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1 Uvod

Ostruhovy podvozek, je takovy podvozek, ktery se sklada z dvou hlavnich
podvozkovych kol a jednoho mensiho kola pomocného umisténého na zadi letounu.
Dnes je tento podvozek pouzivany jen velmi zfidka. Své vyuziti nachazi pouze
v pfipadé stavby malych letadel pouzivanych mimo jiné i v letecké akrobacii.

Tato prace se vénuje navrhu ostruhy, coz je nazev pro zadni kolo ostruhového
podvozku, pro maly sportovni letoun. Toto letadlo podléha stavebnimu pfedpisu pro
ultralehké letouny UL2 - |. Cast. Z tohoto pfedpisu jsou také &erpany podminky pro
vétsSinu vypoctl v této praci. Nejprve jsou v teoretické Casti rozebrany obecné
parametry a pozadavky tykajici se ostruhového podvozku. Poté je v této Casti
rozebirdna samotna ostruha. Jsou popsany jeji jednotlivé funkéni ¢asti a mozné
koncepty jejiho fizeni. DalSi ¢ast se tyka samotné konstrukce letounu. Dulezitym
vystupem této ¢asti je 3D model, ktery Ize nalézt jako soucast Prilohy 1. Jsou v ni
voleny normalizované soucasti a navrzeny €asti nenormalizované. Také obsahuje
popis konstrukce a principu fidiciho mechanismu. V nasledujici ¢asti je pocitano
zatizeni plasobici na samotnou ostruhu. Toto zatiZzeni je dalezité hlavné pro dalSi
kapitolu této prace, ktera se vénuje dimenzovani ostruhy, tedy pevnostnim
kontrolam jednotlivych ¢asti a spojl celkové sestavy ostruhy. Pro tuto ¢ast je
vyuzivano jednak zjednoduSenych vypoctl. Pro soucasti, které neni napfiklad
z duivodu tvarové slozitosti mozné zjednodusit, je pouzita metoda koneénych prvku.
Na konci prace je proveden hmotovy rozbor, ktery, a€ neni v pozadavcich zadani,
je nepostradatelnou soucasti navrhu kazdé soucastky letounu.

uvoD
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2 Koncepce ostruhového podvozku

V této Casti prace budou nejprve prezentovana mozna usporadani podvozki
letounll, poté budou rozebrany zakladni parametry ostruhového podvozku
a historicky vyvoj od ostruhy az po zadni (ostruhové) kolo. Dale se kapitola bude
vénovat obecnému popisu jednotlivych ¢&asti ocasniho kola a obvyklym
konstrukénim feSenim podle dnesnich standardu.

2.1 Usporadani podvozku a jeho zakladni typy

Pro pouziti v letadlovém inzenyrstvi bylo vyvinuto velké mnozstvi riznych
konfiguraci letadlovych podvozk(. V soucasnosti je mozné rozdélit podvozky
letound hned podle nékolika rdznych kritérii. Jedno z moznych déleni je podle
aerodynamickych pozadavkl, na pevné a zatahovaci. DalSim kritériem je zpUsob
styku letadla s pfistavaci plochou, a tedy i sou€ast podvozku zprostfedkujici tento
styk. Kola jsou nej¢astéji pouzivanym prostfedkem, ale Ize najit i letadla vyuZivajici
plovaky, lyze nebo kombinaci téchto elementd. Velmi dulezitou klasifikaci kolovych
podvozkl je rozdéleni podle schématu uspofadani. Dnes je nej¢astéji uzivanym
uspofadanim obraceny tricykl, dale pak normalni tricykl, tandemovy podvozek,
jednokoly podvozek s podpérami a vozikovy podvozek. [1],[2]

LNORMALNf TRICYKL ] IOBRACENYTRICYKL [lozikovf-. PODVOZKY |

ANTONOV AN-10/12
—

LOCKHEED C-5A.

——— - » y
q ot
c) L (] d) BOEING 747

Obr. 1 Zakladni typy podvozki podle schématu usporadani [1]

Zatahovacim podvozkem je vybavena naprosta vétSina souCasnych letadel,
ato zejména z duvodu lepSich aerodynamickych vlastnosti a mensiho odporu
vzduchu nez u podvozku pevného. Vyhody plynouci z téchto vlastnosti znacné
prevysuji i nedostatky zatahovacich podvozku, jako je vétSi hmotnost, slozitost

KONCEPCE OSTRUHOVEHO PODVOZKU
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konstrukce a s ni spojené i vysSi naklady na vyrobu a udrzbu. Témér v8echna
souCasna letadla sletovou rychlosti nad 250 kmh™! vyuZivaji podvozku
zatahovacich. U letadel sletovou rychlosti mensi nez 150kmh™! Ize
z ekonomickych divodu diskutovat uziti podvozku pevného. [1],[3]

Z hlediska schématu uspofadani je dnes nejbéznéji uzZivanou variantou
obraceny tricykl. TézZisté letadla se pfi tomto usporadani nachazi mirné pred
hlavnimi koly podvozku a pfidové kolo je umisténo pod pfidi letounu, jak je vidno
na Obr. 1b. Vétsi podil zatizeni u tohoto rozvrzeni podvozku je na hlavnich kolech
a na pfidové kolo pak pfipada v priiméru 6-20 % celkového zatizeni (o néco vice
nez u uspofadani s ostruhovym kolem). Toto usporadani je dnes brano jako
vyhodnéjsi nez normalni tricykl, a to hlavné u letadel s vy$Si pfistavaci rychlosti.
Prvni zvyhod tohoto podvozku je jeho stabilita. Pfi nahodném vyboceni
(zpUsobeném napfiklad vétrem) vznika plUsobenim tfecich sil a sily setrvaéné
stabilizujici moment, ktery puasobi proti momentu, ktery zapficinil vyboceni,
viz. Obr. 2a. Pfistani je také jednoduSsi nez s ocasnim kolem. Letadlo doseda
na hlavni kola se zdvizenym prfedkem, pfi doteku hlavnich kol dochazi diky
setrvacné sile ke zmenSeni uhlu nabéhu, a tedy i spravnému usazeni letadla
na pfidovy podvozek bez odskakovani. Vzlet a pojizdéni je také mnohem snadnéjsi
nez u ostruhové konfigurace, a to zejména kvili lepSimu vyhledu (maly uhel postoje,
@s = 2 —3°) a mendimu aerodynamickému odporu. Letoun se rozjizdi na tfech
bodech, po dosazZeni vzletové rychlosti pilot zvedne pomoci fidici paky pfidové kolo,
zvysi uhel nabéhu a letadlo ziskava potfebny vztlak pro vzlet. [1],[3],[4]

a) Nosewheel Gear b) Tailwheel Gear
N Mok jon
Stabilising
ﬂ moment
cq
cq

\

destabllisuu?
\ moument

Obr. 2 Pribéh momentu pri vychyleni vnéjsim ptsobenim [11]

Normalni tricykl, zvany taktéZ podvozek s ostruhovym kolem, je rozvrzeni
hojné vyuzivané hlavné v dobé prfed druhou svétovou valkou, béhem které bylo
vytlageno usporadanim pfidovym. Dnes je tato konfigurace pouzivana jen u velmi

