | Hmotnost’ [kg]
Hmotnost ramu 1 19,797
Hmotnost kratkej vzpery 2 1,598
Hmotnost tiahla 2 1,506
Hmotnost' dlhej vzpery 2 4,730
I—_Imotnost dolnej konzoly 5 0.187
tiahla
qutnost dolnej konzoly 5 0.117
dihej vzpery
Hmotrpst spojovacieho i 4.426
materialu
Cel.k'ova hmotnost’ jednej ) 32.665
bariéry
Cel_k,ova hmotnost vSetkych i 130,661
bariér (4)

Po odcCitani celkovej hmotnosti bariér od povodnych platiacich zatazeni letunov boli
ziskané nasledovné hodnoty novych platiacich zatazeni verzii letunov:

- Upravené maximalne platiace zatazenie L410 UVP-E a UVP-E20:
My = My —mg = 1800 — 130,661 = 1669,34 kg
(5.1)

- Upravené maximalne platiace zatazenie L410 NG:
My, = My —mp = 2300 — 130,661 = 2169,34 kg

Nasledné porovnanie upraveného letunu bolo prevedené s letunmi Beechcraft 1900D
Cargo Conversion, DHC-6 Twin Otter a Do-228. Vysledky porovnania su uvedené
v nasledujucich grafoch a v tabulke nachadzajucej sa v prilohach (Priloha E).
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Obr. 5.1 - Graf porovnania letinov s ohfadom na max platiace zatazenie
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Obr. 5.2 - Graf porovnania letunov s ohfadom na objem nakladného priestoru
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So spracovania porovnania letunov (Obr. 5.1 a Obr. 5.2) boli vytvorené nasledujuce
zavery:

1. Letun verzie L 410 NG je po uprave z hladiska velkosti maximalneho platiaceho
zatazZenia konkurencie schopny voci ostatnym letunom.

2. Naopak letun verzie L-410 UVP-E a UVP-E20 ma po uprave najhorsie vlastnosti
s ohfadom na maximalne platiace zatazenie z pomedzi vSetkych letunov.

3. Obe verzie letunu L-410 maju po uprave stale lepSie vlastnosti s ohfadom na
objem prepravovaného nakladu ako polovica z porovnavanych letunov.

Z uvedenych zaverov vyplyva, ze prestavba letunu L 410 na nakladnu verziu by mala
z hfadiska vyuZitia vacsi zmysel pre verziu L 410 NG ako pre verzie L 410 UVP-E
a UVP E-20.
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ZAVER

Ciefom diplomovej prace bol navrh kitu pre prestavbu letunu verzii L-410 UVP-E,
L 410 UVP-E20 a L 410 NG na nakladnu verziu. Tato prestavba mala navySe podla
poziadaviek zadavatela umoznit' vzgjomnu jednoduchu a rychlu prestavbu medzi
verziami pre prepravu os6b a nakladu.

V uvode prace je uvedené sucCasné vyuzitie danych verzii letunov pre prepravu
nakladu s naslednym odévodnenim pre zaoberanie sa novou prestavbou na nakladnu
verziu.

Prestavba letunu na nakladnu verziu bola potom podla Part 21 klasifikovana ako
zmena zavazna a vyznamna vdaka ¢omu bola pre navrhovanu zmenu zvolena
certifikatna baza CS-23 Amdt 5. Zo zvolenej certifikacnej bazy bol vytvoreny zoznam
stavebnych predpisov a potrebnych zmien pre prestavbu na nakladnu verziu.

Dalej bola praca zamerana na koncepény a konstrukény navrh bariéry pre zachytenie
doprednych zotrva¢nych sil od nakladu.

Koncepény navrh vychadzal z reSerSnej Casti a spracovania priemyslového projektu.
Ako vysledny koncepény navrh bariéry bolo z variant uvedenych v tejto praci vybrané
prevedenie pomocou ramu so zavesnymi okami a zachytnou sietou.

Na zaklade koncepcného navrhu a geometrie interiéru trupu letunu bol nasledne
vytvoreny detailny konstrukény navrh. Zakladnymi ¢astami konstruk¢ného navrhu su
ram, tiahla a vzpery spojené pomocou licovanych skrutiek cez oka.

