CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
USTAV LETADLOVE TECHNIKY

BAKALARSKA PRACE
2023

Navrh zatahovaci ostruhy rychlostniho letounu
Design of tail wheel for racing airplane

Yevheniia Yatsunyk

Studijni program: B2342 TEORETICKY ZAKLAD STROJNIHO INZENYRSTVI
Studijni obor: 2301R000 Studijni program je bezoborovy

Vedouci préace: Ing. Jakub Valenta



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci s nazvem: ,Navrh zatahovaci ostruhy rychlostniho
letounu® vypracovala samostatné pod vedenim Ing. Jakuba Valenty a pouzila jsem pouze

podklady uvedené v pfilozeném seznamu.

Nemam zavazny dlvod proti zpfistupfiovani této zavérecné prace v souladu se zakonem
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o

zméneé nékterych zakonu (autorsky zakon) v platném znéni.

VPrazedne ... POAPIS. ..



Podéekovani

Rada bych timto podékovala vedoucimu bakalafské prace panu Ing. Jakubu Valentovi za
cenné rady, jeZz mi poskytl pfi jejim zpracovavani. Dale také celé mé rodiné, ktera mé

v prabéhu studia na CVUT v Praze podporovala



Anotacni list

Jmeéno autora: Yevheniia Yatsunyk

Nazev bakalarské prace: Navrh zatahovaci ostruhy rychlostniho letounu
Rozsah prace: 57 str., 37 obr., 12 tab.

Rok zpracovani: 2023

Ustav: Ustav letadlové techniky

Vedouci BP: Ing. Jakub Valenta

Klic¢ova slova: Ostruhovy podvozek, Zatahovaci podvozek, Zadové kolo, Zatizeni,

Pevnostni kontrola

Anotace: Ukolem této bakalafské prace je navrhnout vhodny zatahovaci systém zadniho
kola podvozku pro rychlostni letoun, jehoz navrh je pfedstaven v praci Jakuba Valenty
,Koncepéni navrh rychlostniho letounu“[1]. Prvni Cast prace zahrnuje reSers$ni a
teoretickou informaci. Potom nésleduje kinematika, navrh 3D modelu a pevnostni vypocty.

Dale je uveden hmotovy rozbor konstrukce.



Anotation

Title: Design of retractable tail wheel for racing airplane
Academic year: 2023

Department: Department of aerospace engineering

Supervisor: Ing. Jakub Valenta

Extent: 57 pages, 37 figures, 12 tables

Keywords: Retractable tail wheel, Tailgear, Load, Strength control

Anotation: The aim of this bachelor’s thesis is to design a suitable retractable system for
the tail wheel of an undercarriage for a high-speed aircraft, the design of which is
presented in Jakub Valenta's work “Conceptual Design of a High-Speed Aircraft” [1]. The
first part of the thesis includes research and theoretical information. This is followed by
kinematics, the design of a 3D model, and strength calculations. Furthermore, the mass

analysis of the structure is provided.



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CRSNE WYSONE
UCEM| TECHRICKE
VPRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
' ™
Pfijmeni: Yatsunyk Jméno: Yevheniia Osobni éislo: 492633

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/istav: Ustav letadlové techniky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

L Studijni obor: bez oboru

vy
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
' N

Nazev bakalarské prace:

Navrh zatahovaci ostruhy rychlostniho letounu
Nazev bakalarské prace anglicky:
Design of retractable tail wheel for racing airplane

Pokyny pro vypracovani:

Body zadani:

- Regerie soucasného stavu
- Navrh kinematiky

- Vlypracovani konstrukce

- Stanoveni zatizeni

- Pevnostni kontrola

- Hmotowy rozbor

Seznam doporuéené literatury:

Dle pokyni vedouciho

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
Ing. Jakub Valenta ustav letadlové techniky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarskeé prace: 28.04.2023 Termin odevzdani bakalaiské prace: 26.05.2023
Platnost zadani bakalafske prace:

Ing. Jakub Valenta Ing. Milan Dvof#k, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSe.
\,__ podpis vedouci(ho) prace podpis vedouciho) dstavuwikabedny podpis dékanaiky)
>y
lll. PREVZETI ZADANI
- ™

Studentka bere na védomi, Ze je povinna vypracovat bakaldfskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZité literatury, jinych pramend a jmen konzultantd je tfeba uwvést v bakalarzké praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studentky

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 ® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



2

3

UV OD ..ttt bbbt b bbb bbbt b et bbbt b e enes 10
Popis podvozku se zZAdovym KOIem ...............ccoooiiiiiiiiiiceceeeeeeee e 11
2.1 ODECNE PAIAMELIY ...c.ecuiiiiiieiireeerie ettt b ettt b ettt b et b e a bt sbe b b st saeneas 11
2.2  Rozdéleni podvozku S ZAdOVYIM KOIBIM ..............cocoviviriniiieieieesese e 12
221 Letoun S PEVNOU OSIIUNOU......cc.eiuiieieieiieieiesiestese sttt 12
2.2.2  Letoun se zatahOVvaci OSrUNOU ..........cccceviiriiiriiiirieeeee e 13
RS IR VAY s ToTo | VAr- W 1=1V4Y] 0T Lo VAN 0T 1 A | ¢ 13
2.4 GEOMELICKY NAVIN .ottt ettt 14
2.5 Analyza schémat podvozku pro hlavni podvozek a jeho porovnani se zadovym kolem
15
251 Prvni klasifikaGni SKUPING POAVOZKU ..........cccoecuevereeeesieiesieseeieseeeese e sie e 15
25.2 Druha klasifikacni SKUDIN@ POAVOZKU ............cceeeieeeeiieieiiceeieeceerese s 16
2.5.3 Treti klasifikacni SKUPING POAVOZKU ..........c.ccuecuecieeeiiiiecece ettt 17
254 Ctvrta Klasifikani SKUDING POAVOZKU..............covevereeeeeeeeeeesesereeeseees e 17
2.5.5  Porovnani $€ ZAAOVYIM KOIEIM ...........cceceeeecieiecieeesiesteece st te et ennens 18
2.6  Konstrukéni usporadani POAVOZKU .........c..cceeceeceeieeiireeiteeseesee st eiveeire e esteestaesvesveereeves 18
2.6.1  NOSNTKOVE ...ttt sttt sttt b 18
2.6.2 NOSNTKOVE — PIULOVE ...ttt ettt et be s be e b e besaeeaesreennas 19
2.6.3  PIULOVE ...ttt ettt 19
2.7  Inspirace pro zatahovaci OSIIUNY ..........ccccoievieiiiciceeec e 20
2.8  Typy ZatahOVANT OSITUNY ......ccveiiiiicieecece ettt sttt e sbe bt sanenes 21
2.8.1 Elektricky OVIAAACT SYSIEM ........coiiieieieeeceeeee ettt e 21
2.8.2 Hydraulicky OVIAAACT SYSIEM .......ocuveieieieececeee ettt 21
2.8.3  Pneumaticky OVIAdACH SYSIEM .......ccucveuieiiciieiiciectesesteee ettt 21
2.8.4  Mechanicky (ruCné) ovIadaci SYSIEIM ............cceeieveeviiiecese et 21
2.8.5  Volba oVIAdacinO SYSIEMU .......cceiuirieieiccecec e e 22
PFEAPISY UL-2 ...ttt bbbt b et b et b e 23
3.1 Provozni @ POCELNI ZALIZENI .........coceeveiueecieeieeeiieeecte sttt 23
I AN Yo 10 (o)1 (=] 0 1= 4 o 1= ot g Lo X { RS 23

