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Cilem prace je vyvoj hydromechanické soustavy ovladani brzd letadla
do maximalni vzletové hmotnosti 600 kg. Hlavnim navrhovanym modulem
je hydraulicky rozvadéé, ovladany vstupy ovladacli brzd, vyskového kormidla
a smérového kormidla. Kombinaci impuls uvedenych vstupl je vyvolan
symetricky, nebo nesymetricky brzdny ucinek na kazdém z kol hlavniho
podvozku letadla ostruhové koncepce. Vhodnou kombinaci Ize souc¢asné letoun
brzdit a soucasné fidit smér pfi pohybu po zemi. Technické reseni je prostorové
a silové dimenzovano pro letadla lehké kategorie. Vystupem prace je technicka
dokumentace uvedeného fesSeni ve formé modell, technickych vykresl
a technického popisu, zahrnujici hydraulicky rozvadéc s prislusSnymi prvky
a ovladaci i silovou hydromechanickou soustavu.



Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na vlastni vyvoj hydromechanické soustavy pro ovlddani brzd
lehkého letadla. Hlavnim vystupem prace je navrZzeni hydraulického rozvadéce pro vyvolani
symetrického nebo asymetrického brzdného ucinku na kola podvozku osazena brzdami. Hlavni
inovaci je moznost ovladani hydraulického rozvadéce pomoci ovladacich prvkd pro ovladani
vySkového a smérového kormidla umoziujici tak vhodnou kombinaci samotny letoun brzdit
a soucasné fidit pfi pohybu na zemi. Vystupem prace je technickd dokumentace konstrukéniho
feSeni ve formé modelli, vykresd a technického popisu. Pro katalogové komponenty
je vytvorena specifickd nakupni specifikace obsahujici nazev, specifické rozméry, ptipadnou
normu a katalogové Cislo.
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Abstract

The diploma thesis is focused on the development of a hydromechanical system for controlling
the brakes of a micro-light aircraft. The main output of the work is the design of a hydraulic
distributor for inducing a symmetrical or asymmetrical braking effect on the wheels
of the landing gear equipped with brakes. The main innovation is the possibility of controlling
the hydraulic distributor using controls for controlling the elevator and rudder, thus allowing
the aircraft itself to brake and simultaneously steer when moving on the ground with a suitable
combination. The output of the work is technical documentation of the design solution
in the form of models, drawings and technical description. A specific purchasing specification
is created for catalog components containing the name, specific dimensions, possible standard
and catalog number.
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Uvod

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem hydraulického rozvadéce pro ovladani brzd
lehkého letounu. Samotny navrZeny hydraulicky rozvadé¢ ma byt zakomponovany do jiz
fungujiciho brzdového systému letadla s podvozkem ostruhové koncepce. Ostruhovy podvozek

se vyznaCuje dvéma prednimi koly pred tézistém letadla a v zadni ¢asti se nachazi jedno
ostruhové koleso.

Navrhovany rozvadé¢ ma mit pripojené ovladaci prvky k vySkovému kormidlu a ke dvéma
pedalim ovladajici smérové kormidlo. Dle specifické kombinace pozic ovladacich prvki
je pomoci rozvadéée mozino samotné letadlo brzdit obéma brzdami stejnou silou v prednich
dvou kolech, jako kdyby navrhovany rozvadéc v systému vibec nebyl a také moznost brzdéni
pouze jednim zvolenym kolem, a tak moZnost ovladani pohybu letadla na zemi.

Teoretickd ¢ast diplomové prace nas seznami se stru¢nym prehledem a historickym vyvojem
samotného letectvi od samotného pocatku az po dnesni dny. Ndsleduje vymezeni pojmu
lehkého letounu s vhodnymi informacemi a s nadslednym sezndmenim ovladani letadla a silami
plsobici na letadlo béhem letu. Déle se v teoretické Casti nachazi reSerSe a predstaveni
jednotlivych typd brzd od kotoucovych brzd az po druhy brzd jako jsou karbonové
i expandérové brzdy. Nasleduje predstaveni brzdové kapaliny, vyznam a jeji vyuZiti v brzdovych
systémech s pozadovanymi vlastnostmi. V této Casti jsou také vypsané nejpouzivanéjsi druhy
brzdovych kapalin pod jejich oznacenim DOT (Department of Transportation). V posledni
teoretické kapitole diplomové prace se predstavuje podvozek typu ostruhové koncepce
a jeho zpUsob fizeni.

Prakticka c¢ast se zabyva samotnym konstrukénim navrhem samotného hydraulického
rozvadéce, pocinajice od samotnych navrhi schémat rozvadécde, pres zakladni pevnostni
vypocty pfi zvolenych hodnotach tlaku brzdové kapaliny pro zvolené letadlo o maximalni
vzletové hmotnosti nepresahujici 600 kg. Praktickd ¢ast prace se také zabyva vhodnou volbou
tésnicich O-krouzkl a dle tabulek dopoétem rozmér(i navrhovanych komponent pro umisténi
navoleného tésnéni. Mimo samotné rozméry jsou také dle tabulek zvoleny vhodné tolerance
a pfipadné drsnosti povrchu. V poslednich kapitoldch se prace zabyva popisem a tvorbou
jednotlivych navrhovanych komponent pro hydraulicky rozvadéc spolecné s vykresovou
dokumentaci a nakupni specifikaci s kratkym popisem finalni sestavy ndvrhu.
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1 Teoreticka ¢ast

Teoretické kapitoly diplomové prace se v prvni fadé zabyvaji predstavenim pocatku a historie
samotného letectvi. Nasledujici vysvétlenim pojma jako je lehky letoun s vysvétlenim zakladnich
ovladacich prvkd letounu. Po téchto kapitolach se teoreticka Cast diplomové prace zabyva
zakladnim vypisem a popisem jednotlivych druh brzd, které jsou na letadlech pouzivany jako
jsou napfriklad rizné typy kotoucovych brzd a dalsich typud. Po pfedstaveni brzd se vyskytuje
struénd kapitola zabyvajici se hydraulickymi ventilech a rozvadécich, ktera s odkazem
na praktickou ¢ast, kde je toto téma pfi ndvrhu podrobnéji popsano. Dale se nachazi kapitola
o brzdovych kapalindch a jejich rozdéleni a vlastnostech. Posledni ¢ast teoretické prace popisuje
koncept ostruhového podvozku letadla se zplUsobem ovlddani. Nasleduje struénym popisem
ostatnich vybranych koncepci podvozk( letadel.

1.1 Historie letectvi

1.1.1 Pocatky letectvi

Historie letectvi ma samotny pocéatek uz ve starovéké Ciné, kde okolo 4. stoleti pfed nasim
letopoctem byly pouzivany prvni létaci draky pro spojeni s bohy. Zarovern se pouzivaly
pfi zahanéni bliZici se boure a nepratel. PGvodni draky byvaly vyrabény nejen z papiru, ale také
z hedvabi a bambusovych hilek. (Odkud pochdzi draci? Online. Kokiskashop. 2020)

V 15. stoleti Leonardo da Vinci, slavny umélec, vytvofil prvni nakresy |étajiciho stroje. V roce
1647 byl sestrojen model letadla se ¢tyfmi pary klouzavych kfidel. Tento stroj ovsem nebyl
dostatecné pevny na to, aby unesl ¢lovéka. V roce 1670 byla publikovana teorie, dle které
by bylo mozné sestrojeni |étajiciho stroje leh¢iho nez samotny vzduch pomoci médénych valc
naplnénych plynem. Tuto teorii publikoval Francesco Terzi, nékdy oznadovany za otce
aeronautiky. (History of Aviation. Online. Spartan College of Aeronautics and Technology)

Diky objevu vodiku bylo v 17. stoleti mozné sestrojit prvni vodikovy baldn. Dale v roce 1783
bratfi Montgolfierovi, Jacques-Etienne a Joseph-Michel, uskuteénili prvni let bezpilotniho
horkovzdusného balénu nad francouzskym méstem Annonay. Pozdéji v tomto roce provedli i let
s posadkou ktera se skladala z Giroud de Villette, Jean-Francois Pilatre de Rozier a Jean-Baptiste
Réveillon. Pozdéji byl vypustén i prvni volné letici horkovzdusny baldn, ktery uletél vzdalenost
deviti kilometrd za 25 minut. Samotné horkovzdusné baldny se ke konci 18. stoleti staly velmi
popularni a pomahaly védclim pochopit vztah mezi vyskou a chovanim atmosféry. Ovsem jejich
hlavni nevyhodou byla Spatnd ovladatelnost. (History of Aviation. Online. Spartan College of
Aeronautics and Technology)
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Obr. 1: Prvni let montgolfiery.

Zdroj: Bratfi Montgolfiérové: 5. Cervna 1783, prvni verejny let balonem na trZisti v Annonay.
Online. In: Vyletbalonem.cz

Problémy s ovladatelnosti balénl byly vyreseny aZ s pfichodem vzducholodi. Vzducholodé
na rozdil od horkovzdusnych balénd byly naplnény vodikem nebo heliem a dokazaly
tak prepravovat cestujici na vétsi vzdalenosti. Prvni ¢lovék, ktery vzlétl s volné letici vzducholodi
pohanénou spalovacim motorem, byl Alberto Santos-Dumont, ktery v roce 1901 Uspésné
preletél Patiz za méné nez 30 minut. Jeho vzducholod nesla jméno Number 6, ale jiz pfed nim
v roce 1899 zacinal pracovat Ferdinand von Zeppelin na prvnich vzducholodich typu Zeppelin,
které byly vybaveny motory Daimler. V roce 1902 uved| Spanélsky vynalezce Leonardo Torres
Quevedo vlastni vylepSenou verzi Zeppelinu odstrafiujici problémy svyvaZovanim. Era
vzducholodi skoncila v roce 1937 po tragické nehodé vzducholodi Hindenburg v Lakehurstu.
(History of Aviation. Online. Spartan College of Aeronautics and Technology)

Pfi¢ina zkazy vzducholodi Hindenburgu spocivala ve spojeni statické elektfiny a uniku vodiku,
ktery nadnasel vzducholod pti pristavani v Lakehurstu. Samotné pristani bylo zpozdéno kvdali
bouti. BEhem pfristavaciho manévru vznikla jiskra ze statické elektfiny, ktera pravdépodobné
zapalila vodikovy plyn. Ten zacal unikat z plasté vzducholodé v dlsledku poskozeni a zpUsobil
tak okamizity pozar, ktery lod béhem 34 sekund zcela zniéil. (Viky. Za pdd Hindenburgu mohla
statickd elektfina, tvrdi britsky védec. Online. Lovecpokladu.cz. 2013)
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Obr. 2: Vzducholod' Hindenburg nad olympijskym stadionem v Berliné v Némecku, srpen 1936.
Zdroj: The airship Hindenburg: The airship Hindenburg over the Olympic stadium in Berlin, Germany,
August 1936. Online. In: Britannica

| pres to, Ze vzducholodé a balény pfinesly vyznamné pokroky v letectvi, byly tak postupné

v vy

zastinény vynalezem letadel tézsi nez vzduch. Jiz v roce 1869 Samuel Pierpont Langley vypustil
bezpilotni letoun téZsi nez vzduch na dlouhodoby let. Pozdéji ziskal od americké vlady financéni
podporu za ucelem vyvinuti pilotované verze jeho stroje. Tato verze méla slouzit k prazkumu
nepratelského Uzemi. Jeho navrh nakonec nebyl Uspésny. (History of Aviation. Online. Spartan

College of Aeronautics and Technology)

V letech 1900 aZ 1902 bratti Wrightové, Wilbur a Orville z Daytonu v Ohiu, navrhli a otestovali
fadu modell kluzakd a drak(. Také si postavili vlastni aerodynamicky tunel a vyvinuli rGzné
nastroje k méreni vztlaku a odporu na vice nez dvé sté navrzich kridel. Jejich treti kluzak dosahl
Uspéchu, protoZe prekonal pfedchozi modely a vyznamné prispél k rozvoji letectvi. (History of
Aviation. Online. Spartan College of Aeronautics and Technology)

Bratfi se také zaméfili v té dobé na nejvétsi vyzvu, a tou byl fizeny let s motorovym pohonem.
PFisli s ovladanim letadla tim, Ze vyvinuli techniku krouceni kridel zajistujici kontrolu naklonu,
zataceni a pridali fiditelnou smérovku. Dne 17. prosince roku 1903 Uspésné sestavili a vzlétli
s prvnim pilotovanym letounem téz$im neZ vzduch. Tento den je dodnes povaZovan za zacatek
moderniho letectvi. V tento den bratfi Wrightové uskutecnili ¢tyfi lety, nejdelsi z nich, ktery Fidil
Wilbur, trval 49 vtefin a urazil vzdalenost 260 metrQ. (History of Aviation. Online. Spartan College

of Aeronautics and Technology)
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Obr. 3: Letadlo brat#i Wrightt
Zdroj: History of Aviation. Online. Spartan College of Aeronautics and Technology

Vroce 1906 byl vytvoren svétovy rekord, kdy Alberto Santos-Dumont preletél nad Pafizi
vzdalenost 220 metr( za 21,5 vtefiny se svym letounem 14-bis. U svého letounu zlepsil stabilitu
tim, Ze do kfidel pridal pohyblivé ¢asti. V roce 1908 zacal spolupracovat se spolec¢nosti Clément-
Bayard na vyrobé prvniho sériové vyrabéného letounu pod ndzvem Demoiselle No. 19. (History
of Aviation. Online. Spartan College of Aeronautics and Technology)

1.1.2 Vyvoj letectvi od vojenského vyufZiti k civilnimu

Samotna letadla zacala byt vyuzivana pro vojenské ucely témér okamzité po jejich vynalezeni.
Italie byla prvni zemi, ktera nasadila tuto technologii do bojovych operaci béhem italsko-turecké
valky v Libyi, kde pouzivala vzducholodé a jednoplosniky k bombardovani, ostrelovani
a prepraveé zasob. (History of Aviation. Online. Spartan College of Aeronautics and Technology)

V roce 1914 Roland Garros pfisel s napadem pfipevnit kulomet k letounu. Pozdéji se do historie
zapsal jako jeden z prvnich leteckych es. (History of Aviation. Online. Spartan College of Aeronautics
and Technology; A trailblazer for aviation and a war hero: Roland Garros.)

Vroce 1915 Kurt Wintgens dosahl prvniho vzdusného vitézstvi diky stihacimu letounu
s kulometem. (History of Aviation. Online. Spartan College of Aeronautics and Technology)

Béhem bojli v prvni svétové valce bylo letectvi hojné vyuZivano, ¢imz hrélo rozhodujici roli
pfi bojich. Francie se v té dobé drzela prvenstvi nejvétsiho vyrobce letadel, kdy od roku 1914
do roku 1918 vyrobila pres 68 tisic kus(i letadel. BEhem druhé svétové valky se témér vsechny
staty zamérovaly na rozvoj a masovou vyrobu létajicich strojd vSech kategorii, véetné stihacich,
strategickych a stfemhlavych bombardéri a bitevnich letounU. (History of Aviation. Online. Spartan
College of Aeronautics and Technology)
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Zlom ve vojenském letectvi pfinesl objev a nasazeni radarové technologie, ¢imz umoznil
presnéjsi a efektivnéjsi nasazeni leteckych sil. V roce 1942 byl Arado Ar 234, prvni proudovy
motorem pohdnény bombardér, uveden do provozu. (History of Aviation. Online. Spartan College of
Aeronautics and Technology)

Obr. 4: Posledni dochovany bombardér Ar 234B-2
Zdroj: Arado Ar 234 Blitz — posledni némecky letoun na britské obloze. Online. ARMYWEB.cz. 2023

Béhem druhé svétové valky byl také znacné urychlen vyvoj vrtulnikd, které byly hojné vyuzivany
az v dalSich konfliktech. Po druhé svétové vdlce bylo vybudovano v mnoha obcich letisté
nebo pfistdvaci drahy. Diky tomuto doSlo kobrovskému rozmachu civilniho letectvi,
jelikoZ mnoho vojenskych letadel bylo po valce prestavéno na dopravni stroje. Jednim takovym
strojem se stal i znamy Douglas DC-3 diky jeho spolehlivé celokovové konstrukci, vybaveny
pryzovymi sedadly pro tlumeni vibraci a plastovou izolaci snizujici hluk. Diky témto inovacim se
cestovani na dlouhé vzdalenosti stalo pohodInéjsi a dostupnéjsi pro Sirokou vetejnost. (History of
Aviation. Online. Spartan College of Aeronautics and Technology)

Obr. 5: Douglas DC-3A
Zdroj: VOJENSKY HISTORICKY USTAV PRAHA. Douglas DC-3A. Online. VHU Praha. 2020.
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Letoun Douglas DC-3 je typicky priklad letadla s ostruhovym typem podvozku. Obdobnym
pfikladem je letadlo IL-14, tento typ byl ovsem osazen pridovym typem podvozku. Letadlo IL-14
je na obrazku nize.

