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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh podvozku nekonvencniho ultralehkého
letounu dle stavebniho piedpisu UL2- 1.Cast, ktery stanovuje zatéZovaci ptipady viech druhi
ptistani vyskytujicich se v provozu, ze kterého se stanovi pocetni zatizeni. Nasleduje
dimenzovani sestavy podvozku, navrh kinematiky, hmotovy rozbor a pevnostni kontrola.

Kli¢ova slova: Kinematika zatahovani podvozku, UL letoun, kompozitova pruznice

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design a Landing gear of an unconventional ultralight
airplane according to building standard UL2-1. Part, which sets the load cases of all kinds of
landings occurring in operation, from which the load is determined. Following are the LG
assembly design, kinematics design, mass analysis and strength control.

Keywords : Kinematice of landing gear, UL airplane, composite spring
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1. Uvod

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem podvozku nekonvenéniho UL letounu,
ktery je navrhovan dle stavebniho piedpisu UL-2, ktery ptfedepisuje minimalni vzdalenost
listh vrtule od zemé& pifi pln¢ zatizeném podvozku jako hodnotu 170 mm, kterd plati pro
posuzovana kriticka pneumatika zcela bez tlaku a vzpéra podvozku pIné zatizena. Rozbor
zatizeni, pevnostni kontrola a hmotovy rozbor byly vypracovany v programu Autodesk
Inventor. Nasledné byly provedeny analyzy v programech NX 10, v fesiteli linearné statické
analyzy programu Nastran.

2. Podvozek

Je definovan jako systém opor letounu, ktery umoznuje ve vSech rezimech jako je start,
pfistani a dojezd po pfistani, pojizdéni po letisti ochranu vlastniho letounu i jeho systému pred
statickymi a dynamickymi zatizenimi, které se pii téchto rezimech mohou vyskytnout.
Rovnéz je po podvozku pozadovano utlumeni potencidlni i kinetické energie pii pfistani a
utlumeni pfistavaciho razu. Dalsi pozadavky jsou minimalni aerodynamicky odpor, minimalni
hmotnost, nesmi byt nachylny ke kmitani. [2] Dle typu pfistavaci plochy musi pfisavaci
zafizeni umozZznit pfistani letounu na betonovou, travnatou zpevnénou plochu nebo na vodni
hladinu.

3. Rozdéleni podvozki

Dle typu pftistavaci plochy lze podvozky rozdélit na nasledujici kategorie:

e Kolové podvozky

e LyZové podvozky

e Plovakové podvozky

e Plovakovy trup

e Kombinace plovékovych a kolovych podvozki
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3.1 Kolové podvozky

Pouzivaji se pro mensi a leh¢i letouny pfistavajici na travnatou zpevnénou plochu nebo
vEtsi, t€z81 a rychlejsi letouny piistavajici na betonovou drahu.

pfidovy podvozek zadovy podvozek tandemovy
podvozek

t t t

pridove n hlavni
kolo 7| m podvozek m
E Y 0
N
<] stabilizaéni|podvozek
0 0
o' ?r
r] hlavni r] .
zadove hlavni
LJ podvozok LJ {}(ostruhove {} podvozek
rozchod kolo

Obrazek 1 - Rozdéleni kolovych podvozkii.[3]

3.1.1 Normalni tricykl

Je typ podvozku, jenz byl v minulosti Casto pouzivan v konstrukci pfistavaciho
zatizeni vrtulovych letadel. Dnes se pouziva ve velké vétSine ptipadli pouze u malych letadel,
nebo u specialnich zeméd¢€lskych strojii. Zakladnim rozpoznavacim prvkem tohoto feSeni je

124

pouzm ostruhoveho kola, ktere pienasi pouze malou cCast zatizeni behem pristani. Hlavm kola
nestabilitu béhem pojizdéni, dojezdu a rozjezdu letounu. Tuto nestabilitu zvySuji mimo jiné i
silné motory s velkymi vrtulemi, které vyvozuji gyroskopické momenty, které¢ se snazi pfi
rozjezdu vybocit letoun. Mezi dalsi nevyhody patii snadné prevrzeni pies pfid’ pfi silném
brzdéni. Dale je tieba zminit moznost odskoceni letounu pfii pfistani pouze na ostruhu.
Rovnéz vyhled pii pojizdéni nepatii mezi silné stranky tohoto typu pfistdvaciho zatizeni. Jako
vyhodu lze vyzdvihnout nejnizs$i hmotnost a také jednoduchost ve srovnani s ostatnimi druhy
kolovych podvozkt.
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Obrazek 2 - Zlin Z 126 — podvozek s ostruhovym kolem.[4]

3.2.2. Obraceny tricykl

v v Vv

Dnes nejpouzivanéjsi tfeSeni s hlavnimi koly za téziStém letounu a pridové kolo je
umisténo pred tézistém. Pridové kolo prendsi vyssi zatizeni nez ostruhové. Pii pojizdéni
letounu zabezpecuje lepsi vyhled. Podvozek s piid'ovym kolem ma lepsi stabilitu pii rozbéhu,
dobéhu 1 pii pojizdéni nez tfeSeni s ostruhovym kolem. Pii intenzivnim brzdéni nenastane
pfevrzeni pres piid’, kterému zamezi noha ptidového podvozku. Z konstrukéniho hlediska je
mozné pouzit mensi rozvor, ale hmotnost je vys$Si nez u normalniho tricyklu, protoZe pfi
brzdéni je noha piidového podvozku vice zatizena setrvaénymi silami, proto musi byt
patfi¢n¢ dimenzovana. Pfidova noha miize byt namahana torzné - ohybovym samobuzenym
kmitanim tzv. shimmy. Tento zpisob naméhani Ize eliminovat pouzitim tlumi¢e shimmy a

vhodnou volbou dvoudotekovych pneumatik.
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Obrazek 3 — Ae-270 prototyp €. 7 - podvozek s pfidovym kolem. [4]

3.2.3 Tandemové podvozky

Tandemové podvozky se zaCaly pouzivat U bombardovacich letound v 50. letech.
Klasicky ptedstavitel tohoto feSeni je letoun Boeing B-52, dale Mjasis¢ev M-2 které maji
V trupu prostor pro naklad zbrani/pum a z hlediska konstrukce letounti to byly hornoplosniky,
coz z hlediska rozlozeni hmotnosti v blizkosti tézist¢ a potiebné velikosti noh hlavniho
podvozku neumoziovalo pouziti klasické varianty s pfidovym kolem. Tandemovy podvozek
byl rovnéz pouzit u kolmo startujiciho letounu koncepce STOVL (Short Také-Of and Vertical
Landing )/VTOL ( Vertical Také-Of and Landing ) BAE Harrier, ktery ma v trupu v blizkosti

téziste Ctvetici polohovatelnych trysek systému VTOL.

Obrazek 4 — Letoun britského kralovského namofnictva BAe Sea Harrier FA. 2 z 801 Naval Air Squadron. [7]
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Hlavni podvozek je umistén Vv ose trupu za pumovnici a prendsi jen okolo 55% zatizeni.
Zbytek musi prenést piridovy podvozek, ktery ma natdceci nohu. Nataceni slouzi ke zméné
sméru pii pojizdéni. Soucasti tandemového podvozku je dvojice vzpér, umisténd na konci
kiidel. Tyto vzpéry zabranuji pfevrzeni letounu pifi malych rychlostech. Tandemovy podvozek
vykazuje vysokou miru smérové stability, a proto je vyuzivan pro vysoké startovaci rychlosti.
Z dtvodu decelerace po pristani je nutné vybavit brzdou s omezovac¢em brzdného ucinku i
predni podvozek.

3.2.4 LyZové podvozky

Lyzovy podvozek se pouziva v zimnim obdobi na polnich letiStich, pifipadné
v odlehlych, polarnich oblastech. Lyzovy podvozek se namontuje misto kol a stava se
pevnym.

S — 3 B —
mnl '?I" oF , — .

Obrazek 5 - Z-226 zimni konfigurace [4]

3.2.5 Plovakovy podvozek

Pro starty a pfistani na vodni ploSe maji letouny plovéky, které na rozdil od kolového
podvozku jsou nezatahovatelné, maji za letu vétsi odpor vzduchu, zvySuji hmotnost letounu,
¢imz zhorSuji letové vlastnosti.
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Obrazek 6 - TL 3000 Sirius. [8]

3.2.6 Létajici ¢luny

Trup tvofi plovak, ktey umoziuje provadét vzlety a pfistani z vodnich ploch. Oproti
plovakovému letounu vykazuje vyssi stabilitu na vodni hladin€, zvIasté na mofi.

Obrazek 7 - Saro A19 Cloud. [13]

14 Akademicky rok 2018/2019



FS CVUT v Praze Ustav letadlové techniky

3.2.7 Kombinovany plovak a kolovy podvozek

Kombinaci hydroplénu a kolového podvozku vznikla amfibie, ktera umoziuje letadlu
pristani a starty jak na vodni hlading, tak i z pozemnich letist’.

Obrazek 8 - Consolidated PBY Catalina. [12]
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4. Navrhové vstupy

Ustav letadlové techniky

Soucasti zadani této diplomové prace jsou zakladni geometrickd data navrhovaného
letounu ve form¢ matematického modelu a dal$i dilezité parametry nezbytné pro navrh

podvozku uvedené v tabulce €. 1.

Obrazek 9 - Zadani DP model UL letounu

Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka
maximalni vzletova hmotnost m 250 kg
gravitacni zrychleni g 9,81 m-s~?
plocha kfidla S 8 m
rozpéti kridla I 10 m
poloha tézisté-osa x X 1,334 m m
poloha tézisté-osay y 0 m
poloha tézisté-osa z z 0 m

Tabulka 1 - Zadané parametry letounu

16
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5. Varianty reSeni

5.1 Tandemovy podvozek

Na zéklad¢ pouzivanych typt podvozkl byl z divodu letounu s tlacnou vrtuli na konci
trupu vytazen normalni tricykl, protoze by podvozek s ostruhovym kolem nesplnil pozadavky
stavebniho predpisu minimalni vysky vrtulovych listi nad zemi. Nejlépe by z hlediska
kinematiky vysouvani a zasouvani podvozku do trupu vyhovél tandemovy podvozek, ktery
ma hlavni podvozkovou nohu a nohu piidového podvozku umisténou v 0se letounu.
Tandemovy podvozek ma vyssi hmotnost, vyZzaduje dlouhé¢ stabiliza¢ni podpéry vestavéné do
kiidel. Tim by vznikla potieba zesileni kiidla z diivodu absorpce piistavacich razi a omezil by
se prostor pro zastavbu a ovladani vztlakovych klapek a balan¢nich kiidélek. Nevyhody
tohoto feSeni spocivaji v tom, Ze stavebni predpis v kategorii UL-2 ¢ast 1, piiloha ¢. II
pozadovanych pifipadu pfistani véetné bocniho zatizeni kol, zatizeni pfi brzdéni a dodatecné
zatizeni ptidového podvozku.

Obrazek 10 - Tandemovy podvozek.
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5.2 Obraceny tricykl varianta ¢. 1

Prvni feSend varianta obraceného tricyklu. Konstrukéné jednodussi nez druhd varianta.
Nebyla realizovdna z diivodu stability proti pievrzeni. Z divodu pouzitého pohonu tlacnou
vrtuli je nutno pouzit dlouhé nohy hlavniho podvozku, které se musi mit dle Mikuly
minimalni rozchod 25% rozpéti kiidla + 9%.

_(@25-9)-1 (25-9)-10
t=""To0 100 _ vom

>
@

-

Obrazek 11 - Varianta ¢. 1.

Dle modelu byla dosazena hodnota t = 1,2 m , kterd nesplnila podminku minimalniho

vvvvvvvv

tany = 63°, ktera se povazuje za bezpecnou.
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5.3 Obraceny tricykl varianta ¢. 2

Obrazek 12 — Varianta €. 2.

