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Anotace

Diplomova prace se zabyva dvoji problematikou; gdmotorovym loZzem k motoru
Jabiru 3300, a déle pogsnym kontejnerem. V obouipadech jeeSen konstruini navrh,
ktery podléha fedpisim ASTM F2245-04 LSA. Konstrukce jsou vymodelovamggramem
Catia V5R17. Pro vypmet pisobicich sil prutového modelu motorového loze Ipdaizito
metody konénych prvki softwarem Patran. Pevnostni kontrola loZe i gedeho kontejneru
je provedena analyticky.

klicova slova: motorové loZze, kontejner, zatizeni

Anotation

This diploma thesis deal with double problematithbengine bed of Jabiru 3000 engine
and by overhead container. In both cases the emgmgedesign is solved with compliance
of ASTM F2245-04 LSA rules. The structures are sladpy Catia V5R17 software.

For calculation of acting forces of bar model o #tngine bed Finite Element Method

software Patran was used. Strength verificatiobath engine bed and container was done
analytically.

key words: engine bed, overhead container, load
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1. Cile a ohledy prace

Tato prace je rozena na d¥ rozsahlejSicasti. V prvni se jedna o navrh motoroveho
loZe po roz&eni nabidky motdr o vykonrgjSi verzi, ve druhé je pak navrh z&wého
kontejneru pod letounem, ktery bude printarsiouzit pro uloZzeni zavazadel ve farm
snowboardového ifpadré lyZzarského vybaveni.

Motorové loze

Rotax 912 ULS je v saasné dob jedinym motorem, ktery zadavatel této prace (Czech
Aircraft Works, dale CZAW) instaluje do letoturSportCruiser. Tatdtyivalcova pohonna
jednotka disponuje maximalnim vzletovym vykonem Hp) Pro nardngjsi zakazniky se
nabidka roz$i o Sestivadlcovy motor Jabiru 3300, ktery disponujgonem o 20 Hp vySSim
nez mvodni.

Nové motorové loZze prév pro motor Jabiru 3300 bude navrhnuto v souladu
s konstruknimi zvyklostmi CZAW a manuélem pro instalaci vygianspol€nosti Jabiru, ale
také se snahou o optimalni p&mmezi pevnosti a hmotnosti konstrukce.

Pfi navrhovani pihradové konstrukce bude pouzZito softwaru pro vepozatiZzeni
v jednotlivych prutech pomoci metody k@éngch prvki.

Vypocet zatizeni musi byt proveden dle platnyébdpigsi tak, aby mohl byt certifikovan
podle gedpisu ASTM F2245-04 LSA pro americky trh. Sypih zminovaného pedpisu je
dosta&ujici i pro vyvoz do jinych stét kde se SportCruiser jiz nabizi.

Zavésny kontejner
K navrhu gidavného zavazadlového prostoru byléstoupeno firmou CZAW na

T

v letounu neni proievoz lyzi ani snowboatdprizpasobeny.

U kontejneru nebud&esSen odpor vznikajicitgobenim aerodynamickych sil, bylo by to
nad ramec této diplomové prace. Navrh bude aerodighsgm vlivim prizpasoben pouze
dodrZzovanim zakladnich zasad nutnych pro aerodykgméistou konstrukci. Nebude
podpden vypd@tem.

Podle pedpisu ASTM F2245-04 LSA neni zavazadlovy prostamaen pilotni kabinu
upravovan. Zatizeni havarijnim nasobkem se vztghajee na zavazadlovy prostor uréist
za posadkou. Z tohoudodu bude konstrukce zkontrolovana na zatiZzenitnlagahou
a vahou nakladu v b&d, obratové obalky.

Konstrukce bude i v tomtofipact respektovat moznosti vyroby leteckého z&vodu
CZAW, ktera se specializuje na praci s ten&osym plechem.

Navrh musi byt takovy, aby se letoun mohl provozavao pipadném odejmuti tohoto
zavazadlového prostoru.

11
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2. Uvod

2.1 Popis letounu

V roce 1997 vznikla slaienim rékolika spol€énosti firma CZAW s psobisEm
v Kunovicich u Uherského HradistZatinala s licetini vyrobou letoufi Zenair a plovaik.
V sowasné dob se nejvice &nuje vyrolk letouri SportCruiser, kterd zapala v roce 2005.
Produkci vice jak 120 kistohoto letounu réné sefadi mezi jedny z nefSich vyrobd
ultralightl u nas.

Ultralehky letoun SportCruiser je celokovové konkte, pro dvodlennou posadku, se
sedadly vedle sebe. Konstrukce je 8teava vyvinuta dle americkéhagulpisu ASTM F 2245,
kategorie LSA (Light Sport Aircraft) pro maximaluzletovou hmotnost 600 kg. Podvozek
piidového typu neni zatahovatelnyiidlla jsou lichobznikova s pimou nakZznou hranou,
uspdadani wci trupu je dolnoploSné.

SportCruiser je nyni vyvazerrggevsSim doéchto zemi: USA, Novy Zéland, Australie,
Italie, Svycarsko, Rakousko, Velka Britanie, JiAfrika.

0K-LUUZ6

= —

Obr. 1 SportCruiser tésré pred zaletem
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2.2 Parametry letounu

Zakladni parametry

Rozpeti

Délka

Plocha kidla

Zatizeni Kidla

Prazdnd hmotnost
Maximalni hmotnost
UZitecné zatiZzeni

Sitka kabiny

Velikost zavazadlového prostoru
Kapacita nadrze

Maximalni provozni nasobek

Vykonové parametry

Délka vzletu po trav

Délka gistani po trag

Minimalni rychlost letu s klapkami
Minimalni rychlost letu bez klapek
Cestovni rychlostifp 75% vykonu
Neprekratitelna rychlost

Stoupani

Dolet pii 75% vykonu

Maximalni vydrz

13

8,78 [m]
6,49 [m]
13,2 [m?
45,6 [kg.m?]
330 [kg.m?
600 [kg.m?]
270 [kg.m?]
1,18 [m]
300 [I]

114 1]

4/-2 [G]

110 [m]
122 [m]
55 [km.h?]
61 [km.h?]
201 [km.hY]
243 [km.hY]
6 [m.s!]
1200 [km]
6 [h]
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Obr. 2 Muska, pievzato z CZAW
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2.3 Volba sowadného systému

Souadny systém pro snagjdi orientaci je zvolen shodrs letadlovou sdadnicovou
sestavou (X, Y, z,).

Letadlova souadnicova sestava

Patatek je polozen dakise letounu. Tato soustava je pévspjata s letounem. Osge
orientovana ve sénu osy trupu, ficemz jeji kladny smysl je dépdny. Osa msnmeiuje od
letounu dol. Osa_yje na gedchozi d¢ osy kolma s kladnym smyslem po pravé ruce pilota.
VSechny i osy mezi sebou sviraji pravy thel.

osa x- podélna osa
osa y- baina osa
osa z- kolma osa

klonent ’\/1

‘L’ s
i zalacan

rN|

!

-

Obr. 3 Letadlovy seéadnicovy systém, pevzato z [4]
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3. Motorové loze

3.1 Srovnani motok

Letoun SportCruiser bude dodavan sénda variantami pohonnych jednotek. Nabidka

puvodniho motoru Rotax 912ULS bude rdesia o nov dodavany motor Jabiru 3300, jehoz
uloZeni je pedmétem této prace. Konstraki reSeni obou motérsi je blizké. Jsoutyidobé,
S uspéadanim valé proti sok¥, mazani se suchou i&ki. Chlazeni je kombinované.
Vzduchem jsou chlazeny valce a olejem hlavy Wwal@Zapalovani je elektronické,
bezkontaktni, dvouokruhové. Spatrit motoki zajifuje elektricky startér a dodavku paliva
obstaravaji karburétory.

Srovnani parametni v nasledujici tabulce

Tab. 1 Parametry motoni

Rotax 912 ULS Jabiru 3300

Patet valdi 4 6 [-]
Reduktor ano ne [-]
Prevodovy pondr reduktoru 2,43 1 []
Hmotnost s fisluSenstvim 69 81 [kq]
Maximalni vykon 100 120 [hp]
Maximalni ot&ky motoru 5800 3300 [mifj
Maximalni trvaly vykon 95 112,7 [hp]
Maximalni trvalé otéky 5500 3100 [mif]
Zdvihovy objem 1352 3314 [ ¢ih
Vrtani 84 97,5 [mm]
Zdvih 61 74 [mm]
Kompresni porér 10,5:1 8:1 []
Casovani 26 25 [°]

16
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Obr. 4 Rotax 912 ULS gfevzato z [6]

Obr. 5 Jabiru 3300 p‘evzato z [3]
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3.2 Hipojovaci body
Konstrukce motorového loZze je omezen@p@ovacimi body, a to jak na pohonné
jednotce, tak na protipozarnést.

K pripojeni motoru bude pouzito zadni montazni deskytgémi pripojovacimi body.
Predni mont&zni deska bude demontovanavodu sniZzeni hmotnosti.

