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Anotace

Cilem této prace je navrh zdstavby motoru Rotax 915 iS do ultralehkého letounu
FM250 Vampire Il. Po kratké resSerSni casti tykajici se hmotového rozboru, druhl
motorovych loZi a vybéru vrtule byl proveden vypocet zatiZzeni plsobicich na motorové loze
a navrh ¢tyr konceptd, jejichZ pevnost byla ovéfena pomoci 1D MKP analyzy. Déle byl
vytvoren 3D model vybraného konceptu motorového loze a byla provedena MKP staticka
analyza a ovérena vzpérova stabilita prutd.

Klicova slova: Motorové loZe, zastavba, Rotax 915 iS, MKP analyza, ultralehky letoun

Abstract

The aim of this work is to design the installation of the Rotax 915 iS engine in the
ultralight aircraft FM250 Vampire Il. After a short research part concerning the mass
analysis, types of engine beds and propeller selection, the load acting on the engine bed
was calculated and four concepts were designed, the strength of which was verified using
1D FEM analysis. Furthermore, a 3D model of a selected engine bed concept was created,
and FEM static analysis and the buckling stability analysis were performed.

Keywords: Engine bed, Installation, Rotax 915 iS, FEM analysis, light sport aircraft
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v [m/s] Rychlost
w [m/s] Prace
Xr [mm] Souradnice tézisté ve smeéru x
Vr [mm] Souradnice tézisté ve sméruy
a [°] Uhel ndbéhu
n [-] Ucinnost vrtule
v [-] Poissonova konstanta
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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je ndvrh zdstavby motoru Rotax 915 iS A, véetné navrhu
motorového loze, pro ultralehky letoun FM250 Vampire Il. Prace probiha ve spolupraci
s vyrobcem CARBON DESIGN s. r. o., sidlicim v Jaroméfi, ktery vyrabi tento letoun jiz vice
nez 15 let.

Zastavba nového vykonnéjsiho motoru se fesi zejména kvili poZzadavkim zakaznika,
ktefi planuji pouzivat tento letoun z velké ¢asti na vlekani kluzak(. FM250 Vampire Il je jiz
nyni vybaven motory Rotax fady 912 a proto byl jako vhodny motor zvolen momentdlné
nejvykonné;jsi agregat stejného vyrobce.

V ramci prace bude nutné provést hmotnostni analyzu pohonného agregatu véetné
vrtule, kterd musi byt vhodné vybrana pro dany motor a zplsob pouzZivani letounu. Dale
bude nutné stanovit pripady, pro které bude muset byt provedena pevnostni analyza pro
splnéni pozadavkd predpisu UL 2 — Cést I. / Vydani 1. 2019, podle kterého nyni probiha
certifikace letounu FM250 Vampire Il na 600 kg MTOM. V nasem ptipadé bude potreba
uvaZzovat i pozadavky souvisejici s pridovym podvozkem, jelikoZ je uchycen v motorovém
lozZi.

Konstrukce loZze ddle musi umoznovat spravnou funkci motoru ve vsech reZzimech a
jeho snadnou udrzbu a jeho konstrukce musi byt co nejlehéi a nenarocna na vyrobu a
montaz. Po ndvrhu konstrukce bude provedena pevnostni MKP analyza loZe pro stanoveni
vyhovéni pozadavkim certifikacnich specifikaci.

ZASTAVBA MOTORU ROTAX 915 IS DO MALEHO SPORTOVNIHO LETOUNU 15
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2 FM250 Vampire Il

FM 250 Vampire Il (na Obr. 1) je ultralehky letoun vyrabény firmou CARBON DESIGN
s. r. 0. od roku 2005, ktery ma typové certifikaty z Ceské republiky, Némecka, Francie a
Cinské lidové republiky pro provoz pfi 472,5 kg MTOM. V této dobé také probiha typova
certifikace pro 600 kg MTOM a vSechna noveé vyrabéna letadla uz jsou pro nové pozadavky
modifikovana. [1]

Jedna se o dvoumistny letoun celo-kompozitové dolnoplosné konstrukce se sedadly
umisténymi vedle sebe. Kfidlo je dvounosnikové a je osazeno ucinnymi vztlakovymi
klapkami pro snizeni vzletové a pfistavaci rychlosti a pro zlepseni ovladatelnosti pfi nizkych
rychlostech. Podvozek je pevny, pridového uspofddani sfizenym prednim kolem a
brzdénymi hlavnimi koly.

Letoun je pouzivan zejména k vycviku pilotd a k vlekani kluzaku, pricemz muze vlekat
kluzdky o maximalni vzletové hmotnosti az 750 kg. Pro pohon jsou nyni pouzZivany

Ctyfvalcové Ctyrtaktni zdZzehové motory Rotax 912 UL a Rotax 912 ULS se vzletovym
vykonem 80 resp. 100 koni. Dalsi technické Udaje jsou uvedeny v Tab. 1. [2]

Tab. 1 Technické udaje letounu [2]

Technické udaje letounu (pro 600 kg MTOM)

Délka [m] 6,5
Rozpéti kridel [m] 7,9
Nosnd plocha [m?] 10,05
Prazdna hmotnost [kg] ~300
Maximalni neprekroditelna rychlost Vne [km/h] 270
Cestovni rychlost [km/h] 190-220
Padova rychlost v pristavaci konfiguraci [km/h] 78

ZASTAVBA MOTORU ROTAX 915 IS DO MALEHO SPORTOVNIHO LETOUNU 16
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Obr. 1 FM250 Vampire Il [3]
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3 Rotax915iS

Rotax 915 iS (ddle jen Rotax 915) je momentdlné nejvykonnéjSim motorem
rakouského vyrobce BRP-Rotax. Tato spolecnost byla zaloZena v roce 1920 a specializuje se
zejména na vyrobu pohonnych jednotek pro motokary a letouny. [4; 5]

Rotax 915 vychazi z koncepce motor( rady 912, jde o Ctyrtaktni Ctyfvalcovy motor
s horizontdlné protilehlymi valci chlazenymi vzduchem. Hlavy valc( jsou chlazeny kapalinou
a mazani motoru je feSeno suchou skfini a nddrzi na olej obvykle umisténou v motorovém
prostoru. Podobné jako Rotax 912 iS je Rotax 915 vybaven elektronicky Fizenym
vstrikovanim paliva, oproti fadé 912 je ovSem Rotax 915 osazen turbodmychadlem a sanim
s mezichladicem (viz. Obr. 2), diky ¢emuZz doslo kvyraznému zvySeni maximadlniho
vzletového i trvalého vykonu. Vice technickych udaji je uvedeno v Tab. 2. [6]

Tab. 2 Technické udaje motoru Rotax 915 iS [6]

Technické udaje motoru Rotax 915 iS

Maximalni vzletovy vykon [kW] 104 @ 5 800 1/min
Maximalni trvaly vykon [kW] 99 @ 5500 1/min
Maximalni otacky [1/min] 5800

Prevod reduktoru [-] 2,54

Zdvihovy objem [cm?3] 1352

Vrtani [mm] 84

Zdvih [mm)] 61

Prakticky dostup [ft] 24 000

Palivo [-] benzin, min. MON 85 / RON 95
TBO [h] 1200

Obr. 2 Kompletné osazeny motor Rotax 915 iS A [7]
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3.1 Hmotnostni rozbor motoru

V nasledujici tabulce je proveden hmotnostni rozbor motoru. V tabulce jsou uvedeny
pouze komponenty, které budou s nejvétsi pravdépodobnosti uchyceny na motorovém
lozi. Komponenty, které jsou uchyceny na motorové prepdzice, loze nezatézuji a nejsou tedy
v tabulce uvedeny.

Tab. 3 Hmotnostni rozbor motoru [8; 9]

Komponenta motoru Hmotnost [kg]
Motor s reduktorem 74,23
Pomocné loze 2
Vyfukovy systém 4,1
Airbox 1,3
Chladi¢ vody 1,2
Chladic oleje 0,8
Mezichladic 1,65
Elektrické kabely 2,5
Hadice 2
Olejova nadrz 1,5
Naplné 5
Pfiruba s pretlakovym ventilem 0,78
Okolni senzory 0,06
PCV 0,35
Celkem 97,47

ZASTAVBA MOTORU ROTAX 915 IS DO MALEHO SPORTOVNIHO LETOUNU 19
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3.1.1 Tézisté motoru

v vev

Vyrobce motoru udava tézisté motoru ve vlastnim soufadnicovém systému (viz. Obr.

v vev

3 a Obr. 4). Do vypoctu tézisté jsou zahrnuty pouze komponenty s pevnou pozici. Vzhledem
ktomu, Ze nezndme presné umisténi komponent bez pevné pozice, bude stémito

v vev

komponenty pocitdno, jako kdyby byla jejich hmotnost soustifedéna v tézisti motoru. [8]

i 14 ‘ b AE515_0161
Obr. 4 Souradnicovy systém motoru, pohled zpredu [8]

Poloha tézisté v souradnicovém systému vyrobce je zaznamenana v nasledujici
tabulce.

Osa Souradnice tézisté
X -376 mm
Y -15,9mm
z -115,9 mm

ZASTAVBA MOTORU ROTAX 915 IS DO MALEHO SPORTOVNIHO LETOUNU 20
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3.2 Uchyty motoru

Vyrobce doddvd pohonny agregdt spolecné s pomocnym loZzem, pomoci kterého
mUzZe byt motor uchycen na motorové loze letounu, k dispozici jsou ale i dalsi ichytné body.
Poloha uchytnych bodu je zfejma z Obr. 5. [8]

_40mm _
(1.57 in.)

Welding nut
M10 or 3/8-24 UNF

AE 5iS_0772

(1.67 in.) (1.97 in))

Obr. 5 Poloha tchytnych bodu [8]

K uchyceni budou v nasem pfipadé pouzity pravé uchytné body na pomocném
motorovém lozi, tedy body L2, R2, L3 a R3. Poloha stfed( téchto uchytnych bodl je
uvedena v Tab. 5.

Tab. 5 Souradnice stredu tchytnych bodd v souradnicovém systému motoru [8]

Uchytny bod
Osa L2 R2 L3 R3
X -615 mm -615 mm
Y 105 mm -105 mm 105 mm -105 mm
Z -277 mm -7 mm

ZASTAVBA MOTORU ROTAX 915 IS DO MALEHO SPORTOVNIHO LETOUNU 21
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Jak je patrno z Obr. 5, v pomocném loZi jsou vyvrtany diry o priméru 11 mm, coz
odpovidd rozméru stfedni fady diry pro Srouby se zavitem M10. K uchyceni bude tedy
vyuZito Sroubu se Sestihrannou hlavou se zavitem M10 pevnostni tfidy 10.9. Pro uchyceni
motoru Rotax 912 vyrobce letounu pouziva stejny typ Sroubd, jen s mensim zavitem M8,
ktery je pro Rotax 912 diky niz$i hmotnosti a mensimu vykonu dostatecny. U Uchytli L2 a
R2 bude dle Obr. 5 pouzito navarovacich matic, pro uchyty L3 a R3 bude pouZita samojistna
Sestihranna matice a plochd kruhova podlozka.