Varianta ¢. 2 je vylepSenim varianty ¢. 1 a to nataCenim podvozkové nohy s kolem
hlavniho podvozku v pouzdife pruznice. Podafilo se 1épe vyuZzit volny prostor za kabinou
pilota. Varianta ¢. 1 byla limitovana kolem hlavniho podvozku, které se po zasunuti podvozku
do trupu musi do prostoru vejit, protoze po zasunuti podvozkové nohy, které probiha okolo
Sikmého cepu, zaroven pretoci kolo o thel 87° okolo podélné osy letadla. Pokud by nedoslo
k natoceni kola nebylo by mozné podvozek zasunout do trupu.

5.4 Konecna varianta

Ze dvou konstrukénich feSeni byla vybrana varianta €.2 obraceného tricyklu, protoze
nejlépe splnila pozadavky stavebniho predpisu UL-2 a rovnéz splnila poZadavky na geometrii
podvozku, potazmo pozadavky na stabilitu.

Dale pokracuje navrh pouze variantou ¢. 2 obraceného tricyklu. Mezi zakladni navrhové
pozadavky pfistdvaciho zafizeni patii poZadavky na vzlet, pfistdni, obsluhu na zemi,
minimalni vySka podvozku z diivodu nastupu a vystupu do kabiny letounu, a na stabilitu proti
ptrevrzeni. Kapitola 6.1 dle Heerense [10].
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6. Stabilita

6.1 Stranova pozemni stabilita

Ptistani s bo¢nim vétrem, nebo obrat béhem jizdy vysokou rychlosti mize zpiisobit bo¢ni
naklon letounu o thel y, ktery by mél byt nizsi nez 63° dle Curreyho je roven

_ _hce
tanL|J - l,sind
kde delta je vyjadreno jako
tand = ‘
T 2 + 1)

Ve vySe uvedenych vztazich se nepfisuzuje ptidovému podvozku vétsi vyznam, a proto
lze urcit minimalni rozchod (t), ktery zabrani ptevrzeni letounu. Z diivodu zajisténi stability
pii pristani plati dalsi limit. Pokud stanovime polohu ptid’ového kola jako neménnou, je nutno

dle Torenbecka. Nasleduje vyneseni ptimky z osy kola ptidového podvozku jako tangentu ke
kruznici, ktera stanovuje minimalni bo¢ni polohu nohy hlavniho podvozku. Tuto hodnotu lze
ovSem také stanovit analyticky dle vztahu:

0,54 h
Yminstap = tan [Sin_l ( ] CG)] (lm + ln)
n

Pokud je pfedpoklad pevné pozice nohy hlavniho podvozku Ize stanovit polohu pfidového
podvozku obracenym postupem, nez je popsadno vyse tj. vynesenim tangenty z kruznice o
poloméru 0,54 h.; smérem k podélné ose letounu tak, jak je zobrazeno na obrazku ¢. 13 a to
vede na vysledek
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l
A= tan-1 (ﬂ)
tan t/2
. /054h t
lnmin = tan [Sm ' ( lmsinCAG> + A] (E h lm>

Obrazek 14 — Pohled shora na meze stability letounu a umisténi podvozkovych noh.

6.2 Kontrolni vypocet

Dle vySe uvedenych vztahli byl proveden navrh letounu, polohy podvozki byly odméteny
1 Inventoru a je mozno dosadit pro ovéteni navrhu:

Uhel mezi kolem p¥id’ového a hlavniho podvozku

t 1612
2(Im+ly) ~ 2(451+944)

tand = = 30,02°
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W Wew

he 717 -
tany = —&— = : = 56,63° - mensi nez 63°
lnsm6 944-5in30,02

Poloha hlavniho podvozku

0,54-717

. (054h o
Yminstap = tan [sm 1 (TCG)] (I, +1,) =tan [sm 1 ( 512

)] (451 + 944)

Yminstap = 627 mm — odméreno 806 mm

Poloha prid’ového podvozku

I 451
A= tan~ 1( /2) tan~?! (%) = 29,23° - 0,00977

0,54 hCG> ] L

Lo =tan[sin‘1<
nmin L sinA

0,54-717
451 - sin29,23

Ly min = tan [sin‘1 ( ) + 0,00977] (806 — 451) = 822 mm

Ly min = odméreno 944 mm — vyhovuje

6.3 Diskuze vypoctu

V kapitole 4 jsou popsany zéakladni pozadavky stability proti pievrzeni, ve kterych je
pozadovéana hodnota thlu Y mensi nez 63°. Splnéni této podminky bylo ovéteno analyticky.
Mikula uvadi ve skriptech, ze tento tthel nesmi ptekrocit 60° a i tato podminka je splnéna a je
moiné stanovit zatiieni které plsobi na podvozek Ovéf‘ujici V}'/poéet byl proveden pouze

A%

2

pouze Vyb1t1m akumulatori a tato hodnota byla pii nadvrhu zanedbéna.
V odstavci 5.1 je uveden uhel nastaveni kiidla, ale ten nepatii mezi parametry podvozku
a je zde uveden pouze pro kompletnost problematiky navrhu podvozku.
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7. Navrh kinematiky

7.1 Prid’ovy podvozek

Z divodu vypoctu pozice piidové podvozkové nohy byl dan jediny mozny smeér
zatahovani podvozku a to smérem vzad. Ve vysunuté pozici je podvozkova noha natocena o
8,35° vpted oproti svislici spusténé ze zavésného kovani v podvozkové Sachté ve Spicce
trupu. Podvozkova noha ma délku 600 mm bez piidového kola a pohybuje se rotacnim
pohybem po trajektorii dané uhlem 98°24°. Zlamovaci vzpéra vykona rotaéni pohyb a natoci
se o uhel 80°. Primér sestavy ptid’ového kola je 210 mm.

&

SN
4 : P ~
lo ! pS S : N
o / . \ NN
s’ —
o T T
L,

Q\\

R2

280 /

Obrazek 15 - Trajektorie zasouvani podvozku.

7.2 Hlavni podvozek

Kinematika hlavniho podvozku je zaloZena na otaceni nohy okolo Sikmého cepu, ktery je
sklonén ve sméru podélné osy letounu horni stranou vpied o thel 38° a zaroveini sklonén svoji
spodni stranou k roviné soumérnosti letounu o thel 30°. Pouze tato poloha Sikmého cepu
zajisti spolehlivé zatazeni podvozkovych noh do zadni ¢asti trupu do prostoru za pilotem.
K pohonu hlavniho podvozku slouzi pohybovy Sroub, ktery je pohanén elektromotorem.
Translaéni pohyb kona matice pohybového Sroubu po draze 74 mm. Pomoci thla se pfevede
translacni pohyb matice pohybového Sroubu na rota¢ni a nato¢i podvozkovou nohu o uhel
87,43° v podélné rovin€¢ soumérnosti. Sestava pohybového Sroubu svira se Sikmym cepem
stejny thel sklonu s podélnou rovinou letounu a to 38°. Po vysunuti podvozkovych noh
Z trupu se provede nasledny rotaéni pohyb pomoci tlacnotazného teleflexu o uhel 75°pro
srovnani kola s podélnou rovinou soumérnosti. Poloha kola se zajisti cepem, ktery se po
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natoCeni kola vsune do pojistovaciho otvoru v podvozkové noze a je rovnéZz ovladan

teleflexem z kabiny pilota.
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Obrazek 16 - Pohled na trajektorii v podéiné ose.

Obrazek 17 - Pohled na vysunuty podvozek.
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Obrazek 18 - Pohled na zasunuty podvozek

7.1.3 Nataceni kola hlavniho podvozku

Obrazek 19 - Podvozkova noha po vysunuti z trupu vlevo a po natoceni do pFistavaci pozice vpravo.

Jak jiz bylo popséno vySe, z divodu zastavbovych a pro pouzité feSeni vysouvani
nohy hlavniho podvozku otdenim okolo Sikmého cepu dojde nejen k zasunuti/vysunuti
podvozku, ale i k pfetoceni kola. Z prostorovych diivodi bylo nutno pfistoupit k nato¢eni kola
do polohy rovnobézné s pruznici viz obrazek ¢. 19 vlevo. Jediné tato pozice umoziuje
zasunuti podvozku do podvozkové Sachty, ktera se nachazi za kabinou pilota. Natoceni nohy
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Obrazek 20 - Detail ovladani natacena podvozkové nohy, pojistka je v poloze odjisténo.

svislé se provadi teleflexovymi taznotlacnymi lanky. Tato lanka ovlada pilot z kabiny pakami.
Nejprve je nutné odjistit podvozkovou nohu ze zamknuté pozice. To se provede pakou
odjisténi podvozku, kterda mé& na konci lanka pfipojenou pojistku. Po zatazeni paky se
pfizvedne pojistka o thel minimalné 60°. Na obrazku ¢. 20 je zobrazena nadzvednuta pojistka
a podvozkova noha je v letové pozici, ktera umoziuje zasouvani / vysouvani podvozku.

Obrazek 21 - Pojistka v poloze zajisténo.

Na obrazku €. 21 je pojistka v zajisténé pozemni pozici, kterd stabilizuje oto¢nou ¢ast
podvozkové nohy a tim umoziuje starty a pfistani, pohyb letounu po zemi. Na obrazku je
vidét doraz polohy nataceni podvozkové nohy.
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Obrazek 22 - Detailni pohled na ovladani nataceni podvozkové nohy.
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8. Rozbor zatizeni pusobici na podvozek

Ustav letadlové techniky

2%

v

minimalni, protoze pii spotiebé elektrické energie zakumuldtorG probihaji pouze
elektrochemické procesy bez podstatného vlivu na hmotnost akumulatora.

8.1 Vstupni parametry vypoctu

Parametr Symbol Hodnota Jednotka
maximalni vzletovd hmotnost m 250 kg
gravitacni zrychleni g 9,81 m-s~?
plocha kridla S 8 m
rozpéti kridla I 10 m
CG poloha tézisté-osa x X 1,447 m m
CG poloha tézisté-osay % 0 m
CG poloha tézisté-osa z z 0,717 m
pridovy podvozek- SS osa x a 0,503 m
pfidovy podvozek- CG In 0,944 m
pfidovy podvozek- SS osa y e 0 m
hlavni podvozek- CG Im 0,451 m
hlavni podvozek -SS osa x b 1,898 m
hlavni podvozek -SS osa y t/2 0,806 m
rozvor podvozku In+lm 1,395 m
rozchod podvozku t 1,612 m

Tabulka 2 - Vstupni parametry vypoctu zatizeni.
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Obrazek 23 - Poloha podvozku.

8.2 Pozemni zatiZzeni

Zatizeni podvozku letounu kategorie UL 2 je v bod¢ C IX 2 pozadovéno:

= pro maximalni navrhovou hmotnost myqy, = 250 kg

vvvvv

* hodnota provozniho nasobku putsobiciho v tézisti letounu nesmi byt mensi nez
hodnota nasobku pfi ptistani s klesaci rychlosti dle vztahu:

- .ﬂﬂ
vy = 0,51 S

a s omezenim rychlosti klesani, kterd nemusi byt vétsi nez 3 m - s~1 a nesmi byt

1
4[250-9,81 1
vy = 0,51- — 5 =2134m-s”

mensSinez15m-s™*.
Po dosazeni:
Rychlost klesani vy, € (1,5;3)[m-s™'] - v, = 2,134 m - s~! vyhovuje

. . . 2
Pro zjednodusenti je stanovena vztlakova sila F; = 3Mrow
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Vztlakova sila F, =2250-9,81 = 1635 N

2%

= Provozni nasobek v tézisti
Ny =1, + 0,67

00132+ | F+2
n]- =
yef
y(m)...celkova draha tlumeni narazu Y =ypn + V7L

Yer---soucinitel uc¢innosti tlumeni

Yer = 0,5 ypy + 0,5 yry...pro gumové nebo pruzinové tlumice

* Pokud je n,,. > 4 je nutno kontrolovat uchyceni vSech soustfedénych hmot na zatizeni,

které odpovida vypoctenému n,..
Do vyse uvedenych vztahii dosadime:

Prvni odhad stlaceni pruznice 0,134 m

Yer = 0,5 Yoy + 0,5y, = 0,5-0,070 + 0,5 0,134 = 0,102 m
Y = YpN + YrL = 0,070 + 0,134‘ = 0,204

00132+ "= +% 00132 (220281, 0204
= — = 2,93
Y Ver 0,102

Ny = n; + 0,667 = 2,93 + 0,67 = 3,6

Energie pohlcena tlumenim

1 2 1 2
E =smv} = 225021347 = 569,24

Reakeni sila v podvozkovych nohach

o _ E 56924
Ry~ 0,102

= 5581 N

N 2

30 Akademicky rok 2018/2019



FS CVUT v Praze

Fp 5581

nr =

" Mmrow 250-9,81

2,27

Ustav letadlové techniky

Hodnota nasobku pfi piistani s vypoctenou klesaci rychlosti je 2,27 a hodnota provozniho nasobku
byla vypoctena n,. = 3,6. Timto je splnén pozadavek piedpisu UL 2 je v bod¢ C IX 2.