Obr. 6: Avia Av-14 / lljusin 1l-14
Zdroj: Avia Av-14 / lljusin II-14. Online. Tfebi¢ Nuclear Model Club

Letoun Iljudin IL-14 byl vyrabén licenéné v Ceskoslovensku pod nazvem Avia Av-14 v letech 1956
a7 1960 v praiské tovarné Avia. Celkem se vyrobilo 203 kusd pro Ceskoslovenské aerolinie,
vojenské letectvo a export. (Avia Av-14 / lljusin Il-14. Online. Tfebi¢ Nuclear Model Club)

Pro zajisténi bezpecnosti, standardizace a efektivity civilniho letectvi byla v roce 1944 zaloZena
Umluva o mezinarodnim civilnim letectvi. Diky sjednoceni pravidel se létani stalo nejen

vevs

(History of Aviation. Online. Spartan College of Aeronautics and Technology)

1.1.3 Modernf letectvi

Era digitalizace a technologické pokroky pfinesly zmény v leteckém priimyslu. Zavedeni softwaru
pro pocitatem podporované navrhovdni a vyrobu, které v 70. letech umoZznilo vyvoj vylepsenych
konstrukci letadel, bylo zasadni. Naptiklad pocitacové simulace pomohly pfi vyrobé lehcich
a zaroven odolnéjsich materidll pro stavbu letadel. (History of Aviation. Online. Spartan College of
Aeronautics and Technology)

Moderni letouny jsou vybaveny digitalnimi systémy, umoZnujici Uplné nahrazeni analogovych
a mechanickych pfistroja. Vyznamnym milnikem se stalo pouZiti takzvaného sklenéného kokpitu
v letadlech Boeing 767 v roce 1981. Moderni displeje v kombinaci s autopilotem zdsadné zménily
koncepci posadky pro fizeni letounu, coz se stalo klicovym faktorem bezpecnosti letu. (History of
Aviation. Online. Spartan College of Aeronautics and Technology)

Pojem sklenény kokpit neboli glass cockpit, znamena pouziti napfiklad digitdlniho LCD displeje
k sjednoceni a zobrazeni klicovych informacich o letu, navigaci a systémech, ¢imz poskytuje
prehledny, graficky a komplexni pohled na situaci. (Glass Cockpit. Online. AIR TEAM)

DalS$im zdsadnim pokrokem bylo vyuZiti kompozitnich materidld, naptiklad téch, které
se uplatnily pti konstrukci Boeingu 787 Dreamliner. Diky nim se podafilo vyrazné snizit hmotnost
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letadel, coz prineslo vyssi palivovou Uspornost. Tyto pokrocilé materialy také umoznily vytvoreni
aerodynamickych zakonceni ktidel, ktera nejen odlehcuji konstrukci letounu, ale zaroven zlepsuji
jeho letové vlastnosti. (History of Aviation. Online. Spartan College of Aeronautics and Technology)

Obr. 7: Boeing 787 Dreamliner
Zdroj: BOENING. 787 Dreamliner family. Online. Boening.

1.1.4 L-39 Albatros

V kapitole historie letectvi stoji také za zminku letoun zvany L-39 Albatros. Letoun je koncipovan
jako cvi¢ny dvoumistny proudovy letoun a lehky bitevnik, sériové vyrabény v letech 1971 az 1995
vyrobcem Aero Vodochody v tehdej$im Ceskoslovensku / Ceské republice. Za tuto dobu bylo
vyrobeno 3000 kus( a byl dodavan do vice nez 30 zemi svéta. (AERO VODOCHODY AEROSPACE a.s.
2024. L-39 Albatros; LETECKE MUZEUM KUNOVICE. b.r. Aero L-39 ZA Albatros)

Obr. 8: L-39C zakladni cvicny letoun
Zdroj: AERO VODOCHODY AEROSPACE a.s. 2024. L-39 Albatros
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Letoun L-39 Albatros disponuje podobnym fesenim fizeni a brzdéni letadla pfi pohybu na zemi,
jaké je ukolem zhotoveni navrhu této zavérecné prace, ovsem pro lehka letadla s ostruhovou
koncepci podvozku.

Letoun L-39 je osazen tfibodovym zatazitelnym podvozkem pridového typu, kde jsou obé hlavni
kola podvozku brzdéna, pridové kolo je nefiditelné a nebrzdéné. Brzdy letounu jsou ovladany
hydraulickou soustavou. Hydraulicky tlak pracuje se jmenovitym tlakem 0,2 az 3,3 MPa
(Megapascal). Pilot letadla rucné nastavuje brzdici tlak pro obé brzdy sou¢asné pomoci packy
na fidici pace. Pokud chce vyuZit diferencidlni brzdéni pro fizeni sméru pohybu na zemi, musi
vyuZit noini pedaly fizeni, které ovladaji také smérové kormidlo. (HANCAR, Miroslav. Popis L-39.
Online. 2005)

PFi vySlapnuti pedald se ruéné zvoleny tlak rozdéli do samostatnych okruhl levé a pravé brzdy.
Pokud pilot vySlapne pravy pedal, zvétsi se tlak na pravou brzdu a letoun zataci doprava
a naopak. (HANCAR, Miroslav. Popis L-39. Online. 2005)

1.2 Vyznam brzd a jejich pouZiti

Aplikace brzd je klicovym bezpecénostnim prvkem at jiz jakychkoliv vozidel, tak i letadel, hlavné
na zemi. Hlavnim Ucelem brzd je moZnost regulace rychlosti nejcastéji za pouziti tfeni a zajisténi
moznosti letadlo bezpecné zastavit v pozadovaném case a na pozZadovaném misté
nebo vzdalenosti. Bez aplikace brzd by nebylo mozné efektivné reagovat na nahlé prekazky,
situace na trati nebo zmény v terénu, coz by vedlo k vyraznému zvyseni rizik vzniku nehod.

Samotna funkce brzd nespociva pouze v brzdéni, ale i v moznosti ovladani letadla, dodrZzovani
rychlostnich limit(i na letistich a udrzeni stability pfi pohybu. Brzdové systémy také pfispivaji
k ochrané ostatnich Ucastnik(l a umoznuji pilotu udrZet kontrolu nad letadlem i v krizovych
situacich.

Bezpecnostni vyznam brzd a jejich osazeni do vsech druh( letadel je tedy zasadni v tom, Ze tvori
neoddélitelnou soucast fizeni a jsou nezbytné pro bezpelny a efektivni provoz.

1.3 Lehky letoun

Lehka letadla jsou specificka svou dostupnosti pro amatérské stavitele a nizSimi provoznimi
naklady oproti béznym letadllm. Také umoznuji efektivni turistické cestovani na dlouhé
vzddlenosti a maji vysoké vykony mezi sportovnimi letadly. (Ultralehké letouny. Online. Leteckd
amatérskd asociace CR)

Dle zakona o civilnim letectvi (Zakon ¢&. 49/1997 Sb.) spadaji tato letadla do narodni kategorie
SLZ — sportovni |étajici zafizeni, kterd je konvertovana do vybranych evropskych zemi. ((CESKA
REPUBLIKA. Zdkon ¢. 49/1997 Sh., o civilnim letectvi a 0 zméné a doplnéni zdkona ¢. 455/1991 Sb.)

1.3.1 Vymezeni kategorie

Lehky letoun je malé motorové letadlo, uréené maximalné pro dvé osoby. Konstrukce letounu
musi zajistovat nizkou padovou rychlost nepresahujici 83 km/h. Maximalni vzletovd hmotnost
téchto letadel je obvykle do 600 kg, avsak u model(l uzptsobenych pro pristavani na vodé muize
byt limit navySen aZz na 650 kg. Tyto letouny jsou oblibené pro rekreacni i sportovni létani diky
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své ekonomické provozni naro¢nosti a dostupnosti. (Ultralehké letouny. Online. Leteckd amatérskd
asociace CR)

1.3.2 Pofizovaci naklady

Cena lehkého letadla se odviji od zplsobu pofizeni — vlastni stavba mulze stat nékolik set tisic
korun, zatimco tovarné vyrobeny model vychazi az na 4 miliony K¢. Nejvyznamnéjsi polozkou
je motor, ktery Ize ziskat Upravou automobilového agregatu. (Ultralehké letouny. Online. Leteckd
amatérskd asociace CR)

1.3.3 Provozni naklady

Cena letové hodiny se pohybuje mezi 400 az 3 000 K¢ podle typu letounu a provozovatele.
Vlastnictvi letadla pfinasi dodatec¢né naklady, jako je palivo (7-20 I/hod podle modelu)
a uskladnéni (15-30 tisic K¢ roéné) a servisni kontroly. Velky podil fixnich naklad( také
pfedstavuje pojisténi letounu. (Ultralehké letouny. Online. Leteckd amatérskd asociace CR)

1.3.4 Pilotni vycvik

Létani s timto typem letadla vyZzaduje nejdelsi a zdroven nejdrazsi vycvik mezi sportovnimi
letadly, kromé vrtulnikd. Vycvikova stfediska nabizeji profesiondlni kurzy. (Ultralehké letouny.
Online. Leteckd amatérskd asociace CR)

1.3.5 Vyhody a nevyhody

Moderni lehka letadla dosahuiji rychlosti srovnatelnych s vyssimi kategoriemi letadel, umoziuji
zahranicni lety a nejsou tolik zavislé na pocasi. Hlavni nevyhodou jsou vyssi pofizovaci a provozni
naklady, nutnost vhodné infrastruktury pro vzlety, pfistani a naroky na uskladnéni. (Ultralehké
letouny. Online. Leteckd amatérskd asociace CR)

Obr. 9: Spacek SD-1 Minisport
Zdroj: Spacek SD1 Minisport. Online. Aero klub Ndchod-Vysokov.
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Navrhovany hydraulicky rozvadéc v praktické ¢dasti prace je urcen pro implementaci do kategorie
lehkych letadel s ostruhovym typem podvozku pro zjednoduseni a zlepSeni ovladani pfi pohybu
letadla na zemi. Do této kategorie se Fadi i letoun Spacek SD-1 Minisport, kde by navrhovany
systém mohl najit uplatnéni.

1.4 Rizeni letadla

1.4.1 Sily pUsobici na letadlo

Samotné letadlo je schopno létat pomoci ¢tyr zakladnich sil: sily vztlaku, tihy, tahu a oporu.
Letadlo je schopno udrzet se ve vzduchu diky aerodynamickému jevu, ktery vznikad obtékanim
vzduchu kolem kfidel. Rozdil v tlaku nad a pod kfidlem je vytvaren vztlakem, plsobicim proti tize
letadla a umoZiuje mu vzlétnout. Aerodynamické sily se mimo jiné podileji i na ovladani letadla
na zemi pfi popojizdéni, vzletu, pfistani a dalSich ukonech. (Podstata létdni. Online. Blue sky
Aviation)

VZTLAK

‘ TAH

Obr. 10: Sily pasobici na letadlo
Zdroj: Podstata létani. Online. Blue sky Aviation

Pohyb letadla vpred je zajistén pomoci tahu motoru, ktery pfekonava ptirozeny odpor vzduchu
branici letu. Pokud letadlo leti rovhomérné a udrzuje stalou rychlost i vysku, znamena to,
Ze vSechny Ctyfi sily jsou v rovnovaze neboli vztlak se presné rovna tize letadla a tah odpovida
odporu vzduchu. (Podstata létdni. Online. Blue sky Aviation)

1.4.2 Ovladaniletadla

Pro spravné ovladani letadla je zakladem stabilita, ktera zajistuje, aby letadlo nedélalo samo
od sebe nezadouci pohyby. Ke stabilité pfispivaji ocasni plochy a mirné nahoru sklonéna kfidla,
udrzujici rovnovahu.
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Pro ovladani letu slouzi pohyblivé plochy na kfidlech a ocase, nazyvana kfidélka, vySkova
a smérova kormidlo. Ty upravuji proudéni vzduchu kolem letadla, coz umoZiuje pilotovi ménit
smér a vysku letu dle potteby. (Podstata létdni. Online. Blue sky Aviation)

1.4.3 Klopeni

Pro zvednuti pridé letadla musi byt vyskova kormidla vychylena nahoru a letoun za¢ne stoupat.
Kridélka a smérové kormidlo pfitom zlstavaji v neutraini pozici. Pro klesani musi byt vyskova
kormidla vychylena dol(. Tento pohyb, kdy pfid letadla se zveda ci klesd, se nazyva klopeni.
(Podstata létdni. Online. Blue sky Aviation)

1.4.4 Klapky kfidel

Pro pfistavani a vzlet jsou vyuZivany specidlni zafizeni pro Upravu tvaru ktidel. Tato zafizeni
se nazyva klapky a sloty. Tyto soucdsti se vysouvaji pro zvyseni vztlaku, coZz umoznuje letadliim
pfistavat a vzlétat v nizsich rychlostech. (Podstata Iétdni. Online. Blue sky Aviation)

(._ KRIDELKA
(__ KLAPKY

VYSKOVA
<_ KORMIDLA
DM 7 (_ SMEROVE
5 y KORMIDLO
, (__ (__ VYSKOVA
R— : KORMIDLA

(—- KRIDELKA

Obr. 11: Ovladani letadla
Zdroj: Podstata létdni. Online. Blue sky Aviation

1.4.5 Pfipojeni navrhovaného rozvadéce k ovladacim prvkim letadla

NavrZeny hydraulicky rozvadéc¢ ma byt pfipojen k jiz zabudovanym ovladacim prvkim zvoleného
lehkého letadla. Plvodni ovladani obou brzdy ma zlstat stejné jako pred instalaci rozvadéce.
Ovladaci prvky rozvadéce pro moznost diferencialniho brzdéni maji byt ptipojeny k ovladaci pace
(kniplu) letadla tak, aby po pritazeni doslo k rozdéleni okruhl brzdového systému. Ovladani
jednotlivych brzd ma byt spouténo s pedaly smérového kormidla. Timto zplsobem ma zlstat
stejny pocet ovladacich prvkil letadla, aby manipulace s letadlem nebyla po pfipojeni zafizeni
sloZitéjsi nez pred instalaci.
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1.5 Brzdy letadel

1.5.1 Brzdové systémy letadel

Z pocatku letadla nebyla vybavena zadnym brzdovym systémem, ktery by je mohl zpomalit
nebo zastavit na zemi. Misto toho se spoléhala na pomalou rychlost, mékké povrchy letist a tfeni
ocasniho smyku, které vznikalo pfi pozemnim provozu. Samotné brzdové systémy se pro letadla
staly béZznymi aZ po prvni svétové valce, kde byly zapotrebi kvili zvySujici se rychlosti a sloZitosti
letadel, zejména na zpevnénych pfistavacich drahach. Dnes jsou jiz vSechna moderni letadla
vybavena brzdami, zajistujici bezpeény pohyb po zemi. Brzdy zpomaluji, zastavuji a pomahaji
pfi ovladani letadla na zemi. Brzdy jsou obvykle nainstalovany na hlavnich kolech, zatimco
pridové nebo zadni kolo brzdovy systém neobsahuje.

Brzdovy systém ovlada pilot pomoci pedald smérového kormidla, kdy tlakem na pravy pedal
aktivuje pravou brzdu a levym peddlem levou. Samotny brzdovy systém funguje na preméné
pohybové energie, pomoci tfeni na teplo, coz klade vysoké naroky na jejich odolnost.
Pro brzdovy systém letadla je dlleZita pravidelna kontrola a jeho udriba pro bezchybny
a bezpecny provoz.

