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UL Ultra lehky
UL2 Stavebni predpis vydavany LAA CR

Seznam pouzitého znaceni

Symbol Jednotka Nazev

AFm [N] Piirtstek osové sily

AFpr [N] Zména sily v ptirubach

AFs [N] Zména sily ve Sroubu

As [mm?] Plocha $roubu

b [mm] Rameno ohybového momentu

Cpi [1] Tuhost piirub

Cs [1] Tuhost Sroubu

d [mm] Pramér zavitu

d> [mm] Stfedni pramér zavitu

ds [mm] Maly primér zavitu

Dd [mm] Primér otvoru

Dred [mm] Redukovany pramér

Dsk [mm] Funkéni plocha pod Sroubem (matici)
E [MPa] Modul pruznosti v tahu

E,r [MPa] Modul pruznosti v tahu ptirub

Es [MPa] Modul pruznosti v tahu Sroubu

f [1] Soucinitel smykového tfeni

Fir [N] Kriticka sila

Fo [N] Sila predpéti

Fb [N] Boc¢ni sila

Fb_2245 [N] Boc¢ni zatizeni dle piedpisu F2245
Fb_uL2 [N] Boc¢ni zatiZeni dle predpisu UL2
Fq [N] Tihova sila

Fg_pozemni [N] Tihova sila pfi pozemnim zatizeni
Fp [N] Provozni sila
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Pmax

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[1]
[m/s?]
[MPa]
[mm]
[1]

[1]

[1]

[1]
[mm?]
[mm]
[1]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N.m]
[ka]
[N.m]
[N.m]
[N.mm]
[1]

[1]

[1]

[1]
[kw, HP]

Pocetni sila

Provozni sila

Sila v pfirubach ¢i ptitlacna sila
Tlakova sila pisobici v ptirubach
Sila ve Sroubu

Tlakova sila ptisobici na Sroub

Sila ve sméru osy X, y, z

Soucinitel smykového tfeni v zavitu
Gravitacni zrychleni

Modul pruznosti ve smyku
Rameno silové dvojice

Ptevodovy pomér motor/vrtule
Pocet chodti zavitu

Pocetni jistota

Provozni jistota

Kvadraticky moment priifezu
Vyska hlavy Sroubu

Zvysujici soucinitel krouticiho momentu
Délka

Délkové rozméry Sroubového spoje
Tloustka podlozky

Délka zbyvajici zavitove Casti
Utahovaci moment

Hmotnost motoru

Reakéni moment vrtule

Moment tfeni v zavitu

Moment ve sméru osy X, y, Z
Nasobek tihového zrychleni

Ptipad vzpéru

Nésobek tithového zrychleni v bodé A obalky nasobkli
Rozte¢ zavitu

Maximalni vykon
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Pmax_trv [kw, HP] Maximalni trvaly vykon

P_mot [KW, HP] Vykon motoru

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu

Rp [MPa] Mez kluzu v tahu

S [mm] Plocha

Sred [mm] Redukovana plocha

T [N] Tah od vrtule

Vv [m/s], [km/h]  Rychlost

Wi [mm?] Smykovy modul

Xm [mm] Rameno momentu Mxy

o [°] Uhel nab&hu

y [rad] Uhel stoupani zavitu

rt [1] Uginnost vrtule

A [1] Stihlost prutu

Am [1] Mezni $tihlost

v [1] Poissonovo ¢islo

p [kg/m?] Hustota

oKd [MPa] Mez kluzu v tlaku

Ored [MPa] Redukované napéti

or [MPa] Napéti podle Tetmajera

ou [MPa] Mez timérnosti

ot [MPa] Tahové

Tk [MPa] Smykové napéti

@’ [rad] Redukovany treci uhel
[rad] Soucinitel zbytkového piedpéti
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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE:

HAVLIK, M.: Navrh motorového loze UL letounu s motorem B25: diplomova prace. Praha:
CVUT - Ceské vysoké uéeni technické, Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky, 2019, 81 s.
Vedouci prace: Helmich, M.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce motorového loze ultralehkého letounu
pro zastavbu motoru B25 znacky MW Fly. Prvni ¢ast prace je vénovana analyze pohonné jed-
notky, reSersi pouzivanych motorovych lozi a studii pozadavku leteckych piedpisi pro tento
typ konstrukce. Druhé Cast prace se zamétuje na stanoveni zatizeni na zakladé pozadavku pred-
pisi, navrh konstrukce motorového loze a pevnostni analyzu. Zavérem prace je provedena pev-

nostni kontrola, hmotovy rozbor a navrh krytu motoru.

ANNOTATION OF MASTER THESIS:

HAVLIK, M.: Engine mount design of UL aircraft with B25 engine: Master Thesis. Prague:
CTU — Czech Technical University, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Aero-

space Engineering, 2019, 81 p. Thesis head: Helmich, M.

This master thesis deals with the design of the engine mount of an ultralight aircraft for instal-
lation the MW Fly B25 engine. The first part of thesis is devoted to the analysis of the power
unit, research of used engine mounts and study of the requirements of aviation regulations for
this type of construction. The second part of the thesis focuses on the determination of loads
based on requirements of regulations, design of the engine mount and strength analysis. At the

end of the thesis is carried out strength check, mass analysis and design of the engine hood.
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1. Uvod

Vyrobci ultralehkych letounti se v dnesni dob¢ snazi svym potencidlnim zdkaznikiim vyjit co
nejvice vstiic. Jednim z takovych vstticnych krokil je nabidnout ve svém letounu vice typi
motort. V piipadé této diplomové prace se bude jednat o ndvrh motorového loze pro zastavbu
motoru B25 pomérné nového hrace na trhu s leteckymi motory, italskou spolecnost MW Fly.
Ten mé konkurovat zvlast¢ motoriim rakouské spolecnosti Rotax fady 900 a nabidnout lepsi
vykon za niz$i cenu spolu se snadnou obsluhou a montazi.

Hlavnim pozadavkem na konstrukci motorového loze je nizkd hmotnost pifi zachovani
vysoké pevnosti, jelikoz se jedna o znacné€ zatézovanou cast konstrukce letounu. I pfesto vSak
musi byt loze konstrukéné jednoduse feSené, aby umoznovalo snadnou montaz na letoun a za-
rucovalo dobry ptistup k motoru.

Cilem této préce je navrhnout konstrukci motorového loze tak, aby se co nejvice piibli-
zovala vySe zminénym pozadavkim. K tomuto cili vede nésledujici postup. Nejdiive bude v
teoretické Casti provedena analyza pohonné jednotky, prozkoumana jiz pouzivana konstrukéni
feSeni motorovych lozi a prostudovany pozadavky leteckych stavebnich ptredpist. Na jejich
zaklad¢ pak bude stanoveno zatizeni, které musi konstrukce bezpecné prenést. Na to navazuje
Cast prakticka, ktera je jiz zaméfena na samotny navrh konstrukce, pevnostni analyzu a ovéfeni

navrzené konstrukce.
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2. Analyza agregatu

2.1 Zakladni specifikace motoru
Pro letoun byl zvolen motor B25, ktery je vyrdbén italskou spole¢nosti MWfly. Motor
se vyrabi ve dvou variantach, a to bud’ obsahujici reduktor (B25G) nebo bez reduktoru (B25D).
Varianta obsahujici reduktor je nabizena s vykonem 140 kofiskych sil s reduktorem o ptevodo-
vém poméru 1+1,731 (typ A), nebo 155 koniskych sil s reduktorem o poméru 1+1,958 (typ B).
Ve varianté bez reduktoru je motor nabizen se 115, nebo 155 konskymi silami. Motor je od

vyrobce dodavan v obou smyslech otaceni (levotocivy i pravotocivy) dle ptani zakaznika. [12]

Jedna se o Ctyftaktni zdZehovy motor, obsahujici Ctyfi valce na plocho s klikovou htideli
uprostied (boxer). Casovani obstaravaji dvé vackové hiidele, kde kazdy valec ma 2 ventily.
Vackové hiidele jsou s klikovou hiideli spojeny pies dva pievody, a to ozubenym a fetézovym

prevodem. Motor je pln€ vodou chlazeny. [12] [14]

Pro nas konstrukéni navrh byl na zakladé pozadavka vyrobce letounu zvolen motor
B25G-L-155-B, tedy verze se 155 koniskymi silami, reduktorem typu B a s levoto¢ivym smys-

lem otaceni vrtule (pti pohledu zeptedu).

Obrdazek 1 — Model mot. (pohled zepredu) Obrazek 2 — Model mot. (pohled zezadu)
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2.2 Zakladni parametry motoru

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni parametry motoru:

Tabulka 1 — Zakladni parametry motoru [12]

Zdvihovy objem [cm?] 2545
Zdvih [mm] 81
Vrtani [mm] 100
Kompresni pomér 10,5:1

A v dalsi tabulce zékladni vykonové parametry motoru:

Tabulka 2 — Zdkladni vykonové parametry motoru [12] [13]

Maximalni vykon [kW (HP)] pfi otackach [ot/min]

118,4 (159) @ 4700

Maximalni trvaly vykon [KW (HP)]

95,4 (128) @ 4400

Kroutici moment pii max. vykonu [N.m (kg.m)]

237 (24,2)

Kroutici moment pii max. trv. vykonu [N.m (kg.m)]

243 (24,8)

2.3 Hmotnostni charakteristiky motoru

Nejprve bude uvedena zakladni vybava motoru dle instala¢niho manualu vyrobce, pro kterou

je uvadéna zakladni hmotnost motoru 83,6 kg. VSechny prvky zakladni vybavy jsou pevné spo-

jené s motorem. Soucasti zakladni vybavy je: [14]

Vnitini generator

Regulator napéti

Spoustéci relé

Termostat

Expanzni nadoba na vodu

Ovladani skrtici klapky

Kabelovy svazek vstfikovani paliva
Ridici jednotka motoru - 2x
Gumové osazeni

Dale vyrobce nabizi volitelné dopliiky k motoru. Zde jiz bylo nutné zvazit pouziti. Vzhledem

k tomu, Ze vétSinu doplikti vyrobce doporucuje a maji praktické pouziti (napf. zjednoduseni

udrzby motoru, zjednoduseni montaZze motoru, indikéatory pro ptedletovou kontrolu), budou az

na vyjimky dopliiky pouzity.
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Tabulka 3 — Hmotnosti doplikii [14]

Hmotnost [kg] Pevn¢ spojeno | Bude pouzito?
s motorem?

Adaptér pro montaz "na lizko" 0,37 ANO NE
Vyfukovy systém 51 ANO ANO
Souprava chladiée chladici kapaliny 1,7 ANO ANO
Pomocné palivové cerpadlo 0,66 NE NE
Regulétor ’otéf‘:ek vrtule 11.9 ANO ANO
Vrtule s nabojem

Ukazatel stavu motoru N/A NE NE
Elektricky rozbocovaé 0,98 NE ANO
Modul pro dodavani paliva 2,9 NE ANO

Uvedena hmotnost polozek ,,Regulator otacek vrtule® a ,,Vrtule s nabojem* vychazi z nasle-
dujici kapitoly, vénujici se volby vrtule.
Pro stanoveni zatizeni motorového loZe jsou uvazovany jen hmoty pevné spojené s motorem.
Jejich hmotnost bude:

Myoureine = 91 +1,7+119 = 18,7 kg
Dale je nutné k celkové hmotnosti motoru pfi¢ist hmotnost provoznich kapalin, ktera je uda-
vana vyrobcem na 3 kg a ptedpokladanou hmotnost motorového loze, ktera bude zvolena tak-
téz 3 kg. Celkova hmotnost motoru pak bude:

Mot = Myzikrap t Myorirerng T Mprov.xkap. T Myor L07E
m=283,6+ 18,7+ 3+ 3 =108,3 kg

2.4 Uchytné body motoru
Motor disponuje celkem osmi Gichytnymi body, respektive piirubami, které jsou pevné spojeny
s blokem motoru. Sougasti ptiruby je i originalni silentblok. Ctyii uchytné body (R1 — R4) jsou
umistény v zadni ¢asti motoru (smérem k motorové piepazce) a dalsi ¢tyii body (L1 — L4) jsou
zespod motoru (smérem k zemi). Na obr. 3 a 4 1ze vidét typicky detail ptiruby a na obr. 5 pak
jejich pozice, véetné soufadnic (pocatek soufadného systému motoru je ve stiedu piiruby vr-

tule).
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Obrazek 3 — Typicky detail priruby mot. Obrazek 4 — Typicky detail priruby mot.
SEE
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Obrazek 5 — Umisténi spodnich vuchytnych bodit motoru [14]
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Obrdazek 6 - Umisteni zadnich uchytnych bodit motoru [14]

25 Vrtule

Pro pohon letounu byla zvolena elektricky stavitelna vrtule SR 3000/3N, jenz je vyrabéna Ces-
kou spole¢nosti Woodcomp. Jedna se o tfilistou vrtuli smisené konstrukce. Uhel nastaveni listil
1ze ptestavovat pomoci servomotoru ru¢né z kabiny, nebo automaticky (reZim konstantnich ota-
¢ek —,,Constant speed®). [15]

Soustava vrtule se sklada z Sesti hlavnich konstrukénich celkd, a to z listi, naboje, me-
chanického stavéni, kuzele a ovladaci jednotky. Listy jsou vyrobeny z dievéného kompozitu
potazené vyztuznymi sklenénymi, uhlikovymi nebo aramidovymi laminy. Néboj je vyroben

z duralu a vnéjsi kuzel je ze sklo-laminatu. Vrtule je vidét na obr. 7. [15] [16]

\d

Obrazek 7 —Vrtule Woodcomp SR3000/3N [15]
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Zakladni parametry vrtule jsou nésledujici:

Tabulka 4 — Zdkladni parametry vrtule [16, kromé *]

Hmotnost soustavy vrtule [kg] 11,9*
Maximalni otacky [ot/min] 2650
Pramér vrtule [mm] 1600/1700/1750
Maximalni vykon motoru [HP] 115

Hmotnost soustavy vrtule byla dodana vedoucim prace. Vychazi z komunikace s dodavatelem
vrtule a vyrobcem letounu, jelikoz velikost, respektive tloustka mezikusu (umistén mezi nabo-
jem vrtule a pfirubou motoru) je volitelna a zavisi na typu motoru a jeho kapotazi, kde vzdale-
nost kuzele vrtule od kapoty motoru musi byt zhruba 7-10 mm (dle [16]). Tloustka mezikusu
byla stanovena na 35 mm.