3.2.1  DOPINKOVY SOUCINILE! ..ottt ettt sttt s sa e tesaeesaesreennans 23



3.3 POZAdAVKY N@ PEVINIOSL.......c.ocoueiriiiiiitisiesieieietee ettt sttt sttt ebe e 24

4 Vypocet Sil Na ZEAA'OVE KOIO.................ccooeiiiiiiiiiiiieteee et 26
4.1  Zatizeni ostruhy pfi vOAOrOVNEM PFISIANI ..........cccvecuieeiieciiiieiie et 27
4.2  Zatizeni ostruhy pfi pfistani s velkym uhlem nabehu .................ccovvevieevivvveecieceeceeseene, 27
4.3  Dodatecné zatizeni ZAAOVERNO KOIQ ..............ccccuveriniriiiiiieeesese e 29
4.3.1 Statické zatizeni ZAdOVENRO POAVOZKU ............cocueeeeeeieeeieeeeeee et 29
4.3.2  ZatiZeni VIVEM PFEKAZKY ..ottt 30
4.3.3 Pripad pri ptisobeni bOCNIN0 ZatiZEN| ............c.ccveueeeeeieieciceeeceeese s 30
A4.3.4  VYSIEANE ZALIZENT ...ttt sttt et sreeae s aeeanas 31
5  KiNemMatiKa POAVOZKU .....ocviieieiiieeeses ettt sttt 32
5.1  Smér zatahovani OStrUNY dO trUPU............cc.coueueiriiiiiiiseseieeetse e 32
51.1 VYbEr polohy zataZeneé OSIIURY .............ccooiviiiriiieieeeee e 33
5.2 NAVIN MECNANISIMU ...ttt 34
TG I A\ (= = Tod 3 010 AV 0 74 (U FS RS SRR 34

6 Navrh konstruKEnich PrvKU ..o 35
6.1  Vybeér disku KOla @ PNEUMALIKY ...........ccoerireerieieiriieesie ettt 35
6.2 KonsStrukCni NAVIN VIQIICE ..ot 36
8.3 COPOVE SPOJENI ...ttt 36

6.3.1  SPOJENI KOIA S VINICT....ccvieeeeiieiicieeieeeec ettt ettt ettt et s be st aesreennens 37
6.3.2  Spojeni ZzaveSeni S VIUIICT ........ccccecevueiieieieeeeee et 37
L0 (U 557= 1 0T o AV 0 4 (U U 37
I T I - Tol g = I o] o 1= 1 - 38
6.6  MeChaniSMUS FiZENT OSIIURY ........c.ocoeeveeeeeceeeeceeeeete sttt sttt 38

7 PeVNOSINT KONTIOIA. ..ottt 40
7.1 Materialy KONSITUKCE ......ocviieeieieieceetee ettt ettt b s e e neeseeneebeseens 40
A Y A/ o T 7= A= | U 40
7.3 KONIIOIA VIAIICE.......eoiiiiieiecee et st 42

T.3. L KONUOIQ FEZU ...ttt 43
A (o g o) = W o= o 1V U 46

8 HMOLOVY FOZDON ettt ettt ettt ae et et e s b e st e st e b esseseeseeseereesenes 50

O ZAVEN ...t h et e b e b e bbb bt beh et b et h et bt b et ens 51

SEZNAM [ILEIATUIY ettt et e ettt e bt s et e e s bt et e steeae e testeentesesaeeneesneeneas 52

Seznam pouzitych symbolu, znaek a zkratek................cccocoeriniiiiniincee 54



Seznam PouZityCh Programil...........c.ccooiiiiiiiriiiii et

Seznam tabulek



1 Uvod

Ukolem této bakalaiské prace je navrhnout vhodny zatahovaci systém zadniho kola
podvozku pro rychlostni letoun, jehoZ navrh je pfedstaven v praci Jakuba Valenty
,Koncepéni navrh rychlostniho letounu“[1]. V praci jsou zahrnuty kinematické a pevnostni
vypocty a navrh 3D modelu. V této Casti bakalarské prace je zpracovana reSerSe typu
zatahovacich systémi podvozku a nasledné je rozhodnuto, ktery z néj bude nejlepsi
variantou. Dale jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody zatahovani ostruhy dopfedu a
dozadu a proveden vypocCet sil ovliviiujicich podvozek. Konkrétné kolmé a dodatecné
zatizeni podvozku. A také jsou zde uvedené dullezité odstavce z leteckého predpisu UL-

2 Cast 1.
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2 Popis podvozku se zadovym kolem

Hodnoty parametrd podvozku do znaéné miry urCuji charakteristiky stability a
ovladatelnosti letadla, jeho vzletové, pfistavaci a hmotnostni charakteristiky, ktera
zahrnuje v sobé charakteristiku podvozku a taky hmotnost jednotek, ke kterym je

podvozek pfipevnén.

V rychlostnich letounech za letu se pouZzivaji zatahovaci podvozek. CoZz umoznuje
vyrazné snizit odpor letadla, ziskat lepSi aerodynamické a nasledné i letové vlastnosti.
PFes mirny nartast hmotnosti a komplikace v konstrukci a provozu letadla se zatahovacim

podvozkem se obecné jeho ucinnost zvySuje.
2.1 Obecné parametry

Podvozek se zadovym kolem predstavuje podvozek s dvéma koly hlavniho podvozku a
ostruhou. Hlavni podvozek se nachazi pred nebo blizko tézisté letounu kvlli tomu pfi
zaparkovani prenasi az 90 % tihy letadla. Zadni kolo je zna¢né posunuto dozadu od
tézisté pod ocasnima plochami. Na tuto oporu pfichazi do 10 % tihy. Podle geometrickych
rozmérd je mnohem mensi nez hlavni podvozek, coz dovoluje ziskat kratSi, jednodussi

zadoveé kolo. [1]

Obrazek 1 Geometrie ostruhového podvozku [2]
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2.2 Rozdéleni podvozku se zad’'ovym kolem

Dany podvozek mizeme rozdélit do dvou typu: pevny podvozek s ostruhovym kolem
(dfive byla pouzivana podpora) a podvozek se zatahovaci ostruhou. Pfiklady téch typ(

uvedené nize.

Rozdil je vtom Ze v prvnim pfipadé kolo ma stalou polohu, v druhém naopak hned po

vzletu ostruha zajizdi do podvozkoveé Sachty v zadni €asti letounu.

2.2.1 Letoun s pevnou ostruhou

Obrazek 2 Letoun An-2 s pevnym ostruhovym kolem [6]

Pfikladem takoveého letounu je An-2. Na vySkovém a smérovém kormidle je pouzito
aerodynamické odleh&eni. Ocasni Cast je odnimatelna. Ostruha je vybavena kolem

s pneumatikou a tlumi¢em. [6]

12



2.2.2 Letoun se zatahovaci ostruhou
-

Obrazek 3 North american P-51 Mustang [7]

Pfikladem letounu s timto typem ostruhy je americky P-51 Mustang. Ostruha je oto¢na,

fizena mechanizmem ulozenym v ocasni ¢asti trupu. [7]

2.3 Vyhody a nevyhody pouZziti

Podvozek ostruhového typu se v souCasné dobé jiz moc nepouziva kvdli velkému

mnozstvi nevyhod, které jsou uvedené nize

Pokud dojde, pfi vzletu a popojizdéni letadla k zataceni, setrvana sila spolu s vyslednou

tfeci silou hlavnich kol vytvofi dvojici, ktera bude mit tendenci zvétSovat zataceni:

- $patna viditelnost dopfedu, kdyz letadlo pfistava;

- Spatna smérova stabilita v disledku umisténi hlavniho podvozku pred tézistém;

- tendence k prevraceni pfes pfid pfi nahlém brzdéni nebo zapadnuti hlavniho
podvozku do mékké zemé,;

- vodorovné pfistani ve zvySené rychlosti na kola hlavniho podvozku ma vétSinou za
nasledek skok s prudkym opakovanym dopadem na zem, ktery muze vést

k poskozeni podvozku nebo pfidé letadla. [6]

| pfes vSechny nedokonalosti podvozku se zadovym kolem, je tento typ stalé pouzivany.
Hlavné u rychlostnich letound. Je to kvuli vyhodam a schopnostem odliSnych od jinych
typu podvozku. Konkrétni kritéria jsou uvedena nize:

- geometrické rozméry jsou mnohem mensi nez u podvozku s pridovym kolem

13



- konstrukéni jednoduchost
- kratka délka pfistavajici drahy

- pFitomnost dalSi ocasni podpory [8]

2.4 Geometricky navrh

Geometrické parametry podvozku se voli podle podminek zabezpec&eni: poloha letounu
pfi pfistani, minimalni vzdalenost vzletové drahy, stabilita pohybu na draze a pfi
manévrovani. Dal jsou prfedstavené obrazky, které jsou navrhem geometrie zvoleného
podvozku. Ktery byl navrzeny dfive, jako ¢ast diplomové prace s nazvem KoncepCni

névrh rychlostniho letounu.