Nejcastéji jsou u modernich letadel vyuzivany kotoucové brzdy, kde se samotny kotouc otdci
spolecné s kolem a tfmen vytvari pti brzdéni tfeni, ¢imz zpomaluje pohyb otaceni kotouce a kola.
Samotna konstrukce kotoucovych brzdnych systémi zavisi na velikosti, hmotnosti a pfistavacich
rychlostech samotného letadla. Kotoucové brzdy existuji v rlznych provedenich
od jednoduchych az po dvojité ¢i vicenasobné kotouce. Velka letadla ¢asto vyuZzivaji segmentové
rotorové brzdy, zatimco starsi modely letadel vyuZivaji brzdy s expanzni trubici. V soucasné dobé
se stale vice vyuzivaji karbonové disky nabizejici vyssi vykon a odolnost. (Aircraft Brakes. Online.
Aeronautics guide)

1.5.2 Jednokotoucové brzdy

Lehkd a mald letadla k brzdéni vyuzivaji jednoduchy kotouc ptipevnény ke kazdému kolu.
Jak jiz bylo psano vysSe, u tohoto systému se kotouc otaci spolecné s kolem, zatimco brzdovy
tfmen je pfipevnény k napravé podvozku a pomoci tfeni zpomaluje otaceni kotouce a kola.
Samotné brzdéni funguje na principu, Ze hydraulické pisty v tfmenu tlaci brzdové desticky proti
kotouci, ¢imz vznika tfeni a letadlo se zpomaluje. Hydraulicky tlak potfebny k procesu se vytvari
v hlavnich vdlcich. Tyto valce jsou propojeny s peddly smérového kormidla. (Aircraft Brakes.
Online. Aeronautics guide)

1.5.3 Plovouci kotoucové brzdy

Tento typ brzdy je zkonstruovan tak, Ze tfmen obklopuje kotou¢ a obsahuje nékolik
hydraulickych valcu, nejcastéji tfi, ale jejich pocet se muze lisit dle typu brzdy. Kazdy hydraulicky
valec obsahuje sestavu ovladaciho pistu, zahrnujici pist, vratnou pruZinu a automaticky
sefizovaci ¢ep. Brzdova sestava se sklada ze Sesti brzdovych obloZeni. Tti z nich jsou pfipevnény
k pohyblivym pistlim na vnéjsi strané tfmenu a pfi brzdéni se posouvaji smérem k disku,
¢imz vytvéreji treci silu. Zbylad obloZeni jsou pevné uchycena na vnitfni strané tfmenu
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a nepohybuji se, ¢imZ pomahaji vyvinout tlak na kotou¢, a tak zpomalit otadceni kola. (Aircraft
Brakes. Online. Aeronautics guide)
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Obr. 12: Rozlozeny pohled na sestavu jednokotoucové brzdy
Zdroj: Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide

Brzdovy kotou¢ je pfipevnén ke kolu s moZnosti se pohybovat v klicovych drazkach do stran,
coZz mu umoznuje takzvany plovouci efekt. Pfi sesldapnuti brzd se pisty vysunou a pfritlaci brzdové
obloZeni ke kotouci. Samotny kotouc se mirné posouvd, dokud se také pevné brzdové obloZeni
na vnitfni strané tfmenu neza¢nou dotykat jeho povrchu. Vysledkem tohoto pohybu
je rovnomérné tfeni po obou stranach disku, ¢imz zpomaluje otaceni kola. (Aircraft Brakes. Online.
Aeronautics guide)

PFi uvolnéni brzdového tlaku se pomoci vratné pruZiny vraci pist zpét do vychozi polohy, ¢imz
se mezi kotoucem a brzdovym obloZenim vytvofi opét pfedepsana mezera. Tato mezera se diky
samo nastavovacimu mechanismu udrZuje konstantni bez ohledu na opotfebeni obloZeni.
Sefizovaci Cep, ktery se pohybuje s pistem, se zastavi v urcité poloze, coZ ma tak za nasledek
konzistentni brzdny ucinek. Vycnivajici ¢ast ¢epu poté slouZi jako indikator opotiebeni, pficemz
minimalni délka vysunuti je dana vyrobcem pro zachovani letuschopnosti brzdového systému.
Tento Cep je mozné vidét na obrazku niZe. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)

25



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

Fluid inlet port

Automatic adjusting pin or wear indicator pin

Adjusting pin grip

Brake housing

Obr. 13: Pohled v fezu na jednokotoucovy brzdovy tfmen Goodyear
Zdroj: Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide

V brzdovém tfmenu jsou specialni kandlky, umoznujici pohyb hydraulické kapaliny a spravné
Siteni tlaku pfi brzdéni. Soucasti tfrmenu je také otvor pro odvzdusnéni. Tento otvor se vyuziva
k odstrafovani vzduchu z brzdového systému. Tento proces se nazyva odvzdusnovani brzd a mél
by byt provadén v souladu s pokyny vyrobce. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)

1.5.4 Pevné kotoucové brzdy

Mimo plovouci kotoucové brzdy se také c¢asto vyuziva kotoucové brzdy s pevnym kotoucem
a plovoucim tfmenem. U tohoto typu brzd je kotouc pevné pfipevnén ke kolu a misto néj se pfi
plUsobeni tlaku bo¢né pohybuje brzdovy tfmen s obloZzenim. Tento typ brzd se bézné pouziva
u lehkych letadel a osobnich automobilll. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)

Tato konstrukce umoznuje automatické vyrovnani brzdového tfmenu a obloZeni vici kotouci.
Brzdové desticky jsou pfipevnény k pfitlacné a zadni desce. Pritlacnou deskou prochazeji dva
kotevni Srouby a jsou upevnény k valcové sestavé, zatimco jejich opacné konce se mohou volné
pohybovat v pouzdrech momentové desky, kterd je pfipevnéna k ndpravé. Pokud je na brzdy
pfi brzdéni vyvinut tlak, tak tfmen a desticky se prizplsobi poloze kotouce pomoci posuvného
pohybu na kotevnich sroubech. Tento pohyb zajistuje rovhomérné rozlozeni tlaku na obé strany
kotouce, coz ma za nasledek zpomalovani jeho otaceni. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)

Samotna udrzba a kontrola jednokotoucovych brzdovych systémi s plovoucim tfmenem
je obdobna jako u jinych typl brzd. Je potfebné pravidelné kontrolovani opotfebeni obloZeni,
kotoucl a pripadna vyména nadlimitné opotrebovanych dil(. Po vyméné se provadi provozni
test spocivajici v popojizdéni letadla a ovérovani, zda maji obé hlavni kola stejny brzdny ucinek
pfi stejném tlaku plsobicim na pedaly. Samotné pedaly by mély byt pevné. Nesmi byt mékké
nebo houbovité. Po uvolnéni tlaku musi brzdy okamzité reagovat, a to bez odporu. (Aircraft
Brakes. Online. Aeronautics guide)
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1.5.5 Dvoukotoucové brzdy

Tyto brzdy se pouzivaji u letadel, u kterych jediny kotoué¢ na kazdém kole neposkytuje
uz dostatecny brzdny ucinek. Misto jednoho kotouce pfipojeného ke kolu jsou pfipevnény dva
kotouce. Mezi témito kotouci se nachazi stfedovy nosi¢. Tento nosi¢ obsahuje brzdova obloZeni
na obou stranach, ktera pfi brzdéni tlac¢i na oba kotouce soucasné. Timto se zvySuje tfeni
pfi brzdéni a je zvySena ucinnost brzdéni. Montazni Srouby tfmenu jsou u tohoto typu delsi,
protoze prochdzi nejen zadni deskou, ale i stfedovym nosi¢em, ktery drzi celou sestavu
pohromadé. Tento typ brzd je vyuZivan u letadel, kterd vyzaduiji vyssi brzdny vykon, ale stale
nejsou dostatecné tézka na to, aby potrebovala vicekotoucové brzdy. (Aircraft Brakes. Online.

Aeronautics guide)

Schéma dvoukotoucové brzdy je zobrazen na obrazku nize.
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Obr. 14: Dvoukotoucova brzda
Zdroj: Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide

1.5.6 Vicekotoucové brzdy

Tento typ brzd se vyuZiva u velkych a tézkych letadel, ktera potiebuji vysoky brzdny vykon.
Tyto brzdy jsou navrieny tak, aby fungovaly ve spojeni s fidicimi ventily posilovace brzd
nebo hlavnimi valci posilovace vykonu. Samotna brzdova soustava se sklada z prodlouzeného
loZiskového nosice, podobného torzni trubce. Tento nosi¢ je upevnén k prirubé napravy. Nosic
drzi hlavni casti brzdy, jako je prstencovy valec a pist, nékolik ocelovych kotoucl stfidajicich
se s bronzovymi nebo médénymi kotouci, zadni desku a jeji drzak, jak je mozné vidét na obrazku
nize.

Ocelové statory jsou upevnény k nosici loziska, zatimco médéné / poniklované rotory jsou
propojeny s rotujicim kolem. Pokud je na pist vyvinut hydraulicky tlak, cela sada stator( a rotor(

se stlaci, coz vytvofi intenzivni tfeni a vysoké teploty, ¢imzZ se efektivné zpomaluje rotace kola.
(Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)
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Obr. 15: Vicekotoucova brzda
Zdroj: Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide

Podobné jako u jednokotoucovych a dvoukotoucovych brzd se po uvolnéni hydraulického tlaku
pist vraci zpét do komory pouzdra nosice loZiska diky zatahovacim pruzinam. Hydraulicka
kapalina pak odtékd zpét do vratného potrubi pres automaticky sefizovac. Ten zajistuje,
Ze v brzdovém systému zlstava presné odmérené mnoizstvi kapaliny, které je nezbytné
pro udrZeni spravné vzdalenosti mezi rotory a statory. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)

Opotrebeni téchto brzd se obvykle kontroluje pomoci specidlniho méfidla, které neni soucasti
samotné brzdové sestavy. Tyto brzdy se castéji vyskytuji u starSich dopravnich letadel.
Jejich rotory a statory maji pomérné malou tloustku, pfiblizné 1/8 palce, coz znamena,
Ze neodvadéji teplo pfrilis efektivné a maji tendenci se deformovat. (Aircraft Brakes. Online.
Aeronautics guide)
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Obr. 16: Vicekotoucova brzda s detaily automatického sefizovace
Zdroj: Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide

1.5.7 Segmentované kotoucové brzdy rotoru

Velkd a vykonna letadla pfi brzdéni generuji znaéné mnoiZstvi tepla, coz mize byt problém.
Aby se teplo lépe odvadélo, byly vyvinuty segmentové kotoucové brzdy rotoru. Tyto brzdy
jsou vylepSenou verzi vicekotoucovych brzd s modernéjsim designem. Existuje nékolik variant,
pficemz vétSina z nich obsahuje prvky pro efektivni rozptyl tepla. Jsou specidlné upraveny
pro pouziti s vysokotlakymi hydraulickymi systémy brzd. Brzdéni funguje na principu nékolika
stacionarnich brzdovych obloZeni s vysokym tfenim, kterd se dostdvaji do kontaktu s rotujicimi
segmenty. Rotory maji Stérbiny nebo jsou rozdéleny do sekci s mezerami mezi nimi, coz pomaha
s odvodem tepla a davd brzddm jejich charakteristicky nazev. Tento typ brzd je béZzny u velkych
dopravnich a vysoce vykonnych letadel. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)

Segmentova rotorova brzda ma podobnou konstrukci jako vicekotoucova brzda. Jeji sestava
zahrnuje nékolik klicovych komponent: unasec, pist s tésnénim, pfitlacnou desku, pomocnou
statorovou desku, segmenty rotoru, statorové desky, automatické sefizovace a opérnou desku.
Tyto komponenty jsou zobrazeny na obrazku niZe. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)
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Obr. 17: RozloZené a detailni pohledy na segmentové brzdy rotoru
Zdroj: Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide

1.5.8 Karbonové brzdy

Segmentovana vicekotoucova brzda slouzi v leteckém primyslu spolehlivé jiz mnoho let.
Postupné se vyvijela s cilem snizit hmotnost a zaroven efektivné odvadét teplo vznikajici
pfi brzdéni. Nejmodernéjsi verzi této technologie je karbonova kotoucova brzda, ktera se dnes
vyuziva u vykonnych letadel a dopravnich strojii. Nazev karbonovda brzda vychazi z pouziti
uhlikovych vidken pti vyrobé brzdovych rotor(. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)

Karbonové brzdy jsou az o 40 % lehci neZ klasické brzdové systémy, coZ u velkych dopravnich
letadel znamena Usporu stovek kilogramd. | kdyZz jsou kotouce z uhlikovych vidken silnéjsi
nez jejich slinuté ocelové protéjsky, jsou vyrazné lehci. Zvladaji teploty az o 50 % vyssi
nez ocelové brzdy, pficemz jejich maximalni provozni teplota je omezena pouze tepelnou
odolnosti okolnich komponent. Karbonové brzdy mohou snést az dvakrat az trikrat vice tepla
neZ ocelové varianty pouzivané mimo letectvi. Navic odvadéji teplo efektivnéji, pficemz
si zachovavaiji pevnost a stabilni rozméry i pfi extrémnich teplotach. Dalsi vyhodou je jejich delsi
Zivotnost — vydrzi o 20 az 50 % déle neZ ocelové brzdy, coZ snizuje ndklady na udribu.
Hlavni nevyhodou zUstava jejich vysoka vyrobni cena, ale ocekava se, Ze s vyvojem technologie
a rostouci poptavkou budou tyto naklady postupné klesat. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics
guide)
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Obr. 18: Karbonova brzda pro Boeing 737
Zdroj: Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide

1.5.9 Expandérové brzdy

Expandérové brzdy predstavuji specificky typ brzdového systému, ktery byl vyuZivan v leteckém
pramyslu predevsim mezi 30. a 50. lety 20. stoleti. Tento systém je charakteristicky svou lehkou
konstrukci a nizkotlakym provozem. Brzda je pfipevnéna k pfirubé napravy a umisténa
do brzdového bubnu. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)

Klicovym prvkem je tkaninou vyztuzend neoprenova trubka, kterd je upevnéna po obvodu
momentové priruby. Tato trubka je vybavena brzdovymi Spaliky z materidlu podobného
brzdovému obloZeni. Jejimu obvodovému pohybu brani momentové tyce, které jsou upevnény
mezi jednotlivymi Spaliky. Tento systém zajistuje rovnomérné rozloZeni brzdné sily a efektivni
zpomaleni letadel. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)
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Obr. 19: Sestava brzdy expanzni trubky
Zdroj: Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide

Expandérova trubka obsahuje na vnitfnim povrchu kovovou trysku, kterou je pod tlakem
pfivadéna hydraulicka kapalina. PFi aktivaci brzd dojde k rozpinani trubky smérem ven,
¢imz se brzdové Spaliky pfitlaci k bubnu kola a vznikne tfeni zpomalujici jeho otaceni. Sila brzdéni
roste Umérné se zvysujicim se hydraulickym tlakem. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)

Po uvolnéni tlaku se trubka diky poloeliptickym pruzinam vraci zpét do plivodniho tvaru. Mezera
mezi trubkou a bubnem je u nékterych modell nastavitelna pomoci sefizovace, jehoz spravné
nastaveni specifikuje vyrobce. (Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide)

Ackoliv byly expandérové brzdy funkéni, mély i své nevyhody — pfi nizsich teplotach dochdzelo
k jejich smrstovani, pfi zahrati naopak k bobtnani a pfipadnému Uniku kapaliny. Tyto problémy
vedly k postupnému nahrazeni expandérovych brzd kotoucovymi systémy. (Aircraft Brakes.
Online. Aeronautics guide)
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Obr. 20: RozloZeny pohled na brzdu expanzni trubky
Zdroj: Aircraft Brakes. Online. Aeronautics guide
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1.6 Hydraulické ventily a rozvadéce

Hydraulické ventily a rozvadéce predstavuji klicové prvky v hydraulickych systémech.
Tyto soucasti umoziuji fizeni sméru, tlaku a pritoku pracovnich kapalin. Hlavni funkci téchto
soucasti je zajisténi sprdvné distribuce energie v systémech, kterd ovliviiujici rychlost, silu
a presnost pohyb( hydraulickych zatizeni.

Hydraulické ventily se vyuzivaji pro regulaci tlaku a zabezpeceni proti pripadnému pretizeni,
zatimco hydraulické rozvadéce fidi smér proudéni kapaliny k jednotlivym pohonlm. V praxi
tyto soucasti nachazeji uplatnéni v Siroké skale stroji a zafizeni. Pocinaje mobilni technikou,
stavebnimi stroji ¢i pramyslovymi vyrobnimi linkami. Tyto soucasti se také vyskytuji v brzdovych
systémech vyuZivajicich brzdovou kapalinu, jako je napfiklad téma této diplomové prace.

Vyuzité hydraulické komponenty jsou podrobnéji rozepsany v praktické c¢asti této prace
v kapitole pojednavajici o ndvrhu schématu hydraulického rozvadéce.

1.7 Brzdova kapalina

Brzdova kapalina je specialni hydraulicka tekutina, ktera slouZi k pfenosu sily v brzdovém
systému zaftizeni. Po seslapnuti brzdového pedalu dochazi ke zméné tlaku v brzdové soustave,
a pravé prostrednictvim této kapaliny je tlak efektivné prenasen na jednotlivé brzdové prvky,
jako jsou napfiklad pistky v brzdovych tfmenech, které vyvijeji silu potfebnou k pfitlaceni
brzdovych desticek na kotouce a tim zpomalu;ji vozidlo ¢i letadlo.