7.2.1 ZatiZeni p¥i stani na zemi

Obrazek 24 - Pozemni zatizeni.

Podvozek je zatizen pouze vlastni hmotnosti a velikost reakci je dana vzdalenosti

v v

provozni nasobek n,, = 1.

Ptid'ovy podvozek je naméahan silou:

Fin = Myoy g -2 =250-9,81- =793 N

Noha hlavniho podvozku je namahana silou:

1 [ 1 944
FlmZEmTOWg7=52509,81@=830]\]
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8.3 Pristavaci podminky

Pro podvozek s piidovym kolem jsou Vv pfiloze II ve stavebnim piedpise jmenovany
nasledujici zakladni ptipady zatizeni:

Predpoklad pristani

vodorovné pristani

se sklonénymi reakcemi

s pfidovym kolem nad zemi

Pfistani s velkym tuhlem
nabéhu

Svisla slozka sily v tézisti
letounu

Npr " Mrow " g

Npr *Mrow ° g

Npr " Mrow ° g

Vodorovna slozka sily v

téiéti letounu 0,25 - nyy “ Myow * g 0,25 - nyy " Mrow * g 0
Svisla slozka sily na kola hl. a
podvozku (npr = 0,667)mrow - g dy (npr — 0,667)mrow - g (npr — 0,667)mrow - g

Vodorovna slozka sily na kola

a;

hl. podvozku 025 Mtpr* Mrow * g 4 025-n, -m-g 0
Svisla slozka sily na pridové by

kolo (npr 0,667)mT0W g d1 0 0
Vodorovn4 slozka sily na by

pFidové kolo 0.25 Tty * Mrow g " - 0 0

Tabulka 3 - Pfiloha Il. dle UL2-¢ast II.
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8.3.1 Vodorovné pristani na tii body

Obrazek 25 - Sily pfi pFistani na t¥i body.

Je to zatézovaci piipad, ve kterém se uvazuje, Ze se vSechna kola podvozkovych noh
dotknou zemé soucasné.

vvvvv

Fyce = 0,25 npy *mpgy - g = 0,25-3,6 - 250+ 9,81 = 2207,25 N
Fycg = Npy * Moy - g = 3,6 - 250+ 9,81 = 8829 N

2207,25
8829

Q= arctg?y‘% = arctg( ) = 14,036°

Pfepocet ramen k thlu ¢4 :

lp1 =1, - cospy =944 - cos14,036° = 916 mm
lyjy1 = Uy, - cospq = 451 - c0s14,036° = 438 mm

ly =1-cosp; =1395-cos14,036° = 1353 mm
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Sily na kolech hlavniho podvozku letounu slozkové:

916

Frim = 0,25y * Moy g - —025 3,6250+ 9,81 ——=149434 N
Fyim = (npr — 0,667)mpoy - g - —(36 0,667) - 250-9,81 - —486989N

Sily na jednom kole hlavniho podvozku slozkové:

1 1
Fe =5 Fam =5 149434 = 74717 N
1

1
E, = > Fyim = 5 4869,89 = 243495 N

Sily na kole pfid'ového podvozku letounu slozkové:

Fyin = 0,25 1y -m-g- lm1_025 3,6-250-9,81 = = 71454 N

Fyin = (npr — 0,667)m - g - 2 = (3,6 — 0,67) - 250 - 9,81 - — = 2328,61N

8.3.2 Vodorovné pristani s prid’ovym kolem nad zemi

Obrazek 26 - Pfid'ové kolo nad zemi.
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Jedna se o zatéZovaci piipad, kdy pfistavaci raz pohlti pouze nohy hlavniho podvozku.
Kolo prid'ového podvozku je tésné€ nad zemi a neplisobi na néj sily pfi pfistani.

Vv w

Fecg = 0,25y, -m- g = 0,25+ 3,6 250 - 9,81 = 2207,25 N

Fycg =Ny -m-g=3,6-250-9,81=28829N

Sily na kolech hlavniho podvozku letounu slozkoveé:

Fyim = 0,25 Ty * mygy - g = 0,25 3,6 - 250 - 9,81 = 2207,25 N

Fyim = (pr — 0,667)myoy - g = (3,6 — 0,667) - 250 - 9,81 = 7193,18 N

Sily na jednom kole:

1 1

Fe =5 Fum =5 2207,25 = 1103,63 N
1 1

By =5 Fyum =5 7193,18 = 3596,59 N

Sily na kole prid'ového podvozku letounu slozkove:

Fyun=0N

Fyin=0N
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8.3.3 Pristani s velkym tithlem niabéhu

Obrazek 27 - Pfistani s velkym thlem nabéhu.

Tento zatézovaci pripad je také bez zatizeni ptid'ového podvozku. Pristdvaci raz prenasi
pouze hlavni podvozek, neuvazuji se vodorovné slozky sil.

Vv v

Fycg =0N

Fycg = Npr-m-g =3,6-250-9,81 =8829 N

Svisl4 slozka sily na kola hlavniho podvozku letounu:

Fxlm = O N
Fyim = (Nyr — 0,667)myoy - g = (3,6 — 0,667) - 250 9,81 = 7193,18 N

Sily na jednom kole:

F,=0N
1 1
F, =5 Fyim =5 719318 = 3596,59 N

Sily na kole prid'ového podvozku letounu slozkové:

Fxln = ON
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Fyln = ON

8.3.4 Bo¢ni zatiZeni kol hlavniho podvozku

Pozadavky predpisu:

Pti urceni bo¢niho zatizeni podvozku se predpoklada, ze se letoun nachazi ve vodorovné
poloze, kola hlavniho podvozku se dotykaji zem¢ a

vvvvv

a. V tézisti letounu piisobi sila, kterd se rovna 1,34 nasobku maximalni tihy letounu G,

2%

kola hlavniho podvozku tak, Ze:
1. 0,5 G piisobi na jedné stran¢ smérem ke trupu
2. 0,33 G plsobi na druhé¢ stran¢ od trupu

Obrazek 28 - Boc¢ni zatizeni hlavniho podvozku.

Vypocet:

Sily v ptidovém podvozku:

Vodorovny smér

Fxin =0N
Svisly smér
Fyn=0N

Sily v hlavnim podvozku na jednom kole:

Svisly smér
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1 1
Fyum =134 -mroy g5 =134-250-981 -~ = 164318 N

Vodorovny smér

Fum=0N
Bo¢ni sila k trupu

Fym = 0,5 mpow - g = 0,5-250-9,81 = 1226,25 N

Bo¢ni sila od trupu
Fm =033 -mpoy g =0,33-250-9,81 =809,33 N

8.3.5 ZatiZeni kol p¥i brzdéni

Pozadavky predpisu:

Musi byt prokdzano, Ze brzdéna kola podvozku s pneumatikami a tlumici ve statické
poloze vyhovi zatizeni, kdy

a. Svislé provozni zatiZeni na jedno kolo je 0,67 G

b. Vodorovné provozni zatizeni v misté dotyku kola se zemi je 0,54 G smérem dozadu

Obrazek 29 - Dodatecné zatiZeni p¥i brzdéni.

Vypocet:

Vodorovné pristani na ti'i body:

Sily ve svislém sméru

F, =71 mrow g = 1,34 250 9,81 = 3286,35 N
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Sily ve vodorovném sméru

F,=054-n -mpoy- g =054-134-250-9,81 = 1774,63 N

Uhel sklonu sily

E, 1774,63
@, = arctg = arctg (

————] = 28,37°
Y 3286,35)

Piepodet ramen k tthlu ¢, :

lp1 =1, - cospy =944 - cos14,036° = 916 mm
1 = Ly - cospq = 451 - c0514,036° = 438 mm

ly =1-cosp; = 1395+ cos14,036° = 1353 mm
Sily v jednom hlavnim podvozku

Svisly smér

o =m0 oL 308635, 910 1104
yim =5 Yo T2 Y1353 ’

Vodorovny smér

Feim = 0,54 Fyppy = 0,54+ 1112,45 = 600,72 N

Prid’ovy podvozek tésné nad zemi:

Sily ve svislém sméru

F, =n mpow g = 1,34 250 9,81 = 3286,35 N

Sily ve vodorovném sméru

F,=054-n -mpoy-g =054-134-250-9,81 = 1774,63 N

Uhel sklonu sily
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1774,63
3286,35

Q1= arctg}i—; = arctg( ) = 28,37°
Sily v piid’ovém podvozku
Svisly smér

Fypp=0N

Vodorovny smér

Fypp=0N
Sily v jednom hlavnim podvozku

Svisly smér
F.

Vodorovny smér

Fyim = 0,54 Fypp = 0,54+ 1643,18 = 887,32 N

8.3.6 Dodate¢né zatizeni prid’ového podvozku

1 1
yim = En "Mrow "9 = 5 1,34-250-9,81 = 1643,18 N

Ustav letadlové techniky

Pro ur€eni pozemniho zatizeni ptidového podvozku a jeho uchyceni musi byt za ptedpokladu,
ze stlaceni tlumicich prvki a pneumatik odpovida statickym reakcim na podvozcich napf pii

stani na zemi, musi byt splnény nésledujici podminky:

a. Pro vysledné zatizeni pulsobiciho dozadu musi mit slozky sily ptlisobici v ose

nasledujici velikost:

1. Svisla slozka odpovida 2,25 nasobku hodnoty statického zatizeni kola a

2. Odporova slozka odpovidé 0,8 ndsobku svislého zatizeni

b. Pro vysledné zatizeni ptisobici dopfedu musi mit slozky sily ptisobici v ose nasledujici

velikost:

1. Svislé slozka odpovida 2,25 nadsobku hodnoty statického zatizeni kola a
2. Smeérem dopiedu orientovana slozka odpovida 0,4 nasobku svislého zatizeni

c. Pro zatizeni s bo¢ni sloZzkou musi mit provozni slozky sil v bod¢ dotyku se zemi

nasledujici velikost:
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1. Svislé slozka odpovida 2,25 nadsobku hodnoty statického zatizeni kola a
2. Boc¢ni slozka zatizeni odpovida 0,7 nasobku svislého zatizeni

1 Fxim+
| -
T Fyim

Obrazek 30 - Sily v pfidovém podvozku.

Sily v prid’ovém podvozku

Svisly smér

L 438
Fyin = 2,25 Myow " g " = = 2,25+ 250+ 9,81 - ——— = 1786,36 N

L 1353

Vodorovny smér vzad

I 438
Fyn-=08m g——08 250-9,81 - ——— = 635,15N
xin TOow l1 1353

Vodorovny smér vpied

F =04- : oL =0,4-250-9,81- 438 = 317,57 N
= m g = — =
xln+ Tow ll 1353

Boc¢ni smér

I 438
Fan =07 Myow * g~ = 07250981+ —= = 55575 N
1
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8.4 Vysledné zatizeni

Vypoctené hodnoty pro vSechny pitipady provozniho zatizeni byly vlozeny do tabulky ¢.
4. Pocetni zatizeni je stanoveno z provozniho zatizeni vyndsobené soucinitelem bezpecnosti
f =1,5, hodnoty jsou v tabulce &.5. V predpisu UL 2 1. Cést v kapitole C Pevnost neni pro
podvozek uveden dalsi zvySujici soucinitel.