3.2.1 Silentbloky

Motor nem(iZe byt k motorovému loZi pfipevnén ,natvrdo”, jelikoZz by dochdzelo
k nadmérnému prendseni vibraci z motoru do draku, coz by mohlo zplsobit snizeni
zZivotnosti nékterych komponent. Proto budou pfi montdZi motoru na motorové loze
pouzity dvoudilné silentbloky s pryZzovym jadrem, které vyrobce letounu pouzivd pro
montaz motoru Rotax 912, a které budou lehce pfizplsobeny pro vétsi primér tchytného
Sroubu. Prizplsobeni bude spocivat ve vysoustruZzeni rozpérné trubky na vétsi vnitini
primér — bude zvolena jemnad fada dér pro Srouby se zavitem M10, vnitini primér bude
tedy 10,5 mm. Dale bude potieba provést tu samou operaci i s ,,miskovymi“ podlozkami.
Konstrukci silentblok(l je moZné vidét na Obr. 6 a Obr. 7.

Obr. 6 Sestava silentbloku

Pryzové tlumici elementy

Miskové podlozky

Obr. 7 Rez silentblokem
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4 Vybér vhodné vrtule

Vrtule je ¢ast pohonné soustavy slouzici k preméné mechanické energie vystupujici
z motoru na tah. [10]

Obr. 8 Leteckd vrtule [11]

4.1 Déleni vrtuli

Vrtule se déli podle mnoha hledisek, zakladnimi jsou pocet listl vrtule, material,
z kterého je vrtule vyrobena, Uhlu nastaveni listu, smyslu otaceni a podle polohy vzhledem
k motoru. [10]

4.1.1 Podle poctu listt

Podle hlediska poctu listd se vrtule déli na dvoulisté a vicelisté. Teoreticky se G¢innost
vrtule sniZuje s rostoucim poctem list(i, nejlepsi by tedy byla jednolista vrtule co nejvétsi
délky. U takové vrtule by vSak bylo velmi obtiZné jeji vyvazeni a z konstrukcniho hlediska je
navic omezena maximalni délka listd. Proto se v praxi pouZivaji pro ultralehké letouny
vétSinou vrtule dvoulisté nebo trojlisté. Trojlista vrtule umozZnuje prenést stejny vykon pfi
mensim praméru nez vrtule dvoulista a pfinasi klidnéjsi chod. [10]

4.1.2 Podle materialu

Podle materidlu se vrtule déli na drevéné, kovové, a kompozitni. Mozna je také
kombinace téchto material(l. U ultralehkych letouni se nejcastéji mlizeme setkat nejcastéji
s vrtulemi difevénymi a kompozitnimi. Obcas se také vyuziva vrtuli s dievénym jadrem listd,
které je potazeno nékolika vrstvami kompozitniho materialu. [10; 12]

4.1.3 Podle uhlu nastaveni

Podle Uhlu nastaveni listu jsou vrtule déleny na vrtule pevné a stavitelné. U pevnych
vrtuli jsou listy nastaveny na Uhel nastaveni, ktery odpovida uréitému rezimu letu a pfi
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tomto rezimu ma vrtule nejvétsi ucinnost. Z toho vyplyva, Ze pfi ostatnich rezimech letu ma
vrtule uc¢innost znatelné nizsi a pfi vybéru vrtule je tedy nutné uvazovat o tom, jak bude
letadlo vyuzivano. Vyhodou pevnych vrtuli je jejich nizka hmotnost. Stavitelné vrtule jsou
schopné ménit Uhel nastaveni listu vrtule, a tim Gcinnost vrtule ve vSech rezimech letu
zUstava v blizkém okoli maximdlni Ucinnosti. Stavitelné vrtule se dale déli na vrtule
stavitelné na zemi a vrtule stavitelné z letu. Jak uz nazev napovida, tak u vrtule stavitelné
na zemi Ize Uhel nastaveni listd upravit pouze pred letem na zemi. To znamena, Ze se vrtule
za letu chova jako vrtule pevna, ale mdme mozinost pred letem nastavit vhodny uhel
nastaveni pro zamyslenou ¢innost. Vrtule stavitelné za letu mohou mit bud mechanické,
elektrické nebo hydraulické stavéni. Tyto mechanismy umoznuji zménu uhlu nastaveni
vrtule kdykoliv béhem letu, diky cemuz mUze pilot nastavit nejlepsi Uhel nastaveni vrtule
pro dany letovy rezim. Specidlnim druhem vrtuli stavitelnych za letu jsou vrtule stalych
otacek, tzv. constant-speed vrtule. Regulacéni systém téchto vrtuli automaticky udrzuje
pozadované otdcky. Vyhodou vrtuli stalych otacek je, Zze ve vSech rezimech letu udrzuje
nejvyhodnéjsi uhel nastaveni a diky tomu pracuje s nejvy$si moznou ucinnosti v celém
rozsahu rychlosti. [10; 12]

rd

4.1.4 Podle smyslu otaceni

Dle smyslu otaceni se vrtule déli na vrtule pravotocivé a levotocivé. Pravotociva vrtule
se z pohledu pilota otaci ve smyslu hodinovych ruciéek. Levotociva vrtule se naopak otaci
proti sméru hodinovych rucicek. U vrtule je potieba vybrat spravny smysl otaceni podle
sméru otaceni unasece vrtule.[10]

4.1.5 Podle polohy vii¢i motoru

Podle tohoto hlediska se vrtule déli na tazné a tla¢né. Tazné vrtule jsou umisténé pred
motorem a béhem letu svym tahem ,,tahnou” vystupni hfidel motoru z motoru ven. Oproti
tomu jsou tla¢né vrtule umistény za motorem a svym tahem htidel motoru ,tlaci” vystupni
htidel smérem dovnitf do motoru. [10]

4.2 Pozadavky vyrobce letounu na vrtuli

Vyrobce letounu poZaduje, aby vrtule byla stavitelna za letu, nejlépe aby se jednalo o
vrtuli stalych otacek. Stavéni vrtule je preferované hydraulicky, ale je mozné i pouziti
elektrického stavéni. Vrtule by méla byt dvoulista, nebo trojlista, jeji maximalni primeér ale
nesmi presahnout 1800 mm. Vzhledem ke konstrukci letounu musi byt vrtule tazna, a pro
motor Rotax 915 pravotociva. Dalsimi kritérii jsou samoziejmé i cena a hmotnost.
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4.3 Vrtule MTV-34-1-A/175-200

Vrtule MTV-34-1-A/175-200 je tfilistd hydraulickd constant-speed vrtule od
némeckého vyrobce MT —Propeller. Vrtule tohoto vyrobce byla uvdzena na zdakladé
doporuceni od vyrobce letounu. Po vyplnéni dotazniku byla tato vrtule vybrana firmou
MT — Propeller jako nejvhodnéjsi pro nase pouziti. [13]

Jadro vrtulového listu je vyrobeno ze dieva a je potazeno sklolaminatem. Ndbézina
hrana listu je pro vyssi trvanlivost opatfena paskem z nerezové oceli. Primér vrtule je
1750 mm a jeji hmotnost je 9,5 kg. Hmotnost hydraulického reguladtoru je 1 kg a dale je pak
nutné pocitat s hmotnosti vrtulového kuzele, ktera je pfiblizné 0,5 kg. Celkovou hmotnost
11 kg budeme béhem vypoctl zatiZzeni uvazovat v prlseciku os listl, ktery maze byt od
unasece horizontalné vzdalen nejvice 120 mm. [14]

Spole¢nost MT — Propeller byla zaroven pozadana o vytvoreni cenové nabidky, jez
byla konzultovana s vyrobcem letounu, ktery s pouzitim této vrtule souhlasil.
—

AL ;

Obr. 9 Vrtule MTV-34-1-A/175-200 na letounu Tecnam P92 [13]
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5 Podvozkova noha

Soucasti motorového loze je i uchyceni predni podvozkové nohy. Noha podvozku je
svarenec, jehoZ hlavni ¢asti je ocelova kruhova trubka 45x1,5. Pfidovy podvozek je fiditelny
a tlumeni raz je vyreSeno pomoci pryZovych tlumicich elementl a pneumatiky o priméru
350 mm. Vzhledem k tomu, Ze je podvozkova noha uchycena k motorovému lozi, bude
potieba brat pfi vypocltech zatiZzeni ohled na jeji hmotnost a zdroven bude potieba ovéfit
pevnost motorového loZe i v pfipadech pozemniho zatiZzeni podvozku. Celkovda hmotnost
pridové podvozkové nohy véetné aerodynamického krytu je 6,2 kg a jeji tézisté se nachazi
518 mm od stfedu jejiho vrchniho uchyceni pfiblizné v jeji ose. Podoba pfidové podvozkové
nohy je patrna z nasledujiciho obrazku.

