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Anotace

Diplomovéa priace se zabyvd dvoji problematikou; jednak motorovym loZzem k motoru
Jabiru 3300, a ddle podvésnym kontejnerem. V obou piipadech je feSen konstrukéni ndvrh,
ktery podléhd predpisim ASTM F2245-04 LSA. Konstrukce jsou vymodelovdny programem
Catia V5R17. Pro vypocet pusobicich sil prutového modelu motorového loZe bylo pouZito
metody konecnych prvka softwarem Patran. Pevnostni kontrola loZe i podvésného kontejneru
je provedena analyticky.

klicova slova: motorové loze, kontejner, zatiZzeni

Anotation

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

For calculation of acting forces of bar model of the engine bed Finite Element Method
software Patran was used. Strength verification of both 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 rozdélena na dvé rozsdhlejsi ¢asti. V prvni se jednd o ndvrh motorového
loze po rozsiteni nabidky motori o vykonné&jsi verzi, ve druhé je pak navrh zavésného
kontejneru pod letounem, ktery bude primarné slouzit pro uloZeni zavazadel ve formé
snowboardového, piipadné lyZatského vybaveni.

Motorové loze

Rotax 912 ULS je v soucasné dobé& jedinym motorem, ktery zadavatel této prace (Czech
Aircraft Works, ddle CZAW) instaluje do letount SportCruiser. Tato Ctyivdlcovd pohonna
nabidka roz$ifi o Sestivdlcovy motor Jabiru 3300, ktery disponuje vykonem o 20 Hp vySSim
neZ puvodni.

Nové motorové loZze pravé pro motor Jabiru 3300 bude navrhnuto v souladu
s konstrukénimi zvyklostmi CZAW a manudlem pro instalaci vydanym spolecnosti Jabiru, ale
také se snahou o optimalni pomé&r mezi pevnosti a hmotnosti konstrukce.

Pti navrhovani ptihradové konstrukce bude pouzito softwaru pro vypoclet zatiZeni
v jednotlivych prutech pomoci metody kone¢nych prvka.

Vypocet zatiZeni musi byt proveden dle platnych pfedpisu tak, aby mohl byt certifikovan
podle predpisu ASTM F2245-04 LSA pro americky trh. Splné€ni zmifiovaného pfedpisu je
dostacujici i pro vyvoz do jinych statl, kde se SportCruiser jiZ nabizi.

Zavésny kontejner

K navrhu pfidavného zavazadlového prostoru bylo pfistoupeno firmou CZAW na
podmeéty klient, ktefi jiz maji SportCruiser zakoupeny, protoZe zavazadlovy prostor
v letounu neni pro pfevoz lyZi ani snowboardi pfizptsobeny.

U kontejneru nebude feSen odpor vznikajici pusobenim aerodynamickych sil, bylo by to
nad ramec této diplomové prace. Navrh bude aerodynamickym vlivim pfizptisoben pouze
dodrZzovanim zdkladnich zdsad nutnych pro aerodynamicky Ccistou konstrukci. Nebude
podpofen vypoctem.

Podle predpisu ASTM F2245-04 LSA neni zavazadlovy prostor mimo pilotni kabinu
upravovan. ZatiZzeni havarijnim ndsobkem se vztahuje pouze na zavazadlovy prostor umistény
za posddkou. Z toho divodu bude konstrukce zkontrolovdna na zatizeni vlastni vahou
a vahou ndkladu v bod¢€ nu obratové obdlky.

Konstrukce bude i v tomto ptipadé respektovat moZnosti vyroby leteckého ziavodu
CZAW, kter4 se specializuje na prici s tenkosténnym plechem.

N4vrh musi byt takovy, aby se letoun mohl provozovat i po piipadném odejmuti tohoto
zavazadlového prostoru.

11
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2. Uvod

2.1 Popis letounu

V roce 1997 vznikla slouCenim nékolika spolecnosti firma CZAW s pusobistém
v Kunovicich u Uherského Hradisté. Zacinala s licen¢ni vyrobou letount Zenair a plovaku.
V soucasné dob¢ se nejvice vénuje vyrobé letound SportCruiser, kterd zapocala v roce 2005.
Produkei vice jak 120 kust tohoto letounu ro¢né se fadi mezi jedny z nejvétSich vyrobcu
ultralightli u nas.

Ultralehky letoun SportCruiser je celokovové konstrukce, pro dvouclennou posidku, se
sedadly vedle sebe. Konstrukce je stavéna a vyvinuta dle amerického predpisu ASTM F 2245,
kategorie LSA (Light Sport Aircraft) pro maximdlni vzletovou hmotnost 600 kg. Podvozek
piidového typu neni zatahovatelny. Kiidla jsou lichobéznikova s pfimou nabéznou hranou,
uspofadani vuci trupu je dolnoplosné.

SportCruiser je nyni vyvdzen predev§im do téchto zemi: USA, Novy Zéland, Austrilie,
Italie, Svycarsko, Rakousko, Velkd Britdnie, Jizni Afrika.

Obr. 1 SportCruiser tésné pi‘ed zaletem
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2.2 Parametry letounu

Zakladni parametry

Rozpéti 8,78 [m]
Délka 6,49 [m]
Plocha kiidla 13,2 [m”
Zatizen kiidla 45,6 [kg.m™]
Prazdna hmotnost 330 [kg.m”]
Maximdlni hmotnost 600 [kg.m™]
Uziteéné zatizen{ 270 [kg.m™]
Sitka kabiny 1,18 [m]
Velikost zavazadlového prostoru 300 [1]
Kapacita nadrze 114 1]
Maximdlni provozni ndsobek 4/-2 [G]

Vykonové parametry

Délka vzletu po traveé 110 [m]
Délka pfistani po travé 122 [m]
Minimdlni rychlost letu s klapkami 55 [km.h'l]
Miniméln{ rychlost letu bez klapek 61 [km.h'l]
Cestovni rychlost pfi 75% vykonu 201 [km.h']
Nepiekrogitelnd rychlost 243 [km.h™]
Stoupéni 6 [m.s'l]
Dolet pii 75% vykonu 1200 [km]
Maximalni vydrz 6 [h]

13
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Obr. 2 Muska, prevzato z CZAW
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2.3 Volba souiradného systému

Souradny systém pro snadné€j$i orientaci je zvolen shodné s letadlovou soufadnicovou
sestavou (X, y, Z,).

Letadlova souradnicova sestava

voe v

orientovdna ve sméru osy trupu, pficemz jeji kladny smysl je dopfedny. Osa z smétfuje od
letounu dolt. Osa y je na predchozi dvé osy kolma s kladnym smyslem po pravé ruce pilota.
VSechny tfi osy mezi sebou sviraji pravy thel.

osa x - podélna osa
osay - bocnd osa
osa z - kolma osa

klonent ‘\/1

Obr. 3 Letadlovy souradnicovy systém, pi‘evzato z [4]
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3. Motorové loze

3.1 Srovnani motoru

Letoun SportCruiser bude doddvdn se dv€ma variantami pohonnych jednotek. Nabidka
puvodniho motoru Rotax 912ULS bude rozsitena o nové dodavany motor Jabiru 3300, jehoz
uloZeni je pfedmétem této prace. Konstrukéni feSeni obou motort si je blizké. Jsou ¢tyfdobé,
s uspofddanim valci proti sob€, mazani se suchou skiini. Chlazeni je kombinované.
Vzduchem jsou chlazeny viélce a olejem hlavy vdlca. Zapalovani je -elektronické,
bezkontaktni, dvouokruhové. Spousténi motora zajistuje elektricky startér a dodavku paliva
obstardvaji karburétory.

Srovnani parametru v nasledujici tabulce

Tab. 1 Parametry motoru

Rotax 912 ULS Jabiru 3300

Pocet vélcu 4 6 [-]
Reduktor ano ne [-]
Prevodovy pomér reduktoru 2,43 1 [-]
Hmotnost s piisluSenstvim 69 81 [kg]
Maximaélni vykon 100 120 [hp]
Maximalni otdcky motoru 5800 3300 [min'l]
Maximadlni trvaly vykon 95 112,7 [hp]
Maximalni trvalé otaCky 5500 3100 [min'l]
Zdvihovy objem 1352 3314 [ cm’]
Vrtani 84 97,5 [mm]
Zdvih 61 74 [mm]
Kompresni pomér 10,5:1 8:1 [-]
Casovani 26 25 [°]
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Obr. 4 Rotax 912 ULS pievzato z [6]
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3.2 Pripojovaci body
Konstrukce motorového loZe je omezena pfipojovacimi body, a to jak na pohonné
jednotce, tak na protipoZarni sténe.

K pfipojeni motoru bude pouZzito zadni montdZzni desky se Ctyfmi pfipojovacimi body.
Predni montazni deska bude demontovana z divodu snizeni hmotnosti.