PROVOZN/ ZATIZENI
Zatizeni pridového podvozku v
Zaté&¥ovaci piipad Zatizeni hlavniho podvozku v osach osach
X y z X y z
) . 747,17 2434,950 0 714,54 2328,61 0
Vodorovné na tfi kola
Pridovy podv. tésné | 1993630 | 3596,59 0 0 0 0
nad zemi
o . 0 3596,59 0 0 0 0
Velky uhel nabéhu
e 0 1643,18 1226,25 0 0 0
Bocni zatizeni
0 1643,18 809,33 0 0 0
600,72 1112,45 0 574,49 1063,87 0
Brzdéni pti pristani 887,32 1643,18 0 0 0 0
0 0 0 635,15 1786,36 0
Dodatecné zatizeni 0 0 0 317,57 0 555,75
Maxima zatizeni 1103,630 3596,59 1226,25 714,54 2328,61 555,75

Tabulka 4 - Provozni zatizeni podvozku.
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POCETNI ZATIZENI

Zatizeni pridového podvozku v

Zaté&ovaci pfipad ZatiZeni hlavniho podvozku v osach osach
X y z X y z
i . 1120,755 | 3652,425 0 1071,81 3492,915 0
Vodorovné na tfi kola
Pridovy podv. tésné nad | 1655 445 | 5394,885 0 0 0 0
zemi
o L 0 5394,885 0 0 0 0
Velky uhel nabéhu
Y 0 2464,77 | 1839,375 0 0 0
Bocni zatizeni
0 2464,77 | 1213,995 0 0 0
901,08 1668,675 0 861,735 | 1595,805 0
Brzdéni pfti pristani 1330,98 2464,77 0 0 0 0
0 0 0 952,725 2679,54 0
Dodatecné zatizeni 0 0 0 476,355 0 833,625
Maxima zatizeni 1655,445 | 5394,885 | 1839,375 | 1071,81 | 3492,915 | 833,625

Tabulka 5 - Pocetni zatizeni.
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9. Konstrukce podvozku

9.1 Prid’ovy podvozek

Ptid'ovy podvozek byl z diivodu konstrukce UL letounu jako samokftidla a tim vzniklych
prostorti pro vlastni zastavbu pfistdvaciho zafizeni, navrzen jako zatahovaci smérem vzad.
Konstrukce piid'ového podvozku se sklada z nasledujicich ¢asti:

Prid'ové kolo
e Vidlice nohy
e Vilec nohy

e  Gumovy tlumic
e Zlamovaci vzpéra
e Pohon

9.1.1 Prid’ové kolo

Piid’ové kolo je rozméru 210x65 mm, které je zakoupeno [11] jako sestava Disku rozmér
210x65 s loziskem pramér otvoru 10mm, hmotnost vlastniho disku je 0,35 kg. Duse 2,50-3 se
zahnutym ventilkem a pneumatiky 210x65, ktera ma hmotnost 0,045kg. Hmotnost sestavy
kola je 0,84kg. Sestava ptid’ového kola neobsahuje brzdu.

Obrazek 31 - Sestava pridového kola.
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9.1.2 Vidlice nohy

Vidlice nohy piidového podvozku byla navrzena z neplatované desky, hlinikova slitina
7075. Po tvafeni nésleduje tepelné zpracovani na stav T6 (rozpoustéci zihani, kaleni a um¢lé
starnuti), jmenovita tloustka 8 mm, jenz ma mez pevnosti v tahu 572 MPa, mez kluzu 503
MPa , mez tnavy 159 MPa, pii 500 mil. cykli. Hmotnost vidlice ¢ini 0,385 kg.

Obrazek 32 -Vidlice pfidového podvozku.
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9.1.3 Sestava kola ve vidlici

Obrazek 33 -Montaz kola do vidlice.

Kolo ptidového podvozku je upevnéno ve vidlici pomoci svorniku M10x125 mm,
podlozka 10 a korunova matice M10. Sroubovy spoj je zajistén zavlatkou. Stiedéni kola ve
vidlici je dosazeno pomoci dvou distan¢nich vlozek z hlinikové slitiny o vné&jSim praméru
15mm.

9.14 Vailec prid’ové nohy

Valec ptid'ové nohy je navrzen z trubky TR @40x3, hlinikova slitina 7075 T6. K valci jsou
pfivafeny bocnice, ve kterych jsou namontovana pouzdra pro uchyceni podvozkové nohy do
podvozkové Sachty. Uvniti pouzder jsou nalisovany bronzové vlozky z diivodu sniZeni tfeni
pfi vysouvani a zasouvani podvozku. Na valci jsou ptfivaiena dvé oka pro uchyceni zlamovaci
vzpery. Hmotnost vélce je 0,364 kg.
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Obrazek 34 — Valec nohy pfidového podvozku

9.15 Gumovy tlumi¢

V systému tlumeni pfidového podvozku je pouzit tlumi¢ s gumovou pruzinou, ktery je
slozen z osmi elastomerovych valeckit EFFBE U90, Shore A vyrobenych dle normy DIN ISO
10069-2. Elastomery maji pramér 25mm a délku 1= 20mm. Mezi elastomery jsou vloZzeny AL
talitky o praiméru 30 mm, tloustka talitku je 5 mm. Stlaceni jednoho elastomeru o praméru 25
mm je zobrazeno na obrazku ¢. 27, ktery je zatizen silou Fypp = 3614 N je cca 5 mm.
Celkové stlaceni tlumice po zatizeni vySe uvedenou silou je vyjadfen jako soucet stlaceni
jednotlivych elastomert:

Zni-Ali=8-5=40mm
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Obrazek 35 - Stlaceni elastomeru v zavislosti na sile.

Talitky a elastomery jsou vlozeny na vodicim Sroubu M10 z oceli L-ROL( tiidy
14 331), délka $roubu je 278 mm. Sroub je ze spodni strany namontovan do dorazu
Z hlinikové slitiny 7075 T6 polotovar KR 30x50. Doraz je piisroubovan k vidlici péti Srouby
M5x18 z oceli L-ROL (tiidy 14 331). Sestava tlumice je vlozena do valce. Na druhém konci

vodiciho Sroubu je upevnéno vahadlo fizeni. Viz obrazek €. 28. Hmotnost sestavy tlumice je
0,579 kg.

VQODICI SROUB

ELASTOMER

TALIREK

DORAZ

Obrazek 36 - Rez tlumicem.

48 Akademicky rok 2018/2019



FS CVUT v Praze Ustav letadlové techniky

9.1.6 Zlamovaci vzpéra

VZPERA

Obrazek 37 - Sestava zlamovaci vzpéry.

Sestava zlamovaci vzpéry se skladd z tdhla zlamovaci vzpéry a ze vzpéry. Vzpéra je
svafenec z hlinikové slitiny 6061 T6, polotovar TR @ 12x1. Vzdalenost stfedd od vzpéry je
188 mm. Téhlo zlamovaci vzpéry je nytovand sestava dvou ok a trubky tahla. Vzdalenost
stiedd ok tahla je 108 mm. Hmotnost sestavy je 0,096kg.

9.1.7 Pohon

Ptid'ovy podvozek je vysouvan a zasouvan pomoci zlamovaci vzpéry. Na zlamovaci
vzpéte je umisténa paka, na kterou ptsobi tdhlo, které pfevadi translani pohyb z pohybového
Sroubu ovladani hlavniho podvozku. Na obou koncich drdhy pohybu zlamovaci vzpéry
pfidového podvozku jsou koncové spinace, které signalizuji na palubni desce polohu
ptid'ového podvozku. Zlamovaci vzpéra kona rota¢ni pohyb po draze 80°.

Obrazek 38 — Pohon ovladani pfridového podvozku tahlem.
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9.2 Hlavni podvozek

Prostor pro hlavni podvozek, z diivodu konstrukce UL letounu jako samokiidla s tlacnou
vrtuli umisténou v zadni Casti trupu, byl pevné dan a to za kabinou pilota. Z divodu
zuzujiciho se proudnicového tvaru trupu je nutno kola hlavniho podvozku natocit rovnobézné
S podélnou osou letadla.

Konstrukce hlavniho podvozku se sklada z nasledujicich ¢asti:

¢ Kolo hlavniho podvozku
e Brzdy

e Noha svisla

e Pruznice nohy

e Zlamovaci vzpéra

e Pohon

9.2.1 Kolo hlavniho podvozku

Kola hlavniho podvozku maji rozmér 300x100. Sestava kola obsahuje disk kola
300x100,hmotnost disku je 0,95 kg. Pneumatika 12x4,index 28J. Dusi 300x100. Soucasti
sestavy je také bubnova brzda, instalovana uvniti disku. Lankem je ovladan brzdovy klic,
jehoz vychylenim je vyvolano tfeni, mezi tfecimi segmenty a diskem kola. Kolo obsahuje i
loziska pro hiidel o priméru 17 mm. Hmotnost sestavy kola je 2,75 kg. Kola se nevyrabi,
budou zakoupena[11].

Obrazek 39 - Kolo hlavniho podvozku.

50 Akademicky rok 2018/2019



FS CVUT v Praze Ustav letadlové techniky

9.2.2 Brzdy

Ovléadani kli¢t bubnovych brzd se provadi brzdovymi lanky. Lanka jsou v kabiné pilota
uchycena k pedalim nozniho fizeni. Stlacenim pedalt se lanko napne a nato¢i brzdovy klic.
To zplisobi dosednuti brzdovych segmentil na tfeci plochu disku kola a vyslednym tfenim se
vyvola brzdny ucinek.

Obrazek 40 - Bubnova brzda[11].

9.2.3 Noha svisla

Je vyrobena z hlinikové slitiny 7075Tato ¢ast podvozku obsahuje hiidel kola hlavniho
podvozku a v horni ¢asti je pfiSroubovana k pruznici podvozku. Z divodu zasunuti kol
rovnobézné s podélnou rovinou letounu je nutno otocit po vzletu svislou nohu o 75°. Pri
vysouvani podvozku se nohy nejprve vysunou do pfistavaci polohy a teprve potom probéhne
natoceni svislé nohy pomoci teleflexu. Zajisténi nohy v poloze pro pfistani se provadi pomoci
cepu, ktery se teleflexem vsune do otvoru v pouzdie. Hmotnost svislé nohy je 0,282 kg.

Obrazek 41 - Noha svisla
51 Akademicky rok 2018/2019



FS CVUT v Praze

9.2.4 PruZznice nohy

Ustav letadlové techniky

Pruznice nohy hlavniho podvozku je vyrobena z uhlikového kompozitu. V pruznici jsou
zalaminovana dv€ pouzdra, prvni pouzdro slouzi k montdzi na Sikmy cep. Rotaci okolo
Sikmého Cepu dojde k zasunuti, nebo vysunuti podvozkové nohy. K ovladani pohybu slouzi
vysouvaci tahlo, které ptrevadi translacni pohyb pohybového Sroubu na rotaci okolo Cepu.
Pruznice podvozkové nohy je vyrobena z uhlikového kompozitu. Je rozdélena na pét sekci,
kazda sekce ma jinou délku a rozdilny pocet vrstev. Smér vyztuznych vldken je podélny,

Z divodu umoznéni prihybu nohy, ktery je nutny pro utlumeni piistavaci energie.

Nejdiive byl vypracovan vypoctovy model, ktery mél prokazat schopnost pruzeni/tlumeni
Vv zavislosti na poctu vrstev v jednotlivych polich. V tabulkach jsou zobrazena pole a vrstvy
dvou uvazovanych druhii materiali.