1.7.1 Pozadavky na brzdovou kapalinu

Brzdova kapalina musi splfiovat celou fadu narocnych technickych pozadavkd. Klicovym
pozadavkem je jeji nestlacitelnost, ktera zajistuje efektivni a bezprostfedni prenos sily
mezi brzdovym pedalem, posilovacem brzd a samotnym brzdovym pistkem. Déle je nezbytné,
aby kapalina spolehlivé fungovala v Sirokém teplotnim rozsahu — od velmi nizkych teplot
v zimnich podminkach az po vysoké teploty vznikajici v dlsledku brzdéni, kdy dochazi k jejimu
intenzivnimu zahfivani. Soucasné musi byt kompatibilni s materialy, které se bézné pouzivaji
v automobilovém priimyslu, a to vSe za rozumnou cenu. Brzdova kapalina musi byt tedy schopna
vyhovét velmi riznorodym narokiim, a to jak z hlediska vykonu, tak i ekonomické efektivity.
(MOKRIS, Jakub. Druhy brzdovych kapalin. Online. Portdl fidice. 2023)

1.7.2 Bod varu brzdové kapaliny

Nejdulezitéjsi technickou charakteristikou brzdové kapaliny je bod varu, ktery se uvadi ve dvou
variantdch: ,,suchy” a ,,mokry“. Oznaceni ,suchy” znamen3, Ze kapalina je v idedlnim, tedy zcela
bezvodém stavu. Naproti tomu ,,mokry” bod varu se vztahuje ke kapaliné, ktera obsahuje
pfiblizné 3,7 % vody. Tato specifikace je dullezitd z dlvodu, Ze vétsSina brzdovych kapalin
je hygroskopicka, tedy ma schopnost pfirozené absorbovat vlhkost z okolniho prostredi.
Tim se sniZuje jejich bod varu a zhorsuji se jejich vlastnosti, coz ma pfimy dopad na bezpecnost
a ucinnost brzdového systému. Proto je pravidelnd vyména brzdové kapaliny dlleZitou soucasti
udrzby letadla. (MOKRIS, Jakub. Druhy brzdovych kapalin. Online. Portdl fidice. 2023)
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1.7.3 Rozdéleni brzdovych kapalin

Brzdové kapaliny se standardné tfidi podle normy DOT (Department of Transportation),
coz je americky standard uzndvany mezinarodné. Tento systém klasifikace umoZzniuje snadné;jsi
orientaci a zajistuje kompatibilitu mezi jednotlivymi typy kapalin. (UNITED STATES. DEPARTMENT
OF TRANSPORTATION. Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 116: Motor Vehicle Brake Fluids. 49 CFR
571.116)

Oproti motorovym olejim, kde jednotlivé automobilky vyZaduji specifické normy, je vybér
brzdové kapaliny podle DOT normy jednodussi a univerzalnéjsi. (MOKRIS, Jakub. Druhy brzdovych
kapalin. Online. Portdl ridice. 2023)

1.7.4 DOT3

Tento typ brzdové kapaliny byl béZné pouzivan v minulosti, dnes se vsak jiz prakticky nepouziva.
(MOKRIS, Jakub. Druhy brzdovych kapalin. Online. Portdl fidice. 2023)

Jeji suchy bod varu presahuje 205 °C, zatimco mokry bod varu dosahuje pfiblizné 140 °C. (UNITED
STATES. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 116: Motor
Vehicle Brake Fluids. 49 CFR 571.116)

Vzhledem ke svym nizsim tepelnym vlastnostem nevyhovuje soucasnym naroklim modernich
brzdovych systéma. (MOKRIS, Jakub. Druhy brzdovych kapalin. Online. Portdl fidice. 2023)

1.7.5 DOT4

DOT 4 je v soudasnosti nejpouzivanéjsi brzdova kapalina v osobnich automobilech. (MOKRIS,
Jakub. Druhy brzdovych kapalin. Online. Portdl ridice. 2023)

Nabizi vyssi odolnost vici teplu — suchy bod varu ¢ini minimalné 230 °C, mokry pak 155 °C.
(UNITED STATES. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 116:
Motor Vehicle Brake Fluids. 49 CFR 571.116)

Na rozdil od DOT 3 ma zlepsSené prisady (aditiva), ale obé kapaliny jsou zalozeny na glykolové
bazi, coZ znamen3, Ze jsou vzajemné misitelné. Pfi pfechodu z DOT 3 na DOT 4 tedy neni nutné
brzdovy systém proplachovat. (MOKRIS, Jakub. Druhy brzdovych kapalin. Online. Portdl fidice. 2023)

1.7.6 DOTS5

Tento typ pfedstavuje zvlastni kategorii, protoZe se nevyrabi na bazi glykolu, ale silikonu. Diky
tomu neabsorbuje vodu, ale naopak ji odpuzuje. DOT 5 se pouzivd predevsim v uzavienych
brzdovych systémech, které jsou navrzeny pro dlouhodoby provoz bez nutnosti vymény kapaliny
— typicky ve vojenské technice nebo v naroénych podminkach, kde je Udrzba sloZita. (MOKRIS,
Jakub. Druhy brzdovych kapalin. Online. Portdl fidice. 2023)

Suchy bod varu dosahuje 260 °C. (UNITED STATES. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Federal Motor
Vehicle Safety Standard No. 116: Motor Vehicle Brake Fluids. 49 CFR 571.116)

Dale se brzdova kapalina DOT 5 vyznacuje provozuschopnosti i pfi nizkych teplotach az -55°C.
(SWASTIKOIL. Hydraulic Brake Fluid DOT-5)

Dulezité je, Ze DOT 5 neni kompatibilni se systémy ABS a nesmi se michat s jinymi typy kapalin.
(MOKRIS, Jakub. Druhy brzdovych kapalin. Online. Portdl fidice. 2023)
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1.7.7 DOT5.1

Tato brzdova kapalina je urlena pro vysoce narocné aplikace, napfriklad v motorsportu
nebo u vykonnych vozidel. (MOKRIS, Jakub. Druhy brzdovych kapalin. Online. Portdl Fidice. 2023)

Ma podobny suchy bod varu jako DOT 5 (260 °C), ale lepsi mokry bod varu (az 180 °C). (UNITED
STATES. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Federal Motor Vehicle Safety Standard No. 116: Motor
Vehicle Brake Fluids. 49 CFR 571.116)

Brzdova kapalina pod oznacenim DOT 5.1 se vyznacuje schopnosti udrZovat viskozitu i pfi -50 °C.
(SWASTIKOIL. Hydraulic Brake Fluid DOT-5)

Na rozdil od DOT 5 je vsak zaloZena na glykolové bazi, takze ji Ize bez problému pouZit jako
nahradu za DOT 3 nebo DOT 4. (MOKRIS, Jakub. Druhy brzdovych kapalin. Online. Portdl fidice. 2023)

1.7.8 Porovnani brzdovych kapalin

NizZe se nachazi tabulka se zakladnimi Gdaji pro jednotlivé druhy brzdovych kapalin. Tabulka
obsahuje hodnoty suchého i mokrého bodu varu. Hodnotu viskozity pfi -40 a pfi 100°C,
ktera ukazuje chovani a rozsah pouziti brzdové kapaliny pfi dané teploté. Tato hodnota je velmi
dalezita pfi ndvrhu brzdového systému u letadel, kde se s nadmorskou vySkou méni také teplota.
Dale tabulka zmifiuje hodnotu kyselosti nebo zasaditosti kapaliny neboli pH. Ztratu odpafovanim
pfi 100°C vyjadrenou jako podil hmotnosti dané slozky ve vztahu k celkové hmotnosti roztoku
(%w/w).

Tab. 1: Udaje vlastnosti brzdovych kapalin

DOT-3 DOT-4 | DOT-5.1 | DOT-5
Equilibrium Reflux Boiling point ( °C) >220 >245 >280 325
Wet Equilibrium Reflux Boiling point (°C) 147 155 182 198
Viscosity @ -40°C (cSt.) 1400 1600 820 852
@100°C (cSt.) 1.9 2.0 2.0 39.45
pH Value 9.6 9.8 7.8 7.52
Evaporation Loss@ 100°C (%w/w) 60 60 45 10.21
Residue pour point (°C) <-5 <-5 <-5 <-5
Residue Texture Pass Pass Pass Pass

Zdroj: SWASTIKOIL. Hydraulic Brake Fluid DOT-5

35



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

1.8 Letouny s ostruhovym podvozkem

Ostruhovy podvozek (angl. tailwheel) je konstrukéni uspofadani hlavniho podvozku letadla,

v vev

se nachazi v zadni ¢asti trupu. Tento typ podvozku byl dfive velmi rozsiten, predevsim u letadel

konstruovanych do poloviny 20. stoleti. V soucasnosti jej nachazime zejména u historickych,

akrobatickych a nékterych zemédélskych letounl. (PETRMAN, Tom. Jak se létd s ostruhovym

podvozkem. Online. Aeroweb.cz. 2006)

t

. x~ -

Obr. 21: Letadlo s ostruhovym podvozkem
Zdroj: Aeroweb.cz

1.8.1 Vyhody ostruhového podvozku

Nizs$i hmotnost a odpor: Ostruhovy podvozek byvd lehéi nez pridové usporadani
a ma mensi aerodynamicky odpor, coz muze vést k lepsim letovym vlastnostem.

jsou tyto letouny vhodné pro provoz na travnatych nebo nerovnych plochach.
Jednodussi konstrukce a udrzba: Ostruhové usporaddni je mechanicky jednodussi,
€0z snizuje naroky na Udrzbu a opravy.

Lepsi vyuziti plochy letounu: U nékterych typ(l, zejména akrobatickych nebo Iehkych
sportovnich letadel, miZe toto usporadani prispét ke kompaktnéjsimu a efektivnéjsimu
navrhu trupu.

(PETRMAN, Tom. Jak se Iétd s ostruhovym podvozkem. Online. Aeroweb.cz. 2006)
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1.8.2 Nevyhody ostruhového podvozku

e Omezeny vyhled pfi pojizdéni: Kvili sklonu letounu dozadu a vyssi pfidi je vyhled
smérem vpred vyrazné omezen. To vyzaduje tzv. ,hadovité pojizdéni“ — cik-cak
manévrovani, pfi kterém si pilot prlibézné kontroluje prostor pred sebou.

e Zvysené riziko preklopeni na pfid: Prudké pfidani plynu pfi rozjezdu nebo nespravné
tézisté mohou zpUsobit, Ze se letoun preklopi dopfedu, coz mlze vést k poskozeni vrtule
nebo motoru.

e Nachylnost k smyklm a vyboceni: Pti vzletu a pristani dochazi k projevu gyroskopického
momentu vrtule a Sikmého obtékani smérovky. To mlze zpUsobit nahlé vyboceni
letounu ze sméru. Pilot musi aktivné a pfesné pracovat se smérovym kormidlem.

V opacném pfipadé muize dojit k ,kozlovani“ — rytmickému odskakovani letadla,
které muZe vyustit aZ v nekontrolovatelny odraz nebo poskozeni podvozku.

e VySSi naroky na pilotaz: Letouny s timto podvozkem obecné vyzaduji zkuSenéjsi piloty
s lepsi koordinaci prace s nohama, jemnéjsSim Fizenim a vétsi pozornosti pfi zménach
vykonu.

e Korekce smérové stability letounu pfi pohybu po zemi, zejména pfi vzletu a pfistani, kdy

vvev

(PETRMAN, Tom. Jak se létd s ostruhovym podvozkem. Online. Aeroweb.cz. 2006)

1.9 Ovladani letadla s ostruhovym podvozkem

Rizeni takového letounu je ndaro¢né predeviim pFi nizkych rychlostech po zemi,
proto je v této prdci vytvoren konstrukéni navrh pro ovlddani brzd letounu za Ucelem zlepSeni
ovladatelnosti v téchto rychlostech pfi vzletu, pfistani a popojizdéni po zemi.

Samotné zlep3eni ovladatelnosti letounu nastava po zvednuti ostruhy a zapoénuti ucinného
fungovani fidicich ploch. Vzlet vyZzaduje presné korekce sméru — jakékoli vychyleni od osy
rozjezdu se bez rychlé reakce mize rychle zhorSovat. Terén, bocni vitr nebo konstrukce fizeni
ocasniho kola mohou ovladatelnost dale komplikovat. Pfi pfistani se pouZivaji tfi techniky:
na vsechny tfi body, pouze na hlavni podvozek nebo vyjimecné nejprve na ostruhu. Ostruhova
letadla maji obvykle nizsi odolnost vic¢i bo¢nimu vétru nez ta s pridovym kolem. Létani
s ostruhovym podvozkem je naroc¢néjsi, ale rozviji pilotni schopnosti a cit pro fizeni letounu.
(ZEJDA, Filip. Preskoleni na ostruhovd letadla. Online. Aeroweb.cz. 2013)

37



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

1.10 Dalsi druhy podvozkU letadel

Mimo jiz zminéného typu podvozku ostruhové koncepce, na ktery je v praktické ¢asti dle zadani
navrhovan hydraulicky rozvadéc brzd pro moznost diferencidlniho brzdéni a umoznéni ovladani
lehkého letadla pfi pohybu po zemi pomoci brzd. Mame dalsi koncepce podvozk(,
které jsou nize strucné popsany. Na nékteré druhy podvozk( zniZe vypsanych typl
by se navrzeny rozvadéc¢ mohl také aplikovat.

1.10.1 Trikolové usporadani (Nose Gear)

vvev

Podvozek se vyznacuje dvéma hlavnimi koly za tézistém a jednim mensim kolem u nosu letadla.
(AEROSPACEWEB.ORG. Taildragger or Nose-Wheel Landing Gear?)

vvev

e Vyhodou je stabilita letadla, jelikoz se hlavni kola nachazeji za tézistém letadla,

vvvvv

e Nevyhodou vyssi hmotnost a odpor vzduchu kvili pridové vzpére, a proto témér vidy
letadla s timto typem podvozku vyzaduji zatahovaci mechanismy.
e Priklady: F-16; Cessna 172; Boening 747

(AEROSPACEWEB.ORG. Taildragger or Nose-Wheel Landing Gear?)

Obr. 22: Trikolovy podvozek pfidového typu
Zdroj: AEROSPACEWEB.ORG. Taildragger or Nose-Wheel Landing Gear?

1.10.2 Vice kolové podvozky (Multi-bogey Gear)

Tento typ podvozku u letadel se pouzivd hlavné kvili rozloZeni hmotnosti na drahu
a pro bezpecnost. Je pouZito vice kol na jedné podvozkové vzpére. U tohoto typu podvozku plati,
Ze ¢im tézsiletadlo, tim vice kol. Nejcastéji je podvozek vyuZit u velkych komerénich a nakladnich
letadel. Pfikladem jsou letadla An-225 s 32 koly a Boening 747 s 18 koly. (AEROSPACEWEB.ORG.
Taildragger or Nose-Wheel Landing Gear?)
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L

Obr. 23: Letoun An-225 Antonov
Zdroj: AEROSPACEWEB.ORG. Taildragger or Nose-Wheel Landing Gear?

1.10.3 Bicyklovy podvozek (Bicycle Gear)

Obsahuje dvé hlavni kola podél stfedové osy, kde se jedno kolo nachazi vprfed a druhé
za tézistém letadla. Obsahuje také stabilizacni vyloZzky na kfidlech. Vyhodou je nizkd hmotnost
a odpor, podvozek je vhodny pro dlouhé a stihlé trupy. SloZitéjsi je ovladani pro pilota,
ktery musi udrZzet rovnou polohu pfi vzletu a pfistani. Pfikladem je B-47 Stratojet.
(AEROSPACEWEB.ORG. Taildragger or Nose-Wheel Landing Gear?)

Obr. 24: B-47 Stratojet
Zdroj: AEROSPACEWEB.ORG. Taildragger or Nose-Wheel Landing Gear?

1.10.4 Jeden hlavni podvozek (Single Main Gear)

Jedna se o podkategorii bicyklového typu podvozku. Obsahuje jedno velké predni kolo a jedno
malé zadni kolo. Stabilitu zajistuji vysuvné podpéry nazyvané pogo. Vyhodou je vaha
a jednoduchost. Pfikladem jsou rlGzné kluzdky a U-2 Dragon Lady. (AEROSPACEWEB.ORG.
Taildragger or Nose-Wheel Landing Gear?)
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Obr. 25: U-2 Dragon Lady
Zdroj: AEROSPACEWEB.ORG. Taildragger or Nose-Wheel Landing Gear?

1.10.5 Ctyrkolovy podvozek (Quadricycle Gear)

Koncept se sklada ze ¢tyr hlavnich podvozk( podél trupu letadla. UmozZnuje mit podlahu blizko
zemé pro snadnéjsi nakladani a vykladani nakladu; nevyhodou je vétsi hmotnost. Pfikladem
je letadlo B-52 Stratofotress. (AEROSPACEWEB.ORG. Taildragger or Nose-Wheel Landing Gear?)

Obr. 26: B-52 Stratofotress
Zdroj: AEROSPACEWEB.ORG. Taildragger or Nose-Wheel Landing Gear?
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2 Prakticka cast

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je vytvofit vlastni ndvrh mechanicky ovladaného
hydraulického rozvadéce, ktery bude ptidan do plvodniho brzdného systému jiz fungujiciho
letadla. Rozvadé¢ umozni brzdéni bud obou kol stejnou brzdnou silou, anebo po pfitazeni fidici
paky k sobé a seslapnuti jednoho ze dvou peddlu pro ovlddani smérového kormidla bude
brzdéno pouze jedno kolo. Tim se ziskd mozZnost ovladani letadla na zemi neboli jednoduse
feCeno moznost zataceni.