=/

A i

o

1\‘—OFTECIF\.M.L FROMT
BIED MOUNT

! ’ DPTIONAL FRONT —
BED MOLNT

Obr. 6 Pripojovaci body motoru Jabiru 3300, prevzato z [3]
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Obr. 7 Protipozarni sténa, ocislovani zavésiu
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Na protipozarni stén€ je snaha pouZit zdvésy motorového loZe, které jsou na letounu jiz
vyrobeny. Vzhledem k odliSnosti konstrukce nového a stdvajictho motorového loZe bylo
nutné zhotovit do protipoZarni st€ny dva nové pfipojovaci body e, f (viz. Obr. 7). Poloha
téchto bodu je takovd, aby zavésy byly v letounu proveditelné bez vétsich komplikaci a
dal$iho vyztuZovani trupu, ptipadné€ protipoZarni stény.

3.3 Vybér vrtule

3.3.1 Zakladni rozdéleni vrtuli

Rozdéleni podle: zpusobu nastaveni - pevna
- na zemi stavitelna
- ve vzduchu stavitelnd

poctu listd - dvoulista
- tiflistd
- Ctyflistd

pouzitého materidlu - dievéna
- kompozitova
- kombinace dfeva a kompozitu

3.3.2 Stavajici vrtule
Woodcomp Klassic 170/3/R

Trilista na zemi stavitelna o pruméru 1700 mm. Z pohledu pilota pravotociva. Konstrukci
listd tvoii kompozitovy sendwitch. Hmotnost celé vrtule vCetné naboje je 3,5 kg.

3.3.3 Zvolena vrtule
Woodcomp SR 3000

Dvoulistd pfi letu stavitelnd o praméru 1640 mm. Z pohledu pilota pravotocCiva.
Konstrukci lista tvoii dievény zdklad, potazeny karbonovou tkaninou s plastovou nabéZnou
hranou. Hmotnost vCetné€ ndboje je 8 kg. Vhodn4d pro motor Jabiru.

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

Uhel nastaveni listit pfedstavovdn servomotorkem ovlddanym z kabiny a miie byt plynule
ménén v rozsahu od minimdlniho ithlu urceného pro vzlet aZ po maximdlni iihel.
Systém umoziuje stavéni tihlu listit v rozsahu maximdlné 20 stuprii nad minimdlni iihel (napt.
10-30 stuprii, 14-34 atp.).

Dorazy polohy vrtulovych listut jsou zajistény dvéma systémy:

Hlavni systéem

Hlavni systém je elektricky. Tento systém pracuje tak, Ze koncovy doraz umistény na listu
najede a sepne koncovy prepinac, list se tak v poZadovaném tihlu nastaveni zastavi.

Zdlozni systém

Pro pripad poruchy hlavniho systému je servoelektricky motor jistény duplicitnim
koncovym prepinacem.V pripadé, Ze by doslo k selhdni koncového prepinace malého tihlu, je
ve stejném misté umistén prepinac duplicitni.

Ovlddani:
e Ovlddani vrtule na palubni desce
e  Ovlddani vrtule na ridici pdce

ReZim REVERS

Na prdni zdkaznika miiZe byt ovldddni vrtule v kabiné doplnéno o zarizeni umoZnujici
ovlddat funkci REVERS, coZ umoZiuje couvdni nebo dobridovdni letounu na zemi.

ReZim PRAPOR

Na prdni zdkaznika miiZe byt prestavovdni vrtule doplnéno také o funkci prapor,
umoznujici nastavit vrtuli béhem letu do praporovaci polohy.

Woodcomp SR 3000 je za letu elektricky stavitelnd vrtule s manudlnim ovldddnim nebo
constant speed ovldddnim.

Na prdni muZe byt ovldddni vrtule v kabiné doplnéno o elektronicky reguldtor MCS 3000,
umoZnujici nastavit poZadované otdcky vrtule, které tento systém automaticky udriuje pri
zméndch reZimu letu. V tomto pripadé se vrtule chovd jako vrtule stdlych otdcek — tzv.
Constant speed.

Do palubni desky je priddn prepinac Auto — Manudl, kterym lze zvolit zpitsob ovldddni:
AUTO- reZim automatického ovldddni — Constant speed
MANUAL- reZim rucniho ovldddni.

Zvolena vrtule Woodcomp SR 3000 byla vybrana na zdklad€ parametrt s piihlédnutim
k dlouholeté spoluprici mezi spolecnostmi CZAW a Woodcomp.

20
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3.4 Zatizeni dle predpisu LSA

Dle [2] byly vybrény z predpisu LSA pouze kapitoly, které se zabyvaji problematikou
motorového loZe.

5.2.5.1
The positive limit maneuvering load factor nl may not be less than 4.0.

Kladny ndsobek manévrovaciho zatiZeni, koeficient nl, nesmi byt mensi nez 4.0.

5.2.9
Engine Torque—The engine mount and its supporting structure must be designed for the

effects of:

Upevnéni motoru a souvisejici konstrukce musi byt navrzeny pro tyto ucinky:

5.29.1

The limit torque corresponding to takeoff power and propeller speed acting
simultaneously with 75 % of the limit loads from flight condition of 5.2.5.1.

Provozni kroutici moment odpovidajici startovnimu vykonu a piisluSnym otdckdm vrtule
pusobici soucasné se 75% provozniho zatiZzeni podle 5.2.5.1.

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

Provozni kroutici moment odpovidajici maximalnimu provoznimu vykonu a prisluSnym
otackam vrtule pusobici soucasné s provoznim zatizenim podle 5.2.5.1.

5.2.9.3

For conventional reciprocating engines with positive drive to the propeller, the limit
torque to be accounted for in 5.2.9.1 and 5.2.9.2 is obtained 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; or
(2) 2, 3, 4, or 8 for engines with four, three, two, or one 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 cylinders, respectively.

Pro obecny stdly pohyb motoru s kladnym ndhonem vrtule plati kroutici moment

stanoveny v 5.29.1 a 5.29.2. Je ziskdn ndsobenim primérného kroutictho momentu
koeficientem urCenym takto:

21
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Pro ¢tyfdobé motory:
(1) 1.33 pro motory s péti nebo vice valci; nebo
(2) 2, 3, 4, nebo 8 pro motory se Ctyifmi, tfemi, dvéma nebo jednim vilcem.

Pro dvoutaktni motory:
(1) 2 pro motory se tfemi nebo vice valci; nebo
(2) 3 nebo 6 pro motory s dvéma nebo jednim vélcem.

5.2.10 Side Load on Engine Mount:

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

Boc¢ni zatéz na uloZeni motoru:
Upevnéni motoru a jeho nosnd konstrukce musi byt navrZzeny pro provozni ndsobek

zatiZeni v bo¢nim smeéru, pro bo¢ni zatiZeni upevnéni motoru ne mensi nez 1.5.

5.2.10.2
The side load prescribed in 5.2.10.1 may be assumed to be independent other flight
conditions.

Bocni zatizeni predepsané v 5.2.10.1 mlZe byt povaZovano za nezdvislé na ostatnich
letovych podminkéch.

5.2.10.3

If applicable, the nose wheel loads of 5.8.1.7 must also be considered.

JestliZe je uchycen ptidovy podvozek, zatiZeni z 5.8.1.7 musi byt uvazovano také.
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3.5 Konstrukéni navrh

Pro piihradovou konstrukci motorového loZze byly zvazovdny dvé varianty se stejnym

poctem prutd (8).
1. jednodilna Leva a pravd polovina motorového loZe jsou propojeny v zivésu
tlumice ptidového podvozku. Toto konstrukéni feSeni rozvadi sily

pusobici na motorovém lozi i do jiz navrzeného a pevnostné
spocitaného podvozku. Coz by znamenalo jeho dpravu.

2. dvoudilna Leva a prava ¢ast jsou rozdeleny v oblasti trupu, kde se nachdzi tunel
pro uchyceni tlumice pfid'ového podvozku.

/////

feSeni zastavby motorového loze.

Obr. 9 Motorové loze 1

Material loze

Na ptéani zadavatele je pouzit materidl trubek AISI 4130 americké vyroby. V soucasné
dobé€ je jeho mnozZstvi skladem dostatek, protoZe je z né&j vyrdbéno nynéjsi motorové loZe.
Ostatni dily (zdvésy, vyztuhy) motorového loZe jsou z materidlu podobnych vlastnosti. Jedna
se o evropsky ekvivalent ke zvolenému materidlu trubek. Hmotnost konstrukce ¢inni 2,38kg.

Tab. 2 Pouzity material

R, [MPa] Ry [MPa] E [MPa]
AISI 4130 (trubky) 620 420 210000
L - CM 3,6 (zavésy, vaztuhy) 640 440 210000

23



Letecky ustav, FSI VUT Brno Martin Pavelka

Névrh motorového loZe a podvésného kontejneru

Obr. 10 Motorové loze 2

Obr. 11 Motorové loze 3
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Obr. 12 Umisténi motoru s prutovym modelem loze
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3.5.1 Konstruk¢ni uzly
Silentbloky

Spojeni montdZzni desky motoru je provedeno pies silentbloky, které tlumi vibrace

agregétu, aby nedochdzelo k jejich Sifeni do celé konstrukce draku letounu.