= gl

|
7

1

i} i T8
) ‘
: = el c}
"
i
T ORTIONAL FRONT
BED MOUNT

! ' DFTIOMAL FRONT —
BED MOLNT

Obr. 6 Pripojovaci body motoru Jabiru 3300, grevzato z [3]
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Obr. 7 ProtipoZarni stna, cislovani zaw¥si
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Na protipozZarni $né je snaha pouzit zdsy motorového loZe, které jsou na letounu jiz
vyrobeny. Vzhledem k odliSnosti konstrukce novéhagtavajiciho motorového loze bylo
nutné zhotovit do protipozarniésty dva nové fipojovaci body ef (viz. Obr. 7). Poloha
téchto bod je takova, aby z&sy byly v letounu proveditelné beztgich komplikaci a
dalSiho vyztuZovani trupufipadré protipozarni siny.

3.3 Vybeér vrtule

3.3.1 Zakladni rozdleni vrtuli

Rozdleni podle: zpsobu nastaveni - pevna
- ha zemi stavitelna
- ve vzduchu stavitelna

poctu listi - dvoulista
- trilist&4
- Ctyrlista4

pouzitého materialu fdvéna
- kompozitova
- kombinace tkva a kompozitu

3.3.2 Stavajici vrtule
Woodcomp Klassic 170/3/R

Trilista na zemi stavitelna ofjpnéru 1700 mm. Z pohledu pilota pravéigd. Konstrukci
lista tvori kompozitovy sendwitch. Hmotnost celé vrtuleetnd naboje je 3,5 kg.

3.3.3 Zvolena vrtule
Woodcomp SR 3000

Dvoulista g letu stavitelna o @méru 1640 mm. Z pohledu pilota pravoiea.
Konstrukci listi tvori dieveny zaklad, potazeny karbonovou tkaninou s plastavéliZznou
hranou. Hmotnostdetns naboje je 8 kg. Vhodna pro motor Jabiru.

Obr. 8 List vrtule, prevzato z [7]
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DalSi parametry zvolené vrtule DLE [7]:

Uhel nastaveni ligt predstavovan servomotorkem ovliadanym z kabinyizeroyt plynule
meénén v rozsahu od minimalniho Uhlu éeného pro vzlet az po maximalni Uhel.
Systém umakgije sta¥ni Uhlu list: v rozsahu maximaén20 stugizz nad minimalni ahel (nap
10-30 stupiz, 14-34 atp.).

Dorazy polohy vrtulovych ligtjsou zajis¢ény dwema systémy:

Hlavni systém

Hlavni systém je elektricky. Tento systém pra@ljee koncovy doraz un#isy na listu
najede a sepne koncoviepina’, list se tak v poZzadovaném uhlu nastaveni zastavi.

Zalozni systém

Pro pfpad poruchy hlavniho systému je servoelektrickstomdsteny duplicitnim
koncovym pepina’em.V pipad, Ze by doslo k selhani koncovéliegina’e malého uhlu, je
ve stejném migumisén prepina’ duplicitni.

Ovladani:
» Ovladani vrtule na palubni desce
* Ovladani vrtule naidici pace

Rezim REVERS
Na pani zakaznika tize byt ovladani vrtule v kakirdoplreno o zaizeni umozujici
ovladat funkci REVERS, coZ unigje couvani nebo dohfbvani letounu na zemi.

ReZim PRAPOR
Na p7ani zédkaznika tite byt pestavovani vrtule dopémo také o funkci prapor,
umoZzujici nastavit vrtuli Bhem letu do praporovaci polohy.

Woodcomp SR 3000 je za letu elektricky stavitethdlevs manualnim ovladanim nebo
constant speed ovladanim.

Na prani mize byt ovladani vrtule v kakimoplreno o elektronicky regulator MCS 3000,
umoZiujici nastavit pozadované @ty vrtule, které tento systém automaticky udrzuje p
znenach rezind letu. V tomto fipad® se vrtule chova jako vrtule stalych oe& — tzv.
Constant speed.

Do palubni desky jermlan prepina’ Auto — Manual, kterym Ize zvolitigob oviadani:
AUTO- rezim automatického ovladani — Constant speed
MANUAL- rezim rdniho ovladani.

Zvolena vrtule Woodcomp SR 3000 byla vybrana ndadékparametit s grihlédnutim
k dlouholeté spolupraci mezi spamstmi CZAW a Woodcomp.

20
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3.4 Zatizeni dle fedpisu LSA

Dle [2] byly vybrany z pedpisu LSA pouze kapitoly, které se zabyvaji protaékou
motorového loze.

5251
The positive limit maneuvering load factor n1 mayIve less than 4.0.

Kladny nasobek manévrovaciho zatiZzeni, koefici@ntesmi byt mensi nez 4.0.

5.2.9
Engine Torque—The engine mount and its supportingtsire must be designed for the
effects of:

Upevreni motoru a souvisejici konstrukce musi byt nawzmo tyto &inky:

5.2.9.1
The limit torque corresponding to takeoff power amdopeller speed acting
simultaneously with 75 % of the limit loads frorgltit condition of 5.2.5.1.

Provozni kroutici moment odpovidajici startovningiionu a gislusSnym otédkam vrtule
pusobici sotiasreé se 75% provozniho zatiZzeni podle 5.2.5.1.

5.2.9.2
The limit torque corresponding to maximum contirsipawer and propeller speed acting
simultaneously with the limit loads from flight cloton of 5.2.5.1.

Provozni kroutici moment odpovidajici maximalninmaveznimu vykonu a iislusnym
otatkdm vrtule fisobici sotiasré s provoznim zatizenim podle 5.2.5.1.

5.2.9.3

For conventional reciprocating engines with postidrive to the propeller, the limit
torque to be accounted for in 5.2.9.1 and 5.2.9.8htained by multiplying the mean torque
by one of the following factors:

For four-stroke engines:
(1) 1.33 for engines with five or more cylinders; o
(2) 2, 3, 4, or 8 for engines with four, three, tfvwwoone cylinders, respectively.

For two-stroke engines:
(1) 2 for engines with three or more cylinders; or
(2) 3 or 6, for engines with two or one cylindeespectively.

Pro obecny staly pohyb motoru s kladnym nahonenulesrplati kroutici moment
stanoveny v 5.2.9.1 a 5.2.9.2. Je ziskdn nasobgmimérného krouticiho momentu
koeficientem wenym takto:

21
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Proctyidobé motory:
(1) 1.33 pro motory s&i nebo vice valci; nebo
(2) 2, 3, 4, nebo 8 pro motory &gimi, tt‘emi, déma nebo jednim valcem.

Pro dvoutaktni motory:
(1) 2 pro motory se¢mi nebo vice vélci; nebo
(2) 3 nebo 6 pro motory s &wma nebo jednim valcem.

5.2.10 Side Load on Engine Mount:

5.2.10.1
The engine mount and its supporting structure rhbastiesigned for a limit load factor in
a lateral direction, for the side load on the erggimount, of not less than 1.5.

Boéni zatz na ulozeni motoru:

Upevreni motoru a jeho nosna konstrukce musi byt navrZemy provozni nasobek
zatizeni v bdnim sngru, pro bé@ni zatizeni upewimi motoru ne mensi nez 1.5.

5.2.10.2
The side load prescribed in 5.2.10.1 may be assutoeoe independent other flight

conditions.

Bocni zatizeni pedepsané v 5.2.10.1ude byt povaZzovano za nezavislé na ostatnich
letovych podminkéach.

5.2.10.3
If applicable, the nose wheel loads of 5.8.1.7 misi be considered.

Jestlize je uchycenfd’ovy podvozek, zatizeni z 5.8.1.7 musi byt uvazovake.
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3.5 Konstrukéni navrh

Pro gihradovou konstrukci motorového loze byly zvazovalw varianty se stejnym
poctem prut (8).
1. jednodilna  Leva a prava polovina motorového loZze jsou proppjenzawsu
tlumice pridového podvozku. Toto konstréki feSeni rozvadi sily
pusobici na motorovém lozi i do jiZz navrzeného a s
spaitaného podvozku. Coz by znamenalo jeho Upravu.

2. dvoudilna Leva a pravaast jsou rozéleny v oblasti trupu, kde se nachazi tunel
pro uchyceni tlundie piidového podvozku.

s~ s s

feSeni zastavby motoroveho loze.

Obr. 9 Motorové loze 1

Material loze

Na pani zadavatele je pouzit materiél trubek AISI 4H80erické vyroby. V saiasné
dok® je jeho mnozstvi skladem dostatek, protoze j&jzvprabéno nyrgjSi motorové loze.
Ostatni dily (za¥sy, vyztuhy) motorového loZe jsou z materialu podah viastnosti. Jedna
se o evropsky ekvivalent ke zvolenému materialbdgku Hmotnost konstrukegnni 2,38kg.

