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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh zastavby motoru Rotax 915 iS do UL letounu
Skyleader 400. Prace probiha ve spolupraci se spole¢nosti Zall Jihlavan Airplanes s.r.o0.,
kategorie ultralight, Skyleader 400 o vykonng&jsi pohonnou jednotku. VVolba motoru byla
provedena na zaklad¢ vykonnostnich pozadavkii plynoucich od zatizeni pro tcelovou

piestavbu letounu na vlekani kluzakd.

Zékladnim tkolem je tedy zastavba daného typu motoru do konstrukce letounu.
Vzhledem k vys$sim vykonim motoru Rotax 915 iS oproti u tohoto typu letounu
konvenéné vyuzivanym motordm Rotax fady 912 je konstrukce vice zatéZzovana jak
samotnou vyS$§i hmotnosti motoru, tak i vy$§im momentem setrvacnosti a tahem od
vykonngjsi pohonné soustavy. Konstrukce musi plnit pevnostni pozadavky ve vSech
bodech letové obalky ptredepisované stavebnim piedpisem Letecké amatérské asociace
UL-2, némeckym piedpisem LTF-UL a americkou legislativou piedepsanou normou
ASTM, kterym se tato diplomova prace také vénuje. To vSe pii maximalni tuhosti a

minimalni hmotnosti konstrukce.

Zastavba pohonné jednotky také musi splfiovat prostorové moznosti motorové
Casti letounu Skyleader 400 s ohledem na snadnou montaz a nekomplikovanou udrzbu

letounu.

Obrazek 1: Skyleader 400 [1]
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http://www.skyleader.aero/en/product/skyleader-400/
http://www.skyleader.aero/en/product/skyleader-400/

2 Letoun Skyleader 400

Letoun Skyleader 400 patii do portfolia letounti spole¢nosti Zall Jihlavan Airplanes
s.r.0., do kategorie ultralehkych letount. Skyleader 400 tak vyhovuje pozadavkim
Ceského predpisu pro letouny vahové kategorie nizsi nez 600 Kg UL2 [1], amerického
ptedpisu pro sportovni letouny ASTM [2] a némeckého piedpisu LTF-UL [3]. Tento typ
se da specifikovat jako dvoumistny samonosny dolnoplos$nik s uspofadanim sedacek
vedle sebe a je tak diky své konstrukci vhodny pro provadéni pilotnich vycvika
Vv leteckych skolach a aeroklubech. Letoun s lichobéznikovym kiidlem ma klasické
uspotfadani ocasnich ploch a je vybaven pevnym tfikolovym podvozkem s fizenym
pfednim kolem. Standartné¢ je letoun pohdnén cCtyfvalcovym motorem Rotax 912,
k dispozici je vSak i v jinych motorizacich. Verze vybavena silngjsi motorem Rotax 915

iS bude slouzit primarné pro aerovlek. [4]

Rozméry [m]
Rozpéti kiidel 9,1
Délka 6,3
Vyska 2,36
Plocha kfidel 11,47
Siika kabiny 1,28
Stihlost 7,78 [-]
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http://www.laacr.cz/SiteCollectionDocuments/predpisy/UL2%20%C4%8D%C3%A1st%20I_26.3.2019.pdf
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3 Pohonny agregat Rotax R915iS

Motor R915iS je jednou z vykonnéjsich verzi motoru z rodiny Rotax a ve spole¢nosti
Zall Jihlavan Airplanes s.r.0. dopliuje od tohoto dodavatele bézné vyuzivané motory
tiidy Rotax 912 a 914.

Jedna se o zazehovy ¢tyfdoby motor se Ctyfmi protilehlymi vzduchem chlazenymi
valci. Hlavy valca jsou chlazeny kapalinou. Narozdil od motort 912 a 914 je motor
R915iS doplnén o sani s mezichladi¢em a v kombinaci s turbodmychadlem motor
dosahuje maximalniho vzletového vykonu 104kW (141 hp) a cestovniho vykonu 99kW
(135 hp). Ptevodovy pomér reduktoru motoru je i = 2,54. [5]

picture:
Rotax 915 iS with options

Obrazek 2: motor Rotax R915 iS [5]

3.1 Technické specifikace motoru:

4 valce

4taktni motor s horizontalng protilehlymi valci
Vzduchem chlazené vélce

Kapalinou chlazené hlavy vélci

Mazani se suchou skiini

Elektronické vstiikovani paliva

Elektricky startér (12V/ 24V)

Turbodmychadlo s vyfukovym potrubim z nerezové oceli

S4ani s mezichladi¢em
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Maximalni vySka 24000ft

Cas do generalni opravy 1200h

Hmotnost 84,6Kg

Vrtani 84 mm

Zdvih 61 mm

Kompresni objem 1352 cm?®

Palivo: Letecky benzin Ron 95

Tabulka 1: Vykonnostni rezimy motoru R915iS

Vykon [kW] Vykon [hp] Otacky [1/n]
Max. vzletovy | 104 141 5800
vykon
Cestovni vykon 99 135 5500
3.2 Definice soutradnicového systému motoru
Soufadny systém je volen dle instalaéniho manualu (viz. obr. 3). [5]

N 40mm
~JAs7IngL
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Obrazek 3: Souradnicovy systém motoru Rotax R915 iS [5]
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4 Volba vrtule

Pro aplikaci motoru Rotax R915 iS, ktery ma piirubu pro vrtuli uzptisobenou pro
vrtuli constant speed a pohon s hydraulickym nebo elektrickym piestavenim listd, je

vychazeno z téchto vstupnich hodnot ziskanych z instalaéniho manualu motoru [5]:

Min. moment setrva¢nosti na vrtuli: 1500 kg.cm™
Max. moment setrva¢nosti na vrtuli: 7500 kg.cm™
Prodlouzeni vrtulové hiidele: 0—-70mm
Spotieba vykonu regulatorem: max 600W
Pievodovy pomér: i=2,54[-]
Max. otac¢ky na vrtuli: 2283 rpm

Obrazek 4: Smér toceni vrtule [5]
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4.1 Vrtule Whirl Wind AP430CTF-WWR?72B
Na zaklad¢ vstupnich hodnot a okrajovych podminek pro aplikaci vrtule pro dany

motor byla po zvazeni z mnoha moznosti zvolena vrtule od spolenosti Airmaster

Propellers Ltd model Whirl Wind AP430CTF-WWR72B. [6]

Obrazek 5: Vrtule Airmaster AP430CTF-WWR72B [6]

Vrtule AP430CTF-WWR72B je tiilista tazna pravotociva vrtule plné¢ kompatibilni s
motory Rotax 915 iS. Vykon a technologie elektrického systému ptestavovani listi vrtule
v kombinaci s designem listi zvySuje efektivitu vrtule ve velmi Sirokém rychlostnim

rozmezi.
Charakteristické vlastnosti vrtule:

1. Rychlé prestavovani listi diky vykonnému servomotoru Maxon

2. Kompozitni listy vrtule sochrannou niklovou vrstvou na nabéznych
hranach

3. Uzivatelsky jednoduchy elektronicky systém piestavovani thlu nabéhu
listd vrtule AC200F

4. Snadna montaz
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Technické specifikace vrtule:

e Maximalni absorbovatelny vykon motoru az 145hp

e Maximalni otacky 2600 rpm

e Hmotnost 12,3 kg

e Moment setrva¢nosti 7400 kg.cm?
e Primér vrtule 1829 mm

e Vzdalenost t¢ziste od ptiruby motoru 83 mm

4.2 Odsazeni vrtule

Odsazeni vrtule musi splfiovat pozadavky predpisu UL-2, ktery dle § 925 stanovuje
vzdalenost vrtule zajistujici jeji bezpe¢ny chod vcetné tlumeni Skodlivych vibraci.
Bezpecnd vzdalenost mezi ostatnimi rotujicimi ¢astmi vrtule nebo vrtulového naboje (i
jeho krytu) a ostatnimi castmi letounu musi byt dodrzena pii vSech provoznich

podminkach. [1]

UL 2 § 925 Bezpecnd vzddlenost vrtule
Pro nezakrytovanou vrtuli nesmi prekrocit bezpecnad vzdalenost pri maximalni hmotnosti,

vvvvvvvv

1. Vzdalenost od zemé: nejméné 170 mm mezi vrtuli a zemi (pro kazdy letoun s pridovym
podvozkem) nebo 230 mm (pro kazdy letoun s ostruhovym podvozkem). Pritom podvozek musi
byt staticky stlaceny a letoun se nachdzi bud’ v normalni vodorovné poloze pri vzletu, nebo v
poloze pri pojizdent, podle toho, kterd poloha je kritictéjsi. Kromeé toho musi byt ve vodorovné
poloze pri startu dodrzena bezpecna vzdalenost, jestlize

a. kriticka pneumatika je zcela bez tlaku a prislusnd vzpéra podvozku je staticky zatiZena
nebo

b. kriticka vzpéra podvozku je na doraze a prislusnd pneumatika je staticky zatizena.
2. Vzdalenost od jinych casti letounu:

a. Nejmensi radialni vzdalenost 25 mm mezi koncem vrtulového listu a sOusednimi cdstmi
letounu a k tomu pridavna radidlni vzdalenost, kterad je nutna k utlumeni Skodlivych vibraci
(mimorddnou pozornost vénovat properovani pruznych zavesi).

b. Nejméné 13 mm délkové vzdalenosti mezi vrtulovymi listy nebo jejich kapotazi a jinymi
castmi letounu.