KONCEPCE OSTRUHOVEHO PODVOZKU
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malych a specialnich letadel, které dosahuji pfistavaci rychlosti maximalné
130 kmh~1. Tézisté v klidové poloze se nachazi mirné za hlavnimi koly a ostruhové
kolo je umisténé na ocasni Casti letadla, viz. Obr. 1a. Ostruhové kolo prenasi asi
6 - 15% celkového zatizeni a Uhel postoje letounu je asi 10 — 15°, coz zpusobuje
Spatny vyhled pilota a zvySuje riziko kolize. Pfi pfistavani se zvySujicim se
instalovanym vykonem a razantnosti brzdéni roste riziko pfevraceni letadla
takzvané ,na hlavu®. Pfi pfistani je také pfed usednutim po pfechodovém oblouku
nezbytné nutné letadlo chvili podrzet tésné nad zemi, dokud jeho rychlost neklesne,
jinak hrozi riziko ,vyplavani“ a poSkozeni letounu po padu z velké vysky. Nevyhodou
je také nestabilita pfi vzniku momentu zpisobeného vnéjSimi vlivy, kdy sily tfeci
a setrvacné letadlo jen vice destabilizuji (na rozdil od usporadani s obracenym
tricyklem), viz. Obr. 2b. Vyhody a tedy davody k pouziti normalniho tricyklu jsou v
soucCasnosti hlavné mensi hmotnost, konstrukéni jednoduchost a tudiz i nizSi
cena. [1],[4]

Tandemovy podvozek se sklada ze zadniho kola (nebo soustavy kol Ci
podvozkoveho voziku) umisténého v ose letadla a z fiditelného pfedniho kola. Pod
kfidly pak letoun podepiraji pomocna kola, viz. Obr. 1c. Pfidové kolo pak pfenasi
asi 45 % zcelkového zatiZzeni. Takové podvozky byly pouzivany zejména
u bombardéra, u kterych bylo tfeba vyuzit prostor v blizkosti tézisté k ulozeni
rozmérnych bomb (napf. atomovych), ale také u letadel s moznosti kolmého vzletu
(napf. MDD AV-8A Hatrrier Il, Obr. 3), ve kterych jsou v oblasti t&€Zisté nainstalovany
vznasejici trysky motoru. Slo tedy pfevazné o hornokfidla letadla Sipovitého
provedeni, u kterych by bylo velmi problematické zastavét podvozek do kfidel nebo

motorovych gondol. [1],[4]

Obr. 3 McDonnell Douglas AV-8B Harrier Il [12]

Vozikové podvozky jsou takové podvozky, které maji na kazdé podvozkové
noze vice nez jedno kolo a skladaji se ze tfech a vice nohou, viz. Obr. 1d. Tyto
podvozky jsou uzivany hlavné z davodu pruchodnosti letadla. To v praxi znamena
lepSi rozlozeni hmotnosti kvuli unosnosti pfistavaci  drahy, provozu
na nezpevnénych nebo casteCné upravenych pfistavacich plochach ¢i provozu

KONCEPCE OSTRUHOVEHO PODVOZKU
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na snéhu. VétSinou je tedy nalezne u tézSich letadel jako je napf. Antonov
An-225 Mriya, Obr. 4. [1],[3]

[ Ll

WIERNATIONAL CARGO
TRANSPORTER

antonov 225

Obr. 4 Vozikovy podvozek Antonov An-225 Mriya [13]

Jednokolové provedeni podvozku s postrannimi podpérami je pro svou
malou hmotnost, jednoduchost a nizky aerodynamicky odpor vyuzivano vyhradné
pro konstrukci kluzakl. Tato konfigurace je vSak neprakticka pro vétsi letouny
a tudiz zde své uplatnéni ani nenasla. [4]

Obr. 5 Cesky dvoumistny kluzék HPH 304TS [14]

KONCEPCE OSTRUHOVEHO PODVOZKU
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2.2 Obecné parametry ostruhového podvozku

Celkova podoba a obecné navrhové parametry ostruhového podvozku jsou
dany pfedevSim jeho geometrii, viz. Obr. 6. Tyto geometrické parametry se vztahuji
k letadlu v klidovém stavu s nedeformovanymi pneumatikami a tlumici.

Obr. 6 Geometrické parametry podvozku s ocasnim kolem [3]

Podélna osa stojiciho letounu a vodorovna osa spolu sviraji uhel postoje ¢.
Tento uhel byva z rozpéti 10-15°. Protikapotazni uhel y pfi vodorovné poloze osy
letounu svira svisla pfimka se spojnici tézisté a plsobisté tfecich sil na hlavnich
kolech letounu. Uhel nabyva hodnot v rozmezi 14-18°. Uhel oznageny na obrazku
feckym pismenem 4 se oznacuje jako uhel vysunuti podvozku. Tento uhel svira
spojnice tézisté a plsobisté tfecich sil spolu se svislici pfi postaveni letadla na tfech
bodech. Vysku podvozku urCuji parametry jako napfiklad minimalni vzdalenost mezi
koncem listu vrtule a pfistavaci plochou (na Obr. 6. znaena y). Tato vzdalenost by
se pfi maximalni mozné deformaci pneumatik a tlumi¢l letadla méla rovnat
minimalné hodnoté y = 180 mm. VySka podvozku by také méla byt dostatec¢né
velka na to, aby se kfidlo pfi 10° bo¢nim naklonu nesetkalo s povrchem zemé.
Rozchod podvozku, tedy vzdalenost mezi hlavnimi koly, udava pficnou stabilitu
letadla. Ovliviiuje také uc€innost tlumeni a pozadavky na jednotlivé soucasti
podvozku. Tato vzdalenost nabyva u jednomotorovych letadel hodnot
0,18-0,3 velikosti rozpéti kfidel. U vicemotorovych se kola hlavniho podvozku
umistuji pod motorové gondoly co nejblize k trupu a to urCuje i velikost jejich
rozchodu. Uhel pFiéného preklopeni je Uhel, ktery v pfiéném fezu svira spojnice
tézisté a bodu dotyku hlavniho kola se svislici. Tento uhel by mél nabyvat minimalné
velikosti 25°. Uhel ¥ je uhel sklonu tlumicich vzpér. Uhel se nachazi mezi osou
tlumici vzpéry a svislou pfimkou pfi postaveni letadla na tfech bodech. Pro spravnou
funkci tlumiciho zafizeni by tento uhel nemél byt mensi nez 4°. Empiricky bylo
zjisténo Ze idealni velikost tohoto Uhlu je okolo 17°. Uhel ¢ je thel mezi osou otadeni
ostruhového kola a mezi svislici a mél by byt asi 5°-7°. Velikost stopy t,, by pak
meéla odpovidat pfiblizné 1/10 velikosti priméru ocasniho kola. [3]

KONCEPCE OSTRUHOVEHO PODVOZKU
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Znalost rozlozZeni silovych ucinkd pfi navrhu podvozku letadla je taktéz velmi
dalezita. Obr. 7 znazornuje zjednoduSené pusobeni sil na ostruhovou konfiguraci
podvozku pfi konstantni rychlosti béhem jizdy po zemi. V prub&hu pohybu letadla je
ostruha stale v kontaktu s podkladem. [2]

XM Lir

LHT

(o $>

Ry Ri

Obr. 7 RozloZeni silovych tcinku pro ostruhové usporadani podvozku [2]

Reakci na ostruhovém kole Ize vyjadfit podle [2] jako:
_ —T *yp + (W — Lyr — Ly) * (xpy — % heg) — Ly * Xy — Lyp * lyr + My,

RT B Xy * X
(2.1)
Reakci na hlavni kolo pak podle [2] jako:
Ry =W —Lyr —Lw — Ry (2.2)

Kde:
Ly ... ... vztlakova sila od ktidla [N]
Lyt oo vztlakova sila od ocasnich ploch [N]
My, ... ... moment stoupani [Nm|

T.... sila od tahu vrtule [N]

KONCEPCE OSTRUHOVEHO PODVOZKU
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2.3 Historicky vyvoj a konstrukce ocasnich pristavacich zarizeni