Maximalni uddvany vykon motoru pro pohon vrtule je niz$i nez vykon ndmi zvoleného
motoru. Tato skute€nost musi byt zkonzultovana s vyrobcem vrtule. Vrtule patii ve své tfide

A4

tule. Vypocet namahani motorového loze se tedy bude pohybovat na strané¢ bezpec¢nosti.
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3. ReSerSe pouzivanych motorovych lozi

Motorové loze obecné slouzi k uchyceni motoru k draku letounu. Jedna se o znacné zatizenou
konstrukéni ¢ast, jez je zat€Zovana setrva¢nymi silami, tahem motoru a reakénimi a gyrosko-
pickymi momenty. Pfestoze musi byt loze schopno ptenéset velka zatizeni, musi byt zaroven i
konstruk¢éné jednoduse feSené, aby bylo lehké, zaru¢ovalo dobry ptistup k motoru a bylo mozné
motor snadno a rychle vymeénit. Dale musi byt také pruzné, aby neptenaselo do konstrukce
letounu skodlivé vibrace vznikajici od motoru. K tomuto Gcelu slouzi tzv. silentbloky, které se

zabudovavaji bud’to na rozhrani motoru a loze, nebo loze a motorové prepazky. [1]

3.1 Déleni motorovych loZich
Konstrukéni feSeni motorovych lozi 1ze rozttidit podle tvaru motoru na:

1. Piihradové (neboli prutové). Pouzivaji se zejména pro fadové pistové motory s kapalin-
nym chlazenim, nebo také pro motory hvézdicové. Podmnozinou prutovych lozi jsou
loZe s nebo bez pricného vyztuzeni. Pficné€ vyztuzené loze se uzivaji pro motory s ne-
nosnou skiini, a nevyztuzené loze pro motory s nosnou skiini. LoZe jsou tvofena pod-
motorovymi nosniky ¢i prstencem, prostorovymi pruty a piipadné pti¢nymi vyztuhami.
[1]

2. Plnosténné (neboli nosnikové). Toto loZe je tvofeno dvéma samostatnymi konsolovymi
nosniky. [1]

3. Plnosténno-ptihradové (neboli nosnikovo-piihradové). Tento typ je velmi pouzivany.
Tvoii jej kombinace plnych nosnikt ¢i rdmi spolu s pruty, nékdy také ve forme vzpér.
Casto pouzivané byva feseni s pievislym nosnikem s dvéma podporami (vzpérami), viz
»Schema 7 z obr. 8. [1]

Schémata uvedenych konstrukénich feseni znézornuje obr. 8.
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Radové motery Nviridicové motory

Nosné sehema [ o305 piénym vyztufenfin, | Lode beys pilénéha vyztu?.uni-.' ' Jednoduchdi prfhra- Slodith piliraduvina
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PFlradové

{

2
Schema 1 ’ Schema 2 Schema 3 Schema 4,

Plnosténné

Plnosténno-
plihradavé

Schema § ’ Schema 7 Sthema 8
Obrdzek 8 — Déleni motorovych lozi [1]

Jednotlivé ¢lanky lozi byvaji nejcastéji zhotoveny z jakostnich oceli, méné ¢asto pak z hliniko-

vych a hoi¢ikovych slitin. Spojovany jsou nejcastéji svafovanim a méné Casto nytovanim a

Sroubovymi spoji. Nejcastéji se pruty vyskytuji ve formé trubek. [1]

3.2 Priklady konstruk¢nich rFeSeni
Nize budou uvedeny piiklady konstrukénich feSeni uchyceni motorit MWfly a motorii pfimych
konkurentti k trupu letounti. Budou uvedeny ptiklady jak motoru MWfly B25, tak také B22,
ktery ma mensi objem valct, avsak rozméry skiiné motoru jsou totozné pro oba typy. Pfimymi
konkurenty motort MWf{ly jsou napiiklad rakouské ploché ctyivalcové motory Rotax
912/914/915 (100/115/141 HP). Ty maji stejn¢ jako motory MWfly 4+4 Gichytné body v zadni
a spodni ¢asti motoru. Dal§im konkurentem je australsky plochy Sestivalcovy motor Jabiru 3300

(120 HP). Ten disponuje pouze ctyimi uchytnymi body v zadni ¢asti motoru.

3.2.1 Letoun Bushcaddy R80 — motor B25G-L-140 HP

Na obrazku 9 muzeme vidét prvni piiklad konstrukéniho feseni motorového loze. Motor je
uchycen pfes Ctyfi zadni Gchytné body k ¢tyfthrannému ramu. Ram je pak k motorové piepdzce
letounu ptipevnén osmi pruty do péti uchytnych bodt. Kazdy rohovy uzel ramu je tedy s pie-

pazkou propojen dvéma pruty.
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Obrazek 9 — Motorové loze. [3]

3.2.2 Letoun ZLIN Savage Cub/Classic — motor B22G-L-135/122 HP

Na obrazcich 10 a 11 mizeme vidét motorové loze, skladajici se z celkem 7 prutil, které jsou
pfimou spojnici mezi uchytnymi body motoru a motorovou prepazkou. Loze je s prepazkou
uchyceno ve 4 bodech a s motorem pies zadni 4 ichytné body. Horni uchytné body motoru jsou
S ptepazkou spojeny vzdy jednim prutem, levy spodni (pfi pohledu zeptedu) dvéma pruty a

pravy spodni pruty tfemi.

Obrdzek 10 — Motorové lozZe. [4]
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Obrazek 11 — Motorové loze. [5]

3.2.3 Letoun DYNAERO MCR100 — motor B25G-R-155 HP
Na obrazku 12 je mozné vidét loze o celkem osmi prutech, které je k motorové prepazce ptipo-
jeno ve 4 bodech, stejné jako s motorem. Levy horni a spodni bod motoru (pfi pohledu zepiedu)

jsou s ptepazkou pripojeny dvéma pruty, pravy horni jednim prutem a pravy spodni tiemi pruty.

Obrdzek 12 — Motorové loze. [6]
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3.2.4 Letoun Zenith STOL CH 701 — Rotax 912

Na obrazku 13 je mozno vidét feSeni uchyceni pies Ctyii body zespod motoru. Jedna se o ram,

ktery je prichycen k motorové prepazce pomoci osmi prutlt do péti bod.

Obrazek 13 — Motorové loze. [T]

3.25 Letoun Zenith STOL CH 750 — Jabiru 3300
Reseni na obrazku 14 je tvofeno celkem osmi pruty a jednim zalomenym prutem ve spodni &asti
motoru. LoZe je spojeno s motorem ve ¢tyfech bodech a s pfepazkou v bodech péti. Zalomeny

prut spojuje spodni dva body ptepazky a pies kratka ramena je spojen se dvéma spodnimi body

motoru. Na vrchni dva body motoru ptipadaji ¢tyii pruty a spodni dva body pruty tii.

7l
\ 1 w
. -~
\

Obrazek 14 — Motoroveé loze. [8]
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4. Studium stavebnich predpist

41 UL2

Zékladnim stavebnim piedpisem pro UL letouny (dale jen UL) v Ceské republice je dokument
UL 2 — Cdst 1. vydavany LAA CR. Ten formuluje pozadavky letové zptsobilosti pro UL le-
touny fizené aerodynamicky s maximalni vzletovou hmotnosti do 600 kg a miniméalni rychlosti
Vso (minimalni padova rychlost Vv pfistavaci konfiguraci) ne vétsi, nez 83 km/h (kalibrovana
rychlost letu). Dokument je ¢lenén do osmi hlav, resp. kapitol (Hlava A—J), které stanovuji
minimalni pozadavky letové zpiisobilosti. Ty je nutné splnit, aby pouziti UL letounu bylo bez-
problémové a bezpecné. [9]
Pro ucely na$i prace, resp. Problematiku stanoveni zatiZeni, je rozhodujici kapitola Pevnost
(Hlava C). Jednotlivé paragrafy této kapitoly budou nyni probrany.
Zatizeni motorového loZe je probirano v paragrafech 361, 363 a 597 kapitoly Navrh a kon-
strukce. Paragraf 361 hovoii konkrétné o zatizeni motorového loze:
UL 2 § 361 ZatiZzeni motorového loZe [9]
1. Motorové loZe a jeho uchyceni musi byt dimenzovano na nésledujici ptipady zatizeni:
a. provozni zatizeni krouticim momentem od vrtule, které odpovida vzletovému
vykonu a pfislusSnym otackam vrtule pii sou¢asném pusobeni 75 % provozniho
zatizeni z ptipadu A podle bodu UL 2 § 333.
b. provozni zatizeni krouticim momentem od vrtule, které odpovida maximalnimu
trvalému vykonu a piisluSnym otackam vrtule pfi sou¢asném plisobeni provoz-
niho zatiZeni z ptipadu A podle bodu UL 2 § 333.
2. Pro konven¢ni pistové motory s ptimym (,,tvrdym*) ndhonem vrtule se provozni
kroutici moment od motoru, ktery se pouziva ve vyse uvedeném odstavci 1., vypocte
tak, ze nasobime stfedni (prumérny) kroutici moment pfislusSnym soucinitelem podle

nasledujici tabulky:

Dvoutaktni motor | Ctyftaktni motor
1 valec 6,0 8,0
2 valce 3,0 4.0
3 valce 2,5 3,0
4 valce 1,5 2,0
5avicevalcua | 1,33 1,33
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Poznamka:
Pojem ,,tvrdy* pfenos znamena piimy ndhon, ndhon ozubenym kolem nebo ozubenym
femenem. Pro ostatni druhy ndhonu (napt. odstiediva spojka) a nekonvencni motory
musi byt pfislusny soucinitel konzultovan s odpovédnym uradem.
A dale paragraf 363 se zabyva bo¢nim zatizenim motorového loze:
UL 2 § 363 Bo¢ni zatiZeni motorového loze [9]
Motorové loZe a jeho uchyceni musi byt navrzeny na bo¢ni zatizeni provoznim nésob-
kem ne mensim nez jedna tfetina provozniho nasobku z bodu obalky A (1/3 nl).
O zatizeni osam¢lymi hmotami, mezi néz motor bezpochyby patii, hovoti paragraf 597:
UL 2 § 597 ZatiZeni osamélymi hmotami [9]
Upevnéni vSech osamélych hmot, které jsou soucasti vybavy letounu (vcetné nutné za-
maximalnim ndvrhovym nésobktm letovych a pozemnich zatizeni véetné¢ podminek pti
nouzovém pristani podle bodu UL 2 § 561.
Ve tfech vySe zminénych paragrafech jsou zminény dva typy zatiZeni, a to letové a pozemni
(v€etné podminek nouzového piistani).
O letovém zatizeni se hovofi v Kapitolach II. a III. hlavy C. V podstaté se jedna o prokazani
splnéni pozadavkl pevnosti konstrukce pro vS§echny kombinace rychlosti letu a nasobku zati-

Zeni, nachazejici se na hraniéni kiivce a uvniti obalky nasobku (na obr. 15).
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Obrazek 15 — Letova obalka provoznich nasobkui
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Pozemni zatizeni specifikuje kapitola IX. hlavy C, kde je popsano urceni provozniho nasobku

Vv w

na letounu (motor, palivové nadrze, sedadla posadky).

O podminkach nouzového ptistani pojednava kapitola X. hlavy C, kde je napiiklad uve-
deno, Ze letoun miiZze byt pii nouzovém pfistani poskozen, ale musi byt navrzen tak, ze kazda
osoba na palubé musi byt chranéna pied tcinky setrvacnych sil. JelikoZ motor je umistén pred
pilotni kabinou, nemuze pifimo ohrozit osoby na palub¢, a tak neni nutné¢ dimenzovat loZe pro

podminky nouzového piistani.

