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Abstrakt

Horky, J.: Motorové loze malého sportovniho letounu: diplomova prace. Praha: CVUT —
Ceské vysoké uceni technické, Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky, 2017, 81 s. Vedouci
prace: Sommer, T.

Piedmétem této prace je konstrukéni navrh zastavby motoru Rotax 1503 4-TEC do letounu
UL-39 Albi. Navrh je zamé&fen piedev§im na motorové loze, které je koncipovano v souladu
se stavebnimi piedpisy UL-2 a CS-VLA. Dale jsou navrZzeny upravy vybranych systému
motoru tak, aby vyhovovaly provoznim pozadavkim ultralehkého Iétani. Na zaklad¢
stavebnich predpisli je stanoveno zatizeni zvolené varianty loze, na které je nasledné
provedena jeho pevnostni kontrola. Na zavér je vypoctena vyslednd hmotnost pohonného

2%

Abstract

Horky, J.: Engine mounts for light sport aircraft. Prague: CTU — Czech Technical University,
Faculty of Mechanical Engineering, Department of Aerospace Engineering, 2017, 81 p.
Thesis head: Sommer, T.

The subject of the thesis is proposal for installation of the Rotax 1503 4-tech engine into
the aircraft UL-39 Albi. The project is mainly focused on engine mounts, which is designed
in accordance with regulations UL-2 and CS-VLA. Further, modifications of selected engine
systems are proposed to meet the operational requirements of ultra-light flying. On the basis
of regulations is defined load of chosen mounts. Then a load strength analysis is performed.
Finally, the resulting mass of drive unit including the mount is calculated and the position
of their center of gravity is determined.

Klicova slova
Letoun, motor, motorové loZe, motorové soustavy, stavebni piedpis, zatizeni, reakce,

A%

Key words
Aircraft, engine, engine mounts, engine systems, certification specifications, load, reaction
force, strength analysis, mass analysis, center of gravity



1. Uvod

Letoun UL-39 Albi, vyvijeny na Ustavu letadlové techniky CVUT, je jedinym zastupcem
ve své kategorii pohanény dmychadlovym propulznim systémem. Pohon ventilatoru zajistuje
V soucasné dobé motor ze sportovniho motocyklu BMW S1000RR. Tento motor byl ve své
dobé zvolen s ohledem na pfiznivy pomér vykonu a hmotnosti. Vykon motoru (vyrobce uvadi
142 kW) je ale dosazen pti pomérné vysokych otac¢kach (13 000 ot/min). Takto vysoké otacky
je tieba redukovat pro optimalni provoz dmychadla.

V posledni dob¢ se na trhu objevily pokroc¢ilé motory uréené pro vodni skutry. Tyto motory
vykazuji fadu pfednosti oproti motocyklovym agregatim pouzitych pro pohon letounu.
Dosahuji vyssich vykonti v niz§im rozsahu otac¢ek. Odpadaji tak redukcni Cleny v systému.
Vystupni hiidel, umisténa v ose symetrie motoru, snizuje pozadavky na zastavény prostor.
Celkova kompaktnost a piiznivd hmotnost motoru pieduréuji jeho moznou aplikaci
V navrzeném propulznim systému.

Cilem této prace je navrh zastavby vybraného motoru pro vodni skutry Rotax 1503 do letounu
UL-39 Albi. V ramci této zastavby bude pfedevsim navrzeno motorové loze. Dle stavebnich
predpist bude stanoveno zatizeni, na které¢ bude nasledné provedena jeho pevnostni kontrola.
Dale budou navrzeny Upravy vybranych motorovych systému tak, aby byla mozna jejich
aplikace v ultralehkém letounu. Na zavér bude stanovena celkova hmotnost motoru

Vv oev

1.1 Zakladni informace o letounu UL-39 Albi

Letoun UL-39 Albi je jednomotorovy, dvoumistny, celokompozitovy dolnoplosnik kategorie
ultralight, ur€eny pro sportovni 1étani, ¢i vycvik piloti. Koncepce letounu vychazi z kategorie
aerodynamicky fizenych sportovnich létajicich zafizeni (SLZ) stavebniho ptedpisu UL-2
a zaroven vyhovuje pozadavkim ptedpisu CS-VLA.

Samonosné lichobéznikové kiidlo s hlavnim pribéznym nosnikem a dvojici pomocnych
nosnikill je vybaveno Fowlerovou vztlakovou klapkou a koncovymi vieteny. Kotenovy profil
s tloustkou 13 % (profil MS 0313) je vii¢i zékladni rovin€ trupu natocen o uhel 2°. K¥idlo ma
vzepéti 4° a je geometricky krouceno 3° tak, ze koncovy profil s tloustkou 10 % (MS 0310) je
natocen o thel -1° (vzhledem k zakladni roving trupu).

Ptimy hlavni nosnik lezi v 37,5 % hloubky profilu. Pomoci dvojice podélnych cept je
uchycen k centroplanu letounu. Spolu s pomocnym Sikmym nosnikem tvoii podvozkovou
Sachtu. V misté jejich styku je umistén zaves hlavniho podvozku. Pomocny nosnik je uchycen
k motorové piepazce podélnym cepem.

Vztlakova klapka ma relativni hloubku 30 %. Nastavuje se do tii poloh: 0° (let na hlading),
15° (vzlet) a 35° (pfistani).

Kftidélko, s relativni hloubkou 37 %, ma krajni dolni polohu 19° a horni 27°. Je osové
aerodynamicky odlehceno a hmotové vyvazeno.

Soucasti kiidla je dvojice integralnich nadrzi, kterd vypliiuje prostor vymezeny hlavnim
nosnikem, dvéma Zebry a ptedni pomocnou piepazkou.



Ocasni plochy jsou klasického uspotadani, délené na pevnou ¢ast a kormidlo. Na VOP i SOP
je pouzit symetricky profil NACA 0012. Relativni hloubka smérového a vyskového kormidla
je 40 %.

Skotepinova konstrukce trupu je tvorena sendvicem z uhlikového nebo hybridniho (uhlik-
aramid) kompozitu a pény na bazi polyuretanu. Samotna skofepina je doplnéna nosnymi
piepazkami a vyztuhami. Piedni ¢ast trupu tvoii aerodynamicky radom, upevnény k prvni
piepazce. Na této piepazce je ulozen ptidovy podvozek. Za ni se nachazi kabina. Ta je
tvofena integralni kompozitni vanou s tandemové uspoiradanymi sedadly a bo¢nymi panely.
Palubni desky jsou soucasti piekrytu kabiny, ktery je vyroben jako nedéleny z organického
skla. Kabina je ukoncena za sedadlem druhého pilota protipozarni ptepazkou, ktera ji
oddéluje od motorového prostoru. V tomto prostoru je ulozena pohonna jednotka (motor,
htidel, ventilator) a vstupni kanély pro piivod vzduchu. Cely prostor je zesilen ptepazkou.
Zadni ¢ast trupu tvoii integralni konstrukce s kylovou plochou a vodorovnym stabilizatorem.
Jeji soucasti je vystupni kandl s obtokem, ktery je zakoncen tryskou.

Podvozek je typu obraceny tricykl s fizenym nebrzdénym piidovym kolem a brzdénymi
hlavnimi koly. Pfidovy podvozek je odpruzen ptes pruznici z hybridniho kompozitu oto¢né
ulozenou v kovovém pouzdie. Zatahuje se do podvozkové Sachty ve sméru letu pomoci
hydraulické soustavy. Sachta je v zasunuté poloze uzaviena krytem. Konstrukéni feSeni
odpruzeni hlavniho podvozku je shodné s pfidovym, vyjma oto¢né uloZenych kovovych
pouzder pruznic. Hlavni podvozek, uchyceny k nosnikiim kiidla, se zatahuje obdobnym
zpisobem jako piidovy ve sméru k rovin€ symetrie letounu.

Kormidla letounu jsou mechanicky ovladdna zdvojenym fizenim, které tvoii soustava tahel
apak z uhlikového kompozitu. Vztlakova mechanizace je ovladana pomoci hydraulické
soustavy. [1]

Pohonna jednotka letounu sestava z dmychadlového propulzniho systému. Ten je tvofen
pistovym spalovacim motorem, vstupnimi kanaly, pfedstatorem, nizkotlakym axialnim
ventilatorem, statorem a vystupnim kandlem s tryskou. Cely systém je schematicky zndzornén
na nasledujicim obrazku. [2]
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Obr. 1 Schéma propulzniho systému;
Zdroj: Helmich, Sommer: Konstrukéni Gpravy motoru pro pohon ventilatoru

Proud vzduchu vstupuje do propulzniho systému pfes vstupni Gstroji na bocich trupu.

Soucasti Gstroji jsou fezaCe mezni vrstvy, které separuji vrstvy vzduchu s nizkou kinetickou

energii. Déle je proud veden dvojici bocnich kanali (kalhot) k predstatoru nizkotlakého

ventilatoru. Ten vytvaii vhodné proudové pole pro rotor, ktery je pohanén pistovym

spalovacim motorem. Ventiladtor je koncipovan tak, aby vystupni proud vzduchu mél
2



V navrhovém rezimu pouze axialni rychlost. Urychleny proud je za ventildtorem rozdé¢len
do dvou vétvi. V prvni vétvi je vzduch veden vystupnim kanalem pitimo do trysky, umisténé
na konci proudovodu. Druhou vétev tvofi obtok pro pfivod vzduchu k motorovému chladici.
Geometrie obtoku byla optimalizovana pro minimalizaci tlakové ztraty vlivem
aerodynamického odporu chladi¢e. Chladici vzduch je poté sveden zpét do vystupniho kanalu,
ktery jej usmérni do vytokeé trysky.

Pistovy spalovaci motor je zastoupen jednotkou Rotax 1503 s maximalnim vykonem 260 HP
(dle vyrobce). Vykon motoru je pienaSem hiideli pfimo (bez vloZzeného reduktoru) na rotor
ventilatoru. [2]

Samotna htidel je slozena ze tii ¢asti — kovova hiidel motoru, kompozitni transmisni hiidel
a hridel rotoru. Transmisni tenkosténna hiidel je slepena s ptirubami (unaSeci) obou hiideli.
Hridel rotoru je ulozena ve valivém lozisku ve statoru. Toto lozisko piendsi axialni silu (tah)
a znac¢nou c¢ast radidlnich sil od ventilatoru pies statorové lopatky do trupu letounu. Motorova
hiidel je spojena se samotnym motorem pomoci drdzkovani (soudkovity tvar) ptenasejici
pouze radialni sily. Toto feSeni umoziiuje malou nesouosost transmisni soustavy. [2]
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Obr. 2 Ttipohledovy vykres letounu
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1.2 Konstrukéni popis motoru ROTAX 1503 4-TECH

Rotax 1503 4-TECH je zazehovy, tiivalcovy, Ctyitaktni, fadovy motor o objemu 1493,8 cm®.
Motor je urCeny primarné pro pohon vodnich skutrl, z ¢ehoz prameni urcitd konstrukéni
feSeni, s nimiz se v letectvi nesetkavame. Na druhé strané tato pohonna jednotka vykazuje
velmi dobry pomér hmotnosti a vykonu pii nizSim poctu otacek. Z toho diivodu neni nutné
upravovat otacky na vystupni hiideli reduktorem. Vystupni htidel je navic v 0se symetrie
motoru, coz je vyhodné z hlediska narokti na zastavbu do trupu letounu. Tyto vyhodné
vlastnosti motoru predurcuji jeho moznou aplikaci v letectvi.

Motor je pieplinovany radidlnim kompresorem, ktery je mechanicky spojen s klikovou hiideli.
Stlaceny vzduch je ochlazovan v chladi¢i (intercooleru) tak, aby se zvysila jeho hustota a tim
se do spalovaciho prostoru valce nasalo vétsi mnozstvi vzduchu. V sacich kanalech je vzduch
smiSen s palivem prostiednictvim elektronicky fizenych trysek a néasledné je ve valci stlacen
v kompresnim poméru 8,4:1.

Ventilovy rozvod motoru je typu SOHC. Tedy jedina vackova hiidel umisténa v hlavé valci
ovlada ptes vahadla vSech 12 ventild. Dva ventily pro sani a dva pro vyfuk na jediném valci
zlepSuji pInéni motoru vzduchem a zaroven odvod spalin ze spalovaci komory. [3] Zakladni
parametry motoru jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Zakladni parametry motoru Rotax 1503

Technické udaje motoru
Objem [cm?] 1493,8
Vykon pfi otackach [kw] 193,9 (260 HP)/8000
Todivy moment pfi otackach [Nm] 242 (7500)
Pocet valcu 3
Usporadani valcu fadové
Rozvod SOHC
Pocet ventill 12
Dvoudoby/¢tyfdoby 4
Vrtani [mm] 100
Zdvih [mm] 63,4
Sani vzduchu prepliiovano kompresorem-+intercooler
Priprava smési vstfikovaci trysky
Kompresni pomér 8,4:1
Max. otacky-static./dynamic. 8000/8300
Chlazeni kapalinové (uzaviené)
Typ mazani sucha klikova skfin
Elektricka soustava 12V, 360W
Hmotnost [kg] (v€etné pfisluSenstvi) 89

Zdroj: Bombardier Recreational Products Inc. 2012 4-TECH SHOP MANUAL



Ve vypoctech v této praci budou vyuzity hodnoty vykonu a kroutictho momentu zmétfené
na motorové brzd¢. Prib&hy téchto parametru jsou pievzaty ze zpravy TZP/ULT/23/15 [4].
Vykonové parametry motoru Rotax 260HP
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Obr. 3Vykonové charakteristiky motoru v rezimu standart a sport (predikce)

Zdroj: Helmich M. a Sommer T. Vykonové charakteristiky pohonného agregatu. Technicka zprava
ULT ¢. TZP/ULT/23/15.Praha, 2015.

Z naméfenych parametrl jsou prevzaty hodnoty predikovanych vykont motoru v reZimu sport
se vzduchovym mezichladicem (viz Tab. 2). V této konfiguraci bude motor pravdépodobné
provozovan.

Tab. 2 Predikované hodnoty vykonu

Vykon motoru [W] Hodnota
Vzletovy (8000 ot/min) 181600
Max. trvaly (6000 ot/min) 117800

Obr. 4 Model motoru Rotax 1503



1.2.1 Sani motoru

Vzduch je do motoru nasévan ptes tlumic, ktery omezuje neptijemné zvuky ze saciho ustroji
a také odde€luje veétsi necistoty. Déle je soustavou hadic veden do kompresoru, kde je stlacen.
Zaroven se zvySuje jeho teplota a snizuje se tedy jeho hustota. Proto nasledné smétuje
do chladice, kde je mu ¢ast tepla odebrana a predana chladici kapalin¢ (voda z otevieného
chladiciho okruhu). Po ochlazeni je tlacen ptes Skrtici klapku, kterd omezuje jeho prutok
do sacich kanalu (airboxu). Tam je umistén vzduchovy filtr, ktery zamezuje nasati drobnych
necistot do valct.

Radialni kompresor pracuje uz pii volnobézném rezimu. Jeho otacky jsou 5,4x vétsi
nez otaCky klikové hiidele, se kterou je mechanicky spojen. Tlakova diference vzduchu
ptred a za kompresorem je 65 kPa (9,5 psi). [3]
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Obr. 5 Schéma saci soustavy;
Zdroj: Bombardier Recreational Products Inc. 2012 4-TECH SHOP MANUAL

1.2.2 Vyfukova soustava

Pii hofeni smiSen¢ho paliva se vzduchem vznikaji spaliny, které¢ jsou odvadény
ze spalovaciho prostoru pies dvojici ventilid do vyfukovych kanali. Kanaly jsou vystaveny
vysoké teploté, proto jsou chlazeny vodou. Voda je do okruhu tlakovana propulzorem.
Cirkuluje v otevieném okruhu (nasavana a vypousténa zpét do vodni plochy) a castecné je
vstiikovana z vyfukovych kandli do tlumice. Z tlumi¢e je vedena spolu se spalinami
vyfukovym potrubim ptes rezonator pod vodni hladinu. Vsttikovani vody do vyfukového
systému ma rovnez ptiznivy efekt na vypousténé emise. [5]
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Obr. 6 Schéma vyfukové soustavy
Zdroj: Bombardier Recreational Products Inc. 2012
4-TECH SHOP MANUAL

1.2.3 Chladici soustava

Chlazeni motoru tvofi uzavieny okruh, aby do n&j nevstupovala znecisténa voda z okoli.
Systém udrzuje konstantni teplotu (termostat) a zabranuje vnitini korozi motoru. Pritok
chladici kapaliny motorem je zajiStén vodni pumpou (Cerpadlem), kterd je mechanicky
spojena sklikovou hiideli. Ochlazena kapalina proudi blokem motoru do hlav valcd,
kde pomoci soustavy kanali ochlazuje vyfukové a saci ventily. Poté se hadici vraci zpét
do Cerpadla. V zavislosti na teploté motoru je termostatem sméfovana zpét do bloku motoru
nebo do chladice. Chladi¢ piedava teplo od chladici kapaliny okolni vodé. V okruhu je
5,5 litrt chladici smési, ktera je tvofena Ethylen-glycolem a destilovanou vodou. Teplota
chladici kapaliny je udrzovana na hodnoté 87 °C. Pfi této teploté motor vykazuje nejlepsi
vykonnostni a emisni hodnoty.