V raném obdobi letectvi byla do ocasni ¢asti trupu umistovana ostruha, ktera
slouzila jako tfeti opé&rny bod letadla. Slo také o jeden z nejjednodussich
a nejucinnéjSich prostfedku k brzdéni letounu pfi pfistani. Tyto ostruhy byly nejprve
smérové stalé, tedy oto¢né pouze okolo vodorovné osy. Jednim z moznych
provedeni byla jednoducha ostruha letounu UT-2, ktera méla podobu listove
pruziny. Na konci této pruziny byla pfipevnéna botka, ktera zprostfedkovavala styk
s pfistavaci plochou. DalSim vyvojem se zacaly pouZzivat ostruhy smérove vykyvné,
které umoznuji i otaCeni kolem osy svislé. Toto feSeni zajistilo letcm podstatné
lepSi manévrovatelnost na zemi. Smérové vykyvnou fiditelnou ostruhu muzeme
nalézt napf. u letounu P-5. LiSi se také provedeni tlumiciho zafizeni, které je
u tohoto typu letadla FeSeno
pomoci gumového provazce.
Uzivalo se také gumovych
prstencovych tlumiéa, a to
zejména u stfednich a tézkych
letadel. Pozdéji se rozsifily
tlumiCe hydraulicko-pneumatické
a pruzinové tfeci. Velkou
nevyhodou ostruh bylo vyrazné
ni¢eni povrchu letisté, strhavani
travniho  porostu v pfipadé A _ ;<4
nezpevnéné pfistavaci plochy, a W [ e PR, i e
tedypi vznik ngrovnosti. [F;] ’ P """'&‘i}!ﬁf'ﬂ’k“&" S

Obr. 8 Ostruha s gumovym prstencovym tlumiéem

(vlevo) a ostruha s hydraulicko-pneumatickym
tlumiéem (vpravo) [3]

Ostruhy byly postupem ¢asu nahrazeny ocasnimi koly a hlavni podvozkova
kola byla opatfena brzdami. Pfi konstrukci prvnich ostruhovych kol se nejprve
zachovavalo nosné schéma ostruhy s hydraulicko-pneumatickym tlumicem.
Celkova konstrukce i konstrukce jednotlivych ¢€asti zadniho kola byly nadale
zdokonalovany. Z dlivodu potfeby snizeni odporu vzduchu béhem letu doslo vyvoji
zatahovacich systémua ocasnich kol. Schémata zatahovani Ize pak délit na dva
hlavni druhy. U prvniho je osa otaCeni kola totozna s osou vzpéroveho tlumice.
U druhého se tyto dvé osy neshoduji. V dnesni dobé se vSak pouzivaji vySe
zminéné zatahovaci systémy jen v malé mife, protoze u malych letadel, u kterych
se normalni tricykl jesté pouziva, ma vétsi vyznam jednoduchost a nizsi hmotnost
oproti mirnému zlepSeni letovych vlastnosti. K postupnému vyvoji doslo také
v oblasti fidicich mechanizmu. PozZadovanou vlastnosti fiditelného ostruhového
kola je moznost uvolnéni kola z fizeni v pfipadé nahle bocni sily nebo pfi manipulaci
s letounem na malém prostoru. Jeden z prvnich navrhu takového mechanizmu Ize

KONCEPCE OSTRUHOVEHO PODVOZKU
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vidét na Obr. 9, kde pfi vychyleni mimo neutralni polohu pruzina s kolikem a vacka
ve tvaru srdce vytvareji silu, ktera tlaci kolo zpatky do pavodni pozice. [3]

pouzit Obr. 10., na kterém je vidét ocasni kolo sportovniho letounu Sling 2. Jak jiz
bylo psano, zatahovaci systémy se v dnedni dobé pfili§ nevyuzivaji. Samotné kolo
ale mlze byt opatfeno kapotazi pro snizeni aerodynamického odporu. Ocasni kola
lze rozdélit na fizena (ovladana pilotem) a volné otoCna. V pfipadé€, Ze se jedna
o kolo fizené, je ovladani ostruhy spojeno s ovladanim smérového kormidla (2). To
zprostifedkovavaiji u sportovnich letadel vétSinou lanka (1) ovladana Fidicimi pedaly
z kokpitu letounu. Lanka jsou pak prostfednictvim pruzin (3) napojena na fidici
ramena (4), ktera umoznuji otaeni kola okolo svislé osy. Ta byvaji konstruovana
budto v dudlnim provedeni (viz. Obr. 10.) nebo v provedeni jediného ramena.
Samotna ostruha je propojena s ocasni konstrukci letadla pomoci pruzného
elementu (5), ktery ma na starost tlumeni narazl. K vyrobé této soucasti se pouziva
kompozitnich materiall, listové pruZiny, nebo kuzelové tyCe z pruZinové oceli.
Pro lepSi tlumeni narazi mohou byt instalovany pfidavné tlumi¢e. Samotné
mechanismy otaceni, které umoznuji vychyleni kola o vétsi uhel, nez je uhel
pod kterym je kolo jesté Fiditelné, jsou dulezitym prvkem. Slouzi k tomu, aby nedoS$lo
k poSkozeni ostruhy v pfipadé nahlé boc¢ni sily. Také umoznuji manipulaci
s letadlem na malém prostranstvi (napf. v hangaru). Samotné kolo (8) je pak
pfipevnéno k ostruhové vidlici (7). Ta se vyskytuje ve dvou modifikacich. V prvnim
pfipadé vidlice kolo objima a Cep kola se o ni opira z obou stran. V druhém pfipadé
je vidlice pouze jednostranna a na vidlici a Cepu vznika nezadouci ohybovy moment,
z davodu zapreni Cepu kola pouze na jedné strané. [5], [6], [7]

KONCEPCE OSTRUHOVEHO PODVOZKU
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Obr. 10 Konstrukéni provedeni ocasniho kola letounu Sling 2 [15]

Soucasni vyrobci feSi
otaCeni kola okolo svislé osy
dvéma  zpusoby. Prvni
zpusob je znazornén na
Obr. 11. Tento mechanismus
Ize pouzit pouze v pfipadé
dualniho provedeni fFidicich
ramen. Sklada se zramen o
trech destickach, z nichz
jedna (1) je napevno
pfipojena kose otaceni
adalsi dvé (2) jsou
pfipevnény po stranach na
oto¢ném Cepu. Dale se na

b o -
Kok

Obr. 11 Jeden ze zpusobu Fizeni ostruhy [7]

ném nachazi uvolfiovaci koliky (3) a kolik fidici (4). V pfipadé, ze dojde ke styku
uvolfiovaciho koliku s jednim ramenem a silou dojde k napnuti pruziny (5)
a vytlaceni pohyblivé desticky, uvolni se draha pro fidici kolik a kolo se stava volné
otoénym az do doby, nez se fidici kolik vrati zpatky na své plivodni misto. Uhel,
pfi kterém dojde k uvolnéni kola Ize ovlivnit velikosti a tvarem desti¢ek. Obvykle se

pohybuje mezi 20°-40°. [7]

KONCEPCE OSTRUHOVEHO PODVOZKU
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Druhy zplUsob feSeni Ize
vidét na Obr. 12. Zde je pomoci
Cepu a diry kluzné spojena
pohybliva €ast, jejiz soucasti je
vidlice s kolem, a ¢ast ktera pevné
navazuje na trup letadla. Ridici
mechanizmus se sklada z koliku
(1), pruzinky (2), vybrani (3)
a patficné upravené drahy (4).
V pfipadé, zZe dojde pusobenim
vnéjsi sily k prekroCeni
dovoleného uhlu (vymezeného
oblastmi 5 a 6) a dovolené sily,
kolik zamackne pruzinu
a zaskoCi. Kolo se pak mlze
volné otacet okolo své osy az
do doby, nez se kolik navrati
zpatky do vymezené oblasti. [5]

; RN 72
4 - e

o NI &
e AR A
) :

Obr. 12 Dalsi ze zpisobu fizeni ostruhy [5]

KONCEPCE OSTRUHOVEHO PODVOZKU
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3 Konstrukcni navrh ostruhy

Zakladnim pozadavkem bylo navrhnout ostruhu tak, aby ji bylo mozné
ovladat z pilotniho prostoru prostfednictvim Fidicich lanek. Samotny navrh
konstrukce a vedeni fidicich lanek neni soucasti této bakalarské prace. Dllezitym
parametrem fizené ostruhy je jeji schopnost se pfi nadmérném bocCnim zatiZeni
uvolnit do volné otoCného stavu. Pfi navrhu jakékoli letadlové soucasti je také
potfeba soucasti projektovat tak, aby mély co nejmensi hmotnost (s pfihlédnutim
k ekonomi€nosti) a zaroven splhovaly vSechny pevnostni kontroly.