Uhlik Pocet vrstev v poli Cislo Prahyb pruznice v ose Index s,
.. | Interlaminarni

polet selhani napéti
feSeni 1 2 3 4 5 y X z vrstvy

1 75 31 27 25 19 96,950 | 0,185 | 5,160 1,281 322,740

2 79 31 27 25 17 96,080 | 0,478 | 5,210 1,136 305,820

3 81 29 25 23 15 98,940 | 0,679 | 5,380 1,136 305,710

4 81 27 23 21 15 96,080 | 1,583 | 5,960 1,136 305,820

5 81 25 21 19 15 | 115,590 | 2,113 | 6,380 1,073 352,250

6 83 23 19 17 15 | 123,970 | 2,929 | 6,860 1,110 395,810

7 85 21 17 15 13 | 135,810 | 4,013 | 7,630 1,404 449,610

8 85 23 19 15 13 | 135,810 | 4,013 | 7,630 1,404 449,610

Tabulka 6 Skladba vrstev ullikového prepregu a jejich mechanické vlastnosti.

Byla zvazovéna varianta pruZznice nohy ze skelného kompozitu, ale po navrhu skladby a
ovéfeni vypoctem v programu NX 10 tento typ konstrukce nevykazoval lepsi hodnoty
Vv zavislosti na poctu pouzitych vrstev prepregi. Zvysil se pouze pocet vSech vrstev a tim i
vlastni hmotnost, ale bez vztahu ke zvySeni pevnosti. Tento typ konstrukce zaujmul pouze
prithybem, nikoli pevnosti kompozitu jako celku.

Sklo Pole &islo Prihyb pruZnice v ose Index Interlaminarni
pocet selhani napéti
vrstev 1 2 3 4 5 y X z vrstvy

1 83 23 19 17 15 | 267,020 | 17,260 |16,250| 5,383 406,520

2 83 31 29 27 25 | 184,060 | 11,078 | 10,750 5,338 263,620

3 87 35 33 31 29 | 162,180 | 9,700 | 9,410 | 4,608 230,350

4 91 43 41 39 37 | 131,830 | 7,690 | 7,550 | 3,967 202,740

5 95 49 47 45 43 115,310 | 6,670 | 6,550 3,432 188,560

Tabulka 7 - Skladba skelnych vilaken.

52

Akademicky rok 2018/2019




FS CVUT v Praze Ustav letadlové techniky

Po uvodnim ovéfeni navrhu nésledovalo modelovéani sestavy pruznice, pro zjiSténi
prenosu sil mezi jednotlivymi prvky. Pristavaci zatézujici sily byly zavedeny do pouzdra nohy
svislé. Pfes pouzdro piechazi slozky zatizeni jednotlivymi poli pruznice az do pouzdra
Sikmého Cepu. Sestavé byly pfid€leny pfislusné materidly jednotlivych prvkl a vytvoreny 2D
a 3D sité. Po zatiZzeni pocetnim zatizenim se zobrazila mista nejvétsiho zatizeni. Na obrazcich
¢. 32 a €. 33 je vidét zatizeni konstrukce. Poté byly naskladany jednotlivé skladby kompozitu
V jednotlivych polich a zatézovany.

Sestava nohy a__ _2_ x_t_feml_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Shell Section : Top

Min : 0.02, Max : 2114.52, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 2114.52
o 193831

1762.10

1585.89

o2 g VALY

I 176.23
0.02

Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 42 - Nejvétsi zatizeni pouzdra Sikmého cepu.

53 Akademicky rok 2018/2019



FS CVUT v Praze

Ustav letadlové techniky

Sestavanochya_ _2 x t feml_siml : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 1 Mid
Min : -0.048, Max : 9.549, Units = Unitless

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 9549

y 8.749

7.949

7.150

6.350

5.550

4750

3.951

Obrazek 43 - Nejvétsi zatizeni kompozitové konstrukce.

Vyslednd data ze zatéZovani vykazuji ve Ctyfech zpéti poli hodnoty névrhem
ptedpokladané. Pouze pole ¢islo jedna ma extrém v misté pfipojeni pouzdra Sikmého cepu.
Postupnym zvySovanim poctu vrstev nebylo dosaZzeno bezpec¢nosti konstrukce. Je nutno misto
vyztuzit, protoze prosté vlepeni pouzdra nevede ke snizeni napéti okolo pouzdra Cepu.

Uhlik Pocet vrstev v poli Cislo Prahyb pruZnice v ose Index Index Napéti
., .| rozlep .

pocet Elementarni selhani eni |n.te’r ,

reSeni | 1 2 3 4 5 y X z napéti vrstvy vrstvy laminarni
1 25 | 23 | 17 | 15 | 13 [106,410| 16,520 |7,860| 2095,970 | 1,991 | 0,415 | 452,300
2 31 | 19 | 17 | 13 | 13 |119,600| 17,050 |8,500| 2038,950 | 1,793 | 0,688 | 411,850
3 39 | 19 | 17 | 13 | 13 |117,840| 16,430 |8,420| 1986,850 | 1,532 | 0,688 | 407,280
4 37 | 23 | 15 | 13 | 11 |117,880| 16,590 |8,420| 1995,170 | 1,229 | 1,095 | 456,370
5 39 | 24 | 14 | 12 | 11 |121,270]| 16,800 |8,690| 1983,750 | 1,166 | 1,095 | 493,600
6 39 | 24 | 15 | 11 | 10 |120,950| 16,830 |8,600| 1983,950 | 1,466 | 1,425 | 529,600
7 38 | 23 | 15 | 11 | 11 |121,750]| 16,930 |9,280| 1989,510 | 1,246 | 0,642 | 476,980
8 37 | 23 | 14 | 12 9 |[124,310| 17,200 |9,400| 1994,960 | 1,228 | 1,038 | 493,400

Tabulka 8 - Skladba sestavy pruznice.

Vysoké napétové Spicky byly zjiStény V sestavé pruznice, a proto bylo nutno zvysit
sty¢nou plochu mezi pruznici a pouzdrem Sikmého cepu. Vlastni pouzdro bylo opatfeno
pfirubou a vlepeno do pruznice. Z diivodu zamezeni prihybu kompozitu po dotaZeni
Sroubového spoje, byla do sestavy pouzita jako spacer letecka pieklizka. Po vyztuzeni
kritického mista byly provedeny simulace vypoctového modelu v programu NX pocitany
vSechny pfipady pfistani v souladu se stavebnim ptedpisem UL-2, ¢ast 1. Kone¢ny pocet
vrstev je vlozen do nasledujici tabulky
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Pocet vrstev v poli ¢islo
1 2 3 4 5

39 21 16 12 9
Tabulka 9 - Pocet vrstev v jednotlivych polich.

Po naskladani jednotlivych vrstev byly provedeny vypoéty pruhybt a zaroven byla
ovefovana odolnost konstrukce proti selhdni, jejimz prediktorem je index selhdni vrstvy.

ZatéZovaci pfipad prihyb pruZznice v ose y | Index selhani vrstvy

maximum 116,100 1,430
Vodorovné na tfi kola 80,700 0,701
Tésné nad zemi 119,200 1,444
Velky thel ndbéhu 117,420 1,682
VT 51,340 0,384

Bocni zatizeni
52,120 0,388
v s 37,540 0,200

Brzdéni

55,450 0,394

Tabulka 10 - Pruhyby a index selhani vrstvy u jednotlivych zatéZujicich pfipadi.

Podrobny popis Vv tabulce uvedenych ptipadua je uveden v kapitole MKP .

9.25 Vysouvaci tahlo

Tahlo vysouvani podvozku je jednou stranou pfipevnéno k matici pohybového Sroubu a
druha strana spojuje pruznici hlavniho podvozku. Polotovarem je trubka z oceli AISI 300M
polotovar TR @ 32x3. Délka tahla je 104 mm. V sestavé podvozku jsou pouzita tahla dvé.

Obrazek 44 - Vysouvaci tahlo.
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9.2.6 Pohon

Podvozek je pohanén elektromotorem. Elektromotor roztaci ptes prevodovku pohybovy Sroub,
jenz ma zavit TR12x2. Matice pohybového Sroubu ovlada tahla, ktera jsou pfipevnéna k pruznicim
podvozkovych noh. Vlastni draha pohybu matice je 72,5mm. V krajnich polohach matice pii

dojezdu sepne koncovy spinaé, ktery zobrazi na palubni desce polohu podvozkovych noh. Zda
jsou vysunuty, nebo zasunuty.

Obrazek 45 - Pohybovy Sroub véetné pohonu

9.3 Montazni pokyny

Zajisténi Sroubovych spoju:

e Spoje skorunovou matici CSN 02 1411 je nutno pojistit zavlackou, ktera se
zasekne do drazky v korun¢ matice

e Spoje s Sestihrannou matici CSN EN ISO 4032 se pojist'uji tmelem Loctite 275
e Samojistné matice se po demontdzi musi zaménit za nové, nepouzité

Izolace ruznvch kovu:
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Pfi spojovani sestav, které se sklddaji z riiznych kovii naptiklad oceli a hlinikové
slitiny se jako prevence vzniku elektrochemické koroze vyzaduje zabranéni mozného styku.
Izolaci 1ze provést bud’ na barvu, anebo je mozné pouzit tmel.

9.4 Nouzové otevirani podvozku

Kazdy letoun, ktery ma pohanéno vysouvani a zasouvani podvozku pomoci
hydrauliky, pneumatiky nebo elektromotoru musi byt dodatecné vybaveno nouzovym
vysouvanim podvozku. Nouzovy systém musi zajistit, ze letoun v piipadé ztraty silového
systému, ktery pohani podvozek, bude nahrazen jinym zéloZznim systémem, tzn. V piipade
selhani hlavniho systému, bude letoun schopen bezpecného pfistani s vysunutym podvozkem.

Hlavni podvozek je ovladdn pohybovym Sroubem s trapézovym zdvitem, ktery je
samosvorny a zajis§tuje polohu podvozku v pozici zatazeno a vytazeno. Matice je podélné
rozfiznuta, za normdlniho provozu jsou obé poloviny matice zajiStény silou pruZiny.
V piipad€ potieby nouzového vysunuti 1ze pomoci paky rozevtit matici a podvozek se vysune
vlastni hmotnosti.

10. Pevnostni kontrola

10.1 Prid’ovy podvozek

Vypocétovy model piidového podvozku je zobrazen na obrazku cislo 32. Jedna se o
idealizovany vypocet.
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P

n

Obrazek 46 Zatézuijici sily pfidového podvozku.

Do vypoctu vstupuji nasledujici hodnoty:

FE, =107181N a = 8,65° B=a+y=46° y = 37,35° Fy = 3492,915 N
F, = 833,625 N 1 =600mm lyg =466 mm
ReSeni:

Jedna se o staticky urcitou tlohu. Zavés podvozkové nohy je vetknut do trupu. Pro vypocteni
zatézujicich sil je nutno sestavit nasledujici soustavu rovnic:

ZFx=Fx-cosa—Fy-sina+FT+FZS-siny=0

ZFJ,=Fx-sina+Fy-cosa+FN+FZS-cosy=O

ZMAzFT'l‘l'FZS'SinV' lZS=O

Po dosazeni:
Fr =477,04 N
Fy = —2650,23 N

FZS = _1012,85 N
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Kontrola v misté rezu A-A:

Obrazek 47 - Kontrolovana mista na pfidovém podvozku.

Profilové charakteristiky:
Material dural R,, = 572 N - mm_Z,Rp =503 N -mm™?
Plocha fezu:

S=b-h=60"8=480 mm?