Chladici kapalina rovnéZ ochlazuje prostfednictvim samostatného tepelného vymeéniku
motorovy ole;j.

Systém je monitorovan pomoci teplotniho ¢idla, které je umisténo na hlavé valcu. [5]
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Obr. 8 Schéma chladici soustavy;
Zdroj: Bombardier Recreational Products Inc. 2012 4-TECH SHOP MANUAL

1.2.4 Mazaci soustava

Mazani motoru zajistuje soustava s tzv. suchou klikovou skiini. Z ¢ehoz vyplyva, Ze olej je
shromazd’ovan v olejové vané, odkud je pies filtr tlakovym Cerpadlem vhanén do soustavy.
Tlakové Cerpadlo je zubového typu pohanéné vyvazovaci hiideli. Olej je nejprve ochlazen
ve vyméniku a poté je ptes filtr pfivadén pod pisty, k loziskiim klikového ustroji, k rozvodiim
a ke kompresoru. Zpét do olejové vany je odsavan sacim Cerpadlem, umisténym na piedni
strané motoru u plniciho hrdla.

Tlak oleje v soustavé je usmérnovan tlakovym regulatorem pruzinového typu. Hodnota tlaku
je monitorovana tlakovym c¢idlem. Pohybuje se v rozmezi od 228 — 500 kPa v zavislosti
na otackach a teploté motoru. Cela soustava pojme 4,5 1 oleje. [3]

1.2.5 Palivovy systém

Silovym ¢lenem soustavy je elektrické palivové cerpadlo s integrovanym tlakovym
regulatorem, které dodavéa palivo z nadrze ptes filtr do palivového kolektoru. Kolektor
zajiStuje potfebné mnozstvi benzinu pro palivové trysky béhem provozu. Trysky vstiikuji
palivo o tlaku v rozmezi 386 — 414 kPa (50 — 60 psi) do sacich kanali. Na kazdy valec
pfipada jedna tryska.

Cela soustava je monitorovana pomoci senzort a elektricky fizena prostfednictvim systému
EFI (Electronic fuel injection system). [3]



1.2.6 Elektricky systém

Systém zapalovani

Parametry zapalovaciho okruhu jako napft. Casovani zazehu, doba zazehu a poradi zapalovani
jsou kontrolovany systémem fizeni motoru (EMS) tak, aby vyhovély provoznim pozadavkam.
Systém EMS je schopen detekovat fadu abnormalit, napt. zkrat jak v priméarnim vinuti civky,
tak i v pfidruzenych obvodech. Pokud systém vysle signal K primarnimu vinuti civky, pak
se na civce sekunddrniho vinuti indukuje vysoké napéti, jehoz disledkem je pfeskoceni jiskry
na zapalovaci svicce.

Systém omezuje otacky motoru na hodnotu 8300 ot/min prostfednictvim redukce dodavky
paliva a ¢asovani zazehu. [3]

Dobijeci soustava

Utelem soustavy je bdhem provozu udrrovat baterii v pIné nabitém stavu a poskytovat
elektrickou energii zavislym systémim pro jejich spravny chod. Zakladem celé soustavy je
magneto, které transformuje magnetické pole na stfidavy elektricky proud o vykonu 380 W.
Pomoci wusmériiovade a pifepctového reguldtoru se stfidavy proud transformuje
na stejnosmérny o maximalnim napéti, aby neslo k poskozeni elektrickych komponentt.
Béhem startu pomahd dynamu baterie rozto¢it motor a zasobit elektiinou vSechny pfipojené
systémy. Baterie rovnéZ podporuje magneto v rezimu nizkych otd¢ek motoru a soucasné
vysoké proudové zatézi. [3]



2. Navrh zastavby pohonné jednotky do draku letounu

2.1 Umisténi motoru v draku letounu

Motor je uloZen ve stfedni ¢asti trupu za motorovou piepazkou, aby bylo vyhovéno nékolika
pozadavkim. Zakladni pozadavek je umisténi v blizkosti vyznamnych hmot, a tedy
pravidelnych kontrol udrzby motoru a uréitd kompaktnost celého propulzniho systému.
Poloha motoru je urcena osou klikového htidele, kterd musi byt shodna s osou transmisni
hiidele ventilatoru.

Instalace motoru bude realizovana pfes odnimatelnou piedni motorovou piepazku. V provozu
bude zajis$tén pristup k motoru montaznimi otvory pod feza¢i mezni vrstvy. [2]

Obr. 9 Umisténi pohonné jednotky v draku letounu

2.2 Konstrukéni navrh motorového loze

Prostfednictvim motorového loZe se pohonna jednotka spojuje s drakem letounu. Na jeho
konstrukeci jsou kladeny zakladni pozadavky:

e Minimalni hmotnost pfi maximalni pevnosti a tuhosti

e Pruzné spojeni motoru a draku

e Snadny pfistup a vyména motoru vcetné jeho ptislusenstvi

e Moznost nastaveni 0Sy motoru v danych smérech

e Vhodna distribuce zatiZzeni do okolni konstrukce

e Zamezeni pienosu tepelnych deformaci motoru do okolni konstrukce draku

V nésledujici ¢asti budou popsany predbézné navrhy konstrukénich variant uloZeni motoru
Rotax 1503 do draku letounu. Jednotlivé varianty budou hodnoceny podle zminénych kritérii.
Na zakladé téchto kritérii bude vybrana jedna varianta, ktera bude dale podrobnéji
zpracovana.
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2.2.1 Nosnikové loze

Nosnikové loze se nejcastéji vyuziva u fadovych pistovych motorti. Loze se obvykle sklada
ze dvou nosnikt, na které je pies ¢tvefici Cepti uchycen motor [6]

Navrzené uloZeni motoru Rotax 1503 je tvofeno uzavienym ramem a dvojici vzpér. |-
profilovy nosnik rdmu je vpiedu kloubové uchycen k piepdzce a pfiblizné v misté¢ zadnich
zaveést je podepfen vzpérami. Rdm je uzavieny, aby vykazoval dobrou tuhost. Nosnik
by mohl byt vyroben zlehké slitiny nebo kompozitu. Vzpéry by byly feSeny ocelovymi
trubkami, které jsou na koncich kloubové uchyceny. Kloubovy spoj nepienasi ohybovy
moment do konstrukce, snizuje naroky na piesnost vyroby a usnadiiuje montdz. Pro snazsi
zastaveéni motoru do draku je konstrukce zavest vzpér stavitelna.

Nevyhodou tohoto ulozeni by byla jeho vys$i hmotnost a VEtsi zastavény prostor. Dale
by okolni konstrukce v misté zavésu byla vystavena vétsim lokalnim zatizenim.

V této varianté byly pod télesa silentblokl vlozeny distan¢ni podlozky, které vymezuji prostor
Mezi nimi a vodorovnym ramem tak, aby nekolidovala zadni ¢ast ramu s vystupni hiideli
(viz Obr. 10). Dalsi moznou variantou je podélné natoCeni ramu, aby na néj ptimo dosedaly
boc¢ni silentbloky. Toto feSeni je hmotnostné vyhodnégjsi, ale vyzaduje potoceni bocnich
silentblokti o pfislusny thel a pteklenuti vystupni hiidele.

NN l‘

Obr. 10 Nosnikové loze
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2.2.2 Motorové loze prutové (prihradové)

Tento typ loze je tvofen prostorovymi ocelovymi vzpérami, spojenymi se zavésy motoru.
VEtsi pocet vzpér zajisti distribuci sil do vice mist. Tim se snizi lokalni zatizeni konstrukce
V misté zaveést. Vzpéry neboli tdhla ptenaseji pouze tahova a tlakova napéti. Uchyceni tahel
k motoru ¢i draku je realizovano prostfednictvim spoje oko-Cep-vidlice. Tento spoj je
konstruovan jako stavitelny, aby bylo umoznéno nastaveni osy motoru do potfebného smeéru.
Zaroven nejsou kladeny tak vysoké pozadavky na piesnost vyroby. Naopak nevyhodou
stavitelnosti konstrukce je problematické ustavovani a nastaveni spravné predepjatosti vétsiho
poctu vzpér. [6]

Samotny motor nebyl konstruovan pro prutové loze. Jeho silentbloky jsou navrzeny
pro ulozeni na rovné plose. Byly proto doplnéno o protikusy s oky pro spojeni s vidlicemi
vzpér. Geometrie tahel je uskupena tak, aby jejich osy prochazeli prisecikem Vv misté zavésu.
Umisténi trupovych tchytt bylo voleno do mist s vétsi tuhosti (spoje piepazky, podlahy
a potahu).

Pfi navrhu se vychéazelo z pravidla o ulozeni motoru v prutovém lozi. Tedy uchyceni nejméné
jednoho bodu motoru ve tfech bodech a jednoho bodu motoru uchyceném do dvou boda
motorové piepazky. Takto navrzené loze by mélo dostateéné tlumit kmity generované
nevyvazenymi hmotami a akceleraci motoru. [1]

Vyhodou této koncepce je jeji relativné niz§i hmotnost. Naopak prostorova dispozice motoru
a ploché podstavy silentblokli neumoziuji pouziti vétsiho mnozstvi tdhel a tim 1 vyrazngjsi
distribuci zatiZeni, vyss$i tuhost a bezpecnost pti poruse konstrukce.

Obr. 11 Prutové loze
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2.2.3 Ulozeni motoru na kompozitnich podpérach

Tato varianta ulozeni motoru je tvofena tiemi podpérami, na jejichz rovné (kontaktni) plochy
pfimo dosedaji silentbloky. Tyto podpéry jsou vyrobeny zkompozitniho materidlu,
ktery ptfedurcuje vyhodné mechanické vlastnosti. Mezi né patii rozhodujici nizkd hmotnost
a pomérn¢ dobra tuhost zavésu. Zaroven se jednd o vyhodné feSeni z hlediska prostorové
zastavby a zatizeni okolni konstrukce. Naopak nevyhodou této koncepce je minimalni
moznost stavitelnosti. T¢lesa (zdkladny) silentblokli jsou vybavena otvory pro Sroubové
spojeni s podpérami. Tyto otvory maji v&t§i primér nez je pramér Sroubu. Tedy umoziuji
urc¢ité horizontalni nastaveni. Vertikalni stavéni je pak v omezené mife mozné docilit pomoci
distan¢nich podlozek pod zékladny silentblokii. Aby bylo mozné realizovat Sroubové spojent,
jsou dosedaci plochy podpér vybaveny duralovymi vlozkami (inserty) se zavity (Obr. 13).
Zavesy jsou olemovany tak, aby mohly byt pfilepeny k okolni konstrukci (piedni zavés
k motorové piepazce a bo¢ni zavésy k sacim kanalim). Tento spoj bude zna¢né¢ namahan
na odlup, ktery je mozné omezit naslednym ptelaminovanim. Okolni konstrukci (zejména saci
kanaly) bude pravdépodobné nutné vyztuzit, aby byla schopna pienést dané zatizeni.

Po zvazeni vSech aspektl byla tato varianta ulozeni motoru zvolena jako nejvhodnéjsi a bude
tedy dale rozpracovana. Materidly a skladba kompozitu budou definovany a optimalizovany
V ramci pevnostni analyzy podpér (kap. 3.4.2).

Obr. 12 Ulozeni na kompozitnich podpérach
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Obr. 13 Zavitova vlozka (M8)

Obr. 14 Ulozeni silentbloku na podpéie
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2.3 Konstrukéni apravy motoru a jeho systémuii

Motor Rotax 1503 a jeho systémy jsou primarné navrzeny pro aplikaci ve vodnich skutrech.
Tedy n¢ktera konstrukéni feSeni nejsou piili§ vhodna pro leteckou aplikaci a vyzaduji Gpravy.
V nasledujici ¢asti budou navrzeny modifikace nékterych soustav (vyjma palivové
a elektrické) v souladu se stavebnymi piedpisy UL-2 a CS-VLA. Predevsim bude bran zietel
na zjednoduSovani soustav a tedy snizovani hmotnosti pii zachovani dané urovné
spolehlivosti.

2.3.1 Sani motoru

V navrzZené soustavé sani neni vyuzit vstupni tlumi¢ a pfivodni hadice, které jsou znacné
naro¢né na zastavény prostor. Vzduch je nasavan ptes filtr umistény pifimo na kompresoru.
Filtr zamezuje nasati necistot do soustavy. Stlaceny vzduch je veden hadicemi
do intercooleru, kde se ochladi nikoliv o chladici vodu, ale o okolni vzduch (viz Obr. 17).
Dale je veden zpét ptes Skrtici klapku do airboxu, ze kterého je vyjmut ptivodni filtr.

Umisténi mezichladi¢e je zvoleno ve spodni ¢asti motorového prostoru pobliz ptepazky,
ke které muze byt upevnén. Zaroven je zde dostatek prostoru pro vedeni pomérné objemnych
hadic, aniz by doslo k jejich deformaci. Hadice mohou byt vyrobeny jako gumové
(problematickd malosériova vyroba) pfipadné kompozitni.

Vybrany vzduchovy filtr [7] a mezichladi¢ [8] jsou volné dostupné na trhu. Pii jejich vybéru
se vychézelo z vykonnostnich parametrii motoru. Zaroveil byl bran ohled na jejich minimalni
rozmeéry a hmotnost.

Vyhodou tohoto typu mezichladice (vzduch-vzduch) je niz$i hmotnost oproti plivodnimu
(voda-vzduch). Na druhé strané podle zpravy [4] zvoleny druh intercooleru vykazuje nizsi
ucinnost, a tedy ovliviiuje vysledné vykonové charakteristiky motoru.

Obr. 15 Vzduchovy filtr KN RU-3103 HBK

Obr. 16 Intercooler
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Obr. 17 Soustava sani

2.3.2 Vyfukova soustava

Navrzeny vyfukovy systém (viz Obr. 18) zcela nahrazuje ten ptivodni. Je tvofen jednoduchou
soustavou tii trubek spojenych v jedinou s vétsim primérem, jez co nejrychleji odvadi spaliny
mimo drak letounu. Soustava bude zna¢né tepelné¢ namahéana, nebot’ se neuvazuje s vodnim
chlazenim. Z toho dtivodu bude pravdépodobné potiebna izolace v blizkosti potrubi tak,
aby se snizilo tepelné ovlivnéni okolni konstrukce a ohi'ev chladiciho vzduchu intercooleru.
Na vyfukové svody by mohl byt pouzit material inconel. Jedna se o nerezovou slitinu niklu,
chromu, zeleza a ptipadné Co, Mo, Ni. Tento materidl vykazuje dobrou svafitelnost a tvarnost
Vv zihaném stavu. Rovnéz vynika svoji nizkou hmotnosti.

Soucasti vyfukového potrubi je tlumic, ktery snizuje hlukovou zatéz. Mize byt rovnéz vyuzit
jako vymeénik tepla pro vytapéni kabiny letounu.

Vyfukova soustava nebyla Zadnym zplsobem optimalizovéna pro pouZity motor Rotax 1503.
Cilem navrhu systému bylo odhadnout jeho hmotnost a zastavény prostor.
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Obr. 18 Vyfukova soustava

2.3.3 Chladici soustava

Aplikace otevieného okruhu chladici soustavy (chlazeni intercooleru a vyfuku) jiz z principu
neni uvazovana. NavrZzené zmény uzaviené¢ho okruhu chlazeni se dotkly zejména chladice
a ptivodnich hadic. Pivodni chladi¢ (voda — chladici kapalina) byl nahrazen vzduchovym
a zéarovein doslo k uspotfadani hadic v zavislosti na umisténi vyméniku ve vystupnim kanalu.

V systému je pouzit hlinikovy chladic z motocyklu Yamaha R1 (2009-2011), ktery je
vybaven plnicim hrdlem s tlakovym uzavérem (oteviraci tlak — 1,1 kPa). Uzavér je tvoren
pretlakovym a podtlakovym ventilem, jehoz ucelem je redukce tlaku v systému. Pii ohfati
chladici kapaliny vznika v soustavé pretlak, ktery zvySuje bod varu kapaliny. Tim se zvysuje
ucinnost motoru a zaroven se umoziuje jeho provoz ve vysSich nadmotskych vyskach.
Pti ohfevu se zchladici kapaliny uvoliuji vypary, které se mohou pies ventil protlacit
ze systému. Po ochlazeni kapaliny je ptes podtlakovy ventil nasan vzduch, ktery vyrovna tlak
systému s okolim. Tim se zamezi deformace stén chladice. [9]

V chladici soustavé motoru je ponechdna piivodni expanzni nadobka, ktera je také vybavena
tlakovym uzavérem (oteviraci tlak — 0,9 kPa). Z toho divodu bude plnici hrdlo chladice
zaslepeno, aby soustavu fidil pouze jeden redukéni tlakovy prvek.

Soucasti motocyklového chladice jsou Ctyti vystupy. Dva dominantni slouzi pro pfivod/odvod
kapaliny z primarniho chladiciho okruhu. Na tfeti vstup je pfipojena hadice ze sekundarniho
(malého) okruhu. Ptes ¢tvrty vystup, umistény na pnicim hrdle, se odvadi prebytec¢na chladici
kapalina a vzduch zpét do expanzni nadoby. Z téchto vystupi budou vyuzity pouze dva
hlavni, zbylé budou zaslepeny.