Po konstrukénom navrhu bola prevedena pevnostna kontrola Casti bariéry pri ktorej
boli vyuzité analytické vypocty a MKP vypoc¢et pomocou programov Patran a Nastran.
MKP vypocet bol overeny zjednodusenym modelom porovnanym s analytickym
vypoctom silou v tiahle bariéry kde sa rozdiely vo vysledkoch pohybovali v desatinach
percent. Vysledky vSetkych uvedenych pevnostnych kontrol dosahovali rezervy
bezpecnosti od 1,01 po 23,88.

V zavere prace boli porovnané upravené verzie letunu L-410 s letunmi rovnakej
kategdrie pouzivanych ako nakladné verzie. Z porovnania bolo vyhodnotené, Ze vacsi
vyznam prestavby letunu na nakladnu verziu ma prestavba verzie L 410 NG oproti
verziam L 410 UVP-E a UVP E-20.

Pri pokraCovani v navrhu prestavby na nakladnu verziu by praca bola zamerana na
optimalizaciu konstrukcie bariéry vzhfadom na vysoké hodnoty bezpecnosti niektorych
sudasti bariéry a vzhlfadom na pouzité materialy. Dalej by nasledovala pevnostna
kontrola uchytenia ramu k su€asnej konstrukcii letunu, pripadne uprava konstrukcie
podlahy a vyvySenych list kvéli nedostatoCnej pevnosti.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Skratka Nazov Jednotka

Abr plocha diery oka [mm?]

Abrb mensia z ploch medzi plochou diery pre lozisko a plochou [mm?]
diery pre Cap

A plocha prierezu [mm?]

AMC akceptovatelny sposob uplatnenia (z angl. Acceptable
Mean of Compliance)

At plocha prierezu oka [mm?]
bmax maximalna Sirka podlahy [m]
C spbdsob ulozenia vzpery -

d vnutorny priemer trubky v mieste zavitu [mm]
D priemer oka [mm]
D priemer licovanej skrutky [mm]
Dt vonkajSi priemer trubky [mm]
DV dlha vzpera -

E modul pruznosti materialu [Mpa]
Fcr kriticka sila [N]
Fey medza klzu materialu v tlaku [Mpa]
Fovz sila v dlhej vzpere [N]
Fi(AN) i-ta sila anyltického vypoctu [N]
Fi(MKP) i-ta sila MKP vypoctu [N]
Frvz sila v kratkej vzpere [N]
Frz z-ova zloZka sily v mieste uchytenia ramu [N]
Fry y-ova zlozka sily v mieste uchytenia ramu [N]
Fs zotrvacna sila pre maximalnu hmotnost' sekcie [N]
Fr sila v tiahle [N]
Fu medza pevnosti v tahu [Mpa]
Frux medza pevnosti v tahu naprie€ zrnam [N]
Fuaxmax maximalna axialna sila v oku [N]
Fucmax  celkova maximalna sila pésobiaca na oko [N]
Fui celkova sila v uchyte [N]
Fuki zlozka sily z uchytu do stredu siete [N]
Furx x-ova zlozka sily uchytenia ramu [N]
Fury y-ova zlozka sily uchytenia ramu [N]
Furz z-ova zlozka sily uchytenia ramu [N]
Futrmax maximalna tranzverzalna sila v oku [N]
Fuxi x-ova zlozka sily v uchyte [N]
Fuxmax  X-ova maximalna sila v zavesnom oku [N]
Fuyi y-ova zlozka sily v uchyte [N]
Fuymax  y-ova maximalna sila v zavesnom oku [N]
Fuzi z-ova zlozka sily v uchyte [N]
Fuzmax  z-ova maximalna sila v zavesnom oku [N]
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Fvz
Fvzzy
Jk

Jxi

Kbr

Pmax

P
Ra

RF
li
Rm

celkova sila vo vzpere

sila vo vzpre v rovine ZY

kvadraticky moment prierezu

kvadraticky moment k ose x

kvadraticky moment k ose z

faktor u€innosti pre roztrhnutie od axialneho zatazenia
faktor ucinnosti na odtrhnutie

faktor ucinnosti pre odtrhnutie od tranzverzalneho
zatazenia

kratka vzpera

dizka dlhej vzpery

navrhovana dizka sekcie

dizka kratkej vzpery

vzdialenost uchytu od stredu siete v rovine XY
hmotnost sekcie 1

hmotnost sekcie 3

hmotnost sekcie 4

hmotnost’ predného batozinového priestoru
hmotnost bariér

maximalna hmotnost nakladu vzhladom na nosnost
podlahy

hmotnost jednotlivych Casti letunu, okrem sekcie 4
metdda konecnych prvkov

ohybovy moment

ohybovy moment v ose x

ohybovy moment v ose z

hmotnost platiaceho zatazenia

hmotnost upraveného maximalneho platiaceho zatazenia
maximalna hmotnost’ nakladu v sekcii

pocCet uchytov siete

normalova sila

maximalne dovolené axialne zataZenie - roztrhnutie
medzné dovolené zatazenie v otlaceni