Dulezité je také zminit, Ze veskeré pevnostni pozadavky uvedené v ptedpisu plati jako
provozni zatizeni (maximalni ocekdvané zatizeni v provozu), neni-li uvedeno jinak. Pocetni
zatizeni je pak provozni zatizeni ndsobené pfislusSnym soucinitelem bezpecnosti. Ve vétSing
ptipadu je pouzit soucinitel bezpecnosti o hodnoté 1,5. Doplitkovy soucinitel (kterym se dale
nasobi soucinitel bezpe€nosti) se pouziva v ptipadech, kdy existuji nejistoty o vypocetnim mo-
delu ¢i vyrobnim metodam, nebo u vysoce namdhanych dilu ¢i dilu dalezitych pro bezpecny

provoz letounu.

42 LTF-UL

Vzhledem k faktu, ze letoun provozovany na tzemi konkrétniho statu musi spliiovat mistni
piedpisy, je pro podporu prodeje letounu vhodné certifikovat 1 podle dalSich stavebnich pred-
pist. Velkym trhem pro ¢eské vyrobce je trh sousedni, némecky. Zédkladnim tamnim dokumen-
tem pro UL letouny je stavebni pfedpis LTF-UL, jez vydava némecky aeroklub DAeC. Jelikoz
Cesky predpis UL 2 do zna¢né miry vychazi pravé z némeckého LTF-UL, jsou si tyto predpisy
obsahové velmi podobné.

Paragrafy tykajici se zatiZeni motorového loZe jsou ve svém znéni totoZné a shoduji se
I v ¢iselném oznaceni (361, 363, 597). Totozné znéni maji rovnéz paragrafy, na které se vychozi

paragrafy (361, 363 a 597) odkazuyji.
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4.3 F2245

Dalsim velkym trhem, podle jehoZ pozadavki je vhodné certifikovat, je trh americky. Ten ma

své pozadavky formulované v dokumentu F2245, jez vydava americka spole¢nost ASTM. Ob-

sah ptedpisu F2245 je velmi podobny ptedpisim LTF-UL a UL2, av§ak m4 jinou strukturu.
Paragrafu 361 ptedpisit LTF-UL a UL2 odpovida bod 5.2.9 ptedpisu F2245. Paragrafu

363 pak odpovida bod 5.2.10 s tim rozdilem, Ze ndvrhovy provozni nasobek pro bo¢ni zatizeni

je stanoven na 1,5. Poslednimu vySe zminénému paragrafu 597 pak odpovida bod 5.11.3.

Vsechny zminéné paragrafy, az na 5.2.10, jsou obsahové shodné. To plati i pro paragrafy, které

jsou zminéné ve vychozich paragrafech.
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5. Rozbor zatizeni
Motorové loze je zatézovano nekolika druhy namahani, a to:
e setrvacnymi silami,
e tahem od vrtule,
e reak¢nim momentem vrtule, a
e gyroskopickym momentem vrtule.
Vsechna tato namahani ptisobi vzdy spolecné. Pisobeni gyroskopického momentu vrtule bude

V této praci zanedbano.

5.1 Letova obalka provoznich nasobkii
Pro ur¢eni namahani je nejprve nutné definovat letovou obalku provoznich nasobkd, respektive
jeji mezni body. Konkrétné se bude jednat o obalku v takové letové konfiguraci, pfi které budou
na letoun plsobit nejvétsi ndsobky, tedy i nejvétsiho zatizeni. Toho je dosaZzeno pii minimalni
hmotnosti letounu, a to 356,1 kg. Mezni body obalky dosahuji téchto hodnot a nastaveni le-
tounu:

Tabulka 5 — Letovd obdlka provoznich ndasobkit pri mimin

Bodobalky | n[-] | v[m/s] | v[km/h] | a[°]
A 4,00 36,45 131 | 10,69
C 6,08 58,89 212 4,44
D 4,47 80,56 290 | -0,61
E -2,47 80,56 290 | -5,49
F -4,08 58,89 212 | -8,97
G -2,00 38,09 137 | -9,84

5.2 Navrhové zatizeni

Nejprve bude vypocitano tzv. ndvrhove zatiZzeni, jenz definuje paragraf 361. Déle bude urceno

zatizeni bo¢ni, které definuje paragraf 363.

5.2.1 Navrhové zatiZeni ¢. 1 (§ 361, bod 1.)

Nejprve bude urCena setrvacna sila, ktera vznikne za pusobeni 75% zatizeni z piipadu A.
Vstupy jsou hmotnost motoru, uréena v kapitole 2.3, velikost nasobku v bodé A dle kapitoly

4.1 a gravita¢ni zrychleni (g = 9,80665 m/s?).
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Sila se urci podle nasledujiciho vztahu:

Fy = mypor - (0,75 14) " g 1)

F, =108,3-(0,75-4) - 9,80665
F,=3186N

Déle bude urcena velikost tahové sily od vrtule, v tomto piipad¢ pti vzletovém vykonu, resp.
maximalnim vykonu motoru. Vstupy jsou vykon motoru, G¢innost vrtule (jenz bude volena
rovna 1, coz je maximalni mozna hodnota, které ovSem v realném provozu nelze dosahnout
jsme tak na bezpecné strang) a rychlost letu v bod¢ A obalky. Tahova sila bude:

Pmot_max *Nore (2)
VU4

1184000 - 1

36,45

T=3249N

T =

Jako posledni bude urcena velikost reakéniho momentu vrtule, jejimiz vstupy jsou kroutici mo-
ment motoru (zde pro vzletovy vykon, tj. Maximalni), zvySujici soucinitel krouticiho momentu
(vychazejici z piedpisu) a pievodovy pomér mezi motorem a vrtuli. Vysledny moment bude:
M, = MK_mot_max ’ kMK "1 3)
M, = 237-2-1,958
M, =929 N-m

5.2.2 Navrhové zatiZeni ¢. 2 (§ 361, bod 2.)
Druhé navrhové zatizeni bude ur¢eno obdobnymi vztahy jako navrhové zatizeni €. 1 s tim roz-
dilem, Ze zde bude plisobit sto procent nasobku z ptipadu A obélky a motor bude v reZimu
maximalniho trvalého vykonu. Setrvacna sila bude:
Fy = Mpoe (1,0 14) - g (4)
F, =108,3-(1,0-4)-9,80665

F, =4248 N
Tahova sila bude:
T = Pmot_max "Nvrt (5)
Va
_ 95400-1 — 2618 N
36,45
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Reak¢éni moment vrtule bude:
M, = Mk mot max * kMK "1 (6)
M, =243-2-1,958
M, =952N-m

5.2.3 Bo¢ni zatiZeni (§ 363 a 5.2.10)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, bo¢ni zatizeni se podle predpisu uréi nepatrné odlisné pro UL2, resp.
LTF-UL a F2245, a to nasledovné:

()

1
Fy yrz = £ Mypoe - (§ "My g
Fp pa2a5 = £ Mypor " 1,57 g ©))
Znaménko +/- znamena, ze bo¢né zatizeni mize pisobit na obé strany, resp. nabyvat kladnych
1 zapornych hodnot.

Boc¢ni zatizeni bude v prvnim piipadé¢ nasledujici:
1
Fpy12 = £1083 - (5-4) - 9,80665

Fpyro=%£1416N
A v druhém pftipadé:
Fp 2245 = £108,3-1,5-9,80665
Fpy2=%21593N

5.3 ZatiZeni setrva¢nymi silami (§ 597)
Nyni budou urceny sily setrvacné, jenZ urcuji jednotlivé mezni ptipady zatiZzeni z obalky na-
sobkl spolu s hmotnosti motoru. Se setrvacnymi silami budou v souladu s pfedeslym tvrzenim
pusobit i tahova sily od vrtule a reakéni moment motoru. Budou uréeny ptipady letové a po-

zemni.

5.3.1 Letové pripady
Zatizeni od letovych pfipadi se urci obdobnymi vztahy jako (1) a (4). Jednotlivé nasobky
v meznich bodech obalky jiz byly uvedeny, a to v kapitole 5.1. Rezimy nastaveni vykonu mo-

toru pro jednotlivé ptipady budou voleny podle odhadované faze letu.
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Vysledna zatiZzeni budou nabyvat nasledujicich hodnot:

Tabulka 6 — Provozni zatizeni v letovych pripadech

Bod obalky | Fg[N] | T[N] M [N'm] Vykon
motoru

A 4248 | 3249 929 P_max

C 6455 | 1620 952 | P_max_trv

D 4751 | 1184 952 | P_max_trv

E -2627 1184 952 | P_max_trv

F -4311 1620 952 | P_max_trv

G -2124 | 3249 929 P_max

5.3.2 Pozemni

Pozemni zatizeni se urci rovnéz podle jiz uvedenych vztaht (1) a (4). Nasobek pozemniho za-
tizeni bude volen dle obvyklé meze, a to o velikosti 4. ZatiZeni bude nasledovné:

Fy pozemni = 4131 N

5.4 RozloZeni zatiZeni do souiradného systému letounu
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.1, letoun ma v jednotlivych piipadech obalky rtizné thly na-
béhu, které maji vliv na rozlozeni zatizeni do soufadnych os letounu. Orientace soufadného
systému letounu je vyobrazena na obr. 16. Uhel nabshu ma vliv na rozklad sil do os x ay.
Zatizeni v bocné ose zZ je na thlu nabéhu nezavislé. Natoceni motoru pro vypocty vzhledem

K malym hodnotam hli nebude uvazovano.

polomér kfivosti: I

Obrazek 16 — Souradny systém letounu [18]
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Vysledna tabulka zatizeni v jednotlivych smérech vypada nasledovné:

Tabulka 7 — Provozni zatizeni motorového loze

Fo Fox Fay T M Fo Uhel Vykon

[N] | [N] | [N] | [N] [[N'm]| [N] | nab&hu[°] | motoru
Navrh. Zat. 1 3186 | -591| 3131 | 3249 | 929 0 10,69 | P_max
Navrh. Zat. 2 4248 | -788 | 4174| 2618 | 952 0 10,69 | P_max_tr
A 4248 | -788 | 4174| 3249 | 929 0 10,69 | P_max
C 6455 | -500 | 6436 | 1620 | 952 0 4,44 | P_max_tr
D 4751 51| 4750| 1184 | 952 0 -0,61 | P_max_tr
E 2627 | -251| -2615| 1184 | 952 0 -5,49 | P_max_tr
F -4331 | -676 | -4278| 1620| 952 0 -8,97 | P_max_tr
G 2124 | -363| -2093 | 3249 | 929 0 9,84 | P_max
Bo¢ni 0 0 0 0 0| 1416 - -
Bocni F2245 0 0 0 0 0| 1593 - -
Pozemni 4248 0 4248 0 0 0 - -

5.5 Vysledné pocetni zatiZeni
Jelikoz vySe spoctené zatizeni je v souladu s ptedpisem zatizenim provoznim (viz kapitola 4),
je nyni nutné ho prepocitat na zatizeni pocetni. Soucinitel bezpecnosti je dle piedpisu roven 1,5.
Ptepocitané zatizeni pak bude nésledujici:

Tabulka 8 — Pocetni zatizeni motorového loze

Fq Fox Fay T My Fo Uhel Vykon

[N] [N] [N] [N] [ [Nm] | [N] | ndbéhu[°] | motoru
Navrh. Zat. 1 4779 -887 | 4696 | 4873 | 1394 0 10,69 P_max
Navrh. Zat. 2 6372 | -1182 | 6262 | 3926 | 1429 0 10,69 | P_max_tr
A 6372 | -1182| 6262 | 4873 | 1394 0 10,69 P_max
C 9683 -750 | 9653 | 2430 | 1429 0 4,44 | P_max_tr
D 7126 76 | 7126 | 1776 | 1429 0 -0,61 | P_max_tr
E -3940 -377 | -3922 | 1776 | 1429 0 -5,49 | P_max_tr
F -6496 | -1013 | -6417 | 2430 | 1429 0 -8,97 | P_max_tr
G -3186 -545 | -3139 | 4873 | 1394 0 -9,84 P_max
Boc¢ni 0 0 0 0 0| 2124 - -
Boc¢ni F2245 0 0 0 0 0| 2390 - -
Pozemni 6372 0| 6372 0 0 0 - -
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6. Konstrukéni navrh motorového loze

V této kapitole bude popsan proces navrhu konstrukce motorového loze. Vysledkem bude 3D

model lozZe, ktery bude konstruovan v programu Catia.

6.1 Podklady od vyrobce letounu
Od vyrobce letounu byly dodany nasledujici podklady:

e Konstrukce motorové piepazky, vcetné pozadované pozice a primeru otvorit pro
Srouby, kterymi ma byt loZe spojeno s motorovou piepazkou (viz obr. 17 a 18). Divo-
dem je zaménitelnost s jinymi motory. Otvory jsou pak zamérné umistény v tuhych mis-
tech konstrukce, a to v roving piistrojové desky a v roviné podlahy. Primér otvoru je

8,4 mm a tloustka plechové ptepazky je 0,5 mm.

e Pozadovana poloha roviny piiruby motoru (viz obr. 17 a 18).