Hadice jsou vedeny k vyméniku nejkrat§i moznou cestou S minimalnimi pruhyby, aby se
co nejvice omezila jejich hmotnost. Pfivodni hadice od Cerpadla je napojena na spodni vstup,
zpétna pak na horni vystup chladice. Tato koncepce je volena z divodu snazsiho odvzdusnéni
systému.
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Priméry vystupti vodniho Cerpadla a chladi¢e nejsou shodné. Z tohoto diivodu jsou v soustavé
pouzity redukéni prvky, které umozni spojeni obou c¢lenti hadicemi o konstantnim priméru.
Vysledny prumér hadice je uren rozmérem vystupii chladi¢e (mens$i primér) tak, aby se
redukovala hmotnost. Tento typ hadic je voln¢ dostupny na trhu.

Obr. 19 Chladi¢ motocyklu Yamaha R1 (2009-2011)

Obr. 20 Spojeni chladiée s vodnim ¢erpadlem
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2.3.4 Mazaci soustava

Systém mazani motoru plné vyhovuje pozadavkiim stavebnich ptedpisti, a tedy neni nutné
provadét vyznamné modifikace. Navrzené upravy se dotkly pouze plniciho hrdla olejové
soustavy. To plivodni bylo zcela nahrazeno novym, nebot kolidovalo s pfedni motorovou
ptepazkou (viz obr. 21)

Obr. 21 Plnici hrdlo - original
Navrzené plnici hrdlo je upraveno tak, aby umoznilo snadné doplnéni oleje pfes montazni
otvor pod fezaCem mezni vrstvy.

Obr. 22 Navrzené plnici hrdlo

2.3.5 Motorové komponenty

Samotny pohonny agregit nevyzaduje vyznamné Upravy, které by podminiovaly leteckou
aplikaci. AvSak na trhu je dostupna Siroké Skala dili od vyrobct, ktefi se zabyvaji upravou
tohoto typu motoru. Jedna se o komponenty, které snizuji celkovou hmotnost a zaroven
zvySuji vykonnostni parametry motoru. Nevyhodou je jejich pomérné vysoka cena.
V nasledujici ¢asti budou uvedeny komponenty, které vyrazné zvysuji vykon motoru.
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Kompresor

Pfeplnovani piispiva vyznamnou mérou k celkovému vykonu motoru. Kompresor ET 70-145
zvySuje plnici tlak o 18-20 psi (124-138 kPa) oproti sériovému 9,5 psi (65 kPa) diky vétsimu
pruméru radialniho kola. [10]

Obr. 23 Kompresor ET 70-145; Zdroj: PWC Performance Store [11]
Airbox
Moznou Upravou saciho okruhu je pouziti hlinikovych sacich potrubi od spole¢nosti Wilson
Manifolds (viz Obr. 24). Oproti originalnimu plastovému potrubi tento typ podle vyrobce
zlepSuje pritok vzduchu a tim 1 vykon motoru. M¢l by vykazovat vyssi spolehlivost a stabilitu
pfi vyssim pretlaku. [11]

SHOWN WITH OPTIONAL ECU MOUNTING KiT
(PaRT# RS12050-BIM-EMK)

RIVA | ]| i

DESIGN - TECHNOLOGY - PERFORMANCE

Obr. 24 Hlinikové saci potrubi; Zdroj: PWC Performance Store [11]

Ojnice

Spole¢nost Carrillo nabizi odlehcené ojnice, které by meély zvysit vykon a spolehlivost
motoru. Jedna se o vykovky z vysokopevnostni slitiny navrzené pro vykon motoru piesahujici
500 HP. Jejich prednosti je niz§i hmotnost (celkem 3x168 = 504 g) a vyssi pevnost oproti
originalnimu dilu. To se projevi na rychlej§im rozto¢eni motoru a delSim setrvani ve vy$sich

otackéch. [11]
S W caprio

ROD WEIGHT __ STOCK RIVA

Sea-Doo 622 gr 454 gr
Yamaha 530 gr 519 gr
Kawasaki 420 gr 410 gr

Obr. 25 Ojnice; Zdroj: PWC Performance Store [11]
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Vackova hridel

Upravenad vackova hiidel, vyrobena z oceli AISI 8620, vykazuje niz§i hmotnost a vyssi
pevnost oproti sériové. Umoziuje nartist max. otacek az o 250-300 a zvySeni Spickového
vykonu o 20 HP. [10]

Obr. 26 Vacgkova hiidel; Zdroj: PWC Performance Store [11]

Odlehéeny setrvaénik a ozubené kolo vackové hridele

Odlehcené rotacni komponenty se diky niz§imu momentu setrvacnosti snadnéji roztaci,
coz napomaha k rychlej$imu vytd¢eni motoru.

Upraveny setrvacnik od firmy Rotax je leh¢i oproti originalu o 460 g, kolo vackové hridele
pak 0 59 g. [11]

Obr. 27 Setrvaénik Obr. 28 Ozub. kolo vackové hiidele
Zdroj: PWC Performance Store [11] Zdroj: PWC Performance Store [11]

Upravené ventily sani a vyfuku

Upravené ventily vykazuji vy$si pevnost a niz§i hmotnost oproti origindlnim. Saci ventil ma
hmotnost 42 g a vyfukovy 40 g. Upravena geometrie hlav ventilu zlepSuje pritok
smeési/spalin. Saci ventily jsou vyrobeny z nerezové oceli, odolavajici korozi, vyfukové pak
z inconelu, odolavajici vysokym teplotam. Stopky ventilu jsou chromované. [11]

W

Obr. 29 Saci a vyfukovy ventil;
Zdroj: PWC Performance Store [11]
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3. Pevnostni kontrola motorového loze

3.1 Pozadavky stavebnich predpisu

Ulozeni motoru a jeho zastavba do draku letounu je navrhovédna v souladu se stavebnimi
predpisy UL-2 [12] a CS-VLA [13]. V této casti se stanovi zatizeni motorového loze,
které bude podkladem pro néaslednou pevnostni kontrolu. Toto zatizeni vychazi ze stavebnich
predpist, kde jsou stanoveny pozadavky na pevnost konstrukce. Ty jsou vyjadieny formou
provozniho a pocetniho zatizeni, které bude dale popsano.

Provozni zatizeni
Provozni zatizeni je nejvyssi zatizeni, které je b&hem provozu ocekévano. Pii tomto
aplikovaném zatizeni se nesmi konstrukce trvale deformovat. Pfipadné nemohou vznikat
takové deformace konstrukce, jez by omezily bezpecny provoz. Provozni zatizeni je
podle stavebnich piedpisit ur¢eno obalkou provoznich nasobkt. Piedpisy vyzaduji splnéni
pozadavkt na pevnost konstrukce pfi rezimech letu na hranici a uvnitt obalky. [12]
Obélka provoznich nasobkil letounu UL-39 (minimélni vzletovd hmotnost), vychazejici
ze stavebnich piedpist, je zobrazena na Obr 30.
Letova obalka provoznich nasobkd (minimalni hmotnost)
6,500

5,500 -

4,500 -

~——8— obratova
— — - poryvova
—— —klapky 35
= === kiapky 15

400

-1,500

-2,500 1

-3,500

v[km/h]

Obr. 30 Obalka provoznich nasobkil (min. hmotnost); Autor: Brabec, Jiti. ULT FS CVUT

Pocetni zatizeni

Pocetni (mezni) zatizeni je provozni zatizeni vynasobené pfislusSnym soucinitelem
bezpecnosti. V konstrukci, zatizené po dobu nejméné 3 sekund na pocetni zatizeni, nesmi
dojit k poruSe (Casovy limit neplati pro dynamicky namahané konstrukce). Pii pevnostni
kontrole bude motorové loze zatizeno pravé pocetnim zatizenim, nebot’ bude ovéfovano,
zda nedojde k poruseni kompozitni konstrukce.

Soucinitel bezpecnosti neboli bezpecnostni ndsobek je v ptipadé kompozitnich konstrukei
tvofen zékladnim nasobkem (1,5) a rozSifujicim soucinitelem (1,5). Tento soucinitel
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zohlednuje nejistotu ve vyrobé nebo v kontrole kompozitnich konstrukci. [13] Vysledny

soucinitel je pak roven:
f=15-15=225 (1)

3.1.1 Pripady zatizeni podle predpistit UL -2 a CS - VLA
Stavebni predpisy stanovuji pfipady zatizeni, na ktera musi byt motorové loze navrzeno.
Vyklad obou piedpisi je v této ¢asti velmi podobny. Nékteré odchylky budou uvedeny.

a) Zatizeni motorového loze

1. Provoznim krouticim momentem pii vzletovém vykonu motoru v kombinaci se 75%
provoznim zatizenim v bod¢ 1 obalky obrati (n = 4).

2. Provoznim krouticim momentem pii max. trvalém vykonu motoru v kombinaci
S provoznim zatizenim v bod¢ obdlky 1. Obdobnym zplisobem bude pocitano zatizeni
I v ostatnich bodech obalky.

Velikost provozniho krouticiho momentu se vypocte vynasobenim stfedniho (prumérného)

krouticiho momentu pii vzletovém nebo maximalnim trvalém vykon motoru pfisluSnym

koeficientem. Pro ¢tyfdobé tiivalcové motory je koeficient roven 3. [12]

b) Zatizeni v bo€énim sméru
Boc¢na sila se vypocte podle vztahu
Fy =np Meng - g @)

kde n;, [—] je obratovy (provozni) nasobek zatiZeni v bo¢ném sméru, m.n, [kg] je hmotnost

motoru véetné piisluSenstvi a g [m - s72] je tihové zrychleni

Podle ptedpisu UL — 2 je ny, roven jedné tietiné provozniho nasobku v bodé 1 obalky obratd.
Podle piedpisu CS — VLA je n, roven hodnoté 1,33.

c) Zatizeni pfi nouzovém pristani

Je-li pohonna jednotka umisténa za kabinou posadky, pak musi byt jeji ulozeni navrzeno
na dopfedny havarijni (pocetni) nasobek o velikosti 15 (CS-VLA) ptipadné 9 (UL-2).

Dale pak predpisy stanovuji zrychleni ptfi nouzovém pfistani, na kterd musi byt motorove loze
navrzeno. Velikosti poCetniho zrychleni jsou vzaty z predpisu UL-2, ktery stanovuje vyssi
hodnoty nez ptedpis CS-VLA.

Tab. 3 Havarijni nasobky dle piedpisu UL-2

Smér zrychleni | Velikost
Nahoru 4,5g
Do stran 3,0g
DolG 4,5g
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3.2 Stanoveni zatizeni motorového loze

3.2.1 Souradny systém letounu
Zavedeni soufadného systému letadla je vyhodné pro nésledujici stanoveni zatiZzeni a vypocet
reakci motorového loze. Soufadnd osa X je rovnobézna s podélnou osou trupu. Pocatek

vvvvv

\Z

Obr. 31 Schéma soufadného systému letadla véetné kladnych smysli moment

3.2.2 Zatizeni motorového loze

V nésledujicich vypoctech motorového loze bude uvazovano zatizeni vlivem:
a) Setrvacné sily
b) Krouticiho momentu motoru

Tah dmychadla se vlivem konstrukéniho uspofadani transmisni hiidele na motorové loze
nepienasi. Rovné€Z nebudou do vypoctu zaneseny gyroskopické momenty ventilatoru
a vibrace generované pohonnou jednotkou, nebot’ jejich piinos k celkovému zatizeni je
zanedbatelny. [14]

a) Setrvacné sily
Setrvacné sily ptisobici na motor se odvijeji od velikosti letového ndsobku. Nejvétsi hodnoty
tak dosahuji pfi maximalnich provoznich, nebo pifi havarijnich nasobcich, kterd jsou
stanovena predpisem. Velikost setrvacné sily se stanovi podle nésledujiciho vztahu:

F=n-mg4-g 3)

kde n [—] je provozni nasobek

Hmotnost motoru a nékterych dilii pfislusenstvi vychazi z hmotnostni analyzy, ktera je
uvedena ve zpravé TPZ/ULT/35/2014 [15]. Dale pak byly stanoveny hmotnosti dodate¢nych
dila fyzickym zvdzenim nebo vypoctem v programu NX 8.5. Celkovd hmotnost motoru

veetné prisluSenstvi tak ¢ini 98,6 kg. Hmotnosti jednotlivych dilti a poloha tézist€ jsou
uvedeny v ¢asti Hmotovy rozbor (kap 4.).
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Setrvaéna sila je dale rozlozena na jednotlivé slozky ve sméru soufadnych os X a Z podle
vztaht:

Fy =F -sina

F,=F-cosa )
kde a [°] je thel mezi podélnou osou trupu a smérem nabihajiciho proudu vzduchu
(viz Obr. 32)

47

FZY(—-»JV; F

Obr. 32 Rozklad setrva¢né sily F na slozky Fx a Fz v soufadném s. letadla

b) Kroutici moment motoru
Kroutici moment na vystupni hiideli je zachycen v uloZeni motoru. Jeho velikost je dana
nasledujicim vztahem.

P
M, = n (5)
ST . t
2'm g’d’
kde P [W] je vykon a np,o [ot/min] otacky motoru

3.2.3 Numericky vypocet zatizeni
Podle uvedenych vztahli budou vypocteny velikosti provoznich a havarijnich zatiZeni
odpovidajici jednotlivym piedpisovym piipadim.

Ad 3.1.1 a) 1.
Vzletovy vykon je uvaZzovany vykon motoru pfi max. ota€kach (8000 ot/min). Predikovana
hodnota tohoto vykonu motoru v reZimu sport se vzduchovym mezichladicem je 181600 W

(viz Tab. 2).
3. Praxvzlet _ 181600

My = — =3 ———— = 650,307 Nm
2 T l 2 s T M (6)
60 60
F=-0,75n" Mepg " 8 = —0,75-4-98,6-9,81 = —2901,798 N @)
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Ad 3.1.1a) 2.
Max. trvaly vykon je uvaZzovany vykon motoru pii 75% max. otacek (8000 ot/min),
tedy pii 6000 ot/min. Predikovana hodnota tohoto vykonu je 117 800 W. [4]

3 Phaxtrval _ 117800

™80 2T g0
F=-n-Meyg-g=—4-986-981 =—3869,064 N 9)

Obdobn¢ budou stanovena provozni zatizeni v ostatnich bodech obalky odpovidajici
minimalni a maximalni vzletové hmotnosti letounu.

Ad 3.1.1 b) Bo¢ni zatizeni
UL-2: Fy =1y Mepg ' g = §-4 -98,6-9,81 = 1289,688 N
CS-VLA: Fy =n, Mgy - g = 1,33:98,6- 9,81 = 1286,464 N (10)

Ad 3.1.1 c¢) Zatizeni pfi nouzovém pfistani
Vypocet zatizeni v dopfedném smeéru:

UL-2: Fy = ny Mgy - g = 9+ 98,6+ 9,81 = 8705394 N
CS-VLA: Fy = g " Mgny - g = 15+ 98,6 - 9,81 = 14508,997N (11)

Vypoctend provozni zatizeni byla nésledn¢ vyndsobena soucinitelem bezpe¢nosti. Tim
se stanovila pocetni zatizeni motorového loze, ktera spolu s havarijnim zatizenim byla
prepocitana do souradného systému letadla a uvedena v nasledujicich tabulkach.

Dale pak byla vybrdna a ocislovana zatiZeni, kterd budou podkladem pro vypocet reakci

a pevnostni kontrolu ulozeni motoru.
Tab. 4 Podetni zatizeni — minimalni hmotnost letounu

Zatisent n a F Fz Fx Fy | Mk | Cislo
(1] [ [N] [N] [N] | [N]| [Nm] [-]

1|40 | 10,3 | -6529,0 | -6424,6 | -1163,2 1463,2 1
1|40 | 10,3 | -8705,4 | -8566,1 | -1550,9 1265,5 2
2 | 40 | 0,2 -8705,4 | -8705,4 24,5 1265,5
3100 34 0,0 0,0 0,0 1265,5
4 |-15| -4,6 3264,5 3254,1 -260,5 1265,5
5 1-2,0]-10,0 | 43527 4286,3 -757,2 1265,5

oEgliy 6 | -1,0 | -10,0 | 2176,3 2143,2 -378,6 1265,5
7 | 1,0 0,0 -2176,3 -2176,3 -1,4 1265,5
8 | 1,0 | -2,6 | -2176,3 -2174,2 97,6 1265,5
9 | 54 5,0 | -11816,4 | -11771,0 | -1034,4 1265,5 3
10| 41 | -0,1 | -8865,3 -8865,3 15,8 1265,5
11(-2,1| -50 4512,6 4495,2 -396,2 1265,5
12 | 3,4 | -8,7 7463,7 7378,3 | -1125,6 1265,5 4
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Tab. 5 Podetni zatiZzeni - maximalni hmotnost letounu

Zatieni n a Fz Fx Fy Mk Cislo
[-] [l [N] [N] [N] [N] | [Nm] []
1|40 | 16,6 | -6529,0 | -6257,7 | -1862,6 1463,2
1|40 | 16,6 | -8705,4 | -8343,7 | -2483,4 1265,5 6
2 | 40 1,3 -8705,4 | -8703,1 | -201,4 1265,5
3 0,0 | -3,4 0,0 0,0 0,0 1265,5
4 | -1,5| 51 3264,5 | 3251,4 | -292,1 1265,5
5 1-20]-13,1 | 4352,7 | 4239,5 -986,2 1265,5
OE;?W 6 |-1,0|-13,1 | 2176,3 | 2119,8 -493,1 1265,5
7 1,0 1,6 | -2176,3 | -2175,5 -61,3 1265,5
8 | 1,0 | -2,2 | -2176,3 | -2174,7 | 83,5 1265,5
9 | 4,5 6,8 | -9829,9 | -9759,8 | -1171,4 1265,5
10 | 3,4 0,7 | -7486,9 | -7486,4 -87,3 1265,5
11 | -1,4 | -51 3134,2 | 3122,0 -276,6 1265,5
12 | -25] 9,1 5477,2 | 5408,8 | -862,9 1265,5
Tab. 6 Bo¢ni a havarijni zatizeni
Zatiseni n a | F Fz Fx Fy Mk | Cislo
-1 | [°1|[N] [N] [N] [N] [Nm] | [-]
Bocni UL-2 1,333 2901,8 7
zatizeni | cs.vIA | 1,33 2894,5
UL-2 9 8705,4
CS-VLA 15 14509,0 8
Havarijni UL-2 4,5 4352,7
zatizeni | yL-2 3 2901,8
UL-2 -3 -2901,8 9
UL-2 -4,5 -4352,7

27




3.3 Vypocet reakci motorového loze

Znalost velikosti reakci motorového loZe je rozhodujici pro jeho spravné navrzeni. Proto je
samotnému vypoctu v této praci vénovana veétsi pozornost. Na jediném piipadu zatizeni
motoru bude pouzito nékolik zplisobii vypoctu reakci. Nejprve budou reakéni sily stanoveny
analyticky a poté pfijde na fadu vypocet metodou konecnych prvkl. Nasledné budou
porovnany vysledky a zvolen optimalni zpisob vypoctu. Ten bude vyuzit ke stanoveni reakci
od ostatnich piipadii zatizeni.