Sila pdsobiaca v tiahle alebo vzpere

maximalna nosnost’ podlahy

maximalne dovolené tranzverzalne zatazenie - odtrhnutie
maximalne dovolené axialne zatazenie - odtrhnutie
mensia z prevratenych hodnét bezpecénosti pri axialnom
zatazeni

rezerva bezpecnosti (z angl. Reserve Factor)
rameno

medza pevnosti

prevratena hodnota bezpecénosti pri tranzverzalnom
zatazeni
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[N]
[N]

[mm]
[m]
[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]

[ka]
[ka]

[N]
[Nmm]
[Nmm]

[ka]

[ka]

[ka]

[N]
[N]
[N]
[N]
[ka/m?]
[N]
[N]



SAT
STC

STOL

Tx
Tz

X4

XT
XXYi
YXvi

axyi
A
OMo
OMox
OMoz
ON
ORED
Tx

Tx

1z

Neuvedené skratky a symboly su vysvetlené pri pouZiti v texte prace.

stredna aerodynamicka tetiva

doplnkovy typovy certifikat (z angl. Supplemental Type
Certificate)

kratky vzlet a pristatie (z angl. Short Take Of and Landing)
hrabka oka

Posuvajuca sila

Posuvajuca sila v ose x

Posuvajuca sila v ose z

Sirka oka

poloha taziska sekcie 4 od referenéného bodu

poloha taziska jednotlivych asti letunu od referenéného
body, okrem polohy sekcie 4

poloha zadného taziska

x-ova poloha uchytu od stredu siete v rovine XY

y-ova poloha uchytu od stredu siete v rovine XY

uhol v rovine XY

celkovy uhol

rozdiel vysledkov analytického a MKP vypoctu
ohybové napatie

ohybové napatie v ode x

ohybové napatie v ose z

normalové napatie

redukované napatie

Smykové napatie v ose x

Smykové napatie

Smykové napatie v ose z
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[m]

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

[mm]
[m]

[m]

[m]
[mm]
[mm]
[rad]
[rad]

[%0]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
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Priloha A — Zoznam predpisov [6]

Spoésob overenia

statické zotrvacné sily, ktoré odpovedaju nasledujucim vypoctovym nasobkom zatazenia:
i. ~ Smerom nahor 3,0 g
ii. Smerom dopredu 18,0 g
iii. 'V boCnom smere 4,5 g [6]

CS-23 Popis poziadavky uplatnenia (MoC)
VSEOBECNE
23.23 Obmedzenia rozlozenia zat'aze
€) Musia byt stanovené rozsahy hmotnosti a taZiska, v ktorych mdze byt letun bezpeéne
prevadzkovany a musi zahriiovat rozsah pre priecne polohy taziska, ak mozné podmienky 12
zatazenia mozu viest k vyznamnym zmenam ich polohy.
23.23 RozlozZenie zataze nesmie prekrocit’
(b) 1. zvolené obmedzenia
2. obmedzenia pri ktorych bola konstrukcia skusana; alebo 1,2
3. obmedzenia pri ktorych bolo preukazané vyhovenie vSetkym prislusnym letovym poziadavkam
tejto Hlavy.
PODMIENKY NUDZOVEHO PRISTATIA
23.561 | VSeobecne
(b), (2) | KonStrukcia letunu musi byt navrhnutéa tak, aby poskytovala kazdej osobe na palube vzdy
moznost' primeranej ochrany pred vaznym zranenim, ked:
Na hmotné predmety v kabine, ktoré by mohli spésobit’ zranenie oséb na palube, pésobia 124