¢. Bezpecnad vzdalenost mezi ostatnimi rotujicimi cdstmi vrtule nebo vrtulového ndaboje (i jeho
krytu) a ostatnimi castmi letounu musi byt dodrzena pvi vSech provoznich podminkach.
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Vyrobce musi dodrzet tyto vzdalenosti:

Vzdélenost vrtule od zem¢: 170 mm
Radialni vzdalenost vrtulovych listi a jinych ¢asti letounu: 25 mm
Délkova vzdalenost vrtulovych listl a jinych ¢asti letounu: 13 mm

Vyrobce vrtule Airmaster Propllers Ltd poskytl fadu distancnich ¢lenti a manual pro
spravné odsazeni vrtule vyhovujici pfedpisim (viz obr.6). Vzhledem K rozmérim motoru,
rozmérim loZe a motorového pirekrytu v naSem piipad¢ postacuje distan¢ni ¢len nejkratsi

poskytované délky, tedy 3 mm.

Distanéni ¢len

Gehala o ROt Spinner Montézni plocha

backplate|  kuzele vrtule

Rotax
Propeller
Spacer
D (J) Montazni plocha vrtule
ya I // D Mounting face of propeller
I “l I -
) Zadni éast krytu
—— vrtulového kuzele
C Rear lip of spinner
e ‘\ Ptedni plocha motorového
F - “~__p Prekrytu letounu
L) \\ B Front face of aircraft cowl
-~ \
\\ Predni plocha pfiruby motoru Rotax
Front face of Rotax propeller flange
Rotax
Propeller
Flange
Pfiruba pro
vrtuli

Obrazek 6: Schéma pro volbu distancniho c¢lenu vrtule [5]
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5 Prehled reseni motorového loze

Motorové loze slouzi k uchyceni motoru a jeho pfidruzenym komponentam k draku
¢i trupu letounu. Dalsi dulezitou sekundarni funkci je distribuce zatizeni od motoru, tedy
tahu, krouticiho momentu a setrvacnych sil a pohlceni vibraci generovanych motorem.
VSechna tato zatizeni musi odolat v§em letovym piipadiim pfii poryvech a manévrech
letounu. Konstrukce motorového loze vzhledem k povaze zatizeni musi vynikat pevnosti

1 tuhosti S durazem na nizkou hmotnost.

V praxi Casto vétSina letouna se stejnym typem motoru obvykle vyuziva i stejny
typ konstrukce motorového loze. V ptipadé vyuziti motord vyrobcli Lycoming a
Continental jsou to konickd nebo dynafokalni loze. VétSina motorti znacky Rotax

vyuzivaji specificky Upravena motorova loze a metody vestavby motoru.

Névrh vlastni konstrukce motorového loze vyzaduje pevnostni vypocet pii zatizeni
a experimentalni prikaz pevnosti konstrukce pro kladné i zaporné nasobky tihového

zrychleni.

5.1 Druhy motorovych lozi

VétSina v praxi pouzivanych lozi v této kategorii je svafena z ocelovych nebo
chrom molybdenovych trubek. Takto zhotovend konstrukce vynikd svoji pevnosti a
nizkou hmotnosti. Po svafeni jednotlivych trubek, vzpér a silentbloklli loze dostava

patfi¢nou povrchovou Upravu. Pro snazsi kontrolu trhlin je vhodné volit bilou barvu.

VétSina ctyfvalcovych motorh v soucasné dobé vyuziva podobny typ loze. Motor je

k lozi Sroubovym spojem piipevnén k zadni sténé klikové skiiné.
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e Prihradova konstrukce

Konickeé loze této kategorie ma obvykle 4 Sroubové spoje S motorem a 4 Sroubové spoje
S pozarni piepazkou. Sroubové spoje jsou v rovnobeézné roviné s pozarni piepazkou, coz

je vyhodné 1 z hlediska montaze.

Obrazek 7: Motoroveé loze, prihradova konstrukce

e Dynafokalni konstrukce

Tato konstrukce je vyhodné&jsi z hlediska distribuce vibraci a krouticiho motoru,
nebot’ montazni plochy pro pfipevnéni nelezi v jedné roving, jak je tomu u piihradové,
konické konstrukce, ale jsou natoceny a sméfuji do tézist€¢ motoru. Pfi svafeni je tfeba
dbat preciznosti pfi dodrzeni whli. V opacném piipadé by Srouby nebylo mozné
zaSroubovat. Tento typ konstrukce je nejlepsi z hlediska tlumeni vibraci a pohybd motoru.
Niz$i vibrace zpusobujici hluk v kokpitu snizuje i tnavu posadky a sekundarné tak

zvysuje bezpecnost letounu. Nevyhodou je geometrickd slozitost, a tedy 1 vyS$i cena

vvvvvv
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Obrdazek 8: Dynafokalni motorve loze (1)

e Nosnikova konstrukce

Tento typ se od dynafokalnich a ptihradovych lozi zna¢né 1isi. Toto loze je s motorem
spojeno 4 Sroubovymi spoji ke spodni stran¢ klikové skiing a na druhé stran¢ je zavéseno
na pozarni ptepazku. Tento typ je vyuzivan v kombinaci s nékterymi dieselovymi motory

a nékterymi typy motord Rotax.

Obrdzek 9: Motorové loZe, nosnikovd kosntrukce
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6 Hmotnostni rozbor motoru a motorovych agregatt

V nasledujici tabulce se nachdzi hmotnosti motoru, jeho piislusenstvi a dalSich
komponent, které mohou zatézovat loZze motoru. Mezi nejvyznamnéjSi hmotnosti

samoziejmé patii motor samotny, vrtule, motorové loze, mezichladi¢ a dalsi.

Vv

nasledné zatizeni motorového loze.

V tabulce jsou rozdéleny komponenty, které motorové loze zatézuji (zelené
podbarvené) a ty, které jsou upevnény k pozarni pfepdzce, nebo jinde mimo loze

(oranzové podbarvené). Tyto hmotnosti do zatizeni loze tedy nevstupuji.

Tabulka 2: Hmotnostni rozbor motoru a motorovych agregatii

Komponenta motoru Hmotnost [Kg]

Motor s reduktorem 74,23
Motorové loze 3
Chladic¢ vodni 0,38
Chladici kapalina 3
PCV 0,35
Olejova néadrz 1,5
Olej 2,61
Chladic oleje 0,6
Airbox 1,3
Mezichladic¢ 1,65
ECU 1,13
Pojistkova skrin 2,02
Pomocné loze motoru 2
Okolni senzory 0,06
Elektricka kabelaz 2,5
Hadice 2
Vrtule 12,3
Vyfukovy systém 41
CELKEM NA LOZE 104,1
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6.1 Vysledna poloha tézisté hmot plisobicich na motorové loze
Z hodnot hmotnosti z tabulky 2 bylo pomoci znamého vztahu vypocteno t&ziste

motoru, které je uvedeno v nasledujici tabulce 3. Poloha t&zist¢ je uvedena

V soufadnicovém systému motoru s pocatkem ve stiedu ptiruby pro montaz vrtule.

Obrazek 11: RI15 IS, tézisté, horni pohled [5]

Obrazek 12: R915 iS, teziste, bocni pohled [5]

X 321,7666

-12,3458
z -98,7666
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6.2 Letadlovy souradny systém
Pro orientaci v dalsich vypoctech byl zvolen standardni soufadnicovy systém ISO,

patrny z obrazku 13.

=
—

N
N

Obrazek 13: Letadlovy souradny systém
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7 Legislativa pro stavbu sportovnich létajicich zarizeni

Zékladem legislativy civilniho letectvi v Ceské republice je zakon &. 49/1997 Sb., o
civilnim letectvi. Tento zakon mimo jiné zfizuje Ufad pro civilni letectvi a Ustav pro

odborné zjistovani pii¢in leteckych nehod.

Ceska republika se jakozto ¢len Evropské unie zavazuje do svého pravniho fadu
pfejimat unijni normy a piedpisy. Tyto normy maji vi¢i ¢eskym normam v piipade

nesouladu nadfizenou pozici.

Na vyrobce komponent pro vSechny kategorie letadel se vztahuji narodni predpisy
jednotlivych statii, kde ma vyrobce zajem své vyrobky provozovat. V Ceské republice
tyto predpisy piipravuje Utad pro civilni letectvi, dale UCL, pievazné v souladu se

standardy a doporuc¢enymi postupy Mezinarodni organizace pro civilni letectvi ICAO.

Pro ptipad letount nepfekracujici maximalni vzletovou hmotnost 600 kg (650 kg na
vod¢) a padové rychlosti neptevysujici 83 km/h, €asto ozna¢ovanymi pojmem ultralight,

jsou piedpisy vydavany Leteckou amatérskou asociaci LAA.

7.1 LAACR

Obcanské sdruzeni LAA CR zalozené v roce 1990 podléha Odboru civilniho
letectvi Ministerstva dopravy a jeji ndplni je vykonavat spravni Cinnost tykajici se
sportovnich Iétajicich zatizeni (SLZ). Zajistuje certifikace SLZ, dohlizi nad jejich

provozem a vydava odpovidajici pilotni priikazy.

LAA spravuje osm kategorii SLZ: padakové kluzaky, motorové padakové kluzaky,
zavésné kluzaky, motorové zavésné kluzaky, ultralehké kluzaky, ultralehké virniky,

ultralehké vrtulniky a ultralehké letouny.

Pro navrh konstrukce Sportovniho 1étajiciho zatizeni a jejich provoz musi vyrobce
vychéazet zptedpisi platnych na tUzemi statl, ve kterych ma zdjem své vyrobky
provozovat. Pro spolecnost Zall Jihlavan Airplanes s.r.o. jsou to tedy pfedevsim Ceské

predpisy UL-2, némecké LFT — UL a ASTM platné na izemi Spojenych stata.
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7.2 LTF UL
Némecky ptedpis LTF UL, udava pozadavky letové zptsobilosti pro piipad letount
neptekracujicich maximalni vzletovou hmotnost 600 kg. Piedpis se fakticky shoduje

s Ceskym ekvivalentem UL-2. [3]

7.3 ASTM

Americky ptedpis ASTM charakterizujici pozadavky letové zpusobilosti pro
letouny kategorie LSA (Light sport airplane) maximalni vzletové hmotnosti 598,8 kg na
uzemi Spojenych stati se svymi pozadavky blizi predpisim LTF-UL a UL-2. Pfedpis
ovSem uvadi ptisnéjsi doplnkovy soucinitel bezpecnosti pro kované soucasti 1,2 na rozdil

od soucinitele 1,15 platného u ptedpist UL-2 a LTF-UL.