3.3.1 Souradny systém motoru

Soufadny systém motoru (CG, X3, Y2, Zy) je zndzornén na nasledujicim obrazku. Pocatek
mezi referenénimi body pii zavéSovani motoru v definovanych bodech. [2]

Motor je podepien ve tiech zavésech (bodech) oznacenych dle obrazku A, B a C. Spojnice
jednotlivych bodl zavesh s pocatkem soufadnic jsou znaceny Ra, Rb a Rc.

Zvoleny soufadny systém motoru pro vypocet reakci tvoii osa Xy, ktera je rovnobézna s 0sou
kroutictho momentu na vystupni htideli a zarovein je rovnobéznd s osou X soufadného
systému letounu. Osu Y urcuje spojnice vedend z bodu A do bodu C a osa Z; je kolma
na rovinu X,Y; (pravoto¢ivy soufadny systém).

Z>

Obr. 33 Soutadny systém motoru
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3.3.2 Analyticky vypocet

V ramci analytického vypoctu byl model motoru zjednodusen a nahrazen absolutné tuhymi
prvky (spojnicemi) Ra, Rb a Rc. Tyto prvky osové piendSeni zatizeni od tihy a krouticiho
momentu motoru do jednotlivych zavési, kde vznikd odpovidajici reakce v prislusném sméru.

3.3.2.1 Rovnice rovnovahy
L &)

CG |

;
;
/
/' Rb
/
/

Fyb

Fxb

Obr. 34 Zatizeni od tihy a krouticiho momentu motoru

Silova rovnovaha Vv jednotlivych smérech:
XY Fxi=0 - Fy, +Fx, +Fxc =0

)@Ziﬁh=0—+ﬂh+ﬂé+ﬂczo
ZfZiJh=0—9&A+&B+&C=G

Momentova rovnovaha kolem bodu A
My, : 21‘3:1(in 1y, — Fy, 'Tzi) —G 1y, =M, =0

MYA: Z?:l(FXi b TZi - FZi b rxi) +G- T'XG =0

MZA: Z?=1(Fyi ) TXL. - FXi . ryi) =0

(12)

(13)
(14)

(15)

(16)
(17)

kde r vyjadfuje ramena sil, tj. nejkratsi vzdalenosti jednotlivych bodi od nositelek sil. Jejich

urceni vychazi z Obr. 35

Soustavu tvofi Sest rovnic rovnovahy s deviti neznamymi. Z toho vyplyva, ze konstrukce je

tiikrat staticky neurcitd. K jejimu feSeni byly zvoleny dva pfistupy.
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3.3.2.2Vypocet — I. priblizeni

Jednou z moznosti je zjednoduSeni soustavy na tfi rovnice o tfech neznamych. Tento pfistup
plyne z avahy dominantnich reakci ve sméru osy Z, (vlivem tihy motoru a krouticiho
momentu) oproti zbylym smértim (X, Y32). Vyhodou tohoto pfistupu je zna¢né jednoduchy

a rychly vypocet, ktery dava uspokojivé vysledky ve sméru osy Zj.

Po prvotni tvaze Fx = Fy = 0 je zjednodusena soustava tvofena rovnice
Zy: Y31 Fzi=0 > Fp +F;, +F;,—G =0

Myt Z3oa(Fz 1v,) = G 1yvg — M =0
MYA: 2?21(_FZ1. ) Txi) + G- TXG =0

Po aplikaci reakci v jednotlivych bodech:
MXA:FZC ITYC+FZB 'TYB —G'TYG —Mk = 0

MYA:_FZCITXC_FZ 'TXB +G'TXG =0

B

mi;

(18)
(19)

(20)

(21)
(22)

Na nésledujicim obrazku je zndzornén princip urceni ramen sil r, ktery je nasledné vyuzit

pfi jejich vypoctu.

W)

¥y <
ra

A G Y C
S e
/ \‘},.o"'lg{c“cos(ac}
Ra*cos(c:e;\)\“u\ v
CG| }
Rb*cos(yb)
XZ Y ” B
s 22
i
X2 - |
A N S )
lo_— ' r’ﬁ:-c a
. Of —5R3)s » -
g\ Ro'cos(Bh) &Y osg. __\Ra'sin(Ba)
(la) 1:3'"'.-.. ’
CA A

Obr. 35 Princip uréeni ramen sil
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Velikosti jednotlivych uhli a spojnic Ra, Rb a Rc byly odméteny z modelu motoru
v programu NX 8.5 a zaznamenany do nasledujici tabulky.

Tab. 7 Velikosti jednotlivych thld a spojnic

Bod A B C

R [mm] 301 296 314
al’] 16,981 - 17,564
B[] 46,012 | 8,858 | 44,935
vI°] - 7,241 -

Ty, = R¢-cosac - sinf¢ + Ry -cosa, - sinf, =

=296 -cos 17,564 - sin 44,935 + 301 - cos 16,981 - sin 46,012 = 407 mm
Ty, = Rg-cosyp-sinf, + Ry cosay 'sinf, =

= 314 -cos 7,241 - sin 8,858 + 301 - cos 16,981 - sin 46,012 = 255 mm
Ty, = Ry *cosay - sin 8, = 301 - cos 16,981 - sin 46,012 = 207 mm

rx, = 0mm

Txy = Rp - Ccosyp - cosf, + Ry-cosay - cosfy =

= 314 -cos 7,241 - cos 8,858 + 301 - cos 16,981 - cos 46,012 = 508 mm

Tx, = Ra - cosay - cos By = 301 cos 16,981 - cos 46,012 = 200 mm

Velikost provozniho krouticiho momentu pfi max. trvalém vykonu motoru je dle rovnice (8)
rovna.

M, = 562,454 Nm
Velikost tihy motoru pfi nasobku n = 1:

G = Mgy g =986981 = 967,266 N (23)

Naslednym dosazeni hodnot do rovnic (18), (21) a (22) ziskame soustavu o tfech neznamych:

Fz, + Fz, + F;, = 967,266
255 - Fy, + 407 - F5, = 762 678
508 Fy, + 0+ F;, = 193 453

Vypocet soustavy rovnic byl proveden v programu Matlab R2012b. Jeho feseni je:
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3.3.2.3Vypocet — deformaéni metoda

Tato metoda vychdzi z popisu pohybu télesa (motoru) pomoci kinematickych veli¢in.
Tyto charakteristiky vyjadiuji rovnéz pohyb jednotlivych bodu télesa, jehoz poloha v prostoru
je jednoznacné urcena Sesti nezavislymi parametry. V tomto vypoctu bude poloha tclesa
jednotlivych os (¢x, @v, 9z7).

Pohyb télesa bude popisovan V zédkladnim nehybném prostoru definovany soufadnym
systémem (O, Xy, Y1, Z3) a vV prostoru pevné spojeném s motorem — systém (CG, Xz, Y2, Zy).
Nutnou podminkou vypoctu touto metodou je znalost tuhosti pruznych ¢lenti v systému —
silentbloktl, na nichz je motor usazen.

Z1
|
-=_-—-__f__r
o —"
X1

Obr. 36 Zvolené souiadné systémy O, Xy, Y, Z; a CG, X,, Y5, Z,
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Pohyb motoru v prostoru (pohyb soufadného systému CG, X3, Y3, Z; V soufadném systému
O, X1, Y1, Z3) popisuje rozsifena transformaéni matice Ti, Tuto matici je mozné vyjadrit
sou¢inem zakladnich matic.

Ty = Tx(X1c6) Ty (Yice) - Tz(Zice) - Sx(@x) - Sy (@y) - Sz(92) (24)

A%

TX(X1CG) = 8 (1) (1) 8 (25)
0 0 O 1

Vv

100 0
010 Y
000 1

2%

1 0 0 0

0 27

Tz(Z1co) = 8 (1) 1 Zyeg (@7)
0 0 O 1

Sx(@px) popisuje rotaci soufadného systému CG, X,, Y, Z kolem osy X;, vyjadienou
Cardanovym thlem ¢y
1 0 0

Sx(px) = [0 cos@y —singy
0 singpy cos@y

(28)

Sy(¢py) popisuje rotaci souradného systému CG, X, Y, Z, kolem osy Y3, vyjadienou
Cardanovym thlem ¢y

cosy 0 singy
0 1 0
—sin@y 0 cos@y

Sy(oy) = (29)

S;(pz) popisuje rotaci souradného systému CG, Xj, Y,, Z; kolem osy Z;, vyjadienou
Cardanovym thlem ¢

cos@p; —sing; 0
Sz(pz) = |singp; cosp; 0 (30)
0 0 1
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Celkové natoCeni soufadného systému CG, Xj, Yo, Z; vzhledem k systému O, X, Y1, Z3
popisuje matice smérovych kosint Si»

Matice smérovych kosind, vyjadiena Cardanovymi uhly, se vypocte jako souin matic
zékladnich rotacnich pohybii:

(c = cos, s =sin)

S12 = Sx(@x) - Sy(@y) - Sz(@z) =
CPyCPz —CPySQPz SQy

= |CPxSPz + SPxSPyCPz  CPxCPz — SPxSPySP; —SPxCPy (31)
SQPxSPz — CPxSPyCPz  SPxCPz + CPSPySP,  CPxCPy

Transformacni matice obecného prostorového pohybu motoru je ddna vztahem:

XlCG
Ty, = S12 Yice (32)
Zice
0 O 0 1

Na nasledujicim obrdzku je znazornén pravodi¢ bodu A V zatiZzeném a nezatizeném stavu.
Obdobné¢ 1ze nahliZet na body B, C a CG. Tyto priivodice jsou popsany dale.

A

Z2
d
el
CG Y2
A _Re—"7 T—R ¢
' a -
r1A//
O 7 A’ -
AT Ra°CG
. "Rb . . ° . }:2.
X2
_~
B

X1
»

Obr. 37 Soutadny systém motoru - nezatizeného (A, B, C), zatizeného (A', B', C') vné&jsi silou a momentem
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Vektor ria je pravodi¢ bodu A zavésu motoru, ktery neni zatizen vnéj$imi silami a momenty
(viz Obr. 37). Vyjadieni 14V zékladnim souradném systému:

71: = [XlA Yia ZlA]T

Obdobné Vyjédfeni vektoru lg, lNc a lNnce
ﬁ; = [XlB Yip ZlB]T
ic = [Xic Yic Zicl”

Tice = [Xice Yace Zicel”

Vektory Ra, Rb a Rc maji konstantni velikost, nebot’ se motor uvazuje za dokonale tuhé
téleso. Smér vektoru se rovnéZ nemeéni, nebot’ se pii zatizeni nataci spolu se soufadnym
systémem motoru.

Vyjadieni vektoru Ra, Rb a Rc v soufadném systému motoru:

R_(i = [XZA You ZZA]T
Rb = [XZB Yo ZZB]T
Rc = [Xo¢ Yac Zoc]”

Vektory ria’, rig‘, ric* a rice’ predstavuji privodice jednotlivych bodd zavésu a tézisté
motoru zatizeného ptisluSnym krouticim momentem a vnéjsi silou.
Pro tyto privodice plati vztahy:

E =Ty, ‘Ra

rl—lB’) =Ty ‘Rb

m'1c =Tz " Re

'1¢c6 =T12-[000 1]T

Rozdil vektoru r';4 — rya je poté roven posunuti bodu A podél osy Xi, Y1 a Z; (obdobné
pro body B, C a CG).

r'ja —Tia = [ AXja AY1p AZ1A]T
r'yg —Tip = [ AX;p AYip AZ1B]T
r'ic— ﬁc) = [ AX;c AYqc AZ1C]T

r'1cc — Tice = [ AXicq AYicg AZicg]”

Po vypoétu posunuti jednotlivych bodi zavést v soufadném systému O, Xi, Yi, Z; je
pro dal§i postup tfeba znat tuhosti jednotlivych silentbloki. Proto jim bude vénovana
nasledujici ¢ast.
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3.3.2.4 Zkouska tuhosti silentblokti

Znalost tuhosti jednotlivych silentblokii ve smérech urCenych osami souradného systému
CG, Xs, Y2, Zyje nezbytnd pro pokracujici vypocCty reakci v zavésech motoru. Zaveésy motoru
jsou tvotfeny zdkladnou, na které je navulkanizovana polyuretanova pryz. Zakladna, vyrobena
ze slitiny hliniku 6061 T6, se uvazuje za dokonale tuhé téleso. Silentblok vyraznym zptisobem
omezuje pienos vibraci a rdzli mezi motorem a lozem. Tuhost silentbloku ovliviiuje jeho
vlastni frekvenci. Ta by méla byt v provoznich otd¢kédch motoru vyssi nez vlastni frekvence
motorového loze.

Vyrobce nezvetejnuje informaci o tuhostech silentbloki, a proto je nutné je naméfit.

Z0

Obr. 38 Model silentbloku B (piedni) Obr. 39 Model silentbloku A (C - bo¢ni)

Principem zkousky je deformace pryze (u) silou (F) o znamé velikosti. Z hodnoty deformace
a sily je pak podle rovnice (33) mozné stanovit tuhost pryze (K) v daném sméru.

F=K-u (33)

Ptedni silentblok je symetricky, a proto je jeho deformace méfena pouze ve sméru osy
Zy;a X,. Bocni silentblok byl nejprve vyhodnocen ve tfech osach soufadného systému
s vodorovné ulozenou zakladnou (viz obr. 39). Poté byl upnut do piipravku, ktery nato¢il
soufadny systém o thel @y = 30° a zajistil tak vodorovnou stykovou plochu silentbloku
(viz obr. 40).

Obr. 40 Zavés A (C) umistény v ptipravku
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Postup méreni

Silentblok (a), pevné uchycen k zdkladné, je pfes snimac sily (b) zatéZovan plynule rostouci
silou generovanou hydraulickym valcem. Vlivem zatizeni vznika deformace, ktera je
ptes strunu pfenaSena na polohomér (c). Hodnoty sily a deformace jsou vzorkovany
a ukladany do programu catmanEASY.

TF

a
Obr. 41 Zptsob méfeni tuhosti silentbloku
Informace o senzorech
Snimac sily Polohomér - linear. potenciometr

Vyrobce HBH Vyrobce VISHAY
Typ U2B Typ 534
Rozsah sily [kN] 10 Tolerance +5%
Plsobeni sily tah/tlak| | Linearita +0,25%
Citlivost [mV/V] 2
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Namétené hodnoty byly vyhodnoceny v programu MS Office a graficky zpracovany. Z grafa
je patrnd hystereze zplisobena vnitinim tfenim materidlu. Naméfend charakteristika byla
pro jednoduchost linearizovana. Smeérnice piimky pak pfimo urcuje tuhost silentbloku

V daném smeéru.

Pro priklad je zde uvedena charakteristika pfedniho silentbloku B zatizeného ve sméru osy Zo.
Zbylé charakteristiky jsou uvedeny V piiloze (kap. 7.1).

1,2

o
00

o
o

Sila [kN]

0,4

0,2

y =0,3359x

0,5

Deformace [mm]

1,5

Graf 1 Tuhost silentbloku B ve sméru osy Z,

2,5 3

Souhrnny piehled tuhosti silentbloki v jednotlivych smérech zobrazuje nasledujici tabulka.