Obrdazek 17 — Model podkladu od vyrobce Obrazek 18 — Model podkladu od vyr.

e Pozadované nato¢eni motoru 2° vpravo a -1° doli (pii pohledu ve sméru letu). Natoceni
se pouziva pro eliminovani Skodlivych sil vznikajicich pisobenim vrtulového proudu
na aerodynamické plochy letounu. Natoceni se voli podle smyslu ota¢eni vrtule. Veli-

kosti hodnot natoceni jsou voleny po odzkouSeni pfi provozu letounu.

6.2 Vlastni navrh
Pro vlastni konstrukéni navrh motorového loze bude zvolena varianta svarované piihradové
ocelové konstrukce, ktera bude s motorem spojena pies 4 zadni uchytné body motoru (viz. Kap.
2.4). Motor bude umistén v ptedni ¢asti letounu pifed motorovou prepazkou. Loze bude s mo-

torovou prepazkou spojeno rovnéz ve 4 bodech.
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Vzhledem k pozadavkim na jednoduchost a nizkou hmotnost konstrukce byla pro kon-
strukéni navrh zvolena varianta vychazejici z reSerSni ¢asti prace, konkrétné kapitoly 3.2.2.
Loze tedy bude tvofeno sedmi piimymi pruty. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.4, silentbloky

jsou jiz osazeny v uchytnych bodech motoru, resp. piirubach motoru a nejsou tak soucasti loze.

Schéma loze spolu s oznacenim jednotlivych pruti a uchytnych bodt ukazuje nize obr.
19. Pruty jsou oznaceny cislicemi 1 az 7, ichytné body motor-loZe jsou znaceny jako M1 az

M4 a uchytné body loze-motorova piepazka jako P1 az P4.

Obrazek 19 — Navrh mot. lozZe (nazorny pohled proti sméru letu)
Konstrukci tvoti dvé sady (trojice) prutl, které spojuji pfepazku s motorem vzdy na své odpo-
vidajici strané a jeden diagonalni prut, ktery obé sady propojuje a zvysuje tak tuhost celé kon-
strukce. Konstrukce je dale tvofena celkem osmi zavésy, ve kterych se pruty sbihaji. Zavésy
pak propojuji loze s dalsi konstrukci. Typickym tvarem zavésu je valec s osazenim. Osazeni je

umisténo vzdy na rozhrani spoje a piipojované konstrukce.

6.2.1 Detail spojeni prut-zavés
Idealni konstruk¢ni spojeni prutu se zavésem je takové, kdy osa prutu protina prusecik osy
zavésu se stiedem vné&jsiho otvoru zavésu (bod X1 na obr. 20 nize). Pravé takovéto spojeni je

z hlediska koncentrace napéti nejunosnéjsi. Ne vzdy Ize ale toto spojeni pouzit.
Piekazkou pro provedeni zminéné idealni varianty spoje se v této praci stala pfilisSna
blizkost prutti 5, 6 a 7 s tlumi¢em vyfuku motoru, ktera ovlivnila spojeni prutti se zavésy bodu

M3 a M4 (viz. Obr. 21 na dal§i strance). Reseni je mozné vidét na detailu spojeni prutti 3 a 5 se

zaveésem uchytného bodu M3, kter¢ je vidét na obr. 20 nize.
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Obrazek 20 — Detail spojeni zavésu a prutu na uchytném bodé M3

Na obrazku je mozné vidét idealni napojeni prutu 3 (bod X1) a upravené napojeni prutu 5, kde
musel byt prisecik osy prutu s osou zavésu (bod X2) posunut o 25 mm smérem od idealniho
prusecéiku (bodu X1). Obdobné bylo feseno spojeni prutli 6 a 7 se zavésem bodu M4. Zde byla
0sa prutu 6 posunuta 0 20 mm a osa prutu 7 0 22 mm od idealniho prisec¢iku. V t&chto napoje-
nich bude vétsi koncentrace napéti, ktera bude nasledné zkontrolovana v pevnostni analyze po-
moci MKP.

Tato opatieni docilila zvétSeni vzdalenosti prutt od tlumice vyfuku na dostatecnych cca
14 mm. I tak by ale mohlo dojit ke Skodlivému ptenosu tepla z tlumice do prutd, a tak by tato
oblast méla byt opatiena dostate¢né dlouhym pasem tepelné izolace. Situace je vidét nize na
obr. 21.

Obrazek 21 — Detail blizkosti prutii s tlumicem vyfuku
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6.2.2 Dimenzionalni navrh ¢&asti loze

Pruty 1 az 6 byly navrzeny o priméru D 18 mm s tloustkou stény 1 mm. Prut 7 je o priméru D
14 mm a rovnéz tloustkou 1 mm.

Vsech 8 zaveésti ma shodné pramér véalcové ¢asti D 20 mm. Délka valcové Casti byla
volena individualné tak, aby vedle napojeni prutu poskytovala i1 prostor pro svar, ktery bude
prut se zavésem spojovat. Toto kritérium plati 1 pro volbu priméru osazeni zavésu. Tloustka

osazeni je pak u vSech zavési shodna, a to 3 mm.

6.2.3 Volba materialu loZe

Material byl ur¢en vyrobcem letounu z diivodu jeho zkusenosti s timto typem a dale pomérem
ceny ku pevnosti. Jedna se o material Ocel EN 25CrMo4 / AISI 4130, dfive znaceny L-CM3
(Poldi Kladno) nebo CSN 15 130. Jeho nominalni vlastnosti ve stavu 6 (zuslechténo na dolni
pevnost) jsou:
Tabulka 9 — Materidlové viastnosti EN 25CrMo4.6
Rm [MPa] Rp [MPa] E [GPa] G [GPa] p [kg/m?]
690 490 216 83 7850

6.2.4 Uchyceni loZe k motorové prepazce

Detail uchyceni loze k motorové piepazce je vidét na obr. 22, 23 a 24. Vlevo na obr. 22 je detail
uchyceni loze k motorové piepazce, kde je typicky mezi zaves loze a prepazku piidana ctver-
cova vyztuha o hran€¢ 100 mm a tloust’ce 1 mm. Vpravo je pak navrZend typickd svafovana
vyztuha o zédkladnach 30x30 a 30x60 mm a tloust’ce 1,5 mm, kterd propojuje plech ptepazky a
plech podlahy pilota a Iépe tak distribuuje namahani od loze.
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Obrdazek 22 — Uchyceni loZe na mot. prep. Obrazek 23 —Detail spodni vyztuhy mot.
(pohled proti sméru letu) prep. (pohled po sméru letu)

Na obr. 24 nize je pak vidét typicky detail navrzené svafované vyztuhy v mistech hornich uchyt-
nych bodu. Vyztuha je vesmés podobna vyztuze dolnich uchytnych bodi. Zde je ale ptidano
z diivodu pritomnosti radiusu v plechu palubni desky srazeni a délky hran jsou pfizpiisobeny
odlehéovacim otvortim v plechu palubni desky. Jako posledni pak byla z dlivodu osazeni ple-
chu palubni desky pfidana pod vyztuhu vyrovnéavaci podlozka o tloustce 1 mm (vedle Cervené
Sipky). Zékladny vyztuhy jsou 30x20 a 35x30 mm.

Pro spoj pak byly typicky pouzity srouby M8 ISO 4762 odpovidajicich délek, 2 pod-
lozky 8 ISO 7090 a samojistnd matice M8 ISO 7040.

Obrazek 24 — Detail horni vyztuhy (pohled po smeru letu)
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6.2.5 Uchyceni loZe k motoru

Detail uchyceni loZe k motoru je mozné vidét na obr. 25 a 26. Zaves loze doseda na €elni desku
silentbloku, ktery je vsazen do domecku motoru. Dostatecné vile zamezuji kontaktu zavésu
loze s domeckem motoru.

Velikost spojovacich prvkl je ddna vyrobcem motoru diky pfedvyrobenym celnim
deskam silentblokti. Primér otvora v deskéch je 10,5 mm, jimZ odpovidaji Srouby M10. Typ

spojovacich prvkl je zvolen stejny, jako u spojeni loze s prepazkou.

Obrazek 25 — Detail 1 uchyceni loze k mot.  Obrdzek 26 — Detail 2 uchyceni loze k mot.
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7. MKRP analyza

Pro analyzu vnitinich silovych u¢inkl v motorovém lozi byla zvolena metoda konecnych prvki
(MKP). Nejprve bude provedena analyza pomoci 1D nosnikovych prvki, ktera poskytne pr-
votni ndhled na namahani motorového loze. Nasledné bude provedena analyza pomoci 3D
prvku, ktera jiz poskytne detailni pohled na konstrukci loze. Od této metody je o¢ekavano de-
tailnéj$i zobrazeni namahani uzld, kde je ofekavana nejvétsi koncentrace napéti. Jedna se o
mista, kde se pruty loze spojuji se zavésy loze. Vysledkem obou téchto analyz bude stanoveni
kritickych namahani motorového loze. Analyza bude probihat v programu Abaqus.

V obou vypoétech bude vychozi material modelu definovan jako elasticky, homogenni
a izotropni. Younguv modul pruznosti v tahu bude E = 210 000 MPa a Poissonovo ¢islo

v =0,3. Ulohy budou feseny jako statické a linearni.

7.1 Urceni pusobist’ namahani

7.1.1 PisobiSté setrvaénych sil

Poloha ptisobisté setrvacnych sil bude ur¢ena pomoci statickych momentd. Polohu budou ovliv-

Vv v

kového systému) udava vyrobce a je nésledujici:

Tabulka 10 — Poloha teziste motoru [14]

X [mm] 375
y [mm] 0
z [mm] -64

Poloha a orientace soutadného systému motoru je vidét na obr. 27.

Obrazek 27 — Poloha a orientace souradného systému motoru [14]
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Vv v

Vvoev

X [mm] -80
y [mm] 0
z [mm] 0

Poznamka: Hodnoty jsou udavany v souradném systému motoru.

Spolecné té€zisté se urci podle vztahi:

X _ZxTi.mi

T m
_ZyTi.ml'

yr o

A%

Poloha vysledného tézisté soustavy motoru a vrtule vychazi nasledovné:

Vvoew

X [mm] 324
y [mm] 0
z [mm] -57

7.1.2 Pusobisté sil a momenta od vrtule

Tah a reakéni moment vrtule budou v ramci zjednoduseni pisobit v ose vrtule. Z divodu nedo-

stupnosti modelu vrtule bude poloha piisobi§té uvazovana v misté tézisté dilu vrtule (tab. 11).

7.2 1D analyza

7.2.1 Stanoveni vypoc¢tového modelu

Podkladem pro tvorbu 1D analyzy bude zjednoduseny model prutové konstrukce. Realné pruty
budou nahrazeny tseckami, respektive spojnicemi dvou bodd. Jednim bodem budou stiedy ot-
vortl v motorové piepazce smérem k motoru. Druhym bodem budou stiedy otvort v ¢elnich
deskach silentblokd motoru smérem k motorové piepazce. Model zohlediuje celkovy pocet
prutd a jejich umisténi. Geometrie modelu vyplyva ze zadané pozice motoru a motorové pie-
pazky. Model byl vytvofen v programu Catia a nasledn¢ vyexportovan do formatu IGES (.igs),
ktery byl nahran do vypoc¢tového programu. V ném jiz budou stanoveny jednotlivé podminky
vypoctu.
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Jako prvni byly jednotlivé usecky modelu nadefinovany jako nosnikové prvky s odpo-
vidajicimi materidlovymi a prufezovymi charakteristikami. Dale byly pomoci interak¢ni vazby
Coupling zavedeny okrajové podminky a zatizeni do pfislusnych ¢asti loze, zde konkrétné do
4 koncovych bodu tsecek ze strany motoru. V naSem piipadé byl pouzit typ ,,Kinema-
ticka funkce Coupling®, ktera svazuje vSechny stupné¢ volnosti. Touto funkci se motor nahra-
zuje tak, aby pouze distribuoval naméahani do loze a svazal vSechny stupné volnosti tchytnych
bodi na lozi. Toto zjednoduseni lze pouzit, jelikoz tuhost motoru je mnohonasobné vyssi nez

tuhost loze. Vysledek ptedchozich dvou krokli je mozné vidét na obr. 28.

Obrazek 28 — 1D model motorového loze

V dal§im kroku pak byly tchytné body ze strany motorové piepazky nadefinovany jako
vetknuté. Tim dochazi k dalSimu zjednodusSeni, kde motorovou piepazku uvazujeme jako ab-
solutné tuhou. Toto zjednoduSeni 1ze rovnéZ pouzit, nybrz tuhost motorové prepazky a jejiho
spojeni s navazujici konstrukci letounu bude vyrazné vyssi, nez je tuhost loze.