MoC: 0 — Prehldsenie o splneni, 1 — Posudok ndvrhu, 2 — Vypocet, Analyza, 3 — Hodnotenie bezpecnosti, 4 — Laboratdrne testy, 5 — Pozemné testy na
suvisiacom produkte, 6 — Letové testy, 7 — Kontrola ndvrhu, 8 — Simuldcia, 9 — Kvalifikdcia vybavenia, N/A — nepouZitelné, N/E — zanedbatelny efekt
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Spoésob overenia

CS-23 Popis poziadavky uplatnenia (MoC)

UMIESTNENIE OSOB A NAKLADU

23.787 | Priestory pre batozinu a naklad
(@), (1) | Kazdy priestor pre batoZinu a naklad musi:

Byt navrhnuty pre oznacenu maximalnu hmotnost obsahu a pre kritické rozlozenie zatazenia 0
pri prislusnych maximalnych nasobkoch zataZenia pre pripady letovych a pozemnych zatazeni
podla CS-23.
23.787 Mat prostriedky braniace nebezpenému posunu obsahu ktoréhokolfvek priestoru a chraniace
(@), (2) riadenie, elektrické vedenie, potrubie, vybavenie alebo prisluenstvo, ktorého poskodenie alebo 1
zlyhanie by mohlo ovplyvnit bezpecnu prevadzku.
23.787 Mat prostriedky pre ochranu osdb na palube pred zranenim obsahom ktoréhokolvek priestoru,
(@), (3) umiestneného za osobami na palube a oddeleného konstrukciou, ak je vypocCtovy dopredny
. v . C . . .. , 1;2: 4
nasobok zatazenia 9 g pri maximalnej dovolenej hmotnosti batozZiny alebo nakladu v danom
priestore
23.805 | Nudzové vychody pre letovi posadku
(@) Pri letunoch, kde v doésledku velkej vzdialenosti nepredstavuju nudzové vychody pre cestujucich
vhodny a lahko pristupny prostriedok pre evakuaciu letovej posadky, plati nasledujuce: 0

V priestore pre letovu posadku musi byt k dispozicii bud jeden nudzovy vychod na kazdej
strane letunu alebo nudzovy vychod prielezom v streche letunu.

23.805 Kazdy nudzovy vychod musi byt umiestneny tak, aby umoznoval rychlu evakuaciu posadky
(b) a mat tvar nezataraseného obdiZnikového otvoru s velkostou najmenej 48x51 cm (19x20 1
palcov); a

MoC: 0 — Prehldsenie o splneni, 1 — Posudok ndvrhu, 2 — Vypocet, Analyza, 3 — Hodnotenie bezpecnosti, 4 — Laboratdrne testy, 5 — Pozemné testy na suvisiacom
produkte, 6 — Letové testy, 7 — Kontrola ndvrhu, 8 — Simuldcia, 9 — Kvalifikdcia vybavenia, N/A — nepouZitelné, N/E — zanedbatelny efekt
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Spoésob overenia

CS-23 Popis poziadavky uplatnenia (MoC)
23.805 Kazdy nudzovy vychod, ktory je vy$Sie ako 1,8 m (6 ft) od zeme, musi byt opatreny pomocnymi
(©) prostriedkami pre unik. Pomocnym prostriedkom méze byt lano alebo iny prostriedok, ktory sa

preukazal ako vhodny pre tento ucel. Pokial je pomocnym prostriedkom lano alebo schvaleny
obdobny prostriedok, musi:

1) Byt upevneny ku konstrukcii trupu v najvy$Som bode alebo nad otvorom nudzového 0;1
vychodu, alebo v pripade zariadenia na okne pre nudzovy vychod pilota, v inom
schvalenom mieste, pokial by ulozené zariadenie alebo jeho upevnenie obmedzovalo
vyhlad pilota; a

2) Byt schopny (vratane jeho upevnenia) odolat statickému zatazeniu 1779 N (400 Ibf).