Tab. 2 Pouzity material

Rm [MPa] Rp0.2[MPa] E [MPa]
AISI 4130 (trubky) 620 420 210000
L - CM 3,6 (zawsy, vaztuhy) 640 440 210000
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Obr. 10 Motorové loze 2

Obr. 11 Motorové loze 3
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3.5.1 Konstrukéni uzly

Silentbloky

Spojeni montazni desky motoru je provederfespsilentbloky, které tlumi vibrace
agregatu, aby nedochézelo k jejicieai do celé konstrukce draku letounu.

Dily pro uchyceni motoru dodané vyrobcem - 1. Brou
- 2. ¢4st silentbloku (samec)
- 3. ¢ast silentbloku (samice)
- 4. podlozka silentbloku
- 5. podlozka pod matici
- 6. matice

REAR ENGINE MOUNT PLATE
ENGINE MOUNT W/ASSY

SEE DETAIL
WASHER — ENGINE MOUNT

=26 REF—=

iz
REF

N L)

26 REF

g
g
=

SEE DETAIL
PIN ENG, MOUNT

T
Jée b

Obr.13 Silentblok pievzato z [3]

Obr. 14 Upraveny trn silentbloku
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Trn silentbloku byl pevzat dle doporteni literatury [3] v plném rozsahu. S vyjimkou
jeho délky, ktera byla nastavena o 3 mm v oblagtitss trubkou. K ndistu plochy pro svar,
oproti doporgeni, doSlo pouZzitim o&jSiho Uhlu seeného mezi swavanymi ¢astmi.
OstejSi uhel nema za nasledek snizeni pevnosti sabggpiSe zvySeni pevnosti svaru, a to
v disledku z¥étSeni obvodu svaru. Trn dopéanych rozmiri je sowésti giloh.

Zavésy (a), (b), (c), (d)

Zawsy byly pevzaty z fivodniho loze, aby nedochazelo ke émém sil, vlivem
odliSnosti zawsi, pisobicich na skelet letounu, coz by vedlo k jinémisabu namahani.

Zaklad tvdi plech tlougky 1,5 mm, ktery je fivaien ke konci trubky a opan vyztuhou.

Obr. 15 Zaws (a) Obr. 16 Zaws (b)

Zavésy (e), (f)

Tyto zaw¥sy nejsou voleny s ohledem naegchozi konstrukci, jelikoZz na ni nebyly
pouzity. Byla snaha o jejich umési co nejblize ose souwmosti, ¢imz je zajistna odolnost
vaci boénimu zatZzovani konstrukce. iedchozi typ z&su svymi rozniry neni pro dané
ulozeni vhodny, proto je pouzit zés/soustruzeny.

Obr. 17a Zaws (e) Obr. 17b Zaws (e)
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3.5.2 Vyoseni motoru

Z davodu pisobeni vrtulového proudu vzduchu vznikd moment rkolesy z ktery
negativié¢ pasobi na letové vlastnosti letounu. V jehéskkdku dochazi k vychylovani
z piimého sndru letu. Podle smyslu aténi vrtule je moment kolem osy kladny nebo
zaporny. V naSemifpact je vrtule pravotoiva, tudiz dochazi k vychyleni $mu letu vlivem
pusobeni momentu v zapornych hodnotach.

Obr. 18 Znézornéni vyoseni motoru

Urceni hodnoty Uhlup se provadi experiment&nna zaklad letovych zkouSek.
U prototypu bude motorové loZe vypodloZzeno na hadmiedpokladaného dhlu, ktera bude
na zaklad vysledku zkouSek upravena na hodnotu kana.

SportCruiser je v sa@asné dob certifikovany pro provoz s motorem Rotax 912 ULS,
disponujici vykonem 100 HP. Vzdalenost vrtule odtipozarni stny bude zachovana, tudiz
muzeme wkit predpokladany dhel3 linearni aproximaci. Hodnota Ghlg pro letoun
s motorem Rotax byla dodana zadavatelem této diplémprace.

Tab. 3 Nastaveni uhlu vyoseni

Motor Pmax [hp] B[°]
Rotax 912ULS 100 3
Jabiru 3300 120 3,6

S ohledem na pozi Upravu konstrukce dle dosazenych vysiedikouSek bude
motorove loze symetrické z2idodu snadgsiho projektovani. Uhgb bude vzat v Gvahu az
po letovych zkouSkéach.
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3.6 Pevnostni vypoet

3.6.1 Prutovy model

Prutovy model je nutny pro zj&ii osovych sil v programu Patran.¢i€lovani
jednotlivych pruli a za¥si je nasnaélz divodu orientace.

Obr. 19 Céislovani jednotlivych pruta a zawsi

3.6.2 Stanoveni zatizeni

Motoroveé lozZe je obe@wrzatzovano - tahem vrtule;
- krouticim momentem motoru;
- hmotnosti vrtule, motoru a vlastni hmotnosti;
- gyroskopickym momentem.

Vlastni hmotnost motorového loZze - neni uvazovdnatoze je vzhledem k hmotnosti
motoru s vrtuli zanedbatelnd a zamdwveeni mozné

v

navrhem konstrukce.

Gyroskopicky moment - vznik gyroskopického momeetapisoben rotaci vrtule a benim,
klopenim, pipadré kombinaci klopeni a eni. Redpis LSA
neuvazuje vliv gyroskopického momentu do v§foiozatizeni, tudiz
nebude zohledim.
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Tab. 4 Vstupni hodnoty pro vypd@et zatizeni

Startovni rezim Pmax[kV\_’] . 89,52
Nmax[ot.Min 7] 3300

Maximalni provozni rezim Porolkw] 84,095
g Npro[Ot.Min ] 3100

Hmotrlost motoru s pFisluSenstvim a mikg] 89

s vrtuli

Hmotnost vrtule Mure[Kg] 3

Nasobek v bod A obalky na[-] 4

Provozni zatiZzeni
Tim je rozundno maximalni zatizeni, které sébe v provozu konstrukce vyskytnout. Je
stanoveno pozadavky danéhedgipisu. Letoun musi vyhéwpiedpisu LSA [2].

ZatéZovaci pripad A
Souasre pasobi: - tah vrtule odpovidajicfipluSnym otdkam motoru;
- maximalni kroutici moment motoru vynasoben laefitem pdtu dob
a valé motoru;
- 75% provozniho zatiZeni v bbda obratové obalky.

My
Fy i

F7

Obr. 20 Puasobici sily zakZovaciho Fipadu A, B
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F, =T =210P [y = 211200081= 247212|N]
P - vykon motoru v kiiskych silach
M =M =P = Poa _ 895200

¢ = M =% = = 259046[Nm
w 207fh 20755

F, = n(in(y = 3(B9[0B1= 261927|N]

n= 0750, = 0754 =3

Zatézovaci pfipad B

Souwasre pusobi: - tah vrtule odpovidajicfipluSnym otdkdm motoru;
- maximalni provozni kroutici moment motoru vyolden koeficientem
paitu valai a dob motoru;
- 100% provozniho zatizeni v koA obratové obalky.

F, =T =210Py = 21011273[081= 232235[N]
P - vykon motoru v kiskych silach
M, =M, =M, [(133= 259031[133= 344511[Nm|

k max

P P _ 84,095[10°

M —_ pro _ pro

kmax = 207h 2076167

= 259031[Nm

F, =n[inly = 4[89[081= 349236[N]

n=10h,=12=4
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Zatézovaci pripad C

Souasré pusobi pouze provozni nasobek zatiZzeni &nfrm sn&ru.

|

Obr. 21 Pisobici sily zaéZovaciho giipadu C

F, =n, [in[y = 15[B9[081=1309635[N]

Jelikoz ol ¢asti motorového loZe jsou k rovizx symetrické a bini zatizeni je mozné
povazovat za nezavislé na ostatnich letovych pokimhn tak vysledné sily v prutech budou
pii zatizeni v kladném i zaporném &m osy Yy identické. Dojde pouze k za&m jejich
smyslu msobeni. Z tohoivodu nebude zatiZeni & silou v zaporném séru osy yieSeno.

Tab. 5 Hrehled provozniho zatizeni

Zatézovaci pripad | K[N] | FZN] | Fy[N] M «[N]
A 2472,122619,27 O 259,046
B 2322,353492,3 O 344,511
C 0 0 1309,64 0
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Poletni zatizeni

Je ziskano ze somitele bezpeénosti jeho vynasobenim. Prdegpis LSA je sotinitel
bezpénosti stanoven dle 5.1.2.1 na hodnotu 1,5.

Tab. 6 Hrehled paetniho zatizeni

Zatézovaci pripad | K[N] FN] Fy[N] M 4[N]
A 3708,18| 3928,91] 0,00 388,57
B 3483,53| 5238,54] 0,00 516,77
C 0,00 0,00 1964,4% 0,00

3.6.3 Vypdet zatizeni

Pro vypa@et nagti v konstrukci bylo pouZzito metody kofieych prvki. Tato metoda se
v praxi pouziva vyhradns pouzitim vypoetni techniky, jelikoz je pro vyget nutné
zpracovat velké mnozstvi dat. Tato metoda&s@ov rozlozenidlesa na konmé prvky, které
jsoutreSeny samostatnSousedici prvky se vzajemavliviuiji.