Obr. 10 Podvozkovd noha [15]
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6 Motorové loze

Motorové loze je komponenta letadla, jejiz hlavnim dkolem je uchyceni motoru a
dalSich komponent nezbytnych pro jeho funkci. Dale musi motorové loZze také prenaset
setrvacné sily, tah a toCivy moment motoru a tlumit jeho vibrace. Hlavnimi pozadavky na
motorové loZe jsou co nejmensi hmotnost pfi zachovani vysoké pevnosti a moznost provést
snadnou montdzZ, opravu nebo vyménu motoru nebo jednotlivych ¢asti zafizeni. [10; 16]

6.1 Typy motorovych lozi

Motorové loZze pro pistové motory se obecné déli na loZze ptihradové a loze
nosnikové. Pro ultralehké letouny se ve vétsiné pripadd pouZivaji loZze prihradova, ktera
byvaji svarena z trubek z chrom-molybdenové oceli. Dale uz se budeme zabyvat pouze
prihradovou konstrukci. [10]

6.1.1 Konické motorové loze

Konické loZe je vyrobné nejjednodussi typ motorového loze. Obvykle byvd motor
pfipojen ktomuto loZi pomoci 4 Sroubl a loZe je potom Ctyfmi Srouby pfipevnéno
k motorové prepazce. Uchyty motoru jsou umistény tak, 7e Uchyty motoru leZi v jedné
roviné a osy Uchytu jsou na tuto rovinu kolmé (viz. Obr. 11). Diky tomu je umoZnéna snadna
montadZz motoru i vyroba samotného loZe. Nevyhodou tohoto typu je horsi distribuce
zatizeni a horsi tlumeni vibraci. [17]

Obr. 11 Konické motorové lozZe [18]
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6.1.2 Dynafokalni motorové loze

Dynafokdlni konstrukce je nejvyhodnéjsi z hlediska pfenosu zatiZzeni a tlumeni vibraci.
Osy uchytl motoru se v tomto pripadé protinaji v misté tézisté motoru, coZz znamen3, Ze
uchyty musi byt natoceny o presny uhel. Pfi nedodrzeni spravného uhlu uchytl by nebylo
mozné motor k loZi uchytit. Kvuli tomu, Ze kromé rozteci dchytli musi byt pfi svafovani

3 FOCAL POINT

#* FOCAL POINT
ALYE M-320-R14)

--__:_._t_q_\‘

FIGURE 2.
THE DYNAFOCAL MOUNT

{TYFICAL)

Obr. 12 DynafokdlIni motorové loZe [19]
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6.2 Konstrukcni reseni motorového loze

Motorové loze bude, vzhledem k pouziti pomocného loze od firmy Rotax, které je
dodavané s pohonnym agregatem, konického typu. Konstrukce loze bude mirné slozitéjsi,
jelikoz je k nému uchycen i pfidovy podvozek. Soucasti motorového loZze budou tedy Uchyty
motoru, Uchyty pro uchyceni loZze na motorovou prepazku a pouzdra pridového podvozku.
Tyto komponenty budou pospojovany pfivafenim bezeSvych trubek zoceli 15 130.1
(25CrMo4) metodou TIG. Vyrobcem letounu jsou nyni pouZzivany tyto trubky o rozmérech
10x1, 14x1, 16x1 a 22x1, pfi konstrukci bude tedy pouzZito trubek téchto rozmérd. LozZe by
mélo byt konstruovano tak, aby byl motor z vrchniho pohledu vyhnuty na pravou stranu o
3-4° vici podélné ose letounu pro kompenzaci krouticiho momentu vrtule, ale aby zaroven
stfed unasece vrtule na této ose lezel (viz. Obr. 13). Vzhledem k tomu, Ze uz samotna
motorova prepdzka je o 1° sklonéna doll, nebude potfeba motor ve vertikdlnim sméru
vyhybat. Cilem konstrukce je, aby byla zachovdna poloha unasece vrtule jako u zastavby
Rotaxu 912 ve smérech os y a z motorového souradnicového systému. Ve sméru osy x je
naopak Zadouci posunout motor co nejblize motorové prepazce, jelikoz by jinak vzhledem

v vev

Motorové loze - _Motorova prepazka

Unasec vrtule

Podélna osa letounu

34

Osa motoru a unasece

Obr. 13 Schéma nesouososti motoru vici podélné ose letounu
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6.2.1 Uchyty pro uchyceni motoru

Uchyty pro uchyceni motoru k motorovému loZi budou vyrobeny z kruhovych ty¢i
z oceli 11 523 (S355J0), coz je stejny material, ze kterého jsou vyrabény nyni pro uchyceni
motoru Rotax 912. Rez Gchytem spoleéné s jeho rozméry je zachycen na Obr. 14. Uchyt je
navrhnut tak, Ze se z kazdé strany do diry o prGméru 43 mm napasuje pryZzovy tlumici
element silentbloku pro tlumeni vibraci (viz. Kapitola 3.2.1). Sestava tchytu se silentblokem
je zobrazena na Obr. 15.

35
13,5 13,5

@BO
@43
BL7

Obr. 14 Rez tchytem motoru

PryZove elementy

Obr. 15 Uchyt motoru se silentblokem
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6.2.2 Uchyceni loze na motorovou prepazku

Uchyty na motorovou prepézku (viz. Obr. 16) budou vyrobeny ze stejného materialu
jako uchyty motoru, tedy z oceli 11 523 (S355J0). Jelikoz k tlumeni vibraci dochazi pomoci
silentblokd na uchytech motoru, neni jiz tfeba vkladat tlumici element mezi loZe a
motorovou pirepazku. Loze bude tedy na prepdzku pripevnéno pomoci SroubUl s valcovou
hlavou a vnitfnim Sestihranem se zavitem M10 pevnostni tfidy 10.9, kruhovych podloZzek a
samojistnych Sestihrannych matic. Rozméry Uchytu motorového loZe na prepazku jsou
patrny z vykresu Uchytu na Obr. 17.

Obr. 16 Uchyt loZe k prepdzce

@16
@10,5

32

@30

Obr. 17 Vykres tchytu
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Motorova prepdzka je vyrobena z pény AIREX C70.55 potaZzené skelnymi vidakny a
v mistech uchyceni motorového loZe a vétSiho namdhani je vyztuZzena pomoci letecké
preklizky. Motorové loze tedy musi byt navrieno tak, aby bylo k prfepaice uchyceno
v mistech vyztuzenych preklizkou. Vyztuzeni preklizkou je patrné z Obr. 18, preklizka je
v tomto pfipadé oznacena Sedou barvou.

Obr. 18 Motorovd prepazka
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6.2.3 Ulozeni pridového podvozku

UloZeni pfidového podvozku bude feseno stejné jako na loZi pro Rotax 912. Soucdsti
loZe tedy budou dvé pouzdra podvozku (viz. Obr. 19), vyrdbéna z bezesvé kruhové trubky
55x5 z oceli 11 353.1. Motorové loZze bude konstruovano tak, aby byl pfidovy podvozek ve
stejné poloze k motorové prepazce jako v pfipadé loze letounli s Rotaxem 912. Vykres
motorového loZze pro motor Rotax 912 je uveden na Obr. 20. Poloha uchyceni podvozku
byla odectena z tohoto vykresu a 3D CAD modelu dodaného vyrobcem.

@5L
@50

40

Obr. 19 Pouzdro pridového podvozku

jFM250-15-01c FM250-15-01ay
! \ FM250-15-011  FM250-15-01k
\

||l Y |II |

! TUBE 14x1 \
Ry “

?IUBE 16x1 \
L]

Obr. 20 Vykres motorového loZe pro Rotax 912 [15]
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7 Letova obalka

Letova obdlka vznika kombinaci obratové a poryvové obdlky a definuje rozsah
povolenych rychlosti a nasobk( letadla. Letadlo se musi za vSech okolnosti pohybovat
uvniti této vymezené obalky, jinak mize dojit k trvalym deformacim, ¢i dokonce k jeho
destrukci.

Obratova obdlka udavd omezeni provoznich zatizeni pfi obratech. Zakladni diagram
obratové obdlky je vypracovan pro cestovni konfiguraci, tj. pro let se zasunutymi
vztlakovymi klapkami. Pro let s vysunutymi vztlakovymi klapkami byvaji do diagramu krivky
dokresleny, nebo je k dispozici nékolik diagram(l pro rlizné reZimy letu. V nasem ptipadé je
v diagramu zanesena i obalka pro let s vysunutymi vztlakovymi klapkami. Podle predpisu
UL 2 musi letoun snést kladny obratovy ndsobek 4 a zdporny nasobek -2. [20]

Poryvova obalka zahrnuje vSsechny povolené kombinace rychlosti a nasobku pfi letu
v turbulentnim prostfedi. Podle pfedpisu UL 2 musi byt kazdy letoun konstruovan tak, aby
snesl kladny i zaporny poryv o velikosti 15 m/s pUsobici kolmo na drahu letu aZ do rychlosti
V. Pri ndvrhové rychlosti musi letoun snést kladny i negativni poryv o velikosti 7,5 m/s. [20]

Obratova o poryvova obalka jsou navrhovany pro maximalni vzletovou hmotnost (pro
nas pripad 600 kg). Pfi nizSich hmotnostech muze byt nejvyssi dosazeny poryvovy nasobek
vétsi. Letova obalka letounu FM250 Vampire je k vidéni na Obr. 21. [10]

500 1

4,00

3,00 T

2,00 1

n 1,00

0,00

350

-1,00 T

2,00 1 < =

3,00 L
Obr. 21 Letovd obdlka letounu FM250 Vampire [21]

V letové obalce jsou vyznacené body A, C D, E, F a G, které vyznacuji vyznamné
rychlosti a ndsobky pfi téchto rychlostech. Bod A je prisecikem kfivky maximalniho vztlaku
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s kfivkou maximalniho obratového nasobku. Rychlost v tomto bodé se nazyva manévrovaci
neboli obratova rychlost a jednd se o maximalni rychlost, pfi které lze pouzit plnych
vychylek kormidel bez prekroceni maximalniho nasobku. Rychlost pfislusici k bodu C se
nazyva maximalni rychlost v poryvu a jedna se o nejvyssi rychlost, pro kterou je letoun
konstruovan pro lety v poryvu kolmém na smér letu o rychlosti 15 m/s. Bod D je prlise¢ikem
maximalni navrhové rychlosti a maximdlniho obratového nasobku. Body E, F a G jsou
definovany obdobné jako body predchozi, pouze stim rozdilem, Ze nasobky a poryvy
v téchto bodech jsou zaporné.

Pti naSich dalSich vypocétech budeme vychazet z letové obalky poskytnuté vyrobcem,
jejiz shrnuti je uvedeno v Tab. 6. Uvedené hodnoty nasobkl neodpovidaji hodnotam na
Obr. 21, jelikoz byly vzaty v Uvahu i jiné hmotnostni konfigurace nez maximalni vzletova
hmotnost, a jak je vySe uvedeno, tak pfi nizSich hmotnostech mohou byt poryvové ndsobky
vétsi. Ddle jsou v tabulce uvedeny navic body P+ a P-, které reprezentuji nasobek pfi
kladném, respektive zdporném poryvu pfi maximalni navrhové rychlosti. Tyto body byly do
tabulky doplnény z diivodu, Ze ndsobky v téchto bodech prekracuji vyse uvedenou letovou
obalku.

Tab. 6 Letovd obdlka letounu FM250 Vampire [21]

n Rychlost uhel nabéhu a
Bod obalky

[-] [km/h] [m/s] [°]
A 4 180 50 15,3
c 5,62 225 62,5 9,6
D 4 300 83,3 3,9
E -2 300 83,3 -5,6
F -3,62° 225 62,5 -8,8
G -2 176 48,9 -8,2
P+ 4,08 300 83,3 1,6
P- -2,08" 300 83,3 -4,5

*ndasobky vypocltené pro minimalni vzletovou hmotnost 360 kg
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8 Vypocet zatizeni

Pro ziskani typového certifikatu ultralehkého letounu je nutné, aby byly spinény
pozadavky predpisQ, kterym certifikace podléha. V naSem pfipadé musi letoun spliovat
pozadavky predpisu UL 2, nad jehoZ plnénim dohlii Leteckd amatérska asociace CR.
Pfipady a hodnoty zatizeni budou stanoveny dle predpisu UL 2, ¢ast | vydaného v roce 2019.