POZIARNA OCHRANA

23.853 | Interiér priestoru pre cestujucich a posadku
(a) Pre kazdy priestor pouzivany posadkou alebo cestujucimi plati: 9
Materialy musia byt aspon odolné voci plamenu

MoC: 0 — Prehldsenie o splneni, 1 — Posudok ndvrhu, 2 — Vypocet, Analyza, 3 — Hodnotenie bezpecnosti, 4 — Laboratdrne testy, 5 — Pozemné testy na suvisiacom
produkte, 6 — Letové testy, 7 — Kontrola ndvrhu, 8 — Simuldcia, 9 — Kvalifikdcia vybavenia, N/A — nepouZitelné, N/E — zanedbatelny efekt
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Spoésob overenia

CS-23 Popis poziadavky uplatnenia (MoC)

23.853 | Pre letuny kategorie pre zbernu dopravu naviac platia nasledujuce poziadavky

(d), (3), | 3) Materialy (vratane povrchovej Upravy alebo dekorativnych pléch na materidloch) pouZité
(iii, iv) v kazdom priestore pre posadku alebo cestujlcich musi splfiovat nasledujuce prislusné
skusobné kritéria:

iii.  Podlahova krytina, ..., oblozenie priestoru pre naklad, izolacné brzdy, kryty a priehladné
obaly nakladu, ktoré su prevedené z materialov neodpovedajucich poziadavkam
odseku (d)(3)(iv), musia byt samo zhasajuce, pokial su skusané vertikalne v sulade
s prislusnou €astou Dodatku F k CS-23 alebo inou schvalenou ekvivalentnou metédou.
Priemerna dizka spalenej plochy nesmie presiahnut 20 cm (8 palcov) a priemerna doba

horenia plamefom nesmie po odstraneni zdroja plamena prekrocCit 15 sekund. 9
Kvapkajuca hmota skuSobného vzorku nesmie v priemere horiet dihSie ako 5 sekund
po odkvapnuti.
iv.  Akrylové okna a znacenie, ..., bezpeCnostné pasy, ramenné viacbodové pasy
a zariadenia k upevneniu nakladu a batoziny vratane kontajnerov, koSov, paliet, atd.
pouzité v priestore pre cestujucich alebo posadku nesmu mat priemernu rychlost
horenia vacsiu ako 63 cm (2,5 palca) za minutu, pokial su skusané horizontalne
v sulade s prislusnou €astou Dodatku F k CS-23 alebo inou schvalenou ekvivalentnou
metodou.
23.855 | Poziarna ochrana nakladného a batozinového priestoru
@) Zdroje tepla v kazdom nakladnom a batozinovom priestore, ktoré su schopné zapalit naklad alebo
batozinu, musia byt odtienené (zakryté) alebo izolované tak, aby bolo zabranené takémuto 0
zapaleniu.
23.855 | Pre letuny kategorie normalne, cvicné a akrobatické musi byt kazdy nakladny a batozinovy
(b) priestor konstruovany z materialov, ktoré st aspoii odoIné vodi plameni. 9

MoC: 0 — Prehldsenie o splneni, 1 — Posudok ndvrhu, 2 — Vypocet, Analyza, 3 — Hodnotenie bezpecnosti, 4 — Laboratdrne testy, 5 — Pozemné testy na suvisiacom
produkte, 6 — Letové testy, 7 — Kontrola ndvrhu, 8 — Simuldcia, 9 — Kvalifikdcia vybavenia, N/A — nepouZitelné, N/E — zanedbatelny efekt

75



Spoésob overenia

CS-23 Popis poziadavky uplatnenia (MoC)

23.855 | Kazdy nakladny a batoZinovy priestor letinov kategérie pre zbernt dopravu musi navyse spifiat

(©) ustanovenie CS 23.853 (d)(3), a bud:

1) Byt umiesteny tak, aby ohen mohol byt lahko objaveny pilotom, pokial je na svojom stanovisti,
alebo musi byt vybaveny samostatnym systémom detektorov dymu alebo ohfia davajucim
vystrahu na stanoviste pilota a poskytovat’ za letu pilotovi dostato¢ny pristup ku ktorejkolvek
Casti priestoru pre zasah pomocou ru¢ného hasiaceho pristroja; alebo

2) Byt vybaveny samostatnym systémom detektorov dymu alebo ohnfa davajucim vystrahu na
stanoviste pilotov a mat’ stropné a podlahové panely a stenové vyplfiové dosky konstruované 1
z materialov, ktoré boli skusané pri uhle 45° v sulade s prislusnymi ¢astami Dodatku F k CS-
23. Plamen nesmie preniknut (prehoriet) materialom behom p6sobenia plamenca alebo
nasledne po jeho odstraneni. Priemerna doba horenia plameriom po odstraneni zdroja
plamena nesmie presiahnut 15 sekund a priemerna doba tlenia nesmie presiahnut 10 sekund.
Priestor musi byt konstruovany tak, aby zaistil ochranu pred poZiarom aspon taku, aka je
pozadovana pre jeho jednotlivé panely; alebo

3) Byt konstruovany a utesneny tak, aby v sebe izoloval akykolvek poziar.