3.1 Volba ostruhového kola

Samotné kolo je voleno podle maximalniho zatizeni pUsobiciho na ¢ep kola
spocteného v nasleduijici kapitole, P, =1 773,75 N.

Bylo zvoleno kolo od vyrobce WICKS Aircraft and motorsport, TWNP-6, 6".
Kolo je dle katalogu dimenzované na statické zatizeni 460 lb (460 b = 2 050 N),
coz je vzhledem k maximalnimu zatiZzeni dostacujici hodnota. Jedna se
0 bezvzduchové kolo. Katalogové rozméry jsou uvadény v palcich, kde nejvétsi
prumér kola ma velikost 6, maximalni Sifka, tedy Sifka stfedni ¢asti v misté diry,
ma velikost 2,25" a samotna dira pro vlozeni €epu je upravena na metrickou
hodnotu 17 mm s toleranci H7. Vyrobce neposkytuje 3D CAD model, kolo bude
tedy pfi navrhu nahrazeno hrubym modelem o zakladnich rozmérech danych
katalogem, ktery je vSak zjednoduSeny pro ucel navrhu dalSich soucasti a celkové
sestavy. Nejsou v ném vymodelovany detaily jako jsou loZiska atd., protoZe jsou
pro dalSi potfeby prace nepodstatné. [8]

Obr. 13 Ostruhové kolo TWNP-6, 6" [8]

KONSTRUKCNi NAVRH OSTRUHY
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3.2 Konstrukéni navrh vidlice

Migwivos

voleno dvoustranné provedeni vidlice, a to zejména z ddvodu odstranéni
nezadouciho ohybového momentu, ktery by vznikl pfi volbé jednostranného
provedeni. To by mélo za nasledek nutnost robustnéjsi konstrukce vidlice. Soucast
byla navrZena jako svarenec, viz. Obr. 14.

Obr. 14 Zobrazeni vidlice pfed a po svareni

Jednotlivé rozméry a celkovy tvar tohoto dilu byly postupné upravovany
v zavislosti na vysledcich metody koneénych prvkl, viz. kapitola 5.1. Podlozky
pfivafené na spodni Casti vidlice nam umoziuji zvétSeni vzdalenosti mezi vidlici
a kolem a tim je vyloucCen jejich styk béhem provozu. Tyto podlozky rovnéz zmenSuji
otlaceni otvoru Vrchni Cep je pak soucasti otocného fiditelného mechanismu. Cela
soucast je vyrobena z oceli AISI 4130 (25CrMo4) v zuSlechténém stavu.

3.3 Spoijeni kola s vidlici

Spojeni bude feSeno pomoci licovaného ocelového Sroubu M16x100
DIN 610.45 s vyvrtanym dfikem a korunové matice M16 CSN 02 1412.45 zajisténé
zavlaCkou. Jedna se o neotocné spojeni, na které neni vyvijeno Zzadné veétsi tecné
zatizeni. Jako zajisténi proti pootoCeni tedy staCi dostateCné utazeni Sroubového
spoje. Navrh spojeni je zobrazen na Obr. 15.

KONSTRUKCNi NAVRH OSTRUHY
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ZAVLACKA 4x32 L?

VIDLICE
AISI 4130

@1IHT/k6

CSN 02 1781.00

KORUNOVA MATICE M16x15
CSN 02 1412.45

2x PODLOZKA 16

0STRUHOVE KOLO

B1HI /K6

ISO 7091-200 HV-A?2

LICOVANY SROUB M16x15x100
DIN 610.45

@1FHI /K6

i

Obr. 15 Konstrukéni navrh spojeni kola s vidlici

3.4 Mechanismus fizeni ostruhy

Jako koncept mechanismu fizeni byl zvolen druhy zplsob ze zpusobl
uvedenych v kapitole 2.2, tedy FeSeni pomoci koliku a pruZinky. Sestava je

znazornéna na Obr. 16.

Obr. 16 Schématicka sestava celého mechanismu Ffizeni ostruhy

KONSTRUKCNi NAVRH OSTRUHY
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Oto¢né pohyblivy styk vidlice (1) a nabojové soucasti (2), ktera je pevné
spojena s trupem, je zprostfedkovan pomoci kluzného loZiska (3). Lozisko bylo
vzhledem k nizkym rychlostem ota€eni a vzhledem k nizkym pozadavkim
na udrzbu mozné volit jako pFirubové z kompozitu PTFE. Lozisko bylo vybrano dle
potfebnych rozmérl v katalogu firmy SKF, PCMF 202321.5 E. UlozZeni a uprava
povrchu byly voleny dle doporuCeni v katalogu. Nabojova soucast je spojena

s trupem pomoci &tyf Sestihrannych $roubd M8 CSN EN 1SO 4014.05 umisténych
v dirach ve vénci naboje.

Ostruha je z kokpitu fizena pomoci lanek, které jsou pfipevnény v otvorech
po stranach ramena (4). Rameno, na kterém je silami od lanek vyvolan moment,
pak prostfednictvim koliku (5) tento moment pfenasi na vidlici s kolem, ktera se jeho
pusobenim otaci. Kolo je mozné diky drazce (6) v nabojové soucasti fizené pootocit
az o 30°. V pfipadé, Ze dojde k dosaZeni maximalni bocCni sily pocCitané nize
v kapitole 4.4, tak kolik z ddvodu tvaru drazky stlaci pruzinu (7) a zapadne. Kolo se
stava volné otoCné kolem své osy. Cely mechanismus je pak axialné zajistény
pomoci podlozky (8), korunové matice (9) a zavlacky (10).

ZAVLACKA 25x22
TSN 02 1781

KOLIK
125
o, AISI 4130 (25CrMok)

KORUNOVA MATICE M16x1,25
(SN 02 1412.05

PODLOZKA
E 335

'
I=X=J
e

RAMENA
AISI 4130 (25CrMok)

NABOJOVA SOUCAST
AIS| 4130 (25CrMod)

VIDLICE
AISI (25CrMok)

KLUZNE LOZISKO
PSMF 202625 AS1

SE9

% 2
'“
4‘ —_—",/'

i
" '4 D 1,4x0,2 CSN 01 4360

a

k.,

g\,\,\}”ﬂ
;r’ o "'{
V.|

L

S

Obr. 17 Konstrukéni navrh mechanismu fizeni

KONSTRUKCNi NAVRH OSTRUHY
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3.5 Celkova sestava

Na Obr. 18 Ize vidét celou sestavu se zakladnimi rozméry. Osa otaCeni by méla
se svislou osou pfi postoji na tfech kolech svirat uhel 5-7° (viz. kapitola 2.2). Protoze
vSak neni znam zpulsob uchyceni ostruhy k draku letadla, tak pro sestavu
a pevnostni kontroly uvazujeme stfedni hodnotu tohoto rozmezi uhl, tedy uhel 6°.
Vidlice, nabojova soucast, ramena i kolik budou vyrobeny z oceli vhodné
pro konstrukci letadlovych podvozki, AISI 4130 (25CrMo4) Zihané na meékko.
3D model vytvofeny v CAD programu Autodesk inventor |ze nalézt jako soucast
PFilohy 1.

!

