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Anotace

CERMAK, Marek. Rekonstrukce pristdvaciho zavizeni historického stthactho letounu. Praha,
2015, 157 s. Diplomova préace. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav
letadlové techniky. Vedouci prace Jaromir Kucera.

Tato prace se zabyva rekonstrukci podvozku pro repliku pfedvélecného ceskoslovenského
letounu vyrdbéného firmou AVIA pod oznacenim B-135. Na zakladé dochovanych materialt
a v souladu se stavebnim predpisem CS-23 je v této praci proveden zakladni konstrukéni na-
vrh pfistavaciho zarizeni véetné pevnostni kontroly jeho hlavnich ¢asti, vypocet zatahovaciho

mechanismu a hmotovy rozbor.

Abstract

CERMAK, Marek. Reconstruction of the historic fighter landing gear. Prague, 2015, 157 p.
Master Thesis. Czech Technical University in Prague, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Aerospace Engineering. Thesis head Jaromir Kucera.

This thesis concerns designing the landing gear for the replica of the Czechoslovakian pre-war
aircraft Avia B-135. Basic engineering design of the landing gear including the stress analysis of
its main parts, retraction mechanism computation and mass analysis, all based on the preserved
historic materials and done in accordance with the construction regulation CS-23 are covered in
this paper.



1 UVOD

1 Uvod

Tato diplomova prace ma za cil provést rekonstrukci pristavaciho zafizeni letounu Avie B-135.
Pristavaci zatizeni by mélo v co nejvétsi mozné mire odpovidat plivodnimu a zaroven spliiovat
pozadavky stavebniho predpisu CS-23.

V této praci bude proveden konstrukéni navrh rekonstrukce pristavaciho zarizeni, kinema-
tickd a dynamickd analyza zatahovaciho mechanismu, pevnostni kontrola dulezitych ¢asti pod-
vozku tak, aby vyhovél pfislusnym paragrafim piedpisu CS-23, a hmotovy rozbor vysledného
podvozku. Soucasti prace je také statistika dobovych letount, které mély stejné fesené pristavaci
zalizeni. Tato prace se nezabyva feSenim tlumici, a to jak z hlediska konstrukénich navrha, tak
jejich vypocty. Déale neni feSena konstrukce brzdy ani jeji vybér.

Letoun Avia B-135 a jeho prototypovy predchtidce B-35 je letoun, o kterém je mozno dohle-
dat velmi mélo informaci. Z velké ¢asti za tento stav mize povoden v roce 2002, ktera neblaze
postihla Prahu, konkrétné i prostory archivu Narodniho technického muzea, kde byla dokumen-
tace k témto letadlim uloZena a kde nedlouho predtim zacalo jeji zkoumani. [3]

Nyni tak Ize ¢erpat pouze z nékolika dostupnych vykrest a jedné monografie mapujici historii
od prvniho prototypu B-35.1 aZ po kone¢ny osud poslednich Avii B-135. K dispozici jsou také
dvé zpravy vyhodnocujici zkousky letounu ve VZLU.

Informace tykajici se samotné konstrukce podvozku jsou skrovné. K pristavacimu zafizeni
existuje pouze vykres sestavy podvozku a zjednodusené zakresleni polohy podvozku v fezu celého
letounu. Doplnujicim zdrojem informaci by se tedy mohla stat statistika mapujici podobné typy

letounu v zahranici.



2 LETOUN AVIA B-135

2 Letoun AVIA B-135

2.1 Tr¥ipohledovy vykres
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2 LETOUN AVIA B-135

2.2 Zakladni technické parametry

Uvedené technické parametry jsou pro sériovy letoun. [17].

Zakladni rozméry

Rozpéti 10,85 m
Délka, 8,0 m
Vyska 2,6 m

Rozmeéry kridla

Plocha kiidla 17,00 m?
Stihlost 6,92

Hloubka kotfenového profilu 2,117 m
Hloubka SAT 1,709 m
Plocha k¥idélek 1,14 m?
Plocha klapek 2,18 m?

Rozmeéry ocasnich ploch

Plocha vodorovné ocasni plochy 2,670 m?
Rozpéti vodorovné ocasni plochy 3,200 m
Plocha vyskového kormidla 1,076 m>
Plocha svislé ocasni plochy 2,134 m?
Rozpéti svislé ocasni plochy 1,676 m
Plocha smérového kormidla 0,932 m?
Hmotnosti
Maximalni vzletovd hmotnost 2447 kg
Prazdna hmotnost 2065 kg
Palivo 225 kg
Olej 25 kg

Letové vykony

Maximalni rychlost v horizontalnim letu 521 km/h
Minimalni rychlost v horizontalnim letu 221 km/h
Cestovni rychlost v horizontalnim letu 372 km/h
Maximélni navrhova rychlost 715 km/h
Minimalni rychlost s klapkami a podvozkem 174 km/h
Délka vzletu 240 m

Délka pristani 310 m

Geometrie podvozku

Rozchod 2,382 m
Rozvor 5,373 m
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2.3 Historie letounu Avia B-35/B-135
2.3.1 Avia B-35.1 / B-35.2

Avia B-35 byl predvéle¢ny letoun navrzeny konstruktéry okolo Ing. Frantiska Novotného.
Jednalo se 0 nas prvni vojensky stihaci letoun v dolnoplo$ném usporadani se samonosnym kiid-
lem, na némz byly pouzity vztlakové klapky.

Trup byl sestaven z tehdy typické prihradové kostry svarené a sesroubované z ocelovych tru-
bek a zakryté plechovymi panely z elektronu. Kiidlo bylo dfevéné potazené podle francouzského
vzoru tzv. pancéfovou pieklizkou. Ridici plochy mély kovovou kostru a platény potah stejné jako
B-534.

Prvni vzlet byl s prototypem B-35.1 uskuteénén 28. zafi 1938 $éfpilotem Avie Rudolfem
Daleckym. Néasledné probihaly letové zkousky, zkouSela se nova kovova vrtule, novy motor,
probéhlo i vazeni a zjistovani tézisté. Pri zjisfovani rychlosti 22. listopadu 1938 se ale letoun
chybou pilotaze zritil a v jeho troskach zahynul i pilot ¢et. Kavalec.

Zavérecna zprava konstatovala, ze vykony letounu jsou velmi dobré a blizi se vykontim nej-
lepsich zahrani¢nich letount, jako byl tehdy napi. Hawker Hurricane. Druhy prototyp B-35.2
poprvé vzlétl 30. prosince 1938 opét s pilotem Rudolfem Daleckym. Néasledovaly podobné le-
tové zkousky jako u prvniho prototypu. Druhy prototyp mél mirné zmensend kridélka na tkor
vztlakovych klapek, byl ztzen kokpit a misto celokovové konstrukce byl trup za kabinou potazen
platnem s vyztuzi pomoci tzkych drevénych lati.

Okupace Ceskoslovenska se do zkousek promitla minimélné, avsak 19. dubna 1939 si letoun
ptisel prohlédnout general Udet s doprovodem. Némecky zkuSebni pilot Ing. Karl Francke si
s Avii i zalétal a pry byl jejimi vlastnostmi nadsen. Posledni let druhého prototypu B-35.2 provedl
bulharsky zkusebni letec kpt. Popgancev 21. kvétna 1940, kterému se pii pfistani podafilo letoun
prevratit na zada. Poskozeny letoun vzhledem k existence dalsiho prototypu jiz nebyl opraven.

2.3.2 Avia B-35.3 / B-135.1 / B-135.2

Treti prototyp B-35.3 dostal jiz zatahovaci podvozek, s ohledem na planovanou sériovou
vyrobu bylo upraveno kridlo, a ziskalo tak rovnou nabéznou hranu, a opét doslo ke zmenseni
kiidélek a zvétseni klapek. Konstrukce trupu, vyjma pridani malych dvirek na boku kokpitu
pro zlepSeni nastupovani a vystupovani pilota, nedoznala zadnych zmén.

Letoun byl zalétan 20. ¢ervna 1939 opét pilotem Daleckym. Néasledné byl letoun odeslan
do Bruselu na mezinarodni aerosalon, kde byl prezentovan jako vyrobek némeckého leteckého
prumyslu v protektoratu. Po navraceni probihal na prototypu dalsi vyvoj.

Letoun, nyni oznaceny jako Avia B-135.1, byl podruhé zalétan 21. kvétna 1940 pilotem
Zeméankem. Zéalet byl zaroven predvedenim vykont bulharskym zastupciim, protoze tento stroj
jiz v podstaté predstavoval podobu sériovych stihacek. Do konce cervna probihaly zkousky,
ale byly preruseny potfebami némeckého letectva. Od 7. bfezna 1941 do 21. dubna 1941 pak
probihaly zkousky na letounu oznaceném B-135.2, ktery dostal novy podvozek. [3]

2.3.3 Pristavaci zarizeni

Od zacatku se pri vyvoji nového letounu pocitalo s pouzitim zatahovaciho podvozku i ostruhy.
Jelikoz ale vlastni systém zatahovani nebyl v¢as k dispozici, mély letouny oznacené jako B-35.1
a B35.2 pevny kapotovany podvozek, kdy byla upravovana pouze kapotaz.

— 4 —
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Jakmile se vyTesily problémy pevnosti kiidla v oblasti ulozeni podvozku, kdy se béhem zkou-
sek na lamaci stolici objevovaly trhliny v plechovém potahu, dostal letoun oznaceny jako B-35.3
plné zatazitelny podvozek od francouzské firmy Messier s koly od firmy Dunlop. Podvozkové
nohy se zatahovaly smérem od trupu a byly vybaveny olejopneumatickymi tlumic¢i. U letounu
B-135.1 byly pouze upraveny kryty kol (zvétSeny) a probéhla s nimi méteni.

Vlastni systém zatahovéani podvozku tovarny Avia nahradil zahraniéni systém az u prototypu
B-135.2. Kola Dunlop zde byla nahrazena koly a brzdami Argus 650 x 180 na hlavnim podvozku
a 290 x 10 u ostruhy. Rozchod pak ¢inil 2500 mm. [3]

2.3.4 Nasazeni a koneény osud

V pribéhu poslednich zkousek zacala pfiprava na sériovou vyrobu B-135 pro Bulharsko. Le-
toun doznal né€kolika mensich, vesmés kosmetickych tprav, predevsim vyfuk, vnitfnich instalaci
a $titkt v bulharstiné.

Bylo objednéano 12 drakt, 62 motort a licenéni prava na vyrobu 50 draki (oznaceni DAR-11
Ljastovica). Objednavka byla hotova 6. iijna 1942, avSak Risské ministerstvo letectvi (RLM)
povolilo dodavku jenom ¢asti motord a ¢ast si ponechalo pro svou potrebu. Planovany prelet
12 stroju a licence byly zruseny a letouny uloZeny do prepravnich beden. Nakonec byly do Bul-
harska dopraveny spolu s nahradnimi dily a Uplnou dokumentaci v tnoru 1943, kde skoncily
v tovarné DSF.

Do srpna byly letouny sestaveny a byly provedeny zalety a dalsi zkusebni lety. Béhem cvic-
ného souboje avsak doslo u jednoho letounu k deformaci kiidla a poruse potahu. Bylo vydano
omezeni pro akrobacii, coz znamenalo, Ze stroj je neschopen skute¢ného boje. Spolu s nedosta-
te¢nou vyzbroji a slabym motorem byl v boji nepouzitelny. Protoze c¢eské strana v disledku
vale¢né vyroby musela zrusit dodavky nesméiujici pfimo Némecku, nebyla schopna letoun do-
vyzbrojit ani upravit. Stroje proto byly pfefazeny na zakladnu stihaci skoly Dolna Mitropolija.
(Bulharsko dostalo jako nahradu od Némecka letouny D.520 a Bf-109G.) Jelikoz ale instruktofi
povazovali letoun za prili§ narocny pro nezkusené piloty, 1étaly pouze prilezitostné.

Avia B-135 si ke konci valky ptipsala i ¢estny tspéch. Kdyz 30. biezna 1944 podniklo americké
letectvo bombardovaci nalet na Sofii, vzlétli instruktoti letecké skoly z vlastni iniciativy s ceskymi
letouny na pomoc. Shodou okolnosti dorazili, pravé kdyz se ¢tvrta vina bombardéri otacela zpét
a ostatni bulharské stihacky doplniovaly palivo. Sami se tedy vydali pronasledovat opozdéné
bombardéry, a skuteéné se povedlo jeden B-24 Liberator sestielit (nepotvrzeny sestiel).

Po pfechodu Bulharska na stranu spojencti a s tim spojenych dodavek nové techniky byly
B-135 odsunuty a v roce 1946 byly posledni kusy zniceny jako cvi¢né terce pfi nacviku strelby
na pozemni cile. [3]
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3 Reserse zatahovacich podvozku dobovych stihacich letadel

3.1 Kratky uvod k podvozkum letadel
3.1.1 Funkce podvozku

Podvozek je zafizeni, které slouzi k pohybu letounu po zemi. Pfi tomto pohybu a také
pfi pristani na letoun ptisobi pozemni zatizeni, které musi podvozek zachytit, pripadné i ztlu-
mit. Ackoli béhem samotného letu je podvozek spiSe na obtiz a vétsinou se zatahuje do trupu
pro snizeni odporu, letoun se bez néj neobejde. [18]

Mezi hlavni pozadavky, patii dle Sulzenka [18]:

1. Nerusené pojizdéni, dostateéna stabilita a ovladatelnost letounu na zemi

2. Co nejmensi odpor za letu (aerodynamické kryty, nebo zatahovaci mechanismy)

3. Dostate¢nd pevnost

4. Zajisténi pohlceni trecich sil

5. Pri stlaceni tlumic¢d co nejmensi posuv kol v podélném sméru a zachovani rozchodu
6. Zajisténi neruseného zavéseni a shazovani pum

7. Zajisténi dostateéné vzdélenosti vSech ¢éasti letounu (ocas, vrtule) od zemé pfi tplném
stlaceni tlumici a pneumatik

8. Jednoduchost a spolehlivost konstrukce

(a) Doba zatahovani u malych letountt do 8-12 sekund, u vétsich do 15-20 sekund
(b) Moznost nouzového vytazeni

(c) V zatazené poloze podvozek tésné uzavien dvirky

Jednd se o jedno z moznych vyjadieni obecné platnjych pozadavkt. Jejich konkrétni definice
je uvedena v prislusnych stavebnich normaéch.

3.1.2 Déleni podvozku

Zékladnim délenim podvozku je zatahovatelnost, tedy jestli je podvozek pevné pripevnén
k trupu, ¢i ho lze po vzletu do trupu zatdhnout. Déle dle uspotadani kol se podvozky déli
na ostruhové, piidové a tandemové. Dalsimi délenimi mtze byt déleni dle konkrétniho pouzitého
konstrukéniho feseni a jinych kritérii.
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Obr. 3.1: Hlavni typy podvozki

3.1.3 Ostruhové podvozky

Ostruhovy podvozek (téz Normalni tricykl), dfive hojné vyuzivany, se dnes pouziva pouze
u malych letadel s nizkou pristavaci rychlosti. Ackoliv tento typ oproti pridovému podvozku
miize Setfit hmotnost, jeho velkymi nevyhodami jsou nebezpeci preklopeni letadla pii vétSich
lita pfi rozjezdu. [12]

Zvyseni smérové stability 1ze dosahnout sbihavosti kol hlavniho podvozku o thlu 3-4°, avsak
s rastem hmotnosti a pfistavaci rychlosti letounu je smérova nestabilita jesté vyraznéjsi a fizeni
pfipadé za spojnici kol hlavniho podvozku a ostruhové kolo tak prenési priblizné 6-15% zatiZeni.
12]

V obrazku 3.2 jsou znazornény dilezité thly u podvozku, jejichz popis je uveden v tabulce 3.1.

JeHe¥d feFourries

Uhel sténi letounu

®
Uhel stability proti prekoceni
Tl brzdénych kol
Uhel stability proti prekoceni
P u nebrzdénych kol
X | Uhel vysunuti podvozku
v | Uhel sklonu tlumicich vzpér
Obr. 3.2: Uhly hlavniho podvozku [18] Tab. 3.1: Uhly hlavniho podvozku [18]
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3.2 Zakladni popis podvozku AVIE B-135
3.2.1 Hlavni podvozek

Hlavni podvozek mél rozchod 2510 mm a podvozkové nohy byly hydraulicky zatahovany
smérem od trupu. ZavéSeny byly na zadni strané pfedniho nosniku kiidla a o absorpci energie
z pristavaciho razu se staraly olejopneumatické tlumice. Kryt zakryval vzpéru a c¢ast kola a se-
staval ze dvou dili. Kola byla uchycena letmo, vybavena pneumatickymi kotouc¢ovymi brzdami
Argus a plasti Conti o rozmeérech 650 x 180 mm. [3]

Noha hlavniho podvozku byla ve vysunuté poloze zajisténa prolomenim zalamovaci vzpéry
a mechanickym zamkem, v zasunuté poloze pravdépodobné pouze zamkem hydraulickym.

Zasunovani podvozku bylo feseno hydraulickym pistem, ktery byl na jedné strané pfipojen
k oku na vrchu podvozkové nohy a na druhé strané k oku zalamovaci vzpéry umisténému na jeji
ose otaceni u jejiho uchyceni v kiidle. Pi vysouvéani hydraulického pistu ptisobil tento pist silou
(momentem) na hlavni nohu a zarovenl na vzpéru, ¢imz doslo k jejimu odemknuti a podvozek
se tak zacal zasouvat. Odemykéni zalamovaci vzpéry bylo podle hydraulického schématu jisténo
hydraulickym ¢lenem. Podle zpravy ze zkousek byl ¢as na zatazeni podvozku na zemi pti 220 atm
tlaku hydrauliky pfiblizné 3 s. [16, str.21]

Pri poruse hydrauliky nouzovy pneumaticky systém odemkl zamek a vysunul podvozek,
ktery by se mél prolomenim vzpéry zajistit. V pripadé nefunkéni pneumatiky slo zamek odjistit
mechanicky a podvozek se poté vysunul vlastni hmotnosti. [3]

3.2.2 Ostruha

Ostruha byla stejné jako hlavni podvozek zatahovand pomoci hydrauliky smérem dozadu.
P1i zatazeném stavu ¢ast kolecka vystupovala z obrysu letounu. Ostruhové kolo se dalo zajistit
ve stfedni poloze. Pneumatika ostruhy byla opét Conti o rozmérech 290 x 110 mm. [3]

Ostruha byla ve vysunuté poloze zajisténa prolomenim zalamovaci vzpéry a v zasunuté poloze
velmi pravdépodobné pouze zdmkem v hydraulickém valci.

Noha ostruhového kola byla uloZena objimkou na trubce s osazenim, ktera byla zaroven
soucasti ramové konstrukce trupu a jeji osa byla zaroven osou otaceni ostruhy pri zatahovani.
Hydraulicky pist byl pfipojen na vzpéru (ptiblizné v poloviné jejiho horniho ramene), pfes kterou
tak bylo ovladano zasouvani a vysouvani nohy ostruhového kola. Na druhé strané byl hydraulicky
pist uchycen ve styé¢ném bodu ramové konstrukce. P¥i vysouvani pistu se ostruha vysouvala
(obréacené oproti hlavnimu podvozku).

Podobné jako hlavni podvozek by i ostruha meéla pii poruse hydrauliky byt nouzové vysunuta
pneumatickym systémem a vlastni vahou zajisténa prolomenim vzpéry. [3]
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Obr. 3.4: Bo¢ni pohled na ostruhu [20]
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3.3 Podvozky dobovych letadel

V ramci statistiky bylo prozkoumano velké mnozstvi jednomistnych stihacich letadel se za-
tahovacim podvozkem ostruhového typu a pistovym motorem. Bylo snahou vybirat podobné
letouny ze stejného obdobi, pripadné rané typy pozdé€jsich letadel. Na samotnou konstrukci
podvozku vybér typu vétsinou vliv nemél, rozdily ale byly patrné u vzletové hmotnosti, vykont
a vyzbroje.

V tabulce 3.2 je uveden vycet prozkoumanych typi letadel. Kompletni tabulka statistiky
je uvedena v pfiloze. Jako hlavni zdroj informaci o letadlech bylo diky své prehlednosti a do-
stupnosti vyuzito specializované férum ,Forum Vélka.cz“ [8] a jako zdroj vykresové a obrazové
dokumentace byl vyuZit rusky web jairwar.ru“ [19]. Pro nékteré letouny byly vyuzity dalsi
publikace uvedené v seznamu literatury.

y SSSR | JAPONSKO | USA | ITALIE | FRANCIE | NEMECKO | VB |
185 | La-5F AGM2 F4U |  G.50 MS.406 Bf 109 Hurricane
128 | La7 ATM2 F6F | G.55 C.714 FW 190 Spitfire
Jak-1 La-9 Ki-43 P-36 | MC.202 D.520 He 100 Tempest
Jak-3 | LaGG-3 Ki-44 P-40 | MC.205 MB. 152 He 112 Typhoon
Jak-7 | Mig-3 Ki-61 P-47 | Re2000 | V.G.33
Jak-9 | Su-l Ki-84 P-51 | Re.2005
La-11 Su-7 N1K1

Tab. 3.2: Seznam prozkoumanych dobovych stihacich letadel

7 téchto 46 typt letadel jich 35 mélo podvozek zatahovan k trupu, 7 vzad a pouze 4 ke konciim
kiidla. Je vidét, ze podvozek zatahovany smérem od trupu nebyl prili§ rozsifen. Zatahovaci
ostruhu mélo 31 letounti a 3 letouny nemély na ostruze kolo.

Celkem byly vytipovany 4 letouny (viz. tab. 3.3), které mély podobny mechanismus zata-
hovani hlavniho podvozku, a ty jsou pak déle popsany. AvSak zadny z prozkoumanych letount
nemél s Avii B-135 podobny systém zatahovani ostruhy.

—10 -
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3.3.1 Dewoitine D.520

Snad jedinym letounem, ktery mél zatahovani hlavniho podvozku prakticky stejné, je fran-
couzské letadlo Dewoitine D.520 (viz. obr. 3.5). Jednalo se o jednomistny dolnoplo$nik, ktery
zacal vstupovat do sluzby ve Francouzské armadé kratce po zacatku 2. svétové valky. Letoun
svymi parametry (viz. tab. 3.3) je velmi podobny Avii B-135 [2].

D.520, serial aircraft, front view.
1/72 scale.

D.520DC
1/72 scale.

Obr. 3.5: Letoun D.520 [2]

Hlavni podvozek tohoto letounu (viz obr. 3.6/str. 13) vypada podobné jako u B-135 (stejné
feSené zatahovani, sklopend osa kola, letmé uchyceni vzpéry, feseni krytti podvozku aj.). Protoze
je zatahovan smérem k trupu a uchycen na predni strané hlavniho nosniku, vhledem k vylozeni
podvozku nebylo potieba osu rotace pii zatahovani vyrazné thlové vychylovat, a ta tak byla
témeér kolma k hlavnimu nosniku, coz usnadnovalo uchyceni do kiidla.

- 12—
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Obr. 3.6: Zatahovani podvozku letounu D.520 [2]

3.3.2 Jak-3

Jakovlev Jak-3 (viz. obr. 3.7) byl jeden z nejlepsich letount 2. svétové valky, kdy slouzil v so-
vétském letectvu predevsim k jejimu konci. Jedna se stejné jako v ptripadé D.520 o jednomistny
dolnoplosny stihaci letoun s lichobéznikovym kiidlem a se zatahovacim podvozkem ostruhového
typu [4]. Dle parametrt (viz. tab. 3.3) do jisté miry odpovidé letounu B-135, pouze byl osazen
vykonneéjsi pohonnou jednotkou a dosahoval tak vyssich rychlosti.

Zatahovani hlavniho podvozku letounu Jak-3 (viz. obr. 3.8) je velmi podobné tomuto me-
chanismu u stroje D.520 a stejné jako v jeho pfipadé se od Avie B-135 1isi smérem zatahovani
a uchycenim do nosniku kfidla. Z funkéniho hlediska ale tento mechanismus zatahovani odpo-
vida pouzitému u B-135. Ostatni ¢asti podvozku se uz lisi vice, predevsim pak uchyceni kola
na noze, podvozkové kryty, vzpéra, rozchod aj.

—-13 -
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3.3.3 Jak-7 a Jak-9

7 dalsich letouni, které mély podvozek zatahovan smérem k trupu, méla do jisté miry po-
dobné zatahovéani fada Ja-7 a Jak-9 (viz. obr. 3.9). Jednd se o tézsi varianty stihace Jak-3, které

zasahly do boji 2. svétové valky o néco dfive nez Jak-3. Jak-7 i Jak-9 jsou tedy také jednomistné
dolnoplosné stihaci letouny s lichobéznikovym kiidlem [10]

Ax-9Y BK-107A
Stanod 1945
Cepwitieid camonet MNeS2-082 npowasoacTsa

3asona Ne166 (Mionk 1945 r). ! T
Moamudukaums 3asona Ne115 (cenratps 1845 1),
KonTponeHbie neneitanms HAKW BBC
12 oktaGpa — 20 HoRGpR 1945

' - | [ Yeprex A.A.IOpreHcona

Obr. 3.9: Letoun JAK-9 [19]
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3 RESERSE ZATAHOVACICH PODVOZKU DOBOVYCH STIHACICH LETADEL

Tyto letouny mély systém zatahovani podvozku funkéné prakticky totozny s D.520 a s Jak-3
(viz. obr. 3.10). Nejvétsim rozdilem bylo uchyceni hydraulického véalce pro zatahovani nikoliv
k hlavici nohy, nybrz letmo k desce upevnujici podvozek na nosnik kiidla. Zatahovani podvozku
tedy probihalo pouze skrze vzpéru.

KPEMIEHHE OCHOBHbIX CTOEK CAMOJIETA K-9
YAK-9 MLG FITTING Bug cnepeas (xpsino B paspese).
Front view (wing sectional) S

Bug coxy
(cHapyxm). ’
Outside view

-
py 4§ U\

——
f

l

Kpenunacs obwnsxa xp:-m.. 1. MLG fairing position.
4. Nonoxekxne cToex npu ybopxe waccH. 2. Wing spar.

Obr. 3.10: Zatahovani podvozku letounu Jak-7 a Jak-9 [10]

3.4 Zavér statistiky

Ackoliv jsou popsané systémy zatahovani podvozku u jinych letadel velmi podobné, lze Fici,
ze konstrukce zatahovani pouzitd u AVIE B-135 je s ohledem na mnozstvi konstrukénich tprav
svébytna konstrukce, ktera se z uvedenych systémii mohla vice ¢i méné inspirovat. Nelze proto
ve vétsi mire vyuzit zddnych podkladt pro mechanismus zatahovani u jinych dobovych letadel
a je nutné rekonstruovat prakticky vse pouze z dochovanych materialti samotné B-135.
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4 Certifika¢ni baze

Néavrh letounu a jeho ¢éasti probihal dle normy CS-23 [6] a na tuto normu bude pfipadné
certifikovan. Pro potreby této prace byly z dané normy vypsany ty ¢asti, které se svym urcenim
tykaly stavby podvozku urceného typu, véetné dodatki. Cely vypis je uveden v ptiloze.

Pro vypocet a dimenzovani konstrukce byly respektovany nasledujici body predpisu:

CS 23.303 Soucinitel bezpecnosti

Pro vypocet zatizeni bude pouzit soucinitel bezpecnosti f =1, 5.

CS 23.305 Pevnost a deformace

P1i ovétovani konstrukce bude zajisténo, ze do provozniho zatizeni v celé konstrukci pod-
vozku nedochézi k trvalym deformacim, a do pocetniho zatizeni nedochézi k poruseni konstrukce
s jistotou rezervy 7 > 1.00.

CS 23.307 Prukaz pevnosti konstrukce

V piipadé vyroby bude podvozek podroben piislusnym statickym a dynamickym zkouskam.