Dily pro uchyceni motoru dodané vyrobcem - 1. Sroub
- 2. ¢ast silentbloku (samec)
- 3. cast silentbloku (samice)
- 4. podloZka silentbloku
- 5. podlozZka pod matici
- 6. matice

REAR ENGINE MOUNT PLATE
ENGINE MOUNT W/A55Y

SEE DETAIL
WASHER — ENGINE MOUNT

26 REF—w= 26 REF

N

i
g

|

|

|

|

|

T

SEE DETAIL
PIN ENG, MOUNT

77
dd¢ b

Obr.13 Silentblok pievzato z [3]

Obr. 14 Upraveny trn silentbloku
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Trn silentbloku byl prevzat dle doporuceni literatury [3] v plném rozsahu. S vyjimkou
jeho délky, ktera byla nastavena o 3 mm v oblasti svaru s trubkou. K nartistu plochy pro svir,
oproti doporuceni, doSlo pouZitim ostiejStho dhlu sevieného mezi svafovanymi C4stmi.
Ostiejsi thel nemd za nésledek sniZeni pevnosti svdru, ale spiSe zvySeni pevnosti svdru, a to
v disledku zvétseni obvodu svéaru. Trn doporucenych rozmért je soucasti piiloh.

Zavésy (a), (b), (c), (d)

Zavésy byly pievzaty z puavodniho loZe, aby nedochdzelo ke zménam sil, vlivem
odlisnosti zavest, pusobicich na skelet letounu, coZ by vedlo k jinému zptisobu naméhani.

Zaklad tvoii plech tloustky 1,5 mm, ktery je ptrivaren ke konci trubky a opatfen vyztuhou.

Obr. 15 Zavés (a) Obr. 16 Zavés (b)

Zavésy (e), (f)

Tyto zdveésy nejsou voleny s ohledem na ptedchozi konstrukci, jelikoZ na ni nebyly
pouzity. Byla snaha o jejich umisténi co nejblize ose soumérnosti, ¢imZz je zajiSténa odolnost
vici bocnimu zatézovani konstrukce. Predchozi typ zavésu svymi rozméry neni pro dané
uloZeni vhodny, proto je pouZit zaves soustruzeny.

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

Z davodu pusobeni vrtulového proudu vzduchu vznikd moment kolem osy z, ktery
negativné pusobi na letové vlastnosti letounu. V jeho dusledku dochdzi k vychylovani
z piimého sméru letu. Podle smyslu otdCeni vrtule je moment kolem osy z kladny nebo
zéporny. V naSem piipadé€ je vrtule pravotocivd, tudiz dochédzi k vychyleni smeéru letu vlivem
pusobeni momentu v zapornych hodnotach.

e i ==
|

NEE -

B

| |

. I L

Sy

il ! N £ =

|! B | i

Obr. 18 Znazornéni vyoseni motoru

Urceni hodnoty uhlu P se provddi experimentdlné na zdkladé letovych zkousek.
U prototypu bude motorové loZe vypodloZeno na hodnotu predpoklddaného dhlu, kterd bude
na zdkladé vysledku zkouSek upravena na hodnotu konecnou.

SportCruiser je v soucasné dob¢ certifikovany pro provoz s motorem Rotax 912 ULS,
disponujici vykonem 100 HP. Vzdélenost vrtule od protipoZarni stény bude zachovéna, tudiz
muzeme urCit predpokldadany tdhel B linedarni aproximaci. Hodnota tdhlu B pro letoun
s motorem Rotax byla doddna zadavatelem této diplomové préce.

Tab. 3 Nastaveni thlu vyoseni

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

Yev s

motorové loze symetrické z diivodu snadn&jiiho projektovani. Uhel B bude vzat v Gvahu aZz
po letovych zkouskéch.
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3.6 Pevnostni vypocet

3.6.1 Prutovy model

Prutovy model je nutny pro zjiSt€ni osovych sil v programu Patran. Ocislovani
jednotlivych prutd a zavésu je nasnad€ z diivodu orientace.

Obr. 19 Ocislovani jednotlivych pruti a zavésa

3.6.2 Stanoveni zatiZzeni

Motorové loZe je obecné€ zat€Zovdno - tahem vrtule;
- krouticim momentem motoru;
- hmotnosti vrtule, motoru a vlastni hmotnosti;
- gyroskopickym momentem.

Vlastni hmotnost motorového loze - neni uvazovdna, protoZe je vzhledem k hmotnosti
motoru s vrtuli zanedbatelna a zaroven neni mozZné

zjistit t€ziSté tohoto motorového loZe pfed samotnym
ndvrhem konstrukce.

Gyroskopicky moment - vznik gyroskopického momentu je zptisoben rotaci vrtule a bo¢enim,
klopenim, pfipadné kombinaci klopeni a boceni. Predpis LSA
neuvazuje vliv gyroskopického momentu do vypoctu zatiZeni, tudiz
nebude zohlednén.
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Tab. 4 Vstupni hodnoty pro vypocet zatizeni

PaxlK 89,52
Startovni rezim max[KW] I >
Npax[ot.min ] 3300
Lo . Porolkw] 84,095
Maximalni provozni rezim |
Npro[ot.min™] 3100
Hmotnost motoru s prisluSenstvim a
s vrtuli mikg] 89
Hmotnost vrtule my[kg] 8
Nasobek v bodé A obalky ny[-]

Provozni zatiZeni
Tim je rozuméno maximalni zatiZeni, které se miZe v provozu konstrukce vyskytnout. Je
stanoveno pozadavky daného ptredpisu. Letoun musi vyhovét predpisu LSA [2].

ZatéZovaci pripad A
Soucasné piisobi: - tah vrtule odpovidajici piislusnym otackam motoru;
- maximdlni kroutici moment motoru vyndsoben koeficientem poctu dob
a valct motoru;
- 75% provozniho zatiZeni v bod€ na obratové obdlky.

Mx
Fy d

FZ

Obr. 20 Pusobici sily zatéZovaciho pripadu A, B

30



Letecky dstav, FSI VUT Brno Martin Pavelka

N4vrh motorového loZe a podvésného kontejneru

F.=T=21-P-g=21-120-9,81=2472,12[N]
P - vykon motoru v koniskych silach
P P.  8952-10°

M =M, =-Dba — " mx = 259,046 [Nm]
® 2-7-n 2-7-55

F.=n-m-g=3-89-981=2619,27 [N]

n=075-n,=0,75-4=3

Zatézovaci pripad B

Soucasné pusobi: - tah vrtule odpovidajici pfislusnym ota¢kam motoru;
- maximélni provozni kroutici moment motoru vynasoben koeficientem
poctu vélct a dob motoru;
- 100% provozniho zatiZeni v bod€ A obratové obalky.

F =T=21-P-g=21-11273-9,81=2322,35[N]
P - vykon motoru v koniskych silach

M. =M,=M,_ -133=259,031-1,33=344,511[Nm]

Mo = P, P, 8409510’

. = = = 259,031 [Nm]
o 2-7-n 2-7r-51,67

F.=n-m-g=4-89-981=3492,36 [N]

n=1ln,=14=4
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Zatézovaci pripad C

Soucasné ptisobi pouze provozni nasobek zatizeni v bo¢nim sméru.

I

Obr. 21 Pusobici sily zatéZovaciho piipadu C

F,=n, -m-g=15-89-9,81=1309,635[N]

JelikoZ obé¢ Casti motorového loZe jsou k roviné zx symetrické a bo¢ni zatiZeni je mozné
povazovat za nezdvislé na ostatnich letovych podminkéch, tak vysledné sily v prutech budou
pifi zatizeni v kladném i zdporném sméru osy y identické. Dojde pouze k zdméné jejich
smyslu ptsobeni. Z toho divodu nebude zatizeni bo¢ni silou v zdporném sméru osy y feseno.

Tab. 5 Prehled provozniho zatizeni

Zatézovaci pripad | Fx[N] F,IN] Fy[N] ML[N]
A 2472,1212619,27 0 259,046
B 2322,35|3492,36 0 344511
C 0 0 1309,64 0
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Pocetni zatizeni

Je ziskdno ze soucinitele bezpecCnosti jeho vyndsobenim. Pro pfedpis LSA je soucinitel

bezpecnosti stanoven dle 5.1.2.1 na hodnotu 1,5.

Tab. 6 Prehled pocetniho zatiZeni

Zatézovaci pripad | F,[N] F,IN] F,[N] ML[N]
A 3708,18 | 3928,91 0,00 388,57
B 3483,53 | 5238,54 0,00 516,77
C 0,00 0,00 1964,45 0,00

3.6.3 Vypocet zatizeni

Pro vypocet napéti v konstrukci bylo pouzito metody konecnych prvki. Tato metoda se
v praxi pouzivd vyhradné€ s pouZitim vypocetni techniky, jelikoZ je pro vypocet nutné
zpracovat velké mnozZstvi dat. Tato metoda spo€iva v rozloZeni télesa na konecné prvky, které
jsou feSeny samostatné. Sousedici prvky se vzdjemné& ovliviiuji.