5’852

Obr. 18 Zobrazeni celkové sestavy se zakladnimi rozméry

KONSTRUKCNi NAVRH OSTRUHY
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4 Vypocet zatizeni ostruhy

V této kapitole bude stanoveno zatizeni pusobici na ostruhu. Navrhové vypocty
jsou provadény pro jednomistny letoun, kde je dle pozadavkl zadani urCena
hmotnost letounu m = 350 kg, plocha kfidla S = 5m?, délka trupu bez smérového
kormidla Lz = 4,43 m, vzdalenost hlavniho podvozku a ostruhového kola pfi postoji
na tfech kolech d = 3,79 m, celkova draha tlumeni narazu pfi pfistani y =0,2m
a pro jehoz padovou rychlost, pfi které je letoun jesté fiditelny, plati Vg, < 83 kmh™1.
PFi vypodtech tedy budeme vychazet z predpisu UL2 - |. Cést: PoZadavky letové
zpusobilosti SLZ. Ultralehké letouny rfizené aerodynamicky (dale uz jen UL2 —
I. Cast).

Dle predpisu UL 2 — I. Cést pro Ultralehké letouny, § 471 pro provozni
zatizeni plati:

»,Provozni pozemni zatiZzeni je definovano jako vnéjsi zatiZzeni a setrvacné sily,
které pusobi na konstrukci letounu. Ve vdech stanovenych podminkach pozemniho
zatizeni musi byt vnejSi reakce v rovnovaze se setrvacnymi silami a momenty tak,
aby to odpovidalo skute¢nym podminkam nebo se jim bliZilo z bezpeéné strany.“[9]

ZpUsob pfistani: vodorovné pristani s velkym uhlem
nabéhu

Svisla sila v tézisti: Npr * G Nyr * G

Vodorovna sila v t&Zisti: 0,25 * Ny, * G 0

Svisla sila na kola hl. podvozku: (npr — 0,667) *G (npr _ 0,667) * G * b/c

Vodorovna sila na kola hl. 0,25 * Ny, * G 0

podvozku:

Svisla sila na ocasni kolo: 0 (nyr — 0,667) % G = %/,

Vodorovna sila na ocasni kolo: 0 0

Tabulka 1: Analyticky vypocet sil pro normaini tricykl pfi zakladnich pfipadech pristani dle
predpisu UL 2 [9]

Kde:

Ny ... provozninasobek [—]
G =m* g [N],m ... hmotnost letadla [kg], g ... tihové zrychleni [ms™2]
a ...vzdalenost tézisté a hl. podvozku pti postoji na ttech kolech [m]

b ...zdalenost tézisté a ocasniho kola pti postoji na trech kolech [m]

¢ ..vzdalenost hl.podvozku a ocasniho kola pti postoji na tiech kolech [m]

VYPOCET ZATiZENi OSTRUHY
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Dodatecné podminky je potfeba uvazovat pfi bo¢nim zatizeni (viz. Obr. 19),
brzdéni (viz. Obr. 20) a na ocasni kolo (viz. Obr. 21).

0,83G
1,340 smér pohybu
0,67G 0,670
0,54G
|

OBG - 033G 7 7

Obr. 20 Dodate¢né podm. pfi boénim Obr. 19 Dodateéné podm. béhem

zatizeni [9] brzdéni [9]

Na Obr. 21 vlevo Ize vidét maximalni reakci plsobici v ¢epu kola pfi pfistani
pfi velkém uhlu nabéhu. Sila svira s vodorovnou rovinou uhel 45°. Vpravo je pak
znazornéna maximalni staticka sila, ktera se sklada ze svislé sloZky (viz. Tabulka 1)
a bocni slozky. [9]

Obr. 21 Sily pasobici na ocasni kolo. Vlevo maximalni sila zjisténa z analyzy, ptsobi pod
Uhlem 45°. Vpravo maximalni staticka sila. [9]

4.1 Stanoveni provozniho nasobku

v viw

Nejdfive bude potfeba urcit provozni nasobek n,, zatizeni v tézisti letounu.
Pro jeho vypocet vychazime z [9] ze vztahu:

Ny = Ny + 0,067 (4.2)

Kde n; je podle [9] provozni nasobek na kolech podvozku:

0,0132 m;g n

ny = (4.2)
Yef

W

Kde:

m = 350 kg ... hmotnost stanovena v tézisti letadla

2

g = 9,81 ms™“ ...tihové zrychleni

VYPOCET ZATiZENi OSTRUHY
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S =5m? ...plocha kiidla

y = 0,2 m ...celkova draha tlumeni narazu
Y = ¥pn + Y71 ... SOuCet predpokl. stlaceni pneumatiky a tlumice [m]
Yes --Ulinna draha tlumeni [m]

PFi vypoctu uvazujeme pruzinové tlumice, pro které podle [9] plati:

Ve = 0,5* (ypy +yr) = 0,5*y (4.3)

Pokud je n,, vétsinez 4, pak je potfeba uchyceni vSech soustfedénych hmot
kontrolovat na zatizeni odpovidajici vypoCtenemu n,,. [9]

Vypocet:
00132+ |"d 43 0,0132*\[350;J+0é2
e 0,5x*y 0,5 % 0,2 3459  (4.4)
Ny =Ny + 0,67 = 3,459+ 0,67 = 4,129 (4.5)

Z danych parametrt letadla byl vypocitan provozni nasobek n,, = 4,129,
ktery byl pouzit pro dalSi vypoCty. Pro provozni nasobek plati, ze n,, je vétsi nez
4 a je tedy nutné kontrolovat uchyceni vSech soustfednych hmot v letounu
na zatizeni odpovidajici vypoctenému n,,.

4.2 Stanoveni maximalni reakce z analyzy

PFi ur€ovani maximalni reakéni sily pusobici na ostruhové kolo Ize vychazet
z Tabulky 1. a Obr. 21 vlevo.

Nejprve bude podle [9] ur€ena sila z analyzy pusobici v epu ve svislé ose
kola pfi pfistani s velkym uhlem nabéhu:

a
P, = (n,, — 0,667) * G * =0 Pox = Poyy (4.6)

Kde:

Ny ... provozni nasobek vypoclteny v kapitole 3.1

G ...tiha, G=m=xg]|[N], m = 350kg, g=981ms2

VYPOCET ZATiZENi OSTRUHY
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a ...vzdalenost tézisté a hl. podvozku pti postoji na trech kolech [m]

¢ ..vzdalenost hl.podvozku a ocasniho kola pti postoji na trech kolech [m]

v wew

Ostruhové kolo prenasi 6—15 % celkového zatizeni plsobiciho v tézisti letadla.
Pro tento pfipad bude uvazovano nejvyssi mozné zatiZzeni, tedy 15 %. Tato hodnota
je pouzita k ur¢eni poméru vzdalenosti ¢/, ktery se bude rovnat poméru zatizeni
v tézisti a na ostruhovém kole. [1]

2 0,15
s (4.7)
Vypocet:
a
zz=(mw—056ﬂ*mwg*z 4.8)
= (4,129 — 0,667) * 350 * 9,81 * 0,15
P,=1773,75 N (4.9)

Dle prvni dodate¢né podminky pro zatizeni pro zadovy podvozek z predpisu
UL2 — /. C4st je tieba také uvazovat maximalni reakci P, plisobici pod tuhlem 45°
smérem dozadu v ose Cepu kola v roviné symetrie ostruhy (viz. Obr. 21 vlevo). [9]

Byla stanovena maximalni reakéni sila z analyzy pusobici na ostruhové kolo
pfi dosednuti s velkym Uhlem nabéhu. Plsobisté sily se nachazi v ose ¢epu kola
a jeji nositelkou je svisla osa kola. Sila ma velikost P, = 1 773,75 N. Tuto silu je také
treba uvazovat jako silu pusobici pod uhlem 45° smérem dozadu (viz. Obr. 21,
vlevo).

