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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva ndvrhem virniku ve spolupraci se spolecnosti NIRVANA

SYSTEM s.r.o.

Je rozdé€lena na dvé Casti. Teoreticka ¢ast objasnuje pojem virnik a pojednava o historickém
vyvoji a rovnéz dnesni produkci virnikda.

Prakticka cast se zabyva kompozity, vyrobou virnikii a samotnym procesem navrhovani az

po ergonomii a celkové rozmery.

Kli¢ova slova: Virnik, gyroplane, autorotace, rotor, kompozitni material, aerodynamika, 3D

model

ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with design of gyroplane in cooperation with NIRVANA SYSTEM

Sro.

It is divided into two parts. The theoretical part explains the concept of gyroplane and discus-

ses about the historical development and contemporary productions of gyroplanes.

The practical part deals with the composites, manufacturing of gyroplanes and itself process

of designing to ergonomics and overall dimensions.

Keywords: Gyroplane, auorotation, rotor, composite material, aerodynamics , 3D model
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UvVOD

K tomuto projektu jsem byl pozvan samotnym a tehdejsim vedoucim ateliéru primyslového
designu, prof. akad. sochafem Pavlem Skarkou. Se slovy " mam tady zajimavy projekt, ktery
by se ti mohl libit, jdi do toho...", jsem vyzvu pfijal a zacal se podilet na projektu virniku.
Tento prvni krok se uskute¢nil v ¢ervnu roku 2014. Prvni a rovnéz posledni schiizka s panem

profesorem ohledné pocatecnich skic se uskute¢nila na zac¢atku srpna roku 2014.

Téma této bakalarské prace jsem si vybral uz jen diky skutec¢nosti, Ze koneény vysledek uz
uvidim pouze j4, ale také jako poctu panu Skarkovi za to, Ze mi dal moZnost participovat na

tomto projektu.

Celkovy proces navrhovani, ktery uz trva bezmala rok, m¢ naucil mnoha novym vécem.
Tim, ze virnik, jakozto letecky dopravni prostfedek je zalezitosti pfedevsim spravné kon-
strukce a aerodynamiky, musel jsem ptistoupit na stranu, kdy designér respektuje predev§im
technickou podstatu véci a zcela pozménit piistup v navrhovani. O to vic, kdy designér

navrhuje novou véc na starém, jiz zab&éhlém zéakladé.

Svou bakalafskou praci zac¢indm objasnénim pojmu "virnik" jelikoZ mnoho dotazovanych
nemélo predstavu, co tento pojem znamena a jak se nadale odliSuje od klasické helikoptéry.
Dale se piesouvam pres historicky vyvoj, az po zcela zasadni tsudky v designu az po finalni

feSeni mého designu.
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. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA VIRNIKU

Jelikoz i ja sam jsem si pii prvnim kontaktu se slovem virnik, nebyl zcela jist o co se vlastné
jedna, tak se domnivam, Ze je vhodné zacit mou bakalaiskou praci a Cast teoretickou
objasnénim pojmu slova "virnik". Jak se tento stroj odliSuje od klasického vrtulniku,

¢i vrtulového letadla a obecné zakonitosti letu a fungovani tohoto stroje.

1.1 Trochu vrtulnik, trochu letadlo.

Virnikové 1étani je velice specifické a neda se srovnat s Zadnym jinym. Mohli bychom fict,
zZe se jednd o kompromis mezi létanim klasickym letadlem a vrtulnikem. Jedna se prevazné
o rekreacni a sportovni 1étani. V riznych zemich mnohdy virnik nahrazuje klasické auto,

jako daleko rychlejsi a pfijemnéjSi moznost cestovani a byva vyuzivan i v zemeéd¢lstvi.

Virnik je tzv. rotorové letadlo - stejné jako vrtulnik. Ve vzduchu se udrzi diky rotujicim
rotorovym listim, Kkteré ovSem nejsou roztaCeny aktivni pohonnou jednotkou. Rotor
se rozta¢i pomoci proudiciho vzduchu, ktery ptichazi zespodu, mezi specidlné tvarovanymi
rotorovymi listy a je ve stale autorotaci, na rozdil od vrtulniku, kde je vzduch neustéle

nasavan seshora a rotorové listy méni thel nastaveni.

Autorolation

Obr. 1 Srovnani autorotace
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Zde bych se pozastavil a vice se zamé&fil na pojem autorotace. Autorotace (samovolna ro-
tace) je rezim, pii kterém neni nosny rotor primarné¢ pohdnén motorovou jednotkou.
U virnikii neni nosny rotor pohanén motorem, do autorotace se dostane poté, co je pfestane
pohénét tlatna vrtule. BEhem motorového letu jde proud vzduchu pies rotorovy disk svrchu

a pii autorotaci proudi vzduch vzdy zespodu a udrzuje listy v pohybu, zatimco stroj pomalu

klesa.

Air Flow
h N
“
Air Flow t >

he . T L,

Obr. 2 The Gyroplane

- tah je produkovéan pomoci tlacné nebo tazné vrtule pohanéné motorem

- bezmotorovy rotor je naklonén, kdyZ se virnik pohybuje doptedu

- bliZici se pratok vzduchu zpisobi, Ze se roztoci rotor a zvedne se. Takto je nazyvana
autorotace

- Vvzdy pracuje v autorotaci, tudiz

- nelze zcela zastavit ve vzduchu a ,,stat na misté*

- Leti bezpecné v nizkych vyskach a nizkych rychlostech, ale nemtize se voln¢ vznaset.

- Neni zapotiebi pievodovka ani zaklonéného ocasniho rotoru [1]
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/’//,/ T wemm) Thrust

Air Flow

\
\

Tail Main
Rotor Transmission

Obr. 3 The helicopter

- pohanény rotor produkuje i vztlak a tah, a je naklonény doptedu

- muze se volné vznaset, ale pohanény rotor vyzaduje:

- adekvatni rychlost vpied / nebo vysku k udrzeni letu v piipadé vypadku sily
- tézkou hlavni pfevodovku

- Ocasni rotor k vyrovnani toc¢ivého momentu [1]

Diky autorotaci 1ze bezpecné pfistat i v ptipadé vypadnuti motoru. Tento fakt je velice
dualezity napt. pfi selhani motoru na rozdil od klasické helikoptéry.
Aby byl zarucen staly proud vzduchu, je potieba, aby se virnik pohyboval neustale doptedu.

O to se postara klasicky tlacny motor s tfilistou vrtuli [2]

U tohoto obrazku muzeme lépe porovnat rozdily uspotféddani hnacich sil. Helikoptéra ma
hlavni hnaci jednotkou pohanény jak hlavni rotor, tak ocasni rotor, na rozdil od virnikd,

kde je pohanéna pouze tlacna vrtule a rotor pii letu pohanén neni.
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Obr. 4 Rozdil v uspofadani hnaci sily

Pro prvotni roztoceni rotoru virniku do otacek pottebnych k odlepeni od zemé je zapotiebi
Vv zavislosti na sile vétru rozjezd o délce cca 100 metrti. Ve chvili, kdy jsou otacky rotoru

dostatecné, vznese se virnik do vzduchu.

Protoze je nutné udrzovat neustaly dopiedny pohyb, nemiize virnik viset ve vzduchu na
jednom mist¢ jako vrtulnik. Mozné je pouze pomalé zastaveni a opétovné pokracovani v letu
od nejnizsi rychlosti, ktera se pohybuje kolem 30 km/h, do maximalni rychlosti cca 160-
180 km/h.

Co se tyc¢e pristani, tak tam si virnik vystaci i s relativné malym prostorem - 5 az 10 metri.
Princip autorotace totiz poté, co pilot pfilétne nad misto pfistani a zpomali nad nim let,
ptivede virnik bezpeéné a lehce na zem.