Motorové loze je z&fovano dle pedpidi tremi pripady, z toho dvodu byla analyza
provedena row? tiikrat pro kazdy gipad zvIas.

Modelovani télesa (Preprocessing)

Pro modelovani bylo pouZzito softwaru Patran 200y kterého byla fenesena prutova
konstrukce ze softwaru Catia V5 R17.

Elementy byly zvoleny typu bar, 2ha celé konstrukci se nachazi 154 thoBrutim
v mistech zassi bylo nadefinovano vetknuti. Sily a kroutici mompigobi v €ZiSti motoru.
Proto bylo pouzito MPC prvku, ktery peysvaze &zist s uchytnymi body motoru. V MPC
prvku nedochazi k Zzadné deformaci.

JelikoZz se jednd ofiradovou konstrukci twenou z trubek, byly vlastnosti ptut
nadefinovany jako 1P Beam (nosnik). Timto byl prdim pfifazeny pérez tenkosinné
trubky.

Reseni (Processing)

Bylo provedeno programem Nastran, ktery je vyviadtstejné spotaosti jako Patran
(MacNeal Schwendler Corporation), tim je zZamoa kompatibilita.

Zpracovani vysledki (Postprocesing)

Analyza byla vyhodnocena programem Patran. Nabiglouc fadu grafickych
i tabulkovych vystup. Z grafickych bylo vybrdno pouze znazémh osovych sil
v jednotlivych prutech, deformace celé konstrukcaatizeni za¥si. Nazoré danou situaci
priblizuje Obr. 22, na kterém je vyobrazena deformaa®zovaciho pipadu_Bs nej&tsi
hodnotou posunuti konce prutu 2 o 0,557 mm. Ostgtafické vystupy jsou umisty
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na konci prace vilohach. Pro pevnostni vypet byla do tabulek sepsana osova étiap
v prutech a rozlozZeni sil zésh.

Il odecteno B.db - default_viewport - default_group - Entity o ] 3

Patran 2007 r2 10-Oct-08 16:28:20 557-001
Fringe: Default, AG:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

5.20-001
Deform: Default, AG:Static Subecase, Displacements, Translational,

4.83-001

4.45-001—
4.08—001.
3.71-001

3.34-001—

7-001

oI N /
N

#

A

297-001
2.60-001
2.23-001
1.86-001
1.48-001
1.11-001
7.42-002

3.71-002

0,
default_Fringe :
Max 5.57-001 @Nd 21

v
Min 0. @Nd 1

default_Deformation :

Max 5.57-001 @Nd 21

Obr. 22 Deformace za¥Zovaciho Fipadu B
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Tab. 7 Osové sily prud

Zatézovaci pripad
Prut A B C
F[N] Namahani F[N] Namahani F[N] Namahani

1 6420 tah 7410 tah 1000 tah

2 6140 tah 7050 tah 1000 tlak

3 6030 tah 6920 tah 1060 tah

4 6170 tah 7100 tah 1060 tlak

5 1660 tlak 2170 tlak 547 tah

6 1570 tlak 2060 tlak 547 tlak

7 2010 tlak 2620 tlak 702 tah

8 2110 tlak 2770 tlak 702 tlak

Tab. 8 Sily pisobici v za¥sech
Zatézovaci pripad
Zavésy A B C
FN] | FyINT | F[N] | FxIN] | Fy[IN] | Fo[N] | FyN] | Fy[N] | Fo[N]

a -4340 | -4750 871 -5000  -5470 1100 -731 -785 -88,3
b -4320 4700 103 -4960 5410 76,6 731 -785 83,3
c 1040 777 -1030 1370 1020 -1350 -346 -254 389

d 987 -736 -982 1290 -962 -128p 346 -254 -389

e 1420 -163 -1410 1860 -201 -184p -498 56,9 491

f 1500 154 -1480 1960 214 -194D 498 56,9 -4p1

3.6.4 Kontrola konstrukce

3.6.4.1 Repclet souradnicového systému

Protipozarni siha je naklopena o 13° stpv roviné zx stanoveného séadnicového
systému s referénim bodem v migtzawsu e Proto je nutné provéstgpaiet pisobicich sil
k nakloréné rovire protipozarni siny. Sily byly gepcitany jen pro nejvice z&tujici gripad,

jedna se oifpad B
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F, = F [tos@ + 6)

F,’= F 3in@ + 6)

Fyzl — 'Fyz + FZIZ

FX
g= arccosE

Fx

6=13

Fz

Obr. 23 ZAavislost sodtadnych systént

Fy

Obr. 24 Rozklad sil

Fz'

Tab. 9 Sily v pivodnim a prepatitaném soudadném systému (k zagsim)

Zavésy FIN] Fy[N] F2[N] Fx[N] Fz[N] Fyz[N]
a -5000 -5470 1100 -4624 2197 5895
b -4960 5410 76,6 -4816 1190 5539
c 1370 1020 -1350 1031 -1624 1917
d 1290 -962 -1280 969 -1537 1814
e 1860 -201 -1840 1398 -2211 2220
f 1960 214 -1940 1473 -2331 2341
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3.6.4.2 Kontrola pruti

Jedna se o ifhradovou konstrukci twenou pruty, kde ve stpicich je uvazovano
kloubové uloZeni. Z tohoidodu bude provedena kontrola pgrgiouze na prosty tlak a tah.

Osové sily jednotlivych pratbyly odeteny z Tabulky 7 pro kazdy zdbvaci pipad
dany redpisem.

Namahani pruta tlakem

Kontrola se provadi na v&mou stabilitu.

Kvadraticky moment pro tenkastnou trubku:

3 3
J:77;D [ﬂ:ﬂELQ

[1=269352 mm'’

Plocha piitezu tenkosinné trubky:
S=[D I =m70901=5969mnT

Kriticka hodnota Stihlosti zavisi na pouzitém migdtera zgsobu uloZeni. Pro vSechny
pruty je hodnota stejna, jelikoz materiél iispb uloZeni jsou shodné.

A, =k | =107 229090 70048
R0z 420

k - je faktor jehoz hodnota je zavisla na uloZemial pruti. Pro dany fipad nejvice
odpovida kloubové ulozeni k =1

Skute&na hodnota Stihlosti prutu. Pro kazdy prut je Jieénota v zavislosti na jeho délce.

A=t
[
i - kvadraticky polonar praiezu

i =0,353[D =0,353[19=6,707mm

Vypocet dle Eulera
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Vypocet dle Johnsona

R 2 | )2
Oy = Ry, m rj Fo; =0, [5

I | - redukovana délka

!
"k

Souinitel rezervy podle Eulera a Johnsona:

— I:krE — I:er
=7 T=7F

U pruti 1 az 6 bylo pouzito vygibu kritické sily podle Eulera a u ptut a 8 bylo pouzito
Johnsonova vypdového vzorce.

V nasledujici tabulce jsou pouze hodnoty tlakovgih Policka prazdna jsou u priut
namahanych pouze tahegvyrazréna pole pedstavuji nejkritit¢jSi zatzovaci pipad.

Tab. 10 Parametry pruti namahanych tlakem

| | Fee | Fuo _FINL_ _
Prut [mm] [] [N] N] Zatézovaci pripad Zatézovaci pripad

a b C a b C
1 |527,6| 78,661 - - - - - - - -
2 |527,6| 78,661| 20057 - - - 1000 - - | 20,06
3 |521,1f 77,699 - - - - - - - -
4 |521,1] 77,699| 20556 - - - 1060 - - | 19,39
5 |472,1f 70,385| 25051 - 1660 2170 - 15,0¢ 11,54 -
6 |472,1| 70,385| 25051 - 1570 2060 547 15,9 12,16 | 45,8
7 |405,1| 60,398 - 20437| 2010| 2620 - 10,17 7.8 -
8 |405,1| 60,398 - 20437| 2110, 2770 702 9,69 7,38 | 29,11

Pruty 1, 3 nejsouip daném zjisobu zatZzovani (zjednoduSeni symetrické konstrukce)
namahany tlakem. Vifpad zatizeni boni sily v zaporné ose, ypudou hodnoty u pritl,3
stejné jako u prut2, 4.
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Namahani pruta tahem

Napsiti v télese zfisobeno tahem:

Souinitel rezervy je spéitan jako podil meze pevnosti a gdp

n=-——
g

Policka prazdna jsou u pruthamahanych pouze tlakerdvyrazréna pole pedstavuji
nejkritictéjSi zatZzovaci gipad.