ASTM, tedy American Socitety for Testing and Materials, se rovnéz lisi
predpisem pro boc¢ni zatizeni, kde je celkové zatizeni loZze vypocteno hmotnosti motoru

nasobené bezpecnostnim koeficientem 1,5 a tthovym zrychlenim g. [2]

Obrazek 14: Rotax R915iS [5]
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8 Letova obalka nasobkii

Obalka provoznich nasobkti, zndma téz jako v-n diagram, vymezuje oblast moznych

a dovolenych provoznich nasobki pti dané rychlosti letu.

Aby bylo mozné konstrukci certifikovat, pak musi byt prokdzano, ze pro vSechny
kombinace rychlosti letu a ndsobku zatizeni, nachdzejicich se na hrani¢ni kiivce a uvnitt
obalek zatiZzeni na obrazcich 15 a 16 konstrukce vyhovuje vSem pevnostnim pozadavkim.

Piedpis UL2 § 333 stanovuje zakladni obalku obratii pro konfiguraci letounu se
vztlakovymi klapkami v letové poloze a poryvovou obalku s klapkami taktéz v letové

konfiguraci. Poryvova obalka ovSem zohlediiuje kladny i negativni vliv poryvu piisobici

kolmo na drahu letu, a to v rychlostech 15 m/s a 7,5 m/s.

nl, n2

-1
n3
n4

VS1

Obrazek 15: V-n diagram [1]

Pro nasi aplikaci budeme vychazet z letové obalky poskytnuté vyrobcem Vv tabulce 4.

Tabulka 4: Letova obadlka nasobkii letounu Jihlavan 400

Obrazek 16: V-n diagram poryvii [1]

bod n \% o
obalky [-] [m/s] _ [km/hod]|  []
A na 4,00 Va 46 166 4,69
C he 5,95 Ve 60 216 3,49
D no 4,30 Vo 80 288 -1,68
E ne -2,30 Ve 80 288 7,17
F N -3,95 Ve 60 216 -11,09
G ne -2,00 Vo 46 166 -10,24
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bod pfi max letovém rezimu, kde n = 4

bod obalky pii max poryvu 15m/s, kde n dosahuje svého maxima

bod obalky pfi pfi dosazeni vmax a N = 4

bod obalky pti dosazeni vmax a zaporného nasobku n = - 2

bod obalky pfi max negativnim poryvu 15m/s, kde -n dosahuje svého maxima

bod obalky pfi max negativnim nasobku
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9 Zatizeni

Pti konstrukei letounu je nutné zohlednit vS§echny vyznamné zdroje zatizeni, ktera na
konstrukci piisobi. Pro piipad ovéfeni pevnosti a velikost deformace motorového loze se
zam&fime zejména na zatizeni od tahu vrtule, kroutictho momentu vrtule, respektive
motoru, zatizeni od setrva¢nych sil motoru a jeho ptislusenstvi. Mezi ovéfované piipady
patii tzv. pozemni zatizeni pro piipad havarijniho pfistani a zejména letové ptipady
zatizeni dané letovou obalkou nasobkli a bo¢ni zatizeni. Na motorové loze taktéz vyrazné
pisobi i vibrace generované motorem, které je snaha pohltit pomoci tlumicich prvka

konstrukce, silentbloku.

Ptipady zatizeni a pozadavky na konstrukci definuji platné predpisy UL-2. Konkrétn¢ se
jedna o paragrafy UL 2 § 301 ZatiZeni, UL 2 § 305 Pevnost a deformace, UL 2 § 307
Prikaz pevnosti konstrukce, UL 2 § 361 ZatiZeni motorového loze. Tyto paragrafy jsou

citovany nize [1]:

UL 2 § 301 ZatiZeni

1. Pevnostni pozadavky jsou stanoveny formou provozniho zatizeni (v provozu nejvyssi
ocekavané zatizeni) a pocetniho zatizeni (provozni zatiZeni ndsobené predepsanymi
souciniteli bezpecnosti). Pokud neni stanoveno jinak, jsou zatizeni uvedend v predpise
provozni.

2. Pokud neni stanoveno jinak, jsou vzdusna a pozemni zatiZzeni vidy uvadena do
rovnovahy se setrvacnymi silami, pricemz je nutno uvdzit vsechny vetsi osamélé hmotnosti
letounu. Zatizeni musi byt rozlozena tak, zZe tato rozlozeni musi bud’ odpovidat skutecnym
podminkam, nebo se jim bliZit z bezpecné strany.

3. Jestlize rozlozZeni vnéjsiho zatiZeni a vnitinich sil bude vlivem deformaci pri zatiZzeni
podstatné zmeénéno, musi byt uvdazeno takovéto nové rozlozeni.

UL 2 § 305 Pevnost a deformace

1. Konstrukce musi byt schopna prenést provozni zatizeni bez trvalych deformaci. Pri
vSech zatizenich az do provozniho zatizeni nesmi vzniklé deformace omezit bezpecny
provoz. To plati predevsim pro soustavy rizeni.

2. Konstrukce musi byt schopna prendset pocetni zatizeni nejméné 3 sekundy, aniz by
doslo k poruse. Trisekundovy limit ovSem neplati, jestlize je pevnostni pritkaz provaden
dynamickou zkouskou, pri niz jsou prokazovany skutecné zatézovaci podminky.

UL 2 § 307 Pritkaz pevnosti konstrukce

1. Spinéni pevnostnich a deformacnich podminek podle bodu UL 2 § 305 musi byt
prokazano pro vSechny kritické pripady zatizeni. Teoreticky, pocetni prikaz miize byt
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uznan pouze tehdy, jestlize je o zvoleném typu konstrukce na zdklade zkusenosti znamo,
Ze pouziteé vypoctové metody davaji spolehlive vysledky. Jinak musi byt proveden pritkaz
pevnostni zkouskou.

2. Urcité dily konstrukce musi byt prokazany tak, jak je uvedeno v Hlave D tohoto
predpisu.
Upozorneni:

V Hlave C nejsou uvedeny vsechny pevnostni pozadavky pro priikaz.

UL 2 § 361 ZatiZeni motorového loZe

1. Motorove loze a jeho uchyceni musi byt dimenzovano na nasledujici pripady zatizeni:

a. provozni zatizeni krouticim momentem od vrtule, které odpovida vzletovému vykonu a
prislusnym otackam vrtule pri soucasném puisobeni 75 % provozniho zatizeni z pripadu

A podle bodu UL 2 § 333.

b. provozni zatizeni krouticim momentem od vrtule, které odpovida maximalnimu
trvaléemu vykonu a prislusnym otdckam vrtule pri soucasném pusobeni provozniho
zatizeni z pripadu A podle bodu UL 2 § 333.

2. Pro konvencni pistové motory s primym (,tvrdym*) ndahonem vrtule se provozni
kroutici moment od motoru, ktery se pouziva ve vyse uvedeném odstavci 1., vypocte tak,
Ze nasobime stredni (prumérny) kroutici moment prislusnym soucinitelem podle
nasledujici tabulky:

dvoutaktni motor Ctyrtaktni motor
1 valec 6,0 8,0
2 valce 3,0 4.0
3 vdlce 2,5 3,0
4 valce 15 2,0
5 a vice valcii 1,33 1,33

Poznamka:

Pojem ,,tvrdy“ prenos znamend primy ndhon, nahon ozubenym kolem nebo ozubenym
remenem. Pro ostatni druhy nahonu (napr. odstrediva spojka) a nekonvencni motory musi
byt prislusny soucinitel konzultovan s odpovednym uradem.[1]

9.1 Pripad zatiZeni 1 dle UL-2 § 361, a.
Jedna se o pfipad zatiZzeni krouticim momentem motoru odpovidajicimu maximalnimu
vzletovému vykonu a pfislusSnym otackam pii plisobeni 75% provozniho zatizeni ptipadu

A obratové obalky nasobki.
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9.1.1 ZatiZeni setrvacnymi silami

S ohledem na vySe zminéné predpisy tak pro vypocet setrvacné sily plati tento vztah:

F,= 0,75.mpe.n. g[N]

Kde:

Nmot = 104,1 [kq]
na=4[-]
Setrvacna sila:

F, = 0,75.104,1.4.9,81[N]

E, = 3063,66 [N]

9.1.2 ZatiZzeni tahovou silou

Pro vztah vykonu a tahu motoru plati rovnice:

Pn=T.v[W]
Vyraz pro vypocet tahu tak bude:
Prot -
T = Cmot Ui [N]
%

Kde ucinnost vrtule 7 je volena 1, abychom tak byli na bezpetné strané vypoctu:

Tahova sila:

_104.1
T 46,12

T = 2205,1 [N]
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9.1.3 Zatizeni od momentu setrvacnosti

Moment setrvacnosti je dan vzorcem:

_ Ppot -1.60 (8)
MT N kkT 2 . TT. nmot [Nm]
Kde:
Kir =2 [-]
Pmot: 104 [kW]
i=2541-]
Nmot = 5800 [‘]
Dosazenim do vztahu dostaneme moment setrva¢nosti:
104 .2,54 .60 9
=2.———— [N
r=2.—sgoo M
M, = 869,84 [Nm] (10)

9.2 Pripad zatiZeni II. dle UL-2 § 361, b.
Analogicky dojdeme k vypoctu ptipadu zatizeni II. Jedna se o piipad zatizeni krouticim
momentem motoru odpovidajicimu maximalnimu trvalému vykonu a pfislusnym

otackam pfti pisobeni provozniho zatizeni ptipadu A obratové obalky nasobkd.