Virniky nepotiebuji nijak sloZité pohanéci a fidici mechanizmy jako vrtulnik. Diky tomuto

faktu je jeho udrzba a provoz daleko jednodussi. Mezi vyhody patii 1 to, Zze je daleko

jednodussi na pilotaz nez vrtulnik. [2]

Obecn¢ virniky se posledni dobou tési velké oblibé diky snadné ovladatelnosti, obratnosti,
kratkému startu a pfistani, velkému rozsahu rychlosti, snese 1 horsi letové podminky,

jednoduché Udrzbég, nenarocnému provozu.

Tento kratky ivod a uvedeni do problematiky virnikového 1étani povazuji za velice dilezity
prvni krok k pochopeni vsech jeho tuskali a uvedeni na pravou miru vSech rozdili mezi

virnikem a helikoptérou.
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2 HISTORICKY VYVOJ VIRNIKU

S myslenkou sestrojit letadlo, které by se vznaSelo pomoci otacejicich se kiidel,
se setkavame jiz v naértcich Leonarda da Vinchiho, piiblizné okolo roku 1490. Tento
historicky fakt v§ak nic neméni na skute¢nosti, ze ten komu se to skutecné podaftilo, byl

Spanél jménem Juan de la Cierva.

2.1 Juan de la Cierva

S touto osobou je spojena cela historie a vyroba od roku 1920 do roku 1936, kdy piedcasné

tragicky zahynul pfi havarii vojenského letounu.

Obr. 5 Juan de la Cierva

Cierva jiz v roce 1919 zacal piemyslet o tzv. "rotujicim letounu" s pouzitim rotoru
nepohanénym motorem na svych letounech. Ve své dob¢ se jednalo o zcela nekonvencni

zpusob létani.
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Obr. 7 Cierva C-3, tuhy rotor

Cierva v roce 1920 stavi prvni modely s tuhym rotorem, které ovSem byly netspéSné.
Po téchto nezdarech ptichéazi s prevratnou myslenkou, které¢ pozdéji vyuziji 1 konvenéni
helikoptéry. Aplikuje myslenku montovat lopatky do naboje s ménitelnou osou naklonu

na zavésech, tak ze mohly vyrovnavat vzlety a vyrovnavat naklony rotoru v dopfedném letu.
[3]

Prvni uspésny let se uskutecnil v roce 1923.
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Diky témto zménam se vehlas virnikl velice rychle zvétSoval. Cierva ziskal nékolik prven-
stvi v pokofeni rychlosti a letovych vlastnosti. Virniky od této doby tak zazivaji velky
rozmach.

Obr. 8 Autogyro C.30 s volnym uchycenim rotoru
Virniky se zacaly pouzivat napfi¢ riznymi obory a jeden z nich bylo i dorucovani zasilek
a letecké posty.

Dokonce i firma Bat’a se stala prvni, ktera vyuZila tohoto nového zptisobu dopravy.

Prvnim virnikem v Ceskoslovensku byl typ Avro 671 C.30A, ktery zakoupila v roce 1934
firma Bata ze Zlina. Kromé predvadécich let byl az do roku 1937 pouZzivan i pro piepravu

firemni posty. TentyZ typ zakoupilo v roce 1935 i Ministerstvo narodni obrany.

Obr. 9 C.30A ve sluzbach firmy Bat'a
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I ptes smrt Juana de la Ciervy vyvoj pokracuje dal. Béhem druhé svétové valky se osvédcCily
naptiklad pozorovatelské virniky vle¢ené ponorkami, nicméné hlavni smér letectvi se obraci

vice na letadla s pevnymi kiidly a vyvoj klasické helikoptéry.

2.2 Obdobi druhé svétové valky

Béhem tohoto obdobi se vyvoj virnikl nijak razantné neméni. VeSkeré vyrobené virniky
béhem valky vychazi z koncepce Ciervova stroje C.30. Nicméng, miizeme vystopovat par
navrht, které se snazi stavét na vlastnim zéklad¢ a vyvoj posouvaji malymi kricky smérem
doptedu. Mezi nejvyznamnéjsi vyvojafskou zemi patfi béhem druhé svétové valky

Neémecko.

2.2.1 Némecko

Prvni virnik podobny C.30 byl oznaten Focke-Wulf Fw 186. Ovsem mezi pokrokové
se zapsal prvni virnik podobny diky své konstrukci tém dne$nim. ,,Bachstelze, neboli
konipasek (Focke-Achgelis Fa 330), byl némecky prizkumny bezmotorovy virnik urceny
ke sluzbam na ponorkach. Jednalo se o lehky stroj s jednoduchou konstrukei, ktery startoval
z ponorky, k niZ byl pfikotven lanem. Pritok vzduchu potiebny k roztoceni rotort byl dosa-

Zen pohybem ponorky na hlading.

Obr. 10 Focke-Achgelis Fa 330
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Konstrukce se jiz velice podoba tém dne$nim a tudiz mizeme tento stroj povazovat
za predchtidce dnesnich virnikt. Pozice pilota v ose rotoru u pylonu, zadni stavba a rozlozeni

ostatnich konstruk¢nich prvki tak, jak zndme dnes.

MA rchiv.de

Obr. 11 Focke-Achgelis Fa 330 na palubé ponorky

Mezi dal$i zajimavé projekty patiil Flettner FI 184. Tento stroj byl projektovan jako
protiponorkové letadlo, ovsem vyvoj byl prerusen. Kokpit je jiz kapotovany, coz piinasi

celkovou lepsi aerodynamiku celého letounu.

Obr. 12 Flettner FI 184
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S koncem valky dochazi k utlumeni snahy pokracovat ve vyvoji virnikti v Evropé. Vyvoj

se pfesouva do Ameriky, kde virniky zazivaji velkou obrodu diky Igoru Bensenovi.

2.3 lgor Bensen

cey

Byl vyznamny konstruktér a vyvojaf, ktery se narodil v Rusku, avsak zijici a tvofici v Ame-
rice. Za pievratnou dobu muzeme povazovat obdobi kolem roku 1944 kdy se Bensen dostava
do kontaktu s ukofisténym némeckym virnikem Focke-Achgelis Fa 330 a vyvojem projektu
Hafner H.8 Rotachute. Jednalo se o nahradu klasického padaku pro vysadkaiské sily
z divodu roztrouseni jednotek po vysadku. Tento projekt si kladl za cil vytvofit zcela
jednoduché rotorové ,,letadélko* které mélo vysadkate dopravit pfesné na misto urceni. Cela
konstrukce byla svafena z ocelovych trubek a veskeré zbylé konstrukéni prvky byly
navrzeny co moznd nejrychleji a nejjednoduseji. Tato jednoduchost byla vedena jedinym

zamérem: minimalizace hmotnosti a pozadavkl na ulozny prostor.

P-5 | Copyright by Chris Hall | 2010-03-02 | EGVP | Airport-Data.com

Obr. 13 Hafner H.8 Rotachute

Spojeni vlastnosti H.8 a némeckého Focke-Achgelis Fa 330, vedlo Bensena k vytvofeni

vlastniho virnika B-6 Gyroglider, ktery svou konrukci pfipominal projekt H.8
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Obr. 14 B-6 Gyroglider

Zajimavosti je, Ze tento stroj byl postaven z vodovodniho potrubi a pieklizky, zkratka

ze vseho co bylo v té¢ dobé po ruce.

Dalsi model B-7 Gyroglider se prodaval jako ,,do it yourself a rovnéz byl sestaven z vodo-
vodnich trubek.

Ovsem model, ktery vstoupil do d&jin, jako doslovna skladacka byl B-8 Gyroglider. Stejna
koncepce jako u ptfedchoziho modelu se stala velkym hitem a nejvice prodavanym ,,home-
built“ modelem vubec. Firma Bensem Aircraft Corporation byla tak prvni firmou
v 80. letech, kterd kdy zacala nabizet virnik ve formé¢ stavebnice a rovné€z mezi prvni ze
vSech forem sportovniho letectvi.