CS 23.473 Podminky a predpoklady pozemniho zatiZeni

Navrhova pfistavaci hmotnost je vypoctena dle 23.473(b) v ¢asti 5.1 na strané 18. Provozni
nasobek vypocteny v kapitole 5.2 spliiuje pozadavky predpisu.
CS 23.625 Soucinitele pro spoje

Jelikoz se v pripadé vyroby predpoklada pred provedenim letu provedeni mnozstvi padovych
a statickych zkousek, neni tfeba aplikovat soucinitel pro spoje 1,15.
CS 23.729 Systém vysouvani a zasouvani pristavaciho zarizeni

Mechanismus zatahovani bude vypoctové kontrolovan na vsechna odpovidajici zatizeni
a v pripadé vyroby budou provedeny provozni zkousky. Déle bude vybaven vSemi pozadova-
nymi ¢astmi.
Pozemni zatiZeni

Pri definovani pozemniho zatizeni budou brany v potaz paragrafy predpisu 23.479, 23.481,
23.483, 23.485, 23.493, 23.497 a 23.509.
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5 Vypocet pristavaciho nasobku

5.1 Navrhové parametry

Pro vypocet byly pouzity parametry letounu z predchozi studie [17, str. 31,32], ktera se pfimo
vénovala jejich rekonstrukci. Hmotnost pro vypocet podvozku bude pouZita nadvrhova maximalni
vzletova hmotnost repliky z tabulky 6.1, kde je také zduvodnéno jeji pouziti.

mmpToOw 2303 kg
S 17 m?
VS0 174 km/h

Tab. 5.1: Parametry letounu pro vypocet zatizeni [17]

Rychlost klesani byla vypo¢tena dle CS-23.473(b) [6]. Vzorec pro rychlost klesani je ale oproti
CS-23 pouzit ve tvaru pro vypocet v jednotkach SI, jak je uveden téz v predpisu UL-2 [11].

/ 2303 - 9,81
vy:0,514%20,51~4%:3,1m/s (5.1)

Protoze horni hranice pro rychlost klesani je stanovena dle normy na 3 m/s, bude pro dalsi
vypocet brana tato hodnota. Jednoduse pak lze dopocitat kinetickou energii klesani.

vy = 3m/s (5.2)

WV} 230332

E
k 2 2

= 10363,5J (5.3)

Tato kinetickéd energie musi byt pohlcena pneumatikou a tlumic¢em. Dle schopnosti pohlceni
energie lze pak stanovit pristavaci nasobek.

K tomu je ale nutné nejprve znat parametry a chovani tlumice a pneumatiky, které nyni
zndmy nejsou. Proto je potfeba provést empiricky odhad pfistavaciho nasobku, ktery by v pro-
vozu mohl nastat. Na tuto hodnotu pak bude cely podvozek nadimenzovan.

Pro vypocet nasobku lze vyuzit parametry tlumice, které je mozné odecist z dochovanych
vykrest. Pro ucely odhadu pfistavaciho nasobku je z nich mozné pouzit maximalni stlaceni
tlumice a thel vylozeni hlavniho podvozku ~.

yy = 180 mm (5.4)
v = 20 deg (5.5)

5.2 Odhad pristavaciho nasobku

Odhad pristavaciho nasobku probéhl podle nékolika metod a vyslednd hodnota byla dana
srovnanim jednotlivych vysledkda.
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5.2.1 UL-2

Pro prvotni pribliZzeni velikosti pristavaciho nasobku lze pouzit vzorec uvedeny v normé
UL-2 [11, str.21]:

npr = ny+ 0,667 (5.6)
0,0132 %%
nj = (57)
Yef

kde y je celkova draha piedpokladaného tlumeni pneumatiky a tlumice a y.; je soucinitel
ucinnosti tlumeni pro hydraulické tlumice.

Y = Ypn + Y (58)
yef = 07 5 Ynp + 07 65 Yt (59)

Stlaceni pneumatiky se bude uvazovat az na rafek, a stlaceni tlumice bude odpovidat maxi-
malnimu stlaceni dle dochovaného vykresu !, pak:

y=0,1540,18 = 0,33 m (5.10)
Yoy =0,5-0,15+0,65-0,18 = 0,192 m (5.11)
2303-9.81 0,33
0,0182 | = 4+ =
= — 3.08 5.12
" 0,192 ’ (5.12)
My = 3,08 40,667 = 3,75 (5.13)

5.2.2 Aproximace (Conway)

Dle Conwaye [5] lze pro pfedbézny navrh podvozku absorpci energie pro olejopneumatické
tlumice vypocéitat dvéma riznymi zptisoby. Pro konstruktéry se miize pristavaci nasobek apro-
ximovat vztahem [5, str. 24]:

’U2

@ = N(0,475;+0,85) (5.14)
kde v je vertikalni rychlost, IV je nasobek ¢i pomér maximéalniho a statického zatizeni pod-
vozku, Sy je stlaceni pneumatiky v zavislosti na N ziskané z kiivky statické deformace pneuma-
tiky, a S je vertikalni posun kola (vertikalni stlaceni tlumice). Z tohoto vzorce lze odhadnout
primo pristavaci nasobek.
Pokud se opét vyuziji maximalni hodnoty stlaceni pneumatiky a tlumice, bude nasobek mit
hodnotu:

3? 1 B
2.9,81 0,47-0,154+0,8-0,18

N = 2,14 (5.15)

Nasobek od plného stlaceni podle tohoto odhadu je vyrazné mensi neZ nasobek odhadnuty
pomoci normy UL-2 se zapocitanym vztlakem kiidel.

!'Stlaceni tlumice je uvedeno v kapitole 5.1, parametry pneumatiky odpovidaji zvolené pneu v kapitole 7.2.5
a jsou uvedeny v ptiloze.
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5.2.3 Exaktni vypocéet (Conway)

Druhy zptsob dle Conwaye [5] je exaktni a je uréen pro vypoctare a statiky. Vychézi se
ze vztaht [5, str. 25] pro energii absorbovanou pneumatikou (index ,,t”) a tlumi¢em (index ,s”).

0,9
0 = dmaz (N]I,/V> (516)
1774 0,9
E; = ngdNW =ng6pmae NV W <P> (5.17)
E, = rNWns,S (5.18)

Po provedeni bilance energie a s vyuzitim polytropického kompresniho zékona uvadi Conway
vysledny vztah pro konvenéni tlumic [5, str. 26]:

h

= 0,8N-0,557 NO# 40,47 N K (5.19)
5max 0’9
K = " 5.2
rl < P > (5.20)

kde v je specifickd vertikalni rychlost, W je statické zatiZeni na kolo, h je odpovida-
jici padova vyska, N je pristavaci nasobek, r je pomér vertikdlniho pohybu kola k tlumici
(1 = vertikalni noha), ! je délka vzduchového sloupce v tlumié¢i ve vysunuté poloze, S je do-
stupny zdvih tlumice, 6,4, je maximalni stlaceni pneumatiky, P je dynamické zatiZzeni pro plné
stlaceni pneumatiky (pfiblizné 3x statické zatizeni pfi absenci exaktnich dat) a n; s je efektivita
pneumatiky respektive tlumice.

V piipadé vyuziti piislusnych vztaht pro dynamické zatizeni P, vysku h, délku [ a parametr r
lze ziskat vysledny vzorec pro pfistavaci nasobek. [5, str. 26]

P=3W 1S
h Y in(20)
= — r = SIn
29
1)2
2;5 = 0,8N —0,557 N%% 1 0,4TNY K (5.21)
6mam 1 079
K = =% <3) (5.22)

Po dosazeni vSech parametri a opétovného predpokladu maximalniho stlaceni tlumice
a pneumatiky méa vysledna rovnice pro pristavaci nasobek tvar:

0 = —7,451+0,8 N — 0,557 NO% 40,426 N'* (5.23)
Numerickym vypoctem vychazi vysledny odhad pristavaciho nasobku:

Ny = N =374 (5.24)
nj = N—0,667=3,07 (5.25)
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5.3 Vysledny navrhovy pristavaci nasobek

V tabulce 5.2 jsou sefazeny vysledné hodnoty odhadu pfistavacich nasobkt pomoci vSech
pouzitych metod.

n; Npr
Conway aprox. | 2,14 | 2,81
Conway exakt. | 3,07 | 3,74
UL-2 3,08 | 3,75

Tab. 5.2: Hodnoty odhadt pfistavacich nasobki

Pristavaci nasobek odhadnuty pomoci aproximace je velmi nizky a lisi se od hodnot ostatnich
dvou metod, proto nejspise jeho hodnota nebude relevantni a nebude brana v potaz. Pristavaci
nasobky odhadnuté pomoci zbylych dvou metod jsou prakticky stejné, a tak bude mit pristavaci
nasobek s velkou pravdépodobnosti velikost blizkou pravé témto hodnotam.

Pro vypocet bude proto pouzita ndvrhova hodnota pfistavaciho nasobku odpovidajici uvede-
nym hodnotam, avsak mirné zvétsena s ohledem na nejistotu jejich odhadu. Vysledny pristavaci

notu:

nj = 3,2 (5.26)

Tento nasobek spliiuje § 23.473(g) evropského predpisu CS23 [6].
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6 Vypocet zatizeni dle CS23

Vypocty zatézujicich sil na podvozek a dalsich prislusnych parametrti probihala v souladu
s normou CS-23 [6] podle pfislusnych ¢asti a jejich interpretaci uvedenych v kapitole 4.

6.1 Zakladni parametry
6.1.1 Hmotnosti

Maximalni vzletova hmotnost ptivodniho letounu a jeji prislusna pristavaci hmotnost dle CS-
23.473 (b) [6] je uvedena v tabulce 6.1. U repliky navic doslo k odlehéeni vystroje odebranim
vyzbroje s munici, piivodni radiostanice a dalsiho vybaveni, a proto se maximalni vzletova hmot-
nost snizila a je rovnéz uvedena v tabulce 6.1. Veskeré hodnoty jsou ¢erpany z [17, str. 32,44,60)

Maximalni vzletova hmotnost ptuvodniho letounu myrow | 2447 kg
Maximalni pristavaci hmotnost ptvodniho letounu MMLW 2326 kg
Maximalni vzletova hmotnost repliky myrow | 2303 kg

Tab. 6.1: Tabulka ndvrhovych hmotnosti

Pri predpokladu, Ze se s replikou budou létat predevsim okruhy a kratké lety, a protoze
maximalni navrhova vzletova hmotnost repliky je mensi nez maximalni pristavaci hmotnost
puvodniho letounu dle CS-23, bude veskeré dimenzovani podvozku probihat pro maximélni

vzletovou hmotnost.

6.1.2 Hmotnostni konfigurace

Pro vypocet zatiZzeni jednotlivych nohou podvozku jsou zavedeny néasledujici konfigurace.
Pro zjednoduseni vypoc¢tu (a s ohledem na mozné zmény rozvazeni letounu) jsou pouzity maxi-

malni navrhové hmotnosti na mezich centraze.

i | Popis konfigurace hmotnost | poloha tézisté v X
[kg] [mm]

k1l | MTOW a mezni P.C. 2303 3469

k2 | MTOW a mezni Z.C. 2303 3522

Tab. 6.2: Tabulka konfiguraci pro pevnostni kontrolu

6.1.3 Nasobky

Hodnoty nasobku byly vypocteny v kapitole 5.2 (viz tab. 5.2/str. 21). Tyto nasobky jsou
uvedeny v tabulce 6.3.
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provozni | pocetni

Pristavaci nasobek zatiZzeni podvozku 3,2 48
Pfistavaci nasobek v t&zZisti letounu 3,87 5,8

Tab. 6.3: Hodnoty provoznich a pocetnich nasobki

Tyto hodnoty jsou vstupnimi daty pro vypocet zatézovani. Lze ocekévat, Ze jsou maximal-
nimi hodnotami pfislusnych nasobkt a dalsim dimenzovanim se k nim podvozek svou konstrukeci

a nastavenim bude velmi blizit.

6.1.4 Definice sil

Ve vypoctech zatizeni podvozku jsou definovany nésledujici sily dle normy CS23. [6]

’ Nazev sily ‘ Orientace sily ‘ Oznacdeni sily ‘
Svisla slozka v tézisti vertikalni F,
Dopredna a odporové slozka v tézisti podélna F,
Pfi¢né slozka v obou smérech v tézisti bocéna F,
Vertikalni reakce zemé na kolo hlavniho o

. vertikalni V.
podvozku (obé kola)
Odporové reakce zemé na kolo hlavniho odéIng D
podvozku (obé kola) P "
Boénéd reakce zemé na kolo hlavniho L,

. bocna S,
podvozku (obé kola)
Vertikédlni reakce zemé na kolo ostruhy vertikalni Vi
Odporovéa reakce zemé na kolo ostruhy podélna Dy
Bo¢nad reakce zemé na kolo ostruhy boc¢nd Sy

Tab. 6.4: Oznadeni sil

Sila ptsobici pouze na jednu nohu hlavniho podvozku méa v indexu navic éislo ,,1¢ (V,1, ...).
V ptipadé, Ze sily na jednotlivé nohy hlavniho podvozku jsou rizné, je pouzito i ¢isla ,,2¢
6.2 Vypoclty zatizeni

Veskeré vypocty zatiZzeni jsou provozni, pokud neni vyslovné uvedeno, Ze se jedna o pocetni
hodnoty.
6.2.1 Statické pozemni zatiZeni

Pro pfipad stojiciho letounu s MTOW vyrovnavaji reakce kol tihu letounu. P¥ipady 1 a 2
odpovidaji konfiguracim k1 respektive k2.

—923 —



6 VYPOCET ZATIZENI DLE CS23

Iv,

Obr. 6.1: Schéma statického pozemniho zatizeni

v,

Pripad v, D, Vi Dy
-] [NV] (V] (V] [NV]

1 19327 0 3265 0

2 19110 0 3482 0

Tab. 6.5: Provozni statické zatizeni

6.2.2 Podminky boéniho zatiZeni

Dle CS 23.485 je pro podminky boc¢niho zatiZeni provozni nasobek svislého zatizeni 1,33
a provozni nasobek bocnich setrvacnych sil 0,83 rozdéleny na 0,5 smérem dovnitt na jedné
strané a 0,33 smérem ven na strané druhé. Odporova zatizeni se predpokladaji nulova. S, a
S,o jsou sily zatézujici podvozek dovnit¥, respektive ven (viz obr.6.2).2

V, = 1,33murow g =1,33-2303-9,81 = 30048 N (6.1)
Sei = 0,5murow g=0,5-2303-9,81 = 11296 N
Sie = 0,33 murow g =0,33-2303-9,81 = 7456 N

3

T Vr1 TVH

Obr. 6.2: Schéma boc¢niho zatizeni

2V tomto pfipadé V; je sila pusobici na obé nohy (Vi1 = Vie = V,/2), ale sily Sr1 a Sr2 plisobi kazda na
prislusnou nohu hlavniho podvozku.
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6.2.3 Brzdéni pfi pojizdéni
Dle CS 23.493 jsou pri brzdéni tlumice stlaceny staticky, provozni svisly nasobek je 1,33,
poloha letounu odpovidd vodorovnému pfistani (dle CS 23.479) a u brzdénych kol musi byt
zavedena v misté dotyku kol se zemi s koeficientem tfeni 0, 8.
Vi = 1,33muyrow g =1,33-2447-9,81 = 30048 N (6.4)
D, = 0,8V,.=0,8-31927=24038 N

D,

v,

Obr. 6.3: Schéma zatizeni od brzdéni pfi pojizdéni

6.2.4 Zakladni podminky pro pfistani (CS dodatek C)

Pro danou néavrhovou pfistavaci hmotnost W = 2326 kg zjisténou v kapitole 5.1 spada
velikost hodnoty K do linedrné se ménici oblasti. Z danych normovanych hodnot [6] se vypocita
dle vztahu:

0,08 (W — 1361) 0,08 (2303 — 1361)
=0,2
1361 0,25+ 1361

Veli¢ina L, tedy pomér vztlaku kiidla k hmotnosti, se pfedpodklada dle CS 23.725 [6]:

K = 0,25+ = 0,305 (6.6)

L = 0,667 (6.7)

Pripad | Stladeni tlumi¢u | Konfigurace | Dotyk

3 K1 2
4 Stat ) 2%
5 a k1 3b
6 k2 3b
7 k1 3b
8 25% k2 3b
9 k1 3b
10 100% K2 3b

Tab. 6.6: Vycet pfipadu zatizeni pfi pfistani
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= =
Y A Fy,
5 _..,,FX P
D,
A A A
?5,! " \:fr r v:'a'f[f_

(a) Pfistani na 2 body (b) Pfistani na 3 body

Obr. 6.4: Schéma zatizeni pfi pfistani

V pripadé vodorovného pristani maximalni sila nezavisi na poloze stlaceni tlumice hlavniho
podvozku, a proto je u téchto pripadt uvazovano pouze statické stlaceni.

Dle tabulky v dodatku C23.1 [6] byla vypoéitana jednotlivd zatizeni pfi pfistani (viz tab.
6.7/str. 26) pro pripady zatiZzeni uvedené v tabulce 6.6.

Ptipad F, F, F, 72 D, Vi Dy
-] [NV] [NV] [NV] [NV] [NV] [NV] [NV]

3 87433 26699 0 72364 26699 0 0

4 87433 26699 0 72364 26699 0 0

5 87433 0 0 61904 0 10459 0

6 87433 0 0 61209 0 11154 0

7 87433 0 0 62361 0 10003 0

8 87433 0 0 61661 0 10702 0

9 87433 0 0 63724 0 8639 0

10 87433 0 0 63012 0 9351 0

Tab. 6.7: Provozni p¥ipady zatizeni pii pristani

6.2.5 Pristani na jedno kolo

Dle CS 23.483 se v pripadé pfistani na jedno kolo hlavniho podvozku reakce rovna hodnoté
pro jedno kolo, tedy polovina hodnoty vypocitané v tabulce 6.7. Déale se proto bude uvazovat
jenom v piipadé kontroly dodrzeni této podminky.

6.2.6 Dodate¢né podminky pro ostruhova kola

Pro zatizeni od prekazky se uvazuje zatizeni stejné, jako vznikd na ostruze pfi pristani
na 3 body (viz. tab. 6.7), ale které pusobi sklonéné dozadu pod thlem 45°. Pfedpoklada se
statické stlaceni.

Pro bocni zatizeni se uvazuje statické zatizeni ostruhy. Jelikoz je mozna aretace ostruhy,
pusobi boc¢na slozka o stejné velikosti v bodé dotyku se zemi.
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ch

(a) Zatizeni od ptekazky

(b) Boéni zatizeni

Obr. 6.5: Schéma zatizeni ostruhy

e Vi Dy e Vi Sy
Pripad Pripad
[N] (N] (N] [N]
1 7396 7396 3 3265 3265
2 7887 7887 4 3482 3482

(a) Zatizeni od prekazky (b) Boéni zatizeni

Tab. 6.8: Dodate¢né zatizeni ostruhy

6.2.7 Zatizeni pro vleceni (CS 23.509)

Piedepsana zatizeni z vledeni pro dimenzaci tchytt dle §23.509(d) [6] pro maximélni hmot-
nost MTOW (viz tab. 6.1/str. 22) jsou uvedena v tabulce 6.9.

’ bod ‘ poloha ‘ éislo ‘ velikost [N] ‘ smér
% 1 5083 Popredu, rovnobézné s osou Cel-
N niho odporu
> T ° celni -
g 9 5083 Dopredu, 30° k ose ¢elniho od
g poru
E 3 5083 Pozadu, rovnobézné s osou Cel-
2 niho odporu
o 4 5083 Dozadu, 30° k ose ¢elniho odporu
Ad . . 5 6778 Doptedu
5}
§ Otocen doptredu 6 6778 Dogadu
> -
o . 7 6778 Dopredu
a Otocen dozadu 8 6778 Dozadu
e 9 3389 Dopiedu v roviné kola
g tocen 45° dopted
g Otocen 457 dopredu 10 3389 Dozadu v roviné kola
Z 11 3389 Dopred iné kol
. predu v roviné kola
° t 45° dozad
g | Otocen 457 dozadu 12 3389 Dozadu v roving kola

Tab. 6.9: Provozni zatiZeni pro vleceni
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6 VYPOCET ZATIZENI DLE CS23

6.3 Vysledné hodnoty zatiZeni

Z vypoctenych hodnot zatizeni hlavniho podvozku v kapitole 6.2 byly z kazdého druhu
zatizeni vybrany nejnepiiznivéjsi stavy pro jednu podvozkovou nohu hlavniho podvozku pro os-
truhu. Zat&zovaci p¥ipady jedné nohy hlavniho podvozku jsou shrnuty v tabulkdch 6.10 a 6.11.3

a zatézovaci ptripady ostruhy v tabulkich 6.12 a 6.13.

i . i s Vi D, Sr1
Zatizeni | Druh zatiZeni IN] IN] IN]
ZH1 Bo¢ni zatizeni ,,dovniti 15024 0 11296
ZH?2 Boc¢ni zatizeni ,,ven 15024 0 -7 456
ZH3 Brzdéni pfi pojizdéni 15024 12019 0
ZH4 Piistani pfipad ¢. 3 (2b) 36182 13350 0
ZHb5 Piistani ptipad ¢. 9 (3b) 30776 -8247 0

Tab. 6.10: Provozni pfipady zatizeni jedné nohy hlavniho podvozku

P P V1 D,; Sr1
Zatizeni | Druh zatizeni
[N] (N] [N]
ZH1 Bo¢ni zatizeni ,dovniti* 22536 0 16944
ZH2 Bo¢ni zatizeni ,,ven 22536 0 -11183
ZH3 Brzdéni pti pojizdéni 22536 18029 0
ZH4 Piistani pfipad ¢. 3 (2b) 54273 20025 0
ZH5 Piistani ptipad ¢. 9 (3b) 46 165 -12370 0
Tab. 6.11: Pocetni piipady zatizeni jedné nohy hlavniho podvozku
- - Vi Dy Sy
Zatizeni | Druh zatizeni
[N] (N] [N]
701 Ptistani ptipad ¢. 6 11154 0 0
702 Zatizeni od prekazky 7887 7887 0
703 Bo¢ni zatizeni 3482 0 3482
Tab. 6.12: Provozni pfipady zatiZeni ostruhy
o . \Z; Dy Sy
Zatizeni | Druh zatizZeni
[N] [N] [N]
701 Ptistani ptipad ¢. 6 16731 0 0
702 Zatizeni od prekazky 11830 11830 0
703 Bo¢éni zatizeni 5224 0 5224

Tab. 6.13: Pocetni piipady zatiZzeni ostruhy

3Protoze v ptfipadé ZH5 m4 letoun jinou polohu, byly jednotlivé slozky sily pfepocitany, aby mély stejny smeér
jako u ostatnich pfipadu v tabulce, které jsou shodné se sméry hlavnich soutadnicovych os.
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7 KONSTRUKCE

7 Konstrukce

Konstrukce hlavniho podvozku vychézela z velmi omezenych podkladi. Jelikoz k dispozici
nejsou zadné rozmeéry jednotlivych dilt ani celkové rozméry sestavy, bylo nutné provést re-
konstrukci tak, aby pohledové novy podvozek co nejvice pripominal ptvodni, a zaroven plnil
veskeré pozadované funkce dle certifika¢niho predpisu. Veskeré rozméry byly brany z naskeno-
vanych vykresti sestav s minimem két, a proto odpovidaji ptivodnimu podvozku do té miry,

do jaké skutecné konstrukci odpovidal dany vykres.

7.1 Zakladni data
7.1.1 Rekonstrukce hlavnich konstrukénich parametra podvozku

Hlavni geometrické parametry podvozku, které byly odecteny z vykresti, jsou uvedeny
v Tab. 7.1.

Rozchod podvozku B | 2510 mm
Uhel stani letounu P 15°
Uhel stability proti piekoceni B 20°

Tab. 7.1: Parametry podvozku dle vykrest B-135

Hmotnost hlavniho podvozku byla stanovena pfiblizné na 113 kg [17, str. 63]. Tato hodnota
je pouze orientacni a z divodu sesouhlaseni hodnot s rozvazenim prazdného letounu je uvedeno
i mozné navySeni hmotnosti az na 131,2 kg [17, str. 66].

Hmotnost ostruhy byla odhadnuta piiblizné na 9,9 kg [17, str. 63] s uvedenou toleranci az
na 11,5 kg [17, str. 66].

7.1.2 Vlastnosti pouzitych materialu

Pro konstrukci podvozku byly vybrany materidly kategorie PH. Jejich vlastnosti jsou uve-
deny v tabulce 7.2. Material 17-4PH m3 stejné vlastnosti jako 15-5PH, ale na rozdil od néj je
za urcitych podminek svaritelny.

Nazev AMS DIN Tepelné R, Rp0.2) E p
materialu zpracovani ’
[MPa] [MPa] [GPa] | [kg/m?]
17-4PH 5659 1.4548 H900 1379 1275 197 7800
15-7PH 5522 1.4545 HY925 1552 1379 200 7685
15-5PH 5643 1.4545 H900 1379 1275 196 7800

Tab. 7.2: Seznam pouzitych materiala [1]

Pro pripady vypoctu spoju jsou dovolené kontaktni tlaky pro tyto materidly odhadnuty
na 20 % meze pevnosti materidlu v pfipadé pohyblivého spoje a 60 % meze pevnosti v pfipadé
nepohyblivych rozebiratelnych spoju. [13, str.20]

Pdov = 0, 2. Rm Pdov = O, 6 - Rm (71)
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7.1.3 Kluzna pouzdra

Na podvozku piivodniho letounu byla velmi pravdépodobné kluzna pouzdra z bronzu. Pro-
toze dnes jsou vyrabéna kluzné pouzdra z pevného bronzu ve vétsich tloustkach a jejich dovoleny
kontaktni tlak nevyhovuje, je mozné vyrobit z jiného materidlu pouzdra potfebnych rozmeéri,
nebo pouzit jiné typy nabizenych pouzder. Parametry vybranych typi pouzder od SKF jsou
uvedeny v tabulce 7.3.

Oznaceni typu Nazev typu .,
pouzdra pouzdra material Pdov n
[MPal] [1]
PBM / PBMF Solid bronze CuSn7ZnPb 45 0,08 - 0,15
PRM / PRMF | Wrapped bronze CuSn8 120 0,08 - 0,15
PCM / PCMF PTFE composite ocel + PTFE 250 0,03 - 0,25

Tab. 7.3: Seznam pouzitych kluznych pouzder [15]

Pouzdra PRMF (PRM) se musi v provozu mazat. Pouzdra PCMF (PCM) jsou samomazna
a mohou pracovat bez mazani. Mazadnim se jim v8ak muze prodluzovat zivotnost [15].

Protoze nabizena bronzova pouzdra maji omezené rozméry a v konstrukci pouzdra prakticky
vidét nejsou, byla uprednostnéna kompozitova samomazné pouzdra, kterd snesou vyssi zatizeni
s minimalni naroc¢nosti na udrzbu.

7.1.4 Systém cislovani dilu

Pro cely projekt letounu B-135 bylo zavedeno nasledujici ¢islovani dilt.

abcd—eee—ff_gg nazev

a oznaceni projektu (v daném piipadé B)
b oznaceni skupiny (pro podvozek 4)
c oznaceni podskupiny

0 podvozek

1 hlavni podvozek

2 ostruha

3 ovladani podvozku

4 kryty podvozku

d oznaceni umisténi dilu

0 dil bez zrcadlového obrazu

1 levy dil

2 pravy dil
eee C(islo uznacujici sestavu, vzdy trojmistné
ff ¢islo oznacujici dil (pro sestavu je pouzito 00)
gg Ccislo oznacujici index zmény, vzidy dvojmistné

nazev nazev dilu nebo sestavy, uziva se v pfipadech, kdy usnadni orientaci v dilech
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7.2 Hlavni podvozek

Navrh hlavniho podvozku probihal podle bokorysu a néarysu sestavy podvozku (viz obr.
3.3/str. 9) V pfipadé, ze potfebné informace chybély, byla pouzita nejvyhodnéjsi feseni z hlediska
kinematiky zatahovani a pevnosti podvozku.