Tab. 11 Parametry prutt namahanych tahem

FIN] o [MPa] nl-l
prut I Zatézovaci pripad Zatézovaci gripad Zatézovaci pripad
a b C a b c a b c
1 527,58| 6420 | 7410 1000 107,56124,14|16,75| 5,76 | 4,99 | 37,01
2 527,58| 6140 | 7050 - 102,86118,11| - 6,03 | 5,25 -
3 521,13| 6030 | 6920| 106Q 101,02115,93|17,76| 6,14 | 5,35 | 34,91
4 521,13| 6170 = 7100 - 103,37118,95 - 6 5,21 -
5 472,07 - - 547 - - 9,16 - - | 67,66
6 472,07 - - - - - - - - -
7 405,09 - - 702 - - 11,7 - - 52,72
8 |40509| - - - - - - - - -
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Pro snadnou orientaci byla sestavena tabulkehledu sotiniteld rezervy. Jde
0 souinitele rezervy nejnizsi hodnoty bez rozdilu nanmitiiakemci tahem.

Tab. 12 Minimalni sowinitel rezervy

Prut [Namahani| n[-]
1 tah 4,99
2 tah 5,25
3 tah 5,35
4 tah 521
5 tlak 11,54
6 tlak 12,16
7 tlak 7,8
8 tlak 7,38

U souinitela rezervy jednotlivych pritnedochazi k velkym vykyim, s vyjimkou prui
5, 6. U &chto prufi by bylo mozné volit oproti ostatnim péum jiny prarez trubky (mensi
pramér, pripadré tlou¥’ku st&ny). Volba rozdilného fitezu konstrukce ziodu useteni
hmotnosti je vhodna u sériové vyroby, kde zvySewyep tiznych polotovar ne@inasi
takovou logistickou ani jinou z&t. CozZ je tentoifipad.

Dle prehledu sotinitelt rezervy se jedna z pevnostniho hlediska o konsitrogédkow
piredimenzovanou, kde by byla vhodna optimalizaceorexf zmenSeni fifezu pouzitych
trubek, gipadre jejich tlougky.

Trubky nejsou nejkritit¢jSimi misty konstrukce, proto fip jejich volbé musi byt
piihlédnuto k namahaysim mistim, mezi které bezesporu fiagvary trubek s ostatnimi dily
konstrukce. Pro zaji&i kvalitniho svaru musi byt &itd minimalni tlouska trubky. Rilis
tenké stny se Spathsvauji a @i navaeni na siljSi sény zawsa loZze by vznikaly Unavoveé
trhliny diky velké zngéné tuhosti. DalSi nevyhodou svaru s menSindiggem trubky je
zmenSeni délky svaru a tim jeho pevnosti.

Ze zmiovanych dvoda nebude pifez Zadné trubky #mén. DalSim hlediskem pro
zachovani navrzenych trubek je pozadavek zadavdtete pouzit trubky, které jsou
skladem).
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3.6.5 Kontrola¢epi

Na pivodnim motorovém loZi je spojeni z&i s protipoZzarni ghou provedeno Srouby
se Sestihrannou hlavou odpréru 10 mm. Z dvodu navaznosti nového loZze buddepy
zachovany.

Cepy now vytvorenych zawsa e f byly voleny stejného prezu z dvodu jednotnosti.

Byl zvolen materidl R=600 MPa, Rs=430 MPa. Nebyly dodany podraij$i
podklady k nyni pouzivanym Sroiuin, proto byl zvolen zivodu bezpénostiteSeni material
s nizSim R..

d=10 mm Ca-C)
Rn = 600 MPa

Kontroluje se na smyk podle literatury [1], kapéo#t.2 (Unosnost ocelovych svoriijk

Pri kombinovaném zatizeni (tahem i smykem) je nuidé u kritickémezu redukované
napeti:

0. =\o?+4r> <R,
Smykové nagti v cepu:
Fyz

1[D?
4

F
T=—=
S

Tahové nagti v cepu:

Fx'
7TD?
4

ag =

w|m

Na ¢epy v za¥sech ¢d, e f nepisobi tahova sila, proto byl vyget u €chto cepl
proveden pouze na smykigdbi na & pouze sila 7.

o, =33770MPa (od&eno z tabulky, viz literatura [1])

Souinitel rezervy spoitan ze vzoré:
P
F

_ Rm
o

n n=

red
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Tab. 13 Vysledné hodnoty pro navrzenéepy

Fx Fyz T o Ored n
Zavésy [N] [N] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
a -4624,40 5894,56| 75,05 | -58,88| 161,24 3,72
b -4815,64] 5539,42| 70,53 | -61,31] 153,81 3,90
c 1031,20| 1917,4¢ - - - 17,61
d 969,00 | 1813,5¢ - - - 18,62
e 1398,42| 2220,37 - - - 15,21
f 1473,36| 2340,9¢ - - - 14,43

U now zvolenychcepi v zawsech_ef vysla bezpénost 15,21 a 14,43. Bylo nutné
provést optimalizaci konstrukce, tpnér ¢epu 10 mm bude nahrazenapgrem 6 mm pi
zachovani vlastnosti materialu. Smitel rezervy se snizi na hodnoty 5,49 a 5,21.

Prilis velké sodinitele rezervy vychazi i «wepi v zawsech ¢ d, kde budoucepy
zachovany, aby konstrukce letounu byla v co nejineri® pozngnéna. Tim bude docileno
jednodussi vyroby a moznosti motory zsiovat.

Nowveé zvolené piiméery:

d=10mm  (a-Cq)
d=6mm Ce-Cr)

V nésleduijici tabulce jsou hodnoty pro upravenimar cepi Ce - Ct.

Tab. 14 Parametry pro poznénéné éepy

x Fx Fyz T (o) O'red n
favtsyl N | [Nl |[mPa] | (MPa] [ [MPa] | []

a -4624,40| 5894,56] 75,05 | -58,88] 161,24 3,72
b -4815,64] 5539,42] 70,53 | -61,31| 153,81 3,90
C 1031,20] 1917,4( - - - 17,61
d 969,00 | 1813,54 - - - 18,62
e 1398,42| 2220,37 - - - 5,49

f 1473,36 2340,95[3 - - - 5,21
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3.6.6 Kontrola zawsu

Obr. 25 Rozmeéry zavésu, prevzato z [1]

Kontrola zavésu na otlateni

Vypocet oka na otkgeni se'esi dle literatury [1], kapitola 4.4 (Vypet oka 2).
Nejprve se ufi pormery a/d a t/d (a, d, t jsou znazoény na Obr. 25).
Z diagramu utime hodnotu

kaotl v z
R = O, = R, Uodetena hodnota
Skute&né nagti se speita dle vzorce:
F
o=——
d

Souinitel rezervy:

_ o pkotl

n=
g

Tab. 15 Parametry za¥su ( otlateni)

fox Fyz a d t Opkotl/RM

zavesy| 0 | ) | omp | o) | Toea [P )
a | 5894,56] 10 10| o015 075] 39204 122
b 5539,42 10 10 0,15 0,75] 369,29 1,30
¢ |1917.40] 10 10| o015 075 12784 376
d | 181356| 10 10| o015 075 1200d 397
e 2220,37 15 6 0,15 2,08| 246,71 5,40
f 2340,98 15 6 0,15 2,08|] 260,11 5,12
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U zawsi ¢, d, ¢ f vychazi bezpmost &tSi, nez je pro z&sy poteba. Pro jejich
optimalizaci by se musela zmensSit jejich plochaz &y pak vedlo ke zvySeni tlaku na
protipozarni stnu, z toho dvodu budou z&ssy ponechany v této podab

Kontrola zavésu na utrzeni

Zaws aa bje nutné zkontrolovat na utrZeni, jelikoz nasily v ose ypisobi opané nez
na ostatni zasy.

Skute&né nagti se speita dle vzorce:
F

o=115—
H 2[¢[1

Souinitel rezervy:

p="n

o

Tab. 16 Parametry za¥su ( utrzeni)

.. F c (o} n
ZAavés Y
Y1 Nl | [mm] [[MPa]| []
a -5470 15 139,794,5783
b 5410 15 138,264,6291
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4. Kontejner

4.1 Stanoveni umistni

Zadavatelem nebyly dodany hmotnostiiddtounu ani jejich flesné rozmighi k podélné
ose letounu. Proto nebylo mozné zanalyzosase letounu v jednotlivych konfiguracich.

Je zndma minimalni a maximalni podélna polo¥asg letounu, 27% a 38% SAT.
Umisgni kontejneru bude tedy vyhovujici, kdyZz polokaigt kontejneru a poloha#ist
kontejneru s nakladem budou v rozsahu 27% az 38% SA

Poloha £zist kontejneru bez nakladu byla stanovena v 37, 89% SAaivodu omezeni
prostorem v fednic¢asti letounu.

Naklad mize byt tedy ulozen v 27% - 38% SAT. PrieqejSi ukeni polohy by bylo

Vi T

ziskana. V praxi neni mozné zkouméaii$t prepravovaného nakladu, proto byeprEjsi

uréeni minimalni a maximalni polohyist letounu bez kontejneru néta Zadny pinos.

4.2 Zatizeni dle edpisu

Predpis LSA [2] problematiku zavazadel mimo kabindolmu néeSi, proto bylo
postupovano dlefpdpisu JAR — VLA [5].