Prakticka cast se skladd z nékolika samostatnych casti. Jedna ¢&ast se zabyva ndvrhem
hydraulického rozvadéte pomoci schémat a analyzou moznych stavil. Cast poté se zabyva
vypocty potfebnych pro konstrukéni navrh, s danymi vstupnimi hodnotami a vhodnou volbou
material(. Dale se nachazi ¢ast vénovana vybéru tésnicich komponent a vhodnych toleranci,
vybranych dle dostupnych tabulek. Predposledni ¢ast se zabyva tvorbou modeld, nakupni
specifikaci a tvorbou technické dokumentace s vhodnymi tolerancemi a rozméry. Posledni ¢ast
diplomové prace se zabyva popisem sestavy a jeji vykresové dokumentace.

2.1 Schématicky ndvrh hydraulického rozvadéce

Pro navrh schématu byli vybrany plovouci kotoucové brzdy, u nichZ je brzdova kapalina
pfivadéna pouze jednou hadici do tfrmenu. Zpétny pohyb vysunutého pistu je realizovdn pomoci
samotného kotouce, ktery po uvolnéni plsobiciho tlaku pist odtlaci. Ve schématu niZe je brzda
kola znazornéna jako jednocinny hydraulicky motor. Vstup do hydraulického rozvadéce
nasleduje po ovladani brzdy, ktera zlstava z plvodni konstrukce systému a s niZ je mozné
davkovat brzdici silu. Samotny rozvadéc se poté sklada ze dvou hydraulickych rozvadéca 3/2
(Cisla oznacuji: pocet vstupl a vystupl / pocet poloh), pficemZ jsou rozvadéde pripojeny
k pedalim smérového kormidla. Tyto rozvadéce jsou v navrieném schématu oznaceny Cisly
3 a 4. Dale navrhovany rozvadéc obsahuje jeden rozvadéc typu 2/2, oznaceny Cislem 2, a jeden
specificky navrzeny rozvadéc 5/2 s oznacenim 1, ktery pini pozadavky dle zadani. Teoreticky

vvo

se jedna o sjednoceni rozvadééd 3/2 a 2/2. Rozvadéde 5/2 a 2/2 musi byt pfipojeny k Fidici pace.

JelikoZz se jednd o mechanicky ovlddany rozvadéc, je jeho ovlddani jednotlivych Soupatek
ve schématu znadzornéno pomoci tladitek. Zpétny pohyb je realizovan a vykreslen pomoci
pruziny.
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Obr. 27: Schéma hydraulického rozvadéce

Zdroj: Vlastni tvorba
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Jednotlivé oznaceni otvor( je ve schématu oznaceno pismeny:

e P —Vstup do rozvadéce

e T -—0dtok z rozvadéce

e A —Pracovni vystup z rozvadéce
e B -—Pracovni vystup z rozvadéce
e C—Pracovni vystup z rozvadéce

Seznam pouZitych rozvadécu a jejich oznaceni ve schématu:
e 1)—Rozvadécd 5/2 (spojeny rozvadéc 3/2 a 2/2)
e 2)—Rozvadéc 2/2

e 3)—Rozvadéc 3/2
e 4)—Rozvadéc 3/2

2.1.1 Prvni stav rozvadéce bez pritazeni fidici paky k sobé

V prvni stavu, po zmacknuti ovladani brzdy, se brzdova kapalina dostava pres prvni rozvadéc 5/2
do pravé brzdy a pres rozvadéc 2/2 i do levé brzdy. V kfizovatkach dochazi také k Sifeni tlaku
pres rozvadéce 3/2 zpét do rozvadéce 5/2 na vystup B, ktery je v tuto chvili zavien. Nedochazi
tak k Zadnému uniku kapaliny ani ke ztraté tlaku v brzdovém systému.

Proudéni brzdové kapaliny je ve schématu vyznaceno modrou c¢arou. Cernou barvou
jsou oznaceny kanaly, které jsou v tomto stavu uzavieny.

Prvni okruh bez pfitazeni paky fizeni(pouze brzdéni)

Leva brzda (i) (l) Pravé brzda
A
T LN A Levy pedal A
2) \
3) 4) \
[om T
Ridici péka P T TmW T T M
Pravy pedal Pl Tl i It
P
| I
J s c
1T L i
1)
[om ] \
Ridici paka P T

A

Obr. 28: Schéma hydraulického rozvadéce v prvnim stavu
Zdroj: Vlastni tvorba
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2.1.2 Druhy stav rozvadéce po pfitaZeni fidici paky k sobé

Po pfitazeni fidici paky ksobé dochazi k posunuti Soupatek vrozvadédich 5/2 a 2/2.
Po zmacknuti brzdy se brzdova kapalina pfivedena na vstup P u rozvadéce 5/2 dostava
pracovnim vystupem B do rozvadéch 3/2 pfipojenym k pedalim smérového kormidla.
Pfes tyto rozvadéce se brzdova kapalina dostava do brzd a zpét do rozvadéce 5/2 na pracovni
vystup A, ktery je nyni uzavien, takze kapalina nema kam odtéct a nedochdzi tak ke ztraté tlaku.

Na schématu niZe je plvodni schéma upraveno podle poloh rozvadécd v tomto stavu. Pritok
brzdové kapaliny je opét zvyraznén modrou &arou. Cernou barvou jsou oznaceny kanaly,
které jsou v tomto stavu uzavreny.

Druhy okruh po pfitazeni paky fizeni k sobé (ovladani kol)

Leva brzda ﬁ) ? Prava brzda
A Levy pedal A
A
T 3) \ 4) \
2) T MW T W\
- Pravy pedal Pl T | I 1 T
Ridici paka P
P | |
Al B c
1 L 1L
1) /
(o= T \
Ridici paka P T

oussiva L]
A

Obr. 29: Schéma hydraulického rozvadéce v druhém stavu
Zdroj: Vlastni tvorba

2.1.3 Druhy stav po se$lapnuti pravého pedalu smérového kormidla

Po pfitaZeni fidici paky, zmacknuti brzdy a seslapnuti pravého pedalu smérového kormidla
brzdova kapalina proudi pfes rozvadéc 5/2 ze vstupu do pracovniho vystupu B do rozvadédt 3/2.
JelikoZ je rozvadéc oznaceny cCislem 3 pfipevnén ovladacim prvkem k pedalu smérového
kormidla, je nyni jeho pracovni vstup uzavien a brzdova kapalina proudi pouze pres rozvadéc

Cislo 4 do levé brzdy.

Jinak feceno, v tomto stavu brzdi pouze prava brzda. Pti seSlapnuti pravého pedalu se otevira
odtok zlevého okruhu brzdy, znéhoZ unikd tlak a brzdova kapalina odtékd do odtoku
T v rozvadécdi 5/2.

V tuto dobu také rozvadéc 2/2, ktery je ovladan pomoci fidici paky letounu, rozepina prvni
okruh. Diky nému muZe brzdit pouze prava Ci leva brzda podle seslapnuti pedalu smérového
kormidla. Bez toho prvku v rozvadéci by jinak unikl tlak a brzdova kapalina z celého systému.
Vysledkem by Zadné kolo nebrzdilo.

44



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

Na obrazku schématu niZe jsou modrou barvou vyznaceny kandly pod tlakem a privodem

brzdové kapaliny. Cervenou barvou je vyznaen okruh, ve kterém dochazi ke ztraté tlaku.

Prebytecna brzdova kapalina je odvadéna do odtoku pies rozvadéc 5/2.

Druhy okruh po pfitazeni paky fizeni k sobé (brzdéni pravého kola)

Leva brzda (P
A Lewpedal A
A
3 4) \
2) ) al ] N\ T T
- Pravy pedal P T | —]
Ridici paka l P
A | B C
1) /
o !
Ridici paka P T

ouss
A

(P Prava brzda

Obr. 30: Schéma hydraulického rozvadéce v druhém stavu pfi seslapnuti pravého pedalu smérového

kormidla

Zdroj: Vlastni tvorba
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2.1.4 Druhy stav po seslapnuti levého pedalu smérového kormidla

Po pfitazeni fidici paky k sobé, zmacknuti brzdy a sesldpnuti levého peddlu smérového kormidla
proudi brzdova kapalina pres rozvadéc 3/2 pripojeny k pravému pedalu smérového kormidla
do levé brzdy. Druhy rozvadé¢ 3/2, pripojeny klevému pedadlu smérového kormidla,
ktery je v tuto chvili sesldpnuty, rozepind okruh pravé brzdy a brzdova kapalina odtéka skrze
tento rozvadéc zpét do odtoku pres rozvadéc 5/2.

Na obrazku nize jsou opét modrou barvou vyznaceny kanaly navrzeného rozvadéce pod tlakem
a s privodem brzdové kapaliny. Cervenou barvou jsou vyznaceny kandly, ze kterych odtékd
prebytecna brzdova kapalina zpét do odtoku, ¢imz se snizuje tlak plsobici na pravou brzdu.

Druhy okruh po pfitazeni paky fizeni k sobé (brzdéni levého kola)
Leva brzda ﬁ) Pravé brzda

A A Levy pedal

A
3) \ 4)
2) - cl T T m o] T

- Pravy pedél P -|-| 1 T

o

Ridici paka
P |

1 L
1) /
Ridici paka P T

Obr. 31: Schéma hydraulického rozvadéce v druhém stavu pf¥i seslapnuti levého pedalu smérového

kormidla
Zdroj: Vlastni tvorba

2.1.5 Zamezeni vzniku chybovych stavi v rozvadéci

Pro spravné navrzeni rozvadéce je dalezité brat v ivahu i prevenci vzniku chybovych stav(.
Jednd se o navrhovany rozvadéc slozeny ze ¢ty mensich rozvadécd s ovladacimi prvky,
zapojenych tak, aby plnili spravné svou funkci. | vtomto pfipadé se mohou vyskytnout
kombinace stisknuti ovladacich prvkd, pfi kterych nechceme, aby v rozvadéci vznikl chybovy
stav.

Prvnim omezenim, na které je nutno brat zfetel, je ovladani rozvadécl oznacenych cisly 1 a 2.
U téchto dvou rozvadécl je zapotiebi vytvorit konstrukéni fesSeni ovladani tak, aby oba
rozvadéce byly v poloze 1 nebo 2 totozné.

Druhym omezenim je mozZnost zmacknuti obou rozvadécl 3/2 ve stejnou chvili. Tyto dva
rozvadéce jsou pripojeny k pravému a levému pedalu smérového kormidla, jak jiz bylo uvedeno
vyse. UZ ze samotné konstrukce letounu musi byt omezena mozZnost seslapnuti obou pedald
nardz, protoze smérové kormidlo je pouze jedno a nemuzZe byt soucasné vytoceno vlevo i vpravo.
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Poslednim chybovym stavem je mozZnost seslapnuti pedalu smérového kormidla bez pritazeni
fidici paky. Tento stav je feSen jiZ pfi navrhovani schématu, kdy pfi seslapnuti pedalu smérového
kormidla a zmacknuti brzdy bez pfitazeni fidici paky ksobé brzdovd kapalina proudi
jako v prvnim stavu s posunutou pozici rozvadéce 3/2 pripojeného k seslapnutému pedalu.
| pres otevieny odtok v rozvadéci 3/2 je kapaliné branéno k odtoku a ztraté tlaku v systému diky
uzavienému odtoku vrozvadéci 5/2. Stavy pfiseslapnuti pravého nebo levého pedalu
smérového kormidla jsou zobrazeny na obrazcich niZze. Modrou barvou je zndzornény kanaly
rozvadéce pod tlakem s proudici brzdovou kapalinou a ¢erné jsou vyznaceny uzaviené kandly.

Prvni okruh bez pfitazeni paky fizeni a seSlapnuti pedalu

Levé brzda (P {]) Prava brzda
A
T A Levy pedal A
2)
oL IW é)— T\ T (i)— '|\ T
Ridici paka P b posi Pl 1 : —T =
P
| I
ARE |c

I L 1
1) /
[om! T

Ridici paka P

A

Obr. 32: Prvni okruh bez p¥itazeni paky fizeni a seslapnuti pravého pedalu
Zdroj: Vlastni tvorba

Prvni okruh bez pfitazeni paky fizeni a seslapnuti pedalu
Levé brzda Q (P Prava brzda

T LN A A | Levy pedal
2)
3) \ 4
= T T MW Cf- T T

idici paka P o=
" Pravy pedal Pl T ‘ T —1 T
P
[ I
A | B | c
I L L
L]
[o= T \
RidicT paka p T

Obr. 33: Prvni okruh bez pfitaZeni paky fizeni a seslapnuti levého pedalu
Zdroj: Vlastni tvorba
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2.2 Vypocty a volba vhodného materialu

Tato cast diplomové prace se zabyva vybérem vhodného typu materidlu, ze kterého
jsou vyrobeny hlavni funkéni komponenty navrzeného hydraulického rozvadéce. Dale se zabyva
vypoctem potirebné brzdné sily s navolenymi koeficienty.

2.2.1 Navolené a vstupni hodnoty pro dimenzovani

Pro vypocty uvedené v této kapitole jsou dany hodnoty hmotnosti letounu, pocétu ovladanych
brzd a maximalniho tlaku v systému, ktery se bézné udava od 400 do 600 PSI (pounds per square
inch). Tyto hodnoty pfi prfepoctu odpovidaji 27,6 az 41,4 Bar(. Pro navrieny rozvadéc
je maximalni tlak pfi vypoctech stén materidlu a dalSich potfebnych hodnot stanoven
na 40 Bar(. Tato hodnota odpovida 4 MPa (Megapascal). V praxi je pak mozné dle typu letounu,
na ktery bude rozvadé¢ montovan, prepocitat tloustky stén a na jejich zédkladé upravit cely
rozvadéc a jednotlivé komponenty.

2.2.2 Vypocet potiebné brzdné sily

Pro vypocet potfebné brzdné sily je nutné znat hmotnost letounu. Tato hodnota je uvedena
jiz v zadani, kdy se jedna o letadlo s maximalni vzletovou hmotnosti do 600 kg. Dale je dilezity
faktor zvoleného zpomaleni. V tomto ptipadé je zvoleno 4 m/s2. Tato hodnota znamen3,
Ye letadlo je pfi hmotnosti 600 kg dokaze brzdit se zpomalenim 4 m/s?.

Fprza.=? [N]
m = 600 [kg]
a=4[m/s?
Fhrpa. =Mm=*a (1.1
Fprpq = 600 * 4 (1.2)
Fyrpq, = 2400 [N] (1.3)

Potfebnda sila pro letoun s maximalni hmotnosti 600 kg se zpomalenim 4 m/s? vychazi
na 2400 N. Jelikoz zvoleny letoun je ostruhové koncepce a obsahuje brzdy na obou prednich
kolech, je spoctena hodnota vydélena poctem brzd a urcena jako potfebna brzdna sila vyvinuta
na jednotlivé brzdy.

Fiot0 = ? [N]
Fyrzq. = 2400 [N]

Pocet brzd = 2

Fbrzd
F = 2.1
kolo ™ poget brzd 21
2400
Froto = T (2.2)
Fro1o = 1200 [N] (2.3)
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2.2.3 Vypocet brzdného systému pro primér brzdového pistu

Pro vypocet minimalniho priméru brzdového pistu pro pusobici silu na brzdu 1200 N
a maximalni tlak brzdové kapaliny 40 bar( je pouZit nasledujici vztah.

A = plocha brzdového pistu [mm?]

FkOlO =1200 [N]

P =4 [Mpa]
Fkolo
A= 3.1
b 3.1)
4 = 1200 (3.2)
= .
A =300 mm? (3.3)

Z vypoctené plochy jednoho brzdového pistu je dale mozné spocitat minimalni primeér pistu
pomoci nasledujiciho vztahu:

A =300 [mm?]
D = primér pistu [mm]

N (Matematicky koeficient) = 3,14

A i« D? 3.4
== (3.4
D= 4xA (35
= T . )
D= 4 %300 (3.6)

= o .
D = 19,54 [mm] = 20 [mm] (3.7)

Pro letoun s maximalni hmotnosti do 600 kg musi byt minimalni primér jednoho brzdového
pistu roven nebo vétsi nez 19,54 mm. Pro dalsi vypocty je tato hodnota zaokrouhlena a bude
se pracovat s primérem 20 mm.

2.2.4 Hodnota objemu brzdového valce

Pro vypocet pritoku rozvadécem je z pfedchoziho vypocétu zvolen primér brzdového pistu
20 mm. Zdvih brzdového pistu pro pfitlaceni brzdové desticky ke kotoudi je také zvolen 20 mm.
S témito hodnotami je mozZné vypocitat objem potiebné brzdové kapaliny v brzdé.