Tab. 8 Prehled tuhosti silentblokt

Tuhosti K [N/mm]

Osa Predni Bocni silentblok (A, C)
silentblok (B) @y =30° | @y =0°

Xz 60 81 101

Y, 60 88 84

Z, 336 662 256

Z vysledkli méfeni je patrnd dominantni tuhost silentbloku ve sméru osy Z,, tedy ve sméru

nejveétSiho zatizeni.
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Pti znalosti tuhosti silentblokti, je mozné reakce v zavésech motoru vyjadfit nasledujicimi
vztahy:

Fi=—K,- (rllA - m)) = =Ky (Tyz " Tza — T1a) (34)
Fp=—Kg- (rllB - @) = —Kp (T12 " T25 — '1p) (39)
Fe = —Kc- (rllc - m) = —K¢ * (Tyz " Tz¢ — T1c) (36)

kde Ka, Kg, K¢ jsou tuhostni diagonalni matice, vyjadiujici tuhosti silentbloki v jednotlivych
smérech

Ke 0 0 0
0 K, 0 0
- 7
K=10 0 &, o S
00 0 1

Reakce motoru Vv jednotlivych zavésech se ziskaji feSenim soustavy tvofenou Sesti rovnicemi
rovnovahy.
Rovnice jsou vztazené k pocatku zakladniho soufadného systému (O, Xi, Y1, Z3).

Fi+Fg+F.—[00G0]T=0 (38)
r'a X Fy + 115 X Fp + 110 X Fg =106 X G — [Mg 000]" = 0 (39)

Dosazenim vyrazi (34-36) do rovnic (38 a 39) ziskame nasledujici soustavu:
Ky - (Typ - Toa —T1a) + Kp - (Typ " T — T1p) + K¢ - (Typ " Toc — T10)—Tiz - [OOGO]T =0

(T12'R—a))X(’Q'(ﬂz'ﬁ‘ﬁ))+(T12'R—19))X(KB'(T12'@_Q))+
+(Ty2 R) x (K¢ * (Typ Toc = T1)) — (T2 - [0001]7) x ([00 G 0]™) — [M 000]T =
=0

Newtonova metoda

soufadnych os zatizeného motoru v zakladnim soufadném systému. Vzhledem k vazbé
neznamych na geometrické funkce byla zvolena, k numerickému feSeni, Newtonova metoda,
téZ nazyvana metoda tecen.

Tato metoda naléza feSeni f(X,) = 0 za predpokladu znalosti pfiblizného feseni

Xn = [x1 x5 x3 x4 x5 x6]7 a derivace %, tedy smérnice te¢ny ke kfivce.

Princip metody:

Hodnota X,, piedstavuje pfiblizny odhad feSeni. Ke kiivce f(X) je v bodé f(X,,) sestrojena
teCna. V priseciku teény a osy X vznika novy pfiblizny odhad feSeni (X,,;,). Nasledné
se cely postup opakuje, dokud hodnota f(X,,) nelezi dostate¢né blizko nuly. [16]
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Iteracni postup Ize popsat nasledujicim vztahem:

X1 = Xn —J(X) ™1 (X)) (40)
Kde J(X,,) je Jacobiho matice, tvofena parcialnimi derivacemi:
o oh
9X, 90X,
J(Xn) = s 41
o O )
lox, = ax.]

Soustava nelinearnich rovnic byla feSena za pomoci Newtonovy metody v programu Matlab
R2012b. Zdrojovy kod algoritmu je soucasti ptilohy (kap. 7.2).

Do rovnic byla dosazena hodnota tihy a kroutictho momentu shodna s vypoctem —
|. ptiblizeni, tedy G = 967,266 N a M, = 562,454 Nm. Resenim soustavy rovnic je:

Tab. 9 Vysledky - deformaéni metoda

Reakce A B C
Fx [N] 8,4 0,7 9,1
F, [N] 3,5 -7,0 3,5
Fz[N] | -1022,1| 387,0 1602,3

Pii porovnani reakci ve sméru osy Z, s hodnotami vypoctenymi v 1. ptiblizeni (kap. 3.3.2.2) je
patrna jejich odchylka (do 3 %), zpusobena pfislusnym zjednodusenim.
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3.3.3 Vypocet metodou konec¢nych prvku

MKP model motoru

Model motoru byl vytvofen v programu NX 8.5, ktery obsahuje pocetni nastavbu
NX NASTRAN. Tato programova nastavba provadi samotny vypocet metodou konecnych
prvk.

zaveésy a osou kroutictho momentu. Tyto spojnice byly modelovany pomoci jednorozmérnych
prvki RBAR, které¢ se vyznacuji nulovou hmotnosti a absolutni tuhosti. Nedefinuji se u nich
tedy zadné materidlové ani prirezové charakteristiky. Prenaseji zatizeni pouze v osovém
sméru.

Silentbloky byly nahrazeny soustavou tifi pruzin, spojenych v bod¢ zavésu, se smérem
soufadnych os. Tyto pruziny byly modelovany pomoci prvktt CELAS2, u nichz se definovala
tuhost v piislusném sméru. Hodnoty tuhosti byly vzaty z vysledkt zkousky. Jednotlivé konce
pruzin byly kloubové ulozeny. Byly jim tedy ponechdny pouze tii stupné volnosti (rotace),
coz vice odpovida redlnému stavu.

kloubové ulozeni

Rb (RBAR)

x> -,

Obr. 42 Schéma modelu motoru pro vypocet reakci MKP
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Zatizeni motoru pro vypocet MKP

Motor byl zatizen samotnou tihou a provoznim krouticim momentem o shodné velikosti
s analytickym feSenim. Vypoctené hodnoty spolu s vysledky analytického feseni zobrazuje
nasledujici tabulka.

Tab. 10 Reakce v zav€sech od G a Mk fe$ené analyticky a MKP

Vypocet Analyticky MKP

Zavés A B C A B C

Fx [N] 8,4 0,7 9,1 8,4 0,7 -9,1
Fy [N] 3,5 -7,0 3,5 3,5 -7,0 3,5
Fz [N] -1022,1 | 387,0 | 1602,3 | -1022,1 | 387,0 | 1602,3

Z vysledkli uvedenych v tabulce vyplyva, Ze oba dva zpisoby vypoctu reakci motorového
loze jsou shodné. V nésledujicich vypoctech reakci od =zatizeni bude proto aplikovan
analyticky pfistup, pro jeho jednoduchost a rychlé feseni.

3.3.4 Tabulka reakci zavésu motoru

Na zéklad¢ vybraného zatizeni motoru (viz Tab. 4-6) byly pomoci analytického ptistupu
vypocteny reakce v jeho ulozeni. Tyto reakce budou nésledn¢ vyuzity pii navrhu a pevnostni
kontrole jednotlivych kompozitnich podpér pohonné jednotky. Hodnoty reakci zobrazuje
nasledujici tabulka.

Tab. 11 Reakce zaveési motoru od vybraného zatizeni

Reakce v zavésu A | Reakce v zdvésu B | Reakce v zavésu C
Zatizeni
Fx[N]|Fy[N]| FzZ[N] |Fx[N]|Fy[N]| Fz[N] | Fx[N]|Fy[N]| Fz [N]
1 480 4 -1275 | 268 -8 2428 416 4 5272
2 629 1 -52 357 -1 3236 567 0 5383
3 424 3 1018 238 -5 4577 373 3 6177
4 465 4 -5507 | 260 -8 -3077 | 402 4 1206
5 755 1 -1301 | 428 -1 2278 680 1 5281
6 996 -4 -87 570 8 3036 918 -4 5395
7 -217 | -956 | -416 24 -990 1 193 | -956 415
8 -5717| 65 -647 |-3321| -129 | 1733 |-5472| 65 -1086
9 217 957 416 -24 990 -1 -193 | 956 -415
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3.4 Pevnostni kontrola motorového loze

3.4.1 Priprava vypoétu motorového loze

Motorové loze je tvofeno podpcrami z kompozitniho materidlu, jehoz pevnostni kontrola
analytickym zptsobem je zna¢né naro¢na. Z toho divodu bylo pfistoupeno k numerickému
feSeni metodou konec¢nych prvka pomoci nastavby programu NX 85 — NX PATRAN
a NX NASTRAN. Kde NX PATRAN je pre- a post-procesorem programu NX NASTRAN.
Do programu NX PATRAN byly jednotlivé nahrany sestavy z modeli podpér a silentblokd,
které byly vytvoreny v NX 8.5. Podpéry ve formé ploch a silentbloky ve formé 3D téles.

1. Kompozitni podpéry

Modely podpér byly doplnény o kruhové plochy definujici zavitové vlozky (inserty) a otvory
pro Sroubové spojeni se silentbloky. Sit’ byla vytvofena pomoci trojuhelnikovych elementt
o velikosti 7 mm. Zaroven byl bran zietel na celistvost a navaznost sit¢ na jednotlivych
plochach. Po kontrole sit¢ bylo pfistoupeno k definovani vlastnosti pouzitych materidli —
uhlikova tkanina, sklenéna tkanina, pifeklizka a hlinikova slitina 6061. Vlastnosti téchto
materialt jsou uvedeny v piiloze (kap. 7.3). Dale pomoci modulu Laminate byla stanovena
skladba kompozitu a kritérium, podle kterého bude vyhodnocovano poruseni materialu.

2. Silentbloky
Jednotlivé modely silentblokli byly rozd€leny na dvé ¢asti — pryzovou (deformovanou) ¢ast
atuhou zdkladnu. Na pryzové a tuhé casti byly aplikovany oddélené 3D sité
s trojuhelnikovymi elementy tak, aby jim bylo mozné pfifadit rGzné materidly. Zakladna
silentbloku je vyrobena z hlinikové slitiny 6061. Pryz bylo nutné definovat. Jeji izotropni
materidlové vlastnosti vychazeji ze zkouSky tuhosti silentblokidi. Pfi znalosti tuhosti
a geometrie 1ze pomoci Hookova zdkona stanovit modul pruZnosti:

E_Flo
T Al (43)

kde F je zatézujici sila, [ je pocateéni délka (vyska pryze), A je stiedni plocha a Al je zména délky

v s - -l 4 _
Botni silentblok: E = 2 = 82228 _ 7 57 Nmm™2
ANl 25501
. ;- 'l 5,9 _
Predni silentblok: E = =2 = 333239 _ 5 39 Nymm—2
AAL 24621

Dale pak byla pfevzata z materidlové databaze programu NX 8.5 hustota pryze a jeji
Poissonovo ¢islo.
p=12-10"%kgmm=3;, u=0,4

Po pfifazeni materiall silentbloku, byly jeho sité ,,slepeny” v modulu Mesh mating condition
(MMC) tak, aby vytvotily jeden celek.
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3. Sroubové spojeni

Modely Sroubii upevnujici silentbloky k podpéram pomoci zavitovych vlozek byly nahrazeny
elementy BEAM a RBE2. Elementy BEAM ptedstavuji nosnik definovaného prufezu
(vtomto ptipadé kruhového), prenasejici kombinované zatizeni tahem (tlakem), ohybem
a krutem. Témto elementlim se piifazuji materialové a prifezové charakteristiky (velikost
praméru).

RBE2 jsou absolutné tuhé prvky, pevné spojené s uzly elementti, pfenasejici pouze osové sily.
Nedefinuji se u nich zddné parametry.

Obr. 43 Sitovy model

3.4.2 Navrh skladby kompozitniho materialu podpér

Pfi navrhu kompozitniho materialu byla zvolena jako dominantni vyztuz uhlikovymi vlakny
ve formé tkanin (prepreg). Z divodu hmotnostni Gspory a vyssi pevnosti. Dale byla pouzita
prepregova tkanina se sklenénymi vldkny jako technologicka vrstva oddélujici uhlikova
vlakna a zavitové vlozky ze slitiny hliniku. Tato vrstva zabranuje vzniku galvanické koroze.
Na dosedaci ploSe silentbloki, kde je velké zatiZeni, bylo pouZito jadro — pieklizka. Ta vynika
vyS$$i pevnosti v tlaku a ve smyku. Zaroven zvySuje ohybovou tuhost kompozitu. Pieklizka
obsahuje frézované otvory pro konické zavitové vlozky, které jsou zde ptilepeny.

Pii navrhu jednotlivych skladeb (mnozstvi tkanin a jejich orientace) byla urcujici velikost
a smér puisobiciho zatizeni.

1. Podpéra A

Na obrazku zndzornujicim jednotlivé skladby je soufadnou osou X urcena orientace vldken
0°. Osy zobrazeného soufadného systému jsou rovnobe€zné se souradnymi osami motoru.
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Obr. 44 Skladby materialu podpéry A

Skladba ¢. 1 podpéry A (modré plochy) je tvofena Sesti vrstvami uhlikové tkaniny
(viz Tab. 12). Vrstvy jsou v potadi, v jakém jsou vkladany do negativni formy.

Tab. 12 Podpéra A - skladba €. 1

vrstva material tloustka orientace

[mm] ]
1 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 0
2 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 45
3 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 0
8 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
9 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 45
10 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0

Cervena plocha znazoriiuje oblast se skladbou &. 2. Tato skladba je sloZena ze Sesti vrstev
uhlikové tkaniny, dvou vrstev sklenéné tkaniny a pieklizky.

Tab. 13 Podpéra A - skladba ¢. 2

vrstva material tloustka orier:tace

[mm] [’]
1 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
2 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 45
3 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
4 tkanina sklo 100g/m?2 0,1 45
5 preklizka 3 -
7 tkanina sklo 100g/m?2 0,1 45
8 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
9 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 45
10 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
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Bilé kruhové plochy znazoriiuji oblasti se skladbou €. 3. Ta je shodna se skladbou €. 2. Pouze
je zde misto preklizky zavitova vlozka. Ta je k pieklizce pfilepena a prelaminovéna tak,
aby nedoslo k jejimu vytrzeni.

Tab. 14 Podpéra A - skladba &. 3

vrstva material tloustka [mm] | orientace [°]
1 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
2 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
3 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
4 tkanina sklo 100g/m?2 0,1 45
6 zavitova vlozka 6 -
7 tkanina sklo 100g/m?2 0,1 45
8 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
9 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
10 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
2. PodpéraC

Podpéra C je oproti podpéfe A vystavena vétSimu zatizeni ve sméru osy Z. Z toho divodu
byla navrzena skladba doplnéna o jednu vrstvu uhlikové tkaniny s orientaci 45°. Zakladni
skladba ¢. 1 je tak tvofena sedmi vrstvami uvedenych v tabulce.

Umisténi jednotlivych skladeb kompozitu je shodné s podpérou A.

Tab. 15 Podpéra C - skladba ¢. 1

vrstva material tloustka [mm] | orientace [°]
1 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
2 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
3 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
4 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
9 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
10 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
11 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0

Pfidana vrstva rovnéz rozsifila skladbu 2 a 3.

Tab. 16 Podpéra C - skladba ¢. 2

vrstva material tloustka [mm] | orientace [°]
1 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
2 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
3 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
4 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
5 tkanina sklo 100g/m2 0,1 45
6 preklizka 3 -
8 tkanina sklo 100g/m2 0,1 45
9 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
10 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 45
11 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
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Tab. 17 Podpéra C - skladba €. 3

vrstva material tloustka [mm] | orientace [°]
1 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
2 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
3 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
4 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
5 tkanina sklo 100g/m?2 0,1 45
7 zavitova vlozka 6 -
8 tkanina sklo 100g/m?2 0,1 45
9 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
10 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
11 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
3. Podpéra B

Nasledujici obrazek znazoriiuje aplikaci jednotlivych skladeb. Na modrych plochéach je
pouzita skladba ¢. 1 se sedmi vrstvami uhlikové tkaniny. Soufadna osa X definuje orientaci
vlaken 0°.

Obr. 45 Podpéra B - skladba materialu

Tab. 18 Podpéra B - skladba ¢. 1

vrstva material tloustka [mm] | orientace [°]
1 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
2 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 45
3 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
9 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 45
10 |tkanina uhlik 200g/m2 0,2 0
11 | tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
12 | tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 0
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Skladba ¢. 2 (Cervena plocha) je vyztuzena pieklizkou a doplnéna o jednu vrstvu uhlikové
(orientace 45°) a dv¢ vrstvy skelné tkaniny (orientace 0°).

Tab. 19 Podpéra B - skladba &. 2

vrstva material tloustka [mm] | orientace [°]
1 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 0
2 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 45
3 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 0
4 tkanina sklo 100g/m?2 0,1 0
5 preklizka 3 -
7 tkanina sklo 100g/m?2 0,1 0
8 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 45
9 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
10 |tkanina uhlik 200g/m2 0,2 0
11 | tkanina uhlik 200g/m2 0,2 45
12 | tkanina uhlik 200g/m2 0,2 0

Skladba v misté zavitovych vlozek je shodna se skladbou ¢. 2. Pouze zde neni pouzita

preklizka.
Tab. 20 Podpéra B - skladba ¢. 3
vrstva material tloustka [mm] | orientace [°]
1 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 0
2 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 45
3 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 0
4 tkanina sklo 100g/m?2 0,1 0
6 zavitova vlozka 6 -
7 tkanina sklo 100g/m?2 0,1 0
8 tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
9 tkanina uhlik 200g/m2 0,2 45
10 |tkanina uhlik 200g/m2 0,2 0
11 | tkanina uhlik 200g/m?2 0,2 45
12 | tkanina uhlik 200g/m2 0,2 0
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3.4.3 Vypocet a vyhodnoceni vysledkl analyzy MKP

Podpéry budou feseny jednotlivé bez pohonné jednotky a okolni konstrukce. Vstupni kanaly
a predni motorova ptrepazka, na které jsou podpéry upevnény, budou uvazovany za absolutné
tuhé. Takto navrzeny vypocet je znacné zjednoduseny. Idealni vypocet by zahrnoval vSechny
podpéry vcetné silentblokii, motor a konstrukci trupu, kde dochazi k pterozdélovani napéti
podle jeho tuhosti. Dalsi zjednoduseni se dotklo zavitové vlozky, kterd ve vypoctu neni
konicka, ale valcova (ve 2D laminovani nelze docilit kuzelového tvaru). Zarovein neni
uvazovana vazba (lepeny spoj) mezi vlozkou a pieklizkou. Tato zjednoduseni jsou na strané
bezpecnosti.