Nyni je mozné pfistoupit k vysitovani modelu loze. Pouzity byly linearni dvouuzlové
nosnikové (beam) elementy. Tyto elementy disponuji Sesti stupni volnosti a umoznuji tak pte-
nasi kombinovaného namahani (tah/tlak, ohyb a krut). Globalni velikost elementi byla zvolena
5 mm. Celkovy pocet elementt je pak 507. Poslednim krokem bylo samotné zavedeni sil a
momentd do pfislusnych pisobist’ v souladu s kapitolou 7.1. Velikosti sil a momentt byly po-

uzity z kapitoly 5 této prace.
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7.2.2 Vysledna napéti pri provoznim zatiZeni

Vysledna redukovana napéti jsou uvedena v tabulce nize.

Tabulka 13 — Vysledna napéti z 1D analyzy pri provoznim zatizeni

Napéti [MPa] Prut 1 Prut 2 Prut 3 Prut 4 Prut 5 Prut 6 Prut 7

Navrh. Zat. 1 6,7 30,98 12,42 6,29 53,53 69,94 8,02
Navrh. Zat. 2 59,56 79,02 48,64 14,98 70,74 94,75 28,01
A 65,97 83,04 52,48 15,92 72,03 94,61 30,06
C 73,4 | 109,39 64,91 21,21 | 107,32 | 144,65 37,57
D 57,62 82,36 50,53 16,67 77,98 105,6 28,68
E 15,02 34,62 18,09 6,95 44,01 57,96 10,77
F 30,03 59,71 33,23 12,5 70,92 93,97 19,19
G 10,19 13,75 10,48 2,52 36,88 49,16 2,02
Bocni UL2 22,66 21,16 17,83 15,84 13,78 9,86 5,46
Bocni ASTM 25,49 23,8 20,06 17,82 15,5 11,1 6,15
Pozemni 40,42 66,76 38,46 13,2 70,87 94,81 22,34

Poznamka k tabulce: Uvedené napéti pri bocnim zatizZeni plati pro piisobeni bocné sily
V kladném sméru osy z. Pri pusobeni sily v opacném (zaporném sméru osy z) dojde

K vyvolani stejnych hodnot napéti, jako pri pusobeni ve smeru kladném.

Maximalni hodnota napéti nastdva v prutu 6 pii zatizeni v bodé C letové obalky, konkrétné
vV bod¢ M4. Maximalni hodnoty slozek deformaci jsou dosazeny rovnéz pii zatizeni v bodé C
letové obalky, a to 0,25 mm v zaporném sméru osy X (bod M2) a 0,3 mm v zaporném sméru
osy Yy (bod M1). Hodnoty slozek deformaci ve sméru osy z jsou mensi nez 0,1 mm. Vystup z

vypoctu v bod¢ C obalky je vidét na obr. 29 nize.
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Obrazek 29 — Vysledna provozni zatizeni v bode C letové obalky

7.2.3 Vysledna napéti pri po¢etnim zatiZeni
Vysledna redukovana napéti pii pocetnim zatizeni ukazuje tabulka nize.

Tabulka 14 — Vyslednd napéti z 1D analyzy pri pocetnim zatizeni

Napéti [MPa] Prut 1 Prut 2 Prut 3 Prut 4 Prut 5 Prut 6 Prut 7

Navrh. Zat. 1 86,57 | 101,16 66,44 19,74 83,5| 106,15 38,4
Navrh. Zat. 2 89,34 | 118,55 72,97 22,47 | 106,13 | 142,15 42,03
A 98,96 | 124,58 78,72 23,89 | 108,05 | 141,94 45,11
C 110,09 | 164,07 97,36 31,81 | 160,97 | 216,95 56,35
D 86,44 | 123,55 75,81 25,01 117 | 158,36 43,02
E 22,54 51,93 27,14 10,42 66,01 86,93 16,15
F 45,05 89,56 49,84 18,75 | 106,38 | 140,96 28,79
G 15,28 20,63 15,71 3,78 55,31 73,73 3,04
Bocni UL2 33,98 31,75 26,75 23,76 20,68 14,8 8,19
Bocni ASTM 38,24 35,72 30,1 26,74 23,26 16,65 9,22
Pozemni 60,63 | 100,15 57,69 19,8 106,3 142,2 33,51

Pozndamka k tabulce: Plati stejnd skutecnost jako z poznamky k tabulce 13
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Maximalni hodnoty napéti je dle oc¢ekavani dosazeno stejné jako pfi provoznim zatizeni v bod¢
C letové obalky v prutu 6 a misté M4. Maximalni hodnoty slozek deformaci jsou dosazeny také
ve stejnych bodech, jako pii provoznim zatizeni, a to V bod¢ C obalky a o velikostech 0,37 mm
Vv zaporném sméru osy x (bod M1) a 0,45 mm v zaporném sméru osy y (bod M2). Hodnoty
deformaci ve sméru 0Sy z jsou opét mensi nez 0,1 mm. Vystup z vypoctu je mozno vidét na

obr. 30 nize.
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Obrazek 30 - Vysledna pocetni zatizeni v bode C letové obalky

7.3 3D analyza

7.3.1 Stanoveni vypoc¢tového modelu

Jak jiZ bylo uvedeno v tivodu této kapitoly, 3D analyza jiZ pocitd s redlnym modelem kon-
strukce. Ten byl vytvoren dle kapitoly 6 této prace. V modelu nejsou uvazovany svary, které
vSak svou pfitomnosti v disledku pfidaného materidlu zvySuji inosnost spoje a vypocet se tak
bude pohybovat na bezpec¢né strané. Dale je pfedpokladan vznik nizkych vnitinich napéti vli-
vem tepelného pisobeni. Model byl nasledné vyexportovan do formatu STEP (.stp) a nahran
stejné jako v piipadé 1D analyzy do vypoctového programu.
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Postup stanoveni podminek vypoctu je obdobny jako u 1D modelu. Jako prvni byly
svazany pusobisté namahani s lozem. Zde oproti 1D modelu byla vazba Coupling (distribuujici
namahani a svazujici vS§echny stupné volnosti) svazana ne s body, ale se ¢tyfmi ¢elnimi plo-
chami zavésu loze smérem k motoru, kde je i loze fakticky spojeno se silentbloky motoru. Po-
uzitelnost tohoto zjednoduseni byla jiz odivodnéna v kapitole 7.2.1. V dal$im kroku pak byly
vetknuty Ctyfi ¢elni plochy zaveésti smérem k motorové piepazce, coz ma reprezentovat upev-
néni loze k motorové piepazce. Tento krok byl rovnéz odtivodnén v kapitole 7.2.1. Timto jsou

okrajové podminky definovany a vysledek je mozné vidét na obr. 31.

'E'Zx
Obrdazek 31 — Vypoctovy 3D model loze
Model byl dale vysitovan pomoci prostorovych elementl. Pouzity byly kvadratické desetiuz-
lové Ctyistény. Globalni velikost elementd byla zvolena 3 mm. Volba mensi velikosti nebyla
mozna, jelikoz vyukova licence programu je omezena. Sit’ tvoii 112 369 elementd. Analyzou
sit€ programu Abaqus bylo zjisténo 0 chyb a 272 varovani (0,24 procent z celkového poctu
elementt), které upozoriiovali na ne-rovnoramennost ¢tyi'sténd. Tyto elementy se vSak nacha-

zeji mimo kritické oblasti. Detail sité kolem uzlu bodu P4 je na obr. 32 nize.
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Obrazek 32 — Detail sité kolem uzlu bodu P4

7.3.2 Vysledna provozni napéti

Vysledna redukovana napéti pii plisobeni provozniho zatizeni jsou uvedena V tabulce nize.
Oproti vysledkiim z 1D modelu zde nejsou uvedeny maximalni napéti v jednotlivych prutech,
ale bude zde uvedeno maximalni napéti vzniklé v ramci celé konstrukce loze spolu s mistem,
kde toto napéti vzniklo. Divodem je jiz zminovana komplexnost, kterou poskytuje 3D model
oproti 1D.

Vysledna provozni napéti jsou:

Tabulka 15 — Vyslednd provozni napéti z 3D vypoctu MKP

Napéti [MPa] Misto
Navrh. Zat. 1 108,7 | Spojeni prutu 2 a zavésu M2
Navrh. Zat. 2 165,3 Spojeni prutu 6 a zavésu P4
A 164,2 Spojeni prutu 6 a zavésu P4
C 255,3 Spojeni prutu 6 a zavésu P4
D 186,1 Spojeni prutu 6 a zavésu P4
E 107,3 Spojeni prutu 6 a zavésu P4
F 169,1 Spojeni prutu 6 a zavésu P4
G 78,0 Spojeni prutii 5a7
Bocni UL2 35,9 | Spojeni prutu 1 a zavésu M1
Bocni ASTM 40,4 | Spojeni prutu 1 a zavésu M1
Pozemni 168,6 Spojeni prutu 6 a zavésu P4

Maximalni redukované napéti plisobi podle ofekavani pii zatizeni v bod¢ C letové obalky

V misté spojeni prutu 6 se zavésem bodu P4. Detail tohoto mista je vidét na obr. 33 nize.
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Obrazek 33 — Detail spojeni prutu 6 se zavésem bodu P4 (provozni zatizeni)

Maximalni hodnoty sloZek deformaci jsou dosaZeny také pii zatizeni v bodé C letové obalky, a
to 0,24 mm v zaporném smeéru osy x (bod M2) a 0,29 mm v zaporném sméru osy y (bod M1).

Hodnoty slozek deformaci ve sméru osy z jsou mensi nez 0,1 mm.

7.3.3 Vysledna pocetni napéti
Maximalni vznikla redukovana pocetni napéti véetné mist, kde pisobi jsou uvedena v tabulce
nize.

Tabulka 16 — Vyslednd pocetni napéti z 3D vypoctu MKP

Napéti [MPa] Misto
Navrh. Zat. 1 163,0 | Spojeni prutu 2 a zavésu M2
Navrh. Zat. 2 249,0 Spojeni prutu 6 a zavésu P4
A 246,3 Spojeni prutu 6 a zavésu P4
C 382,9 Spojeni prutu 6 a zavésu P4
D 279,2 Spojeni prutu 6 a zavésu P4
E 156,9 Spojeni prutu 6 a zavésu P4
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F 255,8 Spojeni prutu 6 a zavésu P4
G 112,4 Spojeni prutti 5a7
Bocni UL2 53,9 | Spojeni prutu 1 a zavésu M1
Bocni ASTM 60,6 | Spojeni prutu 1 a zavésu M1
Pozemni 253,0 Spojeni prutu 6 a zavésu P4

Maximalni redukované napéti pisobi stejné jako v ptipad¢ provozniho zatizeni v bod¢ C letové

obalky v misté spojeni prutu 6 se zavésem bodu P4. Detail tohoto mista je vidét na obr. 34 nize.

S, Mises
(Avg: 759%)

ODB: 3D_ultimate_C.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Mon Jul 22 21:17:36 GMT+02:00 2019
r4
X Step: Step-1
Incremen t 8: Step Time = 1.000
" A
[

Obrazek 34 — Detail spojeni prutu 6 se zavésem bodu P4 (pocetni zatiZeni)

Maximalni hodnoty slozek deformaci jsou dosazeny rovnéz pii zatizeni v bod¢ C letové obalky,
ato 0,37 mm v zaporném sméru osy x (bod M2) a 0,43 mm v zdporném sméru osy y (bod M1).

Hodnoty slozek deformaci ve sméru osy z se pohybuji té€sné okolo 0,1 mm.
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7.4 Vybér zatiZeni pro pevnostni zkouSku
Na zéklad¢ vysledkti z 1D a 3D vypoctl je mozné vyvodit ur¢ité zavery. Velikosti maximalnich
hodnot redukovanych napéti pti jednotlivych piipadech namahani ukazuji, ze pocet relevant-
nich ptipadl lze zazit z jedendcti na tii. Tyto tii ptipady obsdhnou hodnotami maximalnich
napéti a deformaci zbylé piipady, které jsou tak jejich podmnoZinou. Toto zuZeni je vhodné
provést vzhledem k ¢asové narocnosti realizace pevnostni zkousky pro vétsi pocet piipada na-
mahani.
Vybrané tii ptipady pro pevnostni zkousku jsou tedy nasledujici:
e Piipad C letové obalky (ktery je nadmnozinou bodti A a D obalky, navrhovych zatizeni
1 a 2 a pozemniho zatizeni),
e Piipad F letové obalky (ktery je nadmnoZinou bodl E a G),
e Piipad bocniho zatizeni dle ASTM (ktery je nadmnozinou boc¢niho zatizeni dle
UL2/LTF-UL).
Tyto ptipady budou déle vyuZzity pro pevnostni kontrolu konstrukce.
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8. Pevnostni kontrola
V ramci této kapitoly bude provedena pevnostni kontrola prut motorového loze, kontrola Srou-
bovych spojeni loZze a kontrola svard. Vstupnimi hodnotami pro kontrolni vypocty jsou data

z MKP analyzy loze.