Kvadraticky moment priifezu Modul prufezu v ohybu
h3 .g3 h2 Q2
R .
h-b® 8603 4 h-b? _ 8602 3

Vypocet sil v podvozkové noze:

= F *sina + F, - cosa = 1071,81 - sin 8,65 + 3492,915 - sin 8,65 = 3614,38N
= F - cosa — F, - sina = 1071,81 - cos 8,65 —3492,915 -sin8,65 = 534,29 N
F,, = E, = 833,625 N

F,y
FOX

Ohybové momenty:

My, max = F, - h = 833,625 - 136 = 113 373 Nmm
Moy max = Fypx - h = 534,29 - 136 = 72 663,44 Nmm
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Ohybova napéti:
Myymax 6 Myzmax 6°113373 _
Oozmax = w,, = b h2 = 60 - 82 =177,15 N -mm

Myypae 6Myypax 67266344

= = = = 15,14 N -mm™2

O-Ox max Vllox b2 . h 602 . 8

Osové napéti:

F,y 361438

Toymax =4~ = ~ggg = /53N -mm™

Redukované napéti:
Ored = Oozmax t Ooxmax t Ooy max < op
Oreq = 177,15+ 15,14 + 7,53 = 199,82 N - mm ™2

Dovolené napéti:

R,, 572 _
Op =% = 15 = 381,3 N -mm

Porovnéni redukovaného napéti s dovolenym napétim:

Oreq = 199,82 < 0, = 381,75

Vypocet bezpe¢nosti:
R 572
k=—"-= = 2,86
Oreq 199,82

Kontrola v misté rezu B-B:

Ustav letadlové techniky

Nejveétsi zatizeni je ofekavano od bocni sily F, v misté uchyceni nohy ptidového

podvozku do trupové Sachty. Sila plisobi na rameni [ = 600 mm. Polotvar trubka, vné&jsi

primér 40 mm vnitini pramér 34 mm.
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Priifezova plocha:

B m(D? — d?) B m(402% — 342)

S 4 4

= 348,72 mm?

Kvadraticky moment prufezu - ohyb:

_m Dby (d)4 _m a0t (34)4 = 60066,47 mm*
Jy =&z D) |~ 64 20) |~ A mn

Prifezovy modul v ohybu:

m- D3 d\*] m-403 34\*
W, = 1—(—) - 1—(—) — 3003,32 mm?

32 D 32 40

Ohybovy moment:
M,y max = F, -1 = 833,625 - 600 = 500 175 Nmm

Ohybové napéti:

Moypar _ 500175
Gomax = T T T 300332 7 O mm

Vypocet bezpecnosti:
Ry, 572
k=—= = 3,43
o, 166,54

10.2 Osa otacCeni

Ustav letadlové techniky

Svornik ma priimér D = 10 mm, material ocel ttidy AISI 300M, R,, = 1980 MPa , a = 10 mm,
b =41mm, F, = Fy = 2650,23N, Ry = FTN Rpo2 = 1655 MPajednd se o Sroubovy spoj —

soucinitel bezpecnosti 2,0.
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Obrazek 48 - Svornik zavésu pridového podvozku.

Provozni zatizeni F = 2650,23 N —»Pocetni zatizeni F = 5300,46 N
Ohybovy moment:

Ry-l Fy-l1 Fy(2a+b) 5300,46(2-10 +41)

Mo == 4 4 4

= 80832,015 Nmm

Prifezovy modul v ohybu
_m-D?> m-10?

_ 3
W, = c c = 52,36 mm

Ohybové napéti:

M, 80 832,015 2
o, :WSO-DO - a, :W: 1543,77Nmm
o) )

Soucinitel bezpecnosti:

k_R,,_ 1655 107
o, 1543,77
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10.3 Zlamovaci vzpéra

Ve vysunuté poloze zajisStuje zlamovaci vzpéra polohu podvozku a svym mirnym
prolomenim zabraiuje zpétnému pohybu smérem do trupu. V této poloze je zajiSténa pomoci
ovladaci paky, ktera ptisobi na ptidovy podvozek. Sklada se za dvou ¢asti, tahla a vzpéry.

Kontrola tahla:

Polotovar je trubka TR @ 16x3, vnéjsi pramér 16 mm, vnitini primér 10 mm. ZatiZeno silou
pusobici na zlamovaci vzpéru Fzg = 1012,85N. Tahlo bude kontrolovano na vzpér. Délka je
183 mm. Material dural 6061 T6 ma nasledujici charakteristiky:

Modul pruznosti: E =68900 MPa
Pevnost v tahu: R,, = 310 MPa

Mez kluzu: R, =276 MPa

Obrazek 49 - Zlamovaci vzpéra.

Pritezova plocha:

G n(D?—d*) m(12? —10%)

— 2
2 2 = 34,56 mm
Osové napéti:
_ Fzs 101285 2931 MP
% =75 T 3456 7 “

Kvadraticky moment prifezu:

63 Akademicky rok 2018/2019



FS CVUT v Praze Ustav letadlové techniky

e =221 (@]~ 22 - ()] - 527 o

&

Obrazek 50 - 2.pripad vzpéru.

Kriticka sila dle Eulera (2. Ptipad vzpéru n=1)

M2 E - Jyin . 7268900527
12 B 1082

Fop=k-F=n =30724,31N

Vypocet bezpecnosti:

Fer 3072431

k="
F,s  1012,85

= 30,33

Prifezovy modul v ohybu:

e e

M, = Fzg - lzs - siny = 1012,85- 465,8 - sin37,35 = 285983,75 N - mm

_ M, _ 28598375 _ . o .,
% =W T 340,76 O mm

64 Akademicky rok 2018/2019



FS CVUT v Praze Ustav letadlové techniky

Kontrola éepu:

Obrazek 51 - Cep zlamovaci vzpéry.

Cep zlamovaci vzpéry spojuje tdhlo a vlastni vzpéru. Je vyroben z materidlu L-ROL (tiidy
14 331). Polotovar je ty¢ KR @ 6 mm. Rozmér t = 15,5mm , s = 5 mm, zatizeno silou
Fzs = 1331,74N.

Materidlové charakteristiky:

Pevnost v tahu: R,, = 1080 MPa
Mez kluzu: R, =930 MPa
Prufezova plocha:

nD? - 62 5
= 28,27 mm

Kvadraticky moment prufezu:

N4 4
J =2 =% — 63,62 mm*
64 64

Prifezovy modul v ohybu:

m-D3 w63

W, = 35 3 21,21 mm3

Ohybovy moment:

m, =125 (5+ =)= 135174, (15’5 +E> = 6825,17 N - mm
2 \2 2 2 2 2 ’

Ohybové napéti:
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_ My _ 682517
T W T o121 4T 4
Smykové napéti:

_F 1
YT s T 22827 < ¢

Redukované napéti:

Ored HMH = \/002 +at? = \/321,792 + 3- 23,552 = 324,36 MPa

Ored vy = 002 + @12 = /321,792 + 4 - 23,552 = 325,22 MPa
Ored = Max(Oreq ump 3 Ored tyq,) = 325,22 MPa

Vypocet bezpecnosti:

_ R, _ 1080 3
" Opeq 32522 7

10.4 Hlavni podvozek

Hlavni podvozek je slozen ze dvou pevnych noh vyrobenych z hlinikové slitiny, které jsou
uchyceny v pruzné ¢asti podvozku. Pruznice je vyrobena z uhlikového kompozitu. Pro
vypocet zatizeni je vypoctovy model po uvolnéni rozdélen na dvé Casti.

Do vypoctu vstupuji nasledujici hodnoty:

F, =1655445N F, =5394,885N F, =1839,38N &6 =1295° [=235mm

ReSeni:
Sestavime soustavu rovnic:

ZszFx-COS(S+Fy-Sin6+FT=O

ZFyz—Fx-sin5+Fy-cos6+FN=0

Obrazek 14 - Sily na noze hlavniho podvozku

Fr = —F, - cosé — F, - sind = —1655,445 - c0s12,95° — 5494,885 - sin12,95° = 2844,55 N
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Fy = —F, - cos§ + F, - sin§ = 1655,445 - sin12,95° — 5494,885 - c0s12,95 =
Fy = —4984,14 N
Fr = F, =1839,38 N

Pieklopeni pruznice nohy do roviny y-z 1 (¢ = 23,15°)

ran'l &/

Obrazek 52 - Preklopeni do roviny pruznice y-z.
Fy1 = Fy - cose + F, - sine = —4984,14 - cos23,15 + 1839,38 - sin23,15 = —3859,68N
Fri = E, - cose — Fy - sine = 1839,38 - c0s23,15 — (—4984,15 - sin23,15) = 3650,74 N

FTl = FT = 2639,4‘5 N

Pieklopeni do roviny ¢epu 2 (e = 30°)

Obrazek 53 - Pfreklopeni do roviny Sikmého cepu x-z.

Fry = Fyq - cose + Frq * sine = —3859,68 - cos30 + 2639,45 - sin30 = —2122,86 N
Fyy = Fyq - sine — Fpq - cose = —3859,68 - sin30 — 2639,45 - cos30 = —4042,47 N

FRZ = FRl = 3650,74N
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10.5 Noha svisla

Svisla noha je vyrobena z hlinikové slitiny polotovaru trubky TR34x5, délky 209,5 mm.
Trubka je uchycena v bronzovém pouzdre a otaci se okolo své osy o uhel 74°.

Obrazek 54 - Kontrolované misto na svislé noze.

Fr = 2844,55 N

Fy = —4984,14 N

F, =165545N F, = 5394,89N F,=1839,38N 6 =12,95° [=209,5mm
Profilové charakteristiky:

Plocha fezu:

. n(D? - D?)  m(302 — 222)

— 2
2 7 = 326,72 mm

Modul prutezu v ohybu

w,, =2 (d)4 _m (24)4 = 2900,67 mm?
Y D) |~ 32 34) | T <700 mm
Vypocet sil v podvozkové noze:

F,x = F - cosé + E, - sind = 1655,45 - c0s12,95 + 5394,89 - sin 12,95 = 2822,14N
Fpy = —FE - sind + E, - cosé = —1655,45 -sin12,95 + 5394,89 - cos 12,95 = 4855,82 N
F,, = F, = 1839,38 N
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Ohybové momenty:

M,, max = F, - h = 1839,38 - 209,5 = 391635,11 Nmm
My max = Fyr - h = 2822,14 - 209,5 = 591233,33 Nmm

Ohybova napéti:
~ Mosmax M,y max 391635,11 135 02 N _y
Ooz max = VVOZ _T[-D3 ) 4 T[ 343 [1 ]_ , mm
32 B (
_ Moymar M,y max 591233,33 _,
Oox max = W,  niD3 ; 4 = 343 [1 ] = 203,83 N-mm
32 B (
Osové napcéti:
Foy ~ 4-Fy  4-485582

= - = 10,66 N - mm™2
Goymax = 7)™ = 7pz _ p2) T (342 — 247) mm

Redukované napéti:

Ored = Oozmax t Ooxmax + 0oy max < op
Oreq = 135,02 + 203,83 + 10,66 = 348,51 N - mm ™2
Dovolené napéti:

Ry 572 .
Op :7: 1,5 = 381,3Nmm

Porovnani redukovaného napéti s dovolenym napétim:

Oreq = 348,51 < o, = 381,75

Vypocet bezpecnosti:
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. Ry _ 572
0,4 34851

1,64

10.6 Pruznice podvozkové nohy

Vypoctovy model pruznice v roviné y-z. prut je na jednom konci vetknut a na druhém pusobi
radialni a normalova slozka sily. Jedn4 se o staticky urcitou ulohu. Pruznice podvozkové nohy je
vyrobena z uhlikového kompozitu R,,; = 1900 N -mm~2 R,,_ = 1600 N-mm™2 [ = 758 mm.
Noha ma tvar obdélniku rozmér 80x30mm s proménlivou tloustkou stény od 1,8 mm do 7,8mm v péti
polich. Primérna tloustka stény je 4mm.