Zatizeni podpér bude realizovdno pfes pruznou c¢ast silentblokl. Ptipady zatizeni vychazeji
z vypoCtenych reakci motorového loze uvedenych v Tab. 11. Okrajové podminky jsou
zavedené na lemovani podpér. Odebiraji Sest stupiiti volnosti.

Vysledkem vypocétu je soulinitel poruchy kompozitu (Failure index), ktery podle
definovanych kritérii analyzuje porusSeni elementl. V ptipadé, ze dojde k poruse, soucinitel
poruchy ptekroci hodnotu jedna.

Vysledky také zahrnuji osova a kolmé napéti vldken a smykova napéti laminatu.

Hoffmanovo kritérium poruseni

Hofmanovo kritérium bylo zvoleno pro vypocet soucinitele poruchy materialu. Jedna
se 0 interaktivni kritérium. Tedy zahrnuje vazbu mezi normélovymi slozkami napé€ti a mezi
normalovymi a smykovymi slozkami napéti. [17]

Vyjadieni Hoffmanova kritéria poruseni pro rovinnou napjatost v rovin€ vrstvy laminatu:

012 0107 022 Xr — X¢) (Yr —Y¢) T12\?
2+ (

S - - 12y < 44
XoXe XX V¥ XX 1T WY, S) (44)

FI

X1, YT [Nmm'z] — meze pevnosti v tahu ve sméru podélném, pficném na vrstvu
Xc, Yc [Nmm™] — meze pevnosti v tlaku ve sméru podélném, priéném na vrstvu
S [Nmm™] — podélna mez pevnosti ve smyku

01, 0, [Nmm™] — normélové napéti v kompozitu (smér 1, 2)

7,5, [Nmm™] — smykové napéti v kompozitu (rovina 12)

Index 1 znaéi podélny smér vlaken v laminatu, index 2 kolmy smér v roviné vlaken
(viz Obr. 46)
3

Obr. 46 Sméry materialu v laminatu
Zdroj: Krystek J., Pevnostni kritéria pro kompozitni materialy
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Vyhodnoceni jednotlivych pripadl zatizeni

V nasledujici ¢asti budou vyhodnoceny jednotlivé ptipady zatizeni pomoci post-procesoru
NX PATRAN. Cilem je stanovit soucinitele poruchy kompozitni konstrukce na zékladé
Hoffmanova kritéria.

Hodnoty celkovych soudinitell poruchy kompozitu od stanovenych zatizeni jsou uvedeny
v Tab. 21. Soucinitelé poruchy od vybranych zatizeni budou graficky znazornény.

Zatizeni €. 4 — podpéra A

Toto zatizeni nastava pii zdporném poryvovém nasobku a cestovni rychlosti (bod obalky
¢. 12), ktery vyvolava na podpéie A zapornou reakcni silu v ose Z. Ta se navic scCitd s reakéni
silou od krouticiho momentu motoru.

Nejvyssi souéinitel poruchy ma hodnotu 0,758 a to v misté zaobleni dosedaci plochy
na prechodu mezi skladbou ¢. 1 a 2.

I 0.758
0.690
= 0.622

=
[ 3
<L

- =
= s

S =
N — e i
— 0.554 7y :- T :Z‘Luv:‘" :;‘,‘ Fﬂﬁ'#"s“l
A NAAARA KRR

~ 0486
© 0417
B 0349
& 0.281
£ 0213

0.145

0.077

0.008

-0.060

Units = Unitless

Obr. 47 Soucinitel poruchy kompozitu (zatizeni ¢. 4, podpéra A)

Zatizeni €. 8 — podpéra B

Tento piipad je druh havarijniho zatizeni (dle pfedpisu CS-VLA) ve sméru osy X. Na toto
zatiZzeny byly jednotlivé skladby podpéry B optimalizovany. Ostatni zatiZeni na této podpéte
nevyvolavaji tak vysoky souéinitel poruchy (viz Tab. 21).

Vysoka koncentrace napéti je v mist¢ zaobleni hrany dosedaci plochy a v zaobleni

u vetknutého lemovani. Nejvyssi soucinitel poruchy o velikosti 0,869 ma vrstva €. 4 (skelna
tkanina).
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0.869
' 0.792
& 0.715
— 0.638
— 0.560
 0.483
I 0.406
& 0.329
B 0.252

0.175

0.097

0.020

-0.057

Units = Unitless
Obr. 48 Soucinitel poruchy kompozitu (zatizeni ¢. 8, podpéra B)

Zatizeni ¢. 3 — podpéra C
Zatizeni od kladného poryvu pii cestovni rychlosti (bod obélky ¢. 9) spolu se zatizenim
od krouticiho momentu generuje dominantni tlakovou silu ve sméru osy Z.

vV W v

Nejvyssi soucinitel poruchy o velikosti 0,823 ma spodni vrstva ¢. 11 v misté zaobleni
dosedaci plochy.

0.823
I 0.749
= 0674
— 0.600
— 0.525

-~ 0.451
0.376

0.302
o 0.228
0.153
0.079

0.004

-0.070

Units = Unitless

Obr. 49 Soucinitel poruchy kompozitu (zatizeni ¢. 3, podpéra C)

51



Hodnoty soucinitelti poruchy kompozitu od jednotlivych zatizeni shrnuje nasledujici tabulka.
Z téchto hodnot je patrné, ze v zadném piipadé zatizeni nedoslo k poskozeni kompozitu.
Materialova skladba je podle téchto vypocti dostatec¢na.

Tab. 21 Celkové souéinitele poruchy kompozitu

Soucinitel poruchy kompozitu (Fl)
ZatiZzeni | Podpéra A | Podpéra B | Podpéra C
1 0,089 0,170 0,649
2 0,059 0,268 0,672
3 0,085 0,405 0,823
4 0,758 0,239 0,080
5 0,125 0,177 0,652
6 0,109 0,274 0,663
7 0,048 0,118 0,048
8 0,897 0,869 0,508
9 0,125 0,108 0,030
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3.5 Pevnostni kontrola Sroubt

Silentbloky jsou pomoci dvou Sroubti M8 piipevnény pies zavitové vlozky ke kompozitnim
podpéram. Sily plisobici na silentblok zaroven namahaji Srouby kombinovanym zatizenim —
tahem (tlakem), ohybem a smykem. Mezi kontaktnimi plochami silentbloku a podpéry plisobi
treci sila, ktera nebude ve vypoctu uvazovana. Déle bude zaveden ptedpoklad absolutné
tuhého uloZeni silentbloku (podpéra, prepazka). Jedinymi deformovatelnymi prvky jsou tak
Srouby (mimo pryz). Tento pfedpoklad je na stran¢ bezpe€nosti. Pryz se uvazuje v pocatecnim
stavu (bez deformace). Zaroven neovliviiuje smér ani velikost piisobicich sil.

Podkladem zatizeni silentbloku jsou vypoctené reakce motorového loze (v misté Sroubového
spoje pryze s motorem). Na nasledujicich obrazcich je schematicky znazornéno ve tiech
rovinach zatizeni a geometrické parametry silentbloku na podpéie C.

Mx

/1

yt2 |
|

Obr. 51 Schéma zatizeni silentbloku (roviny YZ a XZ)

Posouvajici sily Fx a Fy, namahajici Srouby smykem, dopliiuje moment Mz, ktery piisobi
Vv roving spoje. Velikost sily od tohoto momentu v misté Sroubového spoje se vypocte podle

vztahu:

Ve2
Fy, = F "

Vysledna posouvajici sila zatéZujici jeden Sroub je rovna:
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sifr= (5) + (<24 )’ )

s2:rr = {(5) (- - ) @)

Smykové napéti Sroubu se vypocte podle vztahu:

— (48)

TS
kde S; [mm?] je plocha fezu Sroubu (maly primér)
Normalové napéti Sroubtl je generovano silou Fz a dvojici momentti Mx a My. Tyto momenty
pusobi v rovinach kolmych na plochu spoje. Nataceji rovinu silentbloku vii¢i roviné podpéry

kolem os Xt a Yt prochazejicich jeho tézistém.
Vztahy pro vypocet ohybového momentu Mx (rovina YZ) a My (rovina XZ):

My =F Y, —F -2 (49)
My :Fx'Zt (50)

Normalové napéti od ohybovych momentt je rovno:
M, M,

Opx = —° =" 51
Mx T, Yt1 S 1S3 Vei2 Yt1 (51)

=W 52
UMy—]y xt_zni'SS'th Xt (52)

kde Jx a Jy [mm*] jsou momenty setrvaénosti priifezu $roubi k t&Zistnim osam Xra Zt, n; [-]
je poCet Sroubti v i-té fad¢.
Vysledné normalové napéti je tvofeno souctem napéti od normélové sily F; a od ohybovych

momentu Mx a My

_ K M, M,
UN—UFz+UMx+<7My——n_S tV—Yat+t5 X (53)
3

Jx Iy

kde n [-] je celkovy pocet Sroubti

Srouby silentbloki jsou nejvice namahany (vyjma havarijnich piipadii) pfi provoznim zatizeni
¢. 6. Proto zde bude uveden jejich vypocet. Pevnostni kontrola Sroubli od ostatnich zatizeni je
uvedena v ptiloze (kap. 7.4).

Na silentblok podpéry C ptisobi sily (zatizeni €. 6):
F,=—408N; F, =2 N; F, = —=2398N
Geometrie bo¢niho silentbloku A:
x =90 mm; x; = 45 mm; y, = 16 mm; y;, = —24 mm; z; = 43,5mm
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Vypocet posouvajicich sil ve Sroubech silentbloku:

st = (&) +(-%-hu) = |(5) + (-2-5 %) -
2

- (_408)2+( 2 (—408) _24> = 230,8 N
N 2 2 90 / ’

2= |(3) + (Fem) = &) + (-Frm%) 5
2

= (_408)2+( 2+( 408) _24> = 2316 N
N 2 2 90 / ’

Vypocet plochy prafezu Sroubu ( M8x1,25 - d; = 6,466 mm):

n-d32, 3,14 - 6,466° 5
S = 2 = 2 = 32,8mm

Smykové napéti Sroubu je rovno:

Fp, 2308 )
Ts1 —S—3=m=7,0Nmm 2
Fr, 2316
Ty = gz 328 - 7,1 Nmm™2

Stanoveni normalovych napéti od ohybovych momentd:

P M, _ B yn-F oz _
Mx X153 Y Yo XSz Y’ Y

2398 (—24) — 2-43,5
= +16 = 54,7 Nmm™?

2-32,8-167
. _ My, Feze  _ -408435 2
S1:omy = Jy Xe = ¥ n-S3x¢2 Xt = T 3284524328452 45 = 6,0 Nmm
- - My Bz, —408:43,5 c(—45) = — -2
52: ouy = Iy Xt = TS sex? Yt T T 328452432,8(-45)7 (—45) = —6,0 Nmm
Napéti od normalové sily Fz:
F, —2398

- - — —36,5 Nmm™2
OFz =S, T 2-328 m

Vypocet vysledného normalového napéti Sroubti:
S1: ONy = Oy + OMx + UMy = _36,5 + 54,7 + 6 = 24,2 Nmm_z

S2: 0y = Op; + Opx + Oyy = —36,5+ 54,7 — 6 = 12,2 Nmm™?
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Vypocéet maximalniho utahovaciho momentu Sroubu

Navrzené Sroubové spojeni je predepjaté. Tedy pfi instalaci je spoj utazen na montdzni

piedpéti (Qo, vnitini osova sila). Spoj je tak namahan aniz by na n¢j ptsobily vnéjsi provozni
sily. Timto ptredpétim se zajisti silova vazba mezi stykovymi plochami spojovanych soucasti

a zamezi se tak jejich vzdjemnému pohybu béhem provozu.

Pti znalosti vnéjsiho zatiZzeni, geometrickych a materidlovych charakteristik Sroubi lze urcit

montazni pfedpéti z pevnostni podminky:

o
Qo S(lt—azv)‘-%

(54)

kde ;¢ je mez pevnosti materialu Sroubu (pro pevnostni tfidu 8.8 je g, = 800 Nmm™2), f je

soucinitel bezpecnosti (pro Sroubové spoje je f = 2), oy je nejvyssi provozni tahové napéti

Piedpéti spoje je docileno piisobenim utahovaciho momentu na kli¢i (Mgk). Cast tohoto
momentu piekonava tfeci moment pod hlavou (Mty) a vlivem ¢asti Mz prostupuje diik

Sroubu do zavitové vlozky. [18]
Mygg = Mz + Mry

Kroutici moment v diiku Sroubu se stanovi podle vzorce:

d
Mz=Qo'72'tg(y+<p’)

kde d; je pramér Sroubu, y je thel stoupani Sroubovice a ¢’ je tfeci uhel zavitu

P
; tgp’ =0,15

tgy = —
8Y =1

kde P je stoupani zavitu
Tteci moment pod hlavou Sroubu je dan vztahem:

Mry = Qo fu " Pu
Kde fy je soucinitel tfeni pod hlavou (fy = 0,15) a py je tfeci polomér

_e+6
Py = 4

Kde e je tthlopficka Sestihranu hlavy a 6 se vypocte vztahem:

6=d+(1+2)
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Pro nejvice zatizeny Sroub silentbloku plati:
oy = 24,2 Nmm~2;S; = 32,8 mm?; § = 10 mm; py = 6 mm; P = 1,25; d, = 7,188 mm
Montézni piedpéti je rovno:

Tt 800
Qo = (T - aN) .Sy = (T - 24,2) .32,8 = 12326,2 = 12,3 kN

Tteci moment pod hlavou Sroubu je roven:
Mry = Qo fy - py = 12300-0,15-6 = 11070 Nmm

Vypocet krouticiho momentu v diiku Sroubu:

My = Qo 2 tg(y + ") = dZ(P+t ')—
z = Qo > By +o = Qo 2 \nd, ge' | =

= 12300 7,188 ( 1,25 +015)—9080N

= 2 \314-7188 ' )~ mm

Utahovaci moment Sroubu je roven:

Myx = My + My, = 11070 + 9080 = 20150 Nmm = 20 Nm

Kontrola Sroubu na kombinované zatizeni tah-smyk
Nejvice namahany Sroub je zatiZzen napétim:

12300

+ 24,2 =399,2 Nmm™2
32,8

Tahovym: g,, = % +oy =
3
2

Smykovym: 7, = 7,0 Nmm~™

Kombinované naméhani 1ze vyjadiit pomoci redukovaného napéti, pro které plati:

Oreq = 02 + 372 =/399,22 + 37,02 = 399,4 Nmm 2

Pro Sroubové spoje je soucinitel bezpecnosti dle ptedpisu roven: f = 2

Gdoy __ 800
Ored 3994

Jistota spoje: j = = 2,003 > 2
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3.6 Pevnostni kontrola lepeného spoje

Navrzené motorové loze je k okolni kompozitni konstrukei pfilepeno. Lepené spoje obecné
vykazuji dobrou smykovou pevnost, ale nizkou pevnost v odlupovéani. Proto je snahou
konstrukéné uspofadat spoj tak, aby byl namahan smykem. V této aplikaci je
ale problematick¢ omezeni odlupového namahani. Ztoho divodu bude spoj dodate¢né
prelaminovan tak, aby se zvysila jeho inosnost.

Pevnost lepeného spoje kompoziti ovliviiuje nékolik aspektti. Posuzuje se orientace vlaken
krajni vrstvy, ktera je v kontaktu s lepidlem. Ta by méla byt 0°. V opa¢ném ptipad¢€ se snizuje
adhezni unosnost smykového spoje a zvySuje se riziko delaminace. Dale je zadouci,
aby spojované materialy mély obdobnou tuhost. Vys$$i tuhostni rozdily opét snizuji pevnost
spojeni. [19]

Lepidla, pouzivand na kompozity v letecké aplikaci, jsou prevazn¢ na epoxidové bazi
ve formé folii nebo tekuté. Folie zajist'uji rovnomérnou vrstvu lepidla bez rizika jeho absence.
Zaroven vykazuji dobrou pevnost v odlupovani a smykovou unosnost za zvysené teploty.
Na druhé strané vyzaduji vyssi stupen piesnosti vyroby, ve smyslu konstantni mezery mezi
lepenymi ¢astmi. Vytvrzovani probiha za zvysené teploty a tlaku.

Tekut¢ formy se mnohdy vytvrzuji za pokojové teploty. Nedosahuji takovych pevnosti
zejména v odlupovani a je zde riziko dostateéné neprolepeného spoje. Z téchto diivoda byla
zvolena foliova forma lepidla, jmenovit¢ LOCTITE EA 9392 AERO. Vlastnosti tohoto
lepidla jsou uvedeny v piiloze (kap. 7.3).