8.1 Kontrola pruta

8.1.1 Kontrola na kombinované namahani

Pro hodnoceni napjatosti téles se v pruznosti a pevnosti pouzivaji tzv. teorie pevnosti. Hlavnim
principem teorii pevnosti je redukce obecné napjatosti (dvojosé/trojosé) na jednoosou napjatost.
Vysledkem je tzv. redukované napéti. Toto napéti pak miizeme srovnat s vysledky tahové pev-
nostni zkousky. Teorie se dale déli podle typu materidlu, kde existuji teorie pro materialy kiehké
a materialy houzevnaté. [19]

V této préci je pouzivan material ocel, ktery se fadi mezi materidly houzevnaté. Bude
pouzita tzv. Energeticka teorie, jinak nazyvana H.M.H. (podle autorti pani Hubera, Misese a
Henckyho), nebo kratce Mises. Nize je uveden vztah, pomoci kterého se ur¢uje redukované

napéti teorie H.M.H:
V2

Ored = 7\/(01 —03)2+ (0, —03)> + (03 —0y)? =

©)

V2
=7\/(0x—0y)2+(ay—az)z+(Uz—ax)2+6-1§-rf,-r§

Vysledna napéti z pevnostnich analyz v kapitole 7 jsou pravé redukovana napéti podle této
teorie (lze si v§imnout Vv legend¢ vystuptli z vypoctového programu oznaceni ,,Mises®).

Tato napéti budou nyni zkontrolovana k meznim staviim materialu. To bude vyjadieno
pomoci tzv. jistot. Jistoty jsou dvojiho druhu, a to jistota provozni, uréujici pomér meze kluzu
materialu k provoznimu zatizeni (vztah 10) a jistota pocetni, urujici pomér meze pevnosti ma-
terialu k poCetnimu zatizeni (vztah 11). Vysledné hodnoty jistot musi byt pro vyhovéni kon-

strukce vétsi nebo rovny jedné.

jprov = O'rT =1, [1] (10)

] R
Jpot = W =1, [1] (11)



Podkladem pro vypocet jsou maximalni redukovana napéti z 3D analyzy, jelikoz tyto napéti
dosahovaly vyssich hodnot nez napéti z 1D analyzy. Jednotlivd maxima pak vznikala taktéz
Vv prutech.

Nize uz je uvedena tabulka ukazujici vysledné hodnoty jistot pii kombinovaném nama-
hani prutti motorového loze.

Tabulka 17 — Vysledné hodnoty jistot kombinovaného namahani prutii loze

jprovoznl’ [1] jpor":etni [1]
Navrh. Zat. 1 4,5 4,2
Navrh. Zat. 2 3,0 2,8
A 3,0 2,8
C 1,9 1,8
D 2,6 2,5
E 4,6 4,4
F 2,9 2,7
G 6,3 6,1
Boéni UL2 13,6 12,8
Boéni ASTM 12,1 11,4
Pozemni 2,9 2,7

8.1.2 Kontrola na vzpér

Pruty jsou v nékterych piipadech namisto tahové osové sily namahany tlakovou osovou silou,
respektive na vzpér. Takto naméhané pruty je nutné kontrolovat na ztratu stability. Pii prekro-
¢eni mezniho napéti ztraty stability mize dojit k vyboceni prutu.

V zakladnim feSeni vzpéru rozliSujeme dvé oblasti, oblast Eulerovu (linearni oblast ma-
terialu) a oblast Tetmajerovu (zjednodusené feseni za linearni oblasti materialu). Do jaké z ob-
lasti konkrétni feSeny piipad spada se urci podle Stihlosti prutu 4. Pokud je Stihlost prutu vétsi,
nez je tzv. mezni Stihlost Am, feSime vzpér podle Eulera. Pokud je Stihlost prutu mensi nez mezni,
feSime vzpér podle Tetmajera.

Stihlost prutu se uréi podle nasledujiciho vztahu:

S

A=1 (12)

J. min
Kde | ptedstavuje délku prutu a J kvadraticky moment prifezu. Délky prutt jsou vzaty z 1D

modelu loze.
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Mezni Stihlost pak podle vztahu:

(13)

Pro vypocet mezni Stihlosti je nutné urcit tzv. mez umeérnosti materialu (ou). Ta je pro oceli o
Vyssi pevnosti 260 MPa. Dale je nutné urcit piipad vzpéru, ktery je uren parametrem n [1].
V naSem piipadé bude uvazovan tieti piipad vzpéru (np=2), pro ktery plati, ze jeden konec
prutu je uvazovan jako vetknuty a druhy konec je ulozen do posuvné kloubové vazby. Mezni

Stihlost tedy bude:

P 712-210000_1263 )
m 260 B 31

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry pruti:

Tabulka 18 — Parametry prutii pro urceni namahdni na vzpér

Prut 1 Prut 2 Prut 3 Prut 4 Prut 5 Prut 6 Prut 7
I [mm] 2944 289,1 347,2 336,0 381,5 364,4 526,7
S [mm?] 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4 40,8
Jmin [Mm?] 1936 1936 1936 1936 1936 1936 868
A[1] 49 48 58 56 63 61 114

Jelikoz jsou Stihlosti vSech pruti mensi nez mezni, bude kritické napéti prutii uréeno podle
Tetmajera. Kritické napéti podle Tetmajera se ur¢i podle vztahu:

Okd — Oy ‘2
Ain

Kde okd je mez kluzu v tlaku, ktera je vyssi nez mez kluzu v tahu, nicméné v feSeném piipadé

Or = Ogq — (14)

budeme uvazovat jejich rovnost (490 MPa). Mez umérnosti oy budeme uvazovat o velikosti 260
MPa, ktera se obecné uziva pro oceli o vyssi pevnosti (R,, > 500 MPa).
V poslednim kroku pak jiz ur¢ime kritickou tlakovou silu podle vztahu:

Fir =07+ S (15)
Tabulka niZe ukazuje velikosti kritickych sil a napéti.

Tabulka 19 — Vysledné kritické namahani prutit na vzpér

Prut 1 Prut 2 Prut 3 Prut 4 Prut 5 Prut 6 Prut 7
ot [MPa] 401 403 385 388 375 380 282
F« [MPa] 21410 21496 20557 20738 20003 20279 11505

56



Kritické sily budou nyni porovnany se silami piisobicimi na pruty. Ty byly ziskany z 1D ana-

lyzy loze. Stejné jako v predchozi kapitole budou uréeny dvé jistoty, a to podle vztahi:

. Fkr
=—-— 16
Jprov Fprov ( )
. Fkr
Jpot = Fpoé (17)

Velikosti vyslednych jistot jsou uvedeny V tabulkéach nize. Prazdna buiika znamena, ze na prut
nepusobi tlakova osova sila.

Tabulka 20 — Jistoty na vzpér pri provoznim zatizeni

Jistota jprovni Prut1l | Prut2 | Prut3 | Prut4 | Prut5 | Prut6 | Prut?7
Bod C 3,5 2,6 7,5
Bod F 13,4 6,7 11,6 311

Boc¢ni zatiZzeni

(ASTM) 16,9 21,8 34,3 46,0

Tabulka 21 — Jistoty na vzpér pri pocetnim zatizeni

listota jpotetni Prutl | Prut2 | Prut3 | Prut4 | Prut5 | Prut6 | Prut?7
C 2,3 1,8 5,0
F 8,9 4,5 7,7 20,7

Bocni zatizeni

(ASTM) 11,3 14,5 22,9 30,6

8.2 Sroubové spojeni loZe s motorovou prepazkou

8.2.1 Rozbor zatiZeni Sroubu
Srouby spojujici loze s prepazkou jsou stejné jako loze samotné zatézovany kombinovanym
namahanim. Jedna se o osovou silu a moment (Fx, M) a sily a momenty kolmé na osu Sroubu
(Fy, My; Fz, M;). Kromé téchto sil a momenti je Sroub navic pfitéZovan silou od predpéti ve
spoji, promitajici se do osového zatiZeni. Situace je zndzornéna na obr. 35. Vstupnimi hodno-
tami pro ur¢eni namahani jsou reakce ziskané z 1D analyzy.

Velikost Sroubtl je zadana vyrobcem letounu (M8). Pevnostni tfida Sroubu bude zvolena
12.9, jejiz parametry jsou:

Tabulka 22 - Viastnosti Sroubu M8 pouzitého pro spojeni loze s motorem

Sroub Pevnostni tiida | Ry [MPa] Rm [MPa]
M8 12.9 1080 1200
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Obrazek 35 — Schéma zatizeni sroubu ve spoji loze s prepazkou
Do zatiZeni Sroubu se nepiimo promitnout pticné sily Fy a F;, které piisobi v roviné spoje. Vy-

slednice téchto sil se ur¢i vektorovym souctem, a to nasledovné:

E,, = f 7+ F? (18)

Toto zatizeni bude pfenaseno tfenim mezi zavésem loze a piepazkou, respektive jejim vyztuz-
nym plechem. Tteci sila vznikd od piedpéti ve spoji. Musi platit, Ze po zatiZeni spoje maximalni

osovou tahovou silou bude zbytkova piitlacna sila vétsi nebo rovna pusobici pfi¢né sile. Plati:

Fyz
FT:FpF' ZFyzﬁFpFZT (19)

Minimalni velikost pti¢né sily bude pouzita pti navrhu predpéti spoje.

Dale bude urcen pievod ohybovych momentl na pfirtstek osové sily, ktery vychazi
z uvahy, Ze zaves loze se pti pusobeni ohybového moment My; opfe o piepazku na rameni Xm
a lze ho tak nahradit silou ptisobici pies pravé toto rameno (Situace je vidét na obr. 35 vyse).

Vyslednice momentt se urci vektorovym souctem momentd, a to nasledovné:

M, = /Mf, + M2 (20)

PtirtGstek osové sily se pak urci podle vztahu:
M

R
AFE, = - (21)
Celkova osova sila pak bude:
Fp = E, + AE,, (22)
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8.2.2 Predpéti ve spoji
Dalsim krokem je urceni potfebného predpéti pro bezpecné preneseni osovych sil. Jako prvni
budou uréeny zmény sil ve Sroubu a v pfirubach, které vychézeji z rovnosti deformaci Sroubu

a prirub a tim padem dochazi k prerozdéleni osového zatizeni v poméru jejich tuhosti. Plati

vztahy:
c
AF, = Fp—— (23)
Cg + Cpf-
C v
AF,; = Fp—2
pr P Cs + Cpf (24)

Zmény sil se pak projevi jako ptirtistek sily ve Sroubu a ubytek sily v pfirubach. Plati vztahy:
Fs = Fo + AF; (25)
Fpx = Fy — AFy; (26)
V ptipad¢ zatizeni tlakovou se osova sila prerozdéli opacné, a to ubytkem sily na Sroubu a pfi-
rustkem sily na pfirubach. Plati vztahy:
F' = Fy - AF, (27)
F)i = Fy + AFy; (28)
Pro tésnost spoje musi platit, Ze sila na ptirubéach (resp. ptitlacna sila) nesmi byt mensi nez nula.
Pritlacna sila se pak voli v zavislosti na osové sile pti zadané té€snosti spoje. To urcuje soucinitel

zbytkového predpéti Y, ktery se voli mezi 0,2 a 1,3. Plati vztahy:

Fyi >0
pr- = Fp - lp (29)
w=02+1,3

Potfebné predpéti ve Sroubovém spoji se pii zvolené tésnosti urci podle vztahu, ktery vychazi
z diagramu ptedepjatého spoje (na obr. 36):

Fy = Fpy + AF; (30)
Respektive pro tlakové osové zatiZeni:

FO = pr. - Apr. (31)
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L
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0 n Als=Fs - Cs | __tAlJF:FD - Coi /_;\,-l_
Al=As+Az=Fy (Cs + Cx)

Obrazek 36 — Aplikace diagramu predepjatého spoje pro provozni silu = Fp [20]

8.2.3 Tuhost Sroubu a prirub

Tuhost §roubu se uré¢i podle experimentalniho vztahu dle [20]:

1 112/3-k L+1,-1 Loy +1 h/2
_ / yattTiem v T e / (32)

@ @ ) @
A podle nésledujiciho schématu:
ls
h
=23k | 1], e m | =h/2

DEFORMACE SROUBU POD MATICI
DEFORMACE V HLAVE SROUBU

Obrdazek 37 — Schéma pro vypocet tuhosti sroubu [20]

Spoj je realizovan pomoci Sroubu ISO 4762 M8, matice ISO 7040 a dvou podlozek ISO 7090.

Parametry spojovacich prvka (d, do, d3, b, K, Ip, h, dsk) zde nebudou uvedeny, jelikoz vychazeji
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z ptislusnych norem. Parametry zavitu (i, P) vychazi z normy I1SO 724. Parametry spoje, re-

spektive piirub jsou:

Tabulka 23 — Parametry spojovacich prirub

[nm]| PL | P2 | P3 | P4
1 4 4 3 3
I2 40| 50| 25| 30
lzm 13,8 13,8 | 12,8 | 12,8
Xm 22| 22| 30| 27
Tuhost ptirub se uréi podle vztahu [20]:
Cpr = Epi 'lSred (33)
Kde:
Srea = 7 (Diea = D) (34)
Dyeq = Dgi + %tan a (35)

Tyto vztahy vychazeji ze zjednodusSeni, Ze oblast pruznych deformaci ptiruby je predpokladana

ve tvaru dutého komolého dvojkuzelu a ptiruby se pak zjednodusuji do tvaru trubky o primé-

rech Dreg @ Dg. Situaci znazoriiuje obr. 38 nize.