9.2.1 ZatiZeni setrva¢nymi silami

Ve vztahu tentokrat neni faktor 0,75, kterym je rovnice pro ptipad 1. nasobena.

Eg = Mot -1 - g [N] (11)

F; = My .n. gKde:
Nmot = 104,1 [kg]

na =4[]
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Setrvacna sila pro ptipad II:

F, = 104,1.4.9,81 [N] (12)
F, = 104,1.4
F, = 4084,88 [N] (13)
9.2.2 ZatiZeni tahovou silou
Proe-n =T .v [W] (14)
P .
7= Lmot n N] (15)
v
99.1 (16)
r= 46,12 [N]
99.1 a7
r= 46,12 V]
Tahova sila pro piipad IL.:
T = 2146,60 [N] (18)
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9.2.3 Zatizeni od momentu setrvacnosti

P .i.60 1
M, =2.2 " [Nm] (19)
2 . TT. Tlmot
Kde:
Pmot = 99 [kW]
1=2541-]
Nmot = 5500 [‘]
Moment setrvacnosti pro ptipad II.:
99.2,54.60 (20)
M,=2.———— [N
r 275500 N
M, = 873,18 [Nm] (21)
Tabulka 5: Navrhova zatizeni
, o Sila Tah Moment
Navrhova zatizeni
Fg [N] T[N] Mr [Nm]
Ptipad zatizeni I. 3063,663 2255,01 869,8421
Pfipad zatiZeni Il. 4084,884 2146,596 873,1877

9.3 Bo¢ni zatizeni

Pro ptipad bo¢niho zatizeni ptisobi na konstrukci pouze osamé¢la sila ve sméru oSy +y.

9.3.1 Boc¢ni zatizeni UL-2, LTF-UL
Pro ptipad bo¢niho zatizeni se ¢eské predpisy UL-2 a némecké LTF-UL shoduji.

UL 2 § 363 Boc¢ni zatizeni motorového loZe
Motorove loze a jeho uchyceni musi byt navrzeny na bocni zatizeni provoznim nasobkem

ne mensim nez jedna tretina provozniho nasobku z bodu obalky A (1/3 nl). [1]
S ohledem na platné ptedpisy dostavame vzorec pro bocni zatiZeni:

Fp=+=.n.mpy,.g[N] (22)

W
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=4
Mmot = 104,1 [kg]

g=981 [m.s?]

Boc¢ni zatizeni pro UL-2 a LTF-UL:

Fy= +7.4.1041.981[N] (23)
F, = +1361,6 [N] (24)

9.3.2 Bo¢ni zatizeni ASTM
V potaz je nutné brat jiny pozadavek americkych predpisit ASTM, ktery bocni

zatizeni stanovuje nasledovng¢:

F,=+15.my,.9 (25)
Mmot = 104,1 [kg]
g=981 [m.s?]
Boc¢ni zatizeni dle ASTM:
F, = +1,5.104,1.9,81 [N] (26)
F, = +1531,8[N] (27)
Tabulka 6: Bocni zatizeni
PR Fb
Bocni zatizeni
[N]
uL-2 +1361,628
LTF-UL +1361,628
ASTM +1531,832
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9.4 Pozemni zatiZeni
Letecké predpisy UL-2, LTF-UL, ASTM predepisuji stejné pozadavky pro piipad

pozemniho zatiZeni, tedy zatiZeni pii nahlém tzv. havarijnim piistani.

Fpoz = —Mpee-MN. g [N] (28)
Npoz = 4 [-]
Mmot = 104,1 [kg]
g=9,81 [m.s?]
Fpoy = —104,1.4.9,81[N] (29)
Fpoy = — 4084,8 [N] (30)
Tabulka 7: Pozemni zatiZeni
rs v ’ FPOZ
Pozemni zatizeni
[N]
UL-2 -4084,884
LTF-UL -4084,884
ASTM -4084,884

9.5 ZatiZeni od letovych pripadi
Pro dulezité body obalky provoznich nasobki byly pfi pouziti nasobki z tabulky 4

vypocteny jednotlivé setrvacné sily Fg, tahové sily T a reakéni momenty od motoru M.

Tabulka 8: Zatizeni od letovych pripadii

Bod Sila Tah Moment
obalky [ F,[N] TIN] M, [Nm]
4084,88 2255,01 -869,84
6077,87 1733,33 -873,19
4392,32 1300,00 -873,19
-2349,88 1300,00 -873,19
-4035,43 1733,33 -873,19
-2042,44 2253,72 -869,84

O TMmooOX>
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Pro pozdé&jsi aplikaci vypoctenych zatézovacich silovych u¢inkdi musime
setrvacnou silu Fg, kterd je kolmé na smér letu rozlozit do zvoleného souradnicového

systému letounu. Sila Fg tak bude rozloZena na jeji silové G¢inky Fgx a Fg.

Fgz
Fg

Obrazek 17: Schéma rozkladu setrvacnych sil do souradnych os letounu
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9.6 Vysledna zatiZeni

Celkovy ptehled vSech zatizeni, potfebnych k ovéteni pevnosti konstrukce dle

pouzitych predpisti uvadéji nasledujici tabulky.

Tabulka 9:Vyslednd provozni zatizeni

) ) . .. . |sila Tah Silavx Silavz Silavy Moment
Vysledna provozni zatizeni
Fg [N] T[N]  Fgx[N] Fgz[N] Fgy[N] Mr[Nm]
Ptipad I. 3063,7 2255,0 250,6 3053,4 - 869,8
Pfipad II. 4084,9 2146,6 334,1 4071,2 - 873,2
Bocni zatizeni dle UL-2, LTF-UL - - - - +1361,6 -
Bocni zatizeni dle ASTM - - - - +1531,8 -
Pozemni zatizeni 4084,9 - - 4084,9 - -
A 4084,9 2255,0 334,1 4071,2 - 869,8
C 6077,9 1733,3 370,5 6066,6 - 873,2
D 4392,3 1300,0 -128,9 43904 - 873,2
E -2349,9 1300,0 293,4  -23315 - 873,2
F -4035,4 1733,3 775,9  -3960,1 - 873,2
G -2042,4  2253,7 363,0 -2009,9 - 869,8
Tabulka 10: Vyslednd pocetni zatizeni
., Y Sila Tah Silavx Silavz Silavy Moment
Vysledna pocetni zatizeni
Fg [N] TIN] Fgx([N] Fgz[N] Fgy[N] Mr[Nm]
Ptipad I. 4595,5 33825 375,9 4580,1 - 1304,8
Ptipad II. 6127,3 32199 501,2 6106,8 - 1309,8
Bocni zatizeni dle UL-2, LTF-UL - - - - +2042,4 -
Bocni zatizeni dle ASTM - - - - +2297,7 -
Pozemni zatizeni 6127,3 - - 6127,3 - -
A 6127,3 33825 501,2 6106,8 - 1304,8
C 9116,8 2600,0 555,7 9099,9 - 1309,8
D 6588,5 1950,0 -193,4 6585,6 - 1309,8
E -3524,8 1950,0 440,1  -3497,2 - 1309,8
F -6053,1 2600,0 1163,8 -5940,2 - 1309,8
G -3063,7 3380,6 544,4  -3014,9 - 1304,8
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10 Vypocet napéti v konstrukci motorového loze

Z ptedchozich vypocta jsme ziskali potiebné vstupni hodnoty pro ovéieni pevnosti a
vhodnosti pouziti daného motorového loze. Plivodni motorové loze bylo aplikovano na
letoun Skyleader 400, ovsem na rozdil od naSeho pfipadu bylo ptivodné navrzeno
v kombinaci s motorem Rotax R912iS. Vzhledem k vys§im vykonovym charakteristikam

A%

komponent je nutné konstrukci loze opét ovefit vypoctem.

V naSem piipadé byl nejprve proveden vypocet 1D a nasledné¢ 3D modelu

s vyuzitim programu NX, fesi¢e Nastran.

10.1 Cislovani prutové konstrukce motorového loZe

Pouzité motorové loze je svaiencem 10 ocelovych trubek, z nichz 6 pfimo prenasi
zatiZzeni od motoru na motorovou pozarni piepazku a dale jej distribuuje do konstrukce
draku letounu. Pro analyzu pevnostniho vypoctu bylo zvoleno oznaéeni trubek dle

nasledujiciho obrazku.

Obrdzek 18: Cislovani komponent motorového loze
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10.2 Vypocet napéti v 1D modelu pomoci programu NX Siemens
Pro prvotni pevnostni vypocet bylo vyuzito 1D modelu motorového loze. V tomto

modelu byla exportovana geometrie, tedy usecky a body zastupujici jednotlivé pruty

byly v simulaci doplnény o prufezové a materidlové charakteristiky realné konstrukce.

2%

Geometrie byla nasledné opatiena pevnymi vazbami mezi Silentbloky a t

stejné jako mezi t€ziSt€m a hiideli a pomoci prvkii RBAR jim byla definovana nekone¢na
tuhost, ktera tak zohledniuje zanedbatelnost deformace samotného motoru, ktery tyto
prvky spojuje. Konstrukce byla vetknuta v mistech, kde je realn¢ Sroubovymi Spoji
piipevnéna Ke sténé pozarni prepazky.
Osam trubek tvoficich konstrukci motorového loZe byly pfidéleny dané prifezové a
materialové charakteristiky.

V poslednim kroku byla do konstrukce zanesena jednotliva zatizeni, ziskana

v piedchozich vypoctech. Simulace pak byla provedena pro piipady zatizeni — navrhové,

bocni, letové 1 pozemni.
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Obrazek 19: 1D model pro Nastran se silovymi uicinky pro letové pripady
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Obrazek 20: Vysledné napéti Von-Mises pro pripad C pocetniho zatizent
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10.2.1 Vybér kritickych ptripadii zatiZeni pro pevnostni zkousku

Z vysledkil simulace zatizeni 1D modelu jednotlivymi ptipady zatiZeni je patrné,
ze je konstrukce nejvice exponovana pii letovém ptipadu C. Dalsi kriticky ptipad je pak
boc¢ni zatizeni ASTM, kde lze pozorovat maximalni zatizeni pruti 2 a 7. Vyznamny, pro
pozdéjsi ovéfeni pevnosti, je pfipad F, kdy konstrukce podléha nejvétSimu zatizeni

Vv zapornych nasobcich dle poryvové obalky.