VLA 787 Zavazadlovy prostor

(a) Kazdy zavazadlovy prostor musi byt navrzengeklarovanou (uvedenou na Stitku)
maximalni hmotnost obsahu a pro kritické rozloZzeatiZzeni, odpovidajici ffslusnym
podminkam letovych a pozemnich zatiZzeni v tomtadwntu.

(b) Musi byt pouzity takové prasidky, které zabrani, aby obsah kteréhokoliv
nakladového prostoru se nestal posunuti nebezgay, a které chrani veSkeiézeni,
elektrické vedeni, potrubi, vybaveni nebiisjusSenstvi, jehoz poSkozeni nebo selhani by
ovlivnilo bezp&ny provoz letounu.

(c) Zavazadlovy prostor musi byt zkonstruovan zemalfi, které jsou f nejmensim
ohnivzdorné.

(d) Konstrukce, které jsou navrzeny priepravu nakladu ve stejném prostoru sgaie
s osobami, musi mit prastky, zajigujici ochranu dchto osob fed zragnim gi meznich
setrva&nych silach, specifikovanych v VLA 561 (b) (2).

(e) Pokud mezi zavazadly a prostory posadky neari&&onstrukce, musi byt zavazadla
umisgna za posadkou a ta, ktera by mohlasgbit nebezp# v piipad havarie, zaji$na na
nasobek 1,33 g.
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VLA 561 VSeobecr

(b) (2) Souinitelé mezniho setr¢aého zatizeni: Nahoru 3,0 g

Dopredu 9,0 g
Dostran 1,59

4.3 Konstrukéni navrh

Konstrukce zagsného kontejneru nebyla zadavatelem nijak omezengy se uvazovaly
vSechny vyrobitelné varianty. Zvazovan byegevsSim pouzity material, Zlmoz se zfisob
konstrukce odviji. Dale pak sériovost vyroby, ktgeadilezitd z ekonomického pohledu.
DalSim vyznamnym ukazatelem pro kong vybér byl tvar, a to jak z hlediska
aerodynamického, tak z hlediska realizace vyroby.

1. Kompozit

a) Cela konstrukce je samonosnad pouze z kompoaitnimaterialu. Zakladem
poloskdepinové konstrukce je skelnyfipadré uhlikovy laminat. Zagsy jsou
vyztuzeny kevlarem, aby nedoslo k utrzeni.

b) Konstrukce je kombinovana. Nosniky teny z kovovych prvik a poloskdepinu tvdi
uhlikovéci skelné viakno.

Vyhody: - velmi maly aerodynamicky odpor, protoZkampozitu Ize vytvit i velice
slozité tvary (zaoblené);

- nizka hmotnost.

Nevyhody: - nutnd vyroba formy;
- hor§i moZznosti opravyfpmechanickém poskozent;

- pri vlivu prostedi, zejména vihkosti a teplotniho namahani, viatin
kompozitniho materialu degraduiji.

2. Celokovova

Dural pati mezi kovy upednosiované v leteckém pmyslu pro méa namahang&asti
letounu, tvai jak potah, tak nosniky.

a) se zaoblenymi hranami a rohy (pouziti dveiydsti)
b) s pouze zaoblenymi hranami

Vyhody: a) mozZnostatSiho ohledu na aerodynamiku;
b) jednoduché vyrobitelnost;
a),b) i poni¢eni jakéhokoliv dilu konstrukce je mozné spojovatty
odvrtat a dil vynanit.
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Nevyhody: a) nutné zhotovovatipravky a formy pro lisovani;
b) &tSi aerodynamicky odpor vlivem mensi aerodynamitity
jednotlivych dit.

3. Ostatni

Drevo, @ipadré dievo v kombinaci s platnem, nebylo uvazovano, p®ide o material,
ktery se v letectvi pouzivakide a svym charakterem se k letounu SportCruiseodie Plast
je sice velice odolny chemickémutgobu zatZzovani vlivem okoli, ale svou hmotnosti a
nara:nosti vyroby se obeerv leteckém pimyslu nepouziva na konstrukce tohoto typu.

Byla uprednostina varianta 2 b, tzn. celokovova s pouze zaobleryamami, kterou se
prace bude nadale zabyvat.

Vybrana a dalefeSena varianta celokovova s pouze zaoblenymi hranam

Hlavnim divodem i vybéru byl ohled na sériovost vyroby.idRlpokladd se, Ze
piidavného zavazadlového prostoru bude vyrobenoevelialé mnozstvi kusv zavislosti na
poptéavce klient. Proto neni ekonomicky vyhodné volit varianty,iaghi je nutné investovat
velké finargni prostedky do patebného vybaveni pro vyrobu (rfagormy). Také bylo
piihlédnuto k tomu, Zze CZAW nem& pebné zkuSenosti s laminatovanim. Na letounu
SportCruiser jsou sice pouzity kompozitové dilyytkmotoru a jiné nez&tované dily), ale
jsou dodavany jinou spairosti.

Obr. 26 Kontejner

Zakladem konstrukce jsou dva nosniky a potah Zhplélou§'ky 0,6 mm. V pednicasti
je kontejner vyiznuty (pozn. noha i’ového podvozku). Zadnéast je odklopna pro
nakladku a vykladku snowboadrdpiipadre lyzi. Horni okraje poloskepiny jsou olemovany
profilem tvaru_Ua potaZeny pryZi aby nedochézelo k poSkrabanilietlhwnu. JelikoZ bude
letoun ponechavan na horském letiSti bez dozorzajesny kontejner vybaven zamkem.
Hmotnost konstrukcéinni 4,98kg.
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Material kontejneru

Na vSechny dily zhotovené z plechu (potahy, lenygtuhy) byl pouzit shodny material
Z424253.61. Protlvané profily_Ljsou z materialu 2424222.71. Pro spojnici levéravé
¢asti zamykaciho mechanismu byl pouzit material LEF8O

Tab. 17 Pouzity material pro kontejner

Rm [MPa] | Rpo2[MPa] | E [MPa]
Z424253.61 (potahy, lemy, vyztuhy) 407 270 72000
2424222.71 (protkované profily) 540 440 72000
L-ROL.6 (zamykaci mechanismus) 930 735 72000

oF
2350,22

Obr. 27a Umisgni kontejneru na letounu

Obr. 27b Umisgni kontejneru na letounu
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4.3.1 Konstrukéni uzly

Nosniky

Oba dva hlavni nosniky jsou témidentické, liSi se vySkou podle tvaru letounu. 8yl
upiednostina moznost skladaného nosniku #ekonstruknich ¢asti. Hlavnim dvodem je
styk vnitni horizontalni ¢asti nosniku s nakladem. Dale jeji vySka, kteraivavie
vyuzitelnost nakladoveého prostoru.

Obr. 28 Nosnik

Svisla ¢ast je z duralového plechu tlak§y 0,8 mm. Byla vytvéena ohybanim
s minimalnim radiusem 2,5 mm do profilu tv&u

Slouzi zarovi jako za¥s nosniku k letounu, ve spodfdisti je spojenaips dva Uhelniky
nyty k horizontalni¢asti (profilu L 15 x 15 x 1,5). Z&g je soudasti profiluQ z divodu
uSeteni hmotnosti.

Potah po stranach

Pridovy potah byl rozélen na i ¢asti z divodu rozngrnosti. Tim bylo docileno lepsi
manipulace i ohybani.Ctvrtou ¢ast tvdi odklopnécelo.

Dno

Spojeni potahu dna odklopné i neodklogasti s postrannim potahem je provedeno nyty
pies ohnuty okraj podlahy.

Naklad @i nespravném umi&i mize svoji vahou zéfovat nejen nosniky, ale i podlahu,
napiklad vazanim lyzi. Z tohoisodu bylo nutné vyztuzit dno, aby nedochazelo kojeh
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prohybani. Vyztuhy ve forthpodélniki byly na dno finytovany z vejSi strany, jelikoz na
vnitini strai se nachazi nosniky.

Obr. 29 Dno s podélniky

Podélniky
Jsou tveeny stechovitym profilem ze zohybaného plechu tktky50,6 mm. Podélniky

ey e

odtokové hraa ¢elni plochy kontejneru jetgobeni obtékaného vzduchu nejintenzjsh
Znézorrgni na Obr. 29.

U panti jsou podélniky zkoseny pod uhlem 45°, jinak by yhebmozné zadnielo
odklopit.
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Obr. 30 Znazornéné skoseni podélnik
Lemy

Okraje potahu bylo nutné vyztuzit, aby se neprahgbnevznikaly nadm viny. Vyztuhu
tvoii lemy profilu_ Upo celém okraji potahu, s vyjimkotiquni a zadndasti, kde by z évodu
kiivosti potahu nebylo mozné tento lem vyrobit. V te&h nosnik jsou lemy peruSeny a

propojeny vyztuhami z plechu o stejné tltee&S 0,6 mm, aby konstrukce nebyla échto
mistech oslabena.