V této kapitole je popsana leva ¢ast hlavniho podvozku, prava je jeho zrcadlovym obrazem.

Obr. 7.1: Zpusob rekonstrukce hlavniho podvozku dle dochovaného vykresu [20]

7.2.1 Uchyceni v kiidle

Podvozek je v kridle uchycen dvéma zesilenymi zebry pfipevnénymi do predniho a zadniho
nosniku. Z dochovanych vykresi nebylo mozné jednozna¢né urcit polohu obou Zeber, ke kterjm je
podvozek uchycen. Dle jejich polohy podvozek nepasoval do vyfezu zakresleném na vykresu (viz
obr. 7.2/str. 32). Z dochovanych fotografii (viz obr. 7.3 /str. 32), a na nich zfetelnych zebrech, byla
urcena piibliznd poloha podvozkovych zeber v posledni sériové verzi letounu, kdy je zakladni
kotvici zebro posunuto oproti kété na systémovém vykrese asi o 60 mm od roviny symetrie
letounu.? Velky problém p#i tomto uréovani polohy byl zptisoben i zménou velikosti chladice,
podle kterého by se jinak dala poloha podvozku také odhadovat. Podle této nové urcené polohy
podvozek jiz odpovida vytfezu a lépe se v zaviené poloze vmeéstna do kiidla.

“Pravdépodobné doslo k ke zvétseni rozchodu letounu z ditvodu zvyseni stability.
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A P | S R AN T, !
1O BOE@DEEE

Obr. 7.2: Vytez systémového vykresu kfidla s polohou vyfezu pro podvozek [20]

y ! -

Obr. 7.3: Referencni fotografie pro urceni polohy podvozku podle Zeber [21]
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Obé podvozkova zebra jsou pfedni plochou (1) pfipevnéna k zadni sténé pfedniho nosniku
kiidla a zadni plochou (2) k pfedni sténé zadniho nosniku kiidla pomoci Sroubi. Na ¢éep (3)
kotvictho Zebra podvozku je nasazena hlavice nohy hlavniho podvozku a v pouzdru (4) dru-
hého Zebra je ulozen ¢ep horniho ramene vzpéry. Kotvici zebro (obr. 7.4) je svafované, zebro
pro uchyceni vzpéry (obr. 7.5) je frézované.

Obr. 7.4: Zebro pro uchyceni podvozku do kiidla

4

2

Obr. 7.5: Zebro pro uchyceni horniho ramene vzpéry do kiidla
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7.2.2 Hlavice nohy

Hlavice nohy (1) je svafovany dil, ve kterém je nalisovan vélec tlumice (2). Na ¢ep hlavice (3)
je pfipojeno dolni rameno vzpéry a k drzaku v horni ¢asti (4) je pfipojen hydraulicky vélec.
K valci tlumice jsou v dolni ¢asti k drzaku (5) pfipojeny torzni niuzky.

Hlavice je ulozena na ¢epu kotviciho zebra s dvojici kluznych pouzder. Axiadlné je na jedné
strané ulezeni vymezena osazenim cepu zebra a na druhé strané plochou piichytky.

5

Obr. 7.6: Hlavice nohy s nalisovanym valcem tlumice

CEP KOTVICIiHO KLUZNA
ZEBRA POUZDRA

PRICHYTKA KONCE ZATKA HLAVY
CEPU

HLAVICE NOHY

Obr. 7.7: UloZeni hlavice nohy na ¢epu kotevniho zebra
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7.2.3 Pist tlumiée hlavniho podvozku

Pist tlumice hlavniho podvozku je svafenec, na kterém je na ose (1) ulozeno kolo hlavniho
podvozku a ke kterému jsou v dolni ¢asti k drzaku (2) pfipojeny torzni ntizky. K talifi (3) na ose
kola je pfipevnéna pneumatickd brzda.

Pist je ulozen ve valci tlumice a proti pootoceni je zajistén torznimi nizkami.

3

Obr. 7.8: Pist tlumice hlavniho podvozku

7.2.4 Torzni nuzky

Torzni nizky spojuji pist a valec tlumice a zachytavaji kroutici moment a tak zabranuji pistu
v otaceni. UloZeny jsou v drzéacich na piislusnych dilech.

Obr. 7.9: Torzni ntzky
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Obr. 7.10: Porovnani rekonstruovanych torznich nizek s ptivodnimi [20]

7.2.5 Pneumatika, rafek a brzda

Na puvodnim letadle byla pouzita pneumatika Conti o rozmeérech 650 x 180 mm. Jednalo se
o pneumatiku s pfi¢nym vzorkem urcenou pro vzlety z travnatych drah a jinych ploch o podob-
nych vlastnostech povrchu.

K rafku chybi jakékoliv informace, pouze z fotografii je zfetelné, ze vnéjsi disk byl plny
bez prolist ¢i Sroubt, pouze s otvorem pro ventilek [3, str. 71]. Dle monografie [3, str. 83] byla
kola vybaveny pneumatickymi bubnovymi brzdami, které dle polohy uchyceni kola na nohu
podvozku musely byt umistény ve vnitinim prostoru rafku.

JelikoZz ptivodni typy pneumatik se dnes jiz ddvno nevyrabi, bylo by je nutné nechat podle
historické dokumentace vyrabét na zakazku, pokud by se podatilo ziskat blizsi informace o kon-
strukci a dostatek financi. Protoze ale zadné blizsi parametry nejsou znamy, byla zvolena pneu-
matika, kterd ze soucasné dostupnych typt rozmérové co nejvice odpovidé ptivodni.

V ramci snahy o co nejvérnéjsi napodobeni by bylo nejlepsi pouzit pneumatiku Goodyear
z kategorie, kterou vyrobce klasifikuje jako Type III, tedy jako typ urCeny pro starsi pistova
letadla. Jelikoz ale v této kategorii svymi rozméry pneumatiky neodpovidaji ptvodni, byla
vybrana pneumatika z klasifikace Three Part Name Size. Konkrétné se jednd o pneumatiku
s ¢islem 256K43-3 z kategorie RIB o rozmérech piiblizné 654 x 172 mm (25.75 x 6.75 in). Ves-
keré parametry pneumatiky jsou uvedeny v priloze, kde jsou vybrany prislusné strany katalogu
vyrobce. [7]

Stejna situace je i v pripadé rafku. Pro zvoleny typ pneumatiky se nepodafilo dohledat
vhodny komercni typ rafku, ktery by bylo mozné pouzit a vzhledové by odpovidal ptivodnimu.
Bylo nutné tedy podobu rafku navrhnout ®. Srovnani navrzeného kola s ptivodnim podle jediné
pouzitelné fotografie z monografie [3, str.83] je na obrézku 7.11.

vV pfipadé, ze by se podafilo dohledat detailni informace o puvodni pneumatice a rafku a vyrabéla se uplna
replika, neni problém kola zaménit.
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Obr. 7.11: Srovnéani pneumatiky a rafku hlavniho podvozku pro repliku s ptivodnim typem [3]

KUZELIKOVA
LOZISKA RAFEK KOLA

MATICE
SE ZAVLACKOU

PiST TLUMICE
S OSOU KOLA

Obr. 7.12: Ulozeni kola na ose pistu tlumice
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7.2.6 Zalamovaci vzpéra

Ve vysunuté poloze je hlavni podvozek zajistén prolomenim zalamovaci vzpéry. V oteviené
poloze je zajisténa hydraulickym zdmkem na vzpéte (1) a zdmkem v hydraulickém vélci pro za-
tahovani podvozku. Dolni rameno vzpéry (2) je feseno jako plna ty¢ s okem pro pfipojeni na ¢ep
hlavice nohy. Horni rameno vzpéry (3) je feseno jako tenkosténny frézovany dil s pfivafenym
¢epem (4) pro uchyceni v Zebru a s drzakem pro pfipojeni hydraulického vélce pro zatahovani.

1

Obr. 7.13: Zalamovaci vzpéra hlavniho podvozku

RADIALNI KLUZNE PRIRUBOVA KLUZNA 3
POUZDRO POUZDRA PODLOZKA

KORUNOVA MATICE
SE ZAVLACKOU

KOTVICi ZEBRO

VZPERA VZPERY

Obr. 7.14: Detail uloZeni horniho ramene vzpéry v zebru
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Zamek vzpéry je TeSen hydraulickym pistem s pruzinou, kterd drzi zamek v uzamknuté
poloze. Hydraulika ptisobi pouze pfi odemykani zamku proti pruziné a zasunuje pist. Tim dojde
k odemknuti podvozku.

SIKME PLOCHY PRO AUTOM.
UZAMCENI PRI VYSUNUTI

HORNI RAMENO VZPERY

DOLNi RAMENO VZPERY

SPOJOVACI CEP

DOSEDACI PLOCHA KONTAKTNi PLOCHA ) 5
PRI PROLOMENI ZAMKU PRI UZAMCEN; ZAMEK VZPERY

Obr. 7.15: Zéamek vzpéry hlavniho podvozku

7.2.7 Pohybové spoje

Pohybové spoje jsou feseny cepy, které jsou z prostorovych ddévodid zajistény pojistnymi
krouzky pojisténymi dratkem. Tteni je redukovano kluznymi pouzdry, pripadné kluznymi na-
klapécimi radidlnimi lozisky.

DOLNi RAMENO KLUZNA
VZPERY POUZDRA 050°

POJISTNY
KROUZEK

HORNI

RAMENO
VZPERY >

Obr. 7.16: Priklad pohybového spoje u hlavniho podvozku

7.2.8 Zpusob zatahovani

Pfi zatahovani se nejprve ptusobenim hydraulického tlaku odemkne zdmek vzpéry (1) a zdmek
v hydraulickém valci (2). Nasledné je vysouvan pist hydrauliky (3), ktery ota¢i hornim ramenem
vzpéry (4) a zéroven hlavici nohy (5) a podvozek se tak postupné zasouva. P¥i dosazeni zasunuté
polohy je uzamknut hydraulicky zamek ve vélci (2), ktery drzi cely podvozek v zasunuté poloze.
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Obr. 7.17: Vysunuty stav hlavniho podvozku

Pii vysouvani podvozku je nejprve odemknut zamek v hydraulickém vélci (2) a posléze se
ptisobenim tlaku (a vlastni hmotnosti podvozku) zasunuje pist hydrauliky (3), ktery otac¢i hornim
ramenem vzpéry (4) a hlavici nohy (5), a podvozek se za¢ne vysouvat. Pfi dosazeni vysunuté
polohy dojde k prolomeni vzpéry (4), automatickému uzamknuti zamku vzpéry (1) a uzamknuti
zamku v hydraulickém valci (2).

2 4 1

Obr. 7.18: Zatazeny stav hlavniho podvozku
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Pri konstrukci zatahovaciho mechanismu bylo kontrolovani, zda se noha a kolo hlavniho
podvozku vejde do vymezeného prostoru v kiidle mezi oba nosniky a mezi horni a dolni potah.
Pro konstrukci byly pouzity pfislusné plochy v modelu, pozdéji byla pozice podvozku v kiidle
kontrolovana primo umisténim do navrhovaného kiidla.

Obr. 7.19: Kontrola polohy podvozku v zasunutém stavu v kridle

7.2.9 Tlumié

Hlavni podvozek byl vybaven olejo-pneumatickym [3, str. 83] tlumi¢em s maximalnim stla-
¢enim okolo 180 mm. ReSeni tlumice ani jeho vypocet neni soucasti prace.
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7.3 Konstrukce ostruhy

Navrh ostruhy byl z vétsi ¢asti vytvoren podle nepfilis detailniho vykresleni obrysu ostruhy
v boénim fezu celym letounem (viz obr. 3.4/str. 9). V pfipadé, Ze potfebné informace chybély,
byla pouzita nejvyhodnéjsi feseni z hlediska kinematiky zatahovani a pevnosti podvozku.

40 4 25 e

Obr. 7.20: Zpusob rekonstrukce ostruhy z dochovaného vykresu [20]

7.3.1 Noha ostruhového podvozku

Noha ostruhového podvozku zprostiedkovava napojeni ostruhového podvozku na konstrukci
letounu. V noze je ulozena vidlice ostruhy a olejo-pneumaticky tlumic a k drzaku ve spodni ¢asti
je pripojena zalamovaci vzpéra. Noha ostruhy je zobrazena na obrazku 7.21

Noha ostruhového podvozku je ukotvena k trubce pfihradové konstrukce a vymezena
na stfedu z obou stran osazenim. Objimka nohy je proto ptlené a stejné tak je pilené i kluzné
pouzdro. Primér trubky konstrukce pro pfipojeni ostruhy je 35 mm, vnitini primér objimky
40 mm a délka mezery mezi osazenimi 65 mm. Obé pllky objimky jsou k sobé spojeny ¢tyfmi
Srouby pojisténymi dratkem. Cely spoj je vidét na obrazku 7.22.
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Obr. 7.21: Noha ostruhy

Obr. 7.22: Detail ukotveni nohy ostruhového podvozku ke konstrukci trupu
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7.3.2 Vidlice

Vidlice ostruhy, ve které je uloZeno ostruhové kolo, ma podobu frézovaného profilu, jehoz
valcova ¢ast je uloZena v noze ostruhy. K vidlici je uchycena osa kola (1) a k drzaku (2) pfipadné
pripojena aretace ostruhy.

Vidlice ostruhy je ulozena v noze ve dvojici kluznych pouzder. Toto ulozeni je oto¢né
a umoziiuje otaceni ostruhy o 360°, pokud neni zaaretovana ¢i zasunuta [16, str. 21].

Obr. 7.23: Vidlice ostruhy

VIDLICE

KLUZNA POUZDRA

NOHA OSTRUHY

Obr. 7.24: Ulozeni vidlice ostruhy
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7.3.3 Rafek a pneumatika

Ptvodni pneumatika ostruhy Conti méla velikost 290 x 110 mm a na rozdil od pneumatiky
hlavniho podvozku podélny vzorek. Rafek byl dle fotografii z obou stran plochy bez prolist ¢i
Sroubti. Vzhledem k nizké kvalité dostupnych fotografii to ale neni jednoznacné.

7 duvodd, jiz uvedenych v kapitole 7.2.5, byla pro repliku pouzita komeréné dostupné pneu-
matika. Zvolen byl plast s mirné vétsim primérem 310 mm Mitas Aero 4“ (K-04P-001) od firmy
,Kaspar a synové-strojirna Kalmar s.r.o.“ [9]. Pfislusné rafky, jako napiiklad 4 eco (K-114a-
000) nevyhovély pozadavkiim na pevnost a Gnosnost lozisek, proto bylo nutné rafek navrhnout.

Zvolena pneumatika vzhledové viceméné odpovida puvodni, rafek byl vytvoren tak, aby
odpovidal dostupnym fotografiim.

\ Lo

% |
LT

.ll
LS

Obr. 7.25: Srovnani nové pneumatiky s puvodnim typem [21]

Obr. 7.26: Rafek ostruhového kola a jeho zakryti

Kolo je ulozeno na ose ve vidlici, na stfedu je vymezeno dvojici distan¢nich krouzka z obou
stran. Hiidel je z jedné strany opatfena osazenim a z druhé strany k vidlici dotazena korunovou
matici s podlozkou a pojisténou zavlackou. Spoj je zndzornén na obrazku 7.27.
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KORUNOVA MATICE )
SE ZAVLACKOU LOZISKA RAFEK DUTA OSA

/ i VIDLICE
PODLOZKA DISTANCNI KROUZKY

Obr. 7.27: Ulozeni ostruhového kola ve vidlici

7.3.4 Zlamovaci vzpéra

Ve vysunuté poloze je ostruha zajisténa prolomenim zalamovaci vzpéry. V prolomené poloze
vzpéry udrzuje vysunuty hydraulicky vélec (viz. kap. 7.3.6). V pfipadé, Ze valec nebo hydraulika
nejsou v provozu, o prolomeni vzpéry by se pfipadné mohla postarat zkrutna pruzina. Horni (1)
i dolni (2) rameno vzpéry jsou FeSena jako tenkosténné frézované dily. Pomoci vzpéry také
hydraulicky valec zatahuje ostruhu.

Obr. 7.28: Zalamovaci vzpéra ostruhy
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Obr. 7.29: Zalamovaci vzpéra ostruhy zespodu

Na jedné strané je vzpéra uchycena pohybovym spojem v drzadku na spodni ¢asti nohy,
na druhé strané je prichycena k pevné ¢asti konstrukce trupu. Obé ramena vzpéry jsou spojena
pfiblizné v 1/4 délky celé vzpéry blize noze ostruhy. Pfiblizné v 1/2 horniho ramene zalamovaci
vzpéry (1) je pfipojen pist hydraulického véalce (3) , ktery ovlada zatahovani podvozku a zaroven
drzi polohu vzpéry. Pist (3) je pfipojen ke vzpéie (1) dutym Sroubem (4) skrze kloubovou hlavu
a vystfedén distanénimi krouzky (5).

3 4

Obr. 7.30: Pripojeni hydraulického valce na horni rameno vzpéry

Na obrazku 7.31 je vytez vykresu zadni ¢asti trupu, na kterém jsou vidét horni p¥i¢né trubky
ptihradoviny, na kterych je pfipevnén hydraulicky valec a vzpéra. Predpokladéa se, ze horni uchy-
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ceni vzpéry do konstrukce je feSeno pouze nasunutim horniho ramene vzpéry s pouzdry na trubku
prihradoviny pfi jeji montazi, coz by odpovidalo dané ¢asti zobrazené na obrazku 7.31 (prava
trubka v obrazku). Samotny zptisob montéze valce a vzpéry do piihradoviny neni pfedmétem

FeSeni této prace.

Obr. 7.31: Cést vykresu prihradoviny s misty piipojeni hydr. vélce (1) a vzpéry (2) [20]

7.3.5 Pohybové spoje

Pohybové spoje jsou feseny licovanymi Srouby, s osazenim a zajisténim podlozkou a koruno-
vou matici se zavlackou. Sroub je duty, vyplnény mazivem a opatfeny maznici. Mazivo se skrze
otvory dostava na kontaktni plochu licovaného sroubu a kluznych pouzder.

DOLNi RAMENO HORNi RAMENO RS 5
VZPERY VZPERY +0.1 PODLOZKA

LICOVANY ’
SROUB KORUNOVA
- MATICE SE

MAZNICE ZAVLACKOU

I | I
%I###\E%
AN %J

DUTINA S MAZIVEM — /7 N MAZACI DIRY

PRO KLUZNA
POUZDRA
PTFE KLUZNA POUZDRA

Obr. 7.32: Priklad feseni pohybového spoje ostruhy
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7.3.6 Zpusob zatahovani

Pfi zatahovani se odemkne zadmek v hydraulickém vélci (2) a zacne se zasouvat pist hyd-
rauliky (1), ktery odemkne zdmek ostruhy (3) a ota¢i hornim ramenem zalamovaci vzpéry (4)
smérem vzhuru. To vytahuje nahoru skrze spodni rameno (5) i drzédk vzpéry na noze (6) ostruhy
a tim ji otad¢i do zaviené polohy. V zaviené poloze vzpéru drzi zamek ve vélci hydrauliky (2)
a ¢ast kola vyéniva z trupu. Vysouvéani ostruhy probiha obdobné v pfesné opacéném potadi.

1
5

Obr. 7.34: Ostruha v zatazeni poloze
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7.3.7 Rizeni a aretace

Dle informaci nelze spolehlivé urcit, zda ostruha byla fizena, nebo ne. Nicméné, jelikoz se
o Tizeni ostruhy nikde pfimo nepiSe, na obrazku systému fizeni letounu jakykoliv zptisob ovla-
déani ostruhy chybi [3, str. 57], a bylo mozné diferenciovat intenzitu brzdéni pro jednotliva kola

Podle zkusebni zpravy tedy byla ostruha pouze oto¢na o 360° s moznosti ji ve stfedni poloze
zaaretovat. Zpét do stfedni polohy pro zatahovéani se ostruha dostévala ptisobenim tlumice. [16,
str. 21]

Zpusob aretace neni Uplné ziejmy. Z nékolika nepfilis kvalitnich fotografii (viz obr.
7.25/str. 45) lze vytusit pravdépodobny zpusob, ktery je zndzornén na obrazku 7.35. Dle zpu-
sobu aretace a absence Fizeni ostruhy se zd4, Ze aretaci a odaretovani bylo mozné provést pouze
na zemi a to zvenku. Ackoliv tento zptusob rozhodné neni idedlni, a neni jisty jeho ucel, zd4 se,
7e u repliky byl takto aplikovan.®

Obr. 7.35: Aretace ostruhy

Jelikoz tento zptisob aretace vychazi pomérné tézky, bylo by jisté lepsi vyuzit osu, na kterou
je pfipojena aretace pro Fizeni ostruhy. Jednou z moznosti (viz obr. 7.36/str. 51) by bylo vyuzit
osu, na které je pfipevnéno rameno pro fizeni vyskového kormidla (1) a vést lanka pres dalsi
kladky umisténé na noze ostruhy (2) a na ose pro pfipojeni aretace (3). Lanka by pak byla
pfimo pfipevnéna na boky vidlice (4). Kladka na noze by kompenzovala délku lanek a pomoci
pruziny (5) by je i napinala. V pfipadé vytazeného stavu ostruhy by pruzina méla maly pro-
stor pro natahovani lanka a prakticky by na ni v pfipadé zatizeni lanka od fizeni neptisobila
zadn4 sila (na obrazku 7.36 zelené), zatimco v zatazené poloze by lanko pouze natahovalo pru-
zinu (na obréazku 7.36 oranzové), coz je zadouci z diivodu zachovani fizeni smérového kormidla
a neménné polohy zasunutého kola ostruhy.

5Nenf vylouceno, ze systém aretace vypadal jinak, ale z dostupnych materidli toto nelze zjistit.
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Obr. 7.36: Navrh rfizeni ostruhy

7.3.8 Tlumié

Ostruhovy podvozek byl vybaven olejo-pneumatickym tlumic¢em.[16, str. 21] s maximalnim
stlacenim okolo 120 mm. V ramci konstrukce s jednoduchou variantou tlumice byla uréena pouze

pravdépodobna hmotnost a jeji rozlozeni.
Névrh tlumice ani jeho vypocet neni vzhledem ke svoji slozitosti a naroc¢nosti predmeétem

této prace.
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8 Kinematika a dynamika

8.1 Hlavni podvozek
8.1.1 Kinematické schéma zatahovani

Jednd se o mechanismus s 1° volnosti. Pohyb zajistuje hydraulicky valec naznaceny na kine-
matickém schématu. Vzpéra a hydraulicky valec lezi v jiné roviné (ktera je s rovinou mechanismu
rovnobéznd), proto je mozné uvedené ,prekryti“ téles mechanismu.

Vysunuty podvozek Zatazeny podvozek

Obr. 8.1: ZjednodusSené schéma mechanismu zatahovani hl. podvozku

8.1.2 Analytické vySetifeni mechanismu

Vypocet kinematiky byl proveden metodou vektorovych smycek. Potfebny pocet smycek se
uréi z poctu vazeb (kinematickych dvojic) a poctu téles v mechanismu.

Ngm = Npg—M+1=7T—6+1=2 (8.1)

Zakresleni vektorovych smycek do schéma mechanismu je zndzornéno na obrazku 8.2.
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Prvni vektorova smycka Druha vektorova smycka

Obr. 8.2: Zavedeni vektorovych smycek mechanismu zatahovani hl. podvozku

i bi Pi Dodateéné podminky
[mm] [rad]

1 208, 96 21

2 0 29 29 =21+ 7/2

3 240 z3

4 338,815 24

) 55 z5 z5 = z4 + 1,920

6 q 26

7 75 27 z7 = z1 — 0,960

8 454,642 3,602

Tab. 8.1: Parametry vektori smycek hl. podvozku

Podle zpravy [16, str. 21] byl na zemi podvozek zatazen za 3 s. V pfipadé soucinnosti s klap-
kami se doba prodlouzila na 7,5 s.

Za predpokladu konstantni rychlosti posuvu pistu pro nezavisly parametr ¢ plati vztah,
kde l,,0 = 346,63 mm a v, = 45 mm/s. Maximalni délka hydraulického pistu tak bude 482,7 mm.

g = lpo+uvpt=2346,63+451 (8.2)

Pro uzaviené smycky plati:

n

> biw = 0 (8.3)
=1

> by = 0 (8.4)

=1
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Lze tak pro dané 2 smycky napsat 4 nezavislé rovnice .

0=f = 208,96cos(z1)+ 0cos (21 v g) + 240 cos (23) + 338,815 cos (1) +  (8.5)
+55cos (z4 + 1,920) + g cos (zg) + 75 cos (21 — 0,960)

0=fo = 208,96sin(z1)+ Osin (zl n g) + 240sin (23) + 338,815sin (24) +  (8.6)
+55sin (z4 + 1,920) + ¢sin (2¢) + 75sin (21 — 0, 960)

0=fs = 208,96cos(z1)+ 0cos (21 n g) + 240 cos (23) + 338,815 cos (1) +  (8.7)
1454, 642 cos (3, 602)

0=f1 = 208,96sin(21)+ Osin (zl n g) + 240sin (23) + 338,815sin (24) +  (8.8)
1454, 642 sin (3, 602)

Pro dané rovnice plati:

f1 21

| S | 2
/= /3 = 23
fa 24

Jacobiho matice J; a J, pro dany mechanismus a vektor neznamych z budou mit tedy
nasledujici tvar.

(8.9)

Cdh dh df dh
dzl ng d24 dZG

d dfr dfs dfe
dz1 dzg dz4 dz

d 1 3 4 6

J, = d—f: (8.10)
| ds dfs dfs dfs

dzl d23 d24 dZG

dfa dfsdfa dfs
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[ —251,978 sin (z1) + 61,436 cos (21) [ —240 sin (23)
df | 251,978 cos (z1) + 61,436 sin (21) df | 240 cos(23)
dz —208.96 sin (1) dzs | —240 sin (23)

i 208.96 cos (z1) | 240 cos (23)

—320,016sin (24) — 51,687 cos (24) [ —gsin (26)

df | 320,016 cos (24) — 51,687 sin (24) df | qcos(z6)
dzy —338, 784 sin (24) dzs 0
i 338,784 cos (z4) i 0

Pro vysledny vektor Z plati rovnice:

Jgg+J.2 = 0
z = _Jz_quq

V piipadé feseni Z ma rovnice tvar:

Jgi+ Ji+ Ty = 0

o= —J7 NG+ Ty
kde:
0 ) .
qu anqu&Jzz

(8.15)

Vypocet byl proveden v programu MALTAB. Vysledky hodnoty jsou uvedeny v kapitole 8.3.
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8.2 Ostruha
8.2.1 Kinematické schéma zatahovani

Stejné jako v ptfipadé hlavniho podvozku se jedna o mechanismus s 1° volnosti, jehoz pohyb
je zajistovan hydraulickym vélcem.

Vysunuta ostruha Zatazena ostruha

Obr. 8.3: Zjednodusené schéma mechanismu zatahovani ostruhy

8.2.2 Analytické vySetfeni mechanismu

Opét byla aplikovana metoda vektorovych smycek, jejichz pocet se uréil z poétu vazeb (ki-
nematickych dvojic) a téles daného mechanismu.