Motorové loze je zatézovano dle predpisu tfemi piipady, z toho divodu byla analyza
provedena rovnéz ttikrat pro kazdy piipad zvlast.

Modelovani télesa (Preprocessing)

Pro modelovani bylo pouzito softwaru Patran 2007, do kterého byla pfenesena prutova
konstrukce ze softwaru Catia V5 R17.

Elementy byly zvoleny typu bar 2, na celé konstrukci se nachdzi 154 nodi. Prutim

v mistech zavést bylo nadefinovano vetknuti. Sily a kroutici moment ptisobi v téZisti motoru.

Vv

prvku nedochézi k Zadné deformaci.

JelikoZz se jednd o pithradovou konstrukci tvofenou z trubek, byly vlastnosti prutt
nadefinovany jako 1D, Beam (nosnik). Timto byl prutim pfifazeny prufez tenkosténné
trubky.

ReSeni (Processing)

Bylo provedeno programem Nastran, ktery je vyvinut od stejné spoleCnosti jako Patran
(MacNeal Schwendler Corporation), tim je zarucena kompatibilita.

Zpracovani vysledku (Postprocesing)

Analyza byla vyhodnocena programem Patran. Nabizi celou fadu grafickych
i tabulkovych vystupt. Z grafickych bylo vybrdno pouze zndzornéni osovych sil
v jednotlivych prutech, deformace celé konstrukce a zatizeni zdvési. Nazorn€ danou situaci
pfiblizuje Obr. 22, na kterém je vyobrazena deformace zatéZovaciho piipadu B s nejvetsi
hodnotou posunuti konce prutu 2 o 0,557 mm. Ostatni grafické vystupy jsou umistény
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na konci priace v prilohdch. Pro pevnostni vypocet byla do tabulek sepsdna osovd napéti
v prutech a rozlozen{ sil zaveésa.

Il odecteno B.db - default_viewport - default_group - Entity P [ ] 55

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 Subcase, Displacements, Translational,

4.83-001
4.45-001—
4.08-001
3.71—001I

3.34-001—

i

#

AN

\\ // 457001

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 zatéZovaciho pripadu B
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Tab. 7 Osové sily prutu
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 pusobici v zavésech
Zatézovaci pripad
Zavésy A B C
FxN] | Fy[N] | F,IN] | FiN] | F,IN] | F,[N] | FiN] | F,[N] | F,[N]
a -4340 | -4750 871 -5000 | -5470 1100 -731 -785 -83,3
b -4320 4700 103 -4960 5410 76,6 731 -785 83,3
c 1040 777 -1030 1370 1020 -1350 -346 -254 339
d 987 -736 -982 1290 -962 -1280 346 -254 -339
e 1420 -163 -1410 1860 -201 -1840 -498 56,9 491
f 1500 154 -1480 1960 214 -1940 498 56,9 -491

3.6.4 Kontrola konstrukce

3.6.4.1 Piepocet souradnicového systému

Protipozarni sténa je naklopena o 13° stupiii v rovin€ zx stanoveného soufadnicového
systému s referenénim bodem v misté zavésu e. Proto je nutné provést prepocet ptusobicich sil
k naklonéné rovin€ protipoZarni stény. Sily byly pfepocitdny jen pro nejvice zatézujici ptipad,

jednd se o ptipad B.

35




Letecky dstav, FSI VUT Brno Martin Pavelka

N4vrh motorového loZe a podvésného kontejneru

F
F=\F!+F’ @ = arccos }; 6=13°

F/=F -cos(¢p+06)

F.'=F sin(p+0)
' Fx

e Wz g

Obr. 23 Zavislost souradnych systému

Fy

Fyz =+/Fy? + F7”

Obr. 24 Rozklad sil

Tab. 9 Sily v puvodnim a prepocitaném souradném systému (k zavésum)

Zavésy | FyIN] Fy[N] F,IN] FxIN] | F#[N] | FyIN]
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 pruta

Jednd se o pithradovou konstrukci tvofenou pruty, kde ve styCnicich je uvazovano
kloubové ulozeni. Z toho divodu bude provedena kontrola prut pouze na prosty tlak a tah.

Osové sily jednotlivych pruti byly odecteny z Tabulky 7 pro kazdy zatéZovaci piipad
dany ptredpisem.

Namahani prutu tlakem

Kontrola se provadi na vzpérnou stabilitu.

Kvadraticky moment pro tenkosténnou trubku:

D 't_ﬂ'~193
8

J 1=2693,52 mm*

Plocha prafezu tenkosténné trubky:
S=x-D-t=7-19-1=59,69 mm*

Kriticka hodnota Stihlosti zavisi na pouZitém materialu a zplisobu uloZeni. Pro v§echny
pruty je hodnota stejnd, jelikoz material i zptsob uloZeni jsou shodné.

A, =k-x E :1~7£1/210000 =70,248
R, , 420

k - je faktor jehoZ hodnota je zavisld na uloZeni konct prutt. Pro dany pfipad nejvice
odpovidé kloubové uloZeni k = 1

Skute¢nd hodnota Stihlosti prutu. Pro kazdy prut je jind hodnota v zavislosti na jeho délce.

A=t

l

i - kvadraticky polomér prufezu

i=0,353-D=0,353-19 =6,707mm
Vypocet dle Eulera
A=A,

. :kzﬂ'2~E~J

krE 2
[
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Vypocet dle Johnsona
Az A,
R (1Y
O-kr :RPO,Z _471;—2E(7 Fkr] :O-kr S
l C s
[, = r l; - redukovand délka

Soucinitel rezervy podle Eulera a Johnsona:

U prutt 1 az 6 bylo pouzito vypoctu kritické sily podle Eulera a u prutd 7 a 8 bylo pouZito
Johnsonova vypoctového vzorce.

V nésledujici tabulce jsou pouze hodnoty tlakovych sil. Policka prazdna jsou u prutd
namdhanych pouze tahem. Zvyraznénd pole predstavuji nejkritictejsi zat€Zovaci pripad.

Tab. 10 Parametry prutu namahanych tlakem

F[N] n[-]

Prut [m'm] [’_‘] %I]E fgj‘ Zat&zovac pripad Zatézovaci piipad

a b c a b c
1 [5276]| 78661 | - i i i i i i i
2 |[527.6| 78661 | 20057 | - i = 1000 |- 12006
3 [s5201 77699 - i i i i i i i
4 |[5211]77.699 | 20556 | - i =T i0e0 |- 1939
5 [4721(70385 | 25051 | - | 1660 | 2170 | - | 1509 | 11,54 | -
6 [4721[70385 | 25051 | - | 1570 | 2060 | 547 | 1596 | 12,16 | 458
7 [4051 (60398 | - |[20437 | 2000 | 2620 - | 1017 | 78 i
8 [4051 (60398 - [20437| 2110 | 2770 | 702 | 969 | 738 | 29.11

Pruty 1, 3 nejsou pfi daném zpisobu zatéZovani (zjednoduseni symetrické konstrukce)
namahany tlakem. V piipadé zatizeni bocni sily v zaporné ose y, budou hodnoty u pruta 1,3
stejné jako u prutt 2, 4.
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Namahani prutu tahem

Napéti v télese zptusobeno tahem:

Soucinitel rezervy je spoc€itin jako podil meze pevnosti a napéti:

n=—
o

Policka prazdnd jsou u pruti namdhanych pouze tlakem. Zvyraznénd pole predstavuji
nejkritictéjsi zat€Zovaci piipad.

Tab. 11 Parametry prutu namahanych tahem

F[N] o [MPa] ni-1
prut 1 Zatézovaci pripad Zatézovaci pripad Zatézovaci pripad

a b c a b c a b c
1 527,58 | 6420 | 7410 | 1000 | 107,56 | 124,14 | 16,75| 5,76 | 4,99 | 37,01
2 | 527,58 | 6140 | 7050 - 102,86 | 118,11 - 6,03 | 5,25 -
3 521,13 | 6030 | 6920 | 1060 | 101,02 | 115,93 | 17,76 6,14 | 5,35 | 3491
4 |521,13 | 6170 | 7100 - 103,37 | 118,95 - 6 5,21 -
5 | 472,07 - - 547 - - 9,16 - - 67,66
6 | 472,07 - - - - - - - - -
7 | 405,09 - - 702 - - 11,76 - - 52,72
8 405,09 - - - - - - - - -
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Pro snadnou orientaci byla sestavena tabulka pfehledu souliniteld rezervy. Jde
o soucinitele rezervy nejnizsi hodnoty bez rozdilu namahani tlakem ¢i tahem.