Tento stavebni predpis stanovuje minimalni poZadavky pro aerodynamicky fizené
letouny o maximalni vzletové hmotnosti 600 kg, které je potieba splnit pro ziskani letové
zpUsobilosti. PoZzadavky tohoto predpisu maji zarucit bezpeény provoz letounu bez
ohroZeni bezpecnosti letového provozu a bezpecnosti tfetich osob. [20]

Dle paragrafu 305 predpisu UL 2 musi byt konstrukce schopna prenést provozni
zatizeni bez trvalych deformaci a pti pocetnim zatizeni nesmi dojit k poruse po dobu
nejméné 3 sekundy. Dle paragrafu 303 zminéného predpisu musi byt pro vSechny ptipady
pouzit bezpecnostni koeficient 1,5, pokud neni uvedena jind hodnota. [20]

V nasledujicich oddilech budou uvedeny viechny ptipady, které je potieba pti ndvrhu
motorového loZe uvaZovat, a bude vypocitano zatizeni pfi téchto pfipadech pUsobici.

8.1 Definice souradnicového systému

Za letu puUsobi na motorové loze tahova sila, ktera je vytvarena vrtuli, kroutici
moment motoru a setrvaéné sily motoru a jeho ptislusenstvi. Pro orientace ve vypoctenych
zatizenich je nutné zavést lokalni souradnicovy systém. Tento lokalni souradnicovy systém
bude pfi vypocCtech vzhledem kmalému uUhlu natoéeni 3° zanedbano. Orientace
souradnicového systému je patrna z Obr. 22.

AN
e \
-

Obr. 22 Orientace soufadnicového systému
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Vv Vvew

vvvvvvvv

v vev

v vev

v vev

o Hmotnost TéziSté ve sméru x | TézisSté ve sméruy
Cast sestavy
[ke] [mm] [mm]
Motor 97,47 -459 108,9
Vrtule 11 -955 -7
Motorové loze 5 -110 205
K vypoctu souradnic tézisté pouzijeme vzorce:
Xm;x;
== 8.1
Xt Z mi [mm] ( )
xm;y;
== - 8.2
yT Z mi [mm] ( )
Dosazenim ziskame souradnice:
97,47 - (—459) + 11 - (—955) + 5 (—110)
= = —491,7 8.3
xr 97,47 + 11 + 5 mm 18.3)
97,47 -108 +11-(=7) +5- 205
yr = =101,9mm (8.4)

97,47+ 11 +5

v vev

vvev

v vev

a vysledného soufadnicového systému je zobrazena na Obr. 23.
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Soufadnicovy systém pro vypolet t&ZiSté
Soufadnicovy systém s poétkem v t&ZiSti soustavy
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Obr. 23 Vzdajemnd poloha souradnicovych systéemu

v vev

Celkova hmotnost, kterou budeme umistovat do tézisté, je soucet hmotnosti ¢asti
soustavy:

me = Y m; [kg] (8.5)

m,=97,47+11+5=113,47 kg (8.6)

Dale bude potreba pfi vypoctu setrvacnych sil uvazovat setrvacnou silu podvozkové
nohy, kterd bude pUsobit na jeji ulozeni.

Kroutici moment motoru je reakci na otaceni vrtule, a tudiz musi mit opacnou
orientaci. Vrtule se otaci doprava ve sméru hodinovych ruci¢ek z pohledu pilota. Kroutici
moment tudiz bude pUsobit proti sméru otaceni hodinovych ruci¢ek a jeho orientace tedy

bude shodna s kladnym smérem osy x. U&inky gyroskopického momentu na motorové loze
budou zanedbany.
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8.2 Zatizenidle UL 2 § 361

»1. Motorové loZe a jeho uchyceni musi byt dimenzovdno na ndsledujici pripady zatiZeni:

a.

provozni zatiZeni krouticim momentem od vrtule, které odpovidd vzletovému vykonu
a prislusnym otdckam vrtule pri sou¢asném ptsobeni 75 % provozniho zatiZeni z
pfipadu A podle bodu UL 2 § 333.

provozni zatiZeni krouticim momentem od vrtule, které odpovidd maximdInimu
trvalému vykonu a prislusnym otdackam vrtule pri sou¢asném pisobeni provozniho
zatiZeni z pripadu A podle bodu UL 2 § 333. “[20]

Provozni kroutici moment ziskame vynasobenim stfedniho kroutictho momentu

koeficientem ky,,, = 2, ktery odecteme z tabulky v bodé 2 paragrafu 361. [20]

8.2.1 Pripad a.

Zatizeni krouticim momentem je dano vztahem:

Pooe i+ 60
M. =k, * N - 8.7
r km z_n_ant [ m] ( )

Dosazenim do vztahu ziskame vysledny kroutici moment:

o, 104000:254:60 83
r= 2-7-5800 OO m '

Setrvacna sila se pocitd dle néasledujiciho vztahu:
Fy=mc-n-g[N] (8.9)

JelikoZ v bodé A pUsobi na letadlo nasobek 4, budeme do této rovnice dosazovat 75 %
této hodnoty, tedy n=3:

F, =113,47-3-9,81 =3339,42 N (8.10)
Pro vypocet setrvacné sily podvozkové nohy pouZijeme tentyz vztah:
F,=62-3-981=18247N (8.11)

Vztah pro vypocet tahu odvodime ze vzorecku pro vykon:

W_Ft'S
t ot
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Z toho vzorec pro tah:

P .
F, = m‘;t TN (8.13)

Kde n je ucinnost vrtule. Vzhledem k tomu, Ze tuto U¢innost nezndme, bude voleno
n=1, diky ¢emuz budeme pocitat s maximalni velikosti tahu pro dany pfipad:

104 000 -1
Fp=——5——=2080N (8.14)

8.2.2 Pripad b.

Pro vypocet zatizeni pouZijeme stejné vztahy jako pro pfipad a., pouze do nich
dosadime jiné hodnoty.

Kroutici moment bude v tomto pfipadé:

_ ., 99000-2,54-60

= = : 8.15
=2 55500 873,19 N -m (8.15)

Do vzorce pro setrvacnou silu tentokrat budeme zadavat piny ndsobek v bodu A:
F, =113,47-4-9,81 = 4 452,56 N (8.16)

Setrvacna sila podvozkové nohy bude:

E,=62-4-981=243,29N (8.17)

Pro vypocet tahu tentokrat budeme dosazovat maximalni trvaly vykon misto
vzletového:

990001

= =1980N 8.18
t 50 (8.18)

Shrnuti vypoctenych provoznich zatizeni dle UL 2 § 361 je v nasledujici tabulce, kde a
je uhel nabéhu pro bod A letové obalky.

Tab. 8 Provozni zatiZeni dle UL 2 § 361

Ptipad zatizeni n[-] F 4 [N] F; [N] F, [N] | M, [N-m] al°]
§ 361 a. 3 3339,42 2 080 182,47 869,84 15,3
§ 361 b. 4 4 452,56 1980 243,29 873,19 15,3
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8.3 Zatizenidle UL 2 § 363

,Motorové loZe a jeho uchyceni musi byt navrZeny na bocni zatiZzeni provoznim
ndsobkem ne mensim neZ jedna tretina provozniho ndsobku z bodu obdlky A (1/3 n1).“ [20]

Setrvacna bocni sila bude pUsobit ve sméru z. Vzhledem ktomu, Ze loze neni
symetrické, tak je potreba provéfit jeho pevnost pri pdsobeni této sily na obé strany. Proto
bude ve vypoctech pouZito v rovnici znaménko +:

1
@Z=i§-mc-n-g[N] (8.19)
Po dosazeni:
1

Fyz = £3113,47-4-981 = £ 148419 N (8.20)

Setrvacna sila podvozkové nohy bude:

1

E,, = i§ +6,2°4-9,81=+81,1N (8.21)

V ndsledujici tabulce je shrnuto zatiZeni pti bocnim zatiZeni.

Tab. 9 Bocni zatiZzeni dle UL 2 § 363

PFipad zatizeni | n[-] Fg, [N] Frp, [N]

§ 363 4/3 +1484,19 +81,1
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8.4 Letové pripady

Vypocet zatizeni budeme provadét pro vsechny vyznamné body obalky uvedené v
Tab. 6. Vypocty setrvacné sily, krouticiho momentu a tahu budou provddény obdobnym
zplUsobem jako v predchozich ptipadech, budeme tedy dosazovat do rovnic 8.7, 8.9 a 8.13.
Vzhledem k mnoZstvi vypoCtl a pouzivani stale stejnych vztahl jsou vysledky rovnou
uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 10 ZatiZzeni motorového loZe ve vyznamnych bodech obdlky

Bod obalky n[-] F 4 [N] F; [N] F, [N] | M, [N-m] al°]
A 4 4 452,56 2 080 243,29 869,84 15,3
C 5.62 6 255,85 1584 341,82 873,19 7,4
D 4 4 452,56 1188,48 243,29 873,19 1,5
E -2 -2226,28 1188,48 | -121,64 873,19 -4,4
F -3.62 -4 029,57 1584 -220,18 873,19 -8,8
G -2 -2226,28 202454 | -121,64 873,19 -8,2
P+ 4,08 4 541,61 1188,48 248,15 873,19 1,6
P- -2.08 -2315,33 1188,48 | -126,51 873,19 -4,5

8.5 Pristavaci pripady

Je potfeba, aby motorové loze vydrzelo i tvrdsi pfistani. Loze musi kromé setrvacnych
sil prenést i reakce z pridového podvozku. Nejkriti¢téjSim pripadem, pro ktery budeme loze
navrhovat, je pfistani bez podrovnani, kdy se pfidové podvozek dotkne zemé ve stejnou
chvili jako podvozek hlavni. Budeme vychazet z vypoctl dodanych vyrobcem letounu. Dle
téchto vypoctu je nejvyssi ndsobek n = 4,38 a vypoctené reakce na pridovém podvozku jsou
Rx= 1588,8 N a Ry=5369,1 N. Vzhledem k predpokladu motoru stazeného na volnobéh pfi
pristani budeme brat kroutici moment i tahovou silu jako nulové hodnoty. Vypocet
setrvacnych sil bude probihat stejné jako v minulych pripadech a neni tedy nutné ho zde
znovu uvadét. Vysledky jsou zaznamenany v Tab. 11.