Nem = Nkd— Mt +1=T—6+1=2 (8.16)

Vektorové smycky jsou zakresleny na obrazku 8.4. Veskery postup je analogicky s postupem
pouzitym u vypoctu hlavniho podvozku. Jsou proto uvedeny pouze prislusné rovnice a matice.
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Prvni vektorova smycka Druha vektorova smycka

Obr. 8.4: Zavedeni vektorovych smycek zatahovani ostruhy

i bi Pi Dodate¢né podminky
[mm)] [rad]

1 45 21

2 105 29 zog =21 —7/2

3 47 23 z3=z20+7/2=12

4 155 24

5 232,307 z5

6 215 26 26 = 25

7 300 T

8 504, 5 3/2m

9 q Z9

Tab. 8.2: Parametry vektord smycek ostruhy

Pfi pouziti stejnych ¢asti pro zatazeni jako u hlavniho podvozku (3 s na zemi a 7,5 s v sou-
¢innosti s klapkami), plati pro ¢ vztah, kde l,o = 314,5 mm a v, = 27 mm/s . Vysledna délka
valce pfi zasunuti tedy bude 232,5 mm.

g = lyo—uvpt = 314,54 17t (8.17)
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0=ri

0=ri

0=/3

0=/f3

df
le

df
dZ5

= 45cos(z1) + 105 cos (21 - g) + 47 cos (z1) + 155 cos (z4) +
+230 cos (z5) + 216 cos (z5) + 300 cos () + 504, 5 cos (29)

—  45sin (2;) + 105sin (21 - g) +47sin (21) + 155sin (z4) +
+2305sin (25) + 216 sin (25) + 300 sin (7) + 504, 5 sin (29)

= 215cos (z5) + 300 cos (7) + g cos (z9)

= 215sin(z5) + 300sin (7) + gsin (29)

Cdh
dzl
dh

df _ le

dz difs

dzl

A
L dz;

[ 105 cos (21) — 92sin (21)
92 cos (z1) + 105sin (21)
0
I 0
[ —447,307 sin (25)
447,307 cos (25)
—2155sin (25)

215 cos (25)

ah
dZ4

i
dzy

dfs
dZ4

A
dza
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dZ5

ah
dZ5

dfs
dZ5

A
dzs

df

ah
ng

ah
ng

dfs
dZQ

A
dzg

dzy

df

ng

[ —155 sin (24)

155 cos (24)
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8.3 Simulace kinematiky a dynamiky

Simulace byla provedena v modulu ,Rigid Dynamamics®, ktery je soucasti programu AN-
SYS. Pro simulaci byl importovan 3D model vytvoreny v Catii V5.

V ramci simulace byly zkoumany predevsim ¢asové prubéhy potfebnych sil, kterymi musi
hydraulicky valec plisobit v pribéhu zatahovani na podvozek. Dale byly vysetfovany prubéhy
uhld zasunuti podvozku a ostruhy na case, které byly porovnavany s pribéhy zjisténymi analy-
tickym vysetfenim mechanismi. Timto byla ovéfena vérohodnost simulace.

V simulaci bylo jako zatiZzeni brdno pouze gravitac¢ni zrychleni g s nasobkem n =1, tedy
pouze vlastni hmotnost pristavaciho zafizeni. V piipadé zatiZzeni vétSimi nasobky jsou vysledky
pouze vynasobeny jejich prislusnou velikosti.

8.3.1 Hlavni podvozek

Veskeré hodnoty byly vypocitany pro rychlost posuvu vélce hydrauliky 45 mm/s, (viz rov-
nice 8.2) ktera umoznuje otoc¢it podvozek o thel potfebny k zasunuti do kiidla béhem pozadového
¢asu (cca 3 s).

i F ey = 7853.4 N

——

o 6000 —| /\ Fnax = 5235.6 N

Provozni stav
Potetni stav

0 05 1 15 2 25 3

Obr. 8.5: Prubéh sily F(t) na pistu hydrauliky hl. podvozku

Celkové mé pribeéh sil vhodny pribéh, kdy ve vétsi ¢asti jsou sily blizké maximéalni hodnoté
bez vyraznéjsiho extrému. Narust sil na zac¢atku grafu je zptisoben velkou rychlosti posuvu pistu,
pri pomalejsich rychlostech se neprojevi (viz. obr. 8.6). Uvedené maximéalni hodnoty sil vzhledem
k definovanému funkénimu primeéru hydraulického pistu stanovuji potfebny tlak v hydraulickém
okruhu.
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6000 11 1 I L1 1 | I L1 1 1 I 111 1 I 11 1 I L1 1 1 I L1 1 1 I L1 1 1
5000 —f -
4000 — —
5‘ 3000 — —
by
2000 — —
1000 — -
n Doba zatahovani 3 s |
Doba zatahovani 7,5 s
0 T L L L I L L T T I LI T L I T LI} T I T LI T I L L LI} I T LI | T I T T T L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

& [s]
Obr. 8.6: Pribéh sily F(t) na pistu hydrauliky hl. podvozku
P1i obou rychlostech zatahovani je maximalni sila od pistu stejna, pouze se méni jeji casovy

prubéh. kdy v pripadé pomalejsi rychlosti nedochézi na zacatku pribéhu k vyraznému lokalnimu
narastu.

Vypotet analyticky
Simulace ANSYS

Obr. 8.7: Pribéh ahlu zatazeni R(t) hlavniho podvozku

Analyticky vySetifeny prubéh je velmi blizky prubéhu zjisténého pomoci simulace mecha-
nismu a je ve vétsi ¢asti témér linearni. Dle obou vypocta se podvozkova noha pri zatahovani
pootoci zhruba o 96,1°
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8.3.2 Ostruha

Veskeré hodnoty byly vypoé¢itany pro konstantni rychlost posuvu vélce hydrauliky 27mm/s,

kterd umoziiuje zasunuti ostruhy za stejnou dobu jako hlavni podvozek (cca 3 s).

700 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1

#0 F,. =520.08N B

500 — o

— 400 — Frax = 346.72 N =

300 — —

200 — -

100 — -
Provozni stav
Pogetni stav

Vypocet analyticky
Simulace ANSYS

Obr. 8.9: Pribéh ahlu zatazeni R(t) ostruhy

I v pfipadé ostruhy se analyticky vypocet témér shoduje s vysledky simulace. Dle
prubéht se pfi zasunovani ostruha pootoc¢i zhruba o 55°.

- 61—

téchto



9 PEVNOSTNI ANALYZA HLAVNIHO PODVOZKU

9 Pevnostni analyza hlavniho podvozku

9.1 Distribuce sil
9.1.1 ZatiZeni hlavni konstrukce

Pro stanovend provozni (viz tab. 6.10/str. 28) a pocetni (viz tab. 6.11/str. 28) zatizeni
hlavniho podvozku dle predpisu byly vypocitany jednotlivé zatézujici sily v pfipojovacich bodech
nohy hlavniho podvozku. Vypocet byl proveden analyticky pro vypocet tuhého télesa pomoci
programu MATLAB.

Vypocet probihal v soufadnicovém systému orientovaném dle osy otaceni nohy hlavniho
podvozku. Jednotlivé sily jsou uvedeny v soutadnicovém systému dle osy dilu a v soufadnicovém
systému letadla.

Vsechny uvedené sily jsou silami zatézujicimi a jsou naznaceny na obrazku 9.1. Jejich ¢iselné
hodnoty jsou pozdéji pouzity pro vypocet zatizeni jednotlivych dilu.

Frox.’I ...-"/ -
Fhoy-(— -

me - thy/\. thx
F\, X v
Foy N8

vy

Fvoy

X
y

SS letounu

Obr. 9.1: Distribuce sil v hlavnim podvozku
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Sily zatézujici hlavni podvozkovou nohu orientované dle soutadnicového systému osy ukotveni
nohy jsou uvedeny v tabulce 9.1. Zatizeni v misté ukotveni nohy hlavniho podvozku v soutad-
nicovém systému dle ukotveni je uvedeno v tabulkidch 9.2 a 9.3. Kroutici moment, kterym je

namahéana noha hlavniho podvozku a ktery prenasi torzni ntizky, je uveden v tabulce 9.4.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Fk'ac Fky Fk-z ka Fky sz
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
ZH1 13711 10712 7112 20566 16 068 10669
ZH2 15150 -7071 1339 22725 -10605 2009
ZH3 17335 3814 -7425 26 003 5721 -11138
ZH4 38170 4236 -3531 57255 6354 -5296
ZH5 27970 -2617 15034 41956 -3925 22551

Tab. 9.1: Zatizeni hlavniho podvozku v souradnicovém systému dle osy ukotveni

Zatizeni Frox Froy Froz M on Moy Mo
[N] [N] [N] [Nom] [Nmum] [N
ZH1 25410 -41474 7112 -1266600 | 9693900 0
ZH2 3309 45743 1339 -230 950 1835500 0
ZH3 19381 -5312 7425 1309800 | -10093 000 0
ZH4 37224 8457 -3531 620 890 -4775100 0
ZH5 19782 33903 15034 2656400 | 20490000 0

Tab. 9.2: Zatizeni ¢epu ukotveni nohy hlavniho podvozku v SS ukotveni pfi provoznim zatizeni

Zatiieni F’I‘O$ FTOy F’r‘oz M’!‘OCD M’I‘Oy M’I‘OZ
[N] [N] [N] [Nmm] [Nmum] [Nom]
ZH1 38116 62210 10669 1900000 [ 14541000 0
ZH2 4965 68610 2009 -346 480 2753 700 0
ZH3 29072 -7969 -11138 1964800 | -15141000 0
ZH4 55 836 12685 -5296 931340 -7162 600 0
ZH5 29674 50 855 22551 -3984600 | 30734000 0

Tab. 9.3: Zatizeni ¢epu ukotveni nohy hlavniho podvozku v SS ukotveni pfi pocetnim zatiZeni

Moz M e
ZatiZeni (provozni) (pocetni)
[Nmm] [Nmm]|
ZH1 875240 1312900
ZH2 -1119000 -1678400
ZH3 390620 585960
ZH4 10783 16174
ZH5 -1159700 -1739600

Tab. 9.4: Moment zatézujici torzni ntizky
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Dolni rameno vzpéry hlavniho podvozku je ,binarni nezatizeny ¢len“, a proto bude namahano
pouze osovou silou. Horni rameno je viuci dolnimu rameni prolomeno o maly thel a pfenasi
tak moment, ktery zachycuje pevné pripojeni hydraulického valce. V tabulkach 9.5 a 9.6 je
uvedeno zatizeni dolniho, respektive horniho ramene vzpéry ve slozkach dle osy ukotveni nohy
hlavniho podvozku.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Fyox Fyoy F,. Fyox Fyoy F,.
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
ZH1 -55752 58186 -80584 -83627 87279 -120880
ZH2 56 422 -58 886 81554 84628 -88323 122320
ZH3 -9750 10175 -14092 -14625 15264 -21139
ZH4 4509 -4706 6517 6764 -7059 9776
ZH5 39015 -40719 56 393 58 523 -61078 84590

Tab. 9.5: Zatizeni dolniho ramene vzpéry hlavniho podvozku v misté pfipojeni k noze

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Fuhae Fyhy Fyh. Fyha Fyhy Fyp.
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
ZH1 -80504 3602 0 -120 760 5403 0
ZH2 81473 -3646 0 122200 -5 468 0
ZH3 -14078 630 0 -21118 945 0
ZH4 6511 -291 0 9766 -437 0
ZH5 56 337 -2521 0 84 505 -3781 0

Tab. 9.6: ZatiZeni horniho ramene vzpéry hlavniho podvozku v misté pripojeni spodni ¢asti

Hydraulicky valec a jeho zamek je dle definice také ,bindrni nezatizeny ¢len“ a bude proto
také zatézovan pouze osovou silou.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Fhow Fhoy Fh:z: Fhow Fhoy Fhm
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
ZH1 38052 -67114 77150 57077 -100670 115730
ZH2 -38 509 67921 -78079 -57760 101870 -117110
ZH3 6654 -11736 13491 9982 -17606 20238
ZH4 -3078 5428 -6 240 -4616 8142 -9360
ZH5 -26 629 46 967 -53 990 -39943 70450 -80985
Tab. 9.7: Zatizeni hydraulického vélce hlavniho podvozku v misté pfipojeni k noze
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9.1.2 ZatiZeni osy kola a lozZisek

Osa kola je zatizena dvojici radidlnich sil a axialni silou od lozisek. VSechny sily jsou pocitany
v soufadnicovém systému orientovaném dle osy kola. Pfepocet sil z bodu dotyku na sily zatézujici
loziska je naznacCen na obrazku 9.2.

FBx F .= FAx
_l A A Lx r A
FBy F.Ly FAy '
- Q< Q== —~€
g I_
|

Obr. 9.2: Distribuce sil na ose hlavniho podvozku

Rozmeéry byly odec¢teny z 3D modelu a jsou uvedeny v tabulce 9.8. Rozmér r predstavuje
polomeér kola, neboli vzdalenost bodu dotyku kola se zemi od osy kola.

lr, lp/2 r
[mm] [mm] [mm]
99 | 495 | 321 |

Tab. 9.8: Parametry osy a kola hlavniho podvozku
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Vypocet probéhl pomoci programu MATLAB z momentové rovnovahy na ose kola. Zatézujici
sila v bodé dotyku kola se zemi, orientovana dle obrazku 9.2, je uvedena v tabulce 9.9, sily
zatézujici osu v misté lozisek jsou uvedeny v tabulkach 9.10 a 9.11.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni FLm FLy FLz FL:l: FLy FLz
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
ZH1 15024 11199 1475 22536 16799 2212
ZH2 15024 -7 392 -973 22536 -11087 -1460
ZH3 15024 -1569 11916 22536 -2353 17875
ZH4 36 182 -1743 13236 54273 -2614 19854
ZH5 30776 1077 -8177 46 165 1615 -12 264

Tab. 9.9: Sily zatézujici osu kola hlavniho podvozku ve slozkich dle osy kola

Lozisko A Lozisko B
ZatiZeni Fa, Fy, Fp, Fp, Fpg, Fp.
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
ZH1 -7512 0 -36 225 -7512 11199 37729
ZH2 -7512 7392 23930 -7512 0 -24903
ZH3 -7512 1567 11140 -7512 0 776
ZH4 -18091 1743 12374 -18091 0 862
ZH5 -15 388 0 -7644 -15 388 1076 -533

Tab. 9.10: Zatizeni osy v misté lozisek v soufadnicich dle osy pfi provoznim zatizeni

Lozisko A Lozisko B
ZatiZeni FA:c FAy FAz FBac FBy FBz
[N] [N] [N] [N] [N] [N]

ZH1 -11268 0 -54 382 -11268 16799 56 594
ZH2 -11268 11087 35892 -11268 0 -37352
ZH3 -11268 2353 16710 -11 268 0 1165
ZH4 -27137 2614 18 560 -27137 0 1293
ZH5 -23083 0 -11465 -23083 1615 -799
Tab. 9.11: Zatizeni osy v misté lozisek v soufadnicich dle osy pfi pocetnim zatizeni
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9.2 Kontrola dila
9.2.1 Loziska kola

Disk kola hlavniho podvozku je vybaven dvojici kuzelikovych lozisek SKF 33110/Q orien-
tovanych zady k sobé (do ,,0¢)(viz. tab. 9.12). Protoze pfi pfistani je lozisko zatiZeno razovym
zatizenim a v jinych ptripadech je zatizeni malé, je kontrolovano pouze na statické zatizeni dle po-
stupu uvedeného v katalogu SKF [14, str. 76, str. 612].

Oznacdeni c Co € Y Yo hmotnost
[N] [N] 1] 1] 1] lke]
[ 33110/Q | 85800 | 122000 | 04 | 15 | 08 | 059 |

Tab. 9.12: Parametry pouzitého loziska pro vypocet

Vypocet lozisek a jejich zatizeni probéhl v programu MATLAB podle postupu popsanym v
katalogu SKF [14, str. 77| pro dand zatizeni lozisek (viz tab. 9.10/str. 66). Vysledky vypoctu
jsou uvedeny v tabulkach 9.13 a 9.14. Protoze porucha loziska neni strukturalni zalezitost, byla
kontrolovana pouze pro pocetni zatizeni viuci urcené hodnoté statické bezpecCnosti pro loziska
s ¢arovym stykem dle SKF [14, str. 77].

So = 2 (91)

Vzorovy vypocet je proveden pro lozisko ,B“ a provozni ptipad zatizeni ZH1. V tomto
pripadé zatizeni je lozisko namahéano radialni i axialni silou.
F, 11199
o= =22 —0,29 (9.2)
F, 38470
Protoze je pomér axidlni sily k radidlni maly (F,/F, < e) je v tomto pfipadé ekvivalentni
statické zatiZzeni rovno zatiZeni radidlnimu. Pro néj se pak snadno urci statickd bezpecnost
a vysledné jistota.

P, = F.=38470N (9.3)
Co 122000
s P, 38470 (94)
S 3,17
— = =1.59 9.5
J o 5 , (9.5)
N . Fr Fa Po S j
Zatizeni
[N] [N] [N] [1] [1]
ZH1 37025 0 37025 3,30 1,65
ZH2 25081 7392 25081 4,86 2,43
ZH3 13436 1569 13436 9,08 4,54
ZH4 21918 1743 21918 5,57 2,78
ZH5 17182 0 17182 7,10 3,55

Tab. 9.13: Hodnoty vypoctu loziska ,,A* kola hlavniho podvozku pro provozni zatiZeni
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ZatizZeni Er Fa Po s y
[N] [N] [N] [1] (1]
ZH1 38470 11199 38470 3,17 1,59
ZH2 26012 0 26012 4,69 2,35
ZH3 7552 0 7552 16 8,08
ZH4 18112 0 18112 6,74 3,37
ZH5 15397 1076 15397 7,93 3,96

Tab. 9.14: Hodnoty vypoctu loziska ,B* kola hlavniho podvozku pro provozni zatizeni

Obé loziska maji statickou bezpeCnost vétsi nez stanovenou mez a vyhovéla tedy pev-
nostni kontrole. ProtoZe zatiZzeni mimo uvedené razové stavy je malé, nebyl proveden vypocet
na trvanlivost lozisek.

9.2.2 Dolni rameno vzpéry

Dolni rameno vzpéry je binarni nezatizeny clen a je naméhano pouze osové tahem nebo
tlakem. V kritickych mistech prifezu tedy bude na tato zatizeni kontrolovano, v pfipadé tlaku
probéhne kontrola i na vzpér. Na obrazku 9.3 je znazornén kriticky prifez vzpéry pro tlak.
Priifez pro tah je zmensen o diru pro ¢ep spoje dolniho ramene vzpéry s hornim.

RN

b>\_/

Obr. 9.3: Prurez dolniho ramene vzpéry hlavniho podvozku

S

V tabulce 9.15 jsou uvedeny pfislusné rozmeéry vzpéry dle obrazku 9.3 a vysledné prurezové

charakteristiky.
S h d dc l Atah Atlak Jmin A
[ [ [ [ [ mm?] | [mm?] | [mm] [1]

| 28 | 257 [ 38 | 23 | 240 | 314 | 958 [ 93385 | 24 |

Tab. 9.15: Parametry dolniho ramene vzpéry hlavniho podvozku

Vzhledem k nizké Stihlosti neni dolni rameno potieba kontrolovat na vzpér. Bude proto
kontrolovano v prislusnych prifezech pouze na tah nebo tlak. Pro zatézujici sily (viz tab.
9.5/str. 64) jsou vysledna napéti a jistoty uvedeny v tabulkach 9.16 a 9.17. Hodnoty materialu
jsou pro ocel 15-5PH (viz tab. 7.2/str. 29).
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Namahani

o s Fyy Ot Rp(0,2) J
Zatizeni N N N] i 1]
ZH1 -80584 TAH 257 1275 4,96
ZH2 81554 TLAK 85 1275 15
7ZH3 -14 092 TAH 45 1275 28
ZHA4 6517 TLAK 7 1275 187
ZH5 56 393 TLAK 59 1275 22

Tab. 9.16: Vysledky kontroly dolniho ramene vzpéry hlavniho podvozku pfi provoznim zatizeni

Namahani

Zatizeni Foa It R j
[N] [N] [N] [1] (1]
ZH1 -120880 TAH 385 1379 3,58
ZH2 122320 TLAK 128 1379 11
ZH3 -21139 TAH 67 1379 21
ZH4 9776 TLAK 10 1379 135
ZH5 84 590 TLAK 88 1379 16

Tab. 9.17: Vysledky kontroly dolniho ramene vzpéry hlavniho podvozku pfi pocetnim zatizeni

Dolni rameno vzpéry vyhovélo pevnostni kontrole pro vsSechny pripady zatizeni. Vysoké
jistoty jsou dany pozadavky na primér a délku diry pro c¢ep spoje.
9.2.3 Horni rameno vzpéry

Horni rameno vzpéry je pro vSechny pfipady zatizeni namahéno kombinaci tahu/tlaku
a ohybu. Jeji prurez je znazornén na obrazku 9.4. Odpovidajici rozméry a prufezové charak-

teristiky jsou uvedeny v tabulce 9.18.

]

Obr. 9.4: Prurez horniho ramene vzpéry hlavniho podvozku

s h t l x A Imin A
[mum) [mm] [mum) [mum) [mm] [mm?] [rom] 1]
| 55 60 | 15 | 3388 | 21,2 | 258 | 100280 | 17
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Protoze horni rameno vzpéry ma malou stihlost, neni nutné, stejné jako v piipadé spodniho
ramene, provadét kontrolu na vzpér.

thy

A Fuvy

FUVX
338,8 mm

Obr. 9.5: Silové zatizeni horniho ramene vzpéry hlavniho podvozku

7 obrazku 9.5 vyplyva, Ze nejvétsi ohybovy moment bude v blizkosti ulozeni horniho ramene
v zebru. Uvedené sily jsou vypsany v tabulce (viz tab. 9.6/str. 64) a materidlové charakteristiky
jsou pro ocel 17-4PH (viz tab. 7.2/str. 29).

Vzorovy vypocet je proveden pro pocetni zatizeni p¥ipadu zatizeni ZH2. Vzhledem k tvaru
profilu a nutnosti vypoctu kombinace s tlakem/tahem bylo nutné rozdélit vldkna na horni (index
,1¢) a spodni (index ,2“).

M, = Fypy-1=—5468-338,8 = —1852558 Nmm (9.6)
J, 100280 ;
W h 760212 2584,5 mm (9.7)
~J, 100280 ,
Weo = P TR 4730 mm (9.8)

Jelikoz kladny moment napind spodni vlakno, bude pro zadporny ohybovy moment spodni
vldkno (,,2“) stlacované (-) a horni vldkno (,,2“) tazené (+).

M, —1852558

o = —_ = — = ]_ MP .
7ol Wor oosa5 1o MPa (9:9)
M,  —1852558
o = — = —390 MP 9.10
702 Won 4730 A (9.10)

Tato napéti se séitaji s napétim od tahové (pfipadné tlakové) sily. Protoze kladny smér
zatézujici osové sily vyvozuje tlakové napéti, pro kombinaci je nutné obratit znaménko.

Fope 122200

=g = ~AT4MPa (9.11)

ot = —

Vysledné maximalni napéti je vétsi z hodnot kombinace napéti pro horni a dolni vlakno.

01 = 0o+ 0y =T16 — 474 = 242 MPa (9.12)
0y = 0wyt 0y =—390 — 474 = —864 MPa (9.13)
o = |max(o1,02)| =864 MPa (9.14)
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Vyslednd jistota pro pocetni ptipad zatizeni ZH2 je:

] =

1
B 1379 o

o 864

(9.15)

Ostatni pripady zatizeni byly vypocitany pomoci programu MATLAB a jsou uvedeny v ta-
bulkéach 9.19 a 9.20.

Zat. Fyhe Fyhy oy Oo1 002 o Ry0,2) J
[N] [N] [MPal] [MPal] [MPa] [MPal] [MPal] [1]
ZH1 -80504 3602 312 -471 257 569 1275 2,24
ZH2 81473 -3 646 -316 477 -260 576 1275 2,22
ZH3 -14078 630 55 -82 45 100 1275 13
ZH4 6511 -291 -25 38 -21 46 1275 28
ZH5 56 337 -2521 -218 330 -180 389 1275 3,20

Tab. 9.19:

Tabulka vypoctu jistot horniho ramene vzpéry hlavniho podvozku pro provozni

zatizeni

Zat Fyhe thy Ot Oo1 002 o R,, .7

’ N] IN] MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] ]
ZH1 -120760 5403 468 -707 385 853 1379 1,62
ZH2 122200 -5468 -474 716 -390 864 1379 1,60
ZH3 -21118 945 82 -124 67 149 1379 9,24
ZH4 9766 -437 -38 57 -31 69 1379 20
ZH5 84 505 -3 781 -328 495 -270 597 1379 2,31

Tab. 9.20: Tabulka vypoctu jistot horniho ramene vzpéry hlavniho podvozku pro pocetni za-

tizeni

Horni rameno vzpéry vyhovélo pevnostni kontrole pro pocetni i provozni zatiZeni.

9.2.4 Cep horniho ramene vzpéry

Cep horniho ramene vzpéry zachycuje osové zatizeni vzpéry a hydraulického valce a prenési
je do ukotveni v zebru. Jelikoz neni jisté, kolik zatizeni pfenese hydraulicky valec, je tento cep
napocitan jak pro variantu, Ze pienese napocitané zatizeni, tak i pro variantu, ze nepienese
zatizeni zadné.

Na obrazku 9.6 je znazornéno silové zatizeni cepu v rovin€ x, ve které lezi vektor osové sily
od vzpéry Fypg. Sila Fju () je tedy pramétem osové sily od vélce Fj,. Pro rovinu y je obrazek
analogicky, pouze se v ni neuplatnuje sila od vzpéry.

Rozmeéry cepu byly odecteny z 3D modelu podle obrazku 9.6 a jsou uvedeny v tabulce 9.21.
Zatézujici sily jsou uvedeny v tabulkidch 9.6 a 9.7. Materidlové charakteristiky jsou pro ocel
17-4PH (viz tab. 7.2/str. 29).
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I Iy ls ly ls Di/dy | Dz/dy | Ds/ds | Da/ds
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
| 58 [ 62 | 154 | 50 | 16 | 50/42 | 50/30 | 46/30 | 35/30 |

Tab. 9.21: Parametry ¢epu pro ukotveni vzpéry hlavniho podvozku

kontrolované
fezy
th(x)
thx 1
Y Y -
_____ B 7 S | Y | [ | e
~ 1 ] v
R1x I4 |5 sz
I I, I3

Obr. 9.6: Silové zatizeni ¢epu ukotveni vzpéry hlavniho podvozku

Jednotlivé moduly priifezu v ohybu z danych primért maji hodnoty dle primért uvedenych

v tabulce 9.21.

Wol

Wo2

Wo3

WO4

Di— a4 50 — 424
7T(321. Dll) - 32 50 = 6162 o’
e

4 g4 4 _ 304

D4 — g4 35 — 30*
7T(324. D44) - 3235 = 1057 o’

(9.16)
(9.17)
(9.18)

(9.19)

Vzorovy vypocet je proveden pro pocetni stav zatizeni ZH2 a variantu, kdy vélec prenasi

definované zatizeni. Uhel mezi silami je w = 16, 79°.

F) hx
tha:
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Jednotlivé reakce se spocitaji z momentovych podminek dle obrazku 9.6.

Fpe - cos (w) - (Ia +13) + Fope - (I1 + 12 + 13)

3
_ —117110-cos (16,79) - (62 +154) + 122200 - (58 + 62 +154) _ . oo
154
Fhy - cos (w) - la+ Fypg - (11 + 12)
_ 117110 cos (16, 79)1-5642 +122200- (58 +62) _ oo
r _ Fhesin(16,79) (I +15) _ 117110 -sin (16,79) - (62 +154)
v = I3 B 154
— 47440 N
R _  Fhesin(16,79) 1 _ —117110-sin(16,79) 62 _
o I3 B 154 B
— 13617 N
Ry = \/R}, + R}, =/60163 + (—47440)2 = 76617 N

Ry = /R3,+ R}, =+/(—50082)2 + (13617)% = 51900 N

(9.22)

(9.23)

(9.24)

(9.25)

(9.26)

(9.27)

Ze sil a reakci se pfimo vypocitaji vysledné ohybové momenty, napéti a jistoty v kontrolo-

vanych fezech.