Obrazek 55 - Sily v roviné z-y.
Vyse byly vypocteny slozky sil

Fy, = —3859,68N

Fry = 3650,74 N

Fry = Fp =2639,45 N
Vypocet F,, Z momentové rovnice

Fy;-l  —3859,68-820

= = —4452,2 N
l,, - cos& 758 - 5in66,5

zMzFNl.l_FVZ.l‘UZ.Sinfz0_>FVZ=

Plocha fezu:
S=b-h=95,6-456—80-30 = 1959,36 mm?
Modul prifezu v ohybu

b-h? _ 95,6:45,62—80-30°

=21131,14 mm3
6 6

Won =

.p2 2, —8032-
Wot — h-b — 95,6°:45,6—80“-30 — 37459’14 mm3

6 6
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Ohybové momenty:

My max = Fy1 -1 = 3859,68 - 820 = 3 164 937,6 Nmm

Ustav letadlové techniky

M,y max = Fry -1 = 3650,74 - 820 = 2 993 606,8 Nmm

Ohybova napéti:

My 3164937,6

Oon max = = = 149,78 N - mm ™2

Wyn 21131,14

M, e 2993 606,8

= = =7992N - —2
Tormax = Ty = T37459,14 mm
Osové napéti:

FE. 2639,45 B
= 2,22 N -mm™2

Oor max = 4~ 195936 =
Redukované napéti:

Ored = Oozmax T Ooxmax + Oor max < Op

Oreq = 323,15 + 153,04 + 2,22 = 478,41 N - mm ™2
Dovolené napéti:

op = 600 N - mm ™2

Porovnani redukovaného napéti s dovolenym napétim:

Oreq = 478,41 < 0 = 600

Vypocet bezpecnosti:
R 1900
k=—"= = 3,97
Orea 478,41
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10.7 Vypocet lepeného spoje

F

I I T

F Tz F a
T=ES{D= r (}':—ﬂ(}"r,:i
My b ",
she, =lbzr,
a
=[=5-

Obrazek 56 - Namahani lepeného spoje.
opt — dovolené tahové napéti pruznice
Tp, — pevnost lepidla ve stiihu
op1 — pevnost lepidla v tahu
Druhy lepidel:

a. Foliové jednoslozkové epoxidové
b. Dvouslozkové epoxidové

8.7.1 Foliové

Navrzeno lepidlo Letoxit KFL 120. Vytvrzovani pouze pii 120°C . Pevnost ve smyku
zavisi na teploté, primérna hodnota 36 MPa. Pevnost v odlupu 4-7 MPa.

Sty¢na plocha
S =n(R? —1r?) = n(35% — 142) = 3232,7 mm?
Smyk:

Dovolené smykové napéti 7 =
2

“lm
IA
p‘

o

T, =36 N-mm~

Smykova sila

F
T=§—>F=T'S=36'3232,7 116377,2 N
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8.7.2 Dvouslozkové epoxidové
Letoxit PL 20

Pevnost ve smyku zavisi na teploté, primérna hodnota 30 MPa. Pevnost v odlupu 4-7
MPa.

Stycna plocha
S =3232,7 mm?

Smyk:

Dovolené smykové napéti

T = STD

“l =

7, =30 N -mm™2

Smykova sila

F
T=§—>F=T'S=30'3232,7 = 96981 N

10.8 Tahlo vysouvaci

Obrazek 57 - Tahlo vysouvaci.

Tahlo je vyrobeno zoceli AISI 300M , R, =1970N-mm™2 R,,, = 1660 N - mm~2,
polotovar je trubka TR32x3.Tahlo mimo ovladaci sily stabilizuje podvozkovou nohu na
kterou pusobi sila Fy ktera vyvola ohybovy moment.
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Fr = 2844,55 N
Ohybovy moment:

M,pr = 2844,55 - 820 = 2332531 N - mm

Prifezovy modul v ohybu:

m- D3 d\*] m-32° 26\* 5
WOFT=T 1—(—) = 1—(—) = 1815mm

D 32 32
Ohybové napéti:

_ Moer 2332531

= = = 1285,14 N - -2
% =W r 1815 mm

Vypocet bezpecnosti:

L - Rpoz 1660
o0, 128514

1,29

10.9 Kkontrola Cepu

Ve spoji byl pouzit cep M6x26, z oceli AISI 300M , R, = 1970 N - mm™2 Ry,o, = 1660 N -
mm™2, §itka paky je b =5 mm, vidlice m4 ramena o $iice 4 = Smm,
Fr = 2844,55 N.

Obrazek 58 - Spoj tahla a paky ovladani podvozku.
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Kontrola na otlaceni — tlak pod pakou:

F_ Fp 284455

=—= = =94,82 N -mm2
P=5"b-d 56 mm
Tlak ve vidlici

_F_ P 284455 o
P~ 2ad 256 " mm
Kontrola ¢epu na sttih

_ Fro_ 284455 oo
YT s T 228274 mm
Stfizna plocha cepu

m-d®> m-6° 5

Sa = = = 28,274mm

4 4

10.10 Vypocet pohybového Sroubu

Je to pfipad, ve kterém je dominantni naméahani vzpérna sila.

v

| ps

I\

Obrazek 59- Pohybovy Sroub.
Kriticka sila dle Eulera (2. Pfipad vzpéru n=1), F,, = 4452,2 N, | = 150mm

2. p. mdt
7TZ'E']min nt-E 64

Fir =k F=n—7p0=2-1-—0p

Hledany pramér Sroubu

4164-12-k-F +4/64-150%2-2-2-4452.2
= =7,92mm

n3-E m3-2,1-10°
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d =d; - pro TR12x2 je d; = 9,5

11. Ovladaci sily podvozku

Pfi zasouvani a vysouvani podvozku je nutno piekonat sily ptsobici na letoun béhem letu
po startu nebo pfi pfibliZzeni na pfistani. Na podvozek ptlisobi zatiZzeni od vlastni hmotnosti a
aerodynamicky odpor. Byl uvazovan maximalni provozni nasobek n=2, protoze letoun kratce
po startu, nebo tésné pied pifistanim vysouva/zasouva podvozek.

11.1 Prid’ovy podvozek

Hmotnost kola my = 0,84 kg

Hmotnost ptid'ové nohy mpy = 2,144 kg

Celkova hmotnost my, = m, +mpy = 2,984 kg

Tiha piidového podvozku G=g-n-my, =981-2-2984=5855N

A%

lcg =277 mm
Otacivy moment:
Mpp =G *lcg = 58,55 277 = 16 218,35 Nmm
Vzdalenost os otaceni podvozku a osy téhla:
lrania zs = 244,6 mm

Sila v tahle zlamovaci vzpéry:
Mpp 1621835

Frye = =
" ranazs 2446
Uhel natoceni vzpéry ptid'ového podvozku:
6 = 80°

=66,31N

Vzdalenost os vzpéry:
lVZpéTy_ZS =108 mm

Kroutici moment potiebny k zavieni piid'ového podvozku
My = Frzs * lyzpery,s = 66,31-108 =7 161,48 N - mm

Specifikace zavitu pohybového Sroubu:
TR 12x2:
Draha potiebnd k vysunuti hlavniho podvozku:
Sim =74 mm
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Celkové natoceni pohybového Sroubu:

9—52 _74 2w = 232,48 rad
_F 71'—7 mw= , ra

Kroutici moment na pohybovém Sroubu pro ptidovy podvozek:

v M _716148
2n = g T 3548 <7 mm

11.2 Hlavni podvozek

Hmotnost kola
my, = 2,75 kg
Hmotnost sestavy jedné nohy
mpy = 1,867 kg
Celkova nohy hmotnost
My = My + mpy = 4,617 kg
Tiha podvozku
Fpp=m-g-n=4617-9,81-2=90,59 N

Poloha t€zisté od osy otaceni podvozku
lCG =591 mm
Moment otaceni

My = Fim * leg = 90,59 - 591 = 53 538,69 N - mm

Vzdalenost osy vzpéry a osy hlavniho podvozku [,, = 133 mm

My _ 5353869

= 402,55 N
Loz 133

Sila ve vzpéie F =

Dréaha posuvu zavitové matice
S=74mm

Pocet otacek zavitu TR12x2:

S 74
a=2n—=2n— = 232,48 rad

2 2

Ptevodovy pomér:

Pocet otacek pohybového Sroubu na vysunuti hlavniho podvozku:

Tlp§ = 35,75
Draha zlamovaci vzpéry na vysunuti ptidového podvozku:
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2w r 2w+ 50
Szs80° = 307" 80 = 360 +80 = 69,81 mm

Draha potiebna k vysunuti hlavniho podvozku:

Sim = 74 mm
Ptevodovy pomér:
Sim 74

= - =106
' srsser | 6981

Ptevodovy pomér je nutno upravit paku tak, aby byly dréhy stejné dlouhé:

2T r 9 Sz50 974
S25.80° = Zeg 80->r= ir - Am 52,999 mm
Zasouvaci moment nohy Mym 1 = O — 10707772 — 340 N - mm
- a 232,48
Zasouvaci moment hlavniho podvozku My = 2 - My, = 2+-340 = 680 N - mm

11.3 Navrh motoru

Potifebny vykon elektromotoru pro ovladani podvozku je nutné stanovit jako soucin
uhlové rychlosti a v§ech zasouvacich momentd.

Celkovy zasouvaci moment

M, = My, + M, = 29,53 + 680 = 709,53 N - mm

Cas zasunuti podvozku t =8s
Rychlost zasouvani v= % = % =925mm-s!
Uhlova rychlost w =27 Stvp§ = 2719'725 = 29,06 rad -s !

_ My _ 709,53:29,06
1000 1000

Potfebny vykon = 20,62
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12. Hmotnostni rozbor

Na obrazku je znédzorn€ soufadnicovy systém jehoz pocatek je umistén na $picku trupu.
Z této polohy pocatku letadlového soufadného systému byly vypocteny polohy tezist
jednotlivych ¢asti konstrukce podvozku pro hmatovy rozbor.

W e
Y

Obrazek 60 - Soufadny systém letounu.

Vzddlenost tézZisté soucasti od pocatku soufadného
Poradové | _ , .. .. | Hmotnost systému
Eislo Nazev soucasti

(kg] x; [m] yi [m] z; [m]
1 Kolo prid'ové 0,840 0,501 0,000 0,773
2 Pfidova noha 3,394 0,556 0,000 0,408
3 Kolo levé 2,750 1,871 -0,802 0,701
4 Svisla 0,641 1,846 -0,751 0,604
5 Leva noha 2,658 1,696 -0,399 0,329
6 Kolo pravé 2,750 1,871 0,802 0,701
7 Svisla 0,641 1,846 0,751 0,604
8 Prava noha 2,658 1,696 0,399 0,329
9 Ostatni 1,276 1,921 -0,020 0,039

Celkem 17,608

Tabulka 11. - Hmotovy rozbor vysunuty podvozek.
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Vzdalenost tézisté soucasti od pocatku souradného

Poradové , .. .. | Hmotnost systému
&slo Nazev soucasti

(kel x; [m] yi [m] z; [m]
1 Kolo pfidové 0,840 1,217 0,000 0,111
2 Pfidova noha 3,394 0,906 0,000 0,123
3 Kolo levé 2,750 2,379 0,098 0,199
4 Svisla 0,641 2,277 0,050 0,244
5 Leva noha 2,658 1,864 0,054 0,056
6 Kolo pravé 2,750 2,379 0,098 0,199
7 Svisla 0,641 2,277 0,050 0,244
8 Prava noha 2,658 1,864 0,054 0,056
9 Ostatni 1,276 1,921 0,020 0,039

Celkem 17,608

Tabulka 12 - Hmotovy rozbor zasunuty podvozek
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13. Pevnostni kontrola MKP

Vybrané¢ konstrukéni prvky byly kontrolovany v programu NX 10 Vv pokrocilych
analyzach a jako fe$i¢ byl pouzit program Nastran. Nejprve bylo nutno vytvofit idealizovany
dil. Poté byl pro potieby analyzy vybran z knihovny materiali pozadovany typ, a nasledné
byla vytvofena prostorova sit. Pro simulaci zatizeni bylo nutno zavazbit prostorové
kontrolované soucasti, bud’ pevnou vazbou, nebo vazbami povolujicimi rotace anebo posuvy.
Nakonec se modely =zatizily dle predpokladi osamélymi silami, pfipadné momenty.
Nasledovalo spusténi vypoctu a vysledky feseni.