DalSi vypocty budou provedené podle parametri zadanych na téchto obrazcich.

sto
w
~
w
©

Obrazek 4 Geometrie ostruhového podvozku [1]

Obrazek 5 Ostruha [1]
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Obrazek 6 Geometrie podvozku [1]

2.5 Analyza schémat podvozku pro hlavni podvozek a jeho porovnani
se zad'ovym kolem

Kinematicka schémata zatahovani a uvolfiovani podvozku urcuji polohu vysunutého a
zasunutého podvozku. Princip tvofeni téchto schémat je to, Ze pohyb pneumatiky z jedné
polohy do druhé Ize provést jednim oto€enim kolem definovaného stfedu. Zatahovaci

podvozky mizeme rozdélit do Ctyr klasifikacnich skupin.

2.5.1 Prvni klasifikacni skupina podvozku
Zakladni charakteristiky podvozku prvni skupiny:

- Geometricka neménnost mechanismu ve vysunuté poloze podvozku je
zajisténa tdhlem se zamky nebo zamKky instalovanymi ve sklopnych vzpérach.
- Hydraulické valce pro zatahovani a pfistani podvozku neni prvky silovych

obvodl podvozku.

Typickou podobou podvozku této skupiny jsou schémata, ve kterych: podvozek je
pfipevnén k nosnym prvkim draku letadla pomoci malého poctu uzli, coz umoznuje snizit

mnozstvi materiall vynalozeného na posileni ramu letadla. [9]
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Obrazek 7 Prvni klasifikacni skupina podvozku [9]

2.5.2 Druha klasifikani skupina podvozku
Zakladni charakteristiky podvozku druhé skupiny:

- Geometricka neménnost mechanismu ve vysunuté poloze je zajiSténa zamky,
které pfipevnuji nosniky podvozku nebo vzpéry pfimo k draku letadla.

- Hydraulické valce pro zatahovani a pfistani podvozku nejsou prvky silovych
obvodl podvozku.

-V procesu zatahovani nebo uvolfiovani tvofi clanky podvozku Ctyrélankovy
zavésovy mechanismus nebo Ctyiélankovy mechanismus s pfipojenymi

dvouclankovymi a tfi€¢lankovymi skupinami

Nevyhodou schémat podvozku této skupiny, u kterych podvozek se zatéZuje proti sméru
letu, je moznost selhani zamku, ktery uzamkne podvozek ve vysunuté poloze vlivem
pusobeni prachu, pisku, snéhu, ledu atd. Pfi zatahovani podvozku ve sméru letu je
v nékterych pfipadech zajisténa geometricka neménnost i pfi neuzavieni zamku €elnimi

a vertikalnimi silami pusobicimi na podvozek pfi pfistani. [9]
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Obréazek 8 Druhé klasifikacni skupina podvozku [9]

2.5.3 Treti klasifikacni skupina podvozku

Geometricka neménnost mechanismu ve vysunuté poloze podvozku je zajisténa
mechanickymi zamky instalovanymi v hydraulickych valcich pro zatazeni a
uvolnéni.

Hydraulické valce pro zatahovani a pfistani podvozku nejsou prvky silovych
obvodu podvozku.

V procesu zatahovani nebo uvolfiovani tvofi ¢lanky podvozku c¢tyfélankové
mechanismy, které pohybuji koly a tim zmenSuji objem, ktery zabira podvozek

v zataZené poloze. [9]

Obrazek 9 Treti klasifikacni skupina podvozku [9]

2.5.4 Ctvrta klasifikaéni skupina podvozku

Geometrickd neménnost mechanismu pfi vysunutém podvozku je zajiSténa
metodami pouzivanymi u podvozku prvni, druhé a treti klasifikacni skupiny.

V procesu zatahovani a uvolfiovani tvofi ¢lanky podvozku &tyfclankovy zavésovy
mechanismus s pfipojenymi dvojchodymi a trojchodymi valci.

Hydraulické valce pro zatahovani a pfistavaci zafizeni, v zavislosti na misté jejich

instalace, mohou byt silové nebo nezatizené tyce. [9]
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Obrézek 10 Ctvrté klasifikacni skupina podvozku [9]

2.5.5 Porovnani se zadovym kolem
Ohledem na vSechny typy hlavniho podvozku muzeme fict, ze zadovy je 0 mnohem lehdi

pfi konstruovani a nepotifebuje tolik elementl a slozitych systémd. Hlavné z davodu
malého zatiZeni pusobici na ostruhu a pozadavkim kladenych na néj. Takze konstrukce
zadového podvozku predstavuje jednoduchy mechanismus, vzdy ma malou vdhu a mensi

rozmery.

2.6 Konstrukéni usporadani podvozku

Podle zpusobu vnimani a pfenosu zatizeni se konstrukce obvykle déli na: nosnikové,

nosnikové — prutové a prutové podvozky.

2.6.1 Nosnikové
Nosnikova konstrukce zjednoduSuje zatahovani nohy podvozku diky absenci vzpéry.

Nosnik je navrZzen pro stlaeni, ohyb, ve dvou rovinach a krut. Mimo toho delSi vzpéra
nosnikového podvozku muze byt nedostatec¢né tuha v podélném a pficném sméru, coz

bude pfispivat ke vzniku riznych vibraci. [10]
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Obrazek 11 Schéma nosnikové konstrukce podvozku [10]
2.6.2 Nosnikové — prutove
Podvozek tvofi jeden (jednosloupkovy) nebo dva (dvousloupkové) konzolové nosniky
vyztuzené vzpérami. Instalace vzpér odlehCuje nosnik od ohybovych momentl a boéni

vzpéry — od momentl podél osy letadla. [10]

Obrazek 12 Schéma nosnikové- prutové konstrukce [10]

2.6.3 Prutové
Prutova konstrukce muze byt lehka, protoze jeji energetické prvky a ty€e pracuji v tahu a

tlaku. Prutové sloupky se vSak pouzivaji relativné zfidka kvuli obtiznému dCisténi a
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vysokému cCelnimu odporu. Typickou konstrukci takového schématu je pyramidovy
podvozek bézné pouzivany na vrtulnicich a pomalu se pohybuijicich letadlech, kde se za

letu nezatahuje. [10]

Obréazek 13 Prutovéa konstrukce podvozku [10]

2.7 Inspirace pro zatahovaci ostruhy

Pro inspiraci budouciho systému ostruhy byl vybran Letoun Concorde. Tento model ma

jednoduchou konstrukci, coz splhuje nase pozadavky. [11]

Obrazek 14 Zadové kolo letadla Concorde [11]

Obrazek 15 Schéma se zadovym kolem letadla Concorde [11]
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2.8 Typy zatahovani ostruhy

Zatahovaci podvozek Ize ovladat elektricky, hydraulicky, pneumaticky nebo mechanicky

(rucné).

Bez ohledu na to, jak jsou provozovany, jsou vSak principy zatahovani podvozku

podobné.

Prevodovka a souvisejici zaveésny systém se otaCi kolem loziskového systému, ke

kterému je pfipojeno tahlo.

2.8.1 Elektricky ovladaci systém
Elektrické systémy se bézné pouzivaji v menSich, lehkych a vysokorychlostnich

letounech, protoze vazi méné a jsou méné slozité nez hydraulické systémy. PIné
elektricky systém pouziva k pohybu elektromotor a pfevodovku. To je realizovano s

relativné lehkym vybavenim, které se vyskytuje u menSich letadel [1].