My = Fypp-ly =122200-58 = 7087600 Nmm

My, = Ry-l3=>51900-154 = 7992700 Nmm

M, = Ry-(l3—1s) =51900- (154 — 50) = 5397600 Nmm
My = Ry-ly=51900-16 = 830410 Nmm

My 7087600

%l = W T Tei6 = 1150 MPa
T2 = AM{E = 7?3230 — 748 MPa
Oog = %2 = 537987;00 = 690 MPa
Oor = vj\éi = 8;)’09;%0 = 429 MPa

1
1 = f:l“zli’;ﬁ:mo
Jo = 52—172129—1’84
j3 = f;"zlsgﬁ):zoo
T f’: :%:3,22
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Ostatni pripady zatizeni pro obé varianty byly vypocitany pomoci programu MATLAB.
Pro variantu se silou od hydraulického vélce jsou vysledky uvedeny v tabulkach 9.22 az 9.26,
pro variantu bez sily od hydraulického valce v tabulkach 9.27 az 9.31.

ZatiZeni Rig Ry Ry Rae Ray Ra

[N] [N] [N] [N] [N] [N]
ZH1 -39635 31253 50474 32993 -8971 34191
g ZH2 40112 -31629 51082 -33390 9079 34603
S ZH3 -6931 5465 8827 5770 -1569 5979
% ZH4 3206 -2528 4082 -2668 726 2765
ZH5 27737 -21871 35322 -23089 6278 23927
ZH1 -59452 46 879 75711 49 490 -13456 51287
- ZH2 60163 -47 440 76617 -50 082 13617 51900
jag ZH3 -10397 8198 13241 8655 -2353 8969
g ZH4 4808 -3791 6123 -4003 1088 4148
ZH5 41605 -32806 52983 -34633 9417 35891

Tab. 9.22: Tabulka vypoctu reakci v uloZeni ¢epu horniho ramene vzpéry hlavniho podvozku
pro variantu se silou od hydraulického valce

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni M, o 7 M, o 7
[Nmm] [MPa] [1] [Nmm] [MPa] [1]
ZH1 4669 200 758 1,68 7003800 1137 1,21
ZH2 4725400 767 1,66 7087600 1150 1,20
ZH3 816520 133 9,62 1224900 199 6,94
ZH4 377630 61 21 566 440 92 15
ZH5 3267500 530 2,40 4901 300 796 1,73

Tab. 9.23: Vypocty jistot pro fez 1 a pro variantu se silou od hydraulického valce

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatizZeni M, o 7 M, o 7
[Nmm)] [MPal] [1] [Nmm)] [MPal] 1]
ZH1 5265 400 493 2,59 7898200 740 1,87
ZH2 5328 800 499 2,56 7992700 748 1,84
ZH3 920 780 86 15 1381300 129 11
ZH4 425850 40 32 638770 60 23
ZH5 3684 800 345 3,70 5527200 518 2,67

Tab. 9.24: Vypocty jistot pro fez 2 a pro variantu se silou od hydraulického valce
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provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatizZeni M, o 7 M, o 7
[Nmm)] [MPa] [1] [Nmm)] [MPal] [1]
ZH1 3555900 454 2,81 5333800 682 2,02
ZH2 3598 700 460 2,77 5397600 690 2,00
ZH3 621830 80 16 932800 119 12
ZH4 287 590 37 35 431 380 55 25
ZH5 2488400 318 4,01 3732600 477 2,89

Tab. 9.25: Vypocty jistot pro fez 3 a pro variantu se silou od hydraulického valce

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatizZeni M, o J M, o J

[Nmm)] [MPal] [1] [Nmm)] [MPal] 1]
ZH1 547060 283 4,52 820590 424 3,26
ZH2 553 640 286 4,46 830410 429 3,22
ZH3 95 666 49 26 143510 74 19
ZH4 44244 23 56 66 366 34 40
ZH5 382840 198 6,45 574 250 297 4,65

Tab. 9.26: Vypocty jistot pro fez 4 a pro variantu se silou od hydraulického valce

ZatiZeni Rig Ry Ry Rae Ray Ra

[N] [N] [N] [N] [N] [N]
ZH1 -143230 0 143230 62730 0 62 730
g 7ZH2 144960 0 144960 -63 485 0 63485
o ZH3 -25048 0 25048 10970 0 10970
% ZH4 11584 0 11584 -5074 0 5074
ZH5 100 240 0 100 240 -43 899 0 43899
7ZH1 -214 850 0 214 850 94095 0 94095
‘3 ZH2 217 420 0 217 420 -95221 0 95221
E ZH3 -37574 0 37574 16 456 0 16 456
g ZH4 17376 0 17376 -7610 0 7610
ZH5 150 350 0 150 350 -65 848 0 65 848

Tab. 9.27: Tabulka vypoctu reakci v ulozeni ¢epu horniho ramene vzpéry hlavniho podvozku
pro variantu bez sily od hydraulického valce
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provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatizZeni M, o J M, o 7
[Nmm)] [MPa] [1] [Nmm)] [MPal] 1]
ZH1 4669 200 758 1,68 7003800 1137 1,21
ZH2 4725400 767 7087600 1150
ZH3 816 520 133 9,62 1224900 199 6,94
ZH4 377630 61 21 566 440 92 15
ZH5 3267500 530 2,40 4901 300 796 1,73

Tab. 9.28: Vypocty jistot pro fez 1 a pro variantu bez sily od hydraulického valce

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatizZeni M, o 7 M, o 7
[Nmm)] [MPa] [1] [Nmm)] [MPal] 1]
ZH1 9660 500 904 1,41 14491 000 1357 1,02
ZH2 9776700 915 14664 000 1373
ZH3 1689300 158 8,06 2534200 237 5,81
ZH4 781300 73 17 1171900 110 13
ZH5 6760 400 633 2,02 10141000 949 1,45

Tab. 9.29: Vypocty jistot pro fez 2 a pro variantu bez sily od hydraulického valce

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatizZeni M, o J M, o 7
[Nmm)] [MPa] [1] [Nmm)] [MPal] 1]

ZH1 6523 900 834 9785900 1250 1,10

ZH2 6602 500 844 9903 000 1265

ZH3 1140900 146 8,75 1711400 219

ZH4 527630 67 19 791450 101

ZH5 4565 500 583 2,19 6848 200 875

Tab. 9.30: Vypocty jistot pro fez 3 a pro variantu bez sily od hydraulického valce

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatizZeni M, o 7 M, o 7
[Nmm)] [MPa] [1] [Nmm)] [MPal] 1]
ZH1 1003700 518 2,46 1505500 7 1,77
ZH2 1015800 524 1523500 787
ZH3 175520 91 14 263290 136 10
ZH4 81174 42 30 121760 63 22
ZH5 702 380 363 3,52 1053600 544 2,54

Tab. 9.31: Vypocty jistot pro fez 4 a pro variantu bez sily od hydraulického valce

Cep vyhovél pevnostni kontrole pii provoznim i pocetnim zatiZeni u vsech pfipadd pro obé
varianty. Vice namahan byl v pfipadé, ze hydraulicky valec neprenasel zadnou silu.
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9.3 MKP kontrola dilu

Kontrola dild pomoci MKP probihala v modulu ,Static Structural® programu ANSYS,
do kterého byl importovan 3D model z Catie V5.

Pro vsechny dily, které jsou byly kontrolovany MKP vypocétem, je zde uvedena tabulka
vyslednych hodnot. Obrazky vysledki vypocta pro vSechny provozni a pocetni piipady zatizeni
jsou uvedeny v ptiloze.

9.3.1 Pist tlumice

Noha ostruhy je vyrobena z oceli 17-4PH (viz tab. 7.2/str. 29) a je zatiZena od lozisek kola
a od pripojeni torznich nizek. UloZena je ve dvojici kluznych pouzder ve valci tlumice.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Max . Max .
Ry0,2) o, jistota R, s jistota
napeti napeti

[MPa)| [MPa)] [1] [MPa] [MPa] 1]
ZH1 541 2,35 812 1,70
ZH2 687 1,86 1030 1,34
ZH3 1275 666 1,91 1379 998 1,38
ZH4 864 1,48 1296 1,06
ZH5 708 1,80 1061 1,30

Tab. 9.32: Vysledky MKP zatizeni osy a pistu tlumice hlavniho podvozku

9.3.2 Torzni nuzky

Torzni nizky jsou vyrobeny z oceli 15-5PH (viz tab. 7.2/str. 29). Zatizeny jsou od krouticiho
momentu, ktery prenaseji mezi pistem a valcem tlumice. Ulozeny jsou v drzacich na danych

dilech hlavniho podvozku.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Max . Max .
Ry0,2) o, jistota R, s jistota
napeti napeti

[MPa)| [MPa)] [1] [MPa| [MPa] 1]
ZH1 195 6,54 293 4,71
ZH2 190 6,71 285 4,84
ZH3 1275 80 16 1379 120 12
ZH4 82 16 123 11
ZH5 165 7,73 247 5,58

Tab. 9.33: Vysledky MKP zatizeni dolnich torznich ntizek hlavniho podvozku
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provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Max . Max .

Rp(0.2) napéti Jistota Rom napéti Jistota

[MPa] [MPal] [1] [MPal] [MPal] [1]
ZH1 617 2,07 926 1,49
ZH2 521 2,45 782 1,76
ZH3 1275 205 6,22 1379 307 4,49
ZH4 315 4,05 472 2,92
ZH5 293 4,35 439 3,14

Tab. 9.34: Vysledky MKP zatiZzeni hornich torznich niizek hlavniho podvozku

9.3.3 Valec tlumide

Vélec tlumice je vyrobena z oceli 15-5PH (viz tab. 7.2/str. 29) a je zatiZzena od uloZeni pistu
tlumice, od pfipojeni torznich ntizek a od tlaku v tlumici. Ulozen je v hlavé nohy hlavniho

podvozku nalisovanim.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
Zatizent Ry 0,2) nl;/i)a;i jistota R, nIZIpa(;i jistota
[MPa] [MPa] [1] [MPal] [MPal] [1]
ZH1 601 2,12 901 1,53
ZH2 578 2,21 867 1,59
ZH3 1275 516 2,47 1379 774 1,78
ZH4 363 3,51 545 2,53
ZH5 893 1,43 1338 1,03

Tab. 9.35: Vysledky MKP zatizeni valce tlumice hlavniho podvozku

9.3.4 Hlavice nohy

Hlavice nohy je vyrobena z oceli 17-4PH (viz tab. 7.2/str. 29) a je zatiZena od nalisovaného
valce tlumice a od pfipojeni vzpéry. Ulozena je dvojici kluznych pouzder na ¢epu kotviciho zebra.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
Zatizent Ry 0,2) nlzl/lpa;i jistota R, nl;/[pa;i jistota
[MPa] [MPal] [1] [MPal] [MPal] 1]
ZH1 883 1,44 1324 1,04
ZH2 894 1,43 1341 1,03
ZH3 1275 607 2,10 1379 911 1,51
ZH4 299 4,26 449 3,07
ZH5 909 1,40 1362 1,01
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9.4 Kontrola spoji

Kontrolované spoje jsou ocislovany dle obrazku 9.7.

S4

S3

S1
S2

Obr. 9.7: Cislovani spojt hlavniho podvozku

9.4.1 Kontrola ¢epu

Cepy a srouby kluznjch spojii jsou kontrolovany na ohyb a na smyk. Spojité zatizeni spoje
je nahrazeno silami a ohybovy moment ma tak pribéh dle obrazku 9.8.
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Obr. 9.8: Zpisob vypoctu ¢epového spoje
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Maximéalni ohybové napéti, maximélni smykové napéti a vysledné redukované napéti pro duté

Cepy s primérem D a dirou o priméru d dle obrazku 9.8 je urceno podle uvedenych vzorct.

Op =

4F (2a+b)

D4—d4
(55"

D

)

Ts =

2F

m(D? — d?)

Ored =\ 02+ 372

(9.40)

Pro dané cepy spojt byly z 3D modelu odecteny pfislusné rozmeéry a z tabulek v kapitole 9.1.1

sily, které dany &ep nejvice naméahaji’. Parametry ¢epi a velikosti sil jsou uvedeny v tabulce 9.37.

D d a b F; F,
C‘ep pro poc
[mm] [mm] [mm] [mm] [N] [N]
S1 20 12 12 31 81554 122 320
S2 30 18 — 50 81554 122 320
S3 20 15 10 16 78079 117110
S4 20 15 10 16 78079 117110
Tab. 9.37: Tabulka parametrd ¢ept hlavniho podvozku pro vypocet
Vzorovy vypocet je proveden pro spoj S1 a pocetni pripad zatiZzeni ZH2.
4F (2a+b) 4-122320(2-12+ 31)
o, = DT AN = 507 — 121 = 1230 MPa (9.41)
"\ D "\ T2
2F 2122320
= = = 304 MP 9.42
s T(D2—d%)  7(202 — 122) 2 (942)
Ored = /02 +372=1/12302 + 3 -3042 = 1338 MPa (9.43)
. R,, 1379
- - 2% 103 9.44
J Grea 1338 (9.44)

Kontrola ostatnich ¢epi je uvedena v tabulce 9.38. VSechny ¢epy jsou vyrobeny z materiadlu
15-5PH (viz tab. 7.2/str. 29).

Cep Pripad ZatiZeni [1\/?;&] [1\/;-;3] [K/[-TEZ] R[f\)/l/l:ijm [‘h
p 9 2 2 12

51 #02 ngztzr?il 182300 38?1 183938 13;55’
p 4 12

52 a0z Igc?;:tzr?il 183826 19305 183%186 13;2

s | won Do | e |
p 284 1 12

S4 Z02 fgg;zrﬁl gg; 426 182298 1322

Vsechny ¢epy vyhovuji kontrole na ohyb a smyk pro pocetni i provozni zatiZeni.

Tab. 9.38: Vysledky kontroly ¢eptl hlavniho podvozku na ohyb

7Véechny kontrolované ¢epy ostruhy jsou nejvice namahany pfi pripadu zatizeni ZH2.
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9.4.2 Kontrola spoju na otlaceni

Na otlaceni jsou kontrolovany kluzna pouzdra i zakladni material dild. Rozméry a zatézujici
sily jsou stejné jako v pfipadé kontroly na ohyb (viz tab. 9.37/str. 80). Spoje jsou kontrolovany
pouze pro provozni zatizeni, jelikoz otlaceni neni strukturalni problém.

Parametry a. a b. (tab. 9.39) pfedstavuji $itku kontaktni plochy 10.8. Bez pouziti kluznych
pouzder se rovna Sifce diry, v pfipadé kluznych pouzder celkové délce vSech pouzitych pouz-
der v dané dife. Dovolené kontaktni tlaky ve spoji odpovidaji nizsi hodnoté z obou material
v piipadé pouzder (viz tab. 7.2/str. 29) i oceli (viz tab. 7.3/str. 30). Protoze spoje S2, S3 a S4
jsou realizované pomoci radidlnich kloubovych kluznjych lozisek, povazuji se tyto spoje jako
nepohyblivé rozebiratelné s vyssim dovolenym tlakem.

SpOj D Qc b DPdov(a) Pdov(b) va‘
[mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [N]
S1 20 12 27 276 250 81554
S2 30 — 32 — 828 81554
S3 20 10 16 828 828 78079
S4 20 10 16 828 828 78079

Tab. 9.39: Tabulka parametri spoji hlavniho podvozku pro vypocet otlaceni

Vypocet na otlaceni probiha podle jednoduchého vzorce, kde rozméry odpovidaji ob-

razku 10.8.
F
= < .
Pa 2. D-a = Pdov (9.45)
F
= —— < Ddow 4
Db Do S P (9.46)

Vzorovy vypocet je proveden pro spoj S1 a provozni pfipad zatizeni ZH2. V ¢asti ,a“ je
ptimo zakladni materidl dilu, v ¢asti ,b“ je dvojice kluznych pouzder.

Do = % =170 MPa (9.47)
Py = 2(1) 5:5;; — 151 MPa (9.48)
jo = ;Tnls — 1,62 (9.49)
b = % =1,65 (9.50)

Vypocet ostatnich spoji probéhl v programu MATLAB. Vysledky jsou shrnuty v ta-
bulce 9.40.

Tab. 9.40: Vysledky kontroly spojt hlavniho podvozku na otlaceni
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S1 7H?2 170 151
S2 7H2 — 85
Ss3 ZH2 195 244
S4 7H?2 195 244
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Pro spoje S2, S3 a S4 jsou kontrolovana kloubova kluzna loziska na statické zatizeni. Pocita
se hodnota jistoty viici statické bezpecnosti jako v pfipadé lozisek kola v kapitole 9.2.1. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 9.41.

so=1,5 (9.51)
, , . F CO S
Spoj Pripad Oznaceni loziska
[N] [N] (1]
S2 ZH2 GE 30 TXE-2LS 81554 290000 3,56
S3 ZH2 GE 20 THE-2LS 78079 140000 1,79
S4 ZH2 GE 20 THE-2LS 78079 140000 1,79

Tab. 9.41: Vysledky statické kontroly kloubovych lozisek hlavniho podvozku

Vsechny spoje i radialni kloubova kluzna loziska vyhovuji kontrole.
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10 Pevnostni analyza ostruhového podvozku

10.1 Distribuce sil
10.1.1 ZatiZzeni hlavni konstrukce

Pro uréena vyznamna provozni (viz tab. 6.12/str. 28) a pocetni (viz tab. 6.13/str. 28) zatizeni
ostruhy dle predpisu byla vypocéitana jednotliva dil¢i zatizeni v pfipojovacich bodech nohy ostru-
hového podvozku. Viypocet byl proveden analyticky pomoci momentovych a silovych podminek
vypoctu reakci tuhého télesa.

Pro vypocet zatizeni byly pouzity soutadnicovy systémy, kdy osa x je rovnobéznd s dilem
a osa y ma smér stejny jako v pfipadé hlavniho soufadnicového systému celého letounu. Osa z
vychéazi pak z této dvojice sil.

Vsechny uvazované sily v danych souradnicovych systémech jsou naznac¢eny na obrazku 10.1.
Velikosti sil jsou uvedeny v prislusnych tabulkach. Uvedené sily jsou vzdy sily zatézujici a jsou

pouzity pro vypocet jednotlivych zatizeni konkrétnich dili.

| Fuvz | f Fuvx
Fuhlx Fule

b Fi / Frox
Shines

Fuhlz Fuviz

hoz

SS letounu

Obr. 10.1: Distribuce sil na ostruze
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Zatézujici sily na ostruhovy podvozek dle normy CS-23 (uvedeny v tabulkidch 6.12 a 6.13
na str. 28) pro vSechny pfipady ve slozkiach dle soufadnicového systému letounu jsou uvedeny
v tabulce 10.1.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Fi, Fy, Fy, Fi, Fy, Fy,
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
701 -2887 0 10774 -4330 0 16161
702 5577 0 9660 8365 0 14 489
703 -901 3482 3364 -1352 5224 5046

Zatizeni konstrukce letounu v misté ukotveni ostruhy v misté osy otaceni ve slozkach orien-

Tab. 10.1: Zatizeni ostruhy v soufadnicovém systému letounu

tovanych dle souradnicového systému celého letounu je uvedeno v tabulkach 10.2 a 10.3.

Zatizeni Frlw F'rly Frlz Mrlz
[N] [N] [N] [N
701 -7628 0 -3124 0
702 -8728 0 -32276 0
Z03 -2381 3482 -975 2083900

Tab. 10.2: Zatizeni konstrukce trupu od ukotveni nohy ostruhy pii provoznim zatizeni

Zatizeni Fr Foyy F, M.,
[N] [N] [N] [Nmm]
Z01 -11441 0 -4 686 0
702 -13091 0 -48 413 0
Z03 -3572 5224 -1463 3126 400

Tab. 10.3: Zatizeni konstrukce trupu od ukotveni nohy ostruhy pfi pocetnim zatizeni

Jelikoz je ostruha volné oto¢na a moment kolem osy Y je zachycen vzpérou, plati pro vSechny
ptipady zatizeni:

Mroa: =0

Moy =0

(10.1)
(10.2)

V pripadé, Ze dojde k zaaretovani ostruhy, tato aretace zachycuje moment od bocné sily,
tedy pouze v pripadé zatizeni ZO3.

M,, = 344250 Nmm
M,, = 516470 Nmm

(10.3)
(10.4)

(pfi provoznim zatiZeni)
(pfi pocetnim zatizeni)
Zatizeni dolniho ramene vzpéry v misté pripojeni k noze ve slozkach orientovanych dle osy

nohy (Fyoz a Fyoy) a 0sy vzpéry (F,,) je uvedeno v tabulce 10.4. Jelikoz je dolni rameno vzpéry
dle definice ,,binarni nezatiZeny ¢len“, bude zatézovano pouze osovou silou.
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Protoze je horni rameno vzpéry pevné uchyceno uzamcenym hydraulickym zamkem a vici
donimu rameni je zalomeno malym tthlem, bude kromeé osové sily namahano i ohybem. Jednotlivé

slozky sily v souradném systému dle osy vzpéry jsou zobrazeny v tabulce 10.5

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatizZeni Fyox Fyoz Fyx Fyox Fioz Fox
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
701 -11675 8905 14684 -17513 13358 22026
702 -35230 26872 44 309 -52843 40 306 66 460
Z03 -3645 2780 4584 -5 468 4171 6877

Tab. 10.4: Zatizeni dolniho ramene vzpéry ostruhy v misté pfipojeni k noze

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Fone Fyhy Founz Fone Fyhy Fyn-
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
701 14675 0 -513 22012 0 -789
702 44282 0 -1546 66 420 0 -2319
Z03 4581 0 -160 6873 0 -240

Tab. 10.5: Zatizeni horniho ramene vzpéry ostruhy v misté pfipojeni spodni ¢asti

V tabulce 10.6 je uvedeno zatizeni ukotveni horniho ramene vzpéry ke konstrukci trupu

letounu ve slozkach dle souradnicového systému celého letounu.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatizZeni Fiz Fioiy Fyviz Fuvia Fooiy Fuviz
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
701 3858 0 14662 5787 0 21993
702 11642 0 44243 17462 0 66 361
703 1204 0 4577 1807 0 6867

Zatizeni hydraulického valce od danjych sil je uvedeno v tabulce 10.7. Jelikoz hydraulicky
valec je také ,binarni nezatizeny ¢len“, bude zatizen pouze osovou silou a ukotveni hydr. valce
do konstrukce bude zatiZeno totoznymi silami. Slozky sil v ukotveni zatézuji konstrukci trupu

Tab. 10.6: ZatiZzeni v konstrukci trupu od ukotveni vzpéry

letounu. Prevedené do souradnicového systému letounu jsou uvedeny v tabulce 10.8.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Fhow Fhoz _F]-,';c Fhow Fhoz Fhw
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
701 476 1066 -1168 714 1599 -1751
702 1436 3217 -3523 2155 4826 -5285
703 149 333 -365 223 499 -547

Tab. 10.7: Zatizeni hydraulického valce
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provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Fuhlm Fuhly Fuhlz Fuhlm Fuhl'y Fuhlz
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
701 883 0 -764 1324 0 -1147
702 2663 0 -2307 3995 0 -3460
703 276 0 -239 413 0 -358

Tab. 10.8: Zatizeni v konstrukci trupu od ukotveni hydraulického valce

Zatizeni mezi vidlici a nohou nebylo pocitano analyticky, ale jejich interakce byla simulovana

prostfednictvim MKP vypoctu.

10.1.2 ZatiZeni osy kola a vidlice

Osa kola je zatizena dvojici radialnich sil od lozisek a reakcemi od vidlice. Z reakci je sou-
¢asné urceno zatizeni vidlice. V8echny sily i reakce jsou pocitany ve slozkach dle souradnicového

systému letounu a jsou vyznaceny na obrazku 10.2.

B A

r y /2 Fiy
X ¢ F|x

Obr. 10.2: Distribuce sil na ose kola
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Délkové rozméry byly odméteny z 3D modelu a uvedeny jsou v tabulce 10.9. Rozméry r, a r,
predstavuji vzdalenost bodu dotyku a osy kola ve smérech dle soufadnicového systému letadla.

la lp l v Tx Tz
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
| 3 [ 3 | 6 | 155 | 87 |

Tab. 10.9: Parametry osy a kola ostruhy

Vypocet probéhl z momentové rovnovahy na ose ze sil v bodé dotyku kola se zemi (viz
tab. 10.1/str. 84) pomoci programu MATLAB. Ciselné hodnoty sil zatézujicich osu kola jsou
v tabulkéach 10.10 a 10.11, hodnoty sil zatézujicich vidlici jsou v tabulkéch 10.12 a 10.13. Velikosti
reakci v ulozeni osy ve vidlici nejsou uvedeny, protoze maji stejnou hodnotu jako sily zatézujici
vidlici a lisi se pouze opacnym smérem.

Lozisko A Lozisko B
ZatiZeni Friz Fry, Frp, Fris Friy Fr.
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
701 -1443 0 5387 -1443 0 5387
Z02 2789 0 4830 2789 0 4830
703 -2779 3482 10370 1878 0 -7007
Tab. 10.10: ZatiZzeni osy v misté lozisek pfi provoznim zatizeni
Lozisko A Lozisko B
Zatiieni Fle FLly Fle Fle FLly Fle
[N] [N] [N] [N] (N] [N]
701 -2165 0 8081 -2165 0 8081
702 4183 0 7245 4183 0 7245
Z03 -4168 5223 15556 2816 0 -10510
Tab. 10.11: Zatizeni osy v misté lozisek pfi pocetnim zatizeni
UloZeni A UloZeni B
Zatizeni Fula; Fuly F’u.lz Fula: F’u.ly Fulz
(N] [N] [N] [N] (N] [N]
Z01 -1443 0 5387 -1443 0 5387
702 2789 0 4830 2789 0 4830
Z03 -1525 3482 5692 624 0 -2329
Tab. 10.12: ZatiZeni vidlice v mistech ulozeni pfi provoznim zatizeni
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UloZeni A UlozZeni B
ZatiZeni Foiz Fuiy Fy. Foiz Fuiy Fy-
(N] [N] [N] [N] (N] [N]
701 -2165 0 8081 -2165 0 8081
702 4183 0 7245 4183 0 7245
703 -2288 5223 8538 936 0 -3492

Tab. 10.13: Zatizeni vidlice v mistech uloZeni pri pocetnim zatizeni

Lozisko ” A”je lozisko, které v tomto pripadé zachycuje bo¢ni zatiZeni. Dle definice bo¢niho

zatizeni (viz obr. 6.5/str. 27) se jedna o pravé lozisko v kole ostruhy.

10.2 Kontrola dila

10.2.1 Loziska kola

Disk kola je vybaven dvojici kulickovych lozisek 6204 ETN9 (viz tab. 10.14/str. 88). Vzhle-

dem k tomu, Ze pii pristéni je lozisko zatizeni rdzem pii relativné nizkych otackach a v jinych
ptipadech témér stoji, je treba jej kontrolovat na statické zatizeni podle postupu uvedeného
v katalogu SKF [14, str. 76].

Oznacdeni c Co Jo k. hmotnost
N N [1] 1] kg
6204 ETN9 | 15600 [ 7650 | 12 | o025 | 0096 |

Tab. 10.14: Parametry pouzitého loziska pro vypocet

Vypocet lozisek a jejich zatizeni probéhl v programu MATLAB podle postupu popsanym
v katalogu SKF [14, str. 77] pro dand zatiZeni loZisek (viz tab. 10.10/str. 87). Vysledky vypoctu
jsou uvedeny v tabulkach 10.15 a 10.16.