Obr. 31 Uzel nosniku a lemu
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Obr. 32 Vyztuha pfedni ¢asti

V piedni ¢asti potahu doslo ke konfliktu sigfovym podvozkem. Z tohotdodu byl
v potahu vyhotoven Wz, a naslednvyztuzen pozohybanym plechem. Tvar plechu musel
byt prizptisoben deéma profiim L, jenZ vedou podétnpo spodnicasti trupu letounu ve
vzdalenosti 138 mm od sebe. Vyztuha ve fdhkmnyciho plechu zarowezabraiuje vniknuti
desti a hlodavion mensi velikosti do prostoru nakladu.

Nyty
Nyty byly zvoleny o piiméru 2,5 mm s filkulatou hlavou. V mistechéiko pistupnych

z obou stran jsou pouzity nyty jednostranné. Ngtyapuginou hlavou jsou v oblasti dotyku
odklopnéha:ela se zakladriasti konstrukce, protoZze by nebylo moznérdaiobowasti.

Po celé konstrukci jsou pouZzity jedni@&hé nytové spoje.

Zamykani kontejneru

Varianta |., kde na kazdé stiaje jeden zdmek. TotteSeni je konstrué jednoduché.
NejvétSi nevyhodou je nutnostiiptupu ke kontejneru z obou stran. UZivatel by rhuse
nejdrive uzamknout jednu stranu, obejit letoun a tepamknout i druhou stranu. Tento
zpasob by byl neprakticky zvlaSs gihlédnutim k obtiznéhotfstupu ke kontejneru.

Varianta Il., kdy zamek je pouze na levé strgmopojeny profilem_Lk druhé stra&
zamykaciho mechanismu. Tato varianta bylgedpostgna.
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Obr. 33 Detail zamku 1

Zamykaci mechanismus spolu s panty jsou jedinyrdiylstyku odklopné a statickdsti
konstrukce. Profilem_L byl vytva‘en ram na konci statick&sti, ktery zabnguje v €chto
mistech prohybani obowasti konstrukce. Odklopn&ast je fixovana zamykacim
mechanismem.

Obr. 34 Detail zadmku 2
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Zajisténi posunu nakladu

Vzhledem k rozrsrnému charakteruippravovaného nakladu by bylo vhodné, zajistit jej
proti posunu na dvou mistech. Ni#gad v mistech fedniho i zadniho nosniku, kde je
konstrukce nejpewjSi. To neni mozné z tdodu nepistupnosti k pednimu nosniku.
Konstrukce je totiz fistupna pouze ze zadu odklopnyelem ve vzdalenosti 319 mm od
zadniho nosniku, ke kterému se uZivatel bez prabldostane. Neagdpoklada se let na
zadech, proto uchyceni ngegnim nosniku neni nutné.

Péas

Je umisin na zadnim nosniku &wa ¢epy v profilech tvaru_| umisénych na da.
Pruzny pas je ze dvaiasti, které se k sétspojuji uprosed dvema hdky. Predpsti pruzného
pasu nemusi byt velké, protozZe tiha naklaikopi ve stejném smyslu s pasy.

Obr. 35 Detail pravéhoéepu pro uchyceni pasu
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4.4 Pevnostni vypoet

4.4.1 Stanoveni zatizeni

Z predpisu je #ejmeé, Ze zatiZzeni profidavny zavazadlovy prostor neni definovano.
Z toho divodu bude konstrukce zkontrolovana na zatizenitnlasmhou a vahou nakladu
v bodt nyobalky.

4.4.2 Kontrola nosniku konstrukce

Horizontalni ¢ast nosniku

Naklad nebude od viiiti konstrukce ®@iim oddlen, proto musi byt konstrukce nosniku
takov4, aby odolala zatizeni od hmotnosti zavazaiisluSného nasobku a zachazeni
uzivatele. Profil_L. ktery s nadklademifde do styku, je p&tan na ohyb ve sénu osy xa

osy Z.
LFZ LFZ

Fx

319 4

Obr. 36 Sily pisobici na gFiénik

Rovnoramenny profil L 15 x 15 x 1,5 (dural)

Rn= 540 MPa
J =910 mrh
e =423 mm
| =319,4mm
A =390 5 i513mnt
e 423

Sily ve sméru osy xa osy zbudou pdgitany nezavisle na sépprotoze nefisobi sodasre.
Nebude provatha kontrola mista uchyceni pagelikoz sily toto misto za&kujici jsou
k povaze profilu zanedbatelné.
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Sila ve sméru osy z

V ideédlnim gipade naklad bude usazen na obou nosnicich. Rrtujisude uvazovano se
zachycenim sily celého nakladu jednim nosnikemiykte horizontalni rovig je tvaen
dvéma profily L znazorgnymi na Obr. 36.

m,<15Kg  (pfimérny snowboard 5,6 kg, fimérne lyZe i s blkami 6,5kg)
na=4
F, =m, [y h, =150D81(4 =5886 N

- _F(f_5886015

o , =44145N (p@etni sila na jeden profil)L

Ohybovy moment

_F, 0 _ 44145(3914
°T 2

M =8639178 Nmm

_ M, _8639178
W, ~ 21513

0o

= 40158 MPa
Urceni kritického nagti podle literatury [1], kapitola 2.7 (Lokalni silita profila pri
ohybu).

Ok = 510 MPa (odeeno z grafu podlefivek procisty ohyb a pro R = 540 MPa)

p=Zk = 220 - 127 => VYHOVUJE

Sila ve snéru osy x

Sila pisobici od uZivatele ip zasouvani nakladu (dojde-li k zachyceni o nosioida
uréena odhadem. Népdpokladéa se, Ze by mohlo dojit k pouZiti sid{dijak 50 N.

F, - sila od uzivateleipnakladce
Fo=FK=50N

M. = Fy [I _ 5003914

o 5 =9785Nmm
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=—o=_"'"" - 4548 MPa
W, 21513
Ok = 510 MPa (shodna se zatizenim \zpse
=% - 510 _1159 => VYHOVUJE
o 4548

Profil vyhovuje na oba Zjszoby zatZovani. Ri zatizeni od uzivatele vySla bezpest
nékolikanasoby vySSi nez je zapimbi, proto profil snese i hrubé zachazeni.

Kontrola nosniku se zapnutym pasem
Fo=100 N  (pedpeti pasu)

Foprp = Fop + F, =44145+100=54145N

Foop 0 _ 5414508914

M, === =10596177 Nmm
M, (10596177 _ 400 oo
W, 21513
Okr = 510 MPa
p=T - 210 _1435 => VYHOVUJE
o 49255

Pasy jsou fichyceny k nosniku 0 50 mm blize k ose séumosti nez je uchycen profil, L
C0Z je u vypotu zanedbano a posouva to tedy vysle@dsieni na bezgaou stranu.

Vertikalni ¢ast nosniku

Zde je nutné kromvahy nakladu uvazovat i vahu kontejneru. Kontnodéatah nebude

provedena, patvadz kritickym mistem profilu je z&s. Bude provedena pouze kontrola
Zawsa.

Pri vypoctu je vychazeno z Obr. 25.

Rn =407 MPa
a=18 mm
d=6 mm
c=12mm
t=0,8 mm
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Martin Pavelka

my = 15 kg
my =5 kg
na=4

F,=(m,+m)Cg0h, = @5+5)[B81A4=7848 N

Fpo= FZZ[ f = 7848115 =5886 N (sila na jeden profil omega)

1%

Obr. 37 Sily pisobici na zags

Kontrola zavésu na otlateni

Je provedena podle literatury [1], kapitola 4.4 fg§et oka 2).

Nejprve se ufi pomery a/d at/d (a, d, t jsou znazoény na obrazku vyse).

08

18 =—=0133
6

==2=3
6

oo
o~

Q

;‘:“ =165 odeteno z grafu podletkvek a/d at/d

58



Letecky ustav, FSI VUT Brno Martin Pavelka
Navrh motoroveho loze a pogkného kontejneru

O yeon = Ry [(165= 407(165= 67155

_ F _5886_ 12263 MPa
di 6D
g
= Zpon _ 67155 _ 548 => VYHOVUJE
o 12263

Kontrola zavésu na utrzeni

F 5886
o=115——=115——"—=3525MPa
Hoora aname o
p=tn_ 407 _115, => VYHOVUJE

Cep spojujici nosnik s letounem
Byl pouzit Sroub s valcovou hlavou s \nifm Sestihranem.

M6x20 ISO 4762 - 12,9

R, = 600 MPa
Rms = 430 MPa
[- 20 mm

Kontroluje se na smyk podle literatury [1], kapétot.2 (Unosnost ocelovych svoraifk
Pevnost ve smyku je dana gmem pevnosti ve smyku materialu di@zu svorniku.

F« = 12200 N (dle tabulky byla o&tena hodnota unosnosti jednoho svorniku fib)st

p="t =222 o0y => VYHOVUJE

Kontrola nyt 4

Nyty spojujici horizontélni a vertikalést nosniku s Uhelnik jsou jednostrannéikv
omezenému ifistupu. Bude off uvazovana cela sila od hmotnosti konstrukce lathk na
jeden nosnik. Nosnik je smontovan pomoci 4 uhé|rgkoto celkova sila je petenactyimi.