V (objem) = ? [cm?]
D =20 [mm]
H (zdvih) =20 [mm)]

N (Matematicky koeficient) = 3,14
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DZ
2
V =6283,19 mm3 - 6,28 cm?3 (4.3)

Objem jednoho naplnéného brzdiciho valce po zdvihu 20 mm se rovnd 6,28 cm3. Jelikoz ma
letadlo dvé brzdy, je tfeba tuto hodnotu vyndsobit 2.

V = 6,28 [cm?]
Vcelk. =7 [Cm3]

Pocet brzd =2

Veewr. = V * Pocet brzd (4.4)
Ve, = 6,28 % 2 (4.5)
Voo, = 12,56 cm3 (4.6)

Pozadovany prltok pro dosazeni Gcinku do 0,2 sekundy je poté spocitan podle nasledujiciho
vztahu:

Veewr. = 12,56 [cm?®]
Q (pratok) = ? [I/min]

T (doba dosaZeni ucinku) = 0,2 [sekundy]

Vcelk.
= 1
Q=" (51)
12,56 (5.2)
="z '
cm3 )
Q = 62,8m - 3,77 l/mm (53)

Pratok navrhovanym hydraulickym rozvadécem musi byt schopen dosdahnout hodnoty pritoku
3,77 |/min, coz pfi pfevedeni na litr( za vtefinu vychazi na hodnotu 0,06283 I/s. Tato hodnota
udavd, Ze pokud budou oba brzdové pistky o priméru 20mm v brzdach zcela zatladené
do tfmenu, pfi maximalnim zmacknuti brzdy se vysunou o 20mm béhem 0,2 vteftiny.
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2.2.5 Vypocet minimalni tloustky stén v téle rozvadéce
Pro navrh téla rozvadéce byl zvolen materidl s oznacenim EN AW-6082 T6.

EN AW-6082 T6 (AIMgSil) je hlinikova slitina vytvrzend precipitaci (vytvrzovani),
ktera kombinuje vysokou pevnost, nizkou hmotnost a dobrou odolnost vici korozi. Ve stavu T6,
po Zihani, kaleni a umélym starnutim, ma mez kluzu srovnatelnou s konstrukéni oceli S235,
avsak pti mnohem nizsi hmotnosti. To z ni déla idedlni materidl pro lehkostni konstrukce.
Uplatnéni najde v rGznych oborech — od stavebnictvi kde zastava nosné prvky, pres dopravu,
kde se z materidlu tvofi nadrie, privésy, az po strojirenstvi, vyrobé ndbytku, potravinarstvi
a lodénictvi (napf. jachty). Slitina ma vybornou korozni odolnost v béZzném i moirském prostredi,
kterou Ize ddle zlepsSit anodizaci (eloxovanim). (BERKA, Pavel. EN AW-6082 T6 (AIMgSil
F28/F31/F32). Online)

Zvoleny materidl ma pevnost v tahu 300 MPa a mez kluzu 255 MPa. S témito hodnotami a podle
dostupné normy (CSN EN ISO 4413:2011. Hydraulika — Vieobecnd pravidla a bezpeénostni poZadavky na
hydraulické systémy a jejich soucdsti. Praha: Cesky normalizacni institut, 2011.) byl zvolen koeficient
bezpecnosti 10 a nasledné spocitdno maximalni dovolené napéti pro bezpecny provoz téla
rozvadéce.

Okluzu = 255 [MPa]
Ogqovp. = ? [MPa]
K (koeficient bezpecnosti) = 10

_ Okluzu

Ogov. = K (6-1)
255

Odov. = W (6-2)

Odov. = 25,5 [MPa] (6.3)

S hodnotou dovoleného napéti a koeficientem bezpecnosti 10 je dale spocitdna teoreticka
minimalni tloustka stény kanalu rozvadéée o priméru 4 mm.

t (tloustka stény) = ? [mm]
P =4 [MPa]
D=4 [mm]

Ogqop. = 25,5 [MPa]

PxD
=— (7.1)
2 x Odov.
po 24 (7.2)
"~ 2%255 :
t = 0,314 [mm] (7.3)

Vzorec vyse uvadi, Ze tloustka stény zavisi na tlaku v kanale o jeho poloméru (proto je ve vzorci
zahrnuta hodnota D/2), déleno dovolenym napétim zvoleného materialu.
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Déle je spoditdna teoretickd minimalni tloustka stény u jmenovitého priméru 16 mm,
ve které se nachdzi Soupatko.

t (tloustka stény) = ? [mm]
P =4 [MPa]

D =16 [mm]

Ogqov. = 25,5 [MPa]

p=t*D (8.1)
- 2 * Odov. .

L 416 82)
~ 2%255 '

t = 1,255[mm] (8.3)

Z vypoCtl vyplyva, Ze nejmensi tloustka stény pfi maximalnim tlaku 4 MPa musi byt u prdméru
4mm vétsi nez 0,314 mm a u prdméru 16 mm vétsi nez 1,255 mm.

Déale je spocditdna minimalni tloustka dna vrtané diry kanalu rozvadéée o priméru 4mm
s kuzelovym tvarem dna o Uhlu Spicky po vrtaku 118°. Pro zjednoduseni vypoctu je dno
povaZovano jako rovné. NiZe je spocitana teoretickd minimalni tloustka stény pod dnem otvoru,
pfiéemz je uvaZovana jako tenkd kruhova desticka pevné vetknuta do stény.

h (tloustka dna) = ? [mm]

P =4 [MPa]

D=4 [mm]/r=2[mm]

Ogqov. = 25,5 [MPa]

v (Poissonovo ¢&islo) = 0,33 pro hlinik

Pro vetknuty kruhovy disk pod rovnomérnym tlakem P je ve stfedu maximalni ohybovy moment:

(14+v)*xPxr?

A povrchové ohybové napéti se ziska z:

6*M
Omax = hzmax 9.2)

Po Upravé dostaneme vztah pro tloustku h:

3x(1+v)Px*r? 3x(14+v)*xP*12
Omax = 8 % h2 ~h=

9.3
8 * Odov ( )
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Po dosazeni hodnot a nasledném vypoctu vyjde hodnota:

3x(1+0,33)*%4%2
h —\/ 82255 (9.4)
b = 3%(14+0,33) x4 %2 9.5)
B 8 * 25,5 '
h = 0,396[mm] (9.6)

PFi vypocCtu vysla minimalni tloustka dna u otvoru o priméru 4 mm na hodnotu 0,396 mm.
Z technologického hlediska je tako tloustka velmi mala a pfi navrhu soucasti bude tloustka dna
vidy vétsi.

Minimalni tloustka dna u prdméru 16 mm, kde se nachazi Soupatko je spocitdno nize stejnym
zpUsobem.

h (tloustka dna) = ? [mm]
P =4 [MPa]
D=16[mm]/r=8[mm]
Odov. = 25,5 [MPa]

v (Poissonovo ¢&islo) = 0,33 pro hlinik

3x(14+v)*xPxr?

Odov. = 8 * h2 (10.1)
3% (14 0,33) %4 82

102 = Y (10.2)

102_3*1,33*4*64 10.3

_ 1021,44 104

b= 1021,44 (10.5)

~ .|8%255 '
h = 2,238 [mm] (10.6)

Vysledky ukazuji, ze tloustka dna otvoru o priiméru 4 mm, vrtaného vrtakem se $pickou o Uhlu
118°, musi byt rovna nebo vétsi nez 0,396 mm a pro otvor o priméru 16 mm s rovhym dnem
musi byt tloustka dna nejméné 2,238 mm. Pfi navrhu modelu soudasti budou tyto hodnoty
zohlednény a tloustky stén budou vzdy vétsi.
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2.2.6 Vypocet minimalni tloustky stén Soupatek

Material, ze kterého se maji vyrobit jednotliva Soupatka rozvadéce je materidl 1-4112.

Ocel 1.4112 (také oznalovéna jako AlSI 440B, CSN 17042 nebo X90CrMoV18) je martenzitickd
nerezova ocel s vyssim obsahem uhliku. Patfi mezi magnetické materidly a vynika velmi vysokou
tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni a dobrou korozni odolnosti. Je dobfe lestitelna
az do zrcadlového lesku a zaroven ma dobrou houZevnatost. Dosahuje pevnosti v tahu 750-950
MPa a meze kluzu 550 MPa. Neni vhodnd ke svarovani ani pro tvareni za studena. Pouziva
se zejména pro vyrobu cepeli, feznych a chirurgickych nastrojl, ¢erpadlech, potravinarskych
strojli a obecné ve strojirenstvi. (Online. AGST Draht & Biegetechnik GmbH)

Pro materidl 1-4112 smezi kluzu 550 MPa je vypocet dovoleného napéti proveden
s koeficientem bezpecnosti 10, stejné jako u predeslého materidlu.

Okluzu = 550 [MPa]
Odov. = ° [MPa]

K (koeficient bezpecnosti) = 10

g
Odov. = k;}”” (11.1)
550
Gaon. = oo (11.2)
Gaon. = 55 [MPa] (11.3)

Soupatka maji vnéjéi nejmensi primér 12 mm, na ktery pGsobi tlak 4MPa a vnitfni prdmér
4,2 mm. Nize je uveden vypocet pro zjisténi minimalni tloustky stény Soupatka a ovéreni,
zda vyhovuje zvoleny mensi prameér. Vypocet je zaloZen na stejném principu jako u pfedchozich
vypocétl minimalni tloustky stén v rozvadédi.

Ogop. =55 [MPa]

P =4 [MPa]

D; =12 [mm] vnéjsi primér — r; = 6 [mm]

D, = 4,2 [mm] vnitfni prmér — r, = 2,1 [mm] (Zvoleno, jestli mUzZe byt)

t (tloustka steny) = ? [mm]

Dy xP

Oaor = s (12.1)

- ZD:—;; (12.2)

o 2xd (12.3)
255

t = 0,436 [mm] (12.4)

Z vypocltu vyplyva, Ze teoretickd minimalni tloustka stény Soupatka pohybujiciho se v rozvadédi
je 0,436 mm. Vnitini otvor o priméru 4,2 mm muZe byt skrze Soupatko proveden.
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Déle je proveden vypoclet tloustky prepazek mezi jednotlivymi sekcemi navrhovaného
hydraulického rozvadéce pti maximalnim zatizeni tlakem 4MPa, s dovolenym napétim 55 MPa
z materidlu 1-4112. Nejvétsi pramér prepazky Soupatek je stanoven na 16mm. Vypocet je opét
zaloZen na stejném principu jako pfi vypoctu minimalni tloustky dna jednotlivych otvor( téla
rozvadéce.

Og4ov. = 55 [MPa]

P =4 [MPa]

D (prdmér Soupatka) = 16 mm — r =8 [mm]

h=7?[mm]

v (Poissonovo Cislo) = 0,3 pro ocel

3x(1+v)*P*r?
Tdov, = "y (13.1)

L _\/3*(1+0,3)*4*82

SrEc (13.2)

= |k (13.3)
| 440 '

h = 1,506 [mm] (13.4)

Po dosazeni a provedeni vypoctu vychazi, Ze teoretickd minimalni tloustka stény prepazky musi
byt 1,506 mm. PFi tvorbé modell musi byt tloustka stény mezi jednotlivymi sekcemi vidy vétsi
nezZ tato hodnota.
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2.3 Vybér tésnicich krouzkl a vhodnych toleranci dle tabulek

Pro spravné utésnéni a chod rozvadéce jsou zvoleny O-krouzky z materidlu EPDM (Etylén-
propylenova pryz). Tento materidl odolava brzdovym kapalindam DOT 3; 4 a 5.1. Pokud by byla
v systému pouZita jina kapalina, musi byt O-krouzky vymeénény a krouzky z vhodného materialu.

Pro tésnéni jednotlivych sekci v Soupatkach jsou zvoleny O-krouzky o rozmérech d; = 12 mm
a d, =2 mm. Pro Sroubeni jsou zvoleny O-krouzky d; =6 mm a d, = 1,5 mm. K témto vybranym
tésnicim O-krouzklm jsou dle dostupnych tabulek od dodavatele tésnicich prvk( Hostr Liberec
upraveny rozméry pro jednotlivé vyrabéné dilce.

() () d; = vnitini priimér (mm)

d> = tlousitka O-krouzku (mm)

o dy

Gdz

Obr. 34: Rozméry O-krouzka
Zdroj: HOSTR LIBEREC S.R.O. Katalog OKO1. Online. 2018.

PFi vybranych parametrech O-krouzk( je podle tloustky d, z tabulek uréena Sitka drazky L,
a hloubka drdzky S pro dynamické utésnéni.

Tab. 2: Tabulka pro sitku a hloubku drazky O-krouzka

Tlouitka dy Sivka L, Hloubbka - Hioubka -
bydr. § pren. S

! 1.3 0.9 0.95
1.5 1.9 1.3 1.35
1.6 2 1.4 1,45
1.8 23 1.5 1.55
1,78 23 1.5 1,55
1,9 2,4 1.7 1.7
2 2.4 1.7 1.8
24 29 21 215
25 30 22 225
2,65 3.1 2.3 235
2.62 3.1 23 235
3 3.6 2.6 275
3.5 4,2 3.1 3.25
3.35 4,2 3.1 3.25

Zdroj: HOSTR LIBEREC S.R.O. Katalog OKO1. Online. 2018.

Z tabulky byly pro O-krouzek 12x2 vybrdna hodnota L;=2,4 mma S=1,7 mm. Pro O-krouZek 6x1,5
jsou hodnoty L;=1,9 mm a S=1,3 mm.
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DlleZitd je také vhodna volba tvrdosti O-krouzkd, ktera se vybira podle hodnot tlakd v systému
pro dynamické utésnéni. Navrhovany systém je v tomto pripadé dimenzovan na tlak 40 bar(.
Této hodnoté odpovidaji tvrdosti 70, 80 a 90 Shoreho. Dle dostupnosti na trhu byla zvolena
tvrdost 70 Shore, kterd je pro navrhovany rozvadé¢ dostacujici a pomoci tabulky nize byla
navrzena vhodna velikost tésnici spary F = 0,1 mm.

Tab. 3: Tabulka tvrdosti a mezery pro tésnici sparu

Maximdlni tésnici spdra F v mm - dynamické tésnéni (tab. 19)

Tvreost Tiak maximdlni tésnici spdra F
(Sh A) (bar) bez opérného krowdku s opérnym krouzkem
10 0.25
70 25 0.2 0,3
50 0,1
25 0,25
&0 50 0,2 0.3
73 0,1
50 0.2
90 75 0,15 0.3
100 0,1

Zdroj: HOSTR LIBEREC S.R.O. Katalog OKO1. Online. 2018.
S vybranymi hodnotami d4, d,, L1, Sa F je moZné podle obrazku a uvedenych vzorci nize

jednotlivé hodnoty ostatnich praméra dopoditat.

Li+2t L, +t

-—

QADA b

Obr. 35: Zplisoby uloZeni O-krouzkti a oznaceni rozméra.
Zdroj: HOSTR LIBEREC S.R.O. Katalog OKO1. Online. 2018.

Zapich pro O-krouzek o rozmérech 12x2 mm se nachazi na pohyblivém Soupatku. O-krouzek
orozmérech 6x1,5 mm ma zdpich v pevné usazeném Sroubeni. Obrazek vyse zobrazuje
jednotlivé dllezité hodnoty pro navrh ulozeni O-krouzkl obéma zpUsoby.
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2.3.1 Vypocet hodnot pro O-krouzek 12x2 mm

Jak je jiz uvedeno vySe, O-krouzky o rozméru 12x2 mm se nachdzeji na pohyblivém Soupatku.
Pro tento stav plati Ze:

dy= vnitfni prmér O-krouzku = 12 mm
d,= prdmér zdpichu v mm
d, =d, (14.1)
d, = 12 [mm] (14.2)

Ddle je potfené znat primér D, [mm], ktery znaci priimér vélce Soupatka. Ten je uréen vztahem
dle tabulek:

dy =Dy —2%S (15.1)
12=D,— 217 (15.2)
D,=12+2%1,7 (15.3)
D, = 15,4 [mm] (15.4)

S vypocitanou hodnotou D, a velikosti tésnici spary F je mozné dopocitat nejvétsi primér
navrhovaného Soupatka.