Pevnostni kontrola lepeného spoje spocivda ve stanoveni smykového napéti a sily
V odlupovani. Tyto hodnoty jsou néasledné porovnany s dovolenymi hodnotami, které¢ udava
vyrobce. Podkladem pro vypocet je analyticky stanové zatizeni jednotlivych podpér
(kap. 3.3.4).

Zatézujici sily pusobi vzhledem K roviné lepeného spoje na rameni. Spoj je tak namahan
posouvajicimi silami (Fx a Fz), normalovou silou (Fy) a ohybovymi momenty (Mx, My, Mz).
Situace je zndzornéna na nasledujicim schématu.

| Y
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// "-. .__.f /
AN S
' \ | / / / /
Yy | y
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L Yl XL >~

Obr. 52 Schéma zatizeni lepeného spoje
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Posouvajici sily se uvazuji rovnomérné rozdelené po plose spoje. Tyto sily dopliiuje moment
My ptisobici v roviné spoje. Ten namaha spoj posouvajici silou umérnou vzdalenosti od osy
otaceni, ktera se predpoklada v roving€ symetrie spoje.

Posouvajici sila od momentu My

Z

(61)

Posouvajici sila od momentu My jednu poloviny spoje pfitéZzuje a druhou odlehéuje. Z toho
divodu je vypocet celkové posouvajici sily rozdélen do dvou ¢asti:

= |+ ()
2 5 (62)

rm [ (o)

Pfi znalosti posouvajici sily a plochy spoje S; [mm?] Ize stanovit smykové napéti:

2

Is=7%, (63)

Normalovou silu Fy dopliiuji momenty Mx a Mz, které ptisobi kolmo k roviné spoje.

4
z (64)

(65)

R

Spoj je zjednodusen¢ nahrazen ¢tyimi reakcemi, pusobici kolmo k roviné vetknuti. Vypoctem
téchto reakci se stanovi odlupujici sily na jednotlivych hranach lemovani. Tyto reakce jsou
schematicky znazornény na nésledujicim obrazku.

Obr. 53 Normalové reakce spoje
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Jednotlivé reakce se stanovi podle nésledujicich vztaht:

A= F,— Fyy
B = Fy,
F
C_%—mz
F
D—%+m2

(66)
(67)

(68)

(69)

Lepeny spoj je nejvice namahan pii dopfedném havarijnim zatizeni (CS-VLA), proto je zde

uveden jeho vypocet. Pevnostni kontrola spoje od zbylych zatizeni je uvedena V piiloze

(kap. 7.5).
Na podpéru A pfi havarijnim zatizeni ptsobi sily:
F, =5717 N; E, = =65 N; F, = 647N

Ramena sil a velikost plochy spoje byla odméfena v programu NX 8.5.
x =190 mm;y = 109 mm; z = 220 mm; S = 21830 mm?

a) Pevnost spoje ve smyku
Velikost posouvajici sily od momentu My je rovna:

Fuy = 2= 5717222 _ 6620N
My = T ko 190
Celkova posouvajici sila je rovna:
En\? F, 2 5717\° 647 z
Fri = <?) + (—? - FMy> = (T) + (_T - 6620) = 7508,8 N

2 2

Fo\? F, 2 5717 647

Smykové napéti spoje:
Fp, 75088

__r _ — -2
Tg1 = 5, 10915 0,69 Nmm
2
Fp, 6914,7 .
Ty = E = m = 0,63 Nmm
2

Vyrobce uvadi u vybraného lepidla pevnost ve smyku za zvysené teploty (82°C):

Taop = 27,6 Nmm™2
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. R v, , . . dovolené zatizeni
Jistota spoje pii tomto zatizeni se stanovi jako: j = —————>1
pocetni zatizeni
. Tdov 27,6

=T =060 1002
. Tdov 27,6

= 200 4381
J1= T T 0,63

Z vysledku jistoty je patrné, ze spoj je ve smyku predimenzovany, diky velké kontaktni plose.
V ptipadé provozniho zatizeni musi byt jistota spoje j = 1,875.

b) Pevnost spoje v odlupovani
Vypocet sil od momentt puisobicich kolmo na plochu spoje:

Foo= il o472 g
Mx = fz2 T 220 mm
y 109
Fuy = Fe*Z = 5717 = = 3280 Nmm

Stanoveni reakci na hranach lemovani:
A= FE —Fyy = —65—321=-386N
B =Fy, =321N

F, —65
C=?_FMZ=T_3280=_3312N

E, 65
D =+ Fy, =~ +3280 = 3247 N

Kladné reakce jsou od sil namahajici spoj tahem (odlupem). Vyrobce uvadi unosnost lepidla
vV odlupovani jako silu pottebnou pro odloupnuti 25 mm Sirokého pasku (bell peel).
U zvolené¢ho lepidla je tato hodnota rovna 240 N/ 25 mm. To odpovida 9,6 N/mm.

Navrzené podpéry maji primérnou Sitku lemu 25 mm. Z vypoctenych reakci je ziejmé,
ze prevySuji dovolené naméhani. Bude tak tfeba dodatecné lemovani prelaminovat, aby se
zvysila jeho inosnost.
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4. Hmotovy rozbor

V této casti budou uvedeny hmotnosti motorového loze, motoru a jeho komponentd. Dale

A%

4.1 Motor a jeho prislusenstvi

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hmotnosti motoru a jednotlivych komponentt,
které tvotily podklad pro vypocet zatizeni motorového loze v kap. 3.2. Hmotnosti vétSiny
puvodnich dili pohonného agregatu jsou pievzaty ze zpravy TPZ ULT 35/2014. [15]
Hmotnosti novych dili, pouzitych vnévrhu (v tabulce kurzivou), byly zméieny

nebo spocitany v programu NX 8.5.
Tab. 22 Hmotnosti komponenti motoru zatézujici loze

Dil Hmotnost [kg]
motor-blok (bez vika rozvodu) 67,7
viko rozvod( 1,3
vicka olej. vany 0,4
vicko olej. filtru 0,2
svicky+prachodky 0,3
vyfukové potrubi s tlumicem 3,0
saci kanaly (airbox) 2,7
klapka sani 0,9
spoustéc 2,5
filtr sani 0,4
kompresor 2,9
vodni pumpa 1,0
chladic¢ oleje + hadice 1,0
hadice-voda (mimo olej. chlad.) 0,9(1,2)
hadice-vzduch 0,7 (1,4)
fidici jednotka 0,5
vystupni hridel 1,8 (3,5)
silentbloky (predni+bocni) 0,9
olej 4,0
chladici kapalina 5,5
Celkova hmotnost 98,6

pozn.: Hmotnosti vybranych polozek (hadice-voda/vzduch, vystupni hiidel), byly zapocitiny
pouze zcasti, nebot’ zcela nezatezuji konstrukci motorového loZe. Hodnoty uvedené v zdvorce
Jjsou jejich celkové hmotnosti.
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Komponenty pfisluSenstvi pohonného agregatu, které v navrhu nezatézuji loze, jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce
Tab. 23 Hmotnosti komponent pfislusenstvi nezatézujici loze

Dil Hmotnost [kg]
mezichladi¢ 2,6
vodni chladic 1,7
expanzni nadobka 0,2

2%

bylo ptevzato ze zpravy TPZ ULT 32/2015. [2] Tento bod byl zvolen jako pocatek
soufadného systému motoru v analytickém vypoctu reakci.

Vysledné polohy tézisté¢ jsou uvedeny v souradné soustavé, ktera se pouziva pii konstrukci
letounu.

Vv

Xr [mm] | yr [mm] | z; [mm]
4760 3 1694

4.2 Motorové loze

Hmotnosti kompozitnich podpér spolu s pouzitymi Srouby a podlozkami byly spocteny
v programu NX 8.5.

Tab. 25 Hmotnosti komponenti motorového loze

Komponenta Hmotnost [kg]
Podpéra A + 2x insert 0,20
Podpéra B + 2x insert 0,41
Podpéra C + 2x insert 0,22
Sroub (6x) 0,15
Podlozka (6x) 0,04
Celkova hmotnost 1,02

A%

Xt [mm] | yr [mm] | z; [mm]
4699 -18 1532

Celkovéa hmotnost pohonného agregatu a motorového loZe je shrnuta v nasledujici tabulce.

Tab. 27 Celkova hmotnost pohonného agregatu

Hmotnost motoru s prislusenstvim [kg] 105,73
Hmotnost motorového loze [kg] 1,02
Celkova hmotnost [kg] 106,75

Po zéastavb& pohonného agregatu (vcetné piislusenstvi a motorového loze) do draku letounu
byla spocitdna poloha hmotného stfedu pomoci programu NX 8.5. Hodnotu uvadi nasledujici
tabulka.
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v

Xt [mm] | yr [mm] | z; [mm]
4851 2 1654

Vvt

Zastavbou navrzenych komponentt doslo k posunu t¢zisté smérem vzad a dolu. Zaroven byla
jeho poloha udrzena v rovin€ symetrie letounu.
Jednotlivé polohy hmotného stfedu znazornuje Obr. 54.
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5. Zaveér

Tato prace se zabyvala konstrukénim navrhem zastavby motoru Rotax 1503 4-TEC
do vyvijeného letounu UL-39 Albi. V ramci zastavby byly navrZeny tupravy jednotlivych
motorovych systému tak, aby vyhovovaly provoznim pozadavkim ultralehkého 1étani.
Prostorové dispozice a hmotnost systémti byly vyuzity pii navrhu motorového loze, které
tvoii jadro prace.

Motorové loze bylo zvoleno ve varianté¢ kompozitnich podpér, které vykazuji ptiznivy pomer
hmotnosti a tuhosti. Zaroven umoziuji vhodné ulozeni motoru, ktery ma odlisnou koncepci
zavesu oproti motocyklovym agregatim pouzitych v propulznim systému letounu.

Na zaklad¢ stavebnich piedpisti (UL-2 a CS-VLA) bylo stanoveno zatizeni motorového loze,
které se odvijelo od vysledné hmotnosti pohonného agregatu. Dale byla vénovana vétsi
pozornost vypoctu reakci v zdvésech motoru, jehoz soucésti bylo zméteni tuhosti jednotlivych
silentbloki. Na zékladé vypoctenych reakei byly zvoleny materidlové skladby kompozitnich
podpér a nasledné byla provedena jejich pevnostni kontrola. Podpéry vyhoveély, dle zvoleného
kritéria poruseni kompozitu, vSem pfipadim zatizeni. Kontrolovany byly rovnéz Srouby
upevnujici silentbloky k podpéram a lepené spoje mezi lozem a okolni konstrukei.
Problematické je u lepeného spoje zatizeni silou v odlupovani, kterd ptrekracuje dovolenou
hodnotu. Z toho diivodu bude pravdépodobné nutné spoj dodate¢né prelaminovat tak, aby se
zvysila jeho inosnost.

Na zavér byla stanovena vyslednd hmotnost pohonného agregatu vcetné loze a uréena poloha

A%
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7. Prilohy

7.1 Zmérené tuhostni charakteristiky silentbloku

7.1.1 Predni silentblok (zavés B)
a. Tuhost ve sméru osy Z

1,2

1 y = 0,3359x

Sila [kN]
) )
(o)) [0e]

o
N

o
N}

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deformace [mm]

b. Tuhost ve sméru os X a'Y (symetricky silentblok)

0,8

0,7
y =0,0595x

Sila [kN]
S e S e
[N} w I 5 o

o
-

o

0 2 4 6 8 10 12 14

Deformace [mm]
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7.1.2

Boc¢ni silentblok (zavés A a C)

7.1.2.1Pootocena zakladna o uhel ¢y = 30°

a. Tuhost ve sméru osy Z

Sila [kN]

Sila [kN]

1,2

o
00

o
o))

o
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o
N}

b. Tuhost ve sméru osy X
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c. Tuhost ve sméruosy Y

Sila [kN]
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7.1.2.2Vodorovna zakladna
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Sila [kN]

Sila [kN]

b. Tuhost ve sméru osy X
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7.2 Zdrojovy kéd analytického vypocétu reakci (Matlab R2012b)

G = [-;-;-;0]; $ Zadanil zatéZujicil sily [kN] (podle soutrad. systému)
% Zadani krouticiho momentu [Nm] (kladnd hodnota)

=
~
Il
I
I
<
I
<
(@)
=
-

KA = [101; 84; 256; 11;
KC = KA;
KB = [60; 60; 336; 11:

r2A = [-204.425; -211.777; -64.672; 11;
r2B [308.010; 47.851; -49.534; 11;
r2C = [-204.776; 204.313; -64.672; 11;
r2CG [-253.812; 2.859; -93.669];

rlA [295.575; 288.223; 435.328; 1];
rlB = [808.010; 547.851; 450.466; 1]1;
rlcC [295.224; 704.313; 435.328; 1];

syms x1 x2 x3 x4 x5 x6
X = [x1; x2; x3; x4; x5; x6];

cpx = cos(x1l);
cpy = cos(x2);
cpz = cos(x3);
spx = sin(x1l);
spy = sin(x2);
spz = sin(x3);

r1CG = [x4; x5; x6];

Spx = [1 0 0; 0 cpx -spx; 0 spx cpx];
Spy [cpy 0 spy; 0 1 0; -spy 0 cpyl;
Spz = [cpz -spz 0; spz cpz 0; 0 0 1];

S = Spx*Spy*Spz;
T12 = [S rlCG; [0 O O 11];

A = eye (3,3);
T34 = [S r2CG; [0 0 0 111,

rlAm T12*r2A;
r1Bm T12*r2B;
rlCm = T12*r2C;

Mkp = T34*Mk;
FA = -KA.* (rlAm-rl1A);
FB = -KB.* (rlBm-rl1B);
FC = -KC.* (rlCm-rl1C) ;
Mkm = T12*Mk;

fl = FA(1:3) + FB(1:3) + FC(1:3) + G(1:3);
f2 = cross(r2A (1:3),FA(1:3))+cross(r2B (1:3),FB (1:3))+cross(r2C (1:3),FC
(1:3))- Mkp(1l:3);

72



F =

[£1; £21;

J = jacobian (F, X);

X0

Jl =
Fl =
D1 =
X2

J2 =
F2 =
D2 =
X3

J3 =
F3 =
D3
X4

x1l =
x2
x3 =
x4 =
x5
X6

cpx =
Cpy =
cpz =

Spx

spy =
spz =

rlCG

Spx =
Spy =

Spz

g =
T12

rlAm
r1Bm
r1Cm

drlA
drlB
drlcC

[0;0;0;500;

500;500]; %odhad reseni

= subs (J, {x1,x2,x3,x4,x5,x6},{X0(1),X0(
= subs (F, {x1,x2,x3,x4,x5,x6},{X0(1),X0(2),X0(
= J0 \ (- FO
= X0 + DO;

2

)+ X0 (

subs (J, {x1,x2,x3,x4,x5,x6},{X1(1),X1(2),X1(
, x2,%x3,x4,x5,x6}, {X1(1),X1(2),X1(

subs (F, {x1
Jl \ (- F1)

= X1 + D1;

I

subs (J, {x1,x2,x3,x4,x5,x6},{X2(1),X2(2),X2(
subs (F, {x1,x2,x3,x4,x5,x6},{X2(1),X2(2),X2(

J2 \ (- F2)

= X2 + D2;

subs (J, {x1,x2,x3,x4,x5,x6},{X3(1),X3(

’

2

)

subs (F, {x1,x2,x3,x4,x5,x6},{X3(1),X3(2),X3(

= J3 \ (- F3)
= X3 + D3;

subs (X4, {X3 (1) ,X3(2),X3(3),X3(4),X3(5),X3(6)},

[1 0 0; O

[cpz -spz

Spx*Spy*Spz;
= [S rlCG; [

= T12*r2A;
= T12*r2B;
= T12*r2C;

’

cpx -spx; 0 spx cpx];

[cpy O spy; 0 1 0; -spy O cpyl;

0; spz cpz 0; 0 0 11,

000 1]1;

= (rlAm-rl1A)*1000;
= (r1lBm-rl1B)*1000;
= (rlCm-r1C)*1000;
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7.3 Vlastnosti pouzitych materialil (kompozitni podpéry) a lepidla

Tab. 29 Materialy skladby kompozitnich podpér

Material Uhlik-tkanina | Sklo-tkanina | Pfeklizka
Hustota [kg/m?] 1550 1800 350
E [N/mm?] 61562 24569 | 11600
E2 [N/mm?] 61562 21194 9400
E3 [N/mm?] 7312 - -
i [-] 0,062 0,164 0,3
n23[-] 0,062 0,139 -
n13[-] 0,03 0,15 -
G [N/mm?] 4207 15364 1000
G13 [N/mm?] 4207 15364 600
G23 [N/mm?] 2100 3300 -
Pevnost v tahu (ST) [N/mm?] 656 509 75
Pevnost v tahu (ST2) [N/mm?] 656 418 75
Pevnost v tahu (ST3) [N/mm?] 46 100 -
Pevnost v tlaku (SC) [N/mm?] 500 336 55
Pevnost v tlaku (SC2) [N/mm?] 500 336 55
Pevnost v tlaku (SC3) [N/mm?] 90 120 -
Pevnost ve smyku (SS) [N/mm?] 57 57 18