Tab. 11 ZatiZeni pri pristani [22]

pristavaci | M1 | FgINl | F¢ IN] | Fn [N] | M, [N-m] | R«[N] Ry [N]

pripad

4,38 | 4 875,56 0 266,4 0 1588,8 | -5369,1
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8.6 Rozklad vypoctenych zatizeni

Vzhledem k tomu, Ze letadlo ve vétsiné rezim( neleti s nulovym uhlem nabéhu, tak
je potfeba vysledné setrvacné sily rozlozit do souradnicovych os letounu. Tah i boéni sila
pusobi nezavisle na thlu ndbéhu vidy ve sméru, nebo proti sméru soufadnicovych os, jejich
rozklad tak neni potreba. Natoceni doprava o 3° a dolll o 1° bude vzhledem k malym
hodnotdm zanedbano. Princip rozkladu setrvacné sily Fg je vyznacen na Obr. 24.

Obr. 24 Princip rozkladu setrvacnych sil

Z Obr. 24 je zfejmé, Ze k rozkladu pouZijeme nasledujici vztahy:

Fyx = F; - sina (8.22)
F,y = F;-cosa (8.23)

Obdobné vztahy budou poutZity i pro rozklad setrvacné sily pfedni podvozkové nohy.
Pti vybraném pfristavacim ptipadu budeme uvazovat, ze vypoctené setrvacné sily pusobi
pouze v ose y a nebudeme je rozkladat. Tabulka na nasledujici strané shrnuje hodnoty
provoznich zatiZzeni pro uvazované pripady.
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8.7 Dodatecné podminky zatizeni pridového podvozku

Vzhledem k tomu, Ze je uchyceni ptidového podvozku souédsti motorového loze, je
nutné, aby loZe sneslo i zatiZeni, ktera jsou dana v UL 2 § 499, kde jsou definovany
dodatecné podminky zatizeni pro pfidovy podvozek.

,Pro urceni pozemniho zatiZeni pfidovych podvozki a jejich uchyceni, musi byt za
pfedpokladu, Ze stlaceni tlumicich prvki a pneumatik odpovidad klidovému stavu, splnény
ndsledujici podminky:

1. Pro zatiZeni pusobici dozadu musi mit sloZky sily ptasobici v ose ndsledujici velikost:
a. svisld sloZka odpovidd 2,25ndsobku hodnoty klidového statického zatiZeni kola,
b. odporovd slozka odpovidd 0,8ndsobku svislé sloZky.

2. Pro zatiZeni plsobici dopredu musi mit slozky provozni sily plsobici v ose ndsledujici
velikost:

a. svisld slozka odpovidd 2,25ndsobku hodnoty klidového statického zatiZeni kola,
b. smérem dopredu orientovand slozka odpovidd 0,4ndsobku svislé sloZky.

3. Pro bocni zatiZzeni musi mit provozni sloZky provoznich sil v bodé dotyku se zemi
ndsledujici velikost:

a. svisld slozka odpovidd 2,25ndsobku hodnoty klidového statického zatiZeni kola,

b. bocni slozka zatiZzeni odpovidd 0,7ndsobku svislé slozky.“ [20]

Z vainich protokoll deseti naposledy vyrobenych kusd letounu FM250 Vampire |l
bylo vyéteno, Ze vdha na prednim kole u Zadného z kus(i nepfesahla v Zddné konfiguraci 70
kilogramu. Vzhledem ke zvySeni hmotnosti vlivem tézsi pohonné jednotky budeme jako
statické zatizeni kola pouZivat hmotnost 80 kg.

Pro vypocet svislé slozky zatizeni, kterd bude pusobit v misté dotyku kola se zemi,
pouZijeme vzorec:

F, =R, =-225-m;- g |[N] (8.24)
Do tohoto vztahu dosadime za ms klidové statické zatizeni a za g tihové zrychleni:
FF=R,=-225-80-981=-17658N (8.25)

Tato svisla slozka bude pusobit ve vSech tfech pripadech zatizeni.
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8.7.1 Zatizeni puasobici dozadu

Odporova slozka plsobi v kladném sméru osy x a musi byt rovna 0,8nasobku svislé
slozky:

F, =R, =0,8"F,[N] (8.26)
Po dosazeni:

F,=R,=08-17658=1412,64 N (8.27)

8.7.2 ZatiZeni pusobici dopredu

Slozka orientovand dopredu (v zdporném sméru osy x) musi byt rovna 0,4ndsobku
svislé slozky:

F; =—-R,=04"-F, [N] (8.28)
Po dosazeni:

Fg=—-R,=04-17658=70632N (8.29)

8.7.3 Bocni zatizeni

Bocni zatizeni budeme muset ovéfit v obou smérech — kladném i zaporném sméru
osy z. Bo¢ni slozka zatizeni musi mit velikost 0,7ndsobku svislého zatizeni:

F,=R,=10,7-F [N] (8.30)
Po dosazeni:

F,=R,=0,7-17658=+1236,06 N (8.31)

8.7.4 Shrnuti

Vyslednd provozni zatiZzeni pro dodatecné podminky zatizeni pridového podvozku
jsou uvedena v ndsledujici tabulce. Plsobisté téchto zatizeni je vidy misto dotyku se zemi
na pneumatice.

Tab. 13 Zatizeni pri dodatecnych podminkdch zatiZzeni pridového podvozku

Zatizeni R, [N] R, [N] R, [N]

Dozadu -1765,8 1412,64 -

Dopredu -1765,8 - 706,32 -
Bocni -1765,8 - +1 236,06
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8.8 Vypocet vyslednych pocetnich zatiZzeni pro uvazované pripady

Z pozadavkd predpisu UL 2 je zfejmé, ze vypoctené provozni hodnoty je potreba
vynasobit bezpecnostnim koeficientem 1,5, abychom dostali pocetni zatizeni, ktera musi
konstrukce vydrzet po dobu minimalné 3 sekund. [20]

Pocetni zatiZzeni pro dodatecné podminky zatiZeni pfidového podvozku jsou uvedena
v ndsledujici tabulce.

Tab. 14 Pocetni zatiZeni pro dodatecné podminky zatiZeni pridového podvozku

Zatizeni R, [N] R, [N] R, [N]

Dozadu -2648,7 2 118,96 -

Dopredu -2648,7 -1059,48 -
Bocni -2648,7 - +1 854,09

Tab. 15, ktera shrnuje pocetni zatiZzeni pro navrhové, letové a pfistavaci pripady, je
vzhledem k jeji velikosti uvedena samostatné na pristi strané.
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9 Koncepcni navrhy loze

Byly navrZzeny 4 koncepc¢ni ndvrhy, na kterych budou provadény MKP analyzy pomoci
1D prvku. Nasledné bude vybrana nejvhodnéjsi varianta, na které bude provedena 3D MKP
analyza. Koncepc¢ni navrhy je mozno vidét v nasledujicich podkapitolach. Motorové loze je
vidy v koncepénim ndvrhu zobrazeno Cernou barvou a podvozkovd noha je znazornéna
zelené. Modré Sipky znazoriuji pevnou vazbu k motorové prepdice a cervené Sipky
znazornuji uchyty motoru.

9.1.1 Koncept1

Obr. 25 Koncept 1, pohled zpredu Obr. 26 Koncept 1, volny pohled
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9.1.2 Koncept 2

Obr. 27 Koncept 2, pohled zpredu Obr. 28 Koncept 2, volny pohled

9.1.3 Koncept 3

Obr. 29 Koncept 3, pohled zpredu Obr. 30 Koncept 3, volny pohled
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9.1.4 Koncept4

Obr. 31 Koncept 4, pohled zpredu Obr. 32 Koncept 4, volny pohled
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10 Pevnostni analyza

Pevnostni analyza 4 variant motorovych loZi byla provedena pomoci metody

Veve

Motorova loZe byla sestrojena pomoci prfimek a ktivek, které nahrazovaly pruty, které
budou ke konstrukci loZe pouZity. Uchyty loZe k pfepaZce a GUchyty motoru byly v 1D analyze
zanedbany. Pruty dratového modelu byly idealizovany jako 1D prvek typu Beam a byl
zvolen prlrez odpovidajici kruhové trubce 16x1, ktera je pouZita i na loZi pro Rotax 912.
Poté byla vygenerovana linearni sit s délkou prvku 1 milimetr. Jako materidl byla
v programu zvolena ocel sYoungovym modulem E = 2,1-10° MPa a Poissonovou
konstantouv = 0,3.

Vzhledem k vysoké tuhosti motoru, a diky tomu jeho malé deformaci, byl motor
nahrazen prvky typu Rigid body, které jsou uvazovany jako dokonale tuhé. Tyto prvky tedy
pouze prenaseji sily plsobici v tézisti motoru, tah a kroutici moment do uchytd motoru.
V misté uchyceni loZze k motorové prepazce bylo zadefinovano vetknuti prutd, kdy jim byly

odebrany vSechny stupné volnosti.

v vev

vypocitdna v kapitole 8.1.1. Tah a kroutici moment byly zavedeny do polohy stfedu unasece
vrtule a setrvacné sily a pfristdvaci reakce podvozku byly rozloZzeny do lokalniho
souradnicového systému (viz. kapitola 10.1), a poté zavedeny do mist pouzder podvozku.
Zavedeni sil, pouziti Rigid prvkd a vazeb vetknuti je patrno z Obr. 33.

y

Vetknuti

Rigid prvky -;;j.f;;- i

o o - ' Fox

Reakce ve vrchnim
pouzdru podvozku

Reakce ve spodnim
pouzdru podvozku

Obr. 33 Idealizace motorového loZe pomoci 1D prvku se zavedenymi silovymi ucinky
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Vzhledem k tomu, Ze je loZe sloZeno z prut(, tak by mohl byt problém s jeho stabilitou ve
vzpérovém namadhani. Proto byla kromé statické linedrni analyzy provedena i analyza
zabyvajici se ztratou stability pfi vzpéru, tzv. Linear Buckling analysis. Minimalni napéti na
mezi pevnosti by mélo byt pro ocel 25CrMo4 R = 800 MPa a minimalni napéti na

Mmin
mezi kluzu R, . = 600 MPa. Diky tomu, Ze je mez pevnosti méné nez 1,5krat vétsi a ze
je napéti pri pofetnim zatizeni vzdy 1,5krat vétsi nez napéti pfi provoznim zatizeni, staci
provést pevnostni analyzy pro zatiZzeni pocetni. [23]

10.1 Vypocet reakci v pouzdrech podvozku

Pro 1D simulaci bylo nutné vypocitat reakce v pouzdrech podvozku, které zpUsobi sily
plsobici na podvozkovou nohu. ZatiZzeni vypoctené v minulych kapitolach bylo rozlozeno
do lokalniho souradnicového systému podvozkové nohy a nasledné byly spocitany reakce
v pouzdrech podvozku. Nasledné byly do MKP analyzy zaneseny sily o velikosti vypoctenych
reakci, ale opacného sméru.