4.3 Stanoveni maximalni reakce pri dosednuti ,na ostruhu®

Maximalni reak¢ni silu P, pfi pristani ,na ostruhu®, tedy pokud hlavni podvozek
neni ve styku se zemi, je mozné urcit pomoci nasledujiciho vzorce. Reakce pusobi
pod uhlem 45° smérem dozadu (stejné jako P, viz. Obr. 21, vlevo). [9]

l'2

Pi=4xmx*gx—5—= 4.10
“ i3 + b? ( )

Kde:

iy ... polomér setrvacnosti letounu [m]

b ...vdalenost ostruhy od téZisté letounu pti postoji na tiech kolech [m],

VYPOCET ZATiZENi OSTRUHY
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Priblizny polomér setrvacnosti letounu Ize urcit podle [9] ze vztahu:

iy = 0,225 * Ly, (4.11)

Kde:
Ly = 4,43 m ... celkova délka trupu bez smérového kormidla

Vzdalenost ostruhy od tézisté letounu pfi postoji na tfech kolech b lze vypocitat
podle [9] zpoméru %/.=0,15, jehoz hodnota byla urCena v kapitole 4.2
a ze zadanim dané vzdalenosti hlavniho podvozku a ostruhového kola pfi postoji na
trech kolech ¢ = 3,79 m:

a+b=c (4.12)
e +b/. =1 (4.13)
b=cx(1-9%¢) (4.14)
b=379%(1-0,15) =3,222m (4.15)
Vypocet reakce P;:
Pl =4xmxg x 0225+ Ly)” 4 % 350 % 9,81 x (0225 » 4,43)7
(0,225 * L)% + b2 (0,225 * 4,43)2 + 3,2222
(4.16)
P, =1199,91N (4.17)

Byla vypocltena maximalni reak&ni sila pfi pfistani ,na ostruhu“ P, =
1 199,91 N. Tato reakce je mensi nez reakce z analyzy P, =1 773,75 N vypoctena
v kapitole 4.2, proto tedy bude pro dimenzovani jednotlivych &asti ostruhy
uvazovana reakce P,.

4.4 Stanoveni maximalni statické reakce

PFi ur€ovani maximalni statické reakéni sily pusobici na ostruhové kolo Ize
vychazet z Obr. 21 vpravo. Jak je patrné, reakéni sila urCena ze statiky pusobi
ve dvou smérech z bodu styku ostruhového kola s podkladem pfi postoji na tfech
kolech, a to svisle vzhlru a kolmo do boku kola. Obé tyto sily maiji stejnou velikost,
kterou Ize urcit podle [9] z tihové sily letadla pusobici na ostruhu ze vztahu:

a
Fory = sty:m*g*z (4.18)

VYPOCET ZATiZENi OSTRUHY
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Vypocet:

Fory = Fsty = 350%9,81 0,15 (4.19)
Fox = Fsty = 515,03 N (4.20)

Byla vypoCtena maximalni staticka reakcni sila Fy,, = Fg,, = 515,03 N. Tato
reakce ma puUsobisté v bodu styku kola s podkladem pfi postoji na tfech kolech
svisle vzhuru a do boku kolmo na smér jizdy.

VYPOCET ZATiZENi OSTRUHY
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5 Dimenzovani ostruhy

V této kapitole budou provedeny potfebné pevnostni kontroly jednotlivych ¢asti
a spoju mechanisml ostruhy. Ke kontroldam budou pouzivany vztahy z teorie
pruznosti, materialové vlastnosti jednotlivych kusu sestavy, rozméry stanovené
konstrukci ostruhy a silové poméry uréené v kapitole 4. U sloZitéjSich soucasti,
konkrétné tedy u vidlicového dilu, bude pevnostni kontrola provedena pomoci
metody konecnych prvku.

Dulezitym aspektem pfi navrhu podvozku je také bezpecnost, na kterou
jednotlivé &asti konstrukce dimenzujeme. Dle piedpisu UL 2 — [. Cést by mél
soucinitel bezpecnosti dosahovat hodnoty 1,5, pokud neni uvedeno jinak. Jiné
soucCinitele bezpecnosti uvazujeme zvlasté pak u dilcd specifikovanych
v Tabulce 2. [9]

Bezpecénost pro odlitky: 3,0
Bezpecénost pro spoje: 1,725
Bezpecénost pro kovani: 1,725
Bezpecénostni pasy a sedacky 1,995

Bezpecnost pro lana fidici: 2,0

Tabulka 2: Vybrané bezpecnosti pro nékteré dilce konstrukce dle predpisu UL 2 [9]
Dle predpisu UL 2 — I. Cast, § 301 pro pevnost a deformace plati:

1. ,Konstrukce musi byt schopna prenést provozni zatizeni bez trvalych
deformaci. PFi vSech zatiZzenich aZ do provozniho zatiZzeni nesmi vzniklé
deformace omezit bezpecny provoz. To plati pfedevsim pro soustavy fizeni.*
[9]

2. ,Konstrukce musi byt schopna pfenaset pocCetni zatizeni nejméné 3 sekundy,
aniz by doslo k poruse. Trisekundovy limit ovSem neplati, jestlize je pevnostni
prikaz provadén dynamickou zkou$kou, pfi niz jsou prokazovany skute¢né
zatéZovaci podminky.* [9]

5.1 Kontrola vidlice

Jak jiz bylo psano, tato soucast byla kontrolovana pomoci metody konecnych
prvku v programu SIMULIA Abaqus. K tomu, abychom tuto metodu mohli provést,
bylo nejprve potieba definovat silové poméry. Plocha, kde se setkava priruba
loziska s vidlicovou c¢asti, byla nastavena jako vetknuti. Tim se ze staticky
neurcité ulohy stava uloha staticky urcita. Méfeni napéti ve vidlici bylo provedeno
pro v8echny tfi pfipady zatizeni stanovené v kapitole 4. Jednotlivé sily ziskané
ze zatiZzeni bylo nejprve tfeba rozlozit do os x, y a za posléze je zanést
do programu. Zpusob zaneseni sil do programu Ize vidét na Obr. 23. Valcové diry
pro spodni Cep byly nastaveny jako nedeformovatelné a navzajem souosé
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s neménnou vzdalenosti od sebe. Jednotlivé analyzy jsou soucasti Pfilohy 2.
Nejdulezitéjsi informaci je maximalni zjisténé napéti v jednotlivych pfipadech. Vidlici
Ize dimenzovat na mez pevnosti materialu na pocetnim zatiZzeni v pfipadé,
Ze maximalni napéti neprekro€i mez kluzu na provoznim zatizeni materialu a splni-li
se tfisekundovy limit. [9]

1
1
1
]

Obr. 22 Priibéh napéti pro prvni zptsob Obr. 23 Zpusob zavedeni sil pro prvni
zatizeni zpusob zatizeni

Maximalni napéti odectena z vypoctu programu jsou:
OFqase = 372 MPa ...pro zatiZzeni z analyzy pod Uhlem 45° vzad, viz. Obr. 22
Orq = 205 MPa ...pro zatizeni z analyzy svisle vzhliru
Orst = 544 MPa ...pro zatiZeni ze statiky

Dovolené napéti vypocCteme jako:
9 = (5.1)
Kde:

0y, = 900 MPa ... mez pevnosti zuSlechténé oceli 25CrMo4 (AISI 4130) [10]
k=15

DIMENZOVANi OSTRUHY
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Vypocet:

0
_ 2
5 = 600 MPa (5.2)

Op =

Je patrné, Zze dovolené napéti je vétSi nez maximalni napéti ve vSech tfech
pfipadech zatiZeni, tudiz sou¢ast vyhovuje pevnostnim zkouskam.

5.2 Kontrola loziska

Kluzné lozisko zprostfedkovavajici styk vidlice a nabojového dilu bude
kontrolovano na otlaceni. Zpisob namahani tohoto spoje Ize vidét na Obr. 24.
Maximalni moment plsobici na spoj vyvolava zatizeni F,. Tento moment byl uréen
pomoci uvolnéni a rovnovahy reakci, M,, = 208,62 Nm .