A%

stabilizac¢ni plochy, motor uchyceny na hlavni konstrukei, to vSe se stalo hlavni piedlohou
pro vyvoj virnikli ve zbytku 20. stoleti a stalo se hlavni inspiraci pro vyvoj nadchézejici

virnika.
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V Americe tak za¢ina velka éra virnikového letectvi, ktera nezna hranic v kreativité stavitelt.
Jsme tak svédky vS§emoznych Silenych forem virnikového letectvi, sestavenych v garazich
jednotlivymi kutily. Tento fenomén se zcela jist¢ posouva i do evropskych zemich,

kde vznikaji prvni firmy a spole¢nosti zabyvajici se vyvojem virnikl a tzv. ,,ultralightt*.
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3 VYVOJ VIRNIKU OD 50. LET PO SOUCASNOST

Prvni polovina 20. stoleti se tedy nese ve stalém duchu zkoumani a objevovani novych
zpusobt ve virnikovém létani. Pravem tedy mizeme Ciervovu C.30, némecké nekonvencéni
zpusoby nasazeni virniki, azZ po Bensovu B-6 povazovat za prikopniky tohoto 1étani. OvSem
pravy zrod Sport Aviation se datuje od 50. let minulého stoleti. Na tuto scénu pronikaji novi
zajemci s cilem postavit sviij vlastni gyroplane a zit tak sviij sen volného sportovniho litani.
Mezi nové nejvyznamnéjsi vyvojaiské zeme patii Finsko, Italie a Némecko se svym MT 03-

pozdéji modernizovanym na MTO sport.

3.1 Finsko

Jukka Tervamiki se zaslouzil o vyvoj virnikll ve Finsku. Tento muZ se postupné seznamuje
S problematikou virnikového 1étdni a zakupuje rotorovou hlavu a lopatky od Bensema

z modelu B-7 na svij prvni stroj JT-1 v roce 1958.

Obr. 16 JT-1

Po netspéchu s timto modelem vznika o 6 let verze ATE-3. Tento vyvoj také zahrnuje
svétové prvni kompozitni lopatky rotoru pro virnik a rozsahlou studii stability virniku

s horizontalnim stabilizatorem. [4]

Cepele lopatek prochazi vyraznou tpravou a jsou vyrabény z laminatu. U tohoto modelu

dochézi také ke kombinovani riiznych dilt a ¢asti z kluzak ¢i jinych virnik. Rovnéz virniky
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uz nejsou jen litajicim ,,konstrukénim monstrem®, ale zacinaji se délat prvni laminatové

skofepiny. Laminat zac¢ind hrat velkou roli ve vyrobé virnika.

JT-2 Rotor Blade Construction
Symmetrical Airfoil NACA 0012. Two identical halves bonded in the middle.

ATE-3 and JT-5 Rotor Blade Construction
Nonsymmetrical Airfoil NACA 8-H-12. Better efficiency in autorotation.

Lead weight for Core material, Polyurethane foam

chordwise balance. Density 70 kg/cu.meter
Unidirectional rowing to carry 45 degree bidirectional Jaminstes
centrifugal and bending loads. for torsional stiffness.

Obr. 17 tez ¢epeli lopatky ATE-3 a starsi JT-2.

Model ATE-3 je jiz plnohodnotny kultivovany dopravni prostfedek. Navrh interiéru,
pfistrojova deska, exteriér, rozvrzeni vSech letovych pfistroji, knipl, mizeme zde jiz mluvit

také o prvni ergonomii v interiéru a zaruceni urcitého pohodli pfi letu samotném.

Obr. 18 ATE-3

Stroj ATE-3 m¢l ze startu mnoho zavad, jak to uz byva zvykem u riznych prototypt letadel.
Ty se rychle opravily a stroj zacal bezchybné pracovat. Tento navrh se prodava a stavi se

novy model JT-5 autogyro.
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Obr. 19 JT-5 autogyro

Tento model se stal viibec nejoblibengj$im typem v 70. letech i v letech nadchazejicich. JT-
5 se stal velkym hitem takika po celém svété. Mél jiz odklopny kryt kokpitu, celosklolami-
natové dily. Kokpit navrzeny Tervakim a sedadlo pilota, poskytuje stejny komfort, ktery
nalezneme v dnesnich virnicich spole¢né se v§emi kontrolnimi prvky umisténymi pro snadny

uchop pilota. [5]

Motor Limbach Motorenbau o objemu 1700 cc dodava vykon 75-80 koni pti 3800 otackach
za minutu. Vsechny dily jsou navrzeny tak, aby se daly rychle odejmout pro rychlou montaz

motoru, doleti oleje a jiné pravidelné tdrzby.

I pfes vSechny uspéchy Tervaki pokraCuje v roce 1975 ve vyvoji dal§iho prototypu
a stavajici model JT-5 prodava do Italie Vittoru Magnimu. Poslednim prototypem se stava
varianta kluzéku se stahovacim motorem JT-5, ktery se stal zakladnou pro aktualni model
PIK-20E.

Jukka Tervaméki opét spadd mezi fadu lidi, ktefi podstatnou mérou obohatili svét tohoto

1étani a poskytli tak své védomosti svétu.

Obr. 20 PIK-20E
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3.2 Italie

Vittorio Magni zacal také stavét na zakladech Bensena ov§em nejznaméjsi verze dvoumist-

ného virniku je M24 Orion.

M24 Orion je prvni na svété tovarné vyrabény uzavieny dvojmistny virnik, kde pilot
a pasazér sedi vedle sebe. Je to rovnéz prvni virnik, ktery byl schvalen Ufadem pro civilni
letectvi ve Velké Britanii dle nejptisnéjSiho britského standartu BCAR Section T pro virniky,

s uspotfadanim sedadel vedle sebe.

Orion M24 je pln¢ uzavieny, vybaveny dudlnim ovladanim pro pilota i pasazéra, specialné
vyvinuty pro zakaznika, ktery pozaduje maximalni komfort véetné bezprostfedniho kontaktu

se spolucestujicim, ale chce si uzit vS§echny vyhody virnikového 1étani. [6]

Expanse na trh modelu M24 Orion pfichazi v roce 2000. M24 je vybavena motorem Turbo
Rotax 914 (115 HP), patentovanym systémem integrované 82 litrové nadrze za sedadlem

vyrobené s epoxidové pryskyfice vyztuzené skelnymi vlakny a kabinou z carbonu.

Obr. 21 M24 Orion

3.3 Némecko

Zde vznika jeden z vibec nejrozsifenéjsich virnikd po celém svéte. MTO 03 vznikl v roce
2003. Jedna se o dvousedadlovy otevieny virnik vyrabény némeckou firmou Autogyro
GmbH s vykonem motoru 100 hp Rotax 912, nebo piepliiovanym 115 hp Rotax motorem.

Ocelovy ram je doplnén o kompozitni materialy, pfedevSim o sklolaminat.

MTO 03 pokryval a pokryva velkou Skalu vyuziti,- rekrea¢ni a sportovni, vzdus$né

pozorovani a rizné typy pozemni podpory, policejni stiezeni atd.
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Z modelu MTO 03 byl plynule vyvinut model MTO Sport, ktery byl pfedstaven na jaie roku
2008. MTO Sport je jednim z n€kolika virnikt, které prosly ptisnym britskym testovanim.

Jedna z nejvétsich silnych stranek MTO Sport je jeho snadna ovladatelnost a rychlost sezna-
meni se s timto strojem a schopnost usednout v pomérn¢ kratkém case za knipl. Mezi dalsi
pozitiva zcela jisté patfi dnes$ni nizké potizovaci naklady, které se dnes blizi klasickému
rodinnému autu stiedni tfidy a také to, ze pokud se o né¢ho dobte postarate, tak vam to oplati

nescetnékrat v podob¢ dokonale straveného ¢asu ve vzduchu.