2.8.2 Hydraulicky ovladaci system
Hydraulické systémy pouzivaji k ovladani pfevodu tlakovou hydraulickou kapalinu a jsou

hydraulickymi systémy, se pouzivaji ve velkych a téZzkych letadlech, jako jsou napfiklad
dopravni letadla. Hydraulické systémy mohou pouzivat Cerpadla pohanéna motorem nebo
elektromotory k natlakovani kapaliny a mohou mit nékolik stupnu redundance, coz

zvysuije jejich spolehlivost. [5]

2.8.3 Pneumaticky ovladaci systém
Cinnost pneumatického zatahovaciho systému je podobna jako u hydraulického systému,

s tim rozdilem, Ze tlak ve zpétném potrubi je vypoustén do atmosféry pfes vypoustéci
ventil. Tlak se vytvafi v hlavnim zasobnim valci vzduchovymi Cerpadly pohanénymi
motorem a prochazi pfes redukcni ventil do ventilu voliCe podvozku. Podvozkové kryty

jsou ovladana mechanicky, pomoci napojeni na podvozkovou nohu. [4]

2.8.4 Mechanicky (ruéné) oviadaci systém
Nejjednodussi obsahuje paku v pilotni kabiné mechanicky spojenou s pfevodem. Diky

mechanické vazbé pilot pomoci paky vysouva a zasouva podvozek. Bézné je pouziti

valeCkového fetézu, Fetézovych kol a ruéni kliky ke sniZzeni poZzadované sily. Vyhodou
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rucné ovladaného podvozku je jednoduchost a spolehlivost, protoze spravné udrzovany

manualni systém ma jen zfidka problémy [3].

2.8.5 Volba ovladaciho systému
S ohledem na v8echny vySe uvedené systémy pro zatahovani podvozku, jsme vybirali

mezi dvéma: elektricky a mechanicky. V naSem pfipadé podvozek bude ovladan
mechanicky. Prioritn€ pomoci soustavy tahel nebo lan, podle pfedpisu vysouvani
podvozku déje pohybem tahla dozadu, zatahovani — dopfedu. Z divodu toho, Zze nas
letoun ma malé rozméry a je lehky, jiné systémy maji docela velkou vahu a slozitou
konstrukci. Jednim z ddlezitych poZadavku je moznost ovladani ostruhy z pilotniho

prostoru.
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3 Predpisy UL-2

Tato kapitola je vénovana dllezitym podminkam uvedenych v leteckém pFedpisu UL-2

Cast 1 pro navrh konstrukci.

3.1 Provozni a pocetni zatizeni

Pevnostni poZadavky jsou definované formou provozniho a pocetniho zatizeni. Prvni
sebou predstavuje nejvyssi zatizeni vyskytujici na konstrukci pfi normalnim provozu bez
trvalych deformaci. Druhé je provozni zatizeni nasobené predepsanymi souciniteli
bezpecénosti. Jestli nic jiného neuvedeno, pak vzdusna a pozemni zatiZeni jsou pfivedena
do rovnovahy setrvacnymi silami, je dulezité uvazovat vétsi osameélé hmotnosti letounu.

RozlozZeni zatizeni musi vyhovovat skute€nym podminkam. [12]

3.2 Soucinitel bezpecnosti

Soucinitel bezpecnosti f se ukazuje v kolikrat pocCetni zatizeni je vétSi nez provozni
zatizeni. Nejvice pouzivany soucinitel bezpec€nosti je 1,5, pokud neni uvedeny jiny. Ob&as
tento soucinitel je nasobeny doplfikovym soucinitelem, jestli je to nutné za zvlastnich
podminek. Pro konstrukci budouciho letounu budou pouzité kompozity. Bezpecnostni
soucinitel f, kterych je v rozmezi 1,5 az 2,25, zvySujici soucinitel 1 az 1,5. Nejpouzivanéjsi
hodnota je 1,875. [12]

3.2.1 Doplnikovy soucinitel
Doplnkovy soucinitel bezpec€nosti je uvadén pfi zvlastnich podminkach, napfiklad jestli

¢ast ma vuli, nebo je ovlivnéna vihkosti a teplotou.
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Aplikace

Doplnkovy soucinitel

Vysledny soucinitel

bezpecnosti bezpec€nosti f,
spoje (smykové ulozeni) 2,0 fu=2,0x1,5=3,0
s vuli, zatizené razovym
namahanim nebo
vibracemi
zavésy kormidel (mimo 4,44 fu =6,67
valivych a kloubovych
loZisek)
loZiska (klouby) v fizeni 2,2 fu =3,30
tahly
loZiska (klouby) v lanovém | 1,33 fi. =2,0
fizeni
odlitky 2,0 fu. =15x2,0=3,0
kovani — plati pro 1,15 fu=15x1,15=1,725

- VSechny prvky
kovani,
- VS8echny spojovaci
prvky,
- Otlageni (u pevného
ulozeni)
bezpecCnostni pasy a 1,33 fu=15x1,33=2,0
sedacky
kompozity 1,2 fu=1,875

Tabulka 1 Doplrikovy a vysledny soucinitel bezpeénosti [12]

3.3 Pozadavky na pevnost

DalSi pozadavky plati pfedevsim pro soustavy fizeni:

Konstrukce musi pfenaset provozni zatizeni bez trvalych deformaci. Deformace na

konstrukci nesmi omezit bezpecny provoz letounu. Konstrukce musi snaset pocetni
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zatizeni nejméné 3 sekundy. Tento limit neni platny, pokud je pevnostni prikaz proveden

dynamickou zkouskou. [12]
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4 Vypocet sil na zad’'ové kolo
Tato Cast prace se zabyva uréenim zatiZeni a rozloZeni jednotlivych sil, ktera pusobi na

kolo zadového podvozku.

Vypoéty jsou provadény podle predpisu UL2 — Cast 1. [12], ktery je uréen pro ultralehké
letouny, a zahrnuji pfipady pozemniho zatiZeni, zatizeni pfi pfistani, dodateCné zatizeni.
Pro navrhovany letoun jsou z dfivéjSiho navrhu znamé nékteré parametry potfebné pro
vypocCet zatizeni a nasledné dimenzovani hlavniho podvozku. Vypocty byly provedené
pro urené hmotnosti letounu m; = 345 kg, m, = 302,3 kg, m; = 300,3 kg. Ktery byly

v wiw

vybrané podle 2 kritériu: nejvétSi vzdalenosti té€zist€ od ostruhy a nejvétSi hmotnost
letounu. Oznaceni uvedené v tabulce jsou: a — hlavniho podvozku a tézisté letounu, b —
tézisté a zadového kola podvozku, ¢ — mezi koly hlavniho a zadového podvozku (soucet
a a b, je konstantni). Tyto hodnoty byly odecteny z modelu letounu v programu NX.

Hodnoty souradnic téZisté a nutné vzdalenosti jsou uvedené v tabulce niz.

Xce Yce a b ¢
my 2679 mm 2005 mm 836 mm 3020 mm 3856 mm
m, 2687 mm 1989 mm 840 mm 3016 mm 3856 mm
ms 2691 mm 1989 mm 844 mm 3012 mm 3856 mm

Tabulka 2 Hodnoty odecteny z modelu

Plocha kfidla je S = 5,029 m2. Vypocet celkové drahy tlumeni narazu byl vypodéten jen

vr wvaiwvos

y = 0,2 m, kde y = yPN + yTL. S pomoci hodnoty celkové drahy tlumeni narazu Ize pfi

pouziti gumového nebo pruzinového tlumice urcit ucinnou drahu tlumeni [13]:

yef=05-yPN+0,5-yTL=0,5-y=0,5-0,2=0,1m (2)
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4.1 Zatizeni ostruhy pfi vodorovném pristani

e

Obrazek 16 ZatiZzeni ostruhy pfi vodorovném pfistani

Na obrazku vySe jsou zobrazeny sily ovliviiujici hlavni podvozek letounu, v tomto pfipadé

na ostruhu zadné sily nepulsobi.

Tedy mizeme napsat: F,, =0, F,, = 0.