13.1 Prid’ovy podvozek

Ptid'ovy podvozek je navrzen z materialu dural a byly kontrolovany nésledujici prvky
konstrukce:

13.1.1 Vidlice

Vidlice ptidové nohy byla na horni ploSe vetknuta a zatiZzena tfemi osamélymi silami
v obou pouzdrech vidlice v misté ptenosu zatézujicich sil z ¢epu podvozkové nohy. Kazda
z téchto sil plsobi vjedné prostorové ose. Sily byly zavedeny do mista pfipojeni osy
pridového kola do vidlice. Tato uloha je statiky urcita, proto byla pouzita linearné staticka
analyza. Dovolené napéti bylo stanoveno o, = 381,75 N - mm™~2. Dle MKP bylo vypocteno
napéti . = 365,57N - mm ™2
podvozku.

, to je pomérné sluSnd shoda odhadli zatizeni vidlice

Vidlice 2_x_t_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.33, Max : 365.57, Units = MPa
D ion : D

- Nodal
I 365.57
ms 335.13

304.69

274.26
243.82
213.38

ﬁ 182.95

15251

122.07

9164

61.20

30.76

.33

- I

[MPa]

Obrazek 61 - Napéti dle Miesese.
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13.1.2 Valec piid’ové nohy

Vilec ptid'ové nohy byl v misté uchyceni do podvozkové Sachty vetknut a byl zatizen
tremi osaméelymi silami ptisobicimi kazda v jedné ose. V oku pro tahlo zlamovaci vzpéry byla
pfidana sila F;g. Opét se jedna o staticky urcitou ulohu, ktera byla feSena linearné statickou
analyzou.

Valec-2_x_t_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.04, Max : 428.46, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

428.46
:] 392.76
357.06
321.35
285.65
249.95
214.25

~ | 17855

142.84

107.14

35.74

o

2

H 71.44

T

Units = N/mm#2(MPa)

Obrazek 62 - Napéti dle Miesese na valci pfidové nohy.
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13.1.3 Tahlo zlamovaci vzpéry.

Téhlo zlamovaci vzpéry je pfipojeno na jedné strané rotacni vazbou k podvozkové noze a
na druh stran¢ je rotacni vazba na ¢epu zlamovaci vzpéry. Tahlo bylo poc¢etné kontrolovano
na vzpér a kriticka sila pro ztratu stability byla vypoctena Fyg = 16 141 N

tahlo zs_x_t_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 1.08, Max : 183.84, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 183.84
. 168.61
153.38

138.15

122.92

107.69

Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 63 - Zatizeni tahla zlamovaci vzpéry.

83 Akademicky rok 2018/2019



FS CVUT v Praze Ustav letadlové techniky

13.2 Hlavni podvozek

13.2.1 PruZnice podvozkové nohy

Pro feSeni skladby materiald byl vytvofen model pruznice pro vypocet prihybu
podvozkové nohy. Model byl rozdélen po délce na pét poli riznych délek. Tento idealizovany
model byl pokryt 2D siti a pouzdra byla vytvofena jako 3D elementy. 2D prvky piedstavuji
vrstvy uhlikového prepregi, které byly navrstveny dle poli do riznych vysek. Nejvyssi
skladba je v oblasti Sikmého ¢epu a nejméné vrstev je okolo pouzdra nohy svislé. 3D prvky
predstavuji ocelova pouzdra. Poté byly pfipojeny rota¢ni vazby. Dale byly pfipojeny sily
stanovené vypoctem pocetniho zatizeni ve tfech osach.

Obrazek 64 - Rozdéleni vypoctového modelu pruznice do 5 poli.

Na obrazku viz vyse je zobrazeno rozdéleni pruznice do poli a v tabulce ¢. 11 jsou
vrstvy uhlikové tkaniny ve formé prepregu

Pocet vrstev v poli ¢islo
1 2 3 4 5

39 21 16 12 9
Tabulka 13 - Skladba vrstev dle poli. Vlevo je pole ¢.1.

13.2.1.1 Maximalni napéti

Prvni zatéZovaci piipad byla superpozice napétovych maxim ve vSech osach. Do
vypoctového modelu byly zavedeny maximalni sily zjisténé pii pocetnim zatizeni F, =
1655,445 N F, = 5394,885 N F, = 1839,375 N. Byl vypocten maximalni prithyb pruznice
0,1169 m. Vzhledem k prvnimu odhadu 0,134 m pro vypocet provozniho nasobku v tézisti je
zde rozdil cca 17 mm.
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[mm]

Vzhledem k nepravidelnému tvaru elementu a vlivem nestejnych stran byla piekrocena
hodnota indexu selhani vrstvy nékolika malo prvcich.

[Unitiess]
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13.2.1.2 Vodorovné pristani na tri kola.

Zatézovaci ptipad pristdni na vSechna kola vyvodi sily pfi dotyku se zemi o velikosti
F, =1120,755 N a F, = 3652,425 N, F, = 0 .Vypoctena deformace pruznice je 80,7 mm.

Sestava nohy a_x_t_sim1 : Solution 11 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 80.70, Units = mm

D ion : Di:

- Nodal
l 80.70
73.97

67.25

60.52

53.80

47.07

40.35

33.62

i

26.90
= 20.17
I 13.45

6.72

Obrazek 65 - Deformace pruznice pfistani na 3 kola.

Index selhani vrstvy se pohybuje v pozadovanych mezich, poruseni kompozitu neni
vypocétem predikovano.

Sestava nohy a_x_t_sim1 : Solution 11 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 1 Mid
Min : -0.057, Max : 0.701, Units = Unitless

D  Di i

Nodal
. 0.701
.6
— 0.638
0.575

0.511

0.448

0.385

0.322

0.259

0.196

Obrazek 66 - Index selhani vrstvy zatéZovaci pripad pfistani na 3 kola.
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13.2.1.3 Pridovy podvozek tésné nad zemi.

F, =1655445N a F, =5394,885N. F, = 0. Vypoctena deformace pruznice je
119,2 mm.

[mm]

[Unitiess]
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13.2.1.4 Velky uhel nabéhu

Sestava nohy a_x_t_sim1 : Solution 13 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 117.42, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 117.42
107.64
N

97.85
88.07

78.28

68.50

Sestava nohy a_x_t_sim1 : Solution 13 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 1 Mid
Min : -0.057, Max : 1.682, Units = Unitless
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 1.682
1.537
=

1.392
1.247
1.102

0.957

0.813

HE

0.668

0.523

0.378

0.233

0.088

'-0,057

==,
[Unitless]
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Ptipady s nejvyssim zatizenim byly po vypoctu metodou MKP zobrazeny, dalsi piipady
zatizeni nejsou z pohledu absorbce pfistavaci energie kritické, proto byly jejich hodnoty
vlozeny do nasledujici tabulky:

ey ZatiZeni hlavniho podvozku v osach | Prghyb pruznice | Index selhdni| Index rozlepeni
Zatézovaci pripad
X y 2 vV osey vrstvy vrstvy
Vodorovné na tfi 747 17 2434.950 0
kola 80,700 0,701 0,564
Pridovy podv. | 1103630 | 3596,59 0
tésné nad zemi 119,2 1,444 0,833
Velky dhel 0 3596,59 0
nabéhu 117,42 1,682 0,722
0 1643,18 | 1226,25
Y e 51,34 0,384 0,335
Bocni zatizeni
0 1643,18 809,33
52,12 0,388 0,333
600,72 1112,45 0
Brzdéni pfi 37,54 0,2 0,284
pristani 887,32 1643,18 0 55,45 0,394 0,419

Tabulka 14 - Hodnoty prihybu pruZnice dle p¥ipadi zatiZeni pfi pfistani.
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11.2.1.1 Kontrola nasobku

Po provedeni navrhu a kontrole pomoci metody MKP, byl stanoven/vypocten prithyb
pruznice hlavniho podvozku na hodnoté 0,1169 m je nutné zkontrolovat velikost provozniho

vvvvv

Kde:
y (m) je celkova draha tlumeni narazu (soucet pfedpokladaného stlaceni pneumatiky a tlumice

Y=Ypnt 1L

Yer soucinitel uc¢innosti tlumeni
Pro pruzinové a gumové tlumice
Yer = 0,5 ypy + 0,5y,
Dosadime vypoctené hodnoty

Yer = 0,5 ypy + 0,5y, = 0,5-0,070 + 0,5 0,117 = 0,0935 m
y = ypy + yr, = 0,070 + 0,134 = 0,187 m

Cmg.y 250-9,81 , 0,187
0,0132- |~ +3_0,o132-/ 981 01

Vef - 0,0935

=314

Provozni nasobek v t€ZiSti byl pfepoCitan a jeho nova hodnota n,. = 3,81 <4
nepiekroc¢ila limitni hodnotu stanovenou stavebnim piedpisem pro kontrolu vsech
soustfedénych hmot.

90 Akademicky rok 2018/2019



FS CVUT v Praze Ustav letadlové techniky

14, Zavér

Tato diplomova prace feSila navrh podvozku ultralehkého letounu. Vzhledem k typu
pohonu tla¢nou vrtuli, jenz je umisténa v zadni ¢asti trupu se omezil vyber pouzitelnych typi
pristavaciho zafizeni a to na obraceny tricykl a tandemovy podvozek. Nakonec byl vybran
obraceny tricykl, protoze tandemovy podvozek méa vy$$i hmotnost, vyzaduje dlouhé
stabiliza¢ni podpéry vestavéné do kiidel. Tim by vznikla potfeba zesileni kiidla z davodu
absorpce pristavacich razti a omezil by se prostor pro zastavbu a ovladani vztlakovych klapek
a balan¢nich kiidélek. V piiloze ¢. Il. stavebniho pfedpisu neni tandemovy podvozek uveden,

uradu.

Pro vybrany navrh dle stavebniho predpisu UL-2 ¢ast 1 byl proveden vypocet provozniho
zatizeni, tzn. nejvétSiho predpoklddaného zatizeni beéhem pftistani, startd, pojizdéni a vleceni
letounu. Provozni zatizeni bylo zvySeno soucinitelem bezpecnosti na pocetni zatizeni. Na tuto
podvozku, protoze tento typ letounu neumoziiuje pouzit kiidlo pro uchyceni noh hlavniho
podvozku, proto bylo nezbytné vyuzit prostor za pilotem, ktery je ovSem omezen
proudnicovym tvarem trupu a vyzaduje postaveni kol hlavniho podvozku svisle k podélné
roviné letounu. Déle byla provedena pevnostni kontrola pro ovéfeni spravnosti navrhu a
hmotnostni rozbor pro doplnéni / sestaveni hmotnostni obalky letounu.
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vy [m-s] klesaci rychlost
g [m-s72] gravitaéni zrychleni
m [kg] hmotnost
mrow kgl maximalni vzletova hmotnost
S [m?] plocha ktidla
Fy [N] vztlakova sila

Cro  [rad™']
e [rad=1]
CL -]
CrLkr [_]

(CLmax)f=0 [_]

[

hee  [m]

es  [m]

by [m]

t [m]

& [°]

v [l

Ymin stab [m]
Oror [°]

cg [-]

smérnice vztlakové ¢ary
derivace soucinitele vztlaku podle ithlu nabéhu

soucinitel vztlaku

kriticky soucinitel vztlaku

souinitel vztlaku se zasunutymi klapkami
vyloZeni hlavniho podvozku

statické stlaceni tlumice

vyloZeni ptid'ového podvozku

rozchod podvozku

uhel svirajici kolo pfidového a hlavniho podvozku

A%

soumeérnosti letounu
minimalni vzdalenost nohy hlavniho podvozku od podéIné osy

uhel pteklopeni

A%
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