Obr. 22 MTO Sport

Firma Autogyro HmbH dale produkuje dalsi virniky. Uzavieny Calidus a Cavalon
se sedadly umisténymi vedle sebe. Momentaln¢ se jedna o jedny z nejlepSich modelt
na trhu. Dvoumistny Calidus byl uveden na trh v roce 2009. Uzaviena kabina poskytuje
maximalni komfort a to 1 v chladném pocasi. O uspéchu Cavalonu svéd¢i 1 fakt, Ze tento
prvni model se sedadly umisténymi vedle sebe ziskal v roce 2012 cenu RED DOT. Cavalon

je rovnéz plny inovaci a novych technologii a to vSe s prvotiidnim designem.
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Obr. 24 Cavalon

3.4 Ostatni virniky

Obr. 25 Niki Rotor Aviation Bulharsko
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Obr. 28 Ela Aviacion Spanélsko
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Obr. 29 FD Composites arrowcopter Rakousko

Obr. 30 PAL-V Nizozemsko

V celkovém vyvoji a dnesni produkci by se zcela jisté dalo nalézt daleko vice riznych typt
virnikd, ale vSechny zminéné od Ciervova C.30, az po dne$ni MTO Sport a Lightning
se zafadili mezi nejslavnéj$i a nejvétsi mérou piispély k celkovému dne$nimu obrazu
virnikti. Nebyt osobnosti jako Juan de la Cierva, Igor Bensen, Jukka Tervamaki a dalsi vy-

znamnych konstruktérti, miizeme se jen domnivat, jak by vypadalo dnesni virnikové 1étani.
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1. PRAKTICKA CAST
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4 TECHNOLOGIE A MATERIALY VE VYOBE VIRNIKU

Technologie a materidly vyuzivany ve stavb¢ virnikli nejsou do jisté miry az tak sofistiko-
vané, jako u vyroby klasickych letadel. Pfevazné je vyuzivano kompozitnich materialt

a ocelovych nebo hlinkovych rami pro stavbu konstrukei.

O samostatném procesu vyroby virnikii pojednava dalsi kapitola.

4.1 Kompozitni materialy
V této kapitole se budu zabyvat Cisté¢ kompozity, které souvisi se stavbou virniki.

Kompozity ptedstavuji velmi rozsdhlou skupinu modernich konstrukénich materiali, jejichz
vyzkum, vyvoj a pouziti vyznamné vzrostly zejména s rozvojem raketové techniky

a kosmonautiky, zejména v letectvi. [8]

Kompozitni material je kombinace dvou nebo vice materiali ( vyztuzovaci elementy, vyplné
a spojovaci matrice), liSicich se v makroméfitku tvarem, nebo slozenim. Slozky si v nich
zachovavaji svou identitu (tzn. vzijemné se Upln€ nerozpoustéji ani neslucuji), ackoliv

na své okoli ptisobi v soucinnosti. [7]

Jsou tvofeny organickou, kovovou, nebo keramickou matrici zpevnénou vlakny nebo
dispergovanymi ¢i segregovanymi ¢asticemi. Téméf neomezeny vyber materialii pro matrici
a zpeviujici faze, proménnost jejich objemového podilu, rizné zpisoby jejich vzajemného
uloZeni, zpusoby vyroby a zpracovani v konecnou soucast, umoznuji vytvaret velké
mnozstvi kompozitt s vlastnostmi nedosazitelnymi u materialu klasickych a meénit tyto

vlastnosti podle potieby ve velmi Sirokém rozmezi. [8]

VSsechny zminéné informace nize jsou jiZ sméfovany do procesu, ohledné vyroby virnikd.

4.1.1 Souéasné pozadavky na kompozity:

Nékteré pozadavky u klasickych materidlll jsou jen téZko splnitelné, proto kompozity maji

tyto vyhody: [7]

zvySeni tuhosti

zvySeni pevnosti

- zvySeni rozmé&rové stability

zvySeni houZevnatosti
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- zvySeni teplotni stability

- zvySeni mechanického tlumeni

- SniZeni propustnosti pro kapaliny a plyny

- modifikace elektrickych vlastnosti

- SniZeni nasékavosti

- zZmenSeni teplotni roztaznosti

- zvySeni korozni nebo chemické odolnosti

- UdrZeni tuhosti a nebo pevnosti pii vysokeé teploté
- sniZeni negativniho dopadu na Zivotni prostredi

- redukce hmotnosti

- SniZeni ceny

Diky vSem témto vlastnostem neni divu, ze pravé kompozity nasly nejvétsi zastoupeni

Vv letectvi. Kompozity dale délime podle:

4.1.2 Podle tipu matrice (pojiva)
Matrice spojuje valka dohromady a musi spliiovat:

- tvofit kompaktni hmotu

- oddélovat od sebe vlakna tak, aby se zabranilo Sifeni pfipadnych trhlin

- zprostfedkovavat prenos naméhani z vldken slabych na vlakna silna

- Chranit vldkna proti vlivim prostiedi

- na hotové soucasti tvofit dokonaly povrch, zakryvajici texturu vlastni vyztuze

kompozitu. [8]
Nejlépe se zatim osvédCily nekovoveé matrice z organickych polymeri. Jsou to zejména tyto
plasty:
4.1.2.1 Epoxidové pryskyrice
Nejcastéji pouzivané matrice kompozitnich materialti. Maji tyto prednosti:

- vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti
- Siroky vybér typt a vytvrzovacich systému
- Vytvrzovani pii nizkych teplotach

- Vynikajici adheze k vldknlim i kovim



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 33

- dobra chemicka odolnost
- stalost do 200°C

- pfi vytvrzovani nevznikaji t€kavé zplodiny [8]

4.1.2.2 Polyesterova pryskyiice

Horsi mechanické vlastnosti nez epoxidy, jsou pouzitelné jen do 50 az 100°C, avSak maji

tyto prednosti:

- nizka cena
- rychlé vytvrzovani
- dobra odolnost proti atmosférickym vliviim, alkalického prostfedi a slabé kyselého

prostiedi [8]

Tyto druhy pryskyfic jsou nejvice vyuzivany ve vyrobé skofepin t¢l a ostatnich dilti virnikd.

4.1.3 Vlakna v kompozitech

Vlaknové kompozity 1ze zhruba tfidit na jednovrstvové a vicevrstvé. Jednovrstvé kompozity
ve skute¢nosti mohou byt zhotoveny i z n€kolika samostatnych vrstev, z nichz kazda ma
tutéZ orientaci a tytéz vlastnosti, a tudiz cely laminat 1ze povaZovat jako jednovrstvy
kompozit. Vicevrstvé kompozity se zpravidla pouZzivaji v konstrukcich. Hybridni materialy

sestavaji s riznych vrstev materialt. [9]

V kompozitech se pouzivaji nejriznéj$i druhy vlaken. V zédsadé¢ je mizeme roztiidit

na nasledujici skupiny:

- pfirodni vlakna
- sklenéna vlakna
- uhlikova

- keramicka

- kovova

- wiskery [7]
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4.1.3.1 P¥Firodni viakna

Maji dobré vlastnosti. Tato vlakna mohou byt Inénd, bavinénd, jutova, konopna, kokosova.

Zakladem vsech téchto vlaken je celuldza. Vétsina téchto vlidken je biodegradovatelna.

4.1.3.2 Skelna vidkna

Obr. 31 Skelné vlakno

Patii mezi nejstarsi kompozity.
- dobré mechanické vlastnosti
- 0dolnost proti atmosférickym vlivim
- Snadné vyroba slozitych tvarQ
tuhost zhruba jako hlinik
- rozpor mezi vysokou pevnosti a vysokou smacivosti- pro zvétSeni smacivosti

je zadouci uprava povrchu- lubrikace, ta ale snizuje pevnost vlaken. [8]

Jsou vhodné zejména tam, kde nejsou zvlaStni pozadavky na tuhost a hmotnost soucasti,

kde pouziti kompozitd s jinymi vlakny by bylo zbyte¢né nakladné.