Tab. 30 Vlastnosti lepidla

Lepidlo LOCTITE EA 9628 AERO
(Hysol EA 9628)
Teplota vytvrzovani [°C] 121
Doba vytvrzovani [min] 90
Provozni teplota [°C] 121
Sila v odlupovani [N/25mm] 240
Pevnost ve smyku (82°C) [N/mm?] 27,6
Tg [°C] 120
Pevnost v tahu [N/mm?] 51,7
Modul pruznosti v tahu [N/mm?] 2377
Pomérné prodlouzeni [%] 7,5
Pevnost v tlaku [N/mm?] 79,3
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7.4 Pevnostni kontrola Sroubt

silentblok | xt [mm] | x [mm] | yt1 [mm] | yt2 [mm] | zt [mm] | Jx [mm®*] | Jy [mm’]
A 45 90 -16 24 43,5| 16812,5|132989,2
C 45 90 16 -24 43,5| 16812,5|132989,2
B 0 0 -45 45 801(132989,2 0,0
Silentblok podpéry A
() () (] (] Orep | OReD | 4; .
zatteni | (0| 00| 1 | el | el | o | 0|0 | i | i | | D) | 620 | e | s | ) | osn) | s2) (g oRS
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [Mpa]
1 -213 -2 567 | 13695,0 -9265,5 -5112 120,2 121,2 3,7 3,7 -13,0 3,1 -3,1 86| -1,3 -7,51373,8|367,5 2,14 2,18
\g 2 -279 0 23 552,0| -12136,5 -6696 | 158,1| 158,1 4,8 48| -0,5 4,1 -4,1 0,4 3,9 -4,3|379,0|370,8 2,11 2,16
E% 3 -189 -1| -453| -10828,5 -8221,5 -4536 | 106,9| 107,3 3,3 3,3| 10,3 2,8 -2,8 -6,9 6,2 0,6 |381,2|375,7 2,10 2,13
g 4 -207 -2 | 2448 | 58839,0 -9004,5 -4968 | 116,8| 117,8 3,6 3,6 -56,0 3,0 -3,0 37,3| -15,7| -21,8|359,4 | 353,3 2,23 2,26
g 5 -336 0 578 | 13896,7 | -14596,7 -8053 190,0| 190,3 5,8 58| -13,2 4,9 -4,9 8,8 0,5| -9,4|375,7|365,8 2,13 2,19
a6 -443 2 39 850,7 | -19256,0 | -10624| 251,3| 250,4 7,7 76| -0,8 6,5 -6,5 0,6 6,3| -6,7|381,5]|368,5 2,10 2,17
7 96| 425 185 | -14045,3 4195,3 2315 192,9| 243,0 5,9 7,4 13,4 -1,4 1,4 2,8| 14,8| 17,6|389,9|392,8 2,05 2,04
= | X(15g) |5717| -65 647 | 18355,5| 248689,5| 137208 | 3255,1| 3224,5 99,1 98,2 | -17,5| -84,1 84,1 99| -91,8| 76,5|331,2482,5 2,42 1,66
t% Y (-3g) -217 | -957 | -416| 31645,5 -9439,5 -5208 | 434,4| 547,2 13,2 16,7 | -30,1 3,2 -3,2 -6,3| -33,3| -39,6|342,5| 336,6 2,34 2,38
E Y (3g) 217 | 956 416 | -31602,0 9439,5 5208 | 433,9| 546,7 13,2 16,7 | 30,1 -3,2 3,2 6,3| 33,2| 39,6|408,9|415,6 1,96 1,92
.g Z(-4,5g) 1 0|-1484 | -35616,0 43,5 24 0,6 0,6 0,0 0,0 339 0,0 0,0 -22,6| 11,3| 11,3|386,3|386,3 2,07 2,07
Tlz@sg) | -1| o 1484| 356160| 435 24| o6 06| 00| 00|-339] 00| 00| 226/|-11,3|-11,3|363,7|363,7| 220| 2,20
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Silentblok podpéry C

Omy

Omy

On

On

ORrep

OReD

P Fx Fy Fz Mx My Mz Ft (S1) | Ft (S2) o O Jistota | Jistota
Zatizent | (N} | NI | [N] | [Nmm] | [Nmm] | [Nmm] | [N] | [N] [,(5,':;] [SQ] [MPa] [,f::a)] [,f::a)] [MPa] [,f::a)] [,f::a)] [,f::g] [S:gl (SI] | (S2)[]
1 -185 -2 |-2343 | 56319,0| -8047,5| -4440,0| 105,3| 104,4 3,2 3,2| 53,6 2,7\ -2,7| -35,7| 20,6 15,2|395,7|390,2 2,02 2,05

\g 2 -252 0]-2392| 57408,0| -10962,0| -6048,0| 142,8| 142,8 4,3 4,3| 54,6 3,7 -3,7|-36,4| 21,9| 14,5|397,0|389,6 2,02 2,05
E% 3 -166 -1|-2746| 65947,5| -7221,0| -3984,0 94,3 93,8 2,9 29| 62,8 24| -2,4| -41,8| 23,4| 18,5|398,4|393,5 2,01 2,03
g 4 -178 -2| -536| 12951,0| -7743,0| -4272,0| 101,3| 100,4 3,1 3,1 12,3 26| -2,6| -8,2 6,8 1,5(381,8|376,6 2,10 2,12
g 5 -302 0|-2347| 56350,0| -13146,7 | -7253,3| 171,4| 171,2 5,2 52| 53,6 44| -4,4\ -357| 22,3| 13,4|397,4|388,5 2,01 2,06
e 16 -408 2|-2398 | 57469,3 | -17748,0| -9792,0| 230,8| 231,6 7,0 7,1 54,7 6,0 -6,0|-36,5| 24,2| 12,2|399,4|387,4 2,00 2,07
7 -86| 425| -184|-14056,0| -3731,3| -2058,7| 194,4| 239,2 5,9 7,3| -13,4 1,3 -1,3| -2,8|-14,9]| -17,4|360,2|357,8 2,22 2,24

= | X (15g) 5472 | -65| 1086 |-23236,5|238032,0|131328,0|3085,6 |3116,2| 94,0| 949 -22,1| -80,5| 80,5| 16,5| -86,1| 75,0|331,6|479,0 2,41 1,67
Z% Y (-3g) 193 |-956 | -415| 51546,0 8395,5 4632,0| 437,3| 538,2| 13,3| 16,4| 49,1| -2,8 2,8 -6,3| 39,9| 45,6|415,5|421,5 1,93 1,90
E Y (3g) -193| 956 | -415|-31626,0| -8395,5| -4632,0| 437,3| 538,2| 13,3| 16,4| -30,1 28| -2,8| -6,3|-33,6| -39,3|342,2|336,9 2,34 2,37
g Z (-4,5g) -1 0]-1132| 27168,0 -43,5 -24,0 0,6 0,6 0,0 0,0 25,9 0,0 0,0| -17,2 8,6 8,6 383,6 | 383,6 2,09 2,09
* 17 (4,5g) 1| 0| 1132]-27168,0 43,5 24,0 0,6 06| 00| 00|-259| 00| 00| 172| -86| -86|366,4|3664| 218| 2,18
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Silentblok podpéry B

patiseni | P | BV | F2 Mx My Mz | Ft(s1) | Ft(s2) | T(S1) | T(52) (‘s“;; (‘;g Omy | O (‘;;) (‘;;) ‘(’;;f; ‘(’;;; Jlistota | Jistota
(NI | [N]| [N] | [Nmm] | [Nmm] | [Nmm] | [N] | [N] | [MPa] | [MPa]| oo | e | IMPal | [Mpal | vod | B e | g | (SDET | (S2)E]

1 -119 31-1079 -240,0| -9520,0 0,0 59,5 59,5 1,8 1,8 0,1 -0,1 0,0| -16,4| -16,3| -16,5| 358,7 | 358,5 2,23 2,23

‘5 2 -158 0|-1438 0,0 -12640,0 0,0 79,0 79,0 2,4 2,4 0,0 0,0 0,0 -21,9| -21,9| -21,9|353,1|353,1 2,27 2,27
E% 3 -106 2|-2034 -160,0 | -8480,0 0,0 53,0 53,0 1,6 1,6 0,1 -0,1 0,0 -31,0| -30,9| -31,0| 344,1 | 344,0 2,32 2,33
% 4 -115 41 1368 -320,0| -9200,0 0,0 57,5 57,5 1,8 1,8 0,1 -0,1 0,0f 20,8 20,9| 20,7 |396,0|395,7 2,02 2,02
g 5 -190 0|-1012 -35,6 | -15217,8 0,0 95,1 95,1 2,9 2,9 0,0 0,0 0,0| -15,4| -15,4| -15,4 | 359,6 | 359,6 2,22 2,22
a6 -253 -4 | -1349 284,4 | -20266,7 0,0 126,7 | 126,7 3,9 3,9 -0,1 0,1 0,0| -20,5| -20,6 | -20,4 | 354,4 | 354,6 2,26 2,26
7 -11| 440 0(-35200,0 -853,3 0,0 220,1| 220,1 6,7 6,7 11,9 -11,9 0,0 0,0| 11,9 -11,9|387,1| 363,3 2,07 2,20

= [ X(15g) [3321| 129-1733|-10320,0 | 265680,0 0,0| 1661,8|1661,8 50,6 50,6 3,5 -3,5 0,0| -26,4| -22,9| -29,9| 362,9| 356,1 2,20 2,25
3% Y (-3g) 24 1-990 1| 79200,0 1920,0 0,0 495,1| 495,1 15,1 15,1| -26,8 26,8 0,0 0,0| -26,8| 26,8 |349,2|402,7 2,29 1,99
E Y (3g) 24| 990 -11-79200,0 1920,0 1,0 495,2 | 495,1 15,1 15,1 26,8 | -26,8 0,0 0,0| 26,8| -26,8|402,6 | 349,2 1,99 2,29
g Z(-4,5g) 0 -1(-1737 80,0 0,0 2,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| -26,4| -26,5| -26,4 | 348,5 | 348,6 2,30 2,30
* Z(4,5g) 0 1| 1737 -80,0 0,0 3,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,4| 26,5| 26,4(401,5|401,4 1,99 1,99
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7.5 Pevnostni kontrola lepeného spoje

Podpéra | x[mm] | y[mm] | z[mm] | S[mm?]
A 190 109 220 21830
B 80 400 235 42060
C 180 130 230 21650
Podpéra A
zatiteni | Fx [N] | Fy [N] | Fz [N] | Fu [N] | Fuy IN] | Fo [N | AIN] | BIND | CIN] | DIND | FraIN]|FeaIN| (o |2 "St[‘f;“ "St[‘f;az
1 -213 -2 567 | 280,9 -247 | -122,2| -282,9| 280,9 121,2| -123,2| 112,7| 540,7 0,01 0,05| 2673,0 557,1
\E 2 -279 0 23 11,4 -323| -160,1 -11,4 11,4 160,1| -160,1| 341,4| 362,5 0,03 0,03 882,5 831,1
Sl 3 189|  -1| -453| -224.4| -219| -108,4| 223,4|-224,4| 107,9|-108,9| 4553| 948 0,04 0,01| 661,7| 3177,5
E 4 -207 -2| 2448 |1212,9 -240| -118,8(-1214,9|1212,9 117,8| -119,8 | 989,7 | 1467,3 0,09 0,13 304,4 205,3
§ 5 -336 0 578 | 286,5 -389| -192,5| -286,9| 286,5 192,3| -192,7| 195,0| 698,1 0,02 0,06| 1544,7 431,5
S 6 -443 2 39 19,2 -513| -254,0 -17,4 19,2 254,8| -253,1| 540,6| 576,1 0,05 0,05 557,2 522,9
7 96 425 185 91,6 112 55,3 333,3 91,6 157,1| 267,8| 209,7 51,9 0,02 0,00| 1436,3| 5802,9
\g X (15g) | 5717 -65 647 | 320,6| 6620|3279,8| -385,6| 320,6|-3312,3|3247,3| 7508,6 | 6914,7 0,69 0,63 40,1 43,6
2% Y (-3g) -217| -957| -416| -206,1 -251| -124,5| -750,9| -206,1| -354,0| -603,0| 471,9| 116,8 0,04 0,01 638,4| 2579,1
2| Y(3g) | 217| 956| 416| 2061| 251| 1245| 749,9| 2061| 3535| 602,5| 471,9| 1168| 004| 001 6384 2579,1
§ |2(-4,58) 1 0|-1484| -735,3 1| o6| 7353|-7353| -0,6| o06| 740,8| 7432| 007| 007 406,6| 4054
‘IB Z(4,5g) -1 0| 1484 | 735,3 -1 -0,6| -735,3| 735,3 0,6 -0,6| 740,8| 743,2 0,07 0,07 406,6 405,4
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Podpéra B

o Fx F Fz Fix F Fwm: F F T T Jistota 1 | Jistota 2
zatiteni | v oy | g | g | (g | g | AT [BINDDCIND DI G b e | e | 1 [

1 -119 31-1079 2 0,6| -367,3| -486,3| 367,3| -58,9| -60,1| 541,0| 544,5 0,03 0,03 1072,8 1065,9

\g 2 -158 0|-1438 0 0,0| -489,5| -647,5| 489,5| -79,0| -79,0| 723,3| 723,3 0,03 0,03 802,4 802,4
‘g 3 -106 2|-2034 1 0,4| -692,4| -798,4| 692,4| -52,6| -53,4|1017,2| 1019,6 0,05 0,05 570,6 569,3
% 4 -115 4] 1368 2 0,8| 465,7| 350,7|-465,7| -56,7| -58,3| 688,8| 684,1 0,03 0,03 842,7 848,5
g 5 -190 0|-1012 0 0,1| -344,7| -534,9| 344,7| -95,0| -95,2| 514,8| 515,3 0,02 0,02 1127,4 1126,3
o 6 -253 -4 1-1349 -2 -0,7| -459,3| -712,7| 459,3| -127,4| -126,0| 688,5| 684,4 0,03 0,03 843,0 848,1
7 -11 440 0 259 88,0 -0,2| -10,8 0,2 82,7| -93,3| 258,3| 258,8 0,01 0,01 2246,8 2243,0

= | X(15g) | 3321 129|-1733 76 25,8 -590,0(2731,0| 590,0|1686,3 |1634,7|1839,2| 1909,2 0,09 0,09 315,6 304,0
Z% Y (-3g) 24| -990 1 -582 | -198,0 0,3 24,3 -0,3| -186,0| 210,0| 581,2| 582,2 0,03 0,03 998,6 996,9
g Y (3g) 24 990 -1 582 | 198,0 -0,3 23,7 0,3| 210,0| -186,0| 581,2| 582,2 0,03 0,03 998,6 996,9
% Z(-4,58) 0 -1(-1737 -1 -0,2| -591,3| -591,3| 591,3 -0,2 0,2| 869,1| 867,9 0,04 0,04 667,9 668,8
T Z(4,5g) 0 1| 1737 1 0,2| 591,3| 591,3|-591,3 0,2 -0,2| 869,1| 867,9 0,04 0,04 667,9 668,8
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Podpéra C

o~ Fx F Fz Fux Fu Fm. Fri Fra T T, Jistotal | Jistota 2
zatiteni | o Loy | g | o | g | g | AN BN CIND DIND G e | e | L [
1 -185 -21-23431-1324,3 -236| -133,6-1326,3|1324,3| -134,6 132,6|1410,9| 939,7 0,13 0,09 211,8 318,0
E 2 -252 0]-2392|-1352,0 -322| -182,0(-1352,0|1352,0| -182,0 182,0| 2085,3 | 2725,7 0,19 0,25 143,3 109,6
S| 3 166|  -1|-2746|-1552,1| -212|-119,9|-1553,1|1552,1| -120,4| 119,4|2539,3|2962,8 0,23 0,27 117,7 100,8
E 4 -178 -2| -536| -303,0 -227| -128,6| -305,0| 303,0| -129,6 127,6| 356,2| 783,9 0,03 0,07 838,7 381,1
g 5 -302 0|-2347|-1326,6 -386| -218,3(-1327,1|1326,6 | -218,5 218,0| 1984,1|2749,9 0,18 0,25 150,6 108,6
a 6 -408 21-2398-1355,3 -521| -294,7|-1353,5| 1355,3| -293,8 295,6| 1920,3 | 2947,5 0,18 0,27 155,6 101,4
7 -86 425| -184| -104,3 -110| -62,0 320,6| 104,3| 150,5 274,4| 113,8| 306,3 0,01 0,03 2624,6 975,4
\g X (15g) | 5472 -65| 1086 613,8| 69923952,0 548,8| -613,83919,5 | -3984,5 | 8051,3|9756,9 0,74 0,90 37,1 30,6
2% Y (-3g) 193 | -956| -415| -234,6 247| 139,4|-1190,6| 234,6| -338,6| -617,4| 689,2| 256,1 0,06 0,02 433,5 1166,5
g Y (3g) -193 956 | -415| -234,6 -247| -139,4 721,4| 234,6| 338,6 617,4| 256,1| 689,2 0,02 0,06 1166,5 433,5
E Z(-4,5g) -1 0|-1132| -639,8 -1 -0,7| -639,8| 639,8 -0,7 0,7]1130,7|1133,3 0,10 0,10 264,2 263,6
T | 7 (4,5¢) 1| ol 1132| 6398 1| 07| 6398|-6398| 07| -0,7|1130,7|1133,3 0,10 0,10 264,2 263,6
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