10.1.1 Vypocet reakci od setrvacnych sil

Pro jednodussi vypocet reakci byly setrvacné sily pridového podvozku plsobici v jeho
patrny z Obr. 34, na kterém jsou vyznaceny i sméry reakci. Bod A v tomto obrazku oznacuje
spodni Uchyt podvozku a bod B oznacuje Uchyt vrchni. Reakce Ry je na tomto obrazku
vyznacena pro ptipady s kladnymi nasobky, pro zdporné ndsobky bude tato reakce plsobit
v bodé B. Sily a reakce na obrazku nejsou zobrazeny v méfitku.

269 229

A B

¥
Fnx . <—:1/

Obr. 34 Skica pro vypocet reakci

ey

mL
-

-
>

Nasleduje ukazka vypoctu pro pfipad § 361 a.

Sila Fy byla spocitana dle rovnice:
Fy = F,,, - c0s(19°) — E,, - sin(19°) [N] (9.1)
Fy = 270,71 - cos(19°) — 40,46 - sin(19°) = 242,789 N (9.2)
Sila Fx byla spocitana dle rovnice:
Fy = E,y, - sin(19°) + F,, - cos(19°) [N] (9.3)

Fy = 270,71 - sin(19°) + 40,46 - cos(19°) = 126,39 N (9.4)
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Dale byly vytvoreny rovnice rovnovahy v osach X a VY:
Rax + Rgx = Fx [N] (9.5)
Ry = Fy [N] (9.6)
a momentova rovnice k bodu B:
Fy - (269 + 229) = R,y - 229 [N] (9.7)
Z téchto rovnic byly vyjadreny a vypocteny reakce v ulozenich:
Fy - (269 + 229)
x = s [N] (9:8)
126,39 - (269 + 229) (9.9)
Ri.v = = 274,86 N
ax 229
Rgx = Fx — Ryx [N] (9.10)
Rpx = 126,39 — 274,86 = —148,47 N (9.11)
Ry = 242,789 N (9.12)

Vypoctené reakce jsou reakce, kterymi pasobi uloZzeni na podvozkovou nohu pfi
pocetnim zatiZeni. Reakce plsobici na uloZzeni musi mit tedy oproti témto reakcim opacny
smér. Reakce od setrvacnych sil pro ostatni letové pfipady by se pocitaly obdobné a jsou
shrnuty v nasledujici tabulce s vyjimkou pfipadu § 363.

Tab. 16 Reakce, kterymi uloZeni pisobi na podvozkovou nohu v letovych pripadech

Pripad | Fp [N] | Foy I | FoIN] | FyIN] | Rux INI | Rgx IN] | Ry IN]
§ 361 a. 40,46 270,71 126,39 242,79 274,86 -148,47 242,79
§ 361 b. 53,94 360,93 168,51 323,7 366,45 -197,94 323,7
A 53,94 360,93 168,51 323,7 366,45 -197,94 323,7
C 66,03 508,46 227,97 459,26 495,76 - 267,79 459,26
D 9,56 364,8 127,81 341,81 277,94 -150,13 341,81
E 14 -181,94 -46 -176,59 - 100,03 54,03 -176,59"
F 50,52 -326,37 - 58,49 - 325,04 -127,19 68,7 -325,04"
G 26,03 -180,6 -34,19 -179,235 -74,34 40,15 -179,235"
P+ 10,4 372,09 130,97 348,43 284,83 - 153,85 348,43
P- 14,9 - 189,18 -47,5 -183,72 -103,3 55,8 -183,72°
Pristani 0 399,6 130,1 377,83 377,83 -152,82 377,83

* U téchto pripadl plsobi reakce Ry na horni uloZeni podvozku
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Jak uz bylo dfive fe€eno, tak v tabulce jsou uvedeny reakce, kterymi plsobi uchyceni
na podvozkovou nohu. Sily zaddvané do MKP analyzy budou mit tudiz opacné znaménko.
V tabulce neni uveden pfipad § 363, jelikoZ reakce plsobi pouze ve sméru osy Z. Zatizeni
pro tento pfipad by se ovSsem pocitalo obdobné, a tudiZ jsou v nasledujici tabulce rovnou
uvedeny vysledné hodnoty pro pocetni zatizeni.

Tab. 17 Reakce, kterymi pouzdra pisobi na podvozkovou nohu pfi bo¢nim zatiZeni podle § 363 UL 2

Pfipad Fn, [N] | F, [N] R,z N] Rpz [N] Ry [N]

§363 +121,65 | £121,65 +264,55 +142,9 0

Znaménko * je u uvedenych sil a reakci uvedeno, jelikoZz motorové loZze neni
symetrické a je potieba zkouset bocni zatizeni v kladném i zaporném sméru osy Z.

10.1.2 Vypocet reakci od zatizeni pfri pristani

Stejné jako u zatiZeni setrvaénymi silami byly reakce pfi pfistani rozlozeny do
lokalniho souradnicového systému, pfristavaci reakce ale vtomto pripadé neplsobi

v vev

kapitole. Sily a reakce na Obr. 35 nejsou zobrazeny v métitku.

165,466 x
510 229
15
o = A B Y
= 3
g Ry 7 A
Rx

Obr. 35 Schéma pro vypocet reakci pri pristani

Sila Fy byla spocitana dle rovnice:
Fy = R, -sin(19°) + R,, * cos(19°) [N] (9.13)
Fy = 2338,2 - sin(19°) + 8053,65 - cos(19°) = 8376,12 N (9.14)
Sila Fx byla spocitana dle rovnice:
Fy = =R, * c0os(19°) + R,, - sin(19°) [N] (9.15)
Fy = —2338,2 - cos(19°) + 8053,65 - sin(19°) = 411,2 N (9.16)
Dale byly vytvoreny rovnice rovnovahy v osach X a V:

RAX + RBX = _FX [N] (917)
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Rgy = Fy [N] (9.18)

a momentova rovnice k bodu B:
Ryx -229 + Fx - (229 + 510 + 165,466) — Fy - 56,974 = 0 [N] (9.19)

Z téchto rovnic byly vyjadieny a vypocteny reakce v pouzdrech:

= Fy - 56,9742—2§X - 904,466 N (9.20)

Ry = 8376,12 - 56,97;2—9411,2 904,466 — 45984 N (9.21)
Rpx = —Fx — Ryx [N] (9.22)

Rpx = —411,2 — 459,84 = —871,04 N (9.23)

Rgy = 8376,12 N (9.24)

Vypoctené reakce jsou opét reakce, kterymi plsobi pouzdra na podvozkovou nohu
pfi pocetnim zatiZzeni. Reakce pusobici na uloZeni musi mit tedy oproti témto reakcim
opacny smér. Vypoctené hodnoty jsou shrnuty v Tab. 18. Kromé reakci zplUsobenych
dotykem kola se zemi plsobi na podvozkovou nohu i setrvacné sily, které musime uvaZovat
také. Reakce od setrvacnych sil pro pfipad pfistani jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 18 Reakce, kterymi pouzdra pisobi na podvozkovou nohu pri dotyku kola se zemi

Pfipad Rx [N] | Ry [N] | Fy[N] Fy [N] Rax [N] Rpx [N] Rpy [N]

Pristani 2338,2 | 8053,65 411,2 8376,12 459,84 - 871,04 8376,12

10.1.3 Vypocet reakci vznikajicich pfi dodatecnych podminkach zatizeni
podvozku

Reakce vznikajici pfi dodateé¢nych podminkach zatizeni podvozku budou pro ptipady
zatizeni dopredu a dozadu pocitany stejnym zplsobem jako reakce od zatiZzeni pfi pristani.
Pfi bo¢nim zatizeni bude nutné navic vypocitat reakce ve sméru osy Z. Na Obr. 36 je
zobrazeno schéma podvozkové nohy vroviné YZ, sily a reakce opét nejsou zobrazeny
v méfitku a sila Fz je shodna s reakci Rz uvedené v Tab. 14.

675,466 ‘ 229
/1

Obr. 36 Schéma pro vypocet reakci od pouzder podvozku ve sméru osy Z
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R; = F; [N] (9.25)
Ruz + Rpz = —F [N] (9.26)
Ruz 229 + F; - (675,466 + 229) = 0 [N] (9.27)

Z téchto rovnic byly vyjadieny a vypocteny reakce v pouzdrech:
Ry, = — Fy- (675,242696 + 229) V] (9.28)
Riy = — 1854,09 - (675,466 + 229) 732298 N (9.29)

229

Rgz = —Fz — R4z [N] (9.30)
Rz = —1854,09 + 7322,98 = 5468,09 N (9.31)

Vypoctené reakce jsou znovu reakce, kterymi pouzdra pusobi na podvozkovou nohu
pfi pocetnim zatiZzeni, reakce plsobici na uloZzeni musi mit tedy oproti témto reakcim
opacny smér. V ndsledujici tabulce jsou shrnuty vysledné reakce pfi vSech pfipadech
zatizeni pfi dodatecnych podminkach zatizeni podvozku.

Tab. 19 Reakce, kterymi pouzdra pisobi na podvozkovou nohu pri dodatecnych podminkdch zatiZzeni podvozku

Pfipad R,x [N] Rpy [N] Rpy [N] R,z [N] Rpz [N]
Dozadu 5301,972 -4160,79 3194,26 0 0
Dopredu - 6825,21 4961,12 2159,46 0 0

Bocni -2782,82 1920,48 2504,4 ¥7322,98 +5468,09

Znaménko * je u reakci v ose Z uvedeno, jelikoZz motorové loZze neni symetrické a je
potfeba zkouset bocni zatizeni v kladném i zaporném sméru osy Z.
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10.2 1D MKP analyza

Jak uz bylo napsano dfive, budeme pro kazdou variantu loZze provadét linearni
statickou analyzu a linearni analyzu vzpérové stability prutl pro pocetni zatizeni. U statické
analyzy nas bude zajimat maximalni napéti vzniklé v konstrukci loZe pro kazdy z pfipadl a
u analyzy vzpérové stability nas bude zajimat hodnota EIGV. Hodnota EIGV ukazuje, kolikrat
vétsi mlze byt zadané zatiZeni, nez dojde ke ztraté stability nékterého prutu. Hodnota EIGV
proto musi byt vidy vétsi nez 1. Hodnoty maximalnich napéti a nejmensich hodnot EIGV
budou pro kazdou variantu zaneseny do tabulky.