Mohutny rozvoj v letectvi vyzadoval nové kompozity s organickou matrici, majici lepsi
vlastnosti nez skelné laminaty. Staly se jimi tak borové, uhlikové a kevlarové vlakna.
4.1.3.3 Borové vidkna

Vyrabi se redukci plynné slouceniny trichlorboru s vodikem za teploty 1050°C, kdy se uvol-
nény bor vylucuje na tenkém zhavém vlaknu z wolframu. Velka pevnost v tahu, tlaku.

Vhodné pro kompozity s kovovou matrici. [8]

4.1.3.4 Uhlikové vidkna

Patti do skupiny vlaken s nejlepSimi vlastnostmi.
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- maji asi desetindsobnou tuhost a polovi¢ni hustotu proti sklenénym vldkntim
- prodlouzeni pfi pretrzeni je mensi nez u sklenénych vlaken

- obsahuje 90/95 % cistého uhliku

Obr. 32 Uhlikova vlakna- carbon
- Vynikajici tepelné vlastnosti
- stabilni do 1000°C
- Mminimalni teplotni roztaznost
- narozdil od skla velka odolnost inavé
- elektricky vodiva

- mohou obsahovat riizné procento grafitu

- nevyhodou je kiehkost [7]

Nejcastejsi matrici pro uhlikové, pfipadné grafitova vlakna, je epoxidova pryskyfice.

4135 Kevlar

Obr. 33 Aramidové vldkno

roowr

Technologie kevlaru kombinuje pevnost materidlu spole¢né s jeho nizkou hmotnosti, ¢imz

mu déava Siroké uplatnéni od primyslu az po bézné pouziti. Zaklad tvoii aramidové vldkno.

- Vysokd mechanicka odolnost
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- tepelna odolnost
- Samozhasivy
- Vysoka smacivost
Pievazné se kevlar pouziva K vyztuZzeni a zesileni riznych komponentd a dilt. Vyrabi

se z n¢ho i ochranné vesty, chranice atd. [8]

4.1.4 Prepreg

Obr. 34 Prepreg-carbon

V dnesni dobé€ se obecné pii stavbé letadel nejvice vyuzivé technologie zvana prepreg.

Prepregy jsou polotovary k vyrobé vlaknovych kompoziti, jejichz hlavni slozkou je vyztuz
pfedimpregnovana Castecné vytvrzenymi pryskyficemi. Prepregové listy se piipadné vrstvi
do pozadované tloustky, dotvaruji ve formach a dotvrdi se plsobenim tepla a tlaku.
Na vyztuZe se pouzivaji textilni materidly, zejména sklenénd, uhlikova a aramidovéa vlakna.
K impregnaci prepregt se nejcastéji pouzivaji nenasycené polyesterové pryskyfice, vinylové
a epoxidové pryskyfice.

Béhem vyroby vyztuze nesmi ztuhnout a proto se chladi na cca. -21 °C. Nasledna skladova-

telnost je zhruba 2 az 3 mésice a Casto se skladuji v mraznice. Nejcastéji pii vyrobé

se vyuziva autoklavu.

Hlavni vyhody prepregl jsou vysoky podil vlaknové vyztuze, stejnomérnost a hladkost
hotovych dilt, které souvisi s pfedem definovatelnym a piresnym uloZenim vyztuze.
Vyssi cena oproti ostatnim kompozitnim materialim, pomérné znacny odpad pii zpracovani

a nutnost skladovani pfi nizkych teplotach jsou nevyhody prepregu. [10]
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4.2 Metody vyroby kompoziti

Stale jesté nejcastéji a dnes jiz klasicky zptisob vyroby vlaknového kompozitu s plastovou
matrici spociva v pouziti tkaniny z vlaken (nejcastéji sklenénych). Tkanina zarucuje stejnou
orientaci vSech vlaken a soucasné potlacit anizotropii- vlakna jsou v dvou hlavnich smérech.

Je mozno pouzit riiznych ruénich nebo poloautomatickych technologii, jak ukazuji tato

schémata:

~~ Yaledek

Obr. 35 Ru¢ni vyroba zalitim tkaniny ve formé a zavaleckovanim.

Obr. 36 Poloautomaticka vyroba zalitim tkaniny ve form¢ a zalisovanim.

sl

wzdﬁfcﬁi

Obr. 37 Poloautomaticka vyroba zalitim tkaniny ve formé s pouzitim ptetlaku.

4.3 Tenkosténné skorepinové konstrukce

Tenkosténné konstrukce jsou takové, u nichz je tloustka jednotlivych prvkl fadove odlisna

od ostatnich rozmérii. Pfi téchto rozmérech 1ze zanedbat proménlivost smykového napéti
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po tloust’ce stény. Pouziti tenkosténnych konstrukci je zaklad feSeni rozporu mezi pozadav-
kem vysoké pevnosti a tuhosti letecké konstrukce na jedné strané a minimélni hmotnost na

stran¢ druhé. [11]

Obecné vzato skofepinové konstrukce a dalsi dily pokryji vétSinu celkové plochy kromé

ocelového ¢i hlinikového ramu virniku.

Tyto jednotlivé dily se k sobé ndsledné laminuji a vznikd celkova skofepina téla,

ktera se poté chovéa a ma vlastnosti jako skofepina uzaviena.

4.4  Obecny proces vyroby virniki

Obecny proto, jelikoZ celkovy proces vyroby virniki je velice sofistikovany proces,
ktery se dnes mnohdy blizi vyrobé v automobilovém primyslu a sepsani jednotlivych etap
by bylo tématem na dalsi bakalaiskou ¢i diplomovou praci. V této podkapitole, tedy chci

struén¢ popsat a seznamit s vyrobnim procesem.

4.4.1 3D model a technicka dokumentace

Jedné se o prvni etapu, bez které by nebylo mozno pokracovat dale. Pfesny 3D model, na
ktery jsou kladeny velké naroky, vytvoieny v CAD systému, slouzi pro veSkeré ovéteni cel-
kového tvaru, konstrukce ploch a rovnéz pro testovani, které je nezbytné pro dalsi vyvoj.
Velkd mira testovani se obraci k aerodynamickému testovani, jak na bazi softwarového

testovani, tak redlného ofukovani ve vétrnych tunelech redlnych ¢i zmensenych modela.

Tato faze sebou obnasi i velké mnozstvi technické dokumentace a technickych vykrest

pro vytvoireni forem, vSech dilti a celkovy proces vyroby.
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Obr. 39 Civilni letoun pfi testovani acrodynamiky.

Po této fazi veskerého testovani a ptiprav, kterd mnohdy muze trvat déle jak rok, se miize
zacit s realnou vyrobou prototypu. Konkrétné u virnikii se miize jednat jak o poloautoma-
tizovanou vyrobu (konkrétné némecka firma Autogyro, kterd za rok produkuje az nékolik
stovek kustl), tak o mensi vyrobni cykly. Jedna se o mensi dilny zabyvajici se vyrobou, tipra-

vou a produkci virnikli az po ,,gardzové* a doméci vyroby rozsifené po celém svéte.
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4.4.2 Sestavovani virniku

Obr. 40 Zmen$eny model virniku Calidus

Tato faze vyroby rovnéz zavisi na daném typu. Rozhodujici je, jestli se stavi na starém ¢i
novém zékladé. U zcela nového typu virniku se musi pocitat s dlouhym procesem atestovani
a certifikace, ktery se pohybuje v fadech od n€kolika mésicti az po nékolik let. V piipad¢,

ze se stavi na starém zakladg, je tento proces uSetien a mize se zacit ihned.