MoC: 0 - Prehldsenie o splneni, 1 — Posudok ndvrhu, 2 — Vypocet, Analyza, 3 — Hodnotenie bezpecnosti, 4 — Laboratdrne testy, 5 — Pozemné testy na suvisiacom
produkte, 6 — Letové testy, 7 — Kontrola ndvrhu, 8 — Simuldcia, 9 — Kvalifikdcia vybavenia, N/A — nepouZitelné, N/E — zanedbatelny efekt
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Priloha B — Na¢ért hmotnostného rozlozenia ¢asti letunu

50 1490 1490 1570 1195

2730 2191

FB — oznacenie predného nakladného priestoru
R.P. — oznacenie referencného bodu
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Priloha C — daje vstupujuce do vypoétu hmotnostného rozlozenia

Poloha t'aziska od
- : referencného bodu Hmotnost’ casti
Cast’ letunu
(R.P)
xj [m] m; [kg]
UVP-E20
Prazdny letun 2,666 [11] 4050 [11]
Palivo v hlavnej nadrzi 3,134 [11] 750
Pgllvg v koncovych 2,674 [11] 0
nadrziach
Posadka 0,103 [11] 160
Pr_edny batozinovy 11,333 [11] 100 [1]
priestor
Sekcia 1. 1,797 900
Sekcia 2. 3,297 0
Sekcia 3. 5,020 -
Sekcia 4. 6,417 -
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Priloha D — Vypoétovy m-skript programu Matlab

clear;clc;

me=4050; fprazdna hmotnost letunu

mpal=750; Fhmotnost paliva v hlavnych nadrziach
mp=1800; fmaximalna hmotnost uZitocného zataZenia
mpil=160; Shmotnost pilotovw

mfb=100; thmotnost predného batoZinoveho priestoru
ml=900; fhmotnost sekcie 1

m3=mp-mpil-mfb-ml; %vypocet hmotnosti sekcie 3

le=2.666; $poloha taZziska orazdneho letunu

1lpal=3.134; $poloha taziska paliva v hl. nadrziach
1pil=0.103; $poloha taziska pilotov

1fb=-1.333; $poloha taZziska predného batoZinowvého priestoru
1ml=1.842; fpoloha taZziska sekcie 1

1m3=4.862; fpoloha taziska sekcie 3

xT=2.766; $maximalna zadna poloha taZziska

xP=(me*le+mpal*lpal+mpil*lpil4+mfb*1fb4+ml*1ml+m3*1m3)/ (me+mpal+mpil+mfb+ml+m3) ;
svypocet aktualne] polohy taZiska

while =P<xT tcyklus pre wvypocet max. hmotnosti sekcie 3 s krokom 0,05
kg
ml=ml-0.05;
m3=m3+0.05;
®¥P=(me*le4mpal*lpal+mpil*1pil+mfb*1fb4ml*Iml+m3*1m3)/ (me+mpal+mpil+mfb
+ml+m3) ;
end

formatSpec='m3 = %6.2f kg'n';
fprintf (formatSpec,m3)
m3 = 790.75 kg

Published with MATLAB® R2022a
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Priloha E — Tabulka udajov porovnavanych letunov [1], [2], [3], [8], [9]

Typ letinu Beechcraft DHC-6 Twin D0-228 L-410 UVP L-410 UVP
1900D Otter E20 NG
Max hmotnost’ [kg] 7765 5670 6400 6600 7000
Max platiace zat’azenie [kg] 3374 1842 1960 1669 2169
Celkovy objem nakladného priestoru [m?] 25,5 14,4 18,2 19,4 19,4
Max cestovna rychlost’ [km/h] 519 337 413 405 417
Dolet s max platiacim zat'azenim [km]* 926 185 396 5102 2202

! Hodnoty doletov s max platiacim zatazenim boli odhadované z diagramov platiaceho zatazenia ku doletu udavajucich v pouzitych
zdrojoch

2 Hodnoty doletov od¢itané pre pévodné hodnoty platiacich zatazeni letinov
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