4.2 Zatizeni ostruhy pfi pristani s velkym uhlem nabéhu

0\ g
B o =
~ FTy -
F,
?Hy a > b > Foy
< C »

Obrazek 17 Zatizeni ostruhy pri pristani s velkym uhlem nabéhu

Na obrazku vySe jsou zobrazeny sily ovliviiujici hlavni a zadovy podvozek letounu.
Vypocty byly provedeny podle vzorcl z leteckého predpisu UL-2 ¢ast 1 [12] v tabulce
uvedené nize. Priklad vypoctu hodnot je uveden jen pro m; = 345 kg, vSechny hodnoty

jsou uvedené v tabulkach.
Z geometrickych charakteristik letounu mizeme urcit pomér vzdalenosti a a c.
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't 0,217
Cq
2 0,218
C2
a3 0,219
C3

Tabulka 3 Pomér vzdalenosti a a ¢

Pro tyto vypocty jsme museli spoCitat provozni nasobek zatizeni. ,Jestlize n,, je podle

vypoctu vétsi nez 4, potom je nutné uchyceni vSech soustfedénych hmot (motor, palivové

nadrze, sedadla posadky) kontrolovat na zatizeni odpovidajici vypoCtenému n,,., dle

pfedpisu UL-2 Cast 1. [12]

Klesaci rychlost:

ws = 0,51. ‘*/m.g =0,51. / Z— =259m/s 2)
S "5,029
0,0132. [mZ+% / +22
n, = ny_s 2 S 4,091 (3)
Ny =Ny + 0,67 = 4,091 + 0,67 = 4,76 4)
ws Ny Ny
my 2,598 m/s 4,091 4,761
m, 2,513 m/s 3,872 4,542
ms 2,509 m/s 3,861 4,531
Tabulka 4 Hodnoty vypoctenych nasobku podle UL-2 ¢éast 1
Sila pro hmotnost MTOM 345 kg:
F = (n,, — 0,667). G% = (4,76 — 0,667).9,81.345.0,217 = 4028,35 N (5)
Fox Foyl Foyz F0y3
0 4028,35 N 3367,47 N 3337,37 N

Tabulka 5 Hodnoty sily oviiviujici zadové kolo
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4.3 Dodatecné zatizeni zad’ového kola

Vypodet dodate&ného zatizeni je pomérné jednoduchy. Re$ime 2 pfipady: zatizeni vlivem
prekazky a boc¢ni zatiZzeni zadového podvozku. Tyto pfipady jsou zobrazeny na Obr. 18
nize. Pro vypocCet hodnot potfebujeme nejprve spocitat statické zatizeni zadového

podvozku.

4.3.1 Statickeé zatizeni zadového podvozku

?F"y a b Foy

>

= C >

A/

Obrazek 18 Statické zatizeni zadového podvozku

Pro urceni statického zatizeni zadového podvozku podle Obrazku 18 sestavime rovnice

k tézisti letounu - rovnovaznou silovou a momentovou.
Silovéa rovnice rovnovahy:

2Fy, =G — F,, (6)

Momentova rovnice k tézisti:

2Fyy.a = Fyy.b (7)

Resime system rovnic a dostaneme, Ze sila na ostruhu je:

F. =

G.a 9,81.345.836
oy c

= 280985890 733,77 N (8)
3856
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Foyl Foyz Foy3
733,77 N 646,03 N 644,81 N
Tabulka 6 Hodnoty vypoctenych sil

4.3.2 Zatizeni vlivem prekazky

P je maximalni reakce od
»pristani s velkym uhlem
nabehu®, ale pod thlem
45° dozadu

Obrazek 19 Zatizeni vlivem prekazky [12]

Pro prvni pfipad se predpoklada, ze sila pusobi smérem dozadu pfes ¢ep kola pod uhlem
45°, Silu pusobici na zadové kolo muzeme spocitat pomoci dal$iho vzorecku podle UL-2
Cast1[12]:

- )
i 1,028
7 = 47 345- 9,81 1,0282+3,022

) 2 -
iy+b

P=4-m-g- = 1406 N 9)

iy =0,225-L =0,225-4,570 = 1,028 m (10)

4.3.3 Pripad pri pusobeni bo¢niho zatizeni

d5°

Py
vlevo / vpravo
P« je maximalni staticka
pozemni reakce
na zad'ovém kole
(pfi G a krajni zadni poloze)

Obréazek 20 Pripad pri ptisobeni bo¢niho zatizeni [12]
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V druhém pfipadé pfi pusobeni bo¢niho zatiZzeni na kolo sila ve svislém sméru shodna

se statistickym zatizenim a shodna sila pusobi na kolo i v boénim sméru:

F, = Py_s, = 733,77N (11)
F, = Py_po = 733,77 N (12)
P, =+2-7332 =1037,7N (13)

4.3.4 Vysledné zatizeni
Pro pevnostni vypoCty musime spocitat poc€etni zatizeni podvozku. Tohle se pocita

pomoci soucinitele bezpec&nosti, stanoveného podle pfedpisu UL-2 ¢ast 1 [12] jako f =
1,5 (kapitola 2). Hodnoty vyslednych zatiZzeni pro nejdel$i vzdalenost polohy tézisté a

ostruhy podvozku jsou uvedeny nize.

Zatezovaci pripad | Provozni zatizeni [N] Pocetni zatizeni [N]

ostruhy X y z X y z
Vodorovnena3 |0 0 0 0 0 0

kola

Velky uhel 0 4028,35 |0 0 6042,5 0
nabehu

Bocni zatizeni 0 733,77 733,77 0 1100,7 1100,7
Staticke zatizeni |0 733,77 0 0 1100,7 0

Vliv prepazky 994,2 994,2 0 1491,3 1491,3 0

Tabulka 7 Hodnoty vyslednych zatiZeni plsobicich na ostruhu podle UI-2 ¢ast 1
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5 Kinematika podvozku
Ostruhovy podvozek je navrzen tak, aby v zatazené poloze cela konstrukce byla zakryta

uvnitf letadla. Tato kapitola popisuje kinematiku zatahovani ostruhového podvozku do

letadla.

Obrazek 21 Schéma zatahovani ostruhy

5.1 Smér zatahovani ostruhy do trupu

Schéma zatahovani ostruhy je pomérné jednoduché. Zadové kolo se zatahuje bud
dopfedu nebo dozadu. Schéma zatahovani podvozku dopfedu umozhuje uvolnéni
podvozkové nohy pusobenim gravitace a dynamického tlaku i v pfipadé vypadku
palubnich zdroju energie. Na Obr. 7,8 je schematicky ukazano polohu ostruhy

v zataZzeném stavu dopfedu a dozadu.
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Pro dany letoun vSechny dulezité vypodéty byly provedené v diplomové praci ,Konstrukéni
navrh rychlostniho letounu“[1]. Konkrétné ohledné polohy ostruhového kola, coz urcuje
Uhel mezi podvozkem a zemi. Kvuli tomu bylo rozhodnuto ponechat 15° a nechat pavodni
polohu Kkola, ve vysunuté poloze. Pro zachovani dane polohy musime zménit zadni ¢ast
letounu. Dolni ¢ast ocasni plochy spolu s nosnikem bude ofiznutéd po nazna¢ené modré
kfivce.

5.1.1 Viybér polohy zatazené ostruhy
Na obrazcich nize jsou ukazany pfedpokladané polohy zataZzené ostruhy smérem
dopfedu a dozadu. Cervenou barvou je naznagena poloha zatazené ostruhy, modrou

Cerchovanou €arou pfiblizné ofiznuti zadni ¢asti letounu.

Obrdzek 22 Predpoklddand poloha zataZeni ostruhy dopredu

Obrdzek 23 Predpoklddand poloha zataZeni ostruhy dozadu

V naSem pfipadé se bude ostruha zatahovat dozadu. PovaZzuiji tento zpisob za vyhodnégjsi
kvuli tomu, ze uz mame volny prostor za svislou ocasni plochou. Tento zpUsob feSi

problém s umisténim ostruhy v zatazeném stavu.
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5.2 Navrh mechanismu

Schéma mechanismu hlavniho podvozku je znazornéno na Obr. 21. Smér zatahovani
podvozku je dozadu, pro zajisténi stability ve vysunuté poloze podvozkova noha svira se
svislou osou uhel 22 °dozadu. Pohybuje se rotacné po trajektorii dané uhlem 90 stupnda.
Uhel 90°je zvolen tak, aby v zatazené poloze podvozek byl skryt ve trupu a

nevyskytovaly se zadné kolize.