D,=15,4 [mm]
F=0,1 [mm]

Déoupa’tka= ? [mm]

Déoupétka =Dy —F (16.1)
Dyoupatka = 154-0,1 (16.2)
Déoupétka =15,3 [mm] (16.3)

2.3.2 Vypocet hodnot pro O-krouzek 6x1,5 mm

O-krouzek o rozmérech 6x1,5 mm je pevné usazen v zdpichu Sroubeni v rozvadéci. Pro tento
zpUsob se pro vypocet pouZije vztah:

d1= vnitini prdmér O-krouzku = 6 mm
dp=prdmér ovlddaci ty¢ky [mm]
d, = d (17.1)
dp = 6 [mm] (17.2)

Poté je spocitdn nejvétsi primér zapichu v Sroubeni D, [mm] dany vztahem dle tabulek:

Dy=d,+2%S (18.1)
Dy=6+2%13 (18.2)
D, = 8,6 [mm] (18.3)
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Dle hodnoty d}, a tésnici spary F je nyni opét mozné dopocitat primér otvoru Sroubeni.
dp=6 [mm]
F=0,1 [mm]

Dgiry=? [mm]

Dgiry =dp +F (19.1)
Dgiry =6+ 0,1 (19.2)
Dgiry = 6,1 [mm] (19.3)

2.3.3 Drsnosti povrchu, tolerance a radiusy pro navrzené rozméry

S navrZenymi a dopocitanymi rozméry zapichl pro tésnici O-krouzky v hydraulickém rozvadéci
je dale podle tabulek pfifazena spravna tolerance a pripadné doplnéna pozadovana drsnost
povrchu, pokud je to vyzadovéano.

Tab. 4: Tabulka tolerance a licovani v mm

Tolerance a licovdni v mem (tab. 17)

Rozmér Tolerance
D, dy H8if7
g h9
Dy H9
Priimér krouzke d5 do 4 ds 6 do 8 do 10
Sivka dridzky L; + 0,.2/0 + 0.3/0 + 0,4/0 + 0.5/0

Zdroj: HOSTR LIBEREC S.R.O. Katalog OKO1. Online. 2018.

Tab. 5: Tabulka doporucené drsnosti povrchi

Doporudené drsnosti R max. v pm (tab. 18)

Plocha Dirsnost R,
Zidkladni privmér dvizhy d, Dy 1.6
Bok drdzky L; 3.2

Kiluzné plochy D, dy max., 0.4

Zdroj: HOSTR LIBEREC S.R.O. Katalog OKO1. Online. 2018.

V tabulce jsou také uvedeny hodnoty zaobleni vnitfni a vnéjsi hrany zapichd podle tloustky
zvoleného O-krouzku. Tabulky s hodnotami je zobrazena nize.

Tab. 6: Tabulka doporuéené rozméry radiust v zapichu dle tloustky O-krouzku

Zaobleni v wmm (tab.7)

Tloustka &2 1,0 ds 2,0 25de 10
}‘:aa"ﬂ meér vl a1 .25
}‘:aa"ﬂ mér v 0.2 0.6

Zdroj: HOSTR LIBEREC S.R.O. Katalog OKO1. Online. 2018.
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2.4 Tvorba modelt, vykres( a nakupni specifikace

Kapitola 2.4 diplomové priace se zabyvd vlastnim ndvrhem mechanicky ovladaného
hydraulického rozvadéce pomoci viastnich navrzenych dil(i a katalogovych komponent, tvorici
findlni sestavu rozvadéce. Pro tvorbu konstrukéniho ndvrhu je pouzit software NX a Solidworks
2016. Nékteré katalogové komponenty byly vybrany z dostupné knihovny Solidworks a pomoci
formatu STEP (.step; .stp) prevedeny a vyuZity v sestavé v softwaru NX. Kapitola se dale zabyva
tvorbou vhodné vykresové dokumentace a specifikaci katalogovych komponent v ndkupni
specifikaci.

2.4.1 Model téla rozvadéce

Hlavnim poZadavkem je navrZeni téla rozvadéce, které tvofi kli€ovou soucast celého ndvrhu,
podle niZ jsou ostatni komponenty optimalizovany. Pfi ndvrhu soucasti byl zohlednén pozadavek
na co nejmensi velikost a hmotnost. Velikost je urcena hlavné vnitfnimi souc¢astmi, jako jsou
Soupatka, pruziny, zavity otvor( pro pripojeni hadic a uchyceni ovladdacich prvkl rozvadéce.
Hmotnost byla minimalizovana vhodnou volbou hlinikové slitiny EN AW-6082 T6.

Télo rozvadéce ve finalni podobé ma rozméry: nejvétsi délku 130 mm, Sitrku 100 mm a vysku
75 mm. Ptivod brzdové kapaliny od ovladani brzdy je do rozvadéce veden otvorem oznacenym
jako ,vstup” a brzdova kapalina je poté vyvedena otvory pro pravou a levou brzdu. Pfrebytecna
brzdova kapalina je odvadéna otvorem, oznaceny jako ,odtok”. U hydraulickych rozvadécu
je dllezité vytvorit ,prepady” pro moZnost odtoku kapaliny, kterd se dostane pres tésnici
krouzky pred a za Soupdtko. Pro tuto kapalinu jsou v rozvadéci vytvoreny dva vystupni otvory
oznacené jako ,prepad”. VSechny vySe zminéné otvory maji trubkovy zavit G1/8 o délce
0,5 palce, umoznujici pfipojeni hydraulickych hadic s timto zavitem.

Na obrazcich nize je télo rozvadéce zobrazeno v prlihledném stavu pro lepsi zndzornéni
vnitfniho usporadani Soupatek a kanall. Jsou také pfidany vhodné obrazky fezli rozvadécem.

Obr. 36: Télo rozvadéce se zobrazenim vnitini struktury

Zdroj: Vlastni tvorba

60



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

Obr. 37: Rezy télem rozvadéce

Zdroj: Vlastni tvorba

V navrhovaném rozvadéci se nachazeji Ctyfi fidici prvky pro ovladani pritoku a distribuci brzdové
kapaliny. Tyto prvky jsou tvofeny Ctyfmi otvory o prdméru 15,4 mm svhodnou toleranci
pro tésnici krouzky a rovnym dnem o hloubkach podle navrZzenych Soupatek. Otvory pro vloZeni
Soupatek jsou osazeny zavity M20 x 1,5 pro navrZené Sroubeni.

Kandly, které propojuji dil¢i rozvadéce mezi sebou a se vstupy i vystupy, jsou tvofeny otvory
o praméru 4mm, které lze vyvrtat. Nepotiebné vstupy do kanall jsou osazeny zavity M6 x 1
pro ucpavky. Vedeni kandll je usporadano podle schémat uvedenych v kapitole 2.1. Kanaly
pro pfepady jsou tvofeny otvory o priméru 2,5 mm. Na nepotfebnych vstupech otvor(
o priméru 2,5 mm jsou vytvoreny zavity M3 x 0,5 pro ucpavky.

Na horni ¢asti navrzené komponenty se nachazeji prvky pro uchyceni ovladacich soucasti
jednotlivych Soupdatek vrozvadéci. Dale jsou zde vybrani pro odstranéni prebytecného
nezadouciho materidlu a snizeni hmotnosti. Celkovd hmotnost téla rozvadéce se zvolenym
materidlem ¢ini 1,43 kg.
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Obr. 38: Télo rozvadéce se zobrazenim vnitini struktury z druhé strany
Zdroj: Vlastni tvorba

Uchyceni navrzeného téla rozvadéce k ramu letadla je realizovani pomoci ¢tyf otvorl se zavity
M8 x 1,25 ze spodni strany rozvadéce. Hloubky otvorl byly zvoleny podle doporuéenych
parametrd strojnickych tabulek. Pro zavity M8 s délkou zavitu 15 mm byla zvolena hloubka
otvoru 20 mm. Tyto hodnoty odpovidaji kratkému vybéhu vnitfniho metrického zavitu.
(LEINVEBER, Jifi a VAVRA, Pavel. Strojnické tabulky. 2011)

Obr. 39: Otvory oznacené Zlutou barvou pro uchyceni téla rozvadéce k ramu letadla
Zdroj: Vlastni tvorba

Pro samotné télo rozvadéce je vytvoren vyrobni vykres, na kterém jsou zakétovany vsechny
rozméry a polohy otvor(. Kvili velkému mnoZstvi kanalll pro pfivod a distribuci brzdové kapaliny
bylo vytvoreno nékolik fezl rozvadééem, v nichZ jsou jednotlivé kandly zobrazeny s pfislusnymi
rozméry a oznacenim zavitl. Samotné télo rozvadéce vazi 1,43 kg. Tato vaha byla dosazena
vhodnou volbou materidlu, jak jiz bylo uvedeno vyse, konkrétné hlinikové slitiny EN AW-6082
T6. Na vykrese je rovnéz uvedena moznost pouziti tvrdého eloxovani pro zlepseni mechanickych
vlastnosti, bude-li to vyZzadovano.
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Tvrdé eloxovani je elektrolyticky proces aplikovany zejména na hlinikové slitiny, pfi némz vznika
odolna oxidova vrstva. Jeji tloustka i zabarveni zavisi na vlastnostech slitiny a provoznich
podminkach procesu. Tato vrstva vyznamné zlepSuje mechanické parametry materialu,
napfiklad tvrdost, otéruvzdornost a odolnost proti korozi i zvySenym teplotam. Proces je navic
Setrny k Zivotnimu prostiedi, protoZe vyuZiva pfirozené oxidacni schopnosti hliniku a nevznikaji
pfi ném Skodlivé vedlejsi produkty. V priimyslové praxi se ¢asto pouziva technologie tvrdého
eloxovani v roztoku kyseliny sirové. (BOMEX. Tvrdé eloxovdni. Online)
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Obr. 40: Vyrobni vykres téla rozvadéce
Zdroj: Vlastni tvorba
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2.4.2 Modely jednotlivych Soupatek

Navrhovany rozvadéc je slozen z jednoho Soupatka 5/2, jednoho Soupatka 2/2 a dvou Soupatek
3/2, jak jiz bylo zminéno vyse v kapitole 2.1. V3echny Soupatka jsou navriena obdobnym
zplUsobem se stejnymi primeérovymi rozméry, lisi se pouze celkovou délkou, poctem a délkami
jednotlivych sekci, umoznujici distribuci brzdové kapaliny. Material Soupatek byl zvolen 1-4112.

Obr. 41: Pfehled navrzenych Soupatek
Zdroj: Vlastni tvorba

Nejdel$i navriené Soupatko v rozvadédi je Soupatko 5/2. Toto Soupatko se sklada z péti sekci
pro fizeni pratoku brzdové kapaliny ze vstupu a do odtoku v celém rozvadédi. Jednotlivé sekce
maji razné délky, coZ umozZnuje uzavieni nebo otevieni kanalll pfi posunu Soupatka.
Na nejvétsich primérech je Soupdatko opatfeno zapichy pro viloZeni tésnicich O-krouzkd mezi
prepazkami. Na konci Soupdtka j navrzen doraz, ktery omezuje posunuti Soupdtka ovladacim
prvkem pouze o urCitou vzdalenost. Skrze celé Soupdtko vede otvor umoZnujici odtok
prebytecné brzdové kapaliny, ktera se dostane pres tésnéni pred nebo za Soupdtko
do , prepadu”. Pfedni otvor je opatfen zavitem M5 x 0,8 pro montaz ovladaci tycky.

Obr. 42: Soupatko 5/2
Zdroj: Vlastni tvorba

V navrhovaném rozvadéci se nachazi diléi rozvadéc 2/2, pro ktery je specidlné navrzeno
Soupatko plnici jeho funkci. Tato soucastka se sklada pouze z dvou sekci, mezi nimiz se Soupatko
posouva pomoci ovladaci tycky a pruZiny. Soupatko je rozmérové upraveno dle vstupnich a
vystupnich kanald v rozvadédi, aby fungovalo spole¢né s rozvadééem 5/2 pfi stejném stlaceni
ovladaciho prvku. Zapichy pro tésnici O-krouzky, priméry jednotlivych ¢asti i vnitini otvor pro
odvod prebytecné brzdové kapaliny jsou shodné steSenim Soupdtka 5/2. Stejna je také
konstrukce dorazu. Model Soupatka pro rozvadéc 2/2 je zobrazen na obrazku daéle.
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Obr. 43: Soupatko 2/2
Zdroj: Vlastni tvorba

Poslednim navrienym Soupatkem v sestavé rozvadéce je Soupatko pro diléi rozvadéc 3/2.
Ackoliv se v navrhovaném rozvadéci nachazeji dva dil¢i rozvadéce tohoto typu, pfi konstrukénim
navrhu bylo rozhodnuto, 7e budou totoZné. Soupatko pro rozvadé¢ 3/2 je navrieno obdobnym
zpUsobem jako Soupdatka 5/2 a 2/2 — zachovava shodné priméry a konstrukéni feseni. Odlisuje
se pouze celkovou délkou a poctem sekci, pfipadné jejich délkami, které odpovidaji funkénim
pozadavkim rozvadéce. Model navrZzené Soupatka je zobrazen na obrazku nize.

Obr. 44: Soupatko 3/2
Zdroj: Vlastni tvorba

2.4.3 Model Tycka 1

Do jednotlivych Soupdtek pouZitych vrozvadédi je nasSroubovdna Tycka 1. Tato navrZend
komponenta slouzi k ovladani pohybu Soupatek, tedy k jejich stlaceni v ramci rozvadéce. Jeden
konec soucasti je opattfen radiusem, ktery zajistuje plynuly kontakt s ovladacim mechanismem.
Druhy konec je opatfen zavitem M5 x 0,8 pro naSroubovani do téla Soupdtka. V této ¢asti jsou
rovnéz vyvrtany dva otvory o prdméru 1 mm, které umoznuji odvod pfipadné uniklé kapaliny
ze sekci Soupatek pres tésnici O-krouzky do prepadového kanalu v zadni ¢asti dil¢ich rozvadédd.

Obr. 45: Tycka 1
Zdroj: Vlastni tvorba
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2.4.4 Model Sroubenf 1

Pro uzavieni a moznost ovladani jednotlivych dilcich rozvadécl v navrzeném hydraulickém
rozvadéci bylo navrieno Sroubeni, které je do téla rozvadéle upevnéno zavitem M20x1.
Ve vnitfni ¢asti Sroubeni je vytvoren zépich pro tésnici O-krouZzek o rozmérech 6x1,5 mm,
zajistujici utésnéni mezi Sroubenim a ovlddaci tyckou. Skrze Sroubeni prochazi tycka 1,
ktera zajistuje posuv Soupatek mezi jednotlivymi pracovnimi polohami rozvadéce. Sroubeni
je navrZzeno z materialu CuZn40Pb2 neboli druhu mosazi, vyznacujici se dobrou obrobitelnosti,
odolnosti v{ici korozi a vhodnymi mechanickymi vlastnostmi pro hydraulické aplikace. Celkova
hmotnost jednoho Sroubeni ¢ini 45,8 gram(. Model Sroubeni je zobrazen na obrazku niZe.

Obr. 46: Sroubeni 1
Zdroj: Vlastni tvorba

2.4.5 Modely Paky a Paky malé

Pro ovladani jednotlivych dil¢ich rozvadécld byly navrieny a vymodelovany komponenty
pod oznacenim Pdka a Paka mala. Tyto soudasti jsou ktélu rozvadéce prichyceny
prostfednictvim dil( Tycka 2 a Tycka 3 a svym tvarem se opiraji o ovladaci Tycku 1, ktera zajistuje
posuv Soupatek v rozvadécdi. Paka je navriena tak, aby umozniovala soucasné ovladani rozvadéci
5/2 a 2/2. Naproti tomu Paka mala slouzi k samostatnému ovladani jednoho rozvadéde typu 3/2.
Oba druhy pak jsou navrzeny z nerezového plechu o tloustce 4 mm. Vyroba muze byt realizovana
technologii fezani laserem, po niz nasleduje ohybani do pozadovaného tvaru a dokoncovaci
Upravy. V dolni ¢asti komponent je umistén prichozi otvor o priméru 8 mm pro pripojeni tahel
nebo lanovodl a propojeni tak k ovladacim prvkim letadla jako je fidici paka nebo pedaly
smérového kormidla. Modely obou pak jsou na obrazku nize.

Obr. 47: Modely Pak
Zdroj: Vlastni tvorba

66



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

2.46 Modely Ty¢ky 2a3

Jak je jiz uvedeno vyse, pro uchyceni jednotlivych pak ktélu rozvadéce byly navrzeny
komponenty Tycka 2 a Tycka 3. Tyto dily maji tvar h¥ideli o priméru 8 mm. Na obou celech
se nachazi otvory se zdvitem M6 o hloubce 12 mm pro nasroubovani Sroub(l. Tycka 2 je delsi
nez Tycka 3. Zvoleny material soucasti je 1-4112, ktera zajistuje dostate¢nou pevnost a odolnost
vici opotrebeni.