Obr. 41 Hlinikovy ram Calidus

Ramy jsou vétsinou hlinikové nebo ocelové. Tyto ramy jsou svafovany a podléhaji piisnym
kontrolam. Z tohoto diivodu je tieba zakdzano pouzit komaxitovy nastfik rdmu. Ramy
se ponechavaji Cisté ve svafeném stavu. Na ram je ddle montovan motor, rotor a vSechny

ostatni souéasti.
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Obr. 42 T¢lo Calidisu vyrobeno laminovanim z kompozitu.
Jedna se vétSinou o skofepiny ¢i jednotlivé dily, spodni vany, nebo ptlky, které jsou poté
k sob¢ laminovany. Tyto skofepiny mohou obsahovat kovové vyztuze, pruty, ocelové
zalisky k vyztuzeni a propojeni celkového téla virniku. Tyto skofepiny jsou dale tmeleny a

brouseny tak, aby ziskaly co mozna nejhladsi plochu a nasledné lakovany.

Obr. 43 Skofepina z laminatu pro MTO Sport

T¢la a jednotlivé ¢asti se dale kotvi a Sroubuji na samotny rdm a ptidavaji dal§i nezbytné
Casti jako nadrze, které jsou mnohdy jiz specialné vytvarované podle téla a priléhaji tak
dokonale na zadni plochu a plni také vyztuzujici faktor celého virniku. Déle jsou pfidavany
palubni desky s celkovou elektroinstalaci, sedacky, ovladaci prvky atd. az je sestaveny cely

virnik.
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4.5 Aerodynamika- Karmanové viry

Obr. 44 Karmanové viry

Karmanovy vir je opakujici se proud vifeného vzduchu, zptisobeny nestabilni separaci
proudéni vzduchu kolem tupych téles. Je tvofen v ur€ité rychlosti. Takto proudici vzduch
plynule tece po ploSe télesa a v ur¢itém meznim bodég, kde uz dal vzduch nemé moznost téct
se odtrhne a zacne vytvaret chlum vzdusnych virt, které se postupné zvétsuji. Idealni ptipad
nastava v moment¢, kdy se plynule tekouci vzduch sveze po plose a v krajnim misté aumysiné
odtrhne. Takto odtrZzeny vzduch plynule pokracuje v rovné linii a nevytvari nezadouci viry.

Piikladem mohou byt ostré hrany nebo malé spoilery u automobild.

Obr. 45 Testovani ¢elniho proudéni vzduchu



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 43

5 PREDSTAVENi PROJEKTU

V roce 2014 se mi naskytla moznost podilet se na projektu vyvoje virniku. Prvni schiize
se uskutecnila zacatkem Cervna s majitelem firmy NIRVANA Autogyro Pavlem Bfezinou.
Nasledovalo sezndmeni s projektem, pozadavky ohledné navrhovani a poté jizda do dilen,
kde se nachazel typ MTO Sport. V garazich jsme méli moznost se seznamit vic s problema-
tikou virnikového 1étani, sednout si do interiéru a nafotit si vSe potfebné pro samotné
navrhovani. Na samotném zacatku nas bylo 6 designér. Kazdy z nas navrhoval svijj vlastni

koncept, ke konci se tym vyhranil do tfi finalnich navrhi.

5.1 Specifikace projektu

- Pouzit ram MTO se stavajicim motorem (moznost pouzit i motor novy a vykonngjsi).
- Nové a svéZi pojeti nového modelu na jiz zabehlém zékladé¢ MTO Sport.

- Vtvoftit virnik s vlastnim a ojedinélym vyrazem.

- Vytvorit zcela nové t€lo virniku z laminatu.

- Nezasahovat do ocasni ¢asti.

- MozZnost sejmuti bo¢nic- komfortni 1étani i v zimnim obdobi.

- Poskytnout zavazadlovy prostor.

- PohodIné nastupovani.

- Moznost navrhnout novou pfistrojovou desku.

- Celkove dobré oplasténi s dobrou aerodynamickou vlastnosti.

- Zachovat veskeré konstrukéni a funkéni prvky.

Obr. 46 MTO Sport
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5.2 Skici

Prvni skici se nesly v duchu zkoumani a hledani novych tvarti a principti, avSak uz v prvni

fazi skicovani jsem pfiSel na principy, které se objevuji i v mé finalni variant¢.

Obr. 47 Pocatedni skici

Predevsim se jednalo o rozdéleni hmoty jako takové na ¢ast kokpitu a ¢ast technickou. Tato
inspirace mozna vyplyva z toho, ze aktualni verze MTO je kapotovana pouze z ¢asti a motor
také. Tato faze skicovani byla zcela volna, bez jakychkoliv konstrukénich a ramovych

zakonitosti.

Obr. 48 Pocate¢ni skici 2
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Obr. 50 Pocate¢ni skici 4

Variantou ve skicach byl také novy ocas nebo kapotdz zadni ¢asti ramu. V této fazi jsem
zatim nepocital s odnimatelnymi bo¢nicemi. MySlenka oddélené motorové ¢asti me zacala
provéazet po celou dobu navrhovéani. V této fazi jsem se jeSté az tak silné¢ nezabyval
problematikou aerodynamiky, konstruk¢éniho a technického feseni, ale snazil se najit nové

metody, tvary.
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5.3 Pruabéh navrhovani

Po prvni konzultaci s panem Bfezinou se utfibily mySlenky a zacal jsem pracovat na prvnim

3d modelu, ktery mé myslenkové provazel po celou uplynulou dobu navrhovani.
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Obr. 51 Prvni 3D model

Navrh jiz stavi na ramu MTO s motorem Rotax. V 3D modelu se stejné jak na skicach
projevuje myslenka ptfekryti motoru odliSnym materidlem (vizualn€) a pfiznani tak technické
Casti virniku. Virnik tak zcela pfiznava ¢ast pro posadku, ktera by méla tvorit jakousi

komfortni zonu a rovnéz zamezit hluku v kokpitu z motoru a vrtule.

Nastupovou hranu pro posadku jsem v tomto piipadé snizil zhruba o 10 cm, neZ je tomu
u stavajiciho modelu MTO a zarucit tak pohodInéjsi nastup. Ma vyska ¢ini zhruba 186 cm,
a i presto jsem mél mensi problém nastoupit na pozici zadniho sedadla. Podruhé, kdyz
uz ¢loveék vi kterou nohu kam vlozit jako prvni a ¢eho se chytnout, tak je nastup rychlejsi,

ale neméni to skuteCnost, Ze hrana je pfili§ vysoko. Z hlediska ergonomie vyznamny krok.

Zadni Cast ptiznava technické zazemi, a proto je v Sedych barvach (obdoba jednoduché
kapotaZe na motorkach). Zadni kryt by mél plnit funkci rychlé bezproblémové odnimatelné
¢asti. Tyto dily obsahuji 1 perforace pro chlazeni. Hlavni chlazeni zaru€uje postranni kapsa,

ktera ma piimo nasavat vzduch, ktery tece po bocni strané virniku.

Ocasni c¢ast je kapotovand jednoduchymi kusy laminatu a rozdélena tak, aby §la bez

problému sejmout.

Cely tento navrh se nesl v duchu pouhé nahozeni myslenky do 3D. Ov§em tento prvni navrh
jak tomu uz byva zvykem, obsahoval v sobé urcitou davku zajimavého a neobvyklého
pfistupu v tvarovani a odliSoval se od stavajici produkce. Rychld dynamika ve tvarovani,

prekryti technickych ¢asti, kombinace siln€¢ kontrastnich barev a celkovy rychly sportovni
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vzhled byly divody, pro¢ jsem se u dal$ich verzi neustale vracel mySlenkové k tomuto

modelu a s novymi modely nebyl zcela spokojen.