If2
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=

s
ﬁv\x

NAHRADA
TRUBKOU

24

Ds«
1/2 1/2

¥

77 NN
l

N

| == KOMOLY DUTY
Dsg DVOIKUZEL

Dred

AS

Obrazek 38 — Vypocet tuhosti prirub s pribéznym Sroubem [20]
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Spoctené tuhosti ukazuje tabulka niZe.

Tabulka 24 — Vysledné tuhosti sroubii a prirub

P1 P2 P3 P4
cs [1] 159805 137754 216915 195659
Cor [1] 3678415 | 3943884 | 3336092 | 3425594

8.2.4 Utahovaci moment

Utahovaci moment se urc¢i dle vztahu:

My = Mrz + Mry (36)

Kde My, je moment téeni v zavitu a udava ho vztah:

d
Mz = Fo(y +¢") (37)
Uhel stoupani zavitu y se uréi podle vztahu:
i-P

t = 38
any = (39)

Clen i zna&i poéet chodii zavitu a &len P rozted zavitu. Redukovany tieci tthel ¢’ je pro metricky
zavit uren vztahem:

tang' = 1,15 f, (39)
Soucinitel smykového tfeni na metrickém zavitu f; je 0,15.
Moment tfeni pod hlavou Sroubu a matice urcuje vztah:

D4 + Dsk)

- (40)

Mry =Fo~ fu (
8.2.5 Vypocet piredpéti spoje
Jak jiz bylo uvedeno, pfi¢na sila (sila plisobici v roving spoje) se prenasi tfenim, které vznika
od predpéti ve spoji. Pro navrh piedpéti je tedy dilezitda maximalni velikost pficné sily. Ta
vznika v bodé P3 pii pocetnim zatizeni v bod¢ C obalky. Jeji velikost je:

E,, =8062N

Minimalni ptitlacna sila se urci jako podil maximalni pfi¢né sily a koeficientu smykového treni
mezi materidly. Vztah vypada nasledovné:

F,

be;z—%i (41)

Standardni koeficient smykového tieni mezi dvéma ocelovymi dily je 0,15. Vzhledem K ptiso-

beni zna¢né pricné sily bude ale nutné dosdhnout vyssiho koeficientu tfeni, aby vysledné
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minimalni pfedpéti bylo vzhledem k velikosti Sroubu unosné. Pokud by byl zachovan bézny
koeficient tfeni, bylo by nutné pramér Sroubu zvétsit 2 stupné.
Koeficient bude navrzen o velikosti 0,5, jehoZ 1ze dosahnout povrchovou upravou sty-
kovych ploch, napfiklad piskovanim. [20]
Vysledna minimalni velikost pfitlacné sily pak bude:
o> 8062
Pr=0,76

Dale je potieba ur¢it maximalni tahovou osovou silu (vCetné ptirtistku od momentil). Ta plisobi

=16124 N

v bod¢ P4 rovnéz pii pocetnim zatizeni v bodé C obalky. Jeji velikost je:
Fp =7518N
Ubytek sily na ptirubach se uréi podle rovnice 24 a bude nésledujici velikosti:
AF,e =7 101N
Vysledna minimalni velikost predpéti pak dle rovnice 30 bude:
Fy=16124+7101 =23 225N
Velikost predpéti Fo tedy volime 23 225 N, a to pro vSechny Srouby. Toto piedpéti bude vyvo-
lano utahovacim momentem, ur¢enym dle rovnice 36:

My =37N-m

8.2.6 Namahani Sroubu

Kriticky piipad z hlediska namahani Sroubu je v misté plisobeni maximalni osové tahové sily
(spoj bodu P4 pii pocetnim zatiZzeni v bod€ C obalky). Ta jiz byla stanovena v pfedchozi pod-
kapitole. Pro vypocet sily ptisobici na Sroub je nejdiive potieba urdit ptirastek sily od pusobici
osové sily, ktery dle rovnice 23 vychazi nasledovné:
AF, =417 N
Vysledna sila ve Sroubu se urci podle rovnice 25 a bude nasledujici:
F; =23225 +417 = 23643 N

Napéti v tahu Sroubu se ur¢i podle znamého vztahu a vychazi:

F F
or = —= ————
T A, (d3)2 (42)
T - 2
or =720 MPa
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Kroutici moment piisobici na $roub vyvolany utazenim matice se urci dle vztahu nize a je na-

sledovny:
d ~ d
My Frr For(r+e)F @)
KW ST Eog
16 3 16 3
Tx = 362 MPa

Redukované napéti podle Guesta se uréi dle vztahu nize a dosahuje nasledujici hodnoty:

Ored = /atz + 412 (44)

Oreq = 1021 MPa
Jelikoz vyse spoctené redukované napéti bylo urceno pro pocetni zatizeni, bude porovnano

S mezi pevnosti Sroubu. Pocetni jistota tedy vychazi:

] 1200

]poé = m = 1,1756
V nésledujici tabulce jsou pro piehled uvedeny hodnoty pocetnich a provozni jistot v bodé C
obalky pro vSechny Srouby ve spoji loZze s motorem:

Tabulka 25 - Hodnoty jistot v bodé C obdlky sroubii spoje loze-prepdzka

Jprov [1] Jpot [1]
P1 1,0722 1,1925
P2 1,0720 1,1927
P3 1,0615 1,1761
P4 1,0613 1,1756

Maly rozptyl velikosti jistot je zplsoben zvolenym pifedpétim, které je stejné pro vSechny

Srouby. Dal§im vlivem je dominantni pfenos zatiZeni ptirubami, které maji o fad vyssi tuhost.

8.3 Sroubové spojeni loZe s motorem
Srouby spojujici loze s motorem, respektive se silentbloky motoru, jsou stejné jako piedesly
spoj naméhany kombinovanym zatizenim. Postup vypoctu bude totozny s vypoctem z pred-
chozi kapitoly.
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole navrhu loze, primér Sroubii je dan vyrobcem motoru. Dale musi

byt zvolena pevnostni tfida Sroubu, ktera je volena 12.9.
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Vlastnosti Sroubu jsou nasledujici:
Tabulka 26 — Viastnosti Sroubu M10 pouzitého pro spojent loZe s motorem

Sroub Pevnostni tiida | Rp [MPa] Rm [MPa]

M10 12.9 1080 1200

8.3.1 Vypocet predpéti spoje
Podkladem pro urceni potfebného predpéti ve spoji jsou reakeni sily vznikajici v tichytech mo-
toru. Ty byly ziskény z rovnic statické rovnovahy. Spoctené predpéti spolu s ptirtistky od oso-

vych sil budou pouzity pro vypocet namahani Sroubu.

Obrazek 39 — Schéma zatizeni Sroubu ve spoji loze s motorem (bod M2)

Na Srouby ptsobi osova sila Fx a sily kolmé na osu Sroubu Fy a F;. Vyslednici kolmych sil

ziskame jejich vektorovym souctem, a to nasledovné:

E,, = /Fyz + F?

Ucinkem této kolmé sily vznika posouvajici sila a silova dvojice na rameni h. Posouvajici sila
pusobi v roviné spoje a bude prendsena tfenim, které je vyvolano od piedpéti. Musi platit, Ze
minimalni pfitlacna sila po zatiZeni spoje osovou tahovou silou bude vétsi nebo rovna plisobici
pticné sile:
K
yz
Fpy = T

Nejvetsi pticna sila vznika v achytu M2 pii poéetnim zatizeni v bodé C obalky. Koeficient
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smykového tfeni bude volen standardni (bez Gprav povrchu), a to 0,15. Vysledna velikost a
zaroven velikost minimalni ptitlacné sily je nasledujici:

F.> 3972 _ 26481 N
PP=0,15

Silova dvojice, snazici se naklopit spojovanou ¢ast pres rameno b, vyvola pfiristek tahové

osove sily. Z momentové rovnovahy vyplyva:

E,, - h
AFy =2
M7 b
Vysledna tahova osova sila tak bude:
FP ES Fx + AFM

Nejvétsi tahova osova sila a jeji prirtstek vznikd rovnéz v tchytu M2 pti pocetnim zatizeni
v bod¢ C obalky. Jeji velikost je nasledujici:

Fp = 5347 + 6951 = 12299 N
Nyni bude urcen piiristek sily na ptirubach. Pro jeho uréeni musi byt zndmé tuhosti Sroubti a
piirub. Velikosti tuhosti véetné parametri pro jejich urceni ukazuje tabulka nize.

Tabulka 27 — Tuhosti sroubit a prirub ve spoji motoru a loze

L [mm] | L [mm] | lm [mm] |cs[1] Cor [1]
M1 40 63 7,2| 133855| 5977478
M2 50 63 7,2 123807 | 6282086
M3 50 63 7,2| 123807 | 6282086
M4 50 63 7,2 123807 | 6282086

Ubytek sily v pifrubach se uréi dle vztahu 24 a bude:
AF,: = 12061 N
Minimalni pfedpéti pak dle vztahu 30 bude o velikosti:
Fy>26481+ 12061 =38542N
Velikost piedpéti Fo volime 38 542 N pro vSechny Srouby. Toto piedpéti bude vyvolano utaho-
vacim momentem, ur¢enym dle vztahu 36:

My=77N-m
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8.3.2 Namahani Sroubu

Kriticky pfipad z hlediska namahani Sroubu je v misté ptisobeni maximalni osové tahové sily
(achyt M2 pfi pocetnim zatizeni v bod¢ C obalky). Ta jiz byla stanovena v piedchozi podkapi-
tole. Pro vypocet sily ptisobici na Sroub je dale potieba urcit priristek sily od osovych sil, ktery
dle vztahu 23 vychazi nasledovné:
AF; = 238N
Vysledna sila ve Sroubu se urc¢i podle vztahu 25 a bude nasledujici:
F;, =38542 +238=38780N

Napéti v tahu se ur¢i podle vztahu 42 a vychazi:

or =742 MPa
Kroutici moment vyvolany utazenim matice je uréen dle vztahu 43 a je nasledovny:

Tx = 371 MPa
Redukované napéti podle Guesta pak dle vztahu 44 dosahuje nasledujici hodnoty:

Oreq = 1049 MPa

Jelikoz redukované napéti bylo ur¢eno pro pocetni zatizeni, bude porovnano S mezi pevnosti

Sroubu. Pocetni jistota tedy vychdzi:
Jpot = 7= = 1,144

V nasledujici tabulce jsou pro ptehled uvedeny hodnoty pocetnich a provozni jistot v bod¢ C
obalky pro vSechny Srouby ve spoji loze s motorem:

Tabulka 28 — Hodnoty jistot v bode C obdlky sroubii spoje loZe-motor

Jprov[1] Jpot [1]
M1 1,0315 1,145
M2 1,0308 1,144
M3 1,0332 1,148
M4 1,0326 1,147

Maly rozptyl velikosti jistot je zplisoben zvolenym piedpétim, které je opét stejné pro vSechny
Srouby. DalSim vlivem je pak dominantni pienos zatizeni pfirubami, které maji o fad vyssi tu-

host.
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8.4 Kontrola svarovych spoju
Pevnostni kontrola svarovych spoji Vv této praci nebyla provedena. Diivodem je slozitd geome-
trie svart.
Jak jiz bylo uvedeno pfi tvorbé 3D modelu pro analyzu MKP, svar jakoZzto ptidany ma-
terial snizi maximalni napé€ti v misté spoje. Situaci vyskytu zvySeného napéti ve spoji ukazuje
obr. 40 nize. Oc¢ekéavané provedeni spoje je pak vidét na obr. 41. Na ném je mozné vidét znacny

navar az po kraj ptiruby zavésu pravé v miste, kde se ocekava vyskyt zvyseného napéti.

Obrazek 40 — Detail max. napéti ve spoji ~ Obrazek 41 — Ocekdavané provedeni svaru ve

prutu 6 a zavesu loze (bod C) spoji prutu se zavésem loze [4]
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9. Hmotovy rozbor
Hmotnost motorového loze byla ur¢ena pomoci programu Catia. Jedna se o hmotnost svarence,
tedy finalniho produktu, kde vSak nejsou uvazovany hmotnosti svari. Hmotnost je:

Myze = 1,806 kg
Ptislusenstvi, které se zapocitava do hmotnosti loze, tvoii Srouby, matice a podlozky ve spojeni
loze s motorem. Tabulka nize udava hmotnost pfislusenstvi:

Tabulka 29 — Hmotnost prislusenstvi loze

Polozka Pocet kusu Hmotnost [kg]
M10x130 1 0,0926
M10x140 3 0,0997
Matice 4 0,0117
Podlozka 8 0,0036
Celkem - 0,4670

Celkova hmotnost sestavy tedy bude:
m = Mypse + mpﬁs = 1,806 + 0,467 = 2,273 kg

Vv w
A%

A%

proti sméru letu. V tabulkach nize jsou uvedeny polohy jednotlivych tézist’ dild a celkt v sou-
fadném systému letounu a v soufadném systému motoru (viz. 7.1).