10.2.1 MKP analyza konceptu 1

Vysledky MKP analyzy konceptu 1 jsou zaneseny v nasledujici tabulce.

Tab. 20 Vysledky analyzy konceptu 1 pri pocetnim zatiZeni

P¥ipad Napéti Von-Mises [MPa] EIGV [-]

§ 361 a. 192,24 18,46
§361b. 229,07 14,84

§ 363 doprava 48,93 57,77
§ 363 doleva 48,93 74,39
A 228,62 14,92

C 295,16 11,26

D 232,31 14,96

E 172,65 29,14

F 260,24 19,28

G 168,74 30,74

P+ 235,24 14,73

P- 177,07 28,33
PFistani 564,51 9,49
Dozadu 121,502 9,91
Dopredu 644,03 15,56
Bocni doprava 654,52 16,76
Bocni doleva 560,43 16,79

ZASTAVBA MOTORU ROTAX 915 IS DO MALEHO SPORTOVNIHO LETOUNU 58



[ % Adcw A 1 USTAV LETADLOVE
/{(@ FAKULTA BAKALARSKA PRACE

CVUT V PRAZE TECHNIKY

Z tabulky mlzZeme vycist, Ze maximalni hodnota napéti nastane pfi dodatecnych
podminkach zatizeni podvozku pfi bocnim zatiZzeni na pravou stranu. OvSem i tato hodnota
je mensi nez mez pevnosti pouzitého materialu, ktera je 800 MPa. Ddle je z tabulky vidét,
Ze se 7adna z hodnot EIGV neblizi jedné, tim padem ke ztraté stability pfi vzpéru u Zzddného
prutu témér s jistotou nedojde. Na Obr. 37 je zobrazena deformované lozZe pfi dodatecnych
podminkach zatiZzeni podvozku smérem doprava a pruty jsou vybarveny podle vzniklého
napéti. Na Obr. 38 je zobrazen prihyb prutu, u kterého by doslo ke ztraté vzpérové stability
pfi pfipadu pfistani nejdrive.

677,185
648,969
620,753
592,536
564,320

I 536,104

£ 507,888

L 479,672

L 451,456

__ 423240

395,024

__ 366,808

L 338592

. 310,376

£ 282,160
253,944
£ 225,728
L 197,512
L 169,29
L 141,080
112,864
84,648
56,432
28,216
0,000
z‘?\‘ CONTOUR: BEAM VON MISES STRESS (MPa)
4 X DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=3,08552)

Obr. 37 Napétiv loZi pri dodatecnych podminkdch zatiZeni podvozku pri bocnim zatiZzeni doprava
konceptu 1
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337,208

323,158
309,107
295,057
281,007
266,956

252,906
. 238,856
224,805
__ 210,755
__ 196,705
182,654
. 168,604
| 154,554

140,503

126,453 T

112,403 /
I 98,352
L 84302

L 70,252
56,201

42,151

28,101

14,050

0,000

z X CONTOUR: BEAM VON MISES STRESS (MPa)
DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=1,09535)
QOUTPUT SET: MODE 5, EIGY=9.4888124

Obr. 38 Teoreticky pribéh ztraty stability prutu u pripadu pristdni v loZi konceptu 1
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10.2.2 MKP analyza konceptu 2

Vysledky MKP analyzy konceptu 2 jsou zaneseny v nasledujici tabulce.

Tab. 21 Vysledky analyzy konceptu 2 pri pocetnim zatiZzeni

Pfipad Napéti Von-Mises [MPa] EIGV [-]
§ 361 a. 162,2 21,60
§ 361 b. 172,92 16,15
§ 363 doprava 42,34 80,19
§ 363 doleva 42,34 94,26
A 174,50 16,25
C 227,98 11,45
D 164,90 16,23
E 118,56 18,94
F 164,06 15,03
G 100,92 18,48
P+ 165,93 15,91
P- 121,20 18,70
Pfistani 672,96 9,19
Dozadu 346,60 9,95
Dopredu 187,70 12,51
Bocni doprava 192,81 16,86
Bocni doleva 178,26 21,75

Z Tab. 21 muZeme vycist, Ze maximalni hodnota napéti nastane pfi pfipadu tvrdého
pristani. V pripadé pfistani je maximalni napéti 672,96 MPa, coZ je mensi hodnota nez mez
pevnosti pouZitého materidlu, ktera je 800 MPa. Dale je ztabulky vidét, Ze se zadna
z hodnot EIGV nebliZi jedné, tim padem ke ztraté stability pfi vzpéru u Zadného prutu témér
s jistotou nedojde. Pripadné by ale byla ztrata vzpérové stability nejpravdépodobné;jsi opét
pro pripad pristani. Na Obr. 40 je zobrazena deformované loZe pfti pristani a pruty jsou
vybarveny podle vzniklého napéti. Na Obr. 39 je zobrazen prihyb prutu, u kterého by doslo
ke ztraté vzpérové stability pfi pripadu pristani nejdrive.
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672,961
644,921
616,881
588,841
560,801
532,761

| 504,721
. 476,681
448,641
— 420,601
— 392,561
— 364,521
— 336,481
£ 308,441
280,400
252,360
224,320

196,280

L 168240
L 140200
| 112,160 "
84,120 ‘
56,080
28,040
0,000
CONTOUR: BEAM VON MISES STRESS (MPa)
ZY\-‘X DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=3,09642)
OUTPUT SET: PRISTANE
Obr. 40 Napéti v loZi pfi pfipadu pristani konceptu 2
342,257
327,99
313,735
299,475
285,214
270,953
| 256,692
L 242432
228171
_ 213910
199,650
_ 185389
— 171,128
| 156,868
142,607
128,346
114,086
99,825
\ 85,564

L 71,303
57,043
42,782
28,521 '

14,261
0,000
X*L CONTOUR: BEAM VON MISES STRESS (MPa)

DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=1,56236)
OUTPUT SET: MODE 1, EIGV=9.1922674

Obr. 39 Teoreticky pribéh ztraty stability prutu u pripadu pristani v loZi konceptu 2
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10.2.3 MKP analyza konceptu 3

Vysledky MKP analyzy konceptu 3 jsou zaneseny v nasledujici tabulce.

Tab. 22 Vysledky analyzy konceptu 3 pri pocetnim zatiZzeni

Pfipad Napéti Von-Mises [MPa] EIGV [-]
§361a. 156,30 22,14
§361b. 183,34 16,62

§ 363 doprava 45,73 67,35
§ 363 doleva 45,73 75,63
A 184,74 16,70
C 237,27 11,83
D 177,18 16,74
E 121,07 19,71
F 170,77 15,50
G 113,54 19,40
P+ 180,10 16,42
P- 123,78 19,45

Pfistani 669,18 9,16
Dozadu 343,8 9,94
Dopredu 200,45 11,16

Bocni doprava 192,34 15,50
Bocni doleva 182,97 30,91

ZTab. 22 je patrné, Ze maximalni hodnota napéti nastane pfi pfipadu tvrdého
pristani. V pripadé pfistani je maximalni napéti 669,18 MPa, cozZ je opét mensi hodnota nez
mez pevnosti pouzitého materidlu. Dale je z tabulky patrné, Ze se Zzadnd z hodnot EIGV
neblizi jedné, tim padem ke ztraté stability pfi vzpéru u Zddného prutu témér s jistotou
nedojde. Pripadné by ale byla ztrata vzpérové stability nejpravdépodobnéjsi pro pripad
pristani. Na Obr. 41 je zobrazena deformované loZze pfi pristani a pruty jsou vybarveny
podle vzniklého napéti. Na Obr. 42 je zobrazen prlihyb prutu, u kterého by doslo ke ztraté
vzpérové stability pfi pripadu pristani nejdfive.
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669,179
641,297
613,414
585,532
557,649

529,767

501,884
L 474,002
L 446,119
418,237
390,354

— 362,472
o

—— 334,589

306,707

278,825
250,942
223,060
195,177
L 167,295
L 139,412

111,530
83,647 |

55,765 |
27,882 '
0,000

z CONTOUR: BEAM VON MISES STRESS (MPa)
1 % DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=3,11648)
OUTPUT SET: PRISTANI

Obr. 41 Napéti v lozZi pfi pfipadu pristani konceptu 3
347,416
332,940
318,464 ;
303,989 “

289,513

275,038
260,562
L 246,086
L 231611
B 217,135
202,659
— 188,184

L 173,708 -L——//’;—

L 159232

144,757

130,281
115,805 '

= 101,330

B sesse
B 72,378 \
57,903
43,427 ,
28,951
14,476
0,000
Z‘I_.X CONTOUR: BEAM VON MISES STRESS (MPa)

DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=1,45029)
OUTPUT SET: MODE 1, EIGV=9.1562557

Obr. 42 Teoreticky pribéh ztraty stability prutu u pripadu pristani v loZi konceptu 3
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10.2.4 MKP analyza konceptu 4

Vysledky MKP analyzy konceptu 4 jsou zaneseny v nasledujici tabulce.