Tab. 12 Minimalni soucinitel rezervy

Prut [ Namahani| n[-]
1 tah 4,99
2 tah 5,25
3 tah 5,35
4 tah 5,21
5 tlak 11,54
6 tlak 12,16
7 tlak 7,8
8 tlak 7,38

U souciniteld rezervy jednotlivych pruti nedochdzi k velkym vykyvim, s vyjimkou prutd
5, 6. U téchto pruti by bylo mozné volit oproti ostatnim prutim jiny prufez trubky (mensi
pramér, piipadné tloustku stény). Volba rozdilného prafezu konstrukce z duvodu uSetieni

takovou logistickou ani jinou zatéZz. Coz je tento piipad.

Dle piehledu soucinitelti rezervy se jedna z pevnostniho hlediska o konstrukci celkové
predimenzovanou, kde by byla vhodnd optimalizace ve formé zmenSeni prufezu pouZitych
trubek, piipadné jejich tloustky.

v s

Trubky nejsou nejkritiCtéjSimi misty konstrukce, proto pii jejich volb€ musi byt
ptihlédnuto k namahavéjsim mistim, mezi které bezesporu patii svary trubek s ostatnimi dily
konstrukce. Pro zajiSténi kvalitniho svaru musi byt urcitd minimdlni tloustka trubky. Pfili§
tenké stény se Spatné€ svatuji a pii navafeni na silnéjsi stény zaveésu loze by vznikaly tinavové
trhliny diky velké zméné tuhosti. Dal§i nevyhodou svdru s menS$im prafezem trubky je
zmenSeni délky svaru a tim jeho pevnosti.

Ze zminovanych divodi nebude prufez Zadné trubky meénén. Dalsim hlediskem pro
zachovani navrzenych trubek je poZadavek zadavatele (tzn. pouZit trubky, které jsou
skladem).
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3.6.5 Kontrola cepu

Na puvodnim motorovém loZi je spojeni zavésu s protipozarni st€énou provedeno Srouby
se Sestihrannou hlavou o priméru 10 mm. Z divodu navaznosti nového loZe budou Cepy
zachovény.

Cepy nové vytvofenych zdvési e, f byly voleny stejného prifezu z diivodu jednotnosti.

Byl zvolen materidl Ry =600 MPa, Rps=430MPa. Nebyly doddny podrobné&;jsi
podklady k nyni pouzivanym Sroubtim, proto byl zvolen z davodu bezpecnosti feSeni material
s niz§Tm Ry,.

d=10 mm (Ca-Co)
R,, = 600 MPa

Kontroluje se na smyk podle literatury [1], kapitola: 4.2 (Unosnost ocelovych svorniki).

Pti kombinovaném zatiZeni (tahem i smykem) je nutné urcit v kritickém fezu redukované
napéti:

0., =\o’+4t° <R

Smykové napéti v Cepu:

T =

z-D?
4

F_ By
S

Tahové napéti v Cepu:

F Fx’
O=—=
S x-D?
4

Na Cepy v zavésech ¢, d, e, f neplsobi tahova sila, proto byl vypocet u téchto Cepu
proveden pouze na smyk. Piisobi na né pouze sila Fy,".

o, =33770 MPa (odecteno z tabulky, viz literatura [1])

Soucinitel rezervy spocitdn ze vzorcu:

Rm F,
n=—-

O-red F
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Tab. 13 Vysledné hodnoty pro navrzené cepy

Fy Fy, T Y O'red 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 1 70,53 | -61,31 | 153,81 | 3,90
c 1031,20 | 1917,40 - - - 17,61
d 969,00 | 1813,56 - - - 18,62
e 1398,42 | 2220,37 - - - 15,21
f 1473,36 | 2340,98 - - - 14,43

U nové zvolenych Cepu v zavésech e, f vySla bezpecnost 15,21 a 14,43. Bylo nutné
provést optimalizaci konstrukce, pramér ¢epu 10 mm bude nahrazen primérem 6 mm pfi
zachovdani vlastnosti materidlu. Soucinitel rezervy se sniZi na hodnoty 5,49 a 5,21.

Prilis velké soucinitele rezervy vychazi i u Cepu v zavésech ¢, d, kde budou Cepy
zachovdany, aby konstrukce letounu byla v co nejmens$i mite pozmeénéna. Tim bude docileno
jednodussi vyroby a moznosti motory zaméfovat.

Nové zvolené pruméry:

d=10 mm ((:Ia—(:jd)
d =6 mm (Ce-Cy)

V nésledujici tabulce jsou hodnoty pro upraveny pramér ept Ce - Cy.

Tab. 14 Parametry pro pozménéné cepy

" Fy- Fy, T o o
Zavesy | IN] (N1 | pvpag | pvpag [ (viPa) [?]
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 | 1917,40 - - - 17,61
d 969,00 | 1813,56 - - - 18,62
e 1398,42 | 2220,37 - - - 5,49
f 1473,36 | 2340,98 - - - 5,21
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3.6.6 Kontrola zavésu

Obr. 25 Rozméry zavésu, pirevzato z [1]

Kontrola zavésu na otlaceni

Vypocet oka na otlaceni se fesi dle literatury [1], kapitola 4.4 (Vypocet oka 2).
Nejprve se ur¢i poméry a/d a t/d (a, d, t jsou zndzornény na Obr. 25).

Z diagramu ur¢ime hodnotu

o pkotl

=0

o = R, - 0deCtend hodnota

m

Skutecné napéti se spocita dle vzorce:

F

o=—o
d-t
Soucinitel rezervy:

_ o pkotl

n=
o

Tab. 15 Parametry zavésu ( otlaceni)

. | a d t Opkott/ RM
2avésy | N0 | pmm | (mg | meg | 6Ra) [oMPR]
a 5894,56 10 10 0,15 0,75 392,97 1,22
b 5539,42 10 10 0,15 0,75 369,29 1,30
' 1917,40 10 10 0,15 0,75 127,83 3,76
d 1813,56 10 10 0,15 0,75 120,90 3,97
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 zaveésu ¢, d, e, f vychazi bezpeCnost vétsi, neZ je pro zavésy potieba. Pro jejich
optimalizaci by se musela zmensSit jejich plocha, coZz by pak vedlo ke zvySeni tlaku na
protipozarni sténu, z toho duvodu budou zavésy ponechany v této podobg.

Kontrola zavésu na utrzeni

Zaves a a b je nutné zkontrolovat na utrzeni, jelikoZ na né sily v ose y ptisobi opacné nez
na ostatni zaveésy.

Skutecné napéti se spocita dle vzorce:

F

o=115
2-c-t

Soucinitel rezervy:

n=—
o

Tab. 16 Parametry zavésu ( utrzeni)

P Fy c o n
Zavesy | N7 | fmm] | MPal| [
a -5470 15 139,79 14,5783
b 5410 15 138,26 14,6291
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4. Kontejner

4.1 Stanoveni umisténi

Zadavatelem nebyly doddny hmotnosti dila letounu ani jejich presné rozmisténi k podélné

Vv

v

vvvvvvvv

Vv

prostorem v pfedni C4sti letounu.

Naklad muaZe byt tedy ulozen v 27% - 38% SAT. Pro piesné&jsi ureni polohy by bylo

Vv
Vv

v

4.2 ZatiZeni dle predpisu

Predpis LSA [2] problematiku zavazadel mimo kabinu letounu nefesSi, proto bylo
postupovano dle predpisu JAR — VLA [5].

VLA 787 Zavazadlovy prostor

(a) Kazdy zavazadlovy prostor musi byt navrzen pro deklarovanou (uvedenou na Stitku)
maximalni hmotnost obsahu a pro kritické rozloZeni zatiZeni, odpovidajici ptisluSnym
podminkdm letovych a pozemnich zatiZeni v tomto dokumentu.

(b) Musi byt pouzity takové prostiedky, které zabrdni, aby obsah kteréhokoliv
ndkladového prostoru se nestal pfi posunuti nebezpecny, a které chridni veSkeré fizeni,
elektrické vedeni, potrubi, vybaveni nebo piisluSenstvi, jehoZ poSkozeni nebo selhdni by
ovlivnilo bezpecny provoz letounu.

(c) Zavazadlovy prostor musi byt zkonstruovdn z materiald, které jsou pfi nejmensim
ohnivzdorné.

(d) Konstrukce, které jsou navrzeny pro piepravu ndkladu ve stejném prostoru spole¢né
s osobami, musi mit prostfedky, zajiSt'ujici ochranu téchto osob pred zranénim pfi meznich
setrvacnych sildch, specifikovanych v VLA 561 (b) (2).

s vz

(e) Pokud mezi zavazadly a prostory posdadky neni Zadnd konstrukce, musi byt zavazadla
umisténa za posadkou a ta, kterd by mohla zpusobit nebezpeci v ptipadé havarie, zajiSténa na
nasobek 1,33 g.
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VLA 561 VSeobecné

(b) (2) Soucinitelé mezniho setrvacného zatiZeni: Nahoru 3,0 g
Dopredu 9,0 g
Dostran 1,5 g

4.3 Konstrukéni navrh

Konstrukce zdvésného kontejneru nebyla zadavatelem nijak omezena, proto se uvazovaly
vSechny vyrobitelné varianty. Zvazovan byl pfedevSim pouZzity materidl, z néhoZ se zpusob
konstrukce odviji. Ddle pak sériovost vyroby, kterd je dualezitd z ekonomického pohledu.
DalSim vyznamnym ukazatelem pro konecny vybér byl tvar, a to jak z hlediska
aerodynamického, tak z hlediska realizace vyroby.