Rms = 245 MPa
d=2,6 mm
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m, = 15kg
my = 5kg
np=4

e - (m+m)igin, _ (15+5)4[ 9114 _ 1962 N (na 1 dhelnik)

‘ 4
F,=F 0 =1962[15=2943 N

Uréeni kritického sily v nytu podle literatury [1], piola 4.1 (Unosnost duralovych it
Fw = 1333 N (sila jednoho nytu, ¢teno pro nejslabsi ze spojovanych mateyial

Pro zjednodusSeni vyptu bude uvaZzovano zatiZzeni éyppouze v ose.zSily pisobici
v ostatnich s®rech jsou v porovnani s osozanedbatelné.

_F, _1333_ .0
F_ 2943

zp

Dle vysledku sotinitele rezervy by na spojeni Uhelniku a horizamtéhsti, gipadre
vertikalni¢asti nosniku, /o st&it pouziti jednoho nytu. Véchto mistech konstrukce budou
pusobit i jiné vedlejSi sily, nez které byly zahrndty vypd@tu. Pro nadjistotu bude pouziti t
nyta.

F., 13333 .
==L = =1359 ro3n
=z 2043 59 (p yty)

zp

Obr. 38 Sily pisobici na nyty
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4.4.3 Kontrola zamykaciho mechanismu

Ram je tvden profily L o tlou¥ce 2 mm, tudiZ je povazovan za dostatetuhy, aby
propojeni zamykaciho mechanismu bylo namahano paazehyb, nikoliv na smyk. Pro
kontrolu nebyla uvazovanaipna strana profilu, posouva to vysledek na b&ape stranu.
Sila K od pruziny pi odemykani fisobi na pravodast zamykaciho mechanismu.

ij

0o _?_.Q_

Obr. 39 Sily pasobici na zamykaci mechanismus

L10x5x1,5

Rm= 930 MPa

Fx=15N (ledpEti pruziny)
h =10 mm

t=b=1,5mm

| =373,5 mm

_ b [h® _ 15010°
12

J =125mnft
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Uréeni kritického nagti podle literatury [1], kapitola 2.7 (Lokalni silta profila pri
ohybu).

Ok = 910 MPa (odeeno z grafu podleitvek procisty ohyb a pro R = MPa)

n=—="""=414 =>VYHOVUJE

Souinitel rezervy musi byt dalekoétsi nez jedna, protoZe tbe dojit i k jinému
namahani, napzpisobeného tigenim nakladu f Spatném ulozeni atd.

4.5 Aerodynamika

Reseni obtékani vzduchu kolem pologkminového kontejneru neni napini této préce.
Pouze pedni ¢elo bylo sklopeno pod Uhlem 50° Zivdu zmenSeni aerodynamického
odporu. Rvodni varianta uvaZzovalaelem svislym, coz byimeslo velky odpor, ktery je
zirejmy bez podrob¥jSi aerodynamické analyzy.

Obr. 40 Sklopeni gFedniho¢ela

Aby nedoslo ke zmenSeni pouZzitelného prostoru dékka posunuégise, bylo nutné
sklopenim ¢ela prodlouzit kontejner ve simu letu, kde nastal problém s konfliktem
pridového podvozku. Tento problém trglen v kapitole 4.3.1 Konstréd uzly.
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5. Zawr
Diplomova prace splnilaipdem stanovené cile.

Motorové loze

Pro motor Jabiru byla vybrana dvoulista vrtule kiieky stavitelna za letu, o fpméru
1640 mm a hmotnosti 8 kg. Dale byl proveden kohkstiui navrh motorového loze
vymodelovany 3D softwarem Catia V5R17. &alvaci pipady msobici na uvedené
motorove loze spilji poZzadavky fedpisu ASTM F2245-06 LSA.

Pevnostni kontrola byla provedena analyticky nalaiéksil pasobicich v konstrukci
ziskanych programy Patran a Nastran (2007).ci8del rezervy vySel u vSech piut
pouzitych v konstrukci vysSi nez je nutnétiwaldu pouziti zadavatelem zvoleného materialu.
Takécepy v za¥sech_¢ d jsou zamirné predimenzovany, aby doSlo k minimalnim Gpravam
na trupu letounu.

Podwsny kontejner
Konstrukini navrh podesného kontejneru byl ro¢ad vymodelovan pomoci softwaru

Catia V5R17. Zatizeni konstrukce bylo zvoleno jakwaximalni dovolené ip letu,
vynasobeno sdinitelem bezpénosti. Pevnostni kontrola byla provedena pro dwail
nosniky. Pro nadjistotu byl kazdy nadimenzovany &)y i nespravném uloZeni nakladu

pienesl celé zatizeni nakladu.

Oke navrzené konstrukce vyhovuji provedené pevnosinfrkle, je vSak nutné vypty
ovéit experimentaldy statickymi zkouskami.
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Navrh motoroveho loze a pogkného kontejneru

Prehled pouzitych veléin

Znacka Jednotky
b [mm]
d [mm]
E [MPa]
f [-]

F [N]
Fx [N]
Fy [N]
F, [N]
Fzp [N]
Fzp+p [N]
Fu [N]

i [mm]
J [mm4]
k [-]

I [mm]
Iy [mm]
m [ka]
my [ka]
Mn [ka]
Myt [ka]
Mo [Nmm]
My [Nm]
My [Nm]
M, [Nm]
n [-]
Na [-]
Nimax [min™]
Npro [min™]
Prax [kw]
Poro [kw]
Rm [MPa]
Rms [MPa]
Rpo 2 [M Pa]
S [mm?]
t [mm]
T [N]
W, [mm?]
B []

Vyznam

Sitka

Primér

Modul pruznosti materialu
Sowinitel bezpénosti

Sila

Sila v ose x

Silav osey

Silav ose z

Sila v ose z peetni

Sila v ose z sigdpitim pasu
Sila od uzivatele
Kvadraticky polorngr prarezu
Kvadraticky moment [iirezu
Faktor uloZeni

Délka

Redukovana délka
Hmotnost

Hmotnost konstrukce
Hmotnost nakladu
Hmotnost vrtule

Ohybovy moment

Moment kolem osy x
Moment kolem osy y
Moment kolem osy z
Nasobek

Nasobek v bod A obratove obalky
Maximalni oté&ky motoru
Maximalni trvalé otéky motoru
Maximalni vykon motoru
Maximalni trvaly vykon motoru
Mez pevnosti materialu
Mez pevnosti ve smyku
Mez kluzu materialu
Obsah

Tlou¥’ka

Tah vrtule

Modul prifezu v ohybu
Vyoseni motoru
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@ [°] Uhel mezikaF

e [°] Uhel naklopeni protipozarnissty
n [-] Sowinitel rezervy

(o] [MPa] Naggti

Okr [MPa] Kritické nagti

O'ed [MPa] Redukované n&g

O pkotl [MPa] Napti pri otlateni

T [MPa] Smykové nagti
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Prehled pouzité literatury

Publikace

[1] Ctverak J., Mertl V., Pigk A., Soubor podklaiipro pevnostni vypity leteckych
konstrukci, VUT FSI, Brno 1997

[2] ASTM International, Standard Specification faesign and Performance of a Light Sport
Airplane F 2245 — 06, ASTM 2006

[3] Jabiru aircraft, Instalation manual for Jab&200 aircraft engine document JEM 3302-1,
2007

[4] Dargk V., Mechanika letu 1, VUT FSI, Brno 1993

[5] VZLU, Joint aviation requirements very lightraplanes, Praha 1990

Internetové odkazy
[6] www.teveso.cz
[7] www.woodcomp.cz

[8] www.czaw.cz
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Prehled pFiloh

. Deformace, z&fovaci gipad A

. Osové sily, z&¥ovaci pipad A

. Sily v za¥sech, zatzovaci pipad A
. Deformace, z&fovaci pipad B

. Osove sily, za¥ovaci pipad B

. Sily v za¥sech, zatZzovaci pipad B
. Deformace, z&fovaci pipad C

. Osové sily, za¥ovaci pipad C

© 00 N O O B W N

. Sily v za¥sech, zatzovaci pipad C

10. Kontejner, pohled shora a zespodu

11. Kontejner, pohledipodklopeni

12. Kontejner, pohledipnakladani a detail z&su nosniku

Seznam vykres

01-001/08  Swanec motorového loze
01-002/08  Sestava loze - letoun
02-001/08  Sestava kontejneru
02-002/08  Sestava kontejner - loze
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Priloha 9 Sily v za¥sech, zaéZovaci pripad C
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Letecky Gstav, FSI VUT Brno Martin Pavelka
Navrh motorového loZe a poginého kontejneru

ifoha 11 Kontejner, pohled @i odklopeni
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Letecky Gstav, FSI VUT Brno Martin Pavelka
Navrh motorového loZe a poginého kontejneru

Priloha 12 Kontejner, pohled i nakladani a detail za¥su nosniku
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