Tabulka 11: Vyslednd provozni napéti Von-Mises

, 3 i ., Pruty [Mpa]
Vysledna provozni napéti
1 2 3 4 5 6 7

Ptipad I. 79,2 6,0 65,9 75,3 21,4 38,0 9,2
Ptipad II. 91,2 7,0 82,2 87,0 25,8 50,5 9,7
Boc¢ni zatizeni UL-2, LTF-UL| 39,6 23,2 50,6 38,2 25,3 59,6 19,7
Boc¢ni zatiZzeni dle ASTM 44,5 26,1 56,3 43,0 28,4 67,0 22,1
Pozemni zatizeni 59,8 6,0 40,1 57,9 21,2 49,5 4,6
A (vzletovy vykon) 93,0 7,1 82,9 88,7 26,2 50,5 10,0
C 113,0 9,2 113,5 108,4 34,6 74,6 10,5
D 87,8 8,5 84,7 84,1 27,6 53,2 9,3
E 17,5 3,2 33,3 16,3 9,8 32,6 1,4
F 39,2 7,2 60,9 38,6 19,8 48,2 2,3
G 3,6 51 29,1 4,4 10,2 34,9 4,1

Tabulka 12: Vysledna pocetni napéti Von-Mises

Vysledna pocetni napéti Pruty [Mpal
1 2 3 4 5 6 7
Ptipad I. 118,8 9,0 98,9 113,0 32,1 56,8 13,8
Ptipad II. 136,8 10,4 123,3 130,6 38,7 75,7 14,5
Boc¢ni zatizeni UL-2, LTF-UL| 59,3 34,8 75,0 57,3 37,9 89,3 29,5
Bocni zatizeni dle ASTM 66,8 39,1 84,4 64,5 42,5 100,5 33,2
Pozemni zatizeni 89,7 8,9 105,1 86,8 31,8 74,0 6,9
A (vzletovy vykon) 139,5 10,6 124,4 133,1 39,3 75,7 15,0
C 169,4 13,8 170,2 162,6 52,0 111,9 15,8
D 131,6 12,8 127,0 126,6 41,4 798 14,0
E 26,3 4,8 49,9 24,5 14,7 48,9 2,2
F 58,7 10,8 91,3 57,9 29,7 72,3 3,5
G 5,4 7,7 43,6 6,6 15,3 52,3 6,1
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10.3 Vypocet napéti v 3D modelu pomoci programu NX Siemens

Po vysledcich ziskanych z 1D MKP simulace byla provedena i MKP simulace 3D
modelu motorového loze. Oproti 1D modelu, bylo vyuzito realného modelu a ze simulace
je mozné ziskat i koncentrovana napéti v mistech napojeni trubek. Prvky loze jsou k sobé
vzajemn¢ privafeny, a proto byly jednotlivé komponenty v modelu spojeny piikazem
,unite®. V' 3D simulaci bude mozné vyhodnotit koncentraci napéti, které se objevuji

v mistech spojil jednotlivych trubek.

Model byl vysitovan 3D elementy typu tetrahedral(4) o velikosti 6,05mm. Béhem
sitovani se podafilo vSechny elementy vytvofit v pozadované kvalité. Dale byl model
vetknut pevnou vazbou v mistech dotyku s pozarni piepazkou. Obdobn¢ jako pii tvorbé

1D FEM modelu byla pouzita nekone¢né tuha vazba RBAR, spojujici hiidel motoru

vvvvvvvv

Po vysledcich ziskanych z MKP simulace 1D modelu byla provedena pouze
simulace zatizeni, kde konstrukce dosahuje v danych smérech extrémd. Simulace byla

tedy provedena pro pocetni letové piipady C a F a bo¢ni zatizeni dle predpisu ASTM.

V poslednim kroku byl konstrukci pfidélen material, kterym je opét ocel

s Youngovym modulem: E = 2,1 GPa

Obrazek 21: 3D FEM model lozZe se zavedenymi silovymi ucinky pro pripad C
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Pfipad_C, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.08, Max : 392.85, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

392.85

360.12

327.39

294.66

261.93

229.19

196.46

I

163.73

131.00

98.27

65.54

32.81

0.08

Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 22: Vysledné napéti Von-Misses pro pripad C pocetniho zatizeni

Pfipad_C, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.215, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.215
. 1.113
1.012
0.911
0.810

0.709

0.607

|

0.506

0.405

Units = mm

Obrazek 23: Deformace konstrukce (ptipad C)
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10.3.1 Vyhodnoceni vysledki 3D MKP analyzy

Pti srovnani vysledki z 1D a 3D simulaci zatizeni lze konstatovat, Ze se napéti i
deformace po pribéhu jednotlivych prutt lisi jen minimalné. Z 3D analyzy ovSem podle
o¢ekavani lze pozorovat koncentrace napéti, z nich nejvétsi se nachazi v ptipadu C,

V mist¢ styku trubky 1 a misky silentbloku.

Maximalni deformace, tedy posunuti o hodnoté 1,22 mm se taktéz nachazi

v ptipadu C pocetniho letového zatizeni.

Tabulka 13: Vyslednd max. napéti a max. posunuti

Pfipad zatizeni Pocetni Provozni
max. max. max. max.
posunuti napéti |posunuti napéti
[mm]  [Mpa] | [mm]  [Mpa]
Pfipad C 1,22 393 0,82 266
Pfipad F 0,47 212 0,33 149
Bocni zatizeni dle ASTM 0,67 129 0,45 86
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11 Pevnostni kontrola
Pevnostni kontrolou je zapotiebi podrobit, v piipadé této prace, pruty motorového
loze. Pro toto ovéfeni bylo pouzito vysledkii z MKP analyzy 1D modelu motorového

loze.

Nejprve je nutné urcit hodnoty prifezovych charakteristik, jako jsou plocha prirezu,
kvadraticky moment prufezu a moduly prifezu v krutu a ohybu. Pro tyto hodnoty plati

nasledujici vztahy:

Plocha prufezu:

S = ”-(D224_D%) [mmZ] (31)
Kvadraticky moment prifezu:
Dy D% 2
J = ’2—4(1—13—;) [mm*] (32)
Modul praiezu v ohybu:
.D3 D}
Wy = 222 (1= 55) ] )
Modul prufezu v krutu:
.D3 D% 4
W, = "1—62( _D_;‘) [mm?] (34)

Hodnoty prufezovych charakteristik budou vyuzity pfi vypoctu jednotlivych

slozek napéti:
Ohybové napéti od axialni sily:

or = = [MPa] (35)

Ohybové napéti od momentu plsobiciho kolmo na prut:

0, = =2 [MPa] (36)

Smykové napéti od sily kolmé na prut:

7y = 2 [MPa] @37)
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Napéti v krutu od axidlniho momentu:

Ty = M’; [MPa] (38)

W

Z jednotlivych slozek napéti 1ze dostat vysledné, redukované napéti, které je

urcujici pro ovéfeni pevnosti konstrukce a vypocet bezpecnosti.

Pro redukované napéti, tedy celkové napéti pisobici v prutu plati vztah:

Ored(Vonyises) — \/(GT + 00)2 + aoz- (Ts + Tk)z [Mpa] (39)

Soucinitel a se lisi v zavislosti od pouzité teorie pruznosti:
Pro teorii pruznosti Tmax: os =2 [-]
Pro teorii pruznosti H.M.H.: 06 = V3 [-]

Bezpecnosti vysledného napéti lze vypocitat jako pomér meze kluzu a celkového
redukovaného napéti v prutu pro provozni zatiZzeni ji, Nnebo pomér meze pevnosti a

celkového redukovaného napéti pro pocetni zatizeni jo.

jp=—2—] (40)

Ored (provoz.)

ja = 5[] (41)

Ored (potet.)

50



11.1 Pevnostni kontrola prutd dle 1D simulace

Z provedenych vypocti byly pro jednotlivé pruty ziskany hodnoty bezpecnosti

Vv letovém piipadu C v prutu 1 a 3.

v

Tabulka 14: Bezpecnosti provozniho zatizeni dle 1D simulace

jl 1 2 3 4 5 6 7
Ptipad I. 6,2 81,7 7,4 6,5 22,9 12,9 53,3
Ptipad II. 5,4 70,0 6,0 5,6 19,0 9,7 50,5
Boéni zatizeni dle UL-2, LTF-UL 12,4 21,1 9,7 12,8 19,4 82 249
Bocni zatizeni dle ASTM 11,0 18,8 8,7 11,4 17,3 7,3 22,2
Pozemni zatizeni 8,2 81,7 12,2 8,5 23,1 9,9 106,5
A 5,3 69,0 5,9 5,5 18,7 9,7 49,0
C 4,3 53,3 4,3 4,5 14,2 6,6 46,7
D 5,6 57,6 5,8 5,8 17,8 9,2 52,7
E 28,0 153,1 14,7 30,1 50,0 15,0 350,0
F 12,5 68,1 8,0 12,7 24,7 10,2 213,0
G 136,1 96,1 16,8 111,4 48,0 14,0 119,5
Tabulka 15: Bezpecnosti pocetniho zatizeni dle 1D simulace
j2 1 2 3 a4 5 6 7
Pipad I. 41 54,4 5,0 43 153 86 355
Pfipad II. 3,6 47,1 4,0 3,8 12,7 6,5 33,8
Bocni zatizeni dle UL-2, LTF-UL 8,3 14,1 6,5 8,6 12,9 5,5 16,6
Bocni zatizeni dle ASTM 7,3 12,5 5,8 7,6 11,5 4,9 14,8
Pozemni zatizeni 5,5 55,1 4,7 5,6 15,4 6,6 71,0
A 3,5 46,2 3,9 3,7 12,5 6,5 32,7
C 2,9 35,5 2,9 3,0 9,4 4,4 31,0
D 3,7 38,3 3,9 3,9 11,8 6,1 35,0
E 18,6 102,1 9,8 20,0 33,3 10,0 222,7
F 8,3 45,4 5,4 8,5 16,5 6,8 140,0
G 90,7 63,6 11,2 74,2 32,0 9,4 80,3
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11.2 Pevnostni kontrola loZe dle 3D simulace
Protoze jsou u 3D MKP simulace zohlednény koncentrace napéti, jsou tedy i celkova
nejvyssi napéti vyssi, nez ta ziskana z 1D simulace. Pro vypocet jistot jsou tedy vybrany

nejvyssi hodnoty z 3D simulace a to pro kritické piipady C. F a bo¢ni dle ptedpisu ASTM.