Obr. 24 Loziskové spojeni a zobrazeni prubéhu tlaki

Pro kontrolu na otlaeni pouzijeme vztah:

P?p = Po = 612**1\/2) (5.3)
Kde:
l=215mm
d =20mm
pp = 250 Nmm™2 ...ptipustné zatiZeni dle katalogu SKF

k = 1,5 ...bezpectnostni koeficient

DIMENZOVANi OSTRUHY
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Vypocet:
6 * My,
P 2 k* 5 (5.4)
250 000 000 > 1,5 * 0 x 208,62
= 12 % 5,0215% % 0,02 (5:5)
250 MPa >203,1 MPa (5.6)

5.3 Kontrola nabojového dilu

NejpfesnéjSim zplsobem kontroly této soucasti je metoda konecnych prvkd,
ktera byla provedena obdobné jako kontrola vidlice v kapitole 5.1. Méfeni napéti
bylo opét provedeno pro vSechny tfi zplsoby zatizeni. Abychom z této ulohy udélali
ulohu staticky urcitou, tak bylo potfeba nejprve stanovit vetknuti. Vetknuti bylo
stanoveno v dérach pro Srouby, které spojuji tento dil a tedy i celou ostruhu
s drakem letounu. Sily pUsobici na souc€ast byly dopodteny pomoci uvolnéni
a rovnovahy reakci, viz. Obr. 25. Samotné analyzy jsou k nalezeni v Pfiloze 3. Pro
ucely kontroly pevnosti je nejdulezitéjSim udajem maximalni zjisténé napéti pro
jednotlivé pfipady. Tuto soucast lze podobné jako vidlici dimenzovat na mez
pevnosti materialu na pocCetnim zatizeni v pfipadé, ze maximalni napéti neprekroci
mez kluzu materialu na provoznim zatizeni a splni-li se tfisekundovy limit.

Obr. 25 Prabéh napéti pro prvni zptsob zatizeni
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Obr. 26 Zpusob zavedeni sil pro prvni zptsob zatizeni

Maximalni napéti odectena z vypoctu programu jsou:
OFqase = 578 MPa ...pro zatizeni z analyzy pod Ghlem 45° vzad, viz. Obr. 24
O0pq = 314 MPa ...pro zatizeni z analyzy svisle vzhiaru
0rst = 305 MPa ...pro zatiZeni ze statiky

Dovolené napéti vypocteme jako:

_Im
o =~ (5.7)
Kde:
0y = 900 MPa ... mez pevnosti zuSlechténé oceli 25CrMo4 (AISI 4130) [10]
k=15
Vypocet:

= 600 MPa (5.8)

Je patrné, ze dovolené napéti je veétSi nez maximalni napéti ve vSech tfech
pripadech zatizeni, tudiz soucast vyhovuje pevnostnim zkousSkam.
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5.4 Kontrola ¢epu kola — Sestihranného licovaného Sroubu

Cepové spojeni kola a vidlicového dilu pomoci licovaného $roubu s dfikem
a korunové matice se zavlaCkou bude kontrolovano na ohyb, stfih a na otlaceni. Je
zfejmé, Ze toto spojeni bude nejvice namahano silou z analyzy, proto budou
provedeny vypocty pouze pro tuto variantu. Mez kluzu pro material Sroubu (ocel
C45) je menSi neZ mez kluzu pro material vidlicového dilu, proto také bude pouZzit
ve vypoctech. Schéma spojeni v€etné zjednoduseného zobrazeni loZisek kola Ize
vidét na Obr. 27.

1 1

e —— ===

(
|

b1 b2

Obr. 27 Schéma spojeni zahrnujici rozméry potfebné pro vypocty

Pro kontrolu na ohyb vychazime ze vztahu:

G, _Mo
k = 0o = M/:) (59)
m*d3
My=5x(bi+h) W, =— (5.10)
Kde:

d=17mm
b, =9mm
[, = 14,25 mm

k = 1,725 ... soucinitel bezpecnosti pro spoje

0, = 640 MPa ...dovolené tahové napéti ve Sroubu
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Vypocet:
(9% 16*F*(b1+l1)
T = T (5.11)
640 000000 16%1773,75 = (0,009 + 0,01425)
= 3 (5.12)
1,725 m*0,017
371 MPa = 22,6 MPa (5.13)

Pro kontrolu na stfih vychazime ze vztahu:

E,

Tk _ 7

VR TY.C (5.14)
4

Kde:
T, = 0,6 x 0, = 0,6 * 640 = 384 MPa ...dovolené smykové napéti
Vypocet:
T, 2x*F,

* 2 (5.15)

2%1773,75
128 000 000 > W (5_16)

128 MPa > 3,9 MPa (5.17)

Je tfeba zkontrolovat kombinaci smyku a ohybu pomoci podminky HMH:

0,2 +3x12 < %
V0, . (5.18)
\/2262+3*392<ﬂ
' 2" =1725 (5.19)
23,6 MPa < 371 MPa (5.20)
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Pro kontrolu na otlaceni vychazime ze vztah(:

B By
__ 2 __ 2
pszl_bl*d pDsz_bz*d (521)
Kde:
b, = 55mm
o, _ 640 , . .
Pp=p =73 = 213 MPa ...dovoleny tlak na otlateni pro voleny Sroub
Vypocet:
> fa > fa
P23 hvd PP Z2uh,ed (5.22)
213 000 000 > 177375 213 000 000 > 177375
— 2%0,009%0,017 —2%0,0055%0,017
(5.23)
213 MPa > 58MPa 213 MPa >9,5 MPa (5.24)
Cepové spojeni vyhovuje pevnostni kontrole na ohyb a stfih (podminka HMH)
i na otlaceni.

5.5 Kontrola koliku

Kolik zajiStujici zamykani fizeni je tfreba zkontrolovat na smyk a na otlaceni.
Kolik bude namahan maximalnim krouticim momentem na oto¢ném Cepu. Tento
moment Ize ziskat z maximalni reakce ze statiky pUsobici do boku kola
(po pfekonani maximalniho momentu by mélo dojit k odemceni Fidiciho
mechanismu). Vzdalenost nositelky sily od osy ¢epu ziskame odectenim ze 3D
modelu. Tato vzdalenost ma velikost rg¢,, = 28 mm.

Obr. 28 Schéma koliku zahrnujici rozméry potfebné pro vypocty
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Kroutici moment se vypocte:

My = Fypp * Trge = 515,03 % 0,028 = 14,42 Nm (5.25)

Pro kontrolu na stfih pouZijeme vztahu:

M
de
Tk > 7= 2 (5.26)
k ax*b
Kde:
a=5mm
b=5mm
d: =20 mm
k=15
or = 700 MPa ...mez kluzu zuslechténé oceli 25CrMo4 (AISI 4130) [10]
T, =06 *x0, =0,6*700 =420 MPa
Vypocet:
Tk - 2 % Mk
k —axb xdg (5.27)
420000 000 - 2 14,42 5 28
1,5 — 0,005 0,005 * 0,02 (5.28)
280 MPa = 57,7 MPa (5.29)
Pro kontrolu na otlaeni pouzijeme vztahy:
> My > My
Pp =Z2P1 = N Pp Z2P2 = 5y
o (5+9) cor-(§-5) 6
Kde:
c; =3,5mm
c; =4mm
pp =% =2 = 467 MPa
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Vypocet:
S Mk > Mk
Pp =2 d Pp 2
de 1 de _ ¢ (5.31)
C1*b*(2+2) CZ*b*(Z 2)
467 106 > 14,42 467 + 105 > 447
* > * =
0,0035 « 0,005 « (0,02 + 2203%) 0,004 + 0,005 » (0,02 — 250%)
(5.32)
467 MPa > 37,9 MPa 467 MPa > 40,1 MPa (5.33)

Kolik zajistujici zamykani fizeni vyhovuje pevnostni kontrole na smyk i na
otlaCeni.