Tabulka 30 — Polohy tézist' v sour. sys. letounu

[mm] X y z

Motor 2978,15| 2942,55 13,14
Vrtule 2522,38| 2998,61 -2,78
Mot+Vrt | 2927,07| 2948,66 11,36
Loze 3349,05| 2850,44 3,92
Celek 2933,99| 2947,05 11,23

Tabulka 31 — Polohy tézist' v sour-. sys. motoru

[mm] X y z

Motor 375 0 -64
Vrtule -80 0 0
Mot+Vrt 324 0 -57
Loze 746,73 3,91| -149,56
Celek 331,67 11,22 -52,95
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Polohy tézist’ loze a vysledného celku ukazuje obr. 40 nize.

Obrazek 42 — Teziste loze (Cervené) a vysledné tezisté soustavy (modie)
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10. Navrh motorovych kryti

V této kapitole byl proveden piedbézny navrh vnéjsich obalovych ploch pro motorovy Kkryt.
Pozadavkem bylo zakrytovani motoru, navrh pritoku vzduchu a vyvod koncovek vyfukii mo-
toru. Dle zadani vyrobce letounu ma byt kryt zakonéen v roviné motorové ptiruby.

V navrhu byl také nastinén tvar ledvinky pro vstup vzduchu, ktery ma chladit chladici
kapalinu. Pfechod ledvinky a obalové plochy nebyl z ¢asovych divodu vymodelovan. Vystup
vzduchu je navrzen otvorem ve spodni ¢asti krytu. Tento otvor je pouZit i pro vystup koncovek

vyfukli motoru. Vysledny navrh je vidét na obrazcich nize.

Obrazek 43 — Zobrazeni navrhu ploch pro motorovy kryt
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Obrdazek 44 — Bocny pohled navrhu plochy pro kryt motoru

Obrazek 45 — Piidorysny pohled navrhu plochy pro kryt motoru

72



11. Zavér

Uvodem prace byla provedena analyza pohonné jednotky, z které byla uréena hmotnost celé
soustavy pohonné jednotky. Dale byla provedena reserSe pouzivanych motorovych lozi, kde
bylo ukazano né€kolik fungujicich konstrukénich feSeni. Zaveérem teoretické ¢asti prace bylo na
zéklad¢ stavebnich predpistt UL-2, LTF-UL a ASTM 2245 stanoveno provozni a pocetni zati-
zeni pro celkem 11 ptipadi namahani.

V dalsi casti prace byla navrzena konstrukce motorového loze ve formé svarované pii-
hradové konstrukce. Ta je tvofena ocelovymi trubkami a valcovymi zavésy. Konkrétni kon-
cepéni feSeni vychazelo z jednoho z pouzivanych feSeni z reSerSni ¢asti prace. Byly také navr-
zeny Sroubové spoje, spojujici loZe s okolni konstrukei.

Pro pevnostni analyzu konstrukce byla vybrana metoda kone¢nych prvki. Byly stano-
veny dva vypoctové modely, 1D a 3D. Pomoci téchto modelt byly ve vypoctovém programu
Abaqus provedeny vypocty namahani v jednotlivych piipadech zatizeni. Na zdklad¢ analyzy
vysledkl byly nasledn€ vybrany kritické ptipady namahéni.

V zavéru prace byla provedena pevnostni kontrola konstrukce. Namahani pruti kombi-
novanym namahdnim a na vzpér je konstrukce schopna s dostateCnou jistotou prenést. Dale
byla provedena pevnostni kontrola Sroubovych spojti. Ve spojeni loze s motorovou piepazkou
se pusobici sily ukazaly byt pfi neprovedeni tpravy stykovych ploch spoje pro Srouby M8 ne-
unosné. Z toho ditvodu byla navrzZena tprava stykovych ploch spoje pro odlehéeni namédhani
Sroubi a docileni bezpe¢ného prenosu zatizeni s jistotou vyssinez 1. Ve spojeni loze s motorem
Srouby s dostate¢nou jistotou vyhovély bez nutnosti provedeni tpravy povrchi spoje. Dale bylo
zdivodnéno neprovedeni kontroly svarovych spojl.

V posledni ¢asti prace byl proveden hmotovy rozbor, kde vysledna hmotnost soustavy
loze ¢inila 2,3 kg. Byly také uréeny polohy té€zist’ jednotlivych dild a soustav. Jako posledni byl
proveden piedbézny navrh vnéjsi plochy kryti motoru.

Zavérem lze konstatovat, Ze byl proveden konstrukéni navrh motorového loze, ktery dle
pevnostni kontroly vyhovuje pfedepsanym zatizenim. Pro priikaz konstrukce by musela byt
provedena pevnostni zkouska, pro kterou byly navrZeny kritické pfipady namahéni. Na zékladé
vysledkii pevnostni zkousky by také bylo mozné ovéfit presnost spoctenych napéti pomoci

MKP. Porovnani vysledkt by bylo zajimavym namétem pro rozsifeni stavajici prace.
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13. Prilohy

13.1 Axialni sily v prutech

Axialni sily pro vypocet vzpéru v kapitole 8.1.2.

e Provozni zatizeni

Fax [N] Prut 1 Prut 2 Prut 3 Prut 4 Prut 5 Prut 6 Prut 7
Bod C 3918 5843 3464 1133 -5730 -7725 -1532
Bod F -1603 -3189 -1773 -668 3787 5019 783
Bocni_ASTM 1360 -1271 1071 -951 827 -591 -250
e Pocetni zatizeni
Fax [N] Prut 1 Prut 2 Prut 3 Prut 4 Prut 5 Prut 6 Prut 7
Bod C 5876 8763 5196 1699 -8595 -11587 -2298
Bod F -2405 -4783 -2659 -1001 5681 7528 1174
Bocni_ASTM 2041 -1907 1607 -1428 1241 -887 -376

13.2 Reakce v uloZenich na piepazce

Velikosti reakénich sil v ulozenich na motorové piepazce, pouzité pro vypocet namahdni

Sroubtl v kapitole 8.2.1.

Provozni zatizeni

RM1 RM2 RM3
Bod C GG 21N FEIL [N.mm] [N.mm] [N.mm]
P1 4652 721 -2471 -2343 729 -10615
P2 5662 -1236 1675 2275 -2171 -8068
P3 -4206 3238 4290 -2798 -4081 -1153
P4 -4987 3713 -3494 38 680 -104

RM1 RM2 RM3
Bod F RFLN] RF2 [N] RF3[N] [N.mm] [N.mm] [N.mm]
P1 -1988 -418 1089 1464 1790 6183
P2 -2975 605 -868 -1426 2963 5433
P3 2580 -1985 -2556 1973 3177 230
P4 3327 -2480 2335 171 -59 347
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RM1 RM2 RM3
Boc¢ni ASTM RFLIN] RF2 [N] RF3[N] [N.mm] [N.mm] [N.mm]
P1 1579 149 -798 -26 3061 -533
P2 -1577 -141 -510 5 2618 709
P3 243 -183 -122 302 988 -878
P4 -244 176 -163 283 698 776
e Pocetni zatizeni
RM1 RM2 RM3
Bod C A N Sl RN [Nmm] | [N.mm] | [N.mm]
P1 6977 1081 -3706 -3514 1093 -15921
P2 8491 -1854 2512 3412 -3256 -12100
P3 -6309 4857 6435 -4196 -6120 -1730
P4 -7480 5569 -5241 58 1020 -156
RM1 RM?2 RM3
Bod F ALY il I [N.mm] [N.mm] [N.mm]
P1 -2981 -627 1633 2197 2687 9275
P2 -4463 907 -1302 -2139 4445 8149
P3 3870 -2977 -3834 2959 4766 344
P4 4990 -3720 3503 256 -89 520
RM1 RM?2 RM3
Bocni ASTM A N el HED [NNmm] | [N.mm] | [N.mm]
P1 2368 222 -1197 -39 4592 -799
P2 -2367 -212 -764 7 3927 1063
P3 364 -274 -183 453 1481 -1317
P4 -366 264 -244 423 1047 1164
13.3 Napéti Sroubii na prepazce
Spoctena napéti Sroubti na piepazce podle vypocti v kapitole 8.2.
e Provozni
Fo [N] AF;[N] Fs [N] o:[MPa] T [MPa] Ored [MPa] jorov [1]
P1 23225 214 23011 701 362 1007 1,0722
P2 23225 204 23021 701 362 1007 1,0720
P3 23225 265 23490 715 362 1017 1,0615
P4 23225 271 23496 716 362 1018 1,0613
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e Pocetni

Fo [N] AF[N] Fs[N] o:[MPa] w[MPa] | ored[MPa] jorov [1]
P1 23225 260 22965 699 362 1006 1,1925
P2 23225 267 22958 699 362 1006 1,1927
P3 23225 398 23623 719 362 1020 1,1761
P4 23225 417 23643 720 362 1021 1,1756

13.4 Reakce v motorovych uchytech

Reakce v bodech motorovych uchytd, kde je loze ptipojeno k motoru, pouzité pro vypocet na-

mahani Sroubu v kapitole 8.3.

e Provozni

Bod C Rx [N] Ry [N] Rz [N]
M1 3565 723 -886
M2 3565 2495 -886
M3 -3005 723 886
M4 -3005 2495 886
Bod F Rx [N] Ry [N] Rz [N]
M1 -1660 -1955 -886
M2 -1660 -184 -886
M3 2132 -1955 886
M4 2132 -184 886
Bo&ni ASTM Rx [N] Ry [N] Rz [N]
M1 865 0 -380
M2 -865 0 -380
M3 865 0 -328
M4 -865 0 -328
e Pocletni
Bod C Rx [N] Ry [N] Rz [N]
M1 5347 1084 -1330
M2 5347 3743 -1330
M3 -4507 1084 1330
M4 -4507 3743 1330
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Bod F Rx [N] Ry [N] Rz [N]
M1 -1660 -1955 -886
M2 -1660 -184 -886
M3 2132 -1955 886
M4 2132 -184 886
Bocni ASTM Rx [N] Ry [N] Rz [N]
M1 865 0 -380
M2 -865 0 -380
M3 865 0 -328
M4 -865 0 -328
13.5 Napéti Sroubii v mot. ichytech
Spoctena napéti Sroubtli na piepazce podle vypoétu v kapitole 8.3.
e Provozni
Fo [N] AF [N] Fs [N] ot [MPa] w[MPa] | ored [MPa] jprov [1]
M1 38542 104 38646 739 371 1047 1,0315
M2 38542 158 38700 740 371 1048 1,0308
M3 38542 26 38516 736 371 1045 1,0332
M4 38542 23 38565 737 371 1046 1,0326
e Pocetni
Fo [N] AF[N] Fs[N] o:[MPa] | w[MPa] | orea[MPa] | jorov[1]
M1 38542 156 38698 740 371 1048 1,145
M2 38542 238 38780 742 371 1049 1,144
M3 38542 40 38502 736 371 1045 1,148
M4 38542 34 38576 738 371 1046 1,147

13.6 Deformace koncovych uzlii loze

Vysledné deformace koncovych uzli loze (u motoru) z 1D analyzy MKP.

Provozni

Bod C Ul [mm] | U2 [mm] | U3 [mm]
M1 -0,22 -0,3 -0,01
M2 -0,25 -0,24 -0,01
M3 0,13 -0,28 0,06
M4 0,11 -0,24 0,06
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Pocetni

Bod F Ul [mm] | U2 [mm] | U3 [mm]
M1 0,10 0,18 -0,03
M2 0,15 0,15 -0,03
M3 -0,10 0,17 -0,06
M4 -0,07 0,15 -0,06
Bo¢ni ASTM | U1 [mm] | U2 [mm] | U3 [mm]
M1 -0,05 -0,01 -0,03
M2 0,04 0,02 -0,03
M3 -0,04 -0,01 -0,01
M4 0,03 0,01 -0,01
Bod C Ul [mm] | U2 [mm] | U3 [mm]
M1 -0,33 -0,45 -0,02
M2 -0,37 -0,36 -0,02
M3 0,19 -0,42 0,10
M4 0,16 -0,36 0,09
Bod F Ul [mm] | U2 [mm] | U3 [mm]
M1 0,15 0,26 -0,04
M2 0,22 0,23 -0,04
M3 -0,16 0,25 -0,09
M4 -0,1 0,23 -0,08
Bo¢ni ASTM | U1 [mm] | U2 [mm] | U3 [mm]
M1 -0,08 -0,02 -0,05
M2 0,07 0,02 -0,05
M3 -0,06 -0,01 -0,01
M4 0,04 0,02 -0,01
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13.7 Vykresova dokumentace

Seznam piilozenych vykresi.

Cislo vykresu Popis

DP12122-01-S Systémovy vykres motorového loze
DP12122-01-01 Zaveés bodu M1

DP12122-01-02 Zavés bodu P1

DP12122-01-BOM Kusovnik motorového loze
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