Tabulka 16: Hodnoty bezpecnosti pripadii C, F, ASTM

. . provozni pocetni
bezpeénosti . .
j1 j2
Pfipad C 1,76 1,84
Pfipad F 3,25 3,29
Bocni zatizeni dle ASTM 5,35 5,70

11.3 Kontrola vzpérné stability

11.3.1 Urcenti ztraty stability

Kontrola vzpérné stability konstrukce je dal$i nedilnou soucasti pevnostnich
vypoctil prutovych konstrukci. Pii této analyze je cilem najit silu, pii jejimz piekroceni
konstrukce stabilitu ztraci a srovnat ji se zatézovaci silou. Tato sila se nazyva kriticka sila

a nachazi se na mezi vzpérné pevnosti.

Pro vypocet kritické sily je zapotiebi vypocitat Stihlostni pomé&r prutt a srovnat jej

S mezni Stihlosti.
Stihlostni pomér prutu je dany nasledujicim vztahem:
A= <[] (42)
7

Kde 1 je délka prutu a i, je polomér osového kvadratického momentu dany vztahem:

ip = \/g [mm] “3)

Vztah pro mezni §tihlost, kde o,, je mez imérnosti materialu, je nasledujici:

A = 7. \/Uzu[-] (44)

Je-li hodnota $tihlostniho poméru prutu vys$si nez mezni Stihlost, vypocet vzpérné

stability bude vypocten dle Tetmayerovy teorie 1 > 4,,

Pokud je naopak stihlostni pomér nizsi A < A,,,, vzpérna stabilita bude vypoctena

dle Eulerovy teorie.
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Kritické napéti definované pro piipad vzpéru dle Tetmayera:

Ukr_Tet =a-— b . A [|V|Pa] (45)

Kde a a b jsou materialové konstanty.
V piipad¢€ pouzité oceli plati a = 598, b = 3,82.
Vysledna rovnice pak vypada nasledovngé:

Oxr = 598 — 3,82 .1 [MPa] (46)
Kriticka sila dle Tetmayera

Fyr et = Okr_ret-S [N] (47)
Pro kritickou silu dle Eulera, je tieba brat v potaz, ze pruty motorového loze jsou
na stran¢ pozarni prepazky ulozené vetknutim a na motorové stran¢ kloubovym spojem a

jedna se tak o tieti ptipad vzpéru a vztah pro vypocet je nasledujici:

2.m2%E.J
Fkr_Euler = 71;2 [N] (48)
Okr
Ok o
Ou
(rE
Tetmayer A Euler %

Obrazek 24: Graf oblasti teoriri vypoctu vzpérné stability

Jak jiz bylo zminéno, Eulerova teorie plati pouze pro oblast, kde je Stihlostni
pomeér vEétsi nezZ mezni Stihlostni pomér A > Am, nad touto mezi je tfeba postupovat podle

Tetmayerovy teorie vzpérné stability.
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Tabulka 17: Tabulka pomocnych hodnot vypoctu ovéreni stability prutii konstrukce

1 2 3 4 5 6 7

| 349,0 472,0 350,0 374,0 494,0 358,0 271,0
S 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4 53,4
J 1936,0 1936,0 1936,0 1936,0 1936,0 1936,0 1936,0
iy 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
58,0 78,4 58,1 62,1 82,0 59,5 45,0

Am 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
Teorie T E E E T E E
Okr Tet 376,6 298,5 375,9 360,7 284,6 370,9 426,1
Fir Tet 20111,5 15943,7 20077,7 19264,4 15198,2 19806,6 22754,6
Fir Euler 65887,8 36022,3 65511,8 57373,7 32885,3 62616,6 109274,1

11.3.2 Vypocet bezpecnosti pro ztratu stability
Pro ptipad bezpecnosti pro provozni zatizeni je bezpe€nost j1 pomérem kritické

sily a axidlni sily zavislé na provoznim zatizeni:

jr =5 (49)
F(provoz.)
Pro ptipad bezpecnosti pro provozni zatizeni je bezpecnost j» pomérem kritické
sily a axidlni sily zavislé na pocetnim zatizeni:
J2 = hr -] (50)

F(poéet.)
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Tabulka 18:Bezpecnosti vzpérné stability pro pripad provozniho zatiZeni

jl 1 2 3 4 5 6 7
Ptipad I. 5,1 965,7 X 20,8 29,8 X X
Pfipad II. 4,4 5385 X 17,7 22,1 X X
Bocni zatizeni dle UL-2, LTF-UL 55,3 126,0 43,4 X X X X
Bocni zatizeni dle ASTM 49,1 111,9 38,6 X X X X
Pozemni zatizeni 6,5 236,5 X 25,3 20,4 X X
A 4,3 5559 X 17,4 22,1 X X
C 3,5 247,2 X 13,8 14,4 X X
D 4,6 2332 X 18,3 18,9 X X
E X X 36,8 X X 39,9 39026,5
F X X 21,0 X X 25,3 29533,5
G 504,0 X 48,6 X X 41,5 32139,4
Tabulka 19: Bezpecnosti vzpérné stability pro pripad pocetniho zatizeni
j2 1 2 3 4 5 6 7
Pripad I. 3,4 6433 X 13,9 19,8 X X
Ptipad Il. 2,9 3577 x 11,8 14,7 X X
Bocni zatizeni dle UL-2, LTF-UL 36,9 84,0 29,0 X X X X
Bocni zatizeni dle ASTM 32,8 74,6 25,7 X X X X
Pozemni zatizeni 4,3 157,7 X 16,8 13,6 X X
A 2,9 3702 x 116 14,7 X X
C 2,3 164,9 X 9,2 9,6 X X
D 3,0 155,5 x 122 126 X X
E X X 24,6 X X 26,6 26017,6
F X X 14,0 X X 16,9 19513,2
G 336,3 X 32,4 X X 27,7 21426,3

Dle vypoctenych bezpecnosti

bylo prokazano, ze vSechny pruty ve vsech

pfipadech vyhovuji. Policka oznacend ,,x* jsou pruty zatizené tahem a neni ovéfovana

jejich pevnost na vzpér.
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12 Zastavba motoru Rotax R915 iS

Pii zastavbé motoru Rotax 915iS do konstrukce letounu Skyleader 400 je nutné
uvazit nejen vyssi vykon a hmotnost a S tim spojené véEtsi zatizeni nosné konstrukce ve
srovnani s pivodnim motorem R912iS, ale také rozmérové odlisnosti a pouziti jinych
komponent. Motor Rotax R915iS je na rozdil od motoru R912iS vybaven mezichladicem

a turbodmychadlem.

Pro zabudovani motoru byla také provedena tprava piekrytu motorové cCasti.
Puvodni piekryt zohlediioval vstupy pro olejovy a vodni chladic, ale pro vstup vzduchu
na mezichladi¢ bylo nutné piistup vzduchu =zajistit vytvofenim nového otvoru a

ptivodného kanalu.

Dle zadani prace byl navrzen koncept zastavby jednotlivych motorovych okruhd,
véetné vedeni vzduchu, vody, oleje a paliva. Zadani této prace se jiz nevztahuje na
elektroinstalaci, kterd bude z velké Casti instalovana na pozarni piepazku ze strany
kabiny. Baterie bude kvili vyssi hmotnosti motoru a zajisténi vhodného umisténi t&ziste

letounu ptemisténa do zavazadlového prostoru letounu.

V této praci jsou pouzita schémata z instalatniho manualu Rotax. Vzhledem
k v praxi v leteckém odvétvi vyuzivaného anglické jazyka, byla schémata ponechana

Vv originalnim znéni. [5]

Obrazek 25: Zastavba motoru Rotax R915iS
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12.1 Sani

Vyssi vykon motoru R915 iS vyzaduje i vétsi objem spotiebovaného vzduchu. Saci
soustava tak musi dodavat minimalni objem vzduchu 400I/h. Piisun vzduchu u pouzitého
typu pohonné jednotky je proto feSen odliSnym zpusobem, nez je tomu u standardnich
karburatorovych motorti. Vysoké néaroky na objem vzduchu fes$i instalace
turbodmychadla. Na vystupu z motoru je potom pouzity pietlakovy ventil a mezichladic,

ktery chladi vzduch pfivedeny od hlav valca. Ochlazeny vzduch vraci zpét do ob&hu.
Okruh sani se sklada z t€chto komponent:

o Mezichladi¢

o Turbodmychadlo

o Ptetlakovy ventil PCV
o Vzduchovy filtr

o Vzduchové potrubi

o Skrtici klapka

Pii instalaci motoru R915iS bylo nutné se vypotadat se stisnénym prostorem pod
krytem motoru a vhodné¢ do né zakomponovat mezichladi¢. Pro spravnou funkci
mezichladiCe je tieba k chladi¢i zajistit dostateény pifisun vzduchu. Z toho divodu byl
V misté instalace vytvoren vstup do krytu s vhodné tvarovanym vzduchovym kanalem.
Vstup vzduchu je ale koncepénim navrhem, ktery nezohlediiuje aerodynamické

pozadavky na tvar a bude tak pozd&ji upraven vyrobcem.
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Obrdzek 26: Detail vstupu vzduchu na mezichladic
Mezichladi¢ byl pfipevnén pomoci dvou drzdkli na motorovy piekryt v misté
vzduchového kanalu a to pod tthlem 40°svirajicim s rovinou XZ letadlového soufadného

systému.