Protoze porucha loziska ¢i vymackani kulicek do krouzkt loziska neni strukturalni zalezitost,
byl vypocet proveden pouze pro provozni zatizeni. Dle parametri uvedenych v ¢asti katalogu
SKF pro kulickové loziska tohoto rozméru [14, str. 304] byla vypoctena jistota loziska viéi uréené

hodnoté statické bezpecnosti [14, str. 77].
50=0,7 (10.5)

Vzorovy vypocet je proveden pro piipad zatizeni ZO3 loziska ”"A” (viz tab. 10.10/str. 87).
Lozisko je v tomto pfipadé zatézovano radialni i axialni silou. Pro axialni silu této velikosti plati:

e = 0,42 (10.6)
F, 3482
Za 2292 39 10.
F, 10736~ 03 (10.7)

Jelikoz je pomér axidlni sily viéi radidlni maly (F,/F, < e), mtze se v tomto pfipadé dle pokynii
v katalogu SKF [14, str. 299] axialni sila zanedbat a ekvivalentni statické zatiZeni je tak rovno
radialnimu.
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Py = F,=10736N (10.8)
Co 7650
5 P, 10736 (10.9)
s 0,71
= =" =1,02 10.10
J w07 ( )
N . F’I’ Fa P() S j
ZatiZzeni
[N] [N] [N] [1] (1]
701 5577 0 5577 1,37 1,96
702 5577 0 5577 1,37 1,96
703 10736 3482 10736 0,71 . 102

Tab. 10.15: Hodnoty vypoc¢tu loziska ,,A“ kola ostruhy pro provozni zatiZeni

- F Fe Po 8 J
. N N N 1 1
Z01 5577 0 5577 1,37 1,96
702 5577 0 5577 1,37 1,96
Z03 7254 5223 7254 N

Tab. 10.16: Hodnoty vypoctu loziska ,, B¢ kola ostruhy pro provozni zatizeni

Obé loziska maji statickou bezpecnost vétsi nez stanovenou, tedy vyhovély podminkam
na statickou bezpecnost.

10.2.2 Osa

Na osu je nasazeno kolo ostruhy a je uloZena ve vidlici. Osa je vyrobena z oceli 15-5PH (H900),
jejiz charakteristiky jsou uvedeny v tabulce materidla (viz tab. 7.2/str. 29). Sily zatézujici osu
byly uvedeny v kapitole 10.1.2. Rozméry byly odecteny z 3D modelu a ilustrace zatizeni osy pro
dany pripad je zndzornéna na obrazku 10.3.

FrUB I:rLB FrLA FrUA

MOE

Obr. 10.3: Zatizeni osy ostruhy pro pripad zatizeni ZO3
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Vzorovy vypocet je proveden pro pocetni pripad zatizeni ZO3. Pro vypocet namahani osy po-
staci celkové radialni sily, axidlni sily se neuplatni. Z tabulky zatizeni vidlice v bodech A a B (viz
tab. 10.13/str. 88) lze vypocitat absolutni velikost pfislusnych radidlnich reakci pro obé ulozeni
ve vidlici (indexy "UA”a "UB”) a z tabulky zatiZzeni v misté lozisek (viz tab. 10.11/str. 87)
zatézujici sily (indexy "LA”a "LB”).

Fya = \JF3, +F2%, =./(—2288)2+85382 =8839 N (10.11)
Fup = /F%, +F% =/9362 + (-3492)2 = 3615 N (10.12)
Fopa = \/m =/(—4168)2 + 155562 = 16104 N (10.13)
Fp = «/F}, +F?_ =+/28162+ (-10510)2 = 10880 N (10.14)

Dle obrazku 10.3 budou mista s nejvétsim ohybovym momentem v mistech piisobeni sil
od lozisek. Pro rozméry 4 = Ilp = 35 mm a ly = 60 mm (viz tab. 10.9/str. 87) je vypocten
maximéalni ohybovy moment M4z

M,y = Fya-lg=28839-35=3,09-10° Nmm (10.15)
M, = F.yp-lp=3615-35=1,27-10° Nmm (10.16)
Momaz = maX(MoAaMoB) = Moa (1017)

Pro trubku s modulem prifezu v ohybu dle danych rozméra (D = 20 mm, d = 18 mm) se

uz primo spocita maximalni ohybové napéti a vysledna jistota.

7w DY—d* 71 20%—18%
w, = 2 4 _ T 0 3 10.1
32" D 327 20 70 mm (10.18)
Mymaz 3,09 -10°
L = - — 1145 MP 10.1
7 W, 270 5 MPa (10.19)
R,, 1379
J oo 1145 0% (10.20)

Vypocet pro ostatni pfipady zatiZeni byl proveden v programu MATLAB a jejich dil¢i vy-
sledky jsou uvedeny v tabulkach 10.17 a 10.18.

Zatizeni Fova F.vB Momaz Oo Rp(O,Z) J
[N] [N] [Nmm] [MPa] [MPa] 1]
701 5577 5577 1,95-10° 723 1275 1,76
702 5577 5577 1,95-10° 723 1275 1,76
703 5893 2411 2,06 - 10° 764 1275 1,20

Tab. 10.17: Tabulka vypoctu zatizeni osy pro provozni ptipady zatizeni

Zatizeni Foyva F.vp Momaz Oo R,, .7
[N] [N] [Nmm] [MPa] [MPa] (1]
701 8 366 8 366 2,93 - 10° 1084 1379 1,27
702 8 366 8 366 2,93 - 10° 1084 1379 1,27
703 8839 3616 3,09 - 10° 1145 1379 1,67

Tab. 10.18: Tabulka vypoctu zatizeni osy pro pocetni pifipady zatizeni
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Osa kola vidlice plné vyhovuje z hlediska pevnosti. Jelikoz byl vypocet proveden s jistymi
zjednodusenimi, vysledna vyssi jistota je vhodna.

10.2.3 Dolni rameno vzpéry

Dolni rameno vzpéry je ,bindrni nezatiZzeny c¢len“, proto je namahano pouze osovou silou
a to tak, ze ve vSech pfipadech zatizeni je namahéano tlakem. Je proto nutné ho zkontrolovat
na vzpér a prosty tlak.

e

S

Obr. 10.4: Prifez dolniho ramene vzpéry ostruhy

V tabulce 10.19 jsou uvedeny piislusné rozméry dolniho ramene vzpéry dle obrazku 10.4
a vypocitany prifezové charakteristiky A a J, a stihlost A pro polohu elastické osy .

s h t l €T A Imin A
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [rm?) [ [1]
| 2 | 2 [ 1 [ 15 | 87 | w3 | 415 | 19 |

Tab. 10.19: Parametry dolniho ramene vzpéry ostruhy

Vzhledem k malé stihlosti dolniho ramene je vzpér zanedbén a vypocet probéhl pouze
pro prosty tlak. Zatézujici sily (viz tab. 10.4/str. 85) a vyslednd napéti a jistoty jsou uvedeny
v tabulce 10.20. Hodnoty materialu jsou pro ocel 15-5PH (viz tab. 7.2/str. 29)

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
Zat. F o R, j F p R,, j
[N] [MPa] | [MPal 1] [N] [MPa] | [MPal [1]]
701 14684 201 1275 6,34 22026 302 1379 4,57
702 44 309 607 1275 2,1 66 460 911 1379 1,52
703 5584 63 1275 20 6877 94 1379 15

Dolni rameno vzpéry vyhovélo pevnostni kontrole pfi provoznim i pocetnim zatizeni s do-

Tab. 10.20: Vysledky kontroly dolniho ramene vzpéry ostruhy

statecnou jistotou.
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10.2.4 Horni rameno vzpéry

Toto rameno je ve vSech piipadech zatizeno kombinaci ohybu a tlaku. Jeho kriticky prurez
je stejného tvaru jako u dolniho ramene (viz obr. 10.4/str. 91). Jednotlivé rozméry a odpovidaci
prifezové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 10.21.

s h t l x A Imin A
[mum) [mm] [mm] [mum) [mm] [mm?] [rm] 1]
I 35 | 1 | 4473 | 11,3 | 110 | 14506 20 |

Tab. 10.21: Parametry horniho ramene vzpéry ostruhy

Jelikoz je Stihlost horniho ramene mald a navic je blizko poloviny délky podepieno, vzpér
bude zanedban a pevnostni vypocet se omezi na kombinaci ohybového a tlakového napéti.

thz

Fhoz Fuvz A

232,3 mm

215 mm

Obr. 10.5: Silové zatizeni horniho ramene vzpéry ostruhy

7 obrazku 10.5 vyplyva, ze maximalni ohybovy moment bude v misté pfipojeni hydrau-
lického valce, protoze krajni ulozeni nepfenasi ohybovy moment. Jednotlivé velikosti sil jsou
uvedeny v tabulkdch 10.5, 10.6 a 10.7 a materidlové charakteristiky jsou pro ocel 17-4PH (viz
tab. 7.2/str. 29).

Vzorovy vypocet je proveden pro pocetni zatizeni ZO2. Ohybové napéti bylo z divodu vy-
poétu kombinace napéti po¢itdano pro horni (index ,1%) a spodni vldkno (index ,,2“).

M, = Fyp,-232,3mm = —2319,4-232,3 = —538797 Nmm (10.21)
O J, 14506 ,
Wor = 520 =35—1q3 = 0121 mm (10.22)
J, 14506 ,
o fry _— = — = 12 s 1 .2
Woo . 1.3 83,7 mm (10.23)

Protoze kladny moment napind spodni vldkno, bude pro zdporny ohybovy moment spodni
vlakno (,,2“) tlacené (-) a horni (,,1“) tazené (+).

M, 538797

= — = — = MP 10.24
7ol Wor 62,1 oo MPa (10.24)

M, —538 797
= = = —420 MP 10.25
70 T W, 12837 ¢ (10-25)

K témto napétim se pric¢ita napéti tlakové (-).

Fona 66420

ot u o = —604 MPa (10.26)
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Vysledné maximéalni napéti je vétsi z hodnot kombinace napéti pro horni a spodni vlakno.

01 = 0o + 0y =880 —604 =276 MPa (10.27)
o2 = 0o3+ 0 =—420 — 604 = —-1024 MPa (10.28)
o = |max(o1,02)] =1024 MPa (10.29)
Vysledna jistota pro pocetni pfipad zatizeni ZO2 je:
R, 1379
;o Itmo_ =1,35 10.30
J o 1034 (10.30)
Ostani pripady byly vypocteny pomoci programu MATLAB a jsou uvedeny v tabulkéch 10.22
a 10.23.
Zat. Fohe Fyh. Ot Oo1 002 (e Rp(O,Z) .7
[N] [N] [MPa| [MPa| [MPa| [MPa] [MPa| [1]
701 14675 513 -133 194 -93 226 1275 5,63
702 44 282 1546 -403 587 -280 683 1275 1,86
703 4581 160 -42 61 -29 71 1275 18
Tab. 10.22: Tabulka vypoctu jistot horniho ramene vzpéry ostruhy pro provozni zatizeni
Zat Fyha Fyhe (o7 Oo1 002 (e R, J
) [N] [N] [MPa| [MPa| [MPa| [MPa] [MPa| [1]
701 22012 769 -200 292 -139 340 1379 4,06
702 66420 2320 -604 880 -420 1024 1379 1,35
703 6873 240 -63 91 -44 106 1379 13

Tab. 10.23: Tabulka vypoctu jistot horniho ramene vzpéry ostruhy pro pocetni zatizeni

Horni rameno vzpéry pevnostni kontrole vyhovélo pfi provoznim i pocetnim zatiZeni.

10.2.5 Ty¢ aretace

Aretace zachycuje moment M,, uvedeny v kapitole 10.1.1, ktery by jinak otocil nohou ost-
ruhy. Ta je tak v uchyceni v rameni zatiZzena silou odpovidajici kolmé vzdalenosti od osy nohy

a velikosti momentu. Touto silou je trubka naméhana na ohyb. Materidlové charakteristiky jsou
pro ocel 15-5PH (viz tab. 7.2/str. 29).

JelikoZz je moment vyvozen pouze v pripadé zatizeni ZO3, vzorovy vypocet probéhl
pro pocetni zatizeni tohoto piipadu. Kolma vzdalenost uchyceni k ose odeétena z 3D modelu
je lus = 538 mm a délka aretace I, = 580 mm. Trubka aretace ma priméry D = 20 mm

a d = 16,5 mm. Vzdélenosti jsou znadzornény na obrazku 10.6.
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Obr. 10.6: Schéma pro vypocet aretace

F, = My, lu,s = 516470538 = 960 N (10.31)
M, = F,-l,=960-580 = 556800 Nmm (10.32)
s (D4 — d4) T (204 — 16, 54) 4
Wo 32.D 3220 ) O MM (10.33)
M, 556800
— =27 1321 MP 10.34
7o W, 4215 0 & (10.34)
) R, 1379
= =" _-1.04 10.35
J oy 1321 (10.35)
Zatizeni My, F, M, W, Oo Rp/Rm .7
atlzem [Nmm] [N] [Nmm] | [mmd] [MPa] [MPa] 1]
ZO3 provozni | 344250 640 871200 [ 881 1275
703 pocetni | 516470 960 556 800 ’ 1321 1379

Tab. 10.24: Vypocet tyce aretace ostruhy
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10.3 MKP kontrola dila

Kontrola dild pomoci MKP probihala v modulu ,Static Structural® programu ANSYS,
do kterého byl importovan 3D model z Catie V5.

Pro vsechny dily, které jsou byly kontrolovany MKP vypocétem, je zde uvedena tabulka
vyslednych hodnot. Obrazky vysledkt pro vSechny provozni a pocetni pripady zatizeni jsou

uvedeny v piiloze.

10.3.1 Vidlice

Vidlice je vyrobena z oceli 17-4PH (viz tab. 7.2/str. 29) a je zatiZena v misté uloZeni osy
kola (viz. tab.10.12 a 10.13/str. 87) a ulozena ve dvojici kluznych pouzder v noze ostruhy.
U zatizeni ZO3 je navic zatizena od aretace silou na drzédk od zachyceni kroutictho momentu
od bo¢né sily (viz. kap. 10.1.1). Pro rameno r = 45 mm budou mit tyto sily velikost:

F, = My -r=344250-45 = 7650 N
Fr, = My; -r=516470-45=11477 N

(10.36)
(10.37)

vvvvvv

které byly nastaveny tak, aby co nejvice odpovidaly realnému stavu.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Max . Max .

Ry 0,2) napéti jistota R, napéti jistota

[MPa] [MPa] [1] [MPa] [MPal] [1]
701 775 1,65 1162 1,19
702 1275 895 1,42 1379 1343 1,03
703 730 1,75 1095 1,26

Tab. 10.25: Vysledky MKP zatizeni vidlice ostruhy
10.3.2 Noha

Noha ostruhy je vyrobena z oceli 17-4PH (viz tab. 7.2/str. 29) a je zatiZzena od ulozeni vidlice
a od pfipojeni vzpéry (viz tab. 10.4/str. 85) a uloZena je v konstrukei trupu. Zatizeni od ulozeni
vidlice neni uvedeno, protoze distribuce zatiZzeni v tomto spoji probihala pfimo skrze nastroje
MKP, které byly vyuzity i u tohoto dilu a nastaveny tak, aby odpovidaly redlnému stavu.

provozni zatiZeni pocetni zatiZeni
ZatiZeni Max . Max .
Ry0,2) napéti jistota R, napéti jistota
[MPa] [MPal] [1] [MPal] [MPal] [1]
701 372 3,43 557 2,48
702 1275 907 1,41 1379 1360 1,01
703 533 2,39 800 1,72

Tab. 10.26: Vysledky MKP zatizeni nohy ostruhy
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10.4 Kontrola spoju

Prislusné spoje ostruhy jsou ocislovany a jejich prehled je na obrazku 10.7.

/s4

Obr. 10.7: Cislovani spojii ostruhy

10.4.1 Kontrola ¢epu

Cepy a srouby kluznych spojfi jsou kontrolovany stejné jako v piipadé hlavniho podvozku
na ohyb a na smyk. Spojité zatiZeni spoje je nahrazeno silami a ohybovy moment mé pribéh
dle obrazku 10.8. Protoze u spoju S1, Sb, S6 predstavuje ¢ep konstrukce trupu, nejsou u téchto
spoju Cepy kontrolovany. Predpoklada se, Ze prislusné vypocty probéhnou v ramci pevnostni
kontroly konstrukce trupu.

Momax

—1) | |
1¢ﬁ¢nl A_
Y v [ =F

a| FI2 FI2 3

Obr. 10.8: Zptsob vypoctu cepového spoje
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Vztahy pro maximalni ohybové napéti, maximalni smykové napéti a vysledné redukované

napéti pro duté ¢epy s prumérem D a dirou o priméru d jsou uvedeny nize.

4 F (2a + b)

D

o= T DA g
(757

Ts =

2F

m (D? — d?)

Ored =\ 02+ 372

(10.38)

Pro dané cepy spoja S2 , S3 byly z 3D modelu odecteny prislusné rozméry a z tabulek

v kapitole 10.1.1 sily, které dany ¢ep nejvice namahaji®. Parametry cept a velikosti sil jsou

uvedeny v tabulce 10.27

D d a b F; F;
Cep pro poc
[mm] [mm] [mm] [mm] [N] [N]
S2 14 6 7,5 25 44 309 66 460
S3 14 6 7,5 25 44 309 66 460
S4 12 7 11 25 3523 5285
Tab. 10.27: Tabulka rozméra ¢ept ostruhy
Vzorovy viypocet je proveden pro spoj S2 a pocetni piipad zatizeni ZO2.
4F (2a + b) 4-66460 (27,5 + 25)
Oo DI 4t = 1277 MPa (10.39)
"D "\
2F 266460
= = = 265 MP 10.40
T T(D?— ) n(142—62) ¢ (10.40)
Ored = \/03 +372= \/12772 + 32652 = 1356 MPa (10.41)
R, 1379
A — =1.02 10.42
7T ored 1356 (10.42)

Kontrola ostatnich ¢epti je uvedena v tabulce 10.28. VSechny ¢epy jsou vyrobeny z materidlu
15-5PH (viz tab. 7.2/str. 29).

v s s (o T Ored R /Rm j
P V/ o E] re D
Cep fipad atizeni IMPa) [MPa] IMPa) IMPa) ]

S92 702 proyozril 851 176 904 1275 1,41
pocetni 1277 265 1356 1379 1,02
provozni 851 176 904 1275 1,41

S3 702
pocetni 1277 265 1356 1379 1,02

S4 702 proyoznll 217 35 225 1275 5,67
pocetni 325 53 337 1379 4,09

Tab. 10.28: Vysledky kontroly cepti ostruhy na ohyb

Vsechny ¢epy vyhovuji pro pocetni i provozni zatizeni.

8Véechny kontrolované Cepy ostruhy jsou nejvice namahéany pfi piipadu zatizeni ZO2.
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10.4.2 Kontrola spoji na otlaéeni

Na otlaceni jsou kontrolovana kluzné pouzdra i zékladni material dild. Rozméry spoju jsou
uréeny z 3D modelu, maximalni sily na spoj z tabulek v kapitole 10.1.1°. Spoje jsou kontrolovany
pouze pro provozni zatizeni, jelikoz otlaceni neni strukturalni problém.

Predpoklada se, ze ¢epy v mistech, kde nebylo pouzito kluzné pouzdro, se nepohybuji a me-
chanismus je pfi zavedeni zatiZeni ve stabilni pozici. Parametry a. a b. (tab. 10.29) predstavuji
§itku kontaktni plochy 10.8. Bez pouziti kluznych pouzder se rovna sitce diry, v pfipadé kluznych
pouzder celkové délce vSech pouzitych pouzder v dané dife. Dovolené kontaktni tlaky ve spoji
odpovidaji niz§i hodnoté z obou materialt v ptipadé pouzder (viz tab. 7.2/str. 29) i oceli (viz
tab. 7.3/str. 30). Protoze spoje S4 a S6 jsou realizovany pomoci radidlnich kloubovych lozisek,
uvazuji se tyto spoje jako nepohyblivé rozebiratelné s vyssim dovolenym tlakem.

Spoj D Q¢ b Pdov(a) Ddov(b) Fy

[mm] [mm] [mm] [MPal] [MPal] [N]
S1 35 — 48 — 250 9321
S2 14 7,5 22 276 250 44 309
S3 14 7,5 22 276 250 44 309
S4 10 11 9 828 828 3523
S5 30 — 50 — 250 45749
S6 25 — 9 — — 3523

Tab. 10.29: Tabulka parametr® spoji ostruhy pro vypocet otlaceni

Vypocet na otlaceni probiha podle jednoduchého vzorce, kde rozméry odpovidaji ob-
razku 10.8.

Pe = —— < Pdow (10.43)

O
S| =

.U‘ﬁj
-

- a
Py = < Pdov (1044)

Vzorovy vypocet je proveden pro spoj S2 a provozni pripad zatizeni Z0O2. V ¢asti ,a“ je
ptimo zakladni material dilu, v ¢asti ,b“ je dvojice kluznych pouzder.

Pa = % = 211 MPa (10.45)
= i‘i ?’gz = 144 MPa (10.46)
Ja = % =1,31 (10.47)
g = % = 1,74 (10.48)

Vypocet ostatnich spoji probéhl v programu MATLAB. Vysledky jsou shrnuty v ta-
bulce 10.30.

ngedeny jsou pouze nejvétsi radialni sily na dany spoj
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10 PEVNOSTNI ANALYZA OSTRUHOVEHO PODVOZKU

. v Pa Pov Ja Jb
Spoj | Pripad [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S1 702 — 5,55
S2 702 211 144
S3 702 211 144
S4 702 16 39
S5 702 - 31

Tab. 10.30: Vysledky kontroly spojt ostruhy na otlaceni

Pro spoje S4 a S6 jsou kontrolovana na statické zatizeni radialni kloubova loziska. Pocitaji
se hodnoty vci statické bezpecnosti jako v pripadé lozisek kola v kapitole 10.2.1. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 10.31.

sop=1,5 (10.49)
. , , o F C() S j
Spoj Pripad Oznaceni loziska
[N] [N] 1] 1]
S4 ZH2 GE 10 C 3523 21600 6,13
Sé6 ZH2 GE 25 C 3523 127000 36

Tab. 10.31: Vysledky statické kontroly kloubovych lozisek hlavniho podvozku

Dodate¢nym pfipadem je axidlni zatiZeni spoje S1 uvedenymi maximalnimi silami (viz tab.
10.2/str. 84) a (viz tab. 10.3/str. 84). Jelikoz je kluzné pouzdro piirubové, pfedpoklada se styk
na celé plose dané vnéjsim a vnitinim prameérem.

F,, = 3482N (10.50)
Fho = 5224 N (10.51)
D = 47 mm (10.52)
d = 41 mm (10.53)

Pro dané axidlni sily a rozméry piiruby pouzdra byly vypocteny kontaktni tlaky a pro do-
voleny tlak pouzder jistoty.

4- Fp,
Pr = — s 9 MPa (10.54)
4-Fy
Ppo = m =13 MPa (10.55)
250
or = ‘"‘% =5 =28 (10.56)
pr
. DPdov 250
o = =—=19 10.57
]p ppo 13 ( )

Je vidét, Ze nejvétsi axidlni namahani pouzdra ve spoji S1 je velmi malé a spoj tak vyhovuje.
Kontrole vyhovuji i vSechny ostatni spoje.
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11 HMOTOVY ROZBOR

11 Hmotovy rozbor

V této kapitole je proveden hmotovy rozbor hlavniho podvozku a ostruhy na zékladé 3D mo-
delu. Hmotnosti vyrabénych dilt byly odméfeny z modelu po aplikovani prislusného materialu,
hmotnosti nakupovanych dili byly urceny z katalogi.