1. Kompozit

a) Celd konstrukce je samonosnd pouze z kompozitntho materidlu. Zédkladem
poloskotepinové konstrukce je skelny pfipadn€ uhlikovy lamindt. Zavésy jsou
vyztuZeny kevlarem, aby nedoslo k utrzeni.

b) Konstrukce je kombinovand. Nosniky tvofeny z kovovych prvkl a poloskofepinu tvori
uhlikové ¢i skelné vldkno.

Vyhody: - velmi maly aerodynamicky odpor, protoZe z kompozitu Ize vytvofit i velice
slozité tvary (zaoblené);

- nizka hmotnost.

Nevyhody: - nutnd vyroba formy;
- hors§i mozZnosti opravy pii mechanickém poSkozeni;

- pfi vlivu prostiedi, zejména vlhkosti a teplotniho namahdéni, vlastnosti
kompozitniho materidlu degraduji.

2. Celokovova

Dural patii mezi kovy upfednostiiované v leteckém prumyslu pro méné namdhané Casti
letounu, tvofii jak potah, tak nosniky.

a) se zaoblenymi hranami a rohy (pouZiti dvoji kiivosti)

b) s pouze zaoblenymi hranami

Vyhody: a) moZnost vétSiho ohledu na aerodynamiku;
b) jednoduchd vyrobitelnost;
a),b) pti poniCeni jakéhokoliv dilu konstrukce je mozné spojovaci nyty
odvrtat a dil vymenit.
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Nevyhody: a) nutné zhotovovat ptipravky a formy pro lisovani;
b) vétsi aerodynamicky odpor vlivem mensi aerodynamické Cistoty
jednotlivych dila.

3. Ostatni

Dftevo, ptipadné dfevo v kombinaci s platnem, nebylo uvazovano, protoze jde o material,
ktery se v letectvi pouZzival diive a svym charakterem se k letounu SportCruiser nehodji. Plast
je sice velice odolny chemickému zpusobu zatéZovani vlivem okoli, ale svou hmotnosti a
naro¢nosti vyroby se obecné v leteckém pramyslu nepouziva na konstrukce tohoto typu.

Byla uptednostnéna varianta 2 b, tzn. celokovova s pouze zaoblenymi hranami, kterou se
prace bude naddle zabyvat.

Vybrana a dale feSena varianta celokovova s pouze zaoblenymi hranami

Hlavnim davodem pifi vybéru byl ohled na sériovost vyroby. Predpokladd se, ze
ptidavného zavazadlového prostoru bude vyrobeno velice malé mnoZstvi kust v zavislosti na
poptavce klientt. Proto neni ekonomicky vyhodné volit varianty, u nichz je nutné investovat
velké financni prostiedky do potfebného vybaveni pro vyrobu (napi. formy). Také bylo
pfihlédnuto k tomu, Ze CZAW nemd potiebné zkuSenosti s lamindtovanim. Na letounu
SportCruiser jsou sice pouzity kompozitové dily (kryt motoru a jiné nezatézované dily), ale
jsou dodavany jinou spolecnosti.

Obr. 26 Kontejner

Zakladem konstrukce jsou dva nosniky a potah z plechu tloustky 0,6 mm. V predni Casti
je kontejner vyfiznuty (pozn. noha piidového podvozku). Zadni cast je odklopnd pro
nakladku a vykladku snowboardu, piipadné lyzi. Horni okraje poloskofepiny jsou olemovéany
profilem tvaru U a potaZeny pryZzi aby nedochdzelo k poskrdbani laku letounu. Jelikoz bude
letoun ponechdvan na horském letiSti bez dozoru, je zaveésny kontejner vybaven zdmkem.
Hmotnost konstrukce €inni 4,98kg.
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Material kontejneru

Na vSechny dily zhotovené z plechu (potahy, lemy, vyztuhy) byl pouZit shodny materiél
7424253.61. Protlacované profily L jsou z materidlu Z424222.71. Pro spojnici levé a pravé
Casti zamykactho mechanismu byl pouZzit materidl L-ROL.6.

Tab. 17 Pouzity material pro kontejner

Ry [MPa] | Ry2[MPa] | E[MPa]
7424253.61 (potahy, lemy, vyztuhy) 407 270 72000
742422271 (protlacované profily) 540 440 72000
L-ROL.6 (zamykaci mechanismus) 930 735 72000

Obr. 27a Umisténi kontejneru na letounu

a:“:D

--.i"’

Obr. 27b Umisténi kontejneru na letounu

48



Letecky dstav, FSI VUT Brno Martin Pavelka

Névrh motorového loZe a podvésného kontejneru

4.3.1 Konstrukcni uzly

Nosniky

Oba dva hlavni nosniky jsou témeéf identické, 1iSi se vySkou podle tvaru letounu. Byla
upfednostnéna moznost sklddaného nosniku ze tii konstruk¢nich ¢asti. Hlavnim divodem je
styk vnitfni horizontdlni ¢asti nosniku s ndkladem. Ddle jeji vySka, kterd ovliviiuje
vyuZitelnost ndkladového prostoru.

Obr. 28 Nosnik

Svisld ¢ast je z duralového plechu tloustky 0,8 mm. Byla vytvofena ohybanim
s minimalnim radiusem 2,5 mm do profilu tvaru Q.

Slouzi zaroven jako zdvé&s nosniku k letounu, ve spodni €asti je spojena pres dva thelniky
nyty k horizontalni ¢asti (profilu L 15 x 15 x 1,5). Zavés je soulasti profilu Q z divodu
usetfeni hmotnosti.

Potah po stranach

Piid'ovy potah byl rozd€len na tfi ¢dsti z diivodu rozmérmosti. Tim bylo docileno lepsi
manipulace pii ohybani. Ctvrtou ¢ast tvoii odklopné Celo.

Dno

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

Naklad pfi nespravném umisténi muze svoji vahou zatéZovat nejen nosniky, ale i podlahu,
napiiklad vazanim lyzi. Z toho divodu bylo nutné vyztuzit dno, aby nedochdzelo k jeho
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prohybani. Vyztuhy ve formé podélnikti byly na dno pfinytovany z vnéjsi strany, jelikoZ na
vnitini stran€ se nachdzi nosniky.

Obr. 29 Dno s podélniky

Podélniky

Jsou tvofeny stfechovitym profilem ze zohybaného plechu tloustky 0,6 mm. Podélniky

«, e

odtokové hrané Celni plochy kontejneru je pusobeni obtékaného vzduchu nejintenzivnéjsi.
Znazornéni na Obr. 29.

U pant jsou podélniky zkoseny pod thlem 45° jinak by nebylo mozné zadni celo
odklopit.
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Obr. 30 Znazornéné skoseni podélnikii

Lemy

Okraje potahu bylo nutné vyztuzit, aby se neprohybal a nevznikaly na ném viny. Vyztuhu
tvoif lemy profilu U po celém okraji potahu, s vyjimkou pfedni a zadni ¢asti, kde by z diivodu
kiivosti potahu nebylo mozné tento lem vyrobit. V mistech nosnikl jsou lemy pferuSeny a
propojeny vyztuhami z plechu o stejné tloust’ce 0,6 mm, aby konstrukce nebyla v téchto
mistech oslabena.

Obr. 31 Uzel nosniku a lemu
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Obr. 32 Vyztuha pi‘edni ¢asti

V predni ¢asti potahu doslo ke konfliktu s pfidovym podvozkem. Z toho divodu byl
v potahu vyhotoven vyfez, a nidsledn¢€ vyztuZen pozohybanym plechem. Tvar plechu musel
byt pfizptusoben dvéma profilim L, jenZ vedou podélné po spodni ¢asti trupu letounu ve
vzdalenosti 138 mm od sebe. Vyztuha ve formé kryciho plechu zdroven zabrafuje vniknuti
desti a hlodaveim mensi velikosti do prostoru ndkladu.

Nyty
Nyty byly zvoleny o praméru 2,5 mm s pualkulatou hlavou. V mistech tézko pfistupnych

z obou stran jsou pouZity nyty jednostranné. Nyty se zapusSténou hlavou jsou v oblasti dotyku
odklopného cCela se zdkladni Casti konstrukce, protoZe by nebylo mozné dovieni obou Casti.

Po celé konstrukci jsou pouZzity jednostfizné nytové spoje.

Zamykani kontejneru

Varianta L., kde na kazdé stran€ je jeden zamek. Toto feSeni je konstrukéné jednoduché.
Nejveétsi nevyhodou je nutnost piistupu ke kontejneru z obou stran. Uzivatel by musel
nejdfive uzamknout jednu stranu, obejit letoun a teprve zamknout i druhou stranu. Tento
zpusob by byl neprakticky zvlasté s prihlédnutim k obtizného pristupu ke kontejneru.