Obrazek 27: Vzduchova zastavba
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Interface
overview

Figure 6.2: Air intake: Interface overview and components

Turbocharger inlet (pneumatic

1 Interface) 2 Overboost valve to throttle
Turbocharger 4 Intercooler

5 Overboost valve 6 Throttle body (mechanical interface)
Pressure control valve (electrical

7 interface) 8 Wastegate (boost pressure valve)

Obrdzek 28: Popis komponent vzduchového okruhu [5]

Pneumatic AESE041

diagram

Pressure Confral Valve

J

m@;@@@ékk—f@

Airfiller Turbocharger Intercooker  Overboos! Valve Thiratlhe Alrbos Manifold

Figure 6.6: Pneumatic diagram
Obrazek 29:schéma vzduchového okruhu [5]
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12.2 Zastavba mazaciho okruhu

Olejové ¢erpadlo, pohanéné vackovou hiideli nasava olej z olejové nadrze, dale ho
cerpa pies olejovy filtr a nasledné olejovy chladi¢. Odtud olej proudi do mazacich mist.
Motorovy olej stéka dolit na dno klikové skiing, odkud je Cerpan zpatky do olejové

nadrze. Systém je odvzdusnén vzduchovym ventilem na nadrzi.

Turbodmychadlo je mazdno separatnim vedenim. Za turbodmychadlem je olej

sekundarnim cerpadlem Cerpan zpét do hlavni olejové nadrze.

Pro olejovy chladi¢ bylo navrZzeno upevnéni k motoru tak, aby byl chladi¢ umistén
vV misté vyiezu v piekrytu. Chladi¢ je v tomto misté pozicovan asymetricky, coz bylo

potieba zohlednit pii konstrukci jeho upevnéni.

Obrdzek 30: Mazaci zdastavba

Komponenty mazaciho okruhu:

o Olejovéa nadrz

o Olejové Cerpadlo
o Olejovy filtr

o Olejovy chladi¢

o Olejové vedeni
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Figure 7: Lubrication system

1 Pressure regulator 2  Oil pump
Oil filter 4  Oil tank
Venting hose 6 Oil temperature sensor
7  Oil pressuresensor 8 Tt_/rbocharger oil sump (with
oil screen)

9 Oil cooler

Obrazek 31: Schéma mazaciho okruhu [5]

Obrazek 32: Detail uchyceni olejového chladice
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12.3 Zastavba palivového okruhu

Dle pozadavk vyrobce letounu byl proveden koncepéni navrh instalace palivového
okruhu pouze v motorové ¢asti pied pozarni piepazkou. Tento okruh se sklada z vstupni
a zpétné vétve. Palivo proudi od pozarni piepazky vstupnim vedenim pres jemny filtr a
dale k rozdélovaci paliva, odkud je vstiikovano do valct. Kolem filtru je vedena paralelni
smycka se zpétnym ventilem, ktery tak zajistuje v ptipade ucpani filtru ptisun paliva do
motoru. Zpétna vétev vede zpatky do nadrze a zaroven je rozd€lena a jeji druha vétev
vede pies Skrtici trysku zpét do vstupni vétve. Pfed palivovym filtrem se nachazi
manometr pro kontrolu pozadovaného tlaku paliva. Vyrobce pohonné jednotky
doporucuje vést palivo v motorové casti v hadicich/trubkach s izola¢ni vrstvou a pro

jejich upevnéni vyuzit vhodné Sroubové spony nebo stlacitelné objimky.
Komponenty palivového okruhu:

o Nadrz

o Hruby filtr

o Jemny filtr/ odlu¢ovac vody
o Palivovy kohout

o Palivové Cerpadlo

o Zpétna tryska

o Manometr

o Vyvodky a vedeni pottebné k instalaci
Navrh palivového okruhu byl proveden podle schématu daného vyrobcem.

SINGLE -Tank-System

1 Check valve
0.8-1.2 bar Orifice and fitting Reference to airbox
(\'] -—W(>7I| | {close to fine Tilter)
Fuel tank [>_ /'“'*\ ( | \ 5} Fuel pressure regulator
\-I " Fuel pump 1 Fuel pump 2} Fine fllr:er \T
/ I {Main pump) (AuX pump) Iy ( m“i;l_lsz'm Fuel injector
e o, 4 18
Fuel pump /"~ (2 7O 300D I "dj;/'\\mu [ |]
main double { : I { I;'j:? - |L |>I I X
valve N/ /! AN NS I N
Fuel filter : :
mesh size
Check valve
max,50-67 mys e : 0.8-12 bar
|
)

Check valve Check valve
1 2

Display
Manifold air pressure
Close to fuel tank F

Fuel pressure sensor

Obrazek 33: Schéma palivového okruhu
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Obrdzek 34: Detail vedeni palivového okruhu

~— KESS_0172

Figure 7.2: Fuel System: Interface overview and components

Fuel rail 2/4 outiet line (hydraulic

Interface) 2 Fuel rail 1/3 feed line (hydraulic interface)

3 Fuelrail 4 Fuel hose assy.

Fuel pump connectors (electrical

5 Injection valves 6 interface)

7 Banjo boit

Obrazek 35: Popis komponent palivového okruhu [5]
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12.4 Zastavba chladiciho okruhu
Chladici okruh motoru je koncipovan jako uzavieny s expanzni a piepadovou
nadrzi. Maximalni povolena teplota stény valce je u motoru Rotax R915iS 200°C. Toho

je dosazeno spravnou instalaci chladiciho okruhu motoru.

Chladici kapalina je ¢erpana vodnim Cerpadlem pohanénym vackovou hiideli.
Kapalina proudi z vodniho chladice k hlavam valct, odkud dale proudi do expanzni
nadrze. Expanzni nadrz je uzaviena tlakovym uzavérem se zpétnymi tlakovymi ventily,
které se v piipad¢ ohtati média a nasledného zvyseni tlaku oteviou a ptebytecna chladici
kapalina proudi do pfepadové nadrze. Pies pietlakovy ventil je chladici kapalina nasavana

zpét do okruhu v ptipadé jejiho ochlazeni a snizeni tlaku.

Pifi konstrukci zastavby bylo navrzeno vedeni pro rozvod chladici kapaliny a

ptipevnéni chladiCe k pozarni pfepazce vV misté uréeném vyrezem v prekrytu.

Pro pfipad instalace bylo navrzeno zavéSeni vodniho chladice a vedeni pomoci

hadic.
Komponenty chladiciho okruhu:

o Expanzni nadrz
o Vodni chladi¢

o Pfepadova nadrz
o Vodni ¢erpadlo

o Rozvod vody

rra. 250mm !
ma. 9.84 n,

DEx19

Figure 5_7: Cooling system schematic

1 Expansion fank 2 Pressure cap
3 Radiafor 4 Water pump
5 Owerflow bottie & Purging

Obrazek 36: Schéma chladiciho okruhu [5]
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Obrdzek 38: Detail vodniho chladi¢ a jeho pripevnéni
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13 Zavér

V této diplomové praci byl pfedstaven letoun Skyleader 400 vyrobce Zall Jihlavan
S.r.0. a pohonna jednotka R915 iS spole¢nosti Rotax. Zaroven bylo na zakladé vypoctu
zatizeni a nasledujici MKP analyzy 3D i 1D modelu motorového loze prokazano, ze
konstrukce motorového loze je plné€ vyhovujici a pro instalaci motoru a mtze byt pouzita.
Nejnizsi faktor bezpec¢nosti pevnostni kontroly byl pfi poCetnim zatizeni 1,76 a 2,3 pfi
kontrole na vzpér. Vypocty byly provadény na zakladé platné legislativy UL-2, LTF-UL
a ASTM.

Vyznamna ¢ast prace se vénuje zastavbeé pohonné jednotky, véetné navrhu vedent,
upravy piekrytu a uchyceni nékterych komponent, tak jak predepisuje instalacni manual.
V této ¢asti prace bylo nutné se vyporadat s prostorovym omezenim v motorové ¢asti
letounu. Pfi konstrukci byl kladen duraz na to, aby jednotlivé komponenty navzajem

nekolidovaly a byla zohlednéna i proveditelnost montaze.

V pfiloze je doddna sestava zdstavby pohonné jednotky a vykresovd dokumentace
motorového loze poskytnutd vyrobcem letounu. Na disku DVD jsou nahrany 3D modely

navrhu zastavby pohonné jednotky.
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15 Prilohy
Ptiloha I: Predpis UL-2

UL 2 § 303 Soucinitel bezpecnosti

1. Pokud neni uvedena jind hodnota, musi byt pouZit soucinitel bezpeénosti 1,5.

2. Soucinitel bezpecnosti je nutno vyndsobit doplrikovym soucinitelem bezpecnosti,
jestlize:

a. existuje nejistota o pevnosti soucdsti (dilu),

b. musi byt ocekdvdna ztrdta pevnosti v ¢ase do vymény,

c. nejsou k dispozici pfesné pevnostni hodnoty vzhledem k nezndmym vyrobnim a
zkuSebnim metoddm.

Velikost tohoto doplrikového soucinitele bezpecnosti, pokud neni v dalsim uvedeno jinak,
musi byt stanovena pro kazdy typ zvldst. PoZadovand doba do vymény téchto soucdsti
(dilii) je uvedena v Provozné technické prirucce.

d. doplrikovy soucinitel bezpecnosti je predevsim stanoven pro:

i. kaZdou cdst, kterd md vili (neplati pro nalisovdni) a na niZ plsobi rdzové namdhadni
nebo vibrace,

ii. zavésy kormidel (mimo valivych a kloubovych loZisek),

iii. loZiska (klouby) v tdhlovém Fizeni, kterd jsou vystavena uhlovému pohybu (mimo
valivych a kloubovych loZisek), a

iv. loZiska (klouby) v lanovém Fizeni.