Po né¢kolika zpétnych vazbach a konzultaci jsem zaCal pracovat na navrhu novém,
ktery se odliSoval nepatrné ve dvou verzich. Virnik ovS§em po dokonceni ptisobil pfili§

,»stroze®, bez jakéhokoliv vyrazu a bez vlastni rozpoznatelné charakteristiky.

I
’; ’

= i
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Obr. 52 Druha varianta, 3D model

Vznikla rovnéz obdobnd varianta bez zakryti ocasniho rdamu. Bocni zlomové linie plynule
zacina od predni Casti a plynule se zveda pod stiet tla¢né vrtule. Toto roz¢lenéni by mélo

napomahat proudéni vzduchu, avSak nyni ze zpétného pohledu po studovani problematiky
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aerodynamiky, takto ostry zlom neni vhodny a mohl by rovnéz napomahat Karmanovym
viram. (Str.43)

Konkrétné u virnika tento nezadouci jev nastava u zadni ¢asti, konkrétné u vrtule, kde takto
odtrzeny vzduch snizuje vykon, zvySuje spotfebu a rovnéz zvysuje hluk vrtule. Nejlepsi
moznosti je plynule tekouci vzduch po plynulé plose, ktery se v urcitém misté¢ umyslné od-

trhne.

Proto jsem upustil od takto ostrého zlomu. Tento zlom jsem ovSem prakticky vyuzil u findlni

Verze.

Obr. 53 Druha varianta bez zakryti ocasni plochy

U vizualizace vyse je spodni ¢ast virniku v dobrém sklonu, chybi vSak dostate¢né ukonceni
plochy v dostacujicim thlu, kde se mize vzduch plynule odtrhnout a pokracovat plynule
dale.
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Dalsi fazi bylo opétovné skicovani odlisnosti na jednotlivych novych modelech a zaroven
uziti vSech vyraznych dosavadnich prvki v plose i ve tvarovani, které jsem vyuzil u piecha-

zejicich modelii. Vzniklo tak nékolik dalSich desitek skic.

Obr. 54 Prokresleni variant ve skicach

Obr. 55 Prokresleni variant ve skicach 2

Urcitym bodem tapani se stal dalSi model, ktery propojoval jednotlivé ndpady a prvky
Zz modell minulych. V této fazi navrhovéani jsem si zacal uv€domovat, ze se zacindm
soustiedit aZ moc na plynuly tok kfivek a jejich ndvaznosti, az jsem piestal vnimat celkovy

navrh, dobré rozvrzeni plochy vychazejici piredev§im z aerodynamického a funkéniho
hlediska.
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Obr. 56 Ideova skica pro nadchazejici 3d model

V této variant€ jsem jesté pocital se zakrytim rdmu pod motorem. Zde se uz také objevuji
prvni naznaky  castetného  ptekryti predniho kola a déleni laminatovych dilt pylonu
a motorového prostoru, které vyuzivam i v modelu findlnim. U modelu vSak nastaly otazky,
jak kvalitné zajistit bo¢nice bez pouziti postranniho sloupku a také smysluplné déleni zadni

stavby virniku. Z bo¢niho pohledu lze nalézt chyby i v celkové hmoté plochy.

Obr. 57 Tteti varianta ve 3D, bo¢ni pohled
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Obr. 58 Tieti varianta

Po tomto modelu nasledovalo prezentovani na letiSti a moznost prohlédnout si odstrojeny

virnik a nacerpat nové napady pro model, ktery se jiZ téméf staval finalnim.

Po dlouhou dobu se model uvedeny nize, stal na jistou dobu, modelem finalnim. S timto

modelem jsem vsak nebyl zcela spokojeny.

Obr. 59 Vizualizace jednoho z finalnich feseni
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Obr. 60 Bo¢ni pohled

Cely virnik uz nemé¢l takovy dravy a sportovni charakter jako viibec prvni navrh a navic jsem
se zacal az prili§ omezovat vyrobnimi hledisky, které mi vizualn¢ ubiraly na pfitazlivosti.
Po konzultaci s vedoucim prace MgA. Martinem Surmanem, ArtD., jsme dospéli k n€kolika
chybam, kterych jsem si byl védom, vice charakterizovat déleni ploch, kiivky, atd.
V této varianté se také vyskytuje uz pln¢€ zabudovany sloupek pro celkové zpevnéni skote-

piny a bocnic.

Nasledovalo asi mési¢ni obdobi, kdy jsem neustale predélaval model a doslova si hral
s rozdélenim laminatu, tak aby vyhovoval pozadavkiim na rychlou demontdz a vyrobu.

Model uz nemél zadny charakter a ani se nijak zasadn¢ nepodobal verzi uvedené vyse.

AvSak vyznamnou mérou mi pomohlo vyzkouset si vyrobu zmenseného modelu MTO
v méfitku 1:3 z laminatu, kde jsem vice vnimal tvar a celkovou plochu a také moznost stravit
vice jak pil dne na leti$ti a moznost proletét se v nekapotované verzi MTO. Okamzité jsem
pochopil na vlastni ktizi jaké to je letét 300 metrti nad zemi rychlosti 180 km/h nebo v opac-
ném piipadé metr nad zemi, klesat ve spirdle s naklonénym bokem virniku nebo se zase
prudce zvedat, letét bokem, nebo se mirné zastavit a pozvolna padat k zemi. Také jak silny
vitr je uz v mirnych rychlostech ajak i clovek s vytazenyma rukama dokéaze korigovat smér
letu. Rovnéz jsem ziskal dal$i poznatek o absenci jakéhokoliv uloZného prostoru. VSechny
postiehy jsem rychle nasal, prokonzultoval dalsi napady s panem Biezinou a navzdory

Sibenicnimu Casu jsem vytvofil virnik novy, ktery si zachovava diilezit¢ momenty z virnika
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predchozich, ale stava se daleko vice funkénim se vSemi prvky a daleko vice sofistikované;j-

§im, s vlastnim velice sportovnim charakterem.

Obr. 61 ,,The sky is the limit* (Foto z letu virnikem MTO Sport)

5.4 Vyvoj finalniho modelu

Zacal jsem vytvaret zcela novou Cistou plochu, kterd by jiz méla zohledniovat proudéni

vzduchu a méla spravny boc¢ni profil.

Obr. 62 Modelovani finalni plochy
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Obr. 63 predni pohled

Obr. 64 Zadni pohled

Zlom v plose je daleko vice plynulejsi a navazuje od cumaku po stied osy tla¢né vrtule.
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5.4.1 Popis finalniho modelu

Obr. 65 Finalni model ve 3D

Cely virnik vychazi z rychlé dynamické boc¢ni linie, kterd plynule zacina od predni Casti
od svétel. Je v dostate¢ném plynulém sklonu, ktery navazuje na nastupovou nizkou hranu,
pro zaru¢eni dobrého nastupu a vystupu a dale pokracuje pies motor, az k ose tlaéné vrtule.
Ze stejného ptedniho bodu vybih4 druhd pomyslna linie, kterd se zveda a urcuje vysku mensi

bocnice.

Tato bocnice plni hned nékolik vyznamnych uloh. Snizuje hmotnost celkového plexiskla,
snimatelnych pantii. Jednim z pozadavk bylo rychlé odejmuti boénic. Zadny sloZity systém
kloubi a tdhel. Navic tyto panty a rychlospojky a celkové feSeni takovychto prvka rychlymi

systémy mi zapada do celkového sportovniho pojeti inspirovanym sportovnimi disciplinami.

Obr. 66 Moznost odnimatelného pantu
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Boc¢nice zapadd do vytvarované zkosené hrany po obvodu celé boc¢nice. Dalsi vyznamny
ukol bocnice je plnit jakysi pocit bezpeci v ptipad¢, ze se poleti bez postrannich plexi skel.
Sam jsem mél nékdy v okamzicich, kdy byl cely virnik naklonény a pod sebou jsem vidél
vysku, temno pfed o¢ima. Tato boc¢nice by tedy méla plnit jakousi roli psychické podpory

pro ty, ktefi si chtéji uzit let bez postrannich plexi skel, ale maji urcité obavy.