Varianta II., kdy zdmek je pouze na levé strané propojeny profilem L k druhé strané
zamykaciho mechanismu. Tato varianta byla upfednostnéna.
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Obr. 33 Detail zamku 1

Zamykaci mechanismus spolu s panty jsou jedinymi body styku odklopné a statické ¢asti
konstrukce. Profilem L , byl vytvofen ram na konci statické &sti, ktery zabranuje v téchto

mistech prohybdni obou &dsti konstrukce. Odklopnd &dst je fixovdna zamykacim
mechanismem.

Obr. 34 Detail zamku 2
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Zajisténi posunu nakladu

Vzhledem k rozmérnému charakteru pfepravovaného ndkladu by bylo vhodné, zajistit jej
proti posunu na dvou mistech. Napiiklad v mistech pfedniho i zadniho nosniku, kde je
konstrukce nejpevnéj$i. To neni mozné z divodu nepfistupnosti k prednimu nosniku.
Konstrukce je totiz pfistupnd pouze ze zadu odklopnym celem ve vzdélenosti 319 mm od
zadniho nosniku, ke kterému se uzivatel bez problému dostane. Neptfedpoklddd se let na

zédech, proto uchyceni na prednim nosniku neni nutné.

Pas

Je umistén na zadnim nosniku dvéma Cepy v profilech tvaru L, umisténych na dné.
PruZzny pas je ze dvou Casti, které se k sob¢ spojuji uprostied dvéma hacky. Pfedpéti pruzného
pasu nemusi byt velké, protoZe tiha nakladu ptisobi ve stejném smyslu s pasy.

Obr. 35 Detail pravého ¢epu pro uchyceni pasu
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4.4 Pevnostni vypocet

4.4.1 Stanoveni zatizeni

Z predpisu je ziejmé, Ze zatiZzeni pro piidavny zavazadlovy prostor neni definovano.
Z toho divodu bude konstrukce zkontrolovdna na zatizeni vlastni vahou a vahou ndkladu
v bodé€ npobalky.

4.4.2 Kontrola nosniku konstrukce

Horizontalni ¢ast nosniku

Néklad nebude od vnitini konstrukce ni¢im oddélen, proto musi byt konstrukce nosniku
takovd, aby odolala zatiZeni od hmotnosti zavazadel piisluSného ndsobku a zachdzeni
uzivatele. Profil L, ktery s ndkladem pfijde do styku, je poc¢itdn na ohyb ve sméru osy x a

Osy Z.
LFZ LFZ

F

Obr. 36 Sily pisobici na pri¢nik

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

Ry = 540 MPa
J=910 mm*
e =423 mm
1=319,4mm
g =i=£=215,13 mm’
e 423

Sily ve sméru osy x a osy z budou pocitdny nezavisle na sob€, protoZe nepusobi soucasné.
Nebude provadéna kontrola mista uchyceni past, jelikoz sily toto misto zatéZujici jsou
k povaze profilu zanedbatelné.
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Sila ve sméru osy z

V idedlnim pfipade ndklad bude usazen na obou nosnicich. Pro jistotu bude uvazovano se

zachycenim sily celého ndkladu jednim nosnikem, ktery v horizontdlni roviné je tvofen
dvéma profily L zndzornénymi na Obr. 36.

m, <I15Kg  (pramérny snowboard 5,6 kg, primérné lyZe i s halkami 6,5kg)

IlA:4
F.=m,-g-n, =15-981-4=583,6 N

_F.-f 5886-15

F, 3 =44145N (pocetni sila na jeden profil L)
Ohybovy moment
M, = F12~l _ 441453914 _ 6639178 Nimm
_M, _B63OLT8 _ 1) 58 mpPa
W 215,13

o

Urceni kritického napéti podle literatury [1], kapitola 2.7 (Lokalni stabilita profilt pfi
ohybu).

Ok = 510 MPa (odecteno z grafu podle ktivek pro €isty ohyb a pro Ry, = 540 MPa)

p=Ze - S0 oy => VYHOVUIE
o 401,58

Sila ve sméru osy X

Sila puasobici od uzivatele pfi zasouvani ndkladu (dojde-li k zachyceni o nosnik) byla
urcena odhadem. Neptedpokladd se, Ze by mohlo dojit k pouZiti sily vétsi jak 50 N.

F, - sila od uZivatele pfi nakladce
F,=Fx=50N

M, ="
72

1 50-391,4

=9785 Nmm
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= M, = o785 =45,48 MPa
W, 215,13
O =510 MPa (shodna se zatiZenim v ose z)
p=Ze oS0 o —> VYHOVUJE
o 4548

Profil vyhovuje na oba zpusoby zatéZovani. Pfi zatiZeni od uzivatele vysSla bezpecnost
nekolikandsobné vyssi nez je zapotiebi, proto profil snese i hrubé zachdzeni.

Kontrola nosniku se zapnutym pasem
F,=100N  (pfedpéti pasu)

F,.,=F, +F, =44145+100=54145 N

p+p

F .l )
M, == 4145 394 _105961,77 Nimm
M, 10596177 40 oo 1
W 21513
Ol = 510 MPa
=% _ S0 635 => VYHOVUJE
o 49255

Pésy jsou pfichyceny k nosniku o 50 mm bliZe k ose soumérnosti neZ je uchycen profil L,
coZ je u vypoctu zanedbdno a posouvé to tedy vysledek feSeni na bezpecnou stranu.

Vertikalni ¢ast nosniku

Zde je nutné kromé vdhy ndkladu uvazovat i vdhu kontejneru. Kontrola na tah nebude
provedena, ponévadZ kritickym mistem profilu je zdvés. Bude provedena pouze kontrola
zavesu.

Pti vypoctu je vychazeno z Obr. 25.

R, =407 MPa
a=18 mm
d=6 mm
c=12mm
t=0,8 mm
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m, = 15 kg
mg =5 kg
IlA:4

F,=(m,+m)-g-n,=(15+5)-9,81-4=7848 N

o _Ff _7848:15
p 2

=588,6 N (sila na jeden profil omega)

1%

Obr. 37 Sily pusobici na zavés

Kontrola zavésu na otlaceni
Je provedena podle literatury [1], kapitola 4.4 (Vypocet oka 2).
Nejprve se ur¢i poméry a/d a t/d (a, d, t jsou zndzornény na obrdzku vyse).

_18_5 08 0133
46

o
_]gk”” =1,65 odecteno z grafu podle kfivek a/d a t/d

m
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O you = R,, 1,65 =407 1,65 = 671,55

_588,6

_F _ =122,63 MPa
d-t 6-08
o
_ Opron _ 671,55 =548 => VYHOVUIJE
o 122,63

Kontrola zavésu na utrZeni

F 588,6

o=115 =1,15———""—"—=35,25 MPa
2-c-t 2-12-0,8
= R = 407 =11,54 => VYHOVUIE
o 3525

Cep spojujici nosnik s letounem

Byl pouzit Sroub s vdlcovou hlavou s vnitinim Sestihranem.

M6x20 ISO 4762 - 12,9

R,, =600 MPa
Ry =430 MPa
1- 20 mm

Kontroluje se na smyk podle literatury [1], kapitola 4.2 (Unosnost ocelovych svorniki).
Pevnost ve smyku je diana sou¢inem pevnosti ve smyku materidlu a prafezu svorniku.

Fir = 12200 N (dle tabulky byla odectena hodnota inosnosti jednoho svorniku na stfih)

_F, _ 1200 _

= = =2,04 => VYHOVUIE
F 5886

Kontrola nytu

Nyty spojujici horizontalni a vertikdlni ¢ast nosniku pfes thelnik jsou jednostranné kvali
omezenému piistupu. Bude opét uvaZzovéna celd sila od hmotnosti konstrukce i ndkladu na
jeden nosnik. Nosnik je smontovan pomoci 4 thelniku, proto celkova sila je podélena Ctyimi.

Riys = 245 MPa
d=2,6 mm
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m, = 15kg
my = Skg
na = 4

F o= (m,+m.)-g-n, _ (15+5)-9,81-4
‘ 4

=196,2 N (nal thelnik)

F,=F - f=1962-15=2943 N

Uréent kritického sily v nytu podle literatury [1], kapitola 4.1 (Unosnost duralovych nytd).
Fi. = 1333 N (sila jednoho nytu, odecteno pro nejslabsi ze spojovanych materili)

Pro zjednoduSeni vypoCtu bude uvaZovano zatiZzeni nytd pouze v ose z. Sily pusobici
v ostatnich smeérech jsou v porovndni s osou z zanedbatelné.

F, 1333

kr

F._ 2943

zp

=4,53

Dle vysledku soucinitele rezervy by na spojeni dhelniku a horizontdlni €asti, pfipadné
vertikdlni Casti nosniku, mélo stacit pouZziti jednoho nytu. V té€chto mistech konstrukce budou
pusobit i jiné vedlejsi sily, nez které byly zahrnuty do vypoctu. Pro nadjistotu bude pouZito tif
nyta.