11.1 Hlavni podvozek

MV e

pro levou ¢ast, prava je bezezbytku zrcadlovym obrazem. V tab. 11.1 jsou uvedeny hodnoty
pro vysunutou polohu a v tab. 11.2 pro zasunutou polohu podvozku. Pro jednotlivé dily jsou

Vv

Vv ew

m Gm Gy Gz Iom on IOZ

kg] | [mm] | [mm] | [mm] | [kgm?] | [kgm?] | [kgm?]

bez zeber | 68,087 | 3307 | -1325 | 659 | 16,790 | 20,403 | 4,890
s zebry | 91,992 | 3428 | -1339 | 858 | 28,142 | 36,171 | 11,042

varianta

Tab. 11.1: Hmotovy rozbor hlavniho podvozku ve vysunuté poloze

m | Gy | Gy | G | Lw | Ioy I,
kg] | [mm] | [mm] | [mm] | [kgm?] | [kgm?] | [kgm’]
bez zeber | 68,087 [ 3712 [ -1979 | 1409 | 14,835 | 1,594 | 15,716
s zebry | 91,992 | 3729 | -1823 | 1413 | 22,151 | 3,180 | 24,383

varianta

Tab. 11.2: Hmotovy rozbor hlavniho podvozku v zasunuté poloze

Pro obé nohy hlavniho podvozku vychazi hmotnost bez Zeber ptiblizné 136 kg. Ve srovnani
s predkladanou hmotnosti 131,2 kg (viz. kap 7.1.1) pfesdhla celkovd hmotnost tuto hodnotu
0 3,6 % predpokladané hmotnosti. Piivodni odhad byl tedy velmi pfesny viici koneénému névrhu.
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11 HMOTOVY ROZBOR

é. ¢. dilu nazev dilu m Ga Gy G- ITm2 ITyQ ITZQ
[kg] | [mm] | [mm] | [mm] | [kgm”] | [kgm"] | [kgm’]
1 B441-000-01_00 Kotvici zebro 10,788 | 3684 | -1216 | 1409 6,270 8,198 2,226
2 B411-000-02_00 Hlavice nohy 6,464 3505 | -1243 | 1233 2,265 2,499 0,336
3 B411-000-03_00 Valec tlumice 7,839 3374 | -1248 939 0,979 1,010 0,138
4 B411-000-04_-00 Pist tlumice 8,591 3193 | -1269 437 0,834 0,952 0,211
5 B410-000-05_00 Torzni niazky h. 0,569 3172 | -1248 634 0,004 0,012 0,014
6 B410-000-06_00 Torzni nazky d. 0,59 3127 | -1248 495 0,020 0,036 0,023
7 B411-000-07_00 Rameno vzpéry d. 2,623 3567 | -1305 | 1185 0,746 0,915 0,194
8 B410-000-08_-00 Rameno vzpéry h. 0,878 3441 | -1248 | 1120 0,196 0,208 0,022
9 B411-000-09_00 Katarakt 4,279 3797 | -1562 1419 2,749 3,570 1,338
10 | B410-000-10_-00 Jehla 0,336 3376 | -1248 941 0,031 0,030 0,004
11 | B411-000-11_00 Prichytka 0,759 3671 | -1199 | 1321 0,346 0,434 0,114
12 | B411-000-12_00 Zebro vzpéry 9,666 3886 | -1577 | 1455 6,785 9,764 4,227
13 | B411-000-13_.00 Zatka hlavy nohy 0,558 3655 | -1202 1298 0,237 0,296 0,076
14 | B410-000-14_00 Dist. Krouzek 0,022 3503 | -1229 | 1120 0,005 0,006 0,001
15 | B410-001-00_00 Kolo + brzda 28,998 | 3120 | -1350 220 6,281 7,795 1,726
16 | B410-002-01_00 Valec hydrauliky 1,379 3734 | -1439 | 1424 0,833 1,062 0,278
17 | B410-002-02_00 Pist hydrauliky 0,851 3704 | -1373 | 1391 0,463 0,592 0,140
18 | B410-002-03_00 Hydraulicky zamek 0,437 3668 | -1488 | 1344 0,218 0,263 0,069
19 | B411-003-02_00 Zatka tlumice 0,936 3266 | -1248 639 0,007 0,003 0,008
20 | B411-004-01_00 | Kluzné pouzdro hlav. 0,674 3482 | -1260 | 1341 0,317 0,335 0,024
21 | B411-004-01.00 | Kluzné pouzdro hlav. 0,674 3623 | -1213 | 1306 0,292 0,350 0,076
22 — Spojovaci materidl | 5,385 | 3650 | -1341 | 1280 | 2,535 | 3,533 | 1,279
Tab. 11.3: Hmotovy rozbor pro vysunuty hlavni podvozek
o Y 4. , , m Gy Gy G Ity Ity It
& Gdim nazev dilu ke | fmm] | fmm) | fmm] | kem?] | (kgm?] | [kem’]
1 B441-000-01_00 Kotvici zebro 10,788 | 3684 | -1216 | 1409 6,338 0,593 6,844
2 B411-000-02_00 Hlavice nohy 6,464 3561 | -1338 | 1331 2,799 0,212 2,918
3 B411-000-03_00 Valec tlumice 7,839 3611 | -1656 | 1340 1,197 0,149 1,257
4 B411-000-04_00 Pist tlumice 8,591 3729 | -2176 | 1371 0,756 0,061 0,752
5 B410-000-05_00 Torzni niazky h. 0,569 3607 | -2022 | 1340 0,005 0,009 0,008
6 B410-000-06_00 Torzni niazky d. 0,59 3645 | -2164 | 1343 0,023 0,006 0,024
7 B411-000-07_00 Rameno vzpéry d. 2,623 3645 | -1366 | 1416 1,008 0,028 1,005
8 B410-000-08_00 Rameno vzpéry h. 0,878 3569 | -1468 | 1336 0,239 0,023 0,253
9 B411-000-09_00 Katarakt 4,279 3803 | -1548 | 1460 0,848 0,095 0,909
10 | B410-000-10_00 Jehla 0,336 3611 | -1653 | 1340 0,039 0,005 0,041
11 | B411-000-11_00 Prichytka 0,759 3671 | -1199 | 1321 0,469 0,008 0,464
12 | B411-000-12_00 Zebro vzpéry 9,666 3886 | -1577 | 1455 1,620 0,703 2,213
13 | B411-000-13_00 Zatka hlavy nohy 0,558 3655 | -1202 1298 0,344 0,009 0,339
14 | B410-000-14_00 Dist. Krouzek 0,022 3622 | -1434 | 1322 0,007 0,000 0,007
15 | B410-001-00_00 Kolo + brzda 28,998 | 3779 | -2398 | 1457 5,839 0,884 6,416
16 | B410-002-01_00 Vélec hydrauliky 1,379 3753 | -1464 | 1466 0,378 0,009 0,376
17 | B410-002-02_00 Pist hydrauliky 0,851 3673 | -1274 | 1401 0,427 0,002 0,429
18 | B410-002-03_00 Hydraulicky zamek 0,437 3688 | -1433 | 1499 0,134 0,004 0,131
19 | B411-003-02_00 Zatka tlumice 0,936 3683 | -1966 | 1346 0,005 0,005 0,002
20 | B411-004-01_00 | Kluzné pouzdro hlav. 0,674 3482 | -1260 | 1341 0,352 0,040 0,385
21 | B411-004-01.00 | Kluzné pouzdro hlav. 0,674 3623 | -1213 | 1306 0,403 0,013 0,401
22 — Spojovaci materidl | 5,385 | 3709 | -1438 | 1386 | 1,920 | 0,399 | 2,262

Tab. 11.4: Hmotovy rozbor pro zasunuty hlavni podvozek
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11 HMOTOVY ROZBOR

11.2 Ostruha

Vv

Vv e

pro variantu s aretaci, tak pro variantu bez aretace. V tab. 11.7 jsou uvedeny hodnoty pro vy-
sunutou polohu, v tab. 11.8 pro zasunutou polohu ostruhy.

m G, Gy G, Iy I, I,.

kg] | [mm] | [mm] | [mm] | [kem?] | [kgm?] | [kgm?’]
s aretaci 15,104 | 8157 0 1674 | 1,229 1,786 | 0,600

bez aretace | 13,509 | 8208 0 1681 | 1,202 1,41 0,23

varianta

Tab. 11.5: Hmotovy rozbor ostruhy ve vysunuté poloze

m Gz | Gy | G. | Ing Ioy 1.
[kg] | [mm] | [mm] | [mm] | [kgm®] | [kgm?] | [kgm?]
s aretaci | 15,104 | 8182 | 0 | 1777 | 0,385 | 1,549 | 1,207
bez aretace | 13,509 | 8227 | 0 | 1790 | 0,349 | 1,203 | 0,876

varianta

Tab. 11.6: Hmotovy rozbor ostruhy v zasunuté poloze

Ve srovnani s predklddanou hmotnosti 11,5 kg (viz. kap 7.1.1) pfesdhla celkovd hmotnost
ostruhy bez aretace, kterd ¢ini pfiblizné 13,5 kg, o 17 % ptvodni predpokldadané hmotnosti.
V pripadé pfipojeni aretace je rozdil dokonce 31 %. Pro ostruhu byl tedy ptvodni odhad oproti

hlavnimu podvozku vyrazné nepiresnéjsi.
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12 Zavér

V této praci byla provedena reSerse zatahovacich podvozki u letount, které byly projek-
tovany a létaly v pfiblizné stejné dobé jako Avie B-135. Déle byl proveden konstrukéni navrh
pristavaciho zafizeni, a to jak hlavniho podvozku, tak i ostruhy. Mimo jiné byla ovéfena Kki-
nematika zatahovaciho mechanismu, a byl proveden hmotovy rozbor. Pro zvolenou certifika¢ni
bézi evropského predpisu CS-23 byl stanoven pristavaci nasobek a predpisova zatizeni podvozku.
Pro tato zatiZeni byly provedeny pevnostni vypocty hlavnich ¢asti, které pro vsechny kontrolo-
vané pripady zatiZzeni vyhovély.

Konstrukéni ndvrh podvozku byl s ohledem na mnozstvi dostupnych materiald a jejich kvalitu
pomérné obtizny. Prakticky byly z danych zdroji jasné pouze vnéjsi rozméry, nékteré detaily
bylo nutné zkoumat z fotografii, pro nékteré se musela vyuzit statistika a nékteré se musely
znovu navrhnout. Jako problémové se ukazalo to, Ze dostupné zdroje nejspiSe patfily rtznym
verzim letounu, a proto mezi nimi byly urcité odliSnosti. V takovém pripadé byla vybrana vzdy
varianta, ktera se s nejveétsi pravdépodobnosti vyskytovala na sériovém letounu.

Tento navrh rekonstrukce pristavaciho zarizeni v Zadném pripadé neni vSeobsahujici a ko-
necny. Jedna se o prvni priblizeni hlavni konstrukce podvozku, u které nebyla navrhovana po-
doba tlumice hlavniho podvozku ani ostruhy. Byl vSak dan solidni zdklad a ur¢ité mantinely
pro pokracujici praci na tomto pristavacim zafizeni.
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PRILOHY
A Vycet souvisejicich paragrafi CS-23

Hlava B
Vlastnosti pfi manipulaci na zemi a na vodé

23.231 Podélna stabilita a riditelnost

(a) Pozemni letoun nesmi mit nefiditelné tendence k pieklopeni za jakychkoliv divodné pred-
poklddanych provoznich podminek, véetné odskoceni pfi pristani nebo pii vzletu. Pod-
vozkové brzdy musi pracovat plynule a nesmi pfivodit jakékoliv prilisné tendence k preklo-

peni.

23.233 Smérova stabilita a riditelnost

(a) Musi byt prokazéna schopnost letounu bezpeéné pojizdét, vzlétnout a pfistat pfi boénim
vétru pusobicim pod thlem 90°, jehoz rychlost nesmi byt mensi nez 0, 2Vgo.

b) Letoun musi byt uspokojivé riditelny pii pristani s motorem na volnobéhu, pri normalni
y J y
pristavaci rychlosti a bez pouziti brzd nebo vykonu motoru k udrzeni pfimé drahy, dokud
rychlost neklesne na méné nez 50 % rychlosti pfi dosednuti.

(c) Béhem pojizdéni musi byt letoun pfimérené smérové fiditelny.
23.235 Provoz na nezpevnénych povrsich

(a) Musi byt prokazéano, Ze letoun méa uspokojivé charakteristiky, a mechanismus tlumice pod-
vozku nesmi poskodit konstrukei letounu, kdyz letoun pojizdi po plose s nejhrubsim po-
vrchem, jaky lze v normélnim provozu divodné ocekéavat, a kdyz jsou vzlety a pristani
provedeny na nezpevnéné plose s nejhrubsim povrchem, jaky lze v normalnim provozu
dtvodné ocekavat.
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Hlava C

Konstrukce

23.301 Zatizeni

(a)

Pevnostni pozadavky jsou vyjadieny témito pojmy: provozni zatiZeni (maximalni zatiZeni
predpokldadané v provozu) a pocetni zatiZzeni (provozni zatiZzeni nasobené predepsanymi
souciniteli bezpecnosti). Pokud neni urceno jinak, jsou pfedepsand zatiZeni provoznimi
zatizenimi.

Pokud neni stanoveno jinak, letové, pozemni a zatizeni od vody musi byt uvedeno do rov-
novahy se setrva¢nymi silami, s ohledem na kazdou jednotlivou hmotnou polozku letounu.
Tato zatizeni musi byt rozlozena tak, aby blizce aproximovala nebo presné predstavovala
skutecna zatizeni. Metody uzivané ke stanoveni velikosti a rozlozeni zatiZzeni u letounu
konfigurace kachna nebo letount v tandemovém usporadani kridel musi byt ovéfeny méie-
nim pfi letovych zkouskach, pokud neni prokazéano, ze metody pro urcéeni téchto podminek
zatizeni jsou spolehlivé nebo konzervativni pro uvazovana uspoiadani.

Jestlize by deformace od zatiZeni podstatné zménily rozlozeni vnéjstho nebo vnitiniho
zatizeni, musi byt tyto zmény v rozlozeni zatiZeni uvazovany ve vypoctu.

Kritéria zjednoduseného pevnostniho vypoctu sméji byt pouzita, jestlize jejich vysledkem
nejsou mensi zatizeni nez ta, kterd jsou predepsana v CS 23.331 az 23.521. Pro letouny
popsané v Dodatku A, odstavci A23.1, jsou kritéria navrhu v Dodatku A CS-23 schvalenym
ekvivalentem ustanoveni CS 23.321 az 23.459. Jestlize se pouzije Dodatek A, musi byt
pouzit jako celek ndhradou za odpovidajici odstavce tohoto predpisu CS-23.

23.303 Soucinitel bezpecnosti

Pokud neni stanoveno jinak, musi byt pouzivan soucinitel bezpe¢nosti hodnoty 1,5.

23.305 Pevnost a deformace

(a)

(b)

Konstrukce musi byt schopna snaset provozni zatiZeni bez vyskytu skodlivych trvalych
deformaci. P¥i kazdém zatiZeni az do provozniho zatiZzeni nesmi deformace narusit bezpecény

provoz.

Konstrukce musi byt schopna snéaset pocetni zatizeni bez poruSeni po dobu nejméné
3 sekund, mimo lokélni poruchy nebo konstrukéni nestability, které se vyskytnou v roz-
mezi provozniho a pocetniho zatiZeni, ale které jsou pripustné jen v pripadé, ze konstrukce
odola pozadovanému pocetnimu zatizeni po dobu nejméné 3 sekund. Pokud je ale prikaz
pevnosti provadén dynamickymi zkouskami napodobujicimi skute¢né podminky zatizeni,
doba 3 sekund se neuplatnuje.

23.307 Prukaz pevnosti konstrukce

(a)

Vyhovéni pozadavkiim na pevnost a deformaci podle CS 23.305 musi byt prokizano
pro vSechny kritické podminky zatizeni. Prikaz pevnostnim vypocétem se smi pouzit jen

-109 -



A VYCET SOUVISEJICICH PARAGRAFU (CS-23

(b)

tehdy, jestlize dana konstrukce odpovida konstrukcim, u nichz zkusSenost ukazala, ze je tato
metoda vypoctu spolehliva. V ostatnich pifipadech musi byt provedeny ptislusné pevnostni
zkousky zatizeni. Dynamické zkousky zahrnujici pevnostni letové zkousky konstrukce se
mohou pouzit, jestlize jsou napodobeny navrhové pripady zatizeni.

Urcité ¢asti konstrukce musi byt zkouseny tak, jak je stanoveno v Hlavé D CS-23.

Pozemni zatiZeni

23.471 Vseobecné

Za provozni pozemni zatizeni, specifikovand v této Casti predpisu, jsou povazovana vnéjsi
zatizeni a setrvacné sily, které plisobi na konstrukci letounu. V kazdé z uvedenych pod-
minek pozemniho zatizeni musi byt vnéjsi reakce v rovnovéaze s transla¢nimi a rota¢nimi
setrvaénymi silami stanovenymi raciondlnim nebo konzervativnim zptisobem.

23.473 Podminky a predpoklady pozemniho zatizeni

(a)

Pozadavky pozemniho zatizeni podle této Hlavy predpisu musi byt splnény pfi maximalni
navrhové hmotnosti s tou vyjimkou, ze pozadavky CS 23.479; 23.481 a 23.483 sméji byt
splnény pfi ndvrhové pristdvaci hmotnosti (nejvyssi hmotnost pro pfistavaci podminky
s maximalni rychlosti klesani) povolené podle pododstavce (b) a (c).

Navrhova pristavaci hmotnost smi byt nejméné:

(1) 95 % maxim&lni hmotnosti, jestlize minimélni zasoba paliva bude takova, ze vystaci
alesponi na 1/2 hodiny provozu pfi maximalnim trvalém vykonu plus mnozstvi, od-
povidajici hmotnosti paliva, kterd tvofi rozdil mezi navrhovou maximalni hmotnosti
a navrhovou pristavaci hmotnosti; nebo

(2) navrhova maximélni hmotnost zmensend o 25 % celkového objemového mnozstvi
paliva.

Navrhova pristavaci hmotnost dvoumotorového letounu smi byt mensi nez hmotnost po-
volena v pododstavci (b), jestlize:

(1) letoun spliiuje pozadavky na stoupani s jednim nepracujicim motorem podle poza-
davkt CS 23.67; a

(2) (2) je prokazano splnéni pozadavki se soustavou pro nouzové vypousténi paliva podle
CS 23.1001.

Ve

minky pozemniho zatizeni pfedepsané v této Hlavé pfedpisu nesmi byt mensi nez nasobek,
ktery by vznikl pfi pfistani rychlosti klesani (V), ve ft /s, rovnajici se 4,4(W/S )1/ 4 vyjma
toho, ze tato rychlost klesani nemusi byt vétsi nez 3,0 m/s (10 ft/s) a nesmi byt mensi nez
2,1 m/s (7 ft/s).

Smi se predpokladat, ze béhem pristavaciho narazu pusobi vztlak kfidel nepfesahujici

Vv

nasobku zatiZzeni setrvaénymi silami zmenSenému o vysSe predpokladany pomér vztlaku
kridel k hmotnosti letounu.
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(f) Jestlize se provadéji zkousky absorpce energie za ucelem stanoveni provoznich nasobkii
zatizeni odpovidajicich pozadovanym provoznim (meznim) rychlostem klesani, musi byt
provedeny podle CS 23.723 (a).

(g) Provozni nasobek zatizeni setrvaénymi silami pro nédvrhové ucéely nesmi byt mensi nez 2,67,
ani provozni nasobek zatizeni reakci zemé pri maximalni navrhové hmotnosti nesmi byt
mensi nez 2,0; ledaze by takové nizsi hodnoty nebyly prekracovany pfi pojizdéni rychlostmi
do rychlosti vzletu po tak nerovném terénu, jaky lze v provozu ocekavat.

23.477 Usporadani pristavaciho zarizeni

CS 23.479 az 23.483 nebo podminky v Dodatku C se vztahuji na letouny s klasickym
usporadanim hlavniho a pfidového podvozku nebo hlavniho a ostruhového podvozku.

23.479 Podminky vodorovného pristani
(a) Pro vodorovné pristéani se predpokladd, ze letoun bude mit nasledujici polohy:

(1) Pro letouny s ostruhovym kolem: normalni poloha vodorovného letu.
(2) Pro letouny s pfidovymi koly: polohy, ve kterych:
(i) pfidova i hlavni kola dosedaji na zem soucasné; a

(ii) hlavni kola dosedaji na zem a pridové kolo je tésné nad zemi.

(b) Pfi Setfeni pfistavacich podminek musi byt odporové slozky, které napodobuji sily potiebné
ke zrychleni pneumatik a kol na pfistavaci rychlost (roztac¢eni), uvazovany ve vhodné kom-
binaci s odpovidajicimi okamzitymi svislymi reakcemi zemé a dopfedna vodorovna zatizeni
vyvolanéd rychlou redukei zatizeni vzniklého pii roztaceni pneumatik a kol v disledku
zpétného odpruzeni musi byt kombinovana se svislymi reakcemi zemé v okamziku Spicky
dopfedného zatizeni, pricemz se predpoklada vztlak kiidla a soucinitel skluzového ttfeni
pneumatiky 0,8. ZatiZeni z odporu vSak nesmi byt mensi nez 25 % maximélni svislé reakce
zemé (vztlak kiidla se zanedbava).

(c) Neni-li mozné provést zvlastni zkousky nebo vhodnéjsi vypocet pro uréeni zatizeni pii roz-
taceni kol a zpétného odpruzeni pro podminky pfistani, musi byt pouzita metoda uvedena
v Dodatku D. Jestlize se pouzije Dodatek D, odporové slozky pouzité pro ndvrh nesmi byt
mensi nez ty, které predklada Dodatek C.

23.481 Podminky pfistani s velkym thlem nabé&hu (na ostruhu)
(a) Pro pfistani s velkym tithlem ndbéhu se predpoklada, Ze letoun bude mit nasledujici polohy:

(1) Pro letoun s ostruhovymi koly: poloha, pii které hlavni a ostruhova kola dosedaji
na zem soucasne.

(2) Pro letoun s pridovym podvozkem: poloha pfetazeni, nebo maximalni ihel dovolujici

jistou svétlost kterékoliv ¢asti letounu od zemé, podle toho, ktera hodnota je mensi.

(b) Pro letouny bud se zddovymi, nebo s pridovymi koly se pfedpoklddé, ze reakce zemé jsou
svislé a kola byla urychlena na prislusnou obvodovou rychlost pfed dosaZzenim maximalniho
svislého zatizeni
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23.483 Podminky pristani na jedno kolo

Pro podminky pristani na jedno kolo se predpoklada, Ze letoun je ve vodorovné poloze
a dotyka se zemé na jedné strané hlavniho podvozku. V této poloze musi byt reakce zemé
stejné jako reakce ziskané na této strané podle CS 23.479.

23.485 Podminky boéniho zatiZeni

(a) Pro boé¢ni zatizeni se pfedpoklada, Ze letoun je ve vodorovné poloze a dotykd se zemé
pouze koly hlavniho podvozku, tlumice a pneumatiky jsou stlaceny staticky.

(b) Provozni nasobek svislého zatizeni musi byt 1,33 se svislou reakci zemé rovnomeérné roz-
délenou mezi kola hlavniho podvozku.

(c) Provozni ndsobek boénich setrva¢énych sil musi byt 0,83 s bo¢ni pozemni reakci rozdélenou
mezi kola hlavniho podvozku takto:

(1) 0,5 (W) ptisobi dovnitf na jedné strané; a
(2) 0,33 (W) ptisobi ven na strané druhé.

(d) Predpoklada se, ze predepsané bo¢ni zatizeni podle pododstavce (c) ptsobi v bodu dotyku
se zemi a odporova zatizeni jsou nulova.
23.493 Podminky brzdéni pri pojiZdéni

Pro podminky brzdéni pii pojizdéni, kdy jsou tlumice a pneumatiky stlaceny staticky,
plati nasledujici pozadavky:

(a) Provozni nasobek svislého zatizeni musi byt 1,33.

(b) Poloha letounu a dotyk se zemi musi byt takové, jaké jsou predepsany v CS 23.479 pro vo-
dorovné pristani.

(c) Odporova reakce rovna svislé reakci na kole nasobené soucinitelem t¥eni 0,8 musi byt
zavedena v bodé dotyku se zemi u kazdého kola opatifeného brzdami. Odporova reakce
nemusi prekrocit maximalni hodnotu vyplyvajici z mezniho brzdiciho momentu.

23.497 Dodateé¢né podminky pro ostruhova kola

P1i stanoveni pozemnich zatizeni pro ostruhova kola a jejich nosné konstrukce je nutno
uvazovat:

(a) Zatizeni od prekazky se predpokladé takové, Ze provozni reakce zemé, vznikajici pfi pfistani
s velkym thlem nabéhu, pusobi smérem dozadu a nahoru pod thlem 45°. Smi se predpo-
kladat, ze tlumic¢ a pneumatika jsou stlaceny staticky.

(b) Pro bo¢ni zatiZeni se predpokladd, Ze provozni svisla reakce zemé je rovna statickému
zatiZzeni na ostruhovém kole a uvazuje se v kombinaci s bo¢ni slozkou stejné velikosti. Dale
plati:
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(1) Je-li ostruhové kolo oto¢né, predpoklada se, zZe je natoceno o 90° k podélné ose letounu
a vysledné zatizeni zemé prochéazi napravou;

(2) Jestlize je pouzito aretovaci zafizeni nebo tlumié¢ boé¢nich kmit nebo je-li podvozek
fizen, predpoklada se také, ze kolo je ve vlecené poloze a bo¢ni zatizeni ptisobi v bodé
dotyku se zemi; a

(3) Tlumi¢ a pneumatika se uvazuji ve statické poloze.

(c) Ma-li byt proveden prikaz, ze ostruhové kolo, tlumi¢ nebo zafizeni k absorpci energie
vyhovuje pozadavkim CS 23.925 (b), plati:

(1) Musi byt stanovena vhodna névrhova zatizeni ostruhového kola, tlumi¢e nebo absor-
béru energie, a

(2) Nosné konstrukce ostruhového kola, tlumice nebo zafizeni k absorpci energie musi
byt navrzena tak, aby odolala zatiZenim stanovenym dle pododstavce (c)(1).

23.509 Zatizeni pri vleceni

Zatizeni pfi vleceni musi byt pouzita pii ndvrhu vleéného zatizeni a té ¢asti letounu, na niz

je vlecné zafizeni bezprostiedné uchyceno.

(a) Zatizeni pti vleCeni uvedend v pododstavci (d) musi byt brana v tvahu oddélené. Tato
zatiZeni puasobi na vleéného zarizeni rovnobézné se zemi. Mimo to musi byt dodrzeny
nasledujici podminky:

(2) Tlumice a pneumatiky jsou v polohach odpovidajicich jejich statickému zatizeni.

(b) Pro vleéné body, které nejsou na podvozku, ale jsou v blizkosti roviny symetrie letounu,
se uvazuji slozky celniho a bo¢niho zatiZeni z vleceni stanovené pro pomocny podvozek.
Pro vle¢né body umisténé vné od hlavniho podvozku se uvazuji slozky c¢elniho a boc-
niho zatiZeni z vleceni stanovené pro hlavni podvozek. Kde nelze docilit stanoveného tihlu

nataceni, musi byt pouzit maximalni dosazitelny thel.

(c) Zatizeni pfi vleceni letounu stanovend v pododstavci (d) musi byt uvedena do rovnovahy
nasledujicim zptisobem:

(1) Proti bo¢ni slozce zatizeni z vleéeni na hlavnim podvozku ptisobi boéni sila na statické
dotykové care kola, na které piisobi zatizeni.

(2) Proti zatizeni z vledeni na pomocném podvozku a ¢elnim slozkdm zatizeni z vleceni
na hlavni podvozek ptisobi nasledujici reakce:

(i) Na osu kola, na které pusobi zatizeni, musi plisobit reakce o maximalni hod-
noté odpovidajici reakci svislé. K dosazeni rovnovahy musi ptisobit dostatecéna
setrvacnost letounu.

(ii) Proti zatizeni musi ptsobit setrva¢nost letounu.

(d) Pfedepsand zatiZeni z vleCeni jsou uvedena v nasledujici tabulce, kde W znamend maxi-

malni navrhovou hmotnost letounu:
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ZatiZzeni
Bod vleceni Poloha Velikost C. Smér
Hlavni 0,225W 1 Dopfedu, rovnobéZné s osou celniho
podvozek na jednotku odporu
hlavnihe 2  Dopfedu, 30° k ose &elniho odporu
podvozku 3 Dozadu, rovnob&2né s osou Eelniho
odporu
4 Dozadu, 30° k ose éelniho odporu
Pomocny Otoéen dopfedu 03W 5  Dopfedu
podvozek 6 Dozadu
Ototen dozadu 03W 7  Dopfedu
8 Dozadu
Ototen 45° dopiedu 0,15W 9  Dopfedu v rovingé kola

10  Dozadu v roviné kola

Otoéen 45° dozadu 015W 11 Dopfedu v roviné kola
12  Dozadu v roviné kola
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Hlava D

Vseobecné

23.619 Zvlastni soudlinitele

(a)
(b)
()

Soucinitel bezpecnosti stanoveny v CS 23.303 musi byt nasoben nejvyssimi pfislusnymi
zvlastnimi souciniteli bezpecnosti stanovenymi v CS 23.621 az 23.625 pro kazdou c¢ast
konstrukce, jejiz pevnost:

Je nejista
Se pravdépodobné zhorsi béhem provozu pred béZznou planovanou viyménou

M4 znacny rozptyl v disledku nejistot ve vyrobnim procesu nebo v kontrolnich postupech.

23.625 Soucinitele pro spoje

()

Na kazdé spoje (¢ast nebo koncovka pouzité ke spojeni jedné ¢asti konstrukce ke druhé)
se vztahuji nasledujici pozadavky:

Pro kazdy spoj, jehoZz pevnost neni ovérena zkouSkami provoznim a pocetnim zatizenim
napodobujicimi skute¢né namahani spoje a pfilehlé konstrukce, musi byt pouzit soucinitel
pro spoje alespon 1,15 pro kazdou ¢ést:

(1) spoje;
(2) prostfedku uchyceni; a
(3) ulozeni spojenych ¢asti.
Soucinitel pro spoje se nemusi pouzit pro navrhy spojt zalozené na diikkladnych podkladech

ze zkousek (jako jsou souvislé kovové preplatované spoje, svafované spoje a Sikmé spoje
ve dieveé).

U kazdého integralniho spoje musi byt ¢ast povazovana za spojovaci az k bodu, ve kterém
se vlastnosti prifezu stavaji typickymi pro dany ¢len.

Pristavaci zarizeni

23.723 Zkousky tlumeni narazu

(a)

Musi byt prokazano, Zze nebudou prekroceny provozni nasobky zatiZeni zvolené pfi navrhu
v souladu s CS 23.473 pro vzletovou hmotnost, nebo pripadné pro pristavaci hmotnost.
Prikaz musi byt proveden zkouskami tlumeni energie s tou vyjimkou, ze miize byt pouzit
rozbor zalozeny na zkouskach provedenych s pfistavacim zafizenim se stejnymi charakte-
ristikami tlumeni energie pro navyseni drive schvalené vzletové a pristavaci hmotnosti.

Podvozek se nesmi porusit, ale miize dojit k trvalé deformaci pfi zkousce prokazujici schop-
nosti pohltit zasobu energie pfi napodobeni rychlosti klesani rovnajici se 1,2nasobku mezni
rychlosti klesani za predpokladu, Ze vztlak se rovnd hmotnosti letounu.
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23.725 Zkousky meznim padem

(a)

Prokazuje-li se vyhovéni dle CS 23.723 (a) zkouskami volnym padem, musi byt tyto zkousky
provedeny bud s celym letounem, nebo s podvozkem spravné slozenym z kola, pneumatiky
a tlumice, a to volnym padem z vysek ne mensich, nez jsou vypocteny podle néasledujiciho
vzorce:

h(m) = 0,0132(mg/S)"/?
Avsak vyska volného paddu nesmi byt mensi nez 0,234 m (9,2 palce) a nemusi byt vétsi

nez 0,475 m (18,7 palce).