Na vnitini strané t€chto bocnic Ize namontovat sitka pro drobné predméty.

4

Obr. 67 Bo¢nice

V neposledni fadé lze bo¢nice pekné odlisit barevné a ziskat tak charakteristicky prvek,
nebo je opattit stylovou grafikou. Bo¢nice feSeny z laminatu s moznou vyztuzi a pénovou ¢i

polstrovanou vnitini vyplni.

Obr. 68 Bo¢ni pohled

Plynulost kiivky dale pfes bo¢nice navazuje na horni vysek motorové ¢asti a kon¢i nad osou

vrtule.
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Obr. 69 % pohled

Tato linie navazuje na vstup pro malé postranni chlazeni (Seda ¢ast piekryvajici motor) a
vytvari tak typické zaktiveni hokejky. Az v piipad¢ testovani by se ur¢ilo zda ma smysl, ¢i

nikoliv.

Boc¢nice mohou byt pojistény rychlozamkem ¢i systémem podobnym piezce.

Obr. 71 Ptfezka

Vse Sroubeno piimo na plochu plexi, ¢i laminatu.
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Samotné bocnice z plexi jsou po obvodu opatieny tésnici gumou.

Obr. 72 % pohled

Celni sklo pokryva dostate¢nou plochu, aby vidél jak pilot, tak osoba za pilotem. Postranni
sloupky by méli zarucit celkové dobré vyztuzeni celé skofepiny, ale i bo¢nic a vsazeného

¢elniho skla. Celé skofepina by byla tvofena ze dvou ¢asti a posléze spojené k sobé.

Obr. 73 Pylon

Pylon je tvoten ze dvou kusi laminati tak, aby Sel dobfe namontovat. Celkova plocha ply-

nule navazuje na skofepinu a zarucuje Cisty prutok vzduchu.
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Otvor v pylonu by mél byt dostatecné velky pro nasati potiebného vzduchu, a je mirné

odsazeny od bilé plochy kviili tomu, aby nenasaval drobné viry vzniklé na povrchu skote-

piny.

Obr. 74 Nasavaci otvor v pylonu

Obr. 75 Bez bo¢nic

Nadrz jsem umistil za sedacku zadniho sedadla a mirné zasahuji do motorového prostoru
nad osu zadnich kol. Viko je vyvedeno do zadni ¢asti. Zadni sténa je zalaminovana platem

tak, aby se zamezil z ¢asti piisun hluku do kabiny.
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Zde se mi nabizi moznost krasné vyuzit prostor nad nadrzi pro umisténi sportovni sitky
pro drobnéjsi batozinu. Do této sitky by se méla osoba na zadnim sedadle dostat
i se zapnutymi bezpecnostnimi pasy. Velky prostor pro vétsi batohy atd. je umistény pod
zadni sedackou. Rovnéz dilezity moment spociva v moznosti uchyceni zadni osoby pomoci
vyfezi na pilotove seda¢ce. Momentalné je tento problém feSen chycenim za pilotovy bez-

pecnostni pasy. Pomohou predev§im v rychlém stoupani a klesani a naklanéni virniku.

Tyto vyfezy poslouzi i pfi nastupu a vystupu.

Obr. 76 Detail prostoru za zadni seda¢kou nad nadrzi

RovnéZz uvazuji nad umisténim drobné sitky na zadni strané pilotovy sedacky, pro okamzité

odlozeni a pevné zafixovani véci jako napt. fot’dk, mobil.

Obr. 77 Zadni ¢ast
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Zadni ¢ast je rozdélend na dva dily, které by mély zarucit rychle sejmuti a opraveni motoru,
¢i jeho udrzbu.

Celkovy virnik diky vSem témto Upravam a zméndm dostal ryze sportovni charakter
a zapamatovatelny vyraz, a to vSe v propojeni S funkénosti bez zbyteénych prolist, ploch

sekani a kiivek.

5.5 Schéma spravného proudéni vzduchu

Veskeré mé snazeni se ubiralo smérem, aby vzduch plynule obtékal celou plochu virniku
a ve spravném miste na hran¢ se odtrhl a pokracoval plynule dal. Toto jsou ovSem pouze mé

domnénky a pocity. Spravnost teorie ukaze az testovani.

RN

Obr. 78 Zadni pohled proudéného vzduchu

Obr. 79 Zadni pohled proudéného vzduchu
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Obr. 80 Spravny posed ¢loveka

Posed by mél zarucovat dostateCny prostor pro ulozeni nohou a pohodlné sezeni.

Rovnéz

musi zarudit, ze pilot bez problému uchopi knipl a dosdhne na ovladaci prvky. Spravné

sezeni pilota lze charakterizovat i nazornym obrdzkem vyse.

Obr. 81 Bo¢ni pohled na figuriny na sedadlech
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Obr. 82 Bo¢ni pohled na figuriny

Néstupova hrana je sniZzena oproti minulému modelu zhruba o 10 cm pro lepsi nastup.
Celkovy dolni vyfez bo¢nic by mél zarucit dobry nastup i vystup, neni ov§em vylouceno,

Ze se jesté tento vytez lehce pozméni.

Obr. 83 Schéma vyhledu ze zadni sedacky

Vyhled by mél pilotovi poskytnout dostatecny vyhled i pies postranni sloupky. Osoba
za pilotem ma ptedni vyhled omezeny, ale bo¢ni vyhledy by mély poskytnout kvalitni
vyhled, a to i v piipadé€ pouziti malé postranni bo¢nice. Osoba za pilotem je navic kryta proti
silnému slune¢nimu slunci stfechou, kterd kon¢i zhruba za pilotovou hlavou a plynule

ptfechézi do Celniho plexi skla.
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Obr. 84 Detail interiéru
Celkovy interiér by mél zarucit v prvni fad¢ pohodli a dostatek tloZzného prostoru. Kromé
zminéné velké sitky nad nadrzi, planuji umistit mensi kapsy na vnitini stranu bocnic jak pro
pilota, tak pro zadniho pasazéra. Pohyb v bezpec¢nostnich pasech je celkem omezeny, tudiz

chci maximalné vyuZit volny prostor, ktery se nabizi a na ktery lze s pasy dosédhnout.

5.7 Rozmérovy vykres
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Obr. 85 Rozmérovy vykres
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5.8 Finalni vizualizace

Obr. 86 Finilni vizualizace

\gr-=

Obr. 87 Finalni vizualizace
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ZAVER

Tento projekt byl a pevné vétim, Ze stale jesté bude jednim z mych viibec nejzasadnéjsSich
pfinost pro mou tvorbu vibec. Po celou dobu jsem mél moznost naucit se hodné novym
vécem. V oblasti technologie, technologickych postupi, zpracovavani kompozitt, lamino-

vani, jsem ziskal védomosti, které se nedaji vycist, ale ¢loveék si je musi vyzkousSet

a predevsim pochopit je.

Nejednalo se ale pouze o technologie. Dostal jsem také moznost poznat nové lidi, kterych

si nyni velice vazim a u kterych lze krasné¢ vidét spojeni prace a zalib.

Rovnéz i v oblasti letectvi, které mé odjakziva bavilo a stale bavi, tak nyni si daleko vice
uvédomuji problematiku litani, acrodynamiky, konstrukce a jsem nyni schopen tyto faktory

daleko 1épe posuzovat.

Kdyz se zpétné zamyslim nad dobou navrhovani, musim konstatovat, ze cely proces prosel
obrovskym vyvojem a to uz od prvni skici, po jednotlivé etapy 3d modelli, az po model

finalni.

Citim radost z odvedené prace a finalniho modelu, ale trochu i smutek, Ze osoba, ktera mi

vnukla napad spolupracovat na tomto projektu, uz vysledek neuvidi.
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