5.3 Aretace podvozku

V krajnich polohach je ostruha pevné fixovana kvuli zabranéni zpétného zasunuti nebo
volného vypadnuti béhem pohybu letadla. Hlavni podminkou pfi navrhu konstrukce
zatahovani podvozku je nulovy moment v zatazené poloze pusobici na konstrukci.
V nasem pripadé byla navrhnuta konstrukce s kulisou pro pohyb vidlice a kliky ktera Cini
pohyb celé konstrukce. Trajektorie pohybu je uhel 90 stuprit. V krajnich polohach jsou
udélané drazky pro zapadnuti tyCe s vidlici. Aretace podvozku je zajisténa drazkami v
kulise, které kvuli své poloze neumoznuji pohyb podvozku zpatky a taktéz tlacnymi
opérkami, které pfi zapadnuti do drazky doplnuiji fixaci konstrukce. Aretace ostruhy jesté
potfebuje dopracovani. V této prace predstaven jen prvotni navrh toho, jak by cely systém

mél fungovat.

Obrazek 24 Detail zajisténi ostruhy
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6 Navrh konstrukcnich prvku

6.1 Vybér disku kola a pneumatiky

vybrano kolo SONEX TAILWHEEL 4 X1-1/2 FOR 3/8 AXLE [14]. Guma je monolitni
konstrukce, ktera nabizi lehké, a pfitom odolné kolo se schopnosti absorbovat naraz.
Navrzeno bylo tak, aby pfenaselo zatiZzeni pfimo na nosnou plochu pro hladsi chod.
Vaha kola je pfiblizné 450 grama. Pramér a Sitka: 4” x 1-1/2”. Jednim z hlavnich
parametru disku je statické zatizeni. Staticka sila, ktera plsobi na kolo zadového
podvozku je E, = 359,39 N, coz pfiblizné odpovida 35,9 kg. Maximalni statické zatiZzeni

disku je 225 Lbs (102 kg), proto staticka inosnost je v pofadku.

Vyrobce disku s pneumatikou nedava 3D model, kvali tomu v programu NX12 byl navrzen
nas vlastni pfiblizny model toho, jak disk muze vypadat v redlnem zZivoté. Hlavni rozméry

jsou prevzaté z webu vyrobce, zbytek je pfiblizny a nemusi tedy uplné odpovidat realité.

Kolo se prodava spole¢né s lozisky. BEhem vypracovani modelu jsem pouzila loziska SKF
6301, které splfuji pozadavky. V originalnim modelu loziska maiji kryt, ten je vSak také

vymodelovan pouze pfiblizné.

Obrazek 25 Kolo SONEX TAILWHEEL 4 X1-1/2 FOR 3/8 AXLE [14]
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6.2 Konstrukéni navrh vidlice

Dulezity dil celé sestavy je vidlice, ktera drzi kolo a je uchycena do nosniku smérového
kormidla. Pro na$ navrh bylo zvoleno dvoustranné provedeni vidlice, kvali zvySeni tuhosti

v boénim sméru.

NUzky vidlice pfedstavuji ohnuty profil. Svisla ¢ast ma odchylku 22° od vertikalni osy. Ve
vodorovné Casti jsou umistény dva otvory pro spojeni s celkovou konstrukci. Skrz otvor
kruhového prafezu vidlice bude spojena se zavéSenim. Otvor ovalného prifezu slouzi pro

spojeni se zatahovaci konstrukci.

Vyroba vidlice je prfedpokladana ze dvou c&asti: vidlice a jeji nlzky. Kazdou soucast

muzeme vyfrézovat zvlast a potom svafit dohromady.

Obrazek 26 Vidlice ostruhy
6.3 Cepové spojeni

U zadoveého podvozku se predpoklada, ze bude uchycen ke kormidlu zadni ¢asti letadla.
Zastavba zadového podvozku bude vyZadovat rozsahlou rekonstrukci ocasni ¢asti trupu
letadla. V této praci bude pfedveden jen navrh prfedpokladané zmény (Obr. 23). Pfestoze
Uhel mezi zemi a kolem podvozku musi zustat 15°. Kvali tomu musime zménit geometrii
dolni Casti ocasni plochy a kormidla. Dolni ¢ast svislé ocasni plochy a kormidla bude

ofiznuta. Zebro kofenové bude posunuto nahoru. V nosniku je vytvofen otvor pro zavés
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sestavy podvozku. V této ¢asti jsou feSeny dva spoje pomoci licovanych Sroubu. Prvni je

spoj vidlice a kola, druhy je spoj vidlice a zavéseni.

6.3.1 Spojeni kola s vidlici
Spojeni fesime pomoci licovaného Sroubu CSN 02 1112-M10x55-10.9 s vyvrtanym

otvorem pro zavlagkou a korunovou matici M10 CSN 02 1411 zajisténé zavlackou.

Utazeni vhodnym momentem spoje vystaci pro zajisténi proti pootoceni.

6.3.2 Spojeni zavéseni s vidlici
Uchyceni podvozku do letadla je provedeno pomoci zavéSeni. Tento dil je vyroben ze

stejného materialu jako vidlice. Této kovani bude vlepeno, nebo pfimo zalaminovano
k nosniku letounu. Spojeni vidlice se zavéSenim je provedeno pomoci licovaného Sroubu
CSN 02 1112-M10x60-10.9 s vyvrtanym otvorem pro zavlacku, matice je stejna
Z predchoziho spojeni. K tomu spoji mezi nuzky vidlice melo by jesté pfidat lozisko, tento

navrh potrebuje dalSiho dopracovani, tato prace se tim nezabyva.

Obréazek 27 Spojeni vidlici s zavéSenim, ve spoji s nosnikem

6.4 Kulisa podvozku

Trajektorii pohybu vyznacuje kulisa s vyfrézovanou drahou a otvory pro zapadnuti kliky
s vidlici ostruhy. Uvnitf kulisy jsou zaSroubované pruzné tlacné opérky pro zajisténi
podvozku. Soucast je vyrobena ze stejného materialu jako vidlice a je svafena ze 4 Casti.
Dolni ¢ast slouzi pro viepeni do kormidla a zaru€uje dobrou stabilitu konstrukce.
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Obrazek 28 Kulisa s tlacnou opérkou
6.5 Tla¢na opérka

Pro doplfiujici fixaci podvozku ve vytazené a zatazené poloze byly vybrany dvé tlacné
pruzné opérky s cepem. Pouzdro je vyrobeno z oceli tfidy pevnosti 5.8, tlacny Cep je
ocelovy, pruzina je z pruzinové oceli tfidy D. Sila pruziny na zacatku je cca 6N, na konci
20N.

Obrazek 29 Tlacna opérka [16]
6.6 Mechanismus fizeni ostruhy

Rizeni podvozku se provadi pomoci tahla (1), které je propojeno do kabiny pilota. To se
pohybuje kulisou (2) ve vyfiznuté drazce, trajektorie pohybu je zobrazena ¢ervenou linii
na obrazku nize. V krajnich polohach tahlo zapadne do drazek v kulise, tym padem

zaaretuje ostruhu.
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Obrazek 30 Mechanismus zatahovani podvozku
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7 Pevnostni kontrola

V této kapitole bude provedena pevnostni kontrola vidlice podvozku a Sroubového spoje
vidlice se zavéSenim. Soucinitel bezpecnosti, podle které dimenzujeme jednotlivé dily je
uveden v kapitole 2. Pokud neni uvedeno jinak, dosazujeme hodnotu 1,5 podle pfedpisu
UL-2 ¢ast 1 [12]. K vypoctim jsou pouzity vztahy z teorii pruznosti. Materialové

vlastnosti jednotlivych soucasti konstrukce, rozmeéry konstrukénich prvkud jsou odectené

z navrhnutého modelu a hodnoty zatiZeni jsou vypocteny v kapitole 3.