UL 2 éast I. — ULL, znéni 2019, max. MTOM 600 kg 20

Aplikace Doplrikovy Vysledny  soucinitel
soucinitel bezpeclnosti
bezpecnosti U

spoje (smykové uloZeni) s vuli, zatizené 2,0 fu=20x1,5=3,0
rdzovym namahdnim nebo vibracemi

zavésy kormidel (mimo valivych a 4,44 fu=6,67
kloubovych loZisek)

loZiska (klouby) v rizeni tahly 2,2 fU=3,30

loZiska (klouby) v lanovém fizeni 1,33 fu=2,0

odlitky 2,0 fuU=1,5x20=3,0
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kovani — plati pro 1,15 fu=15x1,15=1,725
- vsechny prvky kovadni,

- vSechny spojovaci prvky,

- otlaceni (u pevného uloZeni)

bezpecnostni pdsy a sedacky 1,33 fu=15x1,33=2,0

[1]
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Ptiloha II: Predpis LTF-UL

LTF-UL 305 Strength and deformation

1. The structure must be able to support limit loads without detrimental, permanent
deformation. At any load up to limit loads, the deformation may not interfere with
safe operation. This is particularly true for the controls.

2. The structure must be able to support ultimate loads without failure for at least three
seconds. However, when proof of strength is shown by dynamic tests simulating
actual load conditions, the three second limit does not apply.

LTF-UL 307 Proof of structure

1. Compliance with the strength and deformation requirements of Chapter c, Para I,
LTF-UL 305 must be shown for each critical load condition. Structural analysis may
be used only if the structure conforms to those for which experience has shown this
method to be reliable. In other cases, sustaining load tests must be made.

2. Certain parts of the structure must be tested as specified in chapter D of this
certification requirement.

Remarks:

Chapter C does not contain all strength requirements for the proof of compliance.

LTF-UL 361 Engine mount loads

1. The engine mount and its supporting structure must be designed for the effects of:
a. A limit engine torque corresponding to take-off power and propeller speed acting
simultaneously with 75% of the limit loads from flight condition A in Chapter C,
para Ill, LTF-UL 333.

b. The limit engine torque corresponding to maximum continuous power and
propeller speed acting simultaneously from flight condition A in chapter C, para
I, LTF-UL 333.

c. The propeller speed limit in (a.) and (b.) is to be replaced by engine torque if the
propeller is equipped with a autonomous propeller bearing.

2. The limit engine torque to be considered for conventional two- and four-stroke engines
according to chapter 1 is computed by multiplying the mean torque by a

factor of

Two-Stroke-Engine Four Stroke-Engine
1 Cylinder 6 8
2 Cylinder 3 4
3 Cylinder 2,5 3
4 Cylinder 1,5 2
5 or more Cylinders 1,33 1,33

Remark:

The term ,,direct” transmission includes direct drive, gear boxes and drive belts; for
other transmission

systems (e.g. centrifugal clutch) and unconventional engines the appropriate factor must
be agreed upon

with the registering agency.

LTF-UL 363 Side load on engine mount

The engine mount and its supporting structure must be designed for a limit load factor in
a

lateral direction, for the side load of not less than the condition of A (1/3 n1) [3]
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Priloha III: Predpis ASTM

5.1.2 Factor of Safety:

5.1.2.1 Unless otherwise provided in 5.1.2.2, an ultimate
load factor of safety of 1.5 must be used.

5.1.2.2 Special ultimate load factors of safety shall be
applied to the following:

2.0 x 1.5 = 3.0 on castings

1.2 x 1.5 = 1.8 on fittings

2.0 x 1.5 = 3.0 on bearings at bolted or pinned joints subject to rotation

4.45 x 1.5 = 6.67 on control surface hinge-bearing loads except ball

and roller bearing hinges

2.2 x 1.5 = 3.3 on push-pull control system joints

1.33 x 1.5 = 2 on cable control system joints, lap belt/shoulder harness fittings
(including the seat if belt/harness is attached to it)

5.1.3 Strength and Deformation:

5.1.3.1 The structure must be able to support limit loads without detrimental, permanent
deformation. At any load up to limit loads, the deformation shall not interfere with safe
operation. 5.1.3.2 The structure must be able to support ultimate loads without failure for
at least 3 s. However, when proof of strength is shown by dynamic tests simulating actual

load conditions, the 3-s limit does not apply.
5.1.4 Proof of Structure

—Each design requirement must be verified by means of conservative analysis or test
(static, component, or flight), or both. 5.1.4.1 Compliance with the strength and
deformation requirements of 5.1.3 must be shown for each critical load condition.
Structural analysis may be used only if the structure conforms to those for which
experience has shown this method to be reliable. In other cases, substantiating load tests
must be made. Dynamic tests, including structural flight tests, are acceptable if the design
load conditions have been simulated. Substantiating load tests should normally be taken

to ultimate design load.

5.2.9 Engine Torque—

The engine mount and its supporting structure must be designed for the effects of: 5.2.9.1
The limit torque corresponding to take off power and propeller speed acting
simultaneously with 75 % of the limit loads from flight condition of 5.2.5.1. 5.2.9.2 The
limit torque corresponding to maximum continuous power and propeller speed acting
simultaneously with the limit loads from flight condition of 5.2.5.1. 5.2.9.3 For
conventional reciprocating engines with positive drive to the propeller, the limit torque
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to be accounted for in 5.2.9.1 and 5.2.9.2 is obtained by multiplying the mean torque by
one of the following factors:

For four-stroke engines:

(1) 1.33 for engines with five or more cylinders; or

(2) 2, 3, 4, or 8 for engines with four, three, two, or one
cylinders, respectively.

For two-stroke engines:

(1) 2 for engines with three or more cylinders; or

(2) 3 or 6, for engines with two or one cylinders, respectively.

[2]
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Priloha IV: Vysledky simulaci MKP

Vysledky simulaci fesi¢e Nastran pomoci programu NX Siemens.

Obrazek 39: Vysledné napéti Von-Mises pro pripad C pocetniho zatizeni

ts = Nfmm2(MPa)

Obrazek 40:Vysledné napéti Von-Mises pro pripad F pocetniho zatizeni
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Obrazek 41: Deformace konstukce (pripad F)

0.215 '
0.108 >

Obrazek 42:Deformace konstrukce (pripad C)
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Pfipad F, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises
Min : 0.02, Max : 212.05, Units = N/mm#2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

212.05
! 194.38
176.71
159.04
141.37

123.71

106.04

L

88.37

70.70

53.03

35.36

17.69

0.02

Units = N/mm#2(MPa)

Obrazek 43: Vysledné napéti Von-Misses pro pripad F pocetniho zatizeni

Boéni zatizeni ASTM, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.03, Max : 128.97, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

64.50

I

53.75

43.01

32.26

21.52

10.77

0.03

Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 44: Vysledné napéti Von-Misses dle ASTM pro bocni pocetniho zatizeni
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Obrazek 45: Deformace konstrukce (pripad F)
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Priloha V: Axialni sily v prutech

Axialni sily v prutech ziskané z feseni zatizeni 1D modelu pomoci programu NX

Siemens.

Tabulka 20: Axidlni sily v prutech pro provozni a pocetni zatizent

Provozni zatizeni

Axialni sily v prutech [N] 1 2 3 4 5 6 7
Pfipad I. 3936,6 37,3 -2974,5 2761,7 510,7 -1619,2 -0,5
Pfipad Il. 4583,5 66,9 -3815,6 3250,2 688,55 -2305,1 -1,6
Boc¢ni zatizeni dle UL-2, LTF-UL 363,8 286,0 1508,2 -342,7 -383,5 -1571,1 -7,1
Bocni zatiZeni dle ASTM 409,3 321,8 1696,7 -385,5 -431,4 -1767,3 -7,9
Pozemni zatizeni 3098,2 152,3 -347,7 2271,7 746,8 -2552,9 -3,3
A 4667,3 64,8 -3834,5 3304,7 687,55 -2286,7 -1,4
C 5758,7 145,7 -5438,2 4142,8 1052,2 -3636,2 -3,7
D 4398,7 154,5 -3970,6 3130,8 804,7 -2474,3 -1,9
E -908,2 -148,7 17783 -723,6 -471,1 1568,3 2,8
F -2046,4 -278,6 3118,5 -1544,8 -825,8 2477,3 3,7
G 399 -165,4 1347,8 -85,7 -427,5 1508,1 3,4
Pocetni zatizeni

Axialni sily v prutech [N] 1 2 3 4 5 6 7
Pfipad I. 5905 56 -4461,1 4142,5 766  -2428 -1
PFipad II. 6875 100,7 -5723,2 4876 1032,4 -3457 -2,3
Boéni zatizeni dle UL-2, LTF-UL | 545,7 429 2262,2  -514 -5752 -2356,7 -10,6
Bocni zatizeni dle ASTM 613,9 482,7 2545 -578,2 -647,1 -2651,3 -11,9
Pozemni zatizeni 46472 228,4 -5212,1 3407,5 1120,2 -3829,3 -4,9
A 7000,9 97,3 -5751,8 4957,1 1031,2 -3430,1 -2,2
C 8638,1 218,5 -8157,2 6214,3 1578,4 -5454,3 -5,5
D 6598,1 231,7 -5955,9 4696,2 1207 -3711,4 -2,9
E -1362,3 -223 -2667,3 -1085,3 -706,7 23524 4,2
F -3069,6 -417,9 4677,8 -2317,2 -1238,8 3716 5,6
G 59,8 -248,1 2021,8 -128,6 -641,2 2262,4 51
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