5.6 Kontrola ramen

Je tfeba provést kontrolu ramen na ohyb, ktery je vyvolany krouticim
momentem na otoCeném Cepu. Tento moment je spocitan v kapitole 5.5, M, =
14,42 Nm. Soucastka bude pocitana jako vetknuty nosnik, viz Obr. 26. Je ziejmé,
Ze nejrizikovéjSim mistem je dira, kterou prochazi €ep v misté drazky pro kolik,
proto budeme pevnost soucasti kontrolovat v tomto misté.

A-A

A % RMk

bz

b1

A —=

a

=]

Obr. 29 Rameno zobrazené jako vetknuty nosnik
Prafezovy modul v ohybu v misté diry Ize spoditat jako:

a*[b1 * (c—%)2+b2 * (c—bz—z)zl

_ (5.34)
2
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Kde:
a=5mm
b; =10 mm
b, = 6,5mm
c =40mm
Vypocet:
0,01 0,0065\°
0,005 l0,01 « (0,04==57) +0,0065 « (0,04 — =) l
Wo = 0,04
2
= 5,257 * 107%m3
(5.35)
Pro kontrolu na ohyb Ize pouZzit vztah:
O > Mk
*ZW (5.36)
Kde:
k=15
0, = 700 MPa ...mez kluzu zuSlechténé oceli 25CrMo4 (AISI 4130) [10]
Vypocet:

Ramena vyhovuji

Ok . M,
A (5.37)
467 000 000 > _ 1442
25257106 (5.38)
467 MPa = 2,7 MPa (5.39)

pevnostni kontrole na ohyb.
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6 Hmotovy rozbor

Hmotovy rozbor je v letadlovém inZenyrstvi dileZitou soucasti kazdého
konstrukéniho navrhu soucasti, mechanismu nebo jednotlivych sestav. Je nezbytny
k tomu, aby se dalo popsat rozlozeni hmotnosti a hmoty ve vSech Castech letadla.
Také se pomoci né&j da urcit celkova hmotnost a soufadnice téZisté celé sestavy
letounu.

Nejprve je potfeba si stanovit
soufadnicovy systém sestavy ostruhy.
Pocatek byl umistén do stfedu Cepu kola
pfi postoji na tfech kolech, viz. Obr.30.
Stejné jako i u predeSlych vypoctu
uvazujeme Ze osa otaCeni svira se
svislou osou uhel 6°. V pfipadé, ze by se
finalni uhel liSil, je potfeba soufadnice
tézisté prepocitat. V hmotovém rozboru
nebudou zahrnuty Srouby, které spojuji
ostruhu sdrakem letounu, protoze
nezname jejich pfesnou délku. Hmotnosti
budou u normalizovanych soucasti
odeCteny znormy nebo z katalogu,
v pfipadé nenormalizovanych soucasti
budou pocitany pomoci znamé hustoty
materialu a objemu odecteného ze

sestavy vymodelované v 3D CADu
(viz. Pfiloha 1). Soufadnice tézisté
jednotlivych soudasti budou taktez Obr. 30 Zobrazeni soufadnicoveho systému

odecteny z 3D CADu.

v v

Hmotnost a soufadnice tézisté pro normalizované soucasti budou:

Soucast Hmotnost [kg] X[mm] | y[mm] | z[mm]
Ostruhové kolo TWNP-6, 6" 1,249 0 0 0
Lozisko PCMF 2023215 E 0,020 46,21 | 105,16 0
Licovany Sroub M16x1,5x100 0,200 0 0 1,18
2x Podlozka 16 0,011 0 0 0
Korunova matice M16x1,5 0,027 0 0 -45,81
Zavlacka 4x32 0,004 0 0 -50,5
Korunova matice M10x1,25 0,010 53,48 | 173,96 0
Zavlacka 2,5x22 0,001 53,90 | 177,30 0
Pruzinka HMOTNOST ZANEDBATELNA

Tabulka 3: Hmotové viastnosti normalizovanych soucasti
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Souradnice téziSté pro nenormalizované soucasti budou odecteny stejnym
zpusobem jako v pfipadé normalizovanych soucasti. Hmotnost zjistime pomoci
znameé hustoty materialu a objemu odecteného ze 3D CADu. VSechny zbylé
soucasti jsou ocelové a hustota oceli pfi 20°C je podle [4] 7 850 kgm™3. Hmotové
vlastnosti jsou zaneseny v Tabulce 4:

Soucast Objem [mm?3] Hmotnost | x[mm] | y [mm] | z [mm]
[kal
Vidlice 73 093 0,574 33,2 | 84,73 0
Nabojova soucast 64 297 0,505 48,1 | 122,75 0
Podlozka 2 561 0,020 53,0 | 167,8 0
Ramena 18 409 0,145 52,36 | 162,92 0
Kolik 174 0,001 425 | 162,0 0

Tabulka 4: Hmotové viastnosti nenormalizovanych soucasti

Souctem jednotlivych hmotnosti zjistime celkovou hmotnost ostruhy:

m:ZW (6.1)

m. = 2,767 kg (6.2)

Jednotlivé soufadnice tézisté sestavy lze urlit pomoci soufadnic tézist
jednotlivych dilu a jejich hmotnosti:

m; * X;
xT — Z( T;l l) (63)
C
LAY (6.4)
T =5y T 7T :

Ekvivalentné pak urCime i soufadnice y;, z;:

yr =51 mm (6.5)
zr = 0mm (6.6)
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7 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout fiditelnou ostruhu pro maly
sportovni letoun. V teoretické Casti byly rozebrany jednotlivé druhy podvozku
a vlastnosti ostruhového podvozku. Dale byly rozepsany mozné zpuUsoby

konstrukce fiditelnych ostruh, coz poslouzilo jako dulezity poklad pro navrh
konkrétni ostruhy.

PFi samotné konstrukci ostruhy dle parametrt stanovenych zadanim byl nejprve
zvolen zplsob feSeni fidiciho mechanismu. Z divodu snadného provedeni byl
zvolen zpUsob s pouzitim kluzného spojeni a zamku skladajiciho se z koliku
a pruzinky. Poté byly voleny a navrzeny jednotlivé dily a jejich spojeni
v celkovou sestavu. Sestava byla navrzena jako 3D model v CAD programu
Autodesk Inventor 2019. Navrh kluzného ulozeni by se jesté dal vylepSit pfidanim
mazaci soustavy, coz by zlepsilo kluzné vlastnosti a vydrz loZiska.

Dale bylo spocéteno maximalni zatizeni pulsobici na ostruhu sportovniho
letounu. Byly spo&teny &tyfi mozné pfipady zatiZzeni dle pfedpisu UL2 - |. Cast.

V dal$i ¢asti byla ostruha dimenzovana na spoctené zatizeni. Byly provedeny
pevnostni kontroly jednotlivych dilt pro zatizeni, které dil nebo spojeni namahaly
nejvice. Pro kazdou kontrolu byla stanovena bezpecnost dle pfedpisu a dovolené
napéti dle vlastnosti jednotlivych materialt. Pro dva nejslozitéjsi dily byla pevnostni
kontrola provedena pomoci metody kone¢nych prvku. VSechny pevnostni kontroly
vyhovély.

V posledni Casti prace byla spoCtena hmotnost celé sestavy a souradnice
tézisté ostruhy v pfedem stanoveném souradnicovém systému. Vysledna hmotnost
celé ostruhy by se dala jeSté snizovat. Je patrné, ze nékteré soucasti by bylo
s pfihlidnutim k dimenzovani mozné zmensit nebo odlehdit. Nejvice hmotnosti by
se dalo uSetfit na ostruhovém kolu a také na jeho Cepu, ktery by se pfi jiném
konstrukénim feSeni dal navrhnout jako duty. Dale by bylo mozné odleh it dily jako
je vidlice nebo ramena ubérem materialu v nékterych nepfilis namahanych ¢astech.

ZAVER
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