7.1 Materialy konstrukce

Pro konstrukce vidlice, kulisy a zavéSeni byl vybran vysoce pevny materidl AMS 6532.
Tento material je svafitelny a nevyzaduje zadné predehfivani. Je odliSny vynikajici
lomovou houZevnatosti a taznosti. Lze ho vyuzivat az do 427 C. Mez pevnosti v tahu je
R, = 1920 MPa, mez kluzu Ry, = 1724 MPa. [17]

7.2 Vypocet sil

Na zacatku vypocteme obycCejné reakce v podpérach konstrukce pro rozdélené 3
pripady zatizeni letounu: pod velkym uhlem nabéhu, vliv pfekazky a bo¢ni zatizeni. Je
nutné zjistit, v kterém z téch pfipadt dochazi k nejvétsimu naméhani v ohybu Osa
nosniku vidlice prochazi bodem dotyku, coz znamena, ze ohybovy moment od sily, ktera
zpusobuje tah/tlak v bodu dotyku je nulovy. Tym padem povazujeme jako nohu
podvozku celou délku vidlice a ¢ast kola dohromady. Pro vypocet upravime geometrie
podvozku jako kfivy prut na dvou podpérach, kde L, = 20 mm, [, = 88 mm, h = 55 mm.

Schéma puUsobeni sil a jejich reakci je ukazana niz (Obrazek 31).
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Obradzek 31 Schéma vypoctu reakci plsobici na ostruhu

NapiSeme obecné rovnice pro vypocet reakce, které transformujeme pro vypocet
kazdého pripadl zvlast.

Dostaneme rovnovazné rovnice do trech sméru:

x: Fop + Epy 4+ Fypp = 0 (14)
Y: Fay + Fyy + Fyyy = 0 (15)
ZiFy+Ey+Fyy, =0 (16)

ZapiSeme momentové rovnice do bodu A:
Mgy: —Fz 1y + Mg =0 a7

May: — Fyy h+ Foy - Ly + Mgy = 0 (18)
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M,y Fyy o L +

Pfedpokladame, Ze v bodé B reakci ve sméru x a z, takze muzeme fict, Ze sily F,

Fx-ly—Fby'h=O

0, Fp, = 0. Coz mame Sest rovnic a Sest neznamych. VyifeSenim téchto rovnic
dostaneme sily pusobici v kritickych bodech podvozku. Hodnoty jsou ukazané v tabulce

(19)

niz.
Velky uhel nabéhu [N] | Vliv pfekazky [N] BocCni zatiZeni [N]
F., 0 1491,3 0
F., 6042,5 1491,3 1100,7
E., 0 0 1100,7
F,, 0 1491,3 0
F,y 20544,6 144249 3739,3
F,, 0 0 1100,7
Fpy 0 0 0
E, 9668,0 8622,4 1759,7
E, 0 0 0

Tabulka 8 Sily pusobici v podpérach podvozku
7.3 Kontrola vidlice

V této kapitole je provedena kontrola vidlice zadového podvozku pomoci klasické
metody pruznosti a pevnosti.

Z hodnot je vidét, Ze nejvétsi sila plsobi v misté spojeni zavéSeni s vidlici. Pro
pevnostni kontrolu vidlice potfebujeme spocitat momenty plsobici v tomto bodé pro
kazdy ze tfech pfipadl. Abychom spocitali nosnik musime vynasobit rameno silou
pusobici na néj. NapiSeme momentové rovnice k bodu A:

Max = Fx Ly (20)
Moy = Foy - (I + h) (21)
M =M, +M, (22)
May = E, -1, (23)
M, = {M? + M2 (24)
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Hodnoty momentu jsou predvedené v tabulce nize:

Velky uhel nabéhu [Nmm] | Vliv pifekazky [Nmm] | Bo&ni zatizeni [Nmm]

M, |0 342999 0

M, | 5317422 131234,4 96857,64
CA M,, |5317422 474233,4 96857,64

M, |0 0 253150,7

M,, |531742,2 4742334 271047,0

M, |0 0 0

M, |5317422 474233,4 96782,4
BA T M,, |5317422 474233,4 96782,4

M, |0 0 0

M,; |531742,2 474233,4 96782,4

Tabulka 9 Hodnoty momentt vznikajici na vidlice pfi poetnim zatiZzeni

Z vypoctenych hodnot mizeme Fict ze nejvétsi ohybovy moment pusobi pfi pfipadu
velkého uhlu nabéhu Zobrazeni pribéhu momentu je uvedeno na Obrazku 33:

My (vSechny pfipady)

Mz (bo¢ni zatizeni)

Obrazek 32 Pribéh moment( na cele ostruze

7.3.1 Kontrola fezu
Pro vypocet napéti byl vybran nebezpecéni prufez v misté D. Vidlice je vyrobena z I-
profilu.
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Obrazek 34 Rozméry profilu pro vypocet
Pro provedeni kontroly vidlice spoCitame kvadraticky prifezovy moment J, a J,. Mame |
— profil, coz pouzijeme klasicky vzorecek:

]z=b;—23+a2-5 (25)

v v

Kde b je Sitka profilu, h — vySka, a — vzdalenost tézisté od osy, S — plocha prifezu.

Transformujeme tento vzorecek pro nas pfipad (vSechny rozméry jsou uvedené na Obr.
33) a dostaneme:

.93 2 . 3 .4 23 2
=469 (B2 -2) + 2+ B2 1 6. 43 (2 - 22 = 25437,5 mm?* (26)

12 2 12 12
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.63 93 3
Jx=2=49-6-(8+3) + 5 +271-2-(8+3)2 + - +,6-(8+3)% =

14075,6 mm* (27)

Vidlice sestavuje z dvou stejnych | — profild, musime kazdou z vypoc¢tenych hodnot
vynasobit 2:

J,c = 50875 mm*
Jee = 28151,2 mm*

Modul prufezu v ohybu spocitame jako:

i
W == (28)
kde d je vzdalenost od tézisté profilu do jeho krajniho vliakna.
W, = 2 = 2518,5 mm3 (29)
20,2
Wy = 2€ = 1759,5 mm® (30)

Pro vypocet ohybového napéti dosadime maximalni hodnoty momentu z Tab. 7:
M, = 253150 N - mm
M = 531742,2 N -mm

Ohybové napéti:

_ M _ 253150

Toz = 3, = J51a5 = 100,5 MPa (31)
Opy = % = 5?;2:252 = 302,2 MPa (32)
Redukované napéti:

Ored = 0oz + 0oy = 100,54+ 302,2 = 402,7 MPa (33)
Vypocet bezpeénosti:
k=== 20 =363 (34)

k = 3,63 > 1 — vyhovuje
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7.4 Kontrola ¢epu

V této Casti bude kontrolovano ¢epové spojeni vidlice se zavéSenim, které je provedeno
pomoci licovaného Sroubu s otvorem pro zavlacku a korunové matice se zavlackou. Tento
spoj bude kontrolovan na ohyb, stfih a na otlaCeni. Sila, pfi které vznika ohybovy moment
pusobi jen pfi bo&nim zatizeni. Sroub je vyroben z oceli tfidy 10.9, jeho mez kluzu je Ry, =

900 MPa. Pro vypoCet momentu pusobicich ve Sroubu pouZzijeme schéma na Obr.33

RE1 RE2

Obrazek 35 Schéma vypoctu momentu pisobiciho na ¢ep

Na zacatku musime sestavit rovnice pro vypocet reakci R¢; a Rg,:
YiRa + Fem —Fq —Fan —Fo + Ry =0 (35)
M:Ry - (2-a+b)—Fq(a+b)—Fy-a=0 (36)

Sestavime obecné rovnice pro vypocet momentu:

I: Ry - x = M, (37)
II:'Ry *x —Fy - (x —a) = My (38)
III:Rél'x_Fl'(x_a)_Fz'(x_a_b):MI” (39)

Resenim t&chto rovnic pro 3 pfipady dostaneme hodnoty ukazané v Tabulce 8. Sily jsou

spocitané s doplhkovym koeficientem zatizeni k = 1,15.
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Velky uhel nabéhu

Vliv prekazky

Bocni zatizeni

F¢q [N] 10272,3 7212,5 15933,6
Fy, [N] 10272,3 7212,5 -12194,3
Fen[N] 0 0 14063,9
R [N] 10272,3 7212,5 10308,0
Ry [Nmm|] 10272,3 7212,5 -6568,7
YZ
M; [Nmm] 70878,8 49766,0 71125,3
M;; [Nmm] 70878,8 49766,0 -45324
M;;; [Nmm] 0 0 0
XZ
M; [Nmm] 0 51449 -24226,5
M;; [Nmm] 0 51449 24226,5
M;;;[Nmm] 0 0 0
My [Nmm] 70878,8 50031,3 75138,1

Tabulka 10 Hodnoty momentu vznikajicich na cepu
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Zobrazeni pribéhd momentu v cepu:

‘ |||| Ci?;’,‘?eii'é‘fy““"'” ranens WHHH Viiv prekazky

v N

Obrazek 36 Prubéh momentt na cepu
Kontrola Sroubu na ohyb:

Doplrikovy koeficient zatizeni je k = 1,15.