F, 1333.3
=—r= =13,59 ro 3 nyt
n 7 2043 (p yty)

zp

Obr. 38 Sily piisobici na nyty
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4.4.3 Kontrola zamykaciho mechanismu

Ram je tvofen profily L o tlousStce 2 mm, tudizZ je povaZovdn za dostateCn¢ tuhy, aby
propojeni zamykactho mechanismu bylo namédhdno pouze na ohyb, nikoliv na smyk. Pro
kontrolu nebyla uvazovéina pifi¢nd strana profilu, posouvé to vysledek na bezpecnou stranu.
Sila Fx od pruziny pii odemykani ptisobi na pravou ¢ast zamykaciho mechanismu.

;

Obr. 39 Sily piisobici na zamykaci mechanismus

L10x5x1,5
Ri= 930 MPa
Fi=15N ( pfedpéti pruziny)
h =10 mm
t=b=1,5mm
1=373,5 mm
3 3
J:b h :1’5 10 =125 mm?
12 12
ezﬁ:EZSmm
2 2
W{,:i:gzﬁmm3
e 5

M, =F, -1=15-3735=5602,5 Nmm

M, 56025

o

W

o

=224,1 MPa
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Urceni kritického napéti podle literatury [1], kapitola 2.7 (Lokdlni stabilita profil( pfi
ohybu).

Ok = 910 MPa (odecteno z grafu podle kiivek pro Cisty ohyb a pro Ry, = MPa)
_ % _ 930 _
o 2241

4,14 => VYHOVUIE

Soucinitel rezervy musi byt daleko vétsi nez jedna, protoZze muize dojit i k jinému
namahani, napf. zpusobeného tlaéenim nakladu pfi $patném uloZeni atd.

4.5 Aerodynamika

Reseni obtékani vzduchu kolem poloskofepinového kontejneru neni ndplni této prace.
Pouze predni Celo bylo sklopeno pod thlem 50° z divodu zmenSeni aerodynamického
odporu. Pavodni varianta uvazovala s ¢elem svislym, coZ by pfineslo velky odpor, ktery je
ztejmy bez podrobnéjsi aerodynamické analyzy.

Obr. 40 Sklopeni pi‘edniho cela

v

sklopenim cela prodlouZzit kontejner ve smeéru letu, kde nastal problém s konfliktem
ptidového podvozku. Tento problém byl fesen v kapitole 4.3.1 Konstruk¢ni uzly.
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5. Zavér
Diplomova prace splnila pfedem stanovené cile.

Motorové loze

Pro motor Jabiru byla vybrana dvoulista vrtule, elektricky stavitelna za letu, o priméru
1640 mm a hmotnosti 8 kg. Ddle byl proveden konstrukéni ndvrh motorového loze
vymodelovany 3D softwarem Catia V5R17. ZatéZovaci piipady pusobici na uvedené
motorové loZe splituji poZadavky piedpisu ASTM F2245-06 LSA.

Pevnostni kontrola byla provedena analyticky na zdkladé sil pusobicich v konstrukci
ziskanych programy Patran a Nastran (2007). Soucinitel rezervy vySel u vSech prutd
pouzitych v konstrukci vys$si nez je nutné, z davodu pouZiti zadavatelem zvoleného materidlu.
Také Cepy v zdvesech ¢, d jsou zdmérne€ pfedimenzovany, aby doSlo k minimalnim dpravam
na trupu letounu.

Podvésny kontejner

Konstrukéni ndvrh podvésného kontejneru byl rovnéz vymodelovian pomoci softwaru
Catia V5RI17. Zatizeni konstrukce bylo zvoleno jako maximélni dovolené pii letu,
vynasobeno soucCinitelem bezpecnosti. Pevnostni kontrola byla provedena pro dva hlavni
nosniky. Pro nadjistotu byl kaZzdy nadimenzovany tak, aby pfi nesprdvném uloZeni ndkladu
pienesl celé zatiZeni ndkladu.

Obe¢ navrzené konstrukce vyhovuji provedené pevnostni kontrole, je v§ak nutné vypocty
ovefit experimentalné statickymi zkouSkami.
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Prehled pouzitych veli¢in

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

F [N]
Fx [N]
Fy [N]
F, [N]
Fup [N]
Fupip [N]
Fy [N]

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

1 [mm]
I [mm]
m [ke]
my [kg]
m, [kg]
Myt [kel
M, [Nmm)]
My [Nm]
My [Nm]
M, [Nm]
n [-]
na [-]
Nimax [min® l]
Nyro [min” l]
Prax [kw]
Ppro [kw]
Rn [MPa]
R [MPa]
Rp(),z [MPa]
S [mm?]

Vyznam

Sitka

Pramér

Modul pruznosti materidlu
Soucinitel bezpe€nosti

Sila

Sila v ose x

Sila v ose y

Sila v ose z

Sila v ose z pocCetni

Sila v ose z s predpétim pasu
Sila od uzivatele

Kvadraticky polomér prufezu
Kvadraticky moment prifezu
Faktor uloZeni

Délka

Redukovand délka

Hmotnost

Hmotnost konstrukce
Hmotnost ndkladu

Hmotnost vrtule

Ohybovy moment

Moment kolem osy x
Moment kolem osy y
Moment kolem osy z
Nésobek

Nasobek v bodé A obratové obélky
Maximalni otdcky motoru
Maximalni trvalé otdcky motoru
Maximélni vykon motoru
Maximalni trvaly vykon motoru
Mez pevnosti materidlu

Mez pevnosti ve smyku

Mez kluzu materidlu

Obsah

Tloustka

Tah vrtule

Modul prifezu v ohybu
Vyoseni motoru
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P [°] Uhel mezi Fy a F

0 [°] Uhel naklopeni protipozarni stény
n [-] Soucinitel rezervy

(o] [MPa] Napéti

Okr [MPa] Kritické napéti

Ored [MPa] Redukované napé&ti

O pkotl [MPa] Napéti pfti otlaceni

T [MPa] Smykové napéti
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Pi-ehled priloh

. Deformace, zatézovaci piipad A

. Osové sily, zatéZovaci ptipad A

. Sily v zavésech, zat€Zovaci piipad A
. Deformace, zatézovaci piipad B

. Osové sily, zatéZovaci ptipad B

. Sily v zavésech, zatéZovaci piipad B
. Deformace, zatézovaci piipad C

. Osové sily, zatézovaci piipad C

O 0 9 N L AW N

. Sily v zavésech, zatézovaci pripad C
10. Kontejner, pohled shora a zespodu
11. Kontejner, pohled pfi odklopeni

12. Kontejner, pohled pfi naklddédni a detail zavésu nosniku

Seznam vykresu

01-001/08  Svafenec motorového loZe
01-002/08  SestavaloZe - letoun
02-001/08  Sestava kontejneru
02-002/08  Sestava kontejner - loZe
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default_Fringe :
Max 6.81-002 @Nd 17
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Il odecteno C.db - default_viewport - default_group - Entity

Patran 2007 r2 10-0ct-08 17:15:21
Vector: Default, A3:Static Subcase, Constraint Forces, Translational, , (NON-LAYERED)
Fringe: Default, A3:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A3:Static Subcase, Displacements, Translational,

B
7.02+002

5.47+002

1.08+003

==l

1.08+003
1.04+003
1.01+003
9.70+002—
9.35+002

9.00 +002I

8.64+002—

8.29+002
7.94+002
7.58+002
7.23+002
6.88+002
6.53+002
6.17+002

5.82+002

5.47+002]
default_Vector :
Max 1.08+003 @Nd 1
Min 5.47 +002 @ Nd 85
default_Deformation :
Max 6.81-002 @ Nd 17
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D ped

Il odecteno C.db - default_viewport - default_group - Entity

Patran 2007 r2 10-Oct-08 17:13:33
Vector: Default, A3:5tatic Subcase, Constraint Forces, Translational, , (NON-LAYERED)
Fringe: Default, A3:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A3:Static Subcase, Displacements, Translational,

85+002

8.33+001

4.91+002

4.98+002

54+002 569+001

5.69+001
4.98+002

i—\\f 4.91+002

3.39+002

8.33+001

7.31+002

54+002

==l

7.85+002
7.37+002
6.88+002,

6.40+002—
59 +002I
5.43+002

4.94+002—

7.85+002

4.45+002
3.97+002
3.48+002
3.00+002
2.51+002
2.03+002
1.54+002

1.05+002

5.69+001
default_Vector :

Max 7.85+002 @ Nd 1
Min 5.69+001 @Nd 106
default_Deformation :
Max 6.81-002 @Nd 17
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Letecky ustav, FSI VUT Brno Martin Pavelka

Névrh motorového loZe a podvésného kontejneru

Priloha 11 Kontejner, pohled pri odklopeni
78



Letecky dstav, FSI VUT Brno Martin Pavelka

Névrh motorového loZe a podvésného kontejneru

Priloha 12 Kontejner, pohled pri nakladani a detail zavésu nosniku
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