Je-li pii zkouskach volnym padem bran v tvahu vliv vztlaku k¥idla, musi byt pristavaci
zafizeni shozeno s efektivni hmotnosti, kterd se rovna:
h+(1—-L)d
Me=M———"
‘ h+d
kde:

M, = efektivni hmotnost pouzitd pti padové zkousce (kg)
h = stanovena vyska volného padu (m);

d = stlaceni pneumatiky pti dopadu (pfi schvéleném tlaku husténi) plus svislé slozka drahy
osy kola vzhledem k padajici hmoté (m);

M = My pro hlavni podvozky (kg); rovna se statické hmotnosti pfipadajici na tuto jed-
notku s letounem ve vodorovné poloze (u letounii s pfidovym podvozkem je pridové
kolo nepodeptené) (kg)

M, = efektivni hmotnost pouzitd pti padové zkousce (kg)

M = My pro ostruhovy podvozek (kg); rovna se statické hmotnosti pfipadajici na ostru-
hovy podvozek s letounem v poloze na tfech bodech;

L = pomér predpoklddaného vztlaku kiidla k hmotnosti letounu (nemé byt vétsi nez

0,667);
g = gravita¢ni zrychleni (m/s?).
Provozni nasobek zatizeni od setrvacnych sil musi byt pfi padové zkousce stanoven

racionalnim nebo konzervativnim zpusobem; s pouzitim polohy podvozku a ptisobicich
vodorovnych zatiZeni, které reprezentuji pristavaci pripady.

Hodnota d pouzitéd ve vypoétu M, podle pododstavce (b) nesmi prekroéit hodnotu sku-
te¢né ziskanou pri padové zkousce

Provozni nasobek zatizeni od setrva¢nych sil musi byt stanoven z padové zkousky provedené
podle pododstavce (b), podle nésledujiciho vzorce:

M
n:nJﬁe—{-L

kde:

n; = nasobek zatiZzeni ziskany pii padové zkousce (tj. zrychleni (dv/dt) vyjadfené v na-
sobcich g, zaznamenané pii padové zkousce) plus 1,0; a
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M, M a L = jsou hodnoty stejné jako pti vypoctu padové zkousky.
(f) Hodnota n podle pododstavce (e) nesmi byt vétsi nez provozni nésobek zatiZeni od setr-
vacénych sil pouzity pro ptipady pfistani podle CS 23.473.
23.726 Dynamické zkousky na pozemni zatiZeni

(a) Je-li vyhovéni pozadavkim na pozemni zatiZzeni podle CS 23.479 az 23.483 prokazovano
dynamicky paddovou zkouskou, musi byt jedna padova zkouska provedena tak, aby byl
splnén pozadavek CS 23.725 s tim, ze padova vyska musi byt:

(1) 2,25nasobkem padové vysky stanovené v CS 23.725 (a); nebo

(2) dostateéna k dosazeni 1,5nasobku provozniho nasobku zatiZeni.
(b) Pro prikaz pevnosti kazdého z ndvrhovych piipadi uvedenych v CS 23.479 az 23.483 musi
byt pouzity kritické podminky pristani.
23.727 Padové zkousky pohlceni zasoby energie

(a) Prokazuje-li se zptisobilost pohltit zasobu energie podle pozadavku CS 23.723 (b) zkous-
kami volnym péddem, nesmi byt padova vyska mensi nez 1,44nasobek paddové vysky stano-
vené v CS 23.725.

(b) Je-li bran v uvahu vliv vztlaku kiidla, musi byt podvozek shozen s efektivni hmotnosti

h
Me=M|——
(#a)

kde symboly a ostatni podrobnosti jsou stejné jako v CS 23.725.

odpovidajici hodnoté:

23.729 Systém vysouvani a zasouvani pristavaciho zarizeni

(a) Vseobecné. Na letouny se zatahovacim pfistavacim zafizenim se vztahuji nasledujici poza-

davky:

(1) Zatahovaci mechanismus kazdého pristavaciho zafizeni a jeho nosna konstrukce musi
byt navrzen na maximalni letové nasobky zatizeni se zatazenym podvozkem. N&-
vrh musi dale zahrnovat ptisobeni kombinace treni, setrvacnych sil, kroutictho mo-
mentu brzd a aerodynamickych zatizeni, které se vyskytuji béhem zatahovani pod-
vozku pri kterékoliv rychlosti letu az do 1,6 VS1 se zasunutymi vztlakovymi klapkami
a pro kazdy nasobek zatizeni az do nasobku uvedeného v CS 23.345 pro piipady s vy-
sunutymi vztlakovymi klapkami.

(2) Podvozek a zatahovaci mechanismus véetné dvirek podvozku musi odolavat letovym
zatizenim véetné zatiZeni vyplyvajicich ze vSech podminek zataceni, stanovenych
v CS 23.351, s vysunutym podvozkem pii kterékoliv rychlosti letu az do nejméné
1,6 VS1 se zasunutymi vztlakovymi klapkami.

(b) Zajisténi pristavactho zarizeni. Musi byt k dispozici spolehlivé prostfedky (dalsi, vedle
uziti hydraulického tlaku) k udrzeni pfistavaciho zafizeni ve vysunuté poloze.
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()

(2)

Nouzové ovlddani. Pro pozemni letoun majici zatahovatelny podvozek, ktery nemuize byt
ruc¢né vysouvan, musi byt k dispozici prostfedky k vysunuti pfistavaciho zafizeni v pripadé
bud:

(1) Jakékoliv divodné pravdépodobné poruchy systému vysouvéani pristavaciho zafizeni;
nebo

(2) Jakékoliv diivodné pravdépodobné poruchy pohonu, ktera by zabrénila éinnosti sys-
tému vysouvani pristavaciho zafizeni.

Provozni zkouska. Spravna ¢innost zatahovaciho mechanismu pristavaciho zafizeni musi

byt prokazana provoznimi zkouskami.

Ukazatel polohy. Je-li pouzito zatahovaci zafizeni, musi byt pouzit také ukazatel polohy
pristavaciho zafizeni (jakoZz i nutné spinace pro ovladani ukazatele), nebo jiné prostiedky
informujici pilota, ze kazdé pfistavaci zafizeni je zajiSténo ve vysunuté (zasunuté) poloze.
Pokud jsou pouzity spinace, musi byt umistény a zapojeny v mechanickém systému pod-
vozku takovym zptsobem, ktery zabrani chybné indikaci polohy , vysunuto a zajisténo“,
pokud kazdé zafizeni neni v plné vysunuté poloze, nebo ,zasunuto a zajisténo*, jestlize

kazdé pristavaci zafizeni neni v plné zasunuté poloze.

Vystraha pristdvaciho zarizeni. Pozemni letouny musi byt vybaveny nasledujicimi akustic-

kymi nebo stejné Gé¢innymi zafizenimi vystrahy pristavaciho zafizeni:

(1) Zafizenim, které je nepfetrzité v ¢innosti, jsou-li jedna nebo vice ovladacich pak pii-
pusti motoru pfivieny az za nastavenim vykonu norméalné pouzivaného pii priblizeni
na pristani, jestlize pristavaci zafizeni neni plné vysunuto a zajisténo. Misto akustic-
kého zatizeni nesmi byt pouzito zardzky v ovladani pfipusti motoru. Je-li pouzito ru-
¢ni vypinani vystrazného zatizeni pfedepsaného timto odstavcem, musi byt vystrazny
systém navrzen tak, aby po jeho vypnuti po uzavieni jedné nebo vice pfipusti mo-
tort, nasledném zpomaleni prestavenim kterékoliv pripusti motoru k nebo za polohu
pro normalni pribliZzeni na pfistani bylo toto vystrazné zafizeni opét uvedeno v ¢in-
nost.

(2) Zafizenim, které je nepfetrzité v ¢innosti, jsou-li vztlakové klapky vysunuty za ma-
ximalni polohu pro piibliZzeni na pfistani pfi norméalnim postupu na piistani a pod-
vozek neni plné vysunut a zajistén. Toto vystrazné zafizeni nesmi byt mozno rucéné
vypnout. Vysila¢ snimajici polohu vztlakovych klapek mize byt zastavén na kterém-
koliv vhodném misté. V systému tohoto zafizeni mize byt vyuzito kterékoliv ¢asti
systému (véetné akustického vystrazného zafizeni) zarizeni pozadovaného v podod-
stavei (1).

Zarizent umisténd v prostoru pristdvaciho zatizeni. Jestlize je prostor pfistavaciho zari-
zeni pouzit pro umisténi jiného zafizeni, nez je pristavaci zafizeni, musi byt toto zafizeni

navrzeno a zastavéno tak, aby moznost poskozeni byla miniméalni.

23.731 Kola

(a)

Jmenovita hodnota maximélni statické tnosnosti kazdého kola nesmi byt mensi, nez je

odpovidajici staticka reakce na zemi pfi:
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(1) Maximalni nédvrhové hmotnosti; a

v ew

(b) Jmenovitd hodnota maximéalni provozni tinosnosti kazdého kola se musi rovnat nebo pre-
sahovat maximélni radidlni provozni zatizeni stanovené v souladu s piislusnymi pozadavky
(CS-23 na pozemni zatizeni.

23.733 Pneumatiky

(a) Kazdé podvozkové kolo musi mit pneumatiku, jejiz schvalend tnosnost (statickd a dyna-
mickd) neni pfekrocena:

(1) Zatizenim kazdé pneumatiky kola hlavniho podvozku (v porovnéni se statickou tinos-
nosti schvélenou pro tyto pneumatiky), které se rovnd odpovidajici statické reakci

v

(2) Zatizenim pneumatik ptidového kola (ve srovnani s dynamickou tinosnosti stanovenou
pro tyto pneumatiky), které se rovna reakci na pridovém kole za ptredpokladu, ze
dolt silou 1,0 Mg a smérem dopfedu silou 0,31 Mg (kde Mg je maximélni navrhova
hmotnost), s reakcemi rozdélenymi na ptidové kolo a kola hlavniho podvozku podle
principt statiky a s odporovou reakci na zemi zavedenou pouze u kol s brzdami.

(b) Pfi pouziti specialné zkonstruovanych pneumatik musi byt kola srozumitelné a nédpadné
v tomto smyslu oznacena. Oznaceni musi zahrnovat vyrobce, velikost, pocet vrstev a iden-
tifika¢ni oznaceni vhodné pneumatiky.

(¢c) Kazdad pneumatika pouzivand v systému zatahovaciho pfistavaciho zafizeni musi mit
pfi maximéalni velikosti predpokladané v provozu dostateény volny prostor od okolnich
konstrukci a systémi, ktery dostatecné vylouc¢i moznost styku pneumatiky s kteroukoliv
¢asti konstrukce nebo systémii.

23.735 Brzdy

(a) Letoun musi mit brzdy. Schopnost pohlceni brzdné kinetické energie brzdové soustavy
kazdého kola hlavniho podvozku nesmi byt mensi, nez vyplyva z pozadavki na pohlceni
kinetické energie stanovenych nékterou z nasledujicich metod:

(1) Pozadavky na absorbovani brzdné kinetické energie musi byt zaloZeny na racionél-
nim konzervativnim rozboru posloupnosti udalosti predpokladanych béhem pristani
pfi ndvrhové pristavaci hmotnosti.

(2) Misto racionalniho rozboru mohou byt pozadavky na pohlcovani kinetické energie
u brzdové soustavy kazdého kola hlavniho podvozku odvozeny podle néasledujiciho
vzorce: )

§M V2
KE=%2—
N
kde:

KFE = kinetické energie na kolo (J);
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M = néavrhova pfistavaci hmotnost (kg);

V' = rychlost letounu v m/s. V nesmi byt mensi nez Vsy — padova rychlost pfi vol-
nobéhu motoru v nulové nadmoiské vysce, pfi navrhové pristavaci rychlosti
a v pristavaci konfiguraci

N = pocet kol hlavniho podvozku s brzdami.

(b) Brzdy musi byt schopny zabranit otac¢eni kol a pojizdéni na zpevnéné rozjezdové draze
pri vzletovém vykonu u kritického motoru, ale nemusi zabranit pohybu letounu se zablo-
kovanymi koly.

(c) Pfi stanoveni délky piistani podle CS 23.75 nesmi tlak v brzdové soustavé kol prekrocit
tlak stanoveny vyrobcem brzd.

(d) Je-li instalovano protismykové zafizeni, musi byt zafizeni a souvisejici systémy navrzeny
tak, aby zadné pravdépodobné jednotlivd nespravné c¢innost nebo porucha nezptisobily
nebezpecnou ztratu brzdici schopnosti nebo smérového rizeni letounu.

23.745 Rizeni p¥idového/ostruhového kola

(a) Je-li zastavéno Fizeni ptidového/ostruhového kola, musi byt prokazano, Ze jeho pouzivani
nevyzaduje zvlastni schopnosti pilota béhem vzletu nebo pristani, pti boénim vétru a v pii-
padé selhani motoru, nebo musi byt jeho pouzivani omezeno na manévrovani pii nizké
rychlosti.

(b) Pohyb ovladace pro Fizeni zata¢eni nesmi ovliviiovat spravné zatazeni nebo vysunuti pfista-

vaciho zafizeni.
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Dodatek C — (C 23.1) Zakladni podminky pro prFistani

Typ se zad'ovym poedvozkem Typ s pridovym podvozkem
‘Yodorovné Vocfl_oromé o Sﬁ.n'
Padminky Vodorovne Pfistani na tfi pfistani se pristani s velkym
pistani body sklongngen = pFidovym uhlem
b kolem tésng podeiného
nad zemi sklonu
Pfislusny pozadavek uveden v — 23479 (a) 23.481 (a)(1) 23479 23479 23481 (a)(2)
(ad2Ni} (a)2j(i) a (b}
Swisla slozka v té2ist i nW nW nW nW
Dopfedna a odporova slozka v t&2ist KnwW 1} Kn\W KnW 1]
Pli¢na slozka v obou smérech v té2isti 0 0 0 0 0
Zdvih tumige (hydraulického) Pezn. (2) Pozn. (2} Pozn. (2) Pazn. (2} Pazn, (2)
Wiehylka tlumige (gumevy nebo pruZinowvy) 100% 100% 100% 100% 100%
Wyechylka pneumatiky Staticka Staticka Staticka Staticka Staticka
Zatizeni hlavniho podvozku (obé kola) | vr (n-Ljw (n-L)Wbid (n-L)Wa'fd’ (n-Lyw (n-Lyw
| or KnW o KnWa'/d’ KnW ]
Zatizeni zadoveho (pfidoveho) podvozku
IR V] (n-L)Wald (n-LiWh'id" 0 0
| of ] o KnWh'/d’ 4] 1]
Poznamky 1), (3} a (4} (4} (1) (1). (3} a (4} (3)aid)

POZNAMKA (1) Hodnota ,K“ mtze byt stanovena nasledujicim zpisobem: K = 0,25
pro hmotnost W = 1361 kg (3 000 1b) nebo mensi; K = 0,33 pro hmotnost W = 2722 kg
(6 000 1b) nebo vétsi; mezi uvedenymi hmotnostmi se hodnota ,K“ méni linearné.

POZNAMKA (2) Neni-li prokdzano jinak, predpokladd se pro ucely navrhu, Ze maximalni
nasobek zatiZeni vznikd béhem zdvihu tlumice v rozsahu od 25 % do 100 %. Soucinitel
zatizeni musi byt pouzit pro jakykoliv zdvih tlumice, ktery je nejkriti¢téjsi pro kazdou
soucast podvozku.

POZNAMKA(3) Nevyvéazené momenty musi byt vyvazeny racionalnim konzervativnim zpu-
sobem.

POZNAMKA (4) Velicina ,L* je definovéna v CS 23.725 (b).

POZNAMKA(5) Veli¢ina ,,n“ je provozni nasobek zatizeni od setrvaénych sil v tézisti letounu
stanoveny podle pozadavku CS 23.473 (d), (f) a (g).
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TYP SE ZADOVYM PODVOZKEM

ZEME

>/ Lar g ;.T_ (viz poznamku €. (1))

VODOROVNE PRISTANI

Viz poznamku ¢. (3)

.
S
d

PRISTANI NA TRI BODY

TYP S PRIDOVYM PODVOZKEM

arctg K {viz poznamku &. (1))

arctg K (viz poznamku (1))

viz poznamku (3}

VODOROVNE PRISTANI S PRIDOVYM KOLEM TESNE
NAD ZEMi

Poznamka: Wiz C%5.23.481{a)2)

PRISTANI S VELKYM UHLEM PODELNEHO SKLONU
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B Parametry pneumatiky hlavniho podvozku

Uvedeny piislusné strany z katalogu pneumatik GoodYear [7].
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B PARAMETRY PNEUMATIKY HLAVNIHO PODVOZKU
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C PARAMETRY PNEUMATIKY OSTRUHY

C Parametry pneumatiky ostruhy

Uvedena piislusnd strana z katalogu dilt firmy Kaspar a synové [9].

28

Pneumatiky, duse

Vsechny uvedené pneumatiky jsou vhodné pro pouziti na UL a VLA letounech.

Rozméry peumatik v mm jsou uvedeny pfi pouditi diskl Kadpar,

Tost Aero 4* 4.00x4-8PR (@ 310mm)
K-04P-000

vaha: 1.760 g

cena: 2.350,- K¢

Mitas Aero 4* 4.00x4-6PR / 12x4 (310mm)
K-04P-001

vaha: 1440 g

cena: 640,- K¢

Condor 5* 5.00x5-6PR (@ 350mm)
K-05P-000

véaha: 2.500 g

cena: 2.800.- K¢

Aero Classic 4.00-6-6PR (0360mm)
K-06P-002

vaha: 1.680 g

cena: 1.950 - K&
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Mitas Antishimmy 4* 260x85 (6260mm)
K-04P-002

vaha: 1.160 g

cena: 3.550,- Ké

Sava 6" 4.00x6-6PR / 14xd (e360mm)
K-06P-000

vaha: 1.280 g

cena: 540,- K¢

Cheng Shin 6" 6.00x6-6PR / 15x6 {e350mm)
K-06P-001

véha: 2320 g

cena: 984,- K¢



D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

D Vysledky MKP hlavniho podvozku

Pist tlumice

0,00 50,00 TOLDD (mim)

25,00 75,00

Vysledek pistu tlumice hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH1

24523
136,18

147,14
98,09
49,046
5,73e-T Min

0,00 50,00 TG00 (mim)

25,00 15,00

Vysledek pistu tlumice hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH2

—126 -



D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

1,1845¢e-6 Min

0,00 50,00 100,00 (rmm])
I —

Vysledek pistu tlumice hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH4
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

Vysledek pistu tlumice hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH5

57,981
1,7269¢-6 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)

25,00 V5,00

Vysledek pistu tlumice hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH1
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

0,00 50,00 100,00 (mm)
|

25,00 15,00

Vysledek pistu tlumice hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH2

421,87
356,56
285.25

213,93
142,62
71,311
B 1 19860-6 Min

Vysledek pistu tlumice hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH3
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

1,7767e-6 Min

0,00 5000 100,00 (mm) {<
— T 1

25,00 75,00

Vysledek pistu tlumice hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH4

Vysledek pistu tlumice hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH5
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

Dolni torzni nuzky

0,43145 Min

Y
0,00 25,00 50,00 (i)
T 40 O 4
12,50 37,50

¥
0,00 25,00 50,00 (mim}
| IS
12,50 37,50

Vysledek dolnich torznich ntizek hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH2
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

0,00 30,00 60,00 (mm)
i

Y
0,00 25,00 50,00 (mm}
| EEE—— |

12,50 37,50

Vysledek dolnich torznich ntzek hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH4
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

59,039
47307
35575
23,843
121
0,37921 Min

0,00 30,00 £0,00 (mm)
—

15,00 45,00

Vysledek dolnich torznich nizek hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH5

105,09
84,198
6331

42422
21,535
0,64718 Min

¥
0,00 25,00 50,00 (mm)
|

12,50 37,50 *

Vysledek dolnich torznich niizek hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH1
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

Y
0,00 25,00 50,00 (mm)
| .

12,50 37,50 X

Vysledek dolnich torznich nizek hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH2

- 43,367
| 34826
26,285
17,744
49,2026
0,66165 Min

0,00 25,00 50,00 {mm)

Vysledek dolnich torznich nizek hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH3
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

0,47861 Min

Y
0,00 25,00 50,00 (mm)
| .

12,50 37,50 X

Vysledek dolnich torznich nizek hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH4

0,00 25,00 50,00 {mm)

12,50 37,50

Vysledek dolnich torznich nizek hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH5
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

Horni torzni nuzky

0,5731 Min

0,00 ) 20,00 40,00 {mim) z
— ]

10,00 ) 30,00

Vysledek hornich torznich ntizek hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH1

0,51446 Min

0.00 z 20,00 40,00 {mm) 2
10,00 30,00

Vysledek hornich torznich ntizek hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH2
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

0,22355 Min

0,00 L 20,00 40,040 (mrm) rd

10,00 30,00

Vysledek hornich torznich ntizek hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH3

0,00 20,00 40,00 {rm) rd
- S . —

10,00 ) 30,00

Vysledek hornich torznich ntizek hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH4
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

Vysledek hornich torznich ntizek hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH5

0,00 20,00 40,00 (mm) z

I
10,00 30,00

Vysledek hornich torznich ntizek hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH1
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

0,00 i 20,00 . 40,00 (mm) z
10,00 30,00

Vysledek hornich torznich ntizek hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH2

0,00 i 20,00 . 40,00 {mm) z
— 1

10,00 _ 30,00

Vysledek hornich torznich ntizek hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH3

-139 -



D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

0,00 20,00 ; 40,00 (mm) z

—
10,00 30,00

Vysledek hornich torznich ntizek hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH4

0,00 25,00 50,00 {mm}

12,50 37,50

Vysledek hornich torznich ntizek hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH5
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

Valec tlumice

42,899
0,0063189 Min

0,00 100,00 200,00 (mm}

50,00 150,00

Vysledek vélce tlumice hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH1

¥
0,00 100,00 200,00 (mm)
B S

50,00 150,00

Vysledek vélce tlumice hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH2
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

X
0,00 100,00 200,00 (mm}
LB EE—
50,00 150,00

Vysledek vélce tlumice hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH3

X
0,00 100,00 200,00 {mm} ﬁ
B
50,00 150,00

Vysledek vélce tlumice hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH4
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

382,85

— 318,88
< 25511

191,33

127,56

63,783

0,00952 14 Min

50,00 15[1:011

Vysledek vélce tlumice hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH1
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

2
100,00 200,00 {mm) N
S EE—

50,00 150,00

Vysledek vélce tlumice hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH2

X
0,00 100,00 200,00 {mm) ﬁ
B

50,00 150,00

Vysledek vélce tlumice hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH3
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

X
0,00 100,00 200,00 (mm) f.
|

50,00 150,00

Vysledek vélce tlumice hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH4

25,00 75,00

Vysledek vélce tlumice hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH5
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

Hlavice nohy

0,00 50,00 100,00 {rmem}
| — I

2500 7500

Vysledek hlavice nohy hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH1

75
574,87
511
REIArS
383,25
319,37
2555
191,62
127,75
63,875
1,3457e-5

® <™

100,00 {rmm}

00 75,00

Vysledek hlavice nohy hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH2
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

Type: Equivalent (von-Mises) Stress:
Unit: MPa.
Time 1
23.5.2015 1411

607,08 Max
563,72
520,36

- 476,99
| 43363

| 3027
36,3
103,54

| 260,18
216,81
17345
130,00
86,726
43,363
1,0764e-5 Min

0,000 S000 108,00 (mimy)
I |
25,00 75,00

Vysledek hlavice nohy hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: MPa.
Time: 1

23.5 2015 14:11

299,41 Max
278,03
256,64

- 235,25
|—{ 213,87
i | 192,48

171,09

149,71
12832

106,93

5,547

64,16

42,773

21,387

1,1843e-5 Min

0,00 50,00 108,00 {mmy)

25,00 75,00

Vysledek hlavice nohy hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH4
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

Vysledek hlavice nohy hlavniho podvozku pro provozni zatizeni ZH5

94,558
3,6331e-5 Min

™~

0,00 50,00 100,00 (mm)
— I 1

Vysledek hlavice nohy hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH1
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

= 2,0182e-5 Min

Z
X
L
0,00 50,00 700,00 {mm}
— T ] v
25,00 75,00

Vysledek hlavice nohy hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH2

0,00 . 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00 L'

Vysledek hlavice nohy hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH3
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D VYSLEDKY MKP HLAVNIHO PODVOZKU

1,7761e-5 Min

@
0,00 50,00 100,00 (mm) b(
I I ]
=

Vysledek hlavice nohy hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH4

97,286
4,8317e-5 Min

X
L
0,00 50,00 100,00 {rm)
T .

w00 7500

Vysledek hlavice nohy hlavniho podvozku pro pocetni zatizeni ZH5
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E VYSLEDKY MKP OSTRUHY

E Vysledky MKP ostruhy

Vidlice

166,02
110,68

5534
12,4883e-5 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
T E—

25,00 75,00

Vysledek vidlice ostruhy pro provozni zatizeni ZO1

0,00 50,00 100,00 {mm)
__ -

25,00 75,00

Vysledek vidlice ostruhy pro provozni zatizeni Z02
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E VYSLEDKY MKP OSTRUHY

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Vysledek vidlice ostruhy pro provozni zatizeni Z0O3

83,014
3,734e-5 Min

4,00 50,00 100,00 {mm)
B
25,00 75,00

Vysledek vidlice ostruhy pro pocetni zatizeni ZO1
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E VYSLEDKY MKP OSTRUHY

287,81
191,87
95,936
0,00021301

0,00 50,00 100,00 (mm)
o —
2500 75,00

Vysledek vidlice ostruhy pro pocetni zatizeni ZO2

0,00018672 Min

0,00 50,00 100,00 {mm}
- 1

25,00 75,00

Vysledek vidlice ostruhy pro pocetni zatizeni ZO3
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E VYSLEDKY MKP OSTRUHY

371,59 Max
8 24505
4 31851

| 291,97
| 265,43
| 238,89
212,34
185,8
159,26
132,72
| 106,18
- 79636
53,094
36,552
0,01079 Min

000 50,00 100,00 {mm)
—

25,00 75,00

Vysledek vidlice ostruhy pro provozni zatizeni ZO1

0,026783 Min

0,00 45,00 90,00 {mm)

22,50 67,50

Vysledek vidlice ostruhy pro provozni zatizeni ZO2
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E VYSLEDKY MKP OSTRUHY

| 15239
114,29
76,195
381

0,0040523 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I E—

Vysledek vidlice ostruhy pro provozni zatizeni Z0O3

0,016162 Min

0,00 45,00 90,00 {mm)
= ¢ ]
22,50 67,50

Vysledek vidlice ostruhy pro pocetni zatizeni ZO1
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E VYSLEDKY MKP OSTRUHY

77735
680,19
- 583,03
485,86
88,7

291,53
194,37
497,205
0,040194 Min

0,00 45,00 90,00 (mm})
I 4
22,50 67,50

Vysledek vidlice ostruhy pro pocetni zatizeni ZO2

0,0059635 Min

0,00 45,00 ) 50,00 (mm)
[ e ES—
22,50 67,50

Vysledek vidlice ostruhy pro pocetni zatizeni ZO3
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F PRILOZENE PRILOHY

F PriloZené prilohy
e Tabulka statistiky
e Systémovy vykres
e Datovy nosic¢

— 3D model pfistavaciho zafizeni
— Préce v el. podobé s prilohami

— Vypoctové soubory
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