Obr. 48: Model Tycky 2
Zdroj: Vlastni tvorba

2.4.7 \Vykresova dokumentace

Pro kazdou specidlné navrienou komponentu byl kromé 3D modelu vytvoren také odpovidajici
vyrobni vykres, na némz jsou uvedeny vSechny potiebné rozméry soucdsti véetné pfislusnych
toleranci a poZzadované drsnosti povrchi. V kapitole 2.4.1 je uveden vykres samotného téla
rozvadéce. Jako piiklad je nize uveden vyrobni vykres sou¢asti oznacené jako Soupatko 3. Kazdy
vyrobni vykres obsahuje popisové pole, ve kterém je uveden nazev komponenty, Cislo vykresu
a méfitko, jeZz urcuje pomér zobrazeni vici skutecné velikosti dilu. Ddle jsou zde uvedeny
informace o hmotnosti soucasti, materialu, ze kterého ma byt komponenta vyrobena a velikosti
polotovaru.
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Obr. 49: Vyrobni vykres Soupatka 3
Zdroj: Vlastni tvorba
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2.4.8 Nakupni specifikace

Pro navrzeny hydraulicky rozvadéc byly kromé specificky navrzenych komponent zvoleny
také soucasti, které jsou normalizované nebo bézné dostupné na trhu. Mezi tyto prvky patfi
napfiklad Srouby, podlozky ¢i tésnici O-krouzky, jejichz priklad je uveden na obrazku nize.
Pro tento typ komponent je vytvoren specificky dokument misto vyrobniho vykresu jako je tomu
u vyrabénych komponent. Tento dokument se nazyva nakupni specifikace a nachazi se v ném
vSechny volné prodejné komponenty potfebné pro navrzeny hydraulicky rozvadéc.

V hlaviéce ndkupni specifikace je mozné dohledat a zjistit popis soucasti, vyrobce, normu,
dle které je komponenta vyrabéna. Mimo to je mozné v dokumentu dohledat specifické rozméry
dilu s druhem materialu, ze kterého se komponenta vyrabi. Dale se v dokumentu nachazi
katalogové Cislo s pripadnym odkazem, ktery je schovany v nazvu prodejce, aby bylo
mozné komponentu zakoupit.

Pod kazdou hlavickou ndkupni specifikace pro komponentu se nachdzi obrazek,
pro zndzornéni tvaru soucasti. Pokud prodejce udava je pod obrazkem pfrilozen vystfizek
se zakladnimi parametry pozadované komponenty.

Popis soudasti: O-krouzek DICHTOMATIE EPDM 70 - 6.00x 1.50
Vyrobee: DICHTOMATIE

Vyrobek v souladu s normou: [ IN ISO 3601-1:2013-11 (CLASS B)

Specificke rorméry: 6.00x 1.50

Material: EPDM - Etylénpropylenova prve

Eatalogové €islo: OE-006.00:1,50

URL: Mateza

Parametry a specifikace

Viroboe [ Iredks DHCHTOMATIE Anrva L

Vnitini primér Bmm v bisnn O-krouFky K-krousky

Primndr profily - d 15 i O kroude ¥
Min. teplota =45 Hus

ad. beplioti 130T Turdoat T
Misterin EPCM - Etylérpropylsnous pryt imntnoes kg

Obr. 50: Ukazka nakupni specifikace
Zdroj: Vlastni tvorba
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2.5 Finalni sestava a vykres sestavy

Finalni sestava hydraulického rozvadéce je uvedena na obrazku nize. Télo rozvadéce je v modelu
znazornéno caste¢né prlahledné pro moZnost zobrazeni uspofadani vnitfnich soucasti
a jednotlivych kanalkl rozvadéce, které by jinak nebylo mozné takto zobrazit.

Na zobrazeni sestavy nize je také vidét, Ze rozvadéc se skladd ze ctyr dil¢ich hydraulickych
rozvadécu v téle samotného rozvadéce. Ovladani je poté realizovano pomoci ovladacich pak,
jak jiz uvedeno vyse.

Celkova hmotnost sestavy €ini 2,55 kg. Tato hodnota je stanovena na zakladé souc¢tu hmotnosti
navrzenych komponent a hmotnosti nakupovanych soucasti.

Obr. 51: Finalni sestava hydraulického rozvadéce
Zdroj: Vlastni tvorba

Na vykrese sestavy je pro zjednodusené zobrazeni vnitfniho usporadani zobrazen rozlozeny
pohled celého hydraulického rozvadéce s Ciselnym oznacenim jednotlivych druh( soucasti -
od nakupovanych az po samostatné navrZené komponenty. Pfi tvorbé rozlozeného pohledu
jsou komponenty vysunuty ztéla rozvadéce co nejvhodnéjsim zplisobem, aby co nejlépe
znazorfovaly vnitfni sloZeni rozvadéce. Pfi samotné montdZi je doporuceno Fidit
se jak vykresovou dokumentaci, tak i samotnym 3D modelem, jelikoZz nékteré zaslepovaci otvory
neobsahuji pouze jeden Sroub DIN 913, ale pfipadné i dva, aby se zamezilo vzniku volného mista
v kanalech. RozloZeny pohled celé sestavy je znazornén na obrazku niZe na dalsi strance.
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Obr. 52: Rozpad sestavy
Zdroj: Vlastni tvorba

Mimo samotny rozlozeny pohled se na vykrese nachazi také seznam polozek neboli kusovnik.
Kusovnik obsahuje 20 poloZek. Tyto poloZzky jsou oznaceny v pofadi 1 aZ 20 a v rozloZzeném
pohledu, jak jiz bylo uvedeno vySe. Kusovnik mimo oznaceni Cisla pozice na vykrese sestavy
obsahuje také nazvy vSech pouzitych komponent s jejich mnozstvim. Nasleduje Cislo vykresu
pro navrhované soucdsti a pripadnd norma ¢i katalogové Ccislo pro nakupované dily.
Dale je v kusovniku uveden materidl, ze kterého jsou jednotlivé komponenty vyrobeny.
U specificky navrzenych komponent se jednd o materialy polotovarl, u nakupovanych dili
se jednd o materidly uvedené dodavateli v ndkupni specifikaci. Posledni sloupec udava
hmotnost jednotlivych soucasti v kg.

Jedind odchylka oproti standartnimu popisu pozic je u dvacaté polozky, kterou tvofi specifické
lepidlo pro utésnéni Sroubl v brzdovych systémech, které chemicky odolava brzdovym
kapalindm. Tato pozice je uvedena v zavorce, jelikoz se na ni nelze odkazat v rozlozeném
pohledu sestavy. Misto hmotnosti je zde uvedena hodnota 50 ml (mililitr), oznacujici mnozstvi
v jednom baleni. Na vykrese sestavy je doplnéna poznamka, Ze toto lepidlo slouZi pro utésnéni
Sroubl DIN 913.

Samotna tabulka kusovniku se nachazi nize na dalsi strance.
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Tab. 7: Tabulka kusovniku sestavy

Loctite 545 Tésnéni pro

{EU} . h‘j-’dFEIUHkIJ . 1 135486 Methakry|al ester 50 mil
DIN913; ISO4026;
19 DIN 913 M5x5 2 BSN021187 Ocel 0,001
DIN912; IS04762;
18 DIN 912 M&x10 4 GSN021143 Ocel 0,005
. CSN 021721; DIN 126;
17 PodloZka - 6 4 IS0 7091 Ocel 0,001
O-krouZek EPDM 70 - IN ISO 3601-1:2013-11 EFDM -
16 6x1.5 4 (CLASS B) l:t}.-ln‘:*rn;:;ienwﬂ 0,001
O-krouzek EPDM 70 IN 1SO 3601-1:2013-11  EFOM-
15 _12x%2 17 (CLASS B) Er,laru;;:lgienuva 0,001
DING13: ISO4026;
14 DIN 913 M6x6 26 GSNO21187 Ocel 0,001
13 Pruzina 15x2,5x32 4 | PRUZTL 2,5x15-32 Ocel 0,01
12 | Krouzek 20x26 1 | 4 | DI mggf‘dg"’s” 92| mad (cu)| 0,002
11 | Vymezovaci podlozka | 1 VSPJ-HRO11 1.4301/7 0,001
10 Tyéka 3 1 VSPJ-HR0O10 1-4112 0,02
9 Tycka 2 1 VSPJ-HR009 1-4112 0,03
8 Tytka 1 4 VSPJ-HR0O0S 1-4112 0,01
7 Paka maléa 2 VSPJ-HR0O07 1.4301/7 0,12
6 Paka 1 VSPJ-HRO06 1.4301/7 0,3
5 Sroubeni 1 4 VSPJ-HRO05 CuzZn40Pb2| 0,05
4 Soupatko 3 2 VSPJ-HR004 1-4112 0,05
3 | Soupétko 2 1 VSPJ-HR003 1-4112 0,05
2 Soupétko 1 1 VSPJ-HR002 1-4112 0,08
1 Télo rozvadéce 1 VSPJ-HROO1 EN AW-G082 TS 1,43
Cislo .
POZ. Nazev MN. vikresuNorma/K.C. Material | Vaha (Kg)

Zdroj: Vlastni tvorba
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3 Diskuse

3.1.1  Vyuziti

Vyuziti navrzeného konstrukéniho reSeni hydraulického rozvadéce spocivd v mozné integraci
do jiz existujicitho brzdového systému letounu. Cilem je dodatecné ovladani letadla
prostfednictvim regulace tlaku brzdové kapaliny, ktery je vyvijen v jednotlivych brzdach
pfi dosaZeni specifické kombinace pozic ovladacich prvkd letadla. Diky tomuto feSeni dojde
ke zlepSeni ovladatelnosti, zjednoduSeni a zvySeni komfortu fizeni letounu pfi pozemnim
pohybu. To zahrnuje popojizdéni po letistnich plochdch, rozjezd, vzlet a pristani.

Z hlediska pfinosu je nutné systém posoudit v kontextu pfipadové studie postupu fizeni. Nizka
hmotnost rozvadédée zajistuje, Zze jeho integraci nedochazi k navyseni celkové hmotnosti
brzdového systému, coz ma pozitivni vliv na pfipadnou spotfebu paliva a letové vlastnosti.
Zvysena ucinnost regulace tlaku umoznuje preciznéjsi a rychlejsi reakci brzd béhem pojizdéni
napfiklad na mokré ¢i zledovatélé plose, ¢imz se vyznamné zvySuje bezpeénost provozu na zemi.
ZlepSena ovladatelnost zvysuje pilotni komfort Fizeni, zejména pfi manévrovani v omezenych
prostorech.

Ovladaci prvky rozvadéce je nutné pripojit k fidici pace a k jednotlivym pedaliim smérového
a vyskového kormidla letounu. Pfipojeni se realizuje napfiklad ocelovymi lany vedenymi
v bowdenech nebo jinym obdobnym zplsobem vhodnym pro zvoleny typ letounu.

Hydraulicky rozvadéc je propojen s brzdovym systémem letounu pomoci trubkovych zavitl
G 1/8 — 28 BSP. Tyto zavity slouZi k pfipojeni vstupll, vystupl i prepadd, které zajistuji odtok
prebytecné brzdové kapaliny z hydraulického rozvadéce. Uchyceni samotného rozvadéce
je realizovano Ctyfmi otvory s metrickymi zavity M8, které umoznuji pfimou montaz do rdmu
letounu nebo uchyceni jinym vhodnym zplsobem.

Hydraulicky systém je navrZen pro lehké letouny s maximalni vzletovou hmotnosti do 600 kg
a dimenzovan pro maximalni tlak v brzdové soustavé 40 bard (4 MPa). Pro brzdové systémy
o vyssich tlacich je nutné opétovné provést zadkladni pevnostni vypocty tlousték stén . Z téchto
vypoctl mlze vyplynout nutnost Upravy rozmérd rozvadéce nebo poloha pozic jednotlivych
kanald.

3.1.2 Pokracovani na projektu

Pro dalSi postup pfi realizaci navrzeného hydraulického rozvadéce je doporuceno vytvofit
pevnostni simulaci. Tato simulace ma slouZit ovéreni vypoctenych hodnot pro maximalni
navrzeny tlak vrozvadéci a stanoveni, zda tyto hodnoty spliuji poZadavky. Zaroven
je doporuceno provést analyzu cyklického namahani pomoci specializovaného softwaru,
¢imz bude zarucena bezpecna dlouhodoba pouzitelnost rozvadéce. | pfes provedené zakladni
vypocty minimalnich poZadovanych tlousték stén, které se tykaly pouze statického namahani,
se mohou skutecné hodnoty pti dlouhodobém cyklickém provozu liSit. Po provedeni pevnostni
kontroly je dalSim krokem vytvoreni technologickych postupl pro vyrobu jednotlivych
navrzenych komponent v souladu s modely a poskytnutou vykresovou dokumentaci. Nasledné
je nutné zajistit nakup katalogovych komponent dle poskytnuté nakupni specifikace. DualeZitou
fazi je vytvoreni postupu pro montdaz celého rozvadéce a zdroven pfiprava navodu pro jeho
instalaci a sefizeni s ovladacimi prvky letounu, ke kterym ma byt rozvadéc pfipojen.

V posledni fadé je klicové peclivé testovani vyrobeného prototypu dle konstrukéniho navrhu.
Testovani by mélo probéhnout v praxi na zkusebnim modelu pfed jeho instalaci do skute¢ného
letounu a zarazenim do provozu.
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Zaveér

Cilem diplomové prace je splnit zvoleného zadani a navrhnout hydromechanicky systém
pro ovladani brzd lehkého letadla. Prace se zaméfuje na konstrukéni feSeni mechanicky
ovladaného hydraulického rozvadéce. Ten je uréen pro integraci do brzdového systému letounu
s maximalni vzletovou hmotnosti do 600 kg a navolenym maximalnim tlakem brzdového
systému 40 bar(. Rozvadé¢ umoziiuje, pfi spravné navolené kombinaci ovladacich prvka,
regulovat tlak a distribuci brzdové kapaliny do jednotlivych brzd. Timto je zajiSténa moZznost
fizeni pohybu letadla béhem pozemniho provozu. Integraci rozvadéce do brzdového systému
predstavuje vyznamny ptinos z hlediska zvySeni bezpecnosti a komfortu fizeni letounu
s ostruhovou koncepci podvozku diky precizni regulaci tlaku.

Hlavnim pfinos prace spociva ve vytvoreni komplexniho konstrukéniho feseni, které nezahrnuje
pouze tvorbu 3D modeld, vykresovou dokumentaci navrienych komponent a pfesnou nakupni
specifikaci katalogovych dil(. Zahrnuje také vypracovani schémat a zakladnich pevnostnich
vypoctl. Pfi navrhu byl disledné zohlednén poZadavek na minimalizaci hmotnosti, pficemz
vysledna hmotnost zafizeni ¢ini pouhych 2,55 kg. Nizké hmotnosti bylo dosazeno vhodnou
volbou materiall, jako je napfiklad hlinikova slitina pro télo rozvadéce a nerezova ocel
pro Soupatka. Vsechny zvolené materidly jsou odolné vici brzdovym kapalindm typu DOT 3, 4
a5.1.

Soucasné byly minimalizovany i rozméry, kdy rozméry findIni sestavy rozvadéce v klidové poloze
¢ini 177,5 x 97,7 a 149,6 mm. Tyto kompaktni hodnoty jsou vysledkem optimalizace cest kanal(i
a usporadani Soupatek pro distribuci brzdové kapaliny. Béhem vypoctll bylo ovéreno,
Ze navriené rozméry stén, stanovené s bezpecnostnim koeficientem 10, vyhovuji danému
tlakovému zatizeni. Samotny konstrukéni ndvrh se skldda z jedné hlavni sestavy. Sestava
se skldda z 11 druh specificky navrzenych soucasti a z 9 vhodnych katalogovych komponent.
Soupis téchto poloZek je zobrazen v tabulce €. 7 zobrazujici kusovnik sestavy.

Pro tvorbu schémat a jejich jednotlivych stavl v konstrukénim ndvrhu je pouzita aplikace
PowerPoint. Schémata jsou podrobné popsana v kapitole ,Schématicky navrh hydraulického

rozvadéce”. Pro ndvrh rozmérd, toleranci a drsnosti povrchl tésnéni a jejich uloZeni byly pouzity
katalogové tabulky spolec¢nosti HOSTR LIBEREC S.R.O. (Katalog OK01), dostupné na internetu.

Navrzené komponenty byly vytvofeny v modelovacim softwaru Siemens NX spolecné s veSkerou
vykresovou dokumentaci. Katalogové dily byly vytvofeny rovnéz v softwaru NX nebo byly
vybrany z knihovny normovanych dill v softwaru SolidWorks 2016 a pomoci formatu STEP
pfevedeny a uloZeny do prostfedi NX. Katalogové komponenty jsou sepsany v nakupni
specifikaci vytvorené v aplikaci Microsoft Word, pticemz kopie ve formatu PDF slouZi pouze
pro Cteni.

Konstrukéni navrh je pfiloZzen k diplomové praci formou pftiloh. Pfiloha “A“ obsahuje vSechny
modely komponent a sestavu s vykresovou dokumentaci ve formatu pro otevieni v programu
NX. Priloha “B“ obsahuje vykresova dokumentace ve formé PDF pouze pro zobrazeni a pfiloha
“C“ obsahujici soubory nakupni specifikace katalogovych dil.
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Pfilohy
Priloha A — Modely komponent, sestavy v programu NX s vykresovou dokumentaci
Pfiloha B — Vykresova dokumentace ve formé PDF

Pfiloha C — Nakupni specifikace katalogovych dilQ