Tab. 23 Vysledky analyzy konceptu 4 pri pocetnim zatiZzeni

Pfipad Napéti Von-Mises [MPa] EIGV [-]
§ 361 a. 227,316 16,22
§361b. 282,70 12,55
§ 363 doprava 48,50 58,22
§ 363 doleva 48,49 73,18
A 281,02 12,66
C 388,74 9,13
D 290,55 12,37
E 223,90 29,47
F 349,44 20,19
G 258,56 29,08
P+ 294,85 12,16
P- 229,58 29,21
Pfistani 398,60 11,41
Dozadu 625,84 10,7
Dopredu 763,80 11,37
Bocni doprava 324,06 13,71
Bocni doleva 259,04 16,25

Z Tab. 23 je patrné, Ze maximalni hodnota napéti nastane pfi dodateénych
podminkach namahani podvozku ve sméru dopfedu. Tato hodnota je vSak stale mensi nez
minimalni hodnota meze pevnosti, takze by loZe vyhovélo pozadavkim predpisu UL 2. Déle
je z tabulky patrné, Ze se Zadna z hodnot EIGV nebliZi jedné, tim padem by ke ztraté stability
pfi vzpéru u Zzadného prutu témér s jistotou nedoslo. Pfipadné by ale byla ztrata vzpérové
stability nejpravdépodobné;jsi pro bod obalky C. Na Obr. 43 je zobrazena deformované loze
pfi dodatec¢nych podminkdach zatizeni podvozku smérem dopiedu a pruty jsou vybarveny
podle vzniklého napéti. Na Obr. 44 je zobrazen prlihyb prutu, u kterého by doslo ke ztraté
vzpérové stability pfi letovém pfipadu C nejdfive.
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763,802
731,977
700,152
668,327

636,502
604,677

= 572,852
L 54,027
L 509,202
477,376
__ 445,551
— 413,726
B 381,901

L 350,076

318,251
286,426
254,601
222,776
B 190,951

. 159,125
127,300
95,475
63,650
31,825
0,000

z CONTOUR: BEAM VON MISES STRESS (MPa)
; ®x DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=3,13739)
Y OUTPUT SET: DOPREDU

Obr. 43 Napeéti v loZi pri pripadu dodatecnych podminkdch zatiZeni podvozku
smérem dopredu konceptu 4

274,997

263,041

227,172

| 215215
— 203,259
191,303
179,346
167,390
155433
L 143477
131,520

119,564

2 CONTOUR: BEAM VON MISES STRESS (MPa)
m DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=1,0991)
OUTPUT SET: MODE 1, EIGV=9.1312494

Obr. 44 Teoreticky pribéh ztraty stability prutu u letového pripadu C v loZi konceptu 4
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10.3 Vybér nejvhodnéjsiho konceptu loze

Nejvhodnéjsi koncept loze budeme vybirat podle nékolika kritérii. Budeme
porovndvat hmotnost loZe, respektive hmotnost trubek, ze kterych by bylo loze svafeno,
jelikoZz ostatni komponenty loZze maji shodnou hmotnost pro vsechny koncepty. Ddle
budeme porovnavat maximalni napéti, které v konstrukci vznikd béhem nékterého
z pfipadu zatiZzeni a poté primeérnou hodnotu napéti ze vSech pripad(l. Poslednim kritériem
bude prlimérna hodnota EIGV, kterd ndm fekne, jak jsou pruty nachylné na ztratu vzpérové
stability. Hodnoty téchto velicin jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 24 Porovnadni koncepti motorového loZe

Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
Hmotnost [Kg] 1,65 1,83 1,74 1,77
Maximalni napéti [MPa] 654,32 672,96 669,18 763,80
Primérné napéti [MPa] 284,36 190,36 195,78 311,47
Priimérna EIGV [-] 23,37 24,32 23,19 22,22

Z tabulky je patrné, Ze u konceptu 4 je napéti pfi pfipadu pfistani radové o 100 MPa
vétsi nez u ostatnich konceptd, a tudiz bude tento koncept z dlivodu ponechani rezervy pro
3D vypocty z vybéru vyrazen. U konceptu 1 je primérné napéti vyrazné vyssi nez u dvou
zbylych konceptd, proto od ného bylo také upusténo. Ze dvou zbyvajicich konceptl byl kvdli
mensi hodnoté pridmérného napéti, mensim sklondm ke ztraté vzpérové stability a
zanedbatelnému rozdilu hmotnosti vybran koncept 2. Pro tento koncept bude vytvoren 3D
model, ktery bude opét podroben MKP analyze.
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10.4 3D Model konceptu 2

Po vybéru nejvhodnéjsiho konceptu byl vytvoren 3D model loze, ktery vSak na rozdil
od skutecnosti neobsahuje svary. Svary ovsem budou zvysovat tloustku materialu a jejich
zanedbani pfi MKP vypoctech by nemélo mit vyrazny vliv. Motorové loZe je tvoreno
komponenty, které byly zminény v minulych kapitolach. Je tedy tvofeno uchyty motoru,
Uchyty pro uchyceni k pfepdzce, uchyty podvozku, a samoziejmé trubkami, kterymi je cela
konstrukce spojend. Pfi tvofeni 3D modelu byla kladena snaha na co nejvétsi podobnost
s konceptem, ze kterého vychazi. Po provedeni predbéznych pevnostnich vypoctl vsak bylo
nutné zesilit jednu z trubek (misto rozméru 16x1 byla pouZzita 22x1), ktera spojuje uchyceni
podvozku s tchytem motoru a musela byt pridana vyztuha (viz. Obr. 45). Celkova hmotnost
loZe pti zanedbani svar( je 2,5 kg

Obr. 45 3D model loZe s popisky

Na dalSich obrazcich je loZe zobrazeno z dalSich pohledu. Vykres motorového loze
bude soucasti pfiloh.

Obr. 46 3D model loze, pohled 1 Obr. 47 3D model loZe, pohled 2
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10.4.1 MKP analyza 3D modelu

Pro analyzu byl stejné jako u analyzy konceptli z 1D prvk( pouzit program Autodesk
Inventor Nastran a bude provadéna staticka linearni analyza a linearni analyza vzpérové
stability. LoZe bylo pro MKP vypocet modelovano jako jeden dil. K vysitovani modelu byly
pouzity parabolické Ctyfstény velikosti 5 mm, které maji oproti linearnim ctyrsténim
2,5krat vice uzlG a poskytnou ndm presnéjsi vysledek. Uchyceni loZe k motorové prepaice
bylo simulovano definovanim vetknutim v otvorech na Srouby v Uchytech, kterymi bude
loZe ve skutecnosti k prepaZce uchyceno.

Misto modelu motoru byl stejné jako v 1D vypoctech pouZit prvek typu Rigid body,

v vev

Jako materidl byla vprogramu opét zvolena ocel sYoungovym modulem
E = 2,1 - 10° MPa a Poissonovou konstantou v = 0,3.

Tab. 25 Vysledky MKP analyzy 3D modelu pro pocetni zatiZzeni

P¥ipad Napéti Von-Mises [MPa] EIGV [-]
§ 361 a. 247,34 26,48
§361b. 261,74 19,83
§ 363 doprava 88,01 99,55
§ 363 doleva 88,99 128,34
A 264,09 19,94
C 312,99 14,06
D 249,65 19,91
E 170,53 19,03
F 233,84 14,95
G 150,20 18,85
P+ 251,06 19,53
P- 174,22 18,78
PFistani 766,76 11,66
Dozadu 342,75 16,11
Dopredu 289,58 15,03
Bocni doprava 294,77 22,85
Bocni doleva 218,63 11,07
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Vysledky MKP vypoc¢tl 3D modelu pro pocetni zatiZzeni jsou uvedeny v Tab. 25.
Z tabulky je zfejmé, Ze s vyjimkou ptipadu ptistani loZe vydrzi se zna¢nou bezpecnosti i nad
ramec pocetniho zatizeni. U pfipadu pfistani se napéti blizi napéti na mezi pevnosti, ale
toto napéti vznikd v misté, kde bude na skute¢ném lozi pridan material diky svaru. Vysledek
linearni statické MKP analyzy je vidét na Obr. 48 a na Obr. 49 je poté zobrazen detail mista
s nejvétsSim napétim. Vzpérova bezpecnost vysla u vsech pripadl pres 10, coZz nam zarucuje,
Ze ke ztraté stability vzpérem dochazet nebude. Nejmensi bezpecnost vici ztraté vzpérové
stability vychazi pro pfipad pfistani, ale i tak by zatizeni pro ztrdtu stability muselo byt
11,66krat vétsi nez pocetni zatizeni. Prabéh pripadné ztraty stability u tohoto pfipadu je
vidét na Obr. 50.

Vzhledem k vysledklim shrnutym v této kapitole mlizeme konstatovat, Ze motorové
loze by mélo bezpeéné projit vSemi pevnostnimi zkouskami, které predpis UL 2 pozaduje.

766,762

734,814
702,866
670,918
638,971
607,023
575,075

L 543,127
B 511,179

447,283

— 415,336
. 383,388

7Y

B 1217668 [ 3

£ 351,440

319,492 v

287,544
255,596
L 223648
& 101,700
L 159,753
127,805
95,857
63,909

31,961

0,013 '

2 CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
1 ®x DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=1,84712)
Y OUTPUT SET: PRISTANI

Obr. 48 Napeti z MKP analyzy pro pocetni zatiZeni pfi pripadu pristani
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Obr. 49 Detail mista s nejvétsim napétim pri pripadu pristani — maximdlni napéti je vyznaceno bilou Sipkou
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— 2,889E+02
— 2,708e+02
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Z H
'\J—’X CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)

Obr. 50 Teoreticky prubéh ztrdty stability prutu u pfipadu pristdani
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11 Zaveér

V této praci bylo navrzeno motorové loze pro zastavbu motoru Rotax 915 iS do
malého sportovniho letounu FM250 Vampire Il od vyrobce CARBON DESIGN s. r. o..

Nejprve byl proveden hmotnostni rozbor pohonného agregatu a jeho komponent a
nasledné byl proveden vybér vrtule. Jako nejvhodnéjsi vrtule, ktera splfiovala pozadavky
vyrobce letounu, byla vybrana hydraulicky stavitelna tfilista vrtule MTV-34-1-A/175-200 o
priméru 175 cm.

Dale byl vybran vhodny typ konstrukce motorového loZe. Vzhledem k poufZiti
pomocného loZze dodavaného s motorem byla zvolena konickd konstrukce svarovana
metodou TIG z oceli 25CrMo4. Nasledné byly dle pfedpisu UL 2 — Cast I. / Vydani 1. 2019
stanoveny ptipady a zatiZzeni, na které je potieba loZze dimenzovat. Po stanoveni téchto
pfipadud bylo pfistoupeno k ndvrhu 4 konceptu loZe, pro které byla provedena MKP studie
pomoci 1D prvkd.

Findlni koncept byl ztéchto 4 vybran podle maximdlnich napéti, ktera v loZich
vznikala, jejich hmotnosti, a jejich ndchylnosti ke ztraté vzpérové stability. Podle zvoleného
konceptu byl vymodelovan 3D model, ve kterém byla oproti plivodnimu konceptu zesilena
jedna z trubek a byla pfidana vyztuha. Tento 3D model byl poté podroben MKP analyze,
konkrétné linedrni statické analyze a analyze na ztrdtu vzpérové stability. V zZddném
z pfipadl zatiZzeni nedoslo k prekro¢eni meze pevnosti pouzitého materialu, ani ke ztraté
vzpérové stability, a motorové loZe tedy vyhovélo pozadavkim predpisu a mizZe byt na
letounu pouzito. K praci bude pfiloZzena vykresova dokumentace motorového loZe. Pro
letounu zavazi, jehoz hmotnost ovsem bude potieba pfrizplsobit individudlné podle
konfigurace jednotlivych kust letounu.

DalSim postupem by byl ndvrh umisténi vSech komponent nutnych pro spravny chod
motoru, jako jsou napfiklad chladi¢e ¢i olejovd soustava, a ndvrh aerodynamického
zakrytovani motoru.
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