.3 .113

w, = Z£ =18 — 30,6 mm3
32 32

0, = = = 2758 _ 542 71 MPa

T w, 1306

Zjistime o kolik mame predimenzovany Sroub pomaoci jistoty:

_Rm_ 1000 _ 184 B ]
e—o_o —542’71— , vynovuje
Kontrola na stfih:
r=E=193_ 1679 MPa
S 94,9

T, = 0,6 Ry, = 0,6 - 900 = 540 MPa

/(ﬂ Boéni zatizeni /\ Boéni zatizeni

(40)

(41)

(42)

(43)
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Jistota:

e= Tk _ >40 = 3,2 — vyhovuje
167,9
Kontrola na otlaceni:
pp = 900 Mpa
F 15933

P= T 611 = 241,4 MPa — vyhovuje
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8 Hmotovy rozbor

Klic¢ovym prvkem pfi navrhovani konstrukce v oblasti leteckého inZenyrstvi je hmotovy

rozbor. Jeho ucelem je podrobné popsat rozlozeni hmotnosti a hmoty ve vSech Castech

letadla. Dale umoznuje urcit celkovou hmotnost a polohu tézisté celého letadla. Tato

kapitola zahrnuje pfehled hmotovych vlastnosti normalizovanych a jednotlivych soucasti

konstrukce. Hmotovy rozbor navrhovaného podvozku je proveden ve programu Siemens

NX. Hmotnosti jednotlivych soucasti je odeCten z3D CAD modelu. Hmotnost

normalizovanych soucasti jsou odecteny z normy nebo z katalogu. Soufadnice tézisté

v8ech soucasti jsou odecCteny z 3D CAD modelu. Hustota vidlice, kulisy a zavésu jsou

7888,7 kg /m3.
Soucast Hmotnost [kg]
Licovany Sroub M10x1,25x55 0,0513
Licovany Sroub M10x1,25x60 0,0550
4x Podlozka 11 0,0136
2x Korunova matice M10x1,25 0,0220
2x Zavlacka 2,5x22 0,0024

Tabulka 11 Hmotnosti normalizovanych soucasti

Soucast Hmotnost [kg] Xx[mm] |y [mm] Z [mm]
Ostruhové kolo Sonex 4 X1-1/2 0,454 5862,0 | 1830,0 0
Vidlice 0,407 5814,6 |1937,0 0
Kulisa 0,207 5758,3 |1937,0 0
Zavéseni 0,058 5782,7 |2014,4 0
Distanéni trubka 0,008 5789,1 | 20115 0

Tabulka 12 Hmotové vlastnosti nenormalizovanych soucasti

Celkovou hmotnost ostruhy zjistime souctem jednotlivych hmotnosti:

me=xm; (44)

m. = 1,28 kg
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9 Zaver

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo navrhnout konstrukci zatahovaci ostruhy pro
rychlostni letoun, navrh kterého je pfedstaven v praci Jakuba Valenty ,Koncep&ni navrh
rychlostniho letounu“[1]. Navrhovany podvozek mé& splfiovat podminky uvedené ve
predpisu UL-2.1. Splnéni toho zadani zahrnovalo v sobé provedeni reSerSi informaci

k porozuméni tématu a konstrukéniho principu podvozku letadla.

Prace zacCina reSersni a teoretickou Casti, ktera je nezbytna pro pochopeni zakladnich
pojmu a principu fungovani podvozku letadel. Z téchto informaci vychazi prakticka ¢ast

bakalarské prace.

V dal$i &asti bylo provedeno stanoveni zatizeni ostruhy podle UL2 — Cést 1 s uvazovanim
riznych pripadu pfistani a dodateCnych podminek. Déale byl zvolen vyhovujici smér

zatahovani podvozky — zatahovani dozadu.

PFi navrhu konstrukci ostruhy dle parametru stanovenych zadanim nejprve bylo zvoleno
kolo s diskem SONEX TAILWHEEL 4 X1-1/2 FOR 3/8 AXLE [14]. V dalSi ¢asti nasledoval
navrh konstrukénich prvku zadového podvozku. Hlavni konstrukéni prvky ostruhy jsou

vidlice, kulisa pro pohyb vidlici, zavéSeni pro spojeni vidlici s nosnikem kormidla.

Nasledoval pevnostni vypocet, ve kterém byla zkontrolovana vidlice a Sroub. Soucasti

kontrole vyhovovaly.

Dulezitou ¢asti prace byl hmotovy rozbor. Hmotnosti jednotlivych soucasti byly odecéteny
z modelu. Celkova hmotnost vySla relativné mala, ale ur€ite muze nasledovat odleh&eni

soucasti konstrukce, napfiklad vidlice a kulisa.

Cile bakalarské prace bylo dosazeno. Navrhnuty model ostruhy splfiuje kladené na nej
pozadavky podle pfedpisu UL-2.1 a vyhovuje pevnostni kontrole. Jsem pfede svéd¢ena
o0 tom, Ze moje prace bude uzite€na a pomuze dalSimu zlepSeni konstrukci daného
rychlostniho letounu. VSak ve prace predstaven jen navrh konstrukce ostruhy, kterou
muzeme zlepSovat. V navaznosti na tuto praci vhodné provést detailngjSi kontrolu vidlici.
Mohlo by nasledovat dalSi dopracovani aretace podvozku, pfidani loZisek ke spoje vidlici
a zavéseni.
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Seznam pouzitych symbolu, znacek a zkratek

f [-] soucinitel bezpecnosti

a [mm] vzdalenost hlavniho podvozku a tézisté letounu
b — [mm] vzdalenost tézisté a zadového podvozku letounu
¢ — [mm] vzdélenost mezi koly hlavniho a zadového podvozku
m — [kg] hmotnost

y — [mm] délka celkové drahy tlumeni narazu

Yer — [Mm] GCinna draha tlumeni narazu

MTOM [kg] Maximélni vzletova hmotnost letounu

G - [N] Tiha letounu

g - [m - s72] Gravita¢ni zrychleni

Ny, [-] Provozni nasobek zatizeni v tézisti letounu

F —[N] Sila pdsobici na letoun

F,,- [N]Sila pdsobici na podvozek ve sméru x

F,,- [N]Sila pdsobici na podvozek ve sméru'y

F,,- [N]Sila pusobici na podvozek ve sméru z

P- [N]Sila pasobici vlivem prekazky

i~ [N]polomer setrvacnosti letounu

P, Sila pusobici pfi bo¢nim zatizeni

E, Sila ve sméru x

E, Sila ve sméruy

E, Sila ve sméru z

R,, [MPa] Mez pevnosti v tahu

Ry, [MPa] Mez kluzu

L, [N] Projekce délky vidlice na osu x

L, [N] Projekce délky vidlice na osu y

h [N] Délka vidlice vodorovné &asti vidlice



Seznam pouzitych programu
Microsoft Office Word 2015
Microsoft Office Excel 2015
Siemens NX 12
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